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 :پروژه موضوع

  

 قدرت یستمهای س  در نانی اطم  تی قابل  یبررس 

 

 

 

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  464)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 فصل اول: مقدمه اي بر قابليت اطمينان

 مقدمه

به  يباعث توجه جد یطيساات م یو ز يرات اقتصااادييو تغ یکیتکنولوژ يهایر، نوآوريدر دهه اخ

ش ینده، افزاد پراکيتول يهایشرفت در تکنولوژ يد پراکنده شده است. توسعه و پ   يتول يستم ها يس 

به  يجد ته، بازار برق و توجهيسااید الکتريتر در تولينان بشاايت اطميمشااترکان جهت قابل يتقاضااا

 يارين ت ول داشته اند. در طول دهه گذشته بس   یجاد ایدر ا ییر بسزا يتأث یطيست م  یرات زييتغ

س  س  يقدرت دن يستم ها ياز   ینيش بين رو پیاند، از اد ساختار در آمده  یتجد يستم ها يا بصورت 

ر ياخ قاتيفا کند. ت قینده ایقدرت آ يسااتم هايرا در ساا ید پراکنده نقش مهميگردد که تول یم

توليدات   %25، 2010( نشاااان می دهد که تا ساااال     EPRI) یکیقات قدرت الکتر  يدر مرکز ت ق

شبکه ها      ستم هاي توليد پراکنده خواهد بود.  سي صورت  شعاعی طراحی   جدید ب صورت  ي توزیع ب

سمت بار وجود ندارد. بنابراین وجود منابع توليد پراکنده     شوند که در آنها هيچ منبع توليد در  می 

در شبکه توزیع روي توان جاري و شرایط ولتاژ بار و تجهيزات شبکه الکتریکی تأثير می گذارد و    

فواید  یا منفی داشته باشد. بطور کلی   این می تواند روي پارامترهاي عملکردي سيستم تأثير مثبت  

 استفاده از منابع توليد پراکنده شامل موارد ذیل می شود: 

   افزایش کيفيت توان 

   کاهش تلفات 

   آزادسازي ظرفيت توزیع و انتقال 
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   کاهش هزینه توسعه شبکه 

   افزایش قابليت اطمينان شبکه 

ثر وابساااته به مقدار و مکان نصاااع منابع توليد از آنجایيکه دساااتيابی به مزایاي فوق بصاااورت م 

پراکنده می باشااد، لذا جایابی و مقدار یابی بهينه منابع توليد پراکنده از اهميت شااایانی برخوردار  

می باشد و در صورتی که این مهم بدرستی انجام نگيرد، نه تنها مزایاي فوق را برآورده نمی سازد     

ستم ت    سي شهاي متعددي    بلکه تأثير منفی بر عملکرد  شت. تاکنون الگوریتمها و رو وزیع خواهد دا

  [1]براي تعيين اندازه و مکان بهينه توليد پراکنده در شبکه توزیع مطرح و ارائه شده است.

با به وجود آمدن صنایع هسته اي که در آنجا تضمين ایمنی و قابليت اطمينان راکتورهاي هسته اي     

اساات و همینين در صاانایع فرآیندهاي پيوسااته مانند فو د و   از اهميت فوق العاده اي برخوردار 

صاانایع شاايميایی که هر ل وه توقه آنها بعلت وقوا معایع، می تواند موجع خسااارتهاي مالی و  

جانی و آلودگيهاي جبران ناپذیر م يط زیسااات گردد، قابليت اطمينان مورد توجه بيشاااتري قرار 

 گرفت. 

شدت قابل    در مب ث قابليت اطمينان دو جنبه  ست: یکی ت ت عنوان خطر که فقط از نور  مطرح ا

شدت خطر، احتمال وقوا آنرا      ست و دیگري ت ت عنوان احتمال خطر که علاوه بر  سيم بندي ا تق

نيز مورد توجه قرار می دهد. شااايوه هاي ارزیابی قابليت اطمينان اصاااو ح بر م ور ارزیابی احتمال  

 فوق الذکر به حساب آورده می شود. خطر استوار است و لذا هر دو جنبه ي 

 اهميت ارزیابی قابليت اطمينان در سيستمهاي قدرت  -1-1

سبت به چند             ستم هاي قدرت ن سي سی کنونی حاکم بر عملکرد  سيا صادي، اجتماعی و  شرایط اقت
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 60تا اواخر دهه    1945دهه پيش تغييرات قابل ملاحوه اي کرده اسااات. در فواصااال ساااالهاي       

اي توليد انرژي و تجهيزات مربوط به آنها از پایداري نسااابتاح زیادي برخوردار         طراحی نيروگاهه  

بوده اسااات. چرا که تقاضااااي مصااارو پایين بود و نيروگاههاي توليد انرژي به راحتی جوابگوي         

تقاضااااي مصااارو کنندگان بودند. همینين هزینه هاي مربوط به توليد و توزیع انرژي الکتریکی     

تورم و افزایش ساارسااام آور در قيمت نفت باعث صااعود ناگهانی  80ر دهه نساابتاح ثابت بود. اواخ

هزینه هاي توليد گردید و نيز افزایش تقاضا براي انرژي الکتریکی پيش بينی آینده سيستم هاي     

سو بروز مشکلات م يط زیستی نيز دست به دست          قدرت را با مشکل مواجه کرده بود. از دیگر 

شورهاي مختله   شونده بيفتند. در اندک زمانی    هم دادند تا ک ستفاده از انرژیهاي تجدید  به فکر ا

استفاده از انرژیهاي هسته اي، باد و انرژي خورشيدي براي توليد انرژي الکتریکی متداول گشت.     

ورود اینه نيروگاههاي توليدي به سايساتم هاي قدرت این سايساتم ها را از نور قابليت اطمينان و     

شکلات عدیده   ستم هاي قدرت      امنيت با م سي ساخت. بنابراین ارزیابی قابليت اطمينان  اي مواجه 

اهميت ویژه اي پيدا کرد و امروزه نيز یکی از فاکتورهاي مهم طراحی سيستم هاي قدرت، قابليت   

 اطمينان این سيستم ها می باشد. 

 د: رارزیابی قابليت اطمينان در سيستم هاي قدرت را می توان به دو بخش کلی زیر تقسيم ک

   کفایت سيستم 

   امنيت سيستم 

کفایت سااايساااتم مربوط به وجود تساااهيلات و تجهيزات با کارآیی با  در سااايساااتم اسااات که   

 نيازمندیهاي مصرو کنندگان و م دودیتهاي عملکرد سيستم را برآورده می کند. 
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 کفایت مربوط به وضعيت استاتيکی سيستم است که شامل اغتشاشات نمی شود. 

سي  ستم بروز می              امنيت  سي ست که در  شاتی ا شا ستم به اغت سي سخگویی  ستم مربوط به توانایی پا

 کند. بنابراین امنيت شامل بررسی دیناميکی سيستم می باشد. 

تکنيکهاي اصلی ارزیابی کفایت را از ل اظ کاربردشان در بخشهاي مختله یک سيستم قدرت می      

 ({1-1توان به سه بخش تقسيم کرد.} شکل )

 

 ارزیابی قابليت اطمينان بخش هاي مختله یک سيستم قدرت الکتریکی 1-1شکل 

 شامل ارزیابی قابليت اطمينان در سيستم هاي توليد الکتریکی است.  1بخش 

 شامل ارزیابی قابليت اطمينان در سيستم هاي توليد و انتقال به صورت همزمان است.  2بخش 

  [2]وليد، انتقال و توزیع با هم ارزیابی می شود.نيز قابليت اطمينان در سيستم هاي ت 3در بخش 

 

 اهميت قابليت اطمينان در سيستم هاي توزیع  -1-2

کی از اهداو مهم مدیران هر سااايساااتم تهيه م صاااو ت و ارائه خدمات با کيفيت مناساااع و با ی

کمترین هزینه به مصاارو کنندگان می باشااد. این هدو نيز در ساايسااتم قدرت همواره یکی از    

سيدن        اهدا ست. بخشهاي قابليت اطمينان نقش مهمی را در ر ستم بوده ا سي و بزرگ مدیران این 
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هاي طراحی و             عاليت که در جهان امروز یکی از مهمترین ف ند بطوری فا می ک هدو بزرگ ای به این 

بهره برداري از ساايسااتمهاي قدرت، شااناخت قابليت اطمينان و چگونگی افزایش سااط  آن در     

 سيستم می باشد. 

ليت اطمينان در شبکه توزیع به عنوان آخرین زیر سيستم قدرت که وظيفه نهایی سيستم را که      قاب

همان توزیع انرژي به مشااترکين می باشااد ایفا می کنند، داراي اهميت و جایگاه بساايار مهمی می  

باشد. از ویژگيهاي عمده ي شبکه توزیع که اهميت ب ثهاي قابليت اطمينان را در این بخش نشان    

 دهد عبارتند از :  می

   گستردگی و پيیيدگی شبکه هاي توزیع 

   اهميت بار در شبکه هاي توزیع 

   مصرو کنندگان فراوان 

   تأثيرات اجتماعی 

   کنش و واکنشهاي بين شبکه توزیع و اجتماا 

 

 بهبود قابليت اطمينان  -1-3

که از مهمترین آنها به موارد براي بهبود قابليت اطمينان یک ساايسااتم راههاي زیادي وجود دارد  

 زیر می توان اشاره نمود. 

 . افزایش کيفيت 1

 . کاربرد مازاد 2
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 . نگهداري تجهيزات یدکی و تعميرات پيشگيرانه 3

 

 افزایش کيفيت  -1-3-1

ساخت، آزمایشات،          سيستم، کيفيت  ستفاده در  شامل مواد و اجزاء فيزیکی مورد ا افزایش کيفيت 

ستم می         حمل و نقل، بهره برد سي صات م يط کارکرد  شخ سانی و همینين م اري، تجربه نيروي ان

 باشد. 

 

 کاربرد مازاد  -1-3-2

 کاربرد مازاد شامل دو نوا است که عبارتند از : 

 . فعال 1

 . آماده به کار 2

صورت از کار افتادن یک       شود و در  شترکاح توسط هر یک اجزاء در حال کار تأمين  هرگاه عملی م

ساايسااتم توسااط دیگر اجزاء همینان ادامه داشااته باشااد، مازاد از نوا فعال و در      جزء عملکرد

شد، مازاد آماده به      صورتيکه جهت تداوم عمل نياز به وضعيت دهی و به مدار آوردن جزء دیگر با

 کار است. 

 

 نگهداري قطعات و اجراي تعميرات پيشگيرانه  -1-3-3

ا با صرو زمان قابل احتساب مدت از کار افتادن به   با کاربرد قطعات یدکی و جایگزینی دستی آنه 
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مراتع طو نی تر اسااات. تعميرات پيشاااگيرانه در دو مرحله باید اجرا شاااود یکی در زمان از کار 

افتادگی هاي مراحل اوليه ي بهره برداري و دیگري در زمانی که اجزاء به دوره ي پایان عمر مفيد       

ري مکرراح و در فواصااال زمانی که باید بررسااای و      خود نزدیک می شاااوند. لذا تعميرات پيشاااگي   

 جایگزینی در صورت نياز انجام گيرد، پيشنهاد می شود. 

 

 بررسی اقتصادي قابليت اطمينان  -1-4

هزینه ها و اقتصاااد نقش بساايار مهمی را در کاربرد و قابليت اطمينان یک ساايسااتم ایفا می کند.   

ت اطمينان منجر به سرمایه گذاري و صرو هزینه ي  امروزه افزایش تقاضا براي سطوح با ي قابلي  

بيشتر در سيستمها گردیده است. اینکه سرمایه ي بعدي در کجا و بر روي چه چيزي در سيستم          

 هزینه شود تا قابليت اطمينان سيستم بيشترین بهبود را یابد. 

ولين قدم ي دارند. ابنابراین قابليت اطمينان و اقتصاد نقش مت د و عمده اي در فرآیند تصميم گير

شد که      ستم می با سي در این فرآیند تعيين نرخ افزایش هزینه به ازاء افزایش قابليت اطمينان یک 

 ( روند آن نشان داده شده است. 2-1در شکل )

 

 تغييرات قابليت اطمينان نسبت به هزینه مصرفی براي افزایش قابليت اطمينان 2-1شکل 
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RCملاحوه می شااود که نساابت   با افزایش هزینه ساارمایه گذاري به مقدار قابل ملاحوه اي  /

ست. همینين           شتر ا سرمایه گذاري بي ستلزم  شود یعنی بهبود قابليت اطمينان همواره م زیاد می 

سط            سبت ميان هزینه به قابليت اطمينان با افزایش  شود که روند کلی ن شان داده می  ضوح ن بو

افزایشی است. به عبارت دیگر با صرو سرمایه گذاري معين در سطوح       قابليت اطمينان یک روند

  [3]با تري از قابليت اطمينان، بهبود کمتري در قابليت اطمينان بدست می آید.

RCبا توجه به توضااي ات بخش قبل شاااخ    منافع توليدکننده و مصاارو کننده را به خوبی  /

دو جنبه ي قابليت اطمينان و اقتصااااد را می توان از طریق مقایساااه        منعکس نمی کند. از این رو  

هزینه ي دستيابی به قابليت معين و ارزشهاي حاصل از آن سط  قابليت اطمينان به شکل منسجم        

تري ارزیابی کرد. این نوا ارزیابی اقتصااادي زمينه اساااساای و مهمی را در کاربردهاي مهندساای   

ارزیابی هزینه دساااتيابی به قابليت اطمينان در مقابل ارز             تشاااکيل می دهد. مفهوم بنيادي در   

 ( آورده شده است. 3-1حاصله به صورت ساده در شکل )

 

رابطه بين کل هزینه ت ميلی به مصرو کنندگان و شرکت هاي توزیع انرژي با قابليت  3-1شکل 

 اطمينان
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ش می صرو هزینه افزای  با توجه به این شکل مشخ  می شود که قابليت اطمينان یک سيستم با      

قابليت                   با افزایش  به دليل از کار افتادگی  به مصااارو کننده  یابد، از طرفی هزینه هاي ت ميلی 

اطمينان کم می شاااود. مجموا این دو من نی، هزینه کلی قابليت اطمينان اسااات. بنابراین نقطه ي 

  [3]ت.مم این مجموا اسبهينه که بيان کننده سط  قابليت اطمينان بهينه می باشد، نقطه ي ميني

 

 بهينه سازي چند هدفه  -1-5

سی، اهدافی وجود دارد که باید بطور همزمان بهينه گردند. در       سازي مهند سائل بهينه  در اغلع م

بيشااتر حا ت این اهداو با یکدیگر در تضاااد بوده و به وساايله روشااهاي بهينه سااازي تک هدفه  

شد. لذا در حل اینگو   ستفاده      مرسوم قابل حل نمی با سازي چند هدفه ا شهاي بهينه  سائل از رو نه م

 ( است: 1-1می شود. فرم کلی یک مسأله بهينه سازي چند هدفه به صورت رابطه )

 

                                                                                   Tm xfxf ,...,min 1 

(1-1                              )                                                         x 

                                                                           nj ,...,1       0xc j 

                                                                         pk ,...,1        0xhk 

صميم،   xکه  ضاي جواب،   ام،  iتابع هدو  ifبردار ت ساوي و قيود   khو  jcف به ترتيع قيود م

 نامساوي هستند. 

بين چند تابع هدو ایجاد می شود. لذا بر خلاو بهينه سازي  در بهينه سازي چند هدفه، مصال ه اي

سر و کار داریم. در اینجا انتخاب جواب بهينه  یتک هدفه بجاي  ک جواب با مجموعه اي از جوابها 



 
 

 

 

12 

 

 www.wikipower.ir 464شماره پروژه: قدرت یستمهایس در نانیاطم تیقابل یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

صميم گيرنده انجام         ستم مورد نور، از بين این مجموعه جوابها و با توجه به نور ت سي سازي براي 

از رو   قساامت توليد این مجموعه جوابها وجود دارد. در اینمی شااود. روشااهاي بسااياري براي  

مجموا وزنی استفاده شده است. در این رو  تمامی توابع هدو را با ضرایع وزنی مختلفی که به     

سازي چند هدفه ما تبدیل به یک      سأله بهينه  صاص می دهيم، جمع می نمایيم. یعنی م هر کدام اخت

ه می توان آن را با الگوریتم هاي بهينه سااازي بدون قيد مسااأله بهينه سااازي اسااکالر می شااود ک 

 استاندارد حل کرد: 

(1-2                                                                                 ) 




 xfw ii

k

i 1

min  

شان می د      0iwکه  سبی توابع را ن شود  ضرایع وزنی هستند که اهميت ن هند. معمو ح باید فرض 

 که 

(1-3                                                                                        )1
1




i

k

i

w 

ستفاده از )    سازي با ا ضرایع وزنی، تغيير می  2-1از آنجایيکه نتایج حل یک مدل بهينه  ( با تغيير 

سأله را     کند و چون در مورد ن و ست یک م ضرایع اطلاعات کمی وجود دارد،  زم ا ه انتخاب این 

  [1]حل نمایيم. iwبا مقادیر مختلفی از 

 

 زمينه هاي مطالعاتی قابليت اطمينان  -1-6

 زمينه هاي مطالعاتی قابليت اطمينان را می توان در دو مب ث اصلی زیر بيان داشت که عبارتند از : 

 ه( شناخت و ارزیابی قابليت اطمينان یک سيستم ال

 ب( روشهاي بهبود قابليت اطمينان یک سيستم 
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در زمينه ي شااناخت قابليت اطمينان یک ساايسااتم، معمو ح با معرفی برخی شاااخصااهاي قابليت     

اطمينان ن وه عملکرد آن ساايسااتم ارزیابی می گردد که به عنوان مثال ارزیابی یک فيدر شاابکه   

 بررسی متوسط نرخ خاموشی هر مشترک را می توان در نور گرفت. توزیع با 

در زمينه ي بهبود قابليت اطمينان با توجه به موارد اقتصااادي سااعی می گردد تا با کمترین هزینه  

ضافه کردن یک جداکننده در فيدر   قابليت اطمينان در حد مطلوب افزایش یابد. به عنوان مثال به ا

 اموشی هر مشترک اشاره کرد. توزیع جهت کم کردن نرخ خ

 

 روشهاي بهبود قابليت اطمينان در شبکه هاي توزیع  -1-7

صورت             سبع می گردد تا در  شند. این امر  شعاعی می با ساختار  شبکه هاي توزیع عموماح داراي 

بروز در طول شاابکه تمام بار یک فيدر قطع شااده و تا زمان رفع عيع این قطعی ادامه پيدا کند. با  

ساختار آن انتوار می رود که قابليت اطمينان این    توجه ب شبکه توزیع و  ه عوامل تهدیدي کننده ي 

شبکه بسيار پایين باشد ولی با پيش بينی نکاتی در طراحی و استفاده از تجهيزات مناسع می توان      

  [3]قابليت اطمينان این شبکه را تا مقدار زیادي افزایش داد.

تمهاي توزیع باید فعاليتهاي صااورت گيرد تا عوامل ایجاد خطر جهت بهبود قابليت اطمينان ساايساا

 کمتر شده و زمان رفع عيع در شبکه نيز کاهش یابد. 

 

 فرم هاي جمع آوري اطلاعات :  -1-8

در امر جمع آوري اطلاعات، توجه به این نکته ضروري است که داده هاي گردآوري شده از سابقه 
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شگ         شهاي پي ستی نيازهاي رو ستم، بای وئی کننده را برآورده نمایند. به این ترتيع که این داده سي

ها بایستی به قدر کافی قابل فهم باشند، بطوري که به کار بردن روشهاي مورد نياز را مطمئناح ممکن 

ساااازند. همینين این داده ها بایساااتی به قدر کافی م دود باشاااند، بطوري که هيیگونه اطلاعات 

ابراین م اساابات آماري بی ربط و اضااافی را وارد نساااخته،   غيرضااروري جمع آوري نشااده و بن 

 همینين موجع اتلاو وقت و انرژي آمارگيرندگان نگردد. 

بطور اجمال، این داده ها بایسااتی پاسااخگوي فاکتورهائی که بر قابليت اطمينان ساايسااتم تأثير می 

ستفاده از آنها، کليه داده هاي ورودي مورد     شند و بتوان با ا سازي و    گذارند، با شهاي مدل  نياز رو

آناليز قابليت اطمينان را بدساات آورد. به این منوور قبل از تهيه فرمهاي جمع آوري اطلاعات  زم 

است که با روشهاي مدل سازي و آناليز مناسع سيستمهاي توزیع مورد نور، آشنایی کافی به عمل        

 آید. 

بر این بوده اسااات که داده هاي جمع   در تهيه فرمهاي جمع آوري اطلاعات قابليت اطمينان تلا        

شرایط فوق را تأمين نمایند. به تعدادي از نکات عمده که در    شده به کمک این فرمها، کليه  آوري 

تهيه این فرمها به منوور جمع آوري اطلاعات دقيق و معتبر، در نور گرفته شده اند، در ذیل اشاره   

 می شود: 

شده ب    -1 ستفاده از داده هاي جمع آوري  ستی بتوان، کليه پارامترهاي قابليت اطمينان را  با ا ای

براي تمامی مدهاي خطا ، براي کليه کلاسهاي المان که در شبکه هاي توزیع بکار می روند، 

م اسبه نمود. به همين دليل پرسشهایی که درباره اطلاعات قطع المان ها در سيستم طرح      

 این پرسشها کليه اطلاعات  زم براي  گردیده اند، به گونه اي هستند، که با پاسخگویی به   
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 پرداز  پارامترهاي متناظر این خطاها جمع آوري گردد. 

سبه پارامترهاي مورد   -2 با توجه به اینکه هدو از تهيه این فرمها، جمع آوري اطلاعات و م ا

شی از             ست داده هاي خطاي نا شد،  زم ا ستم می با سي ستگی  شای نياز به منوور مطالعات 

ت خارجی بر سيستم، تشخي  داده شده و حذو شوند. به همين دليل و به      تأثير اغتشاشا  

شهایی در زمينه عوامل ایجاد خطا در این فرمها منوور      س سازي این داده ها، پر منوور جدا

 گردیده اند. 

پارامترهاي قابليت اطمينان ت ت تأثير شاارایط جوي تغيير می کنند. این مساائله در مورد  -3

ينان سااايساااتم در یک ناحيه خاص، در شااارایط نرمال و شااارایط  پارامترهاي قابليت اطم

سازي اطلاعات مربوط به       شد. به همين دليل معمولآح با جدا ساعد جوي نيز برقرار می با نام

خروج المان ها در شرایط جوي نرمال ناحيه مورد نور، از اطلاعات مشابه مربوط به شرایط 

نان را براي هر یک از شاارایط جوي یاد نامساااعد جوي، می توان پارامترهاي قابليت اطمي

شاااده، بطور جداگانه م اسااابه نمود. به همين دليل و به منوور تفکيک این اطلاعات از              

 یکدیگر پرسشهایی در زمينه جوي در زمان وقوا خطا، مطرح شده اند. 

با توجه به اینکه داده هاي جمع آوري شاااده در طول عمر مفيد نامی المان ها مورد نور،            -4

ر می باشااند، پرسااشااهایی در زمينه تارین آخرین تعميرات دوره اي و تارین نصااع   معتب

 المان یاد شده، در این فرمها گنجانيده شده است. 

در تهيه فرمهاي جمع آوري اطلاعات کوشش بر این بوده است که علاوه بر گویا و جامع بودن   

رسااشااها حتی المقدور به  پرسااشااهایی که به منوور دریافت اطلاعات طرح گردیده اند، این پ 
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صاااورت چند جوابه مطرح شاااده باشاااند تا اپراتورها و تعميرکاران، بدون نياز به نوشاااتن              

توضي ات، قادر به تعيين پاسن مورد نور باشند. بکار بردن چنين روشی علاوه بر تسهيل امر       

سریع تر و     سيار  شده را نيز، ب راحت  پر کردن فرمها، خواندن اطلاعات از فرمهاي جمع آوري 

  [4]تر می سازد.
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 فصل دوم: روابط حاکم بر قابليت اطمينان و روشهاي ارزیابی آن 

 مقدمه اي بر احتمال و متغيرهاي تصادفی  -2-1

تابع چگالی احتمال آن باشد. احتمال اینکه متغير   f(t)یک متغير تصادفی پيوسته باشد و     Tاگر 

 زیر تعریه می شود. به صورت  a  ،bدر فاصله ي  Tتصادفی پيوسته 

(2-1        )                   dttfbTaP

b

a

    

سته     صادفی پيو ساوي   Tهمینين احتمال اینکه ت ست می     aکمتر یا م شد. از رابطه ي زیر بد با

 آید: 

(2-2           )                    tdtfaTPTF

a




 

F(t)  را تابع توزیعT  .گویند 

 نيز به صورت زیر تعریه می شود.  Tغير تصادفی اميد ریاضی مت

(2-3     )                     dttftTE .
0


 

 تعریه ها و مفاهيم قابليت اطمينان  -2-2

ست از         ستم عبارت سي سيله یا یک  س     » قابليت اطمينان یک و سي سيله یا  تم احتمال اینکه آن و

موفقيت آميزي داشته باشد و دچار خرابی    ، عملکردtت ت شرایط معينی در مدت زمان معين  

 «. نشود

 این تعریه شامل چهار بخش اصلی است که عبارتند از : 

 احتمال  -1

 عملکرد رضایت بخش  -2
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 زمان معين  -3

 کار معين  -4

شد. اما      شاخ  ارزیابی قابليت اطمينان می با شود که همان  این بخش احتمال با یک عدد بيان می 

مگی پارامترهاي مهندسی هستند، تئوري احتمال هيیگونه کمکی   در ارزیابی سه بخش دیگر که ه 

 نمی کند. 

ستم و              سي ستگی به نوا  ست که ب سی ا سئله مهند ضایت بخش یک م تعيين معيارهاي عملکرد ر

شکلهاي مختلفی بروز کند که         ست به  ستم ممکن ا سي صرو کننده دارد. از کار افتادگی در یک  م

 اعم آنها عبارتند از : 

 ادگی فاجعه آميز از کار افت 

  از کار افتادگی عمده 

  تنزل مشخصات از یک حدود معين 

( 1-2بنابراین ارتباط بين اطمينان و عدم قابليت اطمينان را می توان به صورت شماتيک در شکل )   

  [5]نمایش داد.

 

 ارتباط بين قابليت اطمينان و عدم قابليت اطمينان یک سيستم 1-2شکل 



 
 

 

 

21 

 

 www.wikipower.ir 464شماره پروژه: قدرت یستمهایس در نانیاطم تیقابل یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

سيستم در زمان      Nمایش فرض می کنيم که از آز ، نتایج زیر را بدست  tقطعه ي کاملاح مشابه یک 

 آوریم. 

 tNs تعداد قطعات سالم در زمان =t  

 tN f تعداد قطعات معيوب در زمان =t  

ON تعداد کل قطعات = 

 رابطه ي زیر بدست می آید:  از R(t)، قابليت اطمينان tدر هر ل وه ي 

(2-4       )             
     

O

f

O

fo

O

s

N

tN

N

tNN

N

tN
tR 


 1  

 بنابراین روابط زیر را داریم: 

(2-5  )                 

dt

tdN

Ndt

tdR f

O

1
 

 می توان نوشت.  0dtدر حالت حدي که 

(2-6  )             
 tf

dt

tdNf

Ndt

tdR

O

 .
1 

 چگالی احتمال خرابی سيستم است.  تابع f(t)که 

فرض می کنيم که  t  .نرخ خرابی سيستم است که به صورت زیر تعریه می شود 

(2-7   )                  
 

sNdt

tdNf
t

1
. 

 و 

(2-8   )            
 
 

 
 dttR

tdR

tR

tf
t

.
 

 و ساده سازي آنها رابطه ي کلی زیر را داریم. ( 8-2( و )6-2بنابراین با استفاده از روابط )
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(2-9   )           dttt

eTR
0     

 

 شاخصهاي اصلی مورد استفاده در ارزیابی قابليت اطمينان  -2-3

تغييرات نرخ خرابی نساابت به زمان قطعات الکتریکی،  t( 2، داراي یک من نی مطابق شااکل-

 که به سه ناحيه تقسيم شده است. ( می باشد 2

 

 من نی تغييرات نرخ خرابی قطعات الکتریکی نسبت به عمر قطعه 2-2شکل 

می نامند. در این ناحيه، نرخ خرابی یک تابع        « پریود رفع اشاااکال یا رفع نق    » ناحيه ي اول را   

ناشاای از  کاهشاای نساابت به طول عمر مفيد وساايله اساات. خطاهایی که در این پریود رخ می دهد 

 طراحی و ساخت نادرست قطعه است. 

می نامند. در این ناحيه بروز خطا کاملاح « پریود عمر مفيد یا حالت عملکرد نرمال » ناحيه ي دوم را 

 تصادفی است و نرخ خرابی نسبت به زمان تقریباح مقدار ثابتی دارد. 

م، ناحيه به علت فرسودگی سيست   می نامند. در این « پریود کهنگی یا فرسودگی  » ناحيه ي سوم را  

ستم نو           سي سوده را با یک  ستم فر سي شدت افزایش می یابد که در این حالت باید  نرخ خرابی به 
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 تعویض نمود. 

ست لذا       سيله ا سی قابليت اطمينان، پریود عمر مفيد و با توجه به اینکه ناحيه ي مورد ب ث در برر

می توان در این ناحيه  t  .را ثابت فرض کرد 

                                                                                                t 

(2-10                                                                                 )  tetR  

 یم: بنابراین دار

(2-11                                                                    ) 
  te

dt

tdR
tf   

با توجه به تئوري احتما ت و در نور گرفتن اینکه تابع چگالی احتمال خرابی سااايساااتم برابر با            

te      صله ي زمانی ست احتمال اینکه در فا صورت زیر بدست      خطایی در  tا ستم رخ دهد، به  سي

 می آید: 

(2-12                                                               )  tt edtetQ  


  1
0

 

 ( به رابطه بدیهی زیر می رسيم: 12-2( و )10-2با استفاده از روابط )

(2-13                                                     )                           tQtR 1 

در سيستمهاي غيرقابل تعمير،   


متوسط طول عمر سيستم است و در سيستمهاي قابل تعمير        1


1 

 نشان می دهند.  MTTFیا  mمتوسط زمان تا خرابی سيستم است که آن را با 

 نشان می دهند. MTTRیا  rير، متوسط زمان تا تعمير را با در سيستمهاي قابل تعم

 همینين: 

(2-14                                                                          )


1
 mMTTF 
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ن به صاااورت زیر  نرخ تعميرات نام دارد. بنابراین متوساااط زمان بين دو خرابی را می توا    که  

 تعریه کرد: 

(2-15                                    )


11
 rmTMTTRMTTFMTTBF 

 دسترس پذیري سيستم به صورت زیر تعریه می شود: 

دسترس پذیري سيستم عبارتست از احتمال اینکه سيستم در هر ل وه از زمان سالم باشد، وقتی » 

شرایط معينی کار می کند  ست «. که ت ت  سی پذیري را با  د سی را با     Aر ستر شان می   Uو عدم د ن

 دهند و براي آنها روابط زیر را داریم: 

(2-16                                                                 )










rm

m

T

m
A 

(2-17                                                                 )










rm

r

T

r
U 

هسااتند که به شاااخصااهاي اجزاء یا نقاط بار در   ,,rUپس شاااخصااهاي اصاالی قابليت اطمينان  

 سيستمهاي توزیع الکتریکی معروو هستند. 

 

 قابليت اطمينان سيستمهاي سري  -2-4

رابی هر جزء جزء است در نور بگيرید، این سيستم را سري گویند اگر خ     nسيستمی را که شامل    

جزء این  nآن باعث خراب شدن کل سيستم شود. بنابراین شرط سالم بودن یک سيستم سري با          

 ( یک سيستم سري را نشان می دهد. 3-2جزء آن سالم باشند. شکل ) nاست که تمامی 
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 عضو nدیاگرام یک سيستم سري با  3-2شکل 

سري داراي قابليت اطمينان      iاگر هر عنصر  و  ir، متوسط زمان خرابی  i، نرخ خرابی iRسيستم 

 باشد، قابليت اطمينان کل سيستم از رابطه ي زیر بدست می آید.  iAقابليت پذیري 

(2-18                                                             )                 tRtR i

n

i

s 



1

 

 اگر عناصر سيستم مستقل از زمان باشند: 

(2-19                                                                                 )i

n

i

s RR 



1

 

10از آنجا که   iR عناصاار ساايسااتم سااري، قابليت   می توان نتيجه گرفت که با افزایش تعداد

 اطمينان آن کاهش می یابد و داریم: 

(2-20                                                                ) niRR is ,...,2,1,min  

ستمهاي قابل تعمير(       سي براي بدست آوردن نرخ خرابی و متوسط زمان خرابی )زمان تعمير براي 

 عنصر در نور می گيریم 2سيستمی را با  در یک سيستم سري ابتدا

 قابليت دسترس پذیري این سيستم از رابطه ي زیر بدست می آید

(2-21                                                                                 )21.AAAs  

12که  , AA از سيستم هستند.  2و 1عناصر  به ترتيع قابليت دسترس پذیري 

(2-22                                                                               )
11

1
1

rm

m
A
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(2-23                                                                               )
21

2
2

rm

m
A


 

 ( می توان نوشت: 23-2( تا )21-2از روابط ) با استفاده

(2-24                                                        )
   ss

s
s

rm

m

rmrm

mm
A







2211

21 

صر        ست با فرکانس خطاي عن ستم برابر ا سي صر   1فرکانس خطاي  ست به     2در حاليکه عن سالم ا

 . سالم است 1در حاليکه عنصر  2علاوه فرکانس خطاي عنصر 

(2-25                                                                         )1221 .. AfAffs   

 از روابط قبلی داریم: 

(2-26                                                                                )
11

1

1

rm
f


 

(2-27             )                                                                 
22

2

1

rm
f


 

(2-28                                            )
     1122

1

2211

2

rmrm

m

rmrm

m
f s





 

 ( داریم: 24-2از طرفی با توجه رابطه )

(2-29                                                    )                             sss fmA . 

 ( نتيجه می شود28-2( و )21-2با استفاده از روابط )

(2-30                                                                        ) 

(2-31            )                   21   s 

 همینين می توان نوشت: 
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(2-32                                                                 )
21

221122`1
2










rrrr
r 

با توجه به اینکه 
2211 rr      سيار خوبی رابطه ي زیر را ست، با تقریع ب سيار کوچک ا از نور عددي ب

 داریم: 

(2-33                 )                                                           
s

s

rr
r



 2211 
 

 عدم دسترس پذیري از رابطه ي زیر بدست می آید: 

(2-34                                                                            )2211  rrUs  

عنصري سري می توان روابط زیر را نتيجه  n( براي یک سيستم 34-2) ( تا32-2با تعميم روابط )

 گرفت: 

(2-35                                                                                  )i

n

i

s  



1

 

(2-36                                                                       )         ii

n

i

s rU 



1

 

(2-37                                                                                    )
S

s
s

U
r


 

 

 شاخصهاي قابليت اطمينان سيستم هاي موازي  -2-5

رابی سيستم شود    عنصري را موازي گویند هر گاه خراب شدن تمام عناصر باعث خ    nک سيستم   ی

شد. به             سالم با صر آن  ست که حداقل یکی از عنا ستم موازي این ا سي سالم بودن یک  شرط  یعنی 

عنوان مثال دو ترانسااافورماتور موازي که هر کدام با نصاااه ظرفيت کار می کنند و بار الکتریکی           

رژي مورد نياز مورد نياز یک منطقه را فراهم می کنند، در صااورت بروز عيع در یکی از آنها بار ان
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( یک سيستم موازي را 4-2مصرو کنندگان از طریق ترانسفورماتور دیگر تأمين می شود. شکل )

 نشان می دهد. 

 

 عضو nدیاگرام یک سيستم موازي با  4-2شکل 

 طبق تعریه فوق، عدم قابليت اطمينان یک سيستم موازي از رابطه ي زیر بدست می آید: 

(2-38                    )                                                           i

n

i

p QtQ 



1

 

 ام است. iعدم قابليت اطمينان عنصر  iQکه 

(2-39                                                          ) i
n

i
i

n

i
p RQR  



111
11

 

 ام است. iقابليت اطمينان عنصر iRکه در آن

براي بدست آوردن شاخصهاي قابليت اطمينان یک سيستم موازي، ابتدا یک سيستم موازي شامل          

 دو عنصر را در نور می گيریم. عدم قابليت دسترسی سيستم از رابطه ي زیر بدست می آید. 

(2-40               )                                                                 21.UUU p   

12که  ,UU  هستند.  2و1به ترتيع عدم دسترس پذیري عناصر 

(2-41                                                                               )
11

1
1

rm

r
U
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(2-42                                                                              )
22

2
2

rm

r
U


 

 با استفاده از روابط فوق می توان نوشت: 

(2-43                                                                   )
  2211

21

rmrm

rr
U p


 

خراب است   2در صورتی که عنصر    1فرکانس خطاي سيستم برابر است با فرکانس خطاي عنصر     

 خراب است.  1در صورتی که سيستم  2به علاوه فرکانس خطاي سيستم 

 یعنی 

(2-44                                                                        )1221 .. UfUff p   

(2-45    )                                                                            
11

1

1

rm
f


 

(2-46    )                       
22

2

1

rm
f


 

 با استفاده از روابط با  می توان نوشت:

(2-47                                             )
     2211

1

2211

2

rmrm

r

rmrm

r
f p





 

(2-48   )                  ppp rU  

 بنابراین نتيجه می شود که : 

(2-49            )                        
21

21

rr

rr
rp


 

(2-50               )              
 2121

22111

rr

rr
mp








 

111اگر  r  121و r  : در اینصورت 
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(2-51              )                        
 2121

1

rr
mp





 

(2-52       )                   2121 rrrp   

 بررسی تأثير تعميرات بر قابليت اطمينان  -2-6

دار شکن اتورها، مسيستمهاي توزیع انرژي الکتریکی شامل اجزاء مختلفی نوير خطوط، ترانسفورم  

ها، کليدها و فيوزهاي زیادي اسااات. از آنجا که خرابيهاي احتمالی هر کدام از این اجزاء می تواند          

موجع وقفه در توزیع انرژي الکتریکی شااود، بررساای و بازبينی مداوم آنها می تواند تا حد زیادي 

صر این     ست که عنا ضروري ا ستم قبل از خرابی     از این خرابيها جلوگيري کند. به همين جهت  سي

سته ي مهم زیر       شوند. تعمير و نگهداري را می توان به دو د شخ  تعمير  کامل با برنامه ریزي م

 تقسيم کرد:

 تعمير پيشگيرانه  -1

 تعمير تص ي  کننده  -2

تعمير پيشااگيرانه به منوور نگهداشااتن ساايسااتم در وضااعيتی که براي برآورده کردن نياز قابليت 

 زم اساات، انجام می شااود این هدو با چک کردن عملکرد تمام ساايسااتمها،  اطمينان و کارایی با 

سودگی، و تعمير قطعات یدکی     شرو فر تميز کردن، تنويم و کاليبره نمودن، تعویض قطعات در 

و موازي برآورده می شود. یکی از مزایاي این نوا تعميرات، افزایش زمان تا خرابی اجزاء سيستم 

 قابليت اطمينان می گردد. می باشد که باعث افزایش 

شود  زم می گردد و هدو        ستم در حال کار، خراب یا معيوب  سي ص ي  کننده زمانی که  تعمير ت

از آن اعاده ي ساايسااتم در کوتاهترین زمان ممکن پس از بروز خرابی اساات. این عمل با تعمير   
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 عنصر معيوب و یا تعویض آن انجام می شود. 

شد، زمان تا خرابی     در تعميرات پيشگيرانه هر چه   زمان بين دو دوره ي تعمير و بازرسی بيشتر با

  [6]( گویاي این مطلع است.5-2اجزاء افزایش کمتري دارد. شکل )

 

 تغييرات زمان تا خرابی نسبت به فاصله بين دو بازرسی 5-2شکل 

سی تعميرات در قابليت اط        ی صر را در نور بگيرید. براي برر شامل دو عن ستم موازي  سي ينان مک 

 م دودیت کلی زیر را همواره باید در نور داشت: 

اگر خارج شاادن یک عنصاار از مدار، باعث خرابی ساايسااتم شااود آن عنصاار براي تعمير از مدار » 

 .« خارج نمی شود 

براي این ساايسااتم اگر تعميرات را در نور نگيریم، شاااخصااهاي قابليت اطمينان به صااورت زیر    

 بدست می آیند. 

(2-53       )                                                         8760/212121 rrp   

(2-54                                                                                )
2.1

2.1

rr

rr
rp


 

(2-55                                                             )  8760/2121 rrrU ppp   

 به ترتيع زمان متوسط تعمير و نرخ خرابی در سال هستند.  iو  irکه
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 اگر بخواهيم نقش تعميرات دوره اي را در نور بگيریم اصل کلی زیر بر این سيستم حاکم است: 

دت تعمير براي تعمير از مدار خارج باشااد و در طول م 1ساايسااتم خراب می شااود اگر عنصاار    

صر  1عنصر  صر   2، خطایی در عن شد و در طول   2رخ دهد. به علاوه عن براي تعمير از مدار خارج با

 خراب شود.  1، عنصر2مدت زمان تعمير عنصر 

 پس داریم: 

(2-56                                                        )     8760/222111 rrpm
  

iکه رابطه ي فوق  نرخ خارج شدن براي تعميرات عنصرi  وir   زمان تعميرات عنصر خارج شده

 از مدار است. 

 همینين داریم: 

(2-57                                                  )   
21

21
212

21

21
121

rr

rr
r

rr

rr
rU pm









  

(2-58                          )                                                       
pm

pm

pm

U
r


 

 حال شاخصهاي اساسی کل سيستم را می توان از روابط زیر بدست آورد: 

(2-59                                                                               )pmp   

(2-60 )                                                                        


 pmpmpp rr
r


 

(2-61                                                                             )pmp UUU  

  [9]-[7]عنصر تعميم داد. nاین روابط را می توان براي یک سيستم با 
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 تأثير شرایط م يطی در قابليت اطمينان  -2-7

سمتها و تجهيزات آن در         ست که اکثر ق ستم هاي توزیع انرژي الکتریکی به گونه اي ا سي ساختار 

سيل و رعد و         شرایط آب هوایی نامساعد، طوفان،  شرایط جوي قرار دارد.  ضاي باز و در معرض  ف

 وزیع و کاهش قابليت اطمينان آن می گردد. برق باعث افزایش بروز خطا در سيستم ت

عضااوي موازي را در نور  2براي بررساای تأثير شاارایط جوي بر قابليت اطمينان، یک ساايسااتم    

بگيرید. شاارایط جوي نيز به دو حالت شاارایط عادي و شاارایط غيرعادي تقساايم می شااود. خراب 

 . طریق امکان پذیر است 4شدن این سيستم با توجه به شرایط جوي به 

 خطاي اول در شرایط عادي و خطاي دوم نيز در شرایط عادي اتفاق بيفتد.  .1

 خطاي اول در شرایط عادي و خطاي دوم در شرایط غيرعادي رخ دهد.  .2

 خطاي اول در شرایط غيرعادي و خطاي دوم در شرایط عادي پيش آید.  .3

 خطاي اول در شرایط غيرعادي و خطاي دوم نيز در شرایط غيرعادي رخ دهد.  .4

بسته به اینکه در شرایط غيرعادي تعميرات را بتعوان انجام داد یا تعميرات امکان پذیر نباشد دو     

 حالت زیر براي سيستم به وجود می آید. 

 اله ا در شرایط غيرعادي نمی توان تعميرات را انجام داد. 

 ارزیابی شاخصهاي قابليت اطمينان براي این حالت به صورت زیر است. 

 ابط زیر: در کليه رو
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i نرخ خرابی در سااال در شاارایط جوي عادي عنصاارi،i  نرخ خرابی در سااال در شاارایط جوي

صر  صر    i ،irغيرعادي عن شرایط جوي عادي عن شد. همینين   iزمان تعمير در  مدت زمان  Nمی با

 مدت زمان شرایط غيرعادي در یک سال است.  Sدوره ي شرایط عادي در یک سال و 

 هر دو خطا در وضعيت عادي رخ دهد.  -1

(2-62                              )    8760/11 21
2

212
1

1 
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r

SN

N
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چون
11 Nr   و

22 Nr  ن رابطه ي با  به صورت ساده ي زیر در می آید. بنابرای 

(2-63                                              )  8760/1 1
2121 
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 خطاي اول در شرایط عادي و خطاي دوم در شرایط غيرعادي رخ دهد.  -2
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 ي اول در شرایط غيرعادي و خطاي دوم در شرایط عادي رخ دهد. خطا -3

(2-65                                                  )     8760/1121  


 SS
SN

S
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 خطاي اول در شرایط غيرعادي و خطاي دوم نيز در شرایط غيرعادي رخ دهد.  -4

(2-66                              )       8760/.1.1 21121221 rSrS
SN

S
d  


 

12با توجه به اینکه  S  11و S  :داریم 

(2-67   )                       8760/. 212121 rr
SN

S
d  


 

  [11],[10],[3]شاخصهاي کلی سيستم از روابط زیر بدست می آیند:

(2-68       )            dcbap   
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 ب ا در شرایط جوي غيرعادي بتوان تعميرات را انجام داد. 
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 شاخصهاي کلی سيستم از روابط زیر بدست می آیند: 

(2-76   )                    dcbap   

(2-77      )                 
21

21

rr

rr
rp


 

(2-78   )                 ppp rU . 

 

 

 تأثير خطاهاي گذرا و پایدار در ارزیابی قابليت اطمينان  -2-8
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خطاهایی که در دسااتگاههاي مختله رخ می دهند به دو دسااته ماندگار و گذرا تقساايم می شااوند. 

. دخطاهاي ماندگار خطاهایی هساااتند که در اثر بروز آنها، دساااتگاه نياز به تعمير و یا تعویض دار

خطاي گذرا ل وه اي بوده و در شاارایط خاصاای رخ می دهند مانند بروز قوس بر اثر اضااافه ولتاژ  

ناشی از صاعقه که یک اتصال کوتاه ل وه اي را به وجود می آورد و با وصل مجدد کليدها می توان 

 مدار را دوباره برقدار کرد. 

ه صااورت زیر می توان مورد بررساای قرار در ارزیابی قابليت اطمينان، خطاهاي ماندگار و گذرا را ب

 داد. 

 

 خطاي گذرا یا موقت با خطاي ماندگار  -2-8-1

این حالت فقط براي شاابکه با عناصاار موازي معنا دارد. در این حالت جهت م اساابه شاااخصااهاي  

 قابليت اطمينان از روابط زیر می توان استفاده کرد:

(2-79                               )         8760/121212212121 rrrr ttttttpt   

(2-80       )                 8760/21212121 ttttpt rrrrU   

(2-81                    )                 
pt

pt

pt

U
r


 

ام iصاال مجدد عنصاارمدت زمان تعویض یا و tirام وiنرخ خطاي گذراي عنصاار tiدر روابط فوق

 است. 

 خطاي گذرا با تعميرات دوره اي  -2-8-2

  [12],[11]در این حالت می توان روابط زیر را به کار برد:
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 نقش خطایهاي فعال در ارزیابی قابليت اطمينان  -2-8-3

ستگاهها یا کليدها می گردند، خطاي فعال       ستمهاي حفاظتی د سي خطاهایی را که منجر به عملکرد 

  [3]وب برطرو کرد.می نامند. این نوا خطا را می توان با جداسازي، تعمير و یا تعویض عنصر معي

 

 خطاي فعال با خطاي ماندگار  -2-8-3-1

 در این حالت شاخصهاي قابليت اطمينان به صورت زیر م اسبه می گردند

(2-85                                                        )     8760/212121 rS aa

ap   

(2-86               )                      
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21
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rS
rap


 

اگر 
21 rS  

(2-87               )               8760/221 ra

ap   

 و 

(2-88     )             1Srap  
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 خطاي فعال با تعميرات دوره اي  -2-8-3-2

 براي این حالت روابط زیر را داریم: 

(2-89  )                        8760/212 ra

am
  

(2-90                                 )                            
21

21

rS

rS
ram




 

اگر 
21 rS   باشد آنگاه 

(2-91     )                     1Sram  

ابليت اطمينان را می توان از روابط با توجه به آنیه تاکنون گفته شااد در حالت کلی شاااخصااهاي ق 

 زیر بدست آورد: 

(2-92       )             amaptmptpmp   

(2-93  )        amamapaptmtmptptpmpmpp rrrrrrU ......   

(2-94                                                                                  )


U
r   

 

 

 روشهاي ارزیابی قابليت اطمينان سيستم هاي توزیع  -2-9

تکنيکهاي مورد استفاده در ارزیابی قابليت اطمينان سيستمهاي قدرت را می توان به دو دسته مهم     

 زیر تقسيم بندي کرد: 

  روشهاي ت ليلی 

  روشهاي شبيه سازي 
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 روشهاي ت ليلی  -2-9-1

ستفاده از راه           ضی مدل می کنند و با ا سيله روابط ریا ستم مورد مطالعه را به و سي شهاي ت ليلی  رو

ضی واقعی توصيه کننده      صرو، قابليت اطمينان آن را ارزیابی می کنند. روابط ریا حلهاي ت ليلی 

 . دسيستم ممکن است بسيار پيیيده باشند و در سيستمهاي بزرگ نيازمند تخمين هاي اوليه هستن

 بنابراین از روشهاي تخمينی، می توان براي ساده کردن این روابط استفاده کرد. 

روشهاي ت ليلی معمو ح براي ارزیابی مقادیر ميانگين شاخصهاي قابليت اطمينان نقاط بار و سيستم     

ستم در            سي صلی کفایت  صهاي ا شاخ سيار کاربردي و مفيدند و  به کار می روند. مقادیر ميانگين ب

ابی قابليت اطمينان سااايساااتمهاي توزیع هساااتند. ولی این مقادیر ميانگين اطلاعاتی در مورد  ارزی

شود. توزیعهاي        ستفاده می  شاخصها ارائه نمی کنند. به همين دليل از توزیعهاي احتمال ا تغييرات 

ه باحتمال تغيير شاخصها را به خوبی نشان داده و اطلاعات مهمی از پيامدهاي تأثيرگذار و مهم که    

صورت مکرر در سيستم اتفاق می افتند، فراهم می کنند. اگر فقط از مقادیر ميانگين استفاده شود،    

این پيامدها ممکن است نادیده گرفته شوند. همینين توزیعهاي احتمال شاخصهاي قابليت اطمينان 

راي امی توانند در ت ليل هاي هزینه / ارز  قابليت اطمينان براي مصاارو کننده هاي صاانعتی د 

سيار مهم      صرو کنندگان تجاري داراي توابع هزینه غيرخطی، ب ساس و ب رانی یا م فرآیندهاي ح

 باشد. 

از روشهاي ت ليلی مورد استفاده براي ارزیابی قابليت اطمينان سيستمهاي توزیع به موارد زیر می      

 توان اشاره کرد: 
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  Markov Chainاله( رو  حلقه هاي مارکوو                

  Minimal Cut Setرو  مجموعه انقطاا مينيمم            ب(

  Fault Trees Analysis ج( رو  ت ليل درختی خطا         

  Connection Matrix    د( رو  ماتریس اتصال   

  [6],[5],[19]-[13]در ادامه به معرفی اجمالی رو  فرآیندهاي مارکوو پرداخته می شود.

شهاي ت ليلی ارزیابی قا  شد، عموماح توانایی اعمال    رو شاره  بليت اطمينان که در بخش قبل به آنها ا

سيستم ها را در بررسی قابليت اطمينان ندارند و      کردن تعميرات دوره اي یا دیگر پيیيدگی هاي 

به همين دليل باید به روشااهاي دیگر متوساال شااد. یکی از روشااهاي ت ليلی که در طول چند دهه 

قرار گرفته و توانسااته اساات م دودیتهاي فوق را تا حد زیادي مدتفع  گذشااته، مورد توجه زیادي

 نماید، رو  حلقه هاي مارکوو می باشد. 

براي ارزیابی قابليت اطمينان به کار گرفته شد. و  1960حلقه هاي مارکوو توسط ساندلر در سال 

 باشد. امروزه نيز یکی از متداول ترین روشهاي ت ليلی ارزیابی قابليت اطمينان می 

این رو  می تواند در سيستمهاي تصادفی گسسته یا پيوسته نسبت به زمان یا مکان مورد استفاده 

قرار گيرد. در حالت خاص ارزیابی قابليت اطمينان، مکان به عنوان یک پارامتر فقط گسااسااته در  

 يرد. گ نور گرفته می شود، ولی زمان می تواند به دو صورت پيوسته یا گسسته مورد بررسی قرار

مشخصه فرآیند مارکوفی این است که بدون حافوه است. یعنی حالتهاي آینده سيستم به گذشته         

ساايسااتم هيیگونه وابسااتگی ندارد و فقط به زمان حال ساايسااتم بسااتگی دارد. اگر احتمال انتقال  

 حالت، ثابت باشد، فرآیند مارکوو ثابت یا پایا ناميده می شود. 
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ل حالت، تابعی از زمان یا تعدادي از پله هاي گسااسااته باشااد، فرآیند  در صااورتی که احتمال انتقا

 مارکوو ثابت نيست و اصطلاحاح فرآیند غيرمارکوفی ناميده می شود. 

 در حالت کلی فرآیندهاي مارکوو را به دو دسته اصلی زیر می توان تقسيم نمود: 

  فرآیندهاي مارکوو گسسته 

  فرآیندهاي مارکوو پيوسته 

 

 فرآیند مارکوو گسسته  -2-9-1-1

( نشان  6-2مفهوم اصلی مدل کردن مارکوو را با در نور گرفتن یک سيستم ساده که در شکل )      

عمل می کند. احتمال باقی  2و  1داده شده است، می توان توصيه نمود. این سيستم در دو حالت       

دوره زمانی در   ماندن در هر حالت، ترک هر حالت یا انتقال از یک حالت به حالت دیگر در یک                 

 ( نشان داده شده است. 6-2شکل )

 

 نمودار انتقال حالت هاي یک سيستم ساده 6-2شکل 

قرار دارد و با در نور گرفتن فاصله زمانی اول، این سيستم     1با فرض اینکه سيستم ابتدا در حالت   

با احتمال        1در حالت    1/2با احتمال    تقل شاااود. در  من 2می تواند به حالت       1/2باقی می ماند و 

 1به حالت  1/4باقی می ماند و با احتمال  2در حالت  3/4فاصاااله زمانی دوم سااايساااتم با احتمال 

اساات. احتمال  1/2نيز  1و یا ماندن در حالت  1منتقل می شااود. ضاامن اینکه احتمال ترک حالت 



 
 

 

 

42 

 

 www.wikipower.ir 464شماره پروژه: قدرت یستمهایس در نانیاطم تیقابل یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 است. ( آورده شده 1-2اشغال هر یک از حا ت پس از تعداد م دودي فاصله زمانی در جدول )

 

 پس از هر فاصله زمانی 2و  1احتمال اشغال هر یک از حا ت  1-2جدول 

به  1در حالت  334/0و با احتمال  2در حالت  666/0بنابراین در دراز مدت، ساايسااتم با احتمال 

 کار خود ادامه می دهد. 

ت زیر به صاااور  Pانتقال از یک حالت به حالت دیگر در یک فاصاااله زمانی می تواند با ماتریس                 

 توصيه شود: 

(2-95 )        
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 است.  jبه  iاحتمال انتقال از حالت ijpکه 

 بعد از دو فاصله زمانی ماتریس انتقال به صورت زیر در می آید: 

(2-96  )     
































16
11

6
5

8
5

8
3

2221

1211

2221

12112

PP

PP

PP

PP
P 

 باشد، در اینصورت :  1بتدا در حالت اگر فرض کنيم که سيستم ا

(2-97                                                                         )P(0)= [1    0]  

 فاصله زمانی:  nبدیهی است که پس از 

(2-98 )               nn ppp 0 
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 زیر تعریه می کنيم:  را به صورت بردار احتمال حدي 

(2-99)                      21 pp 

 که 

(2-100     )           P 

 عنی ی

(2-101)             21

2221

12112

21 PP
PP

PP
PPP 








 

با جایگذاري در روابط با  و سااااده ساااازي آنها و توجه به اینکه مجموا احتما ت حا ت مختله            

 ریم: واحد است، دا

                                          666.02 P                              333.01و P  

 

 فرآیند مارکوو پيوسته  -2-9-1-2

مسائل قابليت اطمينان، معمو ح در سيستمهایی که نسبت به مکان گسسته و نسبت به زمان پيوسته         

 توجه قرار می گيرند. هستند، مورد 

شد، در این صورت احتمال       سيستم یا یک قطعه داراي تابع چگالی احتمال خرابی نمایی با اگر یک 

خرابی آن در یک فاصله زمانی ثابت است. از آنجا که سيستم قدرت، یک سيستم قابل تعمير می        

سته یک قطعه قابل تعمير را که نرخ      شد، براي توصيه فرآیند مارکوو پيو تعمير  هاي خرابی وبا

 آن به صورت توزیع نمایی است، در نور می گيریم: 

 تعریه می کنيم: 
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 tP0 احتمال اینکه قطعه در زمان =t  .عملکرد ص ي  داشته باشد 

 tP0 احتمال اینکه قطعه در زمان =t  .معيوب باشد 

دن = نرخ خراب ش 

 نرخ تعمير = 

را به گونه اي انتخاب می کنيم که احتمال اینکه دو یا چند اتفاق در این فاصاااله              dtفاصاااله زمانی    

 زمانی رخ دهد، ناچيز باشد، بنابراین: 

(2-102 )           dttPdttPdttP  100 1  

(2-103   )           dttPdttPdttP  011 1  

 اریم: براي معاد ت با  د

(2-104 )         
   tPtP

dt

tPdttP
10

00  
 

 0dtبنابراین اگر 

(2-105         )               tPtPtP 100   

 ( داریم: 103-2به صورت مشابه براي معادله )

(2-106                           )                       tPtPtP 101   

 ( به فرم ماتریسی زیر قابل بيانند: 106-2( و )105-2معاد ت )

(2-107 )              
















tPtPtPtP 1010 

 ( معاد ت دیفرانسيلی خطی هستند که با حل آنها به روابط زیر می رسيم: 107-2معاد ت )

(2-108 )              
 

    00 100 PP
e

tP 
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(2-109          )              
 

    00 011 PP
e

tP 


 










 

 اگر فرض کنيم که سيستم در وضعيت اوليه در حالت عملکرد ص ي  قرار داشته باشد، یعنی 

                      001 P                             و  100 P 

 آنگاه روابط زیر را خواهيم داشت: 

(2-110    )        
 







 







 te
tP0

 

(2-111  )       
 







 







 te
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 آنگاه احتما ت حدي زیر را خواهيم داشت: tاگر 

(2-112      )               
rm

m
PP










00 

(2-113       )            
rm

r
PP










11  

 ان مشکل تر می گردد. در سيستمهاي پيیيده تر بدست آوردن عبارات وابسته به زم

 الگوریتم استفاده از این رو  را می توان به صورت زیر خلاصه کرد: 

 مشخ  نمودن تمام حالتهاي ممکن سيستم  -1

 مشخ  نمودن امکان انتقال بين این حا ت و تعيين مقادیر عددي این انتقال  -2

 تعيين ماتریس انتقال حالتها  -3

 حل و به دست آوردن معاد ت احتمال حالتها استفاده از رو  معاد ت دیفرانسيل براي  -4

 مشخ  نمودن حالتهاي عملکرد ص ي  یا عملکرد غلط سيستم  -5

سيستم یا عملکرد غلط        -6 سيستم که منجر به عملکرد ص ي   ترکيع احتما ت حالتهایی از 
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 سيستم می شوند. 

اي راسااتفاده از حالت هاي جذب براي بدساات آوردن معاد ت دیفرانساايل تغيير یافته ب  -7

 سيستم  MTTFبدست آوردن قابليت اطمينان و 

 

 رو  هاي شبيه سازي  -2-9-2

در ارزیابی قابليت اطمينان ساايسااتم هاي قدرتی که زیاد بزرگ نيسااتند و وضااعيت هاي پيیيده و 

مختله ساايسااتم مورد ملاحوه قرار نمی گيرند و همینين احتمال خرابی اجزاء ساايسااتم بساايار    

  هاي ت ليلی بساايار کار آمد و مفيد اساات و خطاي م اساابات نيز کوچک اساات، اسااتفاده از رو

بسيار کوچک است. ولی در سيستم هایی که وضعيت هاي مختله آن سيستمها باید مورد ملاحوه        

قرار گيرند. و همینين تعداد اتفاقاتی که در سيستم رخ می دهند زیاد است، روشهاي شبيه سازي       

کی از رو  هاي بساايار متداول شاابيه سااازي، رو  شاابيه   بر رو  هاي ت ليلی برتري دارند. ی

 سازي مونت کارلو می باشد که در قسمت بعد اصول کلی این رو  شرح داده می شود. 

 

 شبيه سازي مونت کارلو  -2-9-2-1

سيستم یکسان در حالت واقعی از جهات گوناگونی نوير تعداد خرابی ها، زمان تا  nالگوي رفتاري 

هاي    مان  يت تصااااادفی این               خرابی و ز ماه يل آن  فاوت اساااات. دل کاملاح مت یابی  باز مت و  مر

پارامترهاست. شبيه سازي زمانی متوالی فرآیندها می تواند براي پيش بينی رفتار واقعی الگوها در    

زمان شااابيه ساااازي مورد اساااتفاده قرار گيرد تا توزیع هاي احتمال پارامترهاي مختله قابليت             

 ر ميانگين این پارامترها تخمين زده و م اسبه شود. اطمينان بدست آید و مقادی
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ص ي  و        صنوعی که زمان هاي عملکرد  سازي ترتيع زمانی مونت کارلو یک تاریخیه م شبيه  در 

غلط اجزاء سيستم را نشان دهد، با استفاده از توليد کننده هاي اعداد تصادفی و توزیع هاي احتمال 

 ليد می شود. پارامترهاي خرابی و بازیابی هر جزء تو

ستفاده از            شده قطعات، با ا ستم از تاریخیه هاي توليد  سي سيکل هاي عملکرد اااا بازیابی  سپس 

روابط بين حا ت قطعه و سااايساااتم بدسااات می آید. شااااخ  هاي قابليت اطمينان و توزیع هاي 

 احتمال آنها از تاریخیه مصنوعی سيستم بدست می آید. 

 

 ارلو در ارزیابی قابليت اطمينان سيستم هاي توزیع کاربرد شبيه سازي مونت ک -2-9-2-2

کی از مراحل ضااروري در شاابيه سااازي ترتيع زمانی این اساات که تاریخیه مصاانوعی عملکرد  ی

بازیابی قطعات مربوطه توليد شااود. این تاریخیه هاي مصاانوعی بسااتگی به مدل هاي عملکرد و   

 ستم دارد. بازیابی سيستم و پارامترهاي قابليت اطمينان اجزاء سي

سوئيچ             سفورماتور،  صلی و جانبی هر خط(، تران سمت هاي ا شامل خطوط انتقال )ق ستم توزیع  سي

سفورماتور را     ست. خطوط انتقال و تران هاي قطع کننده، فيوزها، بریکرها و منابع تغذیه جایگزین ا

شکل )      شده در  شان داده  صيه کرد. طول زمانی ک 7-2می توان با دو حالت عملکرد ن ه قطعه ( تو

 ، ناميده می شود و زمانی که TTFدر حالت عملکرد ص ي  باقی می ماند، زمان تا خرابی، 

 نام دارد. TTRطول می کشد تا قطعه معيوب مرمت و وارد سيستم شود، زمان تعمير یا 
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 دیاگرام فضاي حالت یک سيستم دو حالته 7-2شکل 

کن اسااات توزیع هاي احتمال متفاوتی متغيرهاي تصاااادفی هساااتند و مم TTRو  TTFپارامترهاي  

ستفاده قرار         سازي این زمانها مورد ا شبيه  شند. توزیع هاي احتمالی که اغلع موارد براي  شته با دا

می گيرند، عبارتند از: توزیع نمایی، گاما، نرمال، پواساااون و لگاریتمی نرمال. خرابی هاي اجزاء             

تن شند. مشکل ترین مسئله در شبيه سازي یاف ممکن است روي یک یا چند نقطه بار تأثير داشته با  

ستم     سي تأثيرات خرابی هاي یک قطعه بر نقاط بار و تعيين تاریخیه هاي عملکرد و بازیابی اجزاء 

شبکه دارد. براي                شيوه نگهداري و تعمير  ستم و  سي شبکه، حفاظت  ساختار  ستگی به  ست که ب ا

اند به فيدر اصاالی )فيدري که به ساااده تر شاادن شاابيه سااازي، یک شاابکه شااعاعی پيیيده می تو 

کليدهاي پسات متصال اسات( و فيدرهاي جانبی یا فرعی )فيدرهایی که از فيدر یا فيدرهاي فرعی    

دیگر منشااعع شااده اند( تقساايم بندي شااود. روند کلی تعيين نقاط بار معيوب شااده و تاریخیه   

 عملکرد ص ي  و بازیابی یک سيستم توزیع شامل مراحل زیر است: 

 جانبی             تعيين يدرهاي  عداد ف عداد قطعات معيوب شاااده و ت نوا و م ل قطعه معيوب، ت

 معيوب شده متصل به قطعه معيوب 

  تعيين نقاط بار متأثر از خرابی که متصاال به فيدر معيوب هسااتند و مشااخ  نمودن مدت

 خرابی این نقاط بار طبق ساختار سيستم و حفاظت شبکه 

 ه فيدر معيوب متصاال هسااتند و به دساات آوردن تعيين آن دسااته از فيدرهاي فرعی که ب

 مدت خرابی نقاط بار متصل به این فيدرهاي فرعی 

  تا جایی که کليه فيدرهاي فرعی متصاال به فيدر معيوب شااناسااایی و   3و  2تکرار مراحل
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 ارزیابی شوند. 

  تعيين فيدرهاي با تر از فيدر معيوب و بررسی تأثيرات ناشی از این خرابی روي فيدرهاي

 با تر 

  تا جایی که تمام فيدرهاي اصلی بررسی شوند.  5تا  2تکرار مرحله هاي 

شااااخ  هاي ارزیابی قابليت اطمينان شااابکه هاي توزیع را می توان به شااااخ  هاي نقاط بار و             

شاااخ  هاي ساايسااتم تقساايم بندي نمود. شاااخ  هاي نقار بار که در بخش هاي قبل به تفصاايل 

شده اند     صل         Uو  ,rشرح داده  ستم نيز در ف سي شاخ  هاي  شند.  سی کامل   3می با مورد برر

  [26]-[20]قرار خواهند گرفت.

 

 الگوریتم شبيه سازي مونت کارلو -2-9-2-3

الگوریتم مورد استفاده براي ارزیابی شاخ  هاي قابليت اطمينان سيستم هاي توزیع با استفاده از      

 شامل مراحل زیر است: رو  شبيه سازي ترتيع زمانی 

قطعه مربوطه مطابق توزیع     TTFتوليد یک عدد تصاااادفی براي هر قطعه و تبدیل آن به          -1

 احتمال پارامتر آن قطعه 

 براي قطعه مورد نور  TTFتعيين کمترین مقدار  -2

را دارد  TTF( قطعه اي که کمترین RTتوليد یک عدد تصادفی و تبدیل آن به زمان تعمير ) -3

 ع احتمال زمان تعمير قطعه مورد نور مطابق با توزی

( مطابق با توزیع   STتوليد یک عدد تصاااادفی دیگر و تبدیل این عدد به زمان کليد زنی )           -4
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 احتمال زمان کليد زنی اگر این عمل امکان پذیر باشد. 

استفاده از رو  هاي تئوري قابليت اطمينان براي تعيين خرابی هاي نقاط بار و ضبط زمان    -5

 بی در نقاط بار قطعی هر خرا

جدید و  TTFتوليد یک عدد تصااادفی جدید براي قطعه معيوب شااده و تبدیل آن به یک   -6

شبيه سازي          2برگشت به مرحله   شبيه سازي کمتر از یک سال باشد. اگر زمان  اگر زمان 

  9بزرگتر از یک سال است، رفتن به مرحله 

 م اسبه تعداد و مدت خرابی براي هر نقطه بار در هر سال  -7

 م اسبه مقادیر ميانگين نرخ خرابی و مدت خرابی نقاط بار براي سالهاي نمونه برداري  -8

 م اسبه شاخ  هاي سيستم و ضبط این شاخ  ها براي هر سال  -9

 م اسبه مقادیر ميانگين این شاخ  هاي سيستم  -10

اگر زمان شبيه سازي کمتر از کل سالهاي مشخ  شده شبيه سازي  2برگشت به مرحله  -11

  [26]-[20] است. در غير این صورت نتایج به عنوان خروجی الگوریتم بيان می شود.

 

 پيشينه کاربرد رو  مونت کارلو در ارزیابی قابليت اطمينان سيستم هاي توزیع  -2-9-2-4

اسااتفاده از رو  شاابيه سااازي مونت کارلو براي ارزیابی قابليت اطمينان ساايسااتم هاي توزیع 

به ح   تدا توساااط      انرژي الکتریکی  در  Billintonدود یک دهه قبل بر می گردد. این رو  اب

طراحی شد و   IEEEدانشگاه ساسکاچوان کانادا براي سيستم تست قابليت اطمينان که توسط          

( ناميده می شود، به کار رفت و نتایج قابل قبولی در مقایسه با رو  هاي   IEEE-RTSاصطلاحاح ) 
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سال هاي ب  سيستمهاي توزیع،      ت ليلی به بار آورد. در   Wangو  Goelعد با گسترده تر شدن 

سازي مونت کارلو در ارزیابی قابليت اطمينان     شبيه  مقا ت متعددي را در زمينه کاربرد رو  

سيستم هاي توزیع منتشر نموده اند. در بيشتر این کارهاي پژوهشی توزیع هاي احتمال نرخ        

ها به صاااورت نمایی یا نرمال در نور گرفته        خرابی قطعات و همینين نرخ تعمير و بازیابی آن   

  [26]-[20] شده اند.

 

 مزایا و معایع رو  هاي ت ليلی و شبيه سازي مونت کارلو  -2-9-3

استفاده از هر کدام از رو  هاي ت ليلی یا شبيه سازي مونت کارلو در ارزیابی قابليت اطمينان 

 ها به قرار زیر است: سيستم هاي توزیع مزایا و معایبی دارد که مهمترین آن

        ست. در حالی که سبتآح کوتاه ا ستفاده از رو  هاي ت ليلی ن سأله با ا مدت زمان حل م

رو  هاي شاابيه سااازي زمان زیادي را براي رساايدن به جواب معقول  زم دارند. هر 

چند این مساااأله امروزه با وجود کامپيوترهاي مدرن اهميت چندانی ندارد و تا حدود             

 شده است. زیادي برطرو 

        رو  هاي ت ليلی هميشه نتایج عددي یک سيستم با داده هاي ورودي هاي مشخ

به دست می آورند در حاليکه نتایج حاصل از رو  شبيه سازي، بستگی به توليدکننده      

 اعداد تصادفی و تعداد شبيه سازي ها دارد. 

       ی در بعض  مدل مورد استفاده در رو  ت ليلی یک مدل ساده شده از سيستم است که

مواقع با سيستم تفاوت فاحشی دارد. در صورتی که در رو  شبيه سازي هر مشخصه         
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 سيستم با هر گونه اهميتی می تواند در حل مسأله مورد ملاحوه قرار گيرد. 

       سيعی از پارامترهاي خروجی نوير تمام توابع سازي می توانند م دوده و شبيه  رو  

را فراهم کنند، در صااورتی که خروجی هاي  چگالی احتمال ل وه اي ساايسااتم و اجزاء

 حاصل از رو  هاي ت ليلی م دود به مقادیر ميانگين هستند. 

 

 

 

 

 

 فصل سوم: ارزیابی قابليت اطمينان در سيستمهاي توزیع انرژي الکتریکی 

 مقدمه: 

 قابليت اطمينان در سيستمهاي توزیع تا چند دهه پيش اهميت چندانی نداشت چرا که نيروگاههاي   

توليد انرژي به راحتی جوابگوي تقاضااا بودند. با افزایش تقاضااا و بيشااتر شاادن تعداد مصاارو     

کنندگان و نيز اهميت تداوم در برق رسانی به مشترکين، می بایستی به این مسأله اهميت بيشتري     

 داده می شد. 

 

 اهميت بررسی قابليت اطمينان در سيستمهاي توزیع انرژي الکتریکی  -3-1

يبهاي مشاتریان نشاان می داد که ساهم عمده عدم دساترسای به منبع تغذیه مربوطه به      بررسای ع 

خرابی سيستمهاي توزیع بوده است. براي پی بردن به این موضوا آمار مربوط به توزیع خرابی در     
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 ( آورده شده است. 1-3سيستمهاي قدرت کشور انگلستان در جدول )

 

 سيستم هاي قدرت کشور انگلستان آمار مربوط به توزیع خرابی در 1-3جدول 

شود، بيش از     شاهده می  شبکه        %88همانگونه که در جدول فوق م سمت  ستم، در ق سي خرابی در 

هاي توزیع اتفاق افتاده است. همینين رشد صنایع حساس باعث شده است که تقاضا براي انرژي        

الکتریکی  اي انرژيبا قابليت اطمينان بيشتر شده و حساسيت مصرو کنندگان نسبت به قطعی ه       

بساايار زیاد شااود. همه ي این موارد ساابع گردیده که متخصااصااين این صاانعت، قابليت اطمينان  

ساايسااتمهاي توزیع را مورد توجه قرار دهند و با بررساای آن، نقاط ضااعه شاابکه هاي توزیع را    

 شناسایی و سعی در برطرو کردن آنها نمایند. 

ستم     سي  هاي توزیع باید در نور گرفت که مهمترین آنها هزینهنکات متفاوتی را در بررسی قابليت 

می باشااد. عامل دوم ایجاد هماهنگی  زم در قابليت اطمينان ساايسااتمهاي توليد و انتقال با قابليت  

شبکه هاي توزیع باید مورد توجه قرار      شد. نکته ي دیگري که در  شبکه هاي توزیع می با اطمينان 

ا اهميت یافتن کيفيت توان، به ویژه براي بارهاي حسااس،  گيرد آن اسات که در ساال هاي اخير ب  

ست. به عنوان مثال قطع بار ل وه اي به دليل عملکرد       ستم تغيير یافته ا سي مفهوم قابليت اطمينان 
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یک باز بست براي رفع عيع در سيستم تا چند سال پيش یک قطعی کم اهميت به شمار می رفت،      

ند    چک می توا یل گردد. زیرا در پی آن        ولی امروزه همين قطعی کو بد یک ویرانی بزرگ ت به 

 فرآیندهاي صنعتی متوقه شده و سيستم هاي بزرگ دچار وقفه می شوند. 

 

 اجزاء و قسمتهاي عمومی سيستم توزیع  -3-2

اسااتفاده از رو  هاي ت ليلی براي ارزیابی قابليت اطمينان کل ساايسااتم توزیع به علت پيیيدگی 

سيع عمل      ستم و م دوده و شهاي عمومی تر که به        سي ست. بنابراین رو شکل ا سيار م کرد اجزاء ب

ساده سازي بيشتر بيانجامد، کاربردي ترند. در این رو  ها ابتدا شبکه توزیع به قسمتهاي عمومی 

 تر و ساده تر تبدیل می شود، تا مراحل م اسبه قابليت اطمينان ساده تر شود. 

 

 سکشن فرعی  -3-2-1

ستند. توزیع کننده هاي جانبی       توزیع کننده هاي جانب ستم توزیع ه سي سمتهاي مهم در یک  ی از ق

شکل         صورت  ساختار و مدلهاي عملکرد آنها وجود دارد و عموماح می توانند به  ستگی به  مختله ب

 ( نشان داده شوند، که شامل اجزاء پایه، ترانسفورماتور، خط انتقال و فيوز می باشند.3-1)

 

 کننده فرعی انرژي الکتریکی و اجزاي آندیاگرام توزیع  1-3شکل 
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 سکشن اصلی -3-2-2

( براي معرفی یک قسمت اصلی در یک فيدر اصلی    2-3سکشن اصلی نشان داده شده در شکل )       

 مورد استفاده قرار می گيرد. یک سکشن اصلی شامل کليدهاي جداکننده و یک خط انتقال است. 

 

 عدیاگرام سکشن اصلی در سيستم توزی 2-3شکل 

 فيدر عمومی  -3-2-3

ک فيدر عمومی یک سيستم توزیع کننده ساده شامل سکشن اصلی، سکشن فرعی، اجزاء سري            ی

 ( نشان داده شده است. 3-3و نقاط بار می باشد که در شکل )

 

 دیگرام یک فيدر عمومی در سيستم توزیع 3-3شکل 

 

 ریکی شاخصهاي قابليت اطمينان در سيستمهاي توزیع انرژي الکت -3-3
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شاخصهاي قابليت اطمينان که در فصلهاي قبل به توصيه و شرح آنها پرداخته شد، عموماح مربوط         

به عناصر سيستم و نهایتاح مربوط به نقاط بار سيستم می باشند. علاوه بر این شاخصها، شاخصهاي             

 . ددیگري براي ارزیابی قابليت اطمينان در سيستمهاي توزیع مورد استفاده قرار می گيرن

ستمهاي توزیع، دو رو           سي شاخصهاي قابليت اطمينان در  سبه  در کشور ایا ت مت ده براي م ا

عمده وجود دارد. بسااياري از شاارکتها این شاااخصااها را بر اساااس تعداد مصاارو کنندگان در هر 

خرابی و مدت بازیافت م اسبه می کنند. در رو  دیگر این شاخصها بر اساس مقدار بار از دست      

عيين می شااوند. در این رو  مقدار واقعی بار از دساات رفته مورد توجه نيساات بلکه مقدار رفته ت

پيشينه بار در هر یک از بخشهاي سيستم، اساس م اسبات قابليت اطمينان می باشد. شرکتهایی           

که از مقدار بار از دساات رفته به عنوان مبناي شاااخصااها بهره می گيرند، نتایج خویش را به عنوان 

ه مادر براي ساايسااتم شاااخصااهاي مرتبط با مصاارب کنندگان به کار می گيرند، و امروزه یک هساات

 پایگاه داده هاي آنها به گستردگی شرکتهاي دیگر نمی باشد. 

)انجمن مهندساااين برق و   IEEEشااااخصاااهاي قابليت اطمينان از ساااوي گروههاي مختله مانند         

)سازمان  CEAوهشی توان الکتریکی( و )م سسه پژ EPRI)انجمن برق ادیسون(،  EEIالکترونيک(، 

برق کانادا( در دو نوا شاااخصااهاي مصاارو کننده و شاااخصااهاي بار به صااورت زیر تعریه شااده 

  [29]-[27],[12]اند.

 

 شاخصهاي مرتبط با مصرو کنندگان  -3-3-1

  SAIFIاله ا شاخ  بسامد متوسط قطعی هاي سيستم 
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(3-1  )       





N

N
SAIFI ii.   

 

  SAIDIب( شاخ  متوسط زمان قطعی هاي سيستم 

 

 براي این شاخ  رابطه زیر را داریم: 

(3-2  )       









i

N

i

ii

N

i

N

NU
SAIDI

1

1      

 

  CAIFIج( شاخ  فرکانس متوسط قطعی هاي مصرو کنندگان 

 رابطه زیر شاخ  فوق را به صورت رابطه ریاضی بيان می کند: 

(3-3)            CAIFI 

 

  CAIDIد( شاخ  زمان متوسط قطعی هاي مصرو کنندگان 

 این شاخ  به صورت زیر بيان می شود: 

(3-4 )               





ii

ii

N

NU
CAIDI

.

.


 

 

  ASAIه( شاخ  متوسط در دسترس بودن سيستم 

(3-5 )          





8760.

.8760.

i

iii

N

NUN
ASAI 

 )تعداد مصرف کنندگان قطع شده ( )تعداد قطعی ( 

 کل تعداد مصرف کنندگان

 )زمان خاموشی( قطع شده( )تعداد مشترکین 

 کل تعداد مصرف کنندگان

 مجموع مشترکین قطع شده

 تعداد کل مصرف کنندگان تحت تأثیر قرار گرفته قطع شده

 مجموع زمانهای قطع مشترکین

 تعداد کل قطعیهای مصرف کنندگان

 تعداد ساعات در دسترس بودن برای مصرف کنندگان

 عات مورد نیاز مصرف کنندگانتعداد سا
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  ASUIو( شاخ  متوسط در دسترس نبودن سيستم 

(3-6 )         





8760.

.

i

ii

N

NU
ASUI 

 

 رابطه زیر بين این دو شاخ  برقرار است:  ASUIو  ASAIبا توجه به تعریه 

(3-7)                  ASAIASUI 1 

  ATPIIز( شاخ  زمان ميانگين براي بازیابی توان 

 

 معرو این شاخ  است:رابطه زیر 

(3-8 )            ATPII 

 

  CMPIIح( دقایق بی باري مصرو کنندگان در هر قطع بار 

 براي این شاخ  رابطه زیر را داریم: 

(3-9)            CMPII 

 

 شاخصهاي بار  -3-3-2

)شرکت برق پنسيلوانيا( با    PEAدهد، توسط   شاخصهایی که بار اساس تعریه آنها را تشکيل می     

 روابط زیر تعریه شده اند: 

پيک بار به هنگام قطع آن مبناي این شاخصها را تشکيل می دهد و از آنجا که پایگاه داده هاي این 

 تعداد ساعات در دسترس نبودن برای مصرف کنندگان

 تعداد ساعات مورد نیاز مصرف کنندگان

 مجموع مدت زمان قطع

 تعداد قطع بار

 مجموع دقایق بی باری مصرف کنندگان در هر دوره

 تعداد قطع بار
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شاخصها را با توجه به تعداد        ست و اطلاعات  زم را در اختيار ندارند، نمی توانند  شرکتها م دود ا

 گانی که بار آنها قطع شده است، م اسبه کنند. مصرو کنند

 شاخصهاي مرتبط با بار عبارتند از: 

  ASIDIاله( شاخ  زمان قطع بار ميانگين سيستم 

 این شاخ  با رابطه زیر تعریه می شود: 

 

(3-10 )           ASIDI 

  ASIFIب( شاخ  فرکانس قطع بار ميانگين سيستم 

(3-11 )           ASIFI 

  ACIDIج( شاخ  زمان قطع بار ميانگين مدار 

(3-12 )           ACIDI 

  ACIFIد( شاخ  فرکانس قطع بار ميانگين مدار 

(3-13 )           ACIFI 

  ENSه( کل انرژي تغذیه نشده توسط سيستم 

(3-14   )                            iai

N

i

ULENS .
1




 

  AENSو( شاخ  متوسط انرژي توزیع نشده سيستم 

(3-15  )           AENS 

در پيش بينی قابليت اطمينان سيستمهاي توزیع ، شاخصهاي مربوط به بار و مصرو کنندگان بسيار 

 قطع شدهKVA دقایق قطع بار

KVA تأمین شده کل 

 قطع شده KVAمجموع 

KVA کل تأمین شده 

 قطع شده ی مدارKVA دقایق قطع بار

KVA کل تأمین شده 

 قطع شده مدار KVAمجموع 

KVA مداری کل تأمین شده 

 کل انرژی توزیع نشده

 تعداد کل مشترکین
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 این شاخصها در بررسی کارآیی سيستم به د یل زیر مفيدند:  مفيد و مهم هستند. علاوه بر این،

       سبت به شخ  و ن ضعيه را م پایداري به مرور زمان تغيير می کند و لذا می توان مناطق 

 تقویت آنها اقدام نمود. 

               شااااخصاااهاي پایداري موجود به عنوان راهنمایی براي مقادیر قابل قبول قابليت اطمينان

 تفاده قرار می گيرند. سيستم در آینده مورد اس

      سازند که پيش بينی هاي قبلی را با مقادیر واقعی بهره برداري شاخصها ما را قادر می  این 

   [30]مقایسه کنيم.

 

 م اسبه عملی شاخ  هاي توزیع:  -3-4

سبه تعداد فيدر   شهري بوده و بار آنها را عمدتاح بار        20جهت م ا سنندج که  ستان  شهر کيلوولت 

اح تجاري تشااکيل می دهد انتخاب گردید. با توجه به آنکه در طول ساااليان گذشااته   خانگی و ندرت

يدر و م ل               مدت و م ل مشاااخ  آن در طول ف مل  مدونی از وقوا خطا شاااا هيیگونه آماري 

تعميرات انجام شاااده احتمالی موجود نبود لذا قطعيها و تعميرات ثبت شاااده در ایساااتگاههاي           

از جانع دیگر با توجه به آنکه موارد افزاینده قابليت اطمينان           کيلوولت مبناي کار قرار گرفت.     63

 نوير نصع فيوز در سر شاخه هاي فرعی، سکسيونرهاي جداساز و یا تغذیه از دو سو یا اصلاح 
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 اله 4-3شکل 

 

 ب 4-3شکل 

صورت       صرو نور و فيدر به  شد پس کلاح از وجود این چنين مواردي  موجود نبوده و یا قليل می با

ارچه فرض شده است. یعنی هر خروجی سيستم اثرات مشابهی را بر کليه مشترکين روي آن        یکپ
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 فيدر به جاي خواهد گذاشت. 

با بررساايهاي بعمل آمده کليه خروجی هاي ساايسااتم در بخشااهاي مربوط از دفاتر پسااتهاي فوق  

 توزیع در فرمهاي مربوطه گردآوري و دسته بندي شدند. 

 ين روي فيدر: م اسبه تعداد مشترک 3-4-1

کی از مشکلات موجود که شاید بتوان آن را به کل شبکه توزیع کشور تعميم داد مشخ  نبودن      ی

 تعداد مشترکين روي هر فيدر می باشد. لذا براي یافتن به طرق ذیل اقدام شد: 

اله ا با توجه با نسبت انرژي ت ویلی هر فيدر و سهم آن از کل انرژي شهرستان تعداد مشترکين 

 ن فيدر با توجه به موجود بودن تعداد کل مشترکين شهر بدست آمد. آ

ب ااا جهت اطمينان از ص ت م اسبات فوق الذکر بوسيله م اسبه نسبت ميانگين بار هر فيدر در 

سااااعات مشاااخ  به ميانگين بار کل هر شاااهر در همين سااااعات و تکرار در موارد متعدد بطور 

 جود بودن تعداد کل مشترکين شهر بدست آمد. تقریبی تعداد مشترکين با توجه به مو

 با تقریع مناسع نتایج در دو حالت فوق مشابهت داشته است. 

 : Uو  rو م اسبه شاخ  هاي پایه اي  3-4-2

 زیر استفاده شد: جهت م اسبه این شاخ  ها از فرمول هاي مدل پيوسته به صورت 

 =)نرخ خطا(=                                              

                      sUsr /             rjilityunavailabiU .)(  

ر ب و نهایتاح جهت امکان مقایسااه نرخ خطا با تقساايم آن بر طول هر فيدر به صااورت نرخ خطا  

 کيلومتر و بر سال درآمد. 

 عینتعداد خطا در مدت زمان م

 طول مدت زمان عملکرد
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 و با اخذ ميانگين از کليه فيدرهاي فوق داشتيم.  72و  71با تأثير داده سال هاي 

   hr  64/0 =r     hr/Year 4/58 U=       f/Km/Year          9/10 = 

 ( مندرج می باشد. 2-3نتایج کلی در جدول )

 

 2-3جدول 

 هاي عمومی:  م اسبه شاخ 

از آنجائی که در شبکه توزیع سنندج با توجه به توضي ات قبلی م اسبه تعداد مشترک ت ت       

،  CAIFIتأثير هر خروج قرار گرفته برابر کل مشترکين می باشد. بدیهی است که شاخصهاي       

SAIFI  و همینينSAIDI ،CAIDI  .مساوي می باشند 
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 3-3جدول 

( مشاهده 4-3پارامترها در کشور کانادا جهت مقایسه در جدول )و نتایج م اسبه برخی از این 

 می گردد. 

 

 

 4-3جدول 

 

 

 نتيجه: 

از آنجائی که استخراج شاخصهاي قابليت اطمينان که در واقع نشانگر وضعيت شبکه توزیع می 

باشد بسيار ضروري است و از جانع دیگر متکی بر داده هاي ساليان گذشته می باشد تا پس          

از اسااتخراج شاااخصااهاي مطمئن بتوان بوساايله ریاضاايات احتما ت قابليت اطمينان را براي    
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بينی نمود و یا حتی در صورت استفاده از طرق مختله ارتقاء سط  قابليت     سالهاي آینده پيش 

اطمينان به سااهولت بتوان ن وه اثرگذاري هر مورد را م اساابه نمود، پيشاانهاد می شااود حتی  

 ا مکان موارد زیر در شرکتهاي توزیع بکار گرفته شود: 

ستم، تعيين م ل وقوا  مکانيزمی جهت ثبت اطلاعات اعم از انواا خروجی و نقصان در سي   -1

مات،                  قدا جام این ا مدت زمان ان به عمل آمده در هر مورد، و  مات  قدا ها، ا کدام از آن هر 

 ایجاد گردد. 

ستمهاي کدگذاري ترتيبی       -2 سي شبکه توزیع و یا  حتی ا مکان در پيش بينی بانک اطلاعاتی 

بتوان  هولتاتخاذ شااود تا هر مشااترک کدي مبتنی بر فيدر تغذیه کننده دریافت تا به ساا 

 تعداد مشترکين روي هر فيدر را در صورت م اسبات در حوزه هر فيدر بدست آورد. 

ترتيبی اتخاذ شااود تا اقدامات  زم در این زمينه در قالع هسااته هاي مشااخ  و یا شاارح  -3

وظایه بخشااهاي برنامه ریزي شاارکتها قرار گيرد و گزار  شاااخصااهاي مربوطه در آمار 

 [31]س گردد.فعاليتهاي هر شرکت منعک

 

 ارزیابی اقتصادي قابليت اطمينان سيستمهاي توزیع  -3-5

ساس و افزایش             سيار ح صنایع ب سایل و تجهيزات الکترونيکی، به وجود آمدن  صرو و شد م با ر

ميزان سااارمایه گذاري ها در کارخانجات، زیانهاي وارد آمده بر مصااارو کنندگان که ناشااای از                

ست. همینين          قطعيهاي موقت یا دائم انرژي الکت شته ا سام آوري دا سر شد، افزایش  ریکی می با

عدم مصرو انرژي الکتریکی توليد شده باعث اتلاو هزینه هاي زیادي در سيستمهاي قدرت می      

گردد. بنابراین بررسی خسارتهاي ت ميلی به مصرو کنندگان که از قابليت اطمينان پایين سيستم    
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لذا شرکتهاي توزیع انرژي الکتریکی شاخصهایی      توزیع ناشی می شود، ضروري به نور می رسد.     

-[32]ود.ش می   براي ارزیابی قابليت اطمينان تعریه کرده اند که در ادامه به بررسی آنها پرداخته

[37]  

 

 طبقه بندي مصرو کنندگان -3-5-1

 در طبقه بندي استاندارد براي ارزیابی هزینه ها، مصرو کنندگان شبکه توزیع به بخشهاي مختله    

 زیر تقسيم می شوند: 

  مصرو کنندگان بزرگ 

  مصرو کنندگان صنعتی 

  مصرو کنندگان تجاري 

  مصرو کنندگان کشاورزي 

  مصرو کنندگان مسکونی 

  مصرو کنندگان اداري و سازمانی 

  مصرو کنندگان دولتی 

 

 توابع خسارت مصرو کنندگان بخشهاي مختله -3-5-2

یا وقفه در        انرژي الکتریکی براي مصااارو کنندگان بخشاااهاي      از آنجا که هزینه ي یک قطعی 

مختله، به نوا مصاارو کننده و مدت زمان وقفه بسااتگی دارد، با ت ميل گزارشااهاي دریافتی از   

مصاارو کنندگان و شاارکتهاي توزیع می توان توابع خسااارت مصاارو کنندگان بخشااهاي مختله 
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(SCDF  را بدست آورد که در ارزیابی اقتصادي قابليت اطمينان ا )( 3هميت ویژه اي دارند. جدول-

( یک نمونه از این توابع را که مربوط به مصاارو کنندگان شاابکه توزیع کشااور کانادا می باشااد،  5

 نشان می دهد. 

 

 توابع خسارت مصرو کنندگان مختله یک سيستم نمونه 5-3جدول 

مصااارو مدت زمان گساااساااته در  5( هزینه هاي وقفه در انرژي الکتریکی را براي 5-3جدول )

کننده هاي مختله نشااان می دهد. براي مدت زمانهاي قطعی که بين مقادیر نشااان داده شااده در 

( قرار دارند، می توان از لگاریتم اختلاو زمانها اساااتفاده کرد. به عبارت دیگر این         5-3جدول ) 

سااااعت باشاااد، شااايع تابع  8توابع توزیع لگاریتمی دارند. همینين اگر مدت زمان وقفه بيش از 

سااااعت   8و  4سااااعت برابر شااايع این تابع در فواصااال بين       8هزینه ها در زمانهاي بيش از     

  [37]-[32]است.

 

 شاخصهاي اقتصادي قابليت اطمينان سيستمهاي توزیع  -3-5-3

 شاخ  انرژي فراهم نشده  -3-5-3-1
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شد و   iبار ميانگين نقطه بار iLاگر شامد   iUبا شی از پي صورت    jمدت زمان وقفه نا شد، در این  با

 رابطه ي زیر را داریم:  iبراي نقطه بار

(3-16  )         ji

Ne

j

i ULEENS 



1

 

ستم که داراي     سي شد و  Nبنابراین براي کل  شاخ    eNنقطه بار می با  EENSوقفه را تجربه کند، 

 از رابطه ي زیر بدست می آید: 

(3-17                        )                    ji

Ne

j

N

i

ULEENS 



11

  

 

 شاخ  هزینه ي قطعی انرژي الکتریکی  -3-5-3-2

ده براي هر ساايسااتم، ابتدا هزینه ي قطعی هر کيلو وات انرژي در مصاارو کنن  SCDFبا توجه به 

 پيشامد تعيين می شود. 

(3-18 )                  
ijij rfC  

که   
ijrf   تابعSCDF اسااات وijr       زمان ميانگين تعمير و بازیابی نقطه بارi   ناشااای از وقفه يj  می

 باشد. 

 شاخ  مورد نور به صورت زیر بدست می آید:  iنقطه بار براي 

(3-19 )               ijij

Ne

j

iijiij

Ne

j

i cLLcECOST  



11

 

 است.  iنرخ خرابی در نقطه بار ijو  iتعداد پيشامدها در نقطه بار eNکه در آن

 بنابراین براي کل یک سيستم که داراي نقطه بار می باشد شاخ  از رابطه ي زیر بدست می آید: 
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(3-20      )          ijiij

Ne

j

N

i

LcECOST 



11

 

 

 نرخ برآورد انرژي قطع شده  -3-5-3-3

 وقفه ي نرخ برآورد قطع شااده براي هر بخش از مصاارو کنندگان را می توان از نساابت هزینه ي

 انرژي تغذیه نشده بدست آورد. 

 است.  IEARرابطه ي زیر معرو مقدار  iبراي نقطه بار

(3-21)            
ijij

Ne

j

ijij

Ne

i

i

i
i

r

c

EENS

ECOST
IEAR













1

1 

( دیده می شاااود، نرخ برآورد انرژي قطع شاااده در هر نقطه بار به      6-3همانطور که از رابطه ي )   

 ه بار، بستگی ندارد. مقدار بار ميانگين آن نقط

از رابطه ي زیر بدست  IEARنقطه بار می باشد، شاخ   Nبنابراین براي کل یک سيستم که داراي 

 می آید: 

(3-22  )       
ijij

Ne

j

i

N

i

ijij

Ne

j

i

N

i

rL

cL

EENS

ECOST
IEAR














11

11   

یک فاکتور مهم و اساسی است که سرمایه هاي از دست رفته ي مصرو کنندگان را  IEARشاخ  

  [37]-[32]ميدهد. نرژي تغذیه نشده توسط شرکت برق است، نشانکه مربوط به هر واحد ا

 

 بهبود قابليت اطمينان سيستمهاي توزیع  -3-6
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ستمهاي توزیع را می          سي شد، راههاي بهسازي قابليت اطمينان در  شاره  همانطور که در فصل اول ا

 توان به دو دسته ي کلی زیر تقسيم نمود: 

 که کم کردن عوامل ایجاد خطا در کل شب 

  کاهش زمان رفع عيع در شبکه 

 کم کردن عوامل ایجاد خطا در کل شبکه -3-6-1

براي کم کردن عوامل ایجاد خطا در شااابکه می توان از کليدهاي جداکننده، تجهيزات ساااازگار با 

م يط و قطع کننده هاي مدار استفاده نمود یا در مکانهاي ب رانی شبکه، نقاط مانور ایجاد نمود که   

  [44]-[38]به بررسی آن می پردازیم. در ادامه

 نصع جداکننده در شبکه  -3-6-2

نصااع جداکننده در فيدرها ساابع می گردد تا زمان بازیابی قساامتی از شاابکه کمتر شااود و بدین  

 ترتيع برخی از شاخصهاي قابليت اطمينان بهبود یابند. 

داد بهينه جداکننده ها است  مسأله اساسی در نصع جداکننده ها بر روي فيدرها، تعيين م ل و تع     

 که می توان در این زمينه از رو  هاي آزمایش و خطا یا روشهاي هوشمند بهره گرفت. 

 

 ایجاد نقاط مانور در شبکه  -3-6-3  

غربالی کردن شبکه توزیع سبع می گردد تا بتوان یک بار را از نقاط مختله تغذیه نمود که باعث   

ي تغذیه نشااده می گردد. در شاابکه هایی که به صااورت  کاهش چشاامگير زمان خاموشاای و انرژ

ياز اسااات، می توان از                 با  ن نان  يت اطمي قابل به  که  قاطی  ند و نيز در ن حلقوي طراحی نشاااده ا
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صطلاحاح ایجاد       شود. این کار ا ستفاده نمود تا امکان تغذیه از دو نقطه فراهم  ژنراتورهاي پراکنده ا

 باید پایداري دیناميکی را مد نور داشت.  نقطه مانور ناميده می شود. ضمن اینکه

 

 کاهش زمان رفع عيع در شبکه  -3-6-4

براي کاهش زمان رفع عيع در شاابکه، راههاي زیادي وجود دارد. از جمله این روشااها می توان به 

ستگی          ستفاده از قطعات یدکی ب شاره نمود. ا شبکه ا سيون  شبکه با تجهيزات یدکی و اتوما تقویت 

 قيمت قطعه و کاربرد قطعه در سيستم دارد.  به نوا قطعه،

 اتوماسيون شبکه توزیع  -3-6-5

تغييرات جدید در ساايسااتمهاي قدرت و بازار رقابتی باعث شااده اساات که شاارکتهاي توزیع به    

تمایلات مصرو کنندگان انرژي الکتریکی حساسيت بيشتري نشان دهند. همینين ظهور بارهاي       

تجاري، فراهم کنندگان سااارویساااهاي اینترنتی و صااانایع        حسااااس جدید نوير مراکز اطلاعات   

فرآیندهاي حسااااس که متقاضااای انرژي مداوم و با کيفيت و قابليت اطمينان با  هساااتند، سااابع 

سرمایه گذاري هاي زیاد شرکتهاي برق در زمينه بهبود کيفيت و قابليت اطمينان گشته است. یکی 

سي  شبکه      از راههاي مهم افزایش قابليت اطمينان در  سيون بخشهاي مختله  ستمهاي قدرت، اتوما

اعم از توليد، توزیع و انتقال می باشد. رشد سریع وسایل و تجهيزات الکتریکی ميکروپروسسوري       

شبکه را با هزینه      سيون  و تجهيزات مخابراتی پيشرفته، امکان حفاظت، کنترل، مانيتورینگ و اتوما

 هاي کم فراهم نموده است. 

وزیع را می توان به صااورت مانيتورینگ، حفاظت و کنترل عملکرد سااویيیها اتوماساايون شاابکه ت



 
 

 

 

72 

 

 www.wikipower.ir 464شماره پروژه: قدرت یستمهایس در نانیاطم تیقابل یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

بطور اتوماتيک از طریق تجهيزات الکترونيکی هوشمند تعریه نمود که باعث بازیابی بهتر سيستم 

پس از بروز خطاها می شاااود و زمان برگشااات سااايساااتم به حالت عملکرد نرمال را کاهش می           

  [44]-[38]دهد.

 

 اتوماسيون شبکه توزیع  فواید -3-6-5-1

  کاهش هزینه هاي نگهداري و حفاظت سيستم 

  کاهش تلفات سيستم 

  بهبود قابليت اطمينان 

    کيفيت بهتر انرژي الکتریکی 

 اتوماسيون شبکه توزیع را می توان به سه دسته زیر تقسيم کرد: 

  اتوماسيون ترانسفورمرها در پست 

  اتوماسيون فيدرها 

  مصرو کنندگان اتوماسيون تجهيزات 

در این پژوهش به بررسااای اتوماسااايون فيدرها و نقش آن در بهبود قابليت اطمينان سااايساااتمها 

 پرداخته می شود. 

 

 ون فيدرها ياتوماس -3-6-5-2

شامل کليدزنی اتوماتيک        ست و عموماح  سيار مهم ا سيون فيدرها از نقطه نور قابليت اطمينان ب اتوما
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بکه و اعاده اتوماتيک سااايساااتم می باشاااد. با بررسااای  فيدرها، جداساااازي قسااامت معيوب شااا

اتوماسيونهاي مختله در سيستمهاي توزیع و ارزیابی سودمندي آنها، بهترین رو  در اتوماسيون      

 سيستمهاي توزیع، کليدزنی اتوماتيک است که توسط اکثر شرکتها انجام می شود. 

ارت دیگر ستم تغذیه می باشد. به عب  کليدزنی اتوماتيک یک فرآیند پيوسته و ترتيبی در اعاده سي  

ند ترتيبی           باعث قطعی انرژي الکتریکی می گردد، فرآی يدر رخ می دهد و  که خطایی در ف وقتی 

بازیابی سيستم شامل شناسایی خطا، جایابی خطا، جداسازي قسمت معيوب و اعاده سيستم است              

 نجام شود. که چهار مرحله فوق می تواند با نصع سویيیهاي اتوماتيک هوشمند ا

فواید ناشی از کليدهاي اتوماتيک این است که زمان قطعی ناشی از هر خطا در سيستم را می توان      

دقيقه به چند ثانيه کاهش داد. همینين در هزینه هاي عملکرد سيستم نوير بازرسی     90تا  60از 

يک ماتخطا توسااط پرساانل یا انجام عمل کليدزنی دسااتی، صاارفه جویی می شااود. در ساايسااتم اتو

 حالت معمولی برسد.  %25تخمين زده می شود که زمان قطعی بار مصرو کنندگان به 

پرسش اساسی جهت ماکزیمم کردن فواید ناشی از کليدزنی اتوماتيک و به حداقل رساندن هزینه      

سویيیهاي        ست که تعداد مينيمم  سویيیها، این ا سرمایه گذاري پایه براي اتوماتيک نمودن  هاي 

شرکتهاي           اتوماتيک ن شود. امروزه  سویيیها تعيين  صع این  شده در فيدرها و م ل بهينه ن صع 

توزیع در جسااتجوي راه حلهاي این پرسااش و دسااتيابی به فواید و مزایاي بيشااتر براي رضااایت   

  [44]-[38]مصرو کنندگان می باشند.
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 :مطالعات سيستم و حفاظت شبکه هاي توزیع4فصل 

شرکتهاي     سریع  شد  شيوه        امروزه ر شبکه به  سام آور نگهداري و حفاظت  سر توزیع، هزینه هاي 

هاي سنتی و اهميت جلع رضایت مشترکان از یک سو و پيشرفت سریع تکنولوژي سخت افزار،          

شين با قابليت هاي تمام      سان و ما سعه نرم افزارهاي کاربردي، به وجود آمدن نرم افزار رابط ان تو

ستره    ستفاده از ب ستم      گرافيکی و امکان ا سي شبکه هاي کامپيوتري و پایانه هاي  اي مخابراتی در 

سبع هموارترشدن زمينه براي بستري به نام سيستم هاي اتوماسيون شبکه هاي توزیع شده است          

سيون      شد. در این بين اتوما شته با که نقش مهمی در بهبود پارامترهاي قابليت اطمينان می تواند دا

 ه در بهبود پارامترهاي قابليت اطمينان خواهد داشت. شبکه هاي توزیع زمينی تأثيري مضاع

 

 مقدمه اي بر اتوماسيون شبکه هاي توزیع  -4-1

اتوماساايون شاابکه هاي توزیع در واقع الگو برداري از اتوماساايون نيروگاهها و خطوط انتقال بوده  

ض        سيون در آنها امري  ستفاده از اتوما ست. بر خلاو نيروگاهها و خطوط انتقال که ا روري و گاه ا

اجتناب ناپذیر می نمود، ولی در بخش توزیع اندیشااه هاي بنيادین اتوماساايون شاابکه هاي توزیع  

ميلادي در کشورهاي صنعتی عملاح شروا این     1960سست بود. گرچه طرحهاي مطالعاتی از سال    
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 اشت. مهم را نوید می داد اما تا ساليان متمادي این امر به منزله یک فن آوري تجملی نمود د

ست.      شده ا سخت افزار و نرم افزارهاي ویژه راه براي انجام این مهم بازتر  امروزه با ظهور قالبها، 

تا آنجا که با وجود پراکندگی توابع بخش توزیع و تراکم زیاد گره ها در آن، تکنولوژي کارآمد و          

 به روزي جهت کنترل و مونيتورینگ کل شبکه توزیع فراهم شده است. 

شبکه هاي توزیع زمينی براي تمامی بخشهاي سيستم قدرت، حتی بخش توليد و انتقال      اتوماسيون 

به عنوان پيش تازان ب ث اتوماسااايون ، به عنوان یک تکنولوژي نو ظهور مطرح می باشاااد که با           

اسااتقرار آن گامی بزرگ در حل بسااياري از مشااکلات صاانعتی و حتی زیساات م يطی )به ل اظ    

 که هاي زمينی نسبت به شبکه هاي هوایی( برداشته خواهد شد. برتریهاي زیست م يطی شب

 -2تشخي  م ل عيع و   -1در حال حاضر کاهش زمان تشخي  و تعمير در کابلها در دو بخش   

سرعت بخشی به تعمير م ل عيع پيگيري می شود. در بخش تشخي  م ل عيع که موضوا این 

سيون و انواا          بخش ستمهاي اتوما سي ستفاده  ست با ا ستم هاي مخابراتی، با     ا سي سخت افزارها و 

شتابی چشمگير به سوي کاهش زمان گام خواهيم برداشت. در بخش سرعت بخشی به تعمير نيز       

که در عرض چند دقيقه قابليت ایجاد یک  Cold Sheddingبا ابداا سر کابل و مفصلهایی همیون 

  توليدکننده پيگيري می شود. اتصال قابل اطمينان را دارند موضوا با شتاب از سوي شرکتهاي

 اتوماسيون شبکه هاي توزیع زمينی )کابلی(   4-2

امروزه تعيين اتوماتيک م ل عيع کابلهاي زمينی و مخابره آن به مرکز کنترل براي بازگردانی            

سی         سا سرعت زیاد به وضعيت عادي و هدایت پرسنل جهت تعميرات از نيازهاي ا منابع قدرت با 

ستی داراي اجزاء ذیل          شرکتهاي توزیع می   سيون توزیع بای ستمهاي اتوما سي سایر  شد. همیون  با
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 باشد: 

 تجهيزات فرمان پذیر از راه دور  -1

 قابليت مانيتورینگ شبکه و ميترینگ پارامترهاي اساسی شبکه به صورت ل وه اي  -2

 کنترل تجهيزات فرمان پذیر به صورت اتوماتيک و کنترل دستی  -3

 ت فوق الذکر بصورت برنامه ریزي شده هماهنگی و فرمان به تجهيزا -4

 شبکه مخابراتی براي ارتباط و انتقال اطلاعات و فرمانها و یا اینترفيس ها  -5

 شبيه سازي پاسن سيستم براي مدیریت شبکه، بار و حفاظت  -6

 در ب ث اتوماسيون شبکه هاي توزیع زمينی می توان قابليتهاي مختلفی را در نور گرفت. 

 يع و پروسه مکمل آن )که شرح آن در ادامه خواهد آمد( قابليت یافتن م ل ع -1

قابليت مانيتورینگ پارامترهاي اسااااسااای مرتبط با کابل همیون درجه دماي کابل، ميزان  -2

 شارژ خازنی آن، سط  روغن در سرکابلها )این قابليت براي کابلهاي روغنی است( و ... 

 روشهاي تعيين م ل عيع کابل  -4-3

ع کابل دسااتگاهها و روشااهاي مختلفی وجود دارد که می توان آنها را به سااه  براي تعيين م ل عي

 دسته تقسيم کرد: 

 رو  کلاسيک )پلهاي اندازه گيري( -1

 رو  نيمه مدرن )رفلکسيون موج ضربه اي و بوبين اندوکتيو( -2

 رو  مدرن )ترانسميتري( -3

( مورد 1-4جدول ) براي ایجاد دید مناسااع به روشااهاي تعيين م ل عيع کابلها، این روشااها در  
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 مقایسه قرار گرفته اند.  

 

 رو  هاي تعيين م ل عيع کابل 1-4جدول 
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 رو  هاي تعيين م ل عيع کابل 1-4جدول 

 

 یافتن م ل عيع کابلها بوسيله سيستمهاي اتوماسيون  4-4

هاي ارت فالت که در نقاط مناسع در طول فيدر کابلی و یک  ردر این سيستم از یک سري سنسو      

سطه           گيرن صلی به عنوان وا سميترها با گيرنده از کابل ا ست، تران صلی قرار گرفته ا ست ا ده در پ

اساتفاده می کنند. براي بهبود قابليت اطمينان تمام سايساتم، ترانساميترها به طور من صار به فرد      
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کدگذاري شااده اند تا گيرنده هر کدام از آنها را تشااخي  دهد. این عمل یک رو  حفاظتی مهم 

لوگيري از عيع یابی اشتباه کابل می باشد. بدین ترتيع با داشتن گزارشات مختله مربوط براي ج

به حالت عادي کابل و زمان عيع دار بودن آن اساااتراتژیهاي بهره برداري و تعميراتی تبيين می           

 شود. 

 استراتژي بهره برداري در حالت سلامت کابل:  -1

ستراتژي سعی می شود با مطالعه گزا     رشات تغييرات مورد نياز جهت تداوم سلامت کابل   در این ا

بل از           کا ند تغيير در ميزان جریان عبوري از  به طور مثال می توا که این تغييرات  را بوجود آورد 

طریق انجام مانور در شبکه لينک مجاور باشد یا تدوین برنامه جهت سرویس و یا تغيير در مسير      

 شد. کابل و یا هر امکان بهره برداري دیگر با

 استراتژي بهره برداري و عملياتی در حالت عيع بر روي کابل:  -2

اله اااا در حالت سنتی موجود: مهندسان باي هر پست را به نوبت بازبينی کنند تا بتوانند سکشن        

معيوب احتمالی را قبل از بازگرداندن پستهاي سالم به شبکه تشخي  دهند. این کار باعث اتلاو      

سط  با یی   شبکه موجود را می طلبد.      وقت و هم  سان از  شناخت کامل مهند از تجربه و مهارت و 

شود. در بدترین حالت، روي       شخي  داده می  شتباه ت در این رو  اکثراح م ل هاي عيع به طور ا

ناحيه ي عيع مجدداح کليدزنی می شااود. گرچه به ندرت، ولی این عمل باعث ایجاد مسااائل جدي  

 پروسه توليد حساسی دارند می شود. براي برخی مشترکان صنعتی که 

ب ا در حالت اتوماسيون: در طرح اتوماسيون جدید کابلها، ترانسميترها ارت فالت را تشخي  می 

دهند. هر ترانسميتر یک آدرس من صر به فرد دارد و این آدرس ها را به یک گيرنده به صورت    
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 پيامهاي دیجيتالی مخابره می کند. 

 

 انسميترمربوط به تر 1-4شکل 

سيگنالهاي خط معيوب و خط فعال. در هر      سال  سميترها در دو حالت متفاوت کار می کنند، ار تران

( این FSKدو حالت با سيگنال کدگذاري شده در طول کابل با استفاده از تکنيک شيفت فرکانسی )     

نده  با یک فرکانس دیگر شاااناخته می شاااود. گير       1با یک فرکانس با  و      0امر ت قق می یابد.   

نزدیک یا روي کليد در پسااات اصااالی قرار دارد. یک وسااايله الکترونيکی سااايگنالهاي وراده را          

 پرداز  می کند. 

 به مرکز کنترل مخابره شوند.  SCADAپيغامهاي عبوري می توانند از سيستم 

صال با   صورت کنترل از راه     SCADAات ست که تمام عملکردها به  یک امتياز مهم دارد و آن این ا

بدست آمده و بنا بر این مهندسان فوراح می توانند پستهاي سالم را شناسایی کنند و این رو         دور

 باعث صرفه جویی زیاد در وقت براي بازگردانی تغذیه سيستم می شود.
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 شبکه مخابراتی پست 3-4مربوط به گيرنده                                    شکل  2-4شکل 

ول ترین عيع در مدارهاي کابلی، عيع ارت فالت می باشد، همینين این نوا  با توجه به اینکه معم

عيع در گسااتر  بسااياري از عيبهاي چند فازي در چند پریود بعدي قابل رایت اساات. در طول  

شوند. پس از رفع عيع       ساس می کنند فعال می  سميترها وقتی جریان عيع را اح مدت عيع، تران

این ترانسااميترها ساايگنالهاي کدگذاري شااده دیجيتالی را به بواسااطه عمل کليد در پساات اصاالی، 

گيرنده در پساات اصاالی می فرسااتند. با بازشاادن کليد ساايگنال از خط معيوب می گذرد. براي     

جلوگيري از ریسک، پيغام خط معيوب از دو یا چند ترانسميتر دنباله اي و انتقال هر کد در فواصل 

 ر عمل رفع عيع استفاده می شود. زمانی جدا از هم بجاي سيگنال سنکرون د

شکار کرده و با یک کنتاکت            سميترها آ سایر تران صلی عيع را مانند  ست ا سميتر م لی در پ تران
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START              به گيرنده، مرحله عيع یابی را آغاز می کند. گيرنده پس از دیکد کردن ساااري کدهاي

ست داخلی ذخي      ستفاده از لي سميترها، م ل عيع را با ا سيله عيع یابی    وارده از تران شده در و ره 

 منتقل می شود.  SCADAاستنباط می کند. این عيع یابی سپس به مرکز کنترل بواسطه سيستم 

 

 اعمال اتوماسيون بر روي فيدر نمونه و استخراج نتایج  -4-5

شبکه       شبکه هاي توزیع، یک نمونه واقعی در  سيون در  به منوور بررسی مزایا و نتایج اجراي اتوما

 .ریز شبيه سازي شده استبرق تب

شامل    امور برق روشنایی تبریز می باشد،    5تغذیه شده از فيدر شماره    20KVشبکه مورد مطالعه 

( آورده 4-4که تمامی خطوط آن بصااورت کابلی اساات. دیاگرام تک خطی این شاابکه در شااکل ) 

 شده است. 

مورد نياز اسااات که این  براي مطالعه سااايساااتم از نور قابليت اطمينان اطلاعات دقيقی از شااابکه

شده که قسمتی از آن در جدول )     شده  1-4اطلاعات از امور برق روشنایی تبریز دریافت  ( آورده 

 است. کابلهاي به کار رفته در این شبکه همگی از نوا روغنی می باشد. 
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 دیاگرام تک خطی شبکه مورد مطالعه 4-4شکل 

 زم اساات نرخ خرابی و متوسااط زمان تعمير  جهت شاابيه سااازي شاابکه از دیدگاه قابليت اطمينان

المانهاي آن در مدل شبيه سازي شده وارد شود. البته بدیهی است که منوور از متوسط زمان تعمير 

ست، و در واقع زمان وقوا خطا تا برق   با توجه به تعریه آن مدت زمان قطع برق به ازاء هر خطا ا

 عمده این مدت زمان مربوط به  دار شدن مجدد مشترکين می باشد. در واقع بخش
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 مشخصات شبکه مورد مطالعه 2-4جدول 

عيع یابی می باشد. چرا که با توجه به وجود امکان مانور در شبکه پس از عيع یابی قسمت عمده     

ناحيه بی برق شده برقرار می شود. از این رو انتوار می رود با استفاده از اتوماسيون و کاهش زمان 

سط زمان      عيع یابی زمان  شده کاهش یابد. در این مطالعه متو شی در نتيجه انرژي فروخته ن خامو

ساعت کمتر از   2ساعت و براي سيستم با اجراي اتوماسيون      5خاموشی براي سيستم سنتی حدود     

ساااعت در نور گرفته شااده اساات. نرخ خطا نيز بر اساااس عمر کابلهاي    3این مدت زمان یعنی 

 در نور گرفته شده است.  2/0تا  05/0 ( از2-4موجود مطابق جدول )
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نتایج شبيه سازي در جدول و نمودار آورده شده است. چنانکه مشاهده می شود با توجه به یکسان   

گرفتن وضااعيت وقوا حوادم متوسااط تعداد خاموشاای در سااال تغييري نکرده اساات. با این حال 

نشده و متوسط زمان خاموشی به    اجراي اتوماسيون تأثير بسزایی در کاهش ميزان انرژي فروخته   

  [45]عنوان شاخصهاي قابليت اطمينان دارد.

 

 نتایج شبيه سازي )تاثير اتوماسيون بر شاخ  هاي قابليت اطمينان( 3-4جدول 

 

 نتایج شبيه سازي )تاثير اتوماسيون در انرژي فروخته نشده( 3-4جدول  5-4شکل 

 

 نتيجه گيري 

بليت اطمينان شبکه هاي توزیع به شمار می رود. این امر با کاهش   ون از راههاي افزایش قاياتوماس 

زمان عيع یابی م قق می شود. با توجه به زمان بر و مشکل بودن عيع یابی در شبکه هاي زمينی،    
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اتوماسااايون این شااابکه ها می تواند تأثير بيشاااتري بر قابليت اطمينان داشاااته باشاااد. با توجه به 

ستمه       سي صله در  شرفتهاي حا شبکه ها قابل    پي سيون در این  اي عيع یابی و ارتباطی، اجراي اتوما

بر اساس نتایج شبيه سازي یک شبکه واقعی کارایی اتوماسيون در       قسمت اجرا شده است. در این   

  [45]افزایش قابليت اطمينان شبکه هاي توزیع زمينی نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : نتایج و ب ث  پنجمفصل 

 ی قابليت اطمينان سيستمهاي توزیع نمونه ارزیاب -5-1

  Iسيستم توزیع نمونه  -5-1-1

( نشان داده شده است، در نور بگيرید. مشخصات       1-5ک سيستم توزیع ساده را که در شکل )     ی
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شکيل دهنده آن در جدول )  صرو کنندگان و        1-5اجزاي ت سارت م ست. توابع خ شده ا ( آورده 

( نشااان داده شااده اساات. همینين تعداد 3-5( و )2-5ول )مدل بار ميانگين ساايسااتم نيز در جدا

 نشان داده شده اند. Nمصرو کننده هاي هر نقطه بار در شکل با 

 

 Iشبکه توزیع نمونه  1-5شکل 

 

 Iمشخصات سيستم توزیع نمونه  1-5جدول 
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توابع خسارت ناشی از بروز وقفه در انرژي الکتریکی مصرو کنندگان مختله در  2-5جدول 

 Iيستم س

 

 Iمقدار بار ميانگين مصرو کننده هاي مختله در هر نقطه بار سيستم  3-5جدول 

 براي ارزیابی قابليت اطمينان این سيستم دو حالت زیر را در نور می گيریم:

 را ندارد.  CB8تا  CB1: سيستم بریکرهاي  Aحالت 

 می باشد.  CB8تا  CB1: سيستم مجهز به بریکرهاي  Bحالت 

اده از روشهاي ت ليلی و تئوري قابليت اطمينان، شاخصهاي نقاط بار و سيستم در دو حالت       با استف 

A  وB  ،و با در نور گرفتن اینکه بریکرها عملکرد صااا ي ی داشاااته باشاااند یا دچار نق  شاااوند

 ( آورده شده اند. 5-5( و )4-5م اسبه شده اند. نتایج م اسبات در جداول )
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 با بریکر هاي مطمئن Iت اطمينان نقاط بار سيستم توزیع نمونه شاخ  هاي قابلي 4-5جدول 

 

با در نور گرفتن احتمال  Iشاخ  هاي قابليت اطمينان نقاط بار سيستم توزیع نمونه  5-5جدول 

 نق  در بریکر ها

( 6-5شاخصهاي قابليت اطمينان سيستم فوق نيز م اسبه شده اند که می توان آنها را در جدول )       

 د.مشاهده نمو

 

  Iشاخ  هاي قابليت اطمينان سيستم توزیع نمونه  6-5جدول 

 ( آورده شده اند. 7-5همینين شاخصهاي اقتصادي قابليت اطمينان سيستم فوق نيز در جدول )
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 Iشاخ  هاي اقتصادي قابليت اطمينان سيستم توزیع نمونه  7-5جدول 

 

 نمودار شاخ  هاي سيستم در سه حالت مختله 2-5شکل 

شکلهاي مربوطه در          2-5) شکل  شان می دهد. با توجه به نتایج و  ستم را ن سي شاخصهاي  ( نمودار 
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می یابيم که نصااع بریکرها در شاابکه، )حتی اگر بریکرها عملکرد صااددرصااد صاا ي ی نداشااته  

 باشند( باعث بهبود قابل توجهی در شاخصها و در نتيجه بهبود قابليت اطمينان شبکه می شود. 

شمگيري دارند که در             همینين مقادیر  صع بریکرها، کاهش چ ستم با ن سي صادي  صهاي اقت شاخ

  [46]( کاملاح مشهود است.3-5شکل )

 

 نمودار شاخ  هاي اقتصادي سيستم در سه حالت مختله 3-5شکل 

 

  IIسيستم توزیع نمونه  -5-1-2

است، در  ( نشان داده شده   4-5که نماي شماتيک آن در شکل )   IIمشخصات سيستم توزیع نمونه     

 ( آورده شده است. 10-5( تا )8-5جداول )
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 IIدیاگرام تک خطی سيستم توزیع نمونه  4-5شکل 

 

 IIمقادیر پارامتر هاي سيستم توزیع نمونه  8-5جدول 
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مقادیر پارامتر هاي  9-5جدول         IIمقادیر پارامتر هاي سيستم توزیع نمونه  10-5جدول 

 IIسيستم توزیع نمونه 

فيوزهایی با قابليت  F4و  F2،F3سيستم فوق در ابتداي تمام سکشنهاي فرعی و نيز شاخه هاي      در 

نصع شده است. همینين براي این سيستم فرض می شود که نرخ خرابی و زمان         %100اطمينان 

سااااعت اسااات و براي تمام    10و  0.0150occ/yearتعمير هر ترانسااافورماتور به ترتيع برابر    

سااعت در نور می   1سااعت و   5ز زمان تعمير و زمان کليدزنی را به ترتيع ساکشانهاي خطوط ني  

گيریم. با توجه به مشخصات فوق و ساختار سيستم، قابليت اطمينان این سيستم مورد بررسی قرار 

 ( آورده شده است. 12-5( و )11-5گرفته و نتایج آن در جداول )
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 IIط بار سيستم توزیع نمونه مقادیر شاخ  هاي قابليت اطمينان نقا 11-5جدول 

شکل )     شاخصها نيز در  شود که       5-5نمودارهاي ميله اي این  ست. ملاحوه می  شده ا شان داده  ( ن

ست که دليل آن تعداد مصرو کنندگان زیاد این    4و  1در فيدرهاي  ENSو  SAIFIشاخ    زیاد ا

 فيدرها و نرخ خرابی بيشتر است. 

 

 IIاطمينان سيستم توزیع نمونه  مقادیر شاخ  هاي قابليت 12-5جدول 



 
 

 

 

95 

 

 www.wikipower.ir 464شماره پروژه: قدرت یستمهایس در نانیاطم تیقابل یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 IIنمودار هاي ميله اي شاخ  هاي سيستم نمونه  5-5شکل 

صرو کنندگان هر      14-5( و )13-5جداول ) صرو کنندگان و نوا م سارت م ( به ترتيع توابع خ

 نقطه بار این سيستم را نشان می دهد. 
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ان هاي قطعی مختله در نرخ خسارت هاي ت ميلی به مصرو کنندگان ناشی از زم 13-5جدول 

 انرژي الکتریکی

 

 IIنوا مصرو کنندگان هر نقطه بار سيستم نمونه  14-5جدول 

( آورده شده  15-5شاخصهاي اقتصادي سيستم فوق نيز م اسبه شده اند که نتایج آن در جدول )       

 است. 

 

 IIمقادیر شاخ  هاي اقتصادي قابليت اطمينان سيستم نمونه  15-5جدول 

  [46]( نشان داده شده است.6-5ه اي این شاخصها در شکل )نمودار ميل
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 IIنمودار ميله اي شاخ  هاي اقتصادي قابليت اطمينان سيستم نمونه  6-5شکل 

  IIIسيستم توزیع نمونه  -5-1-3

( آورده شده است، داراي مشخصاتی     7-5که نماي شماتيکی آن در شکل )   IIIسيستم توزیع نمونه   

( موجود می باشند. مدت زمان  زم براي اعزام پرسنل جهت انجام عمل 16-5است که در جدول )

 ساعت در نور گرفته می شود. 1کليدزنی و جداسازي قسمت معيوب، 

 

 IIIدیاگرام تک خطی سيستم توزیع  7-5شکل 
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 IIIمشخصات سيستم توزیع نمونه  16-5جدول 

سيستم توزیع نمونه        صلی نقاط بار  ش  IIIشاخصهاي ا سيستم، در جداول )    و نيز  ( و 17-5اخصهاي 

 ( موجود می باشند. 5-18)
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 IIIنتایج ارزیابی سيستم توزیع نمونه  17-5جدول 

 ( نيز نشان دهنده مقادیر انرژي تغذیه نشده در نقاط بار سيستم است. 8-5شکل )

 

 IIIنمودار مقادیر انرژي تغذیه نشده در نقاط بار سيستم توزیع  8-5شکل 

 

 IIIنتایج ارزیابی شاخ  هاي کل سيستم توزیع نمونه  18-5جدول 

( 19-5، در جدول )IIIتوابع خسااارت گروههاي مختله مصاارو کنندگان ساايسااتم توزیع نمونه   

شده اند که می توان                سبه  ستم م ا سي صادي  صهاي اقت شاخ ستفاده از این مقادیر،  ست. با ا آمده ا

  [46]( مشاهده نمود.20-5آنها را در جدول )
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 IIIتوابن خسارت گروه هاي مختله مصرو کنندگان سيستم توزیع نمونه  19-5ول جد

 

 IIIشاخ  هاي اقتصادي سيستم توزیع نمونه  20-5جدول 

 ارزیابی قابليت اطمينان سيستمهاي توزیع پيیيده  -5-1-4

ک سااايساااتم توزیع واقعی از خطوط، ترانسااافورماتورها، کليدها، بریکرها و تجهيزات مختلفی       ی 

کيل شااده اساات که عملکرد هر کدام از این تجهيزات بر مصاارو کنندگان مختله، تأثيرات  تشاا

ید عملکرد              با نان یک سااايساااتم توزیع واقعی  قابليت اطمي نابراین براي ارزیابی  فاوت دارد. ب مت

تجهيزات مهم و اصلی آن و شرایط حاکم بر آن را در نور گرفت تا بتوان تصویر درستی از قابليت 

 ستم و راههاي بهبود آن را ارائه کرد. اطمينان سي

ستم توزیع نمونه     سي شکلهاي )  IVنماي کلی  سترده     10-5( و )9-5در  شماتيکی و گ صورت  ( به 

 نشان داده شده است. 

 ( آورده شده اند. 23-5( تا )21-5داده هاي اصلی سيستم در جداول )
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 IVنماي شماتيکی سيستم توزیع  9-5شکل 
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 IVرده سيستم توزیع نماي گست 10-5شکل 

 

 IVاطلاعات مربوط به مصرو کننده هاي سيستم توزیع  21-5جدول 

 

 IVاطلاعات مربوط به نوا فيدر و طول آن در سيستم توزیع  22-5جدول 
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  ]در سال است

  )نرخ از مدار خارج شدن براي تعميرات )خارج شدن در سال : 

:r ت ( زمان بازیابی و مرمت ) برحسع ساع 

pr) زمان تعویض قطعه با قطعه یدکی ) بر حسع ساعت : 

r  ) زمان از مدار خارج شدن براي تعميرات و نگهداري ) بر حسع ساعت : 

cr) زمان وصل مجدد ) بر حسع ساعت : 

s حسع ساعت ( : زمان کليدزنی ) بر 

 همینين مدت زمان شرایط جوي به صورت زیر در نور گرفته شده است: 

ساعد )نرمال( برابر     شرایط آب و هوایی م شد، طول مدت     724اگر مدت زمان ميانگين  ساعت با

 ساعت است.  4ميانگين شرایط جوي نامساعد )ب رانی( برابر 

بررساای قرار گرفته اساات که نتایج  با فرض شااش حالت زیر مورد  IVقابليت اطمينان ساايسااتم  

 ( موجود می باشند. 24-5( در جدول )Aبررسی براي حالت پایه )حالت

: سايساتم مجهز به فيوزها، جداکننده ها و منبع تغذیه جایگزین باشاد و ترانسافومرها در      Aحالت

 صورت خرابی تعمير شوند. 

سيستم مجهز به فيوزها، جداکننده ها و منبع تغذیه ج   Bحالت ایگزین نباشد و ترانسفورمرها در   : 

 صورت خرابی تعمير شوند. 

صع             Cحالت ستم ن سي شد، فيوزها در  ستم مجهز به جداکننده ها و منبع تغذیه جایگزین نبا سي  :

 شوند و ترانسفورمرها در صورت خرابی تعمير شوند. 
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م نصع ر سيست: سيستم مجهز به جداکننده ها و منبع تغذیه جایگزین باشد، هيچ فيوزي د  Dحالت

 نشده باشد و ترانسفورمرها در صورت خرابی تعمير شوند. 

سفورمرها در        Eحالت شد و تران ستم مجهز به فيوزها، جداکننده ها و منبع تغذیه جایگزین با سي  :

 صورت خرابی با ترانسفورمر یدکی تعویض شوند. 

ستم منبع تغذیه جایگزی          Fحالت سي شد،  ستم مجهز به جداکننده ها با سي شد، ه   :  شته با يچ ن ندا

 فيوزي در سيستم نصع نشده باشد و ترانسفورمرها در صورت خرابی تعمير شوند. 

صلی نقاط بار            صهاي ا شاخ سازي مونت کارلو  شبيه  ستفاده از رو  ت ليلی و رو   ),,(با ا rU  

 و زمان کليدزنیم اساابه گردیده اند. در شاابيه سااازي مونت کارلو براي نرخ خرابی، نرخ تعمير  

صله با مقادیر بدست آمده از رو  ت ليلی      شده اند و نتایج حا توابع توزیع مختلفی در نور گرفته 

( موجود می باشند. ملاحوه می شود که نتایج شبيه    25-5مقایسه شده اند که این نتایج در جدول )  

 اض است. سازي با نتایج ت ليلی اختلاو بسيار ناچيزي دارند که تقریباح قابل اغم
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 )نتایج حل ت ليلی( IVنقاط بار متصل به سيستم توزیع شاخصهاي قابليت اطمينان  24-5جدول 

ستم        سي شده      IVشاخصهاي قابليت اطمينان  سبه  شده م ا با در نور گرفتن حالتهاي مختله ذکر 

در ( Cable( و ساايسااتم توزیع زمينی )Lineاند که نتایج آن براي دو نوا ساايسااتم توزیع هوایی )

 ( آورده شده اند. 26-5جدول )

( نمودارهاي مقایسه اي هر کدام از این شاخصها را براي فيدرها و کل    15-5( تا )11-5شکلهاي ) 

 سيستم نشان می دهد. 
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)نتایج شبيه سازي با  IVنقاط بار متصل به سيستم توزیع شاخصهاي قابليت اطمينان  25-5جدول 

 توابع توزیع(
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با در نور گرفتن حالت هاي مختله براي دو  IVسيستم قابليت اطمينان  شاخصهاي 26-5جدول 

 (Cable( و سيستم توزیع زمينی )Lineنوا سيستم توزیع هوایی )

 

با در نور گرفتن حالت هاي مختله  IVسيستم شاخصهاي قابليت اطمينان  26-5ادامه جدول 

 (Cableنی )( و سيستم توزیع زميLineبراي دو نوا سيستم توزیع هوایی )
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 در حالت هاي مختله بررسی 1نمودار شاخ  هاي فيدر  11-5شکل 
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 در حالت هاي مختله بررسی 2نمودار شاخ  هاي فيدر  12-5شکل 
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 در حالت هاي مختله بررسی 3نمودار شاخ  هاي فيدر  13-5شکل 

 

 در حالت هاي مختله بررسی  4نمودار شاخ  هاي فيدر  14-5شکل 
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 در حالت هاي مختله بررسی IVمودار شاخ  هاي سيستم ن 15-5شکل 

( در می یابيم که شاااخصااهاي فيدرها و نيز کل 15-5( تا )11-5با توجه به نمودارهاي شااکلهاي )

ستم در حالت     سفورمر     Eسي ست که زمان تعویض تران بهترین مقدار را دارند. دليل این امر این ا

(، بسيار  Fو  Dتا  Aقایسه با زمان تعمير آن ) حالتهاي (، در م Eمعيوب با قطعه یدکی سالم )حالت  

کم اساات. بنابر این زمان قطعی انرژي الکتریکی به مقدار زیادي کاهش پيدا می کند. در حالتهاي 

D  وF        سبت به حالتهاي دیگر )بجز حالت ستم ن سي شاخصهاي فيدرها و نيز کل   ،B  نگران کننده )

 Fو  Dيت اطمينان ها نشان می دهد. تفاوت شاخصهاي حالتهاي   هستند که اهميت فيوزها را در قابل 

که یک  Bنيز گویاي اهميت منبع تغذیه جایگزین در قابليت اطمينان ساايسااتم ها اساات. در حالت 
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حالت غيرواقعی است شاخصها بدترین وضعيت را دارند که دليل آن نبود تجهيزات  زم در شبکه      

 است. 

شکل )  سم           ( نيز نمودار این16-5در  ستم توزیع هوایی و زیرزمينی ر سي صها براي دو نوا  شاخ

( در می یابيم که هرچند فرکانس تعداد خطاها در سيستم توزیع 16-5شده اند. با توجه به شکل )  

هوایی بيشتر است ولی از آنجا که مدت زمان کليدزنی و نيز زمان رفع عيع در فيدرها در سيستم     

شاخصه       ست،  شتر ا سته به زمان از جمله  توزیع زیرزمينی بي ستم توزیع زمينی،     ENSاي واب سي در 

  [46]مقادیر بدتري دارند.

 

براي دو نوا سيستم هوایی و زمينی در حالت هاي  IVنمودار شاخ  هاي سيستم  16-5شکل 

 مختله
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 بهبود قابليت اطمينان سيستمهاي توزیع نمونه  -5-2

از کليدهاي جداکننده، تجهيزات ساااازگار با براي کم کردن عوامل ایجاد خطا در شااابکه می توان 

شبکه نقاط مانور ایجاد نمود که     ستفاده نمود یا در مکانهاي ب رانی  م يط و قطع کننده هاي مدار ا

 در ادامه به بررسی آن می پردازیم. 

 

 نصع جداکننده در شبکه  -5-2-1

شاخصهاي قابليت اطمينان، در       صع جداکننده بر  سی اثرات ن ستم توزیع     به منوور برر ، چند IIسي

( در سکشنهاي مختله نصع می کنيم. مقادیر شاخصهاي اقتصادي        17-5جداکننده مطابق شکل ) 

 ( آورده شده اند. 27-5جدید قابليت اطمينان در جدول )

 

 مجهز به جدا کننده در نقاط مختله IIسيستم توزیع  17-5شکل 

دو حالت نصع و عدم نصع جداکننده    ( نمودار مقایسه اي شاخصهاي سيستم را در      18-5شکل ) 

 در شبکه نشان می دهد.
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در دو حالت نصع و عدم نصع جدا کننده  IIنمودار مقایسه اي شاخ  هاي سيستم  18-5شکل 

 هاي مشخ  شده در مدار

صع جداکننده در مدار تأثيري         ضعيت فوق، در می یابيم که ن صها در دو و شاخ با توجه به نمودار 

خطاها ندارد ولی بقيه شااخصاها را بهبود می بخشاد. شااخصاهاي اقتصاادي نيز       در فرکانس تعداد 

 ( نشان داده شده است.19-5بهبود می یابند که نمودار آنها در دو وضعيت در شکل ) %10حدود 
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 شاخ  هاي اقتصادي با نصع جدا کننده در مدار 27-5جدول 

 

 جدا کننده ها در مدار با نصع IIنمودار شاخ  هاي اقتصادي سيستم  19-5شکل 

مسأله اساسی در نصع جداکننده ها بر روي فيدرها، تعيين م ل و تعداد بهينه جداکننده ها است       

که می توان در این زمينه از روشااهاي آزمایش و خطا یا روشااهاي هوشاامند شاابکه هاي عصاابی و  

  [46]الگوریتم ژنتيک بهره گرفت.

 

 ایجاد نقاط مانور در شبکه  -5-2-2

( اسااتفاده می 20-5مطابق شااکل ) IIمنوور بررساای اثرات ایجاد نقاط مانور، از ساايسااتم توزیع به 

نصااع می شااود و ظرفيت هر کدام به  2و 1کنيم. در این ساايسااتم دو ژنراتور در انتهاي فيدرهاي 

گونه اي اساات که فقط می توانند نقاط بار فيدر مربوط به خود را تغذیه کنند. بنابر این نصااع این  

صهاي قابليت اطمينان فيدرهاي    ژن شاخ ندارد. نکته قابل توجه دیگر این  4و  1راتورها تأثيري در 
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ساايسااتم به صااورت موازي عمل می کند که قابليت اطمينان این    2و  1اساات که براي فيدرهاي 

ستم براي این حالت در جدول         سي صهاي قابليت اطمينان  شاخ فيدرها را افزایش می دهد. مقادیر 

 مده است. ( آ5-28)

 

 با ایجاد نقاط مانور در شبکه IIدیاگرام سيستم  20-5شکل 

 

 با ایجاد نقاط مانور IIمقادیر شاخ  هاي قابليت اطمينان سيستم  28-5جدول 

( نمودار مقایسه اي شاخصهاي جدید سيستم را با شاخصهاي دو حالت        22-5( و )21-5شکلهاي ) 

ه می شااود نصااع ژنراتورها در مدار تأثيري در حوملا قبل نشااان می دهد. با توجه به این شااکلها

فرکانس تعداد خطاها ندارد ولی بقيه شااااخصاااها را به مقدار زیادي بهبود می بخشاااد. بطوریکه              

ستم حدود       %40در حالت اخير حدود  2و 1شاخصهاي فيدرهاي    سي شاخصهاي  بهبود می یابند و 

 بهتر می شوند.  30%
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 در سه حالت مختله IIستم توزیع نمودار شاخ  هاي سي 21-5شکل 



 
 

 

 

119 

 

 www.wikipower.ir 464شماره پروژه: قدرت یستمهایس در نانیاطم تیقابل یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 در سه حالت مختله IIنمودار شاخ  هاي سيستم توزیع  22-5شکل 

شکل              شوند که می توان این مطلع را در  صلاح می  ستم به مقدار زیادي ا سي صادي  شاخصهاي اقت

  [46]( مشاهده نمود.5-23)
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 در سه حالت مختله IIنمودار شاخ  هاي سيستم توزیع  23-5شکل 

 

 اتوماسيون فيدرهاي شبکه توزیع  -5-2-3

ها RTUاتوماسيون فيدرها از طریق کامپيوترها، سيستم مخابراتی، سویيیهاي کنترل از راه دور و      

ها را براي فعال کردن RTUقابل دساااتيابی اسااات. سااايساااتم مخابراتی، کامپيوتر کنترل کننده و 

ه هم وصاال می کند. اطلاعات مربوط به  سااویيیهایی که باید از راه دور کنترل و نوارت شااوند، ب  
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 به مرکز کنترل ارسال می شود.  RTUشناسایی خطا و م ل خطا از طریق 

در مرکز کنترل سااویيیهایی که باید عمل کنند تا قساامت معيوب از شاابکه ایزوله شااود و دوباره  

شوند و فرمان کنترلی از طریق         شخ  می  شود، م ستم تغذیه برقرار  سویيچ مرب  RTUسي وطه به 

سکشن        شود. براي مثال اگر در  شبکه توزیع   15فرستاده می  شکل )  IIIاز  ( خطایی 24-5مطابق 

مدار را قطع خواهد کرد. بعد از این اتفاق سيگنالهاي خطا به مرکز کنترل ارسال  Bرخ دهد، بریکر 

 ها و بررسی سيگنالهاي ارسالی تشخي    RTUمی شود. کامپيوتري م ل خطا را با چک کردن همه  

فرستاده می   RTU5و  RTU4می دهد. وقتی که قسمت معيوب شناسایی شد سيگنالهاي کنترل به       

شد، کامپيوتر               شبکه جدا  سمت معيوب از  شود. وقتی که ق شبکه جدا  سمت معيوب از  شود تا ق

را که در حالت معمولی  TSمی فرسااتد تا کليد ارتباطی  RTU8و  RTU7ساايگنالهاي کنترلی براي 

ست ببندد  ستم تغذیه بجز در قسمت معيوب،         Bو بریکر  باز ا سي شود. بنابر این  سته  نيز دوباره ب

دوباره برقرار می شاااود. همه این مراحل کمتر از چند ثانيه طول می کشاااد که در اینجا فرض می 

 ثانيه است.  10شود مدت این مراحل 

ستمهاي ت، کنترل و سيهمانطور که ملاحوه می شود، زمان بازیابی سيستم وابستگی زیادي به نوار

ستم             سي شند، زمان بازیابی  شته با ص ي ی دا ستمها عملکرد  سي مخابراتی دارد. بنابراین اگر این 

پس از بروز هر خطا بساايار ناچيز اساات. ولی اگر هر کدام از بخشااهاي ساايسااتم اتوماتيک دچار   

شود و باید از کنترل            شکل مواجه می  ستم با م سي شوند، کنترل اتوماتيک  شکال  ستی ا ستفاده   د ا

 نمود. بنابراین در ارزیابی قابليت اطمينان باید به این مسأله توجه کافی مبذول داشت. 
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 اتوماتيک شده IIIدیاگرام تک خطی شبکه توزیع  24-5شکل 

را با فرض اتوماتيک نمودن فيدرها در حالتهاي مختله         IIIحال قابليت اطمينان سااايساااتم توزیع      

 : مورد بررسی قرار می دهيم

 ثانيه در نور گرفته می شود.  10در تمام حالتهاي زیر زمان اعاده اتوماتيکی سيستم 

  کنترل اتوماتيک کاملاح مطمئن 

 کنترل اتوماتيک با فرض بروز اشکال در مرکز کنترل 

  کنترل اتوماتيک با فرض بروز اشکال در سيستم مخابراتی 

  کنترل اتوماتيک با فرض بروز اشکال درRTU ها 
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 ل اتوماتيک با فرض بروز اشکال در سيستم کنترل  کنتر 

 

 کنترل اتوماتيک کاملاح مطمئن  -5-2-3-1

-5( موجود می باشد. شکل )  29-5نتایج ارزیابی قابليت اطمينان سيستم در این حالت در جدول )  

 ( نيز نمودار این شاخصها را در مقایسه با حالت غيراتوماتيک نشان می دهد. 25

 

اتوماتيک شده با فرض عملکرد ص ي   IIIادیر شاخ  هاي سيستم توزیع مق 29-5جدول 

 سيستم کنترل کننده

 

 در دو حالت اتوماتيک و غير اتوماتيک IIIنمودار شاخ  هاي سيستم توزیع  25-5شکل 

 اتوماتيک را نشان می دهد.  III( نيز مقادیر شاخصهاي اقتصادي سيستم توزیع 30-5جدول )
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اتوماتيک شده با عملکرد ص ي   IIIر شاخ  هاي اقتصادي سيستم توزیع مقادی 30-5جدول 

 سيستم کنترل کننده

ستم به ن و مطلوبی )حدود          سي صهاي  شاخ شود که  صهاي    %60ملاحوه می  شاخ ( بهبود یافته اند. 

شاخ        شان می دهند. به طوري که  شاخ    EENS 71%اقتصادي نيز تعميرات چشمگيري را ن و 

ECOST  شاخ    %62در حدود ست      IEARبهبود پيدا کرده اند. دليل اینکه  ست این ا شده ا بدتر 

 است.  ECOSTبيشتر از درصد بهبودي شاخ   EENSکه درصد بهبودي شاخ  

 

 کنترل اتوماتيک با فرض بروز اشکال در مرکز کنترل  -5-2-3-2

نگ سویيیي  در صورت بروز اشکال در مرکز کنترل، کل سيستم از کنترل خارج خواهد شد و عمل     

باید به صااورت دسااتی انجام شااود. بنابراین اگر مرکز کنترل بدون عيع باشااد، زمان قطعی مدار  

ست و اگر مرکز         سویيیينگ اتوماتيک ا ستم( برابر زمان  سي سویيیينگ و اعاده  )زمان  زم براي 

زمان  رکنترل دچار عيع شود، زمان قطعی مدار )زمان  زم براي سویيیينگ و اعاده سيستم( براب    

 سویيیينگ دستی خواهد بود. این مطلع را می توان با رابطه زیر بيان نمود: 

   

   

  compmanscompauto UtUt

ilcomputerfaPilcomputerfaimeswitchingtmanual

ccesscomputersuPccesscomputersuimeswitchingtautor







1

*

*

  

 که در آن داریم:   

                                 autotautomaticswitchingtime 

                 yprobabilitUcomp offailureincontrolcenter 

                         manualtman switchingtime 
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است. شاخصهاي قابليت  %3حتمال بروز اشکال در مرکز کنترل در این سيستم فرض می شود که ا

( موجود می 32-5( و )31-5اطمينان ساايسااتم در این حالت نيز م اساابه شااده اند که در جدول )

 باشند. 

 

 کنترل اتوماتيک با فرض بروز اشکال در سيستم مخابراتی  -5-2-3-3

ال در ر مهمی را ایفا می کند، با بروز اشک از آنجا که سيستم مخابراتی در فرآیند کنترل، نقض بسيا   

 این سيستم نيز کل سيستم از کنترل خارج می شود و باید به عملکرد دستی اکتفا نمود. 

ستم(            سي سویيیينگ و اعاده  شد زمان قطعی مدار )زمان  زم براي  سالم با ستم مخابراتی  سي اگر 

 دچار عيع شود، زمان قطعی مدار  برابر زمان سویيیينگ اتوماتيک است و اگر سيستم مخابراتی     

)زمان  زم براي سویيیينگ و اعاده سيستم( برابر زمان سویيیينگ دستی خواهد بود. رابطه زیر      

 گویاي این مطلع است: 

                               
   

   

  commmanscommauto UtUt
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  احتمال خرابی سيستم مخابراتی است. commUکه در آن  

ستم مخابراتی         سي شکال در  ستم احتمال بروز ا سي شاخصهاي      %5در این  شود.  در نور گرفته می 

( موجود 32-5( و )31-5قابليت اطمينان سيستم در این حالت نيز م اسبه شده اند که در جدول )

 می باشند. 
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 ها RTUکنترل اتوماتيک با فرض بروز اشکال در  -5-2-3-4

ها انجام می شااود. بروز عيع در RTUر ساايسااتم کنترل، توسااط   نوارت و کنترل سااویيیينگ د

RTU          شکال در شبختانه با بروز ا ستم کنترل می گردد. خو سي شکلاتی در  ها نيز منجر به ایجاد م

شد. براي مثال         RTUیک  شته با ستم وجود دا سي ست که هنوز هم امکان کنترل اتوماتيک  ممکن ا

و  RTU4یی رخ دهد، ساايگنالهاي کنترلی براي خطا 15وقتی که در سااکشاان  IIIدر شاابکه توزیع 

RTU5      سویيیهاي شود تا  سکشن     S5و  S4فرستاده می  شود. اگر     15عمل کرده،  شبکه جدا  از 

RTU            ،سيستم شود و برنامه کنترلی  سيگنال خطا به مرکز کنترل فرستاده می  شود،  دچار مشکل 

سمت معيوب فعال می       سازي ق دچار  RTU5کند. بنابراین اگر سویيچ حفاظتی ثانویه را براي جدا

شود،    سيستم         RTU1مشکل  شود. ضمن آنکه بقيه  عمل کرده و قسمت معيوب از مدار خارج می 

نيز قابل کنترل خواهد بود. در این وضاااعيت تمام نقاط بار، براي جداساااازي اتوماتيک قسااامت              

 معيوب، از منبع تغذیه جدا می شوند. 

مستقيماح به سکشن معيوب متصل هستند با زمان  زم جهت       مدت زمان بازیابی براي نقاط باري که

ها، جداسازي قسمت RTUتعمير این سکشن برابر است. براي نقاط باري که با فرض مطمئن بودن 

هاي اوليه از منبع تغذیه قطع می شااوند و منبع تغذیه جایگزین نيز RTUمعيوب از شاابکه توسااط  

ستم تغذ      سي سویيیينگ و اعاده  شن معيوب برابر    ندارند، زمان  سک یه با زمان  زم جهت تعمير 

شکال در       صورت بروز ا ست. براي نقاط باري که در  شن معيوب و    RTUا سک هاي اوليه مربوط به 

هاي ثانویه جهت جداسااازي قساامت معيوب از شاابکه، دچار قطع انرژي خواهند RTUعمل نمودن 

 می آید: شد، زمان  زم براي اعاده سيستم تغذیه از رابطه زیر بدست 
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 ها است. RTUاحتمال خرابی  RTUUکه در آن 

در نور  %5ها RTUدر بررساای تأثير این حالت بر شاااخصااهاي قابليت اطمينان احتمال خرابی در   

 ( موجود می باشند. 32-5( و )31-5گرفته شده است. نتایج ارزیابی در جدول )

 

 کنترل اتوماتيک با فرض بروز اشکال در کل سيستم کنترل  -5-2-3-5

کل سيستم کنترل کننده اتوماتيک سویيیها را می توان به صورت یک سيستم سري شامل مرکز          

ها در نور گرفت. بنابراین با توجه به تئوري قابليت اطمينان           RTUکنترل، سااايساااتم مخابراتی و  

 مينان این سيستم کنترل از رابطه زیر بدست می آید:مجموعه هاي سري، عدم قابليت اط

                               RTUcommcomps UUUU  1111 

نان شااابکه توزیع          يت اطمي قابل یابی  تایج ارز کل        IIIن لت کلی بروز عيع در  حا با در نور گرفتن 

 ( موجود می باشند. 32-5( و )31-5سيستم کنترل، نيز در جدول )
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 خ  هاي سيستم در حالت هاي مختلهشا 31-5جدول 

 

 شاخ  هاي اقتصادي سيستم در حالت هاي مختله 32-5جدول 

( نمودار شاااخصااهاي ساايسااتم را در تمامی حالتهاي مذکور در مقایسااه با حالت غير 26-5شااکل )

 اتوماتيک نشان می دهد. 
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قایسه با حالت در وضعيت هاي مختله اتوماتيک در م IIIنمودار شاخ  هاي سيستم  26-5شکل 

 غير اتوماتيک

شاخ      شود که بجز  صها در حدود     SAIFIملاحوه می  شاخ شتر     50تا  40بقيه  صد و حتی بي در

 ( نشان داده شده است. 27-5بهبود یافته اند. نمودار شاخصهاي اقتصادي سيستم نيز در شکل )

در ساايسااتم  حتی با در نور گرفتن احتمال بروز اشااکال ECOSTبه روشاانی پيداساات که شاااخ  

نسبت به حالت غيراتوماتيک بدتر شده  IEARبهبودي داشته است. شاخ   %54کنترل، در حدود 
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شاخ         صد بهبودي  ست که در ست. دليل این امر این ا شاخ       EENSا صد بهبودي  شتر از در بي

ECOST .[46]است  

 

وماتيک در وضعيت هاي مختله سيستم ات IIIنمودار شاخ  هاي اقتصادي سيستم  27-5شکل 

 در مقایسه با حالت غير اتوماتيک

 

  IVبهبود قابليت اطمينان سيستم توزیع  -5-2-4

ستم توزیع     سي نيز راههاي مختلفی وجود دارد که از جمله می توان  IVبراي بهبود قابليت اطمينان 

 به روشهاي زیر اشاره نمود: 



 
 

 

 

131 

 

 www.wikipower.ir 464شماره پروژه: قدرت یستمهایس در نانیاطم تیقابل یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 اله. استفاده از کليدهاي جداکننده در مدار 

  IVرهاي شبکه توزیع ب. اتوماسيون فيد

در ادامه به بررسی تأثير هر کدام از روشهاي فوق بر قابليت اطمينان سيستم توزیع مورد نور می      

 پردازیم. 

 

 استفاده از کليدهاي جداکننده اضافی در مدار  -5-2-4-1

با توجه به اهميت نقش کليدهاي جداکننده در جداسازي قسمت معيوب از شبکه و نيز ناچيزبودن    

يمت آنها در مقایسه با دیگر تجهيزات شبکه توزیع، استفاده از آنها در شبکه براي بهبود قابليت      ق

 اطمينان نتيجه مطلوبی به بار می آورد. 

صورت         IVشبکه توزیع   شماتيکی آن به  شده در آن را که نماي  ضافی تعبيه  به همراه کليدهاي ا

شاخصهاي ق    28-5شکل )  شد، در نور می گيریم.  ستم در این حالت نيز    ( می با سي ابليت اطمينان 

( 30-5م اسبه گردیده اند که نمودار آنها در مقایسه با شاخصهاي سيستم معمولی، در شکلهاي )       

 ( قابل مشاهده است. 31-5و )
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 به همراه کليد هاي اضافی تعبيه شده  IVنماي شماتيکی شبکه توزیع  28-5شکل 

 

  IVزیع اتوماسيون فيدرهاي شبکه تو -5-2-4-2

همانگونه که در بخشهاي قبل اشاره شد، زمانهاي کليدزنی و اعاده مجدد شبکه نقش بسيار مهمی       

ستم، کاهش         سي ستم دارد. بنابر این یکی از راههاي بهبود قابليت اطمينان  سي در قابليت اطمينان 

( 29-5)زمان کليدزنی است که براي ميل به این هدو بهترین کار، اتوماسيون کليدهاست. شکل     

ستم در این حالت بهبود قابل توجهی          IVشبکه توزیع   سي صهاي  شاخ شان می دهد.  اتوماتيک را ن

( قابل مشااااهده 31-5( و )30-5دارند که نمودار آنها در مقایساااه با حالتهاي قبل در شاااکلهاي )

 است. 

 ( درصد بهبود شاخصهاي سيستم را در دو حالت فوق نشان می دهد. 33-5جدول )
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 اتوماتيک شده IVشبکه توزیع  29-5شکل 

 

در حالت معمولی و در حالت بهبود یافته )سيستم  IVنمودار شاخ  هاي شبکه  30-5شکل 
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 توزیع هوایی(

 

در حالت معمولی و در حالت بهبود  IVنمودار مقایسه اي شاخ  هاي شبکه توزیع  31-5شکل 

 یافته )سيستم توزیع زیرزمينی(

دو حالت فوق م اسبه شده اند که نمودار مقایسه اي آنها در شکلهاي      شاخصهاي اقتصادي نيز در    

( درصد بهبود شاخصهاي اقتصادي سيستم را       33-5( آورده شده است. جدول )  33-5( و )5-32)

  [46]در دو حالت فوق نشان می دهد.
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ه در حالت هاي معمولی بهبود یافت IVنمودار مقایسه اي شاخ  هاي اقتصادي شبکه  32-5شکل 

 )سيستم توزیع هوایی(

 

در حالت معمولی و در  IVنمودار مقایسه اي شاخ  هاي اقتصادي شبکه توزیع  33-5شکل 

 حالت بهبود یافته )سيستم توزیع زیرزمينی(
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 در دو حالت بهبود IVسيستم توزیع  EENSدرصد بهبود شاخ  اقتصادي  33-5جدول 

 

 در دو حالت بهبود IVسيستم توزیع  ECOSTدرصد بهبود شاخ  اقتصادي  34-5جدول 

 

 ( Decision makingفرآیند تصميم گيري     ) -5-3

همواره براي بهبود قابليت اطمينان یک سيستم توزیع چندین رو  وجود دارد. اینکه چه روشی و    

ست که             ضوعی ا ست، مو ستم ا سي ستم بهينه ترین رو  بهبود قابليت اطمينان آن  سي براي کدام 

مد نور طراحان و مساائو ن تصااميم گيري در مورد وضااعيت ساايسااتم باشااد. فرآیند همواره باید 

تصميم گيري براي انتخاب بهترین رو  براي یک سيستم شيوه هاي گوناگونی دارد که در ادامه     

 به یک مورد آن می پردازیم. 
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 را به صورت زیر تعریه می کنيم:  fتابع 

                      
INVESTECOST

AENSENSASUICAIDISAIDISAIFIf

ww

wwwwww

..

......

87

654321




 

که در آن متغيرهاي تابع، شاااخصااهاي قابليت اطمينان ساايسااتم هسااتند و   
1w  8تاw  وزنهاي این

شند. متغير   شده براي بهبود قابليت اطمينان در هر     INVESTمتغيرها می با سرمایه گذاري  هزینه 

 رو  است. 

وزنها ) انتخاب مقادیر
1w 8تاw     ستگی شی که در کيفيت انرژي دارد، ب شاخ  و نق ( به اهميت هر 

از اهميت با تري برخوردار است و   SAIFIدارد. در یک شبکه حساس به تعداد قطعی ها، شاخ     

صها،      شاخ سه با دیگر  شته ب    بنابراین وزن مربوط به این متغير باید در مقای شتري دا شد.  مقدار بي ا

ولی در یک شبکه توزیع که درآمد از دست رفته ناشی از قطعی انرژي اهميت زیادي دارد، ضریع 

 این متغير باید چشمگيرتر باشد. 

 

  IIفرآیند تصميم گيري براي سيستم توزیع  -5-3-1

ستم توزیع         35-5جدول ) سي صهاي  شاخ شده  شان  را در دو حالت به II( مقادیر نرمال  بود یافته ن

 ( نيز مقادیر وزنهاي شاخصها را براي این سيستم نشان می دهد. 36-5می دهد. جدول )

 

 در دو حالت بهبود یافته IIمقادیر نرمال شده شاخ  هاي سيستم توزیع  35-5جدول 
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 IIمقادیر وزن هاي شاخ  هاي سيستم توزیع  36-5جدول 

 به صورت زیر بدست می آید:  IIو حالت با  براي سيستم توزیع در د fمقدار تابع

For case 1 (with disconnect):84189.0f 

For case 2 (with distributed generator): 056204.0f 

م نساابت به رو  اول برتري در دو حالت فوق، در می یابيم که رو  دو fبا توجه به مقادیر تابع

 قابل توجهی دارد و بنابر این استفاده از این رو  به صرفه تر است. 

 

  IVفرآیند تصميم گيري براي سيستم توزیع  -5-3-2

 نيز از دو رو  زیر استفاده شده است:  IVبراي بهبود قابليت اطمينان سيستم توزیع 

 اله. استفاده از جداکننده هاي اضافی 

 سيون کليدها ب. اتوما

ستم توزیع        40-5( تا )37-5جدول ) سي شاخصهاي  شده  را در دو حالت بهبود  IV( مقادیر نرمال 

ضعيت   شان می دهد. جدول )  A,D,E,Fیافته براي چهار و صها را    41-5ن شاخ ( نيز مقادیر وزنهاي 

 براي این سيستم نشان می دهد. 

 

بهبود یافته با استفاده از کليد هاي  IV مقادیر نرمال شده شاخ  هاي سيستم توزیع 37-5جدول 

 جدا کننده )شبکه توزیع هوایی(
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بهبود یافته با استفاده از  IVمقادیر نرمال شده شاخ  هاي سيستم توزیع  38-5جدول 

 اتوماسيون )شبکه توزیع هوایی(

 

ليد هاي بهبود یافته با استفاده از ک IVمقادیر نرمال شده شاخ  هاي سيستم توزیع  39-5جدول 

 جدا کننده )شبکه توزیع زیر زمينی(

 

بهبود یافته با استفاده از  IVمقادیر نرمال شده شاخ  هاي سيستم توزیع  40-5جدول 

 اتوماسيون )شبکه توزیع زیرزمينی(

 

  IVمقادیر وزن هاي شاخ  هاي سيستم توزیع  41-5جدول 

در دو حالت مورد نور و در وضااعيتهاي مختله، م اساابه  IVبراي ساايسااتم توزیع  fمقادیر تابع 
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 ( نشان داده شده اند. 42-5شده اند و در جدول )

 

براي دو حالت بهبود یافته و در  IVبراي سيستم توزیع  fمقادیر بدست آمده تابع  42-5جدول 

 وضعيت هاي مختله

شااود که بهترین گزینه براي بهبود قابليت اطمينان  ( مشااخ  می42-5با توجه به مقادیر جدول )

ستم توزیع     ست(           IVسي شتر ا ستمهاي توزیع زیر زمينی که زمانهاي کليدزنی بي سي صاح در  )مخصو

براي دو حالت بهبود یافته  fاسااتفاده از اتوماساايون کليدها و فيدرهاساات. همینين مقادیر تابع  

را  F، مشخصات وضعيت     IVها و اتوماسيون(، در صورتی که سيستم توزیع      )استفاده از جداکننده 

داشته باشد، اختلاو کمی دارند. دليل آن عدم وجود منبع تغذیه جایگزین در سيستم است. بنابر       

صورت حلقوي        شبکه به  ستمهایی که منبع تغذیه جایگزین ندارند و یا بهره برداري از  سي این در 

  [46]ماسيون براي بهبود قابليت اطمينان سيستم مقرون به صرفه نيست.نيست، استفاده از اتو

 مطالعه موردي تاثير توليدات پراکنده بر سيستم هاي توزیع-5-4

 مشخصات سيستم مورد مطالعه -5-4-1

شبکه توزیع       ستفاده، یک  شبکه در        32شبکه مورد ا شد. نماي تک خطی این  شعاعی می با شينه 

 پارامترهاي شبکه فوق بصورت زیر است: دیده می شود.  34-5شکل 
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 کيلوولت می باشد.  66/12ا منبع ولتاژ سيستم 

 گره در شبکه موجود می باشد )با در نور گرفتن منبع(.  33ا تعداد 

 ا یک فيدر اصلی و سه فيدر فرعی در شبکه وجود دارد. 

 در شبکه وجود دارد.  NC (Normally closed)فيدر با کليدهاي  32ا 

ست که توليد پراکنده    در  شده ا ست و     15بر روي گره  (DG)این مطالعه فرض  شده ا قرار داده 

تأثير آن بر روي کل ساايسااتم بررساای می گردد.  زم به ذکر اساات که در همه ي فيدرها وسااایل 

 حفاظتی از قبيل کليدهاي قدرت )مدارشکن( و بازبست بکار برده شده است

 ب ث و بررسی نتایج-5-4-2

سا   شد. با توجه به این   شبيه  شبکه انجام  زي مختلفی با وجود یک کليد قدرت در مکانهاي مختله 

و در نتيجه بهبود قابليت  EUEشاابيه سااازي ها بهترین مکان جهت نصااع کليد قدرت براي بهبود 

 در اولویت هاي بعد قرار دارند.  29و8و18می باشد و گره هاي  23اطمينان، گره 

کليد قدرت تست شده است. نتایج نشان ميدهد      5و4و3و2سازي هاي با  در ادامه مطالعات، شبيه  

بيشتر خواهد بود که با   EUEکه هر چه تعداد کليدهاي قدرت بيشتر باشد، در نتيجه درصد بهبود    

توجه به نتایج شبيه سازي هاي فوق، دیده می شود که با استفاده از کليد قدرت در شبکه، شاخ        

ست و بطور کلی می توان گفت، هر چه از ل اظ      هاي ارزیابی قابليت اطمين ستم بهبود یافته ا سي ان 

 حفاظتی، تجهيزات بيشتري در شبکه بکار برده شود قابليت اطمينان سيستم افزایش خواهد یافت. 
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 شينه مورد مطالعه 32شبکه  34-5شکل 

وليد بع تتعریه شد براي توانهاي مختله من فصل قبل،شاخ  هاي مختله که در 43-5در جدول

شود ميزان            15توان که در گره  ست. همانطور که دیده می  شده ا سبه  ست، م ا صع گردیده ا ن

SAIFISAIDICAIDIASAIEUEشاااخ  هاي با افزایش سااط  ولتاژ کاهش یافته اند. جدول  ,,,,

تایج فوق را براي ساااطوح مختله توان منبع موجود در گره   5-44 يد      15ن که کل حالتی  و براي 

صهاي            23قدرت در گره  شاخ شود  ست. همانطور که دیده می  ست ارائه کرده ا صع گردیده ا ن

SAIDISAIFI کيلوولت آمپر   55/4تا   %9با افزایش توان از   CAIDIکاهش یافته اند. شااااخ      ,
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ASUIEUEEOCکاهش یافته است. اما شاخصهاي  با افزایش توان کاهش یافته است. ,,

 

 15نتایج شبيه سازي با وجود ژنراتور در گره  43-5 جدول

 

 23و کليد قدرت در گره  15نتایج شبيه سازي با وجود ژنراتور در گره  44-5جدول 

در مقایسه با جدول  44-5واض  است که نتایج جدول    44-5و  43-5بنابراین با توجه به جداول  

اسااتفاده شااده اساات.   23درت در گره بهتر می باشااد و علت آن این اساات که از کليد ق  5-43

و با وجود کليد قدرت در     15را با افزایش توان منبع موجود در گره   EUE، مقادیر 35-5شاااکل 

 نشان می دهد.  23گره 

، تغيير EUE، ميزان شااااخ 15این نمودار نشاااان می دهد که با افزایش توان توليدي در گره     

شکل     چندانی ست. اما در  ، در حقيقت مطالعه 36-5نمی کند و تقریباح در تمام حا ت با هم برابر ا
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تغييرات زیادي دارند.    EUEفوق بدون اساااتفاده از کليد قدرت صاااورت گرفته اسااات، مقادیر        

سع و بهينه اي براي کليد قدرت    صورت کلی می توان گفت که، اگر مکان منا نتخاب ا بنابراین به 

 بدست می آید.  EUEشود. نتایج بهتري براي ميزان شاخ 

 

 23با وجود کليد قدرت در گره  15براي مقادیر مختله توان در گره  EUEمقادیر  35-5شکل 

 

 بدون وجود کليد قدرت در شبکه 15براي مقادیر مختله توان در گره  EUEمقادیر  36-5شکل 
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 نتيجه گيري 

ستم هاي توليد پراکنده )    سي ستم هاي توزیع    DGدر این بخش تأثير  سي ( بر روي قابليت اطمينان 

ضافه بار خطوط و همینين حذو       صی از ا ستراتژیهاي خا ستفاده از ا مورد مطالعه قرار گرفت و با ا

بار شااين ها در شاارایط خاص جلوگيري شااد. با توجه به نتایج حاصاال شااده ، می توان گفت که با  

، عملکرد سيستم قدرت بهبود یافته است. و مشترکاح هم مشترکين و هم      DGاده از تکنولوژي استف 

توليدکنندگان توان از ل اظ اقتصاااادي منفعت بيشاااتري کساااع کرده اند. بنابراین در بازار برق      

( براي DGتجدید ساختار شده، تمام تلاشها باید در جهت استفاده از سيستم هاي توليد پراکنده )       

قدرت باشد تا عملکرد سيستم تقویت گردد و همینين از ل اظ قابليت اطمينان نيز، سيستم    شبکه  

ستم هاي            سي ست که براي بهره گيري از این تکنولوژي در  شد. طبيعی ا شته با شتري دا امنيت بي

تجدید ساختار شده باید استانداردهاي جدیدي تدوین گردد تا بتوان نتایج رضایت بخشی حاصل        

  [47]نمود.

 کلینتيجه گيري 

سی قابليت              -1 صرو کنندگان برر ضاي م ساس و نيز تقا صنایع ح سعه  شد و تو با توجه به ر

 اطمينان در شبکه هاي توزیع ضروري است. 

صلی            -2 شاخصهاي ا سبه  شهاي ت ليلی براي م ا ستفاده از رو شبکه هاي توزیع کوچک ا در 

ه سازي  از روشهاي شبي   نقاط بار مناسبتر است ولی در سيستمهاي توزیع گسترده استفاده       

 مناسبتر است. 

باعث بهبود             -3 یدکی  با م يط و نيز تجهيزات  اساااتفاده از تجهيزات مناساااع و ساااازگار 
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 شاخصهاي قابليت اطمينان می گردد. 

بهره برداري حلقوي از سااايساااتمهاي توزیع یا اساااتفاده از ژنراتورهاي پراکنده در نقاط         -4

ضایت     سته ر صرو کندگان را از نقطه نور قابليت   ب رانی و نيازمند به انرژي پيو شتر م  بي

 اطمينان در پی دارد. 

صهاي قابليت اطمينان ایجاد        -5 شاخ شبکه هاي توزیع بهبودي قابل توجهی را در  سيون  اتوما

می کند. ضاامن آنکه با پيشاارفت ساايسااتمهاي مخابراتی و تجهيزات ميکروپروسااسااوري  

 هزینه اتوماسيون نيز کاهش پيدا کرده است. 

ابليت اطمينان ساايسااتمهاي توزیع باعث صاارفه جویی در انرژي هدر رفته گشااته   بهبود ق -6

شدت         شوند به  صرو کنندگان مت مل می  سارتهاي فراوانی را که گروههاي مختله م خ

 کاهش می دهد. 

 پيشنهادات 

 در ادامه این پژوهش کارهاي تکميلی زیر را می توان انجام داد:

ستمها     -1 سي ي توزیع بر بازار رقابتی در م يطهاي تمرکززدا و بررسی اثرات قابليت اطمينان 

 تجدید ساختار شده و لزوم توجه به آن از سوي شرکتهاي برق. 

 ارزیابی مانيتورینگ سيستمهاي توزیع و اثرات آن بر بهبود قابليت اطمينان.  -2

جایابی بهينه کليدهاي اتوماتيک در شااابکه هاي توزیع به منوور بهبود قابليت اطمينان با                 -3

 تفاده از شبکه هاي عصبی هوپفيلد و الگوریتم ژنتيک. اس

ارائه یک برنامه کنترلی براي ژنراتورهاي پراکنده در سااايساااتمهاي توزیع جهت بهبود            -4
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 قابليت اطمينان کل شبکه. 

 ارزیابی اثرات اتوماسيون پستها و فيدرهاي توزیع بر قابليت اطمينان مصرو کنندگان.  -5
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