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Short Abstract 

One of the most important decisions in power systems is the optimal management of assets. Asset management in power distribution companies is 
mainly based on improving system reliability. Nevertheless, the concerns of distribution companies are not be limited to improving the reliability of the 

network. Other important criteria related to the risks that threaten their business can influence decision to plan maintenance programs, which are defined 

as intangible risks. These risks mainly include safety, environmental effects and company reputation. Hence, it is important to include the intangible 
risk index in the asset management decision-making problem, along with improving the tangible risk index (reliability index), which is not studied in 

research studies. In this paper, in order to achieve the application of risk management in asset management in electrical energy distribution systems, a 

risk-based preventive maintenance planning model is proposed from the perspective of tangible and intangible risk indices. The proposed model is 
applied to a sample feeder from the North Khorasan distribution network in Iran. Risk-based preventive maintenance planning for a 5-year period for 

the studied feeder and its impact on the company's asset management are presented. The results showed that, using the proposed model, the maintenance 

costs are decreased by 23 percent compared to existing methods. 
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1- Short Introduction 

Asset management is a critical decision in electrical energy distribution systems. Preventive maintenance is one of the important tools for optimal asset 
managment. Most of the studies conducted in the field of preventive maintenance in power systems have analyzed the tangible risks using reliability 

indices. Nevertheless, the concerns of distribution companies are not limited to improving the reliability of the network under operation. Other important 

criteria related to the risks that threaten their business can influence the decision to plan preventive maintenance programs. These risks mainly include 
safety, environmental effects and reputation of the company. Therefore, it is important to consider the assessment of these risks in the decision-making 

problem of preventive maintenance. 
 

2- Proposed Work and Methodology 

In this paper, in order to achieve the application of risk management in asset management in electrical energy distribution systems, a risk-based 

preventive maintenance model has been proposed. In this model, in addition to optimizing net operation costs, tangible risk index (reliability indices) 

as well as intangible risk index (safety, environment and company reputation) are considered. The preventive maintenance planning model is expressed 
in the form of an optimization problem with the aim of minimizing preventive and corrective maintenance costs constrained by tangible and intangible 

risk indices. The proposed preventive maintenance planning problem is translated to a mixed-integer linear programming (MILP) and solved by 

commercial available softwer CPLEX. The proposed model has been implemented on a sample feeder of North Khorasan distribution network. The 
effect of tangible and intangible risk indices on the planning of the preventive maintenance for this feeder has been investigated. Risk-based preventive 

maintenance planning for a 5-year period is proposed for the studied feeder. 

 

3- Conclusion 

In this article, a practical model for risk-based preventive maintenance planning was proposed. The risk indices considered in this model can be divided 
into two categories of tangible (quantitative) and intangible (qualitative) indices. In the tangible risk index category, an acceptable level of SAIFI and 

SAIDI was taken into consideration in preventive maintenance planning. In the category of intangible risk indices, the company reputation, employee 

safety and environment indices were introduced and utilized. This planning problem was modeled as a mixed-integer linear optimization problem. The 
proposed model was implemented on one of the important feeders of North Khorasan distribution network. The input data was obtained through three 

sources, including GIS, the event registration system of distribution company and the company experts. The output of the proposed model is the feeders 
preventive maintenance planning for a five-year period. The results showed the reduction of maintenance costs along with the improvement of risk 

indices. The efficiency of the proposed model is directly dependent on the accuracy and completeness of the input data. Therefore, in order to make 

maximum use of the proposed model, the operators of the distribution system should complete the data registered in their relevant systems. 
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 چکیده

های توزیع عمدتاً بر مبنای بهبود قابلیت اطمینان سیستم هاست. مدیریت دارایی در شرکتمدیریت بهینه دارایی ،های قدرتیکی از مهمترین تصمیمات در سیستم

با  شود. معیارهای مهم دیگری مرتبطبرداری محدود نمیهای توزیع تنها به بهبود قابلیت اطمینان شبکه تحت بهرههای شرکتگیرد. با این وجود، نگرانیصورت می

که به عنوان ریسک نامشهود  تعمیرات و نگهداری )نت( تأثیرگذار باشد هایفعالیت ریزیگیری برنامهتواند بر تصمیمکند میکسب و کار آنها را تهدید میکه  ریسک

در  ودنامشه های ریسکشاخصد. بنابراین، لحاظ نمودن باش، اثرات زیست محیطی و اعتبار شرکت میکارکنان عمدتاً شامل ایمنی هاریسک. این گرددتعریف می

است که تاکنون در مطالعات بررسی ، حائز اهمیت و هزینه( های قابلیت اطمینانشاخصهای ریسک مشهود )در نظرگرفتن شاخص، در کنار ریزی نتبرنامهمساله 

یزی نت رهای توزیع انرژی الکتریکی، مدل برنامهها در سیستمدر این مقاله، در راستای دستیابی به کاربرد مدیریت ریسک در مدیریت داراییبنابراین   .نشده است

است. مدل پیشنهادی بر روی یک فیدر نمونه از شبکه توزیع  شدهپیشنهاد  های ریسک مشهود و نامشهودبا در نظرگرفتن شاخص پیشگیرانه مبتنی بر ریسک

ساله برای فیدر مورد مطالعه و تأثیرگذاری آن در مدیریت  5ر ریسک برای یک دوره ریزی نت پیشگیرانه مبتنی بسازی شده است. برنامهخراسان شمالی پیاده

روش نت پیشنهادی در مقایسه با  های نت شرکت توزیع خراسان شمالی با استفاده ازدرصدی هزینه 23کاهش نتایج حاکی از  های شرکت ارائه شده است.دارایی

 باشد.های موجود میروش
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 مقدمه -1
-های اساسی در سیستمافزایش قابلیت اطمینان از دغدغه مدیریت دارایی و

باشد. یکی از اقدامات مهمی که جهت دستیابی های توزیع انرژی الکتریکی می

، تعمیرات و نگهداری باید انجام شودهای توزیع در سیستم مذکوربه اهداف 

ر دبه طور کلی، دو استراتژی برای انجام نت پیشگیرانه  )نت( پیشگیرانه است.

های ای در بازهگیرانه. نت دورهپیشنت -2ای نت دوره -1شبکه توزیع وجود دارد: 

رت نت پیشگیرانه در صو ،کهحالی گیرد. درصورت می زمانی از پیش تعیین شده

 شود.مینیاز انجام 

با  رودهای توزیع انرژی الکتریکی بکار میای که در اکثر شرکتنت دوره

باشد. اولاً، این استراتژی به مهم می نقصسازی، دارای دو وجود سادگی پیاده

های بالایی های نت غیرضروری ممکن است منجر به هزینهدلیل انجام برنامه

شود. ثانیاً، ممکن است به دلیل عدم انجام نت ضروری در زمان مناسب، سبب 

افزایش ریسک در سیستم توزیع انرژی شود. برای رفع معایب استراتژی نت 

 های توزیع قراربرداران سیستمای، استراتژی پیشگیرانه مورد توجه بهرهدوره

ر سازی نت پیشگیرانه، نت مبتنی بگرفته است. یک راهکار قدرتمند جهت پیاده

 باشد.( میRCMقابلیت اطمینان )

باشد. در شبکه، ارزیابی ریسک می RCMترین مراحل اعمال یکی از مهم

ر یک سیستم، ارزیابی تأثیر خرابی هر یک از اجزاء آن هدف از ارزیابی ریسک د

ه عبارت ب .کنند، استکلی که برای سیستم ایجاد می ریسکها در و ترکیبات آن

دیگر، ارزیابی ریسک در شبکه توزیع علاوه بر تخمین احتمال خرابی تجهیزات 

شبکه، شدت و میزان عواقبی که آن خرابی برای سیستم در پی دارد را نیز 

بندی رخدادها )خرابی دهد. بنابراین، ارزیابی ریسک امکان اولویتمی صیتشخ

ریزی نت جهت دستیابی به قابلیت اطمینان بیشتر در شبکه تجهیزات( در برنامه

 نماید.را فراهم می

های فنی زیادی از جمله ریسک با چالش توزیع یک شبکه پیچیده شبکه

 شبکه نای مختلفی برای ارزیابی ریسک در باشد. تا کنون مطالعاتقابل توجه می

با اهداف مختلفی از جمله نت مبتنی بر قابلیت اطمینان انجام شده است. اکثر 

ریزی نت، به تحلیل ریسک مشهود مطالعات انجام شده در زمینه برنامه

ت های نریزیاند. در این مطالعات، سعی شده است تا برنامه)اقتصادی( پرداخته

صورت گیرد که ریسک اقتصادی ناشی از از دست رفتن بار مدیریت  ایبه گونه

 گردد. 

ارزیابی ریسک در سیستم قدرت با رویکرد کاربردی بر روی تجهیزات 
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مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این نقش  [1]مختلف شبکه قدرت در 

 دیدگاهنیز در این مرجع مورد بررسی قرار گرفته است.  RCMارزیابی ریسک در 

های توزیع برای هایی به شرکتبرای ارائه مشوق مقررات مبتنی بر کارآیی

های قابلیت اطمینان نقش باشند. سابقه دادهوری اقتصادی میرسیدن به بهره

بسیار مهم برای ارزیابی ریسک در شبکه توزیع و انجام اقدامات پیشگیرانه در 

ک اقتصادی شبکه توزیع از دو [ برای ارزیابی ریس2این دیدگاه دارند. در ]

در مذکور هایاستفاده شده است. اگر مقدار شاخص SAIDIو  SAIFIشاخص 

ه کشوند، در حالیهای توزیع جریمه و یا تشویق نمید، شرکتباش 1ناحیه مرده

)کاهش قابلیت  از محدوده باند مرده باشندهای مذکور بیشتر اگر شاخص

 هایاگر شاخص ،شوند. همچنینجریمه میهای توزیع اطمینان شبکه(، شرکت

-)بهبود قابلیت اطمینان شبکه(، شرکت از محدوده باند مرده باشند مذکور کمتر

دیدگاه پیشنهادی در یک شبکه توزیع کانادا بر  .گردندهای توزیع تشویق می

، مورد بررسی قرار گرفته است. 2000تا  1991های ده ساله از سال اساس داده

-[، یک چارچوب کارآیی مبتنی بر بازسازی برای فراهم نمودن بهره3در مرجع ]

های توزیع در بازار رقابتی انتقال و تولید با ارائه وری اقتصادی برای شرکت

هایی، معرفی شده است. برای ارزیابی ریسک اقتصادی در شبکه توزیع از مشوق

 ویق استفادهبا در نظر گرفتن ساختار جریمه و تش SAIDIو   SAIFIدو شاخص 

های ده شده است. چارچوب پیشنهادی در دو شبکه توزیع کانادا بر اساس داده

[، ارزیابی ریسک 4. در ]ارزیابی شده است، 2004تا  1995ساله از سال 

بر  سابقه عملکرد تجهیزات مبتنیشبکه توزیع کانادا بر اساس اقتصادی سیزده 

های دوره ده ساله اساس داده کارآیی انجام شده است. مطالعات این مرجع بر

، انجام شده است و برای ارزیابی ریسک از دو 2003تا  1994های در طول سال

[، یک مدل زنجیره مارکوف 5در ]استفاده شده است.  SAIDIو  SAIFIشاخص 

اصلاح شده برای تجهیزات شبکه توزیع برای انجام مطالعات نت مبتنی بر قابلیت 

های قطع در این مرجع، هدف کمینه نمودن هزینه .اطمینان ارائه داده است

 یابیارز یبرا دیجد[، یک روش 6باشد. در ]های و نت میمشرکین، بازرسی

علاوه بر لحاظ نمودن سابقه آمار ، که شده استارائه  در شبکه انتقال سکیر

. در گیردرا در نظر می ستمیس یشکست عملکرد اجزا ریسک، تجهیزات خرابی

مورد انتظار تامین  انرژیاز دو شاخص احتمال از دست دادن بار و  این مطالعه

نشده برای ارزیابی ریسک سیستم استفاده شده است. نتایج این مرجع حاکی از 

ابل تأثیر ق ،آن است که شرایط عملکرد تجهیزات نیز علاوه بر سابقه عملکرد

اند تومی ای روی ریسک سیستم انتقال دارد و ریسک خرابی بدست آمدهتوجه

[ روشی را برای 7ریزی نت تجهیزات و شبکه استفاده شود. مرجع ]در برنامه

که برای ارزیابی کارآیی قابلیت اطمینان شبمناسب انتخاب یک تابع توزیع وایبل 

توزیع پیشنهاد داده است. دیدگاه پیشنهادی بر روی شبکه توزیع جاجرم واقع 

-بر اساس گزارش 121 سامانه رابی ازآوری دادهای خدر خراسان شمالی با جمع

[، نگهداری و تعمیرات مبتنی بر 8است. در ] شدهسازی ، پیادههای روزانه

مدیریت دارایی قابلیت اطمینان محور بر روی شبکه توزیع نیجریه مورد مطالعه 

قرار گرفته است. در این مرجع، از تحلیل آماری برای تعیین و تشخیص دارایی 

های خروج فیدرها با در نظر یزات شبکه توزیع با توجه به دادهبحرانی برای تجه

-ها، ترانسفورماتورها، کلیدهای و قطعگرفتن خروج تجهیزاتی مثل خطوط، کابل

، استفاده شده است. در این تحلیل 2008تا  2005های ها، در طول سالکننده

ی نرخ خراب ها، متوسط فاصله تعمیر واز پارامترهای متوسط فاصله بین خرابی

نگهداری و تعمیرات ریزی [ برنامه9]در ا برای ارزیابی استفاده شده است. فیدره

ی دیدگاه پیشنهاد شده است.برای کلیدهای فشارقوی پیشنهاد   RCMمبتنی بر 

-خراسان پیاده ایمنطقه کیلوولت شبکه برق 400بر روی کلیدهای فشارقوی 

سازی برنامه نت، ه منظور پیادهبندی کلیدها باست. برای رتبه شدهسازی 

                                                                        
1 Dead Zone 

است. برای  شدهتعیین ها شرایط فیزیکی و اهمیت هر یک از آن هایشاخص

پارامترهای مختلفی مثل عملکردهای درست و  ،تعیین شرایط فیزیکی کلیدها

ی میزان آلودگ ،نادرست، سن، سازنده، مکانیزیم عملکرد و محفظه قطع کلیدها

است. لازم به ذکر است که  شدهتخراج و سرمای محل نصب تجهیزات اس

های مطالعات انجام شده بر اساس ثبت شش سال حادثه با توجه به دفترچه

برای خطوط   RCMمبتنی بر  نتریزی [، برنامه10در ] باشد.گزارش حوادث می

های شرایط فیزیکی و انتقال و فوق توزیع پیشنهاد شده است که از شاخص

 استفاده شده است.سازی برنامه خطوط به منظور پیادهبندی اهمیت برای رتبه

بر اساس اطلاعات حوادث ثبت شده در شش سال برای  خطوطشرایط فیزیکی 

شرایط آب و هوایی )باد، برف و سرما(، وضعیت  از جملهپارامترهای مختلفی 

جغرافیایی و میزان سرقت محل عبور خط، نوع مقره و نوع دکل استفاده شده 

ای اند. این مطالعه بر روی خطوط شبکه برق منطقهعیین شدهدر خطوط ت

 مبتنی برنگهداری و تعمیرات [، استراتژی 11در ]خراسان انجام شده است. 

قابلیت اطمینان برای ترانسفورماتورهای شبکه توزیع خراسان شمالی در راستای 

 زانان ارزیابی قابلیت اطمیکه برای ، ای چرخه مدیریت سرمایه ارائه شدهاجر

 شده است.  استفادهروش درخت خطا 

تخصیص بودجه نت پیشگیرانه برای کاهش هزینه تعمیرات و بهبود قابلیت 

ریزی های توزیع در برنامههای اساسی شرکتاطمینان شبکه، یکی از چالش

 سکیبر ر یروش مبتنیک  ،[12] عدر مرجهای نت پیشگیرانه است. استراتژی

 شدهئه ارا  یعتوز ستمیدر س نت هایتیفعال بندیهو رتب ابعمن صیصبرای تخ

کاهش  نمودن داکثرح دفبا ه سازینهیمسئله به کیاست. در روش ارائه شده، 

  عنابم هایتیکور با در نظر گرفتن محدودذم هایتیدر اثر فعال ادیصاقت سکیر

 هب زیتجه ره نتبدست آمده از  سکیکاهش ر زانیشده است. م شنهادیپ نت

 ENSانینیاطم تیهای قابلکاهش شاخص زانیاز م یخط یبیترک صورت

،SAIDI ، SAIFI شده  فیتعر هاتیفعال نیدر اثر ا زیآن تجه یخراب نهیو هز

ریزی نت خطوط هوایی توزیع با در نظر مدلی برای برنامه ،[13. در مرجع ]است

مرجع در شده است. های مشهود برای یک افق ده ساله ارائه گرفتن ریسک

مبتنی بر ریسک اقتصادی با در نظر گرفتن الگوهای  نت ریزیبرنامه ،[14]

جریمه و پاداش برای خطوط هوایی فیدرهای توزیع ارائه شده است. همچنین 

ای هسازی نرخ خرابی به منظور در نظر گرفتن تأثیر فعالیتیک مدل برای مدل

[، از روش سلسله 15] در دیدگاه پیشنهادی بر روی آن پیشنهاد شده است. نت

 مینانمبتنی بر قابلیت اط ریزی بودجه نت پیشگیرانهبرای برنامه مراتبی فازی

میزان قابلیت اطمینان شبکه و تأثیرگذاری  ،استفاده شده است. در این روش

-بهبود قابلیت اطمینان به عنوان متغیرهای تصمیم دربودجه نت پیشگیرانه 

برای ارزیابی دیدگاه . اندگرفته شدهتخصیص بودجه در نظر گیری برای 

 حوادث اطلاعاتبا توجه به هفت ناحیه شبکه توزیع شهر تهران پیشنهادی، 

. در اندقرار گرفتهمطالعه  موردبرای  2012تا  2005های سالثبت شده در 

بندی عناصر دار مبتنی بر هزینه به منظور رتبه[، یک شاخص اهمیت وزن16]

ی به قابلیت دستیاب به منظورطمینان مبتنی بر قابلیت ا سیستم توزیع برای نت

با ارضای  ،های نت روی عناصر مهماطمینان مورد نیاز با انجام حداقل فعالیت

و دوم به  اول هایحدر سطهای بودجه در دو سطح ارائه شده است. محدودیت

-صخ. در شاخص پیشنهادی، شاشوندمیبندی رتبهو عناصر آنها فیدرها  ترتیب،

اند. در نظر گرفته شده AENSو  SAIFI ،SAIDI ،ASAIهای قابلیت اطمینان 

 وریآتاب شیافزا یبرا ینیبشیپ قابل سکیبر ر یمبتن دیچارچوب جد کی

. ارائه شده است [17در ] شبکه تیاپراتور از وضع درک برق با بهبود عیشبکه توز

گیری شده با توجه به همبستگی بین احتمال وقوع در این مرجع، ریسک اندازه

حادثه در طول زمان بر اساس احتمال خرابی و تأثیر منتجه از وقوع حادثه بر 
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آوری [ مدلی برای افزایش تاب18در مرجع ] های قطع توان است.اساس هزینه

ر د بهینه پیشنهاد شده است.  نتطولانی مدت شبکه های توزیع مبتنی بر 

شاخص جدیدی برای ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه ناشی از  ،[19مرجع ]

فاده های استریزی توسعه ریزشبکهکمبود توان راکتیو ارائه شده که در برنامه

 تیقابلروی  بر یدکیحضور ترانسفورماتور  ریتأث ،[20در مرجع ]شده است. 

در  مورد ارزیابی قرار گرفته است. عیتوزفوق یهااز پست یامجموعه نانیاطم

 پارچهکی یزیربر برنامه نهیبه یدزدنیکل ریتأث مدلی برای ارزیابی ،[21مرجع ]

 ارائه شده است.و خطوط انتقال  یروگاهین یواحدها راتیتعم

( مقایسه بین مراجع مختلف و روش 1جدول ). با توجه به مرور انجام شده

زات شبکه تجهیریزی نت برنامهارزیابی قابلیت اطمینان و پیشنهادی در ارتباط با 

نتایج جدول حاکی از آن است که مطالعات انجام شده در زمینه دهد. نشان می

های قابلیت اطمینان های مشهود از جمله شاخصفوق با در نظر گرفتن ریسک

د بوهای توزیع تنها به بههای شرکت. با این وجود، نگرانیباشندمیو هزینه 

شود. معیارهای مهم برداری محدود نمیقابلیت اطمینان شبکه تحت بهره

اند بر تومی ،کندکه کسب و کار آنها را تهدید می هاییریسکدیگری مرتبط با 

امل ش به طور معمول هاریسکنت تأثیرگذار باشد. این های فعالیتریزی برنامه

[. 23-22باشد ]شرکت می 4و اعتبار 3، اثرات زیست محیطی2کارکنان ایمنی

ری گیدر مساله تصمیم های مذکورریسک، لحاظ نمودن ارزیابی این بنابراین

 باشد. مدیریت دارایی حائز اهمیت می

نان و یارزیابی قابلیت اطم لحاظ شده درریسک های شاخص -1جدول 

 ریزی نتبرنامه

 مرجع
ریسک 

 مشهود

 ریسک نامشهود

 اعتبار شرکت زیست محیطیاثرات  ایمنی کارکنان

[5]-[17]  - - - 

روش 

 پیشنهادی
    

در این مقاله، در راستای دستیابی به کاربرد مدیریت ریسک در مدیریت 

های توزیع انرژی الکتریکی، مدل نت پیشگیرانه مبتنی بر سیستم برایها دارایی

-نهسازی هزیبهینه، علاوه بر پیشنهادی در مدل ریسک پیشنهاد گردیده است.

 های قابلیت اطمینانهای ریسک مشهود )شاخصنت، شاخص هایفعالیتهای 

و اعتبار شرکت( در  زیست محیطیاثرات ، کارکنان ( و نامشهود )ایمنیو هزینه

ف سازی با هدریزی نت در قالب یک مساله بهینهبرنامهنظر گرفته شده است. 

اصلاحی و مقید به قیود ریسک بیان های نت پیشگیرانه و سازی هزینهکمینه

های کلی، جزئی و های نت به سه دسته برنامه. در این مساله، برنامهشودمی

های که زمان مناسب انجام هر کدام از فعالیت گردددرختان تقسیم می اصلاح

بر  مدل پیشنهادیشود. تعیین مینت پیشگیرانه در یک بازه زمانی بلندمدت 

سازی شده است. از شبکه توزیع خراسان شمالی، پیاده روی یک فیدر نمونه

 ریزی نت پیشگیرانه فیدرهای ریسک مشهود و نامشهود در برنامهتأثیر شاخص

به طور خلاصه  . اندمورد بررسی قرار گرفتهساله  5برای یک دوره مذکور 

 های این مطالعه به شرح زیر است:نوآوری

 ی یک شبکه توزیع بر اساس معرفی یک مدل نت مبتنی بر ریسک برا

 های واقعیداده

 علاوه بر  های ریسک نامشهود در مدل پیشنهادیدر نظرگرفتن شاخص

 های ریسک مشهودشاخص

 ( و قابل مستقل از نتبه دو دسته غیرقابل پیشگیری ) هاخرابیبندی تقسیم

ر انجام به منظو ( با توجه به نوع حادثه و عواقب آنوابسته به نتپیشگیری )

 هابینانه فعالیتریزی واقعبرنامه

 سازی مدل پیشنهادی در فیدر توزیع واقعی جهت ارزیابی کارایی آنپیاده 

  پارامترهای مختلفی از  با توجه بهفیدر مورد مطالعه اهمیت در نظرگرفتن

 ریزی نتدر برنامه بردار شبکهو دیدگاه بهرهجمله طول، نوع بار، میزان بار 

 

  ریزی نت مبتنی بر ریسکبرنامهپیشنهادی مدل  -2
ه پیشگیرانه مبتنی بر ریسک قابل استفاد نتریزی برنامهدر این بخش، مدل 

یزی نت رهای توزیع انرژی الکتریکی پیشنهاد گردیده است. مدل برنامهدر شبکه

های نت پیشگیرانه سازی هزینهسازی با هدف کمینهدر قالب یک مساله بهینه

لاحی و مقید به قیود ریسک بیان گردیده است. در این مساله، مدیریت و اص

ریسک نامشهود )کیفی( به مانند مدیریت ریسک مشهود )کمی( مدل گردیده 

جه به پارامترهای مختلف است. علاوه بر این، در این مدل، فیدرهای توزیع با تو

بردار شبکه گاه بهرهاز دید فیدرو اهمیت از جمله طول فیدر، نوع بار، میزان بار 

های . دادهگرددلحاظ میسازی در مساله بهینهتاثیر آن و  شوندمیبندی رتبه

شرکت توزیع و کارشناسان  121شبکه، سامانه  GISورودی مدل از سه منبع 

ازی س. مدل پیشنهادی در قالب یک مساله بهینهشده استخبره شرکت دریافت 

ریزی برنامه روندنمای 1خطی آمیخته با اعداد دودویی بیان گردیده است. شکل 

ادی ریزی نت پیشنهبا توجه به این شکل، برنامه دهد.می نشانپیشنهادی را نت 

ندی ببندی و رتبهسازی نرخ خرابی، ناحیهمتشکل از سه بخش  محاسبه و مدل

 ریزی نت است.و برنامه

های کلی، جزئی و اصلاح های نت به سه دسته برنامهنامهدر این مطالعه، بر

درختان تقسیم گردیده است که خروجی آن زمان مناسب انجام هر کدام از 

-عالیتفجزئیات های نت پیشگیرانه در یک بازه زمانی بلندمدت است. فعالیت

با  اند.شده ارائه 2 شوند در جدولبر روى یک خط انجام مى که معمولاً نتهای 

بندی صورت گرفته شده، نرخ خرابی تجهیزات شبکه به سه بخش توجه به دسته

خطاهاى ( و Majorλ) ، خطاهاى کلى(Minorλ) نرخ خرابى مربوط به خطاهاى جزئى

براى تعیین نوع ( تفکیک شده است. Vegλ) مربوط به پوشش گیاهى و درختان

 VegIو   MajorI و  MinorIویى پیشگیرانه هر فیدر، متغیرهاى دود نتفعالیت سالیانه 

غیر زمانى متتعریف گردیده است. کارى جزئى، کلى و هرس نت هایفعالیت برای

 مربوط بر روى آن فیدر نت هایفعالیتگیرى یک خواهد بود که دودویى تصمیم

 ،ودها انجام شمربوط به هر یک از فعالیت نتهای فعالیتانجام گرفته باشد. اگر 

باز خواهد گشت و به  آن به مقدار اولیهمتناظر شده  تفکیکمقدار نرخ خرابى 

 مدل پیشنهادی ارائه گردیده است. بندی. در ادامه، فرمولیابدمیعبارتى کاهش 
 

 تابع هدف -2-1
های نگهداری پیشگیرانه و تعمیرات تابع هدف مساله، حداقل نمودن هزینه

 باشد: اصلاحی به صورت توام می

 

 

                                                                        
2 Safety 

3 Environment 

4 Reputation 
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 بر روى فیدرهاى هوایى نتهاى مختلف فعالیت -2جدول 

 فعالیت  توضیح  

بازدید خط براى اطمینان حاصل 

ها، تجهیزات عایق کردن از وضعیت

 اتصال و موارد نیاز هرس کارى 

 بازدید خطوط

ها و محکم تقویت تیرها، تعویض عایق 

 ها کردن عایق

 تعمیرات جزئى

 تعمیرات کلى ها تعویض و تعمیر تیرها و کابل

 کارى هرس قطع درختان مزاحم نزدیک خطوط  

 
 

 
  پیشنهادیریزی نت برنامه روندنمای -1شکل 

 

 

 

(1)  
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) (1 )
NdfT NF

n n n n t

i i i i

t i n

MC t I t FC t t dr 

  

    
 

 t(n(متغیر باینرى در این رابطه، 
iI   است که  1زمانى برابرn  امین فعالیت نت بر

) انجام شده باشد و در غیر این صورت صفر است،  tدر دوره  iروى فیدر  )n

i t

n امین نرخ خرابى تفکیک شده فیدرi  در دورهt  که به آخرین بارى کهn امین

 فعالیت نت بر روى فیدر انجام شده است بستگى دارد.

 

 
 

 قیود -2-2
ریزی نت پیشنهادی، قیود مختلف فنی و اقتصادی به شرح زیر در برنامه

 اند:در نظر گرفته شده

)تابع  )n

iMC t( بیانگر 1در ) هزینه کل مرتبط باn امین فعالیت نت بر روى

 گردد:است که به صورت زیر تعریف می tدر دوره  iفیدر 

(2) 
  1

( )

(1 )

n n,Maintenance

i i

n,PUE n,RPUE t

i i

MC t C

C C LI 



   
 

)تابع  )n

iFC t ( بیانگر 1در ) هزینه کل مرتبط باn امین خطاى رخ داده بر

 گردد:است که به صورت زیر تعریف می tدر دوره  iروى فیدر 
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(3)   1( ) (1 )n n,Repair n,UPUE n,RUPUE t

i i i iFC t C C C LI       

 

 قید بودجه

 نهایی نت نباید از بودجه کل اختصاص یافته هزینه(، 4با توجه به رابطه )

(( )MB t) .به آن بیشتر شود 

(4)  
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) (1 ) ( )
NdfNF

n n n n t

i i i i

i n

MC t I t FC t t dr MB t 

 

       

 

 قید ساعات کاری

نگهدارى  هایفعالیتکار براى تعمیر، رفع خرابى و همچنین   هایساعت

های باشند. از آنجا که ساعتهاى توزیع محدود مىجزئى و کلى براى  شرکت

، استکارى درختان های کارى هرسجزئى و کلى متفاوت از ساعت نتکارى 

 کارىکارى هرس (( از قید ساعت5قید ساعت کاری نت جزئی و کلی )رابطه )

 .شودفته مىبه صورت جدا در نظر گر ((6)رابطه )
 

(5)  ,

1 ,

( ) ( ) ( )
NF

n Maintenance n n,Repair n

i i i i

i n Minor Major

WH I t WH t WH t
 

      

(6)  ,

1

( ) ( ) ( )
NF

n Maintenance n n,Repair n

i i i i tt

i n=veg

WH I t WH t WH t


     

 

 تأثیر انجام نت بر روی نرخ خرابی

با انجام نت مربوط به هر یک از خطاهاى جزئى، کلى و پوشش گیاهى و  

درختان، نرخ خرابى مربوطه کاهش و به مقدار اولیه باز خواهد گشت. در نتیجه 

نت با کاهش و افزایش نرخ خرابى،  هایفعالیتارتباط بین انجام شدن و نشدن 

 [.13] شود( تعریف می8( و )7مطابق روابطه )

(7) ( ) ( ) ( )n n n

i i it DFR Initial I t    

(8) 

1

0

( ) ( ) 1 ( )

1,..., 1,..., 1,...,

, , .

m
n n n

i i i

r

t DFR m I t r

i NF t T m Nif

n Minor Major Veg






 
    

 

     

 



 

 

 سازی ریسک مشهودمدل

-یلازم م نتقیود ذکر شده در بالا همگى به نوعى براى استراتژى بهینه 

باشند ولى کافى نیستند چرا که درصد رضایت مشترکین از عملکرد شرکت 

اطمینان( که به آن ها  توزیع به مدت زمان و تعداد دفعات قطعى )قیود قابلیت

 ریسک هایاز شاخص در این مطالعه ، بستگى دارد. بدین منظور،تحمیل شده

 گردد.استفاده می SAIDIو  SAIFI مشهود

(9) 
, ,

1 1

( ) ( ) ( )
dfN n M n FNF

n ni i
i i i

i n

NC NC
I t t SAIFI t

NC NC


 

 
     

 
  

(10) 
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,
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1

1 1 ,
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1

( )

( )
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n F
i
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n POutage

i k
nk

N iNF

i
NC

i n n UPOutage

i k
nk
i

AD

I t
NC

SAIDI t

AD

t
NC





 



 
 
 
 

 
 
 
  
 






 

 بندی و با توجهلازم به ذکر است که فیدرها بر اساس معیارهای مشخصی رتبه

)بالای  کران به اهمیت، مقادیر )iSAIFI t و( )iSAIDI t  برای هر کدام مشخص

 گردد. می

 

 سازی ریسک نامشهودمدل

شرکت توزیع، عواقب کیفی ناشی از رخداد خرابی، موسوم به  از دیدگاه

باشد. در این مقاله، اعتبار شرکت، ایمنی ریسک نامشهود، نیز حائز اهمیت می

های ریسک نامشهود به صورت زیست محیطی به عنوان شاخص اثراتکارکنان و 

 . گردندمیزیر مدل 

به  دهیاعتبار و خوشنامی شرکت توزیع ارتباط مستقیم با نحوه سرویس

مشترکین و به عبارت دیگر ارائه خدمات تامین برق مداوم مشترکین دارد. 

بکه ها در شریزی نت پیشگیرانه با پیشگیری از رخداد خرابیبنابراین، برنامه

ها و در نتیجه افزایش اعتبار برداری شرکت توزیع به کاهش خاموشیتحت بهره

ریزی نت به منظور مدل کردن این شاخص ریسک در برنامهانجامد. شرکت می

پیشگیرانه، از رابطه ضریب آمادگی استفاده شده است. ضریب آمادگی به عنوان 

-اده قرار میای ایران مورد استفهای برق منطقهبندی شرکتمعیاری برای رتبه

 گردد:گیرد. این ضریب به صورت زیر تعریف می

(11) 51
( ) 1 10

8760 60

total

element

FD
AF t

N

 
      

 

ات تجهیزمیزان آمادگی بیانگر در صدهزار بیان شده است که  فوقضریب 

 این ضریب در نمودنشرکت توزیع است. برای لحاظ  برداریشبکه تحت بهره

 ردد:گسازی نت پیشگیرانه اضافه میبه مساله بهینه (12)ریزی نت، قید برنامه
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

 

ریسک جراحت و فوت برای تیم  ،نت اصلاحی و پیشگیرانه هایبرنامه

ریزی را به همراه دارد. برای مدل کردن این شاخص ریسک در برنامه هافعالیت

 گردد:( به صورت زیر تعریف میIRنت پیشگیرانه، شاخص نرخ جراحت )

(13) Injury

Maintenance

N
IR

N
  

توان شاخص ریسک ایمنی می (14)با معلوم بودن این نرخ، به کمک قید 

 :ریزی نت پیشگیرانه لحاظ نمودرا در برنامهکارکنان 

(14)  
1 , ,

(1 ) ( ) ( ) ( )
NF

n n

i i m

i n Minor Major Veg

IR I t t NI t 
 

       

داری برهای توزیع میزان تأثیرگذاری شبکه تحت بهرهدغدغه دیگر شرکت

ای از حوادث شبکه، منجر به آسیب به محیط زیست بر محیط زیست است. پاره

ت آلودگی زیس ،سوزی در یک پست توزیعشوند. به عنوان نمونه، رخداد آتشمی

های درخت با خطوط محیطی را به همراه خواهد داشت. همچنین، برخورد شاخه

سوزی و آسیب زیست محیطی گردد. به منظور تواند منجر به آتششبکه می

 تدا  حوادثریزی نت پیشگیرانه، ابلحاظ نمودن این شاخص ریسک در برنامه

، شناسایی شبکه مورد مطالعه( رخ داده در ECمنجر به عواقب زیست محیطی )

 .گرددمیین حوادث را در شبکه محدود شده و به کمک قید زیر وقوع ا

(15) 
1 1

( )
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 سازینتایج شبیه -3
مدل پیشنهادی نت پیشگیرانه مبتنی بر ریسک بر روی یکی از فیدرهای 

مهم شبکه توزیع خراسان شمالی تحت عنوان فیدر حرفه پیاده شده است )شکل 

، به منظور بنابراینکیلومتر(.  85د )ر مورد مطالعه بسیار بزرگ می باشفید(. 2

یدر در ابتدا، ف ،نت هایفعالیتدر انجام تر و مؤثرتر ریزی مناسبو برنامهتسریع 

در مساله برابر  NFلذا، مقدار  .شودمی تقسیم ترکوچکناحیه  9به  مورد مطالعه

با توجه به نظر کارشناسان خبره شرکت توزیع، محل قرارگیری  خواهد بود. 9

انتخاب شده  بندیناحیهمعیار ها در طول فیدر به عنوان کلیدها و جداکننده

دی بر بنامکان تقسیم ریزی نتدر مدل پیشنهادی برای برنامه حال،. با ایناست

بردار به راحتی قابل اعمال خواهد بود. علاوه بر اساس هر معیار پیشنهادی بهره

د نکاری دارهایی که در مجاورت درختان قرار دارند و نیاز به هرساین، بخش

 مشخص شده است(. 2گردیده است )با رنگ سبز در شکل نیز متمایز 

ه به با توج هاخرابی، های نتبینانه فعالیتواقعریزی انجام برنامه به منظور

-، به دو دسته غیرقابل پیشگیری و قابل پیشگیری تقسیمو عواقب آن حادثهنوع 

رابی خ های نت تاثیری روی نرخلازم به ذکر است که فعالیتبندی گردیده است. 

ندارد. به عبارتی در این حالت، نرخ خرابی مستقل از  حوادث غیرقابل پیشگیری

-ت میهای ندر مقابل، نرخ خرابی قابل پیشگیری متاثر از فعالیت باشد.نت می

سازی گردیده است. ( مدل8( و )7های )باشد که این وابستگی به کمک رابطه

های ثابت و متغیر برای فیدر بندیدستهعوامل منجر به خرابی در هر کدام از 

آمده است.  4و  3های در جدولابی مربوطه، به ترتیب، حرفه و مقادیر نرخ خر

 با توجه به شدت هرسکاریاین، تجزیه عوامل خرابی به جزئی، کلی و  علاوه بر

مورد مطالعه گزارش شده است. معیار  برای فیدر 4حادثه منتجه در جدول 

ایرادهای کلی و جزئی، نوع خرابی و عواقب حاصله از آن با بندی به تقسیم

و بر اساس  شرکت توزیع برق خراسان شمالی 121 سامانه استفاده از گزارش

 بوده است. مشورت با کارشناسان خبره شرکت توزیع

ه حرفه با استفاد روند افزایش نرخ خرابی برای فیدر سازی، ابتدابرای مدل

 7برنامه ثبت شده در شرکت توزیع برای بازه زمانی یهای باز اطلاعات خرابی

 دهد. این روند را برای فیدر حرفه نشان می 3ساله استخراج گردیده است. شکل 

 
 

 
 نت هایفعالیتدیاگرام تک خطی فیدر حرفه و تقسیم بندی آن برای  -2شکل 

 

 عوامل منجر به خرابی غیرقابل پیشگیری با نت فیدر حرفه -3جدول 

 عامل خرابی
تعداد 

 رخداد

مدت 

 خاموشی

 )دقیقه(

نرخ خرابی 

 )برسال(

 5/96 84 برخورد پرندگان

53/19 

 66/24 21 عیب گذرا 

 وبینی غیرقابل پیشحوادث 

 عیب نامشخص
10 82/12 

اشکال در شبکه داخلی و 

 گیری مشترکانلوازم اندازه
4 33/7 

 75/3 3 برخورد اشیاء خارجی

قطع سکشنلایزر یا ریکلوزر 

 میان خط
3 23/2 

 0 1 خطای نیروی انسانی

 42/0 1 سرقت تجهیزات شبکه

 

افزایشی نرخ خرابی هر کدام از  (، منحنی8( و )7) هایرابطهبه کمک 

پله تقریب  10ای با شده فیدر حرفه به صورت یک تابع پله های تجزیهبخش

ای نرخ ، توابع پله4و  3 هایجدولسپس، با توجه به اطلاعات زده شده است. 

های خرابی ثابت، جزئی، کلی و به نرخ های فیدربخش خرابی برای هر کدام از

 (16)کمک رابطه به  کل تفکیک شده است. بنابراین، نرخ خرابی کاریهرس

نت تنها روی کاهش نرخ خرابی بخش دوم این  هایفعالیتکه  گرددمیتفکیک 

Fو  استرابطه تاثیرگذار  i x e d تغییری  پیشگیرانه نت هایفعالیتبه واسطه

 کند.نمی

(16) 
, ,

( ) ( )tot Fixed n

n Minor Major Veg

t t  


    

و  SAIFIهای در نظر گرفته شده برای شاخص های بالایکرانمقادیر 

SAIDI بندی بر اساس )رتبه های مهم و کم اهمیت فیدر حرفهبرای بخش

ل در جدو است(معیارهای طول، تعداد مشترکین، میزان و نوع بار صورت گرفته 

  ارائه شده است. 5

hs1hrs1hrs2

hs3

hs4

hs5

hs6

hs7
hs8
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 روند افزایش نرخ خرابی فیدرحرفه -3شکل 

 

 عوامل منجر به خرابی قابل پیشگیری با نت فیدر حرفه -4جدول 

 عامل خرابی نوع
نرخ خرابی 

 )برسال(

میانگین 

مدت 

خاموشی 

 )ساعت(

ایرادهای 

 جزئی

  

 کیفیت نامناسب فیوز لینک

  6/4 27/1 

 اشکال در مقره 

اشکال در سرکابل هوایی یا 

 زمینی

 اشکال در جمپر

 هاکنندهبروز عیب در قطع

سوختن کابلشو کابل ارتباط 

 ترانسفورماتور به تابلو فشار ضعیف

 اشکال در جرقه گیر

عیب در کلید اصلی یا تابلوی 

 فشار ضعیف

ایرادهای 

 کلی

  

 شرایط نامساعد جوی

8 52/1 

های شبکه به هم یا برخورد هادی

 به بدنه

عیب در تجهیزات و کلیدهای 

 داخل پست زمینی

اشکال در پایه )سیمانی، چوبی، 

 فلزی(

 گرفتگیسیل و آب

 سوزی در پستآتش

اصلاح 

 درختان 
 16/1 62/0 برخورد شاخه درخت با شبکه

، برابر با mAFپایین ضریب آمادگی مورد نظر شرکت توزیع، یعنی  کران

-99900(/)100000لحاظ شده است که معادل با عدم آمادگی ) 99900

درصد در طول سال است. با توجه به اطلاعات موجود از  1/0( یا 100000

نرخ نت در شرکت توزیع خراسان شمالی، های فعالیتدر  و فوت حوادث جرح

های موجود، است. با توجه به داده فعالیت نتنفر در هر  0069/0ر با جراحت براب

سازی در مساله، تنها حوادث ناشی زننده محیط زیست قابل مدلحوادث آسیب

سوزی و آسیب از برخورد شاخه درختان با خطوط شبکه است که منجر به آتش

 گردد.به محیط زیست می

 لعهبرنامه نت پیشنهادی برای فیدر مورد مطا -3-1
در قالب یک مساله (، 15) –( 1) های، رابطهریزی نت پیشگیرانهبرنامه

در محیط برنامه و سازی خطی آمیخته با اعداد دودویی مدل گردیده است بهینه

حل  CPLEX 10.1.1کننده تجاری سازی شده و توسط حلپیاده GAMSنویسی 

ساله برای هرکدام  5ریزی نت پیشگیرانه برای بازه شده است. خروجی آن برنامه

با هدف دستیابی به ریسک قابل  کاریهرسنت جزئی، کلی و های فعالیتاز 

 .باشدمیقبول 

 های فیدر حرفهسطح ریسک در نظر گرفته شده برای بخش -5جدول 

 SAIFI SAIDI بخش 

 مهم

hs4 17/5 96/6 
hs4 18/8 06/10 
hs4 48/6 27/8 
hs4 83/5 05/7 

 کم اهمیت

hs1 024/0 02/0 
hrs1 2 2/3 
hrs2 04/2 6 
hs3 06/2 6 
hs8 2/1 6/1 

 

: فقط 1ریزی نت پیشگیرانه را در دو حالت: حالت خروجی برنامه 6جدول 

: با لحاظ 2با هاشور( و حالت مشخص شده با لحاظ نمودن ریسک مشهود )

دهد. ( نشان میبه صورت توپرمشخص شده نمودن ریسک مشهود و نامشهود )

ریزی در سال برنامه 5به تفکیک برای نگهداری و تعمیرات های مقادیر هزینه

گردد، لحاظ نمودن گزارش گردیده است. همانگونه که مشاهده می 7جدول 

های نت نداشته است ای بر هزینههای ریسک مشهود تأثیر قابل ملاحظهشاخص

 درصد(.  1)افزایش کمتر از 

 ریزی نت پیشگیرانه برای فیدر حرفهبرنامه -6جدول 

 سال پنجم سال چهارم سال سوم سال دوم سال اول 
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با  های ریسک،نت پیشگیرانه بر شاخصهای فعالیتبه منظور نمایش اثر 

های ریسک انتخاب شده، این مقادیر در ضریب تغییر مقادیر پایه محدودیت

های نت های تعمیرات، نگهداری و کل هزینهاند، هزینهضرب شده 5/1تا  92/0

برای فیدر حرفه مقایسه گردیده است. علاوه بر این، در این شکل،  4در شکل 

-فزایش محدودیت( با اSAIDIو  SAIFIهای ریسک مشهود )روند تغییر شاخص

گردد، های ریسک نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده میهای شاخص

ای ههای نت پیشگیرانه کمتر و در نتیجه هزینهبا افزایش ریسک، تعداد برنامه

یابد. در مقابل، هزینه تعمیرات اصلاحی به واسطه افزایش نرخ آن کاهش می

 یابد.خرابی افزایش می

 ای نت فیدر حرفه به تفکیک سال  تومان ههزینه -7جدول 

-مشهود و نامشهود در برنامهبه منظور مقایسه میزان تأثیرگذاری ریسک 

های مشهود و ریزی نت به ازای هر دسته از شاخصریزی نت، مساله برنامه

های ریسک های نت و شاخصهزینهنامشهود به صورت جداگانه اجرا گردیده و 

 مقایسه شده است. 8دو حالت با یکدیگر در جدول 

ریزی نت مبتنی بر ریسک مشهود و مقایسه برنامه  -8جدول 

 نامشهود در فیدر حرفه

 

 هامقایسه با سایر روش -3-2
سنجی نتایج حاصله از مدل پیشنهادی و نیز ارزیابی کارایی به منظور صحت

ریزی نت پیشگیرانه مبتنی بر ریسک های برنامهآن، روش پیشنهادی با روش

های ریسک [، شاخص12[ مقایسه گردیده است. در مرجع ]13] [ و12مراجع ]

شده است. در  حداقلای های بودجهمقید به محدودیت SAIDIو  SAIFIکمی 

های های نت پیشگیرانه مقید به محدودیتهزینه حداقل نمودن[، 13مرجع ]

است. نتایج این مقایسه  شدهلحاظ  SAIDIو  SAIFIهای ریسک کمی شاخص

های نت در روش هزینهدهد که، نتایج نشان میقابل مشاهده است.  9در جدول 

های ولی مقادیر شاخص یافته،[ کاهش 12قایسه با مرجع ]مپیشنهادی در 

[، در روش پیشنهادی به 13است. در مقایسه با مرجع ] یافتهریسک افزایش 

 .یابدمیهای نت افزایش های ریسک نامشهود، هزینهدلیل اضافه شدن شاخص

( 8( و نامشهود )جدول SAIDIو  SAIFIهای ریسک مشهود )شاخصدر مقابل، 

 بهبود داشته است. 

 ها به تومان های نت  هزینهمقایسه روش -9جدول 

 روش پیشنهادی [13مرجع ] [12مرجع ] 

 245751700 217324701 32513612  هزینه نت پیشگیرانه

 501760301 505291100 477876011 هزینه نت اصلاحی

 747512101 722615801 803012223  هزینه کل

SAIFI 18/25 32/27 29/27 

SAIDI 78/30 59/33 56/33 

 

ای و در حال حاضر، نت در شبکه توزیع خراسان شمالی به صورت دوره

پذیرد. به ( صورت میتصادفیاضطراری )سالانه و در برخی موارد به صورت 

ریزی نت در های برنامهکارایی مدل پیشنهادی، هزینهمنظور نشان دادن میزان 

ساله با روش مورد استفاده فعلی مقایسه گردیده است. بدین  5یک بازه زمانی 

ساله در شبکه  5ای صورت گرفته شده در یک بازه های نت دورهمنظور، هزینه

 10آوری گردیده است. نتایج مقایسه در جدول توزیع خراسان شمالی جمع

 هایگردد، با تخصیص بهینه هزینهش شده است. همانطور که مشاهده میگزار

های ریسک به کمک مدل نت بر روی فیدر مورد مطالعه بر مبنای شاخص

ساله را به همراه  5ها در بازه زمانی درصدی هزینه 5/23پیشنهادی، کاهش 

 خواهد داشت.
 

 تومان  های موجود و پیشنهادی  مقایسه هزینه نت روش -10جدول 

 درصد کاهش سال( 5)مدل پیشنهادی  سال( 5)روش موجود 

320،200،000 245،751،700 5/23 

 

  گیرینتیجه -4

ریزی نگهداری و تعمیرات )نت( مقاله، یک مدل کاربردی برای برنامه ایندر 

های ریسک در نظر گرفته شده در این مبتنی بر ریسک پیشنهاد گردید. شاخص

های مشهود )کمی( و نامشهود )کیفی( قابل دسته شاخصریزی به دو برنامه

های ریسک مشهود، سطح قابل قبولی از باشد. در دسته شاخصبندی میتقسیم

SAIFI  وSAIDI های ریزی نت مورد توجه قرار گرفت. در دسته شاخصدر برنامه

 اثرات زیستهای اعتبار شرکت، ایمنی کارکنان و ریسک نامشهود نیز شاخص

-در قالب یک مساله بهینه پیشنهادی ریزیبرنامه مسالهلحاظ گردید.  یمحیط

 سازی گردید.سازی خطی آمیخته با اعداد دودویی مدل

مدل پیشنهادی بر روی یک فیدر پرحادثه شبکه توزیع خراسان شمالی 

شرکت  121، سامانه GISسازی شد. اطلاعات ورودی از طریق سه منبع پیاده

خبره اخذ و به عنوان ورودی در مدل پیشنهادی استفاده توزیع و کارشناسان 

های نت بر روی فیدر شد. خروجی مدل پیشنهادی، چگونگی انجام فعالیت

ساله است. نتایج حاصله حاکی از کاهش  5موردمطالعه برای یک بازه زمانی 

های ریسک با اعمال روش پیشنهادی در های نت علاوه بر بهبود شاخصهزینه

باشد. همچنین، روش پیشنهادی دارای کارایی موجود می روش مقایسه با

ر دریزی نت مبتنی بر ریسک است. های برنامهمطلوبی در مقایسه با سایر روش

تر نمودن مدل پیشنهادی، لحاظ نمودن قالب کارهای آینده، به منظور واقع بینانه

 کل اصلاحی پیشگیرانه حالت سال

 اول
1 5901434 115129500 33163150 

2 10140680 115753300 125894000 

 دوم
1 51643710 104991400 69340600 

2 49961440 106025700 155987200 

 سوم
1 77214310 93397260 84500380 

2 80665570 92948970 173614500 

 چهارم
1 77463170 91708710 80387470 

2 72951880 91813700 164765600 

 پنجم
1 28649170 94332140 32662730 

2 32032150 95218590 127250700 

 کل
1 240871800 499559100 740430900 

2 245751700 501760300 747512100 

ریسک  

 مشهود

ریسک 

 نامشهود

 134291300 240871800 هزینه نگهداری )تومان(

 527780300 499559100 هزینه تعمیرات )تومان(

 662071600 740430900 هزینه کل )تومان(

SAIFI 2/26 5/29 

SAIDI 9/30 3/37 

 99905 99910 کران پایین ضریب اعتبار شرکت

 45/0 47/0 تعداد جراحات در سال کران بالای

زننده کران بالای تعداد حوادث آسیب

 محیط زیست
85/0 19/0 
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یشگیرانه ریزی نت پهای توزیع در برنامههای موجود در شبکهعدم قطعیت

 گردد.پیشنهاد می

 

 

 گزاریسپاس

توزیع نیروی برق استان خراسان  با همکاری و حمایت شرکت قیتحق نیا

 شده است. انجامشمالی 

 

 

 
 های نت در فیدر حرفهتأثیر معیار ریسک در هزینه -4شکل 

 

 نمادها
Reliability Centered 

Maintenance (RCM) 
تعمیرات و نگهداری مبتنی بر قابلیت 

 اطمینان
System Average 

Interruption Frequency 

Index (SAIFI) 

 شاخص متوسط فرکانس قطع سیستم

System Average 

Interruption Duration 

Index (SAIDI) 

 شاخص متوسط مدت قطع سیستم

Loss-Of-Load 

Probability (LOLP) 
 احتمال از دست دادن بار

Expected Energy Not 

Supplied (EENS) 
 انرژی مورد انتظار تامین نشده

Average Service 

Availability Index 

(ASAI) 

 پذیریشاخص متوسط دسترس

Average Energy Not 

Supplied (AENS) 
 متوسط انرژی تامین نشده

Minorλ  خطاهاى جزئىنرخ خرابى  

Majorλ نرخ خرابى خطاهاى کلى 

Vegλ  نرخ خرابى خطاهاى پوشش گیاهى و

 درختان

Major I Minor, I  and VegI به ترتیب برای  متغیرهاى دودویى

های نت جزئی، مدلسازی انجام فعالیت

 کلی و هرسکاری
T ریزى نت بلندمدت )سال(دوره برنامه 

NF  گرفته شده در تعداد فیدرهاى در نظر

 ریزى نتبرنامه
Ndf هاى خرابى تفکیک شده یا تعداد نرخ

هاى نت )مانند خطاهاى جزئى، فعالیت

خطاهاى کلى و خطاهاى مربوط به 

 پوشش گیاهى(

Discount Rate (dr) نرخ نزول بانک 
LI نرخ افزایش بار سالانه 

n,Maintenance

iC  هزینه کل مواد و ساعت کار مورد نیاز

 iامین فعالیت نت بر روى فیدر nبراى 

 )تومان(
n,PUE

iC پرداختی بابت انرژی  هزینه جریمه

ریزى شده ناشى از تامین نشده برنامه

n امین فعالیت نت بر روى فیدرi 

 توسط شرکت توزیع )تومان(
n,RPUE

iC  سود از دست رفته شرکت توزیع بابت

ریزى شده انرژى تامین نشده برنامه

امین فعالیت نت بر روى nناشی از 

 )تومان( iفیدر 
n,Repair

iC  کل مواد و ساعت کار مورد نیاز هزینه

امین خطاى رخ داده بر  nبراى تعمیر 

 )تومان( iروى فیدر 

 
n,UPUE

iC پرداختی بابت انرژی  هزینه جریمه

ریزى نشده ناشى از تامین نشده برنامه

n امین فعالیت نت بر روى فیدرi 

 توسط شرکت توزیع )تومان(
n,RUPUE

iC  سود از دست رفته شرکت توزیع بابت

ریزى نشده انرژى تامین نشده برنامه

امین فعالیت نت بر روى nناشی از 

 )تومان( iفیدر 
n,Repair

iWH  تعداد نفر ساعت کار لازم براى تعمیر

n امین خطاى رخ داده بر روى فیدرi 

 )ساعت(

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

0.0E+00

1.0E+08

2.0E+08

3.0E+08

4.0E+08

5.0E+08

6.0E+08

7.0E+08

8.0E+08

9.0E+08

0.92 0.96 1.00 1.50

R
IS

K
 IN

D
EX

C
O

ST
 (

$)

INCREASE IN RISK

Maintenance Cost (Tooman)

Repair Cost (Tooman)

Total Cost (Tooman)

SAIFI

SAIDI
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,n Maintenance

iWH  مقدار نفر ساعت کار لازم براىn امین

 ()ساعت iفعالیت نت بر روى فیدر 
( )WH t های کار در دسترس در تعداد ساعت

هاى نت جزئى و براى فعالیت tدوره 

 )ساعت( کلى
( )ttWH t های کار در دسترس در تعداد ساعت

کارى یا رفع براى هرس tدوره 

 خطاهاى مربوط به پوشش گیاهى

 )ساعت(

( )n

iDFR Initial  مقدار اولیهn امین نرخ خرابى جدا شده

  iبر روى فیدر 

( )n

iDFR m m امین گام پله تابع توزیع استفاده

شده در مدل نرخ خرابى تفکیک شده 

 iفیدر 
,n M

iNC  تعداد مشترکین متأثر با توجه به

n امین فعالیت نت بر روى فیدرi   
,n F

iNC  تعداد مشترکین متأثر با توجه به

n امین خطای رخ داده بر روى فیدرi  
,

,

n POutage

i kAD  متوسط زمان قطعى دیده شده توسط

k امین مشترک ناشى ازn امین فعالیت

 (ساعت) iنت فیدر 
,

,

n UPOutage

i kAD  متوسط زمان قطعى دیده شده توسط

k امین مشترک ناشى ازn امین خطاى

 (ساعت)  iرخ داده بر روى فیدر 
NC تعداد کل مشترکین فیدر 

totalFD های کل زمان خاموشی ناشی از خروج

برنامه و با برنامه در بازه زمانی مورد بی

 )ساعت( tمطالعه 

elementN  ترانسفورماتور( تعداد عناصر )خط و

 فیدر

( )mAF t  کران پایین ضریب آمادگی شرکت

 توزیع

InjuryN  تعداد کل جراحات رخ داده شده در

نت اصلاحی و پیشگیرانه های فعالیت

 ریزی در بازه زمانی برنامه

MaintenanceN  اصلاحی و نت های فعالیتتعداد کل

 ریزیپیشگیرانه در بازه زمانی برنامه
( )mNI t  کران بالای تعداد جرح و فوت در در

 هر سال 
 درصد آمادگی تیم تعمیرات 

mNE  کران بالای تعداد حوادث آسیب زننده

 ریزیبرنامهمحیط زیست در بازه زمانی 

( )EC

i t  نرخ خرابی مربوط به حوادث آسیب

 زننده محیط زیست
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