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 چکیده

از این رو انتهایی دارد.  کنندگانمصرفرا بر قابلیت اطمینان  ریتأثین های شبکه فشار متوسط توزیع بیشترخطا

یکی از راهکارهای افزایش قابلیت  هستند.ل افزایش قابلیت اطمینان شبکه فشار متوسط توزیع به دنبا یهاشرکت

ریکلوزر،  همزمان جایابی این مقاله روشی برای در اطمینان بکارگیری تجهیزات حفاظتی و کلیدزنی در شبکه است.

ور حداقل سازی هزینه کلی و منظ به NSGAII چندهدفه یسازنهیبه گر خطا و سکشنلایزر با استفاده ازنشانه

و  SAIFI ،SAIDI ،MAIFIقابلیت اطمینان  چهار شاخص. اطمینان ارائه شده استقابلیت  یهاشاخصبهبود 

ENS  شهرک صنعتی مهران  باس 28فیدر  . روش ارائه شده بر رویاندشدهدر تابع هدف پیشنهادی در نظر گرفته

 .اجرا شده و نتایج آن ارائه شده است

 

 NSGAIIریتم الگوریکلوزر، سکشنلایزر، نشانه گر خطا، واژگان کلیدی: 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 
 

 مقدمه .1

توزیع علاقه بیشتری به  یهاشرکتاخیر  یهاسالدر 

بهبود وضعیت قابلیت اطمینان و کیفیت برق تحویلی به 

ها ی شرکتو همه دهندیمنشان دلیل تجدید ساختار 

به دنبال جلب رضایت بیشتر  برای رقابت با یکدیگر

قطع برق  مسئلههای خود هستند و مشتری

اهمیت خاصی یافته  هاآنمختلف و هزینه  کنندگانمصرف

است. باید توجه شود که سیستم توزیع نقش مهمی در 

 معمولاًو  دارد کنندگانمصرفارتباط بین سیستم انتقال و 

درصد مشکلات قابلیت اطمینان از این  08تا  28در حدود 

 .[1] ردیگیمقسمت نشئت 

با نصب و جایابی  توانیمفشار متوسط  یهاستمیسدر 

در شبکه توزیع به قابلیت اطمینان  دهایکلمناسب 

درصد  08تا  28رسید. با توجه به اینکه حدود  موردنظر

گذرا بوده و بطور خودکار  خطاها در خطوط توزیع بصورت

برای رفع  هاستمیسدر این نوع  معمولاًگردند رفع می

خط را یک بار و بعضی  کنندههیتغذید خطاهای گذرا، کل

تا از رفع خطای  ندینمایممواقع دو بار باز و بسته 

ریکلوزر به  اطمینان حاصل شود. این عمل توسط شدهواقع

گذرا، ایزوله کردن خطاها، مدیریت  یخطاهامنظور حذف 

ساختار شبکه و در نتیجه افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

ر دستگاه ریکلوزر در مجموع زینه ههو چون  شودیمانجام 

های احداث شبکه قابل توجیه است، لذا استفاده از هزینه

است بنابراین لازم ؛ باید دارای توجیه اقتصادی باشد هاآن

ها با توجه به اهداف که تعداد و مکان نصب ریکلوزر

اقتصادی در کنار هدف ارتقاء عملکرد شبکه بصورت بهینه 

که اگر مشکل ریکلوزر در این است  . البته[8شود ]تعیین 

خطای دائمی ظاهر شود، ریکلوزر بعد از چند بار قطع و 

وصل در نهایت دستور کلی برای قطع مدار را صادر 

ی شود همه برقیبوزر به طور دائمی که وقتی ریکل کندیم

در حالی که ممکن است فقط  شدیمانشعابات توزیع قطع 

این عیب  رای رفعشد. بیک قسمت جزئی اتصالی کرده با

شود. ه عنوان مکمل ریکلوزر استفاده میسکشنلایزر ب

مختلف بعد از ریکلوزر قرار  یهاقسمتسکشنلایزر در 

و بعد از رخ داد اتصالی، محدوده را تشخیص  ردیگیم

 .کندیمو فقط همان قسمت را قطع  دهدیم

 نیتریاصلیکی از  ی خطامحدوده یابیمکاناز طرفی 

توزیع است. به همین دلیل از  یهاشرکت یهادغدغه

گرهای ارزان و هوشمند دیگر مانند نصب نشانه  یهاروش

گرهای خطا سیگنال جریان . نشانهشودیمخطا استفاده 

اتصال کوتاه و یا جریان هجومی خطی را که بر روی آن 

را به تعمیر  گروهو  کنندیمقرار دارند فوری شناسایی 

. این کنندیمی معیوب در شبکه راهنمایی محل منطقه

ی و بازیابی منبع تغذیه دهیدبیآسکردن مدار کار جدا 

گر خطا . به طور کلی نشانهبخشدیمسرعت  نرمال را

ه در خدمات را با عملیاتی و وقف یهانهیهزتواند می

 .[3دهد ]حاوی خطا کاهش  شناسایی سکشن

-نشانهی ایابی جداگانههای جاز روش مقالات زیر تعدادی

 .کندیمگرهای خطا، ریکلوزر و سکشنلایزر را بیان 

کلیدهای ریکلوزر و سکشنلایزر بر  ریتأث[ 4] در مرجع

قابلیت اطمینان بصورت کمی  یهاشاخصبهبود 

روش پیشنهادی  [5مرجع ]قرار داده است.  موردمطالعه

 یهاستمیستعیین محل خطا را به روش توپولوژیکی 

مرجع . دهدیمگرهای خطا نشان توزیع و وضعیت نشانه

گر خطا در سیستم توزیع الگوریتم جایابی نشانه [6]

مرجع  قرار داده است. ردمطالعهمو افتهیبهبودازدحام ذرات 

نظر  توزیع با در یهاستمیسگر خطا در نشانه یابی[ جا7]

کنترلی و حفاظتی با استفاده از یک  یهادستگاهگرفتن 

جایابی بهینه [ 2مرجع ]. کندیمبیان  چندهدفهرویکرد 

با هدف قابلیت اطمینان با استفاده از  DGریکلوزر و 

 [18] [ و0مرجع ]. کندیمبیان  کلونی مورچگانالگوریتم 

تم در سیسفیوز همراه با ریکلوزر و  کلیدجایابی به ترتیب 

 میتنظ[ به بیان 11. همچنین مرجع ]کنندیمبیان  توزیع

توزیع قدرت با عدم قطعیت بار و  یهاستمیسپارامتر بهینه 

جایابی همزمان ریکلوزر ها با استفاده از الگوریتم 

NSGAII با در نظر گرفتن  یسازنهیبه. فرآیند پردازدیم



 

 عنوانکاهش تلفات همراه با شاخص قابلیت اطمینان به 

[ توزیع هوشمند 18در مرجع ] ؛ وشودیمتابع هدف انجام 

تعدادی از ریکلوزر ها برای به حداقل  یسازنهیبهو 

در آن اثرات  ؛ کهشودیمرساندن خسارات تجهیزات انجام 

تغییر تابع هدف را برای ترکیب دو عامل یکی کاهش 

و دیگری خطر قطعی با توجه به  زاتیتجهآسیب 

و چگونگی موقعیت ریکلوزر را نشان سنگین  یهایبارگذار

 یهاشاخص[ به قرار دادن کارآمد 13. مرجع ]دهدیم

گر خطا در یک سیستم توزیع واقعی با استفاده از نشانه

قابلیت  یهاشاخصمحاسبات تکاملی با هدف بهبود 

. همچنین مرجع پردازدیماطمینان با الگوریتم ژنتیک 

ای تعیین تعداد و [ یک استراتژی سریع و کارآمد بر14]

خطا در شبکه توزیع ولتاژ متوسط ارائه  یگرهانشانهمکان 

از قبیل توپولوژی،  ییهایژگیوتابع هدف به  ؛ کهدهدیم

نرخ گذرای خرابی خطوط و نیز تقاضای قدرت و تعداد 

[ روشی 15. بعلاوه اینکه مرجع ]پردازدیم کنندگانمصرف

حاوی خطا در  شنسکبرای تعیین محل  خودکارسریع و 

که  ؛کندیمگر خطا بیان توزیع مبتنی بر نشانه یهاستمیس

به عنوان محل خطای  ها FIهای مجاور  به بررسی سکشن

و جریان خطای تشخیص داده  پردازدیم( PFLاحتمالی )

های  PFL( بین LCخط ) انیجربه عنوان  تواندیمشده 

 رحضور ریکلوزر و سکشنلایز اما؛ مجاور در نظر گرفته شود

تحت  توانندیمخطا به عنوان تجهیزات حفاظتی  گرنشانهو 

پیشین  یهاپژوهشهم قرار گیرند و هیچ کدام از  ریتأث

در این مقاله از همین رو این اثرات را در نظر نگرفته است. 

ریکلوزر، سکشنلایزر و  توأمانجایابی بهینه روشی برای 

قابلیت  یهاشاخصوجه به اثرگذاری در با تگر خطا نشانه

 چندهدفه با استفاده از الگوریتماطمینان و هزینه 

NSGAII .ارائه شده است 

 پیشنهادی روش .2
 

 تابع هدف 2-1

یت قابل یارهایمع بر اساسهدف انتخابی در این روش تابع 

 (هزینه نصب، نگهداری و تعمیرات)اطمینان و هزینه 

 که بصورت زیر است: شودیمتعریف 
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رمول آن به شرح زیر فینه که تابع هز –COSTدر اینجا 
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1

1

(1 )
( )

(1 ) 1

( )(1 )

mT

r r FID FID m
t

T
t

r r FID FID

t

i i
COST N CC N CC

i

N MC N MC CENS i







 
   

  

   





 

  یگذارهیسرما یدوره –Tدر اینجا 

rN– تعداد ریکلوزر ها 

rC– هزینه نصب ریکلوزر 

FIDN– گر خطاتعداد نشانه 

FIDC–گر خطاهزینه نصب نشانه 

i–نرخ بهره 

RC–هزینه تعمیرات و نگهداری سالانه هر 

 ریکلوزر و سکشنلایزر 

FIDC–ی هزینه تعمیرات و نگهداری سالانهFID 

 

CENS- هزینه انرژی توزیع نشده 

متوسط دفعات خاموشی  SAIFIدر فرمول تابع هدف 

سیستم است که بیانگر این است هر یک از مشترکین 

ی مورد بررسی شبکه چند بار بطور متوسط در طول دوره

 :شودیمممکن است قطع شوند که از رابطه زیر محاسبه 
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 که در آن

s:  نرخ خرابی سکشنs 

kNC:  تعداد مشترکین بارk 

TNC: تعداد کل مشترکین 

K: تعداد کل نقاط بار 

Sتعداد کل سکشن ها : 



 

,s kI:  ایجاد وقفه در تغذیه بار  دهندهنشانمتغیر باینریk 

است که به صورت  kدرصورت رخداد خطا در سکشن  ام

 :شودیمزیر تعریف 
ام  kباع  وقفه در تغذیه بار  sاگر خطای سشکن 

شود
 در غیر اینصورت

 

SAIDI  متوسط زمان قطعی هر مشترک در دوره است که

 کنندهمصرفاین بیانگر میانگین مدت زمانی است که هر 

که از  شودیم روروبهد بررسی با قطعی ی موردر طول دوره

 :شودیمرابطه زیر محاسبه 
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 که در این رابطه:

,s kDباس  : زمان خاموشی مشترکینk  ام ناشی از خطا

 sدر سکشن 

MAIFI  شاخصی است که متوسط دفعات خاموشی گذرا

که بصورت زیر محاسبه  کندیمهر مشترک را بیان 

 :شودیم
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را نشان  sنرخ خرابی گذاری سکشن msدر آن که

 .دهدیم

 :شودیمهزینه انرژی توزیع نشده به صورت زیر محاسبه 
4
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 که در اینجا:

, ,NS s kP در سکشن  شدهقطع: توان بارk  ناشی از خطای

 sسکشن 

,l s درصد تعرفه بار نوع :l  در سکشنs 

_KWh l
 lساعت انرژی از تعرفه نوع  لوواتیک: قیمت هر 

خطا با استفاده از تابع  یابیمکانبر زمان  FIثر حضور ا

 که بصورت زیر است: شودیمهدف زیر بررسی 
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 کل فیدر بدون یابیخطامتوسط زمان  -0Tدر اینجا 

 گر خطاوجود نشانه 

iR مجموع طول ناحیه :iگرها ام به وجود آمده بین نشانه

 دیگر که فرمول آن بصورت زیر است: یحفاظتو ادوات 

i ij

j

R Z  

 :در آنکه 

ijZ-  طول خطوط موجود در ناحیه
iR 

 قابلیت اطمینان یهاشاخصمحاسبه  2-2

قابلیت اطمینان با فرض خطا  یهاشاخصمحاسبه برای 

و زمان  شدهانجامسکشن ها، عملیات بازیابی بار  تکتکدر 

. با وجود ریکلوزر و شودیمخاموشی هر نقطه بار محاسبه 

، وضعیت نقاط بار فیدر با توجه به محل خطا از رسکشنلایز

 ه خاموشی به صورت زیر خواهد بود:لحاظ تجرب

کلوزر قرار گیرد، تمام یدست راگر محل خطا بالا -1

 نقاط بار خاموشی را تجربه خواهند کرد.

کلوزر و سکشنلایزر اگر محل خطا بین مکان ری -8

کلوزر بدون وقفه یاتفاق بیفتد، بارهای بالادست ر

کلوزر یر دستنییپاخواهند بود و بارهای 

 خاموشی را تجربه خواهند کرد.

اشد. سکشنلایزر ب دستنییپااگر مکان خطا در  -3

خاموشی رو  رسکشنلایز دستنییپاتنها بارهای 

تجربه کرده و بارهای بالادست سکشنلایزر بدون 

 وقفه خواهند بود.

ابتدا با باز کردن  نقاط بار، خاموشی تیوضعبعد از تعیین 

 دستنییپاکلیدهای جداکننده بالادست و  نیترکینزد

ابی بازیعملیات و  شودیممحل خطا، منطقه خطا ایزوله 

و زمان خاموشی برای  شودیمبرای بارهای دچار وقفه آغاز 

 :شودیمبارهای مذکور به صورت زیر محاسبه 

بارهای بالادست منطقه خطا با عملیات کلیدزنی  -1

. زمان شوندیم داربرقمنبع اصلی دوباره توسط 

وقفه برای این بارها به اندازه زمان لازم برای 

 کلیدزنی است.

منطقه خطا به دو دسته  دستنییپابارهای  -8

. یک دسته که با عملیات مانور شوندیمتقسیم 

به اندازه زمان  هاآنو زمان خاموشی  شوندیم

مورد نیاز برای انجام مانور است و دسته دیگر 

 شوندینم داربرقبارهایی است که از طریق مانور 



 

به اندازه زمان تعمیر خطا  هاآنو زمان خاموشی 

 اهد بود.خو

بارهای واقع در منطقه خطا نیز بایستی تا زمان  -3

 تعمیر خطا وقفه را تحمل کنند.

 NSGAII تمیالگوربا  مسئلهروش حل  2-3

 یارهایمعاز نظر تعداد توابع هدف و  یسازنهیبهسائل م

تک  یسازنهیبهبه دو دسته تقسیم مسائل  یسازنهیبه

 .شوندیمتقسیم  چندهدفهو هدفه 

مستقیم حل مسائل  یهاروشجزو  NSGAII الگوریتم

و دقت  سرعت به با توجه. باشدیم چندهدفه یابیمکان

و همچنین ارائه یک سیستم  هاروشبیشتر نسبت به سایر 

پشتیبان تصمیم، به عنوان رهیافتی تازه در مسائل 

 یهاروشجانشین مناسبی برای  چندهدفه یابیمکان

 سنتی خواهد بود.

 این الگوریتم به شرح زیر است: روش کار

 ایجاد جمعیت اولیه -1

 های برازندگیمحاسه معیار -8

های غلبه شرط بر اساس تیجمعمرتب کردن  -3

 کردن

 محاسبه فاصله ازدحامی -4

 انتخاب -5

به صورت شکل  مسئلهدر این  کروموزومساختار یک 

مربوط به محل ریکلوزر  کروموزومژن اول  .باشدمی 1

 یهاژناست.  رل سکشنلایزو ژن دوم مربوط به مح

که به تعداد سکشن  دهدیمها را نشان FIبعد محل 

های شبکه است و به صورت باینری تعریف شده اند. 

 FIقرارگیری یک و صفر به معنی وجود و عدم وجود 

 در سکشن مورد نظر است.
Rec Sec FI

 
 ساختار یک کرموزوم پیشنهادی 1 شکل

که ژن اول مربوط به ریکلوزر، ژن دوم مربوط به 

گر خطا آخر مربوط به نشانه یهاژنسکشنلایزر و 

 .باشندیم

نشان داده شده  8فلوچارت این الگوریتم در شکل 

 است.

N  تولید تصادفی جمعیت اولیه به اندازه

ارزیابی قابلیت اطمینان و محاسبه شاخص های 
SAIFI, SAIDI,MAIFI

رتبه بندی نامغلوب براساس رتبه و فاصله ازدحامی

عمل انتخاب؛ به کارگیری تقاطع و جهش برای تولید 
فرزندان 

ترکیب جمعیت والدین و فرزندان برای شکل گیری 
2Nجمعیت به اندازه 

براساس رتبه بندی و فاصله  Nانتخاب حمعیت به اندازه 
ازدحامی

آیا شرایط پایان کار الگوریتم فراهم است 

پایان

محاسبه توابع هدف

بله

خیر

پایانپایان

شروع

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی 8 شکل

 و نتایج یسازهیشب .3

شینه شهرک  28فیدر  یخطتکدیاگرام  مطالعات بر روی

 آمده است: 3 در شکل صنعتی مهران انجام شده که
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 دیاگرام شبکه تست پیشنهادی 3 شکل

هر  ینهیهزبرنامه شامل اطلاعات اولیه مورد استفاده در 

وسیله حفاظتی مورد استفاده و هزینه تعمیرات و نگهداری 

الگوریتم  یپارامترها .آمده است 1سالانه در جدول 

NSGAII  ذکر شده اند. 8در جدول 
 تجهیزات و تعمیرات و نگهداری یهانهیهز 1جدول

 میلیون تومان هزینه موارد

 88 ریکلوزر

 4 گر خطانشانه

 5 سکشنلایزر

 هزینه تعمیرات و نگهداری
درصد هزینه  8

 یگذارهیسرما
 

 الگوریتم پیشنهادی یپارامترها 8جدول

 مقادیر الگوریتم پیشنهادی یپارامترها

 58 تعداد جمعیت اولیه

 8.0 احتمال جهش

 8.1 احتمال تقاطع

 15 کروموزومیک  یهاژنتعداد 

 588 تعداد تکرارها

 دقیقه 07 زمان تعمیر

 دقیقه 33 زمان کلیدزنی

 دقیقه 45 زمان مانور

 

م پیشنهادی ی الگوریتنتایج به دست آمده از اجرای برنامه

اول مکان ریکلوزر، ستون  ستون ذکر شده اند. 3جدول در 

مکان  و ستون سوم دهدیمسکشنلایزر را نشان دوم مکان 

بعدی  یهاستون. کنندیمخطا را مشخص  هایگرنشانه

که  طورهمان. دهدیمتابع هدف را نشان  یهاترممقادیر 

سه جواب بهینه نامغلوب حاصل شده است.  شودیمدیده 

پاسخ اول در سه ترم اول تابع هدف غالب است ولی در 

در مقایسه با دو پاسخ دیگر مغلوب  MAIFIمورد شاخص 

کشنلایزر به ترتیب لوزر و سدر این پاسخ مکان ریک است.

 یگرهانشانهشده و مکان  انتخاب 0و  6 یهادر سکشن 

قرار داده شده است. در این  58، 81، 16، 7، 5در خطا 

به ترتیب  MAIFIو  SAIFI ،SAIDI یهاشاخصحالت 

هستند و مجموع  0.41 و 41.75 ،15.30ارای مقادیر د

 توانیم بدست آمده است.میلیون تومان  125 هانهیهز

دائم قابلیت اطمینان  یهاشاخصگفت که اگر کاهش 

مورد نظر باشد، پاسخ اول به عنوان پاسخ بهینه انتخاب 

اهمیت  MAIFIخواهد شد. در غیر اینصورت اگر کاهش 

بیشتری از دید طراحان داشته باشد آنگاه یکی از 

بدیهی است دوم و یا سوم بایستی انتخاب شود.  یهاپاسخ

باشیم مکان  MAIFIکاهش شاخص  به دنبالهر چه 

 خواهد شد. ترکینزدریکلوزر به ابتدای فیدر 

 هاشنهادیپو  یریگجهینت .4

ریکلوزر،  یدهایکلجایابی  مسئلهدر مقاله حاضر 

باسه شهرک  28گر خطا بر روی فیدر سکشنلایزر، نشانه

صنعتی مهران مورد مطالعه قرار گرفته است که این کار با 

شاخص قابلیت  4ها و رساندن هزینه هدف به تعادل

صورت ENS  و SAIFI، SAIDI، MAIFI اطمینان

 NSGAIIالگوریتم  با یشنهادیپگرفته است. مدل 

 3شده است که نتایج به دست آمده در جدول  یسازهیشب

سه جواب بهینه نامغلوب به  3ذکر شده اند. طبق جدول 

د مور یهاشاخصکه پاسخ اول با توجه به  دیآیمدست 



 

نظر بر دو پاسخ دیگر غالب است اما باید توجه داشت که 

ر باشد دو پاسخ دیگر مورد نظ MAIFIاگر شاخص 

که پیداست اگر  طورهمان. کنندیماهمیت بیشتری پیدا 

باشد مکان ریکلوزر به سمت  MAIFIهدف کاهش 

و در صورتیکه سایر شاخص  شودیمابتدای فیدر انتخاب 

از ابتدای فیدر  رلوزر و سکشنلایزمورد نظر باشد، مکان ریک

 .رندیگیمبیشتر فاصله 
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 NSGA IIنتایج  الگوریتم  3جدول 

 SAIFI SAIDI COST MAIFI نشانهگرخطا سکشنلایز ریکلوزر جواب

1 6 10 5،7،16،81،58 15.30 41.75 125 0.41 

8 2 11 5،7،16،81،58 16.85 42.66 818 0.00 

3 2 14 5،7،16،81،58 17.07 42.74 882 0.00 

 


