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 چکیده

شوند. گستردگی فیدرها، تعدد تجهیزات ترین اجزای شبکه توزیع در تأمین انرژی الکتریکی محسوب میفیدرهای هوایی از مهم

کند. در این مقاله فرآیندی جامع مبتنی و تعداد خطاهای بالای آن در شبکه توزیع، تحلیل قابلیت اطمینان آن را ضروری می

های عوامل موثر بر خاموشی شبکهبر بازرسی برای تعیین وضعیت خطوط هوایی فشار متوسط معرفی و کوشش شده تا تمامی

توانند ثابت یا که عوامل موثر بر خاموشی در طول زمان میشود. از آنجاییتوزیع در شاخصی به نام شاخص وضعیت تجمیع 

اند، لذا در این تحقیق، معیارهای سنجش وضعیت باشند و همچنین راهکارهای پیشگیری از این عوامل نیز متفاوتمتغیر 

های توزیع، تعیین انی در بازرسی شبکهمنظور توزیع هدفمند سرمایه و نیروی انساند. بهمرتبط با این عوامل از هم تفکیک شده

نام شاخص اهمیت فیدر تعریف شده است و با استفاده از روش  اهمیت هر فیدر ضروری است. به همین منظور شاخصی به

مراتبی فازی، برای هر فیدر بر اساس معیارهایی نظیر طول، متوسط بار و دفعات خرابی فیدر محاسبه شده است. با تحلیل سلسه

منظور تعیین نرخ بازرسی در سال انجام شده است. در بندی فیدرهای توزیع بهب شاخص اهمیت و شاخص وضعیت، رتبهترکی

های آماری این مقاله مدل نرخ خرابی مبتنی بر شاخص وضعیت پیشنهاد شده و پارامترهای مجهول آن، با استفاده از داده

های شبکه توزیع ناشی از موجود مشخص شد، بسیاری از خاموشیهای آماری موجود محاسبه شده است. در تحلیل داده

باشند که خطاهای ناخواسته مانند شرایط آب و هوایی نامساعد، برخورد درختان، پرندگان و اشیا خارجی در خطوط هوایی می

هم چنان شاهد ای که حتی با نوسازی کل فیدر، گونهبا هیچ سطحی از نگهداری و تعمیرات قابل پیشگیری نیستند، به

موازات نگهداری و تعمیرات مرسوم، لازم است جهت کاهش ریسک، با  های ناخواسته خواهیم بود. بنابراین بهخاموشی

های با های با قابلیت اطمینان بیشتر مانند شبکهها را با سیستمگذاری مجدد در خطوط هوایی موجود، آنسرمایه

های ناشی از گذاری، نگهداری و تعمیرات و هزینههای سرمایهشامل مجموع هزینهخودنگهدار تعویض نمود. تابع هدف کابل

باشد که با نظر گرفتن قیود بودجه و نیروی کار توسط الگوریتم ژنتیک حداقل خرابی و انرژی تأمین نشده در شبکه توزیع می

عنوان مورد مطالعاتی وزیع برق کرج بهفیدر از یک پست فوق توزیع در شبکه ت 10شود. درنهایت این چارچوب بر روی می

گذاری مجدد، نگهداری و تعمیرات و شاخه های سرمایهاعمال شده است. نتیجه این تحقیق، یافتن ترکیبی بهینه از انواع برنامه

ط واقعی و آمده به دلیل مطابقت با شرایدستساله است. نتایج به 10ساله و  5ها در افق بندی اجرای آنزنی به همراه زمان

 .کندقبول روش پیشنهادی را تأیید میدانش مهندسی، عملکرد قابل

 توزیع برقمدیریت ریسک، خطوط هوایی، شبکه ی: های كلیدواژه

 



 فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 11-1، صفحات 1403 هارب، 1، شماره 10دوره 

2 

 

 مقدمه -1

ی های آماری، درصد عمدهباشند. بر اساس دادهفیدرهای هوایی از اجزای مهم و حساس در بخش توزیع انرژی الکتریکی می

درصد  ۸0دهد. درواقع حدود های مشترکان در شبکه توزیع انرژی الکتریکی رخ میای الکتریسیته، و اکثر قطعیههزینه

باشد یا به طور میانگین خطای یک بخش از فیدره سرویس دهی به های مشترکین ناشی از خطا در شبکه توزیع میقطعی

یش شماعی شبکه توزیع خطای تجهیزات شبکه توزیع در مقایسه از مشترکین آن قیدر را متوقف خواهد کرد. به علت آرانیمی

با شبکه انتقال اثر بیشتری بر قطعی برق مشترکها دارد شبکه توزیع در مناطق شهری و روستایی اغلب از فیدرهای هوایی 

توزیع هوایی به شمار  هادیهای هوایی و ترانسفورماتورها از تجهیزات شبکهها، مقره، جامپرتشکیل شده اند. تیرها، کراس آرم

دهند. با ایجاد بازارهای برق شرکتهای توزیع برای سود میروند که درنتیجه یک سیستم پیچیده و تعمیرپذیر را تشکیل می

های های جاری خود تلاش میکنند. در این راستا کاهش هزینهبیشتر و حفظ قدرت رقابت پذیری در جهت کاهش هزینه

های بهره برداری شبکه توزیع را تشکیل میدهد اهمیت مضاعفی دارد. از قابل توجهی از هزینهنگهداری و تعمیرات که بخش 

طرف دیگر تجهیزات شبکه برق مانند ترانسفورماتور خطوط هوایی و سایر تجهیزات که در طول چند دهه گذشته مورد بهره 

شده اند در نتیجه در حال حاضر این شرکتها با برداری قرار گرفته اند به طور طبیعی با افزایش طول عمر دچار فرسودگی 

های سنگین چالش بزرگی همچون تجهیزات فرسوده مواجه هستند که برای حفظ قابلیت اطمینان سیستم و فرار از هزینه

کنند. همچنین بنا بر ملاحظات اقتصادی برای تعمیرات در شبکه را تقاضا میها، برنامه ریزی منسجمیمربوط به خاموشی

کتها به جای جایگزینی تجهیزات فرسوده با هزینههای بسیار زیاد با انجام تعمیرات مناسب، بهرهبرداری از آنها را تا حد شر

ممکن ادامه دهند. بر این اساس برنامه ریزی تعمیرات پیشگیرانه یکی از وظایف این شرکتها بوده و همیشه به دنبال بیشترین 

برنامه ریزی تعمیرات پیشگیرانه میتوان به کمک منابع مالی و انسانی محدود، به آن سطح قابلیت اطمینانی هستند که در 

 دست یافت.

ها ناشی از خطاهایی است که به فرسودگی یابیم که بخش زیادی از قطعیهای توزیع در میبا تحلیل انواع اختلالات در شبکه

هادیها در برابر عوامل محیطی از جمله حیوانات و اشیا خارجی تجهیزات ارتباطی ندارند و براثر طراحی اشتباه و با لخت بودن

رخ میدهند بنابراین با نوسازی و تعمیرات گسترده هم نمیتوان از وقوع بخش عمده ای از خطاها پیشگیری کرد و نیاز به 

 .متفاوت خواهد بودبازطراحی و سرمایه گذاری وجود دارد که البته بسته به میزان ریسک هر فیدر، میزان سرمایه گذاری 

باشند؛ همچنان که بیان شد بسیاری از خطاها به فرسودگی و عمر تجهیزات بستگی نداشته و ناشی از عوامل بیرونی می

آید و مدلی مناسب است که علاوه بر لحاظ بنابراین مدل سازی نرخ خرابی بر اساس عمر تجهیزات واقعی و درست به نظر نمی

عوامل محیطی و بیرونی را نیز در آن لحاظ کرده و همچنین بتواند اثر اجرای تعمیرات اصلاحی و کردن اثر فرسودگی تأثیر 

 ( در بهبود نرخ خرابی را به خوبی نشان دهد.PMپیشگیرانه )

 های توزیعبرنامه ریزی نگهداری و تعمیرات در شبکه

سی شده است. در این بخش به بررسی مرور برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات در مراجع مختلف و به روشهای مختلف برر

چارجوب جامعی را [ 2, 1پردازیم. مراجع ]مراجعی که در حوزه نگهداری و تعمیرات شبکههای فشار متوسط توزیع میباشد. می

های توزیع ارائه شده است. گام اول با پیش تحلیلی شامل جمع آوری اطلاعات، شناسایی برای نگهداری و تعمیرات شبکه

یط مرزی سیستم، انتخاب نوع تجهیز برای تحلیل و تعیین اهداف سیستم آغاز میشود. سپس در مرحله اصلی تجهیزات شرا

شود. در ادامه چک لیستی برای تعیین وضعیت های خرابی هر کدام تشخیص داده میبحرانی سیستم شناسایی شده و حالت

وضعیت آنان مدل میشود. پس از ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم و تجهیز ارائه شده و نرخ خرابی تجهیزات بحرانی بر اساس 

نقطه بار استراتژیهای بهبود دهنده تشریح میشوند. این استراتژیها بر اساس ضریب هزینه فایده رتبه بندی میشوند و بهترین و 

نظر نگرفتن افق بلند مدت موثرترین آنها برای تجهیزات مختلف انتخاب میشود. عیب چارچوب پیشنهادی در این مرجع در 

برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک و در حضور طرح [ ۳باشد. در مرجع ]برای تعیین بهترین استراتژیها می

پاداش و جریمه ارائه شده است. در واقع این چارچوب به گونه ای طراحی شده است که بتوان ریسک مالی را به شکل واقعی 
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ن مرجع در گام اول، مدل نرخ خرابی که ارتباط بین فعالیتهای نگهداری و تعمیرات و فرآیند رشد نرخ آن منعکس کرد. ای

های آماری خرابی و خرابی تجهیرات را مشخص میکند ارائه شده است. سپس پارامترهای مدل نرخ خرابی بر اساس داده

رات انجام شده در گذشته در محاسبه پارامترهای مدل تعمیرات انجام شده مدل میشود در نظر گرفتن اثرات نگهداری و تعمی

را از فرکانس خرابیها با استفاده از  SAIDI نرخ خرابی از مزیتهای مدل معرفی شده میباشد. سپس توزیع احتمال شاخص

ش استخراج شده و در نهایت با تعریف فرمول بندی تابع هدف مبتنی بر ریسک، رو (OTGA) الگوریتم تولید زمان خرابی

 .پیشنهادی بر یک مورد مطالعاتی از شبکه برق دهلران پیاده شده است

استراتژی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر پایش وضعیت برای خطوط هوایی پیشنهاد شده است. در این مرجع یک [ ۴در مرجع ]

که با در نظر گرفتن یک خط بین نرخ خرابی خطوط هوایی و دادههای پایش وضعیت پیشنهاد دادهاند. به گونه ای رابطه کمی

هوایی به شکل یکپارچه به عنوان یک تجهیز واحد از طریق یک لیست بازرسی وضعیت یک خط هوایی را تعیین میکنند. 

سپس با استفاهد از دادههای آماری وضعیت و نرخ خرابی به شکل دوتایی و متناظر، نرخ خرابی هر خط را با استفاده از یک 

میکنند. سپس با استفاده از نرخ خرابی به دست آمده، شاخصهای قابلیت اطمینان هر خط را محاسبه مدل نمایی مدل سازی 

کنند. سپس روش پیشنهادی بر یک مورد مطالعاتی کرده و آنها را برای انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه اولویت بندی می

سازی دادههای بازرسی و پایش وضعیت تجهیزات کمی از شبکه انتقال چین اعمال شده است. از مزایای روش پیشنهادی

 باشد.خطوط هوایی می

یک فرمول بندی خطی عدد صحیح برای برنامه ریزی بلندمدت خطوط هوایی پیشنهاد شده است. فرمول بندی [ 5در مرجع ]

اکتورهای ریسک در پیشنهادی بر اساس روش مدیریت ریسک و با بکارگیری فاکتورهای ریسک تفکیک شده میباشد. تفیکک ف

این مرجع باعث شده است تا مدیریت ریسک به شکلی واقعی تر و دقیقتر برای خطوط هوایی انجام شود. پوشش گیاهی 

خرابیهای جزئی و خرابیهای کلی فاکتورهایی هستند که نرخ خرابی هرکدام به شکلی جداگانه مدل سازی شده است و تأثیر 

و نگهداری و تعمیرات کلی به صورت جداگانه بر هر کدام اعمال می.شود مسئله به  شاخه زنی نگهداری و تعمیرات جزئی

اعمال شده  RBTSساله برای شبکه تست  10صورت درخت تصمیم مدل شده و با استفاده از نرم افزار گمز برای دو بازه و 

 است.

 ریزی سرمایه گذاری مجدد در شبکه توزیعبرنامه

های توزیع به میزان تاثیر بهبود دهنده هر کدام بر شاخص ریسک بستگی اری مختلف در شبکهاجرای استراتژیهای سرمایه گذ

سه استراتژی تحت عنوان سه پروژه پیشنهاد شده است. حفظ خطوط لخت و فقط اجرای سرمایه گذاری مجدد [ ۸دارد. در ]

ساله  ۳0هادی روکش دار در یک دوره خت باهادی لهادی لخت با کابلهای زیر زمینی و جایگزین کردنضروری جایگزین کردن

 .بررسی شده است

های توزیع به کار میرود. تحلیل ریسک با استفاده از ارزیابی ریسک نیز به عنوان شاخصی برای تحلیل سرمایه گذاری در شبکه

بود در ریسک در پیشنهاد شده است. با استفاده از چک لیست میزان ریسک فعلی شبکه و نیز میزان به[ ۹چک لیست در ]

 .صورت پیادسازی استراتژیهای سرمایه گذاری سنجیده میشود

چارچوب بهینه سازی مبتنی بر ریسک برای سرمایه گذاری کوتاه مدت و بلند مدت ارائه شده است. [ 11. 10در مراجع ]

ده است. این شاخص یک شاخصی به نام شاخص برگشت به ازای ریسک برای ارزیابی استراتژیهای سرمایه گذاری پیشنهاد ش

 .آوردهم افزایی موثر بین بازگشت مورد انتظار و ریسک سرمایه گذاری با انجام شبیه سازی مونت کارلو بدست می

[. 12های سرمایه گذاری استفاده کرده اند ]های تصمیم گیری چند معیاره برای سنجش استراتژیبرخی مراجع نیز از روش

ای سنجش بهینه بودن استراتژیهای پیشنهادی در نظر گرفته شده است شامل مورادی مانند معیارهایی که در این مرجع بر

 باشد.های نگهداری و تعمیرات میریسک ایمنی میزان سرمایه اولیه مورد نیاز و همچنین میزان افزایش در هزینه

 های توزیعنقش و اهمیت بازرسی در نگهداری و تعمیرات شبکه
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یزیکی سیستم در هر زمان همیشه ممکن نیست. این موضوع خصوصاً برای فیدرهای شبکه توزیع برق امکان مشاهده وضعیت ف

که ممکن است کیلومترها در سطح زمین گسترده شده باشند. صادق است. اگرچه بازرسی یک فیدر و تعیین وضعیتش قبل از 

داری و تعمیرات را به عقب انداخت یا نه، امکان پذیر انجام نگهداری و تعمیرات فوری با برای بررسی این موضوع که میتوان نگه

 [.1۳است ]

قابل انجام است. صوتی و بازرسی چشمی های توزیع به روشهای مختلف از قبیل عکسهای حرارتی مادون قرمز،بازرسی شبکه

زات حامل جریان عکس حرارتی همان اندازه گیری تشعشعات حرارتی از اجسام میباشد تشعشعات حرارتی معمولاً در تجهی

مانند،کلیدها،اتصالات بستها و کابلها قابل اندازه گیری و تحلیل بوده و همچنین تجهیزات معیوب و دارای اضافه بار نیز قابل 

شناسایی خواهند بود بنابراین با بازرسی قادر خواهیم بود برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات را قبل از وقوع خرابی انجام دهیم 

ای تشخیص خوردگی درونی تیرهای چوبی و یا سست شدگی اتصالات میتوانیم از گوش دادن بهره ببریم. با زدن همچنین بر

ضربه چکش به تیر و ثبت فرکانس موج صدای منعکس شده و نیز با تشخیص صدای با فرکانس بالا در اتصالات سست شده 

هستند. زرسیهای اجرا شده در شبکه توزیع بازدیدهای چشمیاما اغلب با[. 1۴میتوان خرابی را در این تجهیزات تشخیص داد ]

خطوط معمولاً برای چک کردن اتصالات محکم بازرسی میشوند. تجهیزات روغنی مانند خازن رگلاتور و ترانسفورماتور نیز برای 

ی بازدید میشوند. یافتن نشانه ای از نشت روغن بازدید میشوند بوشینگهای تجهیزات معمولاً برای بررسی شکست یا آلودگ

و علاوه بر وضعیت تجهیزات، با [ 1۳ها برای بررسی خراش ترک خوردگی آلودگی شکست و سایر آسیبها بازرسی میشوند ]مقره

بازرسی قادر خواهیم بود که تجهیزاتی که به طور نامناسب تعمیر شده اند را مشاهده کنیم. همچنین قادر خواهیم بود هر 

 .درختان را که بر قابلیت اطمینان و سرویس تأثیرگذار هستند را حین بازرسی شناسایی کنیموضعیت غیر عادی مانند 

بازرسی برای برخی سیستمها هزینه بر است بنابراین بسیار مهم است که بهترین و کم هزینه ترین زمان بندی بازرسی را برای 

 میتوان ادعا کرد که بازرسی همانند چشم و گوش [.1۳نگه داشتن سیستم در سطح بالایی از قابلیت اطمینان انجام دهیم ]

RCM است. RCM  یک تعریف جدید از فلسفه نگهداری و تعمیرات است که بر روی حداکثر کردن عمر تجهیزات تمرکز

شاهد یک جابه جایی از تعمیر جایگزینی تجهیزات به بازرسی هستیم و تعمیرات و جایگزینی وقتی عمر  RCM دارد. در

 [.15ینه آن سپری شده،باشد، انجام میشود ]سرویس به

میباشد. این جابه جایی در  RCMبه عنوان یک نتیجه بازرسی و ارزیابی تجهیزات یک فرآیند مهم برای رسیدن به موفقیت در 

گوش ها چشم و بر افراد مشغول به کار در بازرسی و ارزیابی تجهیزات دارد. بازرسفلسفه نگهداری و تعمیرات تأثیر مهمی

RCM  هستند. موفقیت هر برنامه نگهداری و تعمیرات وابسته به کیفیت اطلاعاتی است که این افراد جمع آوری میکنند مقاله

پردازد. به بررسی نقش بازدیدکنندگان خطوط انتقال و تحلیل اینکه چگونه میتوانند سهم مؤثری در برنامه ایفا کند می[ 15]

ط هوایی شناسایی هرگونه خرابی که ممکن است در کارکرد تجهیزات اخلال ایجاد کند عملکرد اصلی بازدیدکنندگان خطو

این نقش گسترش پیدا کرده است. علاوه بر تهیه یک لیست برای نگهداری و تعمیرات بازدید کننده  RCMمیباشد اما در 

أثیر خطا روی سیستم را ارزیابی خطوط لازم است که علتهای ممکن خطاها را تشخیص دهد. پیامدهای خطاهای احتمالی و ت

 کند و یک مجموعه ای از اعمال اصلاحی که منابع در اختیار را بهینه میکند را پیشنهاد دهد.

دو روش برای پایش وضعیت وجود دارد: پیوسته و دوره ای. پایش پیوسته وضعیت، یک قطعه از یک تجهیز مکانیکی را دائما 

دو محدودیت پایش پیوسته وضعیت یکی گرانی و دیگری نویز [ 1۶رد هشدار میدهد ]پایش میکند و هر وقت عیبی مشاهده ک

است که میتواند پیام نادرستی را ارسال کند. پایش وضعیت دوره ای به دلیل مقرون به صرفه بودن و به خاطر فراهم کردن 

گیرد. واضح است که ورد استفاده قرار میعیب یابی با دقت بیشتر با استفاده از دادههای فیلتر شده و پردازش شده، بیشتر م

یک روشی  (RBI)) بازرسی مبتنی بر ریسک[. 1۷ریسک پایش وضعیت دوره ای امکان وقوع خطا در بازه بین دو دوره است ]

ی و اولویت بندی و برنامه ریزی است که عمدتاً در صنایع نفت و گاز اجرا میشود. این نوع از برنامه ریزی بازرسی، احتمال خراب

 [.1۹شامل موارد زیر است ] RBI اهداف[ 1۸کند ]نتیجه آن را به منظور توسعه و برنامه ریزی تحلیل می
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برای ارتقای بازرسی مبتنی بر زمان که اغلب با حداقل انطباق با قوانین مقررات و استانداردها برای بازرسی اداره میشود. برای  .

 اقعی که نیاز داریم.پیاده کردن استراتژی انجام بازرسی در مو

 

 های مسئلهفرض -2

به طور طبیعی در هر تحقیقی فرضهایی وجود دارد تا شرایط را به شرایط واقعی و عملیاتی نزدیکتر کرد. در ادامه به بررسی 

 فرضهایی که برای حل این مسئله در نظر گرفته ایم خواهیم پرداخت.

 روکشدار تعمیرات کلی نیز انجام خواهد شد.هادی همراه با اجرای برنامه کابل خود نگهدار و

یابد. در واقع هادی روکش دار شاخص سلامت جزئی و شاخص وضعیت درختان نیز بهبود میدر نتیجه اجرای برنامه کابل آباد و

 پردازیم.برای کاهش این شاخصها هزینه ای جدا نمی

بت به درختان کمتر میشود. لذا شاخص وضعیت درختان هادی روکش دار آسیب پذیری نسبعد از اجرای کابل خود نگهدار و

 دیرتر به وضعیت بد خود میرسد.

همراه با اجرای برنامه سرمایه گذاری عایق دار کردن،تجهیزات برنامه شاخه زنی و برنامه نگهداری و تعمیرات جزئی نیز انجام 

 میشود.

عمیرات کلی وجود ندارد. برای هر ناحیه در هر دوره تنها مجاز به اگر کابل خود نگهدار استفاده کردیم تا پایان دوره نیازی به ت

 استفاده از یک استراتژی سرمایه گذاری هستیم. همراه با اجرای شاخه زنی تعمیرات جزئی نیز انجام میشود.

 ساله ۵نتایج شبیه سازی با در نظر گیری افق 

انجام شده است. در  10-۶سال به صورت شکل  5ه در طول شبیه سازی مسئله کوتاه ترین مسیر برای یافتن استراتژی بهین

گزینه  5گزینه برای انتخاب.داریم یک گزینه انجام ندادن هیچ عملی بر روی هر ناحیه است و  ۶این نوع مسئله در هر سال 

اعث میشود در استراتژی مختلف برای بهبود وضعیت هر ناحیه در اختیار داریم انتخاب هر گزینه در هر سال ب 5دیگر شامل 

های ما را برای های دارای مسیر با گزینه سال قبل دسترسی داشته باشیم و این موضوع گزینهسال بعد از آن تنها به گزینه

انتخاب محدود می.کند در ادامه مسئله را در دو حالت بدون در نظر گرفتن هیچ قیدی و با در نظر گرفتن قیودی مانند بودجه 

 واهیم کرد.و نیروی کار بررسی خ

 
 ساله 5مدل مسئله کوتاه ترین مسیر برای با در نظر گیری افق  -1شکل 

 

 نتایج شبیه سازی بدون در نظر گرفتن قیود

شبیه سازی بدون در نظر گرفتن قیود ساده تر است چراکه میتوان مسئله را برای هر ناحیه به صورت جداگانه محاسبه کرد. 

طی زمان کوتاهی حل می.شود که در کوتاهترین مسیر و الگوریتم  انتخاب کرده و مسئله 1۳2بنابراین کروموزوم مسئله را 
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ناحیه هیچ استراتژی سرمایه گذاری پیشنهاد نشده است که دلیل مهم آن بار کم آن ناحیه و  ۳ژنتیک ارائه شده است برای 

سال تنها با نگهداری و  5همچنین نرخ خرابی پایین آنها است. بر اساس استراتژیهای به دست آمده، ریسک این نواحی در طول 

نواحی عایق دار کردن متعلقات تیر پیشنهاد شده است  1۴تعمیرات جزئی و کلی و همچنین شاخه زنی مدیریت میشود برای 

 .دارندکه با ترکیبی از نگهداری و تعمیرات کلی و جزئی و شاخه زنی شاخص ریسک را در سطح مطلوب نگه می

هادی روکش دار به دست آمده ر زیاد هستند و نیز نرخ خرابی آنها بالاست استراتژی اجرایکه دارای با 1۸و  1۷برای نواحیی 

است. با اجرای این استراتژی به همراه ترکیبی از نگهداری و تعمیرات کلی و جزئی و شاخه زنی درختان شبکه در برابر خطاها 

نرخ خرابی شاهد کاهش ریسک مالی برای این نواحی  یابد با کاهش شاخص وضعیت ومقاوم تر شده و وضعیت ناحیه بهبود می

 .خواهیم بود

های سالیانه برای نگهداری هزینه 2ارائه شده است. همچنین در جدول  1مسیر به دست آمده برای هر یک از نواحی در جدول 

رمایه گذاری انجام شده و تعمیرات و ناشی از خرابیها به دست آمده از حالت حل بدون قید بیان شده است. همچنین میزان س

برای همه ی نواحی به علاوه ی میزان نیروی کار مورد نیاز برای شاخه زنی و نگهداری و تعمیرات در هر سال در این جدول 

آمده است. نکته قابل توجه این است که همه ی سرمایه گذاریها در سال اول به دست آمده است که این خود نشان از وضعیت 

های به دست آمده از شبیه سازی برای حالت بالا و حساسیت نسبت به عوامل بیرونی میباشد. نمایش برنامهبد و نرخ خرابی 

 با جزئیات دقیق و قابل درک ارائه شده است. 2ساله در جدول  5بدون قید و افق 

 ساله ۵مسیر به دست آمده توسط روش پیشنهادی بدون در نظر گرفتن قیود و افق  -1جدول 

 
 ساله ۵مده از حل مسئله بدون در نظر گرفتن قیود برای افق های سالیانه به دست آهزینه -2جدول 
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 نتایج شبیه سازی با در نظر گرفتن قیود

های به دست آمده برای در حل مسائل بهینه سازی همواره قیودی وجود دارد که صرف نظر از آنها باعث غیر واقعی شدن جواب

توجه به مقادیر بهینه به دست آمده در مسائل خواهد شد. در این تحلیل نیز قیودی مانند بودجه و نیروی کار وجود دارد که با 

آورده شده است. پس از حل مسئله با در نظر  2کنیم. مقادیر این قیود در جدول حالت بدون قید میزان آنها را انتخاب می

ی نواحی به دست آمده است. برخلاف حالت بدون قید در این حالت برای همه ۳گیری این قیود مسیرهای ارائه شده در جدول 

( در این حالت برای 5هادی روکش دار برنامه شماره )جرای سرمایه گذاری نتیجه شده است. بعلاوه اینکه سرمایه گذاری از نوعا

ی پیشنهاد نشده ناحیه پیشنهاد شده است. سرمایه گذاری از نوع کابل خود نگهدار به علت هزینه ی بالا برای هیچ ناحیه ۴

درصدی یافته است. توجه به  ۹بیم که هزینه ی کل در این حالت به علت وجود قیدها افزایش یاها در میاست. در تحلیل هزینه

های سالیانه و نیروی کار به کار رفته برای نگهداری و تعمیرات و شاخه زنی از نشان میدهد که مقادیر هزینه 2نتایج در جدول 

حل بدون قید مشخص است، بسیاری از نتایج از قیود تنظیم  حدود قیود تعریف شده فراتر نرفته اند. همان گونه که از نتایج

ها در شده بیشتر هستند. به همین خاطر رسیدن به بهینه ترین حالت غیر ممکن است برخلاف حالت قبل که بیشتر برنامه

 .اندسالهای خاصی متمرکز بودند در این حالت به دلیل وجود قید در سالهای مختلف پراکنده شده

 

 ساله ۵سیر به دست آمده توسط روش پیشنهادی بدون در نظر گرفتن قیود و در افق م -3جدول 

 
 ساله ۵های سالیانه به دست آمده از حل مسئله بدون در نظر گرفتن قیود در افق هزینه -4جدول 
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 ساله 10های سالیانه به دست آمده از حل مسئله بدون در نظر گرفتن قیود در افق هزینه -۵جدول 

 
های نگهداری و تعمیرات در ر است که علت آن اجرای برنامهدلا ۷5۴015بیشترین هزینه سالیانه مربوط به سال اول و برابر 

های سرمایه گذاری میباشد. در سالهای بعد تقریباً هزینه سالیانه نگهداری و تعمیرات شبکه برابر بوده است. کنار اجرای برنامه

همه ی نواحی در سال اول اجرا های سرمایه گذاری برای های سرمایه گذاری همان گونه که مشخص است برنامهدر مورد برنامه

شده اند که نشان دهنده نیاز شبکه به تغییر طراحی و سرمایه گذاری مجدد است. همچنین این موضوع نشان میدهد نقطه 

 .طلبدآسیب پذیر شبکه از ناحیه عوامل محیطی و بیرونی است و این نیاز فوری شبکه به تغییرات و اجرای سریع آن را می

توان برای تنظیم قیود در بخش بعدی استفاده کرد. بنا بر تعریف باید حدود چهار قید را می 5ت آمده در جدول از نتایج به دس

قید نفر ساعت مورد  ۸00000قید میزان سرمایه اولیه را نیز در میزان، ۸00000مشخص کنیم قید بودجه سالیانه را در مقدار 

ناحیه  1۹نفر ساعت در سال برای  ۳00فر ساعت مورد نیاز برای شاخه زنی را ن-و قید  ۹000نیاز برای نگهداری و تعمیرات را 

ایم، حد قیود تعریف دهیم در جدول بالا مواردی را که با تغییر رنگ پشت زمینه مشخص کردهفیدر،مورد مطالعه قرار می 10یا 

 اند.شده را رد کرده

 

 گیرینتیجه -3

های واقعی و علل اصلی های توزیع دانستن ریشههای شبکهبرای مقابله با قطعی لازمه ی تصمیم گیری صحیح و انتخاب بهینه

خاموشیها میباشد به همین منظور در این تحقیق در ابتدای کار تحلیل آماری جامعی برای شناسایی نقاط آسیب پذیر و 

پس به تفکیک ریشه خطاها و خطاهای پرتکرار صورت گرفته است. این تحلیل به صورت تفکیک شده برای کل شهر کرج و س

فیدر از مورد مطالعاتی صورت گرفته است. نتایج تحلیل آماری خطاها نشان میدهد که  10همچنین به تفکیک هر فیدر برای 

های اصلی خطای تجهیزات و عوامل محیطی بیرونی مانند برخورد پرندگان، شرایط بد آب و هوایی و اشیا خارجی از ریشه

باشند. از آنجا که با وقوع خطا در هر بخش از فیدر به دلیل فیدر تحت مطالعه می 10توزیع به خصوص  هایخطاها در شبکه

 ناحیه تقسیم شده اند.  1۹فیدر به  10وجود کلیدهای اتوماسیون تنها بخشهای بین دو کلید تحت تأثیر قرار میگیرند لذا این 

ورت با کارشناسان مربوطه جدولی به عنوان چک لیست بازرسی با بر پایه تحلیل آماری و همچنین بررسی منابع مختلف مش

از شاخص وضعیت طراحی شده است و سعی شده که همه ی عوامل ریشه ای خطا و فاکتورهای خروجی عددی و کمی

 های توزیع به نسبت اهمیت و با وزن مشخص در آن لحاظ شوند علاوه بر این از دیگرتأثیرگذار در وقوع قطعی در شبکه

های نگهداری و تعمیرات و سرمایه گذاری در ویژگیهای چارچوب طراحی شده، انعکاس مطلوب تأثیر بهبود دهنده ی برنامه

های اصلاحی و همچنین بر اساس شاخص وضعیت است. به همین منظور شاخصهای وضعیت بر اساس استراتژیها و برنامه

اند. بنابراین با اجرای هر برنامه شاخص وضعیت مربوط به همان برنامه  وابسته و غیر وابسته بودن به زمان از هم تفکیک شده

تغییر خواهد کرد و درنهایت میانگین وزنی همه شاخصها شاخص وضعیت خواهد بود برای محاسبه نرخ خرابی هر ناحیه مدلی 

میزان فرسودگی تجهیزات، های آماری پیشنهاد شده است. لذا به طور خلاصه میتوان گفت برحسب وضعیت و مبتنی بر داده

ها، تیر و متعلقات تیر و غیره و همچنین میزان آسیب پذیری نسبت به عوامل بیرونی نظیر پرندگان اشیا خارجی و مقره
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درختان و نیز اعمال اصلاحی مانند، نگهداری و تعمیرات شاخه زنی و سرمایه گذاری مجدد به طور مستقیم شاخص وضعیت را 

 .کندزان شاخص وضعیت نیز مقدار نرخ خرابی را تعیین میکنند و میتعیین می

در این تحقیق به منظور بهبود ریسک استراتژیهایی نظیر شاخه زنی نگهداری و تعمیرات جزئی و کلی، عایق دار کردن 

ی پیاده سازی هادیها با کابل خود نگهدار پیشنهاد شده است. برا هادی روکش دار و تعویض ها با هادیتیر تعویض متعلقات،

ساله از مدل مسئله کوتاهترین مسیر استفاده شده است؛ به گونه ای که برای هر  10ساله و  5این استراتژیها در افق بلندمدت 

استراتژی بهبود دهنده و یک گزینه نیز انجام ندادن هیچ برنامه ای میباشد که بسته به  5گزینه برای انتخاب وجود دارد  ۶سال 

ه و نیز قیدهای موجود میتوان آنها را انتخاب کرد. برای انتخاب بهینه هر استراتژی در هر سال از ابزار الگوریتم شرایط هر ناحی

ژنتیک استفاده شده است. نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی بر شبکه مورد مطالعه بیان میدارد که با توجه به 

زیاد زمان تعمیر  ی دارای بار،مایه اولیه اختصاص داده شده نواحو سرمحدودیتهای بودجه سالیانه، نیروی انسانی در دسترس 

هادی روکشدار و سایر نواحی نیاز به هادی لخت باطولانی و نرخ خرابی بالا نیاز به پیاده سازی استراتژی سرمایه گذاری تعویض

ی و شاخه زنی نیز هر دو سال یکبار به استراتژی سرمایه گذاری عایق دار کردن متعلقات تیر دارند نگهداری و تعمیرات جزئ

کند. نگهداری و تعمیرات کلی نیز به طور متوسط هر چهار سال یکبار به دست آمده است که صحت مدل سازیها را تأیید می

ساله نشان میدهد که  10ساله و  5دست آمده است که با منطق مهندسی تعمیرات سازگار است مقایسه بین نتایج در افق 

بازه ی برنامه ریزی تأثیر محدودی بر نتایج خروجی و برنامه ریزی دارد به طوری که در حالت بدون در نظر گرفتن در افزایش 

 5بازه ی 
ناحیه پیشنهاد  1ساله برای  10ناحیه پیشنهاد شده در صورتی که در بازه  ۳ساله استراتژی عایق دار کردن متعلقات تیر برای 

هادیها پیشنهاد شده ولی ناحیه استراتژی روکش دار کردن ۴ساله برای  5الت مقید در بازه شده است. به همین شکل برای ح

ناحیه یکسان میباشد. در مجموع از نتایج  ۳ناحیه این استراتژی پیشنهاد شده است که در  ۶ساله برای  10در حالت بازه 

 .حاصل شده میتوان صحت و دقت روش پیشنهادی را نتیجه گرفت

 

 دهاپیشنها -4

یکی از دلایلی که از شاخص ریسک به جای شاخص اهمیت استفاده شد در نظر گرفتن ریسک محیطی و ایمنی در کنار 

ریسک مالی بود که به دلیل نبود اطلاعات کافی و مشخص نبودن مبنای مشترک برای ریسک مالی، محیطی و ایمنی از در نظر 

اس سایر تجربیات و مطالعات پیشنهادها زیر برای پژوهشهای بعدی ارائه گفتن آنها صرف نظر شد. لذا بر این اساس و بر اس

 .گرددمی

چه میزان ریسک بر شرکتها و جامعه  استراتژیدر نظر گرفتن ریسک محیطی به این معنی که به ازای اجرا کردن یا نکردن هر 

کاهد و یا چه میزان از قطع لفات حیوانات میشود. به عنوان مثال اجرای استراتژی کابل خود نگهدار چه میزان از تتحمیل می

 .کنددرختان جلوگیری می

میر ناشی از برق  هایی که شرکتها براثر برق گرفتگی افراد متحمل میشوند، مرگ ودر نظر گرفتن ریسک ایمنی جدای از هزینه

. لذا ضروری است در مکانهایی که گرفتگی به دلیل ارزش جان انسانها از نظر اجتماعی و دینی امری غیر قابل قبول میباشد

 .احتمال برق گرفتگی وجود دارد بدون در نظر گرفتن هیچ قیدی بهترین استراتژی برای پیشگیری پیاده سازی شود

در نظر گرفتن اهمیت بار بسیاری از بارهای مهم نظیر بیمارستانها مکانهای دولتی و مراکز حساس امنیتی وقفه کوتاه در تأمین 

تابند لذا ضروری است که با اعمال استراتژیهای مناسب از وقوع قطعی تا حد ممکن پیشگیری نیاز خود را نیز برنمی انرژی مورد

 کنیم.
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