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  چکیده
الگوریتم ژنتیک و های قابلیت اعتماد سیستم قدرت ترکیبی با استفاده از روش تحلیلی  ارزیابی و تهیه شاخصاین مقاله با ارائه یک روش جدید به 

 ی با احتمالیی از سیستم قدرت ترکیبی را برای یافتن حالتها فضای حالت وسیعای طور هوشمندانه به در روش پیشنهادی، الگوریتم ژنتیک . پردازد یم 
ی ها از مدل پخش بار بهینه دینامیکی برای تحلیل حالت. گردد می  ند که منجر به خرابی سیستم و خروج آن از حالت طبیعیک می   بیشتر جستجوخرابی
اجرا و نتایج  RTS-96 قابلیت اعتماد  شینه24 و RBTS شینه 6 های تست روش پیشنهادی بر روی سیستم .برداری شده استفاده شده است نمونه

های  کفایت سیستم قدرت ترکیبی و شاخصهای  ی مرسوم مقایسه شده است، در نهایت مجموعه کاملی از شاخصها خروجی برنامه با سایر روش
 .دهد می  مقاله را نشان دست آمده قابلیت بسیار بالای روش پیشنهادی در این نتایج به.  استشدهباسبار محاسبه 

  .های قدرت ترکیبی، الگوریتم ژنتیک های قابلیت اعتماد، سیستم  شاخص:کلمات کلیدی
  

Application of Genetic Algorithms For Composite Power System 
Reliability Evaluation 

 
 

A. Saidian, M. Joorabian and Sh. Hoveyes 

Faculty of Electrical Engineering, Shahid Chamran University 
 
 
Abstract 

This paper presents a new analytical method based on Genetic Algorithms (GA) for assessing the composite 
power system annualized reliability indices. In this proposed method, GA intelligently searches the numerous 
state spaces of a power system to find the most probable states contributing to system failure. A dynamic 
optimization load flow model is used for evaluation of sampled states. The proposed method is applied to a 6 bus 
RBTS and 24 bus RTS-96 reliability test system and the obtained result of program is compared with other 
conventional methods. Eventually the full set of composite system adequacy indices and load bus indices is 
calculated. The obtained results clearly demonstrate the capability of the proposed technique. 
Key words: Reliability indices, Composite power system, Genetic algorithms. 
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  مقدمه-1

ترین و  از جمله پیچیده که های قدرت الکتریکی سیستم
ترکیبی از سه هستند، های موجود در دنیا   سیستمترین بزرگ

 ، وظیفهدر این میان. باشند ناحیه تولید، انتقال و توزیع می
های تولید و انتقال   سیستمزسیستم قدرت ترکیبی که تلفیقی ا

در منابع تولیدی و پس از آن  تولید انرژی الکتریکی ،باشد می
 یها باشد که یکی از جنبه جایی انرژی به نقاط بار عمده می هجاب

بررسی قابلیت اعتماد این سیستم تخمین توانایی آن در به انجام 
تخمین این توانایی توسط معیارها و . باشد می این وظیفه اندنرس

گیرد   صورت می))3( و یکساله)2(سالیانه (های متعددی )1(شاخص
 .زند  از آنها ویژگی خاصی از سیستم را محک میکدامکه هر 

های  برداری سیستم  مرسوم که در طراحی و بهرهمعیارهای
احتمالی و  گیرند، اغلب معیارهای  استفاده قرار میموردترکیبی 

استفاده از معیار قطعی شناسایی و بررسی اثرات   با.قطعی هستند
یستم را دچار اغتشاش و خروج تمام حالتهایی که ممکن است س

حذف علاوه بر اینکه . از حالت پایدار سازند ممکن نیست
های قابلیت اعتماد   از سیستم معمولاً شاخصمتفاوتتجهیزات 

  .]1[ د کردنمتفاوتی را ارائه خواه
های   تخمین شاخص، از معیارهای قطعیاستفاده با بنابراین

باشد  پذیر نمی امکان قابلیت اعتماد و تعیین بهترین سطح ریسک
تر و  در حالیکه استفاده از معیارهای احتمالی برآوردهای عملی

های  در تهیه شاخص. کنند تری از سیستم را مهیا می واقعی
 استفاده از معیار احتمالی، اغلب باقابلیت اعتماد سیستم ترکیبی 

 وـت کارلـازی مونـس هـو شبی ]5 -2[ ده تحلیلیـاز دو روش عم
، ها  از ویژگیها شود که هرکدام از این روش می استفاده ]8 -6[

  .باشند  میبرخوردارمزایا و معایب خاص خود 
تعقیب تعداد  مشکل اساسی استفاده از روشهای تحلیلی،

بنابراین از روشهای کمکی  .بسیار زیادی از حالتهای سیستم است
توان برای کاهش تعداد حالتهای فضای حالت بزرگ استفاده  می
  .کرد

تا  شود، بندی و تحلیل حالت حاصل می این امر با طبقه
س  پ.جائیکه سطح مشخصی از خروج اجزای شبکه حاصل گردد

میز الگوریتم ژنتیک در محاسبه آ یری موفقیتگکار به از
و  ]9[های تولید  های کفایت قابلیت اعتماد سیستم شاخص

                                                 
  اند بلیت اعتماد در بخش نمادها معرفی شدههای قا شاخص -١

2- Annual 
3- Annualized 

عنوان  تم به  این الگوری]11[) تولید و انتقال( های ترکیبی سیستم
ابزار جستجوی قدرتمندی در کنار مطالعات تحقیقاتی اخیر 

توان به نمایش قیود سیستم  معرفی شده است که برای نمونه می
، در نظر گرفتن ]18[صورت توابع عضویت فازی  و مقادیر بار به
 و نمایش منحنی ]19[گانه واحدهای تولیدی -حالتهای چند
بندی  با استفاده از تکنینک خوشهای،  صورت خوشه زمانی بار به

های   اشاره کرد که با دقت بالایی شاخص]K)۴( ]10گین میان
  .اند سیستم را ارزیابی نموده

 جهت  DCخش بارپکر، از مدل ذال در تمامی روشهای فوق
ارزیابی فضای حالت سیستم استفاده شده است وجهت اصلاح 

که تنها وضعیت شبکه پس از بروز حالت منجر به خرابی شب
  .یردگ عملکرد اصلاحی بارزدایی صورت می

ارائه روش جدید در برآورد و تهیه مقاله  این  ازهدف
باشد که بر   میترکیبی قابلیت اعتماد سیستم  یکسالههای شاخص

برداری  نمونه -کارگیری روش کمکی بهاساس روش تحلیلی و 
  .استتوسط الگوریتم ژنتیک میسر 

باشد و   رافسون می- نیوتن AC،خش بار استفاده شدهپمدل 
در صورت نقض قیود سیستم در زمان بروز خطا، عملکردهای 

تنظیم ولتاژ شین ، MW ،MVARتنظیم تولید اصلاحی نظیر 
و نهایتاً درصورتیکه هیچکدام از تنظیم تپ ترانسفورماتور ، ژنراتور

حالت نرمال و حفظ  این عملکردها باعث بهبود وضعیت سیستم به
  . ستم نگردد، از کاستن بار قابل قطع استفاده شده استقیود سی

اجرا و تحقق الگوریتم پیشنهادی با استفاده از دو سیستم 
 شینه قابلیت اعتماد صورت گرفته که نتایج 24 و 6آزمایش 

  .خروجی این الگوریتم با سایر روشهای مرسوم مقایسه شده است
  
   روش بکارگیری الگوریتم ژنتیک-2

 .تواند به دو بخش عمده تقسیم شود ی میروش پیشنهاد
ای حالتهای خرابی را از  طور هوشمندانه ابتدا الگوریتم ژنتیک به

 دینامیکی نویسی برنامه مدول از استفاده با و میان تابع برازش
برداری  کند که آیا کمبود بار برای هر حالت نمونه جستجو می

  شده مورد نیاز است یا خیر؟
ها  برداری شده در آرایه حالت  حالت نمونههای پس از آن داده

پس از اینکه روند جستجو متوقف شد، مرحله  .گردند ذخیره می

                                                 
4- K-means clustering 
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شود  های حالت ذخیره شده شروع می دوم با استفاده از تمام داده
 را برای تمام سیستم و هر باسبار محاسبه یکسالههای  که شاخص

ال دو حالت  برای هر واحد تولیدی نیروگاه و خط انتق.کند می
غیر (خرابی و حالت ) فعال (موفق عملکردحالت : شود فرض می

   .)فعال
 باشد برابر خرابیاحتمال اینکه هر واحد نیروگاهی در حالت 

احتمال خرابی هر . است FOR آن یعنی )1(با نرخ خروج اجباری
 است که توسط نرخ خرابی آن یعنی PTiام، برابر  iخط انتقال 

iλ و نرخ تعمیرiµ  شود می محاسبه) 1( طبق رابطه.  
 

ii

i
iPT

µλ
λ
+

=              )1(  

  
 برای تمام ترکیبات ممکن واحدهای ها تعداد کل حالت

 .باشد می Nstate تولیدی و خطوط انتقال نصب شده برابر با
  

ntng
stateN +=2             )2(  

 
 تعداد کل خطوط nt تعداد کل واحدهای تولیدی و ngطوریکه  به

در اینجا از الگوریتم ژنتیک برای . انتقال در سیستم ترکیبی است
 در آرایه ها ی خرابی و ذخیره آن حالتها جستجوی حالت

یی که هر ها شود که این امر با ایجاد کرموزوم استفاده میها  حالت
هر  .گیردیباشد، صورت م می کدام نشان دهنده حالت سیستم

کرموزوم شامل ژنهای باینری است و هر ژن نیز نمایانگر جزئی از 
واحدهای تولیدی و  بیانگر  در کرموزومngهای  ژن. سیستم است

ntباشند می  ژن باقیمانده نشان دهنده خطوط انتقال.  
و مقدار  )غیر فعال (خرابیحالت یانگر ب  ژنهرمقدار صفر 

 شبکه آن جزء )فعال( عملکردموفق الت حیانگر ب،یک آن
  .دباش می

.  قابل ارزیابی و تحلیل است، تابع تحلیلتوسطهر کرموزوم 
تواند هوش مورد نیاز  انتخاب مناسب برای تابع تحلیل می

ترین  ساده .ها فراهم کند برداری حالت الگوریتم ژنتیک را در نمونه
تابع تحلیلی  یرد،تواند مورد استفاده قرار گ تابع تحلیلی که می

حالت موفقی باشد به صفر و اگر  است که در صورتیکه حالت،
در ؛ کند احتمال آن حالت را بیان می حالت خرابی سیستم باشد،

کند  این صورت تابع تحلیل، مدل پخش بار بهینه را فراخوانی می
                                                 
1- Forced Outage Rate 

که در آن جهت اصلاح وضعیت شبکه پس از بروز وقفه، از 
تنظیم ، MW ،MVARتنظیم تولید  عملکردهای اصلاحی نظیر

 و نهایتاً درصورتیکه تنظیم تپ ترانسفورماتور، ولتاژ شین ژنراتور
حالت  هیچکدام از این عملکردها باعث بهبود وضعیت سیستم به

در این صورت . نرمال نگردد، از کاستی بار استفاده خواهد شد
مقدار بار کاسته شده جهت تأمین قیود سیستم قدرت محاسبه 

 مدل پخش بار بهینه بسته به نوع پخش بار مورد .گردد یم
 باشد، مدل DCر استفاده متفاوت است، درصورتیکه پخش با

و درصورتیکه پخش  ]11[ شود نویسی خطی فراخوانی می برنامه
نویسی دینامیکی مورد استفاده قرار   باشد مدل برنامهAC بار
  .]19[ گیرد می

 باشد کرموزوم حالت اگر هیچ کمبود باری وجود نداشته
حالت خرابی را نشان  دهد در غیر اینصورت، موفق را نشان می

مقدار برازش برای هر کرموزوم، مقدار نهایی پس . خواهد داد
 .باشد بندی خطی از مقدار تابع تحلیل می ازاعمال مقیاس

موجب بالا رفتن میزان کارایی عملکرد  بندی تابع تحلیل مقیاس
پس از محاسبه مقدار برازش تمام  .گردد الگوریتم ژنتیک می

از عملگرهای الگوریتم نظیر انتخاب  ها در نسل فعلی، کرموزوم
های  تمام داده .شود جابجایی و جهش استفاده می اسکما،

ها ذخیره شده و روند تولید نسل  محاسبه شده در آرایه حالت
ها تا زمانیکه معیار توقف برآورده  جدید و تحلیل تمامی حالت

قطع فضای  مزیت استفاده از الگوریتم ژنتیک، .ادامه دارد گردد،
های منجر به خرابی سیستم  ها و جستجوی حالت بزرگ حالت

مشتمل بر محاسبۀ مجموعۀ کاملی از  مرحله بعدی، .است
  برای تمام سیستم و هر باسباریکسالههای کفایت  شاخص

ده در آرایه های ذخیره ش این امر با استفاده از داده .باشد می
  .پذیر است ها امکان حالت
  

   ساختار الگوریتمی برنامه-3
های خرابی را جستجو کرده و  الگوریتم ژنتیک حالت

های مرتبط با آن  برداری شده را با تمام داده های نمونه حالت
در آرایه حالت ذخیره  ،)1(برداری شکل  مطابق با فلوچارت نمونه

 :  مراحل بعدی خلاصه شودتواند در  این روند می. کند می
هـای   ژن باشـد،  هر کرموزوم نشان دهندۀ حالـت سیـستم مـی     ) 1

 بعـدی،   ntواحدهای نیروگاهی و ژنهـای بـاینری          اول، ng باینری
ــی   ــشان مـــــ ــال را نـــــ ــوط انتقـــــ ــد خطـــــ .دهنـــــ
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 (GA) فلوچارت نمونه برداری توسط الگوریتم ژنتیک-1شکل 

  
برای هر بیت . شود صورت تصادفی تولید می  جمعیت اولیه به)2

 شود، عدد باینری تصادفی صفر یا یک انتخاب می در کرموزوم،
این روند   عدد باینری تصادفی برای هر کرموزوم،nt+ngیعنی 

  .شود های جمعیت تکرار می برای تمامی کرموزوم
 محاسبه زیرصورت   به j برای هر کرموزوم PSjاحتمال حالت ) 3

  :گردد می
 

∏ ∏
= =

=
ng

i

nt

i
iij TGPS

1 1

.             )3(  

 اگر مقدار ژن برابر یک برای هر کدام از واحدهای نیروگاهی،
 و اگر Gi=1-FORi باشد که بیانگر حالت موفق آن جزء است

 مقدار ژن برابر صفر باشد که بیانگر حالت خرابی آن جزء است،
Gi=FORiاگر ز، برای هر کدام از خطوط انتقال نی. خواهد بود 

 و اگر مقدار ژن برابر صفر  Ti=1-PTi، مقدار ژن برابر یک باشد
 . خواهد بود Ti=PTiباشد،

اگر  .دقت مورد نیاز است  مقداراحتمال آستانه وابسته به)4
 کمتر از مقدار آستانه سوماحتمال حالت محاسبه شده درمرحلۀ 

انی نویسی فراخو باشد، از این حالت صرفنظر کرده و مدول برنامه
  .شود نمی

 اگر احتمال حالت بالاتر از مقدار آستانه عدد باینری نشان )5
این حالت به عدد اعشاری معادل آن تبدیل  دهنده باشد،

شود تا تعیین گردد  جستجو در آرایه حالتها انجام می .گردد می
اگر عدد اعشاری  .قبلاً نیز ذخیره شده است که آیا این حالت،

 بررسی و لاًین معنی است که این حالت قببد یافت نشود، معادل،
بنابراین مقدار تابع تحلیل آن بازیابی شده و  .ذخیره شده است

مرحلۀ  در غیر اینصورت،  صعود خواهد کرد؛9الگوریتم به مرحلۀ 
  .بعدی ادامه خواهد یافت

برای محاسبه ) دینامیکی /خطی(نویسی بهینه   مدول برنامه)6
مقدار  .شود فراخوانی می حالت جدید،مقدار کمبود بار و تحلیل 

برای تمام سیستم و سپس  کمبود بار، جهت حفظ قیود سیستم،
 عدد .شود دست آمده و در آرایه حالت ذخیره می هر باسبار، به

شود تا از  اعشاری معادل حالت نیز در آرایه حالت ذخیره می
  .اضافه شدن مجدد حالت تکراری به آرایه حالتها جلوگیری شود

محاسبه   فرکانس حالت با استفاده از روش احتمال شرطی،)7
   .شود شده و مقدار نهائی نیز در آرایه حالتها ذخیره می

  

∑
+

=

−−=
ntng

i
iiihj bbFS

1

].).1[( λµ          )4(  

 خیر

 با جدید ام j حالت برداری نمونه
 GAتوسط PSj احتمال

PSj<P

 

 حالت تحلیل مدول فراخوانی
 حالت برازش تابع محاسبه

ذ

 

 داده از استفاده با کفایت های شاخص محاسبه
 حالت آرایه در شده ذخیره های

 حالت برازش محاسبه مقدار
 نکنید تحلیل را حالت این

 ههای حالتدادفراخوانی
 حالت برازش تابع محاسبه

بله

 خیر

بله

 است؟ شده ذخیره قبلاً حالت این آیا
بله

 است؟ شده برآورده توقف معیار آیا

 خیر

  توقف
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 مقدار bi و j فرکانس حالت برای کرموزوم FSj، طوریکه به

دهندۀ واحد نیروگاهی یا خط نشان  i باشد، باینری از عدد ژن می
 .نتقال استا

 برای حالت جدید EPNS توان مورد انتظار تغذیه نشده ،)8
 .شود محاسبه شده و نتیجه در آرایه حالتها ذخیره می

 
PSLCEPNS JJ .=             )5(  

  
LCj،محاسبه شده در مرحلۀ   مقدار کمبود بار برای تمام سیستم

  .باشد  می6
ود که از دو تابع تحلیل ش کرموزوم تحلیل می در این مرحله،) 9

 :توان استفاده کرد زیر می
  

PSj 
PSj.α  
o  

حالت خرابي را نشان دهد.  jاگر كرموزوم جديد يا قديم 
حالت موفق را نشان دهد j اگر كرموزوم جديد يا قديم 
 مقدار ثابت آستانه باشد. ر احتمال كرموزوم كمتر از

Evalj = 

 
                 )6(  

در تعریف  .گیرد احتمال خرابی حالت را در نظر می تابع فوق،
 در لاًکرموزوم جدید، بدین معنی است که این حالت قب این تابع،

بدین معنی است  کرموزوم قدیم، .آرایه حالت ذخیره نشده است
عدد  α  در آرایه حالت ذخیره شده است وکه این حالت قبلاً

شود حالتهای موفق با   است که سبب می10-4کوچکی مانند 
تابع تحلیل دوم . احتمال بسیار کمتری در نسل بعدی وارد شوند

میزان شدت حالت توان مورد انتظار تغذیه نشده، با استفاده از 
  .گیرد خرابی را در نظر می

  
EPNSj+β  
 
β  

ا نشان رحالت خرابيjاگر كرموزوم جديد يا قديم 
دهد. 

 براي تمام كرموزوم هاي ديگر
Evalj   =  

  
                 )7(  

است که از  10-15مانند عدد بسیار کوچکی  βطوریکه،  به
  .صفرشدن تابع تحلیل جلوگیری کند

های  شود تا الگوریتم ژنتیک حالت تابع تحلیل اول سبب می
جستجو کند در حالیکه تابع تحلیل  با احتمال خرابی بیشتر را،

ی احتمال شود که دارا هایی می منجر به جستجوی حالت دوم،

سبب کمبود بار در  خرابی بالا و شدیدی بوده و در بیشتر موارد،
  .شوند سیستم می

 بندی خطی تابع تحلیل، با مقیاس j برازش هر کرموزوم )10
  :شود محاسبه می

  
CEvalAFittness jj += .           )8(  

  
با اعمال  .باشند  اعداد ثابت ومعینی میC وAدر رابطۀ فوق 

اختلاف قابل قبولی بین  خطی به تابع تحلیل،بندی  مقیاس
باعث بالا  شود که های متفاوت ایجاد می مقادیر برازش کرموزوم

 .شد رفتن کارایی روند جستجو خواهد
 مراحل قبلی را تکرار کرده تا مقدار برازش برای تمام )11

  .کرموزومها در جمعیت فعلی محاسبه شود
ولید نسل جدید اعمال  عملگرهای الگوریتم ژنتیک برای ت)12
جایی و جهش  ها شامل انتخاب، جابه این عملگر .گردند می

ها کارایی  انتخاب مناسب هر کدام از این عملگر .هستند
  .برد جستجوی الگوریتم را بالا می

یابد   روند تحلیل حالت از یک نسل به نسل بعدی ادامه می)13
  .تا زمانیکه معیار مشخص توقف حاصل گردد

ها برای محاسبه  های ذخیره شده در آرایه حالت داده از )14
برای تمام سیستم و هر  های سیستم، مجموعه کاملی از شاخص

 .شود باسبار، استفاده می

   معیار توقف-4
توان برای توقف  از هر کدام از سه معیار توقف ذیل می

  :الگوریتم استفاده کرد
های  سلتوقف الگوریتم پس از حصول تعداد مشخصی از ن) 1

اگر از عدد کوچکی استفاده شود منجر به  .تولید شده است
  .های نامناسب خواهد شد برداری حالت حصول نتایج غلط و نمونه

های جدیدی که به آرایه   توقف در زمانی که تعداد حالت)2
گردد، از عدد مشخصی در تعداد معینی از  ها اضافه می حالت
  .های الگوریتم،کمتر باشد نسل

 برای هر حالت LOLPظیم مقدار احتمال از دست رفتن بار  تن)3
شود که  در این صورت الگوریتم زمانی متوقف می .خرابی جدید

های   از مقدار مشخصی در تعداد معینی از نسلLOLPتغییر در 
 .کمتر باشد الگوریتم،

   مدول تحلیل حالت-5
  دتحلیـل حالت مرحلـۀ بسیار مهمـی در ارزیابی قابلیت اعتما
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حالت سیستم برای  در طول این مرحله، .سیستم ترکیبی است
حالت خرابی یا موفق  قضاوت دربارۀ اینکه حالت فعلی سیستم،

 حالت خرابی باشد، اگر این حالت، .شود می عملکرد است، ارزیابی
مقدار کمبود بار برای تمام سیستم و بخشی از هر باسبار تعیین 

اسبه میزان مشارکت این حالت برای مح از این مقادیر. گردد می
های بار استفاده  های کفایت تمام سیستم و شین در شاخص

هر حالت با نویسی صورت گرفته،   بر اساس برنامه.شود می
 و بر اساس دینامیکینویسی بهینه  استفاده از مدول برنامه

اجزاء سوسپتانس  .گردد  تحلیل میACمعادلات پخش بار 
و با توجه به تعداد خروج خطوط  Bسیستم قدرت در ماتریس 

  .گردد انتقال تصحیح می
 با P.Vمقدار تولید توان حقیقی در دسترس در هر شین 

 های نیروگاهی نصب شده در هر شین، توجه به وضعیت واحد
  .شود تنظیم می

سازی حداقل کردن کمبود کل بار  موضوع این مسئله، بهینه
ار بار در هر باسبار برای تمام سیستم است که معادل حداکثر مقد

  :شود این موضوع با توجه به قیود زیر، بررسی می. است
  تعادل توان حقیقی در هر باسبار) 1
   حدود پخش توان حقیقی در هر خط انتقال)2
  مقدار حداکثر کاهش بار در هر باسبار) 3
   P.Vحداکثر و حداقل توان حقیقی در دسترس در هر شین ) 4
 ها  شینحفظ قیود ولتاژی تمام) 5

در زمان کاستی بار، اهمیت بارها با توجه به نوع مصرف اعم 
علاوه بر آن . از صنعتی و یا غیر صنعتی در نطر گرفته شده است

شود که مانند ده متغیر در تابع  هر بار به ده بخش تقسیم می
ها برای هر بخش در تابع هدف، با توجه  وزن. کنند هدف عمل می

های  ر شین در مقایسه با شینبه اهمیت مربوطه برای ه
اند که بخش  ها طوری تنظیم شده وزن. اند  داده شده،باقیمانده

اول هر بار، دارای حداقل اهمیت و بخش دهم دارای بیشترین 
در هر بار با  با این شیوه، بار از بخش نخست و. اهمیت باشد

توجه به اهمیت آنها، سپس از بخش دوم و نهایتاً تا بخش دهم 
درصورتیکه بارزدایی سبب خروج پارامترها از قیود (ر متوالی طو هب

  .کاسته خواهد شد) مربوطه نگردد
  :شود بندی می  فرمولزیرصورت   سازی به مسئلۀ حداکثر

 

∑ ∑
= =

nl

i p
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1
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1

.            )9(  
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,...,2,1).(
,...,2,1).(

,...,2,1.

maxmin

3

1 2

θθ
θθ

θ

 

                 )10(  
 :طوریکه به
n :مهای سیست تعداد کل شین  

nt :های خطوط انتقال سیستم تعداد کل شین  
nl :باشند هایی که دارای بار نصب شده می تعداد کل شین.  
nv :هایی که دارای واحد نیروگاهی نصب شده  تعداد کل شین
  .باشند می
Bij :عنصر سطرi   ام و ستونj ام در ماتریس سوسپتانس سیستم   

iθ :ن زاویه ولتاژ در شیi شین مرجع , 1شود شین فرض می(ام
  . )است 01θ =با 

PDi :حداکثر بار سالیانه در شین رخواستد  i ام  
Xip : مقدار بخشP از بار نصب شده  در شین  i ام  
Wip : وزن مرتبط با بخشPاز بار نصب شده در شین i  ام، این
 :شوند که ها طوری انتخاب می وزن

 
iiii WWWW 10321 ... ≤≤≤≤        )11(  

 
C ip: درصد بخش Pاز بار نصب شده در شین i به کل تقاضای بار ام 

  در همان شین
:PGi شین  تولید توان حقیقی در iام  

PGimax: شین  حداکثر تولید در دسترس در iام  
PGimin: شین  حداقل تولید در دسترس در iام  

  :برابر است با LCمقدار کل کمبود بار 
  

∑∑∑
= ==

−=
nl

i p
ip

nl

i
iS XPDLC

1

3

11

        )12(  

 
هـای   شـاخص و با استفاده از تکنیک پیشنهادی       مقاله  در این   

بـا اسـتفاده از       برای تمام سیستم و برای هر شین،       یکسالهکفایت  
ایـن  ،  شـوند   های ذخیره شده در آرایـه حالـت محاسـبه مـی             داده

 احتمال ،)LOLP(احتمال از دست رفتن بار     : ها عبارتند از    شاخص
 ـ  ــ ـــورد انت ـــار م ـــن ب ــت رفت ــورد  )LOLE(ار ظاز دس ــوان م ، ت
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، انرژی مورد انتظـار تغـذیـه نشـده      )EPNS(انتـظارتغذیـه نشده   
)EENS(    بــار    رفتـن،فرکانس از دست )LOLF(،      طـول مـدت از 

 کـه در    IEEEهای     و تعدادی از شاخص    )LOLD( بار   رفتندست  
  .]10 و 1[اند  ارائه شده) 5(و ) 1(جداول 
های فوق، تنها حالتهای خرابی ذخیره  ای محاسبه شاخصبر

اند و از سایر حالتهای  شده در آرایه حالت در نظر گرفته شده
  .پوشی شده است موفق سیستم چشم

 nfدر صورتیکه تعداد کل حالتهای خرابی ذخیره شده برابر 
 قابل زیرصورت  های کفایت برای تمام سیستم به شاخص، باشد

  :اند محاسبه
∑
=

=
nf

j
jPSLOLP

1

            )13(  
  

8760×= LOLPLOLE           )14(  
  

∑
=

=
nf

j
jFSLOLF

1

            )15(  
 

∑
=

=
nf

j
jEPNSEPNS

1

           )16(  

  
8760×= EPNSEENS           )17(  

 

LOLF
LOLELOLD =             )18(  

: رودی الگوریتــــم ژنتیـــک عبارتنـــداز      پـارامتـرهـــای و 
05/0 ;Pm=7/0PC= 40 وPOP_SIZE=  

تعداد کل نسلهای الگوریتم ژنتیک است  معیار توقف برنامه،
 بندی خطی، از مقیاس .اند  نسل در نظر گرفته شده100که برابر 

جهش یکنواخت و تابع  جایی تک نقطه، جابه انتخاب تورنامنت،
  .ه استتحلیل اول استفاده شد

های قابلیت اعتماد هر کدام از  در مرحله آخر، شاخص) 7
 با استفاده از مقدار برازش نهایی محاسبه آزمایشیهای  سیستم

تعداد کل ساعتها در یک سال ها  در محاسبه شاخص. اند شده
دلیل اینکه  به، اند  در نظر گرفته شده8736تعداد ، 8760جای  به

 آزمایشی آمده های  بار سیستماین تعداد از ساعتها در منحنی
  .است

، در صورتیکه پاسخ همگرا شود  صورت گرفتهنویسی در برنامه
مقدار تعیین شده برسد، در  و یا تعداد مراحل تکرار الگوریتم به

مشتمل بر محاسبات پخش ی انتخابی ها هر مورد لیستی از پاسخ
و ها، کرموزوم برنده  بار، پروفیل زاویه و دامنه ولتاژ شین

  .گردد های قابلیت اعتماد ارائه می شاخص

  
  نتایج بررسی و تحلیل -6

افزار   توسط نرمنویسی صورت گرفته با استفاده از برنامه
MATLAB دو سیسستم  روی بر ، روش پیشنهادی5/6 ویرایش

های  شاخص شینه اجرا و 24 شینه و 6 قابلیت اعتماد آزمایشی
های مختلف مقایسه  شیکساله سیستم محاسبه شده با نتایج رو

  :اند شده
   شینه6بررسی نتایج سیستم ) الف

شده  استفاده RBTS)1( ساده آزمایشیدر ابتدا از سیستم 
 PQ ،9  باسبارPV، 4 شین ژنراتوری 2این سیستم شامل . است

  .]13[  واحد نیروگاهی است11 خط انتقال و
های کفایت یکساله محاسبه شده  شاخص) 1(در جدول 

 با استفاده از پخش باربرداری الگوریتم ژنتیک  نمونهتوسط روش 
 AC]19[، با پخش بار برداری الگوریتم ژنتیک   نمونهDC ]11[  و

 . مقایسه شده است]12[تکنیکهای متفاوت مونت کارلو 
شود که روش معرفی  دیده می) 1(از مقایسه نتایج جدول 

 که در این ها ارائه کرده است شده، نتایج مشابهی با سایر تکنیک
پخش بار با الگوریتم ژنتیک برداری نمونهراستا، بهترین مطابقت با 

DCبدلیل این حقیقت  های ناچیز موجود بین نتایج، تفاوت.  است
  . های تقریبی هستند روش ها، است که تمامی این روش

ر در زمان بروز خطا دیشنهادی پر روش دبا توجه به اینکه 
ه د اقدامات اصلاحی متنوعی استفاجهت بازیابی سیستم ازشبکه 

از میـزان بار قابل قطع کاستـه خریـن مرحله آر د و دشـو می
یر روش ده فوق از مقادهای محاسبه ش ار شاخصد، مقدشو مـی

ه ده شد و کاستی بار قابل قطع استفا DCخش بار پاز(وم دستون 
ها نسبت به  ار شاخصدر مجموع مقد ولی دباش کمتر می) است

  .دباشن یکتر میدوشها به این روش نزسایر ر
 و ژنتیکوریتم گیری الگکار  با بهمحققاندر مطالعات اخیر، 

د نظیر نمایش قیود سیستم و مقادیر بار یدروشهای جده از استفا
گانه -صورت توابع عضویت فازی و در نظر گرفتن حالتهای چند به

ی ها تری از شاخص ، برآورهای دقیق]17-18[ واحدهای تولیدی
 د که جهت ارزیابی دقت روشان هدقابلیت اعتماد را ارایه نمو

 کفایت   دو شاخصای میان  در این مقاله، مقایسهپیشنهادی
دول  جدراین روشها با روشهای مذکور  EENS و LOLPیکساله 

  .صورت گرفته است) 1(

                                                 
1- Roy Billinton Test System 
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و سایر روشهای مذکور AC  با استفاده از پخش باریک برداری الگوریتم ژنت های کفایت یکساله میان روش نمونه  مقایسه شاخص-1جدول 
  در جدول

  
و AC با استفاده از پخش باربرداری الگوریتم ژنتیک   میان روش نمونهEENS و LOLP کفایت یکساله   مقایسه دو شاخص-2جدول 

  سایر روشهای مذکور در جدول

  
مقایسه این روشها بیانگر مطابقت بسیار خوب این روش با 

گردد در  یشنهاد میپباشد و  می ]17 و 11[روشهای مراجع 
ده با روشهای فوق در  شارائهمطالعات آینده از تلفیق روش 

ها  های یکساله شین شاخص. مطالعات قابلیت اعتماد استفاده شود
 دهها با تقسیم هر بار به  این شاخص. اند ارائه شده) 3(در جدول 
حال کاستی بار در صورت نیاز، ابتدا از . اند دست آمده بخش به

 دهمبخش اول تمام بارها و سپس از بخش دوم و نهایتاً از بخش 
از ضرایب وزنی برای نشان دادن اهمیت هر . شود صل میحا

عنوان   به2بار نصب شده در شین . شود بخش از بار استفاده می
ترین بار در   کم اهمیت6مهمترین بار و بار نصب شده در شین 

با این شیوه ضریب وزنی برای بخش اول بار .نظر گرفته شده است
برای بخش اول بار  و ضریب وزنی 5 برابر 2نصب شده در شین 

بزرگترین ضریب . اند  لحاظ شده1 برابر 6نصب شده در شین 
 از بار نصب شده در شین دهم است که مربوط به بخش 15وزنی 

  .باشد  می2
های بار، درجۀ   شاخهای کفایت یکساله برای شین-3جدول 

 4 ،3 ،2:ترین شین برابراست با اهمیت از مهمترین تا کم اهمیت
  6 و 5،

های شاخص
 کفایت

LOLP EENS  LOLF  LOLD  

  616/16  1204/0  373/7  00022/0  2شین 
 137/21 9845/0 133/202  00238/0 3شین 

 568/20 1145/1 847/177  00262/0 4شین 

 861/23 1537/3 547/153  00861/0 5شین 

 526/20 1509/4 707/506  00975/0 6شین 

 مونت کارلو برداری نمونه
شاخصهای 

 کفایت

روش 
پیشنهادی 
پخش بار 

AC 

برداری نمونه
GA  پخش
  متوالی DCبار 

انتقال 
  حالت

  حالت

اختلاف 
%  
 و 1ستون 
2 

اختلاف 
%  
 و 1ستون 
3 

اختلاف 
%  

 1ستون 
 4و

اختلاف 
%  
 5و1ستون

LOLP 009238/0  009753/0  00989/0  00985/0  0101/0  2804/5 5925/6 2132/6 5347/8 

EENS 54/1042 78/1047 01/1081 46/1091 63/108 5001/0 5587/3 4821/4 5803/89 

LOLF 87/3 15097/4 13/4 14/4 21/5 7470/6 2954/6 5217/6 7198/252 

LOLE 3/82 198/85 399/86 0496/86 58/88 4015/3 7443/4 3575/4 0896/7 

PNS 104536/0 119938/0 12374/0 12494/0 1239/0 8408/12 5245/15 3358/16 6336/15 

LOLD 098/19 5249/20 9198/20 7849/20 001/17 9480/6 7050/8 1120/8 9802/10 

مجموع 
 اختلاف

- - - - - 7178/35 4204/45 022/46 53/157 

شاخصهای
 کفایت

روش 
پیشنهادی با 

ACپخش بار 

برداری نمونه
GA پخش  و
 DCار ب

  %اختلاف 
 2 و 1ستون 

 برداری نمونه
 انتقال حالت

  %اختلاف 
4 و 1ستون 

برداری نمونه
GA  و فازی

 

%اختلاف 
 و 1ستون 
6 

و GA نمونه برداری
 گانه-حالتهای چند

 %اختلاف  
8 و 1ستون 

LOLP 009238/0 009753/0 2804/5 00989/0 5925/6 0096/0 875/3 0081/0 5718/11 

EENS 54/1042 78/1047 5001/0 01/1081 5587/3 75/1019 186/2 08/815 8179/21 

مجموع 
 3897/33 - 061/6 - 1512/10  7805/5 - - اختلاف
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ا تغییر کند قابل ذکر است که در صورتیکه درجه اهمیت باره
برای نمونه، در . آید دست می های شین متفاوتی به شاخص

 از اهمیت کمتری 2 از اهمیت بالا و شین 6موردی که شین 
همچنین . اند ارائه شده) 4(برخوردار باشند، نتایج در جدول 

ها درصورتیکه محدودۀ حداکثر از هر بخش بار  های شین شاخص
  .ت خواهد بودها متفاو تغییر کند، مقادیر شاخص

  
های بار، درجۀ  های کفایت یکساله برای شین  شاخص-4جدول

، 5 ، 6: ترین شین برابر است با اهمیت از مهمترین تا کم اهمیت
  2 و 3، 4

شاخصهای 
 کفایت

LOLP EENS  LOLF  LOLD 

  963/23  1372/3  324/306  00860/0  2شین 
 854/23 1549/3 757/437  00861/0 3شین 

 124/23 8626/0 989/90  00228/0 4شین 

 999/15 1505/0 776/8  00027/0 5شین 

 684/10 1208/1 580/206  00137/0 6شین 

  
شود که احتمال از  دیده می) 3 و 2(از مقایسه نتایج جداول 

دست رفتن بار، انرژی مورد انتظار تغذیه نشده، فرکانس و طول 
تند هایی هس مدت از دست رفتن بار از جمله مهمترین شاخص

در طی . باشند ها بسیار تاثیرپذیر می که از محدوده اهمیت شین
گیری درباره قابلیت اعتماد هر  فرایند طراحی و در زمان تصمیم

های افزایش آن از طریق انتخاب،  ها و راه کدام از شین
هائی با عملکرد مطمئن و ضریب قابلیت اعتماد بالاتر  بندی شینه

ها حائز اهمیت  سی این شاخصها مطالعه و برر در ایستگاه
 .باشد می
   شینه 24 بررسی نتایج سیستم )ب

باشد   مورد استفاده نسبتاً بزرگ میآزمایشیدومین سیستم 
 واحد 32ترانسفورماتور و /  خط انتقال38 شین، 24که شامل 

 مگاوات و کل 2850ساله سیستم یک بار حداکثر. نیروگاهی است
  .]14[ مگاوات است 3045 نیروگاهی  ظرفیت نصب شده

 اجرا و نتایج حاصله آزمایشی سیستم رایروش پیشنهادی ب
در سازی مونت کارلو و روش هیبرید  با روش انتقال حالت از شبیه

  .]16 - 15[مقایسه شده است) 5(جدول 
قابل ذکر است که در مطالعات اخیر محققان، بندرت از 

ت و لذا ه اسده شدالذکر استفا  شینه فوق24سیستم آزمایشی 
   .دور نبود مقدیدمقایسه نتایج این روش با تکنیکهای ج

 )EFLC،  ADLC،BPACI(م تطابق شاخصهای دلیل عد
 امتیاز .]12[دباش مربوط به نحوه محاسبه شاخص فرکانسی می

اری انتقال حالت مونت کارلو محاسبه دبر مهم روش نمونه
ر روش در حالیکه د، ]12[مستقیم شاخص فرکانسی است 

سه ده، جهت محاسبه شاخص فرکانسی و  شارائهروش  و دبریهی
 با محاسبه  ) EFLC، ADLC ، BPACI(آن شاخص مرتبط با 
ه و بطور غیر مستقیم، تقریبی از شاخص دمیزان بار کاسته ش
 سه شاخص با که اگر چه این. دشو ه میدفرکانسی تخمین ز

 میانگین  ولیاند استفاده از سه روش نتایج متفاوتی ارائه داده
ده تقریب  شارائهروش   کهدهد نتایج نشان میاختلاف د رصد
 . مونت کارلو استبرداری انتقال حالت نمونهیکتری به روش دنز

های یکساله شین با استفاده از  سایر شاخص) 6(در جدول 
  .]19[اند  روابط مربوطه محاسبه شده

های محاسبه  همانگونه که در این جدول آمده است شاخص
باشد که متناسب با مقدار بار   می(PQ) باسبار 17 برای شده

کاسته شده در زمان بروز اغتشاش در سیستم و برای بدترین 
حالت سیستم، با استفاده از روش تحلیلی و تکنیک الگوریتم 

ها در تعیین نقاط ضعف  از این شاخص. اند ژنتیک محاسبه شده
یزات و انتخاب گذاری تجه سیستم و مقایسه اثرات محلی سرمایه

بندی مناسب برای دسترسی به سطح مشخصی از قابلیت  شینه
شود که برای  همچنین دیده می. توان بهره گرفت اعتماد می

 کمترین مقدار انرژی 7بدترین حالت سیستم از شین شماره 
 بیشترین 18 مگاوات کاسته شده و از شین شماره 0164/0یعنی 

همچنین . از دست رفته است مگاوات 374/3مقدار انرژی معادل 
 دارای بیشترین احتمال و فرکانس مورد انتظار 20شین شماره 

در این صورت اگر بار . باشد ها می کاستی نسبت به سایر شین
نصب شده بر این شین از اهمیت اقتصادی فراوانی برخوردار 
باشد، قطع هر لحظه از بار آن شین موجب تحمیل خسارتهای 

  . یر مالی خواهد شدناپذ بزرگ و جبران
از مقایسه نتایج این روش با روش مونت کارلو، زمان 

های نمونه  دلیل اینکه در روش پیشنهادی حالت سازی به شبیه
در این راستا . شوند کمتر است برداری شده تنها یکبار تحلیل می
برداری الگوریتم ژنتیک منجر به  استفاده از عملکرد موازی نمونه

  . محاسباتی خواهد شدکاهش بیشتر زمان
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   استفاده از سه روشباIEEE RTS )1(  آزمایشیسیستم های یکساله شین برایص مقایسه شاخ-5جدول 

 شاخصهای کفایت
  پیشنهادی روش

 ACپخش بار 
انتقال  برداری نمونه

  حالت
 دروش هیبری

  %اختلاف 
 2 و 1ستون 

  %اختلاف 
 3 و 1ستون 

اختلاف 
 و 2ستون %

3 

PLC 0783/0  08434/0  080/0  1174/7 125/2 375/5 

EDLC 576/743  77/736  88/698  9153/0 011/6 4215/5 

EFLC 984/48  5715/19  753/54  0461/60  5364/10  766/179  
ADLC 765/30  6452/37  764/12  276/18  5113/58  9311/194  
EDNS 765/14  4446/14  97045/13  2012/2 3844/5 3644/3 

EENS 34/123845  45/126188  88/122045  8568/1 4526/1 3938/3 

BPII 454/3  6019/3  3365/3  1062/4 4019/3 9544/7 

BPECI 8856/45  2766/44  823/42  5065/3 6744/6 3944/3 

BPACI 765/376  52/524  67/173  1696/28  905/53  0211/202  
MBECI 00524/0  00507/0  0049/0  9231/1 7692/5 0816/4 

 7033/609 7712/153 1182/128 - - - مجموع اختلاف

  
  آزمایشیهای یکساله شین برای سیستم   شاخص-6 جدول

IEEE RTS  

  گیری  نتیجه-7
های  دست آوردن شاخص در این مقاله روش جدیدی برای به

  معرفـی ) سیستم ترکیبـی( قابلیت اعتماد سیستم تولیـد و انتقال

 عنوان ابزار این روش از الگوریتم ژنتیک به .شده است
های  جستجوی قدرتمند و هوشمندی برای یافتن و تعقیب حالت

استفاده  گردند، سیستم میخرابی که منجر به کاستی بار در 
کارایی الگوریتم ژنتیک بستگی به انتخاب مناسب تابع . کند می

برداری شده توسط این  حالتهای نمونه .تحلیل کروموزوم دارد
الگوریتم با سایر اطلاعات مربوطه، در آرایۀ حالت ذخیره 

پس از پایان روند جستجو، از تمام حالتهای ذخیره  .شوند می
های کفایت تمام   حالت برای محاسبۀ شاخصشده در آرایه
  .شود های بار استفاده می سیستم و شین

 24و  شینه 6 آزمایشی های روش پیشنهادی بر روی سیستم
  . آزمایش شده استشینه 

دست آمده از روش پیشنهادی با نتایج سایر  مقایسه نتایج به
، د هیبریتکنیکهایی که بر اساس روشهای تحلیلی، مونت کارلو،

، ترکیب الگوریتم ژنتیک و روش  DCخش بارپالگوریتم ژنتیک با 
باشند،  گانه واحدهای تولیدی می-فازی، مدلسازی حالتهای چند

دهد که نتایج قابل قبول بوده و در ضمن از برخی از  نشان می
 دلیل هوشمند بودن روند جستجو، بهتر  های مرسوم به روش
های  توان اغلب حالت ش میعلاوه بر این، با این رو. باشد می

های با شدت وقوع بیشتر را  با احتمال بالا و حالت خرابی
های قابلیت  مطالعه و محاسبه دقیق شاخص. شناسایی کرد

ها و  های خرابی منجر به حصول دستورالعمل اعتماد نظیر حالت

شماره 
 PLC  EFLC  EDNS  شین

1  00217/0  83179/0  04664/0  
2  00228/0  02750/1  04338/0  
3  00286/0  1743/1  08775/0  
4  00387/0  4678/1  05557/0  
5  00427/0  5657/1  05618/0  
6  00529/0  006/2  1250/0  
7  00531/0  055/2  0164/0  
8  00854/0  789/2  2423/0  
9  01022/0  66966/3  3232/0  
10  01239/0  2078/4  4412/0  
13  01801/0  067/6  7816/0  
14  02905/0  632/7  9474/0  
15  04231/0  296/9  4255/2  
16  04531/0  079/10  8970/0  
18  05506/0  895/13  374/3  
19  07450/0  663/17  4513/2  
20  08434/0  57/19  1264/2  

1- Reliability Test System 
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ها و در  راهکارهای مفیدی در جهت افزایش قابلیت اعتماد شینه
  . خواهد شدنهایت سیستم قدرت
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