
 
  

 
 
 
 
   
  
  
  

هاي توزيع    انرژي الكتريكيشبكه مدلسازي تأثير اتوماسيون در قابليت اطمينان 
  

 *   محمودرضا حقي فام**     حسن حبيب پور كاشي*.**تقي بارفروشي

  شركت برق منطقه اي مازندران** -دانشگاه تربيت مدرس *
  )ايران(

اطمينان قابليت -اتوماسيون  : كلمات كليدي  -سيستم هاي توزيع 
  
  

:چكيده
مهمي است كه    اتوماسيون توزي  ع  از عوامل   

 در كـاهش مـدت      اي را   نقش قابـل ملاحظـه    
.هاي خاموشي     زمان  بطوريكـه   نمايـد   ايفا مـي  

پــس از وقــوع خرابــي دريكــي از بخــشهاي 
سيستم و شناسـايي آن، عمليـات كليـدزني و          

هـاي كنتـرل از راه        بازيابي بار توسط سيـستم    
 بـدين ترتيـب عمليـات       .شـود   دور انجام مـي   

كليدزني بصورت دستي حـذف شـده و لـذا          
هـاي قابليـت      بهبود قابل توجهي در شـاخص     

در ايـن   . اطمينان را به همراه خواهـد داشـت       

مقاله، مدلسازي وارزيابي كمي اين تـأثير بـر         
هـاي توزيـع    شاخص قابليت اطمينان سيـستم    

همچنين تـأثير خرابـي هـر       . انجام شده است  
ك سيستم اتوماسيون كـه     هاي ي   يك از بخش  

 RTU)كامپيوتر، سيستم مخـابراتي و        (شامل    
بـه  . باشد، مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت         مي

 كيلوولـت   20منظور مطالعه موردي، فيـدري      
از شبكه توزيع شهر ساري مورد مطالعه قـرار        

هاي مختلف ارائه     گرفته و نتايج آن در حالت     
  .    است شده
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:مقدمه -1
از موضوعات    اين مقاله،   مقوله كيفيت در برق يكي     از آنجاييكه 

مهم در تأمين برق مشتريان است لـذا امـروزه تـأمين            
انرژي الكتريكي بـا قابليـت اطمينـان مناسـب بـراي            

هاي كيفيت برق از      مشتريان به عنوان يكي از شاخص     
. باشــد هــاي بــرق مــي جملــه اهــداف مهــم شــركت

 از  گيري  با بهره  ،اتوماسيون توزيع و كنترل از راه دور      
ــه     ــاهش هزين ــراي ك ــبي ب ــوژي، روش مناس تكنول

 قابليـت اطمينـان سيـستم       بـرداري و لـذا بهبـود        بهره
عمليـات اتوماسـيون و      بازيـابي  به نحويكه   . باشد  مي

توانـد نيـاز بـه اعـزام پرسـنل بـه نقـاط                سرويس مي 
 نمايـد، زيـرا زمـان لازم        را حـذف  ) مانور( كليدزني

يابي بخشي  پس از وقوع خرابي و باز      ،كليدزنيبراي  
همــي در قابليــت اطمينــان  تــأثير ماز شــبكه توزيــع،

هـاي    بسياري از شركت   در حال حاضر     .داردسيستم  
هاي توزيع    در صدد استقرار اين سيستم درشبكه     برق  

انرژي الكتريكـي برآمـده و در سـطح جهـان سـاليان       
زيادي اسـت كـه ايـن سيـستم مـورد اسـتفاده قـرار               

رديكه در استفاده از اين     ،  اما يكي از موا     [1] .گيرد  مي
هاي كنترلي بايد مدنظر قـرار گيـرد، محاسـبه            سيستم

هاي قابليت اطمينان سيـستم   كمي تأثير آن بر شاخص 
باشد تا براساس معيارهاي اقتصادي، سـطح مـورد           مي

بـدين منظـور ايجـاد       .نظراز اتوماسيون تعيين گـردد    
هايي كه بواسطه آنها بتوان اثـرات اتوماسـيون در     مدل

كـي  ي. ابليت اطمينان را لحاظ نمود، ضروري است      ق
از موضوعات اساسـي در پـروژه اتوماسـيون توزيـع،      

تـري از     ي است كـه توجيـه مناسـب       هاي مدلايجاد  
رفتار اتوماسيون را به همراه داشته باشند

 مدهاي خرابي يك سيستم اتوماسـيون       در
ــه شــامل  ــستم  3ك ــامپيوتري، سي ــستم ك  بخــش سي

باشـد، در مطالعـات ارزيـابي           مي  RTUتي و   مخابرا
قابليت اطمينان فيدرهاي فشار متوسـط توزيـع وارد         

هــاي مقالــه بــصورت زيــر  ســاير بخــش. شــود مــي
مفهوم اتوماسـيون و نحـوه      )  2(در بخش   : باشند  مي

عملكرد آن در سيـستم توزيـع مـورد بررسـي قـرار             
نحـوه مدلـسازي وارزيـابي      ) 3(در بخـش    . گيرد  مي

تـأثير  ) 4(در بخـش    .گـردد   طمينان ارائه مـي   قابليت ا 
مدهاي خرابي بخشهاي مختلف سيـستم اتوماسـيون        
بر قابليت اطمينان و مدلسازي آنها بررسي شده و در          

مطالعه موردي بررسي يك فيدر نمونـه از        ) 5(بخش  
) 6(شبكه توزيع شهر ساري انجام شده و در بخـش           

 .   نتايج مربوط به اين مقاله آمده است
  
    اتوماسيون توزيع-2

 اتوماسيون توزيع عموماً به معن    اي كنترل از راه دور    
تعدادي از   

.  

 .]2[باشـد   مـي برداري شـبكه     بهره وظايف
بـرداري از     هاي موجود در بهره     تنوع در تعداد فعاليت   

هاي توزيع، سطوح مختلفـي از اتوماسـيون را         سيستم
به دنبال دارد، كـه هـر يـك از سـطوح بـا ملاحظـه                

بـرداري قـرار      اقتصادي انتخاب و مورد بهـره     ارزيابي  
 اتوماســيون توزيــع  داراي يــكسيــستم .گيرنــد مــي

 يكپارچه به منظور انجام     كنترل و مانيتورينگ   سيستم
  .باشد وظايف از پيش تعيين شده، مي

در يـك فيـدر     اتوماسـيون نحوه عملكـرد     سيـست  م  
فشار متوسط بدين صورت است كـه پـس از وقـوع            

 يك بخش از آن فيدر، محـدوده        خرابي يا خطايي در   
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خطاي شبكه را شناسايي و بطور اتوماتيـك و كنتـرل           
از راه دور، بخش معيوب شبكه را ايزوله نموده و بـا            
باز يا بسته نمودن سكسيونرهاي موجود كه به عنوان         

انـد،    نقطه رينگ يا مـانور در روي خـط قـرار گرفتـه            
تيـب  بارهاي قابل بازيابي را تأمين نمـوده و بـدين تر         

ــشتركين را كــاهش داده   ــان متوســط خاموشــي م زم
وبنــابر ايــن باعــث بهبــود قابليــت اطمينــان سيــستم 

سيستم اتوماسيون شامل سه بخش  سيستم       . گردند  مي
ارتباط . باشد   مي RTUكامپيوتري، سيستم مخابراتي و     

سيستم مخابراتي  ها از طريقRTU بين مركز كنترل و
طع و وصل كليـد،     انجام شده كه در نهايت منجر به ق       

دياگرام تـك خطـي فيـدر مـورد         ) 1(شكل  . شود  مي
در صورت وقوع خرابي بين     . دهد  مطالعه را نشان مي   

 متـر   184 كه يك خـط هـوايي بـه طـول            4 و 3نقاط  
است، بريكر ابتداي فيدر عمل كرده و فيـدر را قطـع            

هاي خطا به مركـز       با وقوع اين خطا، سيگنال    . كند  مي
خطـا را    سيستم كامپيوتري مكان   كنترل انتقال يافته و   

. كنـد  ها مشخص مـي RTU با چك نمودن هر يك از 
پس از شناسايي محل خطا، كامپيوتر از طريق سيستم         

كنترلـي را بـراي بـاز كـردن          هـاي   مخابراتي، سيگنال 
نمايد و بـدين    ميارسال  TS و بستن  S1سكسيونر  

توسـط   TS  و    S1شبكه حد فاصـل     برقدار شدن     ،  ترتيب
ر مجاور كه قبلا امكانات رينگ با آن ايجاد شـده           فيد

هاي ايـن فيـدر       است، امكان پذير شده و ساير بخش      
پس از انجام تعميرات خط معيوب، بازيابي خواهنـد         

سكـسيونرها   نكته قابل ذكر اينكه، تعداد و محل      . شد
وثر در عملكرد موفـق  يـك سيـستم          از پارامترهاي م  

 ــ ــت اطمين ــود قابلي ــيون در بهب ــدر اتوماس ــن في ان اي
شـود    آنچه در اين رويه كنترلي ملاحظه مـي       . باشد  مي

 بازيـابي اين است كه در يك سيستم اتوماسيون شده،         

عملكـرد  بار پس از وقوع خرابي بستگي شديدي به         
در .  ومخـابراتي دارد   سيستم هـاي نظـارت و كنتـرل       

هــا صــحيح باشــد  عملكــرد ايــن سيــستم صــورتيكه
 جداسازي آن بصورت     مكان خطا و   توان به تعيين    مي

خودكار دست يافته و زمان خاموشي را بطـور قابـل           
 عملكـرد ناصـحيح   اما درصورت   . توجهي كاهش داد  

هاي لازم بايد بصورت دستي       كليدزني ها،  سيستم اين
زمـان   انجام شود كـه ايـن موضـوع باعـث افـزايش           

  .  شود  مشتركين ميخاموشي
  
  مدل سازي و ارزيابي قابليت اطمينان-3

،  قابليت اطمينان يـك سيـستم       تعريفطبق  
عبارتست از احتمال سالم بودن سيستم پس از مدت         
زمان معين به شرط آنكـه سيـستم در ابتـداي زمـان             

،[3]سالم بوده باشد      قابليت اطمينـان يـك سيـستم      . 
بنـابراين  . باشـد   متاثر از احتمال خرابي اجزاء آن مـي       

 بـه مـدل مناسـبي كـه ويژگيهـاي           آن، براي ارزيابي 
ــد  س ــيف نماي ــستم را توص ــي   ي ــاز م ــد ، ني در . باش

 اجـزاء از نظـر    ،سيستمهاي توزيع انـرژي الكتريكـي     
ــان ــت اطمين ــراي  ،قابلي ــه ب ــستند بطوريك  ســري ه

برقراري سرويس يك نقطه بار، كليـه تجهيزاتـي كـه     
در يـك   . بين منبع و بار  قرار دارند بايد سالم باشـند          

، سيــستم اتوماســيون كــه مــشتمل بــر مركــز كنتــرل 
 اسـت، بـراي دسـتيابي بـه         RTUسيستم مخابراتي و    

ــرل از راه دور    ــستم و كنت ــن سي ــق اي ــرد موف عملك
 لازم اسـت اجـزاء فـوق عملكـرد          ،تجهيزات شـبكه  

 درصـورت   ،بـه عبـارت ديگـر     . صحيح داشته باشند  
وقوع خرابي در يكي از آنان، عمليـات كنتـرل از راه            
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ال وقـوع   شـود كـه احتم ـ      در حالت اول فـرض مـي      
خرابي در هر يك از اجزاء سيستم اتوماسيون       

شاخصهاي ارزيابي قابليت اطمينـان در شـبكه هـاي          
  :توزيع عبارتند از

  :شاخصهاي نقطه بار
]/[متوسط نرخ خرابي   • yrfλ  
hrr][متوسط زمان بازيابي  •

.]/.[ yrhr

]/[ yrKWHENS

.]./.[int yrcustSAIFI

.]./.[ yrcusthrSAIDI

.]int/.[hr

.]./[ yrcustKWHAENS
ASAI

compmanscompautos UtUtr .)1( +−=

  
ــاليانه     • ــي سـ ــان خاموشـ ــط زمـ متوسـ

U    
ــشده   • ــامين نــ ــرژي تــ ــط انــ متوســ

  
  :و شاخصهاي سيستم

ــشترك      • ــر م ــي ه ــداد قطع ــط تع متوس
  

متوســط زمــان خاموشــي هــر مــشترك  •
  

ــي     • ــر قطع ــي ه ــان خاموش ــط زم متوس
CAIDI  

ده هـر مـشترك     متوسط انرژي تامين نش    •
  

  متوسط آمادگي سرويس   •
براي محاسبه شاخصهاي قابليت اطمينان اشاره شـده        
در بالا از برنامه كامپيوتري كه به همين منظـور تهيـه            

  Cاين برنامه بـه زبـان   .  است گرديده، استفادههشد

++  

 صـفر   ،
به عبارت ديگر سيستمهاي نظارت، كنتـرل، و        . است

مخابرات صحيح عمل كرده و احتمال عملكرد موفق        
سكسيونرهاي موجود در جداسازي بخش معيوب و       

به عنـوان مثـال در      . باشد   درصد مي  100 ،بازيابي بار 
هوايي حد فاصل   اتصال كوتاه در خط     وقوع  صورت  

، پس از عملكرد بريكر و شناسايي محل        5 و   4نقاط  
 باز شده و خطا  بصورت اتوماتيك از         S1، كليد   خطا
ــ ــيسيـ ــدا مـ ــود ستم جـ ــاره. شـ اي  پـــس از آن بـ

 از طريق فيـدر اصـلي تـامين خواهنـد           12و11،10،9
لذا با توجه به عملكرد موفق سيستم اتوماسـيون       . شد

 برابـر مـدت     ،اط بـار  مدت زمان بازيابي هريك از نق     
زمان كليدزني بطور اتوماتيك بوده كـه مقـدار آن در           

  . ثانيه فرض شده است5اين مقاله برابر 
  
   خرابي مركز كنترل-3-2

مركز كنترل سيستم اتوماسيون داراي يـك كـامپيوتر         
است كه پردازش سيگنالهاي دريافتي و ارسال علائم        

نترلي مي  ارسال علائم ك  . شود  كنترلي در آن انجام مي    
در . تواند توسط نرم افزار و يـا اپراتـور انجـام شـود            

صورت خرابي در سيستم كامپيوتري، كل سيـستم از         
 اتـصال   اگـر كنترل خارج شده و در چنين وضـعيتي         

كوتاهي در سيـستم رخ داده باشـد       
از الگـوريتم  نوشته شده است كه با بهره گيـري  

محاسبه قابليت اطمينـان بـراي شـبكه هـاي توزيـع،            
شاخصهاي لازم را براي نقاط بار و سيـستم محاسـبه           

در ادامه تاثير هر يك از اجـزاء اتوماسـيون          . نمايد  مي
  .گيرد در قابليت اطمينان مورد بررسي قرار مي

 فرآينـد بازيـابي     ،
بنـابراين  . سرويس بصورت دستي انجـام مـي شـود        

فتن احتمال خرابـي يـا      زمان بازيابي بار با در نظر گر      
) 1(وتـر از رابطـه      ياحتمال عملكرد ناموفق كامـپ    

   عملكرد موفق سيستم اتوماسيون-1-3  .بدست مي آيد
)1 (   

  :كه در آن
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 خرابي -4-3  زمان كليد زني اتوماتيك: 
 U : ــاموفق كــامپيوتر مركــز احتمــال عملكــرد ن

  كنترل
  كليدزني دستيزمان :  
  
  خرابي سيستم مخابراتي-3-3

ون، شـبكه   ييكي از بخشهاي مهم سيـستم اتومـاس       
در صورت برقراري كانالهاي لازم     . مخابراتي آن است  

بـين مركـز كنتـرل و اجــزاء كنتـرل شـونده، اهــداف      
امـا يكـي از مـسائلي كـه         . گردد  اتوماسيون محقق مي  

  شـبكه  ،خرابـي سيستم اتوماسيون با آن مواجه است       
 PLCيك سيـستم مخـابراتي      . باشد  هاي مخابراتي مي  

نيز تحت تـاثير مـشكلات شـبكه هـاي توزيـع قـرار         
داشته كه باعث خرابي و عملكـرد ناصـحيح آن مـي            

همچنــين در سيــستمهاي اتوماســيوني كــه از . گــردد
كانالهاي مخابراتي راديـويي اسـتفاده مـي كننـد ايـن            

در مشكل نيز وجـود دارد زيـرا سـيگنالهاي عبـوري            
معرض اغتشاشات ناشـي از صـاعقه و سـاير امـواج            

  .  دارند قرارراديويي
با خـراب شـدن سيـستم مخـابراتي، علائـم كنترلـي             

 ها نرسـيده و لـذا     RTUارسالي توسط مركز كنترل به      
ي انجـام   تبازيابي سـرويس بايـد بـه صـورت دس         

تحت اين شرايط زمان بازيابي هر نقطـه بـار از      . گيرد
  .گردد تعيين مي) 2(رابطه

)2 ( +−=  
commكه در آن    

RTUmansRTUautos UtUtr .)1( +−=

RTU

U        احتمـال عملكـرد نـاموفق سيـستم 
  .باشد مخابراتي مي

  
  
  

RTU  

 و كنترل    علائم نظارت  ي،در يك سيستم اتوماسيون   
در واقـع كليـه     . گيرد   انجام مي  هاRTUكليدها توسط   

 ، دور وظايف مربوط به كليدهاي قابـل كنتـرل از راه         
ريـزي در ايـن       هـاي قابـل برنامـه       توسط كنترل كننده  

با وقـوع خرابـي در   . شود واحدهاي انتهايي انجام مي 
RTU         كنترل و نظارت كليدهاي مربوطه غير ممكن ، 
با توجه به اينكه وقوع خرابـي در يكـي از           . گردد    مي

ها تـاثيري نـدارد      RTUآنها در احتمال خرابي ساير      
ابراين از نظر قابليت اطمينان، اين پيشامدها مستقل        بن

  .باشند از يكديگر مي
 طه بار در اين حالـت     ،قزمان بازيابي سرويس هر ن    

  .شود محاسبه مي) 3(از رابطه 
)3           (

باشد ميRTU احتمال خرابي Uكه در آن   .  

  
  نترل خرابي مركز ك-3-5

از آنجائيكه احتمال خرابـي اجـزاء مختلـف سيـستم           
اتوماسيون، پيشامدهاي مستقل از هم بوده و عملكرد        
موفق آن مستلزم عملكرد صـحيح هـر يـك از آنهـا             
است، لذا وقوع همزمـان ايـن پيـشامدها نيـز باعـث             

شـكل  . گـردد   عملكرد ناموفق سيستم اتوماسيون مـي     
ستم اتوماسيون  بلوك دياگرام قابليت اطمينان سي    ) 2(

.را نشان مي دهد

  
  بلوك دياگرام قابليت اطمينان سيستم كنترل -)2(شكل

  

مركز 
  كنترل

سيستم 
  يمخابرات

RTU كليدها  
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) 4( احتمــال  عملكــرد ناصــحيح سيــستم از رابطــه 
  .شود تعيين مي

)4 (U                        )                                                        

شاخصهاي قابليت اطمينان نقـاط     ) 3(و  ) 2(جداول  
ــدون    ــت ب ــب در دو حال ــه ترتي ــستم را ب ــار و سي ب
ــد   ــي ده ــشان م ــيون ن ــيون و داراي اتوماس . اتوماس

شـود كـه زمـان خاموشـي بـه ازاي هـر              ملاحظه مي 
1)(1)(1(1 RTUcommcomps UUU −−= − −

      
   مطالعه موردي-4

به منظور مطالعه موردي از تاثير ادوات اتوماسيون بر         
 كيلوولت  20قابليت اطمينان شبكه هاي توزيع، فيدر       

 از شبكه توزيع شـهر سـاري در نظـر           "ديسپاچينگ"
 كيلوولــت 20/63ايــن فيــدر از پــست . گرفتــه شــد

دياگرام تـك خطـي     ) 2(شكل. شود   تغذيه مي  1ساري
 طـول   واطلاعات نقاط بار  . دهد  اين فيدر را نشان مي    

ــده اســت  ــاگرام آم ــه . خطــوط در روي دي در مطالع
 از فرضيات زيـر مـورد توجـه بـوده           ،قابليت اطمينان 

  :است
شبكه فـوق توزيـع داراي قابليـت اطمينـان           •

 .باشد مي% 100

از احتمال وقوع خرابي در بريكـر و فيوزهـا           •
 .صرف نظر شده است

در صـورت  % 100با احتمال    TSنقطه رينگ    •
 .باشد نياز در دسترس مي

نــرخ خرابــي خطــوط هــوايي، كابــل و      •
ترانسفورماتورهاي توزيـع و اجـزاء سيـستم        

 .اتوماسيون در نظر گرفته شده است

احتمال خرابي كامپيوتر مركز كنترل، سيستم       •
 5 و   4،  2به ترتيـب برابـر       RTUمخابراتي و   

 .باشد ميدرصد 

بوط به نـرخ خرابـي و زمـان         اطلاعات مر ) 1(جدول
 نمونه بازيابي اجزاء فيدر

 
 سـاعت   501/4 يوندر فيدر بدون اتوماس     از مشترك

ــه  ــه ازاي هــر  092/3در ســال ب  ســاعت در ســال ب
شـود،    مشترك در حالتي كه از اتوماسيون استفاده مي       

ــزان  ــاهش 3/31ه مي ــشان رســيده ك درصــد ك را ن
  .ميدهد

 درصـد در انـرژي      3/31 معـادل    همچنين كـاهش  ي
. شـود  ه مـي ظتوزيع نشده به ازاي هر مشترك مـلاح      

هاي مورد بحث،     اين نكته ضروري است كه شاخص     
معيارهاي مناسبي براي ارزيـابي اسـتفاده از سيـستم          

 .باشـد   هاي توزيع مي    اتوماسيون و سطح آن در شبكه     
به ويژه   

  .دهد  را نشان مي

كـه  انرژي توزيـع نـشده       AENS)(شاخص  
معيار مناسبي براي تعيين هزينه انرژي توزيـع نـشده          

از طرفي بـا مقايـسه هزينـه انـرژي توزيـع            . باشد  مي
سرمايه گذاري بـراي اتوماسـيون      هاي    نشده و هزينه  

توان به مطالعه ارزيابي اقتـصادي طـرح و تعيـين             مي
  .سطح مورد نياز اتوماسيون پرداخت

نتــايج محاســبات را بــا در نظــر گــرفتن ) 4(جــدول
شـود كـه      ملاحظه مي . خرابي كامپيوتر نشان مي دهد    

ــصهاي  ــسبت  SAIDIAENS  وشاخ ــت  ن ــه حال ب
يش يافتـه اسـت و      درصد افزا  0,9اتوماسيون كامل ،    

رفـت شـبكه از قابليـت         لذا همانطوريكه انتظـار مـي     
باشد مي  . تري برخوردار  اطمينان پايين

شاخصهاي قابليت اطمينـان را بـا فـرض         ) 5(جدول
. دهـد   احتمال خرابي در سيستم مخابراتي نـشان مـي        

بـه   SAIDIAENS و شـود كـه مقـادير         ملاحظه مي 
با توجه به اينكه    اند و      درصد افزايش يافته    8/1ان  ميز
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شاخصهاي قابليـت اطمينـان را بـا فـرض          ) 6(جدول
در ايــن . دهــد   نــشان مــيRTUاحتمــال خرابــي در 

  .شود حالت نيز كاهش قابليت اطمينان مشاهده مي
ســبات را بــا فــرض احتمــال نتــايج محا) 7(جــدول 

عملكرد ناصحيح حداقل يكـي از اجـزاء اتوماسـيون          
 و  SAIDIدر اين حالت نيز بـه ميـزان         . دهد  نشان مي 

AENSافزوده شده است .  
خلاصه اي از وضعيت شاخصهاي قابليت      ) 8(جدول

  .دهد اطمينان را براي حالتهاي مطالعه شده نشان مي
هـــا باشـــد كـــه در كليـــه حالت لازم بـــه ذكـــر مـــي

 ثابت مانده است و علت آن وابستگي        SAIFIشاخص
 بـا   كـه اين شاخص به نرخ خرابي اجزاء شبكه بـوده        

توجه به ثابت بودن نرخ خرابي در همه حالتها، مقدار          
  .آن نيز ثابت مانده است

  گيري نتيجه-5
در ايــن مقالــه، تــاثير اتوماســيون برقابليــت اطمينــان 

 مطالعه قرار   هاي توزيع انرژي الكتريكي مورد      سيستم
براي مطالعه ، نياز به مدلي مناسب از سيـستم          .گرفت

ــستم     ــت سي ــه ماهي ــه ب ــا توج ــه در آن ب ــد ك ميباش
كـامپيوتر  ( اتوماسيون، اثر خرابي هر يك از اجزاء آن      

در   ) RTUمركز كنترل، سيستم مخابراتي، سيـستم       
شاخص هاي قابليت اطمينان مطالعـه شـده و نتـايج           

  :زير حاصل شد
ون شبكه توزيع، به دليـل اينكـه        اتوماسي •

زمان بازيابي بار را در اثر وقوع خطا در         
سيــستم كــاهش ميدهــد ، بهبــود قابــل  

ملاحظه اي در قابليت اطمينان سيـستم       
بطوريكـه ميـزان زمـان      .ايجاد مي نمايد  

 SAIDI(خاموشي هرمشترك درسـال     
 ) EENS( و ميزان خاموشي در سال       )

ان  درصد كاهش را نش    27 و   31بترتيب  
 .ميدهند

وقـــوع خرابـــي در اجـــزاي سيـــستم  •
اتوماسيون باعث كاهش قابليت اطمينان     
نسبت به حالتي كه شبكه از اتوماسـيون        

 .برخوردار است ،ميگردد

از آنجاييكه شاخص تعداد قطعي ها بـه         •
ازاي هر مشترك به نرخ خرابي اجـزاي        
سيستم توزيع بستگي دارد، لـذا وجـود        

يـــن اتوماســيون تغييـــري در ميـــزان ا 
 .شاخص ايجاد ننموده است

شــاخص هزينــه انــرژي توزيــع نــشده  •
)AENS(   ــابي ــبي در ارزي ــار مناس  معي

اســتفاده از سيــستم اتوماســيون بــوده و 
اي در سطح مورد نيـاز        كننده  نقش تعيين 

 .از اتوماسيون دارد

  مراجع -6
[1] J.s.Lawler, et al.,"Impact of automation 
on the reliability of the Athenes Utilities 
Board`s Distribution system",IEEE trans.on 
power Delivery,Vol 4 ,No.1,Jan.1989,PP. 
770-778  
[2]-Ying He , Goran Anderson, Ron N. 
Allan, " Modelling the Impact of Automation 
and Control on the Reliability of Distribution 
Systems", Proceeding of IEEE, Summer 
Meeting 2000.    
[3]-R. Billinton and R. Allan, " Reliability 
Evaluation of Power Systems" , ISBN 0-306-
45259-6, Plenum Press, Second Edition, 
1996.  
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،  MODEC بانك اطلاعات نرم افزار محاسبات مهندسي       -4
  شبكه توزيع شهر ساري

  

  
  
  

  

  

رخ خرابي و زمان بازيابي اجزاء فيدر نمونهناطلاعات -1جدول 

( )ساعت(زمان بازيابي f/km.yr(نرخ خرابي 

ترانس توزيعخط هواييكابل زميني
كابل زميني

تعويض ترانس خط هوايي

توزيع

  زني زمان كليد

)ساعت(

6/05/203/010281
 
 

سيون نشدههاي قابليت اطمينان براي سيستم اتوما   شاخص- 2جدول شماره 
Load 
Point 

λ  
[f/yr.] 

r 
[hr] 

U 
[hr./yr.] 

ENS 
[MWh/yr] 

٢٫١١٢ ١٫١ ٢٫٣٢٢٨ ٠٫٠٢٣٢

٢٫١١٢ ٣٫٢٥ ٦٫٨٦٥٩ ١٫٤٧٥٩

٢٫١١٢ ٣٫٢٥ ٦٫٨٦٥١٠ ١٫٥٩٢٦

٢٫١١٢ ٣٫٢٥ ٦٫٨٦٥١١ ١٫٨٦٠٣

٢٫١١٢ ١٫١ ٢٫٣٢٢١٢ ٠٫٣٠١٩

٢٫١١٢ ١٫٣٣ ٢٫٨١٣ ٠٫٦٠٧٥

٢٫١٧٨ ١٫٥٩ ٣٫٤٦١٥ ٠٫٧٦١١

٢٫١٨٨ ١٫٦٣ ٣٫٥٦٢١٨ ١٫٤٩٥٩

٢٫٢١١ ١٫٧١ ٣٫٧٩١٩ ٠٫٤٥٤٨

٢٫٣٣٤ ٢٫١٥ ٥٫٠٢٢١ ١٫١٨٩٧
SAIDI 

[hrs/c.yr] 
SAIFI 
[Int/c] 

CAIDI 
[hrs/Int.] ASAI 

AENS 
[MWH/cust.yr.] 

٤٫٥٠١ ٢٫٢٠٦ ٢٫٠٤ ٠٫٩٩٩٤٨٦ ٠٫٠٠٨٤٠٩
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 اتوماسيون دارايطمينان براي سيستمهاي قابليت ا شاخص  - 3جدول شماره 
Load 
Point 

λ  
[f/yr.] 

r 
[hr] 

  U 
[hr./yr.]  

ENS 
[MWh/yr] 

٢٫١١٢ ٠٫١١ ٠٫٢٤٢٨ ٠٫٠٠٢٤

٢٫١١٢ ٣٫٠٢ ٦٫٣٨٧٩ ١٫٣٧٣٣

٢٫١١٢ ٣٫٠٢ ٦٫٣٨٧١٠ ١٫٤٨١٩

٢٫١١٢ ٣٫٠٢ ٦٫٣٨٧١١ ١٫٧٣١

٢٫١١٢ ٠٫١١ ٠٫٢٤٢١٢ ٠٫٠٣١٥

٢٫١١٢ ٠٫٥٧ ١٫١٩٧١٣ ٠٫٢٥٩٧

٢٫١٧٨ ٠٫٨٥ ١٫٨٥٧١٥ ٠٫٤٠٨٥

٢٫١٨٨ ٠٫٨٩ ١٫٩٥٩١٨ ٠٫٨٢٢٦

٢٫٢١١ ٠٫٩٩ ٢٫١٨٧١٩ ٠٫٢٦٢٤

٢٫٣٣٤ ١٫٤٦ ٣٫٤١٧٢١ ٠٫٨٠٩٧
SAIDI 

[hrs/c.yr] 
SAIFI 
[Int/c] 

CAIDI 
[hrs/Int.] ASAI 

AENS 
[MWH/cust.yr.] 

٣٫٠٩٢ ٢٫٢٠٦ ١٫٤٠٢ ٠٫٩٩٩٦٤٧ ٠٫٠٠٥٧٧٧

     

  كنترلمركزخرابي درفرض هاي قابليت اطمينان با      شاخص-4 شماره جدول
Load 
Point 

 
λ [f/yr] 

r 
[hr./f] 

U 
[hr./yr.] 

ENS 
[MWh/yr] 

٨ ٢٫١١٢ ٠٫١٣ ٠٫٢٨٤ ٠٫٠٠٢٨

٩ ٢٫١١٢ ٣٫٠٣ ٦٫٣٩٧ ١٫٣٧٥٤

١٠ ٢٫١١٢ ٣٫٠٣ ٦٫٣٩٧ ١٫٤٨٤١

١١ ٢٫١١٢ ٣٫٠٣ ٦٫٣٩٧ ١٫٧٣٣٦

١٢ ٢٫١١٢ ٠٫١٣ ٠٫٢٨٤ ٠٫٠٣٦٩

١٣ ٢٫١١٢ ٠٫٥٨ ١٫٢٢٩ ٠٫٢٦٦٦

١٥ ٢٫١٧٨ ٠٫٨٧ ١٫٨٨٩ ٠٫٤١٥٥

١٨ ٢٫١٨٨ ٠٫٩١ ١٫٩٩١ ٠٫٨٣٦١

١٩ ٢٫٢١١ ١ ٢٫٢١٩ ٠٫٢٦٦٢

٢١ ٢٫٣٣٤ ١٫٤٨ ٣٫٤٤٩ ٠٫٨١٧٣
SAIDI 

[hrs/c.yr] 
SAIFI 
[Int/c] 

CAIDI 
[hrs/Int.] ASAI 

AENS 
[MWH/cust.yr.] 
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٣٫١٢ ٢٫٢٠٦ ١٫٤١٤ ٠٫٩٩٩٦٤٤ ٠٫٠٠٥٨٢٩
  
  
  

خرابي در سيستم مخابراتي فرض    شاخص هاي قابليت اطمينان با - 5جدول شماره 
λ  

[f/yr] 
r 

[hr./f] 
  U 

[hr./yr.]  
ENS 

[MWh/yr] 
Load 
Point 

٨ ٢٫١١٢ ٠٫١٥ ٠٫٣٢٥ ٠٫٠٠٣٣

٩ ٢٫١١٢ ٣٫٠٣ ٦٫٤٠٧ ١٫٣٧٧٤

١٠ ٢٫١١٢ ٣٫٠٣ ٦٫٤٠٧ ١٫٤٨٦٣

١١ ٢٫١١٢ ٣٫٠٣ ٦٫٤٠٧ ١٫٧٣٦٢

١٢ ٢٫١١٢ ٠٫١٥ ٠٫٣٢٥ ٠٫٠٤٢٣

١٣ ٢٫١١٢ ٠٫٦ ١٫٢٦١ ٠٫٢٧٣٦

١٥ ٢٫١٧٨ ٠٫٨٨ ١٫٩٢١ ٠٫٤٢٢٦

١٨ ٢٫١٨٨ ٠٫٩٢ ٢٫٠٢٣ ٠٫٨٤٩٥

١٩ ٢٫٢١١ ١٫٠٢ ٢٫٢٥١ ٠٫٢٧٠١

٢١ ٢٫٣٣٤ ١٫٤٩ ٣٫٤٨١ ٠٫٨٢٤٩
SAIDI 

[hrs/c.yr] 
SAIFI 
[Int/c] 

CAIDI 
[hrs/Int.] ASAI 

AENS 
[MWH/cust.yr.] 

٣٫١٤٨ ٢٫٢٠٦ ١٫٤٢٧ ٠٫٩٩٩٦٤١ ٠٫٠٠٥٨٨٢

 RTUخرابي در فرض هاي قابليت اطمينان سيستم با   شاخص– 6جدول شماره 

Load_Point 
[f/yr.] 

 r[hr] U[hr./yr.] ENS[MWh/yr] λ

٨ ٢٫١١٢ ٠٫١٦ ٠٫٣٤٦ ٠٫٠٠٣٥

٩ ٢٫١١٢ ٣٫٠٤ ٦٫٤١١ ١٫٣٧٨٤

١٠ ٢٫١١٢ ٣٫٠٤ ٦٫٤١١ ١٫٤٨٧٤

١١ ٢٫١١٢ ٣٫٠٤ ٦٫٤١١ ١٫٧٣٧٥

١٢ ٢٫١١٢ ٠٫١٦ ٠٫٣٤٦ ٠٫٠٤٥

١٣ ٢٫١١٢ ٠٫٦ ١٫٢٧٧ ٠٫٢٧٧١

١٥ ٢٫١٧٨ ٠٫٨٩ ١٫٩٣٧ ٠٫٤٢٦١

١٨ ٢٫١٨٨ ٠٫٩٣ ٢٫٠٣٩ ٠٫٨٥٦٣

١٩ ٢٫٢١١ ١٫٠٣ ٢٫٢٦٧ ٠٫٢٧٢

٢١ ٢٫٣٣٤ ١٫٥ ٣٫٤٩٧ ٠٫٨٢٨٧
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SAIDI[hrs/c.yr] SAIFI[Int/c] CAIDI[hrs/Int.] ASAI AENS[MWH/cust.yr.] 

٣٫١٦٢ ٢٫٢٠٦ ١٫٤٣٤ ٠٫٩٩٩٦٣٩ ٠٫٠٠٥٩٠٨
  
  
  

خرابي در سيستم كنترلي فرض هاي قابليت اطمينان سيستم با   شاخص– 7جدول شماره 

Load_Point 
[f/yr.] 

 r[hr]   U[hr./yr.] ENS[MWh/yr] 
λ

٨ ٢٫١١٢ ٠٫٢٢ ٠٫٤٦٣ ٠٫٠٠٤٦

٩ ٢٫١١٢ ٣٫٠٥ ٦٫٤٣٨ ١٫٣٨٤٢

١٠ ٢٫١١٢ ٣٫٠٥ ٦٫٤٣٨ ١٫٤٩٣٧

١١ ٢٫١١٢ ٣٫٠٥ ٦٫٤٣٨ ١٫٧٤٤٧

١٢ ٢٫١١٢ ٠٫٢٢ ٠٫٤٦٣ ٠٫٠٦٠٢

١٣ ٢٫١١٢ ٠٫٦٥ ١٫٣٦٧ ٠٫٢٩٦٦

١٥ ٢٫١٧٨ ٠٫٩٣ ٢٫٠٢٧ ٠٫٤٤٥٩

١٨ ٢٫١٨٨ ٠٫٩٧ ٢٫١٢٩ ٠٫٨٩٤١

١٩ ٢٫٢١١ ١٫٠٧ ٢٫٣٥٧ ٠٫٢٨٢٨

٢١ ٢٫٣٣٤ ١٫٥٤ ٣٫٥٨٧ ٠٫٨٥٠١

SAIDI[hrs/c.yr] SAIFI[Int/c] CAIDI[hrs/Int.] ASAI AENS[MWH/cust.yr.] 

٣٫٢٤٢ ٢٫٢٠٦ ١٫٤٦٩ ٠٫٩٩٩٦٣ ٠٫٠٠٦٠٥٦
  
  
 

 مقايسه شاخصهاي قابليت اطمينان در حالات مختلف- 8جدول شماره 
SAIDI SAIFI CAIDI ASAI EENS AENS  حالت [hrs/c.yr] [Int/c] [hrs/Int.]   [MWH/yr] [KWH/cust.yr.] 

بدون اتوماسيون 4,501 2,206 2,04 0,999486 9,76 8,409
با اتوماسيون 3,092 2,206 1,402 0,999647 7,18 5,777

خرابي سيستم كامپيوتري 3,12 2,206 1,414 0,999644 7,23 5,829

خرابي در سيستم مخابراتي 3,148 2,206 1,427 0,999641 7,29 5,882
RTU  خرابي 3,162 2,206 1,434 0,999639 7,31 5,908

خرابي درسيستم كنترلي 3,242 2,206 1,469 0,99963 7,46 6,056
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