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  های  شبکه تعیین بهترین وضعیت نصب سکسیونرها در
   انرژی الکتریکی توزیع
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   دانشگاه تربیت مدرس-  دانشکده فنی –ق بخش مهندسی بردانشجوی دکتری 
  )24/2/84، تاریخ تصویب 8/12/83، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 29/1/83تاریخ دریافت (

 
  چکیده

های توزیع نیروی برق را به  های توزیع انرژی الکتریکی از جمله موارد مهمی است که توجه بسیاری از شرکت قابلیت اطمینان شبکه
های توزیع، نصب سکسیونرها روی  الوصول برای ارتقاء سطح قابلیت اطمینان شبکه یکی از راهکارهای عمده و سهل. استخود جلب کرده 

در این مقاله با توجه به محدودیت بودجۀ طرح و درنظر داشتن ملاحظات فنی و اقتصادی و اهمیت نقاط بار، سه . فیدرهای فشارمتوسط است
در مدل اول، هدف، تعیین وضعیت قرارگیری سکسیونرها به صورتی .  ارائه شده استهای توزیع  در شبکهیابی سکسیونرها  مدل برای مکان

در مدل دوم، هدف . ها کمینه گردد های تجهیزات، تعمیر و نگهداری و خاموشی است که ضمن رعایت محدودیت حداکثر بودجۀ طرح، هزینه
های توزیع به نحوی است که بیشترین بهبود را در قابلیت اطمینان بوجود  ر شبکهاصلی تعیین بهترین نحوۀ صرف منبع مالی در دسترس د

برای . یابی به حد مشخصی از قابلیت اطمینان با صرف کمترین هزینه، به عنوان هدف منظور شده است در مدل سوم نیز دست. آورد
هایی روی  کارایی روش پیشنهادی از طریق اجرای آزمایش. شده استسازی استفاده  سازی مسأله از الگوریتم ژنتیک به عنوان ابزار بهینه بهینه

  . و نیز در مورد یک فیدر واقعی از شبکۀ توزیع ایران نشان داده شده استRBTS، 2شبکۀ توزیع مربوط به باس 
  

  یکت الگوریتم ژن، بودجهمحدودیت ،یابی سکسیونر  مکان،شبکۀ توزیع :ی کلیدی ها واژه
  

  مقدمه
های توزیع انرژی الکتریکی که  نان شبکهقابلیت اطمی

رود، توجه  ترین بخش سیستم قدرت به شمار می گسترده
بسیاری از کارشناسان صنعت برق را به خود جلب کرده 

دهد که دلیل عمدۀ قطع  ها نشان می آمار و گزارش. است
. ]2و1[ بروز خطا در شبکۀ توزیع است ،برق مشترکین

ها را  اطمینان این شبکهاین بهبود سطح قابلیت بنابر
توان از جمله مواردی برشمرد که رضایت مشترکین و  می

ها و درنتیجه افزایش  های ناشی از خاموشی کاهش هزینه
  .توأماً به همراه داردوزیع را تهای  کارایی اقتصادی شرکت

قابلیت  ارتقاءراهکار  ترینالوصول   و سهلترین عمده
 فیدرهای درسیونرها نصب سک ،های توزیع اطمینان شبکه

حاصل از انجام عملیات میزان موفقیت . فشارمتوسط است
های توزیع به تعداد و مکان   در شبکه1بازیابی بار

تعیین وضعیت قرارگیری  با لذاها وابسته است نریوسسک
کارایی عملیات بهبود ضمن توان  این تجهیزات در شبکه می

 ءارتقانیز یع را سطح قابلیت اطمینان شبکه توزبازیابی بار، 
   .داد

ی برای تعیین تعداد و مکان بهینۀ یها روشتاکنون 
. های توزیع مطرح و ارائه شده است سکسیونرها در شبکه

 برای تعیین مکان 2کاری فولاد  روش سخت]3[  مرجعدر
 ]4[ در مرجع . استگرفتهسکسیونرها مورد استفاده قرار 

 اصل الگوریتمی جهت جایابی سکسیونرها بر پایۀ
 ]8 - 5[در مراجع .  ارائه شده است3سازی بلمن بهینه

مسألۀ جایابی سکسیونرها با توجه به قیمت تجهیزات و 
انرژی فروخته نشده با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل شده 

 از طریق جستجوی مستقیم با بکارگیری ]9[در . است
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یابی  دستکاهش فضای جستجو و راهکارهایی برای 
 پاسخ، وضعیت نصب سکسیونرها روی فیدرها تر به سریع

  راروشینویسندگان  ]10[در مرجع . مشخص شده است
به روی فیدر نی بر جابجایی سکسیونرهای موجود تمب

 ارائه ها های ناشی از خاموشی کاهش خسارتمنظور 
 با استفاده از روش ]11[همین مسأله در مرجع . اند داده
مسألۀ . شده است حل 4سازی اجتماع مورچگان بهینه

های توزیع مجهز به تولید  جایابی سکسیونرها در شبکه
ن امکان  که در آ]12[نیز مطرح شده است  5پراکنده

گیری از واحدهای تولید پراکنده به عنوان منابع تغذیۀ  بهره
در تمامی تحقیقات انجام  .پشتیبان درنظر گرفته شده است

در شبکه به شده، هدف تعیین مکان و تعداد سکسیونرها 
های مربوط به  است که مجموع هزینهبوده نحوی 

رت ناشی از عدم تأمین انرژی مشترکین اسکسیونرها و خس
  . کمینه گردد

) مله ایرانجاز (های توزیع واقعی  شبکهبسیاری از در 
آید که برای بهبود سطح قابلیت  شرایطی بوجود می

از ) توسط نصب سکسیونر(های توزیع  اطمینان شبکه
طوریکه ه  بهایی وجود دارد دیدگاه بودجۀ مالی محدودیت

تواند بیشتر از میزان منبع مالی در دسترس برای  طراح نمی
بهبود قابلیت اطمینان هزینه کند حتی اگر از نظر اقتصادی 

بایست   طراحان میدر مواردی نیز. مقرون به صرفه باشد
برای خرید و نصب نحوی  را به یمنبع مالی مشخص

از دیدگاه کلی  که که صرف کنندبونر در کل شسکسی
بیشترین بهبود در قابلیت اطمینان شبکۀ توزیع حاصل 

گاهی نیز همین شرایط برای تعداد مشخصی . گردد
آید به طوری که تعداد محدود و  سکسیونر به وجود می

مشخصی سکسیونر برای کل شبکه خریداری شده است و 
 را در فیدرهای بایست این تعداد تجهیز طراحان می

در حالتی دیگر  .جایابی کنندنحو بهینه فشارمتوسط به 
یابی به حد مشخصی از قابلیت اطمینان با صرف  دست

  . گردد کمترین هزینه به عنوان هدف طراحان مطرح می
 در هیچ یک از مطالعات و ها وضعیتگونه شرایط و این 

تحقیقات انجام شده لحاظ نشده است و با هیچکدام از 
روی یک فیدر عمل جایابی را تنها های ارائه شده که  روش

توان مسأله را در شرایط  دهند، نمی انجام میاز شبکه 
   .حل نمودسازی و  مدلالذکر به طور صحیح  فوق

 با درنظرگرفتن ملاحظات فنی و اقتصادیدر این مقاله 
، مسألۀ جایابی سکسیونرها روی یک و اهمیت نقاط بار

یط در شرافشارمتوسط ل چند فیدر شبکۀ توزیع شام
های  مدلحل برای . شده استسازی  مدلمختلف 

سازی  به عنوان ابزار بهینهاز الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 
سازی موضوع و  در ادامه نحوۀ مدل. استفاده شده است

تشریح سازی مسأله در قالب الگوریتم ژنتیک  بهینه
 روی شبکۀ توزیعهایی  با انجام آزمایش در انتها .گردد می

یک شبکۀ توزیع واقعی از ایران، ضمن و  RBTS 2باس 
کارایی روش پیشنهادی نشان تحلیل نتایج به دست آمده، 

   .داده شده است
اهمیت توان به اعمال  به عنوان نوآوری این مقاله می

سازی مسأله، ارائۀ  محدودیت بودجه در مدلنقاط بار و 
تنوع در فضای  های ریاضی مختلف با توجه به مدل

 و نیز کدگذاری جدید ژنتیکی و عملگرهای گیری تصمیم
سازی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  متناسب با آن در بهینه

    .  اشاره نمود
  

  یابی سکسیونرها  مکانۀسازی مسأل مدل
وضعیت بهترین تعیین همانطورکه ذکر شد مسألۀ 

. رایط مختلفی قابل طرح استقرارگیری سکسیونرها در ش
  و مسایل مرتبط بادر این تحقیق با توجه به اهداف طرح

ۀ مورد بحث در سه قالب لأ مس، مالیهای محدودیت
 در ادامه ضمن تشریح اهداف و .سازی شده است مدل

ابع هدف و و ریاضی تبندی ها، نحوۀ فرموله فرضیات مدل
  .استمرتبط با آنها ارائه شده قیود 
  

   مدل اول
طراح قصد دارد تعداد ت که در این مدل فرض بر اینس

در شبکۀ توزیع به نحوی تعیین کند را سکسیونرها  و مکان
، هزینه های مرتبط با نصب و احداث این تجهیزات  هزینهکه

برداری و  های بهره عدم تأمین انرژی مشترکین و هزینه
 دیگر ز طرفا و نگهداری تجهیزات نصب شده کمینه گردد

و ه جهت احداث تجهیزات گذاری اولی های سرمایه هزینه
که همان میزان منبع مالی از حد مشخصی اجرای طرح 

مدل ریاضی تابع بنابراین .  فراتر نرود،قابل دسترس است
  :توان به صورت زیر نشان داد دف و قید مربوطه را میه
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  :که در آن

CENSi(Di)  :  مشترکین هزینۀ سالیانۀ عدم تأمین انرژی
   Di با توجه به وضعیت متغیر تصمیم iدر فیدر 

T    :برحسب سالدورۀ مطالعه    
nf   :  مورد مطالعهشبکۀ توزیعتعداد کل فیدرهای   

n(i)    :برای نصب کاندیداهای  تعداد کل مکان 
  iوی فیدر سکسیونر ر

Di   : سکسیونرها وضعیت دهندۀ  متغیر تصمیم نشان
  i فیدر کاندیداهای  روی مکان

di,j    :یا )1 (=دهندۀ نصب متغیر تصمیم نشان 
 از j کاندیداسکسیونردر مکان ) 0(=نصب  عدم

 iفیدر 
COMS    : هزینۀ سالیانه تعمیر و نگهداری هر دستگاه

  سکسیونر
CSW   : یمت قتگاه سکسیونر شامل دس هزینۀ احداث هر

  و هزینۀ نصب
B    : قابل دسترس ) بودجه(میزان منبع مالی حداکثر

  اجرای طرحبرای 
Infr    : نرخ تورم  
Intr    : نرخ بهره  

های مربوطه به صورت  هزینهتمامی در تابع هدف فوق 
ها در قالب ارزش  باشند و مقایسۀ طرح ارزش کنونی می
  .شود کنونی انجام می

  
  ممدل دو

نحوۀ صرف میزان این است که در مدل دوم هدف 
 اختصاص داده شده در شبکۀ توزیع به ۀمعینی بودج

بیشترین بهبود را در قابلیت تعیین شود که صورتی 
به عبارت دیگر در . به دنبال داشته باشدسیستم اطمینان 

بایست به نحو بهینه  این مدل کل میزان منبع مالی می
 ینان شبکه از طریق اضافه نمودنبرای بهبود قابلیت اطم

با این توضیح فضای حاکم بر . صرف شودیونرها سسک

توان توسط تابع هدف و قید زیر به صورت  مسأله را می
  :سازی نمود ریاضی مدل
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تنها ) 5(گردد در تابع هدف  یهمانطور که ملاحظه م

های مربوط به عدم تأمین انرژی الکتریکی   خسارت
خرید و مرتبط با های  و هزینه منظور شده است مشترکین

ظاهر شده است که ) 6(نصب سکسیونرها در قالب قید 
بایست برابر میزان منبع مالی اختصاص داده  حداکثر می

له در فضای با توجه به اینکه مسأ. شده به طرح باشد
نامساوی علامت از شود در تعریف این قید  گسسته حل می

بکارگیری  صورت در. استفاده شده استبه جای مساوی 
 این امکان وجود دارد که قید مربوطه هیچگاه ،تساوی
های مربوطه به   فوق هزینهدفدر تابع ه. گرددبرقرار ن

 ها در قالب ارزش باشند و مقایسۀ طرح صورت سالیانه می
  .شود سالیانه انجام میجاری 

اگر هدف طرح تعیین مکان تعداد مشخـصی سکـسیونر        
)NSW (      توان با تغییر قید      در شبکه باشد، این موضوع را می
  :سازی نمود به صورت زیر مدل) 6(
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با توجه به ماهیت ریاضی لازم به توضیح است که 
های قابلیت  شاخصانواع ود توان بهب مسأله در این مدل می

 را به عنوان CAIDI8 یا ENS6 ،SAIDI7اطمینان همانند 
های مربوط به  هزینه اما با توجه به اینکه هدف منظور نمود

مهمترین و عدم تأمین انرژی الکتریکی مشترکین شبکه 
سازی قابلیت اطمینان  ترین شاخص در بهینه معمول
ها را نیز در  گر شاخصباشد و بهبود دی های توزیع می شبکه

به سازی این شاخص  درون خود به همراه دارد، کمینه
   .در نظرگرفته شده است) 5(عنوان هدف مسأله در رابطۀ 

  
  مدل سوم

سازی  همانطورکه قبلاً نیز عنوان شد در طراحی یا بهینه
یابی به حد مشخصی از  های توزیع گاهی هدف دست شبکه

. گردد  هزینه مطرح میقابلیت اطمینان با صرف کمترین
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مدل سوم برای جایابی سکسیونرها به همین منظور ارائه 
از شاخص خسارت عدم تأمین تحقیق در این . شده است

انرژی مشترکین به عنوان شاخص قابلیت اطمینان مورد 
 میزان حداکثر Cاگر بنابراین . نظر استفاده شده است

ابع ، مدل ریاضی تمطلوب طراح برای این شاخص باشد
توان به صورت زیر تعریف  هدف و قید مرتبط با آن را می

  :نمود
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در این مدل نیز همانند شود،  همچنانکه ملاحظه می

مدل دوم، ماهیت ریاضی مسأله به طراح این امکان را 
 نسبت های قابلیت اطمینان که دهد تا از انواع شاخص می

) 9(به موقعیت سکسیونرها حساسند، در تعریف قید 
الذکر با توجه به اهمیت بالا و   اما در مدل فوقاستفاده کند

های  سازی قابلیت اطمینان شبکه استفادۀ گسترده در بهینه
   . استفاده شده استCENSتوزیع از شاخص 

باید توجه داشت که در تعیین میزان حد مطلوب 
بایشت دقت کافی لحاظ گردد   می(C)قابلیت اطمینان 

 در تمامی چراکه در مواردی ممکن است نصب سکسیونر
یابی به قابلیت اطمینان مطلوب    دست،کاندیداهای  مکان

وجود  9عملیمسأله جواب برای در آن صورت . میسر نگردد
  . نخواهد داشت

 
  محاسبۀ هزینۀ عدم تأمین انرژی مشترکین

های  و خسارت مدل بارساختار سیستم، با توجه به 
سالیانۀ  ۀهزینبار، های  مدلانواع ها برای  ناشی از خاموشی

 را یک فیدر فشارمتوسطدر مشترکین تأمین انرژی   عدم
  :دست آورده توان از رابطه زیر ب می
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)10(  
  :که در آن

Nb  : های فیدر تعداد شاخه  
λI  :  در به ازای هر کیلومتر  وقوع خطاسالیانۀ نرخ

  ام فیدر i ۀشاخ
Li  :  شاخۀ طولiام برحسب کیلومتر  

NSi  :  در شاخۀ تعداد نقاط باری که پس از وقوع خطا
i شوند از طریق کلیدزنی و مانور تغذیه میام .  

Pj  :  متوسط بار نقطهj ام برحسب کیلووات  
NRi  :  در شاخۀ وقوع خطا در هنگام تعداد نقاط باری که

iشوند تغذیه میدیده  بخش آسیبپس از تعمیر  ام.   
TSi  :  مدت زمان لازم جهت انجام عملیات مانور و
   برحسب ساعت امiدر شاخۀ خطا هنگام وقوع نی زکلید
TRi  :  مدت زمان لازم جهت تعمیر بخش آسیب دیده

  برحسب ساعت امiدر شاخۀ خطا  هنگام وقوع فیدر
CEj    :  نقطۀ باررژی در انهر واحد هزینه عدم تأمین jام  

Ki  :ضریب اهمیت در نقطۀ بار  i ام  
 بستگی مصرفنقاط به مدل بار در  CEj، )10(در رابطۀ 
  . به دست آورد)11(توان آن را از رابطۀ  دارد که می

∑
∈

⋅=
SPi

i
j

ij ICPCE   

)11      (                                             
jکه در آن 

iPو ICi  به ترتیب درصد بار و هزینۀ عدم
 j  مصرفدر نقطۀ  iنوع بار تأمین هر واحد انرژی مربوط به 

خانگی، (های بار   نیز مجموعۀ انواع تعرفهSP. باشد می
 لازم به ذکر است که .است...) ، کشاورزی و  صنعتی،تجاری

تعداد و مکان سکسیونرها با تغییر وضعیت ) 10(در رابطۀ 
 NSiپارامترهای شود،  بیان می Diمتغیر تصمیم در قالب که 
میزان هزینۀ عدم  تغییر خواهند کرد که به دنبال آن NRiو 

  .تأمین انرژی مشترکین نیز متفاوت خواهد بود
 بار بوده که نشانگر ضریب اهمیت Ki، )10(در رابطۀ 

های اقتصادی و رفاه اجتماعی  بسته به نقش بار از دیدگاه
 و با توجه به دیدگاه طراح از اهمیت  تغییر یابدتواند می

در این ضریب برای عموم  .گردد نقاط مصرف تعیین می
بارها از مقدار یک و برای بارهای مهمتر از مقادیر بالاتر 

همچنین استفاده از متغیرهای فازی به . گردد استفاده می
جای ضرایب اهمیت بارها نیز به سادگی در مدل ارائه شده 

   .یر استذپ نامکا
توجه به ماهیت مدل سوم که  لازم به ذکر است که با

 در Kiگردد، ضریب  قید ظاهر میقالب  در CENSشاخص 
سازی مدل مذکور برای  محاسبۀ این شاخص در بهینه

  . تمامی نقاط بار دارای مقدار واحد خواهد بود
که بار در طول فیدر به صورت نزدیک به   در صورتی

بر بودن اجرای برنامه  جلوگیری از زمانهت پیوسته باشد، ج
ها نسبت به تبدیل بارهای پیوسته به  توان در سکشن می

هزینۀ عدم تأمین ای آن اقدام نمود و سپس  معادل نقطه
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 را در الگوریتم جایابی سکسیونر محاسبه انرژی مشترکین
طبعاً هرچه طول سکشن برای اعمال تقریب بار . نمود

ایج کاهش یافته و در عوض سرعت بیشتر باشد، دقت نت
 البته در مورد .یابد و بالعکس انجام محاسبات افزایش می

های توزیع ایران در سطح فشارمتوسط با توجه به  شبکه
یازی به اعمال تقریب بارهای ن ،بارهاماهیت گسسته بودن 

  .الذکر وجود ندارد پیوسته به طریقۀ فوق
  

  روش حل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک
یابی به پاسخ بهینه از الگوریتم  این مقاله برای دستدر 

مطابق با اصول که این تکنیک . ژنتیک استفاده شده است
مبنای آن  ،سازی شده است ها مدل تکامل طبیعی ژن

» شانس بیشتر برای انتخاب اعضای با برازش بالاتر«
الگوریتم ژنتیک روشی ساده و کارا برای  .]15[است
قت فیزیکی شبکۀ توزیع بدون سازی ریاضی حقی مدل

 از دیگر مزایای این روش .]14[سازی است هیچگونه ساده
جای یک راه حل واحد ه ارائۀ چندین پاسخ مناسب ب

دهد تا بهترین  باشد این امر به طراح این امکان را می می
 نایدر . سازی انتخاب نماید پاسخ را برای اجرا و پیاده

لب متغیرهای باینری ، مسأله معمولاً در قاالگوریتم
این الگوریتم با جمعیت . شود کدگذاری می) ها کروموزوم(

ای که به صورت تصادفی یا توسط کاربر تولید شده  اولیه
ها و قیود  گردد سپس با توجه به محدودیت  آغاز می،است

پذیری هر یک از اعضای جمعیت بررسی  مسأله، امکان
توجه به تابع هدف شود و برای آن دسته از اعضاء که با  می

سازی کیفیت بالاتری را دارا هستند، عمل تقاطع  بهینه
تغییر تصادفی یک یا (و جهش ) های دو والد  ترکیب رشته(

پذیرد و فرزندان تولید  انجام می) چند بیت از هر رشته
. یابد ادامه میبه پاسخ مطلوب شوند، این روند تا رسیدن  می

ژنتیک با مسألۀ مورد بحث در ادامه نحوۀ انطباق الگوریتم 
  .آورده شده است

  
   تصمیم هایکدگذاری متغیر

گوریتم ژنتیک، تبدیل در بکارگیری الاولین نکته 
موسوم به ی یمتغیرهای تصمیم مسأله در قالب کدها

 در .استعملگرهای ژنتیکی   استفاده در جهت،کروموزوم
 ،هر کروموزوم که عضوی از یک جمعیت استاین مقاله، 

 سکسیونرها در شبکۀ مورد مطالعه را قرارگیریی از وضعیت
از ترکیب متغیرهای تصمیم نشان دهندۀ . دهد نشان می

که هرکدام یک ) Di( روی هر فیدر هاسکسیونروضعیت 
به دست ) 1(رشتۀ باینری است، ساختاری مشابه شکل 

 های ژن. گردد به عنوان کروموزوم پیشنهاد میآید که  می
سکسیونر روی قرارگیری موزوم وضعیت هر سطر از این کرو
در . دهد  مورد مطالعه را نشان میشبکۀیکی از فیدرهای 

عدم وجود این کروموزوم صفر بودن هر ژن نشانگر 
سکسیونر و یک بودن آن نشانگر وجود سکسیونر در محل 

 بنابراین این کروموزوم به تعداد فیدرهای . استتناظرم
ی اه باشد اما تعداد ژن شبکۀ مورد مطالعه دارای سطر می
 برای نصب کاندیداهای  هر سطر با توجه به تعداد مکان

  .شود سکسیونر روی فیدر متناظر با آن سطر تعیین می

  
  

 . ساختار کرموزوم پیشنهادی:1شکل 
  

  جمعیت اولیه
های مورد بحث به صورت  از کروموزمتعدادی ابتدا 
انتخاب . شود تولید میبه عنوان جمعیت اولیه تصادفی 

ح است که طرگامی انخستین تعداد اعضاء جمعیت اولیه 
 جمعیت یهرچه قدر تعداد اعضا. بایست انجام دهد می

 مطلق افزایش ۀ احتمال یافتن پاسخ بهین،اولیه بیشتر باشد
رود که   محاسبات نیز بالا میحجمکند اما بالعکس  پیدا می

  .دهد ا کاهش می روابجاین امر سرعت رسیدن به 
  
  لگر تقاطععم

در این مرحله با استفاده از عملگر تقاطع دو کروموزم از 
بین جمعیت اولیه به عنوان والد به طور تصادفی انتخاب 

 عمل تقاطع بین  Pc (0<Pc<1)شود سپس با احتمال  می
های  تواند به روش انجام عمل تقاطع می. شود آنها انجام می

عمودی و نوع دو در این مقاله، از . متفاوتی صورت گیرد
روش دو این در .  استفاده شده است این کاربرایافقی 

 از یک نقطه تصادفی  موجودانتخابی از جمعیتکروموزوم 
  اطلاعات خود را به صورت عمودی یا افقی ) 2(مطابق شکل 
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  . کنند مبادله می

 
  

  .نحوۀ انجام عمل تقاطع  :2شکل 
 

  عملگر جهش
تست از تغییر ترین حالت عبار عملگر جهش در ساده

 برای هر جهش. تصادفی یک یا چند ژن از یک کروموزوم
نحوۀ . شود انجام میPm   (0<Pm<1)کروموزوم با احتمال

پیشنهادی های  سازی مدل در بهینهاجرای عملگر جهش 
در . با یکدیگر متفاوت استیابی سکسیونرها  برای مکان

 دهکروموزوم انتخاب شسطرهای ابتدا و سوم  اول های مدل
شوند سپس چند ژن از   درصد برگزیده می50با احتمال 
بطور تصادفی تغییر وضعیت انتخاب شده سطرهای 

  .دهند می
 هدف و قید عدر مدل دوم با توجه به ماهیت ریاضی تاب

 در هر 1های دارای مقدار  بایست تعداد ژن مسأله می
های  ژناز عدد یک یا چند رو  از این. ثابت باشدکروموزوم 

 در کروموزوم مربوطه به طور تصادفی 1ای مقدار دار
به . دهند انتخاب شده و به مقدار صفر تغییر وضعیت می

های دارای مقدار صفر تغییر وضعیت  همین تعداد نیز از ژن
  .دهد رخ می
  
   برازشعتاب

را با توجه به مقدار تابع هر کروموزوم  کیفیت ،برازش
سازی  کمینه که از آنجا. دهد  و قید مسأله نشان میهدف

 ،مدل به منظور لحاظ کردن قید و نیزتابع هدف مطلوبست 
 که ترم دوم شده استتابع برازندگی به صورت زیر تعریف 

دهندۀ جریمۀ مرتبط با هر عضو با توجه به عبور   نشانآن 
  : استمدلاز قید 
 

1])()([)( −+⋅+= aChrInfPChrOFChrFit kfkk  
)12(          

  ،که در آن

OF(Chrk) :  متناظر با کروموزوم هدف مقدار تابعChrk  

Pf   :  ضریب ثابتی که بزرگ در نظر گرفته (ضریب جریمه
  ).شود می

Inf(Chrk) :  میزان غیرعملی بودن کروموزومChrk  
A    :  مثبتیک عدد  

  

 ـ ایـن   کروموزوم بـه    هر  میزان غیرعملی بودن     ه طریـق ب
له باشـد در    أمسمدل   قید   G(Chrk)≤Aآید که اگر      دست می 
  :کنیم ت تعریف میاین صور







≤

−
=

AChrGif

otherwise
A

AChrG
ChrInf

k

k

k
)(0

)(
)( 

)13(                      
در تکرارهای اول  ،Pfبه علت بزرگ بودن ضریب جریمه 

  عملی یافت نشده است،های که جواب و تا هنگامیجستجو 
های با میزان غیرعملی   به دنبال جوابالگوریتم ژنتیک
 صفر برازشترم دوم تابع ردد تا وقتی که گ بودن کمتر می

هایی یافت شود که قید مسأله  شود و به عبارت دیگر جواب
 با عبور از این مرحله و پرشدن جمعیت .نماید را ارضاء می

های غیرعملی  های عملی، دیگر جواب از کروموزوم
گردند و از فضای جستجو حذف  خودبخود انتخاب نمی

  .شوند می
  

  انتخاب
ای است که  گونه انتخاب بگرعملاساساً نحوۀ اجرا در 
های با برازندگی بیشتر در جمعیت  شاخص حضور کروموزوم

روش ه عمل انتخاب بدر این تحقیق . جدید بیشتر باشد
بهترین ابتدا  در این روش .شود انجام می 10انتخاب نخبگان

با احتمال حاضر های موجود در جمعیت  کروموزوم
 روش ازپس سشوند  انتخاب میبرای نسل جدید صد  در   صد

به تعداد جمعیت ها   برای انتخاب کروموزوم11چرخ گردان
  .]15[گردند میر اساس مقدار برازندگی استفاده باولیه 
  

  مطالعات عددی
باس   سیستم توزیعبرای انجام مطالعات عددی از

 و نیز یک فیدر RBTS شبکۀ استاندارد 2شمارۀ 
 فشارمتوسط از شبکۀ توزیع شهر مراغه به عنوان یک شبکۀ

واقعی در ایران استفاده شده است که نتایج حاصله در این 
  .بخش آمده است
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  RBTS 2 مطالعۀ موردی شبکۀ باس -الف
شبکۀ   کهRBTS 2باس شمارۀ از  قسمتدر این 

 )3( شکل .است استفاده شده ،است چهار فیدر  باتوزیعی
. دهد را نشان می کیلوولت 11خطی این شبکه  تکدیاگرام 

 مگاوات است 291/12 میزان بار این شبکه مجموع متوسط
که از انواع خانگی، تجاری، اداری و مصارف کوچک تشکیل 

متوسط میزان و و اطلاعات مربوط به ساختار . شده است
و نیز پارامترهای قابلیت اطمینان نوع بار در نقاط مصرف 

. ارائه شده است ]16[در مرجع این فیدر مربوط به 
برای انجام مطالعات عددی که دی اطلاعات اقتصادی ورو

 لازم به ذکر است .آمده است) 1(در جدول اند،  فرض شده
ها فیوزو  هاسکسیونرتمامی که در شبکۀ مورد مطالعه 

 مکان و ،های پیشنهادی اند و با بکارگیری مدل حذف شده
در این . تعداد سکسیونرها در این شبکه تعیین شده است

 کاندیدا به عنوان مکان ها سیستم دو طرف تمامی سکشن
 در شکل 4برای سکشن . (نصب سکسیونر فرض شده است

با توجه به اطلاعات  .)این موضوع نشان داده شده است) 3(
هزینۀ سالیانه عدم تأمین انرژی ) 1(موجود در جدول 

بدون ادوات (مشترکین در حالت اولیه سیستم فوق 
برای بررسی  .باشد  میریال 349360/54 برابر) کلیدزنی

 زیر طراحی و اجرا یها کارایی روش پیشنهادی، آزمایش
 که در ادامه تشریح و نتایج حاصل از آنها ارائه اند شده
  .شود می
 بکارگیری مدل اول و بررسی تغییر در میزان -1-الف

  بودجۀ طرح

 بکارگیری مدل دوم و بررسی تغییر در میزان -2-الف
  بودجۀ طرح

وم و بررسی تغییر در حد مطلوب  بکارگیری مدل س-3-الف
  قابلیت اطمینان

 بررسی رفتار مدل اول نسبت به تغییر در دورۀ -4-الف
  زمانی انجام مطالعه

  

 
  

  
  .]16[ مورد مطالعه   شبکۀ :3شکل 

  
  . اطلاعات اقتصادی مورد نیاز برای انجام مطالعات عددی :1جدول 
  مقدار  ارامترپ

   سال15  دورۀ مطالعه
   درصد15  الیانهنرخ تورم س

   درصد17  نرخ بهرۀ سالیانه
   میلیون ریال6  قیمت هر دستگاه سکسیونر

  گذاری اولیه های سرمایه درصد هزینه 2  هزینۀ سالیانه تعمیر و نگهداری سکسیونرها
   ریال به ازای هر کیلووات ساعت500 (Residential)متوسط هزینۀ عدم تأمین بارهای خانگی 

   ریال به ازای هر کیلووات ساعت2000 (Commercial)تأمین بارهای تجاری متوسط هزینۀ عدم 
   ریال به ازای هر کیلووات ساعت4000 (Small user)متوسط هزینۀ عدم تأمین بارهای کوچک 
  ریال به ازای هر کیلووات ساعت 1000 (Government/ Institutions)متوسط هزینۀ عدم تأمین بارهای اداری 

  1  می نقاط بار اهمیت تما
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 بکارگیری مدل اول و بررسی تغییر - 1 -الفآزمایش 
  در میزان بودجۀ طرح

، اعمال مدل اول برای این آزمایشهدف از اجرای 
سیستم مورد مطالعه و بررسی رفتار آن نسبت به تغییر در 

مسأله در منظور همین به . باشد میزان بودجۀ طرح می
ها میزان بودجۀ  تدر این حال. شش حالت حل شده است
 میلیون 91 میلیون ریال تا 31طرح به ترتیب از مقدار 

. کند تغییر می) 2(ریال مطابق با ستون سمت راست جدول 
   .باشند دیگر اطلاعات ورودی در این شش حالت ثابت می

شامل مکان و تعداد سکسیونرها همچنین نهایی نتایج 
انرژی پس از هزینۀ سالیانۀ عدم تأمین تابع هدف و میزان 

  .ارائه شده است) 2(در جدول سازی  نجام بهینها

 بکارگیری مدل دوم و بررسی تغییر -2-آزمایش الف
  در میزان بودجۀ طرح

 برای بکارگیری مدل دوم و تحلیل رفتار این آزمایش
. آن نسبت به تغییرات میزان بودجۀ طرح، تدوین شده است

حل ) 1-فال(مسأله در شش حالت همانند آزمایش  لذا
 ثابت بوده ها دیگر اطلاعات ورودی در این حالت. شده است

  .است
نتایج حاصل از انجام این آزمایش شامل مکان و تعداد 

هزینۀ سالیانۀ عدم تابع هدف و سکسیونرها همچنین میزان 
ارائه ) 3(در جدول سازی  نجام بهینهتأمین انرژی پس از ا

   .شده است
  

  
   .)1-الف(مایش نتایج اجرای آز  :2جدول 

  بودجه *های پیشنهادی سکسیونرها شماره سکشن
  )ریال106*(

  تابع هدف
  )ریال106*(

  هزینۀ سالیانۀ 
  عدم تأمین انرژی

  4فیدر  3فیدر  2فیدر   1فیدر   ) ریال106*(

31  987580/453  756513/31  7D 14D 21D 32U ،34D 

43  332636/444  863921/29  4D ،7D،10D 14D 21D 32U ،34D 

55  539927/436  113445/28  4D ،7D،10D 14D ،14U 21D ،24D 32U ،34D 

67  922170/432  681580/26  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 

79  922170/432  681580/26  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 

91  922170/432  681580/26  4D ،7D،10D ،11U 14D، 14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 

  
  . سمت بار نشان داده شده است: Dسمت منبع و : U برای نصب سکسیونر وجود دارد، این دو با حروف کاندیدا دو مکان سکشن باتوجه به اینکه در هر *
  

  
   .)2-الف(نتایج اجرای آزمایش   :3جدول 

  بودجه  های پیشنهادی سکسیونرها شماره سکشن
  )ریال106(*

  هزینۀ سالیانۀ 
  عدم تأمین انرژی

  4فیدر  3فیدر  2فیدر   1فیدر   )ریال106(*

31  756513/31  7D 14D 21D 32U ،34D 

43  863921/29  4D ،7D،10D 14D 21D 32U ،34D 

55  113445/28  4D ،7D،10D 14D ،14U 21D ،24D 32U ،34D 

67  681580/26  4D ،7D،10D ،
11U 

14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 

79  625226/25  4D ،7D،10D ،
11U 

14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D ،
35D ،36U 

91  949200/24  4D ،7D،10D ،
10U ،11D 

14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D ،
35D ،36U 
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  .)3-الف( نتایج اجرای آزمایش  :4جدول 
  هزینۀ سالیانۀ عدم تأمین انرژی

  )ریال106(*
  سکسیونرهاهای پیشنهادی  شماره سکشن

  4فیدر  3فیدر  2فیدر   1فیدر     پس از اجرا  کاهش مطلوب 
20 %  978451/42  7D 14D  - - 
30 %  273102/37  7D 14D - 32U 
40 %  231104/32  7D ،10D 14D  21D 32U  
50 %  048589/27  4D ،7D ،10D ،10U ،

11U 
14D ،14U  21D ،24D 32U ،34D 

60 %  222222/22  2U ،3U ،4U، 4D، 
5U ،6U ،7U، 7D، 
8U ،8D 9U ،10U، 

11U  

14D ،14U 17U ،18U ،19U ،
20U، 21D، 22U ،
23U ،24U ،24D   

27U ،28U ،29U ،30U ،
32U ،32D  ،34U ،34D ،
35U ،36D ،24D 

  .ـــــــــداردـــــــــی وجـــــــــــود نــــملــــــــعــــــــــخ  ـــاســـپـ  % 70
   

  .)4-الف ( نتایج اجرای آزمایش :5جدول 
  بودجه  های پیشنهادی سکسیونرها شماره سکشن

  )ریال106*(

دورۀ 
  مطالعه

  )سال(

  هزینۀ سالیانۀ 
  عدم تأمین انرژی

  )ریال106*(
  4فیدر  3فیدر  2فیدر   1فیدر 

43  5  858790/32  7D 14D 21D 32D  
  10  863921/29  4D ،7D،10D 14D  21D 32U ،34D 
  15  863921/29  4D ،7D،10D 14D  21D 32U ،34D 
  20  863921/29  4D ،7D،10D 14D  21D 32U ،34D 
  25  863921/29  4D ،7D،10D 14D  21D 32U ،34D 
  30  863921/29  4D ،7D،10D 14D  21D 32U ،34D 

67  5  858790/32  7D 14D 21D 32D  
  10  113445/28  4D ،7D،10D 14D ،14U 21D ،24D 32U ،34D 
  15  681580/26  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 
  20  681580/26  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 
  25  681580/26  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 
  30  681580/26  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 

91  5  858790/32  7D 14D  21D 32D  
  10  113445/28  4D ،7D،10D 14D ،14U 21D ،24D 32U ،34D 
  15  681580/26  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D 
  20  625236/25  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D ،35D ،36U 
  25  625236/25  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D ،35D ،36U 
  30  625236/25  4D ،7D،10D ،11U 14D ،14U 21D ،24D 29U ،32D ،34D ،35D ،36U 

  
  

 بکارگیری مدل سوم و بررسی تغییر -3- آزمایش الف
  در حد مطلوب قابلیت اطمینان

 به منظور بررسی کارایی مدل سوم و این آزمایش
تحلیل رفتار آن نسبت به تغییرات در میزان مطلوب طراح 

سارت عدم تأمین انرژی مشترکین، طراحی برای شاخص خ
. مسأله در شش حالت حل شده است بنابراین. شده است

 به CENSها کاهش میزان میزان شاخص  در این حالت
 درصد نسبت به وضعیت اولیۀ 70 درصد تا 20ترتیب از 

. کند  درصدی تغییر می10های  بدون سکسیونر در پله
  . باشند  ثابت میها دیگر اطلاعات ورودی در این حالت

این آزمایش شامل مکان و تعداد اجرای نتایج حاصل از 
شاخص شاخص خسارت عدم سکسیونرها همچنین میزان 
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) 4(در جدول اجرای طرح پس از تأمین انرژی مشترکین 
  .ارائه شده است

  
 بررسی رفتار مدل اول نسبت به - 4-آزمایش الف

  تغییر در دورۀ زمانی انجام مطالعه
، در این )T(به اهمیت پارامتر دورۀ مطالعه با توجه 

یابی سکسیونرها  آزمایش حساسیت مدل اول برای مکان
به همین منظور با . شود نسبت به این پارامتر بررسی می

 میلیون ریال، مسأله با استفاده  43فرض میزان بودجۀ برابر 
ها  در این حالت. از مدل اول در شش حالت حل شده است

 سال در 30 سال تا 5طالعه به ترتیب از دورۀ زمانی م
برای تحلیل تأثیر متقابل . کند های پنج ساله تغییر می پله

میزان بودجه و دورۀ مطالعه روی رفتار این مدل، همین 
 67ها برای وقتی که میزان بودجه به ترتیب برابر  حالت

دیگر .  میلیون ریال باشد تکرار شده است91میلیون ریال و 
  .اند ها تغییر نکرده رودی در این حالتاطلاعات و

 وضعیتاین آزمایش شامل به دست آمده در نتایج 
هزینۀ سالیانۀ عدم تأمین و  ی انتخاب شدهسکسیونرها

  .   آمده است) 5(در جدول سازی  نجام بهینهانرژی پس از ا

  
   ساختار فیدر واقعی مورد استفاده  :4شکل 

  .)ب(در مطالعۀ موردی 

  .)ب(مطالعۀ موردی لاعات نقاط بار فیدر واقعی در  اط :6جدول 
کد  نوع مصرف متوسط بار   ضریب اهمیت

 3  بارهای کوچک 13/100 1
 4  تجاری 01/46 1
 5  خانگی 40/130 1
 7  بارهای کوچک 20/119 1
 9  خانگی 25/50 1
 10  خانگی 49/121 1
 11  خانگی 39/50 1
 13  خانگی 39/47 1
 14  تجاری 160 1
 16  خانگی 65/56 1
 18  خانگی 20/40 1
 21  تجاری 20/160 1
 23  بارهای کوچک 136 2
 24  بارهای کوچک 19/151 2
 25  خانگی 24/64 2
 26  خانگی 24/64  2
 27  تجاری 90  2
 30  بارهای کوچک 180 1
 33  خانگی 47/51 1
 35  خانگی 81/31 1
 37  خانگی 28/54 1
 39  یخانگ 97/54 1
 40  خانگی 38/74 1
 41  خانگی 37/75 1
 43  بارهای کوچک 90 1

  
  مطالعۀ موردی روی فیدر واقعی  -ب

 20فیــدر هــای ارائــه شــده روی  در ایــن بخــش مــدل
 ۀاز شـبک  » خراجـو «توزیـع     فوق از پست    3 ۀکیلوولت شمار 

خطی ایـن     دیاگرام تک  . شهر مراغه اعمال شده است      توزیع
ایـن  .  نشان داده شده اسـت   )4(شکل  فیدر فشارمتوسط در    

است که اطلاعـات  ) پست توزیع(ی بار   نقطه25فیدر دارای  
 ایـن فیـدر     طـول  .آمـده اسـت   ) 6(مربوط به آن در جدول      

هـای   تمـامی سکـشن  دو سوی باشد و      می  کیلومتر 188/52
 منظـور   سکسیونر برای احداث    کاندیدای    آن به عنوان نقطه   

   .شده است
خطاهای ماندگار به ازای هر کیلومتر  وقوع ۀنرخ سالیان

همچنین متوسط زمان لازم برای . باشد  می08/0در آن 
ساعت و مدت  5/0زنی برابر دانجام عملیات مانور و کلی

لازم به ذکر . باشد  ساعت می2زمان تعمیرات در فیدر برابر 
است که این پارامترها با توجه به سوابق اتفاقات و 

اطلاعات .  استخراج شده استفیدر مذکورهای  خاموشی
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مطالعات این بخش از برای انجام که اقتصادی ورودی 
) 1(جدول های  اند نیز مطابق داده فرض شدهعددی 

  . باشد می
هزینۀ سالیانه عـدم تـأمین      ورودی  با توجه به اطلاعات     

بـدون  (انرژی مشترکین در حالـت اولیـه فیـدر مـورد نظـر              
  . باشد  میمیلیون ریال 435793/37برابر ) ادوات کلیدزنی

  :شده استهای زیر حل  مسأله در حالتدر این قسمت 
در این حالت مسأله بدون منظور نمودن : 1-بحالت 

 Ki میزان ضریب. قید بودجه در مدل اول حل شده است
  .برای تمام نقاط بار یکسان و برابر یک فرض شده است

ت ـدر این حالت تمامی شرایط همانند حال: 2-بحالت 
برای نقاط بار مطابق  Kiاست و تنها ضریب ) 1-ب(

  .منظور شده است) 6(اطلاعات جدول 
در این حالت مسأله با فرض حداکثر میزان : 3-بحالت 

. ریال در مدل اول حل شده استمیلیون  18بودجه برابر 
برای تمام نقاط بار یکسان و برابر یک  Ki میزان ضریب

  .فرض شده است
ت ـالت تمامی شرایط همانند حالدر این ح: 4-بحالت 

برای نقاط بار مطابق  Kiاست و تنها ضریب ) 3-ب(
  .منظور شده است) 6(اطلاعات جدول 

  
  لیل نتایج تح

های  های پیشنهادی در حالت نتایج حاصله از تست مدل
  .گیرد مختلف در این بخش مورد بررسی قرار می

  
  )الف(ۀ موردی عتحلیل نتایج حاصل از مطال

یابی  کاربرد مدل اول برای مکان) 1-الف(ایش در آزم
برای تحلیل . نشان داده شدسکسیونرها در شبکۀ توزیع 

حساسیت مدل نسبت به تغییرات بودجۀ طرح، مسأله در 
شود که با افزایش میزان  مشاهده می. شش حالت حل شد

های  مکانضمن انتخاب  میلیون ریال، 67تا بودجۀ طرح، 
ونر، قابلیت اطمینان سیستم که سکسیبرای نصب بیشتری 

 نشان داده شده است، بهبود پیدا CENSدر قالب شاخص 
نتایج در  میزان بودجه، افزایشبا پس از آن کرده است اما 
 علت مشابه .تغییری به وجود نیامده استبه دست آمده 

های اخیر این است که اگرچه در  بودن نتایج در این حالت
های قبل قابل استفاده  ه حالتآنها بودجۀ بیشتری نسبت ب

گیری بیشتر از منبع مالی برای بهبود قابلیت  است اما بهره

مکان  لذااطمینان از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست 
به طور کلی با افزیش منابع . بیشتری انتخاب نشده است

قابلیت اطمینان توان  مالی قابل استفاده در مدل اول، می
لبته تا جایی که طرح از دیدگاه سیستم را کاهش داد ا

  . پذیر باشد اقتصادی توجیه
 در شش حالت با ه با حل مسأل)2-الف(در آزمایش 

 ضمن نمایش کاربرد این مدل در ،استفاده از مدل دوم
تعیین وضعیت سکسیونرها، حساسیت مدل مربوطه نسبت 

نشان داده شده ) بودجه( به تغییر در میزان منبع مالی
دهد که بر خلاف  ه دست آمده نشان مینتایج ب. است

 در هر حالت با افزایش میزان بودجه ،)1-الف(آزمایش 
 تعداد بیشتری سکسیونر برای ،طرح نسبت به حالت قبل

شبکه مورد مطالعه انتخاب شده است و قابلیت اطمینان 
 هدف تعریف سیستم نیز بهبود یافته است این نتیجه با

 دارد چراکه طراح در این طابقت شده در مدل دوم کاملاً
مدل قصد دارد تمامی منابع مالی در دسترس را به بهترین 

در  .طریق برای بهبود قابلیت اطمینان در شبکه صرف کند
 عدم ۀ سالیانۀ تغییرات هزینۀوـش نحـ با نمای)5(شکل 

تفاوت  ،نسبت به تغییر در میزان بودجه طرحتأمین انرژی 
  .شده استنشان داده این دو مدل رفتار 

31
43

55
67

79
91

مدل دوم
مدل اول

24

25

26

27

28

29

30

31

32

B (Million Rials)

C
E

N
S

 (M
ill

io
n 

R
ia

ls
)

 
  

وۀ تغییرات هزینۀ سالیانۀ عدم تأمین انرژی نح  :5شکل 
(CENS)سبت به تغییر ن  در دو مدل اول و دوم  

  .(B)در میزان بودجه طرح 
  

توسط مدل سکسیونرها جایابی با ) 3-الف(در آزمایش 
در چند حالت، رفتار این مدل نسبت به تغییرات در سوم 

ینان نشان داده شده حد مطلوب طراح برای قابلیت اطم
 درصدی 20گرد که با فرض کاهش  ملاحظه می. است

   نسبت به وضعیت اولیۀ بدون سکسیونر CENSشاخص 
  وان حد مطلوب، تنها دو مکان برای نصب سکسیونر ــبه عن
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  .روی فیدر واقعی) ب( نتایج اجرای مطالعۀ موردی  :7جدول 

  حالت
  بودجه

  )ریال106(*

  هزینۀ سالیانۀ 
مین انرژی عدم تأ

  )ریال106(*
  *های پیشنهادی سکسیونرها  شماره مکان

  1S ،2S ،3S ،4S ،6S  272465/22  بدون محدودیت  1-ب
  1S ،2S ،3S ،4S ،7S  532102/22  بدون محدودیت  2-ب
  2S ،3S ،5S  554615/24  18  3-ب
  1S ،3S ،8S  658736/25  18  4-ب
  .ان داده شده استنش) 5(های انتخابی روی شکل  مکان *             

  
های بعد با افزایش حد  پیشنهاد شده است و در حالت

مطلوب قابلیت اطمینان تعداد سکسیونرهای انتخابی به 
یابد تا جایی که در حالتی که  طور تصاعدی افزایش می

 نسبت به وضعیت CENS درصد شاخص 60کاهشی برابر 
  مکان برای نصب35شود،  اولیۀ به عنوان قید لحاظ می
لازم به یادآوری است وقتی . سکسیونر انتخاب شده است

 درصد باشد، برای مسأله 70 برابر CENSکه حد کاهش 
پاسخ شدنی وجود ندارد به عبارت دیگر با نصب سکسیونر 

یابی به این حد   نیز دستکاندیداهای  در تمامی مکان
 تغییرات تعداد )6(در شکل . قابلیت اطمینان ممکن نیست

یشنهادی نسبت به تغییر در حد مطلوب قابلیت سکسیونر پ
   .اطمینان نشان داده شده است
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  نسبت به سکسیونر پیشنهادی  تعدادنحوۀ تغییرات   :6شکل 

  .حد مطلوب قابلیت اطمینان در مدل سومتغییر در 
  

یکی از پارامترهای مهم در ) T(دورۀ زمانی مطالعه 
. شود وب میهای توزیع محس مسایل مرتبط با طراحی شبکه

این پارامتر که تحت عنوان دورۀ بازگشت سرمایه نیز مطرح 
 سکسیونرها در مدل اول یابی مکان ۀمسألگردد، شدیداً  می

برای بررسی و تحلیل این . دهد را تحت تأثیر قرار می
مسأله در حالات مختلفی حل ) 4-الف(موضوع در آزمایش 

  .شده است

) CENS(أمین انرژی هزینۀ سالیانۀ عدم تنحوۀ تغییرات 
به میزان  با توجه  در مدل اولTنسبت به تغییر در پارامتر 

. نمایش داده شده است) 7(در شکل ) B(بودجه 
، ضمن Tگردد با افزایش پارامتر  همانطورکه ملاحظه می

انتخاب تعداد بیشتری سکسیونر، قابلیت اطمینان سیستم 
به وقوع تا جایی البته این بهبود . بهتر شده استنیز 
پیوندد که منبع بودجه یا ماهیت اقتصادی مدل این  می

ملاحظه ) 7(در شکل همچنانکه . امکان را فراهم کند
در حالاتی که میزان بودجه بیشتر است، افزایش گردد  می

تواند بهبود بیشتری در قابلیت اطمینان   میTپارامتر 
   .سیستم حاصل نماید
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لیانۀ عدم تأمین انرژی وۀ تغییرات هزینۀ سانح  :7شکل 
(CENS)   نسبت به تغییر در پارامتر در مدل اولT  با توجه به

  . برحسب میلیون ریال(B)میزان بودجه طرح 
  

  )ب(ۀ موردی عتحلیل نتایج حاصل از مطال
یابی  کاربرد مدل اول برای مکان) ب(مطالعۀ موردی در 

در . نشان داده شدواقعی سکسیونرها در شبکۀ توزیع 
که مسأله بدون منظور نمودن ) 2-ب(و ) 1-ب(های  تحال

گردد که با تغییر  قید بودجه حل شده است، ملاحظه می
 پاسخ نهایی برای نصب سکسیونرها ،ضریب اهمیت نقاط بار
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 7S به 6Sفرق کرده است و مکان یکی از سکسیونرها از 
که در حالت گردد  میاین تغییر باعث . تغییر کرده است

 که درجۀ اهمیت آنها بالا 27 الی 23بار نقاط ) 2-ب(
انتخاب شده است دارای قابلیت اطمینان بهتری باشند 

توان  چراکه در صورت وقوع خطا در بخش انتهای فیدر می
) 3-ب(دو حالت  .دار نمود این نقاط بار را با انجام مانور برق

که در آنها با وجود محدویت بودجه مسأله حل ) 4-ب(و 
  .باشند دارای وضعیت مشابهی مینیز شده است 

بخشی از ) ب(لازم به ذکر است که مطالعۀ موردی 
های پیشنهادی این مقاله در کل شبکۀ  نتایج اجرای مدل

توزیع فشارمتوسط شهر مراغه است که نتایج حاصله هم 
همانگونه که . باشد سازی و اجرا می اکنون در حال پیاده

به عنوان یک اند تو گردد روش پیشنهادی می ملاحظه می
های توزیع  یابی سکسیونرها در شبکه در مکانابزار کارآمد 

عملی داشته کاربرد تحت شرایط طراحی مختلف واقعی 
     .باشد

  

  گیری نتیجه
مکان سکسیونرها در سطح قابلیت اطمینان شبکۀ 

با توجه به تأثیر . کند بازی میتوزیع نقش بسیار مهمی 
ین مکان و تعداد بهینۀ فاکتورهای مختلف در امر تعی

های خاصی توأم  سکسیونرها، حل این مسأله با پیچیدگی
یابی بهینۀ  در این مقاله مسأله مکان. گردیده است

با توجه برای یک شبکۀ توزیع شامل چند فیدر سکسیونرها 
در قالب ، طرحو قیود  و نیز اهداف محدودیت منابع مالیبه 
 از روش پیشنهادیهای  مدلبرای حل  . شدارائه مدل سه

 و استفاده گردیدسازی  به عنوان ابزار بهینهالگوریتم ژنتیک 
هایی برای  آزمایش .مراحل بکارگیری آن تشریح گردید

و نیز تحلیل حساسیت کارایی روش پیشنهادی بررسی 
های پیشنهادی نسبت به پارامترهای مهم اقتصادی  مدل

به دست نتایج . نجام شدا RBTS 2باس روی شبکۀ توزیع 
حاکی از تطابق روش پیشنهادی با تغییر در آمده 

برای بررسی کاربرد . پارامترهای اقتصادی سیستم است
عملی روش پیشنهادی نیز مطالعاتی روی یک فیدر 

  . فشارمتوسط واقعی انجام شد و نتایج آن ارائه گردید
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  واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1 - Load Restoration   
2 - Simulated Annealing   
3 - Bellman 
4 - Ant Colony Optimization  
5 - Distributed Generation   
6 - Energy Not Supplied 
7 - System Average Interruption Duration Index 
8 - Customer Average Interruption Duration Index 
9 - Feasible    
10 - Elitist Selection   
11 - Roulette Wheel  
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