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Abstract:  

In this paper, the resilience of the Ardabil province power distribution network was investigated at the 

level of medium voltage feeders by studying the interruptions of the feeders caused by weather 

conditions. To do this, the weighted sum of the “number of failures due to weather condition (NFW)”, 

“failure time duration due to weather condition (FTW)”, and “energy not supplied due to weather 

condition (ENSW)” were used as an index to assess the resilience of the network. Considering the power 

interruptions of the last five years, for the interruptions caused by the weather conditions, the numerical 

value of the defined index for the electricity distribution network of Ardabil province resulted in about 

20%, which indicates that the resilience of this network is about 20% less than its ideal value (it is about 

80%). To reduce the defined index (increase the resilience), one of the preventive methods is to harden 

the equipment used in the distribution network for which the feeders that have the highest impact on 

the defined index were extracted as high-risk feeders to be hardened. Also, to increase the resilience of 

the Ardabil electricity distribution network, some suggestions have been made to harden high-risk 

feeders. For this purpose, a number of high-risk feeders were visited to determine possible design 

discrepancies (contrary to the standard design announced by Tavanir) or their incorrect 

implementation. By comparing the current status of the studied feeders with the design standards, 

solutions were provided to correct and increase the strength of these feeders (preventive action to 

increase resilience). The implementation of the proposed hardening methods is expected to reduce the 

number of interruptions (due to weather conditions), which will decrease the obtained index and 

increase the resilience of the network. Moreover, based on this study, it was found that wind, severe 

storms, rain, thunderstorms, and snow are the most common causes of outages at the level of medium 

voltage feeders, respectively. 
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بر عملکرد سیستم قدرت  زلزلههای ناگهانی، سیل و بارششدید، طوفان  و امروزه بررسی اثر عوامل جوی از قبیل باد :چکیده

 امنیت حفظ چنین شرایطی، در .باشددارای اهمیت دو چندان میدر مقابل این بلایا سازی این زیرساخت حیاتی و مقاوم

 بایست یک ویژگی دیگر و نبوده کافی دیگر زیاد احتمای و کم اثر با رخداد حوادث شرایط در قدرت سیستم یک برداریبهره

 این ویژگی که از آن به عنوان. گیرد قرار مدنظر نمایدمی را منعکس کم احتمای و زیاد اثر با حوادث آن رفتار که سیستم این از

دهد. در این مقاله پذیری یک سیستم زیرساختی را نشان میپذیری و برگشتشود، میزان استقامت، آسیبمییاد  آوریتاب

دار که شامل سطح فیدرهای فشار متوسط شبکه توزیع برق استان اردبیل، شاخصی وزندر  دادهرخهای قطعی یبا آنالیز آمار

باشند، جهت های رخ داده ناشی از عوامل جوی میمجموع درصدهای انرژی توزیع نشده، مدت زمان قطع شبکه و تعداد قطعی

سازی همه فیدرهای زیاد جهت مستحکم آوری این شبکه تعریف شده است. همچنین، باتوجه به هزینه مالیارزیابی میزان تاب

فیدرهایی که بیشترین سهم را در شاخص تعریف شده دارند تحت عنوان فیدرهای  مقالهشبکه توزیع برق استان، در این 

سازی با هدف اقدام پیشگیرانه استخراج شده است. در نهایت با مطالعه میدانی تعدادی از فیدرهای پرمخاطره جهت مستحکم

 فیدرهاسازی این جهت مستحکمفیدرهای شناسایی شده و راهکارهای لازم این های طراحی و اجرایی پرمخاطره، مغایرت

آوری شبکه توزیع برق رود تابها انتظار میبراساس استانداردهای طراحی شرکت توانیر پیشنهاد شده است که با اجرای آن

 یابد. افزایش دادهرخهای استان اردبیل در سطح فیدرهای فشار متوسط به ازای قطعی

 ن اردبیل، انرژی توزیع نشده، فیدرهای پرمخاطره و شرایط جویآوری، شرکت توزیع برق استا: تابکلمات کلیدی

08/10/1400تاریخ ارسال مقاله: 

11/03/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

ی مسئول: کامل صباحینام نویسنده

های نوین، دانشگاه محقق اردبیلی، نمین، ایرانگروه علوم مهندسی، دانشکده فناوری نشانی نویسنده مسئول:
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 مقدمه -1

 و مخابراتی های برقهای زیرساختی از جمله شبکهامروزه سیستم

بحث بایست کنند و میایفا می بشریتنقشی حیاتی در زندگی 

ها مورد نظر قرار گیرند. برداری این سیستمدر طراحی و بهره 1افزونگی

 دو توسطتواند می برق توزیعشبکه ، ، به عنوان مثالدر بحث افزونگی

تنهایی قادر  به ترانسفورماتورها این و شوند تغذیه موازی ترانسفورماتور

 تست یا و تعمیر خرابی، شرایط در تا بودهتوزیع  فیدرهای بار تامین به

 .نگردند مواجه خاموشی با کنندگاندیگر، مصرف ترانسفورماتور

ها و رضایت همین منظور و در جهت حفظ امنیت این سیستمبه

پذیرد. صورت میای مطالعات تحلیل پیشامد بصورت دورهمشترکین، 

 ساختن و مقاوم های گفته شدهسیستم امنیت حفظ دیگر، عبارت به

به عنوان  احتمال وقوع زیاد و کم اثر با حوادث برابر در آن عملکرد

برداری از گذشته مرسوم بوده است. اما امروزه باتوجه یک ضرورت بهره

 که سیستم این از یک ویژگی دیگر مطالعهبه شرایط اقلیمی دنیا، 

 مدنظر نمایدمی را منعکس کم احتمال و زیاد اثر با حوادث به آن رفتار

شود، مییاد  "2آوریتاب" این ویژگی که از آن به عنوان. گیرد قرار

پذیری یک سیستم پذیری و برگشتمیزان استقامت، آسیب

 ;Ebadat-Parast et al., 2022) دهدزیرساختی را نشان می

Ghasemi et al., 2022; Raoufi et al., 2021). 

و ای از حوادث آمریکا، ژاپن و چین نمونه ایالات متحدهدر کشورهای 

شدن خسارت به که باعث بروز قطعی و در نتیجه واردیای طبیعی لاب

، (Cutter et al., 2013) مشترکین گردیده است، در مراجع

(Guerritore, 2013) ،(Wang et al., 2016)  و(Xia et al., 

شهری، مناطق دروناین حوادث و در در  .آورده شده است (2020

و ها به شبکه توزیع وارد شده و آسیبها درصد قابل توجهی از خرابی

 . درتخریب شبکه توزیع بوده است ناشی از دادهرخهای علت خاموشی

 برخی های برق،شبکه آسیب به و با شکسته درخت هزاران وقایع، این

در شرایط وقوع یک اند. کرده برقبرای بیش از دو هفته بی را شهرها از

به آوری یک سیستم اجزای تشکیل دهنده تاب حادثه و بلای طبیعی،

بندی تقسیم پس از حادثهو  حین حادثه، پیش از حادثهسه قسمت 

آمادگی و استقامت  ،عملیاتی از قبیل هوشیاری وضعیتید که نشومی

 کمک کندقدرت آوربودن سیستم تواند به تابتجهیزات می

(Panteli et al., 2017)حادثه نیز، سیستمی با قابلیت  . در حین

های ( و دوام بهتر، دارای ویژگیتطابق با وضعیت جدید شبکهانطباق )

آوری مناسبی بوده و همچنین بازیابی سریع و سرعت عمل در تاب

های مهم یک بازگرداندن شبکه آسیب دیده به حالت عادی از مشخصه

های مختلفی شتا به امروز، روباشد. آوری مناسب میسیستم با تاب

آوری شبکه توزیع برق معرفی جهت ارزیابی و همچنین افزایش تاب

 
1 Redundancy 
2 Resilience 

در  شود.شده است که در ادامه به مرور تعدادی از آن پرداخته می

خرابی تند بادها و طوفان شدید بر  (Tari et al., 2021)مرجع 

ها در اثر سقوط شدن تیرها و هادیشبکه توزیع برق بصورت شکسته

ر ها دها یا مقرهآرمدرختان و از کار افتادن اجزای تیرها همانند کراس

تعداد تیرهای "شده از اثر طوفان شدید بیان شده است. در مرجع گفته

در هنگام وقوع حادثه طوفان به عنوان شاخص  "سالم شبکه توزیع

آوری استفاده شده است و نشان داده شده است که با استراتژی تاب

در توان این شاخص را بهبود داد. سازی تجهیزات شبکه میمستحکم

شبکه توزیع برق  آوریتاب ارزیابی (Saberi et al., 2020)مرجع 

 تولید منابع در دسترس بودن شبکه و بار به دو صورت توانایی تامین

 در هنگام وقوع بلایای طبیعی در نظر گرفته شده است. با پراکنده

 توجه به با و توزیع یشبکه در پراکنده لیدتو منابع حضور به توجه

وقوع  هنگام در اصلی تغذیه منبع جایگزین عنوان به منابع این اینکه

 در منابع این خود بودن دسترس در باشند،می غیرمترقبه حوادث

در  .بود خواهد تاثیرگذار آوری شبکهتاب روی بر حوادث هنگام وقوع

آوری سیستم به دو دسته تاب (Tabatabaei et al., 2018)مرجع 

اند که بندی شدهشامل اقدامات کوتاه مدت و بلند مدت دسته

کوتاه مدت به اقدامات نسبی قبل، حین و بعد از وقوع بلایای  معیارهای

ریزی طولانی مدت طبیعی اشاره دارند و اقدامات بلند مدت به برنامه

سیستم قدرت اشاره می کنند تا آن را در برابر وقایع بلایای طبیعی 

سازی تجهیزات شبکه محکم .شامل وقوع طوفان و یا سیل مقاوم کند

باشد که میزان آوری میبلند مدت جهت افزایش تابیکی از اقدامات 

مقاومت این تجهیزات را در مواجهه با بلایای طبیعی از جمله طوفان 

از  (Fanucchi et al., 2019) در مرجعدهد. و سیل افزایش می

کشور  آوری شبکه توزیع برق درمجموع دو شاخص جهت ارزیابی تاب

های برزیل استفاده شده است. این دو شاخص براساس تعداد تکنسین

شرکت توزیع برق و تاثیر این تعداد بر روی مدت زمان بازیابی شبکه 

، با یک گروه تکنسین عملیاتی و با در نظر مقالهاستوار است. در این 

کیلومتر بر ساعت، به احتمال  20الی  10ی گرفتن سرعت باد در بازه

های عملیاتی کمتر از زمان بحران ، زمان انتظار برای تکنسین%100

باشد(. درحالی که برای خواهد بود ) که باعث رضایت مشتریان می

 50% در حدوداین احتمال  بر ساعت،کیلومتر  60 با سرعت بادهایی

 که مطلوب نیست.  ،درصد بدست آمده است

 روزافزون شافزای به توجه با (alizadeh et al., 2021)در مرجع 

 و درنظر گرفتن این نکته مهم که مدیریت برقی نفوذ خودروهای سطح

 شاخص بهبود در فراوانی تأثیر تواندخودروها می دشارژ و شارژ مناسب

از  ،باشد داشته شدید حادثه یک وقوع از توزیع پس شبکه آوریتاب

 کردنحداکثر  و توزیع شبکه آوریتاب شاخص بهبود منظور به هاآن
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 حرکت درنظرگرفتن با و برقی خودروهای حضور در بار بازیابی شاخص

  .است شده پیشنهاد هابین پارکینگ هاآن جابجایی و

های یک متفاوت بودن شرایط جوی در کشورها و استانباتوجه به 

شرایط آب  هآوری بتاب موضوعکشور و با در نظر گرفتن این نکته که 

بایست شبکه برق مناطق مختلف با می ،وابسته است و هوایی مناطق

آوری متناسب آن بررسی های تابتوجه به اقلیم آن منطقه و شاخص

مسئله، در  با در نظر گرفتن این. (Younesi et al., 2022) گردد

در سطح فیدرهای فشار  دادهرخهای این مقاله با آنالیز آماری قطعی

متوسط شبکه توزیع برق استان اردبیل، از شاخصی جدید، که شامل 

مجموع درصدهای انرژی توزیع نشده، مدت زمان قطع شبکه و تعداد 

باشند، جهت ارزیابی های رخ داده ناشی از عوامل جوی میقطعی

 جهت رعایت، در این مقالهتعریف شده است.  آنآوری میزان تاب

ی که فیدرهای، های توزیع برقشرکت اقتصادی هایمحدودیت

اند تحت عنوان بیشترین سهم را در شاخص تعریف شده داشته

) باهداف  سازی شبکه توزیع برقجهت مستحکم پرمخاطره فیدرهای

با  اند کهج شدهاستخرا آوری(اقدام پیشگیرانه در جهت افزایش تاب

های فیدرهای پرمخاطره، مغایرتاین مطالعه میدانی تعدادی از 

شناسایی شده و راهکارهای لازم جهت  هاآنطراحی و اجرایی 

سازی این فیدرها براساس استانداردهای طراحی شرکت مستحکم

به  ادامه در مقاله این مختلف هایبخش. توانیر پیشنهاد شده است

های صورت باتوجه به آمار قطعی دوم، در بخش: است زیر صورت

وجه به آوری شبکه توزیع برق استان اردبیل باتگرفته، میزان تاب

فیدرهایی که  سوم، بخش در. شاخص تعریف شده بدست آمده است

بیشترین سهم را در شاخص تعرف شده دارند، تحت عنوان فیدرهای 

 چهارم، بخش در. اندسازی استخراج شدهپرمخاطره جهت مستحکم

 آوری شرکت توزیع برق استان اردبیلراهکارهایی جهت افزایش تاب

سازی تعدادی از فیدرهای پرمخاطره( آمده است. مستحکم) با 

 گیری مقاله در بخش پنجم بیان شده است.نتیجه

تااب -2 بارق بررسی  یاع  شابکه توز آوری 

 استان اردبیل

های ناگهانی استان اردبیل از لحاظ وقوع حوادث طبیعی همانند بارش

 های پرخطرهای شدید جزو استانو وزش طوفان سرما و باران، برف

بوده و این بلایای طبیعی باعث آسیب به شبکه توزیع برق استان شده 

 
1 Energy not supplied due to weather condition (ENSW) 
2 Failure time duration due to weather condition (FTW) 
3 Number of failure due to weather condition (NFW) 

گردند. به هایی در فیدرهای فشار متوسط و ضعیف میو باعث قطعی

 1395آبان ماه سال  4و  5تاریخ  در برف سنگین عنوان مثال، بارش

قطعی در  غرب کشور را در برگرفت، باعثکه مناطق شمالی و شمال

 در شهرهای هوایی ضعیف فشار و فشار متوسط خطوط شبکه توزیع

اردبیل، سرعین، نیر و نمین گردید که نارضایتی مشترکین را در 

ها در اثر افت زدگی هادیبرداشت. علاوه بر بارش ناگهانی برف و یخ

 150به  آنشدید دما، باد با سرعت بالا نیز، که در بعضی مواقع شدت 

رسد، یکی از رخدادهای طبیعی رایج در کیلومتر بر ساعت نیز می

. در این باعث قطع فیدرها گرددتواند باشد که میاستان اردبیل می

آوری شبکه توزیع برق استان اردبیل بخش جهت مطالعه میزان تاب

 فیدرهااین های مربوط به در سطح فیدرهای فشار متوسط، آمار قطعی

 1400سال  در پنج سال منتهی به باشند(عدد می 50داد )که به تع

های قطعیها، به دو دسته آوری گردیده است که این قطعیجمع

)بارش شدید برف و باران، وزش شدید باد و  ناشی از عوامل جوی

سایر ناشی از های قطعیو  و برق( رعدمه و طوبت شدید،  ،طوفان

 ...برخورد پرندگان، شکستن مقره و ، گذرا هایاز قبیل عیب عوامل

، سه شاخص دادهرخهای بندی شده است. براساس این قطعیتقسیم

اند که انتخاب شدهآوری شبکه توزیع برق میزان تابجهت بررسی 

شامل میزان انرژی توزیع نشده، مدت زمان و تعداد قطع فیدرها 

در مواجهه ق میزان استحکام شبکه توزیع بر با این بررسی،باشند. می

توان به عنوان یکی از اجزای ، که از آن میبا عوامل جوی اشاره شده

نام برد، نیز مورد محاسبه تحت عنوان اقدام پیشگیرانه آوری شبکه تاب

قرار گرفته است. بعبارتی دیگر، بعد از محاسبه سه شاخص گفته شده 

ای در سالهای مورد اشاره، درصده دادهرخهای به ازای کل قطعی

(، مدت زمان ENSW) 1ناشی از عوامل جوی میزان انرژی توزیع نشده

های ناشی از عوامل ( و تعداد قطعیFTW) 2قطع ناشی از عوامل جوی

در فیدرهای فشار متوسط استان اردبیل بدست آمده  (NFW) 3جوی

ها به نوعی بیانگر میزان است. این معیارهای بدست آمده برای شاخص

تواند نشان استحکام شبکه توزیع برق را به ازای عوامل جوی را می

سازی تجهیزات استفاده شده در فیدرهای فشار دهد که مستحکم

خواهد شد که این کاهش  شدن کاهش تعداد قطعیمتوسط باعث کم

به نوبه خود کاهش میزان انرژی توزیع نشده و مدت زمان قطع ناشی 

از عوامل جوی را نتیجه خواهد داشت. در نهایت، کاهش میزان 
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آوری شبکه توزیع خواهد های گفته شده نیز باعث افزایش تابشاخص

 شد.

عاداد شاخص -2-1 شاده، ت یاع ن نارژی توز های ا

 قطع و مدت زمان قطع

منجر به قطعی  دادهرخهمانطور که گفته شد، در حالت کلی حوادث 

توان به دو دسته حوادث ناشی از عوامل های توزیع برق را میدر شبکه

بندی کرد که در بررسی تقسیم جویغیر از عوامل جوی و عواملی به

های ناشی از عوامل آوری، دسته اول یعنی قطعیهای تابشاخص

شبکه توزیع برق در شود گیرند و سعی میجوی مدنظر قرار می

افزایش  آنآوری تاب شده تا سازیحکمستممواجهه با این حوادث 

آوری شده مربوط به های جمعهمین منظور و براساس دادهیابد. به

فشار متوسط شرکت، میزان انرژی  هایدر فیدر دادهرخهای قطعی

ست آمده است. در توزیع نشده و مدت زمان قطع این فیدرها نیز بد

ها فیدر، مدت زمان قطع فیدر و میزان انرژی این مطالعه، تعداد قطعی

توزیع نشده آن به عنوان شاخص در نظر گرفته شده اند. همانطور که 

تواند ناشی از عوامل جوی و سایر عوامل گفته شده این سه شاخص می

، میزان آوری شبکه)به غیر از عوامل جوی( باشند که جهت بررسی تاب

ها براساس این عوامل از هم تفکیک و درصد تعداد قطعی، این شاخص

انرژی توزیع نشده و مدت زمان قطع هر فیدر )ناشی از عوامل جوی 

و سایر عوامل( بدست آمده است. برای این کار، ابتدا کل تعداد قطعی، 

فشار متوسط برای  هایانرژی توزیع نشده و مدت زمان قطع فیدر

ورد مطالعه بدست آمده و درصد این سه شاخص به ازای های مسال

شرایط نامساعد جوی ) و به غیر از عوامل جوی( مورد محاسبه قرار 

 هایدر فیدر دادهرخبراساس کل تعداد قطعی  1شکل در گرفته است. 

ناشی از عوامل جوی و سایر  دادهرخقطعی تعداد فشار متوسط، میزان 

عوامل )بغیر از شرایط جوی( به درصد نشان داده شده است. باتوجه 

در  دادهرخهای داد کل قطعیبه شکل مشخص است که از میزان تع

 16%فشار متوسط شبکه توزیع استان اردبیل، در حدود  هایفیدر

های قطعی 84%های ناشی از عوامل جوی بوده و در حدود قطعی

 باشند. ناشی از عواملی به غیر از عوامل جوی می دادهرخ

های داده در فیدرها در سالو براساس تعداد کل قطعی رخ 2شکل در 

مورد مطالعه، میزان انرژی توزیع نشده ناشی از عوامل جوی و سایر 

عوامل )بغیر از شرایط جوی( به درصد نشان داده شده است. باتوجه 

از کل انرژی توزیع نشده در فیدرهای فشار به شکل مشخص است که 

 21داده(، در حدود %های رخمتوسط استان اردبیل )به ازای کل قطعی

آن ناشی  79انرژی توزیع نشده ناشی از عوامل جوی بوده و در حدود %

 باشند. از عواملی به غیر از عوامل جوی می

 
قطع فیدرها براساس عوامل جوی و تعداد درصد تفکیک : 1شکل 

 غیرجوی

 

درصد انرژی توزیع نشده فیدرها براساس عوامل تفکیک : 2شکل 

 جوی و غیرجوی

 

درصد مدت زمان قطع فیدرها براساس عوامل جوی تفکیک : 3شکل 

 و غیرجوی

میزان مدت زمان قطع ناشی از عوامل جوی و سایر عوامل  3شکل در 

به درصد نشان داده شده است. باتوجه به شکل مشخص است که از 

فشار متوسط توزیع استان اردبیل )به  هایکل مدت زمان قطعی فیدر

آن ناشی از عوامل جوی  25%(، در حدود دادهرخهای ازای کل قطعی

باشند. ناشی از عواملی به غیر از عوامل جوی می 75%بوده و در حدود 

های آورسازی شبکههمانطور که در قبل بیان گردید، یکی از موارد تاب

که به مفهوم افزایش استحکام  باشدتوزیع برق اقدام پیشگیرانه می

تجهیزات شبکه توزیع برق )در این مطالعه منظور تجهیزات فیدرهای 

باشد. با افزایش باشد( در مواجهه با بلایای طبیعی میفشار متوسط می

توان مطمئن شد که تعداد استحکام تجهیزات شبکه توزیع می

به کاهش  های ناشی از عوامل جوی کم شده و این مسئله منجرقطعی

میزان انرژی توزیع نشده و مدت زمان قطع ناشی از عوامل جوی 
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آوری شبکه خواهد گردید که این نیز به نوبه خود منجر به افزایش تاب

 شود. توزیع برق می

شااخص -2-2 یازان  تاابتفکیک م آوری های 

ماول  جاوی مع مال  سااس عوا ماده برا بدست آ

 استان

دبیل، درصد تاثیر هرکدام از براساس عوامل جوی معمول در استان ار

در سطح فیدرهای فشار  دادهرخهای این عوامل جوی در قطعی

و  ENSW ،FTWها بر سه شاخص متوسط و در نتیجه تاثیر آن

NFW میزان  4شکل باشد. در قابل بحث میNFW بدست آمده 

زدگی و براساس سه عامل جوی معمول یعنی باد و طوفان، برف و یخ

 همچنین باران و رعد و برق نشان داده شده است. 

 
عامل جوی معمول براساس سه  فیدرها NFWدرصد تفکیک : 4شکل 

 در استان اردبیل

 
براساس سه عامل جوی معمول در  FTWدرصد تفکیک : 5شکل 

 استان اردبیل

)که بدست آمده  NFW میزانباتوجه به شکل مشخص است که از 

آن ناشی از وقوع طوفان  71%باشد(، های شبکه میاز کل قطعی %16

باشد که براساس اقلیم استان اردبیل این نتیجه قابل و باد شدید می

های ناشی از بارش باران و رعد باشد. درصد تعداد قطعیبینی میپیش

زدگی در سطح فیدرهای فشار متوسط نیز و برق و همچنین برف و یخ

 FTWمیزان  5شکل همچنین در باشند. می 9%و  20%به ترتیب 

براساس سه عامل جوی معمول گفته شده در استان اردبیل نشان داده 

مدت زمان از میزان  70%شده است. باتوجه به شکل مشخص است که 

اشی از عوامل جوی( مربوطه به وزش قطع فیدرهای فشار متوسط )ن

باشد. لازم به ذکر است در سطح استان می دادهرخهای باد و طوفان

بارش باران و رعد و برق و این مدت زمان قطعی مربوط به  %18که 

زدگی در سطح فیدرهای فشار آن ناشی از بارش برف و یخ 12%

در شبکه توزیع برق  ENSW میزان 6شکل باشند. در متوسط می

اردبیل به ازای سه عامل جوی اشاره شده نشان داده شده است که 

مشخص است که وزش باد و طوفان شدید دارای بیشترین مقدار بوده 

و  20%رعد و برق در حدود  باران و( و نقش باراش 70%) در حدود 

در شبکه  ENSWدر میزان  10%زدگی نیز به میزان بارش برف و یخ

 اند. توزیع تاثیر داشته

 
براساس سه عامل  ) جوی(درصد انرژی توزیع نشدهتفکیک : 6شکل 

 جوی معمول در استان اردبیل

تااب -2-3 بارق ارزیابی  یاع  شارکت توز آوری 

 دار سه شاخصبراساس مجموع وزن

آوری شرکت همانطور که در قبل بیان شد، جهت ارزیابی میزان تاب

( در دادهرخهای توزیع برق استان اردبیل ) به ازای تعداد کل قطعی

 NFWو  ENSW ،FTWسطح فیدرهای فشار متوسط، سه شاخص 

دار وزن از مجموعها، تعریف شدند. بنابه اهمیت هرکدام از این شاخص

شبکه آوری به عنوان یک شاخص نهایی جهت ارزیابی میزان تاب هاآن

. این شاخص ه استاستفاده شدداده های رخبه ازای قطعیتوزیع برق 

 شود:دار بصورت زیر تعریف میوزن

(1) 𝑅𝐼 = 𝑤1 × 𝑁𝐹𝑊 +𝑤2 × 𝐹𝑇𝑊 + 𝑤3 × 𝐸𝑁𝑆𝑊 

به )که هرچقدر  آوری بودهبیانگر میزان شاخص تاب RIکه در آن 

آوری تاببوده و شبکه توزیع برق دارای تر باشد، مطلوب صفر نزدیکتر

به ترتیب ضرایب وزنی  𝑤3و  𝑤1 ،𝑤2و همچنین  (باشدمناسب می

باشند. لازم به ذکر است که که های ناشی از شرایط جوی میشاخص

𝑤1 در این مقالهمجموع این ضرایب وزنی یک بوده و  = 0.4،𝑤2 =

𝑤3و  0.3 = در ارزیابی ) اولویت هر کدام  اندانتخاب شده 0.3

. تقریبا یکسان در نظر گرفته شده است(وری آشاخص نهایی تاب
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به ترتیب  21% و 25% ، 16% با این انتخاب و براساس مقادیر ،بنابراین

ها، مدت زمان قطع و میزان انرژی تعداد قطعیهای برای شاخص

توززیع نشده ناشی از شرایط جوی و باتوجه به رابطه بالا، مقدار 

بدست  20% آوری شبکه در حدودتابدار جهت ارزیابی شاخص وزن

 آید. می

در سطح فیدرهای فشار  دادهرخها به عبارت دیگر براساس تعداد قطعی

از  20% آوری شبکه توزیع برق استان اردبیل به میزانمتوسط، تاب

سازی با هدف اقدام هرگونه مستحکم بوده وتر آل خود پایینمقدار ایده

ار متوسط شبکه توزیع برق استان پیشگیرانه در سطح فیدرهای فش

شده  1در رابطه اردبیل منجر به کاهش میزان شاخص بدست آمده 

 آوری را نتیجه خواهد داد. که این مسئله نیز افزایش میزان تاب

سازی همه فیدرهای شبکه در این میان و در اغلب موارد، مستحکم

های توزیع، توزیع برق باتوجه به تحمیل هزینه مالی زیاد برای شرکت

دهند که نقاط ها ترجیح میشود و این شرکتمورد استقبال واقع نمی

عنوان مثال فیدرهای ضعف شبکه توزیع برق شناسائی شده، به

پرمخاطره که بیشترین سهم را در میزان شاخص بدست آمده دارند، 

سازی ها نسبت به مستحکمتا باتوجه به این نقاط ضعف و با تقویت آن

آوری اقدام کنند. با این کار بهبود ها در جهت افزایش تابزیرساخت

در تعریف شده صورت خواهد گرفت که این امر نیز در نهایت  شاخص

 شود.آوری شبکه توزیع برق میمنجر به افزایش تاب

 انتخاب فیدرهای پرمخاطره -3

آوری ) و همچنین تعیین همانطور که گفته شده، در بررسی میزان تاب

های ناشی از ی برای آن( در شبکه توزیع برق، قطعیمّشاخص ک

در  شبکه توزیع برقشود شرایط جوی دارای اهمیت بوده و سعی می

 سازی شوند تا شاخصبلایای طبیعی مستحکممواجهه با این نوع 

سازی جهت مستحکم. آوری بهبود یابدتاب تعریف شده جهت ارزیابی

شبکه توزیع برق، همانطور که گفته شد، فیدرهای پرمخاطره که 

عنوان کاندیداهای ، بهدارند در شاخص تعریف شدهبیشترین سهم را 

 شوند.سازی انتخاب میمستحکم

سه  داراز مجموع وزن 1آوری مطابق با رابطه شاخص ارزیابی تاب

بیانگر  تشکیل شده است که FTWو   ENSW،NFWشاخص 

باشد. در ادامه برای نشان دادن این ها میتک این شاخصاهمیت تک

موضوع سعی شده است با در نظر گرفتن جداگانه این سه شاخص 

فیدرهای پرمخاطره استخراج و سپس در مرحله نهایی براساس 

  این فیدرها تعیین شوند. 1شاخص کلی تعریف شده در رابطه 

بیشترین انتخاب فیدرهای پرمخاطره براساس  -1-3

 ENSWمیزان 
، فیدرهای پرمخاطره ENSWبا در نظر گرفتن شاخص بیشترین 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص  7شکل شده در  استخراج

به عنوان  مشکین شهر 63از پست فوق توزیع  2فیدر است 

با در نظر گرفتن شاخص  آوری() به لحاظ تاب ترین فیدرپرمخاطره

مقدار  از کل 3.2% انتخاب شده است که در آن ENSWبیشترین 

( به دادهرخهای انرژی توزیع نشده شبکه مورد مطالعه )در اثر قطعی

این فیدر تعلق دارد که از این مقدار انرژی توزیع نشده نیز در حدود 

باشد. همچنین در این شکل مشخص است ناشی عوامل جوی می 2%

دارای بیشترین انرژی آباد کمی 63از پست فوق توزیع  2فیدر که 

از آن  0.8% ( که در حدود7.1% باشد )در حدوده از کل میتوزیع نشد

توان نتیجه گرفت که در میان باشد که میناشی از شرایط جوی می

)بعبارتی جزو  فیدرهای پرمخاطره به درستی در جایگاه نهم قرار دارد

  .باشد(آوری نمیفیدر پرمخاطره از نظر مسئله تاب

 
: انتخاب فیدرهای پرمخاطره با در نظر گرفتن بیشترین 7شکل 

ENSW 

بیشترین  انتخاب فیدرهای پرمخاطره براساس -2-3

  FTW میزان
، فیدرهای پرمخاطره FTW میزان با در نظر گرفتن شاخص بیشترین

نشان داده شده است. با در نظر گرفتن این  8شکل انتخاب شده در 

خلخال  63از پست فوق توزیع  5فیدر مشخص است که  ،شاخص

از کل  4.9%ترین فیدر انتخاب شده است که در آنبه عنوان پرمخاطره

( دادهرخهای مقدار مدت زمان قطعی شبکه مورد مطالعه )در اثر قطعی

ناشی عوامل  2.2% به این فیدر تعلق دارد که از این مقدار نیز در حدود

 باشد. جوی می

 
: انتخاب فیدرهای پرمخاطره با در نظر گرفتن بیشترین 8شکل 
FTW  
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از پست فوق توزیع  2شکل مشخص است که فیدر همچنین در این 

( 5% باشد )در حدودنیر دارای بیشترین مدت زمان قطع از کل می 63

باشد که در میان از آن ناشی از شرایط جوی می 1% که در حدود

فیدرهای پرمخاطره در جایگاه هفتم قرار دارد. لازم بذکر است که 

های بیشترین صفیدرهای پرمخاطره انتخاب شده براساس شاخ

ENSW  و بیشترینFTW  فیدر باهم اشتراک دارند که  8در تعداد

 باشند.های مربوطه قابل رویت میدر شکل

بیشترین  انتخاب فیدرهای پرمخاطره براساس -3-3
NFW   

، فیدرهای پرمخاطره  NFWبا در نظر گرفتن شاخص بیشترین

نشان داده شده است. با در نظر گرفتن این  9شکل انتخاب شده در 

خلخال  63از پست فوق توزیع  5فیدر شاخص مشخص است که 

از  4.2% ترین فیدر انتخاب شده است که در آنبه عنوان پرمخاطره

ه مورد مطالعه به این فیدر تعلق دارد که کل مقدار تعداد قطعی شبک

باشد. آن ناشی عوامل جوی می 1.2%از این مقدار نیز در حدود

شهرک از پست  2فیدر همچنین در این شکل مشخص است که 

ها دارای بیشترین تعداد قطع از کل قطعیمغان  63فوق توزیع 

وی از آن ناشی از شرایط ج 0.6%( که در حدود5%باشد )در حدودمی

 باشد که در میان فیدرهای پرمخاطره در جایگاه هشتم قرار دارد.می
لازم بذکر است که فیدرهای پرمخاطره انتخاب شده براساس 

های بیشترین تعداد تعداد قطعی ناشی از شرایط جوی و شاخص

فیدر و  7بیشترین مدت زمان قطع ناشی از شزایط جوی در تعداد 

در  ENSWیط جوی و بیشترین تعداد تعداد قطعی ناشی از شرا

های مربوطه قابل فیدر باهم اشتراک دارند که در شکل 7تعداد 

 مشاهده است. 

شاخص انتخاب فیدرهای پرمخاطره براساس  -4-3

 1رابطه دار وزن

های قبلی انتخاب فیدرهای پرمخاطره جهت در قسمت

، "FTWبیشترین "سازی، با استفاده از سه شاخص مستحکم

مورد مطالعه قرار گرفت  "NFWبیشترین "و  "ENSWبیشترین "

مورد  7الی  8و فیدرهای استخراج شده در هر سه شاخص در 

 باهمدیگر اشتراک داشتند. بعبارتی دیگر با در نظر گرفتن این

عنوان فیدر پرمخاطره مشترک برای هر ها، این تعداد فیدر بهشاخص

های توانند نتیجه شوند که بیانگر مناسب بودن شاخصسه شاخص می

در نظر گرفته شده جهت استخراج فیدرهای پرمخاطره جهت افزایش 

های تک شاخصدر این قسمت باتوجه به اهمیت تکآوری باشند. بتا

( 1دار سه شاخص گفته شده ) طبق رابطه ع وزنگفته شده، از مجمو

جهت استخراج فیدرهای پرمخاطره نهایی استفاده شده است. 

 10شکل دار در فیدرهای پرمخاطره با در نظر گرفتن این شاخص وزن

از  5فیدر نشان داده شده است. باتوجه به شکل مشخص است که 

از پست فوق  2فیدر و همچنین  خلخال 63پست فوق توزیع 

ترین فیدرهایی هستند به عنوان پرمخاطره شهرمشکین 63توزیع 

شبکه توزیع برق استان اردبیل  آورسازیبایست در بحث تابکه می

 در اولویت قرار گیرند. 

 
 : انتخاب فیدرهای پرمخاطره با در نظر گرفتن بیشترین9شکل 
NFW  

 
دار انتخاب فیدرهای پرمخاطره با در نظر گرفتن مجموع وزن: 10شکل 

 سه شاخص 

پست فوق از باد آجعفر 5فیدر  همچنین باتوجه به شکل،

، فیدر شهرمشگین 63ع پست فوق توزیاز  7فیدر آباد، جعفر63توزیع

 63 پست فوق توزیعاز  1، فیدر گرمی 63ع پست فوق توزیاز  402

پست فوق از  2، فیدر مغان 63ع پست فوق توزیشهرک از  2نیر، فیدر 

 ردبیل شمالیا 63ع پست فوق توزیاز  4، فیدر اردبیل شرقی 63ع توزی

های بعدی به ترتیب در اولویت یرن 63ع پست فوق توزیاز  2و فیدر 

آوری شبکه توزیع سازی به منظور افزایش تابجهت مستحکم

 باشند. می

آوری راهکارهایی جهت افزایش تاب ارائه -4

 شرکت توزیع برق استان اردبیل
 دار سه شاخصمجموع درصد وزنبا استفاده از  یقبل هایبخشدر 

FTW ،ENSW  وNFW سازی فیدرهای پرمخاطره جهت مستحکم

انتخاب شدند. به عبارت دیگر، ده فیدر انتخاب شده بیشترین مقدار 
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ها باعث سازی آنرا از این شاخص به خود اختصاص داده و مستحکم

شده که در نهایت این امر  1رابطه  تعریف شده در کاهش شاخص

ان اردبیل به آوری شبکه توزیع برق استافزایش میزان تاببه منجر 

) در اثر شرایط جوی( در سطح فیدرهای فشار  دادهرخهای ازای قطعی

همچنین باتوجه به تحلیل آماری علل قطع متوسط خواهد شد. 

داده در فیدرهای فشار متوسط شبکه توزیع برق استان اردبیل رخ

مشخص گردید که وزش طوفان و بادهای شدید بیشترین قطعی در 

برق و  و ا باعث شده و عواملی نظیر بارندگی و رعدسطح این فیدرها ر

های بعدی این زدگی به ترتیب در ردههمچنین بارش برف و یخ

 ها قرار دارند. قطعی

تواند باعث ایجاد اتصالی در فیدرها در این میان، طوفان و باد شدید می

ها شده که فلش بیش از حد، کم بودن گی هادیو حتی باعث پاره

ها(، عدم یکنواختی خطوط و ها ) از همدیگر و از پایهفاصله فاز

ها به سایر عوامل مثل ساختمان و عدم همچنین نزدیک بودن هادی

باشد. ها میگی هادیها و پارهمراعات حریم از عوامل اصلی این اتصالی

بایست مدنظر قرار داد که که باد و طوفان با شدت بالا، حتی ممکن 

ها شده که منجر ها و در نتیجه شکستن آناست باعث خم شدن پایه

طراحی به قطعی فیدرها خواهد گردید. یکی از مواردی دیگر که در 

بایست رعایت گردد تا در شرایط طوفان شدید این فیدرها میها هادی

های دو پایه مجاور اسپن استانداردفاصله رعایت بهم اتصال پیدا نکنند، 

 باشد.می توانیر(تعیین شده توسط استاندارد )

زدگی نیز در اغلب موراد که با وزش باد نیز بارش برف و پدیده یخ

ها بصورت عمودی شده که در باشد، باعث نوسان هادیهمراه می

صورت نامناسب بودن این فاصله، اتصال فاز به فاز رخ خواهد داد که 

گردد. همچنین، نشست برف در روی هادی و باعث قطعی شبکه می

تواند منجر به قطع شدن شدن آن شده که میگی باعث سنگینزدیخ

 ها گردد. هادی

جهت طراحی مناسب خطوط تامین انرژی و با در نظر گرفتن مباحث 

اقتصادی، شرکت توانیر باتوجه به شرایط اقلیمی منطقه ) میزان 

سرعت باد، حداکثر و حداقل دمای منطقه و میزان بارش برف( 

رعایت امر تدوین کرده است که در آن طراحی  هایی جهتدستورالعمل

خطوط انتقال انرژی با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی گفته شده و 

براساس نحوه بارگذاری به چهار منطقه سبک، متوسط، سنگین و فوق 

تر و براساس این بندی شده است. بصورت خلاصهسنگین دسته

ها، ت مجاز پایهبندی اقلیمی، استانداردهایی جهت میزان قدرطبقه

ها، میزان حد مجاز میزان اسپن مجاز به ازای زوایای مختلف پایه

ها از همدیگر و حریم مناسب ها، فاصله مجاز هادیکشش هادی-فلش

ارائه شده است که رعایت این استاندردها در طراحی خطوط انتقال 

 ها به ازای شرایط اقلیمی منطقهانرژی باعث کاهش میزان تعداد قطعی

آوری شده که این نیز به نوبه خود منجر به افزایش میزان شاخص تاب

 شبکه خواهد شد. 

در این میان، عدم طراحی مناسب و عدم اجرای صحیح از عوامل مهم 

به . باشدآوری خطوط انتقال انرژی میدر کاهش میزان شاخص تاب

 فلش-کشش جداول به توجهیهای طولانی، بیعنوان مثال، اسپن

 باد ، برف مثلهوایی مناطق ) و آب در نظر نگرفتن خصوصیاتسیم، 

 هاپایه صحیح غیر ( مطابق با استاندارد گفته شده، بارگذارییخبندان و

مناطق بادخیز و برفی از جمله موارد مهم در عدم طراحی مناسب  در

نصب و اجرای نامناسب خطوط توزیع انرژی )که  باشند. همچنین،می

گیرد( از قبیل های پیمانکاری صورت میاهمال شرکتعمدتا بدلیل 

توانند باعث کار نیز می اجرای ناقص تجهیزات و از صحیح غیر استفاده

 . آوری شبکه توزیع برق گردندقطعی و در نتیجه کاهش شاخص تاب

در این میان، باتوجه به توسعه شبکه توزیع برق استان اردبیل در 

رفتن این نکته که ممکن است در طراحی سالیان متمادی و با در نظر گ

و اجرای صحیح فیدرهای پرمخاطره نواقصاتی وجود داشته، که این 

آوری شده مسئله باعث افزایش قطعی و در نتیجه کاهش شاخص تاب

است، مطالعه میدانی از این فیدرهای پرمخاطره صورت گرفت. در این 

نقاطی از مطالعه میدانی سعی شده است نحوه طراحی و اجرای 

های فیدرهای پرمخاطره که در اثر شرایط جوی نامناسب دچار قطعی

اند مورد بررسی و مطالعه قرار گیرند که از این طریق مکرر شده

های طراحی فیدرها با استانداردهای مدنظر شرکت توانیر مغایرت

بدست آمده است. همچنین در این مطالعه میدانی، موارد مربوط به 

ها نیز بررسی گردیده است. درنهایت یح این طراحیعدم اجرای صح

های بدست آمده و همچنین استاندردهای تعیین باتوجه به مغایرت

سازی و افزایش شده توسط شرکت توانیر، پیشنهاداتی جهت مستحکم

 آوری فیدرهای پرمخاطره تعیین شده است. تاب

عدم یا های طراحی انجام شده و مغایرتای از نمونهدر ادامه به بررسی 

فیدرهای  دو نمونه ازاجرای نامناسب استاندردهای گفته شده در 

ها ارائه خواهیم کرد پرمخاطره پرداخته و پیشنهاداتی جهت اصلاح آن

. آوری شبکه بهبود یابدها، تابسازی آنرود با مستحکمکه انتظار می

در تعدادی از  اجرایی و طراحیهای از مغایرت هایینمونه 1در جدول 

خلخال، که این  63از پست فوق توزیع  5نقاط پر عارضه در فیدر 

همچنین و  نشان داده شده است، 13الی  11های ها در شکلمغایرت

ها آورده شده سازی آنهای پیشنهادی جهت اصلاح و مستحکمروش

 است.

از پست فوق توزیع  2ی فیدر های گفته شده برا، مغایرت2در جدول 

های پیشنهادی جهت اصلاح و مشگین شهر به همراه روش 63

های اجرایی و مغایرتاز هایی سازی بیان شده است. نمونهمستحکم

که در بازدید میدانی گرفته شده ، 16الی  14های طراحی در شکل

 نشان داده شده است.است، 
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که در آن نبشی بصورت  Lآرم نوع ده از کراس: استفا11شکل 

 غیراستاندارد و بالاتر نصب شده است.

 
: عدم رعایت حریم توسط درختان گردو در مسیر روستاهای 12شکل 

 خَمَس، اسکستان، اسبو و دِرَو

 
مجره، گردنه الماس و : خط عبوری از مسیر مسیر روستای 13شکل 

 اسالم به منطقه گردشگری اسالم

 
 : استفاده از آرایش نامناسب و اسپن طولانی14شکل 

 
خور سیلیکونی عدم استحکام مناسب سرتیری مهره: 15شکل 

 استفاده شده

 
ها در طوفان ها که احتمال شکست آنپایه: کج شدن 16شکل 

 شدید وجود دارد

 

 

 

 

 

 

 

۳۴
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 خلخال 63از پست فوق توزیع  5های طراحی و اجرا در فیدر : بررسی مغایرت 1 جدول

 سازیراهکارهای پیشنهادی جهت مستحکم های طراحی و اجرامغایرت موقعیت جغرافیایی 

دیگر خوردن فازها بهممنطقه، بهمباتوجه به بادگیر بودن  روستای طولاش

 11شکل باشد. در از عوامل مهم قطعی در این منطقه می

نشان داده  Lآرم یک نمونه از اجرای غیراستاندارد کراس

متری نصب شده سانتی 30شده است که نبشی در فاصله 

 که باعث کاهش چشمگیر فاصله فازها شده است.

سه مهار  بایست باطبق استاندارد طراحی مناطق سنگین این پایه می

تقویت شود. همچنین برای جلوگیری از برخورد فازها ) در اثر باد و 

طوفان شدیدی که در منطقه است( لازمست که از اسپیسر استفاده 

 شود.

مسیر روستاهای خَمَس، 

 اسکستان، اسبو و دِرَو

در این مسیر درختان گردو زیادی وجود 12شکل مطابق با 

از آن عبور کرده که  5دارد که قسمت اعظمی از فیدر 

حریم آن توسط این درختان رعایت نشده است و در شرایط 

 دهد.های زیادی در آن رخ میباد شدید قطعی

باشد وجود درختان بلند گردو می ،مسیر از فیدراز مشکلات عمده این 

بایست هرس این درختان را انجام دهد تا از  که شرکت توزیع می

های متعدد در اثر وزش باد و طوفان شدید جلوگیری کند. قطعی

های روکشدار نیز درصورت عدم هرس درختان، استفاده از هادی

 تواند راهکار مناسبی باشد.می

روستای مجره، گردنه مسیر 

الماس و اسالم به منطقه 

 گردشگری اسالم

در این منطقه ) که تغذیه اصلی منطقه گردشگری اسالم 

کند( در اغلب اوقات سال سرعت باد به حدود را تامین می

رسد که باعث رد شدن کیلومتر بر سرعت نیز می 160

های مکرر را باعث ها از روی مقره شده و قطعیسیم

ها کج پایه 13شکل . در این منطقه و مطابق شودمی

گیر متر از این مسیر باتوجه به برف 500در حدود  اند.شده

های زمینی استفاده شده بودن و کولاک شدید از کابل

 است.

های مکرر و همچنین باتوجه به توجه به اقلیم منطقه و احتمال قطعیبا 

اینکه این قسمت از فیدر برای تغذیه منطقه گردشگری اسالم حیاتی 

دار استفاده شود. های روکشباشد، درصورت تامین بودجه از کابلمی

متر از آن از  500باشد که در کیلومتر می 7این مسیر از فیدر در حدود 

 ای زمینی استفاده شده است.  هکابل

 

 شهرمشکین 63از پست فوق توزیع  2های طراحی و اجرا در فیدر : بررسی مغایرت2جدول 

 سازیراهکارهای پیشنهادی جهت مستحکم های طراحی و اجرامغایرت موقعیت جغرافیایی 

، آرایش نامناسب باعث قرار گرفتن فازها 14شکل مطابق با  اول شهر قصابه

در راستای هم )و با فاصله کم( شده که وجود اسپن طولانی 

تواند مزید بر علت باشد که در طوفان متر( نیز می 70)

و باعث قطعی فیدر مربوطه کرده شدید فازها به هم برخورد 

 .شود

از آرایش پرچمی استفاده شود تا فازها همراستا نشده و فاصله 

  .اسپن بایست با تیرگذاری کم شود هابصورت مناسب حفظ شود.آن

خور های استفاده شده در این فیدر از نوع مهرهسرتیری 2فیدر کل 

( که در اثر طوفان شدید شکسته 15شکل ) سیلیکونی بوده

 شود.و باعث افتادن سیم از روی مقره می

خور سیلیکونی، از های مهرهباتوجه به عدم استحکام مناسب سرتیری

استقامت خوبی در هایی با مقره چینی استفاده شود که سرتیری

 های شدید دارند.طوفان

نشان داده شده است، اجرای  16شکل همانطور که در  سد روستای دوشانلو

نامناسب و عدم رعایت استانداردهای طراحی سبب کج 

ها شده است که درصورت وزش طوفان شدید شدن پایه

 ها وجود دارد.احتمال شکستن آن

سازی بایست براساس دستورالعمل ارائه شده سازی و ترمیممستحکم

ن مشکل را حل ریزی مناسب ایتوان با استفاده از بتنصورت گیرد. می

 کرد. 

 

  گیرینتیجه -5
های آوری در سیستمضمن برررسی مفهوم تاب مقالهدر این 

های قدرت قدرت، به اهمیت درنظر گرفتن آن در طراحی سیستم

های توزیع پرداخته شد. بیان گردید که بحث و بالاخص در شبکه

های قدرت مفهومی متفاوت از بحث قابلیت سازی شبکهآورتاب

قبیل وزش اطمینان بوده و در مطالعه آن بر اثرات عوامل جوی از 

های شدید، بارش شدید باران و برف، سیل و زلزله باد و طوفان

شود. در شود( پرداخته میبر سیستم قدرت )که باعث آسیب می

آوری شبکه توزیع سازی شاخص تابیاین میان، چگونگی کمّ

باشد که این مسئله باتوجه به نیروی برق از نکات قابل توجه می

تواند مقادیر مختلفی بخود بگیرد، های مختلف میاهداف و تعریف

ها با جزئیات مناسب مورد بررسی ، این شاخصمقالهکه در این 

و مطالعه قرار گرفت. لازم به ذکر است که میزان انرژی توزیع 

نشده، مدت زمان قطع شبکه و میزان آسیب به تحهیزات شبکه 

در اثر وقوع بلایای طبیعی و قطع شدن شبکه توزیع برق که 

باشند های درنظر گرفته میترین شاخصآید، از مهمبوجود می

سازی آوری شبکه توزیع برق و در کمیکه در ارزیابی میزان تاب

 شود.آن استفاده می

آوری شبکه توزیع برق جهت بررسی میزان تاب مقالهدر این 

های فیدرهای فشار متوسط، آمار قطعیاستان اردبیل در سطح 

این فیدرها در اثر عوامل جوی اشاره شده مورد مطالعه قرار گرفت 

۳۵
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دار درصدهای انرژی توزیع نشده ناشی از عوامل مجموع وزن"و از 

داده ناشی از عوامل جوی و مدت زمان های رخجوی، تعداد قطعی

یابی عنوان شاخصی جهت ارزبه "قطعی ناشی از عوامل جوی

آوری شبکه توزیع برق استفاده گردید. به ازای میزان تاب

های مورد ناشی از عوامل جوی در سال دادهرخهای قطعی

مطالعه، میزان این شاخص برای شبکه توزیع برق استان اردبیل 

ها بدست آمده که بیانگر این است، که به ازای این قطعی 20%

از مقدار  20%ل به میزان آوری شبکه توزیع برق استان اردبیتاب

سازی شبکه توزیع باشد. جهت مستحکمآل خود پایین میایده

برق و براساس شاخص بدست آمده، فیدرهایی که مقدار بیشتری 

اند نیز تحت از این شاخص بدست آمده را به خود اختصاص داده

عنوان فیدرهای پرمخاطره استخراج گردیدند. همچنین، براساس 

های شدید مشخص گردید که وزش باد و طوفانمطالعه آماری 

در استان اردبیل بوده که  دادهرخترین عوامل جوی از معمول

منجر به قطعی بیشتر در سطح فیدرهای فشار متوسط بوده و 

های زدگی در رتبهبارش باران و رعد و برق و بارش برف و یخ

 بعدی از علل عوامل قطعی قرار دارند.

ش میزان شاخص بدست آمده و در نتیجه در جهت کاه همچنین،

آوری شبکه توزیع برق استان اردبیل، افزایش میزان تاب

سازی فیدرهای پرمخاطره پیشنهاد پیشنهاداتی جهت مستحکم

شده است. برای این منظور بازدید میدانی از تعدادی از فیدرهای 

های طراحی احتمالی )مغایر با پرمخاطره جهت تعیین مغایرت

استاندارد اعلامی توسط توانیر( و یا عدم اجرای صحیح طراحی 

ها صورت گرفت. با مقایسه وضعیت موجود فیدرهای مورد آن

مطالعه با استانداردهای طراحی، راهکارهایی جهت تصحیح و 

افزایش استحکام این فیدرها )اقدام پیشگیرانه جهت 

ات رود اجرای این پیشنهادآورسازی( ارائه شد. انتظار میتاب

ها به ازای شرایط جوی سازی منجر به کاهش تعداد قطعیمقاوم

شده که در نتیجه منجر به کاهش شاخص بدست آمده و افزایش 

آوری شبکه توزیع برق استان اردبیل گردد. تاب
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