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Abstract: Distribution networks are always exposed to many blackouts due to their sizes. Reducing 

downtime, reducing energy not supplied, increasing reliability, and thus, increasing customer satisfaction are 

important goals of distribution companies. The performance of power systems is affected by many factors 

such as various faults, network maneuvers, and unwanted equipment outages. Protective switches can reduce 

subscribers' downtime, energy not supplied, and associated costs by isolating faulty network points. On the 

other hand, due to the high costs of purchasing, installing, and maintaining protective equipment such as 

reclosers and sectionalizers, distribution companies seek to minimize these costs.  Therefore, determining the 

minimum number of reclosers and sectionalizer switches required for reliable protection of the network and 

their optimal installation location is one of the basic needs of distribution network operators. The main 

purpose of this study is to determine the number and optimal location of recloser and sectionalizer switches 

in a distribution network using an improved genetic algorithm. The proposed objective function, which has 

been formulated to improve four reliability indices, consists of four terms, i.e., System Average Interruption 

Duration Index (SAIDI), Energy Not Supplied (ENS), Average Interruption Frequency Index (MAIFI), and 

System Average Interruption Frequency Index (SAIFI). Also, the limitations of operation are related to the 

number and installation place of protective devices. Considering the radiality of the feeders studied in this 

study, in order to implement the mentioned limitations, first all the branches and nodes under each branch in 

the feeder graph should be obtained. The nodes and branches under each branch in the network graph are the 

nodes and branches that will become isolated from the reference bus and lose their power if the branch is 

removed. Therefore, a practical method based on graph theory is presented to calculate all the nodes and 

branches under each branch. 

The genetic algorithm is a very practical algorithm that is simple and efficient in solving complex and non-

convex optimization problems, but in the optimization process, some defective genes may enter the next 

generation and the algorithm may face local optima. Therefore, the study adopts the elitism mechanism, so 

genes with higher competence enter the next generation before entering the crossover and mutation process. 

The proposed method is tested on one of the distribution feeders in Bojnourd city called Nader and its results 

are compared with other evolutionary methods such as the genetic algorithm, shuffled frog leaping, and 

particle swarm optimization. The results reveal that the proposed method outperforms other evolutionary 

algorithms. 
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یابی بهینه ادوات حفاظتی مبتنی بر اهمیت قابلیت اطمینان در شبکه توزیع با  مکان 

یافته ژنتیک الگوریتم بهبود 
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های فراوانی قرار دارد. کاهش زمان خاموشی، کاهش انرژی توزیع نشده، افزایش  شبکه توزیع به دلیل گستردگی همواره در معرض خاموشی :چکیده 

چون  های قدرت تحت تأثیر عوامل زیادی هم باشد. عملکرد سیستم اطمینان و در نتیجه رضایت مشترکین از اهداف مهم یک شرکت توزیع می قابلیت  

توانند با جداسازی نقطه معیوب شبکه، زمان  شبکه و خروج ناخواسته تجهیزات از سرویس قرار دارد. کلیدهای حفاظتی می خطاهای مختلف، مانور  

های بالای خرید، نصب و تعمیر و  های مرتبط با آن را کاهش دهند. از طرفی با توجه به هزینه خاموشی و انرژی توزیع نشده مشترکین و هزینه 

ها هستند. بنابراین تعیین کمترین  توزیع به دنبال حداقل کردن این هزینه های  لایزر، شرکت نگهداری تجهیزات حفاظتی مانند ریکلوزر و سکشن 

های توزیع  برداران شبکه ها از جمله نیازهای اساسی بهره لایزر لازم جهت حفاظت مطمئن از شبکه و موقعیت بهینه نصب آن عداد ریکلوزر و سکشن ت

ه از  در شبکه توزیع  با استفاد لایزر  باشد. هدف اصلی این مطالعه، تعیین تعداد و مکان بهینه قرار گرفتن تجهیزات حفاظتی ریکلوزر و سکشن می 

تست شده و نتایج آن با سایر  نادر  شهرستان بجنورد به نام  در  الگوریتم بهبود یافته ژنتیک می باشد. روش پیشنهادی بر روی یکی از فیدرهای توزیع  

روش های تکاملی نظیر ژنتیک، جهش قورباغه و اجتماع ذرات مقایسه شده است. 

ژنتیک، انرژی توزیع نشده، گراف، ریکلوزر، سکشنالایزر ادوات حفاظتی، الگوریتم    :  کلیدی   واژه های 

 21/11/1400:     مقاله   ارسالتاریخ  

10/05/1401:      تاریخ پذیرش مقاله

 امد هاشمی دزکی  محمد ابراهیم حاجی آبادیی مسئول :  نام نویسنده
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 مقدمه   - 1
ترین کنندگان از مهمدهی و تامین انرژی الکتریکی مصرف تداوم سرویس 

گیری آن بوده است که در همین راستا  اهداف صنعت برق از ابتدای شکل 

این صنعت در جهت تامین برق مطمئن و پایدار همواره    کارکنانتمامی  

  های توزیع در حوالی شهرها و روستاها به اند. در بیشتر شبکه کوشیده 

برداری شبکه  های مربوط به احداث، حفاظت و بهره منظور کاهش هزینه

د. با توجه به موقعیت قرارگیری  شواز خطوط هوایی شعاعی استفاده می 

چون شرایط محیطی، شرایط  این خطوط در شبکه، عوامل مختلفی هم

شود.  جوی، برخورد شاخ و برگ درختان، پرندگان و ... سبب بروز خطا می 

از خطاهای شبکه توزیع را خطاهای گذرا تشکیل   درصد قابل توجهی 

و ایزوله کردن    به منظور حذف  (Jamali & Shateri, 2005) .دهندمی

و   ریکلوزر  مانند  حفاظتی  تجهیزات  از  توزیع  در شبکه  گذرا  خطاهای 

می سکشن  استفاده  در شبکه  لایزر  نوع خطاها  این  برطرف شدن  شود. 

نرژی الکتریکی تامین نشده مشترکین و افزایش  توزیع منجر به کاهش ا

 Guerra Sánchez & Martínez)قابلیت اطمینان شبکه خواهد شد

Velasco, 2018).    قابلیت افزایش  این  که  داشت  توجه  باید  البته 

هایی همراه خواهد بود. بنابراین در مورد تاثیر  با صرف هزینه  اطمینان

های  های شرکت استفاده از تجهیزات حفاظتی مانند ریکلوزرها بر هزینه 

مقایسه است  بین هزینهتوزیع لازم  برای تجهیای  ز  های صورت گرفته 

و کاهش هزینه ادوات حفاظتی  به  قابلیت  شبکه  افزایش  از  ناشی  های 

بَر بودن کاربرد تجهیزات  اطمینان سیستم انجام گیرد. با توجه به هزینه

حفاظتی در شبکه توزیع، تعیین حداقل تعداد این تجهیزات و موقعیت  

باشد. در دنیا با توجه به اهمیت بیشتر  ها مورد توجه میقرارگیری آن 

، بیشتر مطالعات قابلیت اطمینان در این  توان بکه تولید توان و انتقال ش

  زیادی های توزیع که بخش  حوزه ها انجام گرفته است، اما در مورد شبکه

بر میاز خاموشی  را در  به بخش گیرد مطالعات  ها  های  کمتری نسبت 

مختلفی تواند دلایل  انجام شده است. این موضوع می توان    تولید و انتقال

های توزیع و نیز مشکلات مربوط  چون گستردگی و پیچیدگی شبکههم

باشد.   داشته  خطاها  آمار  ثبت  توزیع   به  شبکه  یک  مختلف  نقاط  در 

لایزر نمود. هر چه تعداد  توان اقدام به نصب ریکلوزر و سکشن شعاعی می

این تجهیزات بیشتر باشد در صورت وقوع خطا نقاط بار کمتری قطع  

انرژی توزیع نشده کمتر خواهد شد. این امر سبب افزایش قابلیت  شده و  

ای  ها خواهد شد. بنابراین باید مصالحه اطمینان شبکه و نیز افزایش هزینه

گذاری جهت نصب و تعمیر و نگهداری و میزان سود  بین هزینه سرمایه

از افزایش قابلیت اطمینان سیستم انجام گیرد. برای این منظور   ناشی 

توان تابع هدف آن را از  سازی مطرح شود که می یک مسئله بهینهباید  

هزینه کرد،  تعریف  هزینه  سرمایه نوع  هزینه  شامل  هزینه  ها  و  گذاری 

می نشده  توزیع  قرارگیری    باشد.انرژی  محل  و  تعداد  یافتن  مسئله 

بهینهریکلوزرها در شبکه  بزرگ، جزو مسائل  توزیع شعاعی  سازی  های 

سازی  های بهینهگونه مسائل با روش شود. حل این محسوب می غیرخطی  

های متنوع تکاملی نیز  روش از این رو،  غیرخطی مرسوم مشکل است.  

بهینه  مسئله  حل  مکان جهت  به  مربوط  ریکلوزرها  سازی  بهینه  یابی 

 ,Teng & Lu, 2002; Teng & Liu)  مراجعدر  .استفاده شده است

برای    مورچگان  تحلیل و الگوریتماز روش مبتنی بر محاسبات    (2003

 Chen et) ع  مراج اند.یابی بهینه کلیدها استفاده کرده حل مسئله مکان 

al., 2006; Carvalho et al., 2005) یابی بهینه ریکلوزرها  مکان برای

الگوریتم بهینههای تجزیه دو مرحلهبه ترتیب روش و  ایمنی  ای  سازی 

 ,.Sardou et al., 2012; Dezaki et al)  پیشنهاد شده است. مراجع

بهینه  نیز   (2012 مسئله  یک  تعریف  مکان با  منظور  به  یابی  سازی 

الگوریتم   بر  مبتنی  روش  از  ترتیب  به  حفاظتی  بهبودیافته  کلیدهای 

مراجع  اند.  قورباغه و روش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک استفاده کردهجهش  

(Moradi & Firuzabad, 2007; da Silva et al., 2008)    به ترتیب

جستجوی   الگوریتم  واز  موقعیت   ممنوعه  یافتن  برای  ذرات  اجتماع 

لایزر و ریکلوزر استفاده  قرارگیری بهینه تجهیزات حفاظتی اعم از سکشن 

بیشتر مطالعات به  در  که    هدف قابلیت اطمینان  تابععلاوه بر    کرده است.

، توابع هدف دیگری نظیر هزینه سرمایه گذاری  استشده  آن پرداخته  

مراجع   توزیع در  است.    دیگرنصب تجهیزات و سود شرکت  ارائه شده 

برنامه مسئله مکان  ریزی عدد  یابی تجهیزات کنترلی و حفاظتی توسط 

. تابع  (Alam et al., 2016)صحیح مختلط غیرخطی مدل شده است

هزینه مجموع  پیشنهادی،  ثابت  هدف  و  های  جایگذاری  از  ناشی 

قطعی هزینه  و  حفاظتی  تجهیزات  و  کلیدها  میجایگزینی  به  ها  باشد. 

لایزر و بهبود سطح قابلیت اطمینان  یابی ریکلوزر و سکشن منظور مکان 

مراتبی سلسله  تحلیل  فرآیند  بر  مبتنی  روش  است   از  برده    بهره 

(Bernardon et al., 2011.)  (Zeinalzadeh et al., 2019)   یک

  با هدف   لایزریابی ریکلوزر و سکشن ذرات به منظور مکان اجتماع  الگوریتم  

.  اندکرده هزینه سرمایه گذاری بهینه ارائه  کاهش  و  بهبود قابلیت اطمینان  

(Amohadi & firuzabad, 2019)  روش  ا ذراتز  اجتماع  -ترکیبی 

مراتبیت سلسله  مکان  حلیل  منظور  حفاظتی  به  تجهیزات  بهینه  یابی 

لایزر در شبکه توزیع شعاعی استفاده کرده است. تابع  ریکلوزر و سکشن 

گذاری کلیدها، حفاظت کلیدها و  هدف مطرح شده شامل هزینه سرمایه

ابتدا توپولوژی    (Ghosh et al., 2022)در    باشد.انرژی تامین نشده می 

سپس   شده،  شناسایی  تلفات  تابع  کاهش  اساس  بر  فیدرها  بهینه 

بهیمکان  بهبود  یابی  هدف  با  فیدرها  جدید  توپولوژی  در  ریکلوزرها  نه 

ه بیک الگوریتم ژنتیک  شود.  قابلیت اطمینان و کارایی شبکه انجام می

کردن    حداکثربا هدف    ریکلوزرها در شبکه توزیع  یابی بهینه  منظور مکان 

 Alam)های قابلیت اطمینان ارائه شده استسود توسط بهبود شاخص 

et al., 2021).  ریکلوزرها در شبکه توزیع  با برای تعیین تعداد و مکان

اطمینان  بهدف   قابلیت  استفاده  -هزینه  آنالیزاز  هبود    است   شدهفایده 

(Dhole et al., 2021) . در مرجع(Sultan et al., 2019)،    تلاش شده

 نهیبر اساس کم  عیشبکه توز  یدرهایدر ف  کلوزریر  نهیبه  یابیتا با مکان 

،  (SAIFI)  دفعات قطع سیستم  رینظ   نانیاطم  تیقابل  یهاکردن شاخص 

 شود.   حداکثر    عیسود شبکه توز  و  (SAIDI)  سیستم متوسط زمان قطعی

پراکنده در حل مسئله    دیتول  یاثر واحدها   ،از مطالعات  یگریدر بخش د

یابی بهینه سوئیچ منظور مکان ه  ب.  لحاظ شده استمورد نظر      یساز نهیبه
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یک  های اتومات در شبکه توزیع با در نظر گرفتن منابع تولید پراکنده،  

هدفه   چند  است رویکرد  شده  ارائه  اطمینان  قابلیت  بهبود  هدف    با 

(Pombo et al., 2016).  بهینه بر سازی دو بخشی  یک روش  مبتنی 

حفاظتی  یابی بهینه سوئیچ  منظور مکان   هب  الگوریتم جستجوی تفاضلی

پراکنده تولید  منابع  گرفتن  نظر  در  با  توزیع  بهبود  با هدف    در شبکه 

برداری بهره  هزینه  کاهش  و  اطمینان  شده    قابلیت  ارائه 

یابی همزمان  ور مکان ظمدلی به من  .(Velasquez et al., 2016)است

کلیدهای حفاظتی و منابع تولید پراکنده با در نظر گرفتن خطاهای گذرا،  

شاخص جهت   کردن  سیستم  هایکمینه  قطع   و   (SAIFI)  دفعات 
 Pregelj et)ارائه شده است   (SAIDI)  سیستم متوسط زمان قطعی

al., 2006) . 

وردن گراف درخت شبکه  آکه بدست  دهد  بررسی مطالعات بالا نشان می

  های بزرگ نیاز به محاسبات پیچیده و زمانبر دارد. مخصوصا در سیستم 

ب الگوریتمه  همچنین،  از  از شبکه  نقطه  بین دو  مسیریابی  های  منظور 

بر  جستجو کرده  مبتنی  استفاده  زمانبر  تکرار  و  پیچیده  بسیار  که  اند 

اینکه    باشد.می دیگر  هزینه  نکته  نظیر  هدفی  توابع  از  مراجع  بیشتر 

های قابلیت اطمینان،  گذاری نصب ادوات حفاظتی و یا شاخص سرمایه

سازی مورد نظر را بصورت تک هدفه ئله بهینهاما بیشتر تحقیقات مس

بودند،  بهینه کرده  بهینه  وسازی  تابع هدف  اثر  دو  در  مذکور  سازی  را 

بالا،  اندمطالعات خود بررسی نکرده  نقایص مطالعات  بر اساس بررسی   .

 های مطالعه به شرح زیر می باشد. وری آ نو

ریکلوزرها و  یابی بهینه  منظور مکان ه  سازی بارائه یک مدل بهینه  •

،  ENS  ، SAIDIلایزرها با در نظر گرفتن توابع هدفی نظیر  سکشن 

SAIFI  ،MAIFI  سرمایه هزینه  ادوات  و  نصب  جهت  گذاری 

 در یک فیدر تست واقعی.حفاظتی مورد نظر  

وقفه   و  ENS  ، SAIDI  ،SAIFIمعرفی   • تعداد  های  میانگین 

مطالعه،   قابلیت اطمینان در اینعنوان توابع  ه  ب  MAIFI)   (ایلحظه 

همچنین  بکارگیری سناریوهای مختلف بر اساس تعداد و هزینه 

 هایشاخص  سازیکمینه به منظور گذاری ادوات حفاظتیسرمایه

 قابلیت اطمینان. 

بهبود  • الگوریتم  نحبه ارائه  مکانیزم  مبنای  بر  ژنتیک   گرایییافته 

بهینه  مکانجهت  بهینه  سازی  وریکلوزرهیابی  و  سکشن  ا  لایزرها 

نشان دادن اهمیت هر  منظور  ه  همچنین ارائه راهکار ضریب وزنی ب

 .یک از توابع هدف در تابع هدف کل

ریاضی بر مبنای نظریه گراف برای بدست آوردن  ابتکاری  ارائه مدل   •

 گره و شاخه های تحت هر شاخه درخت. 

جهت  بمنطور کوتاه کردن زمان محاسبات  برداری  ارائه دو قید بهره  •

 مسیریابی بین دو نقطه از شبکه توزیع. 

دوم فرمولاسیون مسئله ارائه شده است، الگوریتم    در ادامه و در بخش

سازی در بخش های سوم و چهارم شرح داده  سازی و نتایج شبیهبهینه

 گیری نیز در بخش پنجم ارائه شده است. شده اند. نتیجه

 فرمولاسیون مسئله   -2

این بخش توابع هدف و قیود مسئله بهینه سازی مکان  یابی بهینه در 

 لایزرها ارائه میشود.ریکلوزرها و سکشن 

 تابع هدف   2-1
مکان  جهت  مطرح  سناریوهای  تمامی  که  جامع  هدف  بهینه  تابع  یابی 

لایزر را در بر بگیرد، به صورت زیر تجهیزات حفاظتی ریکلوزر و سکشن 

 شود: تعریف می
𝑀𝑖𝑛 𝐹 = 𝑊1 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑣 + 𝑊2 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑙 + 𝑊3 ×  𝑀𝐴𝐼𝐹𝐼 
+ 𝑊4 ×  𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 + 𝑊5 × 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 +  𝑊6 × 𝐸𝑁𝑆           (1 )  

( بصورت روابط  1در رابطه )  MAIFIو    SAIDI  ،SAIFIتوابع هدف    

 زیر فرموله میشوند: 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
∑ 𝑁𝑖 × 𝜆𝑖

𝑛
𝑖=0

∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=0

 

 

(2 ) 

𝑀𝐴𝐼𝐹𝐼 =
∑ 𝑁𝑖 × 𝛾𝑖

𝑛
𝑖=0

∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=0

 

 

(3 ) 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
∑ 𝑁𝑖 × 𝑈𝑖

𝑛
𝑖=0

∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=0

 

 

(4 ) 

ترتیب معرف متوسط نرخ خروج ماندگار در  ه  ب  iγو    iλکه در این روابط،  

نقطه   در  نقطه    iسال  در  سال  در  گذرا  خروج  نرخ  متوسط  می    iو 

ترتیب معرف مدت ه  ب  iN  و  iU.    (LOTFI & GHAZI, 2020b)باشند 

و تعداد مشترکین متصل به    iمتوسط زمان خاموشی ماندگار در نقطه  

 آید. باشند. در روابط بالا مقادیر برحسب هر مشترک بدست می می  iنقطه  

( رابطه  در  هزینه   ه ب  Costrelو    Cost𝑖𝑛𝑣(،  1همچنین  معرف  ترتیب 

حفاظتی  سرمایه تجهیزات  نصب  و  خرید  جهت  و  گذاری  ریکلوزر 

)هزینه  سکشن  شبکه  اطمینان  قابلیت  افزایش  از  حاصل  سود  و  لایزر 

ضرایب وزنی مربوط به هر کدام    6Wتا    1Wباشند. ضرایب  خاموشی( می 

  ها هستند. مقادیر این ضرایب وزنی با توجه به سناریوی مورد از شاخص 

شد. خواهد  تعیین  سرمایه  بررسی  هزینه  مورد  تجهیزات  گذاری  در 

حفاظتی باید به این نکته توجه نمود که این هزینه مربوط به یک طول  

ها به صورت سایر هزینهدر حالیکه  .  ساله( است  30عمر چند ساله )مثلا  

می  محاسبه  برای  سالانه  بنابراین  هزینه    اینکهشوند.  با  را  آن  بتوان 

رم سالانه  خاموشی سالانه جمع نمود، باید آن را از فرم ارزش فعلی به ف

استفاده شده و ارزش فعلی به    (5)تبدیل کرد. جهت این تبدیل از رابطه  

 شود.  ارزش یکنواخت سالانه تبدیل می

(𝐴
𝑃⁄ , 𝑖, 𝑛) =

𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 (5 ) 

باشد. طول عمر  نرخ بهره سالانه می  iطول عمر تجهیز و    nدر این رابطه،  

سال و    20به ترتیب برابر با    مطالعهتجهیزات و نرخ بهره سالانه در این  

گذاری از دو ترم تشکیل  هزینه سرمایه  در نظر گرفته شده است.  15/0

 شود. شده که طبق رابطه زیر محاسبه می 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑣 = 𝑁𝑟𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑟 . 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑣(𝐴
𝑃⁄ , 𝑖, 𝑇𝑙𝑖𝑓𝑒_𝑟𝑒𝑐) 

+𝑁𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 . 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟(𝐴
𝑃⁄ , 𝑖, 𝑇𝑙𝑖𝑓𝑒_𝑠𝑒𝑐) 

(6 ) 
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 یافته ژنتیکیابی بهینه ادوات حفاظتی مبتنی بر اهمیت قابلیت اطمینان در شبکه توزیع با الگوریتم بهبودمکان 

 

      1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

 

به    لایزر  مربوط به تجهیز شبکه به هر عدد ریکلوزر و سکشن های  هزینه  

. توجه شود که  در ترم اول و دوم رابطه بالا نشان داده شده استترتیب 

لایزر به ترتیب برابر با  ریکلوزر و سکشن در این مطالعه، قیمت هر عدد  

هزینه ناشی از عدم   میلیون تومان در نظر گرفته شده است.  110و    200

قابلیت اطمینان شبکه معادل هزینه خاموشی شبکه است که به صورت  

 شود: زیر محاسبه می 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑙 = 𝐸𝑁𝑆 × 𝑉𝑂𝐿𝐿 (7 ) 

ارزش بار از دست رفته برحسب تومان بر کیلووات  (VOLL) ن  که در آ

 150حدود    VOLLساعت است. به طور معمول در منابع علمی مقدار  

 شود. برابر قیمت فروش برق در نظر گرفته می  400تا  

 لایزرها برداری از ریکلوزرها و سکشن اعمال قیود بهره   2-2

هایی جهت  ل مالعبرداری از شبکه توزیع دستور که در بهره با توجه به این 

بایست  لایزر وجود دارد، مینصب تجهیزات حفاظتی ریکلوزر و سکشن 

یابی بهینه تجهیزات مذکور لحاظ نمود.  ها را در مکان این دستورالعمل 

مهم  از  مورد  دستورالعمل دو  موجود  ترین  مولفینهای    ;1390،گروه 

 عبارتند از:   (1385  ،کامیاب

کیلومتر    20تا    15یک فیدر نباید از  فاصله بین هر دو ریکلوزر در   •

 کمتر باشد. 

لایزر به صورت سری  تواند با سه سکشن هر ریکلوزر در نهایت می  •

ب شود،  هماهنگ  فیدر  سکشن ه  در  تعداد  دیگر  لایزرهای  عبارت 

 تحت هر ریکلوزر نباید از سه عدد بیشتر باشد. 

مطالعه، جهت  با توجه به شعاعی بودن فیدرهای مورد مطالعه در این  

های  ها و گره های مذکور ابتدا باید تمامی شاخه سازی دستورالعمل پیاده 

های  ها و شاخه تحت هر شاخه در گراف فیدر بدست آید. منظور از گره 

هایی هستند که در صورت ها و شاخه تحت هر شاخه در گراف شبکه، گره 

د را از  حذف شاخه مذکور، نسبت به باس مرجع جزیره شده و تغذیه خو

ارائه می  ردد که به کمک آن  گدست خواهند داد. بنابراین ابتدا روشی 

 های تحت هر شاخه را محاسبه نمود.  ها و شاخه بتوان کلیه گره

 های تحت هر شاخه ها و شاخه محاسبه گره  •
، ماتریس  (Net)در این روش ابتدا به کمک ماتریس اتصالات گراف شبکه  

شاخه   و  گره  اول  می  محاسبه  (M)تلاقی  ستون  که  شود  دقت  شود. 

های  های دوم و سوم مربوط به گرهشماره شاخه و ستون   Netماتریس  

 متصل به شاخه مربوطه هستند. 

  (8 ) 
for k=1: Number of lines 

𝑀(𝑁𝑒𝑡(𝑘, 2), 𝑘) = 1 

𝑀(𝑁𝑒𝑡(𝑘, 3), 𝑘) = 1 

با استفاده از ماتریس تلاقی گره و شاخه، ماتریس تلاقی گره و گره شبکه  

(N  ) شود. محاسبه می 
  (9 ) 𝑁 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑀𝑇 × 𝑀) 

تعداد کل گرهچنان  توان  به  و گره  ماتریس تلاقی گره  های شبکه  چه 

تابع   و تحت  می   Signرسیده  ماتریسی حاصل  گیرد،  به  قرار  که  شود 

می  راحتی  به  آن  به  کمک  نسبت  در شبکه  گره  دو  بودن  جزیره  توان 

به  ( N)یکدیگر را بررسی نمود.  بنابراین ابتدا ماتریس تلاقی گره و گره  

رسیده و تابع علامت روی حاصل آن اعمال  (  n)های شبکه  توان تعداد گره 

 گردد. می
  (10 ) 𝑁𝑁 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑁^𝑛) 

ستون خاص )متناظر  های مربوط به یک  در ماتریس بالا، یک بودن درایه

دهد که شاخه متناظر با آن سطرها تحت  با یک گره خاص( نشان می

 گره مورد نظر هستند. 

و در سطر مربوط به    NNدر نتیجه در ماتریس حاصل یعنی ماتریس  

ای که برابر با یک باشد، گره متناظر با ستون  ، هر درایه(Sup)گره مرجع  

تغذیه و گره متناظر با ستون مربوط  مربوط به آن درایه توسط باس مرجع  

 های برابر با صفر نسبت به باس مرجع جزیره هستند. به درایه
  (11 ) 𝑁𝑁(𝑆𝑢𝑝, : ) == 1 

دانید در درحالت نرمال در یک شبکه توزیع شعاعی  گونه که می همان

ها، با واسطه یا بدون واسطه به باس مرجع متصل  ها و شاخه کلیه گره

عبارت دیگر هیچ گره یا شاخه جزیره با باس مرجع وجود  ه  هستند، ب

های تحت  ها و شاخه ندارد. از همین اصل جهت بدست آوردن کلیه گره

شود. بدین ترتیب که جهت بدست آوردن کلیه  هر شاخه استفاده می 

های تحت هر شاخه، کافی است شاخه مورد نظر از شبکه حذف و  شاخه 

ی گره و شاخه و گره و گره محاسبه شود.  های تلاقبا گراف جدید ماتریس 

های تحت یک شاخه  ها و شاخه شود که هدف، تعیین کلیه گره فرض می 

  NNخاص باشد. ابتدا این شاخه از گراف شبکه اولیه حذف و ماتریس  

ی که با باس مرجع  شود. حال هر گره ابرای شبکه جدید محاسبه می

 شود. مورد بحث محسوب می های تحت شاخه  جزیره باشد، جزو گره 

   (12) 𝑁𝑁(𝑆𝑢𝑝, : ) == 0 

 گردد. های تحت هر شاخه نیز تعیین میبه همین ترتیب شاخه

 حداقل فاصله ریکلوزرها  •
ابتدا به مطالعه دستورالعمل مربوط به حداقل فاصله بین هر دو ریکلوزر  

می حفاظتی پرداخته  هماهنگی  علت  به  فاصله  محدودیت  این  شود. 

میمناسب   اعمال  ریکلوزرها  محاسبه  بین  جهت  معمول  طور  به  شود. 

از مسیریابی به کمک تئوری  از شبکه،  های گراف  فاصله بین دو نقطه 

می  استفاده  تئوری موجود  این  همگی  که  برشود  الگوریتم    ها  مبنای 

بنابراین مدت زمان اجرای برنامه طولانی خواهد  ،  کنندکار می  جستجو

ژنتیک  بهبودیافته  که جهت حل مسئله از الگوریتم  بود. با توجه به این 

استفاده شده و خود الگوریتم بهبودیافته ژنتیک بسته به تعداد جمعیت 

جستجو  گیری از الگوریتم  بر است، بنابراین بهره زمان   اولیه و تعداد تکرارها

جهت مسیریابی منجر به طولانی شدن مدت زمان اجرای برنامه خواهد  

به   توجه  با  مطالعهشد.  این  در  مذکور  ارائه    ،مشکلات  جدیدی  روش 

توان در کمترین زمان ممکن، مسیریابی در  گردد که به کمک آن میمی

شبکه را انجام و در نتیجه فاصله بین هر دو نقطه دلخواه از یک شبکه 

 شعاعی را محاسبه نمود.  

شود گراف شبکه مورد مطالعه در دسترس بوده و شبکه  ابتدا فرض می 

شاخه باشد. با توجه به گراف موجود، برای هر یک از خطوط    nای  دار
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شبکه، کلیه خطوط تحت آن خط تعیین و در یک ماتریس مانند ماتریس  

L گردد. بنابراین ماتریس  مشخص میL   یک ماتریس مربعی خواهد بود

 های گراف، سطر و ستون دارد.  که به تعداد شاخه 

(13 ) 𝐿 = [

𝐿11 𝐿12 …  𝐿1𝑛

𝐿21 𝐿22 … 𝐿2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐿𝑛1 𝐿𝑛2 … 𝐿𝑛𝑛

]

𝑛×𝑛

 

قرار داشته    iتحت شاخه شماره    jچه شاخه شماره  چنان   Lدر ماتریس  

شود. درایه مربوط به  یک می   jو ستون    iباشد، درایه مربوط به سطر  

 نیستند صفر خواهد بود.  iهایی که تحت شاخه  سایر شاخه 

در حالت کلی مطابق شکل زیر جهت تعیین فاصله بین هر دو خط دلخواه  

1l    2وlمی خطوط  ،  آنبایست  این  بین  تعیین  جهت  گردد.  تعیین  ها 

 گیرد.  ها مورد بررسی قرار می های آن ها( ویژگی lخطوط ) 

   

  

 

  

     

l1

l2

l

 
 خطوط مستقیم مابین هر دو خط دلخواه .  1شکل  

 این خطوط دو ویژگی مهم دارند که عبارتند از: 

گیرند. در نتیجه در ماتریس  قرار می  1lکلیه این خطوط تحت خط   •

L  1، درایه مربوط به سطرl    و ستونl   .یک خواهد شد 

(14 ) in matrix L:   𝐿(𝑙1, 𝑙) = 1 

،  Lگیرد. در نتیجه در ماتریس  تحت این خطوط قرار می   2lخط   •

 یک خواهد شد.   2lو ستون    lدرایه مربوط به سطر  

(15 ) in matrix L:   𝐿(𝑙, 𝑙2) = 1 
 صورت زیر بیان نمود:توان به زبان ریاضی و به  این دو شرط را می 

(16 ) 𝐿Route𝑙1,𝑙2
= {∀𝑙|(𝑙 ∈ 𝐿𝑙1

 )& (𝑙2 ∈ 𝐿𝑙  )} 

که در آن منظور از 
1
 Ll    وLl    1به ترتیب کلیه خطوط تحت خطl   و

بوده و    lخط  
,1 2

RouteL
l l

و   1lنیز کلیه خطوط مستقیم مابین دو خط    

2l  کند.  را بیان می 

جهت تحقق همزمان این دو شرط کافی است این دو درایه را در هم  

 ضرب کرد:

(17 ) 𝐿(𝑙1, 𝑙) × 𝐿(𝑙, 𝑙2 = {

0 × 0 = 0
0 × 1 = 0
1 × 0 = 0
1 × 1 = 1

 

 این عبارت چهار حالت مختلف خواهد داشت:  

 نیست.  lنیز تحت خط    2lنبوده و    1lتحت خط    lدر حالت اول خط   •

 lبوده اما خط    lتحت خط    2lکه خط  در حالت دوم با وجود آن  •

 نیست.  1lتحت خط  

 2lبوده اما خط    1lتحت خط    lکه خط  در حالت سوم با وجود آن  •

 نیست. lتحت خط  

نیز   2lزمان خط  بوده و هم  1lتحت خط    lدر حالت چهارم خط   •

 شود.  باشد که حالت مطلوب محسوب میمی lتحت خط  

  2lو ستون مربوط به   1lبه کمک سطر مربوط به   Lبنابراین در ماتریس 

را تعیین نمود. لذا    2lو    1lتوان کلیه خطوط مستقیم بین دو خط  می

را نتیجه خواهد داد.    2lو    1lمجموع طول این خطوط، فاصله بین دو خط  

 بنابراین در حالت کلی 
(18 ) 𝐿Route𝑙1,𝑙2

= 𝐿(𝑙1,:)  ⊙  L𝑡(:,𝑙2) 

 لایزرهای تحت هر ریکلوزر  حداکثر سکشن  •
 تحت هر  لایزرهایسکشن   حال به مطالعه دستورالعمل مربوط به حداکثر

می   ریکلوزر ریکلوزر  پرداخته  هر  ریکلوزرهای تحت  باید  ابتدا  در  شود. 

های تحت هر شاخه  ود که با توجه به بدست آوردن کلیه شاخه تعیین ش

 شوند.  های قبلی، ریکلوزرهای تحت هر ریکلوزر مشخص می در بخش

حال برای هر ریکلوزر خاص، خطوطِ تحتِ ریکلوزرهای تحت آن ریکلوزر  

از بین کلیه خطوط تحت آن حذف می نتیجه خطوط  خاص  شود. در 

هر    حفاظتی میخاصّ  مشخص  به  ریکلوزر  توجه  با  نهایت  در  گردد. 

لایزرهای تحت  لایزرها، سکشن مشخص بودن موقعیت قرارگیری سکشن 

ای که باید به آن توجه داشت نحوه  شود. اما نکته هر ریکلوزر تعیین می

 لایزرها نسبت به یکدیگر در شبکه است. قرارگیری این سکشن 

   

  

 

  

     

   

    

R

S

S

S

SS S

S

S

S 
 لایزرهای تحت یک ریکلوزر برقراری شرط حداکثر سکشن .  2شکل  

توانند تحت یک ریکلوزر قرار داشته  لایزر میبه طور مثال چندین سکشن 

لایزرها، حداکثر سه  باشند ولی با این شرط که از میان کلیه این سکشن 

تعداد    3شکل  لایزر به صورت سری با هم قرار گرفته باشند. در  سکشن 

گونه مشکلی پیش  اند ولی هیچلایزر تحت ریکلوزر قرار گرفتهسکشن   9

تعداد سکشن  حداکثر  که  چرا  آمد،  به  نخواهد  که  ریکلوزر  تحت  لایزر 

قرارگرفته با هم  با  صورت سری  برابر  اما همان می   3اند  ه که  گونباشد. 

 نشده است. رعایت    3شکل  شود این قید در  مشاهده می 

   

  

 

  

     

   

    

R

S

S

S

SS

S

S

S

S 
 لایزرهای تحت یک ریکلوزر نقض شرط حداکثر سکشن .  3شکل  

لایزرهای تحت هر ریکلوزر نسبت قرارگیری سکشن جهت بررسی نحوه  

به یکدیگر کافی است با الگو گرفتن از بخش قبلی، خطوط مستقیم بین  

موقعیتهر سکشن  با  این خطوط  و  تعیین  ریکلوزر  با  قرارگیری    لایزر 

لایزرهای سری  شود. بنابراین تعداد سکشن   لایزرها مقایسهدیگر سکشن 

23
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باشد، در    3چه این تعداد بیشتر از  چنانتحت هر ریکلوزر تعیین شده و  

 ای اعمال خواهد شد. ژنتیک جریمهپیشنهادی  الگوریتم  

 الگوریتم بهبود یافته ژنتیک   -3
جستجوی تصادفی هستند که بر پایه مکانیسم    رویکردالگوریتم ژنتیک  

ان شده  بنا  طبیعی  انتخاب  و  ژنتیک   د.ژنتیک  الگوریتم  معمول  شکل 

الگوریتم    .(Harik et al., 1999)نخستین بار توسط گلدبرگ ارایه شد

آغاز    (جمعیت)ژنتیک از مجموعه ای از راه حل های تصادفی اولیه به نام  

نامیده می شود که بیانگر یک    (موزومکرو)هر جزء از جمعیت   .می شوند

نامیده    (نسل)پاسخ مسأله است. کروموزوم ها در تکرارهای موفق که  

کروموزوم می نسل  هر  در  گردند.  می  متحول  تابع  شوند  محاسبه  با  ها 

های جدید که  کروموزوم   ،برازش ارزیابی می شوند. برای ایجاد نسل بعد

ی از دو عملگر جابجایی و جهش  نامیده می شوند به وسیله یک  (فرزندان)

شوند. نسل جدید نیز از روی انتخاب بر اساس مقدار تابع  ژنی ایجاد می 

برازش والدین و فرزندان و یا حذف دیگران برای ثابت نگهداشتن جمعیت  

گیرد. بعد از چندین نسل الگوریتم به سمت بهترین کروموزوم  شکل می 

دهنده پاسخی شبه بهینه از  هدایت می شود که در بهترین حالت ارایه  

است انجام   .مسأله  تصادفی  صورت  به  اولیه  انتخاب  معمول  طور  به 

های مورد تکثیر  شود. در نمونه گیری تصادفی تعداد واقعی کروموزوم می

شود. شناخته شده  بر اساس احتمال زنده ماندن آن کروموزوم تعیین می

 انتخاب برپایه چرخ)یا   (انتخاب نسبی هلند)ها  روش  ترین این دسته  

است که احتمال زنده ماندن برای هر کروموزوم بر اساس مقدار   ( رولت

کروموزوم برای  شود.  می  تعیین  آن  برازش  برازش k تابع  تابع    kf با 

 :شود به شکل زیر محاسبه می kP انتخاب  اجتمال

(19 ) P𝑘 =
f𝑘

∑ f𝑖

 

ترکیب دو کروموزوم  جا به جایی مهمترین عملگر ژنتیک است که برای  

های جا به جایی  شود. روش از والدین و ایجاد فرزندان جدید انجام می 

ای و جا به جایی  ای، برش چند نقطه ای، برش دو نقطه برش یک نقطه

در این    .(Harik et al., 1999)یکنواخت، از انواع متداول جابجایی است

صورت نسبتی از تعداد فرزندان تولید   به )cP(یعملگر آهنگ جا به جای

نیز .  شوداز هر نسل به مقدار نسل حاضر تعریف می شده جهش ژنی 

عملگر دیگری است که می تواند تغییرهایی در یک یا چند ژن از یک 

جهش ژنی نقش حساسی   ،ژنتیک  در الگوریتم .کروموزوم به وجود آورد

ه نسل در طول فرایند  های گمشدرا به یکی از دو شکل جا به جایی ژن

انتخاب به شکل یک کروموزوم جدید و یا داخل کردن ژنهایی که در 

 نماید. آهنگ جهشنسل حاضر موجود نیستند به نسل جدید، ایفا می

( mP)  های هر نسل بیان می شوده صورت درصدی از مجموعه ژنب. 

حل مسایل  الگوریتم ژنتیک بسیار الگوریتم کاربردی و با کارایی ساده در  

باشد، اما در پروسه بهینه سازی  سازی پیچیده و غیر محدب میبهینه

های معیوب وارد نسل بعد شوند و الگوریتم را  ممکن است بعضی از ژن 

بهینه مواجه  با  محلی  رو  کند.های  این  مکانیزم    ،از  از  مطالعه  این  در 

از ورود    گرایی استفاده شده است تا ژنهایی با شایستگی بالاتر قبلنخبه

پس از  مکانیزم،  در این  به پروسه برش و جهش وارد نسل بعد شوند.  

قی گرفتن  نظر  در  با  ها  کروموزوم  تصادفی  تعداد  تولید  به  و  مساله  ود 

پاسخ مقداجمعیت  اساس  بر  ها  و   ر ،کروموزوم  شده  مرتب  برازندگی 

ه  نسل بعد انتقال می یابد. سپس با استفاد  بهترین آنها به طور مستقیم به  

کروموزوم  رولت  انتخاب چرخ  از مجموعه  از  دوم  نسل  تکمیل  برای  ها 

مرحله عملگر جا به جایی   شوند. بعد از این  جواب نسل قبل انتخاب می

نظر  مورد  احتمال  اساس  بر  و  شده  عمل  جفت   p(C (وارد  روی  بر 

عملگر جهش ژنی در    ، سپسهای نسل جدید اعمال می شودکروموزوم 

مطالعاتی  های  وی ژنر   p(M (اساس احتمال مورد نظرمرحله بعد و بر  

های  ر پایان اعمال عملگبا  خواهد شد.کروموزوم های نسل جدید اعمال 

ی پاسخ جدید بر اساس برازندگی مرتب شده و بهترین    ژنتیکی، مجموعه

یابد که معیار توقف  تا جایی ادامه می  بالا می شود. فرایند گزارشپاسخ 

  .حالت رسیدن به تعداد تکرار های ویژه است ارضاء شود برنامه که در این  

 . شان داده شده است  4فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل  

 . فلوچارت الگوریتم پیشنهادی 4شکل  

 نتایج شبیه سازی    -4
 Lotfi et)باسه    37روش پیشنهادی بر روی یک شبکه تست  در ابتدا  

al., 2016)   شود. سپس، روش مورد نظر بر روی  یک  پیاده سازی می

 گردد.  فیدر واقعی به نام نادر تست می

 باسه   37شبکه    4-1

24
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  دو   .ددهشینه را نشان می  37نمودار تک خطی سیستم توزیع    5شکل   

.  شده است   اجرادر شبکه  ریکلوزرهای نصب شده   سناریو بر اساس تعداد

نتایج الگوریتم های اجتماع ذرات و جهش  نتایج الگوریتم پیشنهادی با  

است. شده  مقایسه  بهبود   قورباغه  سازی  بهینه  الگوریتم  سه  یافته هر 

ژنتیک، اجتماع ذرات و جهش قورباغه برای حل مسئله بهینه سازی در  

الگوریتم  این مطالعه استفاده شده است. در  های مورد نظر  پارامترهای 

است. شده  ارائه  یک  شبیه  جدول  منظور  به  متلب  افزار  نرم  سازی  از 

جزئیات بیشتر    سناریوهای مختلف در این مطالعه استفاده شده است. 

به های  راجع  جه   الگوریتم  و  ذرات  معرفی    قورباغهش  اجتماع  نظیر 

 ;Lotfi & Ghazi, 2020a)الگوریتم و ساختار بهینه سازی از مطالعات   

Lotfi, 2020)  ابل برداشت استق . 
 های بهینه سازی مورد نظر پارامترهای الگوریتم   . 1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 باسه   37. شبکه تست  5شکل  

: اول سناریو    

در سناریوی اول، مکان بهینه یک ریکلوزر توسط الگوریتم های مورد  

مقادیر بهینه شاخص   2جدول   .نظر در این مطالعه تعیین می شود 

های قابلیت اطمینان و تابع هدف و همچنین مکان بهینه ریکلوزر  

قبل از نصب    MAIFIو    SAIFI  ،SAIDIمقدار    .را نشان می دهد 

به  حفاظتی  با  تجهیزات  است  برابر  و    043/140،  83/145ترتیب 

093/32. 
. نتایج مکانیابی یک ریکلوز در شبکه تست 2جدول   

روش بهینه  

 سازی 

SAIFI SAIDI MAIFI  محل نصب 

19/39 اجتماع ذرات   83/39  15/11  15 

16/35 جهش قورباغه   45/37  67/8  27 

بهبود یافته  

 ژنتیک 
10/29  35/30  35/6  22 

 

 حاصل از     MAIFIو   SAIDI  ،SAIFI   ، مقادیر2با توجه به جدول  

درصد و    91/19درصد،    23/17بهبود یافته ژنتیک به ترتیب   الگوریتم

  است. جهش قورباغه درصد کمتر از مقادیر مربوط به الگوریتم  11/20

 : دوم سناریو  

یابی بهینه دو ریکلوزر توسط  در سناریوی دوم،  نتایج بهینه سازی مکان 

با    ارائه شده است.   3الگوریتم های مورد نظر در این مطالعه در جدول  

فاوت است.  روش مت  3، مکان بهینه نصب ریکلوزرها در  3توجه به جدول  

ال MAIFI و   SAIDI  ،SAIFIمقدار   از  گوریتم پیشنهادی به  حاصل 

و    30.11درصد،    29.91ترتیب   کمتر  28.92درصد  مقدار    درصد  از 

 باشد. بدست آمده برای توابع هدف مذکور می
. نتایج مکانیابی دو ریکلوز در شبکه تست 3جدول   

روش بهینه  

 سازی 

SAIFI SAIDI MAIFI  محل نصب 

35/30 اجتماع ذرات   25/38  95/10 15و3   

63/27 جهش قورباغه   19/36  41/8 27و2   

بهبود یافته  

 ژنتیک 
83/19  65/25  85/5 22و2   

 

  37بررسی نتایج بالا نشان میدهد که روش پیشنهادی در شبکه تست  

نهادی در  باسه به نتایج خوبی رسیده است. همچنین کارایی روش پیش

شود. الگوریتم اجتماع ذرات و جهش قورباغه ثابت می مقابسه با دو    

 فیدر نادر    4-2
شود. این  پرداخته می   نادربه صورت مختصر به بررسی اطلاعات فیدر  

شاخه است، تعداد ترانسفورماتورهای توزیع    521گره و    522فیدر دارای  

باشد.  کیلووات می   4165و مجموع بار مصرفی پیک آن برابر با    42آن  

یک  این   توزیع،  فوق  پست  خروجی  در  ریکلوزر  یک  مجموع  در  فیدر 

  145دیسکانکتور دارد. در مجموع دارای  19اوت فیوز و کات  46بریکر، 

و    241جامپر،   توزیع  فیدر در    11خط هوایی  این  است.  کابل زمینی 

 نشان داده شده است.   6شکل  

بررسی   با توجه به اطلاعات حوادث ثبت شده در شرکت توزیع و تحلیل و

خطا بر کیلومتر    555/0این اطلاعات، متوسط نرخ خطای ماندگار خطوط  

ساعت محاسبه شده است. ضمن    0/ 679بر سال و متوسط زمان تعمیرات  

خطوط    اینکه گذرای  خطای  نرخ  مورد  می   176/1متوسط  در  باشد. 

یافته  بهبود پارامترها 

 ژنتیک 

جهش  

 قورباغه 

اجتماع  

 ذرات 

 1000 1000 1000 جمعیت اولیه 

 ماکزیمم تکرار 

 )تعداد نسل( 

800 800 800 

 - 10 - تعداد گروه 

2, r1r ] 0-1[ ] 0-1[ ] 0-1[ 

2, C1C - - ] 1-2[ 

cP ]8/4-0/0 [ - - 

mP ] 1/01-0/0 [ - - 
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 یافته ژنتیکیابی بهینه ادوات حفاظتی مبتنی بر اهمیت قابلیت اطمینان در شبکه توزیع با الگوریتم بهبودمکان 

 

      1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

 

ماندگار و   نرخ خطای  متوسط  نیز  ترانسفورماتورها  به  مربوط  خطاهای 

ساعت    731/0خطا بر سال و    848/0عمیرات به ترتیب  متوسط زمان ت

محاسبه شده است. با توجه به اطلاعات مذکور شرایط فعلی شبکه از نظر  

خلال  شاخص  در  و  ادامه  در  تا  شده  بررسی  اطمینان  قابلیت  های 

ای بین شرایط جدید و اولیه انجام داد.  سناریوهای مختلف بتوان مقایسه 

در شرایط   نادرهای قابلیت اطمینان فیدر خص مقادیر مربوط به انواع شا 

  اینکه مشخص شده است. با توجه به    چهاربرداری فعلی در جدول  بهره 

یک فیدر شهری است، نصب ریکلوزر در آن ممنوع بوده  مورد نظر فیدر 

   .لایزر وجود داردو تنها امکان نصب سکشن 
 

 برداری فعلی( بهره )شرایط  نادر های قابلیت اطمینان فیدر  شاخص .   4جدول  

نوع  

 شاخص 
SAIFI  SAIDI MAIFI ENS 

(kWh/year) 

 15886 88/12 69/3 79/5 مقدار 

 .فیدر نادر )شرایط حال حاضر(   6شکل 

 

 سناریوی اول: تعداد تجهیزات حفاظتی معلوم   •

موجود بوده و هدف  لایزر  در این سناریو تعداد مشخصی ریکلوزر و سکشن 

آن  نصب  جهت  بهینه  مکان  سناریو  تعیین  این  در  است.  شبکه  در  ها 

توان از توابع هدف مختلفی استفاده کرد. بنابراین لازم است در ابتدا  می

بردار جهت بهبود وضعیت تعیین و سپس با توجه  شاخص مورد نظر بهره 

بردار، نصب  ف بهره به آن، اقدام به تعریف تابع هدف نمود. بنابراین اگر هد

و سشکن  ریکلوزر  محدودی  بهترین شاخص تعداد  مبنای  بر  های  لایزر 

باشد کافی است در    ENSو    SAIFI  ،SAIDI  ،MAIFIقابلیت اطمینان  

صفر شود. بنابراین تابع هدف مسئله    2Wو    1Wرابطه اصلی ضرایب وزنی  

 در حالت کلی عبارتست از: 

𝑀𝑖𝑛 𝐹 = 𝑊3 ×  𝑀𝐴𝐼𝐹𝐼+𝑊4 ×  𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 

   + 𝑊5 × 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 +  𝑊6 × 𝐸𝑁𝑆                                     

چنان  سشکن حال  و  ریکلوزر  محدودی  تعداد  نصب  هدف  بر چه  لایزر 

بالا تمامی    ،باشد   SAIFIمبنای بهترین شاخص   کافی است در رابطه 

بجز   وزنی  جدید    4Wضرایب  مسئله  هدف  تابع  بنابراین  شود.  صفر 

 عبارتست از: 

(21 ) 𝑀𝑖𝑛 𝐹 =  𝑊4 ×  𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼  

سازی تعداد بهینه ، روش بهینهSAIFIسازی تابع هدف  با توجه به بهینه

لایزر را یک و دو عدد بدست آورده است و محل آنها  ریکلوزر و سکشن 

تابع   برای  پیشنهادی  الگوریتم  همگرایی  روند  کرده،  مشخص  نیز  را 

SAIFI    بود.خواهد    7به صورت شکل 

روند همگرایی الگوریتم بهبود یافته ژنتیک جهت تعیین مکان بهینه    . 7شکل  

 لایزر سکشن   2ریکلوزر و   1

بایست  های قابلیت اطمینان شبکه می بهبود شاخص بدین ترتیب جهت  

  80های  لایزر را در شاخه و دو سکشن   153ریکلوزر را در شاخه شماره  

در شکل    نادرقرار داد. محل قرارگیری این تجهیزات روی فیدر    147و  

است.  8 شده  مقایسه  مشخص  ادامه  شاخص در  بین  قابلیت  ای  های 

 انجام گرفته است:   5در جدول    اطمینان پیش و پس از تجهیزات جدید

شود با تجهیز شبکه به ریکلوزر و  مشاهده می  9گونه که در شکل  همان

شاخص سکشن  جدید،  قابل  لایزر  بهبود  شبکه  اطمینان  قابلیت  های 

مثال  طور  به  است.  داشته  حدود    ،توجهی  گذرا  خطاهای    22شاخص 

، بیشترین و کمترین بهبود  5با توجه به جدول درصد کاهش یافته است.

و   SAIFبعد از نصب اداوات حفاظتی به ترتیب مربوط به توابع  حاصل  

MAIFI    باشد. درصد می  7/21و    27با 

 لایزر در سناریوی اول  .موقعیت بهینه یک ریکلوزر و دو سکشن 8شکل  
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 ابادی، مهدی صمدی بی نیاز، حسین لطفی محمد ابراهیم حاجی  

      1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

 

 . مقایسه بین شاخص های قابلیت اطمینان قبل و بعد از تجهیز 5جدول 

 
 

های قابلیت اطمینان پیش و پس از تجهیز شبکه به  .مقایسه شاخص 9شکل  

 MAIFI    2-SAIDI  1-SAIFI-3  لایزر یک ریکلوزر و دو سکشن 

 سناریوی دوم: بودجه معلوم  •

در این سناریو بودجه مشخصی جهت تجهیز شبکه تصویب شده و هدف  

تعیین تعداد تجهیزات، نوع و مکان بهینه جهت نصب در شبکه است.  

نیز شاخص  این سناریو  های قابلیت اطمینان تابع هدف را بنابراین در 

 تشکیل خواهند داد.  
𝑀𝑖𝑛 𝐹 = 𝑊3 ×  𝑀𝐴𝐼𝐹𝐼+𝑊4 ×  𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 
   + 𝑊5 × 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 +  𝑊6 × 𝐸𝑁𝑆                                  

بردار  در این تابع هدف، ضرایب وزنی با توجه به شاخص مورد نظر بهره 

بردار تنها کاهش  چه هدف بهره شوند. برای مثال چنانشبکه تعیین می

صفر    4Wو    3Wزمان خاموشی و انرژی تامین نشده باشد، ضرایب وزنی  

یافته برای تجهیز شبکه یک میلیارد تومان  اگر بودجه اختصاص  شوند.می

لایزر  در نظر گرفته شود، با این شرط که قیمت هر عدد ریکلوزر و سکشن

میلیون تومان باشد، نتایج حاصل از اجرای برنامه    110و    200به ترتیب  

می شاخص نشان  بهترین  به  نیل  جهت  مذکور  بودجه  با  که  های  دهد 

لایزر وجود دارد که سکشن  3ریکلوزر و    3قابلیت اطمینان، نیاز به خرید  

 نشان داده شده است.   6ها در جدول  محل نصب آن 

 

 

 

 رگیری تجهیزات حفاظتی در سناریو دوم محل قرا   . 6جدول  

 به  گره  از گره  تعداد  تجهیز 

 3 ریکلوزر 

16 535 

510 395 

241 240 

 3 لایزر سکشن 

437 319 

189 128 

230 288 

مشخص شده     10در شکل    نادرمحل قرارگیری این تجهیزات روی فیدر  

 است.  

 با بودجه یک میلیارد تومانی  حفاظتی  موقعیت بهینه تجهیزات    .10شکل  

شود با بودجه یک میلیارد تومانی  مشاهده می  10در شکل  گونه که  همان

بگونه می را  فیدر  اطمینان  ای تجهیز کرد که شاخصتوان  قابلیت  های 

  SAIFIشبکه بهبود قابل توجهی داشته باشند، به طور مثال شاخص  

است. یافته  کاهش  واحد  دو  شکل   حدود  مشاهده    12  و  11های  در 

افزایش بودجه اختصاص می با  انواع  شود که  یافته جهت تجهیز شبکه، 

یک  های  مقایسه نتایج سناریو   ابد.یهای قابلیت اطمینان بهبود میشاخص 

های قابلیت اطمینان دارند. به عنوان مثال،  و دو نشان از بهبودی شاخص 

بیست و سه درصد نسبت به سناریو یک   2در سناریو    SAIFIمقدار  

بیست و چهار درصد    2در سناریو    ENSکاهش یافته. همچنین، مقدار  

  2نسبت به سناریو یک کاهش یافته است. همچنین بهبود نتایج سناریو  

های مورد  نتایج الگوریتم باشد.تر می  مقایسه با شرایط اولیه محسوسدر  

منظور  ه  آزمایش مختلف ب  30نظر در این مطالعه در هر دو سناریو در  

بهبو الگوریتم  پیشنهادی  روش  کارایی  دادن  در د نشان  ژنتیک  یافته 

ها نظیر ژنتیک، اجتماع ذرات و جهش قورباغه، در  مقایسه با سایر روش 

بهترین  8تا    7جداول   و    بدترین جواب  ،جواب  نشان داده شده است. 

بهترین جواب برای    در هر جدول نشان داده شده است.نیز  انحراف معیار  

 باشد. می   45/3و    23/4در سناریو یک و دو دو به ترتیب برابر    SAIFIتابع  

 

 نوع شاخص 
پیش از تجهیز  

 فیدر 

پس از  

 تجهیز فیدر 

میزان بهبود  

 )برحسب درصد( 

SAIFI 79/5 23/4 27 

SAIDI 69/3 84/2 23 

MAIFI 88/12 08/10 7/21 

ENS 15886 12168 4/23 
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یافته ژنتیکیابی بهینه ادوات حفاظتی مبتنی بر اهمیت قابلیت اطمینان در شبکه توزیع با الگوریتم بهبودمکان 

 1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

سازی تابع  دهد که الگوریتم پیشنهادی در بهینه مقایسه نتایج نشان می 

ها همگرا شده  های بهتری نسبت به سایر الگوریتمبه جواب  SAIFIهدف  

حاصل از الگوریتم پیشنهادی بهبود    SAIFIعنوان مثال، مقدار    است. به 

نسبت به به مقادیر    38و %    26یافته در سناریو اول و دوم به ترتیب %

 بدست آمده از الگوریتم جهش قورباغه کاهش یافته است.

با افزایش بودجه    SAIDIو    SAIFIهای  .روند بهبود شاخص   11  شکل 

 اختصاص یافته 

( با افزایش بودجه  ENS.روند بهبود شاخص انرژی تامین نشده )  12شکل  

 اختصاص یافته 

دست • سوم:  شاخص سناریوی  به  قابلیت  یابی  های 

 اطمینان مشخص 

بودجه  قید  سناریو  این  تعیین  در  هدف  و  نداشته  وجود  کمترین ای 

تجهیزات حفاظتی جهت رسیدن به یک عدد مشخص برای هر یک از  

میشاخص  اطمینان  قابلیت  تمامی های  سناریو  این  در  واقع  در  باشد. 

برابر با صفر هستند. 1Wضرایب وزنی بجز  

(23 )𝑀𝑖𝑛 𝐹 = 𝑊1 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑣

حاصل از روش های   SAIFIتابع نتایج بهینه سازی   . مقایسه بین7جدول  

سناریو یک مختلف در 

های  حاصل از روش   SAIFIنتایج بهینه سازی  . مقایسه بین 8جدول   

 دو   مختلف در سناریو 

( با توجه  23رابطه )سازی  بهینهپیشنهادی به منظور    الگوریتم  خروجی

 9و    3به ترتیب برابر با    MAIFIو    SAIDIهای  به رسیدن به شاخص 

  . دهدارائه میحالت بهینه  عنوان    هلایزر ب سکشن   نصب سه ریکلوزر و یک 

 . نشان داده شده است  9همچنین محل نصب این ادوات در جدول  
در سناریو سوم   نادر . تجهیزات مورد نیاز نصب در فیدر  9جدول  

شماره شاخه محل نصب  تجهیز 

79  -   128  –  134 ریکلوزر   3

80 لایزر سکشن   1

1سناریو  
روش  SAIFI

انحراف  

معیار 

بهترین جواب  بدترین جواب 

ذرات   اجتماع 49/075/689/5

جهش قورباغه 41/025/631/5

ژنتیک 32/052/574/4

20/075/423/4
بهبودیافته  

ژنتیک 

2سناریو  
روش  SAIFI

انحراف  

معیار 

بهترین جواب  بدترین جواب 

ذرات   اجتماع 54/026/651/5

جهش قورباغه 48/045/576/4

ژنتیک 37/075/419/4

25/009/445/3
بهبودیافته  

ژنتیک 
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ابادی، مهدی صمدی بی نیاز، حسین لطفی محمد ابراهیم حاجی  
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مشخص شده    13محل قرارگیری این تجهیزات روی فیدر نادر در شکل  

 است.  

حفاظتی نظیر ریکلوزر و سکشنلایزر در  .موقعیت بهینه تجهیزات   13شکل  

  3سناریو  

SAIDIشود با کاهش شاخص  مشاهده می  14گونه که در شکل  همان

نیاز   مورد  بودجه  آن  تبع  به  و  نیاز  مورد  تجهیزات  تعداد  انتظار،  مورد 

به مقدار    SAIDIتابع  به عنوان مثال، برای رسیدن    افزایش خواهد یافت.

 باشد. میلیارد تومان می  20گذاری در حدود  ، هزینه سرمایه 2

SAIDIگذاری جهت بهبود شاخص.روند صعودی میزان سرمایه   14شکل  

MAIFIگذاری جهت بهبود شاخص .روند صعودی میزان سرمایه   15شکل  

های بالا، افزایش قابل توجه بودجه مورد نیاز جهت  نکته جالب در شکل 

با    SAIDIبه شاخص  یابی  دست  به  می  2برابر  رشد    ناگهانیباشد که 

   زیادی داشته است.

هزینه    ،MAIFIبرای تابع    7، برای رسیدن به مقدار  15با توجه به شکل

باشد. در حالیکه، برای رسیدن تابع  میلیارد می  5گذاری کمتر از  سرمایه

MAIFI    باشد. میلیارد می  20گذاری نزدیک به  ، هزینه سرمایه6به عدد

گیری نتیجه   -5
یابی بهینه تجهیزات حفاظتی نظیر ریکلوزر  منظور مکان   هر این مطالعه بد

سکشن  در  و  واقعی  فیدر  یک  در  الگوریتم  لایزر  از  بجنورد  شهرستان 

یافته ژنتیک استفاده شده است. تابع هدف این مطالعه ترکیبی از بهبود 

و   ENS  ،SAIFI  ،SAIDI  ،MAIFIهای قابلیت اطمینان نظیر  شاخص 

باشد، همچنین قیود های مربوط به نصب تجهیزات و خاموشی میهزینه

ادوابهره  نصب  محل  و  تعداد  به  مربوط  مسئله  می  برداری  حفاطتی  ت 

روش کاربردی مبتنی بر نظریه گراف جهت بدست  ،  باشد. در این مطالعه

همچنین    .های تحت هر شاخه ارائه شده استها و شاخه آوردن تعداد گره 

یافته ژنتیک بر اساس  دسازی، الگوریتم بهبومنظور حل مسئله بهینهه  ب

منظور بکارگیری روش بهبود   همکانیزم نخبه گرایی پیشنهاد شده است. ب

سازی شده و نتایج آن با نتایج سایر  سناریو شبیه   سهیافته پیشنهادی،  

دهد که سازی نشان می سناریوها مقایسه شده است، بررسی نتایج شبیه

توابع هدف   سازی  بهینه  در  بهتری  عملکرد  ژنتیک  یافته  بهبود  روش 

در  2و  1زی سناریو سااین ادعا توسط مقایسه نتایج شبیه ،داشته است

 شود. اثبات می  7تا    6جداول  

دهد:مختلف نشان می  های و مقایسه نتایج شبیه سازی سناری

های  نصب ادوات حفاظتی نظیر ریکلوزر و سکشنالایزر بر تمامی شاخص 

آن بهبود  و سبب  تاثیر گذاشته  اطمینان  عب  شود.می  هاقابلیت  نوان  ه 

بدست    مثال، برای  آمقادیر  پیشنهادی  روش  از  حاصل    ، SAIFIمده 

SAIDI    وENS  ب سکشنالایزر  دو  و  ریکلوزر  یک  حضور  ترتیب ه  در 

بهبود می   6/26و    52/25،  85/29 اولیه  به شرایط  نسبت  یابند.  درصد 

یافته جهت تجهیز شبکه به ادوات  همچنین با افزایش بودجه اختصاص 

عنوان  ه  ب  .یابندبهبود می  های قابلیت اطمینان نیزحفاظتی، انواع شاخص 

بدست    مثال، برای  آمقادیر  پیشنهادی  روش  از  حاصل    ، SAIFIمده 

SAIDI    وENS  ب سه سکشنالایزر  و  ریکلوزر  سه  حضور  ترتیب  هدر 

.یابنددرصد نسبت به شرایط اولیه بهبود می   27/32و    13/31،  42/35
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اسلاتفاده از فن آوری اصلالاح و بهینه سلاازی شلابکه های برق با .  (1390گروه مولفین. )   

تلاوزیلاع  شلالالارکلالات  اول،  چلالاا   ملاتلاوسلالالاط.  فشلالالالاار  نلازدیلالاک  از  فلارملالاان  گلارم  خلاط 

.نیروی برق مشهد

تعیین تعداد و محل بهینه نصلاب ریکلوزردر یک فیدر شلاعاعی (.1385.)غلامرضلااکامیاب

.نیازدهمین کنفرانس شبکه های توزیع نیروی برق،کرما .فشارمتوسط
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