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  چكيده
اي در اين مقاله برنامه جامع تعيين شاخص انرژي توزيع نشده

كه قابليت اعمال بر روي هـر شـبكه تـوزيعي را دارد معرفـي     
اين برنامـه و در نظـر گـرفتن ملاحظـات      با كمك. شده است

اقتصادي و فني وضعيت بهينه تعداد، نـوع و محـل تجهيـزات    
حفاظتي و كليدزني به صورت توام تعيين شده است كه با اين 

توان قابليت اطمينان سيستم را به شكل موثري بالا برده كار مي
تـوان  مزاياي روش انجام شده را مـي . ها را كاهش دادو هزينه

رنظرگرفتن ملاحظات اقتصادي از قبيل محاسبات سود وزيان د
و ارزش زمــاني پــول، بررســي همزمــان موقعيــت قرارگيــري 

برنامـه  . تجهيزات در شبكه و جامعيت برنامه اعمـالي دانسـت  
  .ارائه شده بر روي يك شبكه نمونه واقعي اعمال شده است

  
  مقدمه) 1

شد روزافـزون  با توجه به افزايش اهميت انرژي الكتريكي و ر
تقاضــاي آن، ضــرورت قابليــت اطمينــان مناســب و حفاظــت 

هاي الكتريكي بيش از پيش مـورد توجـه قـرار    كارآمد سيستم

در اين ميـان شـبكه هـاي توزيـع نقـش مـوثر و       . گرفته است
دهد كه دريافت هاي انجام شده نشان ميبررسي. بسزايي دارند

ها و حوادث هاي مشتركين ناشي از خطاكه بيشترين خاموشي
بـا بهبـود   ]. 2و1[هاي توزيع بـوده اسـت  اتفاق افتاده در شبكه

توان خدمات مطلوبتري به مشـتركين  قابليت اطمينان شبكه مي
هاي توزيع تجهيزات حفـاظتي و كليـدزني   در شبكه. ارائه كرد

بيشــترين اثــر را در بهبــود قابليــت اطمينــان شــبكه بــه عهــده 
  ]. 2[دارند

سـازي تجهيـزات حفـاظتي    مـورد بهينـه  در سال هاي اخير در 
هاي توزيع كارهاي زيادي انجام گرفته است كه فـارغ از  شبكه

نوع تجهيز انتخابي در يك مسئله مشترك بـوده و آن تعريـف   
تابعي به عنوان تابع هدف است و در نهايـت بهينـه كـردن آن    

  ] .7و6و5و4و3[باشدتابع هدف مي
 ـ ]8و7[در مراجع  وع و محـل تجهيـزات   نيز به تعيين تعـداد، ن

حفاظتي براي حداقل كردن شاخص قابليت اطمينـان ميـانگين   
نكته اي كه در . اشاره شده است (SAIFI)فركانس قطع سيستم

تـوان بـه آن اشـاره    مي] 8و7و6[مورد كارهاي انجام گرفته در 
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هـا و  كرد اينست كه ارتباط مستقيمي بـين ايـن نـوع شـاخص    
هـا راهكـار   ايـن شـاخص  هزينه خروج سيستم وجود ندارد و 

. دهنـد مناسب و عملياتي جهت كاهش هزينه خروج ارائه نمي
رسد درصورتي كه معيار مورد نظر بتوانـد ملاحظـه   به نظر مي

اي بين هزينه تجهيزات و هزينـه خـروج سيسـتم ايجـاد كنـد      
  .معياري مناسب جهت جايابي بهينه تجهيزات خواهد بود

-اين زمينه انجام گرفته مي هاي اخير دراز كارهايي كه در سال

در اين مقالات سعي شده . اشاره كرد] 12و11و10و9[توان به 
هـاي تجهيـزات و   است بهينه سازي با در نظـر گـرفتن هزينـه   

ملاحظــات اقتصــادي باشــد، همچنــين در حــد امكــان تمــام  
سازي تجهيزات به صورت توامان تعيين گردند كه مسئله بهينه

  .ايستوجهتوامان نكته بسيار قابل ت
در اين مقاله سعي شده است تا به صورت توامان محل، تعداد 
ــوزر،     ــم از ريكل ــدزني اع ــاظتي و كلي ــزات حف ــوع تجهي و ن

در ايـن راسـتا   . سكشنالايزر، فيـوز و سكسـيونر تعيـين گـردد    
برنامه جامع و فراگيري نوشته شده است كـه ابتـدا اطلاعـات    

 Excelده ذخيــره شــ شـبكه را از بانــك اطلاعـاتي بــا فرمــت  
كنـــد و ســـپس شـــاخص انـــرژي توزيـــع  دريافـــت مـــي

محاسبه اين شاخص بـر اسـاس   . شودمحاسبه مي(ENS)نشده
فاكتور انرژي توزيع نشده و بازيابي  10تابعي است مشتمل بر 
از مزايـاي ايـن برنامـه حالـت     . شـوند كه در ادامه  معرفي مي
 ـفراگير آن است كه مي ع توان با كمك آن براي هر شبكه توزي

پـس از  . دلخواه شاخص انرژي توزيع نشـده را محاسـبه كـرد   
محاسبه شاخص انرژي توزيع نشده براي شبكه، تابع هدفي با 
در نظر گرفتن هزينه انرژي توزيع نشـده، هزينـه تجهيـزات و    
-محاسبات اقتصاد مهندسي مبني بر ارزش زماني پول ارائه مي

الگـوريتم   در پايان نير تابع هدف ارائه شـده بـه كمـك   . گردد
ژنتيك بهينه شـده، محل،تعـداد و نـوع تجهيـزات كليـدزني و      
حفــاظتي اعــم از ريكلــوزر، سكشــنالايزر، فيــوز و سكســيونر 

فرآيند بهينه سازي ذكر شده بر روي يكي از . شودمشخص مي
. گـردد هاي شبكه توزيع برق غرب استان تهران اعمال ميفيدر

هاي رقي را در شبكهبهاي بيتوان هزينهبه كمك اين روش مي
  .توزيع كاهش داد

سـازي محـل قرارگيـري تجهيـزات     تابع هدف بهينه) 2
 حفاظتي و كليدزني

تابع هدف مورد استفاده در اين پروژه جهت تعيين محل ونوع 
بخـش كلـي    2وسايل حفاظتي و كليدزني به طور كلي شـامل  

انرژي توزيع نشده و صرفه جويي ناشي از انرژي توزيع نشده 
هـايي  توان به زير بخشبخش را مي 2هر يك از اين . باشدمي

  .شودتقسيم كرد كه در ادامه به آنها اشاره مي
 
اصلي فيدر و قطع  انرژي توزيع نشده ناشي از خطا  در شاخه) 2-1
 هاي اصليهاي شاخهبار

هـاي اصـلي فيـدر، وسـيله     با بروز خطا در هر يـك از شـاخه  
هاي اصلي هاي شاخهده و بارحفاظتي ماقبل آن شاخه عمل كر
هاي اصلي پشـتي تـا محـل    جلويي شاخه داراي خطا و شاخه

  )).1(شكل ( گردندعملكرد  اولين تجهيز حفاظتي قطع مي
انرژي توزيع نشده ناشي از اتفاقات شرح داده شده در بـالا را  

  :ديد) 1(توان به صورت شماتيك و نمونه در شكل مي
  

  
هاي اصلي فيدر كه با بروز خطا در نمايش شاخه): 2(شكل     

 برق شدههاي اصلي بييكي ازشاخه

  
، مقـدار انـرژي توزيـع    1-2هاي بالا و شـكل  با توجه به گفته

هاي اصـلي و قطـع   نشده ناشي از بروز خطا در يكي از شاخه
هاي اصلي بـا عبـارتي در تـابع هـدف     هاي متصل به شاخهبار
 شود كه اين قسمت از انرژي توزيع نشده را با رابطهده ميآور

   )).1(رابطه ( كندبيان مي
)1(  ( ) ( )

1, 1

1 1 1 2
1 1 1

1 1
jsp sp j j

m mone j k l
j k j l m l

Factor N N X Xλ
− ≠

= = = = +

⎡ ⎤
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  :پارامترها عبارتند از) 1(در رابطه 
jλ : نرخ خطاي دائم براي شـاخهj    ام  بـر حسـب خطـا در

  سال 



 
 هاي توزيع بر اساس شاخص انرژي توزيع نشدهتعيين بهينه تعداد، نوع و محل تجهيزات حفاظتي و كليدزني شبكه

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

   3 
 

sp :هاي اصلي فيدرتعداد شاخه  
kN :بار شاخهk   ام 

1 1mX :  متغير باينري مبني بر وجود يا عدم وجود ريكلـوزر در
  امmشاخه اصلي

1 2mX : دم وجـود فيـوز يـا    متغير باينري مبني بر وجود يـا ع ـ
  امmسكشنالايزر در شاخه اصلي

ــكل   ــال درش ــور مث ــه ط ــدر  sp) 1(ب ــن في ــت 4در اي  اس
   ).7و  6و  2و  1هاي شاخه(
  
هاي اصلي فيـدر و  انرژي توزيع نشده ناشي از خطا  در شاخه) 2-2

  هاي جانبيهاي شاخهقطع بار
شـود كـه   فرض مـي  1-2داده شده در بخش مانند توضيحات 

خطا در شاخه اصلي اتفاق افتاده است، با بروز ايـن خطـا بـار    
هـاي جـانبي   هاي جانبي متصل به آن شاخه، بـار شـاخه  شاخه

  .شودبعدي و قبلي تا محل اولين وسيله حفاظتي قطع مي
تـوان بـه   الذكر را مـي هاي جانبي قطع شده فوقهاي شاخهبار

  :به تصوير كشيد) 2(صورت شكل 

 
هاي فرعي فيدر كه با بروز خطا در نمايش شاخه): 2(  شكل

 برق شدههاي اصلي بييكي ازشاخه
  

عبارتي كه اين انرژي توزيع نشده را  در تابع هـدف توصـيف   
  :كند به صورت زير استمي

)2(  1

( )( ) ( ) ( ) ( )

1 1
1 1 1 2

1 1 1 1

sp

two j
j

LKA sNR j R s NRA j R t

p pw
s w s t p j
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هاي مورد استفاده به شـكل زيـر تعريـف    ترپارام) 2(در رابطه 
 :شوندمي

( )NR j :تعداد انشعابات جانبي جلوي شاخهj  

 ( )R j :هاي انشعاب جانبيتعداد شاخهjام  
( )NRA j :شتعداد انشعابات جانبي پشت بخjام  
( )LKA j  :اولين شاخه اصلي جلوي انشعاب جانبيjام  

  .اندتعريف شده) 1(ها نيز در رابطهساير پارامتر
  
هاي جانبي و قطـع  انرژي توزيع نشده ناشي از خطا در شاخه) 2-3
  هاي جانبيهاي شاخهبار

جـانبي  بي تنها يك تجهيز حفاظتي سر شاخههاي جاندر شاخه
وجود دارد و با ايـن شـرايط بـه ازاي هـر خطـاي دائمـي در       

  .هاي جانبي، بار آن شاخه به طور كامل قطع خواهد شدشاخه
هاي قطع شده ناشي از بـروز خطـا در شـاخه    بار) 3(در شكل

  .جانبي كه برابر كل بار آن شاخه است نشان داده شده است
  

هاي جانبي انرژي توزيع نشده ناشي از خطا در شاخه): 3(شكل
  هاي جانبيهاي شاخهو قطع بار

  
مانند دو فاكتور قبلي براي انرژي توزيع نشده ناشي از خـا در  

  :شودهاي جانبي نيز عبارت رياضي زير ارائه ميشاخه
)3(  ( )

(1) ( ) ( )

1 1 1
,

NR R s R s

three k
s w k

s wFactor Nλ
= = =

⎡ ⎤
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⎣ ⎦
∑ ∑ ∑

  
  
شـاخه جـانبي و قطـع    انرژي توزيع نشده ناشـي از خطـا در   ) 2-4

  بارهاي اصلي و جانبي جلويي 
با بروز خطا در شاخه جانبي، در صورتي كه ابتداي اين شاخه 

-تجهيز حفاظتي وجود نداشته باشد، اين خطا باعث قطـع بـار  

  )).4(شكل (شودهاي جلويي اصلي و جانبي مي
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هاي جانبي ا در شاخهانرژي توزيع نشده ناشي از خط): 4(شكل

  هاي اصلي و جانبي جلوييشاخه و قطع بار
  

-عبارت رياضي بيان كننده اين قسمت به صورت زير ارائه مي

  :شود

)4(  
( )

( )( )

( )( )

1 2(1) ( ) 1

( ( )) ( )
1 1 ( )

1 2
1 1 1

1 1
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انرژي توزيع نشده ناشـي از خطـا در شـاخه جـانبي و قطـع      ) 2-5

  بارهاي اصلي و جانبي پشتي
عدم وجود تجهيز حفـاظتي در  با بروز خطا در شاخه جانبي و 

هاي اصلي و جانبي پشـت شـاخه   شاخه سر شاخه جانبي، بار
شوند كه تا اولين تجهيز عمل كننـده گسـترش   جانبي قطع مي

  )).5(شكل(يابدمي

هاي جانبي انرژي توزيع نشده ناشي از خطا در شاخه): 5( شكل 
  جانبي پشتي هاي اصلي وشاخه و قطع بار

  
توانـد بـه   دهد كه فاكتور پنجم چگونـه مـي  نشان مي) 5(رابطه

  :صورت رياضي بين شود

)5(  ( )
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 مجموع عبارات انرژي توزيع نشده فيدر و تبديل آن به هزينه) 2-6

در صورتي كه مجموع انرژي توزيع نشـده در ضـريب تبـديل    
ن ضـرب شـود هزينـه انـرژي     انرژي توزيع نشده بـه هزينـه آ  

  :شودبيان مي) 6(آيد، كه طبق رابطه توزيع نشده به دست مي

)6( 
CE

p

one two three four five

NSPC
Factor Factor Factor Factor Factor

=

⎛ ⎞+ + + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

NSPCمتغيـر  ) 6(در رابطه  p

هزينـه انـرژي توزيـع نشـده      
ضـريب تبـديل    CEناشي از عملكرد تجهيـزات حفـاظتي و   

قطعي را به هزينه انرژي توزيع نشده براي زمان تعمير و رفـع  
  . كنندخش خطادار را بيان ميعيب ب

  

هـاي اصـلي پشـت شـاخه     صرفه جويي ناشي از بازيابي بـار ) 2-7
  خطاداربا بروز خطا در شاخه اصلي

هـاي فيـدر اصـلي يكـي از     با بـروز خطـا در يكـي از شـاخه    
-هـا قطـع مـي   كند و بخشي از بارتجهيزات حفاظتي عمل مي

قـرار   گردند و در صورتي كه خطا جلوي يك وسيله كليدزني
الـذكر  توان با باز نمودن تجهيز كليد زني فـوق گرفته باشد، مي

هاي شاخه اصلي بين تجهيز كليد زني و تجهيز حفـاظتي را  بار
زنـي در  به عبارت ديگر با داشتن هر تجهيز كليـد . بازيابي كرد

هـاي  توان با بروز خطا جلوي آن تجهيـز، بـار  شاخه اصلي مي
حفاظتي عمـل كننـده را بازيـابي    زني و وسيله بين تجهيز كليد

اند هايي كه بار آنها بدين روش از خاموشي رها شدهشين. كرد
بيــان رياضــي ) 7(انــد و در رابطــه معــين شــده) 6(در شــكل 

  :مباحث فوق آمده است

 
  هاي شاخه اصلي پشتيانرژي بازيابي شده بار): 6( شكل
  يدزني در شاخه اصليبه سبب وجود تجهيز كل 
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هـاي اصـلي پشـت شـاخه     صرفه جويي ناشي از بازيابي بـار ) 2-8
  هاي جانبيخطاداربا بروز خطا در شاخه

هاي جانبي خطـا رخ دهـد آنگـاه ماننـد عبـارت      اگر در شاخه
هاي شاخه اصلي توان  بارمي 7-2توضيح داده شده در بخش 

يدزني و وسيله حفاظتي عمل كننده را بازيـابي  مابين تجهيز كل
عبـارت  . شـود مسـئله روشـنتر مـي   ) 7(كرد كه با شرح شكل 

رياضي بيان كننده اين صـرفه جـويي ناشـي از بازيـابي را در     
  :شودمشاهده مي) 8(رابطه 

  
هاي شاخه اصلي پشتي به سبب انرژي بازيابي شده بار):7(شكل

  ود تجهيز كليدزني در شاخه اصلي در هنگام خطا در شاخه جانبيوج
  

)8(  
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

1 3 1 1 1 2
1 1 1 1

( ) 11

1 1 1 2 1 1 1 2 1 3
1 1

, 1 1

1 1 1 1 1
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هاي جانبي پشت شاخه شاخهصرفه جويي ناشي از بازيابي بار) 2-9

  هاي اصليخطاداربا بروز خطا در شاخه
هـاي  و مشـابه آنچـه در مـورد فـاكتور    ) 8(با توجه به شـكل  

را بـراي  ) 9(تـوان رابطـه   هدف مـي گذشته اشاره شد در تابع 
  :هاي جانبي پشت شاخه خطا دار  بيان كردبازيابي بار شاخه

  
هاي جانبي پشتي به سبب شاخه انرژي بازيابي شده بار):8( شكل

  وجود تجهيز كليدزني در شاخه اصلي در هنگام خطا در شاخه اصلي
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هـاي جـانبي پشـت    شـاخه صرفه جويي ناشي از بازيابي بار) 2-10
  هاي جانبيشاخه خطاداربا بروز خطا در شاخه

) 10(جويي ناشي شده از بازيـابي بـه كمـك رابطـه     اين صرفه
معين )9(هاي بازيابي شده اين طريق در شكل بار. شودبيان مي

  :اندشده

  
هاي جانبي پشتي به سبب شاخه انرژي بازيابي شده بار):9( شكل

  وجود تجهيز كليدزني در شاخه اصلي در هنگام خطا در شاخه جانبي
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هـاي جلـويي شـاخه    شاخهصرفه جويي ناشي از بازيابي بار) 2-11

  هاي اصليخطاداربا بروز خطا در شاخه
هاي مجاور ظرفيت اضافي داشته باشـند،با  در صورتي كه فيدر

بروز خطا در پشت تجهيز كليدزني تجهيز كليدزني باز شده و 
قسمت خطادار بين تجهيز كليدزني و وسيله حفاظتي محـدود  

هاي جانبي و اصلي جلويي از فيدر مجاور  شود و بار شاخهمي
شود اهده ميمش) 10(شوند كه اين موضوع در شكل تغذيه مي
 .بيان رياضي اين مقدار است) 11(و رابطه 

  

 
هاي جانبي  و اصلي شاخه انرژي بازيابي شده بار):10(شكل 

  جلوي شاخه خطا دار با تغذيه از فيدر مجاور
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بـه هزينـه    مجموع عبارات انرژي بازيابي شده و تبـديل آن ) 2-12
  بازيابي

در ضـريب تبـديل انـرژي      10تـا 6هاي در صورتي كه فاكتور
بازيابي شده به هزينه انرژي بازيابي شده ضـرب شـود، آنگـاه    

  :شودحاصل مي) 12(اي مشابه رابطهرابطه

)12( 
( )CE CR

R

ten nine eight seven six

NSPC

Factor Factor Factor Factor Factor

=

⎛ ⎞− + + + + × −⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

CR  :برقي كه بـا  برقي به هزينه بيضريب تبديل قطعي و بي
  .منفي يعني هزينه صرفه جويي شدهتوجه به علامت 

RNSPC  :برقي ناشي از بازيابيهزينه بي  
  

  هزينه هاي ثابت در تابع هدف) 2-13
يكي ديگر از مواردي كه بايد در تابع هدف آورده شود مقادير 
هزينه نصب، تعمير و نگهداري تجهيزات است كه به صـورت  

  :شودزير تعريف مي

)13( YFCCXFCPFC j
Qj chj

jjjki ∑ ∑
∈ ∈

+=
 

  ر آنكه د
 FC  :هزينه نصب،تعمير و نگهداري  

jkFCP  :تجهيز حفاظتي نوع ... هزينه نصب وk  در شاخهj ام  
jFCC  :در شاخه ) سكسيونر(تجهيز كليد زني ... هزينه نصب وj ام  

Q  :گيري تجهيزات حفاظتيمحل قرار  
ch  :محل قرار گيري تجهيزات كليد زني  

jY  :متغير تصميم گيري در مورد بودن يا نبودن تجهيز كليدزني  
 jX :بودن يا نبودن تجهيز حفاظتي متغير تصميم گيري در مورد  
  

  هاي اقتصادي واقتصاد مهندسي در تابع هدفبررسي پارامتر) 2-14
در مورد تورم و آثار آن بر تحليل مورد بررسي در ايـن مقالـه   
بايد اشاره كرد كه نرخ بهـره و تـورم كـه ارتبـاط نزديكـي در      

هـاي  هاي اقتصادي آزاد با هـم دارنـد بـر روي تحليـل    سيستم
ي و بويژه محاسـبات اقتصـاد مهندسـي تـاثير بسـزايي      اقتصاد
هـاي مـالي و   تاثير نرخ بهره به اين صـورت در تحليـل  . دارند

گيرد كه هر مقدار پـول در هـر   اقتصادي مورد بررسي قرار مي
  ]. 13[زماني يك ارزشي دارد

هاي آينده با در نظر گرفتن رشد بار براي ارجاع هزينه در سال
  :استفاده شود) 14(ساده بايد از رابطه و اثر تورمي به شكل 
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  :عبارتند از) 14(هاي رابطه پارامتر

r :درصد رشد بار ساليانه  
p :نرخ بهره ساليانه  
t :دوره مورد بررسي طرح و طراحي مورد نظر  

  بيان تابع هدف به اختصار
  :باشدبع هدف به صورت خلاصه به صورت زير ميتا

)15( ( )R pFixed CostNSPC k NSPC NSPC= + +  
باشـد و هـدف   هزينه كل كـه تـابع هـدف مـي    ) 15(در رابطه 
بخـش عمـده هزينـه ثابـت كـه       3باشد سازي آن را ميحداقل

شود، هزينه انرژي هزينه نصب، تعمير و نگهداري را شامل مي
بنـابر  . شي از بازيابي اسـت جويي ناتوزيع نشده و هزينه صرفه

توضيحات داده شده در مورد آثـار اقتصـادي بـر تـابع هـدف      
عبارات مربوط بـه هزينـه انـرژي توزيـع نشـده و بازيـابي در       

شوند كـه در  هاي ثابت جمع ميضريبي ضرب شده و با هزينه
  .شودرابطه فوق نيز اين مطلب را مشاهده مي

  

  يع نشدهبرنامه جامع تعيين شاخص انرژي توز) 3
در اين بخش برنامه جامع تعيين شاخص انرژي توزيـع نشـده    
و اطلاعات ورودي و خروجي مـورد نيـاز و فرآينـد كلـي آن     

  .گيردمورد بررسي قرار مي
هاي مختلف فيدر بـه ايـن روش شـماره    در اين برنامه قسمت

هاي گذاري شاخهشوند كه از ابتداي فيدر به شمارهگذاري مي
 ـ هـاي  ا اولـين انشـعاب فرعـي، آنگـاه شـاخه     اصلي پرداخته ت
-گذاري شاخهشوند و پس از شمارهگذاري ميانشعاب شماره

  .شوندگذاري ميهاي اصلي شمارههاي انشعاب فرعي شاخه
با توجه به روش شماره گذاري اشاره شـده برنامـه اطلاعـات    

كند، كه جهت سـادگي  دريافت مي) 1(ورودي را مانند جدول 
و امكان تغيير مناسب و سـريع توسـط كـاربر    ورود اطلاعات 

  .شوددريافت مي Excelبرنامه اطلاعات به صورت يك فايل 
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برنامه، شاخص انرژي توزيع نشـده را بـا دريافـت اطلاعـات     
ــزات     ــري تجهي ــل قرارگي ــبكه، مح ــوژي ش ورودي و توپول

.  نمايـد ريكلوزر، سكشنالايزر، فيوز و سكسـيونر محاسـبه مـي   
توزيع نشده بر اسـاس همـان تئـوري     محاسبه شاخص انرژي

) 23(در رابطـه  . است كه در مورد تابع هدف بهينـه بيـان شـد   
توانيد رابطه شاخص انرژي توزيع نشـده را بـا فاكتورهـاي    مي

  :توضيح داده شده ببينيد

)16( one two three four five

six seven eight nine ten

ENS

Factor Factor Factor Factor Factor

Factor Factor Factor Factor Factor

=

⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞− + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

  
  بهينه سازي تابع هدف) 4

-دف بهينـه با توجه به ماهيت غيرخطي و حجيم بودن تابع ه ـ

يكـي از  . پذير نيستهاي سنتي امكانسازي آن به كمك روش

سازي، الگوريتم ژنتيك اسـت  هاي مناسب در زمينه بهينهروش
-سازي هاي غير خطي از آن استفاده ميكه در بسياري از بهينه

سـازي  از اينرو الگوريتم ژنتيك به عنوان روش بهينه]. 14[شود
ار گرفته وتابع هدف به وسيله آن در اين مقاله مورد استفاده قر

  .شودبهينه مي
اعمال برنامه و بهينه سازي تـابع هـدف بـراي يـك     ) 5

  شبكه نمونه 
در اين بخش فرآيند توضيح داده شده شامل دريافت اطلاعات 
توسط برنامه، شناسايي توپولوژي شبكه و تعيين محل، تعـداد  
و نــوع تجهيــزات حفــاظتي و كليــدزني بــر روي يــك شــبكه 

-شبكه نمونه) 11(شكل . شودكوچك نمونه واقعي بررسي مي

  .آمده است) 1(دهد كه اطلاعات آن در جدول اي را نشان مي
 

  

  
  نقشه فيدر نمونه از شبكه توزيع):11(شكل

  
ريكلوزرها مبتني بر اين اصل كه پوشش  با اجراي برنامه مكان

. شـود وجود داشته باشد تعيين مـي  ريكلوزري كامل در شبكه
در اين شبكه با قرار دادن يك ريكلـوزر در ابتـداي قسـمت و    

در . شـود پوشش ريكلوزري مدنظر حاصل مي 1شاخه شماره 
اسـتفاده  ] 15[مورد پوشش ريكلوزري از روش اشاره شـده در 

  .  شده است
شـود كـه   سپس تابع هدف با كمك الگوريتم ژنتيك بهينه مـي 

 .شودحاصل مينتايج زير 

  .آمده است) 2(نتايج قرارگيري تجهيزات مختلف در جدول
  
اعمال برنامه و بهينه سازي تـابع هـدف بـراي فيـدر     ) 6

 اقدسيه شبكه توزيع غرب استان تهران
هـاي شـبكه توزيـع    سازي بر روي يكـي از فيـدر  فرآيند بهينه 

غرب استان تهران به نام فيدر اقدسيه انتخاب گرديد كه شامل 
 1نقشه آن در پيوسـت  12قسمت اصلي و فرعي بوده كه  183

  .قابل مشاهده است
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ضرايب و فرضيات انجام شده براي فيدر نمونه بـا اسـتناد بـه    
  :سازي عبارتند ازدر فرآيند بهينه] 16و9و2[اعداد و ارقام 

  
  

  اطلاعات ورودي فيدر نمونه مورد بررسي):1(  جدول

 يا 
صلي

ن ا
تبيي

عي
فر

خه 
 شا

ودن
ب

  

خطا
دائم

ي 
 

سال
در 

شده  
ب 

 نص
بار

 

خه
 شا

در
خه  
 شا

اره
شم

  

1 0.0016 0 1  
1 0.001 100 2  
0 0.009 0 3  
0 0.004 200 4  
0 0.004 500 5  
1 0.001 400 6  
1 0.02 300 7  
0 0.0024 0 8  
0 0.0008 300 9  
0 0.002 100 10  
1 0.004 0 11  
1 0.002 150 12  
1 0.02 700 13  

 
  سازي تابع هدف شبكه نمونهصل از بهينهنتايج حا): 2(جدول
  1  هاي پيشنهادي قرارگيري فيوز يا سكشنالايزرمحل

3    13   11  2  
ــل ــا    مح ــيونر ي ــري سكس ــنهادي قرارگي ــاي پيش ه

  سكشنالايزر
3  

    6  4  
  

  ثوابت تبديل تابع هدف):3(جدول

1    
  ثابت تبديل انرژي توزيع نشده

  )تومان بر كيلووات ساعت(
18000  

  10000  ثابت تبديل خطاي ساليانه به هزينه        2
 

 اطلاعات هزينه نصب و نگهداري تجهيزات):4(جدول

  )تومان(هزينه نصب و نگهداري تجهيزات 
  1400000  ريكلوزر  1
  6500000  سكشنالايزر  2
  1500000  سكسيونر  3
  500000  فيوز  4

  

  سازي تابع هدفنتايج حاصل از بهينه): 5(جدول
  1  ي پيشنهادي قرارگيري فيوز يا سكشنالايزرهامحل

2     4    10    12    13    26    45    47    52    

54    56  103   104   118   120   124   127 
129   130   157   159   183  
11   28    48   119   121   128   145   152   

160   178  

2  

ري سكسيونر يـا  هاي پيشنهادي جهت قرار گيمحل
  سكشنالايزر

3  

2    12    26    27    43    44    45    51    54 
55   103   104  117   127   129   130   143   

144   146   156   157   159   179   181  182 
183  

4  

  
  گيرينتيجه) 7

در اين مقاله در راستاي افزايش قابليت اطمينان سيستم برنامـه  
مع تعيين شاخص انرژي توزيع نشده معرفي گرديد،  بـدين  جا

. منظور تابع هدف موجود در مقالات موجود بهبود يافته است
سازي تابع هدف مناسب با در نظـر گـرفتن   سپس فرآيند بهينه

اقتصادي با كمك برنامه ذكر شده و الگوريتم  -ملاحظات فني
ج اعمـال  در پايـان نيـز نتـاي   . ژنتيك مورد بررسي قرار گرفـت 

هاي شبكه كرج آورده شـد و  سازي  بر روي يكي از فيدربهينه
تعداد، محل و نوع مناسب تجهيزات حفـاظتي و كليـدزني بـه    

قسمتي بيان گرديـد كـه خـود     183صورت توامان براي فيدر 
تـوان در تعيـين    شاهدي بر اين مدعاست كه از اين روش مـي 

اي توزيـع  ه ـتجهيزات مناسب كليدزني و حفـاظتي در شـبكه  
  سود جست



 
 هاي توزيع بر اساس شاخص انرژي توزيع نشدهتعيين بهينه تعداد، نوع و محل تجهيزات حفاظتي و كليدزني شبكه

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

   9 
 

 مراجع) 8
[1] R. billiinton and R.N. Allan, reliability Evaluation 
of Power System, New York:Plenum Press, 1984 

عليرضا حاتمي، علـي يزديـان، عبـدالامير يـاقوتي، كـاظم       ]2[
بهينـه سـازي هزينـه    "زارع، ايـرج احمـدي، تقـي بـارفروش،     

، دهمــين "زيــع الكتريكــيهــاي توتجهيــزات حفــاظتي شــبكه
  خازن گذاري -هاي توزيع نيروي برقكنفرانس شبكه

[3] Roy Billinton Fellow IEEE, Satish Jonnavithula, 
“Optimal Switching Device Placement in Radial 
Distribution System”, IEEE Transactions on Power 
Delivery, Vol.-11, No.-3, pp.1646-1651, July 1996 
[4] J.Luth , ”Four Rules to Help Locate Protective 
Devices”, Electrical World, pp.36-37,  Aug 1991 
[5] H.D.Chiang ,R.M.J.Jumea,“Optimal Network 
Reconfiguration in Distribution Systems ”, IEEE 
Transactions on Power Delivery, Vol.-5, No.-4, 
pp.1902-1908, Nov 1996 
[6] G. Levitin,s. Mzal-Tov and D. Emakies,“Optimal 
Sectionalizer Allocation in Electric Distribution on 
Systems by Genetic                             Algorithm”, 
Electric Power System Reaserch,, Vol. 13, No. 1, 
pp.97-102, 1994 
[7] F.Soudi, K.Tomosovic, "Optimal Trade-Off in 
Distribution Protection ", IEEE Transactions on Power 
Delivery, Volume 16, No.2, november 2001 
[8] F.Soudi, K.Tomosovic, "Optimal Distribution 
Protection Design : Quality of Soulation and 
Computational Analsis", Elsectric Power and Energy 
Systems, Vol. 21, PP. 323-325,1999. 

[9] L.G.Wesza.da.Silva, R.A.F.Pereira, 
J.R.S.Mantovani , ”Optimised  Allocation of Control 
and Protective Devices for Reliability Indice 
Improvement in Distribution Systems”, 2004 
IEEE/PES Transmission & Distribution Conference & 
Exposition , Latin America 
[10] L.G.Wesza.da.Silva, R.A.F.Pereira, 
J.R.S.Mantovani , ”Optimised Allocation of 
Sectionalizing Switches and Protection Devices in 
Distriution Network by Using Reactive Tabu Search 

Algorithm”, CIRED,  International on 
Conference on Electricity Distribution , Session 3 
,Turin, 6-9 June 2005 
[11] L.G.Wesza.da.Silva, R.A.F.Pereira, 
J.R.S.Mantovani , ” Optimised  Placement of Control 
and Protective Devices in Electric Distribution Systems 
Through Reactive Tabu Search Algorithm”, Electric 
Power System Research, Vol- 78, pp.372-381, 2008 
[12] W. Tippachon, D. Rerkpreedapong, 
”Multiobjective optimal placement of switches and 
protective devices in electric power distribution 
systems using ant colony”, 
Electr.PowerSyst.Res.(2009),doi:10.1016/j.epsr.2009.0
2.006 

، انتشـارات  "اقتصـاد مهندسـي  "، محمد مهدى اسكونژاد ]13[
  .شمسى 1378چاپ يازدهم، اميركبير، 

[14] Farzad. Razavi, Hossein. Askarian. Abyaneh, 
Magid.Al-Dabbagh, Reza. Mohammadi, Hossein. 
Torkaman, ”A New  Comprehensive Genetic algorithm 
Method for Optimal Overcurrent Relays 
Coordination”, Electric Power System Research,Vol-
78, pp.713-720, 2008 

هاي هماهنگي تجهيزات حفاظتي در شبكه"علي رفيعي،  ]15[
، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشـگاه علـم و صـنعت    "توزيع

  .1379ر ايران، مه
ــرق  "، .شــيراني ع  ]16[ ــامين ب خســارتهاي ناشــي از عــدم ت

، نشـريه علمـي بـرق،    "تجاري و صنعتي: هاي خانگيدربخش
، 1379، بهـار  )29شماره پي در پـي  (سال سيزدهم، شماره اول

  .48-39صفحه 
  
 پيوست) 9

نقشه فيدر اقدسيه از شبكه توزيـع غـرب اسـتان     1در پيوست 
 .تهران آورده شده است


