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Abstract 

Due to the complexity of distribution networks, preventive maintenance is very important. Incentive 

regulation is also one of the factors influencing the performance of distribution companies, which in 

turn complicates maintenance planning. This paper addresses the issue of preventive maintenance 

planning to enhance reliability in the presence of reward and penalty as a motivational factor. Therefore, 

the profit function of the distribution company, which includes the cost of repairs and reward-penalty, 

is optimized. In the proposed incentive model for measuring the performance, reliability indices are 

compared by feeders, and in contrast, the repair program is obtained for each feeder separately. Due to 

the different causes of feeder failure such as their structural properties and weather conditions, 

increasing the accuracy of performance comparison from companies to feeders, in addition to penalties 

and rewards assigning leads to maximise the impact of maintenance at the level of their reliability and 

is accompanied by cost savings. For this purpose, the information of a real network including 194 feeders 

is considered as primary data. After categorizing the feeders and calculating penalties and rewards, the 

profit from the provision of services are optimized by BPSO method. As a result, the preventive 

maintenance program is obtained separately for feeders for three general categories of frequent failures, 

which includes substation failure, line failure and tree branch collision in a period of 5 years. The 

optimization results show that the proposed method, while maximizing the profits of distribution 

companies, also improves their performance in terms of reliability. 
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گیرانه بسیار ضروری است. همچنین یکی از عوامل های توزیع چگونگی انجام تعمیرات پیشبه دلیل پیچیدگی شبکه :چکیده

ریزی تعمیرات مهتر شدن برناکه خود سبب پیچیده استهای توزیع وضع مقررات انگیزشی عملکرد شرکت موثر بر بهبود

منظور ارتقای قابلیت اطمینان در حضور عامل انگیزشی جریمه گیرانه بهریزی تعمیرات پیشگردد. در این مقاله مسئله برنامهمی

سازی ، بهینهاستجریمه و پاداش  د شرکت توزیع که شامل هزینه تعمیرات ورو تابع سوو پاداش هدف قرار داده شده است. از این

های قابلیت اطمینان به تفکیک فیدرها های توزیع، شاخصبرای سنجش عملکرد شرکت ارائه شده گردد. در مدل انگیزشیمی

آید. با توجه به تفاوت علل خرابی یدست مصورت مستقل بهمقابل، برنامه تعمیرات نیز برای هر فیدر به در گردند ومقایسه می

ها به شدن مقیاس مقایسه عملکرد از شرکت کوچکها و شرایط آب و هوایی، ی ساختاری آنهادر فیدرها ناشی از ویژگی

شدن تاثیر تعمیرات و نگهداری بر سطح قابلیت اطمینان فیدرها، علاوه بر افزایش دقت اختصاص جریمه و پاداش سبب بیشینه

بندی فیدرها فیدر پس از دسته 1۹4گردد. به این منظور برای اطلاعات یک شبکه واقعی شامل ها میتوام با بهینگی هزینهها آن

انجام شده  (BPSO) سازی ازدحام ذرات باینریبهینه شسازی سود حاصل از ارائه خدمات به روو اعمال جریمه و پاداش، بهینه

گیرانه به تفکیک فیدرها برای سه دسته کلی خرابی پرتکرار یعنی خرابی پست، خرابی یشتعمیرات پ ریزیاست. درنتیجه برنامه

 دهد که روش ارائه شدهسازی نشان میاست. نتایج بهینه انجام شدهساله  پنج برخورد شاخه درختان در یک دوره خطوط و

 .دهداطمینان را نیز ارتقا میها از نظر قابلیت های توزیع، عملکرد آنهمزمان با بیشینه نمودن سود شرکت
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 مقدمه -۱

ها شده است. از میان های قدرت در سراسر جهان سبب پیچیده شدن بیش از حد این سیستمتوسعه روز افزون سیستم

سویی به دلیل درهم تنیدگی فراوان و از سوی دیگر های توزیع از های قدرت، شبکهتولید، انتقال و توزیع در سیستم هایسطح

های شبکه در معرض وقوع اغتشاشات منجر به برداری بر اساس اصول مهندسی بیش از سایر قسمتبه دلیل عدم اجرا و بهره

ل ماهیت و همچنین به دلی هستندکنندگان برق مستقیماً به شبکه توزیع متصل قطعی برق قرار دارند. از آنجا که اکثر مصرف

کنندگان های توزیع، تاثیر قطعی در شبکه توزیع بسیار بیشتر از قطعی در انتقال و تولید توسط مصرفتقریباً شعاعی شبکه

افزون انواع تجهیزات الکتریکی در دوره کنونی و وابستگی بسیار زیاد مردم به این تجهیزات  شود.  البته کاربرد روزاحساس می

-کنندگان افزایش یابد. درنتیجه نگاه مصرفرسانی برای مصرف بب شده است تا اهمیت تداوم برقدر شئون مختلف زندگی س

کنندگان کنندگان به شبکه برق بسیار حساس شده است و شاید بتوان گفت حتی تحمل قطعی برق با اطلاع قبلی برای مصرف

بینی آن. لذا تمایل به افزایش با مدت زمان غیر قابل پیشنماید؛ چه رسد به قطعی ناگهانی، بدون اطلاع قبلی و بسیار دشوار می

 نماید.شود، در شبکه های توزیع برق بسیار ضروری و اجتناب ناپذیر میمی نامیده 1آنچه که قابلیت اطمینان

مدت زمان قابلیت اطمینان به معنای کاهش هر چه بیشتر تعداد و بهبود  ،های توزیعکنندگان و مشتریان شرکتاز نگاه مصرف

. برای کاهش اثرات قطعی برق در شبکه توزیع که عموماً به دلیل خرابی تجهیزات شبکه توزیع استبینی نشده های پیشقطعی

ها در سیستم قدرت، درصد قطعی ۹0دهند که بیش از مارها نشان میآشود، لازم است تمهیداتی در نظر گرفته شود. ایجاد می

های توزیع، وضع قوانین منظور افزایش قابلیت اطمینان در شبکه. لذا به[1]هستندهای توزیع شبکهمربوط به بروز اغتشاشات در 

د تا انگیزه کافی برای بهبود وضعیت فنی نای باشگونهها ضروری است. قوانین جدید باید بهآور در مدیریت این شبکهجدید الزام

کار معروف است راه 2گذاری انگیزشیته باشد. لذا آنچه که به مقرراتها را درپی داشچه بیشتر خاموشیها و کاهش هرشبکه

کننده موظف است تا با حفظ . تنظیماستشان های تحت مدیریتهای توزیع به بهبود شرایط شبکهمناسبی برای اجبار شرکت

ها قابلیت اطمینان در این شبکههای کار مناسبی برای بهبود شاخصراه ،های توزیعاقتصادی و فنی شبکهمسئله تعادل بین 

متناسب  3دهد که وضع جریمه و پاداشپیدا نموده و اجرا نماید. بررسی سوابق موجود از سایر صنایع و بازارهای مشابه نشان می

دهند، شان انجام میهای قابلیت اطمینان شبکه تحت مدیریتهای توزیع برای بهبود شاخصهایی که از سوی شرکتبا تلاش

های توزیع هایی که سبب ایجاد انگیزه در شرکتتوان به همراه سایر روشمدل جریمه و پاداش را می .[2] کار مناسبی استراه

 گذاری( انگیزشی بررسی نمود.)مقرراتگری تر به نام تنظیمشوند را در یک قاب بزرگبرای افزایش سطح قابلیت اطمینان می

های توزیع با کننده دو وجه کاملا متمایز خواهد داشت: کاهش درآمد شرکتتنظیم های انگیزشی از سویبکارگیری سیاست

 سوال اصلی اینجاست که[. 3بالا ]های توزیع با قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان پایین و در مقابل افزایش درآمد شرکت

ناشی از آن بهبود و پاداش دریافتی های قابلیت اطمینان برای بهبود شاخص های انجام شدهچگونه بین هزینههای توزیع شرکت

اول طراحی مدل انگیزشی از  گام  رسد مسئله اختصاص جریمه و پاداش دو فرآیند اساسی دارد.نظر میبه ؟ایجاد نمایندتعادل 

در سطح شبکه تحت های توزیع سناریوهای مناسبی برای بهبود قابلیت اطمینان شرکت در گام بعدی. است کنندهسوی تنظیم

طراحی شده و به کننده پاداش توسط تنظیم-فرض شده است که مدل جریمه مقالهدر این بینی نمایند. شان پیشمدیریت

 عیتوز یهاشبکه تیریمد درهایی با اعمال سیاست کنندهمیتنظ ورود پس ازاست.  گردیدههای توزیع برای اجرا ابلاغ شرکت

را  یدارو نگه راتیتعمخود عملیات  سود یساز حداکثر هدفبا  عیتوز یهاشرکت ،نانیاطم تیسطح قابل یبه منظور ارتقا

منظور حفظ و ارتقای موقعیت اقتصادی خود در ها هستند که بهبه عبارت دیگر این شرکت. خواهند نمود و اجرا یزیربرنامه

فلوچارت  دقیقی برای تعمیرات و نگهداری شبکه داشته باشند.ریزی کنار تامین سطح قابلیت اطمینان مورد انتظار، باید برنامه

لازم به تاکید است که مقاله حاضر  دهد.صورت خلاصه نشان می( روند اجرای روش پیشنهادی را به1شکل )نشان داده شده در 

گیرانه در شرایط اعمال ریزی تعمیرات پیشچگونگی عملکرد بهینه شرکت توزیع در برنامهبر قسمت دوم فلوچارت یعنی 

 است.گذار متمرکز از سوی مقرراتمقررات انگیزشی 

بندی رو برای اولین بار دستهاز این در این مقاله تلاش شده است تا مدل دقیقی برای برنامه تعمیرات شبکه توزیع ارائه گردد. 

در نظر گرفته شده و مدل جریمه و پاداش با الگوی یکسان  -ترین جزء فراگیر شبکه توزیعبه عنوان کوچک -فیدرهای توزیع
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صورت اختصاصی برای هر دسته های شامل فیدرهای توزیع اجرا شده است. شیوه محاسبه این پارامترها که بهبرای همه دسته

شود و انجام صورت ثابت سالیانه فرض میفیدرها بههای این مقاله است. تغییر نرخ خرابی اجزای اجرا گردیده است از نواوری

گردد. به عبارتی فیدرهایی که در یک سال مشمول گیری از این افزایش سالیانه میعملیات تعمیرات در هر سال سبب پیش

رابی افزایش یابد و در مقابل برای سایر فیدرها نرخ خشان برای سال بعد افزایش نمیشوند نرخ خرابیتعمیرات پیشگیرانه می

گیرانه و تعمیرات اصلاحی دو روی یک سکه هستند و جریمه و پاداش ناشی از افت خواهد یافت. در واقع هزینه تعمیرات پیش

بندی فیدرهای توزیع بر مبنای عملکرد آنها از گردد. ناظر به موضوع دستهیا بهبود قابلیت اطمینان نیز به این دو اضافه می

گیرانه منظور انجام تعمیرات پیشریزی بههای توزیع به مدل جریمه و پاداش یعنی برنامه، پاسخ شرکتمنظر قابلیت اطمینان

عنوان تابع هدف های توزیع بهساله با در نظر گرفتن سود شرکت ۵ریزی بلند مدت همراه با تعمیرات اصلاحی، در قالب برنامه

ل هر سه پارامتر ذکر شده سبب برقراری تعادل و رسیدن به سود سازی تابع هدف شامفرموله شده است. در نهایت بهینه

 گردد. حداکثری برای شرکت توزیع می

منظور اعمال جریمه و پاداش خواهیم داشت. بندی فیدرها بهدر ادامه این مقاله ابتدا مروری کوتاه بر مدل انگیزشی و دسته

یرات و نگهداری و جریمه و پاداش را به تفکیک فیدرها برای ها شامل درآمد، هزینه تعمسپس روابط مربوط به سود شرکت

های خطاهای پرتکرار در شبکه توزیع ارائه خواهند شد. نکته مهم اینکه این روابط منطبق بر تئوری ارائه شده یعنی سیاست

ک فیدرها ارائه شده است.  های توزیع، برای اولین بار به تفکیریزی تعمیرات و نگهداری شرکتگذار و برنامهانگیزشی مقررات

 اند.سازی شده و نتایج حاصل بررسی و تحلیل شدهدر پایان مدل پیشنهادی بر روی یک شبکه واقعی پیاده

 

                                     
                                 

                                                    
                     

                                                

                                                       
                      

                                                             
          

                                                              

   
  
 
   
  

  
  
   

  
 

 
 سازی روش پیشنهادیپیادهفلوچارت روند  :(۱شکل )

Figure (1): Flowchart of suggested method implementation 
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(۵) 

 بر مبنای جریمه و پاداشمدل انگیزشی  -۲

رسانی در کار برای بهبود همزمان کیفیت خدماتتوان گفت بهترین راهگرفته میهای صورتبندی نتایج حاصل از پژوهشبا جمع

ر در محاسبه گذاها اجرای مدل انگیزشی با اعمال جریمه و پاداش از سوی مقرراتهای توزیع و قابلیت اطمینان در این شبکهشبکه

( نحوه محاسبه جریمه و پاداش بر مبنای میزان 1) در شکل [.4است ]های توزیع برای انجام امور محوله الزحمه شرکتحق

هایی مطابق این شکل آن دسته از شرکت نشان داده شده است. ،قابلیت اطمینان برق تحویلی به مشتری از سوی شرکت توزیع

های با قابلیت اطمینان کنند مجبور به پرداخت جریمه و در مقابل شرکتتری ارائه میاطمینان پایینکه برق را با سطح قابلیت 

حول وضعیت ناحیه خنثی یعنی  محدودههایی که سطح قابلیت اطمینان آنها در . شرکتهستندبالا مستحق دریافت پاداش 

ین ترتیب تمایل ذاتی هر شرکت برای درآمد بیشتر به ه اد. بکننشوند و نه پاداشی دریافت میمی نه جریمه هستند استاندارد

بندی لازم است سازی بیشتر در نحوه دستهمنظور شفافکند. بهبرای بهبود سطح قابلیت اطمینان عمل میانگیزشی عنوان عامل 

هی است پس از اعمال ها را اعلام نماید. بدیبندی شرکتاصلی و نحوه دسته یهابردار مستقل سیستم توزیع، شاخصبهره

 است.بندی میزان جریمه و پاداش برای اعضای هر دسته به راحتی قابل محاسبه دسته

اند. های توزیع را بیان نمودهمنظور بهبود قابلیت اطمینان در شبکهسازی جریمه و پاداش بهچگونگی مدل[ ۶[ و ]۵های ]مرجع

سازی مدل مذکور با تمام مسئله نگریسته شده و تلاش شده است تا نحوه پیاده کننده بهاز جانب تنظیم هامقاله در واقع در این

های بندی روی شرکتدر صورتی که دسته .های قابلیت اطمینان ارائه گرددجزییات و روابط مورد نیاز برای محاسبه شاخص

بندی در شود. لذا نحوه دستهگرفته میتوزیع اعمال گردد، برای همه اعضای یک دسته الگوی جریمه و پاداش یکسانی در نظر 

 تواند محل بحث جدی باشدها میهای توزیع بسیار موثر بوده و از نظر این شرکتمدل جریمه و پاداش در درآمد نهایی شرکت

خانگی، تجاری و صنعتی( از نظر قابلیت اطمینان مورد  این در حالی است که اهمیت بارهای فیدرهای مختلف )عمومی، .[۷]

های توزیع که خارج از تحت مدیریت شرکت یازشان بسیار متفاوت است. همچنین تفاوت شرایط آب و هوایی در سطح شبکهن

 [.8،۹] ها و در نتیجه بر قابلیت اطمینان برق دریافتی توسط مشترکین دارد، تاثیر قابل توجهی بر قطعیاستحوزه اختیارات آنها 

های توزیع در اعمال جریمه و پاداش شده است. چرا که در این صورت بندی شرکتستهدو عامل مذکور سبب ناکارآمدی روش د

ها ها با هم سبب دیده نشدن نقاط ضعف و قوت در گستره پراکندگی شبکه توزیع تحت مالکیت و مدیریت شرکتمقایسه شرکت

ت پیشین، برای اعمال مدل جریمه و پاداش بندی نسبت به تحقیقاتر نمودن مقیاس دستهبا کوچک[ 10] گردد. لذا در مرجعمی

توزیع در نظر گرفته شده است. در این صورت به دلیل بالا بودن دقت در مکانیزم بندی بر روی فیدرهای هر شرکتدسته

های توزیع به کمترین حد ممکن خواهد رسید چرا که هر فیدر متعلق به هر شرکت توزیع جریمه و اعتراض شرکت بندی،دسته

 ها و عملکرد مربوط به خود خواهد داشت. اش مشخص متناسب با قابلیتپاد

گردد، اما پارامترهای موثر بر صورت مشابه اعمال میها به( برای همه گروه2اگرچه ساختار کلی جریمه و پاداش مطابق شکل )

شود. فیدرهای همان گروه طراحی میمحاسبه دقیق مقادیر جریمه و پاداش برای هر گروه از فیدرها با توجه به مقادیر شاخص 

های خاص فیدرها در هر دسته طراحی شوند عبارتند از مقدار ترین پارامترهایی که باید در روش پیشنهادی بر مبنای ویژگیمهم

ی صورت عمومبه IR)استاندارد هر دسته، عرض ناحیه خنثی و سقف جریمه و پاداش است. سایر پارامترها از جمله نرخ انگیزش )

گردند. نرخ انگیزش مقدار جریمه یا آید محاسبه میای که در ادامه میو بر مبنای اطلاعات اقتصادی شبکه برق کشور به شیوه

( برای ENSازای یک واحد تغییر در قابلیت اطمینان تعریف شده است. در جایی که از شاخص انرژی تامین نشده )پاداش به

 [.۷ازای یک واحد انرژی تامین نشده ]شود این مقدار عبارت است از هزینه خاموشی بهتفاده مقایسه و بررسی قابلیت اطمینان اس

به عبارت دیگر اگر هیچ انرژی برقی در کل سال تولید نشود، امکان هیچ تولیدی در کشور نخواهد بود و درنتیجه پارامتر تولید 

 گردد.ناخالص داخلی صفر محاسبه می

درنظر گرفت  (GDP)توان مساوی با کل ارزش تولید ناخالص ملی انرژی الکتریکی تولیدی سالیانه را می رو فایده حاصل ازاز این

 رود:کار میدر جایی که کل انرژی سالیانه تولیدی شبکه در نظر گرفته شود. لذا رابطه زیر برای محاسبه نرخ انگیزش به
GDP(Rials)

IR
AnnualelectricalenergyProduction (MWh)

           )1( 
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(۶) 

 

 
 ساختار عمومی طرح جریمه و پاداش :(۲)شکل 

Figure (2): The general structure of the penalty and reward mechanism 

 

گذار گردد که بسته به سیاست مقرراتصورت یک بازه متقارن در دو طرف مقدار استاندار برای هر دسته تعریف میبه ناحیه خنثی

سقف جریمه و پاداش  مقادیر شاخص قابلیت اطمینان فیدرهای موجود در همان دسته باشد.ضریبی از انحراف استاندارد  تواندمی

عنوان ضریبی از میانگین درآمد سالیانه فیدرها در ، بهاستکه محدودکننده حداکثر میزان جریمه و پاداش برای عملکرد فیدرها 

توان به زبان ساده می های توزیع خواهد داشت وی شرکتآورمسئله تابگردد. این ضریب ارتباط مستقیم با میهر دسته محاسبه 

های توزیع برای به حداقل رساندن ریسک ناشی از اعمال این های ابتدایی اعمال مدل انگیزشی بر عملکرد شرکتگفت در سال

توزیع در صورت های سطحی از قابلیت اطمینان است که شرکت ،مقدار استانداردروش باید مقدار حداقلی درنظر گرفته شود. 

در هر گروه مقدار استاندارد با توجه به متوسط عملکرد . [11] شوند و نه مشمول پاداشیابی به آن نه مشمول جریمه میدست

 شود.شود. به این  معنی که متوسط جبری شاخص مورد ارزیابی به عنوان معیار لحاظ میکلیه اعضای گروه استخراج می
cn

i

i 1

C

c

RI

STD
n




              )2( 

ها در هر دسته به سمت مقدار متوسط میل خواهند کرد. این روش تواند مطمئن شود که شاخصگذار میبا این روش مقررات

-در غیر این صورت مقررات. زمانی مناسب است که وضعیت فعلی شاخص در دسته مورد مطالعه در حد مطلوب قرار داشته باشد

پیاده  یگیری بیشترها را با سختارتقای عملکرد شرکت مقداری بالاتر از متوسط هر دسته، سیاست تواند با انتخابگذار می

وزنی شاخص مقدار استاندارد مبتنی بر متوسط های دیگری برای انتخاب مقدار استاندارد وجود دارند از جمله اینکه نماید. روش

صورت  هر فیدر اساس تعداد مشترکین ها بردهی مقادیر شاخصزنوکارگیری شود در حالی که به قابلیت اطمینان مورد نظر

با بهترین عملکرد یا متوسط  فیدرتواند گذار مطلوب نباشد میهای مورد ارزیابی از نظر مقررات. چنانچه مقدار فعلی شاخصگیرد

 مورد مطالعه، فیدرهای توزیعبرای همه  .نمودعنوان مقدار استاندارد لحاظ بهتوان نیز میمطلوب را  فیدرهایعملکرد چارک بالایی 

، از روابط از پیش تعیین شده یهامحاسبه همه پارامترها برای دسته بندی فیدرها وها و انجام دستهتعیین تعداد دسته پس از

 توان مقادیر جریمه و پاداش را محاسبه نمود:زیر می
Rew.Cap if CENS<RC

Reward IR(CENS RP) if RC<CENS<RP

0 if CENS>RP




  



          )3( 

0 if CENS<PP

Penalty IR(CENS PP) if PP<CENS<PC

Pen.Cap if CENS>PC




 



          )4( 



 هدی احسانم -سین محمدنژاد شورکاییح -یروزآبادفمحمود فتوحی -...../ ایمان خنکدار طارسیالگوی بهینه تعمیرات و 

(۷) 

گیرند. فاصله این دو نقطه از مقدار صورت متقارن در دو طرف مقدار استاندارد قرار میهب PPو  RPمقادیر ( 3با توجه به شکل )

گذار بستگی دارد به سیاست اعمالی مقررات بالا،مطابق توضیحات ارایه شده در  شوده خنثی نامیده مییاستاندارد که شعاع ناح

از تلاقی  PCو  RCنقاط شود. همچنین و معمولا ضریبی از انحراف استاندارد شاخص قابلیت اطمینان هر دسته در نظر گرفته می

د با خطوط افقی معادل با مقدار سقف ن( دارIRد و شیبی برابر با نرخ انگیزش )نگذرمی PPو  RPخطی که به ترتیب از دو نقطه 

صورت جداگانه، با در نظر پس از محاسبه مقادیر جریمه و پاداش برای هر فیدر به آیند.دست میدر هر دسته، به جریمه و پاداش

توان با تجمیع جریمه و پاداش فیدرهای هر شرکت مقدار کل جریمه گرفتن تعلق هر فیدر به شرکت توزیع مربوطه به راحتی می

 و پاداش مربوط به آن شرکت را محاسبه نمود.

 
 (: پارامترهای مدل جریمه و پاداش بر مبنای عملکرد۳شکل )

Figure (3): The parameters of penalty and reward model based on performance 

 

 تعیین الگوی بهینه تعمیرات و نگهداری -۳

 در شبکه توزیع خاموشی عوامل ایجاد -۱-۳

اتفاقات تصادفی مانند برخورد درختان و پرندگان با خطوط خرابی ناشی از  در دو دسته کلی شبکه توزیع خرابی تجهیزاتعوامل 

. در دسته اول برای عوامل شوندبندی میدستههای حرارتی و مکانیکی ناشی از پیری تجهیزات خرابی ایجاد شده از تنشدسته و 

گذرا در شبکه  تکه معمولا منجر به اتفاقا ای ناشی از وزش باد و بارانو یا اتصالی لحظه تصادفی مربوط به برخورد پرندگان

تعمیرات تاثیری در انجام ها شود. همچنین برای این نوع از خرابیثابت در نظر گرفته می سالیانه صورتهگردد، نرخ خرابی بمی

به دلیل رشد سالانه درختان مجاور  ،طوطو برگ درختان به خ هبرخورد شاخ دوم یعنی بهبود شرایط ندارد. اما در مورد عامل

 [.12] گرددنرخ خرابی می زنی موجب کاهشکند و هم اجرای عملیات شاخهصورت سالیانه تغییر میههم نرخ خرابی ب ،خطوط

ها در خطوط و تجهیزات پست دهد که بیشترین خرابیدسته دوم عوامل خرابی نشان میهای صورت گرفته در خصوص بررسی

ها های خطوط عبارتند از پارگی سیم، سوراخ شدگی و شکستن مقرهترین عوامل خرابیمهمافتد. هوایی فیدرهای توزیع اتفاق می

های هوایی، خرابی فیوز کات اوت و سوختن المان آن، همچنین در پست [.13] ناشی از جدا شدن جمپرو قطع شدن خط 

ماری حاصل از ثبت آهای بررسی از مهمترین عوامل خرابی هستند. اتصالی برقگیر و ترکیدگی و شکستن پایه فیوز کات اوت

درصد از  4۵دهد حدود نشان می ،ع برق منتشر شده استسالانه شرکت توزی هایگزارش درکه  ی منجر به قطعی برقهاخرابی

 دقیقه با وصل مجدد برق فیدر ۵با عملکرد ریکلوزر مرتفع شده و یا پس از گذشت بلافاصله گذرا هستند که با علل ها خرابی

درصد از کل  30د های روی داده، خرابی تجهیزات پست با حدواز نظر تعدد خرابی [.14] دنگردتوسط اپراتور رفع می مربوطه

درصد خرابی ها را  1۵در مقام بعدی عوامل مربوط به تجهیزات خطوط انتقال هستند که حدود . هستندها در رتبه دوم خرابی

درصد  3گیرند. قرار می بندیاین دستهدرصد در رتبه آخر  ۷شوند. برخورد شاخه درختان با نسبت آماری حدود شامل می

 گرددها یاد مینها با عنوان سایر علتآگیرند که از ها قرار میآوری دادهن دلیل مشخص ثبت شده در جمعباقیمانده نیز عموما بدو

دو ویژگی مهم دارند. اول اینکه تاثیر انجام عملیات تعمیرات و نگهداری  ناشی از برخورد پرندگان و وزش باد خطاهای گذرا [.1۵]

. در نتیجه وزن است بسیار کمتر از سایر انواع خطاهاو دوم اینکه مدت زمان خاموشی ناشی از آن  گیر نبودهچشموی وقوع آنها ر

از شاخص انرژی تامین  مقالهنجا که در این آ. از استبسیار پایین ، مدت زمان قطعی مرتبط با هایین نوع از خطاها در شاخصا

 ناحیه جریمه ناحیه پاداش

 سقف جریمه سقف پاداش

 قابلیت اطمینان

رکمت   بیشتر 

 ریال

 

تانداردمقدار اس  
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بندی مطرح شده این نوع خطا را خارج نموده و در واقع سه یان دستهاز م ،گرددنشده برای مقایسه قابلیت اطمینان استفاده می

دسته دیگر یعنی خرابی تجهیزات پست، خرابی تجهیزات خطوط انتقال و خرابی ناشی از برخورد شاخه درختان در مطالعات در 

 [.1۶] اندنظر گرفته شده
 

 نگهداری وهای تعمیرات سازی هزینهمدل -۲-۳

توان در دو دسته کلی هزینه خاموشی و هزینه قطعات و پرسنل خرابی تجهیزات فیدرهای توزیع را می های مربوط بههزینه

گیری از خرابی در شرایطی که سیستم دچار قطعی اجباری منظور پیشنجا که تعمیرات هم بهآاز نگاه دیگر از  .بندی نموددسته

در مجموع هم هزینه خاموشی و هم لذا  تم،وقوع خرابی اجزای سیس قطعی اجباری ناشی از گردد و هم در زماننیست انجام می

 .[18،1۷] گردندبندی میتقسیم ۵اصلاحی تعمیرات و 4هزینه قطعات و پرسنل به دو دسته تعمیرات پیشگیرانه

 

 هزینه خاموشی -۱-۲-۳

از انرژی فروخته نشده. هر دو  گردد، هزینه جریمه خاموشی و هزینه ناشیهزینه خاموشی خود از دو قسمت مستقل تشکیل می

دو پارامتر در مقدار واحد جریمه  ضرب ایناین مقادیر ارتباط مستقیمی با توان قطع شده و مدت زمان قطعی دارند و از حاصل

واقع بخش اول را  گردند. درمحاسبه می )ریال بر کیلووات ساعت( قیمت برق واحد و مقدار )ریال بر کیلووات ساعت( خاموشی

 هزینهدر نوعی به که  پردازدکنندگان میصورت مستقیم به مصرفهب ،در تعهد تامین انرژی برق پایدار انشرکت توزیع بابت نقص

 هاخاموشیوقوع دلیل بهناشی از نفروختن برق به مشترکین  توزیع مد شرکتآبخش دوم نیز همان کاهش در .آیدحساب میبه کل

های در ایران هنوز قانون مدونی که شرکت .[19] شوده برای شرکت توزیع در نظر گرفته میعنوان هزینهکه در اینجا ب است

گردد. لذا در یا اگر وجود دارد اجرا نمی توزیع را الزام به پرداخت خسارت به مشتریان بابت قطعی برق نماید وجود ندارد و

 استیک سیستم واقعی بخشی از که  تحت مطالعه، نمونه شبکه در هاخاموشی هزینههای محاسبهصورت گرفته و  هایمطالعه

نداشته و به راحتی  روش ارائه شدهدر روند اجرای  نیبنیادی از هزینه صرفنظر شده است. بدیهی است افزودن این قسمت تغییر

 .استبا اصلاح رابطه هزینه قابل اجرا 

(۵) 
NY NF NM

k k

corr ij c i i

j 1 i 1 K 1

UC r AP Price
  

    
 

(۶) 
NY NF NM

k k

prev ij p i i i

j 1 i 1 K 1

UC I r l AP Price
  

    
 

. از آنجا که ممکن است برخی از استتر هزینه خاموشی نیاز به قیمت برق به تفکیک نوع بار فیدرها برای محاسبه هرچه دقیق

انواع بارها و قیمت  درصد توان از رابطه زیر با توجه به نسبتلذا قیمت متوسط برق را می ،فیدرها بارهای ترکیبی داشته باشند

 دست آورد:متوسط برق برای هر نوع بار، به

(۷) 
NG

i ig g

g 1

Price L % Price


 
 

را در حالی که  قیمت متوسط برق یک فیدر توانبندی انواع بار، میدسته ابلاغی وزارت نیرو بر اساسبرق  هایبر اساس تعرفه

دست آورد. بدیهی است قیمت درصد نسبت بارهای صنعتی، تجاری، خانگی، کشاورزی و عمومی در آن فیدر مشخص است، به

درآمد از دست رفته ناشی عنوان در توان متوسط فیدر و زمان خاموشی ناشی از خرابی یا تعمیرات پیشگیرانه بهتوان حاصل را می

 .ودمحاسبه نم هااز خاموشی

 

 هزینه قطعات و پرسنل -۲-۲-۳

کار رفته در تعمیرات و همچنین هزینه لازم است جزییات هزینه قطعات به تعمیرات و نگهداری هزینهمنظور تکمیل رابطه به

بیان شده است سه  1-3گونه که در بخش همانبررسی و فرموله گردند. کار رفته در اجرای تعمیرات مربوط به نیروی انسانی به

واحد  ،خرابی تجهیزات پست و خطوط انتقالها یعنی دو دسته از خرابیاند. برای دسته خرابی در این مطالعه در نظر گرفته شده



 هدی احسانم -سین محمدنژاد شورکاییح -یروزآبادفمحمود فتوحی -...../ ایمان خنکدار طارسیالگوی بهینه تعمیرات و 

(۹) 

 ،تعمیرات اصلاحیبرای قطعات  سالانه شود. در این حالت هزینهشبکه مورد مطالعه در نظر گرفته می متناسب باهزینه قطعات 

گیرانه آید. همچنین هزینه قطعات در تعمیرات پیشدست میواحد هزینه قطعات بهدر  در سال هاضرب تعداد خرابیاز حاصل

در واحد هزینه قطعات مورد نظر  ،بینی شده )انجام شده( برای انجام این نوع از تعمیراتهای پیشضرب تعداد برنامهنیز از حاصل

 آید.دست میهب
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گیری از برخورد شاخه درختان صورت زنی که برای اصلاح خطا و یا پیشبرای محاسبه هزینه عملیات تعمیرات و نگهداری شاخه

توان مقدار کار رفته )جرثقیل و اره و ...( میپرسنل و تجهیزات بهگیرد، با مشخص نمودن هزینه یک ساعت عملیات شامل می

عبارتی این قسمت به کار برد.هایی هزینه بهنهای رابطهو در  هکل هزینه را به تفکیک فیدرها متناسب با طول فیدر محاسبه نمود

بالا تشریح های رابطههای هزینه که در ولفهدرنهایت تابع هزینه نهایی از تجمیع م از هزینه بستگی مستقیم به طول فیدر دارد.

 اند قابل محاسبه خواهد بود.شده

(12) corr prev corr prev corr prevC UC UC CC CC PC PC      
های هزینه ناشی از تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه و اصلاحی تجمیع شده و لذا کل هزینه یک شرکت در این رابطه همه مولفه

 قابل محاسبه خواهد بود.صورت به اینتوزیع برای انجام تعمیرات 

 

 شرکت توزیعیک سازی سود مدل -۳-۳

هایی که در اثر قطعی و انجام عملیات تعمیر و نگهداری به یک شرکت توزیع گونه که در قسمت قبل بیان شد همه هزینههمان

فضای رقابتی لازم است  سازی تعمیرات و نگهداری در یک شبکه توزیع در یکمنظور بهینهشود محاسبه شده است. بهتحمیل می

برداری از . چراکه اگر این مساله در فضای سنتی بهره[9] سود شرکت به عنوان پارامتر نهایی در نظر گرفته شده و بیشینه گردد

ها با ن شرکتآگرفت اما در ساختار جدید که در سازی قرار میها معیار بهینهشد قطعا کمینه شدن هزینهشبکه توزیع بیان می

افزایش کسب سود بیشتر حاضرند هزینه بیشتری نیز انجام دهند، دیگر کمینه نمودن هزینه معنایی ندارد و لذا همواره معیار 

 استها از همه درآمدها برای تعیین دقیق سود یک شرکت توزیع که درواقع تفاضل همه هزینه. استمناسب بیشینه نمودن سود 

. برای محاسبه این استکلی داریم. اولین پارامتر کل درآمد ناشی از فروش انرژی به مشترکین سه پارامتر  (14)مطابق رابطه 

پارامتر با مشخص بودن انرژی کل تحویلی سالیانه هر فیدر و یا محاسبه آن و همچنین پارامتر قیمت متوسط برق هر فیدر که 

 آن را محاسبه نمود.توان میآمده است،  (۷)در رابطه 

(13) i i iR AE Price  
ها، پرسنل و قطعات به کار رفته در تعمیرات چه از نوع ای است که شرکت توزیع بابت خاموشیقسمت دوم این رابطه هزینه

ازای قابلیت اطمینانی گردد. تفاضل جریمه از پاداش دریافتی بهگیرانه و چه از نوع اصلاحی )پس از وقوع خطا( متحمل میپیش

محاسبه شده برای هر فیدر، مطابق الگوی  پاداش خالص صورت تجمیع مقداره، البته بمنتج شده استشرکت توزیع از عملکرد که 

صورت زیر ارایه گردیده لذا رابطه نهایی سود به دهد.را تشکیل میسوم این رابطه  قسمتگذار نیز اعمال شده از سوی مقررات

 است.

(14) R C RP    
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(10) 

 

 نگهداری تعمیرات و ریزی برنامهسازی سود شرکت توزیع  برای بهینه -۴-۳

سازی دو رویکرد وجود دارد: منظور حل مسائل بهینهکند. بهسازی نقش مهمی در بسیاری از مسائل دنیای واقعی ایفا میبهینه

هایی سازی خطی یا غیر خطی محدودیتشامل برنامه. در رویکردهای کلاسیک [20]سازی ابتکاری سازی کلاسیک  و بهینهبهینه

شوند که سازی مسئله زیاد باشند. رویکردهای ابتکاری زمانی پیشنهاد میخصوص هنگامی که متغیرهای بهینههوجود دارد. ب

. [21]شود ورده نمیآپذیری برهای کلاسیک همانند پیوستگی و مشتقروش هایفرضفضای جستجو پیچیده باشد و یا اینکه 

رویکردهای ابتکاری معمولاً به جای ارائه یک حل دقیق، به دنبال یافتن یک حل تقریبی است که در زمان محاسبه قابل قبول و 

( نوعی جستجوی ابتکاری است که از اصول و قواعد بیولوژیکی الهام گرفته EC)  ۶. محاسبه تکاملیباشداندازه کافی خوب  به

سازی ازدحام بهینه .[22] (PSO) سازی ازدحام ذراتمعروف عبارتند از الگوریتم ژنتیک و بهینه EC هایروشاست. برخی از 

 استهر ذره بیانگر یک کاندیدای پاسخ بهینه مسئله  PSOگیرد. در ذرات از شبکه اجتماعی یعنی رفتار گله پرندگان الهام می

( bestG( و بهترین موقعیت همسایگانش )bestPبهترین موقعیت خود )( خود را دارد. هر ذره همچنین v( و سرعت )xکه موقعیت )

تر از راهنمایی کند تا در یافتن مسیر امیدوارکننده برای رسیدن به یک موقعیت مناسبدست آمده است را ثبت میبهکه تاکنون 

بینی مالی، دنیای واقعی استفاده شده است همانند پیش مسائل برای حل بسیاری از PSOسازی روش بهینه آنها استفاده کند.

سازی بهینهوجود دارد:  PSOدو نسخه اصلی  .[20]ریزی مسیر هواپیماهای جنگی بدون سرنشین طراحی قاب فولادی و برنامه

سازی پارامترهای بهینه. بسته به نوع [24]( BPSO) ۸سازی ازدحام ذرات باینریبهینهو  [23] (CPSO) ۷پیوسته ازدحام ذرات

ای در بسیاری از مسایل ترکیبی پیچیده استفاده طور گستردهبه BPSOشود. روش مسئله، یکی از این دو نسخه اصلی انتخاب می

 اصلی، موقعیت BPSOدر  توان نام برد.را می [2۶]ها و مسئله انتخاب ویژگی [2۵]پشتی عنوان مثال مسئله کولهبه .شده است

 برابر با مقدار مربوطه موقعیت عنصر تعیین احتمال میزان تعیین سرعت هر ذره، برای. است 1 یا 0 ممکن مقدار دو دارای ذره هر

 زیر آمده است: هایمعادله شود که درمی استفاده 1
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شود. اصلی وجود دارد. اول، عنصر موقعیت جدید بدون در نظر گرفتن موقعیت قبلی خود تعیین می BPSOبرخی مشکلات در 

است که ممکن است مناسب نباشد از آنجا که در یک فضای  CPSOدقیقاً همان فرمول  BPSOعلاوه بر این، فرمول سرعت 

، طول و جهت ذره در CPSOاص، سرعت ذره در طور خکنند. بهدوتایی، ذرات به آسانی مانند یک فضای پیوسته حرکت نمی

و ذرات با چرخاندن  است 1و  0، موقعیت ذرات فقط دارای دو مقدار ممکن BPSOکند. با این حال، در مرحله بعد را مشخص می

 bestPبهبود یافته پیشنهاد شده است که در آن از رابطه بین  BPSOنیز یک روش [ 2۷مرجع ] درکنند. های آن حرکت میبیت

روز رسانی پیشنهادی برای سرعت ذرات استفاده شده است. اگر چه نتایج بیانگر عملکرد بهتر در مقایسه با هدر معادله ب bestGو 

یکی باشند، بسیار مستعد به دام افتادن  bestGو  bestPالگوریتم پیشنهادی اگر برای ، اما استاستاندارد  PSOو  GAهای الگوریتم

واقع وضعیت تعمیر یا عدم تعمیر در هر سال برای هر فیدر و برای سه دسته  ها که دربا توجه به ماهیت داده. در تله محلی است

سازی [ برای بهینه28] مرجع پیشنهاد شده در BPSOصورت جداگانه درنظر گرفته شده است، بهترین انتخاب الگوریتم هتعمیر ب

یافته،  در این روش بهبود مورد استفاده قرار گرفته است. این مقالهسازی مسئله مطرح شده در که برای بهینه استدودویی 

 نگرانی به نیازی بنابراین کند.می موقعیت را تعیین ورودی چرخاندن احتمال که شد، جایگزین احتمال بردار استاندارد با سرعت

خروجی این مکانیزم، برنامه تعمیراتی . دارد، نیست وجود BPSO بهبودیافتههای  که در برخی نسخه تابع انتقال عملکرد درمورد

بندی دلخواه تعمیرات مورد نیاز یک شرکت توزیع ساله( خواهد بود که به تفکیک فیدرها و بر اساس دسته ۵بلند مدت )مثلا 

شاخص ریزی تعمیرات، جمله زمان برنامهای که همه موارد از گونهبه استانعطاف روش ارائه شده نکته مهم آید. دست میبه

های موثر، جزییات قیمت برق بندی خرابیپارامترهای هزینه موثر در تعمیرات، شکل و دستهقابلیت اطمینان مورد استفاده، 

ه و بندی فیدرها برای اعمال جریممتناسب با نسبت انواع بارها در هر فیدر، محاسبه پارامترهای جریمه و پاداش، شیوه دسته
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(11) 

سازی نمود. لذا های خاص آن شخصیشبکه توزیع با توجه به ویژگی توان برای هررا می غیرهپاداش، تغییر نرخ خرابی و 

  محدودیتی در استفاده از این روش وجود ندارد.

 

 مطالعه موردی -۴

روی اطلاعات یک شبکه واقعی ای اجرا بر مربوطه برهای رابطه مبانی تئوری و مقاله شامل در در این بخش روش ارائه شده

 .سازی گردیده استادهطراحی و پی

 

 معرفی شبکه مورد مطالعه -۴-۱

ی بود که هایمحدودیت های واقعی به افراد غیر مرتبط در صنعت برق از مهمترینممنوعیت در اختیار قراردادن اطلاعات شبکه

بندی فیدرها و اجرای روش موجود در دستههای مشکلاز دیگر یکی همچنین  وجود داشته است. تهیه اطلاعات مورد نیازدر 

فیدر از یک شبکه توزیع که شامل  1۹4با این حال اطلاعات  دسترسی به اطلاعات کامل از یک شبکه توزیع بوده است. ،انگیزشی

 ن نشده فیدرهااطلاعات مربوط به بارهای هر فیدر، مشخصات فنی مانند طول فیدر و همچنین مشخصات مربوط به انرژی تامی

های رابطهبندی فیدرهای توزیع بر مبنای تئوری و دسته به این منظور ابتدا کار رفته است.بهدر مطالعه موردی  تهیه شده و ،است

برای  گذارهای فرضی اعلام شده از سوی مقرراتجریمه و پاداش بر مبنای سیاستمدل و  انجام شده دومدر بخش بیان شده 

پاسخ شرکت توزیع که  واقع یک شرکت توزیع به مسئله نگاه شده است. در دیدگاهدر ادامه از  .گردیده استاجرا  هاهمه دسته

ساله به اول اجرا شده و الگوی تعمیرات پنج قسمتدست آمده از هبر روی اطلاعات ب استگیرانه همان الگوی تعمیرات پیش

فیدرها از ، نوع فیدرهاطول  عبارتند از تحت مطالعه از شبکه توزیع دسترس درهای برخی از ویژگی دست آمد.تفکیک فیدرها به

 بارهای صنعتی، تجاری، مسکونی و خدماتینسبت  متصل به فیدرها مانند انواع باردرصد نسبت و  بودن زمینی و هوایینظر 

، قطعی سالانههای قابلیت اطمینان مانند حداکثر بار، میانگین فرکانس دادههمچنین بارها و  هایمشخصه . علاوه بر این)عمومی(

 .است گرفتهدر اختیار قرار  هافیدرتامین نشده به تفکیک برای همه ی انرژی سالانه تامین شده و انرژی سالانه

 

 بندی و اعمال مدل جریمه و پاداشدسته -۴-۲

 ها راآن اساس می تواناین گیری فیدرها است که بر های قابل اندازهویژگیبندی، گام اصلی تعیین برای اعمال الگوریتم دسته

های توزیع توصیه شده است. موثرترین ویژگی فیدرها که توسط های شرکتبندی نمود. در تحقیقات قبلی، برخی از ویژگیطبقه

های فیزیکی یک مصرف، نوع بار، ویژگیهای توزیع قابل کنترل نیستند عبارتند از مقادیر متوسط یا پمدیران شبکه و شرکت

کار گرفته بندی فیدرها بهتواند برای دستهکنندگان متصل به هر فیدر و چگالی بار فیدرها که میخطوط شبکه، تعداد مصرف

بارها دارد، لذا شوند. با توجه به اینکه قابلیت اطمینان مورد نیاز برای رضایت مشتریان از خدمات ارائه شده بستگی زیادی به نوع 

صورت زیر محاسبه ( شامل درصد بارهای مسکونی، تجاری، صنعتی، عمومی و کشاورزی هر فیدر بهLIF) ۹ضریب اهمیت بار

 [.10] رودکار میبندی بهعنوان یکی از مهمترین مشخصات فیدرها در دستهگردد و بهمی

(1۷) 1 Res 2 Com 3 Ind 4 Pub 5 AgrLIF= Load Load Load Load Load     
گردد. گذار اعلام و اعمال میبا نظر مقررات هاوزنی بسته به اهمیت مورد نظر در تداوم برق رسانی انواع باردر رابطه فوق ضرایب 

پنج نوع بار ذکر شده در بالا معمولا بارهای صنعتی بیشترین اثر و بارهای کشاورزی و خانگی کمترین  نآنچه واضح است از میا

 شان خواهد بود. یجه مقادیر این ضرایب برای این نوع بارها نیز متناسب با اثرپذیریشوند که در نتاثر را از قطعی برق متحمل می

شوند نباید قابل کنترل بندی استفاده میطور که در بخش دوم نیز اشاره شده است، مشخصاتی از فیدرها که برای دستههمان

گیرند. لذا طول بندی مورد استفاده قرار میفیدرها برای دستهها ذاتی عبارت دیگر، ویژگیبردار یا مدیر شبکه باشد. بهتوسط بهره

بندی در نظر گرفته های اصلی برای انجام دستهها و مشخصات بارهای فیدرها به عنوان ویژگیفیدرها، هوایی یا زمینی بودن آن

 .اندشده
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زمینی یا هوایی  همچنین. مده استآدست هب مذکورسیستم  فیدرهایهمه برای  LIF شاخص ضریب اهمیت بار[ 10مرجع ] در

شده است. ، به یک پارامتر کمی تبدیل LIFهمانند بندی منظور استفاده در مکانیزم دستهو بهعنوان ویژگی دیگر  هبودن فیدرها ب

 افزار متلبنرم ازبندی فازی منظور اجرای دستهبه بوده است.بندی فیدرها، طول فیدرها دستهویژگی سوم مورد استفاده برای 

-ها، نتیجه نهایی حاصلبرای تعداد دسته ۹بندی و انتخاب عدد های اعتبار سنجی دسته. با استفاده از شاخصستفاده شده استا

ه براساس سه ویژگی ذکر شد FCM بندیدسته با استفاده از روش دسته ۹در موجود  فیدر 1۹4است.  [ آمده10]مرجع در شده 

سوی دیگر مقدار کل انرژی تامین شده سالانه فیدرها در اختیار بوده است. لذا برای ایجاد امکان مقایسه از  ند.اهبندی شددسته

صورت نسبی بر مبنای ظرفیت هر تر فیدرها از نظر عملکرد با تقسیم انرژی تامین نشده به انرژی تامین شده این پارامتر بهدقیق

مقادیر  مرجعهمچنین در این . ه استگردید گذارینام CENS ۱۰و این نسبت جدید انرژی تامین نشده نسبی هفیدر به دست آمد

شده  آوردهطور جداگانه دسته به ۹برای ، این مقاله (2پارامترهای ترسیم شده در شکل )مشابه  RPM محاسبه شده پارامترهای

 CENS مقدار متوسطبرابر است با که  ا محاسبه مقدار استانداردببرای فیدرها در هر دسته  RPM است. محاسبه پارامترهای

  مرجع فوق ارائه شده در برای هر فیدر بر اساس روش RC و  RP در ادامه .گرددشروع می در آن دسته است ی موجودفیدرها

 ۱۱معادل ضریبی از انحراف استانداردمقدار استاندارد هر دسته با فاصله عنوان دو فاصله یکسان در دوطرف به شرح داده شده است

CENS گردندمی محاسبه فیدرهای همان دسته.  

منظور حفظ تعادل در اختصاص جریمه ابتدا باید مقادیر سقف جریمه و پاداش معین گردند. به PCو   RCبرای محاسبه مقادیر 

مد میانگین فیدرها در هر دسته در نظر آدرصد درو پاداش برای فیدرها، مقادیر سقف جریمه و پاداش مساوی با هم و معادل ده 

تواند مقادیر سقف جریمه گذار حتی میگرفته شده است. بدیهی است این مقدار قابل تغییر بوده و بر اساس سیاستهای مقررات

 RPنرخ انگیزش که از نقطه  ی برابر با( از برخورد خطی با شیب2نتیجه مطابق شکل ) و پاداش متفاوت هم درنظر گرفته شود. در

 PPآید. همچنین از برخورد خطی با شیب مشابه که از نقطه دست میبه RCگذرد با خط افقی معادل سقف پاداش، نقطه می

دهنده مجموع  نشان [10مرجع ] برای هر دسته، مقادیر آید.به دست می PCسقف جریمه، مقدار پارامتر گذرد با خط افقی می

با تجمیع مقادیر مشابه در هر  صورت جداگانه برای هر فیدر محاسبه شده است و در نهایتیی است که بههااداشپها و جریمه

 مکانیسم مشابه جریمه و پاداش برای حالتی که هیچ علاوهبه. دست آمده استدسته یک مقدار جریمه و پاداش برای ان دسته به

بندی تایی از فیدرها، پارامترهای دسته 1۹4در این حالت با درنظر گرفتن یک دسته  .صورت گرفته است، بندی در کار نباشددسته

فیدرها جریمه و پاداش هر فیدر محاسبه شده است. مقادیر نهایی  CENSدقیقا مشابه حالت قبل محاسبه شده و براساس مقادیر 

. این خود تاییدی است استعددی بسیار بزرگ  برابر مقدار جریمه است که 22دهد مقدار پاداش در این حالت حدود نشان می

 ها عادلانه تر اختصاص پیدا کنند.ها و پاداششود جریمهبندی سبب میبر اینکه دسته
نسبی است،  جریمهدسته، پاداش خالص که برابر پاداش منهای  نهعنوان معیاری برای مقایسه عملکرد فیدرها در بههمچنین 

مقادیر نشان داده شده در . طبق شده استمحاسبه  صورت تجمیعیگانه بهنههای در دسته فیدر لانهکل درآمد سا سشده بر اسا

نیز نشان ای به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. این بدون تجزیه دسته حالتدسته در مقایسه با  ۹، پاداش خالص جدول

 .استگرفته بین فیدرها صورتعادلانه بودن مقایسه  در RPMبندی بر تنظیم موثرتر پارامترهای تأثیر دسته دهنده
 

 تعمیراتریزی برنامه -۳-۴

به ازای سه دسته خرابی تجهیزات  فیدر و 1۹4ساله روی  ۵برای یک دوره  برای انجام تعمیرات توجه به توضیحات بخش قبلی با

درصد سالیانه درصورت اجرا نشدن تعمیرات  10با افزایش نرخ خرابی معادل  پست، تجهیزات خط و برخورد شاخه به خطوط

خواهد بود که شامل اعداد صفر  1۹4×3×۵ خروجی مسئله یک ماتریس سه بعدی با ابعادگیرانه در نظر گرفته شده است. پیش

و در سال  خرابیاز سه دسته  ییکمعنی لزوم انجام تعمیرات برای فیدر مورد نظر، برای در هر درایه به . مقدار یکهستندو یک 

های اعلام قیمت متوسط برق بر مبنای تعرفه .استمقابل عدد صفر بیانگر عدم نیاز به انجام تعمیرات  مشخص خواهد بود. و در

برای مده است. بر این اساس قیمت برق آدست ف، بهگیری تعرفه پلکانی برمبنای مصراز سوی وزارت نیرو و با میانگینشده 

ریال بر  2280و  2800، 1۵00، 2800، 430بارهای کشاورزی، عمومی، صنعتی، تجاری و خانگی به ترتیب معادل مقادیر 
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بر مبنای ن فیدر و آواقع برای هر فیدر با توجه به نسبت انواع بارهای پنج گانه در  نظر گرفته شده است. در کیلووات ساعت در

دست آمده و در محاسبات لحاظ شده است. مبالغ مربوطه تاثیر مستقیمی در محاسبه ، یک مبلغ متوسط قیمت برق به(۷) رابطه

درآمد، هزینه و موثر در رابطه سود نهایی یعنی سه جزء توضیح داده شده است،  3-3 گونه که در قسمتآن درآمد فیدرها دارند.

به  (2( و )1های )جدولسازی درنظر گرفته شده است. همچنین مقادیر به عنوان تابع بهینه (14)ابطه جریمه و پاداش در قالب ر

سازی بهینه نظر گرفته شده است.تعمیرات و نگهداری درو مدت زمان اجرای در محاسبه هزینه  اعمال شدهعنوان پارامترهای 

گیرانه همراه با انجام تعمیرات اصلاحی با هدف ماکزیمم نمودن سود شرکت ریزی انجام تعمیرات پیشگرفته همان برنامهصورت

الگوریتم ژنتیک  اصلی، BPSOساله است. به این منظور با استفاده از سه الگوریتم  ۵( در یک بازه 14توزیع مطابق رابطه )

یافته برنامه تعمیرات با هدف کمینه نمودن هزینه اجرا شده است. نتایج همگرایی این سه  بهبود BPSOو ( BGA) 12باینری

همچنین  ن عملکرد را داشته است.[ بهتری28از مرجع ]برگرفته  BPSOواضح است که الگوریتم  ( آمده است.4الگوریتم در شکل )

 3×۶10( برابر NFE) 13ذره برای تعداد ارزیابی سازگار ۵00اجرای مستقل با تعداد جمعیت اولیه  10نتایج استاتیکی حاصل از 

ها در قالب نمودار یا جدول در این مستند امکان پذیر نیست. از این ها، نمایش آنبه دلیل کثرت داده ( است.3صورت جدول )به

تفکیک سازی ضرورت دارد، بهعنوان خروجی بهینه( آمار تجمیعی شامل تعداد فیدرهایی که تعمیر برای آنها به۵رو در شکل )

سال کاهش قابل توجهی داشته در حالی که  ۵نوع خرابی نشان داده شده است. واضح است که تعمیر تجهیزات پست در طول 

تری دارد. البته تعداد این نوع از تعمیرات در سال دوم با افزایش جزیی همراه است. اینها تعمیر تجهیزات خطوط نرخ نزولی پایین

ی است که ضرورت اصلاح درختان در مسیر فیدرها نرخ افزایشی دارد. علت اصلی تفاوت روند تغییرات این سه نوع تعمیر در حال

به دلیل تفاوت در جزئیات محاسبه هزینه مربوطه است. به عبارتی از آنجا که تعمیرات مربوط به شاخه زنی به طول خط وابسته 

ین به همین دلیل نرخ تغییرات تعمیرات خطوط نسبت به تعمیرات تجهیزات پست است، نرخ تغییرات آن افزایشی است. همچن

 نرخ کندتر است.

سازی سال متناظر با بهینه ۵( روند تغییرات هزینه و پاداش خالص )پاداش منهای جریمه( در طول 6در شکل )

ایشی در این پارامترها سود نشان داده شده است. واضح است که به دلیل افزایش سالانه نرخ خرابی روند افز

 ۵تعمیرات در پایان دوره  گیرانه قابل توجه، میزان افزایش هزینهطبیعی است اما به دلیل انجام تعمیرات پیش

سال است. البته افزایش جزئی در میزان پاداش خالص  ۵ساله بیشتر از افزایش نسبی پاداش خالص در این 

 تیجه نهایی دارد.گیرانه در ننشان از اثر مثبت تعمیرات پیش
 

Table (1): The costs per unit of repairs 

 به ازای واحد تعمیرات هاهزینه(: ۱) جدول

 واحد مبلغ اجزای هزینه

 ریال بر کیلومتر میلیون 8 هزینه پرسنل برای اجرای عملیات شاخه زنی

 ریال بر ساعت میلیون ۵ هزینه پرسنل برای اجرای عملیات تعمیر و نگهداری

 ریال میلیون 40 هزینه قطعات به ازای واحد خرابی/تعمیرات تجهیزات پست

 ریال میلیون 40 هزینه قطعات به ازای واحد خرابی/تعمیرات تجهیزات خط
 

Table (2): The required duration per unit of repair 

 مدت زمان مورد نیاز به ازای واحد تعمیرات :(۲جدول )

 واحد زمان

 . ساعت/۵ تعمیر خرابی پست هوایی زمان واحد

 . ساعت/۵ زمان واحد تعمیر پیشگیرانه پست هوایی

 ساعت 1 زمان واحد تعمیر خرابی خطوط

 ساعت بر کیلومتر 2۵/0 زمان واحد تعمیر پیشگیرانه خطوط

 ساعت 1 زمان واحد تعمیر خرابی ناشی از برخورد شاخه درختان

 ساعت بر کیلومتر 2 زنیزمان واحد تعمیر پیشگیرانه شاخه 
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 ایقایسهصورت مسازی بهمنحنی همگرایی الگوریتم های بهینه :(۴شکل )

Figure (4): The convergence curve of optimization algorithms in comparison 
 

Table (3): The static results of optimization  

 نتایج استاتیک بهینه سازی :(۳جدول )

 کمینه بیشینه میانگین استانداردانحراف 
 پارامترها

 الگوریتم

2۶۷۹42۷۶12 1230۵/1 e12 12۷2۶/1 e12 122۵8ٍ/1 e12 الگوریتم ژنتیک باینری 

3۹3148224۶ 12۹۵2/1 e12 132۹8/1 e12 12813/1 e12 الگوریتم ازدحام ذرات باینری اصلی 

1۵0۵۶0۷248 118۷1/1 e12 120۶۶/1 e12 11۶0۹/1 e12 ذرات باینری پیشنهاد شده الگوریتم ازدحام 

 

 
 ساله ۵ ریزیدر برنامه تعداد فیدرهای نیازمند به تعمیرات متناظر با سه دسته خرابی :(5)شکل 

Figure (5): The Number of feeders in need of repair corresponding to three categories of failure in 5-year planning 

 

گردد. روند کاهشی سود سازی مشاهده می( حاصل از خروجی بهینه14محاسبه شده مطابق رابطه )( میزان سود 7در شکل )

است. چراکه افزایش  (7شرکت توزیع دقیقا منطبق بر روند افزایشی تفاضل هزینه و پاداش خالص نشان داده شده در شکل )

با پیری و فرسودگی تجهیزات خواهد بود و همچنین سالیانه تعمیرات اصلاحی ناشی از افزایش سالانه نرخ خرابی که متناظر 

( 8گردد. در شکل )صورت صعودی خواهد بود و درواقع سبب کاهش سالانه میزان سود نهایی میهزینه تعمیرات پیشگیرانه به

 ۵ر ناشی از سه دسته خرابی بطور جداگانه و همچنین بصورت تجمیع شده د ENSشاخص قابلیت اطمینان انرژی تامین نشده 

ها، الگوریتم سال مطالعه نشان داده شده است. افزایش قابل توجه این شاخص در سال پنجم به این دلیل است که برای بقیه سال

گونه ای تنظیم نموده است تا سود ماکزیمم گردد. در حالی که برای سال پنجم سال بعدی سازی تعمیرات سال بعد را نیز بهبهینه
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ساز در پیش بینی تعمیرات پیشگیرانه سال پنجم شده است و قابلیت ئله سبب تضعیف عملکرد بهینهوجود ندارد. لذا این مس

نیز همین  (7اطمینان با کاهش قابل توجهی همراه است. کاهش سود کل در سال پنجم نسبت به سال چهارم مطابق شکل )

 نماید.مسئله را تایید می

 

 گیرینتیجه -۵

های برداری از شبکهانجام تعمیرات پیشگیرانه یکی از موضوعات بسیار مهم در نگهداری و بهرهتشخیص زمان مناسب و چگونگی 

ویژه های توزیع با محدودیت جدی بودجه مواجه هستند لذا مدیریت بودجه بههای اخیر شرکتتوزیع است. از آنجا که در سال

کنند با اتخاذ ها تلاش میکه در شرایط محدودیت مالی شرکتاست. چرا یافتهریزی و اجرای تعمیرات اهمیت دوچندان در برنامه

ها بکاهند اما در مقابل، تاخیر در تعمیرات پیشگیرانه سبب فرسودگی تجهیزات و در نتیجه وقوع سیاستهای انقباضی از هزینه

شدت افت نموده و عامل بهقطعی های مکرر و با تداوم بیشتر در شبکه خواهد شد. در این حالت است که قابلیت اطمینان شبکه 

صورت برداری شبکه های توزیع بهنارضایتی مشترکان ناشی از خسارات وارده در اثر قطعی برق خواهد شد.ا ز سوی دیگر بهره

هایی ای جز اعمال سیاستگذار چارهانحصاری سبب شده امکان رقابت بین شرکتها به حداقل برسد. در چنین شرایطی مقررات

ریت هزینه در سمت شرکت های توزیع برای حفظ سطح قابلیت اطمینان شبکه در سطح مطلوب ندارد. در این منظور مدیبه

ای برای مصرف بودجه تعمیرات در مقاله تلاش شده است تا از موضع یک شرکت توزیع به مسئله نگریسته شود و برنامه بهینه

 ش گرفته است، ارائه گردد.تنبیه مالی را در پی-گذار سیاستهای تشویقحالی که مقررات

 

 
 )ریال( ساله ۵ریزی در برنامهروند تغییرات هزینه و پاداش و جریمه  :(6شکل )

Figure (6): The process of changing costs, rewards and penalties in 5-year planning (Rials) 
 

 
 )ریال( ساله ۵ریزی در برنامهسود سالانه  :(7شکل )

Figure (7): The Annual profit in 5-year planning (Rials) 
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 (MWh)ساله  ۵ریزی در برنامهانرژی تامین نشده  :(8شکل )

Figure (8): The energy not supplied in 5-year planning (MWh) 

 

های ها در سه دسته قطعیافراز آن به این منظور با تحلیل علل خرابی موثر در عدم تامین انرژی ناشی از قطعی ها در شبکه و

ناشی از خرابی در تجهیزات پست، ناشی از خرابی خطوط انتقال و تجهیزات مرتبط و ناشی از برخورد درختان مجاور خطوط 

دست مسئله پیگیری شده است. در ادامه روابط مربوط به هزینه تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی برای سه گروه خطای فوق الذکر به

سازی ازدحام سازی سود شرکت توزیع که خود موثر از وضعیت قابلیت اطمینان شبکه است، از روش بهینهد. به منظور بهینهآم

 PSOبا استفاده از روش باینری  سازیاستفاده شده است. برای انجام بهینه استهای مسئله ذرات باینری که سازگار با نوع داده

مده است. آسازی به تفکیک فیدرها بدست لیست تعمیرات ضروری متناظر با این بهینه سود شرکت توزیع بیشینه شده است و

فیدرهای یک  دراصلاحی  تعمیرات نتایج حاصل نشان از توانایی روش ارائه شده در استخراج الگوی بهینه تعمیرات پیشگیرانه و

د با احتساب ندهنتایج نشان میهمچنین این د. دارها با هدف بیشینه نمودن سود حاصل از ارائه خدمات شرکتشرکت توزیع 

سازی این درصد سالیانه نرخ خرابی در صورت عدم انجام تعمیرات پیشگیرانه، مقدار خالص هزینه پس از بهینه 10افزایش 

ی در مقیاس هزینه سالیانه یک شرکت توزیع عدد قابل توجه کاهشمیزان  همینیافته است. اگرچه  کاهشدرصد  ۹.8تعمیرات 

اما در حالی بدست آمده است که اثر تعمیرات سختگیرانه اعمال شده است. یعنی در صورتی که انجام تعمیرات پیشگیرانه  ،است

همچنین  شود، خالص هزینه در تعمیرات بهینه کاهش بیشتری خواهد داشت. لحاظدرصدی در نرخ خرابی کاهش چند معادل 

با بهبود قابلیت  های اشاره شده در بالانباید فراموش گردد. چرا که کاهش هزینه ینانها از منظر قابلیت اطمعملکرد شرکت مسئله

 .استگذار برای اعمال سیاستهای نظارتی هدف مقررات کاملا منطبق برو این  گردیده استهمراه ارائه شده به مشتریان اطمینان 
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 ضمائم
c iRIام در دسته  iمقدار شاخص ارزیابی در فیدر  c CSTD شاخص برای دسته  مقدار استاندارد 

R ام iدرآمد سالانه فیدر   cN تعداد اعضای دسته 

prevUC هزینه انرژی فروخته نشده )تعمیرات پیشگیرانه(  corrUC هزینه تعمیرات اصلاحی 

iفیدر kبرنامه تعمیرات پیشگیرانه نوع  j kدر سال   

ijI iفیدر kنرخ خرابی نوع   j k  در سال   

ij 

NF تعداد کل فیدرهای تحت مطالعه  NY تعداد سالهای برنامه ریزی تعمیرات و نگهداری 
k ام kمدت زمان تعمیر اصلاحی خرابی نوع 

cr  NM )انواع خرابی(  تعداد انواع تعمیرات و نگهداری 
iAP ام iتوان متوسط فیدر  k کیلومتر 1در طول  kزمان تعمیر پیشگیرانه خرابی نوع  

Pr 
igL ام iام درفیدر  gنسبت درصد بار نوع  % iPr ام iقیمت متوسط برق در فیدر   ice 

prevCC قطعات در تعمیرات پبشگیرانه gPr ام gقیمت متوسط برق بار نوع   ice 

k ام )ریال( kهزینه قطعات یک واحد تعمیرخرابی نوع 

cC  corrCC هزینه قطعات در تعمیرات اصلاحی 

corrPC هزینه پرسنل در تعمیرات اصلاحی  prevPC هزینه پرسنل در تعمیرات پبشگیرانه 

1 ضرایب وزنی اهمیت تداوم برق رسانی بارهای مختلف 5  k ام )ریال( kهزینه پرسنل یک واحد تعمیر خرابی نوع  

pC 

 سود شرکت توزیع  iAE ام iکل انرژی تحویلی سالانه فیدر  

C هزینه شرکت توزیع  R درآمد شرکت توزیع 
ArgLoad نسبت درصد بار کشاورزی  RP خالص پاداش شرکت توزیع )پاداش منهای جریمه( 
ComLoad نسبت درصد بار تجاری  ResLoad نسبت درصد بار مسکونی 

PubLoad نسبت درصد بار عمومی  IndLoad نسبت درصد بار صنعتی 
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