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هايي است که طراحان سيستم با آن مواجه هستند. در  ترين چالش های توزيع يکي از مهم ارزيابي قابليت اطمينان شبکه: چکيده

. اين شده استکارلو پرداخته  به ارزيابي قابليت اطمينان يک شبکه توزيع شامل توليدات پراکنده با استفاده از روش مونت مقالهاين 

رگشتي گازسوز است. از توزيع نرمال وب ای نظير سيستم فتوولتائيک، توربين بادی و موتور رفت شبکه توزيع شامل توليدات پراکنده

سازی توان خروجي توربين بادی و از موتور  از توزيع ويبول برای شبيه ،سيستم فتوولتائيک سازی مدل احتمالي برای شبيه

های توزيع شامل سيستم  . برای ارزيابي قابليت اطمينان شبکهه شده استمين پيک بار استفادنيز برای تأ وبرگشتي گازسوز رفت

از روش  مقاله. در اين شده استهای احتمالي استفاده  فتوولتائيک و توربين بادی که دارای خروجي تصادفي هستند، از روش

 RBTS BUS)2بيلينتون  شبکه آزمايشي،ارزيابي قابليت اطمينان.برای شده استنظمي استفاده  کارلو با معيار بي سازی مونت شبيه

و  شدهوبرگشتي گازسوز نيز اضافه  که به آن سيستم فتوولتائيک، توربين بادی و موتور رفت شده است افزار متلب مدل در نرم(2

با استفاده از معيار  .شده اندسبه نظمي محا ستفاده از معيار بيو غيره با ا SAIFI ،SAIDI ،CAIDIهای قابليت اطمينان نظير شاخص

 با مشترکين پراهميت ارزش بيشتری پيدا کرده و شاخص های قابليت اطمينان سيستم بهبود يافته اند. ینظمي، فيدرها بي

 

های قابليت اطمينان، شبکه  کارلو، شاخص سازی مونت نظمي، روش شبيه قابليت اطمينان، توليدات پراکنده، بي کليدی: کلمات

 توزيع

 

 

 08/10/1395تاريخ ارسال مقاله  : 

 23/06/1396تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

 02/10/1396تاريخ پذيرش مقاله : 

 مریم اخوان حجازیدکتر  ی مسئول:نام نويسنده

 و کامپیوتر برقمهندسی ی دانشکده –کاشاندانشگاه  –بلوار قطب راوندی –کاشان–ایران  :ی مسئولنويسندهنشاني 
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 مقدمه  -1

ررهای تر و کاهش ض تولیدات پراکنده باعث قابلیت اطمینان بیش

 استفاده از گرایش به سمت شوند. می ناشی از قطع ناگهانی برق

پراکنده در حال افزایش است. اما استفاده از تولیدات پراکنده  اتتولید

. ریزشبکه نیز [2, 1]ها، مشکلاتی نیز به همراه دارد  علاوه بر مزایای آن

باشد  ین بار و تولیدات پراکنده میشامل تأسیساتی است که حاوی چند

که به عنوان سیستمی مستقل و تولیدکننده برق و گرما به شمار 

باشد که شامل منابع  رود. ریزشبکه بخشی از سیستم توزیع می می

تواند در صورت اتفاق افتادن خطای بالادست  انرژی پراکنده است و می

 .[5-3]از بقیه سیستم توزیع جدا شود 

هایی  ترین چالش ها یکی از مهم ارزیابی قابلیت اطمینان ریزشبکه

باشند. ارزیابی قابلیت  است که طراحان سیستم با آن مواجه می

های  مشخصهها،  های کاری متغیر ریزشبکه اطمینان با وجود حالت

های گوناگون بازیابی بارهای  خروجی متفاوت تولیدات پراکنده و روش

 شود. تر نیز می محلی بعد از قطعی پیچیده

به منظور اجرای مطالعات قابلیت اطمینان، مدل احتمالی توان 

های توان خروجی منابع انرژی  خروجی باید در دسترس باشد. مدل

نشان داده  [6]ی بادی در تجدیدپذیر مثل تابش خورشید و انرژ

بینی نوسانات این  های احتمالی برای پیش اند. در این مطالعه مدل شده

های  های قابلیت اطمینان در سیستم منابع به منظور مطالعه شاخص

سه روش مختلف برای به بررسی  [7] مرجع قدرت ارائه شده است. در

های فتوولتائیک یعنی توزیع نرمال،  بینی توان خروجی سیستم پیش

 [8] مرجع شده است. در و نتایج آن مقایسهویبول و بتا پرداخته شده 

مدل احتمالی توان خروجی فتوولتائیک ارائه شده است. این مدل نشان 

دهنده میانگین و واریانس توان خروجی فتوولتائیک است. مقایسه 

دهد که  زی نشان میسا اطلاعات هواشناسی و نتایج حاصل از این مدل

 کند. جی از توزیع نرمال پیروی میواریانس توان خرو

برای بهبود مدل قابلیت اطمینان در ژنراتور بادی باید غیردائمی 

تر  بودن شدت باد نیز در نظر گرفته شود تا نتایج به واقعیت نزدیک

مدلی برای ارزیابی تأثیر توربین بادی روی قابلیت  [9] مرجع باشند. در

اطمینان سیستم ارائه شده است. در این مطالعه تأثیرات قطعی 

تغییرات شدت باد روی قابلیت اطمینان  اضطراری توربین بادی و

به مطالعه تأثیر ژنراتورهای بادی  [10] مرجع محاسبه شده است. در

های قدرت پرداخته شده است و مدلی  روی قابلیت اطمینان سیستم

های  برای نرخ خرابی ژنراتورها و تجهیزات مربوط به آن مثل مبدل

DC/AC  )ارائه شده است. در این مطالعه برای تولید سرعت باد )ساعتی

سازی قابلیت  مدل [11] مرجع از توزیع ویبول استفاده شده است. در

های  داده و تولیدات بادی ارائه شده استاطمینان با در نظر گرفتن 

مختلف کانادا های  مکانسازی شده در  های شبیه با داده واقعی آماری

 ه است.مقایسه شد

الگوریتمی برای  ،کارلو با استفاده از روش مونت [12]مرجع در

نتایج  .های توزیع پیچیده ارائه شده است ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه

های  روشاز نتایج حاصل  با RBTSسیستم سازی  حاصل از شبیه

به ارزیابی قابلیت اطمینان  [13] مرجع . درمقایسه شده استتحلیلی 

تأثیر پروفیل بار پرداخته شده است.  ها های توزیع شامل ریزشبکه شبکه

شده  مطالعهپیک بار و استفاده از سازی منحنی بار  مدلبه دو روش 

های  به بررسی تأثیر تولیدات پراکنده و سیستم [14]مرجع در. است

سازی بر قابلیت اطمینان سیستم توزیع پرداخته شده است. در  ذخیره

سازی برای کاهش نوسانات  سازی سیستم ذخیره مدل این مطالعه از

 توان خروجی منابع تجدیدپذیر استفاده شده است.

ها  کنترل روی سیستم قدرت و ریزشبکه اثر تولیدات پراکنده قابل

سازی تولید پراکنده در  مشخص شده است و برای مدل [15]در 

ای شدن  تأسیسات توزیع یک مدل قابلیت اطمینان ارائه شد. اثر جزیره

بلیت اطمینان شبکه توزیع کنترل روی قا عمدی تولیدات پراکنده قابل

تعیین شده است. در هر دو مطالعه روشی برای محاسبه  [17, 16]در 

ارائه شده  ای توزیع با منابع انرژی پراکندهه قابلیت اطمینان سیستم

برداری بهینه از تولیدات پراکنده و  روش برای بهره [18]مرجعاست. در

ارزیابی قابلیت اطمینان تولیدات پراکنده در سیستم توزیع پیشنهاد 

 شده است. 

های توزیع به همراه  شبکهقابلیت اطمینان  [22 -19] مرجع در

وتحلیل  . روش تجزیهه استتولیدات پراکنده مورد ارزیابی قرار گرفت

قابلیت اطمینان ریزشبکه در شبکه توزیع فشار ضعیف و همچنین 

کنندگان و قابلیت اطمینان تأثیر  ارزیابی قابلیت اطمینان مصرف

پیشنهاد شده است. در  [23]ریزشبکه بر شبکه توزیع فشار متوسط در 

کنندگان در  های قابلیت اطمینان مصرف هنگام محاسبه شاخص

های تحلیلی، به دلیل وجود مراحل پیچیده  ریزشبکه با استفاده از روش

. اثر [24]ه شده است بازیابی بار بعد از خطا از ماتریس وابستگی استفاد

بررسی شده  [26، 25]قابلیت اطمینان تولیدات پراکنده غیردائمی در 

است. یک روش احتمالی برای ارزیابی اثر تولیدات پراکنده تجدیدپذیر 

ها در حالت  های توزیع هنگام عملکرد مجاز آن بر قابلیت اطمینان شبکه

های  های مفید شبکه پیشنهاد شده است. شاخص [25]ای در  جزیره

کارلو  سازی مونت توزیع با استفاده از هر دو روش تحلیلی و روش شبیه

کرد تولیدات پراکنده تجدیدپذیر در هر دو حالت مستقل از هنگام عمل

 پیشنهاد شده است.  [26]شبکه و متصل به آن، در 

اضافه نمودن منابع تولید پراکنده دارای  مقالهیکی از اهداف این 

سازی  و توانایی مدل RBTS BUS 2توان خروجی تصادفی به شبکه 

تأثیر تولید پراکنده تجدیدپذیر روی قابلیت  و باشد ها می خروجی آن

 . شود بررسی میاطمینان شبکه توزیع 

RBTS ،شین است. در  6شامل ، شبکه مورد مطالعه در این مقاله

به دفعات مورد  4و  2های توزیع شین  ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه

ای ها حاوی اطلاعاتی درباره اجز گیرند، چون این شین استفاده قرار می

سیستم نظیر نرخ خرابی، متوسط زمان تعمیر برای خطوط هوایی و 
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 .[28، 27]های زیرزمینی هستند کابل

مختلف قابلیت اطمینان در سیستم قدرت  مفاهیمبه  اول بخشدر 

های ارزیابی قابلیت اطمینان  های آن و روش شود و شاخص پرداخته می

مدل  و پس از آن گیرد در سیستم قدرت مورد بحث و بررسی قرار می

در  .شود بررسی میبا ماهیت تصادفی تولیدات پراکنده  انواع خروجی

نهادی، نحوه شپیروش  درنظمی بیان شده است.  مفهوم بی عدبقسمت 

روش در ساختار  نظمی معیار بیاز ارزیابی قابلیت اطمینان با استفاده 

سازی سیستم  به شبیه و در انتها گردد تشریح می کارلو ترتیبی مونت

 شود. رداخته میتایج حاصل از آن پتحت مطالعه و بررسی ن

 

 

 تئوریمباحث  -2

 قابليت اطمينان  -2-1
قابلیت اطمینان سیستم عبارت است از توانایی آن سیستم در 

برداری معین و در  انجام وظایف تعیین شده در شرایط محیطی و بهره

ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم توزیع توسط . یک بازه زمانی مشخص

ها را معرفی نموده انجام  آن IEEEهای مربوطه که استاندارد  شاخص

 :شود می

 های نقاط بار شاخص    -2-1-1

(، عدم λسه پارامتر اساسی قابلیت اطمینان متوسط نرخ خرابی )

( و U) برقی سالیانه در دسترس بودن سالیانه یا متوسط زمان بی

 .[29] باشند ( میrبرقی ) متوسط زمان بی

توانند  این است که این پارامترها به تنهایی نمیآنچه مسلم است

جهت  به همین دلیلتعیین کننده وضعیت و رفتار سیستم باشند. 

های متعددی در  شاخص ،دستیابی به درک بهتری از رفتار سیستم

 اند. مطرح شده IEEE-1366استاندارد 

 های سيستم شاخص  -2-1-2

شاخص زمان ، (SAIFI)شاخص متوسط دفعات قطع برق سیستم 

شاخص زمان متوسط قطع برق ، (SAIDIمتوسط قطع برق سیستم )

 ASAI)شاخص متوسط دسترسی به انرژی برق )(، CAIDIمشترکین )

هایی  (، شاخصASUIشاخص متوسط عدم دسترسی به انرژی برق )و 

 [.29پرداخته شده است ]هستند که به بررسی آنها 

 (MCSکارلو ) سازی مونت روش شبيه    -2-1-3

کارلو برای  سازی مونت های تحلیلی، از روش شبیه روش در کنار

های قدرت استفاده  سازی و ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم مدل

کارلو یک روشی احتمالی است که برای  سازی مونت روش شبیهشود. می

اطلاعات  گیرد. اجزای سیستم مورد استفاده قرار میبینی رفتار  پیش

های آماری مربوط به خرابی و  مورد نیاز برای این روش شامل داده

تعمیر اجزا و همچنین آرایش سیستم مورد نظر است. بر اساس توزیع 

های خرابی و تعمیر  های تصادفی از زمان های آماری، نمونه احتمال داده

های قابلیت  نتایج عددی برای شاخصشود تا یک سری  تولید می

های تصادفی جدید  اطمینان محاسبه شوند. با تکرار این فرآیند با نمونه

های قابلیت  از ورودی توزیع احتمال، مقادیر جدیدی برای شاخص

شود. بعد از تعداد دفعات تکرار زیاد، قابلیت  اطمینان محاسبه می

در نتیجه مقادیر شود که  اطمینان مورد نظر سیستم محاسبه می

توان با استفاده از  محاسبه شده برای هر شاخص قابلیت اطمینان را می

 .[30]توزیع احتمال آن شاخص نشان داد 

 کارلو ترتيبي سازی مونت روش شبيه  -2-1-4

کارلو  سازی مونت های شبیه سازی ترتیبی یکی از انواع روش شبیه روش

 شود. است که در آن رفتار اجزای سیستم به گذشته مربوط می

ترتیبی، یک تاریخچه مصنوعی نشان  کارلو مونت سازی در شبیه

های آماده به کار و از کار افتادگی عناصر سیستم وجود  دهنده زمان

های اعداد تصادفی و توزیع احتمال  یدکنندهدارد که با استفاده از تول

 .[31]شوند  خرابی و تعمیر اجزا به ترتیب زمانی تولید می

تواند یک یا چند نقطه بار را تحت تأثیر قرار دهد.  اجزا می خرابی

پس با پیدا کردن فیدر معیوب و در نتیجه پیدا کردن نقاط بار متأثر از 

تعمیر آن المان را پیدا -برداری توان تاریخچه بهره خراب شدن اجزا می

کرد. با استفاده از رابطه بین حالات اجزا و حالات سیستم، ترتیبی از 

تعمیر سیستم ناشی از تاریخچه مصنوعی  -برداری های بهره لسیک

های قابلیت اطمینان  تولید شده به دست آورد. در نهایت شاخص

آیند. اما، بررسی این  سیستم از تاریخچه مصنوعی سیستم به دست می

دهد که در این روش برای پیدا کردن فیدر معیوب فقط  روش نشان می

های شود و پارامتر نرخ خرابی استفاده میحداکثر از یک پارامتر یعنی 

شاید قسمتی از سیستم قدرت نرخ شوند. دیگر در نظر گرفته نمی

 ی داشته باشد.تربار زیان آن اثرات که خروجخرابی کمی داشته باشد

به این معنا که خروج  شده است پیشنهادنظمی  معیار بی در این مقاله

نظمی بیشتری نسبت  یا مهم، بییک فیدر شامل مصرف کنندگان زیاد 

به خروج فیدری دارد که احتمال خرابی آن بیشتر است اما مصرف 

. به عبارت دیگر با در نظر کنندگان کمتر یا با اهمیت کمتری دارد 

توان با جمع کردن میزان  نظمی می گرفتن مفهوم ریاضیاتی بی

تعداد  نظمی مواردی مثل نرخ خرابی، پیک و متوسط بار هر بخش و بی

کنندگان موجود در هر بخش به درک بهتری از وضعیت کلی  مصرف

 سیستم رسید.

- یربردا ( و با داشتن تاریخچه بهره3( تا )1با استفاده از معادلات )

توان مقادیر متوسط سه شاخص اصلی قابلیت  تعمیر نقطه بار، می

 ام محاسبه نمود. jاطمینان نقطه بار را برای نقطه بار 

(1) λj =
Nj
∑Tuj
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(2) rj =
∑Tdj

Nj
 

(3) Uj =
∑Tdj

∑Tuj + ∑Tdj
 

یا  Tuهای آماده به کار  برابر با مجموع تمام زمان Tuj∑که در آن 

های از کار  مجموع تمام زمانبرابر با  Tdj∑و  (4در رابطه ) TTFهمان 

ها در  برابر با تعداد خرابی Njو  (5در رابطه ) TTRیا همان Tdافتاده 

 برداری شده هستند. های نمونه طول سال

𝑇𝑇𝐹 = −
1

𝜆
ln⁡(𝑛)     (4)  

 

𝑇𝑇𝑅 = −
1

𝜇
ln⁡(𝑛)    (5)  

و  نرخ تعمیر اجزای سیستم μ، نرخ خرابی اجزای سیستم λکه در آن 

n  تا یک است.عددی تصادفی بین صفر 

 اطمينانتأثير توليدات پراکنده بر قابليت     -2-1-5

توانند  تولیدات پراکنده در صورتی که با شبکه هماهنگ باشند می

ها بیشتر از بار محلی یک  قابلیت اطمینان را بهبود دهند. اگر تولید آن

تواند بار آن ناحیه را  ناحیه مجزا از خطا باشد، در صورت قطعی برق می

. تولیدات دار نگه دارد تأمین نموده و آن ناحیه را به مدت بیشتری برق

پراکنده ممکن است فقط به عنوان پشتیبان و در قطع برق استفاده 

شود و یا ممکن است که در صورت صرفه اقتصادی به صورت موازی با 

 .نموده و حتی به شبکه برق بفروشدشبکه کار 

 سازی توليدات پراکنده مدل  -2-2

 های توزیع شامل منابع در این مطالعه، قابلیت اطمینان سیستم

انرژی تجدیدپذیر مثل انرژی بادی و خورشیدی مورد ارزیابی قرار 

های فتوولتائیک و توربین بادی قطعی  گیرد. توان خروجی سیستم می

سازی خروجی  نیستند و دارای ماهیتی تصادفی هستند. پس برای شبیه

های تصادفی  ها داریم. مدل های احتمالی آن ها نیاز به مدل این سیستم

سازی هستند تا رفتار غیرقطعی و تصادفی این  شبیه بر اساس روش

توان از توزیع احتمال برای  ها را توصیف کنند. در نتیجه می سیستم

بینی خروجی فتوولتائیک و توربین بادی استفاده کرد. برای  پیش

های آماری سرعت باد و تابش خورشید، اطلاعات  داشتن داده

شود. در این مطالعه، سیستم  آوری جمعمورد نظر باید  شناسی محلهوا

باشد و توان خروجی  وبرگشتی گازسوز نیز می توزیع شامل موتور رفت

سازی نیز برای کاهش پیک بار  شود. سیستم ذخیره سازی می آن مدل

باشد، چون پیک بار سیستم فتوولتائیک و توربین بادی در اکثر  نیاز می

 .دهد بارها به طور همزمان رخ نمیپروفیل 

 انواع توليدات پراکندهمدل توان خروجي     -2-2-1

تأثیر زیادی روی توان  (S)و سطح تابش خورشید  I(t)شدت تابش 

توان برای یک روز آفتابی شدت  می .گذارند خروجی فتوولتائیک می

ابش توان خروجی و شدت ت .[16]استخراج کرد را I(t)تابش خورشید 

خورشید شدت تابش  ( آورده شده است.7( و )6خورشید در روابط )

نسبی  گوناگونی مثل ابرها، دما و رطوبت تواند تحت تأثیر عوامل می

باید تغییرات توان  ،تر دقیقسازی  مدلاجرای یک  برایقرار گیرد. 

 .[32]کند  از توزیع نرمال پیروی  خروجی سیستم فتوولتائیک

Pout = {

ηC

K
∗ S ∗ I(t)2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0 < 𝐼(𝑡) ≤ 𝐾

ηC ∗ S ∗ I(t)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡I(t) > 𝐾
  (6)  

 

I(t) = {
Imax⁡(−

1

36
t2 +

2

3
t − 3)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡6 ≤ t ≤ 18

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0 ≤ t < ⁡18و⁡6 ≤ t ≤ 24
 (7)  

مقدار آستانه است.  Kبازده سیستم فتوولتائیک و  ηCکه در آن 

ثابت نیست. اما  ηCباشد، مقدار  Kکمتر یا برابر با  I(t)وقتی که 

توان تقریباً ثابت است ηCشود، آنگاه  Kبیشتر از  I(t)هنگامی که 

رابطه بین توان  .خروجی توربین بادی به سرعت باد بستگی دارد

( آورده شده 8و در رابطه )محاسبه شده  [9]درخروجی و سرعت باد 

سرعت باد دارای ماهیتی تصادفی است و این باعث ایجاد  است.

دهند که  های آماری نشان می شود. داده تغییراتی در توان خروجی می

 .[33, 27]کند  توزیع احتمال سرعت باد از توزیع ویبول پیروی می

 .محاسبه شده است [34]درتوان خروجی توربین بادی در یک سال 

Pout = {

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0≤Vt≤Vci
(A+B∙Vt+C∙Vt

2)PrVci≤Vt≤Vr
⁡⁡⁡⁡Pr⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡Vr<Vt≤Vco
⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡Vt>Vco

 (8)  

سرعت  Vr، سرعت وصل باد Vci، توان نامی خروجی Prکه در آن

هایی هستند که به  ثابت Cو  A ،B سرعت قطع باد،  Vco، نامی باد

 اند. [ محاسبه شده9در ] Vrو  Vciعنوان تابعی از 

سرعت باد دارای ماهیتی تصادفی است و این باعث ایجاد تغییراتی در 

شود. در نتیجه، باید یک روش احتمالی برای این کار  توان خروجی می

دهند که توزیع احتمال سرعت  های آماری نشان می در نظر گرفت. داده

کند. تابع چگالی احتمال دو پارامتر توزیع  باد از توزیع ویبول پیروی می

 ( است.9ویبول به صورت رابطه )

f(v) =
k

c
(
v

c
)
k−1

exp [− (
v

c
)
k

]   (9)  

پارامتر شکل هستند. هم  kپارامتر مقیاس و  cسرعت باد،  vکه در آن 

c  و همk را می ( توان به صورت تابعی از میانگین𝜇 و انحراف معیار )

(𝜎 ).سرعت باد نشان داد 

های توزیع  وبرگشتی گازسوز به طور گسترده در شبکه وتورهای رفتم

تعیین مدل توان خروجی موتور . گیرند برداری قرار می مورد بهره

برداری آن  اعات بهرهوبرگشتی گازسوز بسیار ساده است و به س رفت

 بستگی دارد.
تواند به همراه یک واحد فتوولتائیک به  سازی می سیستم ذخیره

کار رود تا نوسانات ناشی از توان خروجی سیستم فتوولتائیک را صاف 

کند و با کاهش تقاضا پیک بار را کاهش دهد. علاوه بر این، باتری 
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تواند به کمک منابع انرژی پراکنده بیاید تا وقتی که منبع اصلی  می

 .[35] کافی نیست، بار را تأمین کنددی دارای موجو
را تحت تأثیر  سازی بار ، مدلوهوایی و تغییرات فصلی بار شرایط آب

شوند.  دهند. خوشبختانه، اکثر این اتفاقات در هر سال تکرار می قرار می

بنابراین، رفتار بارهای سیستم قدرت در شرایط معمولی تکراری است. 

را متغیر با زمان  توان مدل بار ز اطلاعات تجربی میبا استفاده ا

های وزنی ماهیانه و ساعتی نیز برای ساخت مدل  کرد. ضریب استخراج

 .[36]اند بار در نظر گرفته شده

 نظمي بي-2-3

نظمی را از منظر انرژی جنبشی تعریف کرده و  بولتزمن مفهوم بی

 :ه است( نائل شد10به فرمول )

(10) S = K. ln⁡ω 

تعداد حالات میکروسکوپی است که به  ωثابت بولتزمن و Kدر آن 

 شود. حالت ماکروسکوپی مربوط می

و  شته باشدواقعه وجود دا nدر یک سیستم  اگرنظریه شانون طبق 

 .صدق کند( 11رابطه ) دراحتمال هر یک 

(11) ∑pi

n

i=1

= 1 

 :[37]شود بیان می (12طبق رابطه )( Hبی نظمی )

(12) H = −K ∙∑pi ∙ lnpi

n

i=1

 

K  در این  .شود معمولاً یک در نظر گرفته میضریبی است که

های قدرت  سیستم محاسبه قابلیت اطمینان نظمی در بی مفهوم ازمقاله

استفاده شده است. سیستم قدرت به عنوان سیستمی مرکب از اجزای 

نظم  تواند در بی مختلف در نظر گرفته شده است که هر جز آن می

بنابراین هر عامل اغتشاشی داخلی یا ذار باشد.شدن کل سیستم تأثیرگ

تواند  بیرونی که باعث فروپاشی یا خطای یک بخش از سیستم شود می

ه فروپاشی یا خطای کل ها نیز تأثیر بگذارد و منجر ب ی دیگر قسمترو

 سیستم شود.

های  سازی سیستم قدرت به سیستم بدین منظور و برای شبیه

تری تقسیم کرد  های کوچک توان سیستم قدرت را به بخش فیزیکی می

اینجا نیز برای تقسیم  نظمی هر بخش را سنجید. در و میزان بی

 [38]تر از روش استفاده شده در  های کوچک سیستم قدرت به بخش

 استفاده شده است.

ان با جمع کردن تو مینظمی  ر گرفتن مفهوم ریاضیاتی بیبا در نظ

نظمی به درک بهتری از وضعیت کلی سیستم رسید. در  میزان بی

نهایت با در نظر گرفتن مواردی مثل نرخ خرابی، پیک و متوسط بار هر 

ترین  نظم کنندگان موجود در هر بخش بتوان بی بخش و تعداد مصرف

قسمت سیستم قدرت را به دست آورد تا بتوان در ادامه از آن در روش 

نظمی در هر  شنهادی استفاده کرد. فرمول زیر نشان دهنده میزان بیپی

( پیشنهاد 17( تا )13بخش سیستم قدرت است به صورت رابطه )

 شود: می

(13) H = −

(

  
 
∑

λi
λT
∙ ln

λi
λT

n

i=1

+∑
Pavgi
PavgT

∙ ln
Pavgi
PavgT

n

i=1

+∑
Pmi
PmT

∙ ln
Pmi
PmT

+∑
Ni
NT
∙ ln

Ni
NT

n

i=1

n

i=1 )

  
 

 

(14) λT =∑λi

n

i=1

 

(15) PavgT
=∑Pavgi

n

i=1

 

(16) PmT =∑Pmi

n

i=1

 

(17) NT =∑Ni

n

i=1

 

Pavgi، نرخ خرابی کل λT،امiنرخ خرابی بخش  λiکه در آن
متوسط بار  

PavgT، امiبخش 
پیک  PmT، امiپیک بار بخش  Pmi، متوسط بار کل 

تعداد کل  NT،امiکنندگان بخش  تعداد مصرف Ni، بار کل

 کنندگان هستند. مصرف

ام، هر iکند که به غیر از نرخ خرابی در بخش  فرمول فوق بیان می

ام بیشتر باشد خرابی iکنندگان در بخش  چه توان و تعداد مصرف

نماید. در نتیجه  نظمی بیشتری در آن بخش ایجاد می سیستم قدرت بی

نظمی سیستم  بیتر باشد،  بزرگآن بخش در سیستم  Hهر چه میزان 

 در آن بخش بیشتر است.

 روش پيشنهادی -3

کارلو بهبود یافته بر روی  سازی مونت از روش شبیه مقالهدر این 

شامل تولیدات پراکنده تصادفی استفاده  RBTS BUS 2سیستم 

شود تا نتایج حاصل از الگوریتم نحوه تأثیرگذاری تولیدات پراکنده  می

بر قابلیت اطمینان را نشان دهد. برای نوشتن این الگوریتم از برنامه 

متلب استفاده شده است. برای به دست آوردن نتیجه دقیق، 

ار بالا انجام شود و زمان کارلو باید با تعداد تکر سازی مونت شبیه

تواند با توجه به مورد مطالعاتی و دقت مورد نظر  سازی نیز می شبیه

سازی یک سال و تعداد تکرار  بازه شبیه مقالهتعیین شود. در این 

 بار در نظر گرفته شده است. 10000

کارلوی  بندی نقاط بار در مونت برای تعیین فیدر معیوب و دسته

شود و تمام  بی اجزای سیستم در نظر گرفته میترتیبی فقط نرخ خرا

راهکاری برای  مقالهشود. اما در این  محاسبات بر مبنای آن انجام می

کارلو در نظر گرفته شده است تا بتوان علاوه بر در  اصلاح روش مونت

نظر گرفتن نرخ خرابی هر بخش، عوامل دیگری را نیز در این انتخاب 

 دخیل کرد.

های  توان سیستم قدرت را به بخش می دیمطابق روش پیشنها
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نظمی هر بخش را سنجید و اساس  تری تقسیم کرد و میزان بی کوچک

نظمی هر بخش بنا  س میزان بیکارلوی ترتیبی را بر اسا روش مونت

 کرد.

در این روش با در نظر گرفتن رفتار تصادفی تولیدات پراکنده و 

نظمی برای ارزیابی قابلیت اطمینان  بارها از نظریه ساختار پیچیده و بی

شود. در این روش سیستم توزیع شعاعی پیچیده  ریزشبکه استفاده می

بندی  توان به صورت ترکیبی از فیدرهای اصلی و فرعی دسته را می

تواند شامل خطوط انتقال و یا ترکیبی از خط  اصلی می های کرد. بخش

توانند در هر دو سمت خط نصب شوند.  و کلیدهای قدرت باشد که می

های جانبی معمولاً شامل خط، ترانسفورماتور، فیوز و یا ترکیبی از  بخش

ها از نظر قابلیت اطمینان  باشد. تمام شرایط در این بخش میها  آن

ها منجر به  ه رخ دادن خطا در هر یک از بخشیکسان است و در نتیج

شود. در نهایت با در  تأثیرگذاری روی قابلیت اطمینان کل سیستم می

نظر گرفتن مواردی مثل نرخ خرابی، پیک و متوسط بار هر بخش و 

توان  مینظمی  کنندگان موجود در هر بخش در تعیین بی تعداد مصرف

قابلیت اطمینان دست  های مورد نظر در زمینه به محاسبه شاخص

نظمی و در نظر گرفتن بیشترین  یافت. در نتیجه با مبنا قرار دادن بی

توان فیدر و در نهایت نقطه باری  ممکن در هر بخش می یاحتمال خراب

ستم قرار گرفته است که تحت تأثیر خرابی ناشی از اجزای مختلف سی

 را پیدا کرد.

مینان سیستم توزیع شامل اطسازی قابلیت  از مراحل زیر برای شبیه

 استفاده شده است: ها ریزشبکه

های اصلی و  به بخش ها در ابتدا سیستم توزیع به همراه ریزشبکه -1

 شوند. گذاری می شوند و به نوعی برچسب فرعی تقسیم می

( 9( تا )6با استفاده از روابط )خروجی هر یک از تولیدات پراکنده  -2

 شوند. سازی می یهشب

با استفاده از  تعمیر برای اجزای هر بخش -برداری تاریخچه بهره -3

 شود. تعیین می (5( و )4روابط )

بینی  رسد، برای پیش یفرامحال زمان بررسی همگرایی الگوریتم  -4

های خرابی در بازه  های سیستم باید زمان تاریخچه مصنوعی مؤلفه

 8760 یعنی زمانی مشخصی باشند که در این الگوریتم یک سال

در نظر گرفته شده است. پس اگر زمان خرابی اجزا کمتر از  ساعت

 ساعت نباشد، باید الگوریتم از مرحله سوم تکرار شود. 8760

( 13با استفاده از معادلات ) قسمتنظمی هر  در هر بخش میزان بی -5

 شود. تعیین می (17تا )

شود و  میهای مختلف سنجیده  نظمی در بخش بیشترین میزان بی -6

 شود. زمان خرابی عنصر موجود در آن بخش استخراج می

نظمی ممکن را دارد و  در نظر گرفتن بخشی که بیشترین بی -7

احتمال خرابی در آن بیشتر است و تعیین مکان المان معیوب، پیدا 

 کردن ابتدا، انتها و شماره فیدری که المان معیوب به آن متصل است.

توان نقاط بار متصل به آن فیدر  فیدر میبا مشخص شدن شماره  -8

معیوب را پیدا کرد و بارهای آن را به دو دسته تقسیم کرد. گروه اول، 

کرد. گروه دوم  سیستم تامین تعمیربعد از را  ها آنتوان  بارهایی که می

 کرد. امینرا ت ها آنتوان  بارهای که نمی

توان  هایی که میتولید زمان تعمیر و تعیین انرژی وقفه برای بار -9

 را تعمیر کرد. ها آن

پیدا کردن فیدر متصل به تولیدات پراکنده و تعیین توان کل  -10

 تولیدات پراکنده و تعیین بار کل گروه دوم.

نظمی را دارد.  پیدا کردن قسمت بعدی که بیشترین میزان بی -11

استخراج زمان خرابی آن قسمت و در صورتی که مقدار آن کمتر از 

شود و در غیر این صورت از  تکرار می 7باشد الگوریتم از مرحله  8760

 شود. تکرار می 13مرحله 

 تا این که تعداد تکرارها حداکثر شود. 12تا  2تکرار مراحل  -12

و  SAIFI ،SAIDI ،CAIDIهای قابلیت اطمینان مثل  تعیین شاخص 

 .2-7-2غیره با استفاده از روابط ذکر شده در 

فلوچارت مورد استفاده برای ارزیابی سیستم توزیع  (1) در شکل

RBTS BUS 2 نظمی نشان  شامل تولیدات پراکنده با معیار بی

 دادهاست.

 سازی شبيه -4

 کهRBTS BUS 2سازی شبکه توزیع  مورد نیاز برای شبیه اطلاعات

طول و شماره است، شامل فیدر فرعی  22فیدر اصلی و  4دارای 

و  نقاط بار، کنندگان پیک بار و تعداد مصرف و متوسط، فیدرها

شبکه [ آمده است. 6در ] های قابلیت اطمینان اجزای سیستم شاخص

شدت ، اطلاعات مربوط به شامل تولیدات پراکنده RBTS BUS 2توزیع 

[ 35در ] سرعت باد و توربین بادی، تابش خورشید به صورت ماهیانه

 باشد. می

های قابلیت اطمینان که  دیر شاخصی مقا با مقایسه( 1)در جدول 

اند و مقادیر گزارش شده توسط  ای حاضر به دست آمده از برنامه رایانه

اندک بوده و از صحت ، شود که اختلاف ، مشاهده می[35]مرجع 

ینان های قابلیت اطمینان، اطم عملکرد این برنامه در محاسبه شاخص

 شود. حاصل می

 

 RBTSهای قابليت اطمينان سيستم مقايسه مقادير شاخص (:1جدول )

BUS 2 ای با مقادير  شامل توليدات پراکنده حاصل از برنامه رايانه

 .[35]موجود در مرجع 
ASUI ASAI SAIDI SAIFI  
مقادیر موجود در مرجع   1505/0 9473/0 999891/0 000109/0

[35] 
مقادیر حاصل از برنامه  1773/0 8479/0 999928/0 000072/0

 ای رایانه

  RBTS BUSهای خرابی شبکه توزیع  نشان دهنده نرخ (2)جدول 

های خرابی شبکه  نمایانگر نرخ (3) بدون تولیدات پراکنده و جدول 2

 16دهد که در  نتایج نشان می توزیع شامل تولیدات پراکنده است.
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نرخ خرابی با اضافه کردن نتایج تولید پراکنده نقطه بار،  22نقطه بار از 

 کاهش یافته است.

های قابلیت اطمینان شبکه توزیع  نشان دهنده شاخص (4) جدول

RBTS BUS 2  نمایانگر  (5)بدون تولیدات پراکنده و جدول

 های قابلیت اطمینان شبکه توزیع شامل تولیدات پراکنده است. شاخص

 

شروع

سازی خروجی تولیدات پراکنده شبیه

kk 1=

است  h8760آیا زمان خرابی بخش کمتر از 

پیدا کردن بیشترین خرابی بعدی

پایان

پیدا کردن زمان خرابی بخش از فیدر که دارای بیشترین میزان بی نظمی است

پیدا کردن بخش بعدی با شرایط بالا

.پیدا کردن فیدر معیوب با معیار بی نظمی و دسته بندی نقاط بار آن به دو گروه
گروه اول نقاط باری که می توان بازیابی کرد و گروه دوم نمی توان بازیابی کرد

1در گروه  Pو تولید کل  Lمحاسبه بار کل 

پیدا کردن زمان تعمیر برای بخش مورد نظر

است  h8760آیا زمان خرابی بخش کمتر از 

تعیین زمان تعمیر و تلفات انرژی برای هر نقطه بار

بله

خیر

نظمی آنها نظمی هر بخش از فیدرها و پیدا کردن بیشترین میزان بی تعیین میزان بی

بله

خیر

بله

خیر

هستند  1آیا نقاط بار در گروه 

آیا خطا در ریزشبکه رخ داده 

P<L?

kk<N?

تعیین نرخ خرابی سالیانه، متوسط زمان تعمیر و متوسط انرژی تلف شده برای هر نقطه بار

محاسبه شاخص های قابلیت اطمینان

kkافزایش 

بله

خیر

خیر

خیر
بله

بله

 
ينظم شامل توليدات پراکنده با معيار بي RBTS BUS 2: فلوچارت مورد استفاده برای ارزيابي قابليت اطمينان سيستم توزيع (1شکل )
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 کارلو. بدون توليدات پراکنده با استفاده از روش مونت RBTS BUS 2: نرخ خرابي سيستم (2جدول )

 نقطه بار 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 نرخ خرابی 143/0 155/0 223/0 219/0 0,314 299/0 302/0 124/0 119/0 155/0 240/0

 نقطه بار 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
 نرخ خرابی 245/0 298/0 304/0 299/0 173/0 164/0 250/0 243/0 315/0 317/0 322/0

 

 کارلو. شامل توليدات پراکنده با استفاده از روش مونت RBTS BUS 2: نرخ خرابي سيستم(3جدول )

 نقطه بار 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 نرخ خرابی 144/0 152/0 212/0 204/0 254/0 251/0 230/0 126/0 118/0 157/0 172/0

 نقطه بار 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
 نرخ خرابی 228/0 290/0 300/0 301/0 174/0 164/0 165/0 233/0 265/0 254/0 257/0

 

بدون  RBTS BUS 2های قابليت اطمينان سيستم  : شاخص(4جدول )

 کارلو. توليدات پراکنده با استفاده از روش مونت
ASUI ASAI CAIDI SAIDI SAIFI  شماره

 فیدر
000093/0 999907/0 423/4 809/0 183/0 1 
000036/0 999944/0 423/4 485/0 118/0 2 
000102/0 999898/0 423/4 899/0 221/0 3 
000097/0 999903/0 293/3 843/0 214/0 4 
 مجموع 205/0 850/0 12/4 999926/0 000074/0

 

شامل  RBTS BUS 2های قابليت اطمينان سيستم  : شاخص(5جدول )

 کارلو. توليدات پراکنده با استفاده از روش مونت
ASUI ASAI CAIDI SAIDI SAIFI  شماره

 فیدر
000092/0 999908/0 653/4 799/0 171/0 1 
000036/0 999944/0 423/4 485/0 118/0 2 
000102/0 999898/0 423/4 899/0 221/0 3 
000095/0 999905/0 653/4 854/0 198/0 4 

 

های  نظمي بر شاخص بررسي تأثير شاخص بي  -4-1

 قابليت اطمينان

کارلو پیدا کردن نقطه بار  سازی مونت ترین قسمت در روش شبیه مشکل

متأثر از خراب شدن اجزا و در نتیجه تعیین کردن تاریخچه 

 تعمیر آن است. -برداری بهره

 

نظمی سیستم  ای بی توان با استفاده از مفهوم پایه بدین منظور می

اعی سیستم توزیع شعهای مختلفی تقسیم کرد. توزیع را به قسمت

توان به صورت ترکیبی از فیدرهای اصلی و فرعی  پیچیده را می

بندی کرد. پس با در نظر گرفتن معیارهایی مانند نرخ خرابی،  دسته

 توان  کنندگان هر بخش می متوسط و پیک بار هر بخش و تعداد مصرف

نظمی هر بخش دسترسی پیدا کرد. در نتیجه با مبنا قرار  به میزان بی

و در نظر گرفتن بیشترین احتمال خرابی ممکن در هر  نظمی دادن بی

توان فیدری که تحت تأثیر خرابی ناشی از اجزای مختلف  بخش می

ترین بخش  سیستم قرار گرفته است را پیدا کرد. به عبارت دیگر نامنظم

کنندگان، مصرف بار و خرابی احتمالی  سیستم را از نظر تعداد مصرف

با استفاده از معیار بی  بنای آن انجام داد.پیدا کرد و محاسبات را بر م

کارلوی معمولی باشد  نزدیک به مقدار مونت ،نرخ خرابیاگر  نظمی

شود که مشترکین با اهمیت بیشتر در فیدرهایی قرار دارند  می مشخص

نرخ خرابی  و در صورتی که حاصل در معرض خرابی بیشتر هستندکه 

 کارلوی معیار بی نظمی خیلی کمتر از مونت کارلو با از روش مونت

خرابی کمتر معمولی باشد مشترکین پر اهمیت در فیدرهایی با نرخ 

 .هستند

شامل تولیدات  RBTS BUS 2نرخ خرابی سیستم  (6)جدول 

با مقایسه با  دهد. نظمی نشان می پراکنده را با استفاده از معیار بی

 3کمتر از جدول  6ل شود که نرخ خرابی جدو ، مشخص می3جدول 

باشد. چون در هر تکرار به جای انتخاب فیدر با بیشترین احتمال  می

کند استفاده شده  نظمی را ایجاد می خرابی از فیدری که بیشترین بی

 است.

 RBTS BUS 2های قابلیت اطمینان سیستم ، شاخص(7)در جدول 

شامل تولیدات پراکنده برای نقاط بار مختلف نشان داده شده است. 

 نظمی استفاده شده است. ها از معیار بی برای محاسبه این شاخص

کارلو  این است که در روش مونت 5با جدول  7جدول دلیل تفاوت 

شود و در نتیجه فیدر معیوب در  فقط نرخ خرابی اجزا در نظر گرفته می

کنندگان کمتری نسبت به بقیه  تواند مصرف یکارلو م روش مونت

فیدرها داشته باشد یا شاید پیک بار نقاط بار آن کمتر از سایر فیدرها 

باشد اما در این روش پیشنهادی از پایه روش انتخاب کردن فیدر 

شود  معیوب عوض شده است. فیدری به عنوان فیدر معیوب انتخاب می

 شده را با هم در نظر بگیرد. که به طور همزمان همه معیارهای ذکر
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 نظمي شامل توليدات پراکنده با استفاده از معيار بي RBTS BUS 2: نرخ خرابي سيستم (6جدول )

 نقطه بار 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 خرابینرخ  100/0 110/0 121/0 125/0 138/0 135/0 133/0 079/0 075/0 105/0 120/0

 نقطه بار 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
 نرخ خرابی 113/0 114/0 114/0 081/0 117/0 106/0 112/0 127/0 182/0 143/0 148/0

 

پیدا کردن فیدر معیوب و در پی آن نقطه بار معیوب با مفهوم  با

 113/0به مقدار  179/0کل از مقدار  SAIFIشود  نظمی باعث می بی

کارگیری این مفهوم تعداد  برسد و این امر نمایانگر این است که با به

با مفهوم جدید شود. لذا  بهتر نمایش داده می دفعات قطعی مشترکین

ارائه شده در این مقاله و مقایسه آن با نتایج مونت کارلو معمولی، 

رهای تاثیر گذار شبکه، کمتر شودکه احتمال خطاهای فید مشاهده می

 از فیدرهای معمولی است.

 

شامل  RBTS BUS 2های قابليت اطمينان سيستم  : شاخص(7جدول )

 نظمي. توليدات پراکنده با استفاده از معيار بي

ASUI ASAI CAIDI SAIDI SAIFI شماره فیدر 

000065/0 999935/0 452/4 552/0 111/0 1 

000034/0 999964/0 633/4 312/0 064/0 2 

000062/0 999938/0 632/4 534/0 108/0 3 

000063/0 999937/0 52/4 543/0 116/0 4 

 مجموع 113/0 546/0 552/4 999952/0 000048/0

تغییر زیادی کرده است و این  کل CAIDIکل و  SAIDIمقادیر 

امر به این دلیل است که این دو شاخص به مدت زمان خاموشی و 

دارند و علاوه بر نرخ خرابی، افزودن  وابستگی زیادیکنندگان  مصرف

کنندگان به عنوان معیار انتخاب فیدر معیوب باعث  تعداد مصرف

دت یا م کنندگانی که حداقل یک خاموشی شود تا تعداد مصرف می

 ASAIکند. مقادیر پیدا اند تغییر زیادی  را تجربه کرده خاموشی ی،زمان

اند و این امر نشان دهنده این است که این  نیز بهبود یافته ASUIو 

دار بودن مشترکین نیز تأثیر مثبتی  شاخص روی میزان ساعات برق

توان گفت در این روش به دلیل تأثیر روی  گذاشته است. در نهایت می

خرابی در سیستم و اصلاح آن و وجود همزمان تولیدات پراکنده در نرخ 

 اند. های قابلیت اطمینان بهبود یافته سیستم شاخص

 گيری نتيجه  -5

نظمی، فیدرها با مشترکین پراهمیت ارزش  با استفاده از معیار بی

با باشد.  بیشتری پیدا کرده و صرفا نرخ خرابی فیدرها تاثیرگذار نمی

 ،نظمی پی آن نقطه بار معیوب با مفهوم بیفیدر معیوب و درپیدا کردن 

کل کاهش یابد و این امر نمایانگر این است که با  SAIFIشود  باعث می

به  با اهمیت کارگیری این مفهوم تعداد دفعات قطعی مشترکین به

کل  CAIDIکل و  SAIDIاست. مقادیر  از مشترکین عادیمراتب کمتر 

این امر به این دلیل است که این دو شاخص به اند و  نیز کاهش یافته

کنندگان بستگی دارند و  مقدار زیادی مدت زمان خاموشی و مصرف

کنندگان به عنوان معیار  علاوه بر نرخ خرابی، افزودن تعداد مصرف

کنندگانی که حداقل  شود تا تعداد مصرف انتخاب فیدر معیوب باعث می

دت زمان خاموشی تغییر زیادی اند و یا م یک خاموشی را تجربه کرده

اند و این امر نشان دهنده  نیز بهبود یافته ASUIو  ASAIکند. مقادیر 

دار بودن مشترکین  این است که این شاخص روی میزان ساعات برق

توان گفت با اعمال معیار  نیز تأثیر مثبتی گذاشته است. در نهایت می

نظر گرفتن مواردی  کارلو به دلیل در نظمی به ساختار روش مونت بی

کنندگان، پیک و متوسط بار هر بخش و نرخ خرابی  مثل تعداد مصرف

در انتخاب فیدر معیوب، تأثیر زیادی روی نرخ خرابی سیستم و 

 شود. های قابلیت اطمینان گذاشته می شاخص
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