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مزیت این  تریند. بزرگگیراستفاده قرار می ی توزیع موردهاگسترده در ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه طوربهکارلو سازی مونتروش شبیه چکیده:

ر دپذیری آن برای اعمال به هر سیستمی است. در مقابل، حجم زیاد محاسبات و نتایج غیردقیق از معایب این روش هستند. روش سادگی و انعطاف
 کارلومونت یسازهیشبشده است. این روش ترکیبی از روش  یشنهادپفعال  یهاشبکهقابلیت اطمینان در  یهاشاخصیک روش جدید ارزیابی  ،این کار

لیت قاب ارزیابیروش جدید این هدف از ارائه با توجه به اینکه، . است ی دارای جواب یکتاسازهیشبی هاروش برخلافاین روش  .است و روش تحلیلی
 مورد یبا جزئیات بیشترترتیبی  کارلومونت یسازهیشبروش  جهیدرنت ،است کارلومونت یسازهیشب روش درموجود  یخلأهاپر کردن ، اطمینان

باس فعال )و شبکه  فعالغیرحالت شبکه  1RBTS 2قابلیت اطمینان باس یهاشاخصارزیابی  ،جدید روش برای اثبات کارایی. ردیگیمقرار  یبررس
 دیگرهم باشده و  انجامکارلو د و روش مونتبا استفاده از روش جدی (انرژی کنندهه منابع تولید پراکنده و ذخیرشامل  شده اصلاح RBTS 4و  2

 یسازهیشبروش کمتری نسبت به دهد که روش جدید نتایج دقیقی دارد و زمان اجرای نتایج حاصل از این دو روش نشان می .اندشدهمقایسه 
 .داردکارلو مونت

ی هاشاخص، RBTS 4باس ، RBTS 2، شبکه فعال، باس زشبکهیر کارلو، روش جدید ارزیابی قابلیت اطمینان،سازی مونتشبیهی کلیدی: هاواژه

 .، منابع تولید پراکنده، ذخیره کننده انرژیقابلیت اطمینان
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Abstract: Monte Carlo simulation method is widely used in reliability evaluation of distribution networks. The most important 
advantage of this method is their simplicity and flexibility to apply to any system. In contrast, large volumes of calculations and 
inaccurate results are the disadvantages of this method. In this paper, a new method for evaluating reliability indices in active networks 
is proposed. This method is a combination of Monte Carlo simulation method and analytical method. Unlike the simulation methods, 
it has a unique answer. Considering that, the purpose of this new method for reliability evaluation is filling gaps in the Monte Carlo 
simulation method, As a result, the Monte Carlo method will be examined in more detail. To prove the effectiveness of this method, 
evaluation of reliability indices for bus 2 of RBTS in an inactive network state and in active network state (modified RBTS Bus 2 and 
4, including distributed generation resources and Energy storage) using new method and Monte Carlo method have been done and 

compared with each other. Results of these two methods show that the new method has accurate results and its implementation time is 
less than the Monte Carlo method. 

Keywords: Monte Carlo simulation, new reliability evaluation method, microgrid, active network, bus 2 RBTS, bus 4 RBTS, reliability 
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 مقدمه -1

شود. عملکرد یک سیستم قدرت توسط قابلیت اطمینان آن سنجیده می
 های طراحان وترین چالشارزیابی دقیق و سریع قابلیت اطمینان از مهم

سبه های ریاضی محاهای قدرت بوده است. مدلبرداران سیستمبهره
های تحلیلی مستقیم یا توانند با روشهای قابلیت اطمینان، میشاخص

های تحلیلی حلاگرچه راه .سازی حل شوندهای شبیهبا استفاده از روش
های قدرت ها برای سیستمدقیق هستند، گاهی اوقات استفاده از آن

سازی تنها تخمینی از های شبیهروش کهدرحالیبزرگ دشوار است. 
پذیری انعطاف ،دهند، در مقابلارائه می را های قابلیت اطمینانشاخص

د. کننهای پیچیده فراهم میبیشتری در برخورد با شرایط و سیستم
. کارلو استسازی مونتسازی فعلی، شبیههای شبیهمبنای اکثر روش

 تصادفی گیرینمونهمحاسباتی است که از  الگوریتمیک  کارلومونتروش 

 .کندبرای محاسبه نتایج استفاده می

ها کارلو و پیشنهاد استفاده از آنسازی مونتهای شبیهکاربرد روش
یورطبه .گردده قبل برمیهفت دهحدود در ارزیابی قابلیت اطمینان، به 

با استفاده  1960در سال  2MTTF قابلیت اطمینان سیستم و برآورد که
در این کار حدود اطمینان سیستم با  .[1شد ]انجام  کارلومونت روشاز 

ارلو کسازی مونتهای سیستم، با استفاده از شبیههای المانتوجه به داده
کارلو را برای های تحلیلی و مونتتکنیک [2] تحقیقاتی کار تعیین شد.

گرفتن فرضیات ضروری و  در نظربه دست آوردن حدود اطمینان با 
 یفرآیند [3] مرجعدر قرار داده است.  موردبحثها، شرایط استفاده از آن

های اطمینان سیستم پیچیده، برای برای به دست آوردن محدودیت
 شده یطراحگاریتمی و وایبل خطاهای با توزیع نمایی، نرمال، گاما، ل

های یک روش تخمین قابلیت اطمینان سیستم [4] مرجع است. در
یک محققین  [5]مقاله در است.  شده کارلو ارائهمبنای مونت پیچیده بر

کارلو جدید را برای ارزیابی قابلیت اطمینان یک سیستم روش مونت
اهش دو تکنیک کتحقیق با استفاده از  در این .انددادهپیچیده بزرگ ارائه 

 .است افتهی اهشک کارلومونتخطای روش  ،واریانس
کارلو برای ارزیابی احتمال یک روش جدید مونت[ 6]مرجع در 

 شده تکنیک کاهش واریانس ارائه بالاترین رخداد درخت خطا، بر اساس
یک روش ترکیبی برای ارزیابی قابلیت اطمینان [ 7]مرجع است. در 

در این کار  .است شده های انتقال و تولید در مقیاس بزرگ ارائهسیستم
روش های قابلیت اطمینان، افزایش دقت محاسبه شاخص منظوربه

 دهش برداری تصادفی با روش تحلیلی ترکیبنمونه بر اساسکارلو مونت
 استفاده قابل چندحالتههای تولیدی رای ارزیابی سیستماست. این روش ب

 هاینویسندگان چارچوبی کلی را برای ترکیب مدل [8مقاله ] است. در
های احتمالی و شاخص اندکارلو بررسی کردهسازی مونتتحلیلی و شبیه

ها را که توسط مدل تحلیلی قابل تفسیر هستند، از طرح المان
نویسندگان،  [9]مرجع اند. در آورده دست کارلو بهگیری مونتنمونه

منحنی بار سالانه را برای هر باس بار در سیستم  توسعه و استفاده از
و ترتیبی کارلمونت اند. همچنین روشترکیبی تولید و انتقال بررسی کرده

د. برای انکردهبررسی پیچیده را برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم 

استفاده قرار  های کاهش واریانس را موردتکنیک افزایش کارایی روش،
ها، ور بحث منابع تولید پراکنده و به دنبال آن ریزشبکهبا ظه اند.داده

 هاتمسیس کارلو در ارزیابی قابلیت اطمیناناستفاده از الگوریتم مونت
برای کاهش حجم  [11] یقاتیتحق . در کار[10است ]ه شد ترگسترده

یک بر مبنای تکن یبیترت ریغکارلو سازی مونتمحاسبات از روش شبیه
 [12مقاله ]شده است. نویسندگان در  استفادهسازی ازدحام ذرات بهینه

کارلو ترتیبی بر مبنای اعداد شبه تصادفی را برای سازی مونتروش شبیه
 [13] اند. در مقالههای فعال پیشنهاد کردهارزیابی قابلیت اطمینان شبکه

ای ترتیبی برای تخمین قابلیت اطمینان مرحله کارلو چندیک روش مونت
های کاهش مبنای تکنیک این روش بر است. شده ارائهسیستم توزیع 

و کارلسازی در مقایسه با روش مونتکند و زمان شبیهواریانس عمل می
است. این روش روی یک  کرده دایپ ( کاهشدرصد 95) یادیزبه میزان 

است و نتایج حاصل از آن تفاوت شده  شیآزماشبکه غیرفعال کوچک 
 کارلو دارد.ناچیزی با نتایج روش مونت

تر شده کارلو سریعنویسندگان روش مونت[ 14] یقاتیتحق کار رد 
این روش اند. کارلو ارائه دادهسازی روش مونترا برای کاهش زمان شبیه

 ،است شده تستریزشبکه  3کوچک شامل روی یک شبکه فعال که 
در مقاله  .کارلو استشبیه روش مونتدرصد  97تا حدود نتایج آن  دقت

ی قابلیت اطمینان برای یک هاشاخصیک روش جدید ارزیابی  [15]
است. این روش که بر اساس  شده شنهادیپمتصل به شبکه  ریزشبکه

است، حداقل  شده بناترتیبی و روش اختلاف آنتروپی  کارلومونتروش 
درصد  94است و نتایج آن تا حدود  کارلومونتتر از روش یعسربرابر  6

 رضیف تطابق دارد. این کار روی یک شبکه فعال کارلومونتروش با نتایج 
 شده ارائهی هاروشهدف تمام  است. شده تست زشبکهیرشامل چهار 

 آن کاهش خطا جهیدرنتو  سازیکاهش زمان شبیه ،در تحقیقات قبلی
 یهاکیتکناستفاده از  زیرا؛ است افتهین تحققاما این هدف ؛ است بوده

 ردیگیمقرار  استفاده مورد رفعالیغ یهاشبکهس بیشتر در نکاهش واریا
روی  اکثراً است، شده ارائهفعال  یهاشبکهکه برای  ییهاروش و

فعال  یهاشبکهدر  هاآن ییاکارو  اندشده تستتوزیع کوچک  یهاشبکه
ها در بهترین حالت ممکن نتایج آن از طرفی هم است. سؤالبزرگ مورد 

است.  راتییتغکارلو است و مشابه آن دارای مونتروش همان نتایج 
 سازی است و نتایجشبیه هایمشکل نتایج غیردقیق در ذات روش درواقع

 ها همواره دارای خطا است.آنحاصل از 

ی قابلیت اطمینان در هاشاخص، یک روش جدید ارزیابی این کار در      
ن گرفتثابت  جایبه این روشدر شده است.  یشنهادپی فعال هاشبکه
 در نظرثابت  هاالمان، تعداد خطا در سال برای تمام یسازهیشب دوره

تصادفی در  صورتبهاینکه خطاها  جایبههمچنین  گرفته خواهد شد.
 و موردنظربه سناریو مختلف زمانی سال توزیع شوند، با توجه  یهادوره

این روش هدف از ارائه  ،نظر بر اینکه .شوندیمهدفمند توزیع  صورتبه
در  جهیدرنتاست،  کارلومونتی سازهیشبکردن مشکلات روش  برطرف

 .ردیگیمی قرار بررس موردبا جزئیات بیشتری  کارلومونتروش این کار 
 دو نرخ خطای متفاوتکارلو برای دقت روش مونتابتدا  ،برای این منظور

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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 نحوهسپس گیرد. بررسی قرار می موردمختلف  یسازهیشب یهادورهدر 
 کارلومونتهای مختلف زمانی برای روش ها و بازهدر دورهتوزیع خطا 

 2 اطمینان باس های ارزیابی قابلیتشاخص . در ادامه،شودیمبررسی 
RBTS کارلو سازی مونتحالت غیرفعال با استفاده از روش شبیه در

ش در بخاست و با نتایج روش تحلیلی مقایسه شده است.  آمدهدستبه
برای بررسی  .است شده روش جدید ارزیابی قابلیت اطمینان ارائه 4

در حالت  2های قابلیت اطمینان باس کارایی این روش، ارزیابی شاخص
با استفاده از این  (شده اصلاح RBTS 4و  2باس شبکه غیرفعال و فعال )

کارلو و روش است و با نتایج حاصل از روش مونت شده روش انجام
 تحلیلی، مقایسه شده است.

 کارلومونتی سازهیشبروش  -2

کارلو برای ارزیابی قابلیت اطمینان طورکلی دو روش اساسی در مونتبه
از  یبیترت ریغروش  در. یبیترت ریغوجود دارد. روش ترتیبی و روش 

شود و وضعیت سیستم برداری میوضعیت تمام اجزای سیستم نمونه
در حال کار و  دورهدر رویکرد پیوسته،  .آیدزمان به دست می گسسته با

 دورهشود و یک سازی میافتاده تمام اجزای سیستم شبیه کار از دوره
 ریغروش  .آیدها به دست میهای المانعملیاتی با ترکیب تمام دوره

های قابلیت اطمینان را حجم محاسباتی کمتری دارد اما شاخص یبیترت
روش پیوسته حجم  در دست آورد. مستقیم به صورتبهتوان نمی

 صورتبهتوان های قابلیت اطمینان را میمحاسبات زیاد است اما شاخص
های اخیر از هر دو روش برای ارزیابی در سالست آورد. د مستقیم به

سازی اما در اکثر کارها از روش شبیه؛ است شده قابلیت اطمینان استفاده
در این کار  و این روش کارایی بیشتری دارد. شده است استفادهترتیبی 
روند . ردیگیمی قرار بررس موردترتیبی  کارلومونتی سازهیشبروش 

 .[16] استزیر  صورتبهاجرای این روش 
  تولید عدد تصادفیu ( 0از  تربزرگکمتر از یک و) 

 3ر مقدا آوردن به دستTTF (و )4زمان لازم تا وقوع خطاTTR 

 2و  1زمان لازم برای تعمیر( برای هر المان مطابق روابط )

(1)  
1

TTF Ln u


  

(2)  
1

 TTR Ln u


  

  در این روابطλ  نرخ خرابی وµ المان است. نرخ تعمیر 
  مشخص کردن المانی که دارای کمترین میزانTTF .است 
  وقفه  زمان مدتمشخص کردن)ijR) هاو شمارش تعداد وقفه 

(Ni)  در هر نقطه بارi  در اثر رخدادj 

 سازی شده شبیه مشخصهای سازی کمتر از سالاگر زمان شبیه
 6صتتورت به مرحله  گردیم در غیر اینمرحله اول برمیاستتت به 

 رویم.می

  محاسبه نرخ خطای متوسط مورد انتظار و زمان وقفه سالانه نقطه
 iبار 

 های قابلیت اطمینان کل سیستم توزیعمحاسبه شاخص 

 گیرد:قرار می بررسی کارلو از دو جنبه مورددر این کار روش مونت
 توزیع خطا در این روش نحوه -2دقت این روش  -1

 کارلودقت روش مونت -2-1

 در نظربرای بررسی دقت این روش، دو المان با نرخ خطاهای مختلف 
خ کارلو مقدار نرسازی مونتشده است و با استفاده از روش شبیه گرفته

این روش را برای  دقت 1 جدولاست.  شده ها محاسبهخطای متوسط آن
دهد. مقادیر نشان می 1/0و  015/0های مختلف و دو نرخ خطای دوره

 احتمالاا است و  آمدهدستبهپانصد تکرار حداکثر و حداقل تعداد خطا در 
با تعداد تکرارهای بیشتر این مقادیر تغییر خواهند کرد. در این جدول 

 است: شده ( از رابطه زیر محاسبهrEخطا )درصد  مقدار

(3) 100E R
r

R

N N
E max

N

 
   

 

 

𝑁𝑅،یسازهیشب دورهتعداد خطا در  𝑁𝐸در این رابطه  = 𝜆 × 𝑁 ، 𝜆،  نرخ
ساله ماکزیمم  هزار دورهی است. در سازهیشب دوره Nمتوسط خطا و 

این مقدار  کهاست درصد 100برابر  015/0درصد خطا برای نرخ خطای 
 ساله میلیون کی دوره دراست. اما  درصد 34برابر  1/0نرخ خطای  برای

نرخ خطای  و برای درصد 34/3 ربراب  015/0نرخ خطای این مقدار برای 
های زمانی کم، شود که در دورهملاحظه میاست. درصد  5/5برابر  1/0

کارلو برای نرخ خطای کمتر، زیاد است. با سازی مونتخطای شبیه
حالت کاهش ، درصد خطا در هر دو یسازهیشب زمان افزایش مدت

ن کاهش برای نرخ خطای کمتر، بیشتر است. با افزایش ای اما  .یابدمی
 د.یابکاهش می کندیبهسازی در نرخ خطای زیاد، درصد خطا شبیه دوره

 کارلوروش مونت توزیع خطا در نحوه -2-2

و، کارلسازی مونتروش شبیه توزیع خطا در نحوهدر اینجا برای بررسی 
توزیع خطا در  نحوه. 1: ردیگیمقرار  یبررس موردسه حالت مختلف 

توزیع ساعتی  نحوه. 3توزیع ماهانه خطا  نحوه. 2های مختلف زمانی بازه
 خطا

 1/0و  015/0های زمانی مختلف و دو نرخ خطای برای دوره کارلودقت روش مونت :1جدول 

1/0  =𝞴  015/0  =𝞴  نر خ خطا 

سازیهای زمانی شبیهدوره 1000 10000 100000 1000000 1000 10000 100000 1000000  

تعداد خطا حداکثر 30 183 1586 15208 123 1088 9808 96174  

 حداقل تعداد خطا 3 115 1369 14499 66 865 9268 94413

5/5  32/7  5/13  34 34/3  73/8  34/32  ماکزیمم درصد خطا 100 
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 های مختلف زمانیتوزیع خطا در بازه نحوه -2-2-1

مختلف  دوره 2های مختلف زمانی، توزیع خطا در بازه نحوهبرای بررسی 
است. هر یک  شده گرفته در نظرساله  هزار صدیکساله و  هزار زمانی، ده

تعداد خطا  است و شده زمانی تقسیم بازههای زمانی به ده از این دوره
و  1های شکل است. آمدهدستبه 1/0زمانی برای نرخ خطای  بازهدر هر 

زمانی برای نرخ خطای  های مختلفها و بازهتوزیع خطا را در دوره نحوه 2
کمترین تعداد خطا در  ساله، هزار زمانی ده دورهدهد. در نشان می 1/0

زمانی  بازهو بیشترین تعداد خطا در  (9000 تا 8001سال ) 9زمانی  بازه
 هزار صدیکزمانی  دورهاست. در  داده رخ (7001تا  8001سال ) 8

و  (70000تا  60001سال ) 7زمانی  بازهساله، کمترین تعداد خطا در 
داده  رخ (80000تا  70001سال ) 8زمانی  بازهبیشترین تعداد خطا در 

ساله،  هزار ده دورهاست. اختلاف بین بیشترین و کمترین تعداد خطا در 
 خطا است. 108، برابر ساله هزار صدیک دورهخطا و در  23

 
ساله هزار ده دورهتوزیع خطا در یک  نحوه :1شکل 

 
 ساله هزار صد دورهتوزیع خطا در یک  نحوه: 2شکل 

 

 توزیع ماهانه خطا نحوه -2-2-2

های مختلف زمانی توزیع ماهانه خطا را در دوره نحوه 4و  3های شکل
ساله کمترین تعداد  هزار ده دورهدهند. در نشان می 1/0برای نرخ خطای 

اتفاق افتاده است و بیشترین تعداد خطا در ماه  (ماه)دی 10خطا در ماه 
کمترین تعداد  ساله هزار صدیک دورهداده است. در  رخ (ماهاردیبهشت)2

اتفاق افتاده است و بیشترین تعداد خطا در  (ماه)بهمن 11خطا در ماه 
است. اختلاف بین بیشترین و کمترین تعداد  داده رخ (مردادماه) 5ماه 

برابر  ساله هزار صدیک دورهخطا و در  29ساله  هزار ده ورهدخطا در 
 خطا است. 125

 
 ساله هزار ده دورهتوزیع ماهانه خطا در یک  نحوه: 3شکل  

 

 ساله هزار صدیک دورهتوزیع ماهانه خطا در یک  نحوه: 4شکل  

 توزیع ساعتی خطا نحوه -2-2-3

ساعتی خطا را در دوره نحوه 6و  5های شکل های مختلف زمانی توزیع 
 دهند.نشان می 1/0برای نرخ خطای 

 
 ساله هزار ده دورهتوزیع ساعتی خطا در یک  نحوه: 5شکل 

 
 ساله هزار صدیک دورهتوزیع ساعتی خطا در یک  نحوه: 6شکل 

اتفاق افتاده است  1ساله کمترین تعداد خطا در ساعت  هزار ده دورهدر 
 هزار صدیک دورهاست. در  داده رخ 21بیشترین تعداد خطا در ساعت و 

 اتفاق افتاده است و بیشترین 16ساله کمترین تعداد خطا در ساعت 
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است. اختلاف بین بیشترین و کمترین  داده رخ 18تعداد خطا در ساعت 
ساله  هزار صدیک دورهخطا و در  27ساله  هزار ده دورهتعداد خطا در 

ان تومیدر این قسمت  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  خطا است. 65برابر 
های مختلف زمانی از الگوی ها و بازهتوزیع خطا در دوره )الف گفت که: 

های زمانی، توزیع خطا کند ب( با افزایش دورهخاصی پیروی نمی
های مختلف زمانی یکسان تر خواهد شد اما توزیع خطا در بازهیکنواخت

های زمانی و نرخ خطا تعداد خطا در این روش به دوره (. جنخواهد شد
های مختلف زمانی با توجه به اینکه توزیع خطا در بازه بستگی دارد.

کارلو برای ارزیابی قابلیت اطمینان در متفاوت است درنتیجه روش مونت
هایی که دارای منابع و بارهای متغیر است دارای خطای زیادی شبکه

 خواهد بود.

 2های قابلیت اطمینان در باس دست آوردن شاخص به -3

 کارلوبا استفاده از روش مونت

نقاط  22 ،فیدر 4دارای  2. باس دهدیمرا نشان  RBTS 2باس  7شکل 
 4و  غیر اتوماتیک سوییچ 10، سکشن فرعی 14ترانسفورماتور،  20، بار

 [.17است ]آمده  1 پیوستهای این شبکه در است. داده مدار شکن

 

 RBTS 2 باستوزیع  شبکه: 7شکل 

   
های قابلیت اطمینان این شبکه در حالت در این بخش شاخص   

ت اس آمدهدستبهکارلو و روش تحلیلی با استفاده از روش مونت غیرفعال
کارلو برابر روش مونت سازی درشبیه دورهاند. و با همدیگر مقایسه شده

ها سازی سوییچاست. در این شبیه شده نظر گرفته هزار سال در صدیک
دستی هستند و زمان لازم برای بازکردن و یا بستن هر سوییچ یک ساعت 
است. فیدر یک با فیدر دو و همچنین فیدر سه با فیدر چهار از طریق 

به ترتیب باهم در ارتباط هستند. درنتیجه اگر فیدر  T2و  T1های سوییچ
د، شبکه سراسر دسترسی داشته باش یک از طریق باس بار اصلی نتواند به

فیدر دو به شبکه متصل خواهد شد به همین ترتیب فیدر  و T1 از طریق
به شبکه متصل خواهد شد. برای فیدرهای سه و  T1هم از طریق  دو

فراهم است. در  T2چهار هم تغذیه جایگزین باس بار اصلی با استفاده از 

متوسط نرخ ) قابلیت اطمینانهای پایه شاخصارزیابی  نتایج 2جدول 
، مقدار متوسط عدم دسترسی سالیانه برحسب ساعت 𝞴خطا در سال = 

=U  ساعت =  برحسبقطعی  زمان مدتوr)  با استفاده از در نقاط بار
مقایسه  تحلیلیروش با نتایج است و  شده دادهنشان  کارلومونتروش 

 .شده است

و  2پایه قابلیت اطمینان برای باس  یهاشاخصنتایج ارزیابی  :2جدول 

 با نتایج روش تحلیلی هاآن مقایسه

درصد 
اختلاف در 

(u) 

درصد 
اختلاف در 

(r) 

درصد 
اختلاف در 

(𝞴) 

(u) 

ساعت در 
 سال

(r) 

 ساعت

(𝞴) 

خطا در 
 سال

 نقاط بار

 1فیدر 

7479/0  7142/2  - 9143/1  6020/3  3492/15  2347/0  1 

- 8380/2  - 7768/0  - 0773/2  5369/3  3190/14  2470/0  2 

5581/1  6622/3  - 0297/2  6970/3  9596/14  2471/0  3 

2675/2  4192/4  - 0606/2  6563/3  6040/15  2343/0  4 

- 5087/1  0923/1  - 5728/2  5853/3  5887/14  2458/0  5 

- 6051/1  8119/0  - 3976/2  5658/3  6724/14  2430/0  6 

0399/1  4892/3  - 3667/2  6387/3  7746/14  2463/0  7 

 2فیدر 

- 3054/3  0894/0  - 3918/3  5248/0  8872/3  1350/0  8 

- 7196/2  2207/0  - 9338/2  4900/0  6126/3  1356/0  9 

 3فیدر 

- 0011/4  - 1326/2  - 9093/1  5907/3  0351/15  2388/0  10 

- 7930/1  4856/0  - 2676/2  5761/3  4296/14  2478/0  11 

5247/3  8022/5  - 1526/2  5962/3  2346/14  2526/0  12 

6502/0  6441/2  - 9425/1  5542/3  2106/14  2501/0  13 

- 4117/4  - 6993/1  - 7593/2  5771/3  0669/14  2543/0  14 

- 7461/2  - 4892/0  - 2680/2  5586/3  8615/14  2395/0  15 

 4فیدر 

- 0984/7  - 9927/3  - 2349/3  3819/3  8549/13  2441/0  16 

- 2109/5  - 8348/1  - 4392/3  4044/3  5386/14  2342/0  17 

- 3826/0  2398/2  - 5649/2  5648/3  0872/15  2363/0  18 

5712/0  2919/3  - 6341/2  6643/3  7297/14  2488/0  19 

- 1794/1  8790/1  - 0020/3  6005/3  5282/14  2478/0  20 

- 9781/2  - 1885/0  - 7948/2  4814/3  1982/14  2452/0  21 

- 4221/1  0942/2  - 4442/3  5532/3  4031/14  2467/0  22 
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بار  5است، حاصل میانگین  شده ثبت 2هایی که در جدول داده
کارلو است. در فیدر یک بیشترین اختلاف بین روش مونت یسازهیشب

قطعی است که  زمان سازی با روش تحلیلی در محاسبه مدتروش شبیه
درصد، در فیدر دو بیشترین اختلاف در محاسبه مقدار  419/4برابر 

درصد، در فیدر سه بیشترین  -39/3که برابر  متوسط نرخ خطا است
درصد و در  -8/5زمان قطعی است که برابر  مدتاختلاف در محاسبه 

عدم دسترسی  زمان فیدر چهار بیشترین اختلاف در محاسبه مدت
درصد است و بیشترین مقدار خطای روش  -09/7سالیانه است که برابر 

 با دهدنتایج نشان می کارلو در این قسمت است. اینسازی مونتشبیه

است اما  شده گرفته در نظرسازی خیلی زیاد شبیه دوره نکهیا وجود
ن بیشتر ممک یتکرارهادرصد در نتایج وجود دارد. البته با  7برابر خطای 
های قابلیت شاخص نتایج ارزیابی 3جدول  .تغییر کنندنتایج این است 

ها اختلاف آنو  کارلومونتبا استفاده از روش  2اطمینان نقاط بار باس 
زی ساهایی که در این شبیهدهد. شاخصرا با نتایج تحلیلی نشان می

. شاخص متوسط فراوانی قطع برق سیستم 1اند از: عبارت اندآمدهدستبه
(I5SAIF که از رابطه زیر )[.81] یدآیم به دست 
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( مطابق رابطه زیر 6ISAID). شاخص متوسط مدت قطع برق سیستم 2
 محاسبه خواهد شد.
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 (5)  

( مطابق رابطه زیر 7ICAID. شاخص متوسط مدت قطع برق مشترک )3
 محاسبه خواهد شد.
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 (6)  

 .دیآیم به دست( از رابطه زیر 8SEN). شاخص انرژی تأمین نشده 4
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 i،iUدر نقطه بار  هایمشترتعداد  iN،تعداد نقاط بار iدر این روابط 

 iمتوسط بار متصل شده به نقطه بار iLخاموشی سالیانه و  زمانمدت
لیلی در سازی با نتایج تحاست. در این حالت بیشترین تفاوت نتایج شبیه

 دهدیماین نتایج نشان  درصد است. -79/2به میزان  SAIFIمحاسبه 
 ییهاشاخصدر ارزیابی قابلیت اطمینان  کارلومونت یسازهیشبکه روش 

 دخالت دارند، دقت بیشتری دارد. هاآنکه تعداد بیشتری المان در 

 روش جدید ارزیابی قابلیت اطمینان -4

 کارلومونت یسازهیشب روش در که های قبلی مشاهده کردیمدر بخش
 یهاالمانتعداد خطاها برای  جهیدرنتثابت است  یسازهیشب دورهچون 

برای المان با نرخ  و با نرخ متوسط خطای مختلف، متفاوت خواهد بود
در سال کمتر خواهد بود. همچنین  هانمونهمتوسط خطای کمتر، تعداد 

، هاماهمتعادل نیست و در بعضی  صورتبه کارلومونت روش درتوزیع خطا 
، هاماهو در بعضی  افتدیمسال خطا بیشتر اتفاق  یهاساعتروزها یا 
یممسائل باعث  این .دهدیمرخ  کمترسال خطا  یهاساعتروزها یا 

 ریمتغتوزیع با منابع و بارهای  یهاشبکهدر  کارلومونتکه روش  شوند
دارای خطای بیشتری باشد. از طرفی به دلیل ماهیت تصادفی  زمان با

برای  یسازهیشبدر هر  هاآنمقادیر  ممکن است که ،بودن تعداد خطاها
ارزیابی  که نتایج شودیمباشد و این باعث  متفاوت دیگر حالت با هر المان

های و در ارزیابی باشددقیق ناین روش  قابلیت اطمینان با استفاده از
 .دیآدست  های مختلف بهمختلف جواب

روش جدید  ،کارلومونت روش درکردن این مسائل  برطرفبرای 
 برای اینکه تعداد . در این روش،ارزیابی قابلیت اطمینان ارائه خواهد شد

ب متناس یسازهیشب دورهیکسان باشد،  هاالمانخطاها در سال برای تمام 

 ها با نتایج تحلیلیو اختلاف آن 2های نقطه بار باس نتایج ارزیابی شاخص :3جدول 

درصد اختلاف 

 ENS در

 درصد اختلاف

 CAIDI در

درصد اختلاف 

 SAIDI در

درصد اختلاف 

 SAIFIدر 
ENS CAIDI SAIDI SAIFI فیدر ٔ  شماره 

- 3553/2  - 3045/0  - 9120/1  - 6124/1  8618/12  5462/14  5492/3  2440/0  1 

- 4193/2  - 0023/0  - 3564/2  - 3542/2  0949/1  7441/3  5109/0  1365/0  2 

- 5615/1  3081/1  - 8347/0  - 1151/2  0283/11  6911/14  5935/3  2446/0  3 

- 9061/0  5675/1  - 2644/1  - 7882/2  1374/12  8194/14  5595/3  2402/0  4 

6513/1-  8398/0  3425/1-  1757/2-  1224/37  6719/14  5641/3  2428/0  کل سیستم 
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برخلاف گرفته خواهد شد. همچنین  در نظربا نرخ متوسط خطای المان 
های ها و دورهتصادفی در بازه صورتبهکارلو که خطا را روش مونت

وسط متکند، تعداد خطاها با توجه به میزان نرخ مختلف زمانی تقسیم می
ی زمانی مختلف هابازه در هدفمند صورتبهسازی، شبیه دورهخطا و 

لی روش تحلی سازی وشوند. این روش ترکیبی از روش شبیهتقسیم می
 زیر است: صورتبه است و الگوریتم اجرای آن

 های شبکهواردکردن داده 

 محاسبه توان منابع تولید پراکنده و نقاط بار 

  هاالمانمشخص کردن نرخ متوسط خطای (( )k) 

  هاالمانمشخص کردن تعداد خطای )( )kF(  با توجه سناریوهای

 موردنظر

 سازی لازم )شبیه زمانی دورهدست آوردن  به( )N k )هر المان  برای
(k ):با استفاده از رابطه زیر 

(8) 
( )

( )
( )

kF
N k

k




 

   های مختلف زمانیدر بازه هدفمند صورتبهتقسیم خطا 
ر دتوان خطا را دریک بازه بیشتر یا کمتر که لازم باشد میدرصورتی) 

 .گرفت( نظر
  زمان وقوع خطای هر المان مشخص  حال با توجه به اینکه مکان و

های قابلیت اطمینان را برای هر نقطه بار، به توان شاخصاست، می
 دست آورد. روش تحلیلی به

 های قابلیت اطمیناندست آوردن شاخص به 

   سازیشبیه زمانی دورهرا بر  آمدهدستبهنتایج (( )N k تقسیم )
 کنیم.می

 2 بررسی صحت و کارایی این روش، ابتدا این روش روی باسبرای      

غیرفعال آزمایش شد و نتایج حاصل از آن دقیقاً برابر همان نتایج روش 
 های فعال، باسدست آمد. برای بررسی کارایی آن در شبکه تحلیلی به

عنوان هر فیدر بهاست ) شده تبدیل ریزشبکهبه چهار  8شکل مطابق  2
قابلیت اطمینان  یهاشاخصو ارزیابی  شده است(فرض  ریزشبکهیک 

 است. شده انجام 4-5در بخش  این شبکه فعال با استفاده از این روش
هم ندارند.  از همدیگر مستقل هستند و هیچ ارتباطی با هاشبکهزیراین 
دو  ،دارای چهار واحد نیروگاه گازی، دو واحد نیروگاه بادی ریزشبکههر 

 است.و مجموعه باتری فتوولتائیک  یهاسلولمجموعه 

 ی بادیهانیتورب لهیوسبهمدل توان تولیدی  -4-1

باد است و  سرعتبهی بادی وابسته هانیتوربتوان تولیدی توسط 
مقدار متوسط سرعت ماهانه باد . کندیمتغییر  زمان باتصادفی  صورتبه

شور کساله، برای ایستگاه زرینه اوباتو از سازمان هواشناسی  25 دورهدر 
ش ی بادی باید الگوی وزهانیتوربی توان نیبشیپاست. برای  شده گرفته

در این کار از توزیع وایبل برای نمایش  [.19باشد ]باد در منطقه مشخص 
 سرعت باد استفاده شده است.

 
 RBTS 2 باس شده اصلاح: شبکه توزیع 8شکل 

    

 رانیاز خود  توانایی تأمین توان مورد هاشبکهزیردر حالت عادی این   

برای بررسی این آمده است.  1 پیوستدر  هاشبکهزیرهای این . دادهدارند
 گیرد.قرار می موردبحثهای شبکه شبکه فعال در ادامه مدل المان

 .[20است ]زیر  صورتبهتابع چگالی احتمال توزیع وایبل 

(9)   
1

  0  f exp

 


  

 
  

      
               

 

، مقدار امید ریاضی α. کندیم، درجه عدم قطعیت را مدل βدر این رابطه 
توسط  شده دیتول توان، سرعت باد است. ϑ. کندیمو مد را توصیف 

 .شودیمتوربین بادی از رابطه زیر محاسبه 

(10) ,

,

0 0

co

ci rated

ci

ci
WT WT rated

cirated

WT rated rated

P P

P  

 

 
  

 

  









 


  


 

حداقل  Vciتوان نامی توربین بادی،  WT,ratedPسرعت باد،، ϑدر این رابطه
سرعت بادی که در آن توربین  حداکثر Vco سرعت باد لازم برای توربین،

 نامی باد است. سرعت ratedV قادر به تولید توان است و

 ی فتوولتائیکهاسلولمدل توان تولیدی توسط  -4-2

 بستگی به تابش خورشیدی فتوولتائیکی هاسلولتوان خروجی توسط 
 دارد و میزان زیادی عدم قطعیت دارد. این توان به عوامل زیادی بستگی

تابع  ی فتوولتائیک، روز، ماه و شرایط محیطی.هاسلولدارد مانند جهت 
 دیانتشار خورشی احتمالات سازمدلبتا که بیشتر برای  چگالی احتمال

 زیر است. صورتبه شودیماستفاده 

 

(11)  
 
   

 1 1f R R R
 

 

 
 
 

 

 [.20] شودیمی فتوولتائیک از رابطه زیر محاسبه هاسلولتوان خروجی 
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(12)  

 انتشار خورشیدی، Rپارامترهای شکل توزیع بتا،  βو  α در این روابط
RC ،نقطه انتشار خاص STDR  انتشار خورشیدی در شرایط استاندارد و

Pr,pv  ی ماهانه مربوط به تابشهاداده سلول فتوولتائیک است.توان نامی 
 شده گرفته[ 21انرژی خورشیدی برای منطقه زرینه اوباتو از سایت ]

 است.

 مدل بار  -4-3

. کندیمبه تغییرات فصلی و شرایط آب و هوایی تغییر  با توجهمقدار بار 
 [.20است ] زیر صورتبهی تاریخی هاداده اساس برزمان بامدل بار متغیر 

(13)                Li t Lp i w m w h 

 𝐿𝑃(𝑖)ضریب بار ماهیانه و 𝜔(𝑚)ضریب بار ساعتی،  𝜔(ℎ)در این رابطه 
 آمده است. 2 پیوستاست. این ضرایب در  i بار نقطه در بار کیمقدار پ

 هایباتروضعیت شارژ و دشارژ   -4-4

ست، زمان در شتر از توان بار ا  هایاتربی که توان منابع تولید پراکنده بی
 [.22شوند ]یمشارژ 

(14) charge DG LoadP P P   

 هایباتری که توان منابع تولید پراکنده کمتر از توان بار استتتت، درزمان
 .شوندیمدشارژ 

(15) dcharge Load DGP P P   

 است. هایباترظرفیت  محدودهتوان شارژ و دشارژ خازن در 

(16) charge dcharge max0 P ,  P P  

، باتری انرژی رستتتدیمظرفیت رزرو  محدودهزمانی که انرژی باتری به 
 .دهدینمتحویل 

(17)    Reserve Remain charge dcharge maxE E E E E    

 (شده اصلاح RBTS 2فعال )باس در شبکه  نتایج عددی -4-5

 2باس در یک شبکه فعال )قابلیت اطمینان  یهاشاخصدر این بخش 
RBTS روش جدید  و کارلومونتاز روش با استفاده  (شده اصلاح

 در هاشاخصبرای محاسبه  .اندشدهمقایسه دیگر و با هم آمدهدستبه

منابع تولید پراکنده و نقاط بار محاسبه خواهد ابتدا توان  ،جدید روش
)محاسبه خواهد شد. بعد هاالمانشد. سپس نرخ خطای  )kF با توجه به

ی زیادی برای تولید هاروش. محاسبه خواهد شد موردنظری سناریوها
بهترین حالت ممکن این ما نیست.  مدنظرسناریو وجود دارد که در اینجا 

که در تمام  بگیریم در نظرطوری  را المان تمام که تعداد خطایاست 
 در نظری ممکن هاحالتساعات سال خطا رخ بدهد. در این حالت تمام 

 اما در اینجا .ی خیلی بزرگ خواهد بودسازهیشب دوره گرفته خواهد شد و
را نداریم و زمان  (سازیزمان زیاد اجرای شبیه)کارلو مونت مشکل روش
 کارلو است. چون در اینجا تعداد سازی کمتر از روش مونتاجرای شبیه

 

ی هاحلقهبه  یخطا و زمان وقوع خطا برای هر المان مشخص است و نیاز
، نیست. با کارلو برای همین منظور وجود داردمونت روش درزیادی که 

ی سال باشد هاساعتبرابر تعداد  هاالمانتمام این فرض که تعداد خطای 
) جهیدرنت ) 8760kF  .تعداد خطا  در ادامه، با توجه به اینکهخواهد شد

روش تحلیلی  با استفاده از، استو زمان وقوع آن برای هر المان مشخص 
 آورد. در پایان  به دستی قابلیت اطمینان را هاشاخصتوان تمام یم

های پایه قابلیت اطمینان برای نتایج ارزیابی شاخص :4جدول 

کارلو و مقایسه با از روش مونتشده با استفاده  اصلاح 2باس 

 نتایج روش جدید

درصد 
اختلاف در 

(u) 

درصد 
اختلاف در 

(r) 

درصد 
اختلاف 

 (𝞴)در 

(u) 

ساعت در 
 سال

(r) 

 ساعت

(𝞴) 

خطا در 
 سال

نقاط 
 بار

 1ریزشبکه 

9413/0-  1902/3  - 0038/4  0664/4  9099/15  5562/0  1 

- 6508/2  4887/1  - 8807/4  0595/4  1553/15  2679/0  2 

-9185/1  8567/1  - 7064/3  8988/3  4990/14  6892/0  3 

4402/1  2440/3  - 7471/1  2676/3  4283/15  5123/0  4 

- 4009/0  7909/1  - 1533/2  7265/3  0667/14  6492/0  5 

- 9953/1  4156/0  - 4009/2  6396/3  9459/13  6102/0  6 

1625/1-  2539/2  - 3411/3  6909/3  6595/13  7022/0  7 

 2 ریزشبکه

5468/9-  7652/5-  - 0129/4  6696/0  4932/4  4901/0  8 

5771/9-  6127/7-  - 1262/2  7365/0  2218/4  7451/0  9 

 3ریزشبکه 

- 4968/1  1492/0  - 6435/1  0151/4  3523/15  6152/0  10 

- 5849/4  5991/2-  - 0388/2  7497/3  8861/13  7002/0  11 

4439/1-  1624/0-  - 2836/1  8892/3  1262/14  7532/0  12 

5733/3-  343/2-  - 2598/1  8265/3  1723/13  7202/0  13 

- 752/0  4008/0  - 1482/1  7035/3  4430/13  7552/0  14 

- 773/0  9208/0  - 6783/1  6919/3  8202/13  6712/0  15 

 4ریزشبکه 

- 9624/0  0225/2  - 9257/2  7983/3  5117/15  4924/0  16 

- 6443/1  1196/4  - 5359/5  1458/4  8381/15  6182/0  17 

- 9293/4  1562/1  - 0159/6  8096/3  6280/14  6042/0  18 

1482/4-  3102/1  - 3878/5  9032/3  2280/14  7452/0  19 

- 2532/2  2744/0  - 5206/2  6849/3  5732/13  7152/0  20 

7458/1  9259/3  - 0977/2  9059/3  3900/13  9172/0  21 

- 2315/2  0973/0-  - 1362/2  7408/3  6993/12  9462/0  22 
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. مکنییمتقسیم  هاالمان سازییهشب دورهرا بر  آمدهدستبهی هاشاخص
ها با نتایج حاصل کارلو و مقایسه آننتایج حاصل از روش مونت 4جدول 

 دهد.های پایه قابلیت اطمینان نشان میاز روش جدید را برای شاخص
میانگین کارلو آمده است، نتایجی که در این جدول برای روش مونت

 دورهدر این حالت مدت است.  سازییهشببار  5 زا حاصلنتایج 
در قسمت هزار سال است.  50کارلو برابر سازی برای روش مونتشبیه

به میزان  18نرخ متوسط خط بیشترین درصد اختلاف در نقطه بار 
عدم  زمان مدتخاموشی و  زمان درصد، در قسمت مدت -0159/6

 ترتیببه  9بیشترین درصد اختلاف در نقطه بار دسترسی سالیانه، 
ها شود که درصد اختلافدرصد است. ملاحظه می -5771/9 و -6127/7

بت به نتایج همین روش در شبکه کارلو در این قسمت نسروش مونت در
همچنین بیشترین تغییرات مربوط به ال بیشتر شده است. غیرفع

 نقاط بار یهاالمانکه دلیل عمده آن کم بودن تعداد  ستا 2 ریزشبکه
نتایج  5جدول در . استدیگر  یهاشبکهزیرنسبت به  در این ریزشبکه
شده  اصلاح 2های قابلیت اطمینان نقاط بار، برای باس ارزیابی شاخص

است و با نتایج روش جدید  شده کارلو نشان دادهحاصل از روش مونت
بیشترین درصد اختلاف  SAIFIمقایسه شده است. در قسمت محاسبه 

بیشترین  ENS وSAIDI، CAIDIبخش در  ،54/5به میزان  4 ریزشبکهدر 
 -57/6و  -76/6،-55/9به میزان به ترتیب  2 ریزشبکهدرصد اختلاف در 

روش شود که در این بخش هم نتایج حاصل از است. مشاهده می
کارلو با شبکه فعال، درصد اختلاف بیشتری نسبت به نتایج همین مونت

و بیشترین درصدهای اختلاف مربوط به  دارد رفعالیغروش با شبکه 
در  کارلوتوانیم نتیجه بگیریم که دقت روش مونتمی است. 2 ریزشبکه

 های غیرفعال است.های فعال کمتر از دقت همین روش برای شبکهشبکه

های قابلیت اطمینان برای بررسی صحت روش جدید در محاسبه شاخص 
ی های زمانکارلو در تکرارهای بیشتر و برای دورهشبکه فعال، روش مونت

جدول مختلف روی شبکه فعال مذکور اجرا شد و نتایج حاصل از آن در 
ی جلوگیری از افزایش تعداد صفحات مقاله، فقط یک برا آمده است. 6

 برای بررسی انتخاب (مقدار انرژی تأمین نشده)ت اطمینان شاخص قابلی

دهد که میانگین نتایج حاصل از است. بررسی این نتایج نشان می شده
روش جدید  کارلو، به سمت مقادیرروش مونت یسازهیشببار بیست 

است. البته این  -12/1همگرا خواهد شد و بیشترین درصد خطا برابر 
با  درصد است. قطعاً -7829/0ساله برابر  هزار هپنجا دورهمیزان خطا در 

 تکرارهای بیشتر این درصدهای خطا کمتر خواهد شد و این دلیل بر
قابلیت اطمینان در های شاخص دقیق بودن روش جدید در محاسبه

درصد اختلاف بین مقادیر حداکثر  49/9های فعال است. ماکزیمم شبکه
ی سازهیشبو حداقل انرژی تأمین نشده نسبت به مقدار میانگین در 

که نتایج حاصل از این روش دارای ثبات نیست  دهدیمنشان  کارلومونت
 45/4به  ساله هزار پنجاه دورهدر  مقدار. هرچند این کنندیمو تغییر 

 رسیده است ولی هرگز صفر نخواهد شد.درصد 

 (شده اصلاح RBTS 4فعال )باس نتایج عددی در شبکه  -4-6

 7دارای  این باس. دهدیمرا نشان  اصلاح شده RBTS 4باس  9شکل 
غیر سوییچ  27سکشن فرعی،  29ترانسفورماتور،  29نقاط بار،  38 ،فیدر

آمده  1های این شبکه در پیوست مدار شکن است. داده 7و اتوماتیک 
است  شده ریزشبکه تبدیل هفتبه مطابق شکل این باس  [.17است ]

ی هاشاخصو ارزیابی  یک ریزشبکه فرض شده است( عنوانبههر فیدر )
و روش  جدیدقابلیت اطمینان این شبکه فعال با استفاده از روش 

در این حالت هم  است. شده انجامترتیبی  کارلومونت یسازهیشب

 کارلو و مقایسه با نتایج روش جدیدشده با استفاده از روش مونت اصلاح 2های نقاط بار برای باس نتایج ارزیابی شاخص :5جدول  

 درصد اختلاف در
ENS 

 در درصد اختلاف
CAIDI 

 درصد اختلاف در
SAIDI 

درصد اختلاف در 
SAIFI 

ENS CAIDI SAIDI SAIFI ریزشبکه شماره 

- 97/2  147/2  - 827/1  - 893/3  5245/13  1332/15  9967/3  1462/0  1 

-6/57 - 760/6  - 557/9  - 057/3  5035/1  3469/4  7031/0  6171/0  2 

- 28/0  840/0-  - 485/2  - 682/1  7944/11  4375/14  8808/3  6882/0  3 

- 2/3  176/2  - 475/3  - 545/5  7127/12  5328/14  9465/3  6572/0  4 

4/2-  185/1  - 5872/2  7278/3-  5352/39  8060/14  9384/3  6602/0  کل سیستم 

 
 و مقایسه با روش جدید کارلومونتبا استفاده از روش  شده اصلاح 2نتایج ارزیابی انرژی تأمین نشده برای باس : 6جدول 

ENS (مگاوات) 
شاخص قابلیت 

 اطمینان

 یسازهیشب دوره ساله هزار ده ٔ  دوره ساله هزار پنجاه ٔ  دوره

 ریزشبکه شماره 1 2 3 4 1 2 3 4

 حداکثر مقدار 4282/14 6153/1 2286/12 5175/13 1129/14 6103/1 9846/11 2112/13

 حداقل مقدار 3252/13 5250/1 1973/11 2843/12 4945/13 5609/1 4934/11 7737/12

 درصد اختلاف 9612/7 6600/5 7424/8 4974/9 4570/4 0938/3 1607/4 3393/3

 میانگین 8547/13 5954/1 7964/11 9845/12 8746/13 5967/1 8056/11 1014/13

 روش جدید 9381/13 6093/1 8274/11 1327/13 9381/13 6093/1 8274/11 1327/13

 درصد اختلاف -5983/0 -8637/0 -2621/0 -1284/1 -4555/0 -7829/0 -1843/0 -2383/0

 



 1809-1798(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  و همکاران . محمدیص                                                     1806

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 هم ندارند. هر از همدیگر مستقل هستند و هیچ ارتباطی با هاشبکهزیر
دو  ،چهار واحد نیروگاه گازی، دو واحد نیروگاه بادیریزشبکه دارای 

در این حالت  و مجموعه باتری است. ی فتوولتائیکهاسلولمجموعه 
هزار سال است.  50کارلو برابر سازی برای روش مونتشبیه دورهمدت 

ها با نتایج حاصل کارلو و مقایسه آننتایج حاصل از روش مونت 7جدول 
دهد. های پایه قابلیت اطمینان نشان میاخصاز روش جدید را برای ش

کارلو آمده است، میانگین نتایجی که در این جدول برای روش مونت
 است. سازییهشببار  5نتایج حاصل از 

 
 RBTS 4 باس شده اصلاح: شبکه توزیع 9شکل 

     

بیشترین درصد اختلاف بین روش جدید  ،در قسمت نرخ متوسط خط 
 -8754/2به میزان  29در نقطه بار  کارلومونت ستتتازییهشتتتببا روش 

درصتتد استتت. در  -6582/0به میزان  2بار درصتتد و کمترین در نقطه 
به میزان  24بیشترین اختلاف در نقطه بار  ،خاموشی زمان قسمت مدت

درصتتد  0441/0به میزان  28درصتتد و کمترین در نقطه بار  5357/6
شترین اختلاف در سالیانه، بی سمت عدم دسترسی  ست. در ق بار  نقطه ا

بار  -7365/5به میزان  1 طه   0699/0به میزان  11و کمترین در نق
شتود که درصتد خطا بین روش جدید و یم مشتاهدهباشتد. یمدرصتد 

 4باشتتتد چون در باس یم 2کمتر از باس  4در باس  کارلومونتروش 
سبه یی هاالمانتعداد  سبت به باس  هاشاخصکه در محا دخالت دارند ن

ست درنتیجه روش  2 شتر ا ست.  کارلومونتبی شتری ا ر ددارای دقت بی
های قابلیت اطمینان نقاط بار، برای باس نتایج ارزیابی شاخص 8جدول 

4 RBTS صلاح شان داده ا صل از روش جدید ن ست و با  شده شده حا ا
قایسه شده است. در قسمت محاسبه کارلو منتایج حاصل از روش مونت

SAIFI و  -54/2به میزان  5، بیشتتترین درصتتد اختلاف در ریزشتتبکه

های پایه قابلیت اطمینان برای : نتایج ارزیابی شاخص7جدول 

کارلو و مقایسه با با استفاده از روش مونت شدهاصلاح  4باس 

 نتایج روش جدید

درصد اختلاف 
 (u)در 

درصد 
 اختلاف در

(r) 

درصد 
 اختلاف در

(𝞴) 

(u) 

ساعت در 
 سال

(r) 

 ساعت

(𝞴) 

خطا در 
 سال

نقاط 
 بار

7365/5-  3019/4-  4991/1-  2426/4  6487/13  3108/0  1 

4445/0  1100/1  6582/0-  0964/4  7775/12  3206/0  2 

7383/2  6385/3  8686/0-  8396/3  3523/12  3108/0  3 

9951/0-  0445/0-  9511/0-  9975/3  3440/12  3238/0  4 

5805/5-  1279/4-  5152/1-  7851/3  4409/12  3043/0  5 

3408/0  4227/1  0667/1-  8436/3  4996/12  3075/0  6 

0994/2-  5267/0-  5809/1-  8274/3  5797/12  3043/0  7 

8779/1-  7625/0  6204/2-  0703/1  1369/5  2084/0  8 

0350/1-  3405/0  3709/1-  9111/0  1772/4  2181/0  9 

1381/1-  3304/0  4637/1-  9524/0  3027/4  2214/0  10 

0699/0  9360/1  8306/1-  3902/4  4619/13  3261/0  11 

3769/1-  1051/0  4805/1-  1790/4  9431/12  3229/0  12 

2466/2  0831/3  8115/0-  0230/4  4599/12  3229/0  13 

8578/0-  6659/0  5136/1-  6338/3  7612/12  2848/0  14 

1560/1  8037/2  6027/1-  7629/3  7773/12  2945/0  15 

0459/1-  7119/0  7453/1-  8398/3  0383/13  2945/0  16 

5328/1-  1121/0-  4223/1-  7910/3  3135/13  2848/0  17 

9092/1  5123/4  4908/2-  4182/4  1479/13  3360/0  18 

7633/1-  9151/0  6541/2-  1614/4  7539/12  3263/0  19 

6810/0  8135/2  0742/2-  2102/4  5290/12  3360/0  20 

2335/3-  1478/1-  1099/2-  0022/4  9100/11  3360/0  21 

6907/0-  2263/2  8535/2-  7150/3  8312/11  3140/0  22 

0331/1-  7198/1  7064/2-  7741/3  1452/12  3108/0  23 

7485/3  5357/6  6163/2-  7623/3  1073/12  3108/0  24 

7210/4-  5652/2-  2126/2-  7136/3  3375/12  3010/0  25 

9804/0-  3021/0-  6804/0-  9547/0  6398/4  2058/0  26 

9738/0-  2532/0-  7224/0-  7630/0  6503/3  2090/0  27 

8695/0-  0441/0  9132/0-  8085/0  1247/4  1960/0  28 

7607/1-  1476/1  8754/2-  6090/1  1116/6  2633/0  29 

2319/1-  5885/1  7763/2-  4627/1  3576/5  2730/0  30 

0441/1-  1969/1  2145/2-  5085/1  7299/5  2633/0  31 

0069/2-  1241/0  1283/2-  3231/4  1064/12  3571/0  32 

9468/1-  4845/0  4195/2-  3231/4  1064/12  3571/0  33 

1090/0  5611/1  4299/1-  2581/4  3749/12  3441/0  34 

6097/0-  8956/1  4588/2-  3231/4  1064/12  3571/0  35 

6408/3-  3107/1-  3611/2-  6656/3  7279/12  2880/0  36 

1095/0  3468/2  1860/2-  7819/3  5644/12  3010/0  37 

0087/2-  3395/0  3403/2-  7169/3  9058/12  2880/0  38 
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که   ،SAIDIبخش استتتت. در  -59/0به میزان  6کمترین در ریزشتتتب
درصد و کمترین  -2/2به میزان  1بیشترین درصد اختلاف در ریزشبکه 

، بیشترین CAIDI درصد است. در بخش -95/0به میزان  2در ریزشبکه 
درصتتد و کمترین در  38/3به میزان  1درصتتد اختلاف در ریزشتتبکه 

بیشتتترین  ،ENSدرصتتد استتت. در بخش  035/0به میزان  2ریزشتتبکه 
درصتتتد و  -53/1به میزان به ترتیب  3درصتتتد اختلاف در ریزشتتتبکه 

شاهده می درصد -42/0به میزان  2کمترین در ریزشبکه  ست. م شود ا
لتاین که در  ف هم حا حاصتتتل از روشت تایج  با روش  اوت ن ید  جد

 است. 2در باس  آمدهدستبهکمتر از نتایج  کارلومونت

 یریگجهینت -5

با جزئیات بیشتر  ترتیبی کارلومونت سازییهشبابتدا روش در این کار 
ه ک دهدیمنشان بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این  یبررس مورد
سازی بستگی شبیه زمان میزان دقت این روش به نرخ خطا و مدت ،اولاا

زمانی های مختلف ها و بازهدر دوره روشاین  توزیع خطا در، یاًثاندارد. 
توزیع ، ثالثاًکند. یکنواخت نیست و از الگوی خاصی پیروی نمی

باعث ایجاد خطا در ارزیابی قابلیت اطمینان در  غیریکنواخت خطا
نتایج  یجهدرنتهای فعال خواهد شد. شبکه ویژهبههای توزیع شبکه

های غیرفعال دقت بیشتری نسبت کارلو در شبکهحاصل از روش مونت
 کردن مسائل برطرفبرای  .های فعال دارددر شبکهروش همین  نتایج به

ی قابلیت اطمینان هاشاخصرزیابی یک روش جدید ا ،کارلومونتروش 
 تعداد خطای گرفتن در نظردر این روش، با  ی فعال ارائه شد.هاشبکهدر 

ختلف م یهابازهو تقسیم یکنواخت خطا در  یرمتغ سازییهشب دورهثابت، 
ل نتایج حاصمقایسه . ه استشد برطرف کارلومونتمشکلات روش  ،زمانی

 کارلو در ارزیابی قابلیتبا نتایج حاصل از روش مونت پیشنهادی از روش
 دهد که روش جدید داراینشان می ،شده اصلاح RBTS 2باس اطمینان 

کارلو سرعت اجرای بالاتری روش مونتنسبت بهو  دقت بالاجواب یکتا، 
را  کارلومونتروش  یخلأها تواندیم خوبیبهدارد. این روش جدید 

 های فعال موردبرای ارزیابی قابلیت اطمینان در شبکه پوشش بدهد و

نتایج حاصل از روش پیشنهادی با نتایج حاصل از  گیرد.باستفاده قرار 
شده،  اصلاح RBTS 4باس کارلو در ارزیابی قابلیت اطمینان روش مونت

 تربزرگو  تریچیدهپ یهاشبکهدر  کارلومونتروش  اولاادهد که نشان می
 زیاد بودن حجم هاشبکهنتایج بهتری دارد ولی اشکال این روش در این 

یچ هروش پیشنهادی دارای نتایج دقیقی است و  یاًثانمحاسبات است. 

قابلیت اطمینان در  یهاشاخصبرای ارزیابی  تواندیممحدودیتی ندارد و 
 قرار گیرد. استفاده موردتوزیع خیلی بزرگ هم  یهاشبکه

 1پیوست 

 RBTS 4و  2ی باس هاداده

 باس
تعداد 
 مشتری

 بار متوسط
 )مگاوات(

 باریکپ
 )مگاوات(

 شماره نقاط بار نوع بار

 8668/0 535/0 210 2باس 

 مسکونی

1،2،3،10،11 

 8869/0 545/0 220 4باس 
21-13،18-4،11-1 

35-32 

 7291/0 45/0 200 2باس 
 مسکونی

19-12،17 

 5،14،15،22،23،36،37 8137/0 5/0 200 4باس 

 4،5،13،14،20،21 اداری 9167/0 566/0 1 2باس 

 75/0 454/0 10 2باس 
 تجاری

6،7،15،16،22 

 6،7،16،17،24،25،38 6714/0 415/0 10 4باس 

ه کنندمصرف 6279/1 1 1 2باس 
 کوچک

8 

 8،10،26،27،28،29،30 63/1 1 1 4باس 

 کنندهمصرف 8721/1 15/1 1 2باس 
 کوچک

9 

 31/9 445/2 5/1 1 4باس 

 

 (کیلومتر) طول  شماره فیدرهای اصلی نقاط بار باس

 4،6،9،14 1،4،10،15،17،18 2باس 
0.6 

 4باس 
1،3،8،14،17،19،25،28،29 

31،34،38 
5،8،10،13،18،20،26 

 1،2،3،5،7،10،12،13 6،11،13،16،21 2باس 
0.75 

 4باس 
2،5،7،9،12،13،15،16،18 

20،21،23،24،26،30 

1،4،9،21،22،25،27 
28،29 

 8،11 2،3،5،7،8،9،12،14،19،20،22 2باس 
0.8 

 4باس 
4،6،8،10،11،22،27،32،33 

35،37 
2،3،6،7،11،12،14 

15،16،17،19،23،24 

 4و  2باس  یهاالماننرخ خطا و زمان تعمیر 

 المان نرخ خطا )خطا در سال( زمان لازم برای تعمیر

 ترانسفورماتور 015/0 200

 خطوط 065/0 5

 گازی هایینتورب 15/0 12

 بادی هایینتورب 18/0 24

 خورشیدی یانرژ 1/0 36

 کارلوبا استفاده از روش جدید و مقایسه با نتایج روش مونت شدهاصلاح  4های نقاط بار برای باس نتایج ارزیابی شاخص: 8جدول  

 درصد اختلاف در
ENS 

 در درصد اختلاف
CAIDI 

 درصد اختلاف در
SAIDI 

درصد اختلاف در 
SAIFI 

ENS CAIDI SAIDI SAIFI ریزشبکه شماره 

1993/0 3850/3 2036/2- 5281/2- 8920/13 7129/12 9932/3 3141/0 1 

8982/0- 0350/0 9554/0- 9771/0- 3894/3 5287/4 9780/0 2159/0 2 

5317/1- 8684/0- 1903/1- 5245/1- 7278/13 8957/12 0055/4 3106/0 3 

0090/1- 4465/0 9867/1- 8380/1- 9987/15 4032/12 0514/4 3266/0 4 

2729/2- 2716/0 9349/1- 5376/2- 5262/2 1359/4 8421/0 2036/0 5 

4183/0- 1742/0 3462/1- 5928/0- 3345/5 7285/5 5267/1 2665/0 6 

9780/0- 4781/0 9786/0 3712/1- 6552/14 3054/12 1215/4 3349/0 7 

 کل سیستم 2818/0 7883/2 2443/9 5239/69 -6288/1 -1369/1 7042/0 -8595/0
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 4و ظرفیت آن در باس  نوع منبع تولید پراکنده

ظرفیت 
 اهیباتر

مگاوات 
 ساعت

 گازی هایینتورب
 مگاوات

 بادی هایینتورب
 مگاوات

 یانرژ
 خورشیدی

 مگاوات

 ٔ  شماره
 ریزشبکه

65/0 5/1×4 45/0×2 1×2 1 

9/0 5/1×4 45/0×2 5/0×2 2 

1 45/1×4 5/0×2 1×2 3 

2/1 6/1×4 5/0×2 1×2 4 

6/0 25/1×4 45/0×2 1×2 5 

95/0 5/1×4 45/0×2 5/0×2 6 

1 5/1×4 5/0×2 1×2 7 
 

 4و  2ادامه داده های باس 

 2و ظرفیت آن در باس  نوع منبع تولید پراکنده

 هایباترظرفیت 
 مگاوات ساعت

 گازی هایینتورب
 مگاوات

 بادی هایینتورب
 مگاوات

 خورشیدی یانرژ
 مگاوات

 ٔ  شماره
 ریزشبکه

85/0 5/1×4 45/0×2 1×2 1 

95/0 8/0×4 45/0×2 5/0×2 2 

05/1 25/1×4 5/0×2 1×2 3 

9/0 5/1×4 5/0×2 1×2 4 
 

 

 2 پیوست

 ضرایب ماهانه، ساعتی و آخر هفته بارها

و آخر هفته ماهانهضرایب  ضرایب ساعتی بار اداری ضرایب ساعتی بار صنعتی ضرایب ساعتی بار مسکونی ضرایب ساعتی بار تجاری   

 ساعت
بهار و 
 پاییز

 زمستان تابستان
بهار و 
 پاییز

 زمستان تابستان
بهار و 
 پاییز

 زمستان تابستان
بهار و 
 پاییز

 اداری صنعتی مسکونی تجاری زمستان تابستان

01-00  3125/0  0033/0  3000/0  4950/0  5700/0  4000/0  3150/0  0124/0  3090/0  2625/0  3675/0  2625/0  8654/0  9321/0  9223/0  9234/0  

02-01  3125/0  0033/0  3000/0  4400/0  5000/0  3500/0  3150/0  0241/0  3090/0  2625/0  3675/0  2625/0  6739/0  9643/0  9675/0  9645/0  

03-02  3125/0  0033/0  3000/0  3850/0  5000/0  3500/0  3150/0  0241/0  3090/0  2625/0  3675/0  2625/0  1 1 1 1 

04-03  3125/0  0033/0  3000/0  3850/0  5000/0  3500/0  3150/0  0241/0  3090/0  2625/0  3675/0  2625/0  98/0  9865/0  9876/0  9875/0  

05-04  3125/0  0033/0  3000/0  3850/0  6000/0  3500/0  3150/0  0241/0  3090/0  2625/0  3675/0  2625/0  1 1 1 1 

06-05  3125/0  0033/0  3000/0  4400/0  6500/0  4000/0  0014/0  6034/0  3090/0  3150/0  3675/0  2625/0  1 9812/0  1 1 

07-06  4374/0  4500/0  0014/0  5500/0  7000/0  5000/0  7350/0  7607/0  4120/0  5250/0  5075/0  5041/0  1 1 1 1 

08-07  6874/0  7000/0  0068/0  6600/0  7500/0  6500/0  0008/0  0086/0  7210/0  7875/0  8346/0  8756/0  7892/0  9643/0  9675/0  9564/0  

09-08  7497/0  0090/0  8500/0  5500/0  7500/0  5000/0  8400/0  8840/0  8240/0  7875/0  2578/0  7576/0  9124/0  9232/0  9231/0  9456/0  

10-09  9400/0  5009/0  8500/0  6050/0  8000/0  5000/0  8400/0  9880/0  8240/0  2568/0  7519/0  7581/0  1 1 1 1 

11-10  5439/0  0099/0  9500/0  7150/0  8500/0  6000/0  8400/0  1 8240/0  8925/0  9975/0  7585/0  4639/0  9876/0  9867/0  9867/0  

12-11  7349/0  1 9500/0  8250/0  9000/0  6500/0  8400/0  1 8240/0  8925/0  9975/0  7585/0  9654/0  9675/0  9235/0  9135/0  

13-12  96/0  9000/0  0085/0  8800/0  9000/0  5007/0  8400/0  1 6180/0  2518/0  7529/0  8045/0  آخر هفته آخر هفته آخر هفته آخر هفته 

14-13  5532/0  6000/0  0053/0  0091/0  0095/0  0008/0  2504/0  2805/0  5364/0  5462/0  6452/0  5124/0  
کل 3/0  

ساعت 24   

روزهای  

 عادی

کل  25/0

ساعت 24  

کل  25/0

ساعت 24  

15-14  4765/0  5000/0  0435/0  508/0  0097/0  0073/0  8400/0  9880/0  8123/0  2538/0  8765/0  75811/0      

16-15  6249/0  7500/0  0058/0  6050/0  0098/0  5000/0  0058/0  1 8240/0  2578/0  1 7519/0      

17-16  7687/0  0089/0  5007/0  6600/0  0009/0  5500/0  8400/0  1 8240/0  7559/0  1 7529/0      

18-17  8749/0  1 0086/0  7700/0  9000/0  6500/0  8925/0  1 9270/0  7569/0  1 5259/0      

19-18  2419/0  1 0019/0  8250/0  0079/0  8000/0  9450/0  1 9270/0  7569/0  1 6649/0      

20-19  5569/0  1 9500/0  8800/0  1 0058/0  4507/0  3608/0  2707/0  9450/0  1 5869/0      

21-20  9764/0  1 9500/0  8800/0  1 0086/0  3150/0  1204/0  3090/0  7579/0  9975/0  7579/0      

22-21  4938/0  0092/0  7000/0  1508/0  5009/0  00085/0  3150/0  1204/0  3090/0  3675/0  3675/0  7543/0      

23-22  3749/0  0033/0  3000/0  6050/0  7000/0  5000/0  3150/0  1204/0  3090/0  2582/0  7563/0  7252/0      

24-23  3125/0  0033/0  3000/0  5500/0  6500/0  4500/0  3150/0  1204/0  3090/0  2582/0  3675/0  7252/0      
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