یک مدل مبتنی بر MIP برای استقرار شاخص های خطا و تقسیم بندی سوئیچ ها در شبکه های توزیع 

چکیده 
شاخص های خطا (FI) و سوئیچ های مقطعی (SS) از اهمیت زیادی در اتوماسیون توزیع برای افزایش قابلیت اطمینان و بهبود کارایی برخوردار هستند. با این حال، نوع و مکان آن ها تاثیر زیادی بر کیفیت خدمات حاصل می کند. این مقاله قصد دارد مدلی را برای تخصیص بهینه همزمان FI ها و SS ها در یک شبکه توزیع پیچیده بر اساس تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان و هزینه - سود ایجاد کند. سه ماتریس موقعیت با پیش پردازش توپولوژی شبکه های توزیع برای ایجاد مدل پیشنهادی به دست می آید. علاوه بر این، یک روش کمّی برای مدت زمان قطع برق مشتریان تحت شرایط غیرمترقبه مختلف برای دستیابی به یک ارزیابی دقیق تر و عملی تر از قابلیت اطمینان ساخته شده است. مسئله بهینه سازی حاصل به صورت یک برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط فرموله شده است که می تواند راه حل بهینه سراسری را در تعداد محدود تکرار، به دست آورد. برای بررسی اثربخشی و کارایی این مدل، از یک شبکه IEEE 33 bus و یک سیستم توزیع شهری واقعی استفاده شده است. نتایج به دست آمده نشان می دهد که به طور همزمان با در نظر گرفتن و قرارگیری FI ها و SS ها می توان مکان خطا و فرآیندهای جداسازی را تسریع کرد، هزینه های کلی سیستم را کاهش داد و قابلیت اطمینان سرویس را بهبود بخشید. 

مقدمه 
امروزه مشتریان تقاضای فزاینده ای برای یک منبع تغذیه با کیفیت بالاتر و قابل اطمینان تر دارند. شبکه توزیع که در ترمینال یک سیستم قدرت الکتریکی است، تاثیر قابل توجهی بر روی کاربران نهایی دارد. تخمین زده می شود که تقریبا 70٪ از وقفه های مشتری به دلیل خرابی سیستم توزیع باشد [1]. از این رو، برای شرکت های برق بسیار ضروری است که بهره وری را بهبود بخشیده و قابلیت اطمینان شبکه های توزیع را افزایش دهند [2]. سیستم های اتوماسیون توزیع (DAS)  می توانند مکان خطا و روش های جداسازی را تسریع کنند، در نتیجه مدت زمان قطع مشتری را کاهش می دهند. شاخص های خطا (FI) و سوئیچ های مقطعی (SS) که شامل سوئیچ های کنترل از راه دور (RCS) و سوئیچ های دستی (MS) هستند، دستگاه های رایج در DAS برای افزایش قابلیت اطمینان می باشند. با این حال، استفاده از FI و SS در همه مکان های نامزد نه ضروری است و نه مقرون به صرفه. در این راستا، انجام توجیهی هزینه و سود برای توجیه اقتصادی استقرار FI و SS ارزشمند است. 
 اهمیت كاهش زمان قرارگیری خطا هنگامی بیشتر معنا می یابد كه با توجه به این كه تقریبا 25٪ از كل زمان بازیابی سرویس مربوط به مرمت دستی مشتریان طول می كشد ]3، 4[. FI یک دستگاه تشخیص جریان خطا است. هنگامی که FI هجوم جریان خطا را احساس کند، سوپاپ می کند و اطلاعات را به سیستم مدیریت قطعی انتقال می دهد ]5[. اپراتورها می توانند از طریق نشان دادن FI ها، محل خرابی را سریع تر شناسایی کنند. علاوه بر این، برخی از مشتریان در طول مدت زمان خرابی و تعمیر بدون برق می مانند که این باعث کاهش کیفیت خدمات در کل سیستم می شود. SS ها می توانند با تعویض عملکرد، خرابی را جدا کرده و برق را به برخی از مشتریان برگردانند، بنابراین زمان قطع را کاهش می دهند.
مسئله قرار دادن FI و SS در سیستم های توزیع به طور کلی به عنوان یک مسئله بهینه سازی ترکیبی صورت می گیرد. دیده شده است که الگوریتم های ابتکاری، از جمله الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچه ها [6] ، الگوریتم ژنتیک (GA) [7] ، الگوریتم تبرید شبیه سازی شده [8] و الگوریتم ممتیک [9] ، به طور گسترده ای برای رسیدگی به مسئله تخصیص SS  استفاده شده اند. نویسندگان در مرجع ]10[ روشی را برای ارتقا cap برای قابلیت بازیابی سیستم توزیع با ارتقا MS به RCS و استفاده از الگوریتم حریصانه پیشنهاد کرد. در مرجع [11] ، یک الگوریتم ایمنی مصنوعی (IA) برای به دست آوردن مکان بهینه SS ها با به حداقل رساندن کل هزینه قطع خدمات مشتری و هزینه سرمایه گذاری SS ها ، استفاده شد. مدل توصیف شده در مرجع ]12[ یک روش بهینه سازی چند هدفه برای قرار دادن SS بر اساس الگوریتم ازدحام ذرات بهینه(PSO)  را ارائه می دهد. علاوه بر این، چندین نویسنده با استفاده از روش های بهینه سازی کلاسیک به این مشکل می پردازند. نویسندگان در مرجع ]13[ یک رویکرد تجزیه دو مرحله ای ارائه داده اند که مسئله قرار دادن RCS را به چندین زیر فضای مستقل تقسیم کرده و به بهترین راه حل در هر زیر فضایی دست پیدا می کند. مطالعات در دو مرجع ]14[ و ]15[، برنامه نویسی مختلط (MIP) را برای قرار دادن بهینه SS ها توسعه داده است. علاوه بر این، تلاش های زیادی برای تدوین مسئله جایگذاری SS به عنوان MIP انجام شده و احتمال سوعملکرد سوئیچ را در ]16[ و ]17[ در نظر گرفته اند. 
به عنوان پیشرفت در فناوری تشخیص خطا،FI  ها توجه تعداد بیشتری از محققان را جلب کرده است که در مراجع [18-20] نمونه های خوبی از حل مسئله استقرار FI با استفاده از الگوریتم ژنتیک را ارائه می دهند. در مرجع ]21[با در نظر گرفتن تاثیر دستگاه های محافظتی و کنترلی موجود در زمان ترمیم مشتری، محل قرارگیری بهینه FI از طریق الگوریتم ازدحام ذرات بهینهس بررسی شده است. در مراجع ]5[ و ]22[،IA  برای قرار دادن بهینه FI ها و دستیابی به معامله بین هزینه قطع مشتری و هزینه های مربوط به FI تصویب شده است. علاوه بر این، یک ماتریس رابطه بین مکان های احتمالی خطا و جریان های خط بر اساس FI در مرجع ]23[ برای تعیین مکان های خط مقطع خطا به صورت خودکار و سریع استخراج شده است. به طور دقیق تر، نویسندگان در مرجع ]24[ با استفاده از فرمول MIP ، مکان بهینه FI ها را تعیین کرده و یک روش خطای عملی را در نظر گرفته اند. 
از نظر دانش نویسندگان، توجه کمی به جایگذاری FI ها با در نظر گرفتن مشترک SS ها شده است. RCS و FI هر دو به عنوان ردیاب خطا عمل می کنند و از این رو می توان با در نظر گرفتن آن ها با هم، زمان دقیق تری برای مکان یابی خطا به دست آورد. جایگذاری مطلوب FI و SS از طریق الگوریتم ژنتیک در مرجع ]25[ برای بهبود قابلیت اطمینان شبکه های توزیع ارائه شده است. در مرجع [25] ، نویسندگان زمان قرارگیری خطا را در نظر نگرفتند و RCS فقط در روش جداسازی خطا در نظر گرفته شد. از معایب اصلی الگوریتم ابتکاری، زمان اجرای بیش از حد و عدم تکرارپذیری در اجرای مکرر است [24]. نویسندگان در مرجع ]26[ یک مدل مبتنی بر MIP برای قرار دادن همزمان FI ها و SS ارائه داده اند. با این حال، تجزیه و تحلیل عدم موفقیت در مرجع ]26[ بر این فرض استوار است که انتهای هر فیدر یک اتصال ذخیره دارد که مشخصا با وضعیت عملی شبکه ها مطابقت ندارد. علاوه بر این، استقرار مدل در مرجع ]26[ به روش شماره گذاری شاخه ها و مکان بستگی دارد که فقط برای شبکه های خاص قابل استفاده است. روش شماره گذاری قادر به تعیین رابطه بالادست و پایین دست بین مشتریان و خطای شبکه با شاخه های جانبی متعدد نیست و بنابراین در سیستم های توزیع شعاعی قابل استفاده نیست. 
با توجه به محدودیت های مدل های فوق، این مقاله روش جدیدی را برای استقرار FI ها و SS در سیستم های توزیع پیچیده پیشنهاد می کند. نوآوری های اصلی این مقاله به شرح زیر است: (1) سه ماتریس موقعیت با پیش پردازش توپولوژی شبکه توزیع به دست می آیند. موقعیت های موجود FI و SS در شبکه ها برای ارزیابی قابلیت اطمینان از قبل توسط ماتریس مشخص می شود. با استفاده از آن ها می توان مدل پیشنهادی را ایجاد کرد و از جایگذاری FI ها و SS ها در شبکه های توزیع پیچیده ای که چندین شاخه جانبی دارند، استفاده کرد. (2) از آن جا که FI ها و RCS ها عملکرد شناسایی خطا را دارند، روند عملیاتی یافتن خطا در این مقاله در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، مدت زمان قطع مشتری تحت شرایط غیرمترقبه مختلف به طور مشخص مورد بحث قرار می گیرد تا نتایج دقیق تری به دست آید. (3) با استفاده از تکنیک های خطی سازی، مسئله قرار دادن FI و SS از نظر ریاضی به عنوان یک مدل MIP در این مقاله فرموله می شود. در مقایسه با الگوریتم ابتکاری، می توان راه حل بهینه سراسری را در تعداد محدود تکرار به دست آورد. 
ادامه این مقاله به شرح زیر است. بیانیه مسئله در بخش 2 مطرح شده است. بخش 3 مدل پیشنهادی بهینه از FI ها و SS را به تفصیل شرح می دهد. دو مطالعه موردی با بحث در بخش 4 ارائه شده است. در پایان، نتیجه گیری در بخش 5 انجام شده است.



تعریف مسئله 
به طور کلی، یک شبکه توزیع شعاعی پیچیده، شبکه ای با چندین شاخه جانبی است. در این مقاله شاخه جانبی که همان ساختار شبکه شعاعی ساده است (به جز شاخه بست و کلید)، در نظر گرفته شده است. با استفاده از شبکه توزیع در شکل 1 به عنوان نمونه، دو شاخه جانبی وجود دارد که در جعبه های خط چین قرار دارند. جهت مثبت هر شاخه همان جهت جریان قدرت است. شرکت های برق معمولا به دلیل سرمایه گذاری محدود و انشعابات زیاد در شبکه های توزیع، تعداد کمی FI و SS  را در خطوط هوایی تجهیز می کنند [27]. به طور کلی، در مهندسی عملی، فقط یک کلید روی شاخه نصب می شود و در ابتدای شاخه پیکربندی می شود. بنابراین، به منظور سادگی، این مقاله فرض می کند که FI ها، RCS  ها و MS ها همه در ابتدای هر شاخه نصب شده اند و احتمال سوعملکرد آن ها نادیده گرفته می شود. سوئیچ های بست (TS) که در انتهای فیدرها قرار دارند، می توانند فیدرهای همسایه را برای اطمینان بیشتر در اتصال متصل کنند و به عنوان کلیدهای خودکار در نظر گرفته می شوند. 
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با فرض این که خطایی در شاخه c رخ دهد، ابتدا قطع کننده مدار (CB) حرکت می کند و تمام نقاط بار از برق خارج می شوند. در همین حال، FI در شاخه b حرکت می کند، اما FI در شاخه h و FI جاسازی شده در RCS در شاخه d عمل نمی کنند. بنابراین، اپراتورها می توانند نتیجه بگیرند که خطا در شاخه های b ، c ، f  یا g است. سپس، می توان بارهای پایین دست خطا، از جمله نقاط بارگذاری (LP) 4–5 و 9–11 را با باز کردن RCS در شاخه d و بستن TS1 به سرعت بازیابی کرد. سپس، گروه های تعمیراتی برای گشت زنی در منطقه مشکوک به خطا برای ترتیب اثر ارسال کنند. پس از شناسایی خطای واقع در شاخه c ، با بازکردن MS بر روی شاخه f و بستن  TS2، سرویس به LPs 6-8 بازیابی می شود. LPs 1–3  تا زمان رفع نقص قطع می شود. 

مدل استقرار مبتنی بر MIP
تعاریف سه ماتریس موقعیت 
ماتریس موقعیت FI و RCS
از تجزیه و تحلیل بالا، مشخص می شود که آیا شاخه بدون خطا در منطقه خطا درگیر می شود یا خیر که بستگی به وجود FI  یا RCS بین پایانه های شاخه بدون خطا و شاخه خطا دارد. بنابراین، یک ماتریس موقعیت FI و RCS (FRPM) W در این مقاله ایجاد شده است تا مسیر بین پایانه های شاخه غیر خطا و شاخه خطا را توصیف کند. عناصر موجود در W "0" و "1" هستند. wf ، j ’، j ، l = 1  نشان دهنده شاخه j است که از بین پایانه های شاخه غیر خطای j و شاخه معیوب l  در فیدر f عبور داده می شود. به عنوان مثال، اگر خطایی در شاخه c در شکل 1 رخ دهد، Wc  به صورت زیر بیان می شود:
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تعداد ردیف و ستون Wc تعداد شاخه ها است. ردیف اول ماتریس به این معنی است که شاخه های بین پایانه های شاخه a و شاخه خطای c شامل شاخه های b و c هستند. به عبارت دیگر، وقتی خطایی در شاخه c رخ می دهد، شاخه a می تواند از منطقه دارای خطا خارج شود، به شرطی که FI یا RCS در شاخه b یا c نصب شده باشد. باید توجه داشت که Wc به سادگی بخشی از W است. ماتریس های مشابه را می توان در صورت عدم موفقیت در شاخه های دیگر تشکیل داد. 

ماتریس موقعیت RCS و MS 
در شکل 1 اگر خطایی در شاخه c رخ دهد، LPs 9‒11 حتی در صورت وجود سوئیچ در شاخه i برای جدا کردن خطا، قطع می شود، زیرا اتصال ذخیره ای برای برقراری مجدد برق برای LPs 9-11 وجود ندارد. با توجه به وضعیت فوق، ماتریس موقعیت RCS و MS (RMPM) H در این مقاله برای توصیف مسیر بین نقطه بار و پایانه شاخه خطا ارائه شده است. برای کاربردی بودن روش ما در سیستم های توزیع، شاخه جانبی به عنوان یک نقطه بار معادل در فرآیند به دست آوردن RMPM ادغام می شود. به عنوان مثال، شاخه های جانبی E1 و E2 در شکل 1 به ترتیب معادل LP به صورت عددی 6 و 4 هستند. از این رو، برای نقاط بارگذاری شده روی شاخه جانبی، RMPM مسیری بین نقطه بار معادل و ترمینال شاخه خطا است. عناصر موجود در H "0" و "1" هستند. hf ، j ، n ، l = 1  نشان دهنده عبور شاخه j از نقطه بار n و ترمینال شاخه خطای l در فیدر f است. با فرض این که خطایی در شاخه c در شکل 1 رخ دهد،Hc  به صورت زیر بیان می شود: 
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شماره های سطر و ستون Hc به ترتیب با شماره نقطه بارگذاری و شماره شاخه مطابقت دارند. ردیف اول ماتریس به معنای شاخه های بین LP1 و پایانه شاخه c خطا است، از جمله شاخه های b و c. Hc به سادگی بخشی از H است. ماتریس های مشابه را می توان در صورت عدم موفقیت در شاخه های دیگر تشکیل داد. لازم به ذکر است که وقتی خرابی در شاخه جانبی رخ می دهد، نقاط بارگذاری در قسمت اصلی این شاخه جانبی دیگر پردازش معادل را انجام نمی دهند، اما شاخه فرعی جانبی هنوز برای معادل سازی مورد نیاز است. به عنوان مثال، با بروز خطایی در شاخه j ، LP  های 9-10 نیازی به معادل سازی ندارند، اما LP11 باید معادل LP9 باشد. 

ماتریس موقعیت مشتری 
ماتریس موقعیت مشتری (CPM) D موقعیت نسبی بین مشتری و شاخه خطا و همچنین این که آیا اتصال ذخیره ای برای تامین برق مشتری قطع شده وجود دارد را نشان می دهد. وقتی خطایی در شبکه توزیع رخ می دهد، مشتریان می توانند به 3 نوع طبقه بندی شوند: (1) بالادست شاخه خطا، 2) پایین دست شاخه خطا با اتصال ذخیره برای تامین برق برای مشتری و (3) پایین دست شاخه خطا بدون اتصال ذخیره برای تامین برق برای مشتری. عناصر موجود در D "1" ، "1" و "0" هستند . Df، n، l = -1، 1، 0  نشانگر نوع نقطه بار n است که به ترتیب از نوع 1 ، 2 یا 3 است که برای زمانی است که خطایی در شاخه l در فیدر f رخ می دهد. CPM D در شکل 1 به صورت زیر ساخته شده و بیان می شود:
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شماره های سطر و ستون D به ترتیب با شماره شاخه و شماره نقطه بارگیری مطابقت دارند. ردیف 9 D نشان می دهد که هنگامی که خطایی در شاخه i رخ می دهد، LP ها 1-8 در بالادست شاخه منقطع i قرار دارند و اتصال ذخیره ای برای تامین برق LPs 9-11 وجود ندارد. 
FRPM  اطلاعات مسیر شبکه های توزیع را که می تواند برای تجزیه و تحلیل این که آیا شاخه غیر خطا در منطقه خطا درگیر است، به کار می برد. با RMPM و CPM می توان تعیین کرد که آیا نقاط بار آسیب دیده توسط شاخه خطا شده از طریق اقدامات سوئیچینگ مناسب قابل بازیابی است. بر اساس سه ماتریس فوق، زمان مکان یابی خطا و مدت زمان قطع مشتری تحت شرایط غیرمترقبه N-1 به عنوان توابع مکان های FI ، RCS  و MS فرموله شده و ساخته می شوند که به ترتیب در بخش های 3.4 و 3.5 شرح داده شده اند. توپولوژی یک شبکه توزیع را می توان در یک نمودار به صورت انتزاعی نمایش داد. بنابراین الگوریتم کوتاه ترین مسیر و تجزیه و تحلیل قابلیت دسترسی به تولید سه ماتریس فوق اعمال می شود. 

متغیرهای تصمیم گیری
متغیرهای تصمیم گیری برای مسئله بهینه سازی  و  و  هستند. با توجه به فرمول بندی در بخش 2 ، می توان نتیجه گرفت که از FI برای نشان دادن مسیر جریان خطا استفاده می شود و از MS برای جداسازی خرابی استفاده می شود. علاوه بر این،RCS  ها نه تنها می توانند از راه دور اطلاعات مربوط به مسیرهای جریان خطا را ارائه دهند، بلکه منطقه خراب را از شبکه جدا می کنند. از آن جا که RCS عملکردهای نشانگر خطا و جداسازی خطا را دارد، وقتی RCS در مکان نامزد نصب شده باشد، نیازی به اختصاص FI یا MS نیست. 
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رابطه محدودیت (1) نشان می دهد که بیش از یک SS نمی تواند در هر مکان نامزد نصب شود. رابطه محدودیت (2) اطمینان می دهد که RCS و FI در یک مکان نصب نشده اند. 

تابع هدف 
برای ارزیابی ارزش کلی یک بخش افزوده شده پیشنهادی اگر یک دارایی بلند مدت مناسب باشد، باید در بخش قابل توجهی از طول عمر آن مطالعه شود. مشکل استقرار FI و SS برنامه ریزی طولانی مدت برای Nt در نظر گرفته شده است. عملکرد هدف این مدل به شرح زیر بیان می شود: 
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معادلات 4 الی 6 به ترتیب با هزینه های سرمایه گذاری، نگهداری و قطع مشتری مطابقت دارد. اثرات تخفیف و نرخ رشد بار در افق برنامه ریزی در نظر گرفته شده است. معمولا از بار متوسط به عنوان مبنای ارزیابی اثربخشی هزینه برنامه ریزی قابلیت اطمینان سیستم توزیع استفاده می شود ]27[. باید توجه کرد که  Pf ،n  در معادله 6 متوسط بار مشتریانی مانند ایستگاه شارژ وسایل نقلیه الکتریکی، کاربران مسکونی و تاسیسات صنعتی است که با استفاده از منحنی های بار آن ها قابل دستیابی است. به علاوه، قیمت وقفه واحد را می توان براساس انواع مشتری مربوطه، روی مقادیر مختلف تنظیم کرد. مجموعه ای از روش های تقریبی برای ارزیابی هزینه های قطع مشتری به دلیل وقایع مشخص قطع در مرجع ]28[ مطالعه شده است. 

موقعیت خطا 
زمان موقعیت خطا به شاخه هایی بستگی دارد که در منطقه خطا قرار گرفته اند و منطقه خطا شده توسط FIs و RCS مشخص می شود. همان طور که از مثال داده شده در بخش 2 دیده می شود، هنگام بروز خطا در شاخه c ، عناصر غیر صفر ردیف عناصر Wc در ستون b و c هستند، در همین حال، یک FI در شاخه b وجود دارد. در نتیجه، می توان نتیجه گرفت که شاخه a در خارج از منطقه خطا قرار گرفته است. بر اساس FRPM W ، زمان محل خطا را می توان به شرح زیر تخمین زد: 
[image: ]
در معادله 7، تعداد RCS و FI بین شاخه معیوب l و شاخه بدون خطا j با استفاده از FRPM به دست می آید. در معادله 8 شاخه بدون خطای j هنگامی که حداقل یک FI یا RCS بین شاخه غیر خطا j و شاخه خطا وجود داشته باشد، در منطقه خطا دیده نمی شود. اگر Lf ، j ، l = 1 ، شاخه j در منطقه گسسته درگیر باشد و گروه های تعمیراتی باید تایید کنند که آیا خطا در شاخه j واقع شده است یا خیر. بدیهی است که مقدار زمان محل خطا تحت تاثیر سرعت گشت زنی و زمان آماده سازی خدمه تعمیرات است. زمان محل خطا همان طور که در معادله 9 نشان داده شده است محاسبه می شود. 

زمان قطع مشتری 
روش کمی سازی مدت زمان قطع مشتری تحت 8 سناریو به شرح زیر تجزیه و تحلیل می شود. سناریو 1: مشتری در بالادست شاخه معیوب قرار دارد و حداقل یک RCS بین آن ها وجود دارد. با باز کردن RCS و بستن CB می توان مشتری را بازیابی کرد. در این زمان، مدت زمان قطع مشتری مجموع زمان کار RCS و زمان کار CB است. سناریو 2: مشتری در پایین دست شاخه معیوب قرار دارد و حداقل یک RCS بین آن ها وجود دارد. در همین حال، یک اتصال ذخیره برای برقراری مجدد برق به مشتری وجود دارد. در این زمان، مدت زمان قطع مشتری، مجموع زمان کار RCS و زمان کار TS است. سناریو 3: مشتری در پایین دست شاخه معیوب قرار دارد و حداقل یک RCS بین آن ها وجود دارد، اما اتصال ذخیره ای برای برقراری مجدد برق به مشتری وجود ندارد. در این زمان، مدت زمان قطع مشتری مجموع زمان محل خطا و زمان تعمیر خطا است. سناریو 4: مشتری در بالادست شاخه معیوب قرار دارد و حداقل یک MS بدون RCS بین آن ها وجود دارد. مشتری می تواند با باز کردن MS و بستن CB پس از شناسایی خطا، بازیابی شود. در این زمان، مدت زمان قطع مشتری مجموع زمان محل خطا و زمان کارکرد CB است. سناریو 5: مشتری در پایین دست شاخه معیوب قرار دارد و حداقل یک MS بدون RCS بین آن ها وجود دارد. در همین حال، یک اتصال ذخیره برای برقراری مجدد برق به مشتری وجود دارد. در این زمان، مدت زمان قطع مشتری مجموع زمان محل خطا و زمان کارکرد TS است. سناریو 6: مشتری در پایین دست شاخه معیوب قرار دارد و حداقل یک MS بدون RCS بین آن ها وجود دارد، اما اتصال ذخیره ای برای برقراری مجدد برق به مشتری وجود ندارد. در این زمان، مدت زمان قطع مشتری مجموع زمان محل خطا و زمان تعمیر خطا است. سناریو 7/8: مشتری در بالادست / پایین دست شاخه خطا قرار دارد و نه RCS و نه MS بین آن ها وجود ندارد. در این زمان، مدت زمان قطع مشتری مجموع زمان محل خطا و زمان تعمیر خطا است. 
در شکل 1 هنگامی که خطایی در شاخه c رخ می دهد، عناصر غیر صفر عناصر ردیف 1 Hc در ستون b و c است، با این حال، هیچ SS در شاخه b یا شاخه c وجود ندارد. بنابراین، نتیجه گرفته می شود که بین LP1 و شاخه معیوب c نه RCS  و نه MS وجود دارد. بر اساس RMPM H ، روابط بین   و  و  و  را می توان به صورت زیر بیان کرد: 
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محدودیت (10) اطمینان حاصل می کند که  هنگامی که حداقل یک RCS بین نقطه بار n و شاخه خطا وجود داشته باشد، 1 است. در غیر این صورت  است. در معادله 11 ، هنگامی که متغیر  مقدار  است، بدون این که MS بین نقطه بار n و شاخه خطای l وجود داشته باشد یا نداشته باشد. علاوه بر این، محدودیت (11) را می توان به صورت زیر خطی کرد: 
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علاوه بر این، CPM D  موقعیت نسبی بین مشتری و شاخه معیوب را نشان می دهد. بنابراین، مدت زمان قطع مشتری در 8 سناریوی فوق را می توان با ترکیب CPM D به صورت زیر بیان کرد:
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معادله 16 مدت زمان قطع مشتری مربوط به سناریوهای 1-3 و معادله را توصیف می کند. معادله 17 مربوط به سناریوهای 4–6 است. هنگامی که نه RCS و نه MS بین مشتری و خطا وجود ندارد، به عنوان مثال، 
می توان آن را از معادله 15 تعیین کرد که مدت زمان قطع مشتری برابر است با  مربوط به سناریوهای 7-8. معادله 15 یک عبارت غیرخطی پیچیده است که می تواند به صورت زیر خطی شود: 
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مدل پیشنهادی در محیط پایتون کدگذاری شده و با استفاده از روش MIP CPLEX 12.6 در مرجع ]12[ روی پردازنده 3.4 گیگاهرتز با 8 گیگابایت RAM حل شده است و شکاف مطلوب CPLEX 0 درصد تعیین شده است. معمول ترین شاخص های قابلیت اطمینان، از جمله شاخص متوسط مدت وقفه سیستم (SAIDI) و متوسط انرژی تامین نشده (AENS) ]30[، برای تعیین کمیت قابلیت اطمینان سیستم استفاده می شود. 

سیستم IEEE 33 Bus
شبکه آزمایش شامل 32 نقطه بارگذاری [31] در شکل 2 به تصویر کشیده شده است. علاوه بر این، برای نشان دادن مزیت مدل ارائه شده، فرض می کنیم سیستم به دو شبکه شعاعی به هم متصل شده است. دو TS به ترتیب به گره 17 و 32 متصل می شوند. سرمایه گذاری های RCS ، MS  و FI به ترتیب 4700 ، 500 و 1000 دلار آمریکا در نظر گرفته شده است. هزینه های نگهداری سالانه 5٪ سرمایه سرمایه تجهیزات است. افق برنامه ریزی 15 سال است، سایر داده های مورد نیاز در جدول 1 ذکر شده است و داده های فوق را می توان در مرجع ]14[ و ]26[ یافت. هزینه قطعی واحد 0.6 $ / کیلووات ساعت در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، میانگین میزان شکست 0.132 occ./yr.km است ]11[. طول هر شاخه در جدول 2 نشان داده شده است. 
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برای بررسی عملکرد مدل پیشنهادی، 8 مورد برای مقایسه به شرح زیر استفاده می شود:
مورد اول: شبکه اصلی به هیچ FI یا SS مجهز نیست.
 مورد دوم: شبکه فقط به MS مجهز است.
 مورد سوم: شبکه فقط به FI مجهز است.
 مورد چهارم: شبکه فقط به RCS مجهز است.
 مورد پنجم: شبکه به طور همزمان به FI و SS مجهز است.
 مورد ششم: شبکه ابتدا به SS و سپس FI مجهز شده است، تخصیص در شبکه از قبل مجهز به SS انجام شده است.
 مورد هفتم: شبکه ابتدا به FI و سپس SS مجهز شده است، تخصیص در شبکه قبلا مجهز به FI انجام شده است.
 مورد هشتم: تابع هدف فقط هزینه اطمینان را در نظر می گیرد. هزینه ها، شاخص های قابلیت اطمینان و نتایج استقرار تجهیزات از موارد الی 1 الی 8 در جدول 3 ارائه شده است. مکان های مطلوب SS و FI های مورد V در جدول 4 نشان داده شده است. 
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طبق نتایج نشان داده شده در جدول 3، کل هزینه مورد I 1041.63 دلار آمریکا است که بالاترین هزینه در همه موارد است. در مقابل، کل هزینه های پرونده V به 111.8 دلار آمریکا کاهش می یابد، تقریبا 89.3 درصد کاهش که نشان می دهد FI و SS می توانند به طور چشمگیری هزینه های کلی را کاهش دهند. با مقایسه موارد II-IV ، RCS  بیشترین تاثیر را در افزایش قابلیت اطمینان سیستم دارد و پس از آن FI و سرانجام  MS. دلیل این امر این است که MS پس از شناسایی خطا می تواند کار کند، اما RCS و FI هم در فرآیند مکان یابی خطا دخیل هستند و هم سرعت را افزایش می دهند. علاوه بر این، قرارگیری همزمان FI و SS بهتر از پیکربندی جداگانه است. با مقایسه موارد V-VII ، می توان تشخیص داد که شاخص های قابلیت اطمینان SAIDI و AENS در موارد VI بهتر از Case V. هستند، با این حال، تجهیزات و هزینه های نگهداری Case V کمتر از Case VI است. بنابراین، قرارگیری پی در پی SS و FI نمی تواند اقتصادی ترین راه حل را به دست آورد. وقتی تابع هدف هزینه های تجهیزات و تعمیر و نگهداری را در نظر نگیرد، تعداد RCS مستقر شده برای Case VIII 31 است. در نتیجه، Case VIII  کمترین هزینه وقفه (US $ 42.34 دلار) و بهترین شاخص های قابلیت اطمینان را دارد. از طرف دیگر، حداکثر هزینه تجهیزات را نیز دارد. 

مقایسه با ژنتیک 
الگوریتم ژنتیک برای حل مدل پیشنهادی تحت همان شرایط از پیش تعیین شده استفاده می شود و سه مورد برای مقایسه در نظر گرفته شده است. نرخ ترکیب و نرخ جهش 0.8 و 0.05 تعیین شده است. نتایج بین مدل پیشنهادی MIP و GA در جدول 5 نشان داده شده است.
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حالت A:حل مدل پیشنهادی در روش MIP ؛ 
حالت B: حل مدل پیشنهادی از طریق  الگوریتم ژنتیک. اندازه جمعیت و حداکثر نسل ها 24 و 100 تعیین شده است. حالت C: حل مدل پیشنهادی از طریق الگوریتم ژنتیک. اندازه جمعیت و حداکثر نسل ها 50 و 400 نفر تعیین شده است.
جدول 5 نشان می دهد که کل هزینه در روش MIP کمتر از هزینه ارائه شده توسط GA است. زمان اجرای Case B کمتر از Case C است اما با یک راه حل بدتر. روش پیشنهادی می تواند پس از تبدیل مسئله قرار دادن FI و SS به یک مدل MIP ، راه حل بهینه سراسری را به دست آورد و از تاثیر اپراتورها و پارامترهای پذیرفته شده در نتایج GA جلوگیری کند ]32[. علاوه بر این، سرعت محاسباتی روش پیشنهادی بسیار سریع تر از GA است. 

جایگذاری ترتیبی 
به طور معمول، مسئله تخصیص SS و FI به روشی ترتیبی مطرح می شود که در آن ابتدا مشکل تخصیص SS در نظر گرفته می شود و سپس تخصیص FI انجام می شود ]26[. در قرارگیری SS های مورد VI در بالا، زمان مکان خطا به استقرار RCS متکی است. در مسئله اختصاصی تخصیص SS ، زمان دقیق خطا ناشناخته است، زیرا FI ها می توانند روی روش تعیین خطا تاثیر بگذارند و محل قرارگیری آن ها تعیین نشده است. بنابراین، برنامه ریزان یک زمان مورد انتظار برای پیش بینی خطا را اتخاذ می کنند که براساس تجربه مهندسی حدس زده می شود. برای این منظور، چندین زمان مورد انتظار برای قرارگیری خطا در مسئله جایگذاری ترتیبی اتخاذ شده و نتایج در جدول 6 نشان داده شده است.
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مطابق با نتایج نشان داده شده در جدول 6 ، زمان های مختلف انتظار برای موقعیت خطا منجر به تغییر در مکان و تعداد SS ها می شود. به علاوه، تخصیص FI ها پس از استقرار SS ها تغییر می کند. بنابراین، جایگذاری ترتیبی SS و FI نمی تواند راه حل دقیق را به دست آورد. با این حال، با در نظر گرفتن همزمان RCS ها و FI ها می توان زمان دقیق قرارگیری خطا را به دست آورد. 

هزینه قطع واحد 
واضح است که هزینه وقفه واحد نقش عمده ای در مسئله بهینه سازی دارد. تمایل شرکت های برق برای افزایش قابلیت اطمینان سرویس به هزینه قطع بستگی دارد. برای بررسی تاثیر هزینه وقفه واحد بر روی مشکل استقرار، مقادیر قطع مختلفی اتخاذ شده و نتایج در جدول 7 نشان داده شده است. با افزایش هزینه قطع واحد، تعداد کل FI ها و SS افزایش می یابد. تعداد RCS مستقر شده کمتر از MS است، زیرا RCS گرانتر است. بنابراین، هنگامی که بودجه محدود است، شرکت های برق می توانند با تجهیز بیشتر FI ها و MS ها ، قابلیت اطمینان را افزایش دهند. 
[image: ]

تعداد تجهیزات نصب شده 
تعداد FI ها و SS های مجاز برای قرار دادن می تواند بر حل مسئله قرار دادن FI و SS تاثیر بگذارد. شکل 3 تغییرات SAIDI ، هزینه مربوط به تجهیزات که شامل سرمایه و هزینه های نگهداری تجهیزات و کل هزینه ها در مقابل تعداد تجهیزات نصب شده است را نشان می دهد. با افزایش تعداد FI و SS ، ابتدا هزینه های کل کاهش می یابد و سپس دوباره افزایش می یابد. از این رو، نصب FI و SS بیشتر همیشه مفید نیست. تغییرات در SAIDI و هزینه های مربوط به تجهیزات مخالف است، زیرا سرمایه گذاری بیشتر در تجهیزات منجر به منبع تغذیه قابل اطمینان تر می شود. 
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سیستم توزیع شهری 20 کیلوولت فنلاندی 
نمونه ای از یک سیستم عملیاتی توزیع ولتاژ متوسط ​​برای نشان دادن کارایی و اثربخشی مدل پیشنهادی در شبکه های بزرگ ارائه شده است. 6 فیدر بهم پیوسته و 144 نقطه بار در سیستم وجود دارد. داده ها را می توان در مرجع ]3[ در هشت مورد مختلف، همان مواردی که برای IEEE 33-bus تصویب شده است، شبیه سازی شده و استخراج کرد. هزینه های حاصله، شاخص های قابلیت اطمینان و نتایج استقرار تجهیزات موارد I-VIII در جدول 8 ارائه شده است. زمان اجرای مربوط به نتایج تخصیص روش پیشنهادی و مرجع ]26[ در جدول 9 ارائه شده است. در جدول 8 ، مورد V بهترین راه حل را دارد. هزینه تجهیزات Case IV بالاتر از Case V است، اما شاخص های قابلیت اطمینان Case IV نسبت به Case V  بدتر است. بنابراین، اگرچه عملکرد RCS از MS و FI بهتر است، اما نمی تواند بیشتر راه حل اقتصادی و کارآمد با پیکربندی RCS به طور جداگانه را به دست آورد. شاخص های قابلیت اطمینان Case VI نسبت به Case V برتر هستند. با این حال، Case V  از نظر اقتصادی برای شرکت های برق بهینه است. از این رو، قرار دادن همزمان FI ها و SS ها در شبکه های توزیع می تواند به کاهش قابل توجهی در هزینه ها و مدت زمان قطع با کاهش سرمایه گذاری منجر شود. جدول 9 نشان می دهد که زمان اجرای روش پیشنهادی برای این شبکه توزیع در مقیاس بزرگ، حتی اگر زمان اجرای Ref. وقتی فاصله بهینه روی 0.5٪ تنظیم شود، می توان [26] را به 10 دقیقه کاهش داد. سه ماتریس موقعیت پیشنهادی مسیر و اطلاعات مشتری شبکه های توزیع را خلاصه می کند، بدین ترتیب محدودیت های مرتبط با مکان خطا و جداسازی خطا را ساده می کند و فضای جستجوی مشکل جایگذاری را محدود می کند.
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نتیجه گیری 
این مقاله به طور همزمان مدلی را برای قرار دادن بهینه FI ها و SS ها در شبکه های توزیع پیچیده ایجاد می کند. برای به دست آوردن ارزیابی دقیق تری از قابلیت اطمینان، مدت زمان قطع مشتری تحت شرایط مختلف احتمالی به عنوان تابعی از مکان های FI ، RCS و MS تنظیم و ساخته می شود. علاوه بر این، سه ماتریس موقعیت مشتق شده و برای ساخت زمان قطع مشتری استفاده می شود. نتایج مربوطه نشان می دهد که (i) با در نظر گرفتن همزمان قرار دادن FI ها و SS ها می توان محل خطا و روند جداسازی را سرعت بخشید، در نتیجه مدت زمان قطع مشتری را کاهش می دهد. (ii) مدل پیشنهادی می تواند هزینه ها را کاهش دهد و کیفیت سیستم سیستم را به طور قابل توجهی بهبود بخشد تا بهترین تعادل بین سرمایه گذاری قابلیت اطمینان و سود قابل اطمینان را به دست آورد و (iii) روش پیشنهادی برتر از الگوریتم ژنتیک است و از راندمان محاسباتی بالایی برخوردار است. 
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Simulated results of Cases 1-VIII in a Finnish distribution network.
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