
Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.2

 S
u
m

m
er 2

0
2
1
 

 138-131صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

 مشترکین رای کاهش زیان های مالیب برق فعالبازیابی شبکه توزیع 

2حسین محمدنژاد شورکائی                      1مسعود سلیمانی

ايران -تهران -واحد علوم و تحقیقات -آزاد اسلاميدانشگاه  -و کامپیوتر برقمکانیک، دانشکده مهندسي  -دانشجو -1
masoudsoleimaninia@gmail.com

ايران -تهران - دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقیقات -مکانیک، برق و کامپیوتردانشکده مهندسي  -استاديار -2
mohamadnejad@srbiau.ac.ir-h

مورد مطالعه ،فرآیندهای مالی سالانه مرتبط با قطع  ی توزیع با درنظر گرفتن زیان در این مقاله بازیابی مشترکین شبکه :چکیده

های مالی مرتبط با  ارزیابی زیانباشد. برای  ین، بازیابی بیشترین بار ممکن میترین هدف، برای بازیابی مشترک ر گرفته است. مهمقرا

اثر دو تجهیز، سکسیونر و ی کیفیت توان به نام زمان مصونیت استفاده شده است.  از مفهومی جدید در حوزه طع فرآیندق

گیرد. در این تحقیق، اولویت  های قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار می که، زیان مالی و شاخصبندی شب سکشنلایزر بر روی ناحیه

ی پایه  به عنوان شبکه IEEEی  باسه 34ی نمونه  شبکهبازیابی با مشترکانی خواهد بود که خارج از ناحیه وقوع خطا قرار دارند. 

دو محل دلخواه دو منبع تولید پراکنده در  ی پایه شبکه به رفت. سپسسازی شده و نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار خواهد گ شبیه

گردد. در نهایت منابع تولید پراکنده به نزدیکی بارهای صنعتی انتقال پیدا می کنند تا نتایج بررسی شوند.  می اضافه

 .ناحیه بندی شبکه ،قابلیت اطمینان ،سکشنلایزربازیابی شبکه توزیع،  ،زیان مالی سالانه مرتبط با قطع فرآیند های کلیدی:‫واژه
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 138 -131صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 بازيابي شبکه توزيع فعال برق برای .../ سلیماني و همکاران

 

        

 مقدمه -1

 های الکتريکي و مشترکین آن ها همواره با زيان های اقتصادی دستگاه

های برق به  قطعي. ]1[اند در شبکه توزيع مواجه بوده ،ناشي از اغتشاش

دلیل حوادث طبیعي مانند سیل يا طوفان، اهمیت بازياابي باه راورت    

اضطراری شبکه را برجسته کرده است. منعطف باودن شابکه باه طاور     

يي، اتصاال  چشمگیری انتقاد از قطعي ناشي از از رخدادهای آب و هاوا 

پایيری   امان ماندن شبکه از آسای  . در ]2[دهد کاهش ميکوتاه و... را 

 های هوشمند است.  کامل يکي از نکات مهم شبکه

افات  ی توزيع با يک دامنه و مادت زماان معاین ساب       در شبکهخطا 

و ياا قطاع دايام مشاترک     دينامیکي ولتاا،، افازايش ديناامیکي ولتاا،    

ت دچاار  ری باه ساب  ايان اتااقاا    های رانعتي و تجاا   شود. فرآيند مي

 گردد. ي قابل توجه برای اين مشترکین ميهای مال زيان

ی توزياع   ای حل مشکل بازياابي مشاترکین شابکه   يک روش جديد بر

بجاايي باار   خش بار به منظور حداقل سازی جاسازی پ استااده از بهینه

، زيارا  باشاد  ی غیرخطاي بسایار مشاکل ماي     مي باشد. حل اين مساله

های جرياان و   رو محدوديت شند و از اينبا های واقعي، شعاعي مي شبکه

ايان روش بار بازياابي     ولتا، در آن ها را باياد در نظار گرفات. تمرکاز    

 .]3[اند د که در محل وقوع خطا قرار گرفتهباش مشترکیني مي

ی  ي شبکه اساتااده از ياک مادل برناماه    های بازياب يکي ديگر از برنامه

های توزيع نامتعاادل   هها در شبک توالي سويیچغیرخطي برای نگهداری 

یاه دارای خطاا را   هنگامي کاه تجهیازات حااا،تي، ياک ناح    باشد.  مي

ی سويیچ های  به وسیله ]4[شناسايي و آن را پاک کند مدل غیرخطي 

ی دارای خطاا را   و واحدهای تولیاد پراکناده، ناحیاه    کنترل از راه دور

 کنند.  تغیيه مي

بهیناه در   ناساايي بازياابي  يک الگوريتم تغییر يافتاه بارای ش   ]5[مقاله

باار اکتیاو و راکتیاو را     خشدهد که هر دوی پ شبکه توزيع را نشان مي

ه عناوان ياک پاارامتر هزيناه در     عملیات سويیچینگ با  دهد. انجام مي

گردد. اولويت بازيابي با مشاترکیني   های با کمترين ولتا، انجام مي باس

 است که در محل وقوع خطا قرار دارند.

ی تولید پراکنده به مجموعه ای از تولیادات پراکناده، مناابع    منابع انر،

ذخیره ساز انر،ی و بارهای پاسخگو گاته مي شود که حضور آن ها در 

شبکه توزيع امروزی باعث تغییرات اساسي در سااختار شابکه و نحاوه    

واحادهای تولیاد پراکناده ياک روش     . ]6[بهره برداری آن ماي گاردد  

اراياه    در شابکه را  ،ین بارهاای مشاترکین  ی تاام  جايگزين، برای ادامه

دهند. منابع تولید پراکنده به عنوان ،نراتور پشتیبان يا ،نراتور آماده  مي

.  ]7[به کار به منظور تامین بارهای مشترکین بعد از قطع وجود دارناد 

های توزيع باه   های جديد، بسیاری از خدمات شرکت ،هور تکنولو،یبا 

پیاادا کاارده اساات. دسااتیابي بااه  هااای هوشاامند سااوق ساامت شاابکه

های اتوماتیک و کنترل از راه دور بار روی فیادرهای توزياع باه      سويیچ

 . ]8[باشد نوان يک استراتژی نوسازی شبکه ميع

ی مهام بارای رانايع باه حسااب       گیری، برق يک مسااله  به طور چشم

های قادرت، نقشاي    رو قابلیت اطمینان تجهیزات سیستم آيد. از اين مي

هاادا اراالي اختصااا   .]9[ر موفقیاات اياان راانايع دارنااداساسااي د

باشد. تخصیص و  ها در شبکه، بهبود قابلیت اطمینان سیستم مي سويیچ

برداری از تجهیزات سويیچینگ، راهکاری مناس  جهات بااربردن    بهره

. با گسترش روزافزون رنايع ]10[باشد قابلیت اطمینان شبکه توزيع مي

وزيع برای باربردن قابلیت اطمینان شبکه های ت مدرن، انتظار از شرکت

استااده از منابع تولید انر،ی  .]11[و کاهش قطعي ها، انکارناپیير است

ند، میزان در مقیاس کوچک به عنوان مشخصه ارلي شبکه های هوشم

ي برق را کاهش خواهد داد. سرمايه گایاری و  اتکا به شبکه های طورن

ي از قبیل تنوع بخشي به منابع انر،ی توسعه منابع تولید پراکنده مزاياي

و عدم وابستگي به يک يا دو منبع انر،ی، مهیا سازی ساختار بازار برق، 

افزايش بازده تولید انر،ی از طريق تولید همزمان برق و حارارت را باه   

 .]12[همراه دارد

ه زمان مصونیت برای ارزيابي در اين مقاله يک رفتار احتمارتي به همرا

وش کاار بادين   ارايه شده اسات. ر  مالي مرتبط با قطع فرآيندهای  زيان

برای شود.  ند ناحیه تقسیم ميبه چ ی توزيع رورت است که يک شبکه

هر ناحیه کلید قطع و ورل باه راورت دساتي و اتوماتیاک قارار داده      

های قابلیات   ی شاخص ی هرکلید از مقايسه شود. سپس محل بهینه مي

) در  ز آن با توجه باه محال وقاوع خطاا    اطمینان محاسبه شده و بعد ا

ی مالي ساارنه مارتبط باا    ها ی وقوع خطا( زيان حیهداخل يا خارج از نا

گردد. ساپس مناابع تولیاد پراکناده در شابکه       ارزيابي مي قطع فرآيند

شود و در نهايت منابع تولید پراکناده در نزديکاي مشاترکین     نص  مي

کناد و بادين    ییار ماي  بنادی شابکه تغ   شوند و ناحیه رنعتي نص  مي

 شاود.  محاسابه ماي   ی مالي سارنه مرتبط با قطع فرآيندها رورت زيان

اولويت بازيابي با مشترکیني است که خارج از ناحیه ی وقوع خطا قارار  

گرفته اند. بدين رورت با ناحیه بندی شبکه، هنگاامي کاه خطاايي در    

قسمتي که شبکه رخ دهد با استااده از سويیچ های اتوماتیک مي توان 

خطا در آن اتااق افتاده است را از مابقي شبکه جدا نمود. باا ايان کاار    

ی وقاوع خطاا قارار دارناد را      توان مشترکیني که خاارج از ناحیاه   مي

بازيابي نمود. بعد از اين موارد توسط مانیتوريناگ شابکه ياا اطالاع از     

طريق ديسپاچینگ، اپراتورهای شبکه به محل وقوع خطا خواهند رفت 

کنند. اين کاار از قطاع شادن تماام      د آمده را حل ميو مشکل به وجو

کند. همچنین با در نظار   کین تا برطرا شدن خطا جلوگیری ميمشتر

شاترکین در مواجهاه باا خطاا     گرفتن زمان مصونیت، آسی  پایيری م 

ای کاه باه    هاای ماالي   انتاوان زيا   گردد و از اين طريق مي مشخص مي

 ش داد.را کاه شود مشترکین و شبکه وارد مي

 مفاهیم مورد استفاده -2

تعرياف  باا قطاع فرآيناد نیااز باه       برای ارزيابي زيان های مالي مرتبط

 باشد که در ادامه آمده است. مي مااهیمي
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 138-131صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران    

 بازيابي شبکه توزيع فعال برق برای .../ سلیماني و همکاران

 

PITی کیایاات تااوان در مااورد ايمنااي  ی جديااد در حااوزه : يااک وا،ه

 (1)شاکل   .باشاد  فرآيندهای رنعتي در مقابل افت دينامیکي ولتا، مي

منبع تغیيه دچاار   t1دهد. در زمان  ماهوم زمان مصونیت را توضیح مي

به انحراا از مقدار نامي خود  شروع رو، فرآيند اينشود. از  يک وقاه مي

به حداقل مقدار ماورد نیااز بارای کاارکرد      فرآيند  t2کند. در زمان  مي

 فرآيناد  اشاته باشاد،  چه اين کاهش اداماه د  چنانرسد.  خود مي عادی

تواند به طور عادی کاار کناد و خااموش خواهاد      بیش از اين زمان نمي

 .]13[شد

CTCPجريان نیز معاروا   -: اين منحني به نام منحني مشخصه زمان

ی مقدار زمان مورد نیاز برای تجهیزات حااا،تي   است که نشان دهنده

اين زماان   .شوند ر جريان بیشتر از حد تحمل، قطع است که در اثر عبو

بسیار وابسته به محل وقوع خطا و نوع تجهیز حاا،تي ماورد اساتااده   

 باشد. در شبکه مي

 

 

 نیت در یک فرآیند: مفهوم زمان مصو(1)شکل 

CSIDياابي خطاا، مادت تعمیار و...      : اين مدت زمان شامل زمان محل

ريخي باه دسات آورد.   هاای تاا   تاوان از داده  باشد. اين منحني را مي مي

توان برای مشترکیني که در نواحي ديگر قرار دارند از اين  همچنین مي

از نماودار    PSIDمنحني استااده نمود. بنابراين احتماال قطاع دايماي    

CSID آيد. يعني  به دست ميPSID(T) گار احتماال ياک قطعاي      بیان

 .]14[ مي گردد ساعت تعمیر Tدايمي است که بعد از 

 

 بر حسب زمان PSIDمنحنی : (2)شکل 

 مدل سازی -3

های مالي تحمیلاي بار    هدا اين مقاله ارايه مدلي است که بتواند زيان

ی توزيع کاهش دهد. برای اين کار با اساتااده از   مشترکین را در شبکه

هاای اتوماتیاک و اساتااده از     های قابلیات اطمیناان و ساويیچ    شاخص

 شود. صونیت شبکه بازيابي ميماهوم زمان م

به رورت اتوماتیک و کنترل   ها مدت زمان بازيابي در حالتي که سويیچ

باشند متااوت است.   دستي مي  ها از راه دور هستند با حالتي که سويیچ

مدلي که برای زمان بازيابي و زمان تغیيه مجدد قسمت دارای خطا در 

 باشد:  مي (3)-(1)نظر گرفته شده است به رورت روابط 

(1) tRD=tRF+tAC 

(2) tRD=tRF+tFL+tAC 

(3) tRE=tRF+tFL+trepair 

 (1)ی  مدت زمان بازياابي و در رابطاه   از عبارت است  tRD  ها که در آن

گار   بیاان  (2)ی  گر بازيابي سريع با ساويیچ اتوماتیاک و در رابطاه    بیان

  باشد.  بازيابي آهسته با سويیچ دستي مي

tRF کاردن تجهیاز حااا،تي،     گزارش خطا بعد از عمال  مدت زمانtAC 

 tFLمدت زمان عملکرد سويیچ بعاد از عمال کاردن تجهیاز حااا،تي،      

 tREکردن تجهیز حااا،تي،   مدت زمان تشخیص محل خطا بعد از عمل

مدت زمان تغیيه مجدد قسمت دارای خطا بعد از عمل کاردن تجهیاز   

دلیل خطاای الکتريکاي    مدت زمان تعمیر تجهیزات به trepairحاا،تي، 

 باشد.  بعد از عمل کردن تجهیز حاا،تي مي

مشترکین قرار گرفته در  فرآیندطع احتمال ق -3-1

 وقوع خطا ناحیه

اند، احتمال قطاع  برای مشترکیني که در قسمت دارای خطا قرار گرفته

 آيد:  به دست مي (4)ی  فرآيند به دلیل قطعي طورني مدت از رابطه

(4) Zn1=[PSID(T∞)-PSID(PIT)] 

، PSID(T∞)باشاد و   ساعت ماي  24، يک شبانه روز معادل ∞Tمنظور از 

احتماال   ،PSID(PIT)و  24يعني احتمال تعمیر يک تجهیز در سااعت  

باشد. برای مثال احتمال قطع ياک فرآيناد    تعمیر در زمان مصونیت مي

 85/0برابار   (2)شاکل  با فار  زماان مصاونیت نایم سااعت مطاابق       

 باشد. مي
PSID(86400) = 1 
PSID(1800) = 0.15 
Zn1 = [PSID(86400)-PSID(1800)] = 0.85 

خارج از ناحیه  احتمال قطع فرآیند مشترکین  -3-2

  وقوع خطا

باشاند    مدت زمان بازيابي برای مشاترکیني کاه در قسامت ساالم ماي     

 آيد.  به دست مي (5)ی  مطابق رابطه

(5) TREC=TI+tRD 
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 138 -131صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 بازيابي شبکه توزيع فعال برق برای .../ سلیماني و همکاران

 

        

TI گر زمان عملکرد ادوات حاا،تي، بیان tRD   مدت زمان بازيابي بارای

 باشد.  قسمت بدون خطا مي

نام دارد. بعد از زمان آغااز وقااه    TRECزمان بازيابي قسمت بدون خطا 

TIفرآيند به دلیل قطعي طورني )
Pها (، شاخص ( ی فرآيندPP  قادر باه )

TIبع تغیيه نیستند. همچناین  عملکرد با ولتا،ی کمتر از ولتا، من
P   باه

زمان مصونیت وابسته است، بنابراين از بیان موارد باار دو حالات قابال    

TREC<TI -1تصور است:
P  2و- TREC>TI

P
  . 

TREC<TIاگر 
P  باشد بعد ازTIی فرآيند شروع به انحراا از  ها ، شاخص

توماتیک در ی دستي يا ا ها ، سويیچTRECکند. اما در   خود مي  مقدار نامي

 PPکنند و بنابراين فرآيند قطع نخواهد شد زيارا    قسمت سالم عمل مي

 TRECيا حد مجاز خود قرار دارد و منبع تغیياه بعاد از     Plimitبارتر از 

TIگردد. از اين رو احتمال قطع فرآيند بعد از  باز مي
P  برابر رار خواهد

 Zn1(PIT)=0بود.

TREC>TIاگر 
P  باشد بعد ازTI

Pرآيند به دلیل وقااه طاورني، قطاع    ، ف

گیرند   از حد مجاز خود قرار مي  تر شود. زيرا پارامترهای فرآيند پايین  مي

TIو در اين حالت احتمال قطع فرآيند ناشي از وقاه طورني بعد از 
P  به

TI]شود که عبارت است از   دو بازه تقسیم مي
P
,TREC]  و[TREC , T∞] 

نماايش داده   Zn1Bو   Zn1Aتی  باا   تر آيند به. بنابراين احتمال قطع فر

 آيند.  به دست مي (7)و  (6)شوند و از روابط   مي

(6) Zn1A=[PSID(tRD
(2)

)-PSID(PIT)] 

(7) Zn1B=[PSID(T∞)-PSID(tRD
(2)

)] 

tRD باشد.  مدت زمان بازيابي برای قسمت بدون خطا مي 

ني مدت نیاز  همچنین زمان شروع وقاه در فرآيند به دلیل قطعي طور

 آيد. به دست مي (8)رابطه از 

(8) TI
P
=TI+PIT(C) 

در نهايت احتمال قطع فرآيند برای مشاترکیني کاه در قسامت ساالم     

آياد. ساپس باياد ايان       به دست ماي  Zn1B و  Zn1Aهستند از مجموع 

 آنالیز برای تمام مشترکین انجام گیرد.

(9) Zn1(PIT)=Zn1A+Zn1B 

 قطع فرآیند لانهسا ارزیابی مقادیر -3-3

فرمول استااده شده برای ارزيابي عملکارد ساارنه باا توجاه باه قطاع       

 نشان داده شده است: (11)و  (10)( در روابط  CZT(Z)-year*فرآيند) 

(10) Nyears=Nprot/(ƛDF*dDF) 

(11) *CZT(Z)-year
(C)

=(*CZT(Z)
(C)

/Nyears)*FCA
(C) 

Nprot      ادوات حااا،تي فعاال    کاه در آن   هاا  تعداد کال شابیه ساازی

میزان خطای سارنه اتااق افتاده در هر کیلومتر از فیادر،   ƛDF هستند، 

dDF  ،طول فیدر بر حس  کیلومترNyears ی در نظار   هاا  تعداد کل سال

برابار فااکتور فعالیات     FCAگرفته شده در طول فرآيند ارزيابي سارنه، 

ي،تجااری و  باشاد کاه بارای هار ناوع از مشاترکین )خانگ        مشترک مي

برای مثاال بارای    .]15[ باشد  رنعتي( دارای مقدار ثابت و متااوتي مي

شنبه  و روزهای پنجکند  مي ساعت در روز کار 8 يک شرکت رنعتي که

 ، فاکتور فعالیت مشترکین در سال برابر است با و جمعه تعطیل است
{(365-104)/365}*8/24=0.24 

ی زيار باه دسات     از رابطاه  (11) ی بیان شده در معادلاه  ZT(Z)*مقدار 

 آيد:  مي

(12) *ZT(Z)=ZT(Z)(PIT)+[ZT(Z)(0)-ZT(Z)(PIT)]*FERS 

 شود.  محاسبه مي (13)ی  مطابق رابطه ZT(Z)(PIT)که در آن 

(13) ZT(Z)(PIT)=[PSID(tz-1)-PSID(tz)] 
 

ساعت(  تومان/کیلوواتمیلیون : هزینه ی قطعی مشترکین )(1)جدول 

 با تغییر [15]  مطابق

نوع 

 مشترک

 هزينه قطعي مشترک )میلیون تومان( برای مدت زمان

 ساعت 24-8 ساعت 8-4 ساعت 4-1 ساعت1-دقیقه 20 دقیقه 0-20

 - - 058/0 008/0 002/0 خانگي

 250/12 807/8 226/4 298/1 601/0 تجاری

 675/199 147 100/93 675/52 525/35 رنعتي

 

ی قطعااي  هااای مااالي، هزينااه   زيااان  بااود دقاات ارزيااابي  باارای به

در  ( آماده اسات.  1شاده و در جادول )  نظر گرفته  در (CICمشترکین)

که مشترک در محال وقاوع    با توجه به اين tz-1و  tzی  مورد انتخاب بازه

آياد. بارای    خطا قرار دارد يا در قسمت سالم است دو حالت پایش ماي  

ی  اناد بارای محاسابه    رار گرفتاه مشترکیني که در قسمت بدون خطا ق

ZT(Z)هاا بساتگي    کنند. اين بازه ی زماني تقسیم مي ، آن را به چند بازه

ی قطعاي مشاترک دارد. از    هاای زمااني مشاخص هزيناه     به تعداد بازه

گردند. برای مثاال اگار    ها مشخص مي اين بازه PITو  tRDاختلاا بین 

باشاد و همچناین    (1جادول )  ی قطعي مشترک مطابق های هزينه بازه

باه دو زيار    ZT(Z)دقیقاه باشاد،    30برابر PITدقیقه و  90برابر tRDاگر 

 z=2بارای   ]دقیقاه 20-سااعت 1[و  z=1بارای   ]دقیقاه  0-20[ی  بازه

اناد، هار    شود. در مورد مشاترکیني کاه دچاار قطعاي شاده      تقسیم مي

ن باشد. بناابراين اولاین زماا    مي tRDتر از  ای که اتااق بیاتد، بزرگ وقاه

ی قطعاي مشاترک    هاای مشاخص هزيناه    از زمان ∞Tو  tRD-PITبین 

 30برابار   PITدقیقاه و   90برابار   tRDشود. برای مثال اگار   انتخاب مي

دقیقه باشد، در اين رورت قطعي منبع بیش از يک ساعت خواهد بود. 

ی  قرار خواهد گرفت. اماا اولاین باازه    ]ساعت1-24[بین ZT(Z) بنابراين

باشد، پس با توجه به ناوع مشاترک، مقادار     مي ]ساعت 1-4[مشخص 

 ی زماني برای معادله انتخاب خواهد شد. اين بازه

افت دينامیکي ولتا، موج  مزاحمت برای عملکرد عادی تجهیزات و 

گردد. در اين مورد اگر ولتا،  همچنین باعث وقاه در کل فرآيند مي

گردد.  قبل از زمان مصونیت بازيابي شود، فرآيند دچار قطعي نمي  نامي 

اما اگر ريکلوزری برای تجهیزات وجود نداشته باشد يا حتي يکي وجود 

شد، ممکن است در هنگام بازيابي منبع دچار خرابي گردد و داشته با

باعث شود تجهیزات و فرآيند به درستي تغیيه نگردند. با توجه به اين 

ی  گردد، حتي اگر زمان مصونیت به اندازه مورد فرآيند دچار قطعي مي

کافي برای مقابله با اغتشاش طورني باشد. به منظور در نظر گرفتن 
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 138-131صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران    

 بازيابي شبکه توزيع فعال برق برای .../ سلیماني و همکاران

 

ت، فاکتور ريست شدن تجهیزات شبکه در تجهیزاريست اتوماتیک 

(FERS )شود.  فاکتور ريست تجهیزات شبکه مطابق  در نظر گرفته مي  

 آيد.  به دست مي ]14[

 ی مالی مرتبط با قطع فرآیند ها ارزیابی زیان -3-4

ی مالي مرتبط با قطاع فرآيناد    ها ، زيانCZT(Z)-year*ی  بعد از محاسبه

و  TPRS ؛ماهوم در اين جا به کار برده شده اسات گردد. دو  محاسبه مي

PPRS ،باياد باه راورت اتوماتیاک ياا       فرآيند. يعني بعد از قطع فرآيند

دستي ريست شود. مدت زمان اين رويه و به دنباال آن، احتماال ايان    

گاردد.   ی تاريخي و بسته باه هار فرآيناد مشاخص ماي      ها روند، از داده

ی  ی مرتبط با قطع فرآيناد از رابطاه   اه ی مالي برای کاهش زيان ها زيان

 آيد:  به دست مي (14)

(14) AFLPT
C

LDI= *CZ
C

T(Z)-year *                 

         CIC
C

z,h(tz+TPRSh)*PPRS(TPRSh))]  
 hباشاد،    ماي  zبیشترين مقدار زمااني در باازه ی    tz، (14)ی  در رابطه

( 2کاه مطاابق جادول )    ست شدن فرآيناد اسات  ی زماني برای ري بازه

ی زمااني   باازه  zو سااعت اسات    24و حد باری آن  گردد محاسبه مي

و  آياد  ( به دست مي1که از جدول ) باشد  ی قطعي مشترکین مي هزينه

  .ساعت است 24حد باری آن 

نمايش داده   (15)ی  ی مالي سارنه در کل شبکه، مطابق رابطه ها زيان

 شود.  مي

(15) 
NetFLPT= FLPT

C
LDI 

 

 : احتمال ریست شدن فرآیند برای کارکرد عادی مطابق (2)جدول 
[16] 

احتمال ريست شدن فرآيند  TPRSh(hours) فرآيندمدت زمان ريست شدن 
PPRS(TPRSh) 

1< TPRSh <0 6/0 

4< TPRSh <1 3/0 

24< TPRSh <4 1/0 

بط با قطع فرآيند به راورت زيار   های مالي مرت ی زيان اسبهی مح ويهر

 باشد: مي

ورود اطلاعات و داده ها شامل بااس بارهاا، خطاوا، ادوات     -1

 حاا،تي و...

 ها بار و بررسي مقدار ولتا، و جريانی پخش  محاسبه -2

 جريان-با استااده از نمودار زمان TIی  محاسبه -3

 انتخاب مشترک  -4

در غیار ايان    6طا باشد برو به اگر مشترک در ناحیه وقوع خ -5

 7رورت برو به 

 (4ی ) از رابطه Zn1ی  محاسبه -6

 (9( الي )6های ) از رابطه Zn1ی  محاسبه -7

 (13ی ) از رابطه ZT(Z) ی محاسبه -8

در راورت  اناد    م مشترکین مورد تحلیل قرار گرفتاه آيا تما -9

 4در غیر اين رورت برو به  10مثبت بودن برو به 

 (11( و )10های ) ارنه از رابطهی فرآيندهای س محاسبه -10

های مالي سارنه مرتبط باا قطاع فرآيناد از     ی زيان محاسبه -11

 (15( و )14های ) رابطه

 شبیه سازی و تحلیل نتایج -4

بارای درک بهتاار ارزياابي زيااان هااای ماالي ماارتبط باا قطااع فرآينااد     

 34روی شابکه   سازی، بر کین، مطال  بیان شده در قسمت مدلمشتر

اين شبکه باه پانج   . ]17[ پیاده سازی شده است IEEEيع ی توز باسه

قطاع و ورال وجاود دارد.     و در هر ناحیه يک کلید ناحیه تقسیم شده

هتارين مقادار باه دسات آماده از      ی ب ی هر کلید از مقايسه محل بهینه

های قابلیت اطمینان انتخاب شده اسات. بهتارين محال بارای      شاخص

سات. از نظار   بکه نموناه باوده ا  کلیدها در ابتدای شاخه های فرعي شا 

در حالتي کاه   ENSو  SAIDI ،SAIFIهای  قابلیت اطمینان، شاخص

  باشند مطابق به رورت سکسیونر و سکشنلايزر مي کلیدها
 

است. زمان بازيابي بارای سکسایونر چهاار سااعت و بارای       (3) جدول

 نظر گرفته شده است. سکشنلايزر نیم ساعت در

 

 

: مقایسه ی شاخص های قابلیت اطمینان دو نوع سوییچ در (3)جدول 

 شبکه پایه

 شاخص سکشنلايزر سکسیونر
062/6 254/4 SAIDI (hours/customer) 

998269/0 998269/0 SAIFI (interruption/customer) 

782/9 190/4 ENS ( MWh/year) 

 

هاای ماالي    از شبکه بررسي شاده تاا میازان زياان    های مختلاي  تحال

مشترکین مورد تحلیل و ارزيابي قارار گیارد کاه     فرآيندمرتبط با قطع 

 عبارت اند از: 

 لیدهای قطع و ورل به رورت سکسیونر و شبکه پايه -1

 کلیدهای قطع و ورل به رورت سکشنلايزر و شبکه پايه -2

رت سکسیونر و شبکه پايه متصال باه   کلیدهای قطع و ورل به رو -3

 منابع تولید پراکنده

کلیدهای قطع و ورل به رورت سکشنلايزر و شبکه پايه متصل به  -4

 منابع تولید پراکنده

کلیدهای قطع و ورل به رورت سکسیونر و فراگیری مناابع تولیاد    -5

 پراکنده در نزديکي مشترکین رنعتي

 گیری منابع تولید يزر و قرارسکشنلا 2کلیدهای قطع و ورل ناحیه  -6

 

 

 

 

 1ناحیه
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 138 -131صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 بازيابي شبکه توزيع فعال برق برای .../ سلیماني و همکاران

 

        

 

 

 

 

 

برداری شبکه به تاکیک  های مختلف بهره های مالي در حالت نتايج زيان

اساتااده از   (4)جادول   آماده اسات. مطاابق    (4)جادول   هر ناحیه در

هاای   دررد در زياان  17/40 سکشنلايزر به جای سکسیونر باعث بهبود

طور که مشخص اسات، زياان ماالي در     گردد. همان مالي مشترکین مي

در  ر گارفتن از ساير نواحي بیشتر است. دلیل اين موضوع، قارا  2ناحیه 

دچار قطعي  2مسیر ارلي تغیيه ساير مشترکین است. يعني اگر ناحیه 

 گردند.  هم قطع مي 5و  4، 3نواحي  شود،

قارار داده   5و  4منابع تولید پراکنده در دو ناحیاه   4و  3های  در حالت

گويي بار همان ناحیه را دارند. با وقاوع  شده اند. اين منابع توانايي پاسخ

های مالي همانند شابکه پاياه تغییاری     زيان 5يا  4های  حیهخطا در نا

گاه کلیادهايي کاه در    رخ دهد، آن 3کند. اما اگر خطايي در ناحیه  نمي

قطع شاده و مناابع تولیاد پراکناده      ،قرار دارد 5و  4های  ابتدای ناحیه

گاردد و   دچار قطعي مي 3شود. به اين ترتی  فقط ناحیه  وارد مدار مي

 گردد. الي کمتری به مشترکین تحمیل ميهای م زيان

رخ دهد، همانند مطل  بیان شده  2چه خطايي در ناحیه  حال چنان

 کنند و از طريق منابع ارتباا خود را با شبکه قطع مي 5و  4های  ناحیه

گردند. اما به دلیل ،رفیت محدود منابع تولید  تولید پراکنده تغیيه مي

شود. اين  گردد و قطع مي به اجبار دچار وقاه مي 3پراکنده ناحیه 

کند. استااده از منابع  ادامه پیدا مي 2شرايط تا بازيابي مجدد ناحیه 

 سکشنلايزر به جای از  که   حالتي  در  شبکه اين   در  پراکنده تولید 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
مختلف  های های مالی مشترکین در حالت ی زیان (: مقایسه4)شکل 

 برداری شبکه بهره

در حالت های مختلف  فرآیندزیان های مالی مرتبط با قطع  :(4)جدول 

 )میلیون تومان(بهره برداری شبکه

 5ناحیه  4ناحیه  3ناحیه  2ناحیه  1ناحیه  

 7،827 28،675 79،298 88،867 38،092 د 1حالت

 77،257 65،095 30،009 28،339 58،304 خ

 4،638 19،482 51،468 53،050 22،491 د 2حالت

 42،120 36،600 18،129 17،148 30،883 خ

 7،827 28،675 42،795 45،384 38،092 د 3حالت

 77،257 65،095 53،632 51،962 58،304 خ

 4،638 19،482 27،330 28،912 22،491 د 4حالت

 42،120 36،600 30،867 29،886 30،883 خ

 10،002 28،675 40،620 43،209 38،092 د 5التح

 77،245 65،095 53،644 51،974 58،304 خ

 8،705 19،482 23،262 24،844 22،491 د 6حالت

 43،950 36،600 29،037 28،056 30،883 خ

 IEEEباسه 34(:شبکه توزیع 3)شکل 

 1ناحیه

 2ناحیه

 3ناحیه

 4ناحیه

 5ناحیه
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گر  بیان "خ"و حرا گر زيان مالي در ناحیه وقوع خطا  بیان "د "حرا 

 باشد. خطا ميمالي خارج از ناحیه وقوع  زيان

دررد در مورد زيان های ماالي مارتبط   75/41سکسیونر استااده شود، 

همچنین نسبت به مورد مشاابه   کند و قطع مشترکین بهبود پیدا ميبا

 2/5دررد و سکسیونر  7/7شبکه پايه، در حالت استااده از سکشنلايزر 

ناده  ، منابع تولید پراک6و  5در دو حالت دررد بهبود پیدا کرده است. 

بنادی شابکه دچاار     در نزديکي دو بار رنعتي قرار گرفته است و ناحیه

 فرآيندهای مالي مرتبط با قطع  تغییر شده است. در اين دو حالت زيان

 5/0مشترکین در حالت استااده از سکشنلايزر به عناوان کلیاد بهباود    

پیدا کرده است. و در ماورد سکسایونر هام     4درردی نسبت به حالت 

 .ايجاد شده است 3بهبود نسبت به حالت دررد 16/2

نظر کنیم؛  سازی، از زمان مصونیت ررا چه در محاسبات و شبیه چنان

های مالي مشترکین رنعتي و تجاری مرتبط با قطع فرآيند،  گاه زيان آن

در حالتي که کلیدها به رورت سکسیونر هستند و  دررد3/4به میزان 

 افازايش سکشنلايزر هستند  دررد در حالتي که کلیدها به رورت 8/4

های مالي مارتبط باا قطاع فرآيناد در حالات       زيانکند. میزان  پیدا مي

باه  با درنظرگیری و بادون در نظرگارفتن زماان مصاونیت     شبکه پايه، 

 آمده است. (5) تاکیک نواحي در جدول

: مجموع زیان های مالی مرتبط با قطع فرآیند با در (5)جدول 

 نظرگرفتن زمان مصونیت و بدون درنظرگیری آن

 های مالي مرتبط با قطع فرآيند با در نظر گرفتن زمان مصونیت )میلیون تومان( زيان

 5 ناحیه 4 ناحیه  3 ناحیه 2 ناحیه 1 ناحیه 

 85،085 93،771 109،308 110،227 96،398 سکسیونر

 46،759 56،083 69،599 70،199 53،375 سکشنلايزر

 494،789 موع زيان مالي ناشي از سکسیونرمج

 296،015 مجموع زيان مالي ناشي از سکشنلايزر

 های مالي مرتبط با قطع فرآيند بدون در نظرگیری زمان مصونیت )میلیون تومان( زيان

 5ناحیه  4ناحیه   3ناحیه  2ناحیه  1ناحیه  

 81،018 97،282 113،484 114،354 98،917 سکسیونر

 49،055 58،998 73،185 74،175 55،807 زرسکشنلاي

 512،055 مجموع زيان مالي ناشي از سکسیونر

 311،220 مجموع زيان مالي ناشي از سکشنلايزر

 گیری نتیجه -5

بي شابکه توزياع بارق جهات کااهش      در اين مقاله، مدلي بارای بازياا  

 مشاترکین، باه طاور خاا      فرآيناد مارتبط باا قطاع    های ماالي   زيان

جاری و رنعتي بیان شد. ايان کاار باا مقايساه ی دو ناوع      مشترکین ت

سويیچ سکسیونر و سکشنلايزر انجاام شاد. همچناین از ماهاوم زماان      

های  ی شاخص ی کلیدها از مقايسه مصونیت استااده گرديد. محل بهینه

استااده از سکشنلايزر باعاث   قابلیت اطمینان در هر ناحیه انتخاب شد.

دررادی در مقادار    17/57و  SAIDIار درردی در مقد 83/29بهبود 

ENS های  نسبت به استااده از سکسیونر در شبکه پايه شده است. زيان

ی  ناحیه وقوع خطا و خارج از ناحیاه  مالي سارنه در دو حالت داخل در

مشاترکیني باوده کاه خاارج از      آن محاسبه گرديد. اولويت بازياابي باا  

جااای  از سکشانلايزر باه  اساتااده   ی وقاوع خطاا قارار داشااتند.    ناحیاه 

هاای ماالي مارتبط باا      دررد در کاهش زيان 5/41سکسیونر در حدود 

هاای ماالي    زياان همچنین  گیار بوده است. مشترکین تاثیر فرآيندقطع 

مرتبط با قطع فرآيند مشترکین در دو حالت وجاود زماان مصاونیت و    

 بدون درنظرگرفتن آن برای دو نوع سويیچ محاسبه شد.

ي در داخل و خارج از ناحیه ی وقوع خطاا بررساي شاده    زيان های مال

اند. دلیل اين کار اولويت بخشي به بازيابي مشترکیني بوده که خارج از 

ناحیه ی وقوع خطا قرار داشته اند. يعناي باا اساتااده از ساويیچ هاای      

 اتوماتیک و جايابي بهینه آن ها مي توان زيان های مالي را کاهش داد. 
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