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وقفه بیبرقرسانی  ،نظیر طوفان یدو شد نادر دهای طبیعیخدادرنرخ وقوع تغییرات اقلیمی و افزایش های اخیر، در سال :چکیده

ه عنوان آخرین حلق توزیع انرژی الکتریکی به هایشبکهگستردگی سیستم قدرت را با تردید مواجه نموده است. نهایی به مشترکین 

های شرکتگردد. ها در مقابل حوادث طبیعی میپذیری این شبکهاز زنجیره تأمین انرژی در سیستم قدرت، موجب افزایش آسیب

های بودجه، هستند. با توجه به محدودیتشبکه تحت مدیریت خود  آوریبهبود تابجهت  یاقدامات جرایناگریز به ا برقتوزیع 

یک ، این مقاله در شود.محسوب می های توزیع برقشرکتاساسی  هایمختلف یکی از چالشانتخاب و گزینش از بین راهکارهای 

ای از مجموعهدر این زمینه، ابتدا گردد. های توزیع پیشنهاد میآوری در شبکهبندی راهکارهای بهبود تابش جدید برای اولویترو

حاصل آوری با توجه به میزان بهبود تابتعریف شده و سپس  دثهشبکه توزیع در مقابل حا آوریراهکارهای کاندیدا جهت بهبود تاب
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 221-213صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 آوری .../ امیریون و همکارانهای بهبود تاببندی راهکاراولویت

 

 

 مقدمه -1

 ریاز ت ث   ينگران  ا وق و  تییی رات اقلیم ي و    ب   ر،یاخ یهادر سال

آوری ب ر  ، لزوم اجرای مطالعات تابدینادر و شد يعیمخرب حوادث طب

معن ای  ب ه   آوریتاب روی سیستم قدرت بر همگان آشکار شده است.

بازگشت سریع از ش رای    و دهای نادر و شدیایستادگي در برابر پدیده

آوری، ت اب ارزی ابي   اتمطالع در. [1] ،[2] نامطلوب پس از حاد ه است

در مقابل ح وادث ن ادر و ش دید تحلی ل و می زان       سیستم قدرترفتار 

آوری آن در مقابل حاد ه با استفاده از معیارهای س نش  مناس     تاب

ب ه   مختل    ه ای راهکاره ا و روش  س پس،  .[4] ،[3]  گرددتعیین مي

–[5]گیرن د آوری سیستم قدرت مورد بررسي قرار ميبهبود تابمنظور 

-نواحي مختل  شهری و روستایي، موج   آس ی   گستردگي در . [9]

 طبیع ي ن ادر و ش دید    حوادث مقابل های توزیع درپذیری بالای شبکه

طبیع ي  حوادث  بی  از سایر طوفانهای اخیر، در سال.  [10] دشومي

های گسترده های توزیع و بروز خاموشيمنشر به اختلال عملکرد شبکه

ه ای  مدت شده است. به عنوان یک نمونه برجسته از خسارتو طولاني

ش هر  در  1393س ال   توان به حاد ه طوفانميطوفان به شبکه توزیع، 

 .در اذهان عمومي نیز وجود داردهمچنان که  تهران اشاره کرد

آوری شبکه توزیع در مقابل مراجع مختلفي به موضو  افزای  تاب

ری زی توس عه   ام ه مسئله برن[8]  در مرجعاند. پرداخته حوادث طبیعي

-برای بهب ود ت اب   سازی پایدارشبکه توزیع به عنوان یک مسئله بهینه

ه ای  تیم مسئله جایابي بهینه [11] است. مرجعشده سازی مدل آوری

آوری تعمیراتي شبکه توزیع در مقابل حاد ه طوفان را برای بهبود ت اب 

 مطالعه کرده و الگوریتمي برای یافتن بهترین چین  ارائه کرده اس ت. 

منابع تولید پراکنده برداری از ها و بهرهریزشبکهاستفاده از  [12]مرجع 

پیشنهاد ک رده  شبکه توزیع آوری حلي برای افزای  تابرا به عنوان راه

اس تفاده از   ، [13] در مرج ع  و به بررسي این موضو  پرداخت ه اس ت.  

و ش ده  آوری پیش نهاد  ساز انرژی به منظور اف زای  ت اب  منابع ذخیره

بهب ود  مدلي به منظ ور   ،[14]مرجع در  مورد بررسي قرار گرفته است.

ش ده   ارائهبهینه امکانات و تشهیزات با تخصیص  شبکه توزیعآوری تاب

آوری ش بکه  بهب ود ت اب   بررسي امکانه هر یک بموجود  عاست. مراج

در پیش ینه تحقی     ان د.  پرداخت ه  با اتخاذ نو  خاصي از اقداماتتوزیع 

بن دی راهکاره ای   مسئله اولویت جای خاليآوری، مطالعات بهبود تاب

های توزیع همواره به دنبال آوری واضح است. شرکتمختل  بهبود تاب

راهکاره ای   ب ا  و ب رای ای ن منظ ور    ب وده خ ود   شبکهآوری بهبود تاب

-موج  بهبود ت اب تا حدی . هر یک از راهکارها مختلفي روبرو هستند

باید توجه داشت نیز دارد.  سازی مشخصيپیاده گردد و هزینهآوری مي

های توزیع برق و تعدد تشهی زات آن، امک ان   که به دلیل وسعت شبکه

 آوری بر روی شبکه از لح ا  اقتص ادی  اجرای کلیه اقدامات بهبود تاب

 نگ اه همزم ان ب ه    با بندی راهکارهادر این شرای ، اولویتوجود ندارد. 

آوری و همچنین هزینه راهکارها از اهمیت بالایي برای میزان بهبود تاب

 .استهای توزیع برخوردار شرکت

 کاندی دای بندی اق دامات  برای اولویت روش جدیدیدر این مقاله 

. گ ردد   ه طوف ان ارائ ه م ي    در براب ر حاد شبکه توزیع آوری بهبود تاب

اد ه طوفان معطوف ش ده اس ت، روش   حتمرکز این پژوه  بر  هرچند

ب رای   ث طبیعي قابل استفاده خواه د ب ود.  پیشنهادی برای کلیه حواد

ش ود  استفاده مي نسبت سود به هزینهبندی راهکارها از شاخص اولویت

در نظ ر   نم ا هزینه اجرای یک راهک ار را تو   آوری وکه بهبود فني تاب

، شناخت و آوری شبکهگیرد. نتایج این مقاله برای تعیین میزان تابمي

 تخصیص ریزیبرنامه آوری وبندی اقدامات کاندیدای بهبود تاباولویت

های توزیع قابل استفاده خواه د  آوری در شبکهبودجه بهبود تاب بهینه

    بود.

 ،بخ   دو در  ساختار این مقاله در ادامه بدین صورت خواهد بود:

 تعری    در بخ    س  ه،گ  ردد. ارائ  ه م  ي روش پیش  نهادی چ  ارچوب

در  ش ده اس ت.   بحثآوری در برابر حاد ه طوفان راهکارهای بهبود تاب

بندی اولویت روش، بخ  پنجدر و آوری ارزیابي تابنحوه ، بخ  چهار

 ش وند. تحلیل ميعددی نتایج  در بخ  ششم گردند.ارائه مي هکارهارا

 گردد.در بخ  هفتم ارائه ميبندی نیز و جمعگیری نتیشه

 پیشنهادی روش چارچوب -2

بن دی راهکاره ای   اولوی ت برای  در این بخ  سازوکار پیشنهادی

گی رد.  آوری در مواجهه با حاد ه طوفان مورد بررسي قرار ميبهبود تاب

. در ش ود شبکه توزیع پرداخت ه م ي  آوری ارزیابي تاب بهمرحله اول در 

ب رداران  کارشناس ان و به ره   نظ ر  آوری بر مبنایکه میزان تابصورتي 

شبکه توزیع از مقدار قابل قب ولي برخ وردار باش د، نی ازی ب ه اج رای       

 دردر غیر اینص ورت،  آوری در شبکه وجود ندارد. راهکارهای بهبود تاب

آوری در بهبود ت اب مختل  راهکارهای  سازوکار پیشنهادی، مرحله دومِ

 ش بکه آوری ت اب  ،در مرحله سوم. شوندتعری  ميطوفان مقابل حاد ه 

پس آوری تاب سنش و شاخص ارزیابي شده  رپس از اجرای هر راهکا

ت وان می زان   ب دین طری   م ي   . گرددهر راهکار استخراج مي اجرایاز 

بدس ت آورد.  را آوری شبکه با اجرای هر راهک ار  بهبود رخ داده در تاب

هزین ه  آوری، ر مزیت فن ي در بهب ود ت اب   علاوه بباید توجه داشت که 

نیز در انتخاب نهایي آن باید مورد توجه ق رار بگی رد.    اجرای هر راهکار

( برای این BCR) در مدل پیشنهادی از شاخص نسبت سود به هزینه 

شود. این شاخص بیانگر نسبت سود )می زان بهب ود   منظور استفاده مي

باش د. ب ا محاس به    راهک ار م ي   آوری( به هزینه اجرایرخ داده در تاب

راهکاره  ای  ه ای پیش نهادی،  ب رای هری ک از راهک  ار   BCRش اخص  

آوری و ا رگ ذاری فن ي در بهب ود ت اب    هر دو عامل کاندیدا با توجه به 

بندی پس از اولویتشوند. ميبندی گذاری مربوطه اولویتهزینه سرمایه

ه در دسترس ی ک  با توجه به بودجتوان آوری ميراهکارهای بهبود تاب

انتخاب و به عنوان پاسخ نهایي مسئله معرف ي  را یا تعدادی از راهکارها 

بن  دی اولوی  ت ب  رای روش پیش  نهادیرون  دنمای  (1) ش  کل .نم  ود

در  ده د. نم ای  م ي  در سه مرحله کلي را  آوریی بهبود تابراهکارها

 گردد.ادامه، جزئیات هر یک از مراحل تشریح مي
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 آوری .../ امیریون و همکارانبندی راهکارهای بهبود تاباولویت

 

 
 روش پیشنهادیی روندنما(: 1شکل )

 آوریارزیابی تاب  -3

را ب رای ی ک ش اخص     سیستم قدرتآوری منحني تاب( 2)شکل 

از وق و  حاد  ه،    قب ل  .[15] ده د م ي نم ای    ،M(t)، دلخواه عملکرد

وق و  حاد  ه در   باش د. پ س از   ميM0 عملکرد سیستم در سطح اولیه 

در با پایان حاد  ه  کرده و ، عملکرد سیستم با شی  زیادی افت td زمان

آن لازم اس ت ض من   پ س از   رس د. م ي  Mpeبه مقدار حداقل  tpeزمان 

ار و ب رد بین واحدهای بهرهها، هماهنگي لازم بررسي و تخمین خسارت

اق دامات بازی ابي   اتخ اذ  و  رفع عی شرو  فرآیند  های تعمیر جهتتیم

 trدر زم ان  ناپ ذیر  اجتناببا یک تثخیر  سیستم صورت بگیرد. بنابراین،

ب ه س طح عملک رد اولی ه      tpr در نهایت در زمانوارد فاز بازیابي شده و 

آوری سیس تم ق درت، مهمت رین    مطالع ات ت اب  گ ردد. در  خود بازمي

اس ت. بن ابراین، در ای ن     مین شده در زمان وقو  حاد  ه بار تا شاخص

ش بکه توزی ع   به عنوان شاخص عملکرد  شدهمقاله از شاخص بار تامین

  گردد.استفاده مي

ف ان ب ر روی   ا  ر حاد  ه طو   ،تحلیل شبکه در فاز اف ت به منظور 

-م ي  سازیمدل ترتیبي یاستفاده از روش تکرار مونت کارلوبا  شبکه

تشهی زات احتم ال شکس ت     منحن ي ش کنندگي  .  [18]–[16] گردد

ب ا   .[19] نمای د های مختل  حاد ه را مشخص ميتشهیز به ازای شدت

در ه ر تک رار، نم ودار زم اني حاد  ه ب ر       ، مونت کارلو استفاده از روش

و هادی تطبی  و احتمال خروج هر تشهیز در  هاپایهمنحني شکنندگي 

شود. سپس، با مقایسه احتمال خروج تشهی ز ب ا   هر لحظه محاسبه مي

ماندن یا خروج تشهیز  سالمادفي مربوطه در تکرار مونت کارلو، عدد تص

گ  ردد. در ادام  ه ب  ا مش  خص ش  دن وض  عیت از س  رویس تعی  ین م  ي

گیرد. در این مبتني بر گراف شبکه صورت ميتحلیل بار یک تشهیزات، 

مس تقل می زان    هایو بار در هر یک از جزیره مقایسه تولید تحلیل، با 

پس از حاد ه نیز، با ش رو   گردد.  ه محاسبه ميشده در شبکبار تثمین

، رفت ار ش بکه در ف از بازی ابي     های تعمیر و اقدامات بازیابيفعالیت تیم

پاسخ وابسته به زم ان  قادر است  يروش به خوبگردد. این استخراج مي

-و منحن ي ت اب   کن د  سازیمدلدر حین حاد ه و پس از آن را شبکه 

 .استخراج نماید آوری شبکه در مقابل حاد ه را

  [15] حادثهسیستم قدرت در مقابل آوری منحنی تاب(: 2شکل )

، ب ه منظ ور   ((2))ش کل   آوریبا در دسترس بودن منحن ي ت اب  

-، اس تفاده م ي  RI سازی رفتار شبکه در برابر حاد  ه، از ش اخص  کمي

 :[16]گردد

( )

( )

pr

d

t

t

o pr d

M t dt

RI =
M t t


                                           (1) 

آور  آل شاخص برای یک شبکه کاملاً تابمطاب  این رابطه، مقدار ایده
 خواهد بود.  0پذیر برابر و برای یک شبکه کاملاً آسی  1معادل 

 آوریتاب راهکارهای بهبودتعریف  -4

 سازی تشهی زات قاومم تااقدامدو دسته کلي از ا در تعری  راهکاره

 .ش ود استفاده م ي تولید و تخصیص منابع تشهیزات توسعه  اقدامات و

به دنبال تقویت ی ا تع ویت تشهی زات موج ود در     سازی قاوممقدامات ا

در برابر حاد ه طوفان مؤ ر سازی از جمله اقدامات مقاوم .شبکه هستند

و تع ویت   ه ا پای ه ه ا، تع ویت   برای پایه مهار توان به احداث سیميم

این گونه اقدامات ایستادگي ش بکه در   .[2] کردشبکه اشاره  هایهادی

آوری را ک اه   ن ي ت اب  شی  افت منحای  داده و مقابل حاد ه را افز

دی ده در ح ین حاد  ه،    به علاوه، با کاه  تشهی زات آس ی    هند.دمي

 یابد.مدت زمان تعمیرات و بازیابي شبکه نیز کاه  مي

-و تخصیص منابع تولید به دنبال اض افه  تشهیزاتاقدامات توسعه 

راری در ش بکه  کردن امکانات و تشهیزات پیشرفته یا منبع تولید اض ط 

ب ه امکان اتي نظی ر    ه ای تعمیرات ي   با تشهیز تیم .[20] ,[13] هستند

 بازی ابي  س رعت ت وان  م ي  کن،خودروی پیشرفته مشهز به کابل پخ 

مین ثا ت  اضطراری ب  تولید پراکنده  منابعشبکه را بهبود داد. همچنین، 

و س رعت  مین ش ده  ثمی زان ب ار ت     ،وقو  حاد  ه بخشي از بار در زمان 

 دهند.بازیابي شبکه را افزای  مي

علاوه بر دو دسته اقدامات فوق، هرس درختان نیز به عنوان یک ي  

ه ای توزی ع در   از راهکارهای مورد توجه در مواجهه با طوفان در شبکه

ه ای  باشد. مطاب  سواب  موجود، سقوط ش اخه این مقاله مورد نظر مي

ترین عوامل خاموشي ناش ي از طوف ان در   کي از مهمشکسته درختان ی

 های توزیع در مناط  مششر است.شبکه

  

ی بازیاب افت قبل از حادثه  
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 آوری .../ امیریون و همکارانهای بهبود تاببندی راهکاراولویت

 

 

 آوریبندی راهکارهای بهبود تاباولویت -5

آوری ب ر مبن ای   بندی راهکارهای بهبود تاباولویتمرحله در این 

آوری شبکه پس شاخص تاب ابتداشود. انشام ميسود به هزینه  شاخص

ش ده در مرحل ه   ا مطاب  روش ارزیابي ارائهکارهراهاجرای هر یک از از 

آوری شبکه پس از اجرای راهک ار  تاب kRIاگرگردد. اول محاسبه مي

k  0وRI باشد، می زان بهب ود    وضعیت فعلي آنآوری شبکه در تاب

 دهیم:نشان ميkRIرا با   هکارآوری ناشي از اجرای راتاب

(2) 
0k kRI RI RI    

                                                 

راهک ار را ب ا    Nآوری در ب ین هم ه  بیشترین میزان بهبود تاب 

maxRI اریم:دهیم و دنشان مي 

max 1 2{ , ,..., ,..., } k NRI Max RI RI RI RI      (3)       
                                                

PWCرا ب ا   kراهک ار   گذاریسرمایههزینه ارزش کنوني اگر 
kC 

EUACراهکار،  نآ نشان دهیم، هزینه یکنواخت سالیانه
kC   ب ه ص ورت ،

 : [21]گرددزیر محاسبه مي
PWC n
kEUAC

k n

C i(i+1)
C =

(i+1) -1

 
  (4      )                                     

نرخ بهره پول در ه ر دوره   iو تعداد دوره مطالعه )سال( nکه در آن

ها به ص ورت م نظم در   ي که هزینه اجرای آنراهکارهایدر مورد  است.

 شود )مانند ه رس درخت ان در من اط  مش شر(،    هر دوره پرداخت مي

 آید:به دست مي زیرابطه گذاری از رارزش کنوني سرمایه

,0

1

Fn
j kPWC

k k j
j

C
C = C

(1+i)

      (5 )  

0که در آن 
kC  هزینه اولیه راهکار k و ,

F
j kC هزینه راهکار k  در سال

j است. ام  

ش ده  در صورتي که نرخ تورم غیرقابل صرفنظر باشد، از نرخ تعدیل

 شود:( استفاده مي5( و )4در رواب  ) i ، به جایfiپول، بهره

fi i f if         (6)  

 نرخ تورم در هر دوره است. fکه در آن

بیشترین مقدار هزینه یکنواخت سالیانه در بین راهکاره ا را ب ا    اگر 
EUAC
maxC :نشان دهیم 

EUAC EUAC EUAC EUAC EUAC
max 1 2 k NC = Max{C ,C ,...,C ,...,C }  (7)   

توان به ص ورت نس بت س ود )می زان     هر راهکار را مي BCRشاخص

 نرمالیزه بیان نمود:یکنواخت سالیانه آوری( نرمالیزه به هزینه بهبود تاب

 
/

/

k max
k EUAC EUAC

k max

RI RI
BCR

C C

 
 (8)                 

یک شاخص بدون بعد )دیمانس یون( اس ت و در    BCR شاخص

بندی راهکارها و تهیه جدول اولویت روش پیشنهادی از آن برای اولویت

می زان ا رگ ذاری فن ي ه ر      BCRشود. شاخصراهکارها استفاده مي

گ ذاری آن را نش ان   ین ه س رمایه  آوری به ازای هزراهکار در بهبود تاب

با توجه ب ه ب ه ه ر دو عام ل فن ي و       BCRشاخصدر واقع، دهد. مي

 نماید که اجرای کدام راهکار صرفه بیشتری دارد.اقتصادی مشخص مي

دارای کارکرد مشابهي برای بهب ود  راهکار دو یا چند  ممکن است

ها ب ه عن وان راهکاره ای    ه از آنک داز شبکه باشنیک بخ  آوری تاب

بدیهي است اجرای یکي از راهکارهای جایگزین  کنیم. جایگزین یاد مي

هرس درختان  هایبرای نمونه راهکاربرای یک بخ  معین کافي است. 

راهکاره ای ج ایگزین   ، دارهای خودنگهدار ی ا فاص له  و استفاده از کابل

ه مش شر در مقاب ل   برای اصلاح شبکه هوائي سه سیمه در ی ک منطق   

شوند. بنابراین، پس از تعیین اولویت کلیه راهکارها، طوفان محسوب مي

راهکار جایگزیني که اولویت بالاتری دارد در لیست راهکارها باقي مانده 

 حذف خواهند شد.  ربوط به آن بخ و سایر راهکارهای جایگزین م

 مطالعات عددی -6

 یمورد مطالعه یمعرف -1-6
و  IEEE ش ینه  33کیلو ول ت اس تاندارد    20ه در این بخ  شبک

 .ش وند معرف ي م ي  های ورودی مورد نیاز در مطالعات عددی سایر داده

استخراج شده است. شکل   [22] مرجعاطلاعات شبکه مورد مطالعه از 

 دهد.را نمای  مي مورد مطالعهتصویر تک خطي شبکه استاندارد  (3)

-يم   نشان راطوفان  حاد همورد استفاده برای  يمنحن (4) شکل

در س رعت ب اد    ،های واقع ي شده از طوفانهای  بتنمونه مطاب . دهد

 180 ب ه مق دار ح داک ر    وکرده  دایپ  یافزا یادیز  یش با (4)شکل 

 .است دهیرس ساعت بر لومتریک

 توزیع و تفاوت منحني های شبکهها و پایههادیبا توجه به تنو  

 شوند.مي بندی( کلاس1ها، این تشهیزات مطاب  جدول )شکنندگي آن

 

 

 

 
 IEEE. [22]باسه  33ت استاندارد  ول لویک 20 شبکه (:3شکل)
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 آوری .../ امیریون و همکارانبندی راهکارهای بهبود تاباولویت

 

 

 طوفان حادثه یمنحن (: 4) شکل

 

و  (5)های در شکل تشهیزاتمختل  های کلاس منحني شکنندگي

-. کلاس یک در هر گروه تشهیزات، مقاومنمای  داده شده است( 6)

های در هر یک از منحنيدهد. ترین تشهیز را در برابر حاد ه نمای  مي

احتمال خروج تشهیز تا شدت معیني از حاد ه صفر است. شکست، 

یک  برابراحتمال شکست  از حاد ه،معیني  به ازای شدتهمچنین 

های حاد ه در شدت که به معنای خروج قطعي تشهیز است. باشدمي

بین دو مقادیر، احتمال شکست تشهیز با تقری  خوبي به صورت خطي 

شده طوفان و های  بتها، از دادهبرای رسم این منحني شود.فرض مي

 های اخیر استفاده شده است.سال های خسارت حاد ه درگزارش

. دهدنشان مي راهریک  یاجرا نهیو هز دایکاند یکارهاراه( 2) جدول

 توسعه ،(9تا  1 ی)راهکارها یسازمقاوم اقدامات شامل راهکارها نیا

، 12 یهکارها)را یطرارضا دیتول منبع صیتخص(، 11)راهکار  زاتیتشه

-يم( 10بخ  مششر شبکه )راهکار  درهرس درختان  و( 14 و 13

س سالیانه درختان، هزینه سالیانه اجرای در مورد راهکار دهم، هر .باشد

 یابد. راهکار با توجه به هزینه اولیه و نرخ تورم افزای  مي

 

 بندی تجهیزات شبکه(: کلاس1جدول)

 شرح کلاس کلاس تجهیز

 هادی
 هوایي در مسیر غیر مششر سیمههادی سه  1
 دار در مسیر مششرکابل فاصله 2
 مششرهادی سه سیمه هوایي در مسیر  3

 تیر

 کششي یا انتهایي از نو   Hتیر بتني  1
 از نو  عبوری با دو سیم مهار Hتیر بتني  2
 از نو  عبوری با یک سیم مهار Hتیر بتني  3
 از نو  عبوری بدون سیم مهار Hتیر بتني  4
 تیر لانه زنبوری 5

 
 ها(: منحنی شکنندگی هادی5شکل )

 ها(: منحنی شکنندگی پایه6شکل)

 آوری (: شرح و هزینه راهکارهای بهبود تاب2جدول )

 هزینه اولیه شرح راهکار ردیف
 )میلیون ریال(

و تبدیل مهار  Hتیر عبوری  12طرفه برای احداث سیم مهار یک 1

 18اخه در ش Hتیر عبوری  4طرفه برای طرفه به مهار دویک
250 

و تبدیل مهار  Hتیر عبوری  12طرفه برای احداث سیم مهار یک 2

 19در شاخه  Hتیر عبوری  4طرفه برای طرفه به مهار دویک
250 

و تبدیل مهار  Hتیر عبوری  12طرفه برای احداث سیم مهار یک 3

 20در شاخه  Hتیر عبوری  4طرفه برای طرفه به مهار دویک
250 

و تبدیل مهار  Hتیر عبوری  12طرفه برای م مهار یکاحداث سی 4

 21در شاخه  Hتیر عبوری  4طرفه برای طرفه به مهار دویک
250 

و تبدیل مهار  Hتیر عبوری  12طرفه برای احداث سیم مهار یک 5

 30در شاخه  Hتیر عبوری  4طرفه برای طرفه به مهار دویک
250 

 600 25شاخه در  Hرهای عبوری تیر لانه زنبوری با تی  10تعویت 6

 600 26شاخه در   Hتیر لانه زنبوری با تیرهای عبوری   10تعویت 7

 600 27شاخه در   Hتیر لانه زنبوری با تیرهای عبوری   10تعویت 8

 1250 دار هوایيبه کابل فاصله 30تعویت هادی در شاخه مششر  9

 50  30مششر هرس سالیانه درختانِ در حریم شبکه در شاخه  10

بلند پیشرفته و مشهز به تخصیص یک دستگاه خودروی شاسي 11

 دیده های آس کن جهت تردد در بخ پخ کابل
10000 

 15000 6 در شین kVA 500 نص  دیزل ژنراتور اضطراری به ظرفیت 12
 15000 15 در شین kVA 500 نص  دیزل ژنراتور اضطراری به ظرفیت 13
 15000 30 در شین kVA 500 ور اضطراری به ظرفیتنص  دیزل ژنرات 14

گذار یا مال ک  تعیین عمر پروژه با توجه به نو  پروژه، انتظار سرمایه

گی رد.  ه صورت ميپروژه از بازگشت سرمایه و عمر تشهیزات اصلي پروژ

ب رای تعی ین   (. n=20شود )سال فرض مي 20عمر پروژه در این مقاله 

گیریم. حالت اول استفاده الت را در نظر ميپارامترهای اقتصادی، دو ح

ین سال اخیر آمار اقتصادی کشور در چند های میانگین مبتني براز نرخ

 ,i=0.14)  درصد 25درصد و نرخ تورم  14نرخ بهره پول یعني  است؛

f=0.25)روز براس  اس واقعی  ت ه  ای ب  ه. حال  ت دوم اس  تفاده از ن  رخ

درص د   18عني نرخ بهره پول اقتصادی حال حاضر کشور است؛ یعني ی

 .[23]( i=0.18, f=0.35درصد ) 35و نرخ تورم 

 

 بحث و جینتا -6-2

 آوری شبکه در وضعیت فعلیارزیابی تاب -6-2-1
)بدون اتخاذ راهکارهای  حالت پایهشبکه در آوری منحني تاب

. پس از شرو  حاد ه، است قابل مشاهده (7)شکل  آوری( دربهبود تاب

ت
کس
 ش
ال
تم
اح
 

 سرعت باد )کیلومتر بر ساعت(

1کلاس   

2کلاس   

3کلاس   

 سرعت باد )کیلومتر بر ساعت(

ت
کس
 ش
ال
تم
اح
 

1کلاس   
2کلاس   
3کلاس   

4کلاس   

5کلاس   

 

 زمان )دقیقه(
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 آوری .../ امیریون و همکارانهای بهبود تاببندی راهکاراولویت

 

 

آوری قابل توجهي در منحني تاب شاهد افتبا توجه به شدت حاد ه، 

رسد. پس از اتمام صفر مي شده بهای که بار تثمینبه گونه هستیم؛

براساس اولویت تیذیه بازیابي بارها  و شدهآغاز تعمیر  ه، فرآیند حاد

حاد ه به طول  پس از زمانساعت  25 شبکه تا بازیابي کل شوند.مي

 .است 53/0آوری در این حالت برابر تابسنش  شاخص  انشامد.مي

توان مي، شودآوری نگاه ا به شاخص سنش  تاباگر از دریچه ایست

گونه تفسیر نمود که از لحظه وقو  طوفان تا بازیابي کامل شبکه، به این

با استخراج % انرژی مورد نیاز بارها تثمین شده است. 53طور میانگین 

، مدیران در حالت پایه آوریو شاخص سنش  تابآوری منحني تاب

گذاری اهي فني کافي در خصوص سرمایهبا آگتوانند ميشبکه توزیع 

 گیری کنند.آوری شبکه تصمیمبرای بهبود تاب

 
 

 
 آوری شبکه مورد مطالعه در حالت پایه.(: منحنی تاب7شکل)

 

 آوریبود تابهبندی راهکارهای باولویت -6-2-2
هکار آوری شبکه پس از اجرای هر رادر این بخ ، منحني تاب

 کلیه BCRآوری و شاخص شاخص سنش  تابو سپس شده استخراج

صرفاً با توجه به تعداد زیاد راهکارها، شوند. محاسبه مي هاراهکار

در  آوری شبکه پس از اجرای راهکار یازده به عنوان نمونهمنحني تاب

گردد. در این راهکار، یک دستگاه خودروی پیشرفته ارائه مي (8شکل )

دیده و تسریع کن جهت تردد در مناط  آسی ابل پخ مشهز به ک

آوری شکل با مقایسه منحني تابشود. فرآیند تعمیر در نظر گرفته مي

واضح است که مدت زمان بازیابي کامل شبکه ، (7شکل )منحني ( با 8)

به علاوه، با ساعت کاه  یافته است.  5با اجرای راهکار یازده حدود 

دیده به مدار، عمیر و بازگشت خطوط آسی توجه به تسریع فرآیند ت

با اتخاذ راهکار یازده شی  منحني تثمین بار در طول فرآیند بازیابي نیز 

آوری نیز شاخص سنش  تاب یابد.افزای  مينسبت به حالت پایه 

است که نسبت به مقدار متناظر آن در  58/0برابر برای راهکار یازده 

 یافته است.بهبود تا حدی ، 53/0حالت پایه، 

 
 

 آوری شبکه پس از اجرای راهکار یازده.(: منحنی تاب8شکل)

 

 BCR نرمالیزه آوری و شاخصسنش  تابشاخص  (3)جدول 

را برای حالت پایه و کلیه راهکارها نشان روز های میانگین و بهبرای نرخ

 آوری هر راهکار از منحنيبرای محاسبه شاخص سنش  تابدهد. مي

آمده پس از اجرای راهکار مربوطه استفاده شده به دست آوریتاب

یک از  ر، اجرای هشودمشاهده ميجدول  درهمانطور که است؛ 

-آوری شبکه در مقابل حاد ه ميتابراهکارها تا حدی موج  بهبود 

 13و  12آوری مربوط به راهکارهای بیشترین میزان بهبود تابگردد. 

و کمترین میزان  (15و  6های ندر شی kVA 500)نص  دیزل ژنراتور 

در شاخه مششر دار به کابل فاصله)تعویت هادی  9 مربوط به راهکار

های میانگین و به ازای نرخ BCRیزه لاز طرفي، شاخص نرما است.( 30

)هرس سالیانه درختان( برای کلیه راهکارها به جز راهکار ده  روزبه

ه این دلیل است که ب BCRهای نرمالیزه برابری شاخصاست.  یکسان

 افزای یکنواخت سالیانه راهکارها با هزینه (، ارزش 4مطاب  رابطه )

بنابراین مقدار یابد؛ افزای  مينرخ بهره پول و تورم به یک اندازه 

که  در حالي .د ماندبدون تیییر خواه (8مطاب  رابطه ) BCRنرمالیزه 

ها فزای  نرخراهکار ده با اهزینه ارزش کنوني  (،5ب  رابطه )مطا

ارزش هزینه یکنواخت سالیانه این راهکار در نتیشه، یابد. کاه  مي

و به تبع آن  یابد( کمتر از سایر راهکارها افزای  مي4مطاب  رابطه )

 یابد.این راهکار افزای  مي BCRشاخص نرمالیزه 
 BCRشاخص  و آوریتابسنجش (: شاخص 3جدول )

 RI نام راهکار ردیف
BCR نرمالیزه 

 روزهای بهنرخ های میانگیننرخ

 - - 53/0 حالت پایه 1

 1 1 59/0 راهکار یک 2

 995/0 995/0 55/0 راهکار دو 3

 912/0 912/0 56/0 راهکار سه 4

 850/0 850/0 55/0 راهکار چهار 5

 906/0 906/0 56/0 راهکار پنج 6

 936/0 936/0 59/0 راهکار ش  7

 916/0 916/0 58/0 راهکار هفت 8

 881/0 881/0 55/0 راهکار هشت 9

 872/0 872/0 54/0 راهکار نه 10

 914/0 894/0 56/0 راهکار ده 11

 884/0 884/0 58/0 راهکار یازده 12

 883/0 883/0 6/0 راهکار دوازده 13

 883/0 883/0 6/0 راهکار سیزده 14
 882/0 882/0 59/0 راهکار چهارده 15

 تث
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 آوری .../ امیریون و همکارانبندی راهکارهای بهبود تاباولویت

 

براساس آوری بندی راهکارهای بهبود تابیتلیست اولو (4)جدول 

-دهد. در اولویترا ارائه ميهای میانگین مبتني بر نرخ BCRشاخص 

استفاده  (3)جدول  در BCRاز اطلاعات شاخص بندی صورت گرفته، 

، 10و  9است؛ با این ملاحظه که از بین راهکارهای جایگزین  شده

 گردد.حذف مي 10راهکار ه تر نسبت ببه دلیل اولویت پایین 9راهکار 

هزینه تشمعي راهکارها نیز نمای  داده شده  (4)در ستون آخر جدول 

های جدول، به معنای است. هزینه تشمعي راهکارها در هر یک از ردی 

)راهکار با بیشترین اولویت(  1مشمو  هزینه اجرای راهکارها از ردی  

  باشد.تا راهکار مربوط به همان ردی  مي

 

 تجمعیگذاری سرمایهو هزینه  بندی(: جدول اولویت4) جدول

 راهکارها

 نام راهکار ردیف
BCR 

 نرمالیزه
 هزینه تجمعی راهکارها

 )میلیون ریال(

 250 1 یکراهکار  1
 500 995/0 راهکار دو 2
 1100 936/0 راهکار ش  3
 1700 916/0 راهکار هفت 4
 1950 912/0 راهکار سه 5
 2200 906/0 راهکار پنج 6
 2250 894/0 راهکار ده 7
 12250 884/0 راهکار یازده 8
 27250 883/0 راهکار دوازده 9
 42250 883/0 راهکار سیزده 10
 57250 882/0 راهکار چهارده 11
 57850 881/0 راهکار هشت 12
 58100 85/0 راهکار چهار 13

 

آوری پرواضح است که اجرای هر یک از راهکارها به تنهایي، تاب

-دهد. به منظور بررسي تث یر پیادهشبکه را به میزان اندکي افزای  مي

، دو مطالعه آوری شبکهسازی همزمان تعدادی از راهکارها بر تاب

 گیریم:موردی زیر را در نظر مي

 با بالاترین اولویت درراهکار  هفتدر این مطالعه،  :1مطالعه موردی 

، این راهکارها شامل (2)  جدول مطاب شوند.سازی ميپیاده (4)جدول 

، تعویت تیرهای 30و  20، 19، 18های احداث سیم مهار در شاخه

و هرس درختان در حریم شبکه در  26و  25های زنبوری در شاخهلانه

 شوند.مي 30بخ  مششر شاخه 

مطالعه موردی  هفت راهکارعلاوه بر در این مطالعه، : 2مطالعه موردی 

شوند. این سازی مينیز پیاده (4)در جدول دو راهکار بعدی ، 1

راهکارها شامل تخصیص خودروی پیشرفته تعمیر و نص  دیزل ژنراتور 

 باشند. مي 6در شین    kVA 500اضطراری با ظرفیت 

مطالعه موردی را در حالت پایه،  شبکهآوری منحني تاب (9)شکل 

شکل قابل  همانطور که در این .کندمقایسه مي 2و مطالعه موردی  1

شی   با اجرای تعدادی از راهکارها به صورت همزمان،مشاهده است، 

 مطالعاتدر و سرعت بازگشت به نقطه کار اولیه  منحني در فاز بازیابي

 .یافته است ای افزای قابل ملاحظهبه طور نسبت به حالت پایه  2و  1

ر حالي باشد، دساعت مي 25 زمان بازیابي کامل باردر حالت پایه، مدت

 15و  22به ترتی  به  زماناین مدت 2و  1که در مطالعات موردی 

، شاخص سنش  (5)همچنین مطاب  جدول . یابدميساعت کاه  

به ترتی   81/0و  67/0در حالت پایه به  53/0آوری شبکه از مقدار تاب

لازم به ذکر است که یافته است. افزای   2و  1برای مطالعه موردی 

گذاری اولیه ، علاوه بر هزینه سرمایه2موردی سازی مطالعه هزینه پیاده

، هزینه سالیانه مربوط به هرس درختان را نیز شامل (5)مطاب  جدول 

بدیهي است هر قدر میزان بودجه در دسترس برای اجرای شود. مي

آوری شبکه نیز بیشتر ارتقاء راهکارهای بیشتر در دسترس باشد، تاب

 یابد.مي
 

در حالت پایه و مطالعات موردی آوری و هزینه شاخص تاب(: 5جدول )

 2و  1

 RI حالت ردیف
  گذاریسرمایههزینه 

 )میلیون ریال(
 - 53/0 حالت پایه 1

 2250 0//67 1مطالعه موردی  2

 27250 81/0 2مطالعه موردی  3

 

 
و  1مطالعات موردی  ی شبکه در حالت پایه وآور(: منحنی تاب9شکل )

2 
 

-سازی روش پیشنهادی بر روی شبکه توزیع واقعي با چال پیاده

که  انتشار نتایج مواجه است و محدودیت گردآوری دادههای جدی در 

-دسترسي به دادهشود. ها اشاره ميدر ادامه به اختصار به برخي از آن

فات اداری اخذ مشوز قانوني و طي تشری مشروط بهواقعي  های شبکه

از . استهای توزیع به منظور بررسي ملاحظات امنیتي از سوی شرکت

آوری نظیر های مورد نیاز در مطالعات تابسوی دیگر، برخي از داده

های توزیع های شکنندگي تشهیزات در بانک اطلاعاتي شرکتمنحني

کاربردی نظیر گزارش اطلاعات جود نیست. برای دریافت برخي از مو

بانک  ،وادث طبیعي قبلي در شبکه و عمر برخي از تشهیزاتخسارت ح

های اطلاعاتي دقی  و مستندی وجود ندارد. در این گونه موارد داده

های توزیع و از طری  شرکت تشربهبا لازم را باید لزوماً از کارشناسان

دریافت نمود. بدیهي است به دلیل گذر زمان از یک سو و  مصاحبه

درصدی اسان از سوی دیگر، اطلاعات حاصله با تفاوت دیدگاه کارشن

 حالت پایه

1مطالعه   

2مطالعه   

ا
 تث
ی
رژ
ن

ن
می

ت(
ونی
ری
 )پ
ده
ش

 

 زمان )ساعت(

219



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.3

 W
in

te
r 

2
0
2
2

 221-213صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 آوری .../ امیریون و همکارانهای بهبود تاببندی راهکاراولویت

 

 

حتي در صورت دسترسي به  شایان ذکر استخطا همراه خواهد بود. 

-بر روی شبکه آوری، نتایج مطالعات تابهای واقعي با دقت کافيداده

های عامل در شرکتو پدافند غیربه دلیل ملاحظات امنیتي های واقعي 

 توزیع قابل انتشار نیست.

 یگیرنتیجه -7

بهبود هکارهای بندی رابرای اولویت در این مقاله، روش جدیدی

روش  ارائه گردید. حوادث طبیعيدر برابر های توزیع شبکهآوری تاب

آوری شبکه را به مدیران ابتدا تصویر دقیقي از وضعیت تابپیشنهادی 

-کند. سپس، در صورت نیاز به بهبود تاببردارن شبکه ارائه ميو بهره

آوری با استفاده از شاخص هکارهای کاندیدای بهبود تابآوری، را

شوند. ویژگي برجسته بندی مياولویت( BCRنسبت سود به هزینه )

آوری حاصل از اجرای میزان بهبود تاب به همزمان توجه BCRشاخص 

روش پیشنهادی بر روی  ازی مربوطه است.سهزینه پیادهو  راهکار

 گردید.عتبارسنشي با موفقیت ا IEEE شینه 33استاندارد توزیع شبکه 

 هر چند مطالعات عددی برای حاد ه طوفان انشام شد، روش پیشنهادیِ

باشد. بندی راهکارها قابل استفاده برای کلیه حوادث طبیعي مياولویت

که توجه همزمان به هر دو عامل فني و نتایج عددی به خوبي نشان داد 

به درستي را آوری ود تاببهبتواند راهکارهای مؤ ر اقتصادی مي

بندی راهکارها، با اولویتو از اتلاف سرمایه جلوگیری نماید.  شناسائي

مدیران شبکه توزیع قادرند با توجه به محدودیت بودجه در دسترس، 

یک یا تعدادی از راهکارهای دارای اولویت بالاتر را اتخاذ نمایند. با 

میزان بهبود  آوری،بود تابتوجه به تث یر اندک اجرای یک راهکار در به

با  2و  1زای اجرای چندین راهکار در دو مطالعه موردی آوری به اتاب

-براساس نتایج شبیهای متفاوت بررسي گردید. های بودجهمحدودیت

% و 27به ترتی   وری شبکهآ، تاب2و  1سازی، در مطالعات موردی 

 % نسبت به حالت پایه بهبود یافت.53

های آوری در شبکهاجرای اقدامات بهبود تاب اصلي موانعیکي از  

به دلیل  های توزیعلازم از سوی شرکتاعتبار توزیع ایران عدم تثمین 

روی اجرای راهکارهای  است. مانع دیگر پی  ایهای بودجهمحدودیت

های آوری در شرکتآوری، عدم شناخت دقی  مفهوم تاببهبود تاب

های در سطح شرکتآوری ه دان  فني تابتوزیع است. از این رو، توسع

-ها ميتوزیع و استفاده از تشربه کارشناسان و متخصصان این شرکت

در های توزیع گردد. آوری شبکهتواند در نهایت منشر به بهبود تاب

آوری بندی راهکارهای بهبود تاباولویت، نویسندگان آیندهتحقیقات 

د ه طبیعي به صورت همزمان ر مقابل دو یا چند حادهای توزیع شبکه

 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.
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