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 پیشگفتار

این  . برایه استانجام شد توزیع شبکه برای تطبیقی حفاظتی طرح مسئله، کتابدر این 

اند از: عبارتشود؛ که منظور چهار پارامتر قابلیت اطمینان در تابع هدف گنجانده می

(، متوسط مدت زمان خاموشی ۶ENS)A قابلیت اطمینان هزینه انروی توزیع نشده یهاشاخص

( و شاخص تعداد متوسط (SAIFI ۶(، متوسط تعداد دفعات قطعی سیستمSAIDI) 6سیستم

 تأمینبهبود قابلیت اطمینان با دو هدف انجام خواهد شد: الف(  (.MAIFI) 4ایقطعی لحظه

کننده( مشتری و فروشنده: منافع فروشنده )شرکت توزیع( و خریدار )مصرف هایخواسته

ب( پاسخ به خطاهای گذرا و ماندگار: غالب  دارای منافع متفاوت و گاه متضادی هستند.

این خطاها در شبکه  تأثیری توزیع از نوع گذراست و با توجه به اهمیت بار، خطاهای شبکه

با توجه به ماهیت و تعریف آن برای خطاهای گذرا و  MAIFI ای دارد. پارامتراهمیت ویژه

برای پاسخ به خطاهای دائمی در تابع هدف گنجانده  AENS و SAIDI، SAIFI پارامترهای

( PSO) 5سازی اجتماع ذراتغیرخطی با استفاده از الگوریتم بهینه یمسئلهشده است. این 

 .انجام شده است

                                                      
1 Avrage of Energy Not-Supplied 
2 System Average Interruption Duration Index 
3 System Average Interruption Frequency Index 
4 Momentary Average Interruption Frequency Index 
5 Particle Swarm Optimization 
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 مروری بر مباحث مقدماتی فصل اول:

 فصل اول
 مروری بر مباحث مقدماتی

 مقدمه

در شبکه قدرت، با وجود صدها المان پیچیده احتمال وقوع قطعی و اختلال همیشه وجود 

های زیادی به تجهیزات و ایجاد وقفه ها ممکن است منجر به خسارتدارد. شکست عایق هادی

شود. به منظور حل چنین مشکلاتی، تجهیزات سیستم قدرت کننده توان به مصرف تأمیندر 

های قدرت برای حفاظت از های حفاظتی در سیستمبایستی به صورت کافی حفاظت شود. رله

شوند. یک تجهیز ایجاد خسارت بزرگ و حفظ پایداری سیستم قدرت، طراحی و اعمال می

تواند قابلیت اطمینان و د میکننده با عملکرد سریع و صحیح خوحفاظتی همراه با یک قطع

ایمنی شبکه را بهبود بخشد. علاوه بر سرعت عملکرد، سه ویژگی مهم دیگر تجهیزات حفاظتی 

 انتخاب، سرعت و حساسیت.از قابلیت اطمینان، حسن اندعبارت

 قابلیت اطمینان 

ه از بنی که یزمانقابلیت اطمینان مقیاسی از اطمینان از عملکرد صحیح سیستم حفاظتی 

 عملکرد آن است که دارای دو جنبه است.
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o  ه در کیی خطاقابلیت اعتماد و اطمینان: سیستم حفاظتی بایستی در حضور یک

 داخل ناحیه حفاظتی قرار دارد عمل کند.

o  ایمنی: این سیستم باید توانائی حفظ عملکرد صحیح سیستم به ازای وقوع خطای

 خطا داشته باشد.خارج از ناحیه حفاظتی و یا در صورت عدم وقوع 

 حساسیت 

حساسیت توانائی سیستم حفاظتی برای تشخیص شرایط غیرعادی است که منجر به افزایش 

 .کندمیمقادیر آستانه شبکه شده و جداسازی خطا را آغاز 

 حسن انتخاب 

ز ترین تجهیای که نزدیکحسن انتخاب به معنای طراحی کلی تجهیزات حفاظتی به گونه

وارد عمل شده و سایر تجهیزات در صورت عدم عملکرد صحیح این حفاظتی به محل خطا 

 تجهیز وارد مدار شوند.

 سرعت 

 ؛تا حد ممکن سریع، است سرعت هدف غائی طراحی حفاظتی شبکه برای حذف خطا سیستم

بنابراین، این ویژگی حفاظتی، پایداری سیستم قدرت و مقدار ارسال توان در طول مدت 

 بخشد.بود میگذاری وقوع خطا بهشرایط

 پیکربندی سیستم قدرت

شبکه قدرت، روی سیستم  های قدرت و طراحی کلیچگونگی ارتباط و اتصال بهم دستگاه

دی ها و دلایل انتخاب یک پیکربنگذارد. از این رو، بایستی مرور به جایگزینمی تأثیرحفاظتی 

دین منبعی با چنی تکخاص برای یک شبکه نمونه انجام گیرد. یک سیستم شعاعی، شبکه

بار است و به صورت کلی غالب شبکه توزیع دارای چنین ساختاری است، به عبارت دیگر، 

کیلوولت است. ساختار شبکه شعاعی در شکل  ۶۴۴سیستم مورد استفاده در ولتاوهای زیر 

 ( نشان داده شده است.۶-۶)
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 [3(: ساختار شبکه شعاعی ]3-3شکل )

نظر قابلیت اطمینان، از دست اقتصادی بوده اما از نقطه غالبا  ساخت و اجرای چنین سیستمی 

ن کنندگاوان موردنیاز کل مصرفت تأمینرفتن تنها منبع شبکه منجر به از دست رفتن 

. با بازشدن خط اصلی توسط ریکلوزرها یا سایر ادوات جداکننده برای بارهای گرددیم

ر حفاظت، سیستم شعاعی دارای پیچیدگی شوند. از نقطه نظبرق میمحل خطا بی دستیینپا

یعنی دور از منبع و به سمت  تواند تنها در یک سمت عبور کند،کمتری است. جریان خطا می

های شعاعی به صورت الکتریکی دور از ونراتورها هستند، جریان سیستم که یآنجائخطا. از 

 کند.گیر تغییر نمیخطا با تغییر ظرفیت تولید به صورت چشم

 های دیگری نیز وجود دارند که دارای چندین منبع و چندین حلقه بین منابع و بارهاستشبکه

( را مشاهده کنید(. در این شبکه، 6-۶شود )شکل )ی حلقوی اطلاق میکه به آنها شبکه

پذیری در حفظ ارائه خدمات وجود دارد که امکان انعطاف تعدادی خطوط و اتصالات داخلی

از دست رفتن یک ونراتور یا یک خط انتقال روی  تأثیررا فراهم آورده و  کنندگانبه مصرف

 [.۶] کندمیقابلیت اطمینان را کمینه 
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 [3] یحلقو(: ساختار شبکه 2-3شکل )

 های یک سیستم حفاظتیالمان

ی هاهر چند در هنگام استفاده عمومی، یک سیستم حفاظتی ممکن است تنها به معنای رله

؛ اما در حقیقت سیستم حفاظتی واقعی شامل چندین تجهیز دیگر است که به بکار رفته باشد

( نشان داده شده است، ۶-۶. همانطور که در شکل )کندمیآشکارسازی و حذف خطا کمک 

 ها.کنندهها و قطعها، باتری، رله1هاادوات حفاظتی زیادی در شبکه وجود دارند مانند مبدل

 

 [2یستم حفاظتی ]های یک سن(: الما۷-3شکل )

                                                      
1Transducers 
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 هامبدل 

ی اصلی سیستم حفاظتی را ایجاد ها یا همان ترانسفورماتورهای جریان و ولتاو، مولفهمبدل

 دهند.اند که امکان عملکرد قطع و بستن را انجام میهای منطقیها المان. رلهکندمی

  باتری و منبعDC 

 هک یصورترود، در شمار میحذف خطا عملکرد اولیه یک سیستم حفاظتی به  که یآنجائاز 

موجود در پست ممکن است دچار قطعی شود، توانائی قطع یک مدارشکن از طریق  ACولتاو 

فاز رله نباید در طول مدت خطا دچار اختلال و وقفه شود. به عنوان نمونه، یک خطای سه

ها را شود. توان قطع، همچنین توان مورد نیاز رلهمنجر به ولتاو صفر در خروجی پست می

 کرد بلکه بایستی باتری را نیز در نظر گرفت. تأمین ACنباید تنها از سیستم 

 هامدارشکن 

ت در مقابل خطرا مدار الکتریکیمدارشکن نوعی کلید خودکار است که برای محافظت از یک 

 که یک بار عمل کرده و پسفیوز. برعکس شده استطراحی  اتصال کوتاهیا اضافه بارناشی از 

به طور خودکار یا دستی( وارد مدار شود. ) مجددا تواند د، مدارشکن میاز آن باید تعویض شو

توانند از یک کلید کوچک مورد شوند و میهای مختلفی ساخته میها در اندازهمدارشکن

استفاده در یک منزل تا یک کلید بزرگ که برای محافظت مدارهای ولتاو بالا و تغذیه یک 

 [.6]د رود متفاوت باشنشهر به کار می

 کلیدزنی شبکه توزیع-ادوات حفاظتی

موجب خطاهای شدید  معمولا های قدرت الکتریکی سطوح جریان بسیار بالای در سیستم

توان برای تعیین وجود خطاها و عملکرد ادوات حفاظتی ها را میشود. این جریانجریانی می

رها، ریکلوز سکسیونرها، از: اندعبارتها در شبکه توزیع ترین نوع حفاظتبکار گرفت. رایج

 های جریان.فیوزها و رله

 ریکلوزر

ای است با توانائی آشکارسازی شرایط اضافه جریان فاز به فاز و فاز به زمین، ریکلوزر وسیله

اضافه جریان بعد از مدت زمان از قبل تعیین شده در مدار باقی  صورتی کهبرای قطع مدار در 
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که رخ داده  خطایی. اگر کندمیوصل  مجددا ک خط را مانده باشد، سپس به صورت اتوماتی

هنوز در مدار باقی مانده باشد؛ ریکلوزر، بعد از چند عملیات از پیش تعیین شده، سعی در باز 

موقت  ذاتا درصد از خطاها  8۱تا  9۴کردن خط خواهد کرد. در یک سیستم توزیع هوائی بین 

بسته  ی باز وبنابراین، ریکلوزر با مشخصه؛ رودبوده و بعد از چند سیکل یا ثانیه از بین می

، ریکلوزر نوعا . کندمیکردن، مدار توزیع را از خارج شدن در صورت وقوع خطاهای موقت حفظ 

شوند و بعد از این سه برای داشتن سه عملیات باز و بسته کردن بعد از وقوع خطا طراحی می

 شود.کردن این توالی انجام میعملیات، یک عملیات باز شدن نهائی برای قفل 

برداری ریکلوزرها، از ادغام سه منحنی جریان بهره-های مشخصه زمانبه صورت نرمال، منحنی

A ،B  وC  را که به ترتیب برای یک حالت سریع و دو حالت تاخیردار طراحی شده، بدست

دهد. می جریان برای ریکلوزرها را نشان-( تنظیم خاص منحنی زمان۰-۶آید. شکل )می

-های مبتنی بر میکروپروسسور ممکن است دارای صفحهریکلوزرهای جدید با کنترل هرچند،

 کلید باشند.
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 [۷ریکلوزرها ] جریان برای-های زمان(: منحنی7-3شکل )

جریان یک مهندس را به تولید هر منحنی مناسب با شرایط موردنیاز برای -های زمانمنحنی

ریزی مشخصات برای تنظیم مناسب سازد. این امر امکان برنامهمیخطاهای فاز و زمین قادر 

سازد. هماهنگی با سایر ادوات را فراهم می هامؤلفهکنندگان خاص بدون نیاز به تغییر مصرف

ترین بخش مدار با کمترین حفاظتی برای تضمین این حقیقت که خطای رخ داده در کوچک

کلی، مشخصه زمان و ترتیب عملکرد  طوربهرد. گیشود، صورت میقطعی ممکن جداسازی می
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نتخاب گردد. بعد از اهای بالادستی به سمت منبع انتخاب میریکلوزر برای هماهنگی با مکانیزم

دست به منظور حصول هماهنگی جریانی تنظیم اندازه و ترتیب عملکرد ریکلوزر، ادوات پائین

( نشان داده ۱-۶خطای دائمی در شکل ) شوند. ترتیب خاصی از عملکرد ریکلوزر برای یکمی

 شده است.

 

 [۷(: ترتیب خاص برای عملکرد ریکلوزر ]5-3شکل )

ای برای رفع خطاهای موقت قبل از اینکه آنها موجب خسارت ی اول در حالت لحظهضربه

بندی شده با تنظیم زمانی شود. سه ضربه بعدی در یک حالت زمانبرای خط شود، انجام می

زمانی اجازه عملکرد  تأخیرکنند. اگر خطا دائمی باشد، عملیات عیین شده، عمل میاز قبل ت

دهد. خطاهای تر برای محدودسازی مقدار قطعی شبکه را میبه سایر ادوات حفاظتی نزدیک

زمین، شدت کمتری از خطاهای فاز دارند و بنابراین، داشتن حساسیت ریکلوزر به آشکارسازی 

1ای برخوردار است. یک روش استفاده از ترانسفورماتور جریانیژهاین خطاها از اهمیت و
CT 

امی صفر باشد. ریکلوزر بایستی هنگ تقریبا  ای که جریان باقیمانده تحت شرایط نرمال به گونه

 عمل کند که جریان باقیمانده از مقدار تنظیمی بیشتر شود.

                                                      
1 Current Transformer 
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 بندی کرد:توان از سه نظر دستهریکلوزرها را می

  تعداد فازاز لحاظ 

o ریکلوزر تکفاز 

طای خ کههنگامیرود. در هر حالت، تکفازند، بکار می عمدتا بارها  کههنگامیریکلوزرهای تکفاز 

د که ای جدا کنندهد، این ریکلوزر بایستی به صورت دائمی فاز خطادار را به گونهتکفاز رخ می

 تغذیه روی سایر فازها حفظ شود.

o فازریکلوزر سه 

جداسازی تمامی فازها به منظور جلوگیری از بارگذاری نامتعادل  کههنگامیفاز سهریکلوزرهای 

 گیرد.روی سیستم، مورد استفاده قرار می

 مکانیزم عملکرد 

o هیدرولیک 

پیچ جداکننده سری با خط است. ریکلوزر با مکانیزم عملکرد هیدورلیکی دارای یک سیم

ای اصلی هپیچ پیستونی که کنتاکت، سیمندکمیجریان از مقدار تنظیمی تجاوز  کههنگامی

. مشخصه زمان و ترتیب عملکرد کندمیرا جذب کرده و مدار را قطع  کندمیریکلوزر را باز 

 های مختلف بستگی دارد.این ریکلوزرها به پخش روغن در محفظه

o الکترونیک 

جریان  هایسیگنال در خارج از ریکلوزر قرار گرفته و معمولا  نوع الکترونیکی مکانیزم کنترل 

ربه ، یک ضکندمیجریان از مقدار از قبل تنظیم شده تجاوز  کههنگامی. کندمیدریافت  CTاز 

شود که سرانجام منجر به ارسال سیگنال قطع به مکانیزم کنترل ریکلوزر آغاز می تأخیری

زر بستگی وبه تنظیمات ریکل کندمیشدن تعیین گردد. مدار کنترل، ترتیب بازشدن و بستهمی

-دارد. ریکلوزر با مکانیزم عملکرد الکترونیکی یک روغن یا مکانیزم موتور را برای بستن کنتاکت

 گیرد.های بکار می
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 مکانیزم خاموش کردن جرقه 

o روغنی 

o خلأ 

o SF6 

 رود:های قدرت در نقاط زیر بکار میریکلوزرها در شبکه

 هاپست 

 ایجاد حفاظت اولیه برای مدار منظوربه

 فیدر اصلی مدارات 

بندی خطوط بلند و سپس جلوگیری از تلفات یک مدار کامل ناشی ایجاد امکان بخش منظوربه

 از یک خطا به سمت انتهای مدار.

 هاشاخه 

 1محافظت از بروز قطعی مدار اصلی ناشی از خطاها روی اسپرز منظوربه

 ریکلوزرها ضروری است: در نظر گرفتن ملاحظات زیر در هنگام نصب

 ولتاو سیستم .۶

 سطح اتصال کوتاه .6

 بیشترین جریان بار .۶

 بیشترین جریان اتصال کوتاه داخل ناحیه برای حفاظت توسط ریکلوزر .۰

ت به دسها قرار گرفته در بالادست به سمت منبع و پائینهماهنگی با سایر مکانیزم .۱

 سمت بار.

 حساسیت عملکرد نسبت به خطاهای زمین .۱

ریکلوزر بایستی برابر یا بزرگتر از مقادیر موجود در نقطه اتصال کوتاه نرخ ولتاو و ظرفیت اتصال

باشد. همان معیار بایستی به توانائی جریان ریکلوزر نسبت به بیشترین جریان بار انتقال داده 

                                                      
1 spurs 
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شده توسط مدار اعمال گردد. تضمین اینکه جریان خطا در انتهای خط حفاظت شده به 

 ریکلوز گردد، ضروری است.ای بزرگ است که موجب عملکرد اندازه

 فیوز

توزیع  سطح ی حفاظتی که به صورت گسترده در مدارات الکتریکی درترین وسیلهفیوز رایج

ها کلیدها و کنتاکتورها با ظرفیت کیلوولت، جائیکه شبکه ۶۶ولتاو متوسط و بالا تا سطح 

میلادی،  ۶99۶ل گیرد. در سااتصال کوتاه محدود شده وجود دارد، مورد استفاده قرار می

اولین فیوز شناخته شد.  عنوانبه رسما  خود را ارائه کرد که « 1سیم ایمنی هدایتی»ادیسون 

میلادی  ۶99۴به صورت واقعی این وسیله را در اواخر سال  2شود سوانگفته می هنوزهرچند، 

رای حفاظت ها ببرای مدت ه قرار داد. بکارگیری از این فیوزمورد استفاد روشناییدر مدارات 

 6۱ اشکه هزینه هاییچراغسیم و شبکه در مقابل اتصال کوتاه مناسب نبود اما برای حفاظت 

 رفت.شیلینگ بود، بکار می

های توزیع الکتریکی، مهندسان دریافتند که بعد از وقوع اتصال کوتاه، با رشد سیستم بعدا 

، استفاده از 3کشی مجددسیمشوند. با اختراع نوع فیوزهای قابل های خاصی قطع میهادی

ها به سرعت افزایش یافت. همانگونه که از نام این فیوز مشخص است، آن را فیوز در شبکه

کشی کرد. سیم بکار رفته دارای محفظه سیم مجددا  توان بعد از وقوع شکست، جایگزین یا می

 [.۶است ]ممانعت پاشش فلز فرار موجود در فیوز  منظوربهجذب 

 فیوزمزایای 

 اطمینان بخشی 

د. جهت باشهای الکتریکی میاطمینان بخشی عامل اصلی در طراحی و یا به روزرسانی سیستم

 نیل به این مطلوب فیوزها همچنان بهترین هستند، چرا که:

  و بدون هیچ مستقیما المان فازی فیوز داخل بدنه سرامیکی در برابر خطاهای جریان 

 شود.اده و ذوب میمکانیزم مقدماتی واکنش نشان د

                                                      
1 lead safety wire 
2 Swan 
3 Rewireable type 
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  شود و با وجود قطع اتصال -پوشیده انجام می کاملا  آرک بوجود آمده در محیطی

 باشد.هرگونه اثر خارجی نظیر شعله، دود و... می فاقدهای بالا کوتاه در جریان

  آزمایشات مختلف انجام شده توسط سازندگان بزرگ فیدر منتج به این نتیجه شده

ایجاد شده توسط خطای جریان با نصب فیوز محدودکننده پیک است که انروی آرک 

 ای کاشته شده است.جریان به مقدار قابل ملاحظه

 سرعت عمل 

تر ریعتواند سی حفاظتی نمیدر حالتی که یک جریان اتصال کوتاه بالا وجود دارد، هیچ وسیله

 مدتا  ع. فیوز کندمیحدود فیوز جریان را به مقادیر کمتر م نهایتا از فیوز واکنش نشان دهد و 

برای محافظت از مدارهای الکتریکی بدون صدمه به اجزای آن که در مسیر جریان خطا قرار 

ت محافظ وسایل( به وضوح مزیت سرعت فیوز نسبت به سایر 7-۶اند. شکل )گیرند، مناسبمی

 دهد.را نشان می

 

 [7(: سرعت عملکرد فیوز نسبت به سایر تجهیزات ]1-3شکل )
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 قدرت قطع 

را  واند، آنتی فیزیکی ببیند میقدرت قطع بالاترین جریانی است که فیوز بدون آنکه صدمه

، ۶۴۴۴۴۴به تناسب ساختمان فیوز و شرایط کار فیوزها با قدرت قطع  معمولا  قطع نماید. 

 شود.شوند که این مقادیر به صورت کیلوآمپر نمایش داده میارائه می ۶۴۴۴۴۴و  6۴۴۴۴۴

 یرات قبل از اتصال کوتاهتعم 

کوتاه  افتد، قبل از اتصالتغییر در رفتار و ماهیت فیزیکی فیوز اتفاق نمی گونهیچهاز آنجا که 

 باشد.نیازی به تعمیرات و بازدید نمی گونهیچه

 تعمیرات بعد از اتصال کوتاه 

د وز جدیی خطای جریان تعویض فیوز سوخته با یک فیی بوجود آمده بوسیلهبعد از وقفه

اما این تضمین وجود دارد که ؛ پذیر استضروری است. اگر چه این امر در کوتاه مدت امکان

ی گذشته به کار خود ادامه توانند با رویهشود و میی تجهیزات کماکان محافظت میهمه

 دهند.

 تمایز یا انتخاب 

وزها همچنان مانند ی فیشود، در حالیکه بقیهذوب می F1دهد که فیوز ( نشان می9-۶شکل )

قابل دسترسی،  یراحتبهاین تمایز  IECمنطبق با  gGدهند. با فیوزهای گذشته به کار ادامه می

در برابر خطای  F1، است. فقط فیوز F1برابر فیوز  ۱/۶تنها  F2در حالیکه جریان نامی فیوز 

 رار است.برق F3و  F2دهد. قانون مشابهی بین فیوزهای جریان مرتبط واکنش نشان می
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 [7(: نحوه تمایز فیوز ]۳-3شکل )

 آینده رو به توسعه 

های اتصال جریان متعاقبا  یابد. ها توان نهائی با گذشت زمان افزایش میدر بسیاری از طرح

کننده قبل از نصب باید بررسی حفاظت وسایلیابد. قدرت قطع تمام کوتاه نیز افزایش می

 گردد.

 فراگیری 

ها، کنتاکتورها و ، ترانسفورماتورها، الکتروموتورها، خازنهاکابلفیوزها جهت محافظت از 

ک های الکترونیو رله ها، تزانزیستورهاتجهیزات الکترونیکی صنعتی نظیر دیودها، ترایاک

های ولتاو پائین و ولتاو بالا طراحی شوند. همچنین فیوزها برای محافظت در شبکهاستفاده می

 اند که اینها خود نشان از فراگیر بودن کاربر انواع فیوز است.شده
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 قیمت 

رین تکننده، فیوزها همچنان اقتصادیبا پیشرفت در صنعت برق و متعاقب آن لوازم حفاظت

ی تعویض یک فیوز مشهود است که هزینه کاملا ی حفاظتی هستند و این موضوع وسیله

ی تعمیرات و نگهداری اتلاف انروی و صدمات ناشی سوخته با یک فیوز جدید در مقابل هزینه

 [.۰از عدم استفاده از فیوزها بسیار ناچیز است ]

 ی عملکرد فیوز:مشخصه 

( هستند. 8-۶ی معکوس مشابه با شکل )نظر از نوع آنها، دارای مشخصهتمامی فیوزها، صرف

تقل به صورت مس ا تقریبی معکوس بدین معناست که آنها قادر به تحمل جریان نامی مشخصه

یابد. در واقع زمان ذوب با افزایش هستند اما زمان ذوب آنها با افزایش جریان، کاهش می

داده  نشان t2Iحرارتی یا ظرفیت تحمل یک فیوز برحسب  یمشخصیابد. جریان، کاهش می

 [.۶زمان تحمل است ] tجریان و  Iکه در آن  شودمی
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 [۷]ی معکوس فیوز (: مشخصه9-3شکل )

 ی ثانویه خطوطرله

با توجه به اینکه در غالب خطاهای رخ داده در شبکه، جریان اولین کمیتی است که به شدت 

ترین تجهیزات مورد استفاده برای حفاظت های جریان یکی از رایجیابد از این رو، رلهافزایش می

به  مستقیما  ها سطح بسیار بالای جریان خطا در شبکه این رله یلبه دلشبکه قدرت است. 

. کاربرد کندمیبرداری شبکه وصل نشده بلکه از طریق یک ترانسفورماتور جریان از شبکه نمونه

اصلی این رله در سیستم شعاعی است، جائیکه در آن برای حفاظت هم فاز و هم زمین مورد 
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مکان که اهای صنعتی روی خطوط انتقالی گیرند. همچنین از آنها در سیستماستفاده قرار می

 برداریهای دیستانس یا پایلوت وجود ندارد، بهرهتری مانند رلهقیمتتوجیه حفاظت گران

 [.6شود ]می

 های ثانویه خطوطانواع رله

ریان شوند: جبندی میهای عملکرد به سه دسته اصلی تقسیمهای ثانویه براساس مشخصهرله

( ۶۴-۶ی این سه نوع در شکل )مشخصه ای، زمان ثابت و زمان معکوس. منحنیثابت یا لحظه

 نمایش داده شده است.

 
 الف( جریان ثابت

 
 ب( زمان ثابت
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 ج( زمان معکوس

 

 اید( زمان معکوس با واحد لحظه

 [2های ثانویه ]جریان رله-ی عملکرد زمان(: مشخصه۷-3شکل )

 های جریان ثابتالف( رله

ل ای عمرسد، به صورت لحظهجریان به مقدار از قبل تعیین شده می کههنگامیاین نوع رله 

شود که در دورترین پست از منبع، رله به ازای یک ای انتخاب می. تنظیم آن به گونهکندمی
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های عملکرد رله، با حرکت به سمت منبع، به تدریج در هر و جریان کندمیجریان پائین عمل 

رین ت، این رله با تنظیم کمتر ابتدا عمل کرده و بار را در نزدیکبنابراین؛ یابدپست افزایش می

. این نوع حفاظت دارای این ایراد امکان گزینش کمتر در کندمینقطه به محل خطا قطع 

مقادیر جریان خطای اتصال کوتاه بزرگ است. ایراد دیگر این رله این است که به سختی بین 

امپدانس مابین نقاط در مقایسه با امپدانس  کههنگامی جریان خطا در یک نقطه یا نقطه دیگر،

 شود.برگشتی از بار کوچک است، تمییز قائل می

در  Bامپدانس منبع روی سطح اتصال کوتاه و برای خطا در نقطه  تأثیرالف(، -۶۶-۶شکل ) 

و  F1های خطای توان دریافت که جریانب( می-۶۶-۶دهد. از شکل )یک پست را نشان می

F2 کندمیاند و آن حصول تنظیم صحیح رله را مشکل لب یکساناغ. 

 :در این شکل

RZامپدانس المان حفاظت شده : 

cZامپدانس المان حفاظت شده : 

   ( ) / 3 1/sc A s SI V Z 
 

  ( ) / 3sc B s S RI V Z Z 
 

در  F1خطای  کهوقتی مثلا وجود دارد،  F2و  F1ای مابین امپدانس قابل ملاحظه کههنگامی

خواهد بود. به طور مشابه،  F2کمتر از  F1گیرد، پس جریان خطا در پائین خط طویل قرار می

و  F2ای مابین جریان به ازای خطاهای امپدانس ترانسفورماتور، اختلاف قابل ملاحظه به دلیل

F3 حتی اگر دو نقطه از نظر فیزیکی نزدیک هم باشند، وجود خواهد داشت. اگر تنظیم ،

ح خطا سط کههنگامیبتنی بر شرایط حداکثر باشد، پس این تنظیمات ممکن است حفاظت م

 تر است، برای مکان رله مناسب نباشد.پائین
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 الف(

 

 ب(

 [5] ( نمایش سطوح مختلف جریان خطا31-3شکل )
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 های زمان ثابتب( رله

های استفاده از زماناین نوع رله قادر به تنظیم برای تغییر در مقابل سطوح مختلف جریان با 

کننده عترین قطاند که نزدیکاند. این تنظیمات قادر به تنظیم به صورتیبرداری مختلفبهره

 أخیرتها به صورت پشتیبان با کنندهو سپس مابقی قطع کندمیبه خطا در کمترین زمان عمل 

یان یکسان را حد طع به ازای جرهای قدهند. تفاوت مابین زمانزمانی عمل قطع را انجام می

 گویند.می 1یزتم

های ثابت است، های زمان ثابت قادر به تنظیم در گاماز آنجائیکه زمان عملکرد به ازای رله

ه ک حفاظت بیشتر انتخابی است. عیب بزرگ این روش این است که خطاهای نزدیک به منبع

تری حذف شوند. لانیطو نسبتا شوند، ممکن است در مدت زمان های بزرگ میمنجر به جریان

نیز معروف است،  2که به عنوان تنظیم گام برداریاین نوع رله دارای یک جریان یا تنظیم نمونه

حصول  منظوربهاندازی خواهد شد بعلاوه تنظیم زمانی ای که راهبرای انتخاب مقدار در رله

ل از نی مستقزماتأخیر بندی صحیح عملکرد رله است. بایستی توجه داشت که تنظیم زمان

 جریان موردنیاز برای عملکرد رله است.مقدار اضافه

 های زمان معکوسج( رله

ها، عملکرد آنها در مدت زمان معکوس با جریان خطاست، همانگونه که ماهیت اصلی این رله

های زمان ثابت در این است که ج( نشان داده شده است. مزیت اصلی رله-۶۴-۶در شکل )

تری دارند بدون ایجاد خطر در ماهیت که نیاز به زمان قطعی خیلی کوتاه الاهای خیلی بجریان

 معمولا های زمان معکوس گری صحیح حفاظتی، به سرعت از مدار حذف شوند. رلهانتخاب

د. بر گردبندی میشود، دستهای که سرعت عملکرد آن تعیین میمبتنی بر منحنی مشخصه

ندی بی معکوس، خیلی معکوس و شدیدا  معکوس تقسیمههای به سه دستاین اساس، این رله

 اند.شده

                                                      
1 Discrimination margin 
2 Tap setting 
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 ایهای زمان معکوس با واحد لحظهد( رله

های خطای بسیار شدیدی وجود دارد که در با توجه به اینکه در شبکه، امکان عبور جریان

ی خود به آنها پاسخ دهد، آسیب ی جریانی بخواهد براساس منحنی مشخصهرله صورتی که

ی جریان معکوس را به عنصر قطع سریع شود. از این رو، رلهی به تجهیزات وارد میشدید

ای تجاوز کرد، بدون توجه به جریان از مقدار تعریف شده صورتی کهکنند که در مجهز می

 [.۱عمل قطع را انجام دهد ] سریعا منحنی مشخصه 

 تولید پراکنده

تولید »توان به صورت را می DGنده وجود دارد. تعاریف و تفاسیر مختلفی از مفهوم تولید پراک

استفاده از »[ یا ۱« ]کننده شبکههای توزیع یا در طرف مصرفتوان الکتریکی در شبکه

[، تعریف کرد. 7« ]های بارواحدهای تولید توان ابعاد کوچک برای تولید توان در نزدیکی مکان

این واحدها هم به صورت مستقیم به  توان به صورت توضیف کرد.را می (DG)تولید پراکنده 

های [. این کار، هزینه۱شوند ]کننده کنتور متصل میی توزیع و هم به طرف مصرفشبکه

انروی الکتریکی  تأمینهمچنین قادر به  DGدهد. توزیع را به صورت چشمگیری کاهش می

به  DGر کلی، ها و ارسال مازاد توان الکتریکی به شبکه است. به طوها و شرکتساختمان

 [.7کنند ]مگاوات را تولید می ۶۴شود که توان کمتر از اطلاق می ییواحدها

 مفهوم تولید پراکنده

ن را ترین تعریف، آپایهبد تعریف و تشریح شده است. در بی معمولا  اصطلاح تولید پراکنده، 

 نظراقاتفاند. هنوز های قدرت بالا( معرفی کردهتولید مقیاس کوچک )هنگام مقایسه با نیروگاه

ی بندمعیارهای زیر برای دسته معمولا در این مورد وجود نداشته و تعریف آن هنوز مبهم است. 

DG [.۱گیرد: اندازه، مکان، نوع و کاربرد ]مورد استفاده قرار می 

 [ 9اندازه] 

 مگاواتی است. ۶۴۴تا  ۱۴ی در محدوده DGی واحد بیشترین اندازه
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o 1گازی تحقیقاتی موسسه (GRI تولید پراکنده را به صورت )«6۱تر از تولید کوچک 

 2های برق بزرگالمللی سیستمتعریف کرده است، حال آنکه شورای بین« مگاوات

(CIGRE این محدوده را بین )مگاوات، با این نکته که  ۶۴۴تا  ۱۴DG  به  معمولا

 ی توزیع متصل است، در نظر گرفته است.شبکه

o 3ی انرویالمللبین آوانس (IEAمحدوده ) ی ظرفیتی لحاظ نکرده اما در عوضDG  را

تجهیزات و سیستم تولید توان بکار رفته در سطح توزیع و جائیکه توان به صورت »

 ، تعریف کرده است.«شودمحلی استفاده می

o CIGRE  برخی خواصDG ریزی متمرکز، بدون پخش بار را مانند عدم بدون برنامه

 است. و متصل به سیستم توزیع تعریف کرده مگاوات ۶۴۴تا  ۱۴، کمتر از 4مرکزی

o  بسیاری از نویسندگانDG چند دهی چند کیلووات تا را به صورت تولید در محدوده 

 اند.و متصل به سمت توزیع تعریف کرده مگاوات

 مکان 

اغلب برای تولید در محلی بدون استفاده از  DGرود زیرا مکات تولید به عنوان معیار بکار می

 شود.سیستم انتقال نصب می

 نوع تولید 

گیرد اما این مورد استفاده قرار می DGنوع تولید یا منبع سوخت نیز گاهی اوقات برای تعریف 

/جایگزین مشخص شده باشد. یرپذ یدتجدبه معنای منابع  DGشود که تعریف زمانی انجام می

ی توزیع صرف نظر از سطح ظرفیت تولید و به شبکه مستقیما ولیدی که ت DG[، ۰-۶در ]

با  DGلحاظ کردن نفوذ زیاد  به دلیلاش در نظر گرفته شده است. تعریف اخیر محرک اولیه

 ته است.وجه قرار گرفاستفاده از هر تکنولووی موجود، مورد ت

                                                      
1 Gas Research Institute 
2 International Council on Large Electricity Systems 
3 International Energy Agency 
4 Nor centrally dispatched 
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 کاربرد 

قیم ارتباط مست به دلیلهای معرفی تولیدات پراکنده، به عنوان یکی از شاخصه DGنوع کاربرد 

دارای چندین مزیت هم برای  DGگیرد. به بار برای مصرف مستقیم، مورد استفاده قرار می

از تولید جانشین، ظرفیت  اندعبارتکننده است. برخی از این مزایا شرکت و هم برای مصرف

 [.8انروی در پیک بار و تولید بار پایه ] تأمین

 کاربرد تولید پراکنده

DG دارای پتانسیل لازم برای افزایش رقابت در تولید است که این مشخصه منجر به خدمات  ها

 [.۶۴بهتر و قیمت انروی کمتر خواهد شد ]

شود. از آنجائیکه محسوب می ییروستایکی از منابع محتمل برای نواحی  DGواحدهای 

 ی سراسریاست، از این رو توسعه شبکه ی سراسری به این نواحی مشکلی شبکهتوسعه

دارد. در چنین مواردی، اتصال  دنبالهای جغرافیائی به غیراقتصادی بوده و یا اینکه چالش

ر تپذیر بوده و امکان ایجاد سیستم توزیع توان مستقل کوچکبا هم امکان DGچندین واحد 

 آورد.را فراهم می

ل کاهش ی انتقای جغرافیائی بزرگ، فاصلهیک منطقه های تولید و توزیع دربا افزایش نیروگاه

ود. تولید شتری به سیستم قدرت وارد مییافته و به دنبال آن تلفات انروی کمتر و فشار پائین

انروی بین چندین منبع بار همراه با کاهش احتمال  تأمینپراکنده قادر به افزایش ایمنی 

[. مطالعات دیگر مبین دلایل ۱منفرد است ] خاموشی حاصل از خطا یک منبع انروی مجزا و

ی به شبکه DGاز: کاهش خطوط انتقال ناشی از اتصال مستقیم  اندعبارتدر هزینه  مؤثر

قطعیت های کوچک و عدمگذاری بالا و مدت ساخت کوتاه نیروگاههای سرمایه، هزینهیعتوز

 [.9،۶۶رشد بار ]

 مزایای تولید پراکنده

را  توان مزایای زیررسانی به مصرف کنندگان، میمتولی برق عنوانبههای توزیع برای شرکت

 بیان کرد: DGدر نتیجه افزودن 
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 DG گذاری )بخصوص در کشورهای خارجی که صاحبان ریسک سرمایهDG ها می-

 آورد.آن پایین می MWتوانند اشخاص حقیقی باشند( را بخاطر اندازه 

 یت مورد نیاز و با استفاده از توان با انتخاب دقیق ظرفمیDG های از صرف هزینه

 گزاف برای ارضای رشد بار خودداری کرد.

  با جایابی دقیقDG ا  نسبتگذاری های سرمایهتوان هزینهنزدیک مصرف کنندگان، می 

 انتقال و تولید را کاهش یا حداقل به تعویق انداخت. هایسیستمزیاد بر روی 

 توان از میDG به بازارهای برق استفاده کرد. هزینهکمرود ها برای و 

 توزیع و انتقال  هایسیستمتوان بازارهای برقی را در نواحی دور افتاده و بدون می

 ایجاد کرد.

 از: اندعبارتی تولید پراکنده مزایای بالقوه

  های و انتقالجدید مانند خطوط پست یربناییزکاهش نیاز 

 های ساخت و نگهداری ای در هزینهقابل ملاحظه تواند منجر به کاهشاین امر، می

 های بزرگ گردد.های متناظر نیروگاهدر مقایسه با هزینه

 ی جغرافیائی با عدم تمرکز تولید های بیشتر در سراسر یک منطقهایجاد شغل

 الکتریکی

 رهای تولید انروی الکتریکی درنظهای حفظ و ایمنی که در کمیتهانواع مشاغل شامل موقعیت

گرفته شده است. این امر قادر به تولید ثروت محلی، افزایش مهارت فردی و تسهیل مفهوم 

 امنیت انروی. تأمینجامعه مدنی با اعطای مسئولیت به افراد جامعه در 

  در نیروگاه تولید و در  ایگلخانهکاهش آلودگی هوا، هم از نظر تولید گازهای

 .ونقلحمل

 یکیتمرکززائی تولید انروی الکتر 

قدرت کاهش یافته و به دنبال آن، تلفات سیستم  زیربناییفواصل دور تجهیزات  DGبا حضور 

 یابد.کمتر شده و در نهایت ایمنی شبکه ارتقاء می

 های سیستمDG ای تا حد دیماندهای ی سریع منطقهکوچک دارای قابلیت توسعه

 است. بالا به منظور ایجاد ارتباط مطمئن در شکاف تولید الکتریکی

  نصب واحدهایDG ی یکدیگربرای تکمیل مولفه 

www.takbook.com



 /  روش مؤثر حفاظت تطبیقی شبکه توزیع در تولیدات پراکنده  21

ن بادی برای تولید برق روز و شب نصب شود. تواند در ترکیب با توربیمی PVبه عنوان نمونه، 

 در شب و دشارو بردارینمونهتوان با یک پشتیبان باتری به منظور را می PVیا یک سیستم 

 در روز، نصب کرد.

 معایب تولید پراکنده

های توزیع به صورت حلقوی طراحی شده و به لحاظ سادگی به صورت شعاعی شبکه

هیچ ونراتوری در سمت بار وجود ندارد. بنابراین وجود ونراتور  معمولا  شوند و می برداریبهره

تواند گذارد و این موضوع میمی تأثیردر شبکه توزیع روی توان بار، ولتاو بار، تجهیزات شبکه 

، مشخصات سیستم DGمنفی نیز داشته باشد. با ورود  تأثیرعملکردی سیستم های روی پارامتر

 DGتوزیع تغییر یافته است. تعدادی قیود فنی همچنین فاکتورهایی وجود دارند که با افزودن 

 ها موارد زیر هستند.اهم آن ؛ کهگیرندقرار می تأثیرتحت 

 مقادیر نامی تجهیزات 

ر رفت. تحت شرایط ضریب قدرت و سطوح ولتاو استاندارد نبایستی از جریان نامی خطوط فرات

 شود.در توان اکتیو خط منعکس می مستقیما  جریان نامی 

  سطح اتصال کوتاه(SCL) 

یک سیستم اشاره به جریانی دارد که در نتیجه وقوع خطا بر روی سیستم بوجود  SCLمتغیر 

مطلوب ماست. البته بایستی  SCLآید. به جهت بالا رفتن قدرت سیستم، افزایش مقدار می

این مقدار فراتر از رنج نامی بریکرها و دیگر تجهیزات حفاظتی که عملکرد مطمئن شبکه را 

 کنند، نرود.می تأمین

 خیز ولتاو 

های اکتیو و راکتیو تغییر خواهند کرد و در به بخشی از شبکه متصل شود، عبور توان DGاگر 

غییر خواهد یافت. در مطالعات مختلف ثابت شده است نتیجه آن، افت ولتاو در طول خطوط ت

 [.۶6، ۶۴شود ]منجر به افزایش ولتاو در انتهای خطوط بلند با امپدانس زیاد می DGکه 
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 تلفات 

ه ترین موضوع در نظر گرفتاصلی عنوانبههای توزیع، تلفات ریزی سیستمدر طراحی و برنامه

ناپذبر است، با این حال تلفات بسته به اجتناب ایدانیم که تلفات در هر شبکهشود. میمی

از این  برداریبهرههای توزیع، به سیستم DGتواند متغیر باشد. با ورود نحوه طراحی شبکه می

ها تغییر یافته و عبور توان از حالت تک جهتی به دوجهتی تغییر پیدا کرده است. سطح شبکه

های عبوری و بدنبال آن تغییر توان DGخصیص تلفات به توان عبوری از خطوط بستگی دارد، ت

 بسزایی بر روی تلفات خواهند داشت. تأثیر

 کیفیت توان 

زیادی بر روی کیفیت توان در داخل سیستم توزیع بگذارند. در  تأثیرتوانند می DGواحدهای 

بحث کیفیت توان بخاطر اینکه مدت زمان وقفه ایجاد شده در سیستم خیلی کم است، به 

واحدهای تولید پراکنده بر روی سیستم باید چنین فرض کرد  تأثیرهمین دلیل برای بررسی 

. در کندیممتی از بارهای سیستم را تغذیه که واحد تولید پراکنده به سیستم نصب شده و قس

های حالتی که سیستم بدون واحدهای تولید پراکنده است هر نوع خطایی که در قسمت

الت شود، در این حمختلف سیستم اتفاق بیافتد در تمامی مشترکین، قطعی برق حاصل می

 SARFIر شاخص اند صفر بوده و در نتیجه مقداتعداد مشترکینی که دچار افت ولتاو شده

بنابراین با نصب واحد ؛ ( برابر صفر خواهد بود۶سیستم RMS)شاخص متوسط دفعات تغییرات 

ه شده و کاست اندشدهتولید پراکنده و بریکر مربوطه، از تعداد مشترکینی که دچار قطع برق 

ر دشود. به تعداد مشترکینی که به جای قطع برق، در آنها افت ولتاو حاصل شده افزوده می

 SAIDIو کاهش  SARFIهای کیفیت توان یعنی افزایش میزان نتیجه موجب بهبود شاخص

 شود.می SAIFIو 

 حفاظت 

جهته از نقطه تغذیه به نقاط بار های توزیع شعاعی انروی الکتریکی بصورت یکدر سیستم

 اندفتهرگبارهایی که بصورت سری قرار و باس هاکابلمصرف کنندگان و از طریق خطوط توزیع، 

با کل سیستم قدرت مسائلی همچون هماهنگی و  DGشود. عملکرد موازی تحویل داده می

حفاظت را در پی دارد چراکه چندین منبع تغذیه وجود داشته و نتیجتا  عبور انروی الکتریکی 

                                                      
1 System Average RMS (Variation) Frequency Index 
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در شبکه در دو جهت خواهد بود. در این مورد، عملکرد تجهیزات حفاظتی اضافه جریان 

 تأثیرتحت  اندشدههای شعاعی هماهنگ هایی که برای شبکهبازبندها و رله همچون فیوزها،

 به سیستم توزیع است. DGگیرند. این موضوع نگرانی اصلی ناشی از افزودن قرار می

 هاهارمونیک 

از آنجائیکه در اغلب تولیدات پراکنده یک مدار واسط الکترونیک قدرت برای اتصال به شبکه 

کن این تولیدات است باعث افزایش هارمونیک در شبکه شوند. نحوه زمین مورد نیاز است مم

کردن ونراتور و استفاده از ترانسفورماتورهای افزاینده نقش مهمی در محدود کردن نفوذ 

 کند.های توزیع ایفا میها در شبکههارمونیک

 پایداری 

الات بگذارد و در برخی از ح تأثیرها توزیع توانند بر روی پایداری سیستمتولیدات پراکنده می

منجر به ناپایداری و خاموشی قسمتی از شبکه شوند از آنجائیکه این تولیدات به سیستم توزیع 

را روی این قسمت از شبکه خواهند داشت، به ویژه زمانی که  تأثیرمتصل هستند. بیشترین 

وان شود. به عنمی تعداد این تولیدات افزایش یابد مسئله پایداری در سیستم توزیع حادتر

تواند بر پایداری واحدهای دیگر و در نتیجه پایداری می DGمثال، ورود و خروج چند واحد از 

بگذارد، چرا که این احتمال وجود دارد که ورود و خروج این واحدها منجر  تأثیرسیستم توزیع 

 به خروج واحدهای دیگر شود.

 ی بندی تولید پراکندهدسته

 [:۶۴است ]مطرح شده  DGی برای بندی اصلدو دسته

 بندی مبتنی بر ظرفیتدسته 

مگاوات برای ونراتورهای  ۶های فوتوولتائیک، کیلووات برای سلول ۶از  DGدامنه ظرفیت 

. همچنین بر اساس کندمیهای بادی ساحل دریا تغییر مگاوات مزرعه ۶۴۴۴احتراقی تا 

 طبقه بندی کرد:توان این تولیدات را در چهار سطح ظرفیت، می

o  میکروDG کیلووات ۱تا  ۶: با قدرت 

o DG  :مگاوات ۱کیلو تا  ۱کوچک 
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o DG  :مگاوات ۱۴مگا تا  ۱متوسط 

o DG  :مگاوات ۶۴۴مگا تا  ۱۴بزرگ 

 تکنولووی بکار رفته در واحد 

 رود:برای تولید توان بکار می DGسه نوع تکنولووی در ساختار  اساسا 

o  تجدیدپذیر: واحدهایDG ی مجدد ر منابع انروی تجدیدپذیر قادر به ذخیرهمبتنی ب

 آید.بشمار می زیستیطمحبوده و دوستار 

o اشاره دارد که قادر به ساخت و قرارگیری  واحدهایی: این نوع تولید پراکنده به 1مدولار

تواند با هم )مانند واحدهای مجزا( برای ی زمانی کوتاه مدت بوده و میدر یک دوره

 تر، کار کند.های بزرگتبدست آوردن ظرفی

o  2مرکب حرارتتوان و
(CHP) این واحدها انروی الکتریکی را با استفاده احتراق در :

 کنند.ابعاد کوچک تولید می

 دلایل گرایش به تولید پراکنده

هینه ی بهای توسعهبرخی عوامل درگیر در طراحی سیستم توزیع به منظور تعیین استراتژی

خدمات با قابلیت اطمینان بالا و صرفه اقتصادی برای  یفراهم آورر و با در نظر گرفتن رشد با

کنندگان دخیل هستند. آزادسازی بخش قدرت، طراحان را به بکارگیری از تجهیزات با مصرف

صرفه اقتصادی و فنی با منابع انروی جدید، مانند تولید پراکنده، تحریک کرده است. بعلاوه، 

ی مطمئن و جذاب برای طراحان کرده است. را یک گزینه، آن DGهای تکنولووی برتری

های پاک و تجدیدپذیر، مزایای فراوان زیست محیطی را با خود همچنین استفاده از تکنولووی

 به همراه آورده است.

 انعنوبههای توزیع در سراسر جهان افزایش یافته است. در سیستم DGهای اخیر، نفوذ در سال

نی بیهای موجود بوده و پیشده، رشد تقاضای همراه با پایان عمر نیروگاهمثال، در ایالات متح

میلیون گیگا کیلووات ساعت انروی الکتریکی اضافی، یعنی  7/۶به  6۴6۴شود تا سال می

دهد که مصرف بینی جهانی نشان میسال گذشته، نیاز است. پیش 6۴دو برابر رشد در  تقریبا 

                                                      
1 Modular 
2 Combined heat and power 
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ساعت میلیون گیگا کیلووات 66به  ۶88۱ات سایت در سال میلیون گیگا کیلوو ۶6برق از 

ت اسافزایش یابد که این رشد تا حد زیادی ناشی از رشد تقاضا در کشورهای در حال توسعه 

 در کشورهای مختلف را فهرست کرده است. DGهای ها و سیاست( محرک۶[. جدول )۶۶]

 [31کشورهای مختلف ]ها و توسعه تولید پراکنده در (: محرک3-3جدول )

 معیار

 کشورها و نواحی جغرافیائی

 استرالیا

-آمریکای

 شمالی

-آمریکای

 جنوبی
 آسیا اروپا

 کره چین هند واپن اسپانیا آلمان برزیل کانادا آمریکا

           گذاریسطح پائین سرمایه

           جایابی مناطق محرم و سخت برای رسیدن محل موردنظر

           های بالاجویی در قیمتی صرفهلایحه

           تعادل بار و کاهش پیک

           مازاد تولید برق در محل مشتری

           کاهش ظرفیت تولید با توجه به آزادسازی

           های فسیلیامنیت انروی و کاهش وابستگی به سوخت

           های سبزجایگزین

           رشد اقتصادی

 DG          سازی تکنولووی دسترسی به واحدهای بزرگ برای تجاری

           سازی برای بازار جدیدو فرصت DGکسب و کار 

 [:3۷جزئیات خاص جغرافیائی ]

 استرالیا 

شود. انروی مناطق دوردست، کشوری پیشروی جهان محسوب می تأمیناسترالیا در اجرای 

 در پیش گرفته است. DGی تکنولووی این کشور در حال حاضر، بهترین رویه را در توسعه
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 ی شمالیآمریکا 

اند. کشور آمریکا با ی انروی بالائی مواجهکشورهای ایالات متحده و کانادا با مصرف سرانه

ی گذاری جهانی در توسعهکل سرمایه %6۴و  6۴۴9میلیارد دلاری در سال  6۰گذاری مایهسر

DG مقام نخست را به خود اختصاص داده است. در کانادا، ترکیب ،DG  و انروی باد انجام

های استانی و ملی در گرفته اما هنوز در مراحل اولیه است. هرچند، تغییرات در سیاست

 عنوانبهنقش بسیار مهمی در آینده دارند.  DGید باعث شده که باد و ی تکنولووی جدتوسعه

بکار گرفته  6۴۶۶مگاوات از ظرفیت باد در سال  ۶۴۴۴، بیش از 1نمونه، تنها در استان کبک

 6۰۴۴۴به  6۴6۱ها در سال ، اختلاف بین رشد بار و ازکار افتادگی نیروگاه2[. در انتاریو8شد ]

 مگاوات خواهد رسید.

3قدرت هایسیستماز ظرفیت سیستم فعلی است. برنامه جامع  ٪9۴ تقریبا  این معادل 
 (IPSP)

شود( به منظور کمک به مدیریت )که توسط شرکت برق انتاریو هر سه سال بسط داده می

موجود با  IPSP، انتقال، ظرفیت و تقاضای انروی الکتریکی طراحی شده است. تأمین مؤثر

 های سوختهمنابع انروی پاک و تجدیدپذیر برای حذف تدریجی نیروگای بر توسعه تأکید

 [.۶6زغالی با آلایندگی بالا مطرح شده است ]

 آمریکای جنوبی 

( را در مصرف انروی در %9/6بینی شده )آمریکای جنوبی مقام سوم را در نرخ رشد پیش

به خود  %۶9را با میزان  را داراست. برزیل، بخش اعظمی از این تقاضا 6۴۶۴تا  6۴۴۶ی فاصله

 اختصاص داده است.

 اروپا 

DG های تجدیدپذیر توجه خاصی را در اروپا جلب کرده و منجر به افزایش و منابع انروی

ریزی شده در گذاری برنامهای همراه با سرمایهایمنی انروی و کاهش تولید گازهای گلخانه

 شده است. DGمنابع 

                                                      
1 Quebec 
2 Ontario 
3 Integrated Power System Plan 
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 آسیا 

بینی شده در آسیا پیش 6۴۶۴تا  6۴۴۶های ف انروی بین سالبالاترین رشد سالیانه مصر

هائی برای افزایش کل انروی تولیدی خود با نرخ تولید انروی است. واپن دارای نیروگاه

است. در هند، انروی تجدیدپذیر برای  DGبا استفاده از  6۴۶۰در سال  %۱/۶تجدیدپذیر 

، شهری، صنعتی و تجاری روستاییو استندبای به عنوان مکمل مصارف  DGهای سیستم

های مگاواتی انروی ۶6۴۴۴۴ی های چینی برای توسعهبینی شده است. نیروگاهپیش

های از کل مصرف انروی را با انروی %۰/6اند. کره ریزی کردهبرنامه 6۴6۴تجدیدپذیر تا سال 

خواهد  %۶۶به  6۴۶۴کرده و این نرخ را تا سال  تأمین 6۴۴8جدید و تجدیدپذیر در سال 

 رساند.

 از: اندعبارت DGهای اصلی رشد سریع واحدهای اند، دلایل و محرک[ تصریح کرده۶۴در ]

 زیستمحیطهای سازگاری با محرک 

، استفاده از انروی تجدیدپذیر به منظور DGهای اصلی در رشد واحدهای یکی از محرک

زیست محیطی، استفاده از انروی ای انتشار یافته است. از منظر محدودکردن گازهای گلخانه

ای را کاهش داده و همچنین از ساخت خطوط انتقال جدید تجدیدپذیر، انتشار گازهای گلخانه

روی  تأثیرگذاریهمچنین قادر به  DG. واحدهای کندمیهای بزرگ جلوگیری و نیروگاه

م شبکه و تراک کیفیت و قابلیت اطمینان توان مانند بهبود پروفیل ولتاو، کاهش تلفات توان

 است.

 های تجاریمحرک 

شوند. محرک اقتصادی دیگر در بازارهای رقابتی، تولیدات ظرفیت کوچک ترجیح داده می

مثبت روی کیفیت توان و قابلیت اطمینان، بهبود  تأثیر، توانائی آنها در داشتن DGواحدهای 

 پروفیل ولتاو، کاهش تلفات توان و کاهش تراکم شبکه است.

 ینظارتقانونی و  هایمحرک 

های بازار رقابتی، تنوع منابع انروی، ایمنی انروی را ارتقاء خواهد داد. به عنوان سیاست به دلیل

نمونه، خطا در یک تولید کوچک در مقایسه با خطا در یک واحد بزرگ و یا کل سیستم انتقال 
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سیاست رقابتی که به قیمت انروی کمتر  محرکبار کمتری است. بعلاوه، این دارای آثار زیان

 .کندمی یبانیپشتشود را و خدمات بهتر منجر می

 بررسی طرح کلی حفاظت

 و دهدمی دست از را خود شعاعی خاصیت توزیع شبکه از بخشی پراکنده، تولیدات وجود با

 ایهدستگاه بین هماهنگی حفظ برای. برود بین از حفاظتی هماهنگی سیستم است ممکن

. دشون جدا شبکه از گذرا خطاهای برای خطا حتی هر از بعد باید پراکنده تولیدات حفاظتی،

. ودش جدا سیستم از دچار خطا بخش تنها که است ینا حفاظتی طرح هر برای آلایده وضعیت

 اکنده،تولیدات پر شدن اضافه از پس توزیع سیستم شعاعی خاصیت رفتن بین از به توجه با

 کردن قسیمت رویکرد، بهترین. رودمی بین از رله فیوز و ریکلوزر فیوز فیوز، فیوز بین هماهنگی

 جدا کدیگری از قدرت کلید وسیله به باید نواحی این. باشدمی مختلف نواحی به توزیع سیستم

 ریافتد اثر در مکرر وصل و قطع و سازیهمزمان سیستم بایستی قابلیت کلیدها این و شوند

 [.۶۰باشند ]داشته را پست در واقع اصلی رلۀ از سیگنال یک

 و سیستم در خطا ابتدا که باشدمی صورت این به هاسیستم نوع این در حفاظت کلی طرح

 منتظر یتطبیق رلۀ باشد، پراکنده تولید در خطا اگر دهد،می را تشخیص پراکنده تولید در اطخ

 را خطا اردچ پراکندۀ تولید و داده تشخیص را پراکنده خطا تولید حفاظتی سیستم تا ماندمی

 کندمی رسالا تطبیقی رلۀ سیگنال به یک پراکنده تولید قدرت کلید سپس کند، جدا شبکه از

 مهای سیستشین در خطا اگر. دهد انجام جدید طشرای برای را لازم آنالیزهای تطبیقی رلۀ تا

 خطا ناحیۀ و خطا محل و داده انجام آنلاین صورت به را کوتاه اتصال آنالیز تطبیقی رلۀ باشد

 یدهایکل و خطا دچار ناحیه قدرت کلید به قطع فرمان و کندمی شناسایی صورت آنلاین به را

 داج شبکه از خطا دچار ناحیه تنها نتیجه در. کندمی ناحیه ارسال آن پراکنده تولیدات قدرت

 .[۶۱-۶۱دهند ]می ادامه خود عادی فعالیت به نواحی سایر. شودمی

 اتصال زآنالی و شده سازیشبیه مطالعه مورد شبکۀ برای تطبیقی حفاظتی طرح کتاب این در

 برای .شوند بررسی آنلاین صورت به و هم کنار در باید تطبیقی الگوریتم حفاظت و کوتاه

 افزارنرم از کهشب اتصال کوتاه آنالیز برای نیز تطبیقی و الگوریتم برنامه و شبکه سازیشبیه

 آنالیز هب مربوط نتایج شبکه، در شکل تغییر هر از بعد اینکه به توجه با. است شده استفاده

 باید طرح حفاظتی توس شبکه تغییرات کامل پوشش برای لذا کنندمی کوتاه تغییر اتصال
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 توزیع شبکۀ. گیرد قرار تطبیقی رلۀ اختیار در آنلاین صورت به کوتاه اتصال آنالیز نتایج

 .باشدمی IEEE شینه ۱8 طرح این برای شده سازیشبیه
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 مرتبط با موضوع: مروری بر مطالعات فصل دوم

فصل دوم
 

 مروری بر مطالعات مرتبط با موضوع

 مقدمه

ای ردهکارهای گست به حالتا  توزیع و تولیدات پراکنده شبکه حفاظتی با توجه به اهمیت ویژه

در این زمینه منتشر شده است. در این فصل، جدیدترین مقالات منتشر شده در این زمینه 

ند. ابندی شدهدسته مسئلهدفمند، کارها بر اساس تکنیک حل شود. برای انجام مرور همرور می

های تکاملی، هوش ذرات، ی تکنیکبرای این منظور، کارهای منتشر شده در پنج دسته

 اند.بندی شدهاحتمالی دسته-ابتکاری، ترکیبی و تحلیلی

 های تکاملیتکنیک

ستند. این تکنیک، با های تکاملی هیکیتکن های هوش مصنوعی،ترین روشیکی از مرسوم

استفاده از مفهوم بنیادی تکامل موجودات که توسط داروین پیشنهاد شد، از یک جمعیت اولیه 

 مانند جهش، تقاطع و...(عملگر )را به صورت تصادفی تولید کرده و سپس با استفاده از چند 

 گوریتم تکاملیپردازند. الگوریتم ونتیک، الاز میان آنها می های بهینهبه استخراج پاسخ

ای تکاملی ههای مبتنی بر تکنیکدیفرانسیلی، جستجوی تابو و الگوریتم تکاملی از جمله روش

www.takbook.com



 /  روش مؤثر حفاظت تطبیقی شبکه توزیع در تولیدات پراکنده  11

شنهاد ی توزیع پیی شبکهبهینهحفاظت  یمسئلههستند که در ادبیات منتشر شده برای حل 

 اند.شده

 الگوریتم ژنتیک

برای بهبود قابلیت اطمینان با استفاده از تحلیل  DG[، تعیین مکان ریکلوزر و ۶7در ]

حساسیت معادلات پخش توان انجام شده است. روش تعیین ظرفیت به ازای شرایط مختلف 

بندی سازی مقید ایمنی فرمولبهینه مسئلهبارگذاری، سطح نفوذ تولید و ضریب توان به عنوان 

لیت اطمینان محاسبه شده است. سازی قاببراساس بهینه DGهای شود. اطلاعات مکانمی

موقعیت ریکلوزر همزمان با تولید پراکنده مورد  مسئله( برای حل GA) 1الگوریتم ونتیک

 است. استفاده قرار گرفته

[ مدلی مبتنی بر منافع اقتصادی از جایابی سکسیونر در سیستم توزیع فیدر شعاعی ۶9مرجع ]

گذاری کل برای نصب انروی و هزینه سرمایهارائه کرده است. مدل پیشنهادی، هزینه تلفات 

یک یابی بهینه سکسونر الگوریتم ونتمکان مسئلهسکسیونر را در نظر گرفته است. برای حل 

 پیشنهاد شده است.

ای برای جایابی سازی انروی را با یک روش دو مرحله[ کمینه۶8لویتین و همکارانش در ]

حل شده است. آزمایش موردی روی  GAتفاده از با اس مسئلهاند. این سکسیونر انجام داده

( NLIP) 2نویسی غیرخطی عدد صحیح[ مدل برنامه6۴شبکه واقعی اجرا گردیده است. مرجع ]

ها مدار با متغیرهای باینری را برای جایابی ادوات حفاظتی در فیدر هاصلی و تمامی شاخه

ت قابلی تأمینتوزیع هوائی، به منظور بهبود شاخص قابلیت اطمینان و ایجاد زمینه برای 

انند ظر گرفتن قیود فنی و اقتصادی مبا در ن مسئلهکنندگان بکار گرفته است. موردنیاز مصرف

در دسترس، اهمیت فیدر و توپولووی مدار با استفاده از  یزاتتجهاهنگی ادوات حفاظتی، هم

 سازی شده است.گوریتم ونتیک بهینهال

برای بهبود حد پایداری  DGی واحدهای [، پیشنهاد جایابی و تعیین ظرفیت بهینه6۶مرجع ]

ی مذکور در نظر گرفته شده است. روش در مقاله DGولتاو است. ماهیت احتمالی تولید 

آغاز و با روی سیستم  DGهای کاندید برای نصب واحدهای پیشنهادی با انتخاب شینه
                                                      
1 Genetic Algorithm 
2 Nonlinear Integer Programming 
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اند و سپس بهبود حد پایداری ولتاو ادامه هائی که به پروفیل ولتاو حساسبندی شینهاولویت

های شنت، روش ونتیک یابد. کیم و همکارانش برای بهبود پروفیل ولتاو در حضور خازنمی

تکنیک  ند.اپاپ را درهم آمیختهشده را با الگوریتم ونتیک مولتیساده مبتنی بر نخبگان ترکیب

مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج  IEEEشینه استاندارد  ۶۰و  ۶۶های پیشنهادی روی شبکه

های دیگر الگوریتم ونتیک )یعنی الگوریتم ونتیک حساسیت، الگوریتم ونتیک آن با ورون

 [ مورد مقایسه قرار گرفته است.66پاپ و الگوریتم ونتیک ساده( ]مولتی

 یی فازی برای تعیین مقادیر بهینهی مبتنی بر روش چندهدفه[، الگوریتم ونتیک6۶در ]

هاد سازی تلفات توان پیشنبهبود پروفیل ولتاو و کمینه منظوربههای شنت و کلیدزنی خازن

شینه استاندارد و  ۱8ی شده است. برتری تکنیک فازی پیشهنادی با آزمایش روی شبکه

[، بهبود شاخص پایداری 6۱-6۰یده است. در ]تعریف سه سطح بار روی این شبکه به اثبات رس

توسط جایابی بهینه خازن با استفاده از تکنیک تحلیلی که به شدت به فروپاشی  (VSI)ولتاو 

و  ۶۰های توزیع حساس است، انجام شده است. تکنیک پیشنهادی روی شبکه ولتاو در شبکه

 مورد آزمایش قرار گرفته است. IEEEشینه استاندارد  ۱8

سازی کمینه منظوربه DGی خازن و [، تابع هدفی مبتنی بر هزینه6۱ندگان مرجع ]نویس

ر اند. یک الگوریتم نوین مبتنی بتلفات توان و انروی و بهبود پروفیل ولتاو را پیشنهاد کرده

فوق با در نظرگیری حد پایداری ولتاو بکار گرفته شده است.  مسئلهالگوریتم ونتیک برای حل 

سازی با ارائه ی نمونه استفاده شده و نتایج شبیهشبکه عنوانبه IEEEشینه  ۶۰شبکه 

 سناریوهای مختلف ارائه شده است.

بهبود کیفیت توان در شبکه، جایابی و تعیین ظرفیت بهینه خازن شنت با  منظوربه[، 69در ]

حل تابع هدف  منظوربهانجام شده است. برای این منظور، تابع هدف جدید  GAاز  استفاده

های خازنی است( و قیود های بانک)که تابعی از هزینه تلفات توان، تلفات انروی و هزینه

ازی سهای نصب شده( بکار گرفته شده است. نتایج شبیهخازن اندازه)محدوده ولتاو، تعداد و 

 ریتم ونتیک مورد مقایسه قرار گرفته است.با ورون دیگر الگو

جدیدی مبتنی بر بهبود کیفیت توان و جایابی همزمان خازن  یکونت[، الگوریتم 69مندی در ]

ی تلفات توان، تلفات . تابع هدف مقاله شامل هزینهکندمیبه صورت همزمان پیشنهاد  DGو 

ی و محدوده DGو ظرفیت خازن و  ی ولتاو، تعدادهای خازنی تحت قیود محدودهانروی و بانک
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های کاندید براساس حساسیت قیود و تابع هدف نسبت به تزریق توان کیفیت توان است. شینه

 شودراکتیو به هر شین انتخاب می

( برای بهبود قابلیت اطمینان و کیفیت توان GA) 1[ استفاده از الگوریتم ونتیک68مرجع ]

د پیشنهاد با دو تابع هدف جدی کلیدزنی توالی بهترینده و وجود تولیدات پراکنسیستم توزیع با 

. اهداف کیفیت توان و قابلیت اطمینان مانند تلفات توان فیدر، انحراف ولتاو گره کندمی

در مطالعه در نظر گرفته شده است. قابلیت توابع هدف پیشنهادی  ENSو  SAIDIسیستم، 

ا هروی دو سیستم استاندارد مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج الگوریتم ونتیک با سایر تکنیک

 مورد مقایسه قرار گرفته است.

و  راکندهپ وجود تولیداتسازی تلفات توان با کمینه [ از الگوریتم ونتیک نوین برای۶۴مرجع ]

استفاده کرده است. برای این منظور، با کاهش فضای جستجو با استفاده اتوماسیون  کلیدهای

و اپراتورهای جدید ونتیکی، بنام تقاطع برجسته و جهش هدایت یافته،  2نیتدو یاستراتژاز 

ی هسازی حافظاستفاده شده است. چنین تکنیکی، امکان کاهش شدید زمان محاسبه و کمینه

آورد. کار موجود فراهم می GAرا در مقایسه با  مؤثرا فراهم آورده و جستجوی موردنیاز ر

 [ انجام شده است.۶۶مشابهی نیز در ]

 الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی

با تعیین نوع و محل  ASIFIو  SAIFIهای سازی شاخص[ کمینه۶6هدف نویسندگان مرجع ]

افزایش متوسط تعداد دفعات قطعی و  SAIFIادوات حفاظتی و حصول مصالحه مابین کاهش 

به عنوان شبکه  IEEEشینه  8هاست. شبکه با تعیین محل فیوز(MAIFI)3 گذرای سیستم

 با درنظرگرفتن چندین قید مورد تحلیل قرار گرفته است. مسئلهنمونه انتخاب شده و 

 یمسئله( برای حل VSHDE) 4[، الگوریتم تکاملی دیفرانسلی ترکیبی مقیاس متغیر۶۶در ]

ای هشبکه به منظور کاهش تلفات توان و بهبود پروفیل ولتاو سیستم و حفاظت پیکربندی

ثابت  ضریب مقیاس توزیع پیشنهاد شده است. ضریب مقیاس متغیر به منظور غلبه بر ایرادات

                                                      
1 Genetic Algorithm 
2 Codification strategy 
3 Momentary Average Interruption Frequency Index 
4 Variable Scaling Hybrid Differential Evolution 
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و تصادفی الگوریتم تکاملی دیفرانسلی کلاسیک استفاده شده است. یک سیستم سه فیدره 

های لگوریتمبا ا یشنهادپخشی از شبکه قدرت تایوان برای مقایسه عملکرد الگوریتم استاندار و ب

 سازی شده بکار گرفته شده است.ونتیک و بازپخت شبیه

را با هدف بهبود کیفیت توان یعنی  پیکربندی و تولیدات پراکنده[ ۶۰جاذبی و وحیدی در ]

ند. اکاهش هارمونیک و تلفات توان را با استفاده از الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی انجام داده

سازی در حالات مختلف با حالت اولیه شبکه توزیع مقایسه شده و سپس برتری نتایج شبیه

 حل پیشنهادی مورد بحث قرار گرفته است.راه

 1ساز سنکرون استاتیک توزیعشبکه را با جایابی جبران اتوماسیون یکلیدها[ ۶۱مرجع ]

(DSTATOMبه منظور کاهش تلفات توان و بهبود پروفیل ولتاو در شبکه )های توزیع اجرا 

با استفاده از  DSTATOMکرده است. کلیدهای اتصالی سیستم توزیع، مکان و ظرفیت 

شینه به انجام رسیده  9۶و  ۱8های شبکه ها رویسازیشود. شبیهتعیین می DEالگوریتم 

 است.

 جستجوی تابو

[، جایابی بهینه ادوات اتوماسیون با در نظرگرفتن قیود فنی و اقتصادی انجام شده ۶۱در ]

سازی یک فیدر یا کل شبکه توزیع با تکرار کمتر فراهم گردیده است. با این روش، امکان بهینه

 یک تکنیک سازی با استفاده ازمائی محاسبات، بهینهاست. به منظور اجتناب از افزایش ن

 ای خاص انجام شده است.تجزیه

 شبکه اتوماسیون کلیدهای ا در نظر گرفتن( اصلاح شده را بTS) 2الگوریتم جستجوی تابوی

با قطع و وصل کلیدهای جداکننده کاهش  یریچشمگای که تلفات توان به صورت به گونه

غیر ی متنهادی با برخی اصلاحات مانند استفاده از فهرست تابو اندازهپیش TSیابد. الگوریتم می

د ی تصادفی در فرآینی سیستم ارائه شده است. همچنین، یک حرکت افزایندهمطابق با اندازه

ی به الگوریتم افزوده شده است. جستجو به منظور تنوع بخشیدن به نواحی جستجو نشده

 [.۶7ار شعاعی سیستم هماهنگ شده است ]روش جبری کیهرشف برای بررسی ساخت

                                                      
1 Distribution Static Synchronous Compensator 
2 Tabu Search 
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تم سازی تلفات در سیسکمینه اتوماسیون کلیدهایبا وجود بهبود یافته  TS[، الگوریتم ۶9در ]

توزیع مقیاس بزرگ انجام شده است. در فرآیند بهبود الگوریتم، عملگر جهش به ساختار آن 

ی نمونه اعمال شده و نتایج عددی آن پیشنهادی روی شبکه TSافزوده شده است. الگوریتم 

 اصلی دارد. TSنشان از توانائی آن نسبت به الگوریتم 

 الگوریتم تکاملی

های برق را ارائه سرویس با قابلیت اطمینان بالا و کمترین [ هدف اصلی شرکت۶8مرجع ]

بهبود  ،زنی با برنامه زمانی منظمهایی نظیر شاخهو فعالیت کندمیهزینه به مشترکین بیان 

گیرها و استفاده از گارد حیوانات، استفاده از تجهیز حفاظتی، ها، نصب صاعقهطراحی سازه

یت قابل یهاشاخصو اتوماسیون توزیع را از راهکارهای بهبود  نشانگرهای خطا و سایر سنسورها

ت یتعداد، نوع و مکان تجهیزات حفاظتی را روی قابل تأثیر. این مقاله شماردیبرماطمینان 

های متوسط تکرار قطعی دهد. شاخصاطمینان فیدرهای شبکه توزیع مورد بررسی قرار می

معیار انتخاب شده است. کار مشابهی نیز توسط  عنوانبه SAIDI( و ASIFI) یستمس

 رزی باینری انجام شده است.[ با استفاده از برنامه۰۴نویسندگان مرجع ]

 1عفیدر توزی حفاظتای برای تکاملی چندهدفه فاصله[، روشی با عنوان الگوریتم ۶۰مرجع ]

(IMOEA-DFRبرای انجام محاسبات فاصله ) ای و در نظر گرفتن تغییرات فصلی در تقاضای

ی اقدرتمند پیشنهاد کرده است. روش پیشنهادی از تحلیل فاصله یبازآرائبار به منظور انجام 

، استفاده کنندهتوان تقاضا شده توسط مصرفبرای انجام بازآرائی با در نظر گرفتن عدم قطعیت 

 .کندمی

ی زمانی بهینه با استفاده برای تشکیل مدل فاصله پایه حفاظت شبکههای [ مدل۰6مرجع ]

شود. الگوریتم برای حل مدل پیشنهادی بکار رفته و مطالعه روی از یک روش تکاملی ارائه می

 گیرد.باینری مورد مقایسه قرار می PSOشینه انجام شده و با نتایج الگوریتم  ۶۶شبکه 

                                                      
1.Interval Multi-objective Evolutionary Algorithm for Distribution Feeder 

Reconfiguration 

www.takbook.com



 12: مروری بر مطالعات مرتبط با موضوع  /  فصل دوم

 

 های هوش ذراتتکنیک

های تکاملی، از اند که در کنار تکنیکی دیگر از روش هوش مصنوعیهوش ذرات، دسته

ی تلاش موجوداتی مانند ها بر پایهاند. اساس این تکنیکسازیهای بهینهترین روشاصلی

 با هدف یافتن غذا، مهاجرت و ... است.ها، مورچگان و زنبور برای زندگی گروهی ماهی

 الگوریتم جستجوی کلونی مورچگان

[، جایابی سکسیونر در حضور تولید پراکنده را با استفاده از الگوریتم ۰۶فلقی و همکارانش در ]

اند. تابع هدف مشتمل بر دو عبارت تلفات ( را اجرا کردهACO) ۶سازی کلونی مورچگانبهینه

طالعه بندی شده است. ماطمینان بوده که با استفاده از یک تکنیک فازی فرمولتوان و قابلیت 

 GAبا  ACOی استاندارد و واقعی انجام شده و نتایج الگوریتم موردی روی دو شبکه

 موردمقایسه قرار گرفته است.

شبکه  حفاظت یمسئله( را برای حل ACS) 6[، الگوریتم جستجوی کلونی مورچگان۰۰در ]

سازی تلفات توان پیشنهاد کرده است. الگوریتم روی سه فیدر سیستم توزیع ر کمینهبه منظو

ی توزیع شرکت برق تایوان مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج آن با استاندارد و یک شبکه

سازی شده مورد مقایسه قرار گرفته و برتری آن به اثبات و بازپحت شبیه الگوریتم ونتیک

 رسیده است.

ی توزیع به منظور شبکه و حفاظت اتوماسیونبرای  مؤثری[، روش ۰۱ن در ]نویسندگا

. برای این اندسازی تلفات توان با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان را پیشنهاد کردهکمینه

برای ارتقاء فضای جستجوی خود و کاهش زمان محاسبه با تئوری  ACSمنظور، الگوریتم 

ل های توزیع متعادت روش پیشنهادی با آزمایش روی سیستمگراف منطبق شده است. قابلی

 و نامتعادل به اثبات رسیده است.

شبکه با هدف  حفاظت[، کاربرد مفهوم جستجوی مورچه را برای ۰۱کارپانتو و همکارش در ]

ای از قیود ساختار و عملیاتی را تشریح سازی تلفات سیستم توزیع در حضور مجموعهکمینه

لونی سازی کها، ساختار جدیدی برای الگوریتم مذکور به نام بهینهی بهبود پاسخاند. براکرده

                                                      
1 Ant Colony Optimization 
2 Ant Colony Search 
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پیشنهاد شده است. نتایج آزمایشات عددی روی یک سیستم کلاسیک  1مورچه مکعب مفرط

 و یک سیستم توزیع شهری واقعی بزرگ انجام شده است.

 گیری زنبور عسلالگوریتم جفت

ود سازی تلفات توان و بهبچندهدفه برای کمینه با وجود تولیدات پراکنده [ بازآرائی۰7مرجع ]

( اصلاح HBMO) 2گیری زنبور عسلسازی جفتها را با استفاده از الگوریتم بهینهولتاو گره

شینه اعمال شده و دقت بالا  ۶6سازی روی سیستم توزیع شده انجام شده است. نتایج شبیه

 بات رسیده است.سازی تلفات به اثدر کمینه

را با حفاظت شبکه توزیع  یمسئله[ حل ۰9ی پیشنهادی در ]اصلاح شده HBMOالگوریتم 

-در نظر گرفتن منابع انروی تجدیدپذیر انجام داده است. در الگوریتم پیشنهادی، فرآیند جفت

اصلی وجود دارد، اصلاح شده است.  HBMOهای که در الگوریتم گیری برای غلبه بر ضعف

ی مخزن مورد استفاده قرار گرفته است. بندی فازی برای ایجاد اندازهنین یک روش خوشههمچ

ه ، دو سیستم استاندارد توزیع مورد استفادیشنهادیپسنجی و بازدهی الگوریتم به منظور امکان

 قرار گرفته است.

 یباکتر یجستجو یسازنهیبه تمیالگور

سازی تلفات ( با هدف کمینهBF) 3جستجوی باکتریسازی [، روشی مبتنی بر بهینه۰8در ]

 یمسئلهی توزیع ارائه شده و سازی شبکهبا ساده یدیمدل جدتوان پیشنهاد شده است. 

. بندی شده استسازی غیرخطی فرمولبهینه یمسئلهبه صورت یک  حفاظت شبکه توزیع

 یصات شبکهبرخی اصلاحات برای حفظ ساختار شعاعی و کاهش فضای جستجو روی مشخ

ی نمونه برای اثبات برتری شینه به عنوان شبکه ۶۶ی توزیع توزیع انجام شده است. شبکه

ی [ بهبود قابلیت اطمینان شبکه۱۴الگوریتم پیشنهادی انتخاب شده است. برتری مرجع ]

، SAIFIمبتنی بر  مسئله. تابع هدف استشبکه توزیع  حفاظتاتوماسیون و توزیع با اجرای 

AENS ،وحه مطر مسئلهبندی شده است. برای حل ی شبکه فرمولکاهش تلفات توان و هزینه

                                                      
1 Hyper-Cube Ant Colony Optimization 
2 Honey Bee Mating Optimization 
3 Bacterial Foraging 
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سازی اصلاح شده خود انطباقی مبتنی بر الگوریتم خفاش استفاده شده از یک الگوریتم بهینه

 .کندمیاستفاده  مسئلهاز سه بهبود برای حل  الگوریتم پیشنهادی است.

 

 های ابتکاریتکنیک

اهیم که بیشتر از مف یفردمنحصربههای نوین و روش باهای ابتکاری، نویسندگان در تکنیک

[، علاوه بر ۱۶پردازند. در ]ی غیرخطی میاستنتاج شده است، به حل مسائل پیچیده یادیبن

با یک تکنیک ابتکاری، الگوریتم پخش بار جدیدی مبتنی بر تئوری  اتوماسیون شبکه توزیع

ها، ولتاوهای گره و تلفات توان سیستم ارائه شده ی دقیق جریان شاخهگراف به منظور محاسبه

است. تکنیک پیشنهادی، شامل دو بخش است: یکی تعیین بهترین ترکیبات کلیدزنی در 

محاسبات تلفات توان و پروفیل ولتاو در  کهیدرحالها با کمترین تلاش محاسباتی تمامی حلقه

ای اثبات شود. بربار پیشنهادی انجام میی پخشرنامهبخش دیگر تکنیک پیشنهادی از طریق ب

شینه انجام شده و نتایج آن نشان از  ۶۶ی سازی روی شبکهاعتبار الگوریتم پیشنهادی، شبیه

 برتری از الگوریتم پیشنهادی دارد.

حفظ  منظوربهو خازن  DGی های بهینهسازی برای حصول مکان[، دو مدل بهینه۱6در ]

به  DG یهینبهیابی مکان مسئلههای توزیع پیشنهاد شده است. ابتدا در شبکه پروفیل ولتاو

ی اصلاح شده با یک نمایش ریاضی نوآورانه یینهبهپخش توان  یمسئلهصورت یک 

حل  سازی وجایابی خازن مدل یمسئلهشود. سپس، بندی میپروفیل ولتاو فرمول سازیینهبه

 شود.می

ی تولیدات پراکنده و خازن را با هدف تخصیص محل و ظرفیت بهینه[، ۱۶نویسندگان مراجع ]

سازی پروفیل ولتاو، [، تابعی از بیشینه۱۶اند. تابع هدف مرجع ]بهبود پروفیل ولتاو انجام داده

ود. شای حل میگذاری نقطهو بهبود آن است که با استفاده از تکنیک قیمت کاهش تلفات

یر بازمان و نامتغیر با زمان با در نظر گرفتن یک و همچنین ها برای بارهای متغسازیشبیه

[، روشی مبتنی بر حصول بیشترین ۱۰در ]هدف نهائی  انجام شده است. DGبرای مجموعه 

بهبود قابلیت  منظوربهی تولیدات پراکنده را برای جایابی بهینه DGسود حاصل از نصب 

. همچنین، روشی برای ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع کندمیاطمینان شبکه پیشنهاد 

 دهد.ارائه می DGبا 
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 حلی جدید، های انروی پیچیده[، با در نظر گرفتن عدم قطعیت در بار سیستم۱۱مرجع ]

 1یای توزیع با استفاده از تکنیک پخش بار ابتکاری مبتنی بر روش تخمین نقطهشبکه مسئله

(PEMرا اجرا کرده اس )های توسط نیروگاه برداری و مدیریت انروی الکتریکیت. در ادامه، بهره

های توزیع با در نظر گرفتن عدم قطعیت بار موجود در ( را سیستمFCPP) 2پیل سوختی

 یفِعرتخرید برق،  یفِتعرتقاضای بار و همچنین قیمت خرید گاز طبیعی برای بارهای خانگی، 

ی تعمیر و نگهداری، قیمت خرید انروی از شبکه را ینه، هزیدروونهفروش برق، قیمت فروش 

 دهد.را مورد مطالعه قرار می FCPPبرای 

( برای تعیین بهترین توالی کلیدزنی به منظور بازآرائی AHP) 3تکنیک فرآیند ابتکاری تحلیلی

سنجی فنی فیدرهای [ پیشنهاد شده است. بعلاوه، تحلیل امکان۱۱ی شبکه توزیع در ]بهینه

موازی در طول مدت بازآرائی با تمرکز روی تعیین قیود گذرا در نظر گفته شده است.  اتصالبا 

از راه دور مورد تحلیل قرار گیرند.  که تنها کلیدهای کنترل شده کندمیاین تکنیک فرض 

های هالگوریتم پیشنهادی در سیستم نظارتی شبکه جای گرفته و امکان پاسخ سریع دستگا

ی واقعی آورد. روش پیشنهادی در یک شبکهگر و دستورات به تجهیزات را فراهم میاندازه

 آزمایش شده و نتایج آن مورد بحث قرار گرفته است.

سازی سود حاصل از ریزی بلند مدت برای بیشینه[ روش برنامه۱7زیدان و همکارانش در ]

( با هدف تقویت پارامترهای شبکه )یعنی DG) 4بازآرائی شبکه و جایابی منابع تولید پراکنده

اند. سازی هزینه شبکه ارائه کرده( به منظور کمینهDGارتقاء خط، بازآرائی شبکه و تجمیع 

با انروی تجدیدپذیر و قابلیت  DGروش ابتکاری پیشنهادی عدم قطعیت مربوط به خروجی 

 گیرد.تغییر بار را در نظر می

های توزیع شعاعی برای با بازآرائی شبکه در شبکه DGبهینه  [، روشی برای جایابی۱9در ]

ساسیت های حسازی تلفات توان با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری مبتنی بر شاخصکمینه

ی پخش بار مرسوم، محاسبه است. این شاخص برای جایابی تولید پراکنده حاصل از برنامه

ی اهای بار سیستم و همچنین ایجاد شاخهمنحنیگردد. الگوریتم پیشنهادی، تغییر تقاضا می

                                                      
1 Point Estimate Method 
2 Fuel Cell Power Plants 
3 Analytic Hierarchic Process 
4 Distributed Generation 
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گیرد. نتایج حاصل از نظر میبارهای شبکه را در به یکی از باس DGجدید برای اتصال 

ش ، امکان کاهیبازآرائی تولید پراکنده همراه با دهد که جایابی بهینهسازی نشان میشبیه

 آورد.تلفات انروی را بهتر فراهم می

حفاظت  با درنظر گرفتن شبکه کلید اتوماسیونم ابتکاری گام به گامی برای [، الگوریت۱8در ]

سازی تلفات توان ارائه پیشنهاد شده است. روش پیشنهادی، مبتنی بر با هدف کمینه شبکه

 ی الکتریکی به روزاست که با تغییرات ساختاری در شبکه 1روش مجموعه کلیدهای دینامیکی

های بار سیستم را در نظر گرفته و توالی تغییر تقاضا منحنیشود. الگوریتم پیشنهادی، می

 برداری تعیینعملکرد کلیدها را در طول فرآیند بازآرائی به منظور بدست آوردن نقاط بهره

 .کندمی

 های ترکیبیروش

جایابی کلید و سکسیونر با در نظر گرفتن  یبندی نوینی را برا[ فرمول۱۴نویسندگان مرجع ]

اند. تکنیک پیشنهادی مبتنی بر منطق گذاری انجام دادههای سرمایهنان و هزینهقابلیت اطمی

ی توزیع واقعی برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی ارائه فازی و الگوریتم ونتیک است. دو شبکه

( روش AHP) 6فرایند تجزیه و تحلیل سلسله مراتبیو  GA[، با ترکیب ۰۴شده است. در ]

توسط  DGاند. برای این منظور، ظرفیت پیشنهاد کرده DGی ریکلوزر و نوینی را برای جایاب

گردد. روش تعیین می AHPو رایکلوزر نیز توسط تکنیک  DGالگوریتم ونتیک و تعداد 

 اجرا شده است. IEEEشینه  ۶۶پیشنهاد روی شبکه 

قابلیت اطمینان سازی تلفات و بهبود برای کمینه DGی یابی بهینه[، روشی برای مکان۱۶در ]

های تحلیلی ارائه شده است. برای این منظور ترکیبی از الگوریتم ونتیک و با براساس روش

حضور تولیدات پراکنده روی بهبود قابلیت اطمینان و کاهش تلفات  تأثیرهای ارزیابی روش

 توان ارائه شده است.

ک با ترکیب دو یا چند تکنی اندهر تکنیکی دارای برخی مزایا و معایب است. محققان توانسته

های مختلف بهره برده شده است. نویسندگان مرجع های الگوریتمهوشمند از مزایا و قابلیت

                                                      
1 Dynamic Switches Set approach 
2 Analysis Hierarchical Process 
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( فازی PSO) 1سازی اجتماع ذرات[، یک روش تکاملی جدید مبتنی بر ترکیب بهینه۱6]

 پراکندهجایابی تولیدات  مسئله( را برای حل NM) 2میت-انطباقی و روش جستجوی ساده نلدر

فازی انطباقی دارای دو  PSOفیدرهای توزیع پیشنهاد کرده است. در الگوریتم پیشنهادی، 

نرها و تعیین تعداد سکسیو بخش به منظور تعیین وضعیت کلیدهای اتصالی )باز یا بسته(

 رود.نیز برای بهبود عملکرد الگوریتم ترکیبی بکار می NMباشد. روش می

شبکه با درنظر گرفتن  بهینه حفاظتو  پیکربندی[ برای ۱۶]روش ترکیبی پیشنهادی در 

های کلیدزنی و متغیرهای متغیر با زمان )مانند پروفیل ولتاو( استفاده شده است. در هزینه

بهینه برای هر روز سال به صورت مستقل با استفاده  یبازآرائاولین گام از تکنیک پیشنهادی، 

انجام شده است. در گام دوم، سال به دو  4ی گرافو تئور 3از الگوریتم جستجوی هارمونی

ی ی تلفات، هزینه قطعی و همچنین هزینهی زمانی مساوی با درنظر گرفتن هزینهدوره

تقسیم شده  5ریزی دینامکیکلیدزنی یک بازآرائی به بازآرائی دیگر با استفاده از الگوریتم برنامه

آزمایش شده و نتایج حاصله نشان از شینه  8۱ی توزیع است. روش پیشنهادی روی شبکه

 ی تکنیک ترکیبی پیشنهادی دارد.پاسخ بهینه

 یسازی هزینههای تعادل فاز به منظور کمینهو استراتژی اتوماسیون[، اجرای همزمان ۱۰در ]

قطعی، حذف نامتعادلی شبکه، کاهش جریان طبیعی و تلفات توان را با استفاده از ترکیب 

مبتنی بر تابع چندهدفه فازی به انجام رسیده است. برای اثبات برتری  BFبا  NMالگوریتم 

، BFهای شینه انجام شده و نتایج آن با الگوریتم ۶6۶ی روش پیشنهادی، آزمایش روی شبکه

PSO.ونتیک و ایمنی مورد مقایسه قرار گرفته است ، 

 سازیدفه برای کمینههرا به صورت تک حفاظت بهینه یمسئله[، ۱۱تومیاگا و همکارانش در ]

ی اند. آنچه در این تحقیق برجسته شده است، فهم خاصی از حوزهتلفات توان مدل کرده

رای اند. باست. برای این منظور، زمان اجرا و پاسخ حاصله در اولویت بررسی قرار گرفته مسئله

 ود.شهای متصل شده پیشنهاد می، الگوریتم ونتیک کلاسیک مبتنی بر گرافمسئلهحل 

                                                      
1 Particle Swarm Optimization 
2 Nelder–Mead simplex search method 
3 Harmony Search Algorithm 
4 Graph Theory 
5 Dynamic Programming Algorithm 
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 احتمالی-های تحلیلیروش

و بانک خازنی با هدف بهبود قابلیت اطمینان جایابی شده است. در  DG[ واحدهای ۱۱در ]

ای از تولیدات پراکنده با در نظر گرفتن رشد بار با استفاده از یک حضور مجموعه تأثیر[، ۱۱]

قیقی تحلیل آماری تحروش تحلیلی مورد مطالعه قرار گرفته است. در روش تحلیلی پیشنهادی، 

شود. این منحنی به دو قسمت تقسیم بندی شده بار اجرا شده و منحنی مربوط به آن رسم می

برای  DGثابت باشد، سپس خروجی  تقریبا ای که هر قسمت شرایط بارگذاری است به گونه

 یگردد. در نهایت تحقیق جامعی برای شرایط باری متناظر با خروجهر قسمت بار تنظیم می

DG  انجام شده است و محل بهینه بر اساس دو معیار کمترین تلفات و کمترین شاخص

(SAIFI) آید.بدست می 

 یمطالعه منظوربهی خازن دو تابع هدف جدید برای جایابی بهینه [،۱7اعتمادی و فتوحی در ]

. تابع اندحضور خازن روی بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع پیشنهاد داده یاثرگذارمیزان 

د. شوگذاری تعریف میی سرمایهی قابلیت اطمینان و هزینههدف اول به صورت مجموع هزینه

 گذاری بیانی سرمایهی قابلیت اطمینان و هزینهی تلفات، هزینهدر دومی با افزودن هزینه

 شود.بندی میتابع هدف جامعی حاصل از دو تابع هدف مذکور فرمول بعدا گردد. می

مبتنی بر بهبود قابلیت اطمینان با  حفاظت بهینه شبکه[ روش جدیدی برای ۱9]مرجع 

سازی برای بیشینه را با در نظر گرفتن عدم قطعیت 1ایهای تحلیل فاصلهاستفاده از تکنیک

احتمال بهبود قابلیت اطمینان و کاهش تلفات توان پیشنهاد کرده است. مطالعات موردی 

 ائی پیشنهادی دارد.نشان از بازدهی روش بازآر

ی کل بهینه به منظور کاهش هزینه حفاظت[، روش احتمالی جدیدی برای اجرای ۱8در ]

ی کلید و سود کاهش تلفات ارائه شده است. با درنظر گرفتن بارهای شامل هزینه یبرداربهره

و تلفات  هایزن یدکلمتغیر با زمان، روش پیشنهادی قادر به حصول یک تعادل بهینه بین تعداد 

ی چندین آزمایش نشان داده شده و نتایج با توان خواهد بود. برتری روش پیشنهادی با ارائه

 گردد.های مطمئنی در چندین حالت مقایسه میروش

                                                      
1 Interval analysis techniques 
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 بندیجمع

 یجامعی روی جدیدترین مقالات منتشر شده در مورد بازآرائی شبکه نسبتا در این فصل، مرور 

دی بنگروه مسئلهتوزیع انجام شده است. در فرآیند مطالعه، مقالات بر اساس تکنیک حل 

ی توزیع را نشان بندی مقالات مرور شده در مورد بازآرائی شبکه( دسته۶-6اند. شکل )شده

 دهد.می

 

 و جایابی تولیدات پراکنده شبکه توزیع حفاظتبندی مقالات مرور شده مبتنی بر (: دسته3-2شکل )

 های حل مساله بازآرائیروش
ک

تکنی
ی 

یها
تکامل

 

ک
تکنی

ی 
ها

ت
ش ذرا

هو
 

ک
تکنی

ی 
یها

ابتکار
 

ش
رو

ی
حلیل

ی ت
ها

-

ی
احتمال

 

 ژنتیک الگوریتم

 الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی

 جستجوی تابو

 الگوریتم تکاملی

 الگوریتم جستجوی کلونی مورچگان

 گیری زنبور عسلالگوریتم جفت

 یباکتر یجستجو یساز نهیبه تمیالگور

ش
رو

ی 
ها

ی
ترکیب
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فصل سوم
 

 روش بررسی مسئله

 مقدمه

ازی، س. هدف نهایی بهینهگویندمی سازیبهینهرا حصول به بهترین نتیجه در شرایط داده شده 

کمینه کردن تلاش لازم و یا بیشینه کردن هدف معین یا مورد نظر است. تلاش لازم یا هدف 

به صورت تابعی از متغیرهای تصمیم معین بیان  توانمیمورد نظر در هر وضعیت عملی را 

 سازی را به عنوان فرایند یافتن شرایطی که مقدار بیشینه یا کمینهبهینه توانمیبنابراین ؛ کرد

 دهد تعریف کرد.یک تابع را می

است. این نقطه بر f(x) منطبق بر مقدار کمینه تابع *xشود که نقطه( دیده می۶-۶در شکل )

 سازیتوان بهینهات، میهم منطبق است. پس بدون از دست دادن کلیf(x)–مقدار بیشینه تابع 

ینه یشبتوان با جستجوی ینه یک تابع را میکمزیرا ؛ نظر گرفتسازی در را به معنای کمینه

سازی روش یکتایی وجود ندارد. منفی آن تابع پیدا کرد. برای حل مناسب همه مسائل بهینه

 .[7۴]اند های مختلف بسط یافتهسازیدلیل برای حل مسائل مختلف، بهینه ینبه هم
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 f(x)– [۳1.]همان بیشینه  f(x)کمینه  :(3-۷شکل )

 سازیاصطلاحات فنی بهینه

 پاسخ ممکن 

 شود.که بتواند قیود مسئله را برآورده سازد، پاسخ ممکن نامیده می xهر نقطه 

 کلی یپاسخ بهینه 

متعلق به فضای   Xرا پاسخ بهینه کلی گویند، اگر برای هر پاسخ ممکن X*ممکن  پاسخ

 جستجو رابطه زیر وجود داشته است:

(۶-۶) 

 )X(f)X(f 

 
 محلی یپاسخ بهینه 

 X*متعلق به همسایگی  Xرا پاسخ بهینه محلی گویند، اگر برای هر پاسخ ممکن X*پاسخ ممکن

 رابطه زیر وجود داشته باشد:

(۶-6) 

)X(f)X(f 

 
 جواب بهینه 

 شود.سازد، جواب بهینه نامیده میکه تابع هدف را بهینه می یریپذامکانجواب 

www.takbook.com



 12: روش بررسی مسئله  /  فصل سوم

 

 قیدهای طراحی 

 بلکه این ،توان متغیرهای طراحی را به دلخواه انتخاب کرددر بسیاری از مسائل عملی، نمی

ه را ک یدهاییکنند ق ها را بر آوردههای عملی مشخص و دیگر نیازمندیمتغیرها باید ویژگی

 ورده شوند، قیدهای طراحی گویند.باید به منظور تهیه یک طرح مورد قبول برآ

 سطح قید 

در نظر بگیرید. مجموعه  است jg≥(x)0سازی که تنها دارای قیدهای نامساوییک مسئله بهینه

دهند یک ابر صفحه در فضای طراحی تشکیل می کندمیصدق  jg=(x)0که در رابطه xمقادیر

ر یک . دکندمیگویند. سطح قید فضای طراحی را به دو ناحیه تقسیم ح قید میکه آن را سط

این نقاطی که بر روی ابر صفحه قرار دارند؛ به است. بنابر jg=(x)0در دیگری و jg<(x)0ناحیه

یا  یرناپذامکان jg<(x)0. در حالیکه نقاط واقع در ناحیهکندمیصدق jg(x)طور بحرانی در قید

هستند. مجموعه  قبولقابلیا  یرپذامکاندارند  قرار jg>(x)0نقاطی که در ناحیه و قبولیرقابلغ

کنند، سطح مرکب پذیر را جدا میامکانکه ناحیه  (j=1,2,…,nو ) jg=(x)0همه سطوح قید

 شود.نامیده می

ناپذیر با خطوط دهد. ناحیه امکان( یک فضای طراحی دو بعدی فرضی را نشان می6-۶شکل )

مشخص شده است. یک نقطه طراحی را که بر روی یک یا چند سطح قید قرار دارد، هاشور 

د از سطوح قی یکیچهقید مربوطه را قید فعال گویند. نقاط طراحی که بر روی  نقطه مرزی و

شوند. بسته به اینکه یک نقطه طراحی مشخص، متعلق به ناحیه قرار ندارد نقاط آزاد نامیده می

پذیر آزاد، امکانتوان آن را به یکی از چهار نوع نقطه است، می یرناپذنامکایا  یرپذامکان

( هر 6-۶کرد. در شکل ) بندیدستهناپذیر مرزی مرزی، امکان پذیرامکانآزاد،  ناپذیرامکان

 چهار نوع این نقاط نشان داده شده است.

 تابع هدف 

 بنابراین؛ قبول موجود است های قابلسازی انتخاب بهترین طرح از بین طرحاز بهینه هدف

. ها تعیین شودهای قابل قبول مختلف و انتخاب بهترین آنباید معیاری برای مقایسه طرح

شود را به صورت تابعی از متغیرهای طراحی چنین معیاری که طرح، نسبت به آن بهینه می

کی نتخاب تابع هدف، ینامند. اکنند و آن را تابع معیار یا تابع مزیت و یا تابع هدف میبیان می

 [.7۶است ]طراحی بهینه ترین تصمیمات در کل فرایند از مهم
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 [.۳3] یدوبعدسطوح قید در یک فضای طراحی  :(2-۷شکل )

 مسئله بررسی

 طرح کلی

 شانرا ن فیوز یک با و محافظت بار فیدر ریکلوزر و با از شبکه توزیع خط یک (۶-۶)در شکل 

 منظور هماهنگی به است اصلی خط در ریکلوزر .است نشده متصل DG که کنیم فرض. دهدمی

 برای هک کرد اشاره باید اینجا در .فیدر نصب شده است در گذرا خطاهای تمام برای فیوز این با

شده  فرض( maxIf به minIf)به صورت  ریکلوزر و فیوز در جریان بار، فیدر در خطاهای تمام

 .[76است ]

 
 .[۳2] یوزف و ریکلوزر پراکنده، تولید حضور با توزیع شبکه :(۷-۷شکل )
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که بیان کننده  (( آهسته) "B" و( سریع) "A") است منحنی دو دارای معمولی ریکلوزر

نمودار بیان  .را ببینید( (۰-۶)شکل )دهد را نشان می فیوز TC و MM هماهنگیهای ویژگی

 خطا زبرو با رفته وگ کار به بار فیدر در ماندگار خطای یک برای باید تنها فیوز که کندمی

 کند. قطع سریع عملیات با مدار باید ریکلوزر موقت،

 

 [.۳2] یوزف و ریکلوزر بین هماهنگی نحوه :(7-۷شکل )

 را ستپ در اصلی رله از سیگنال ارسالی توسط شدن بسته و باز مداوم قابلیت باید بریکرها

قابلیت  و ودهب متصل کامپیوتر به باید اصلی رله. باشند سنکرونیزم مجهز سیستم به و داشته

 و ینواح بریکرهای مانند دیگر ادوات با ارتباط همچنین و زیاد اطلاعات تحلیل و سازیذخیره

 و ناحیه) خطا مکان و خطا نوع کند، احساس را خطا باید رله .باشد داشته نیز را DGهای رله

متصل شده به این ناحیه،  DG و مربوطه بریکر کردن قطع با چنینهم و دهد تشخیص را( خط

 .[7۶] دهندیمبه کار خود ادامه ناحیه خطا را ایزوله کند. بدین طریق نواحی باقیمانده 
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 [.۳۷] یوزف و ریکلوزر پراکنده، تولید حضور با توزیع شبکه :(5-۷شکل )

 گیریاندازه

 گیری به دستطرح حفاظتی به کار گرفتن ورودی است. این نیاز از اندازهاولین نیاز برای 

 های پیوسته ذکر شده برای این طرح متداول است:گیریآید. اندازهمی

  از هر سنکرون کردن بردارهای جریان هر سه فازDG در سیستم و منبع اصلی 

 اینشان دهنده سیگنال جریان مستقیم در هر بریکر بین ناحیه 

 گیری بردار سنکرون شده با استفاده از پالس ساعت سنکرون کننده از گیرندهاندازه 

 سازی اطلاعاتو ذخیره Off-Lineمحاسبات 

بار و تحلیل کامل اتصال کوتاه برای بدترین نوع خطا شامل این روش نیازمند مطالعه پخش

ر هر باس، این تحلیل بعلاوه برای جریان خطا برای بدترین نوع خطا دفازهای مختلف است. 

و منبع اصلی را پیدا کند. خطای سه فاز بدترین نوع خطا  DGجریان خطا برای هر باید سهم 

این روش مشخصات آستانه  طورینهمکنیم. که در محاسبات این نوع خطا را لحاظ میاست 

 در بانک اطلاعات رله را نیازسازی ی فیوزهای سیستم جهت ذخیرهبرای همه (MM)ذوب 
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دمه صدارد. از این مشخصات و تحلیل اتصال کوتاه، زمان فیوزها قبل از اینکه در وضیعت خطا 

 شوند.ببیند، تعیین می

 سیستم پیکربندی یا و DGمهم درباره  تغییر هر از بعد باید کوتاه اتصال تحلیل و بار پخش

 تحلیل اتصال و بار پخش دوباره اجرای نیازمند DG یاو  بار در حقیقت تغییر در. شوند روز به

 روز به دنیازمن( خط یک برداشتن مانند،)سیستم  بندییکرهپ در تغییری هر همچنین و کوتاه

 .است امپدانس و ماتریس باس ادمیتانس رسانی

 خط در خطا نوع تعیین و خطا دریافت

 عادی عملکرد حالت در. دارد پیوسته وجود بصورت ها DGهمه  و اصلی منبع هاییانجر فازور

 سیستم این بخش هر در خطا حالت در. است سیستم کل بار با فازورها برابر این همۀ مجموع

 وزیعت سیستم در خطا رله، بدین طریق. کندمی تجاوز کل بار از یاملاحظهقابل طور به مجموع

 هر جای در خطاهایی که زمانی. است جریان دیفرانسیل طرح روش شبیه این. کندمی حس را

 باید (ها DG همه و اصلی منبع)منابع  همه هایجریان سهم مجموع بیافتد، اتفاق سیستم

 از خارج DGآنجائی که  از بیافتد، در اتفاق خطایی اگر بیان دیگر، به. باشد خطا جریان برابر

 DGدر  خطا که دهدمینشان  حالت این. شودمی صفر مجموع. است پوشش تحت ناحیه

 .متمایز گردد سیستم در خطا از دتوانمی

 رابطۀ از استفاده با فاز هر در خطای کل جریان ،شودمی دیده سیستم در خطایی که زمانی

 .شودمی تعریف زیر ساده

(۶-۶) 

 1

[ ] [ ]
n

fabc fabc sourcei

i

I I



 

[ ]fabcI :فاز سه در( فازور) کل خطاهای جریان 

[ ]fabc sourceiI :منبع  از فاز سه در( فازور) خطا جریان سهمi 

n  :سیستم در( اصلی منبع شامل) منابع کل تعداد 

 .آیدمیبدست ( ۶-۶) رابطۀ از فاز سه هر در خطا جریان دامنه روینا از
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 OnLineصورت  به خطا بخش تشخیص

 حفاظتی ادوات به مرسوم طور به OnLine صورت به توزیع شبکه در دیده خطا بخش تشخیص

 زا قبل و رودمی بین از فیوزها بین هماهنگی حالت این در. شودمی اصلی انجام فیوز مانند

 .شود پیدا خطا دیده( ناحیه و) بخش باید ببیند صدمه فیوزی اینکه

 السیگن ارسال منظور به برای رله خطا سریع تشخیص با که است نیاز مورد روشی روینازا

 که کرد اشاره باید. کند اقدام خطا ناحیه کردن جهت ایزوله مناسب بریکرهای برای قطع

 درستی به خطا دیده بخش اگر حال هر به. است کافی طرح این برای خطا شناسایی ناحیه

 .شوندمی مواجه خطا کردن پیدا بسیاری برای مشکلات با تعمیرات نشود داده تشخیص

 اهداف این برای توانمی وجود دارد آنلاین صورت به منبع هر از خطا سهم که آنجائی از

 در. است سیستم در منابع همه خطای سهم مجموع کل برابر خطای جریان و شود استفاده

 قطهن اگر. گردد تونن ظاهر امپدانس از بعد ولتاو منبع عنوانبه تواندمی منبع هر نقطۀ خطا،

 فروضم منبع تونن امپدانس معلوم، خطای نوع کند، برای تغییر مجاور باس به باس یک از خطا

 شود. زیاد کم یا تواندمی

 OffLineکوتاه  اتصال تحلیل از هاینشهمه  برای خطا نوع هر از هر منبع خطای جریان سهم

 یریگهانداز خطای سهم کوتاه، اتصال تحلیل نتایج و شبکه مشخصات استفاده از با .دارد وجود

 دارد قرار منبع آن از بخش این به متصل باس شده محاسبه خطای سهم بین منبع هر شده

 DG تعداد که یزمان دهدمی نشان هاتحلیل. شودمی تعیین دیده خطا بخش طریق این از که

 واقع رمؤث بسیار روش این باشدزیاد  هاقسمت بیشتر در شبکه تلفات و بوده زیاد شبکه در

 .شودمی

 خطا ناحیه سازیذخیره و سازیپاک

 و خطا ناحیه کردن ایزوله برایرا  قطع سیگنال رله شود،می داده تشخیص خطا محل وقتی

DG ناحیه که شده قطع بریکرهای درباره اطلاعات اکنون .کندمیارسال  ناحیه این در واقع 

 ایزوله برای (۱-۶) شکل در برای مثال. است موجود اطلاعات بانک در اندکرده ایزوله را خاصی

2کلید  1Zناحیۀ  کردن 1B  2ناحیۀ  کردن برای ایزوله وZ 5، کلیدهای 2B  ،5 3B  ،5 4B  

5و  6B  کندمیپیدا  ادامه ببیند صدمه فیوزی اینکه از قبل روند این .شوند باید قطع. 
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 بلق باید بریکرها قطع و خطا دیده بخش تشخیص ،گیریاندازه شامل که طرح کامل عملکرد

 تواندمی رله. شود زده تخمین دتوانمی طرح عملکرد زمان روینا از. شوند کامل زمان این از

 .دهد شود انجام روز به کوتاه اتصال تحلیل که زمانی هر در خودش را این بررسی

 است، "مرده" شده ایزوله شدند، ناحیه ایزوله آن به متصل DGو  دیده خطا ناحیه وقتی

. کنیم انامتح را آن ایناحیه بریکر کردن وصل با یمتوانمینه ن یا ماند باقی خطا اگر بنابراین

 احیهن هر برای بریکر یک .ندارد وجود سنکرونیزم مشکل که شود تضمین باید حالت در این

 .شود تعیین کار این برای قبل از باید

 باز عمل هر از بعد ،کندمی پیوسته مشاهده را اصلی منبع از جریان سهم رله که آنجائی از

 حالت خطای در منبع جریان) نه یا است ماندگار خطا که شودمیمعمول  درنگبی بست،

 ستنب سیگنال رود، بین از خطا حالتی که در.( یابدمی افزایش یتوجهقابل صورت به ماندگار

 .دارند دنش بسته جهت سنکرونیزم به نیاز بریکرها این. کندمیارسال  یکییکی را بریکر هر

 رله،. شود نتضمی بریکر برای هر سنکرونیزم کنندهبررسی تابع توسط باید بودن سنکرونیزم

. دکنمی احساس بریکر، آن جریان دارجهت سیگنال توسط مشاهده را بریکر هر شدن بسته

 DGریکر ب انتها، در. شودارسال می بعدی شدن بسته سیگنال بریکر، شدن بسته تائید بعد از

از  لقب باید خطا دائمی، خطای حالت در. گرددمی باز حالت طبیعی به سیستم و شده بسته

 سطتو رله حالتی، در چنین. شود رفع تعمیرات اکیپ توسط سیستم به ناحیه شدن وصل

 واهدخ درست را جدیدی شبکه بندیپیکره دوباره، اتصال کوتاه تحلیل و بار پخش یاندازراه

 صورت به ناحیه شدن یک جدا از بعد سیستم از هاییبخش حالت این در است ممکن .کرد

 .کنند کار ایجزیره

 های قابلیت اطمینانبررسی شاخص

. شود های قابلیت اطمینان لازم است که مدل شبکه مورد نظر تهیهجهت ارزیابی شاخص

ها، باید کلیه اجزایی که به نوعی در معرض خرابی قرار دارند، مشخص جهت تعیین این شاخص

ای هشاخصتر از وضعیت شبکه از ایجاد نمایی ملموس یبرا شده و مورد بررسی قرار گیرند.

ود. انجمن شدهند، استفاده میفتار کل فیدر را نشان میقابلیت اطمینان مرتبط با سیستم که ر

ا های عملکرد ربرق ادیسون و انجمن مهندسین برق و الکترونیک گستره وسیعی از شاخص
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برق در ارزیابی قابلیت اطمینان های های معمول در شرکت. موارد زیر شاخصاندکردهپیشنهاد 

 هستند:یک سیستم توزیع 

 ۶ی سیستمشاخص متوسط تعداد قطع(SAIFI) 

ننده کهای شبکه در هر مصرفمتوسط قطعی تعدادی این شاخص برای داشتن اطلاعاتی درباره

 شود.ی مشخص، تعریف میدر یک ناحیه

(۶-۰) 

1

1

n

i

i

n

i

i
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SAIFI
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 6شاخص طول مدت متوسط قطعی سیستم (SAIDI) 

 اند اشاره دارد و بهقطعی شدهکنندگان دچار این شاخص به صورت رایج به دقایقی که مصرف

 رود.کننده بکار میمنظور اجتناب از اطلاعات در مورد زمان میانگین قطعی هر مصرف

(۶-۱) 
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 ۶متوسط تعداد دفعات قطعی گذرای سیستم(MAIFI) 

ده در کننای که یک مصرفهای لحظهگیری تعداد متوسط قطعیبرای اندازه MAIFI پارامتر

های ی شاخصبه منظور مطالعه MAIFIرود. ، بکار میکندمیی زمانی تجربه طول یک دوره

باز ی مجموع تعداد عملیات ادوات )ای از طریق محاسبهتوزیع در هنگام وقوع قطعی لحظه

                                                      
1 System Average Interruption Frequency Index 
2 System Average Interruption Duration Index 
3 Momentary Average Interruption Frequency Index 
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 کنندگانشود(، ضربدر تعداد مصرفته شدن مجدد به عنوان یک رخداد شمرده میو بس شدن

 گیردقرار می مورد استفاده

(۶-۱) 
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  ۶نشده تأمینهزینه انروی(CENS) 

ز الا  ترکیبی او شاخص ینانشده به ازای کل مشتریان است.  تأمینشاخصی که مبین میزان 

را ی تأمین نشده ونرامحاسبه قیمت ن مکاا ثانیا و ست اقب آنها اعوادث و حوع قول وحتماا

ی سیستم داربربهرهو مختلف توسعه های مقایسه گزینهد زیادی در بررکا الذ، کندم میاهفر

 .دارد

(۶-7) 
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 تعداد عملیات ادوات قطع شده iIDکه در آن، 

iNتعداد کل مشترکین : 

iU: طول مدت خاموشی 

i(a)Lمتوسط بار متصل شده به محل بارگذاری بار : 

                                                      
1 Average of Energy Not Supplied 
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 در تابع هدفبررسی حضور تلفات توان 

یکی از پارامترهای مهم در یک سیستم قدرت تلفات سیستم است که میزان بهینه بودن و 

میزان تلفات  نماید.برداری از سیستم را تعیین میهای طولانی مدت بهرهراندمان و هزینه

آید و تفاوت ای تلفات توان، به دست میانروی است که در حقیقت از مجموع مقادیر لحظه

 آن بخش از انروی الکتریکیت. ی تولید شده و انروی استفاده شده توسط مشترکین اسانرو

که به کار مفید تبدیل نشود تلفات نام دارد، بنابراین تلفاتی که به جهت راندمان پایین تجهیزات 

 د.گیرنیز در این بخش قرار می ،شودمصرف کننده برق ایجاد می

 از: اندعبارتاشاره  مورد مقوله در باب تلفات دو

  توزیع انروی الکتریکی هایشرکتتلفات از دید 

اگر تلفات را از نظر اقتصادی مورد کند. را اشاره میتفاضل انروی تحویلی و انروی خروجی 

ن از بنابرای؛ تبررسی قرار دهیم، تلفات تفاضل انروی خریداری شده و انروی فروخته شده اس

لفات اند. البته اگر تمهم ،آیندهای برق به وجود میشبکه ها تنها تلفاتی که دردید این شرکت

ها لحاظ شده باشد، قیمت گذاری برای این شرکتتوان هم به عنوان یک عامل در سیاست

 .اقتصادی تلفات توان نیز باید در محاسبات مربوطه لحاظ شود

 توانتلفات ی تحمیلی ناشی از هزینه 

کننده حاکی از آن است که کاهش تلفات مزایای عبزرگی هزینه سالیانه تلفات یک توزی

چشمگیری در پی خواهد داشت. این مقدار برای هر شرکت توزیع در ایران باید سالیانه محاسبه 

د توانمیشود. اگر چه حذف تمام تلفات غیرممکن است، حذف بخشی از هزینه سالیانه تلفات 

ها هبرای بهبود بازدهی شبک گذاریسرمایهجویی قابل توجهی را به دنبال داشته باشد تا صرفه

 .را توجیه کند

 کننده انروی الکتریکی با پیاده کردن تدابیرکه توزیع هاییجوییصرفهبیان همه مزایا و میزان 

ای هجوییتواند به آنها دست یابد، مشکل است. صرفهاقتصادی موجه برای کاهش تلفات می

 هاهکنندتوزیعاند. بسیاری از منطقه بسیار وابستهممکن در هر منطقه، به شرایط خاص آن 

هایی با اجزا و ساختار کم تلفات باشند و بنابراین احتمال دارد برای بهبود ممکن است شبکه

 وصا  خصهای توزیع دیگر، و کاهش تلفات جای بیشتری وجود نداشته باشد. از طرفی شرکت
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کن است تنها با مکنند، میس استفاده میکه هنوز از تجهیزات و خطوط قدیمی در سرو هاآن

جویی به دست های زیادی برای کاهش تلفات و صرفهگذاری اندکی بتوانند فرصتسرمایه

 .آورند

 از: اندعبارتهای توزیع عوامل مسبب افزایش تلفات انروی در شبکه

 های توزیع عدم تناسب بین قدرت منطقه و ولتاو بهینه مورد استفاده در شبکه

 )طراحی نامناسب(

  افزایش تلفات ترانسفورماتور ناشی از عدم استفاده از ترانسفورماتور با قدرت مناسب

 و بالا بودن تلفات برخی یا انواع ترانسفورماتورهای مورد استفاده

 صوبه من هایبودن برخی از خازن مؤثر بالا بودن بار راکتیو شبکه و در برخی موارد غیر

ها به منظور اطمینان از آنها )عدم بازرسی مستمر خازن خرابی به علتدر شبکه 

 صحت و سقم کارکرد آنها(

 های توزیع از مراکز ثقل باردوری پست 

 های تک فاز فشار ضعیفتلفات ناشی از شبکه 

 عدم تعادل بار فازها در شبکه فشار ضعیف 

 فتن گر مشکلات ناشی از سیستم ارت مانند بالا بودن مقاومت اهمی و پایین در نظر

 مقطع سیم نول در شبکه نسبت به مقطع سیم فازها

 های مزاحم درختان با خطوطبرخورد شاخه 

 استفاده از مقره، برقگیر و برخی از ایزولاتورها و تجهیزات شبکه با کیفیت نامناسب 

 های خطوط و ترانسفورماتورها در مناطق با آلودگی عدم شستشوی به موقع مقره

 بالا نسبتا  

 های فشار متوسط و فشار ضعیفی با مقطع نادرست در شبکهوجود هاد 

 طولانی بودن طول کابل سرویس برخی از مشترکین و غیر اصولی اداره کردن آنها 

  ،برقراری اتصالات غیراصولی شامل جمپرها، اتصالات کابل به شبکه هوایی، انشعابات

 های فیوزها و غیرهپایه

 ها ومنازل، مراکز عمومی، کارخانههای داخلی کشیغیرفنی دایر شدن سیم ... 

 خوردگی و فرسودگی شبکه در مناطق آلوده 

  هاکابل یجوارهمعدم رعایت فواصل مجاز در 
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 گیری مشترکینهای اندازهاشکالات موجود در کنتورها و دستگاه 

 به ویژه در مناطق حاشیه شهر یرمجازغهای وجود برق 

 بندی تابع هدففرمول

ر است. با توجه چهار پارامت مسئلهی تکنیکی بر معرفی تابع هدف این مرحلهچالش اصلی در 

و تلفات توان تعریف شده در تابع هدف دارای مقادیر بسیار متفاوت از لحاظ  یناناطم یتقابل

ود. شاند، از تکنیک نرمالیزه کردن برای گنجاندن این پارامترها در تابع هدف استفاده میکمی

ی تابع هدف به مقادیر قبل از جایابی تقسیم گانهمقادیر پارامترهای سهبرای این منظور، 

 شود.شود. با این تکنیک، هر پارامتر براساس مقداری منطقی و علمی نرمالیزه میمی

(۶-9) 

1 0 0 0 0 0

ny

k k k k k

k

SAIDI SAIFI CENS MAIFI Loss
OF

SAIDI SAIFI CENS MAIFI Loss

 
     

 
  

ده مراجع دیاند. در برخی و صفر به ترتیب مقادیر بعد و قبل از جایابی kهای که در آن، اندیس

شود که با توجه به مقداردهی برای حل چنین مسائلی استفاده می 1شود که از ضرائب وزنیمی

(، روش منطقی برای حل چنین مسائلی نبوده ۶این ضرائب توسط کاربر )با جمع ضرائب برابر 

 کیابد. حال آنکه در تکنیپارامترها با مقادیر کمتر در تابع هدف کاهش می تأثیر عملا و 

 هر سه پارامتر روی تابع هدف یکسان است. تأثیرنرمالیزه کردن، 

 قیود حاکم بر مسئله

برداری و مسائلی است که باید در بهره هاییتمحدودشامل  عمدتا شرایط حاکم بر مسئله 

اشد. برابطه با کیفیت توان رعایت شود. مسئله ما شامل یک سری قیود مساوی و نامساوی می

ها، جریان خطوط و حداکثر توان تزریقی به هر شین مربوط به ولتاو شینقیود نامساوی 

باشد که باید در محدوده خاصی قرار بگیرند. قید مساوی هم شامل معادلات پخش بار است می

 باید تمام متغیرهای سیستم در آن صدق کنند. که

                                                      
1 Weighting Factor 
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 شرط همگرایی پخش بار

رعایت پخش بار مرسوم اولین قیدی است که بایستی رعایت گردد، صحت پخش بار اولین 

است. هرچند رعایت پخش بار در حل مسائل سیستم  DGو  جایابی بهینه خازن مسئلهقدم در 

-۶( و )8-۶رسد اما بیان آن نشان دهنده اهمیت آن است. روابط )می به نظرقدرت بدیهی 

 دهد.حالت اکتیو و راکتیو را نشان می( روابط پخش بار برای ۶۴

 (۶-8) 

 

 
1

cos 0
N

gi di i j ij i j ij

j

P P V V Y   


    
 

 (۶-۶۴) 

 

 
1

sin 0
N

gi di i j ij i j ij

j

Q Q V V Y   


    
 

 محدوده ولتاژ و توان

با جایابی، مقدار ولتاو هر شینه بایستی در محدوده معقولی تغییر کند، ولتاو شینه کمتر از 

و واحدهای  های خازنیپخش مناسب بانک تأثیرکمترین ولتاو تعریف شده به معنای عدم 

 هاست و مقدار بیشتر ولتاو از کران بالای، از لحاظ اندازه و ظرفیت، در بین شینهتولید پراکنده

( متضمن تغییر ۶۶-۶. پس رعایت رابطه )کندمیف شده مشکلات اضافه ولتاو را ایجاد تعری

 باشد.، میDGو  یکی از اهداف جایابی خازن عنوانبهولتاو در یک بازه مقبول، 

(۶-۶۶) 

min , 1,...,max

i i iV V V i N    

د را در حخواهیم، تلفاتی که بین شینه و از طریق خطوط در حال سیلان است می با جایابی

 .دهد( این محدوده را نشان می۶6-۶معقولی نگهداریم، رابطه )

(۶-۶6) 

NiPPP ijijij ,...,1,maxmin   
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 ظرفیت نصب شده

حداکثر ظرفیت خازن نصب شده باید از بار راکتیو موجود در شبکه کمتر یا مساوی باشد، 

رفتار  ی رفته ویعنی نباید خازن نصب شده چنان زیاد باشد که شبکه از حالت سلفی به خازن

 .( ارائه شده است۶۶-۶خازنی از خود نشان دهد. این مفهوم در رابطه )

(۶-۶۶) 

 



cN

i

i

Total

cL

Total

c QQQQ
1

,  

 ،در روابط فوق

iV  ولتاو شینهi 

ijP  عبور توان اکتیو از شینهi  بهj 

giP ،giQ تولیدات توان اکتیو و راکتیو در شینه :i 

diP ،diQ بارهای اکتیو و راکتیو در شینه :i 

V ،δهاها و زوایای ولتاو شینه: اندازه 

θ،ijYهای ادمیتانس، زاویه درایههای ماتریس ادمیتانس شینه: درایه 

Total
cQهای خازنی برای شبکه توزیع شعاعی: وار متصل شده کل توسط بانک 

Total
LQ: بارهای راکتیو در شبکه توزیع شعاعی 

 هوش ذرات

 هم با محلی طور به هاعامل سیستم، این در که سیستماتیک است خاصیتی 1جمعی هوش

 جواب به نزدیک یانقطه در همگرایی یک باعث هاعامل تمام جمعی رفتار و نمایندمی همکاری

 هر .باشدیم سراسری کنترل یک به نیاز عدم الگوریتم این . نقطه قوتشودیمسراسری  بهینه

 هاجواب فضای سراسر در دتوانمیدارد که  نسبی یخودمختار هایتمالگور این در عامل( (ذره

                                                      
1 Swarm Intelligent 
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هوش  مشهور الگوریتم دو .داشته باشد همکاری (هاعامل)سایر ذرات  با بایستیم و کند حرکت

 هایتمالگور این دو هر از .باشندیم ذرات توده سازیینهبه و مورچگان جرگه سازیینهبه جمعی،

 عصبی بهره برد. یهاشبکه تعلیم برای توانمی

توان با مسائلی است که با استفاده از آن می سازیکمینهیک روش سراسری  PSO الگوریتم

 چنینیناباشد، برخورد نمود. در بعدی می D یا سطح در فضایکه جواب آنها یک نقطه 

نین شود، همچشود و یک سرعت ابتدایی به آنها اختصاص داده میفضایی، فرضیاتی مطرح می

شود. سپس این ذرات در فضای پاسخ حرکت نظر گرفته می های ارتباطی بین ذرات درکانال

زمانی محاسبه  یپس از هر بازه« شایستگیملاک »کنند و نتایج حاصله بر مبنای یک می

شود. با گذشت زمان، ذرات به سمت ذراتی که دارای ملاک شایستگی بالاتری هستند و می

 یامحدودهاینکه هر روش در  رغمیعلگیرند. در گروه ارتباطی یکسانی قرار دارند، شتاب می

ری پیوسته موفقیت بسیا سازیینهبه، این روش در حل مسائل کندمیاز مسائل به خوبی کار 

 .از خود نشان داده است

 جستجوی روش یک به عنوان PSO بار اولین برای [۰7در ] 2و ابرهارت 1کندی  1995سال در

 پرندگانی یجمعدسته حرکت از الگوریتم مطرح گشت، این تابعی سازیینهبه برای قطعی غیر

 است. گرفته الهام باشندیم دنبال غذا به که

 فضای در غذا تکه یک گردند. تنهامی غذا تصادفی دنبال صورت به فضایی در پرندگان از گروهی

 هابهترین استراتژی از دانند. یکینمی را غذا محل پرندگان از یک بحث وجود دارد. هیچ مورد

 در استراتژی باشد. این داشته غذا را تا فاصله کمترین که باشد ایپرنده کردن دنبال تواندمی

الگوریتم  در PSOشود،می گفته ذره یک آن به که حل راه الگوریتم است. هر جانمایه واقع

 دارد مقدار شایستگی ذره یک باشد. هرمی پرندگان جمعی حرکت الگوی در پرنده یک معادل

 در غذا - هدف به جستجو فضای در ذره چه شود. هرمحاسبه می شایستگی تابع یک توسط که

 یک ذره دارای هر دارد. همچنین بیشتری شایستگی باشد، ترنزدیک حرکت پرندگان مدل

 حالت در بهینه ذرات کردن دنبال با دارد. هر ذره عهده بر را ذره حرکت هدایت که است سرعت

 ذرات از گروهی که است شکل به این .دهدمی ادامه مسئله در فضای خود حرکت به فعلی،

PSO راه  یافتن سعی در هانسل کردن روزبه با و آیندمی وجود به تصادفی صورت کار به آغاز

                                                      
1 Kennedy 
2 Eberhart 
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 اولین شود.می روز به مقدار بهترین از دو استفاده با ذره هر گام، هر نمایند. درمی بهینه حل

مذکور  است. موقعیت شده آن به رسیدن به موفق ذره تاکنون است که موقعیتی بهترین مورد،

 قرار استفاده مورد الگوریتم با نام توسط دیگر مقدار شود. بهترینمی نگهداری و شناخته

 از است. پس آمده بدست ذرات جمعیت توسط تاکنون است که موقعیتی بهترین ،گیردیم

 .شودمی روز به ذره هر مکان و سرعت مقادیر، بهترین یافتن

 PSOمفهوم 

شود. اجتماع شامل نامیده می 1مبتنی بر جمعیتی است که اجتماع PSOی اصلی الگوریتم ایده

 یک پاسخ یدهندهنشاننامند. هر ذره در اجتماع، می 2افرادی است که هر عضو آن را یک ذره

بعدی با یک سرعت  Dشود. هر ذره، از طریق فضای جستجوی در نظر گرفته می مسئلهبالقوه 

 .کندمیتصادفی حرکت 

ه، سرعت و وضعیت خودش ( نشان داده شده است. هر ذر۱-۶در شکل ) PSOی مفهوم پایه

اطلاق  iی که به آن ذره . اگر هر ذرهکندمیی پرواز خود و باقی ذرات را به روز را تجربه

kی )شود، به صورت تصادفی در فضای جستجوی دو بعدی در نقطهمی
ix قرار گیرد، ذره از )

kبا یک سرعت تصادفی ) مسئلهطریق فضای جستجوی 
iv ماندهیباقی . ذرهکندمی( پرواز ،

kبهترین وضعیت حاصل تاکنون بوده و به عنوان )
ipbestشود. سپس، هر ذره ( ذخیره می

، هر ذره، بهترین وضعیتش را با یگردعبارتبه؛ کندمیی مجاور، تسهیم اطلاعاتش را با ذره

. سرانجام، هر ذره، وضعیتش کندمیبهترین وضعیت بدست آمده توسط سایر ذرات، مقایسه 

 .کندمیذخیره  kgbestر کل اجتماع به عنوان را د

                                                      
1 Swarm 
2 Particle 
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k

ix

k

iv
1k

iv 

pbest

iv

gbest

iv

1k

ix 

 

 PSOی الگوریتم (: مفهوم پایه1-۷شکل )

 PSOعناصر اصلی الگوریتم 

  وضعیت ذرهix 

 iDx id,…,, …, xi2, xi1x(=ix(بعدی،  Dپاسخ محتمل نشان داده شده در بردار 

 ذره 

اولیه شده که مایل به با هم جمع شدن به صورت که به صورت مقداردهی  گروهی از ذرات

 ی ممکن.حرکت به سمت وضعیت بهترین نقطه

  سرعت ذرهiv 

 بعدی. Dدر فضای جستجوی  ام iسرعت پرواز ذره 

  وزن اینرسیw 

 .کندمیرا کنترل  ام iسرعت قبلی روی سرعت فعلی ذره  تأثیرمیزان  کهپارامتر کنترلی 

  1ثابت شتابc  2وc 
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 کشد.می gbestو  ipbestهای ام را به سمت وضعیتiی که ذره ییپارامترهااین 

  بهترین وضعیت کلیgbest 

 بهترین وضعیت مواجه شده توسط تمامی ذرات.

 معیار توقف 

 شود.های بهینه متوقف میشرایطی که فرآیند جستجو به ازای پاسخ

 PSOاجرای الگوریتم 

 [:7۰های زیر بیان کرد ]گامتوان با را می PSOاجرای الگوریتم 

 بعدی: Dی تصادفی یک ذره از اجتماع در فضای جستجوی اولیه یمقدارده .۶

 ( قابل مشاهده است.7-۶ی کدبندی اولین گام، در شکل )نحوه

for     each particle 

          initialize particle 

end 

 3کد گام (: شبه۳-۷) شکل

مبتنی بر جمعیت است، بدین معنا که چندین ذره در تلاش برای ، الگوریتمی PSOالگوریتم 

ه به آن ک اند. گام اول تولید تصادفی جمعیت بر اساس بیشترین تعداد ذرهی بهینهیافتن نقطه

است، اما برای غالب  ۰۴تا  6۴ی ذرات بین دامنه نوعا باشد. گویند، میی جمعیت میاندازه

دهد. برای حل مسائل خاص و پیچیده، ی نتایج معقولی ارائه میی کافذره، به اندازه ۶۴مسائل 

ای نوشته شود که آن ذرات را ذره تعیین کرد. الگوریتم بایستی به گونه 6۴۴یا  ۶۴۴توان می

 های زیر است:ی فضای جستجو انتخاب کند. هر ذره دارای ویژگیدر داخل محدوده

 ی زیر بایستی بکار رود:دو محدوده، رابطه ینبذرهمقداردهی اولیه یک  منظوربه

(۶-۶۰) 

   0,1 u i iRand b b b    
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مقدار کران بالای  ubدهد. ، عدد تصادفی بین صفر و یک را نشان میRand(0,1)که در آن، 

مقدار کران پائین محدوده است. توجه کنید که اندازه جمعیت، در طول فرآیند  ibمحدوده و 

 کند.میسازی تغییر نبهینه

 ارزیابی برازندگی کل اجتماع:. 6

do 

    for each particle 

     calculate fitness value 

      if the fitness value is better than the best fitness value in history 

       set current value as the new personal best 

end 

 2کد گام (: شبه9-۷شکل )

دار، قابل ارزیابی و قابل مقایسه برای یک ارزیابی مقدار برازندگی ایجاد مقدار معنیهدف از 

دهد که ذره بکار گرفته شده تا چه حد خوب یا بد سازی نشان می. نتیجه بهینهاست یفیک

بوده است. بعد از ایجاد جمعیت، مقدار برازندگی بایستی به ازای هر ذره محاسبه شود. هر ذره 

 pbestنامند و اغلب به صورت می« بهترین جزء»ناسب است که آن را مقدار دارای یک ت

گویند. این مقدار دارای بهترین مقدار برازندگی ذره بدست آمده تاکنون است. بعد از می

علی . اگر برازندگی فکندمیی مقدار برازندگی، الگوریتم آن را با بهترین ذره مقایسه محاسبه

 ذره جدیدی را ایجاد خواهد کرد.بهتر باشد، آن بهترین 

 :gbestو بهترین موقعیت کلی،  ipbestثبت بهترین وضعیت هر ذره، . ۶

choose particle with best fitness value of all particle as the global best 

 ۷کد گام (: شبه۷-۷شکل )

ن کلی در واقع بهترین . بهتریکندمیی کلی را دنبال ساز اجتماع ذرات، مقدار بهینهبهینه

ساز، از طریق بهترین ذرات پیگیری شده برازندگی حاصل از تمامی مقادیر تاکنون است. بهینه

داند که ذره بهترین شود. از این رو، الگوریتم میقرار داده می gbestبرابر با بهترین  gbestو 

 بهترین همسایه هستند.جمعیت در هر لحظه است و تمامی ذرات قادر به حرکت آرام به سمت 
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 به روزرسانی بردار سرعت و بردار موقعیت هر ذره: .۰

for each particle 

     calculate particle velocity 

      update particle position 

end 

 7کد گام (: شبه31-۷شکل )

این گام برای هر ذره واجب بوده و شامل دو بخش، سرعت و موقعیت است. هر ذره، سرعت و 

 :کندمیوضعیت خود را بر اساس روابط زیر به روز 

(۶-۶۱) 

   1

1 1 2 2

k k k k k k

id id i id i idv wv c r pbest x c r gbest x       
 (۶-۶۱) 

1 1k k k

id id idx x v    
 که در آن،

wوزن اینرسی : 

1C ،2Cهای شتاب: ثابت 

1r ،2r [۴،۶ی ]تصادفی در محدوده: دو عدد 

k
ipbest بهترین موقعیت هر ذره :i  در تکرارk ام 

 1 2, ,..., ,...,k k k k k

i d Dpbset pbset pbset pbset pbset 

k
igbestبهترین موقعیت کلی در کل اجتماع : 

 
 دهد.ی بهینه را نمایش میی میل ذرات به نقطهنحوه (۶۶-۶شکل )

gbesti
k = (gbest1

k, gbest2
k,…, gbestd

k,…, gbestD
k ) 
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 (: جمعیت بعد از چند تکرار در یک فضای دو بعدی33-۷شکل )

 تا ارضاء معیار توقف: ۰-6های تکرار گام. ۱

دهد. این الگوریتم تا زمانیکه یک شرط معین برای توقف ارضاء شود، به کار خود ادامه می

 تواند یکی از موارد زیر باشد:شرط، می

 تعداد تکرار رسیدن بیشترین 

  رسیدن به بیشترین تکرار بعد از آخرین به روزرسانیgbest 

 حصول یک مقدار برازندگی از پیش تعریف شده 

 به روزرسانی سرعت نزدیک به صفر 

 ترین معیار توقف است.ترین و رایجبیشترین تعداد تکرار برای اجرای الگوریتم ساده

 داده شده است. ( نشان۶6-۶در شکل ) PSOکدهای الگوریتم شبه
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for     each particle 

        initialize particle 

end 

 

do 

     for each particle 

     calculate fitness value 

     if the fitness value is better than the best fitness value in history 

    set current value as the new personal best 

    end 

choose particle with best fitness value of all particle as the global best 

end 

for each particle 

     calculate particle velocity 

     update particle position 

end 

while maximum iteration 

 PSOکد الگوریتم (: شبه32-۷شکل )

 های تکاملیبه سایر الگوریتم PSOمزایای الگوریتم 

 [:7۰دارای مزایای زیر است ] PSOالگوریتم 

 PSO گیری است.سازی بدون مشتقیک تکنیک بهینه 

 PSO تشخیص یرقابلغ ،بدون محدبسازی هر نوع تابع هدفی )یعنی قادر به بهینه 

 و ناپیوسته( است.

 PSO .دارای پارامترهای کمی برای تنظیم است 

 PSO سازی است.های بهینهقادر به ادغام آسان با سایر الگوریتم 

 PSO ی مناسب برای جستجوی پاسخ بهینه ندارد.نیازی به جمعیت اولیه 

 PSO ی محلی است.ی بهینهقادر به فرار از نقطه 

 دهد.را نشان می PSOسازی توسط الگوریتم ی بهینه(، فلوچارت نحوه۶۶-۶شکل )
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 PSO [۳7]سازی الگوریتم ی بهینه(: فلوچارت نحوه3۷-۷شکل )

 PSO با استفاده از الگوریتم مسئلهحل 

بندی ی کد، بایستی نحوهمسئلهو الگوریتم حل  تجهیزات حفاظتی، تابع هدفبعد از معرفی 

تعیین مکان  مسئلهگام حل  ۶۴ی متلب بیان شود. از این رو، را در محیط برنامه مسئلهاین 

 شود.تجهیزات در ادامه تقدیم می

 . ورود اطلاعات3گام 

، سه دسته یطورکلبهدر گام اول بایستی، اطلاعات موردنیاز برای اجرای برنامه ارائه شود. 

 شبکه و الگوریتم. اطلاعات تجهیزات،از: اطلاعات  اندعبارتکه  اطلاعات مورد نیاز است

 اطلاعات تجهیزات 

 

 افزودن به تکرار 

 

 شروع

 مقداردهی اولیه ذرات

 ارزیابی تابع هدف به ازای هر موقعیت ذره

 افزودن به ذره 

تابع هدف ذره کمتر از  خیر

 ؟Pbestتابع هدف 

 بله
Pbest ذره= 

 Gbestبه عنوان  Pbestقردادن بهترین 

 روزرسانی سرعت و موقعیت ذرهبه

 خیر

 تکرار به انتها رسیده؟

 های بهینهاستخراج پاسخ
 بله

 پایان
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o تعداد ریکلوزر 

o تعداد کات اوت فیوز 

o ی ثانویهتعداد رله 

o  تعدادDG 

 اطلاعات شبکه 

o مقاومت و راکتانس خط 

o چنجرضریب تپ 

o تعداد گره 

o هاتوان اکتیو باس 

o هاتوان راکتیو باس 

o طول خط 

 اطلاعات الگوریتم 

o بیشترین تکرار 

o تعداد تکرار 

o تعداد جمعیت 

o نرخ جهش 

o ی جمعیتاندازه 

o معیار انتخاب 

 ها. ایجاد ماتریس سکشن2گام 

 یفردهمها و شماره ستون دوم و دو ستون که ستون اول شماره سکشن ماتریسی است دارای

با آن شماره آخرین سکشنی است که سیستم حفاظتی فرضی منصوبه در سکشن ستون اول 

 گردد.یابی نیز لحاظ میاین گام، مدت زمانی عیب. در کندمیتا آن سکشن حفاظت 

 . تشکیل ماتریس تصادفی۷گام 

ماتریس تصادفی با ابعاد اندازه جمعیت اولیه و  PSOدر این مرحله، جهت اجرای الگوریتم 

 شود.تعداد پارامتر تولید می
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 . تشکیل ماتریس اطلاعات شبکه7گام 

در  های حفاظتیناحیه یابییبعماتریسی با مقادیر توان، طول )خطا( تعداد مشترکین و زمان 

 گردد.می یلتکمسازی این گام جهت استفاده در بهینه

 های حفاظتی.. تشکیل ماتریس تعمیرات برای ناحیه5گام 

به ن کردن آهای حفاظتی و ستونی و یا ردیفی برای این منظور، ماتریس تعمیرات برای ناحیه

 گردد.ها )از نظر ابعاد( باشد، تشکیل میکه مشابه دیگر ماتریس ینحو

 PSO. اجرای الگوریتم 1گام 

های بهتر شود. گردد تا جوابهای موجود اعمال میبر روی نسل PSO عملگرهای الگوریتم

 شود.برای این منظور، سه عملگر انتخاب، تقاطع و جهش در این گام اجرا می

 . بررسی ادوات۳گام 

فرعی و همچنین تشخیص نقاط  هاییهتغذدر این مرحله، با ایجاد ماتریسی جهت تشخیص 

 شود.تغذیه فرعی و لحاظ کردن آنها، انتخاب تجهیزات با توجه به اطلاعات موجود انجام می

 شبکه. بررسی مقادیر پارامترهای 9گام 

 یابیبر اساس برای حالت تعمیرات و برای حالت عیب ییبردارها. ایجاد 9گام 

 گذارا و دائم.

 . محاسبه توان نهائی حفاظتی در تعمیرات.01گام 

 ها و پارامترهای همراه آنبندی هزینه. دسته00گام 

در صورت عدم  4. بررسی ارضاء شرط تعداد تکرار و بازگشت به گام 01گام 

 ارضاء.

 .بهینههای . استخراج خروجی3۷گام 
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 ی موردیمطالعه فصل چهارم:

فصل چهارم
 

 ی موردیمطالعه

 مقدمه

و ارائه مفهوم کلی تکنیک حل آن، در این فصل مطالعه موردی  مسئله یبندفرمولبعد از 

 اطلاعات شود.انجام می IEEEشینه  ۱8 روی شبکهسازی این منظور، شبیه شود. برایمی انجام

 .است مشاهده قابل الف پیوست در شبکه، این به مربوط

های متنوع، تمرکز اصلی شایان ذکر آنکه در مطالعات انجام شده بر اساس سناریوها و حالت

روی بررسی رفتار سه پارامتر قابلیت اطمینان است. هر چند تابع هدف تعریف شده با استفاده 

بر اساس مقادیر تابع هدف باعث  صرفا  علمی بوده اما مطالعه  کاملا  از تکنیک نرمالیزه کردن 

 های شرکتگیریمآن روی تصمی تأثیرگذاریشود که از ماهیت پارامترهای تعریف شده و می

 پوشی شود.کنندگان )خریدار( چشمتوزیع )فروشنده( و مصرف

 یمتفاوت از هم است. شرکت توزیع به عنوان فروشنده کاملا منافع فروشنده و خریدار  اساسا 

برق تمایل به فروش هر چه بیشتر برق به هر ترتیب دارد حتی اگر این فروش منجر به قطعی 

یت وود. در واقع شرکت توزیع افزایش قراردادهای خود را در اولو کاهش رضایت مشتری ش
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اهمیت دارد  CESNنه رضایت مشتری را. از این رو، برای شرکت توزیع کاهش  دهدقرار می

اما در مقابل مشتری قرار دارد که برای او چندان اهمیتی ندارد که ؛ SAIFIو  SAIDIتا بهبود 

و منبع اصلی برق )شبکه تولید( چقدر فروش دارد، برای شرکت توزیع به عنوان واسطه بین او 

( SAIFIی برق خواهان دریافت برق با کمترین قطعی )او کیفیت برق اهمیت دارد. فروشنده

 .(CESN( است و نه کاهش منافع از دست رفته فروش )SAIDIترین زمان قطعی )و کوتاه

 ر و همچنین تعریف متفاوت فروشنده وبنابراین با توجه به تضاد منافع بین فروشنده و خریدا

در هر سناریو، بحث بر اساس تعداد تجهیزات جایابی  "بهبود قابلیت اطمینان"خریدار از واوه 

 شده و مقایسه پارامترهای قابلیت اطمینان در بین آنهاست.

 اندتعبارکه  شودمیبرای شبکه فوق چهار سناریو براساس تعداد تجهیزات جایابی شده طرح 

 ز:ا

 جایابی کمتر از پنج تجهیز۶سناریو : 

 جایابی پنج تجهیز6سناریو : 

 جایابی شش تجهیز۶سناریو : 

 جایابی بیش از شش تجهیز۰سناریو : 

. هر حالت دارای چهار عدد است، این اعداد به شودمیبرای هر سناریو تعدادی حالت طرح 

 است. DGترتیب نشان دهنده تعداد ریکلوزر، رله ثانویه، کات اوت فیوز و 

 IEEE شینه 11شبکه 

(، دیاگرام تک ۶-۰، اولین شبکه مورد مطالعه است. شکل )IEEEشینه استاندارد  ۱8شبکه 

 دهد.خطی این شبکه را نمایش می
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 14/    ی موردیمطالعه فصل چهارم:

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

6766

5251

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

6968

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

28 29 30 31 32 33 34 35

47 48 49 50

 
 IEEE هنیش 1۷شبکه  یاگرام تک خطی(: د3-7شکل )

 : جایابی کمتر از پنج تجهیز4سناریو

در اولین سناریو، تعداد تجهیزات کمتر از پنج واحد )یعنی یک، دو، سه و چهار واحد( جایابی 

( قابل مشاهده ۶-۰شود. نتایج حاصل از جایابی یک، دو، سه و چهار تجهیز در جدول )می

 است.

 3(: نتایج جایابی براساس سناریوی 3-7جدول )

 تابع هدف تلفات CENS SAIDI SAIFI MAIFI حالت
۴۴۴۶ ۱۶69۴۱۱8۶ 88.۶9 7۱.۴۴ ۶7.۴۴ ۶8۴.9۶ ۶.۶۶87 
۴۴۶۴ ۶۴۶۱9۱۱۱7 ۱۰.78 ۱۱.۶7 ۶6.۱۱ ۶۶۱.99 ۶.۰9۰۴ 
۴۴۶۶ 676۱۶۶۰6۰ ۱۱.۶7 ۱۱.۶7 ۶6.۱۱ 6۶۶.7۰ ۶.۶۴۱۱ 
۴۶۴۴ ۶۰۱۶۱6۴87 ۱۱.۶۴ ۱۶.۱۱ ۶۶.77 ۶۶۱.99 ۶.۱۰8۱ 
۴۶۴۶ ۶۱۶۴77۴۱۱ 78.۴۱ ۱7.۴۶ ۶۰.88 ۶8۴.79 ۶.۶۱86 
۴۶۶۴ 69667۰7۰6 ۱6.۱۱ ۱۰.۱۱ ۶6.66 ۶۶۱.99 ۶.۰۱۰۶ 
۴۶۶۶ 6۰۶۴۱97۴7 ۱6.۱۱ ۱۰.۱۱ ۶6.66 6۶8.88 ۶.۶۴۴۱ 
۶۴۴۴ ۶69899۱۰8 ۱۶.۴۱ ۱8.۶8 ۶۶.69 ۶۶۱.99 ۶.۱66۴ 
۶۴۴۶ 698۴۶6۱۰۰ ۱۱.۶8 ۱۶.6۱ ۶۶.7۴ ۶8۴.79 ۶.۴98۴ 
۶۴۶۴ 6۶۶8۱8969 ۶۱.۶۶ ۰6.88 8.۱۶ ۶۶.۱99 ۶.۶۰8۱ 
۶۴۶۶ 6۴7۱67۴67 ۰۱.۱۶ ۰9.8۱ ۶۴.8۰ ۶8۴.79 ۴.8۱8۱ 
۶۶۴۴ 6۴۱۰۶۶69۶ ۰6.7۱ ۱۶.8۶ ۶۶.۱۶ ۶۶۱.99 ۶.۶89۱ 
۶۶۴۶ 6۶۶۶۴۱8۱8 ۱۶.9۶ ۱7.۶9 ۶6.9۶ ۶8۴.79 ۶.۴۶۴6 
۶۶۶۴ 6۶۱۶۱۴۶۶۱ ۰۰.7۶ ۰9.۴۰ ۶۴.7۰ ۶۶۱.99 ۶.۶88۶ 
۶۶۶۶ ۶9۶9۴6۱۶6 ۶7.۶۴ ۰۱.۱۶ ۶۴.۶9 6۴7.۱6 ۴.8۱۱8 
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بهترین پاسخ  ۶۶۶۶رفت، حالت که انتظار می طورهمان(، ۶-۰با توجه به مقادیر جدول )

 رسد. نکتهممکن را داده است که با توجه به تعداد واحدهای جایابی شده، بدیهی به نظر می

برساند. بدترین پاسخ  ۶۶۶۶توانسته خود را تا نزدیکی حالت  ۶۴۶۶به اینکه، حالت  توجهقابل

(، مکان )ظرفیت( تجهیزات جایابی 6-۰ارائه کرده است. در جدول ) ۴۶۴۴ممکن را حالت 

 شده در سناریو اول، فهرست شده است.

 3(: مکان )ظرفیت( تجهیزات جایابی شده در سناریو 2-7جدول )

 راکتیو( -تولید پراکنده )اکتیو  اوت فیوزکات رله ثانویه ریکلوزر حالت
۴۴۴۶ - - - ۱9(۶- ۴.۱) 
۴۴۶۴ - - ۰۶ - 
۴۴۶۶ - - ۰۶ ۱9(۴.7۱- ۴.۱) 
۴۶۴۴ - ۱۶ - - 
۴۶۴۶ - ۱۶ - ۱9(۶- ۴.۱) 
۴۶۶۴ - ۱۶ ۰۶ - 
۴۶۶۶ - ۱۶ ۰۶ ۱6(۴.8۱- ۴.۱) 
۶۴۴۴ ۰7 - - - 
۶۴۴۶ ۱6 - - ۱9(۶- ۴.۱) 
۶۴۶۴ ۶ - ۰۶ - 
۶۴۶۶ ۱6 - ۶ ۱9(۶- ۴.۱) 
۶۶۴۴ ۶۶ ۱۶ - - 
۶۶۴۶ ۶۶ ۱۶ - ۱9(۶- ۴.۱) 
۶۶۶۴ ۱6 ۱۶ ۶ - 
۶۶۶۶ 6۶ ۱۱ ۰۶ ۱۴(۴.8۱- ۴.۰۱) 

ها ترین مکانبه ترتیب محتمل ۱9و  ۰۶، ۱۶، ۱6های (، شینه6-۰با توجه به نتایج جدول )

 است.فیوز و تولیدپراکنده اوتی ثانویه، کاتبرای نصب ریکلوزر، رله

 : جایابی پنج تجهیز0سناریو

در این سناریو، مجموع تعداد تجهیزات جایابی شده، پنج واحد است. مقادیر بهینه پارامترهای 

( ارائه شده ۶-۰قابلیت اطمینان، تلفات توان و تابع هدف پنج تجهیز جایابی شده در جدول )

 است.
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 2(: نتایج جایابی براساس سناریوی ۷-7جدول )

 تابع هدف تلفات CENS SAIDI SAIFI MAIFI حالت
۶۶۶6 ۶89۱۶7۶8۰ ۱8.۶۱ ۱7.۶9 ۶6.78 ۶۶۰.6۱ ۴.7868 
۶۶6۶ ۶86۱۰۱۶۶۰ ۰6.۶۶ ۰۱.۰۴ ۶۴.۶9 6۴۱.6۶ ۴.89۴9 
۶6۶۶ ۶۴۶76۶6۴9 6۰.۶9 ۶۱.6۶ 7.99 6۴8.۰9 ۴.9۱7۶ 
6۶۶۶ ۶۱8۴79۱۶۴ ۶۱.۶7 ۰۱.۰۶ ۶۴.۶9 6۴6.8۶ ۴.8۰۶8 

به ترتیب بهترین و بدترین  ۶۶6۶و  ۶۶۶6های (، حالت۶-۰)با در نظر گرفتن نتایج جدول 

قابل توجه است. با  ۶6۶۶در حالت  MAIFIکنند. کاهش چشمگیر پاسخ ممکن را ارائه می

شود اما باز هم ، در بقیه حالات توانی به شبکه تزریق نمی۶۶۶6وجود اینکه، به جز در حالت 

مکان بهینه تجهیزات حفاظتی و همچنین  تلفات توان به صورت جزئی در حال تغییر است.

 ( قابل مشاهده است.۰-۰مکان و ظرفیت بهینه منابع تولید پراکنده در سناریو دوم در جدول )

 2(: مکان )ظرفیت( تجهیزات جایابی شده در سناریو 7-7جدول )

اوت کات رله ثانویه ریکلوز حالت

 فیوز

 راکتیو(-تولید پراکنده )اکتیو
۶۶۶6 ۱6 ۱۶ ۱ ۱۶(۶- ۴.۱ ،)۱9(۴.8۱- ۴.۱) 
۶۶6۶ ۶ ۱۶ ۶۰ ،۶۶ ۱9(۴.8۱- ۴.۰) 
۶6۶۶ ۶۶ ۱۶ ،۰6 ۶ ۱9(۴.8- ۴.۰) 
6۶۶۶ ۰7 ،۶۶ ۶۱ ۰ ۱9(۴.8- ۴.۱) 

 : جایابی شش تجهیز2سناریو

. گیردیممورد جایابی قرار  IEEE شینه ۱8 شبکه شش تجهیز در درمجموعدر سومین سناریو، 

 ( فهرست شده است.۱-۰جدول )در  ۶نتایج حاصل از سناریوی 

 ۷(: نتایج جایابی براساس سناریوی 5-7جدول )

 تابع هدف تلفات CENS SAIDI SAIFI MAIFI حالت
۶۶66 6۰۱6۶۶9۶۴ ۱6.6۶ ۱۰.۱۰ ۶6.66 ۶86.6۶ ۶.۴۶9۱ 
۶6۶6 ۶۶۱۴9۴۱99 ۶۶.۶9 ۰۴.8۱ 8.۶۱ ۶9۱.9۶ ۴.9۱۱8 
۶66۶ ۶۱۱۶۱۱۴6۰ ۰۶.77 ۰۱.۴6 ۶۴.68 6۴۰.۰۴ ۴.8۱76 
6۶۶6 ۶۴۴۴۱889۱ ۶8.۱۴ ۱۶.9۴ ۶6.۴۶ ۶۱8.۶۶ ۴.9۱7۱ 
6۶6۶ ۶۱6۰96۶6۰ ۶8.8۰ ۱۶.۶۱ ۶۶.98 6۴9.۱۶ ۴.8899 
66۶۶ ۶۴9۰8۰96۰ 69.۱۴ ۰۶.۱۰ 8.7۰ 6۶6.۶7 ۴.86۶۴ 

بدترین حالت ممکن  ۶۶66حالت  کهتوان گفت ( ارائه شده می۱-۰در نظر گرفتن آنچه در )

نیز بهترین پاسخ  66۶۶و تنها حالتی است که مقدار تابع هدف از یک تجاوز کرده است. حالت 
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و تلفات  SAIFI ،MAIFIهای ممکن را برای . این حالت، بهترین پاسخکندمیممکن را ارائه 

براساس مفهوم (، مکان )ظرفیت( تجهیزات جایابی شده ۱-۰. جدول )کندمیتوان تولید 

 دهد.سومین سناریو را نمایش می

 ۷(: مکان )ظرفیت( تجهیزات جایابی شده در سناریو 1-7جدول )

 تولید پراکنده اوت فیوزکات رله ثانویه ریکلوزر حالت
۶۶66 ۶۶ ۰7 ۶ ،۶۰ ۱۶(۴.۰۱- ۴.۱ ،)۱۴(۴.۰۱- ۴.۰) 
۶6۶6 6 ۱۶ ،۱۶ ۰۶ 6۱(۴.9۱- ۴.6۱ ،)۱9(۴.۰- ۴.۰۱) 
۶66۶ ۱6 ۱۶ ،۱۶ ۶ ،۶۰ 6۱(۴.8۱- ۴.۱) 
6۶۶6 ۰7 ،۶۶ ۱۱ ۰۶ ۱9(۴.8- ۴.۶ ،)۱9(۴.7- ۴.6۱) 
6۶6۶ ۱۶ ،۶۶ ۰6 ۶۰،۶۱ ۱۴(۴.9۱- ۴.۱۱) 
66۶۶ ۶۶ ،۶۶ ۰6 ،۱۶ ۱ ۱9(۴.9۱- ۴.۰۱) 

ترین مکان برای نصب ریکلوز، رله توان گفت که محتمل( می۱-۰با دقت در نتایج جدول )

 است. ۱9و  ۱۶، ۱۶، ۶۶های به ترتیب شینه DGثانویه، کات اوت فیوز و 

 : جایابی بیش از شش تجهیز1سناریو

آخرین سناریو، جایابی بیش از شش تجهیز است. مقادیر بهینه پارامترهای قابلیت اطمینان، 

 ( ارائه شده است.7-۰تلفات توان و تابع هدف بیش از شش تجهیز جایابی شده در جدول )

 7براساس سناریوی  (: نتایج جایابی۳-7جدول )

 تابع هدف تلفات CENS SAIDI SAIFI MAIFI حالت
۶666 ۶۰۰۰9۱6۱۶ ۶۰.67 ۰۶.7۶ 8.۶۶ ۶8۱.۶۴ ۴.98۶۶ 
6۶66 ۶۴9۱۰۰69۱ ۶۶.۶۴ ۰۴.6۴ 9.88 ۶7۴.6۶ ۴.7867 
66۶6 78۶۰۱9۰6 6۱.۱۰ ۶7.9۶ 9.۰۱ ۶۰۶.8۰ ۴.۱76۶ 
666۶ ۶۴888۴89۴ 6۴.۴9 68.6۶ ۱.۱۶ 6۱۶.۱۱ ۴.8۱۱9 
6666 ۶۶۰67997۰ 6۰.69 ۶۶.۱۱ 7.۱۴ 677.۶۶ ۶.۴۱۱۴ 

 کهیدرحالآید، بدست می 66۶6توان گفت که بهترین پاسخ در حالت ( می7-۰از جدول )

رفت که انتظار می ینکهباوجودا، یگردعبارتبه؛ شودحاصل می 6666بدترین پاسخ در حالت 

است. این به دلیل، اشباع  افزایش واحدها منجر به بهبود پاسخ شود، باعث تخریب آن شده

تر، تعداد تجهیزات جایابی شده بیش از نیاز و بار شبکه است. شدن شبکه است. به عبارت ساده

شود. مکان بهینه تجهیزات حفاظتی و همچنین مکان و ظرفیت پس فرآیند جایابی متوقف می

 است. ( قابل مشاهده9-۰بهینه منابع تولید پراکنده در سناریو چهارم در جدول )
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 7(: مکان )ظرفیت( تجهیزات جایابی شده در سناریو 9-7جدول )

 تولید پراکنده اوت فیوزکات رله ثانویه ریکلوزر حالت
۶666 6 ۱۶ ،۱۱ ۰ ،۰۶ ۱9(۶- ۴.۱۱ ،)6۱(۴.9- ۴.۶۱) 
6۶66 79 ،9۱ ۰6 ۰ ،۶۰ ۱9(۴.۰- ۴.6۱ ،)۱9(۶- ۴.6۱) 
66۶6 6 ،66 ۱۶ ،۱۶ ۱ ۱9(۴.9۱- ۴.۴۱ ،)۱9(۴.8۱- ۴.۱) 
666۶ 6 ،79 ۶۱ ،۰6 ۶۰ ،6۱ ۱۴(۴.7- ۴.۶) 
6666 ۶9 ،9۱ ۶۱ ،۰6 ۰ ،۱ 6۱(۴.9- ۴.۶ ،)67(۴.۱8۱- ۴.۱۱) 

ترین مکان برای نصب محتمل ۱9و  ۰، ۰6، 6های توان گفت که شینهاز جدول فوق می

 است. DGریکلوزر، رله، فیوز و 

www.takbook.com
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه: فصل پنجم

فصل پنجم
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 گیرینتیجه

با وجود مطالعات زیادی که در مورد طراحی حفاظتی شبکه توزیع انجام شده است، این 

 چشمگیری نسبت به کارهای قبلی است.های محسوس و پیشرفت و برتری یکتابدار

 به چالش کشیدن مطالعات قبلی 

توان ادعا کرد که بسیاری از کارهای ، میکتاببا توجه به سطح کار و نتایج ارائه شده در این 

 دارند.در دنیای واقعی را ن یریکارگبهتوان تنها کاری تلقی کرد که چندان قابلیت قبلی را می

o زات: در این طرح، سه تجهیز رایج در طراحی حفاظتی شبکه حضور انواع تجهی تأثیر

توزیع به همراه منابع تولید پراکنده مورد جایابی قرار گرفته است. انجام این حجم از 

ن تعداد حضور ای تأثیرگذاریجایابی نه تنها دارای پیچیدگی بسیار زیادی است بلکه 

اما  ؛نیز بسیار مشکل باشداعث شده بحث اجرای فنی آن باز تجهیزات بر دیگری 

 کار منجر به یک طرح دقیق شده است. یجهنت
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o تعیین تعداد تجهیزات: در غالب مقالات، تعداد تجهیزات توسط الگوریتم تعیین  تأثیر

از لحاظ منطق ریاضی و فهم ماشینی صحیح است  یابیتعداد شود. هر چند این می

 معمولا  در دنیای واقعی،  اکهچراما از نظر مهندسی چندان رایج و صحیح نیست. 

شود و اجرای پرووه براساس این بودجه انجام ی مشخصی برای طرح تعریف میبودجه

 نتایج الگوریتم. الزاما شود و نه می

 تابع چند هدفه 

حفاظتی و تولید پراکنده، تابع  یزاتتجهی جایابی بهینه غالب مطالعات انجام شده در زمینه

اما در این تحقیق، با در نظر گرفتن چهار ؛ گیرندالت ممکن در نظر میترین حهدف را در ساده

 ی جدیدی تعریف شده است.پارامتر قابلیت اطمینان و تلفات توان، تابع چند هدفه

 مبنای علمی انتخاب پارامترهای قابلیت اطمینان 

 اند:پارامترهای قابیلت اطمینان با دو معیار انتخاب شده

o  در نظر گرفتن منافع( فروشندهCENS( و خریدار )MAIFI ،SAIFI  وSAIDI) 

o ( در نظر گرفتن خطای گذراMAIFI( و ماندگار )CENS ،SAIFI  وSAIDI) 

 پیشنهادات

 استفاده از الگوریتمPSO بهبودیافته 

ای ههای فراوان الگوریتم اجتماع ذرات، این الگوریتم نیز مانند تمامی تکنیکبا وجود قابلیت

 ه بهبود دارد.هوشمند، نیاز ب

 جایابی همزمان با خازن 

پوشانی دارند اما تولید پراکنده سازی تلفات توان همخازن و تولیدات پراکنده از لحاظ کمینه

 هاییییژگوبهبود قابلیت اطمینان شبکه( را دارد. چنین  یژهوبهی دیگری )توانائی برجسته

باعث شده که بحث جایابی همزمان تولید پراکنده و بانک خازنی، به یکی از مباحث مورد 

 ی طراحان شبکه تبدیل شود.علاقه
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