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بررسي و بهبود قابليت اطمينان در شبكه توزيع شهرهاي زنجان 
 DIgSILENTافزار  و قزوين با استفاده از نرم

  
  پور زاد              علي اصغر امجدي        مجتبي نعمتي       پرويز رمضان  بابك قلي     

 وري نيرو اي زنجان        مركز توسعه و بهره         شركت برق منطقهاي زنجان   شركت برق منطقه         شركت سرمايه گذاري كاركنان صنعت برق

 اي        معاونت نظارت بر توزيع             دانشگاه صنعت آب و برق        مدير عامل شركت برق منطقه   قزوين       -       در منطقه زنجان 

  
 :چكيده 

از آنجا كه اغلب . باشد هاي مختلف مي برداري سيستم رهقابليت اطمينان يكي از مباحث مهم در طراحي و به
كنند و نيز بنابر آمار بيشتر  هاي توزيع در ارتباط هستند و از اين شبكه تغذيه مي مشتركين شبكه برق با شبكه

هاي توزيع  اهميت بررسي قابليت اطمينان در شبكه, باشد هاي شبكه توزيع مي هاي مشتركين ناشي از قطعي قطعي
هاي توزيع شهرهاي زنجان و قزوين در قالب پروژه تهيه طرح  قابليت اطمينان شبكه. گردد از پيش آشكار ميبيش 

حلهاي  هاي مهم پروژه مورد مطالعه قرار گرفت و راه جامع توزيع شهرهاي زنجان و قزوين به عنوان يكي از بخش
در اجراي اين بخش از . ا بررسي گرديدهاي توزيع اين شهره ممكن براي بهبود وضعيت قابليت اطمينان شبكه

كه قابليت انجام محاسبات  DIgSILENT افزار پروژه تهيه طرح جامع توزيع شهرهاي زنجان و قزوين از نرم
  .استفاده گرديد, هاي توزيع را نيز دارد شبكه

هاي  ها و شاخص انديس, پارامترهاي اساسي, هاي توزيع شبكه, قابليت اطمينان: كلمات كليدي 
 DIgSILENT افزار نرم, اساسي قابليت اطمينان

  
   مقدمه-1
  

ترين  برداري از ساده ساخت و بهره, طراحي, ريزي در جامعه مدرن مهندسان و مديران فني مسئول برنامه
ايمن و اطمينان , ها پايا نيز انتظار دارند كه سيستم كنندگان ها هستند مصرف ترين سيستم محصولات تا پيچيده

قابليت اطمينان يك سيستم عبارتست از احتمال عملكرد رضايت بخش آن سيستم تحت شرايط كار . دبخش باشن
شود كه همان شاخص ارزيابي قابليت  اولين بخش؛ احتمال با يك عدد بيان مي. مشخص براي مدت زمان معين

ن كه همگي زمان و شرايط كار معي, و اما سه بخش ديگر شامل عملكرد رضايت بخش. باشد اطمينان مي
فقط مهندسين و متخصصين قادر به تامين . كند و تئوري احتمال هيچ كمكي نمي, پارامترهاي مهندسي هستند
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ابتدا در ارتباط با , هاي ارزيابي قابليت اطمينان از نظر تاريخچه پيدايش شيوه. ]1[باشند اطلاعات مربوط به آنها مي
اي كه تحت  لي سريعا توسط ساير صنايع مانند صنايع هستهو, صنايع هوا فضا و كاربردهاي نظامي شكل گرفت

باشند مورد  اي در تامين انرژي الكتريكي مي فشار شديد جهت تضمين ايمني و قابليت اطمينان راكتورهاي هسته
  ]2[.توجه و كاربرد قرار گرفت
مينان بخشي درصد از قطع برق و عدم اط% 80هاي توزيع برق حدود   آمده از شركت طبق آمار به دست

, هاي توزيع به علت گستردگي سيستم. باشد هاي توزيع مي هاي الكتريكي ناشي از قطع برق در سيستم سيستم
تاثير شرايط جوي بر روي شبكه توزيع ونيز , هاي توزيع پايين بودن كيفيت تجهيزات به كار رفته در شبكه

مطالعات قابليت ,  لذا]4و3,1[.باشد هاي زيادي مي تصادفات و عوامل انساني تاثير گذار بر روي آن داراي قطعي
هاي توزيع برق دارد تا از اين رهگذر هم رضايتمندي مشتركين حاصل شود و  اطمينان اهميت بالايي براي شركت
  .هاي توزيع كاهش يابد هم ميزان انرژي توزيع نشده شركت

هاي  موضوع به عنوان يكي از بخشاين , هاي توزيع با توجه به اهميت محاسبات قابليت اطمينان شبكه
كاري پروژه تهيه طرح جامع توزيع شهرهاي زنجان و قزوين مورد توجه قرار گرفته و براي بهبود وضعيت آينده 

هاي اصلاحي در اين زمينه  هاي توزيع زنجان و قزوين صورت گرفت و طرح شبكه از اين منظر مطالعاتي در شبكه
هاي زنجان و قزوين توسط  هاي توزيع در تهيه طرح جامع شهر مينان شبكهمطالعات قابليت اط. ارائه گرديد

  . مورد بررسي قرار گرفت DIgSILENT افزار نرم
 به ]7و6,5[گيرد كه در مراجع  در ادامه ابتدا روند مطالعه و بهبود قابليت اطمينان مورد بررسي قرار مي

 و در انتها نتايج ]10و9,8,2[گيرد  سي قرار ميسازي خطا مورد برر اند و سپس روند مدل تفضيل بيان شده
  هاي توزيع شهرهاي زنجان و قزوين آورده هاي بهبود قابليت اطمينان در شبكه حاصل محاسبات و استفاده از روند

  .شود مي
  
  
   روند محاسبه اثر خطا و بهبود قابليت اطمينان-2
  

  : باشد كه عبارتند از  روند كلي ميهاي توزيع شامل سه  روندها محاسبات قابليت اطمينان شبكه
  1روش مدل احتمالي

  MCS( 2سازي مونت كارلو  شبيه(هاي متوالي  روش وضعيت
  3روش محاسبه اثر خطا

باشد  هاي توزيع مي هاي محاسبات قابليت اطمينان در شبكه روند محاسبه اثر خطا يكي از مرسومترين روند
روند محاسبه در . هاي مختلف نقاط بار دارد اطمينان و يافتن انديسكه توانمنديهاي مناسبي در محاسبات قابليت 

  :آيد اين روش به صورت مرحله به مرحله در ذيل مي
امپدانس خط يا , )هاي توزيع پست(درصد بارگذاري نقاط بار , اطلاعات توپولوژيكي سيستم :گام اول

محل و نمودار قطع ادوات , سيستم حفاظتياطلاعات , اطلاعات مربوط به قابليت اطمينان اجزاي سيستم, كابل
  .شود و براي هر خط شبكه تجهيزات حفاظتي قطع كننده شناسايي مي. شود آوري مي حفاظتي جمع

 .شود هاي بين نقاط بار و همچنين خط بين نقاط بار و مراكز تغذيه مشخص مي رابط: گام دوم
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شود و مقادير  سيستم در مسير تغذيه نقطه مورد نظر محاسبه مي از iمدل خطاي هر قطعه : گام سوم
سه انديس اساسي قابليت اطمينان در خطاهاي چندگانه كه باعث قطع آن نقطه بار به صورت گذرا و يا ماندگار 

  .شود اند محاسبه مي شده
و . شود  ميهاي مربوط به مشتركين محاسبه هاي مربوط به بار و انرژي و انديس انديس: گام چهارم 

  .شود هاي حدي قابليت اطمينان تعريف شده مرتب مي نقاط بار بر اساس انديس
هاي يك نقطه بار از نظر فركانس ايجاد خطا مشكل داشته باشد از كاهش طول  اگر انديس: گام پنجم 

ي نقطه بار از نظر ها اگر انديس. شود شود يا اينكه مسير تغذيه نقطه بار تا حد امكان زميني مي فيدر استفاده مي
زمان قطع مشكل داشته باشد از سوئيچ اتوماتيك يا ايجاد نقاط مانور جديد براي آن نقطه بار و مسير تغذيه آن 

  .شود استفاده مي
هاي توزيع به كمك روش محاسبه اثر  هاي گفته شده در بالا جهت محاسبات قابليت اطمينان شبكه روند
 افزار هاي توزيع شهرهاي زنجان و قزوين توسط نرم  اطمينان شبكهباشد و در محاسبات قابليت خطا مي

DIgSILENT همچنين مدل خطاي قطعات . است از اين روش استفاده شدهj ام به كمك اطلاعات حوادث 
  .شود هاي توزيع محاسبه مي آوري شده در شركت جمع

  
  
  ن محاسبه پارامترهاي اساسي قابليت اطمينا-3
  

. هاي اساسي قابليت اطمينان به كمك اطلاعات حوادث شهرهاي زنجان و قزوين محاسبه شدند پارامتر
براي محاسبه پارامترهاي اساسي قابليت اطمينان در شهرهاي زنجان و قزوين كه در مطالعات تهيه طرح جامع 

  .هاي زير به كار گرفته شد روش, مورد بررسي قرار گرفت
اين تقسيم بندي به صورت نمودار درختي در شكل , اد شده در شبكه تقسيم بندي شدندهاي ايج ابتدا قطعي

فيدرهاي شبكه توزيع نيز به دو گروه بزرگ فيدرهاي هوايي و زميني تقسيم بندي . است  شده نشان داده) 1(
حوادث همراه با در زير روند استفاده شده براي محاسبه پارامترهاي اساسي قابليت اطمينان از اطلاعات . شدند

  .شود تعريف اين پارامترها بيان مي
  
  

  :نرخ خرابي متوسط  -3-1
  

هاي سابقه  براي فيدرها با متوسط گيري تعداد خطاها براي هر كيلومتر فيدر در سالنرخ خرابي متوسط 
    نرخ خرابي مراحل زير به كار گرفته شدمقدار متوسطمحاسبه براي  .آيد اطلاعات حوادث به دست مي

 .ها در هر فيدر محاسبه گرديد براي هر دو گروه فيدرها نرخ خرابي هريك از انواع قطعي
از رابطه  ها در هر فيدر با جمع كردن نرخ انواع قطعي شبكه فشار متوسط  درفيدرمعادل براي هر نرخ خرابي 

 .است شدهمحاسبه زير 
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  كه در آن 
1
fλ :2, نرخ قطعي اتصالي قابل كليد زني

fλ :نرخ قطعي اتصالي غير قابل كليد زني ,*
fλ : نرخ قطعي

1,گذرا
mλ : 2نرخ قطعي طبق برنامه قابل كليد زني و

mλ :باشد يد زني مينرخ قطعي طبق برنامه غير قابل كل. 
، ميانگين نرخ  زميني و هوايي فيدردو نوعبراي  متوسط براي افزايش دقت و نيز رسيدن به نرخ خرابي

نرخ فيدرهايي را كه . به صورت جداگانه محاسبه شد  در تمام فيدرهاي هوايي و زميني موجود در شبكهخرابي
كمتر از دو برابر  به اندازه )هوايي يا زميني( مورد بررسي  براي نوع فيدر از مقدار ميانگين به دست آمدهآنهاخرابي 

نرخ . از محاسبات كنار گذاشته شدند) هوايي يا زميني(شده و بقيه فيدرها د را انتخاب نانحراف معيار تفاوت داشت
 )هوايي يا زميني(خرابي معادل نهايي از ميانگين گيري در فيدرهاي انتخاب شده براي نوع فيدر مورد بررسي 

 . آمد بدست 
 .مورد استفاده قرار گرفت,  نرخ خرابي به دست آمده از همان فيدربقيه فيدرهابراي 

  .است آورده شده) 1(نتايج حاصل از محاسبات نرخ خرابي متوسط در شهرهاي زنجان و قزوين در جدول 
  
 

  :زمان تعمير  -3-2
  

. شود كشد زمان تعمير گفته مي عي طول ميبه مدت زماني كه از ابتداي زمان شروع قطعي تا رفع كامل قط
  : مراحل زير به كار گرفته شد براي زمان تعمير متوسط در فيدرهاي مختلف

هاي ماندگار اتصالي و طبق برنامه قابل  براي هر دو گروه فيدرها متوسط مدت زمان تعمير انواع قطعي-1
 .كليد زني و غير قابل كليد زني محاسبه شد

ها در هر فيدر طبق رابطه زير  ي بدست آمده در مرحله دوم نسبت به تعداد خرابيها  از مدت زمان-2
 .ميانگين گيري وزني به عمل آمد
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t كه در آن 
frزمان خطاي گذرا  ,f

krهاي اتصالي قابل كليد زني  زمان كليد زني در قطعي ,f
m1

r زمان تعمير 
f, بعد از انجام كليد زني

m 2
rهاي اتصالي غير قابل كليد زني  زمان تعمير قطعي ,m

krهاي   زمان كليد زني قطعي
m,طبق برنامه قابل كليد زني

m1
r هاي طبق برنامه قابل كليد زني و  قطعي زمان تعمير پس از انجام كليد زني در

m
m2

rميانگين به دست آمده را به عنوان مدت . باشد هاي طبق برنامه غير قابل كليد زني مي  زمان تعمير قطعي
 .زمان تعمير در شبكه در نظر گرفته شد

آورده ) 2( در جدول نتايج حاصل از محاسبات مدت زمان متوسط تعمير در شهرهاي زنجان و قزوين
  .است شده

  
 

  :زمان كليد زني  -3-3
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در شبكه ) باز شدن سكسيونر و جمپر و يا فيوز كات اوت(به مدت زماني كه از اول قطعي تا انجام مانور 
  :براي محاسبه اين مدت زمان مراحل زير به كار گرفته شد. زمان كليد زني گويند, كشد طول مي
هاي قابل كليد زني محاسبه   براي انواع قطعي شبكهكليد زني درمدت زمان   براي هر دو گروه فيدرها-1

 .شدند
   : متوسط زمان كليد زني معادل از رابطه زير بدست آمد-2
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  .ميانگين وزني به دست آمده به عنوان متوسط زمان كليد زني فيدرهاي مورد بررسي در نظر گرفته شد
آورده ) 3(ل از محاسبات مدت زمان متوسط تعمير در شهرهاي زنجان و قزوين در جدول  نتايج حاص

 .است شده
براي انواع  DIgSILENT افزار پس از محاسبه مقادير متوسط پارامترها اين مقادير به عنوان ورودي نرم

  .افزار داده شد جهت محاسبات نرم, خطوط هوايي و زميني
  
  

ابليت اطمينان در شهرهاي زنجان و  بررسي نتايج محاسبات ق-4
 DIgSILENTافزار  قزوين با استفاده از نرم

  
افزار  هاي توزيع شهرهاي زنجان و قزوين با استفاده از نرم براي انجام محاسبات قابليت اطمينان در شبكه

DIgSILENT ,فزار ا فيدرهاي شبكه توزيع شهرهاي زنجان و قزوين به صورت گرافيكي و الكتريكي به نرم
هاي زنجان و قزوين را به صورت گرافيكي در  شماي كلي شبكه توزيع شهر) 3(و شكل) 2( معرفي شدند شكل

شوند   فيدر است كه از چهار پست فوق توزيع تغذيه مي26شبكه توزيع شهر زنجان شامل . دهد افزار نشان مي نرم
براي كامل شدن . شوند توزيع تغذيه مي فيدر است كه از چهار پست فوق 21و شبكه توزيع شهر قزوين شامل 

, نوع هادي فيدرها, اطلاعات الكتريكي شامل متراژ هر يك از فيدرها, اطلاعات جهت محاسبات قابليت اطمينان
هاي اساسي  اطلاعات و پارامتر, تعداد مشتركين تغذيه شونده از هر نقطه بار, توان اكتيو و راكتيو هريك از نقاط بار

براي محاسبه قابليت اطمينان از روش . افزار شدند وارد نرم,  هر قطعه فيدر به عنوان وروديمحاسبه شده براي
  .است استفاده گرديد شده  آورده2محاسبه اثر خطا كه چگونگي انجام اين روش در بند 

,  در دو شهر زنجان و قزوينDIgSILENTافزار  نتايج حاصل از محاسبات قابليت اطمينان توسط نرم
هاي كلي سيستم  هاي بار و مشتركين هريك از نقاط بار و خروجي نيز شاخص اي اساسي و انديسه انديس

هاي قابليت  نتايج حاصل از محاسبات در دو شهر زنجان و قزوين حاكي از آن بود كه ميزان شاخص. باشد مي
بود و اين نشانگر  ر رفتهاطمينان در اين دو شهر از محدوده پيش بيني شده در پروژه تهيه طرح جامع توزيع فرات

  .باشد ضعف شبكه از نقطه نظر قابليت اطمينان مي
ها نقاط ضعف نسبي  بر اساس اين انديس. است اي از خروجي نرم افزار نشان داده شده نمونه) 4(در جدول 

) 4(در شكل . نسبت به وضعيت كلي شبكه مشخص شدند, از نظر وضعيت قابليت اطمينان آن نقطه بار, شبكه
  .گردد هاي قابليت اطمينان در شهر زنجان ارايه مي روجي كل سيستم از نظر شاخصخ
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جهت افزايش قابليت اطمينان از نظر نرخ قطعي در شهر زنجان دو فيدر اين شهر از نوع فيدرهاي هوايي به 
 در ضمن براي كاهش مدت زمان حضور قطعي در سيستم در شهر زنجان. صورت فيدرهاي زميني تبديل شدند

نصب فيوز در انشعابات فرعي شبكه هوايي اين شهر و , استفاده كليدهاي اتوماتيك سكشنالايزر در شبكه هوايي
بدين ترتيب نقاط ضعف شبكه زنجان . ايجاد چهار نقطه مانور جديد در شبكه توزيع اين شهر پيشنهاد گرديد

 جهت افزايش قابليت اطمينان از نظر نرخ ,همچنين. اصلاح شد و مقادير پارامترها به ميزان مورد انتظار رسيد
قطعي در شبكه توزيع شهر قزوين احداث دو فيدر جديد در شهر قزوين پيشنهاد داده شد تا طول تعدادي از 
فيدرهاي طولاني اين شهر كاهش يابد در ضمن براي كاهش مدت زمان حضور قطعي در سيستم توزيع شهر 

ع اين شهر اضافه شد و براي فيدرهاي هوايي نيز پيشنهاد شد تا از  نقطه مانور جديد به شبكه توزي5قزوين 
كليدهاي اتوماتيك سكشنالايزر استفاده گردد و در ضمن در هر شاخه فرعي فيدرهاي هوايي پيشنهاد نصب فيوز 

  .به كمك اين تغييرات شبكه توزيع شهر قزوين نيز اصلاح و مقادير پارامترها به ميزان دلخواه رسيد. داده شد
  .است نشان داده شده) 5(افزار پس از اصلاحات انجام شده در همان شبكه در شكل  خروجي نرم

  
 
   نتيجه گيري-5
  

محاسبات قابليت اطمينان در شبكه توزيع شهرهاي زنجان و قزوين كه در قالب پروژه تهيه طرح جامع 
شان داد كه استفاده از فيدرهاي با  انجام شد نDIgSILENTافزار  توزيع شهرهاي زنجان و قزوين كه توسط نرم

هاي توزيع باعث كاهش نرخ خرابي   در شبكه-  تا حد امكان - شعاع تغذيه كوتاه و استفاده از فيدرهاي زميني 
هاي توزيع در كاهش مدت  و همچنين ايجاد نقاط مانور در شبكه و استفاده از اتوماسيون شبكه. شود سيستم مي

  .زايي داردزمان قطعي در سيستم تاثير بس
 در انجام سريع محاسبات و ارايه DIgSILENTافزار هاي نرم در ضمن بايد توجه داشت كه توانمندي

  .دهد ريزان شبكه قرار مي هاي مختلف امكان مطالعه هر گونه تغيير در شبكه را به راحتي در اختيار برنامه خروجي
  
  
  ها  زير نويس-6
  
1 (Stochastic models   
2 (State Sequencing methods   
3 (Failure effect analysis (FEA) methods 
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  ها بندي قطعي نمودار درختي تقسيم) 1(شكل 

  
  

  
شماي گرافيكي شهر زنجان در نرم افزار ) 2(شكل 

DIgSILENT 

 
شماي گرافيكي شهر قزوين در نرم افزار ) 3(شكل 

DIgSILENT 

  
   وضعيت موجودDIgSILENTافزار  اي از خروجي نرم نمونه) 4(شكل 

  
   پس از انجام اصلاحات در شبكهDIgSILENTافزار  خروجي نرم) 5(شكل 

 

 نوع فيدر نام شهر
نرخ خرابي 

 متوسط
 2.31 هوايي زنجان
 0.3 زميني زنجان
  2.41  هوايي  قزوين
  0.3  زميني  قزوين
نرخ خرابي متوسط فيدرهاي زميني و ) 1(جدول

 هوايي شهرهاي زنجان و قزوين

 نوع فيدر م شهرنا
متوسط زمان 

 تعمير
  دقيقه31/44 هوايي زنجان
  دقيقه3/82 زميني زنجان
  دقيقه21/45 هوايي قزوين
  دقيقه5/84 زميني قزوين

متوسط زمان تعمير در فيدرهاي زميني و ) 2(جدول
 هوايي شهرهاي زنجان و قزوين
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 )دقيقه(مدت زمان متوسط نوع سوئيچ نوع فيدر نام شهر
 14 سكسيونر هوايي و زميني زنجان
 28 جمپر هوايي زنجان
  16 فيوز هوايي زنجان
 16 سكسيونر هوايي و زميني قزوين
  27  جمپر  هوايي  قزوين
  17  فيوز  هوايي  قزوين

  مدت زمان كليد زني در فيدرهاي هوايي و زميني شهرهاي زنجان و قزوين) 3(جدول
 
  

Act.Pow. LPIT LPENS ACIF ACIT 
Name Feeder 

kW 
Cts 
nom Ch/a MWh/a 1/a h/a 

45158sb00089 Vali 206 277 2176.026 1.61827 14.7919 7.85569 

45158sb00086 Vali 131 188 1444.03 1.00621 14.8125 7.68101 

45169sp00025 Vali 19 28 210.5086 0.14285 14.8289 7.51817 

45157sp00019 Vali 93 138 1204.451 0.8117 14.6939 8.7279 

45157sp00018 Vali 59 85 741.6929 0.51482 14.6942 8.7258 

45157sb00133 Vali 243 467 4167.529 2.16854 14.6708 8.92405 

45157sb00131 Vali 204 370 3235.398 1.78384 14.692 8.74432 

  بار روي يك فيدر  براي نقاط DIgSILENTافزار  اي از خروجي نرم نمونه) 4(جدول 
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