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Abstract:   
In this paper, the modified bee optimization algorithm is proposed to appropriate switches 

placement regarding distributed generation to maximize the feeders’ reliability of a 

typical distribution network in Mazandaran. In this regard, actual network information 

including number of consumers, average consumption, feeders failures, feeders access 

time, repair time, etc. are used to determine network reliability indices. The optimal 

location of switches is determined by different scenarios due to the presence of distributed 

generation and the importance of feeders in the studied network. Moreover, the effect of 

cut-out fuses and ring points on feeders is considered in determining the appropriate 

switches placement, which is usually not considered in the reliability analysis of the 

distribution network and switches placement. Different indices are considered to 

determine the importance of feeders and a questionnaire has been prepared to utilize the 

personnel experiences of the distribution company to weigh these indices. Comparing and 

analyzing the results shows the ability of the proposed method in determining the 

appropriate switches locations in a real network. 
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اوت  کات یدهایبا در نظر گرفتن کل یواقع عیشبکة توز کیدر  دهایکل نةیمکان به یابیجا
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 تیقابل یساز نهیشیب یبرا دهایمناسب کل یابیجا افته،یزنبورعسل بهبود یساز نهیبه تمیمقاله با استفاده از الگور نیدر ا :دهیچک

 یراستا، اطلاعات واقع نی. در اشود یم شنهادیپراکنده پ دینمونه در استان مازندران با در نظر گرفتن تول عیشبکة توز یدرهایف نانیاطم

 نییتع یو ... برا ریزمان تعم ها،دریبه ف یمدت دسترس درها،یف یمقدار متوسط مصرف، خراب ها، کننده فشبکه شامل تعداد مصر

پراکنده  دیاز حضور تول یمختلف ناش یوهایبا توجه به سنار دها،یکل نةی. مکان بهشوند یشبکه استفاده م نانیاطم تیقابل یها شاخص

در  درهایموجود در ف نگیو نقاط ر یا غهیاوت ت کات یدهایکل ریتأث ن،یشود. همچن یم نییشده تع در شبکة مطالعه درها،یف تیو اهم

در نظر گرفته  دهایکل یابیو جا عیشبکة توز نانیاطم تیقابل یها لیلحاظ شده است که معمولاً در تحل دهایمکان مناسب کل نییتع

شده  هیته یا ها، پرسشنامه شاخص نیبه ا یده وزن نظورم لحاظ شده و به یمختلف یها شاخص درها،یف تیاهم نییتع ی. براشود ینم

در  یشنهادیروش پ ییدهندة توانا آمده، نشان دست به جینتا لیو تحل سهیاستفاده شود. مقا عیاست تا از تجارب پرسنل شرکت توز

 .است یشبکة واقع کیدر  دهایمکان مناسب کل نییتع

 عیزنبورعسل، شبکة توز تمیالگور ،یساز نهیبه نان،یاطم تیقابل د،یکل یابیجا :یدیکل یها واژه

 

 1مقدمه -1

لازم  ،توزیعع ة خطا در بخشی از شبک در صورت بروز

است مراحلی طی شود تعا شعبکه بعه حالعت ععادی خعود       

ابتعدای   موجود در کلید قدرت ،با بروز خطا زیرا ؛بازگردد

                                                 
 07/03/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 17/06/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 نرم زاده یقل نیحس: مسئولنام نویسندة 

 شاهرود صنعتی دانشگاه - شاهرود - ایراننشانی نویسندة مسئول: 

 کیبرق و ربات مهندسی دانشکدة -

فیعدر و   کعل  ،بنعابراین  .کنعد  قطعع معی   ، برق فیعدر را فیدر

در  ،شعوند  ایعن فیعدر تغذیعه معی     باهای توزیعی که  پست

رو لازم اسعت مکعان    ازایعن  خواهند بعرد؛ خاموشی به سر 

عملیعات   شعود،  سکسعیونرهای مناسعب قطعع    وپیدا  ،خطا

 ةبار فیعدر تغذیعه شعود و تنهعا ناحیع      گیرد،مانور صورت 

معانور   هایی از فیدر که امکان انجعام  دیده )و قسمت آسیب

بعرق بمانعد.    بی ،برای تغذیه آنها وجود ندارد( تا رفع عیب

هعای   واضح اسعت تعلاش تمعامی شعرکت     ،با این توصیف

خاموشعی   ةیعابی خطعا و حعوز    کاهش زمان مکان بهتوزیع 

سود بیشتری را به دنبعال دارد. بعرای    چون باشد؛معطوف 
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هعای مختلفعی    شعاخص  ،ارزیابی قابلیت اطمینان در شعبکه 

 ازجمله شاخص متوسط زمان قطععی سیسعتم   ؛ردوجود دا

(1
SAIDI)2) سیسععتم ، متوسععط فرکععانع قطعععی

SAIFI) ،

3) نشده  شاخص کل انرژی تأمین
ENS) ،  شاخص متوسعط

4) دسترسی به انرژی
ASAI) و ... . 

سکسیونرها نقش مهمعی را در بهبعود قابلیعت اطمینعان     

طعور   تععداد و مکعان آنهعا بایعد بعه      ،رو ازایعن  دارند؛سیستم 

هعای   هعا و روش  . الگوریتمشودهوشمندانه و مناسب تعیین 

سکسعیونرها در   ةمتعددی برای تعیعین تععداد و مکعان بهینع    

، در ؛ برای مثعال توزیع هوایی مطرح و ارائه شده است ةشبک

کععاری فععولاد بععرای تعیععین مکععان    روش آب [،1] مرجععع

یعک روش   ،[2]در مرجعع   اسعت.  شدهسکسیونرها استفاده 

ابتکاری برای تعیین تعداد و مکان سکسیونرها ارائه شده که 

. در شده اسعت نوع کلیدهای اتوماتیک توجه  فقط به ،در آن

 ،جستجوی مستقیم و یکایعک شعماری   با [،4[ و ]3]مراجع 

توزیعع مشعخص شعده     ةتعداد و مکان سکسعیونرهای شعبک  

جععایی  هنععی بععر جابعع  تروشععی مب [،5]اسععت. در مرجععع  

منظور دستیابی بعه قابلیعت    رهای موجود در شبکه بهسکسیون

روشی مبتنی بر  [،6]اطمینان بهتر ارائه شده است. در مرجع 

یعابی سکسعیونرها و نقعاط معانور      تعویض شاخه برای مکان

ها  شاخه کردنبا حذف و اضافه  ،که در آناست  شدهمطرح 

از شود.  ساختار بهینه جستجو می ،متوسط در فیدرهای فشار

گونعاگونی، ماننعد اصعل     سازی بهینه های الگوریتمو  ها شرو

 کعاری  آب، ]7[ 6، الگعوریتم ژنتیعک  ]2[ 5بلمعن  سعازی  بهینه

 9،الگعوریتم مورچگعان  ]9[ 8دودوئعی  ریزی برنامه، ]8[ 7فولاد
11، الگوریتم ]11[ 10، الگوریتم ایمنی]10[

PSO [12[  بعرای ،

توزیعع و بهبعود    هعای  شبکهکلیدها در  یابی مکانحل مسئلة 

[، مسعئلة  13در مرجعع ] قابلیت اطمینان استفاده شده اسعت.  

جایابی کلیدهای جداکننعده بعا قابلیعت کنتعرل از راه دور و     

ی خطعی ععدد صعحیح ترکیبعی     زیر برنامهصورت  اتومات به

چند هدفة  PSO[ یک الگوریتم 14مرجع ]مدل شده است. 

باینری برای جایابی ادوات حفاظتی، مانند فیعوز و ریکلعوزر   

در سیستم توزیع، با در نظر گرفتن تولیعد پراکنعده پیشعنهاد    

[، جایعابی کلیعدهای کنتعرل از راه    15در مرجع ]داده است. 

 کردن منظور بهبود کارآیی بازیابی شبکة توزیع و بهینه دور به

نظر گرفتن هزینة ایعن کلیعدها    مزایای قابلیت اطمینان، با در

ی محدب عدد صعحیح ترکیبعی   زیر برنامهبراساس یک مدل 

[، جایابی کلیدهای کنتعرل  16پیشنهاد شده است. در مرجع ]

از راه دور، با در نظر گرفتن ریسک اقتصادی ناشعی از نبعود   

دستاوردهای حاصل از اسعتقرار ایعن تجهیعزات     اطمینان در

[، جایعابی ادوات حفعاظتی   17انجام شده است. در مرجعع ] 

مانند فیوز و ریکلوزر، با در نظعر گعرفتن ععدم قطعیعت در     

میزان خرابی موقتی و دائم، میزان تعمیر و بار انجام شعده و  

ی غیرخطی عدد صحیح ترکیبی برای زیر برنامهی ها روشاز 

یعک   [،18]در مرجعع   حل مسئلة جایابی استفاده شده است.

ترکیبی برای جایابی کلیعدهای   ی عدد صحیحزیر برنامهمدل 

جداکننده با در نظر گرفتن احتمال عملکرد اشتباه، برای ایعن  

[، جایابی کلیعدهای  19تجهیزات ارائه شده است. در مرجع ]

کنترل از راه دور در حضور تولید پراکنده انجام شده اسعت.  

ی ععدد صعحیح ترکیبعی    زیر برنامه[، یک مدل 20]در مرجع 

ان نشانگر خطا و کلیدهای جداکننعده در  زم برای جایابی هم

[، تععداد و  21ی توزیع ارائه شده است. در مرجعع ] ها شبکه

مکان کلیدهای کنترل از راه دور، با هدف حداکثرکردن سود 

 ریسک تعیین شده است. کردن مورد انتظار و حداقل

فععرب بععر  ،شععده انجععام یهععا ایععن پعع وهش همععةدر 

هعا بعا    شعبکه دربارة بودن سکسیونرها بوده است و  اتوماتیک

مقالعه، مکعان   در این نشده است. سکسیونرهای دستی بحث 

و ریکلوزرها با هدف بهبود قابلیعت   نصب سکسیونرهابهینة 

در نظر گرفتن تأثیر تولید پراکنعده،  اطمینان شبکة توزیع و با 

ی و همچنین، اولویعت  ا غهیتاوت  نقاط رینگ، کلیدهای کات

. منظعور از نقعاط   شعود  یمع یدرها نسبت به یکدیگر تعیعین  ف

رینگ در شبکه، نقاطی است که در صورت قطع تغذیة فیدر 

از مسیر اصلی بتوان شبکه را از محل این نقاط با مسعیرهای  

دیگر تغذیه کعرد تعا مقعدار خاموشعی را کعاهش داد. بعرای       

و سکسعیونرهای   هعا  اوت کاتتفکیک کلیدهای اتوماتیک از 

، کلیدها به دو صعورت سعریع و کنعد در نظعر گرفتعه      دستی

دیده از بخش سعالم شعبکه    . جداکردن بخش آسیبشوند یم

توسط کلیدهای اتوماتیک، آنی فرب شده اسعت؛ امعا بعرای    

. گفتنعی  شود یمکلیدهای کند، زمان دسترسی به کلید لحاظ 

صورت کلید تند  است در این پ وهش، کلیدهای اتوماتیک به

. منظعور از عملکعرد تنعد، قطعع     اند شدهر گرفته کند در نظ -

که خطای پشت  سریع کلید بعد از وقوع خطا است؛ درحالی
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کند قطع شود. در نظعر گعرفتن ایعن وی گعی در      تواند یمآن 

صورت نبودن رینگ تأثیری نعدارد؛ امعا در حضعور رینعگ،     

ی از مدت زمان دسترسی و تعمیر به مدت برق یبمدت زمان 

. ایععن موضععوع دربععارة  ابععدی یمععهش زمععان دسترسععی کععا 

. بعرای  کنعد  یمو سکسیونرهای دستی نیز صدق  ها اوت کات

ی زنبورعسعل  ساز نهیبهتعیین مکان بهینة کلیدها از الگوریتم 

. روش پیشعنهادی بعرای جایعابی    شعود  یمبهبودیافته استفاده 

روی چهار فیدر  و ریکلوزرها سکسیونرهابهینة محل نصب 

ی شعده  سعاز  ادهیپمازندران  یک شبکة توزیع نمونه در استان

ی هعا  شعاخص است. همچنین، در این مقاله بعرای محاسعبة   

قابلیت اطمینان شبکه، از گزارشعات آمعاری سعالانة واقععی     

ی فیععدرها نیععز بنععد تیععاولواسععتفاده شععده اسععت. بععرای  

نیعز   برهی تهیه شده است تا نظرات کارشناسان خا پرسشنامه

 در جایابی کلیدها لحاظ شود.

 ی مسئلهبند فرمول -2

تاکنون توابع مختلفی برای جایعابی بهینعة کلیعدها ارائعه     

منظعور   زیعر بعه   (OF)تعابع هعدف    در این مقاله،شده است. 

جایابی بهینة کلیدها برای افزایش قابلیت اطمینعان شعبکه در   

 نظر گرفته شده است.

(1) 
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تعداد فیعدرهای معدنظر    mشمارة فیدر،  iدر رابطة بالا، 

 Wiبععرای جایععابی سکسععیونرها و ریکلوزرهععا روی آنهععا و 

، SAIFIbاهمیت فیدرها است. همچنین، عبعارات   کنندة بیان

SAIDIb ،ENSb  وASAIb مقععدار  کننععدة ترتیععب بیععان بععه

میعانگین   فیعدر،  m در شاخص متوسط زمان قطععی میانگین 

شعاخص  میعانگین   فیدر، m فیدر در  فرکانع قطعیشاخص 

شاخص متوسط میانگین  فیدر و m در نشده کل انرژی تأمین

در شرایط موجودند. منظعور   فیدر، m در دسترسی به انرژی

بدون در نظعر گعرفتن    ها شاخصاز شرایط موجود، محاسبة 

ی هعا  شعاخص گونعه کلیعد اتوماتیعک در شعبکه اسعت.       هیچ
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بالا، روابطدر 
j

iNةطعترکین نقع عتعداد مش jر در فیعد  ام
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j

i بعار   ةنقطع  نرخ خرابیjر در فیعد  امi وام
j

iU   نیعز

م است. همچنین، اiر در فیدام jبار  ةنقط ةزمان خروج سالیان

(a)L
j

i و(p)L
j

i بار  متوسععط مقععدار ةدکنن ترتیب بیان به

 م واiر در فیعد  امjبار  ةدر نقط مقدار پیک بارو پست توزیع 

f شده هستند. مقدار ضریب بار پست در دورة زمانی مطالعه 

عنوان  گفتنی است تعداد کلیدهای موجود برای نصب، به

محدودیت در مسئلة جایعابی کلیعدها در نظعر گرفتعه شعده      

 است.

 ی زنبورعسل بهبودیافتهساز نهیبهالگوریتم  -3

در این مقاله برای جایابی مکان بهینة کلیعدها از الگعوریتم   

الگعوریتم  ی زنبورعسل بهبودیافته استفاده شده است. ساز نهیبه

شامل گروهی مبتنی بر الگوریتم جستجو است کعه  عسل زنبور

ایعن الگعوریتم    [.22] توسعه یافعت  2005بار در سال  نخستین

زنبورعسل است.  یها رفتار جستجوی غذای گروه ی،ساز هیشب

 را حلعی این الگوریتم نوعی از جسعتجوی م  ،ابتدایی ةدر نسخ

و  اسعت  ترکیعب شعده   تصادفی که با جستجوی دهد یانجام م

زمعان   هعم  یسعاز  نعه یبه ،ترکیبعی  یسعاز  نعه یبعرای به  تواند یم

 تابعی به کار رود. یساز نهیچندمتغیر یا به
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 [:22الگوریتم به شرح زیرند ] مراحل

  صورت تصعادفی   ی ممکن )زنبورها( بهها حل راهابتدا

 زنبورهای اولیه(.تعداد k ) شوند یمانتخاب 

  شود یمی اولیه تعیین ها حل راهمیزان شایستگی. 

 بععدی    مرحلةنشدن شرط توقف به  در صورت محقق

 .رود یم

  براساس میزان شایستگی هر زنبور به تعدادz   بهتعرین

زنبعور بعرای    z. ایعن  شعوند  یمع زنبعور انتخعاب    kزنبور از 

زنبور و  12جستجوی محلی به دو دستة زنبور نخبة گروه یک

. با توجه بعه اینکعه احتمعال    شوند یمتقسیم  13نخبة گروه دو

ی نخبعه وجعود   هعا  حل راه)زنبور( در اطراف  حل راهبهترین 

( به سعمت ایعن   14)زنبورهای سرباز دارد، زنبورهای بیشتری

. پع از جسعتجوی محلعی، بهتعرین    شوند یمزنبورها ارسال 

ون آن که جستجو در پیرامع  شود یمزنبور جایگزین زنبوری 

 انجام شده است.

  شعود و   در این مرحله، جستجوی سراسری انجام معی

و  شعوند  یمع صورت تصادفی انتخعاب   زنبور به k-zبه تعداد 

 دوبرای تکرار تا رسعیدن بعه جعواب، الگعوریتم از مرحلعة      

 .شود یمدوباره تکرار 

همسععایگی  عسععل،در مععدل اصععلی الگععوریتم زنبور  

یابد  صورت خطی کاهش می زنبورهای نخبه در هر تکرار به

صورت گیعرد. در ایعن    تر قیدقتا جستجو در مراحل پایانی، 

فراینععد، بععرای کععاهش حععوزة همسععایگی، از مقععدار تععابع   

. در بعضعی معوارد   شعود  ینمع شایستگی هیچ فیدبکی گرفته 

ممکن است الگوریتم حتعی در تکرارهعای بعالا نیعز نتوانعد      

همسایگی نقطه بهینة سراسری را پیدا کند. بعه همعین علعت    

ی داشعته باشعد. در   تر بزرگبهتر است این همسایگی مقدار 

حالت عکع آن، اگر الگوریتم بتواند همسایگی نقطعه بهینعة   

شده برای  تعریف سراسری را پیدا کند، لازم است همسایگی

زنبورهای نخبه، مقعدار کعوچکی داشعته باشعد تعا جسعتجو       

 تر صورت گیرد. دقیق

به این منظعور در معدل پیشعنهادی، از تعابع شایسعتگی      

زنبورهای نخبه برای تعریف همسایگی آنهعا اسعتفاده شعده    

است. در این مدل اگر میزان شایستگی زنبعور نخبعه خعوب    

آن کوچک خواهد بعود و  شده برای  باشد، همسایگی تعریف

شعده بعرای آن    نباشد، همسعایگی تعریعف   بخش تیرضااگر 

بزرگ خواهد بود. از مزایای ایعن تغییعر، بعه گیرنکعردن در     

در تکرارهای اولیه  تر گستردهی محلی و جستجوی ها حداقل

اشعاره کعرد.    تعوان  یمع و جستجوی دقیق در تکرارهای بعالا  

صعورت   عسعل بعه  نحوة کاهش همسایگی در الگوریتم زنبور

 [:23زیر است ]

(6) ngh(t)
ngh (t+1) =   

t  
ngh همسایگی زنبورهای نخبه و بعرای تمعام    کنندة بیان

شعمارة تکعرار الگعوریتم     tزنبورهای نخبه یکسعان اسعت و   

اسععت. در مععدل پیشععنهادی از فرمععول زیععر بععرای تعریععف  

 [:23همسایگی استفاده شده است ]

(7) 
2

1
 size

(1 exp( ( )))

t

i t

i

ngh
Patch

t F elite
 

   
همسایگی مربوط به خود  i در این مدل، هر زنبور نخبه،

را دارد. در تکرارهععای اولیععه، همسععایگی هععر دو الگععوریتم 

تقریباً یکسان است؛ اما هنگامی کعه میعزان شایسعتگی یعک     

 تعر  کوچکزنبور نخبه خوب شد، همسایگی مدل پیشنهادی 

ی صعورت خواهعد   تعر  قیع دقشود و درنتیجه، جستجوی  می

ردن تعابع  گرفت. در این پ وهش، شرط همگرایعی، تغییرنکع  

 تکرار است. 50تکرار یا حداکثر  30هدف در 

 شده شبکة واقعی مطالعه -4

روش پیشنهادی در جایابی مکان بهینة کلیدها روی یک 

شعود. ایعن    شبکة توزیع نمونه در استان مازندران ارزیابی می

کیلوولت( دارد که بیست و  63شبکه، سه پست فوق توزیع )

لت( از آن انشعاب گرفتعه  کیلوو 20یک فیدر فشار متوسط )

عنعوان   بعه  Dو  A ،B ،C. گفتنعی اسعت فیعدرهای    انعد  شده

. نمعودار  اند شدهفیدرهای پایلوت برای مطالعه در نظر گرفته 

( ارائعه  4( تعا ) 1ی )هعا  شعکل خطی فیدرهای مذکور در  تک

ی، خطع  تعک ذکر است برای تهیة نمودارهعای   شایان. اند شده

در محعل فیعدر اصعلی     بارهای موجود در انشععابات فرععی  

 .اند تجمیع شده

( بیان شد، در این مقالعه تعأثیر   1طور که در رابطة ) همان

اهمیععت فیععدر در جایععابی مکععان نصععب سکسععیونرها و     

ی فیعدرها،  بند تیاولوسکشنالایزرها لحاظ شده است. برای 

( ماننععد 1شععده در جععدول  ی مختلفععی )اشععارههععا ی گععیو
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فیدرها، طول فیدرها، میعزان  بودن  بودن فیدرها، حیاتی امنیتی

بودن فیدرها و تعداد مشترکین لحاظ شعده   صنعتی و تجاری

صعورت زیعر محاسعبه     به ها ی گیواست. وزن هریک از این 

 :شود یم

    وزن هر فیدر، با توجه به وی گی طول فیدر، برابعر بعا

 نسبت طول هر فیدر به مجموع طول فیدرها است.

   صعرف خعانگی،   وزن هر فیدر، با توجه بعه وی گعی م

برابر با نسبت مصرف خانگی هر فیدر به مجمعوع مصعارف   

 خانگی فیدرها است.

      ،وزن هر فیدر، با توجه بعه وی گعی مصعرف تجعاری

برابر با نسبت مصرف تجاری هر فیدر به مجمعوع مصعارف   

 تجاری فیدرها است.

      ،وزن هر فیدر، با توجه بعه وی گعی مصعرف صعنعتی

یدر به مجمعوع مصعارف   برابر با نسبت مصرف صنعتی هر ف

 صنعتی فیدرها است.

   وزن هر فیدر، با توجه به وی گی بار مصرفی، برابر بعا

نسبت بار مصرفی هر فیدر به مجموع بعار مصعرفی فیعدرها    

 است.

      ،وزن هر فیدر، با توجه بعه وی گعی تععداد مشعترکین

برابر با نسبت تعداد مشترکین هر فیدر بعه تععداد مشعترکین    

 فیدرها است.

درصععد وزنععی فیععدرها، بععا توجععه بععه هریععک از  میععزان

ی فیدرهای بند رتبه( محاسبه شده و 1ها، در جدول ) وی گی

( آمده اسعت. گفتنعی اسعت بعرای     2در جدول ) شده مطالعه

نسععبت بععه یکععدیگر،  هععا ی گععیوتعیععین اهمیععت هریععک از 

ی طراحی شده و در اختیار کارشناسان خبره قعرار  ا پرسشنامه

ی شعده اسعت.   آور جمعع پرسشعنامه   27گرفته است. تععداد  

( آمعده  2در جعدول )  شعده  ی فیدرهای مطالعهبند رتبهنتیجة 

 است.

 
 Aخطی فیدر  (: نمودار تک1شکل )

 
 Bخطی فیدر  (: نمودار تک2شکل )

 
 Cخطی فیدر  (: نمودار تک3شکل )

AL1

AL2

AL3

AL4

AL6

AL5

AL7 AL8 AL9 AL10

AL12 AL13 AL14 AL15 AL16

AL17 AL18 AL19

AL20 AL21 AL22 AL23

AL11

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12

13 14 15 17 18

19 20 21

22 23 24 25

16

AG

BL1 BL2 BL3 BL4 BL5

BL14

BL13

BL6

BL7 BL9 BL10 BL12BL11
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14

15

16

BL8BG

CG
1 2 3 4 5

6

7

9

8
CL1 CL2 CL3 CL4

CL5

CL7

CL6
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 Dخطی فیدر  (: نمودار تک4شکل )

 ها یژگیو(: درصد وزن فیدرها با توجه به هریک از 1جدول )

D C B A ویژگی 

 امنیتی 75/0 5/1 5/4 25/2

 حیاتی 75/0 5/1 5/4 25/2

 طول فیدر 8 79/3 44/0 45/0

 فاصله 8 8 8 8

 بار مصرفی 53/1 66/3 81/1 98/0

 صنعتی 64/0 6/1 28/1 48/4

 تعداد مشترکین 81/1 86/2 47/1 84/0

 العبور صعب 7 - - -

 باد 7 5/3 5/3 5/3

 گرما 5/2 5 5 5

 سرما 5 5/2 5/2 5/2

 خانگی 61/1 1/2 85/0 36/0

 توریستی 5 5 - -

 تجاری 13/0 49/0 18/2 18/1

 آلودگی 85/0 14/1 28/0 71/1

 جمع کل 88/46 55/42 31/36 5/33

 شده ی فیدرهای مطالعهبند رتبه(: 2جدول )

D C B A نام فیدر 

 شده )%( مقادیر نرمالیزه 44/29 69/26 8/22 07/21

 

 یساز هیشبنتایج  -5

منظور بهبود قابلیعت   برای تعیین محل مناسب کلیدها، به

اطمینان به کمک الگوریتم زنبورعسل بهبودیافته، سناریوهای 

 :اند شدهزیر در نظر گرفته 

  با در نظر گعرفتن اهمیعت   سناریو یک: جایابی کلیدها

 یکسان برای فیدرها و بدون تولید پراکنده.

     سناریو دو: جایابی کلیدها با در نظعر گعرفتن اهمیعت

 فیدرها و بدون تولید پراکنده.

     سناریو سه: جایابی کلیدها با در نظعر گعرفتن اهمیعت

 یکسان برای فیدرها و باوجود تولید پراکنده.

 در نظر گرفتن اهمیت  سناریو چهار: جایابی کلیدها با

 فیدرها و باوجود تولید پراکنده.

  :فیعدرهای    درجایابی بهینة دو کلیعد  سناریو پنجA  و

B مسیربودن کلیدها. با قید هم 

در تمعامی سعناریوهای    هعا  یساز هیشبگفتنی است نتایج 

بالا با محدودیت امکان نصب یک تا شعش کلیعد در چهعار    

ودیت تععداد کلیعدها بعا    . محداند فیدر مدنظر به دست آمده

توجه به نظر کارشناسان محترم شرکت توزیعع نیعروی بعرق    

مازندران تعیین شده است. همچنعین، در همعة سعناریوهای    

ی لحاظ شعده اسعت کعه    ا غهیتاوت  بالا، تأثیر کلیدهای کات

DG
1 2 3

4

5

DL1 DL2

DL3

DL4
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ی قابلیت اطمینان شبکة توزیع و جایابی ها لیتحلمعمولاً در 

 .شوند ینمکلیدها در نظر گرفته 

جایابی کلیدها با در نظر گررفتن اهمیرت    -1-5

 یکسان برای فیدرها و بدون تولید پراکنده

 شعود  یمدر این بخش برای جایابی بهینة کلیدها، فرب 

ی در سیسعتم  ا پراکنعده فیدرها اهمیت یکسان دارند و تولید 

ی، با توجه به محدودیت در نظر ساز هیشبوجود ندارد. نتایج 

( نشعان داده  3تععداد کلیعدها، در جعدول )   گرفته شده برای 

ی ساز نهیبه. همچنین برای نمونه، همگرایی الگوریتم اند شده

( نشان داده شده است. بعا  5برای جایابی سه کلید در شکل )

توجه به شکل، الگوریتم در تکعرار بیسعت و هفعتم همگعرا     

(، مکعان مناسعب   3شده است. با توجه به اطلاعات جدول )

 فیدرها به شرح زیرند: نصب کلیدها در

 (: مکان کلیدها با در نظر گرفتن اهمیت یکسان برای فیدرها و بدون تولید پراکنده 3جدول )

 تابع هدف خط محل نصب SAIFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI ENS AENS نام فیدر تعداد کلید

1 

A 2793/29  7864/49  1/7004 0/9943 0/0057 61225/1693 26/5504 16 

3/4192 

B 28/4156 20/5116 0/7218 0/9977 0/0023 31699/8287 6/7880 - 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 14/2932 13/4246 0/9392 0/9985 0/0015 44341/0835 33/1646 - 

  66/9827 138326/2469 0/0097 3/9903 3/8376 85/3214 75/3456 جمع

2 

A 23/0625 37/4927 1/6257 0/9957 0/0043 54150/9399 23/4826 8  16و 

3/1934 
B 28/4156 20/5116 0/7218 0/9977 0/0023 31699/8287 6/7880 - 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 14/2932 13/4246 0/9392 0/9985 0/0015 44341/0835 33/1646 - 

  63/9149 131252/0175 0/0083 3/9917 3/7629 73/0276 69/1287 جمع

3 

A 23/0625 37/4927 1/6257 0/9957 0/0043 54150/9399 23/4826 8  16و 

2/9960 
B 28/4156 20/5116 0/7218 0/9977 0/0023 31699/8287 6/7880 - 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 5/4346 5/0384 0/9271 0/9994 0/0006 41086/6139 30/7305 3 

  61/4808 127997/5479 0/0074 3/9926 3/7508 64/6414 60/2701 جمع

4 

A 23/0625 37/4927 1/6257 0/9957 0/0043 54150/9399 23/4826 8  16و 

2/8464 

B 22/6717 15/7836 0/6962 0/9982 0/0018 24402/5847 5/2254 7 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 5/4346 5/0384 0/9271 0/9994 0/0006 41086/6139 30/7305 3 

  59/9182 120700/3039 0/0068 3/9932 3/7252 59/9134 54/5262 جمع

5 

A 20/6076 33/0422 1/6034 0/9962 0/0038 47255/9711 20/4926 8 ،13  22و 

2/7387 
B 22/6717 15/7836 0/6962 0/9982 0/0018 24402/5847 5/2254 7 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 5/4346 5/0384 0/9271 0/9994 0/0006 41086/6139 30/7305 3 

  56/9282 113805/3351 0/0063 3/9937 3/7029 55/4630 52/0713 جمع

6 

A 20/6076 33/0422 1/6034 0/9962 0/0038 47255/9711 20/4926 8 ،13  22و  

B 18/0872 13/6380 0/7540 0/9984 0/0016 21063/6153 4/5104 7  14و 

2/6484 
C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 5/4346 5/0384 0/9271 0/9994 0/0006 41086/6139 30/7305 3 

  56/2132 110466/3657 0/0061 3/9939 3/7607 53/3174 47/4867 جمع
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ی برای جایابی سه کلید با ساز نهیبه(: همگرایی الگوریتم 5شکل )

 تولید پراکندهدر نظر گرفتن اهمیت یکسان برای فیدرها و بدون 

  فیدر  16تک کلید: خطA. 

  فیدر  16و  8دو کلید: خطوطA. 

  فیدر  16و  8سه کلید: خطوطA  فیدر  3و خطD. 

  فیدر  16و  8چهار کلید: خطوطA فیدر  3، خطD  و

 .Bفیدر  7خط 

  فیدر  22و  13، 8پنج کلید: خطوطA  فیعدر   3، خعط

D  فیدر  7و خطB. 

  فیدر  22و  13، 8شش کلید: خطوطA فیعدر   3، خط

D  فیدر  14و  7و خطوطB. 

بعا افعزایش    شعود  یمع (، مشاهده 3با توجه به نتایج جدول )

؛ بعرای  ابندی یمی قابلیت اطمینان بهبود ها شاخصتعداد کلیدها، 

ی هعا  شعاخص ترتیعب تغییعرات    ( بعه 7( و )6ی )ها شکلنمونه، 

SAIFI  وENS  97/36(، بهبعود  6شعکل )  .دهنعد  یمرا نشان %

را  ENS% شعاخص  14/20( بهبود 7و شکل ) SAIFIشاخص 

 .دهد یمبا افزایش تعداد کلید از یک به شش نشان 

شدن هر کلید به فیدر،  با اضافه دهد یم( نشان 3جدول )

. نکتة مهم این است کعه  ابندی یمی آن فیدر بهبود ها شاخص

 Cبعاوجود محعدودیت در کلیعدها، هعیچ کلیعدی بعه فیععدر       

، شعاخص قابعل   C. به این دلیل که فیعدر  ابدی ینماختصاص 

 اطمینان بسیار خوبی دارد و نیاز چندانی به کلید ندارد.

جایابی کلیدها با در نظر گررفتن اهمیرت    -2-5

 فیدرها و بدون تولید پراکنده

در این بخش، جایابی بهینعة کلیعدها، بعا توجعه بعه رتبعة       

بود تولید ( و با فرب ن2آمده برای فیدرها، در جدول ) دست به

ی با توجعه  ساز هیشب. نتایج شود یمی در سیستم انجام ا پراکنده

به محدودیت در نظر گرفته شده بعرای تععداد کلیعدها نشعان     

فیدرها بعا تغییعر    مکان مناسب برای نصب کلیدها در دهند یم

. به دلیل اینکه وضعیت نعامطلوب  کند ینمرتبة فیدرها تغییری 

ی قابلیععت اطمینعان فیعدرها بععر اخعتلاف جزئععی    هعا  شعاخص 

ی آنها غلبه دارد؛ اما در حالت کلی، با در نظعر گعرفتن   بند رتبه

تعداد زیاد فیدر و اختلاف چشمگیر بین رتبة آنها، نقش رتبعه  

پررنگ بوده است و در تعیعین محعل نصعب کلیعد تأثیرگعذار      

 خواهد بود.

 
عداد فیدرها برحسب ت SAIFI(: مجموع شاخص 6شکل )

کلیدها با در نظر گرفتن اهمیت یکسان برای فیدرها و بدون 

 تولید پراکنده

 
 فیدرها برحسب تعداد کلیدها ENS(: مجموع شاخص 7شکل )

با در نظر گرفتن اهمیت یکسان برای فیدرها و بدون تولید 

 پراکنده

جایابی کلیدها با در نظر گررفتن اهمیرت    -3-5

یکسان برای فیدرها و وجود تولیرد پراکنرده در   

 AL23فیدر متصل به بار 

 شعود  یم، فرب کلیدهادر این بخش برای جایابی بهینة 

در   پراکنعده فیدرها اهمیت یکسان دارند و یک منبعع تولیعد   

(، نتعایج  4وجعود دارد. جعدول )   AL23فیدر متصل بعه بعار   

ی را با توجه به محدودیت در نظر گرفته شده برای ساز هیشب

 .دهد یمتعداد کلیدها نشان 

بعا   شود یم(، مشاهده 4( و )3ی )ها جدولبا مقایسة نتایج 

بعرای   Aحضور تولید پراکنده، محل نصعب کلیعدها در فیعدر    
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. اگر کلید در محل کند یمو شش کلیدی تغییر    پنجی ها حالت

 6449/2بعه مقعدار    تعابع هعدف  ( نصب شعود،  22قبلی )خط 

است. همچنین، با توجعه   6432/2که بیشتر از  ابدی یمافزایش 

و    پعنج ی ها حالت(، قابلیت اطمینان سیستم برای 4به جدول )

شش کلیدی با حضور تولید پراکنعده، افعزایش و مقعدار تعابع     

فیعدر   SAIFIاست شاخص . شایان ذکر ابدی یمهدف کاهش 

A  و شعش     پعنج ی هعا  حالعت برای  2598/21به  6076/20از

 ENS؛ اما این افزایش در برابر کعاهش  ابدی یمافزایش کلیدی 

کمتر بوده اسعت؛ بنعابراین،    1669/46318به  9711/47255از 

 .ابدی یمتابع هدف کاهش 

ی هعا  شاخصترتیعب تعغیعیرات  ( به9( و )8) یها شکل

SAIFI  وENS یبعرا  کسعان ی تیع را با در نظر گرفتن اهم 

 AL23متصل به بار  دریپراکنده در ف دیو باوجود تول درهایف

و  SAIFI% شاخص 11/36(، بهبود 8. شکل )دهند ینشان م

تعداد  شیرا با افزا ENS% شاخص 82/20(، بهبود 9شکل )

 .دهد یبه شش نشان م کیاز  دیکل

 AL23فیدر متصل به بار  (: مکان کلیدها با در نظر گرفتن اهمیت یکسان برای فیدرها و وجود تولید پراکنده در4جدول )

 تابع هدف خط محل نصب SAIFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI ENS AENS نام فیدر تعداد کلید

1 

A 29/2793 49/7864 1/7004 0/9943 0/0057 61225/1693 26/5504 16 

3/4192 
B 28/4156 20/5116 0/7218 0/9977 0/0023 31699/8287 6/7880 - 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 14/2932 13/4246 0/9392 0/9985 0/0015 44341/0835 33/1646 - 

  66/9827 138326/2469 0/0097 3/9903 3/8376 85/3214 75/3456 جمع

2 

A 23/0625 37/4927 1/6257 0/9957 0/0043 54150/9399 23/4826 8  16و  

3/1934 
B 28/4156 20/5116 0/7218 0/9977 0/0023 31699/8287 6/7880 - 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 14/2932 13/4246 0/9392 0/9985 0/0015 44341/0835 33/1646 - 

  63/9149 131252/0175 0/0083 3/9917 3/7629 73/0276 69/1287 جمع

3 

A 23/0625 37/4927 1/6257 0/9957 0/0043 54150/9399 23/4826 8  16و  

2/9960 
B 28/4156 20/5116 0/7218 0/9977 0/0023 31699/8287 6/7880 - 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 5/4346 5/0384 0/9271 0/9994 0/0006 41086/6139 30/7305 3 

  61/4808 127997/5479 0/0074 3/9926 3/7508 64/6414 60/2701 جمع

4 

A 23/0625 37/4927 1/6257 0/9957 0/0043 54150/9399 23/4826 8  16و  

2/8464 
B 22/6717 15/7836 0/6962 0/9982 0/0018 24402/5847 5/2254 7 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 5/4346 5/0384 0/9271 0/9994 0/0006 41086/6139 30/7305 3 

  59/9182 120700/3039 0/0068 3/9932 3/7252 59/9134 54/5262 جمع

5 

A 21/2598 32/2618 1/5175 0/9963 0/0037 46318/1669 20/0859 8 ،13  23و  

2/7335 
B 22/6717 15/7836 0/6962 0/9982 0/0018 24402/5847 5/2254 7 

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 5/4346 5/384 0/9271 0/9994 0/0006 41086/6139 30/7305 3 

  56/5215 112867/5309 0/0062 3/9938 3/6170 54/6826 52/7235 جمع

6 

A 21/2598 32/2618 1/5175 0/9963 0/0037 46318/1669 20/0859 8 ،13  23و  

2/6432 
B 18/0872 13/6380 0/7540 0/9984 0/0016 21063/6153 4/5104 7  14و  

C 3/3575 1/5987 0/4762 0/9998 0/0002 1060/1654 0/4797 - 

D 5/4346 5/0384 0/9271 0/9994 0/0006 41086/6139 30/7305 3 

  55/8065 109528/5615 0/0060 3/9940 3/6748 52/5370 48/1389 جمع
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جایابی کلیردها برا در نظرر گررفتن اهمیرت       -4-5

فیدرها و وجود تولید پراکنده در فیدر متصل به برار  
AL23 

در این بخش، جایابی بهینة کلیعدها، بعا توجعه بعه رتبعة      

در فیدر متصل به بعار    پراکندهفیدرها و در نظر گرفتن تولید 

AL23  بعا توجعه بعه    هعا  یسعاز  هیشعب . نتعایج  شعود  یمانجام ،

محدودیت در نظر گرفته شده بعرای تععداد کلیعدها، میعزان     

 ترتیععب برابععر را بععه ENSو  SAIFIی هععا شععاخصبهبععود 

% با افزایش تعداد کلید از یعک بعه شعش    82/20و  11/36%

که معادل سناریوی قبل است. دلیل این تشابه  دهند یمنشان 

آن است که مکان نصب کلیعدها بعا در نظعر گعرفتن درجعة      

 .کند ینماهمیت فیدرها تغییری 

دادن اهمیت جایگاه تولید پراکنده از دیعدگاه   برای نشان

جای نصب در فیعدر   اکنده بهقابلیت اطمینان سیستم، تولید پر

در نظعر   AL7، در فیعدر متصعل بعه بعار     AL23متصل به بار 

شود که مدنظر برخی کارشناسعان محتعرم شعرکت     گرفته می

 دهنعد  یمع ی نشعان  سعاز  هیشبتوزیع نیروی برق است. نتایج 

، با توجه بعه  AL7فیدر متصل به بار  وجود تولید پراکنده در

محل نصب بهینة کلیدها، تأثیری بر قابلیعت اطمینعان شعبکه    

بعر بهبعود قابلیعت     AL23ندارد؛ اما وجود تولید پراکنعده در  

 اطمینان شبکه مؤثر است.

 
فیدرها برحسب تعداد  SAIFI(: مجموع شاخص 8شکل )

کلیدها با در نظر گرفتن اهمیت یکسان برای فیدرها و باوجود 

 AL23فیدر متصل به بار ده در تولید پراکن

 
فیدرها برحسب تعداد کلیدها  ENSمجموع شاخص  (:9شکل )

با در نظر گرفتن اهمیت یکسان برای فیدرها و باوجود تولید 

 AL23فیدر متصل به بار پراکنده در 

 Bو  Aفیدرهای   درجایابی بهینة دو کلید  -5-5

 مسیربودن کلیدها با قید هم

صععورت زوج ریکلععوزر و   اگععر دو کلیععد مععدنظر، بععه  

سکشنالایزر باشند، باید در یعک مسعیر قعرار گیرنعد؛ یعنعی      

 را ریکععلوزر نیعز بایعد    کند یمخطایی که سکشنالایزر حع 

در دو انشععاب جداگانعه    تواننعد  ینم دیدو کل ن،یبنابرا ند؛یبب

 یبرا دیق نیبا ا نهیبه یابی منظور، مکان نیا ی. برارندیقرار گ

( و 5) یهعا  در جعدول  جیاجرا شد که نتعا  Bو  A یدرهایف

 اند. ( آمده6)

 دیع با اعمال ق دهند ی( نشان م6( و )5) یها جدول جینتا

 یبرا کند؛ یم رییتغ درهایمکان نصب ف دها،یکل ربودنیمس هم

و  7، بعه خطعوط   16و  8از خطوط  دینمونه، مکان نصب کل

بعه   14و  7از خطعوط   دیو مکان نصب کل A دریف یبرا 16

 کرده است. رییتغ B دریف یبرا 10و  5خطوط 

 

 

 مسیربودن کلیدها با و بدون قید هم A(: مکان بهینة نصب دو کلید در فیدر 5جدول )

 خط محل نصب SAIFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI ENS AENS قید مسیر تعداد کلید

16و  7 24/7263 57018/8963 0/0051 0/9949 1/6875 44/7992 26/5473 با قید 2  

16و  8 23/4826 54150/9399 0/0043 0/9957 1/6257 37/4927 23/0625 بدون قید 2  
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 مسیربودن کلیدها با و بدون قید هم B(: مکان بهینة نصب دو کلید فیدر 6جدول )

 خط محل نصب SAIFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI ENS AENS قید مسیر تعداد کلید

10و  5 4/8211 22514/7391 0/0017 0/9983 0/7000 14/5507 20/7882 با قید 2  

14و  7 4/5104 21063/6153 0/0016 0/9984 0/7540 13/6380 18/0872 بدون قید 2  

 

 یریگ جهینت -6

در ایععن مقالععه، دیععدگاهی بععرای جایععابی مکععان بهینععة  

سکسوینرها و سکشنلایزرها در یک شبکة توزیع واقععی بعا   

در نظر گرفتن تأثیر تولید پراکنعده، نقعاط رینعگ و اهمیعت     

فیدرها پیشنهاد شعده اسعت. همچنعین، در جایعابی مناسعب      

ی لحاظ شده است که ا غهیتاوت  کلیدها، تأثیر کلیدهای کات

ابی ی قابلیت اطمینان شبکة توزیع و جایها لیتحلمعمولاً در 

اهمیعت فیعدرها در تعیعین    . شعوند  ینمکلیدها در نظر گرفته 

سزایی دارد؛ اما در این مطالععه،   مکان مناسب کلیدها نقش به

ی قابلیعت  هعا  شعاخص تربودن وضععیت   با توجه به نامناسب

نسبت بعه سعایر فیعدرها، بعدون توجعه بعه        Aاطمینان فیدر 

اهمیت بالای آن در مقایسه با فیدرهای دیگر، بیشترین کلیعد  

نصب تولید پراکنده، بعا توجعه    .دهد یمرا به خود تخصیص 

به محل نصعب آن، در تعیعین محعل مناسعب کلیعدها و بعر       

ی قابلیت اطمینان تأثیرگذار است؛ برای مثعال، بعا   ها شاخص

مکعان  ، AL23فیدر متصل به بار راکنده در نصب منبع تولید پ

کند و مقدار تابع هدف  مناسب کلیدها در این فیدر تغییر می

فیعدر  نصب تولید پراکنعده در   که یدرحال؛ دهد یمرا کاهش 

، بر تعیین محل نصب بهینة کلیدها تأثیری AL7متصل به بار 

. دهد ینمی قابلیت اطمینان شبکه را تغییر ها شاخصندارد و 

نظر گرفتن محدودیت امکان نصب کلید روی یک مسعیر   در

؛ شود یمفیدر، جابجایی مکان مناسب نصب کلیدها را سبب 

برای نمونه، با توجه به قیعد معذکور، مکعان نصعب کلیعد از      

تغییر کعرده   Aبرای فیدر  16و  7به خطوط  16و  8خطوط 

 است.
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 System Average Interruption Frequency Index 
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 Average Service Availability Index 
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 Genetic Algorithm 
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 Immune Algorithm 

11
 Particle Swarm Optimization Algorithm 

12
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14
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