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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

 

In order to increase the stability of electricity supply in distribution systems, this 

article has determined the number of transformers needed in the warehouse and their 

storage location. To ensure reliability in distribution substations, spare transformers 

are required in each substation. If there is no spare transformer in a post, the fault of 

the transformer may lead to disconnection of the load connected to it. On the other 

hand, having a spare transformer at each post would be very costly. For this reason, 

in this article, the problem of determining the location of spare transformers will be 

discussed. For this purpose, the desired cost function is considered according to the 

distance function, and three functions of Euclidean distance, squared Euclidean 

distance and direct distance are used. What is searched for is a place that can 

minimize the determined total cost function. For this purpose, a combined method 

(Markov and Monte Carlo) has been used to model transformer maintenance and 

then to determine the optimal location of spare transformers, and Matlab software 

optimization algorithm has been used for simulation. The proposed model has been 

implemented in a 33-bus IEEE network and it can be seen that the location of the 

spare transformers also changes with the change in the importance of the load and 

this change is more intense in the direct distance method. 
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Introduction 
Transformers are considered essential components of any power system [1]. They play a crucial role in 

reliability and accessibility, making them require significant investment [2]. Additionally, the 

probability of vital equipment loss, such as transformers, in transmission and distribution systems 

increases with the age of power assets [3]. Therefore, the investment risk and reliability of 

transformers should be considered. Repair and replacement are measures used in asset management to 

enhance reliability and investment, and a balance must be struck between them. 
Optimizing the number of spare transformers is a challenging task because having too many spares 

can jeopardize the company's budget while having too few spares can compromise the system's 

reliability [3]. Many distribution substations operate radially, and a transformer failure in such 

substations can lead to a power outage. Indeed, the failure and aging of transformers play a crucial role 

in power outages, as the process of purchasing and installing these equipment takes significant time 
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[2]. Therefore, to reduce the downtime, minimize costs, and enhance accessibility to spare equipment, 

it is essential to have the storage of spare transformers in suitable locations. 

Model description 
The proposed model in this article develops a method for determining the optimal locations of backup 

transformers in a way that addresses the limitations present in previous models, such as not 

considering preventive maintenance of transformers, different load levels for various load points, and 

even load response methods. It also takes into account factors like determining the state of transformer 

aging, various statistical distributions for the lifespan, and modeling random faults and aging to find 

the optimal number and locations of backup transformers. Parameters that have not been considered in 

existing references or were not previously feasible to incorporate are included in this proposed model. 

Results and discussions 
In this article, analytical approaches are presented to solve some of the location-allocation problems of 

standby transformers using three methods: Euclidean distance, squared Euclidean distance, and 

straight-line distance. These methods provide optimal locations for standby transformers to reduce 

costs, particularly emphasizing the location-allocation issues where the relocation cost of each 

candidate site is modeled as a linear, Euclidean, and quadratic function of the Euclidean distance. 
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هننای توعینن  نننه تعیننین تعننداد  در ایننن ملا ننه نننه منزننور افننرایت مایننداری تنن مین انننرژی نننر  در سیسننتم
تضنیین اانلینت ایییننان در    ها مرداخته است. نرای  ترانسفورماتورهای مورد نیاع در انبار و مکان نگهداری آن

های توعی ، ترانسفورماتورهای یدکی در هر مست مورد نیاع هستند. در صورت نبود ترانسنفورماتور یندکی    مست
در یک مست، میکن است خطای ترانسفورماتور منجر نه اط  نار متصل نه آن شنود. اع ینرد دیگنر، و نود     

د نود. نه هیین د یل در این ملا ه نه مسئلۀ تعیین مکنان  ترانسفورماتور یدکی در هر مست نسیار مرهرینه خواه
 مطنان   نزنر  منورد  ۀنن یهرتان   منزور، نیا ینرامرداخته خواهد شد.  محل نگهداری ترانسفورماتورهای یدکی

 میمسنتل  ۀفاصنل و  یدسن یاال ۀفاصنل مجذور  ،یدسیاال ۀفاصل تان سه  اع و است شده گرفته نزر در فاصله تان 
 یننرا  .کند نهیرا کی شده نییتع کل ۀنیهراست که نتواند تان   یمکان شود، یم و و  ست. آنچه شود یماستفاده 

 سنس   و ترانسفورماتور ینگهدار و ریتعی یساع مدل ینرا( کار ومونت)مارکود و  یبیترک روش کیمهم  نیا
 هت  Matlab افرار نرم یساع نهینه تمیا گوراع  و شده مرداخته یدکی یترانسفورماتورها نهینه مکان نییتع نه
 مشناهده  و شنده  یسناع  ادهین م IEEE نهیشن  33 ۀشبک کی در یشنهادیم مدل. است شده استفاده یساع هیشب

 ۀفاصنل در روش  ریین تغ نین ا و کنند  یمن  ریین تغ رین ن یدکی ینار مکان ترانسفورماتورها تیاهی ریینا تغ شود یم
 .است دتریشد میمستل
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 مقدمه .1
 یترانسفورماتورها نلت اساس. [1] شوند یمادرت در نزر گرفته  ستمیهر س یاصل یها اسیت اع یکی عنوان نه ترانسفورماتورها

احتیال اع  ن،یعلاوه نر ا .[2]دارند  اعین یادیع یگذار هیسرما نه لید  نینه هی ،کنند یم فایا یریمذ دسترسو  نانیایی تیدر اانل
 ادرت ستمیس یها ییدارا سن تیافرا نامانند ترانسفورماتورها   یو توع انتلال یها ستمیس در مو ود یاتیح راتیتجه رفتندست 

 ضیتعو و ریتعیترانسفورماتورها در نزر گرفته شود.  نانیایی تیو اانل یگذار هیسرما سکیر دینا نیننانرا .[3] اندی یم تیافرا
تعادل  ها آن انیم دیان و شوند یم استفاده یگذار هیسرماو  نانیایی تیاانل تیافرا ینرا ییدارا تیریهستند که در مد یموارد

 .شود جادیا

 میکن ها آن کم تعداد و نداعدین خطر نه را شرکت ۀنود میکن است  ها آن یاضاف تعداد که لید  نیا نه ها یدکی یساع نهینه
 کار یشعاع صورت هن  یتوع یها اع مست یارینس .[3] است یدشوار کار دهد، ارار خطر معرض در را ستمیس نانیایی تیاانل است

 دارد، نر  یاطع در یمهی نلت ترانسفورماتورها یفرسودگ و یخران. شود یم یخاموش ناعث ها آن ترانسفورماتور یخران و کنند یم
 راتیتجه نه یدسترس عمان کاهت ینرا لید  نیهی نه .[2] نرد یم یاریعمان نس راتیتجه نیو نصب ا دیخر ،نر  اط  هنگام رایع
 که یور هیانناشد.  یدر مکان مناسب دینا ترانسفورماتورها ۀریذخ انبار یکاهت عمان خاموش و ها نهیهر رساندن حداال نه ،یدکی
و عدم  دارد ها شرکت ینرا یگراف ارینس ۀنیهر راتیتجه نیاع حد ا تیکردن ن انبار راتیتجه نیگران نودن ا لینه د  ،شد انین

و  راتیتجه یدرا نگهکردن مکان  نهی ذا نه ،شود یماع آن  یناش یها ت خسار و ها یخاموششدن  یانبارش مناسب سبب یولان
 . ناشد داشته ها شرکت یو ااتصاد نانیایی تیاانل یها شاخصکردن  نهینهدر  یینسرا نلت تواند یم رهیذخ یها تران 
 یول نه یادیع عمان است میکن دی د نیگری ا کی دیخر ای ریتعی ۀلیوسنه  دهید بیآسترانسفورماتور  یانیناع موارد ینرخ در

 و ملالات .اندی یم کاهت یا ملاحزه نلاا یور نه یدکی یترانسفورماتورها اع استفاده نا نر  اط  عمان مدت. نجامدین
 مر  مثال در  ینرا .[6-4] اند شدهارائه   یتوع یها ستمیس نانیایی تیاانل و یریر نرنامه ،ییراح ۀنیعمدر  یادیع یها مژوهت

تعداد  نییتع ینرا یروش احتیا  کی [8] منب نر  ارائه شده است.   یتوع ۀشبک یخران نرخ ۀمحاسب ینرا دیروش  د کی [7]
 ارائه ترانسفورماتور اط  یها نهیهر و یدکی اطعات یگذار هیسرما ۀنیهرکردن  نهیکی ۀلیوس هن یدکی یترانسفورماتورها ۀنینه
 منب . دهد یم ارائه یدکی یترانسفورماتورها تعداد و مکان نیتخی ینرا یروش مارکود ۀریعنجتوسط  [10و  9] منان  .کند یم
است.  کردهنر  ارائه   یتوع یها مست یترانسفورماتور نرا یدکیاطعات  ۀنینهتعداد  ۀمحاسب ینرا یاحتیا  دیروش  د دو [11]

 یساع نهینه ینرا کار و مونت یساع هیشبمدل  اعدوم  روششوند.  یم مارکود نشان داده ندیانا فر ستمیس یها اول، حا ت روشدر 
  .کند یم استفاده یدکی یترانسفورماتورها

 اریدر دسترس نودن گروه و مع اریمع یعنیعیلکرد  اریثانت مارکود و دو مع یها نر مدل یمبتن یروش احتیا  کیاع  [12]
در  ریدرگ یها گروه ینرا اعیمورد ن یدکی یتعداد ترانسفورماتورها دهد یمطا عه نشان م جیاستفاده کرد. نتا یانیکل در ارع ۀنیهر
 داگانه  یها گروه نانیایی تیهیان سطوح اانل باًیکه تلر یدر حا  ،اندی یکاهت م یدکی رانسفورماتورت یگذار اشتراک استیس

 تیانتلال نار نر اانل راتیت ث یانیارع یمارکود ثانت را نرا یها نر مدل یمبتن یروش احتیا  کی [13] نیهیچن. شود یحفظ م
مشخص کردن تعداد  ی/سود نر اساس مدل مارکود نرانهیهر لیتحل کی [14] منب  .کند یم فیتوص  یتوع یها ستگاهیا نانیایی

 یروش نر اساس مدل مارکود نرا کی [15] منب  .دهد یم ارائه نالا و تاژ یاتوترانسفورماتورها ینرا یدکی یواحدها ۀنینه
 صورت هن آنسود حاصل اع  که است گرفته کار هن نالا و تاژ یها مست در متحرک یها اع مست یمشخص کردن سود ناش

  شود. یم انین یاط  مشتر یها نهیکل هر ۀسالانکاهت 
 یکار نرده شده است. نرا نه یکردن توان  مختلف در سطح انرژ نهینه ینرادر ملالات مختلف  یمتعدد یساع نهینه یها روش

 ،یدعنیکل یها روش منزور نیا. نه مرداعد ینر  م  یتوع یها شبکهدر  یخاموش تیریمد یها روش یساع نهینهنه [ 16] مثال در
مورد  ریدمذیتجد یها یانواع انرژ[ 17] . دراند گرفتهارار  یمورد نررس ینار اع منزر ااتصاد ییگو مراکنده و ماسخ داتیاستفاده اع تو 

 یاع  یله انرژ ریدمذیتجد یها یانرژسهم  تیانتدا روند افرا[ 18] شده است. در نهیو نه ینررس رانینر  در ا دیاستفاده در تو 
 .است شده مرداخته امر نیا در دیتو  یساع نهینهسس  نه  وگرفته ارار  یمورد نررس یکیا کتر یانرژ دیدر تو  یدیخورش
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  یتوع یاع ترانسفورماتورها یگروه ینرامتحرک  یها مست و یدکی یتعداد ترانسفورماتورها نییتع ینرا یروش احتیا  کی [19]
نر اساس مدل  یروش احتیالات کی رین [20]مر    .است کرده ارائه یریمذ دسترس اع یمشخصنه سطح  افتنی دستنه منزور 

 .است داده ارائه  یتوع یها مست اع گروه کی ینرا متحرک یواحدها و یدکی یترانسفورماتورها تعداد یانیارع منزور نهمارکود 

 کی [23] مر   .اند کردهارائه  لاتیتسه یانی مکان ۀمسئل یساع نهینه اتیو ادن ها مدل لات،ینر تحل یمرور [22و  21] مرا  
را  بانیمشت یمکان ترانسفورماتورها و داده ارائه یانیم ۀنلط pنا  چندگانه یژگیو اساس نر را یتیحیا یریگ میتصی ستمیس

 ۀنینهکردن مکان  دایم یدو روش نرا نان،یایی تیمنزور فراهم کردن حداکثر اانل نه [24] منب  درکرده است.  لیمشخص و تحل
منزور فراهم کردن حداکثر  نه [24]در منب   یدکی یترانسفورماتورها ۀنینه مکانکرده است.  شنهادیم یدکی یترانسفورماتورها

 اول یساع نهینهکرده است. فرمول  شنهادیم یدکی یترانسفورماتورها ۀنینهکردن مکان  دایم یدو روش نرا نان،یایی تیاانل
مکان  دوم، یساع نهینه. فرمول رساند یمنه حداال  ،یدکیترانسفورماتور  یریرا نا حداکثر کردن کارنردمذ رفته دست اعارعش نار 

 یترانسفورماتورها ۀنینهمکان  .ناشد نالا آن مجاور یها مستاحتیال خطا در  که کند یم نییتع یرا در مست یدکیترانسفورماتور 
مشخص کردن  ینرا یروش [25]منب   درآمده است.  دست هن حیصح عدد یخط یریر نرنامهاستفاده اع  نا [24] مر   در یدکی

 داده ارائه یدکی ترانسفورماتور هر ینرا اعین مورد ینند عماناع ترانسفورماتورها و  یا دسته ینرا یدکی یترانسفورماتورها تعداد
 مدت متوسط شاخص عنوان نه شده داده اختصاص نانیایی تیرا نرآورده ساعد. عیلکرد اانل یخاص نانیایی تیاانل اریمع تا است
 ۀمحاسب ینرا کار و مونت یساع هیشباع  [26] .شود یم استفاده نانیایی تیاانل جادینه منزور ا (SAIDI) ستمیس اط  عمان

 .است کرده استفاده یدکی عناصر نا  یتوع یها ستمیس در خطا عمان مدت و فرکان  احتیال، مانند نانیایی تیاانل یها شاخص

 یی ا ه ان امکان و کند یساع نهینهتان  هدد را  که دادند یم ارار ییها مسترا در  یدکی یترانسفورماتورها یابل ملالات در
 یدکی یترانسفورماتورها ینگهدار مکان تواند یمصفحه  اع یا نلطهملا ه هر  نیدر ا اما ،نبود ریمذ امکان یدکی یترانسفورماتورها

 ینرا تواند یم یروش نیدارد. چن و ود دهید بیآس ینا ترانسفورماتورها ینیگری ا ینرا راتیتجه گونه نیا ونلل حیلناشد و امکان 
 .ردیگ ارار استفاده مورد نییما و تاژ  یتوع یها شبکه

اع  یله روش مجذور  یدکی یترانسفورماتورها یمکان نگهدار نییتع یسه روش نرا ،یشنهادیادم اول در نخت مدل م در
داده  توسعه کار و مونتروش  ینر مبنا یمد  . سس شود یم شنهادیم میمستل ۀفاصلو روش  یدسیاال ۀفاصل ،یدسیاال ۀفاصل

ترانسفورماتور،  رانهیشگیم راتیمتحرک، تعی یاثر ترانسفورماتورها لیاع اب یعوامل یدکی راتیتجه یانی مکان ۀمسئلدر  تا شود یم
نهادم یشنهادیم تمیا گور .شود گرفته نزر در.. .و متحرک ترانسفورماتور اع استفاده راهبرد ترانسفورماتورها، یفرسودگ تیوضع
 .شد خواهد انین شدهارائهروش  جیداده شده و در انتها نتا حیتوض ادم

 یشنهادیپ مدل. 2

مو ود  یها تیتا محدود اندی یم توسعه یاگونهنه  یدکی یترانسفورماتورها ۀنینهمکان  نییتع یملا ه نرا نیدر ا یشنهادیمدل م
 ینلاط نار مختلف و حت یمختلف نرا یترانسفورماتور، ملدار نارها ۀرانیشگیم راتیدر نزر نگرفتن تعی لیاع اب یابل یها در مدل

و  یتصادف یخطاها یساععیر، مدل  یتوع یمختلف نرا یآمار یها  یتوع ،یفرسودگ تیوضع نیینار، تع ییگوماسخ یها روش
که در مرا   مو ود در نزر  ییمارامترها ؛دشو ریمذامکان یدکی یترانسفورماتورها ۀنینهتعداد و سس  مکان  نییدر تع یفرسودگ
 .نداشت و ود ها امکان در نزر گرفتن آن ای اندنشدهگرفته 

 یکل میمفاه ـیشنهادیپ مدل .1 .2

 مسافت آن در که یمکان نییتع نه غا باً یساع نهیکی ۀمسئل ن،یثانت است. ننانرا یواحد مسافت ملدار هر ۀنیهرموارد،  یارینس در
 یمسافت «؟شود یم نییتع چگونه مناسب مسافت»معناست که  نینه ا ماند یم یناا که یسؤا . شد خواهد لیتبد شود، یم نهیکی
و  𝑦و  𝑥ترانسفورماتور  یاست. اگر مختصات مکان نگهدار یدسیاال ای خط راستمسافت  شود؛ یم متبادر ذهن نه فوراً که

 .شود یم محاسبه 1 ۀمعاد  اع ها آن نین یدسیاال ۀفاصل ،𝑏𝑖و  𝑎𝑖مو ود عبارت ناشند اع  یمختصات ترانسفورماتورها
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 م،یکن نحث یدسیاال ۀفاصل ۀمسئلدر مورد  انتدا نکهیا ی ا نه اما ،میکن یم معطود یدسیاال ۀفاصل اریتو ه خود را نه مع انتدا
 ۀنیهر گرید انینمتناسب است. نه  یدسیاال ۀفاصلنا مجذور  نهیکه در آن هر میکن یم ینررس را یراتیتجه تک یانی مکان ۀمسئل
آتتمنزور ملانله نا  نه ینشان آتت یخودروهانه  مرنوط ۀنیهر رود یم انتزار مثال، یور نه. ستین مسافت اع یا ساده یخط تان 
نه خود  یگوناگون یها ینند صورت تواند یم نهیهر تان  ،یانی مکان ۀمسئلنا مسافت داشته ناشد. نسته نه  یرخطیغ یا رانطه یسوع

 . ردینگ

 یدسیاقل ۀفاصلبا مجذور  یابی مکان .1. 1. 2

. است متناسب یدسیاال ۀفاصلنا مجذور  نهیکه در آن هر شود یم ینررس( ترانسفورماتور)تنها  یراتیتجهتک یانی مکان نخت، نیا در
 و مو ود راتیتجه نین یدسیاال ۀفاصلنا  یانی مکان لئمسا نکهیا اول. دارد و ود فاصله مجذور ۀمسئل ۀمطا ع ینرا لیدو د  کم دست

 یۀما ،یگرانش ۀمسئل ینررس نکهیا دوم. اندی یم تیافرا یمجذور صورت نه ،یخط ی ا نه ها، نهیهر ها آن در که شوند یم افتی دی د
 :نوشت صورت نیا نه 2 ۀمعاد  در توان یم را یگرانش ۀمسئل. آورد یم فراهم یدسیاال مسافت ۀمسئل یرا نرا یملدمات

,𝑓(𝑥 ی حاظ انعاد اع 𝑦) نر حسب دلار، 𝑤𝑖 شود یم انینر حسب دلار در مسافت ن. 

,∗𝑥)نلطه  هر 𝑦∗)  کند صد  3 ۀمعاد در  دینا کند، یم نهیکی را 2 ۀمعاد که. 

, 𝑦نه  نسبت ادشدهی روانط ی رئ مشتلات ۀمحاسب 𝑥 انجامد یم 5و  4 معادلات یکتاینه  واب  ها، و سس  صفر ارار دادن آن. 

, ∗𝑦مختصات  ، م  𝑥∗ مختصات  یوعن نیانگینه عنوان م توان یرا م دی د یترانسفورماتورها𝑦 , 𝑥 یترانسفورماتورها 
 .کنند یم نهیکی را ادشدهی معادلاتهستند که  یمختصات ها کرد و در واا  آن ریمو ود تعب

 واب ساده  کی یدارا یگرانش ۀمسئل ب،یترتنیاناشند. نه  نهیکی کی ینرا یلاعم و کاف طیشرا توانند یم ادشدهی طیشرا
 ،[27] یکل نزر نر. )ننا دیآ یم نجایا اع رین یگرانش ۀمسئل. عنوان ندیگو یم «گاهیگران ای مرکروار» واب  ی واب را گاه نیاست. ا

 (.گردد ینرم نوعدهم ارن در لاگرانژ کار نه راتیتجهتک یگرانش ۀمسئلتو ه نه 

 یدسیاقل ۀفاصلبا  یابی مکان .2. 1. 2

 .کرد انین 6 ۀمعاد  یب  توان یم را یدسیاال ۀفاصل

 ارینس ۀنیشیم یو دارا شود یم اشاره رین فرمایکل ۀمسئل ای 1ونر-نریاشتا ۀمسئلنه صورت  ینه اشکال متعدد یدسیاال ۀمسئل نه
 ینررس ستمیارن ن لیدر اوا ،یدر ارن نوعدهم و ونر، ااتصاددان آ یان یسیسوئ دانیاضیر نر،یاشتا را مسئله نیا. است یدراع

 .شود یتلل شدهحلمسئله اساساً نه یور کامل  نیکوهن ا یتا نه اعتبار کارها دییول کش 1963تا سال  نکهیکردند.  ا ب ا

                                                            
1. Steiner_Weber 
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 و 6 ۀمعاد  ی رئ مشتلات ۀمحاسب کند، یم خطور ذهن نه درنگ ین یدسیاال ۀفاصلدر حل مسئله  نجایکه در ا یافتیره
,𝑥)نا صفر است. اگر  ها آن دادن ارار یمساو 𝑦) ≠ (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖), i = 1,2, … , m، اع نود خواهند عبارت ی رئمشتلات  گاهآن: 
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 .انجامد یم 11ن 9 معادلاتصفر نه  نا 7 ۀمعاد ارار دادن  یشود که مساو تو ه
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 :آن در که
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𝜀 بیتلر کار راه روش نیا. است یشدن فیتعر شهیهی 9 ۀمعاد کوچک و مثبت است. تو ه شود که  یاریثانت اخت کی 
 .[27] شود یم دهینام (𝐻𝐴𝑃) 1نار یهذ و و
 :افتی توان یم 8 ۀمعاد اع  بیترتنیهی نه

,𝑔𝑖(𝑥که  یمادام 𝑦) شود گرفته کار نه تواند یم 14 و 13 معادلات ی( ناشد، روش تکرارنیشده )مع فیتعر. 
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,𝑥(0)) نیملدار آغاع کی ن،ینر تعداد تکرار دلا ت دارند. ننانرا ها  یاند 𝑦(0)) نییتع ینرا (𝑥(1), 𝑦(1)) است.  یضرور
,𝑥(1))ملدار  𝑦(1)) ملدار  نییتع ینرا(𝑥(2), 𝑦(2)) نه  یمعیولاً  واب گرانش .آخر یا  بیترت نیهی نه و شود  ینه کار نرده م

نهبود  گونه چیه که اندی یادامه م یتا وات یتکرار راهکار نیا. شود ینه کار گرفته م یعنوان ملدار شروع در روش تکرار
 نیرا تضی نهینه سیت مکان نه ییهیگرا ،یتکرار راهکار. ردینگ صورت دی د راتیتجه ۀنینهمکان  نیدر تخی یمحسوس

 .[27] است شده ارائه رفلدیو وا کتر،کوهن ۀلیوسمسئله، نه  تر یکل یها تیروا رین و موضوع نیا ییهیگرا ۀدرنار ینحث کند؛ یم

*حا ت نلطه  نیدر ا .کرد استفاده توان یم رین کیژنت تمیا گور اع یدسیاال ۀفاصلنا  یانی مکان ۀمسئلحل  ینرا *( , )x y نه 
* نیکه مجیوع فاصله ن شود یم انتخاب یا گونه *( , )x y یخران نلاط و  ,i ia b شود حداال.  

 میمستق ۀفاصلبا  یابی مکان. 3. 1. 2

 مناسب رد،یگ یم انجام متعامد ییها انانیخ مجیوعه امتداد در وآمد رفت که یشهر یانی  مکان یها لیتحل ینرخ در میمستل ۀفاصل
شکل در اصل  نیا ،است یکی ها آن ینرا میمستل ۀفاصلکه  شود یمشاهده م 𝑃𝑖و  𝑋 نیمختلف ن ریچند مس 1 شکل در .است

                                                            
1. Hyperboloid Approximation Perceduro 
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 ینرا شودیمشاهده م 1در شکل  .است مشهور رین یشهر نلوک ۀفاصلاست که نه  میساده اع مدل تان  فاصله مستل ینیا کی
نامحدود  ییرهایمس نیا بته، تعداد چن .میرسیو نه ملصد م دهدیم رخ عرض و یول در رییتغ دو گرید ۀنلطنلطه نه  کیرفتن اع 

 .دارد و ود فرد منحصرنه ریمس کی فلط حا ت نیا در ست؛ین صاد  یدسیاال ۀفاصلامر در مورد  نیاست. ا

 
 دارند. یمشانه میکه فواصل مستل 𝑷𝒊و  𝑿 نین میمختلف مستل یرهایمس. 1 شکل

 .شود انین 15 ۀمعاد  توسط یاضینه صورت ر تواند یم)متعامد(  میمستل ۀفاصلنا  یانیمکان ۀمسئل

 .کرد انین 16 ۀمعاد مسئله را نه صورت  توان یم که شود یممشاهده 15 ۀمعاد  اع

(16) 
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 .کرد مطرح یا  داگانه یانی نهینه مسائل صورتنه  توان یم را 16 ۀمعاد  درسیت راست  ریملاد اع کیهر  که

𝐻𝐴𝑃 فرض امر، نیا تیوااع ۀمشاهد ی. نرا[27] گرفت کار نه رین میمستل یانی مکان مسائل کردن حل ینرا توان یم را 
 .اند ارار گرفته 𝑦محور  یترانسفورماتورها رو یکه تیام شود یم

𝑥هر  یاست که نه اعا واضح 19 ۀمعاد  ینرا ≠ ,𝑓(𝑥 میدار ،0 𝑦) > 𝑓(0, 𝑦)فلط لاعم است که در امتداد خط  ن،ی. ننانرا
𝑥 =  لیتبد 19 ۀمعاد  جه،ی. در نتمیانیترانسفورماتورها ن یمکان نگهدار یرا نرا نهیهر نیتا مکان کیتر میکن  وو ست 0

 :20 ۀنه معاد  شود یم

,𝑓(0 یدسیاال ۀمسئلنه صورت مجیوع دو  تواند یم میمستل یانی مکان ۀمسئل کیکه  مینین یم ب،یترتنیا نه 𝑦)  و𝑓(𝑥, 0) 
 . ردیمورد استفاده ارار گ رین یراتیچندتجه یساع نهینه مسائلحل  ینرا تواند یم روش نیا. شود  ارائه

 یدکی یترانسفورماتورها ۀنیبهمکان  نییتع یجامع برا و یشنهادیمدل پ. 2. 2

𝑛نا  یسطر یۀآرا کیهر ترانسفورماتور  یروش نرا نیا در +  هیستون اول آرا 𝑛مدل  نی. در اشودیستون در نزر گرفته م 3
𝑛مرنوط نه نلاط نار، ستون  + 𝑛و  1 + 𝑛و ستون  ریآماده نه کار و تعی تیوضع بیترتنه 2 + در حال انتلال نه  تیوضع 3

 داده توسعه یا گونه نه 2 شکل ینگهدار و ریتعی مدل کیک نه مدل نیا حال. دهد یمحل نصب ترانسفورماتور را نشان م
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 در. کردرا اعیال  رانهیشگیم راتیحا ت تعی 3و  یفرسودگ تیحا ت وضع 3ترانسفورماتور دو نوع خطا،  هر یکه نتوان نرا شود یم
 فیتعر یگرید یۀآراهر ترانسفورماتور  ینرا منزور نیا نهترانسفورماتورها در نزر گرفته شده است.  یفرسودگ ندیفرا 2 شکل

1که  شود یم فرض. است رانهیشگیم راتیتعی مدل مراحل اع کی هر در ترانسفورماتور تیوضع نگراینیا که شود یم

3
 

𝐷1، 1 تیترانسفورماتورها در وضع

3
 تیدر وضع انتداکه  ییترانسفورماتورها نیهستند. هیچن 𝐷3 تیدر وضع هیو نل 𝐷2 تیدر وضع 

 تیدر اانل تیاثر فرسا ینرررس یخارج اع مدار ارار دارند. نرا یو  𝐷1 تی( هستند کاملاً نو هستند و در وضعیدکیآماده نه کار )
نه  𝐷1دو و سه نرانر نرخ خطا اع حا ت  بیترتنه 𝐹1نه حا ت  𝐷3و اع حا ت  𝐷3نه حا ت  𝐷2نرخ خطا اع حا ت  ستم،یس نانیایی

 .شود یدر نزر گرفته م 𝐷2حا ت 

مکان  تا شود یم ثبت دهید بیآس یترانسفورماتورها مکان مو ود، یترانسفورماتورها نا ینیگری ا ینرا انتلال تیوضع در
و روش  یدسیاال ۀفاصلمجذور  ،یدسیاال ۀفاصل یها روش اع استفاده نا متحرک و یدکی یترانسفورماتورها ینگهدار محل ۀنینه

 یها  یتوع ریسا اع استفاده نا راتیتعی نرخ و ترانسفورماتور یخطاها یساعمدل امکان شدهارائه. نا روش شود نییتع میمستل ۀفاصل
 .است ریمذ امکان یآمار

 نیگری ا یاع حد در صورت تیاع استفاده ن یری لوگ یکه ترانسفورماتور متحرک نرا شود یم فرض نخت نیا در
 لید  نیهی نه. ناشد مو ود کار نه آماده حا ت در ینیگری ا ینرا یدکی ترانسفورماتور که شود یم دهیدبیآسترانسفورماتور 

 .کرد فرض خطا ندون را ها آن توان یم
 یستییس ینرا ییولان عمان مدت ینرا و یعمان یها دوره اع یادیع تعداد لیتحل شامل یشنهادیم یکار و مونت یساع هیشب

 و ها یدکی ینیگری ا و ریتعی خطا، نه منجر یها رخداد مورد، نیا در. است متحرک و یدکی یترانسفورماتورها اع نهینه یتعداد نا
 در نزر گرفته شود.  تواند یم یمشتر یخاموش

 
  یتصادف یخطا و یفرسودگ تیوضع نا هیراه ینگهدار و ریتعی مدل. 2 شکل

 :شود یم  حاظ رانهیشگیم راتیتعی گرفتن نزر در نا متحرک و یدکی یترانسفورماتورها ۀنینه مکان نییتع ینرا ریع تمیا گور
 نرخ متحرک، و یدکی یترانسفورماتورها تعداد(، ترانسفورماتورها)تعداد  نار نلاط تعداد: لیاب اع ها یورود کردن وارد: اول گام

 تعداد رانه،یشگیم ینگهدار و ریتعی مدل در ها  آن نه مرنوط راتیتعی نرخ و یفرسودگ نه مرنوط یخطاها و یتصادف یخطاها
 هیاو  تیوضع کردن مشخص ها، یدکی  یله اع ترانسفورماتورها یریارارگ یۀاو  تیمشخص کردن وضع ،یعمان یها دوره

 مشخص تکرار، هر در یساع هیشب عمان مدت کل کار و، مونت یساع هیشب یتکرارها تعداد متحرک، یترانسفورماتورها یریارارگ
 .ترانسفورماتورها یفرسودگ تیوضع کردن
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 ترانسفورماتور؛ هر ینرا رخداد عمان نییتع  هت یتصادف اعداد دیتو : دوم گام
 ده؛ید بیآس یترانسفورماتورها شیاره و انتلال حال در کار، حال در یترانسفورماتورها تعداد نییتع: سوم گام
 ینعد یعمان واحد در ترانسفورماتور یریارارگ تیوضع نییتع: چهارم گام

 :ناشد کار حال در اگر 4-1

 ترانسفورماتور مورد نزر( ی)نرا ناشد رخداد عمان اع ترکوچک 𝑡 اگر 4-1-1
 نیان یناا حا ت هیان در

 نررگتر اع عمان رخداد ناشد 𝑡 اگر 4-1-2
 ناشد اول مله یفرسودگ تیوضع در اگر 4-1-2-1

 ناشد یفرسودگ حا ت رییتغ لید  نه رخداد اگر 4-1-2-1-1
 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع

 دوم ۀمرحل یفرسودگ تیدادن ترانسفورماتور در وضع ارار
 کار نلطه هیان در ترانسفورماتور یریارارگ

 ینعد یفرسودگ حا ت رییتغ رخداد عمان نییتع ینرا یتصادف عدد دیتو 
 ؛ینعد رخداد عمان نییتع ینرا یعدد تصادف نیترکوچک انتخاب

 ناشد یتصادف یخطا لید  نه رخداد اگر 4-1-2-1-2
 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع

 دهید بیآس ترانسفورماتور ۀشیارکردن  مشخص
 ترانسفورماتور دنید بیآس عمان کردن مشخص

 ریتعی حا ت در ترانسفورماتور یریارارگ
 ریتعی انیعمان ما ۀدهندنشان یعدد تصادف دیتو 
 کار حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه

 ناشد رانهیشگیم راتیتعی لید  نه رخداد اگر 4-1-2-1-3
 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع

 رشوندهیتعی ترانسفورماتور شیاره کردن مشخص
 ترانسفورماتور رانهیشگیم ریتعی عمان کردن مشخص

 ریتعی حا ت در ترانسفورماتور یریارارگ
 رانهیشگیم ریتعی انیعمان ما ۀدهندنشان یعدد تصادف دیتو 
 کار حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه

 ناشد دوم مله یفرسودگ تیوضع در اگر 4-1-2-2
 ناشد یفرسودگ حا ت رییتغ لید  نه رخداد اگر 4-1-2-2-1 

 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع
 سوم ۀمرحل یفرسودگ تیدادن ترانسفورماتور در وضع ارار

 کار ۀنلطترانسفورماتور در هیان  یریارارگ
 ینعد یفرسودگ حا ت رییتغ رخداد عمان نییتع ینرا یتصادف عدد دیتو 

 ینعد رخداد عمان نییتع  هت یتصادف عدد نیترکوچک انتخاب
 ناشد یتصادف یخطا لید  نه رخداد اگر 4-1-2-2-2 

 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع
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 دهید بیآس ترانسفورماتور مکان کردن مشخص
 ترانسفورماتور دنید بیآس عمان کردن مشخص

 ریتعی حا ت در ترانسفورماتور یریارارگ
 ریتعی انیعمان ما ۀدهندنشان یعدد تصادف دیتو 
 کار حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه

 ناشد رانهیشگیم راتیتعی لید  نه رخداد اگر 4-1-2-2-3 
 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع

 رشوندهیتعی ترانسفورماتور مکان کردن مشخص
 ترانسفورماتور ۀرانیشگیم ریکردن عمان تعی مشخص

 ریتعی حا ت در ترانسفورماتور یریارارگ
 رانهیشگیم ریتعی انیعمان ما ۀدهندنشان یعدد تصادف دیتو 
 کار حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه

 ناشد سوم ۀمل یفرسودگ تیدر وضع اگر  4-1-2-3
 ناشد یفرسودگ حا ت رییتغ لید  نه رخداد اگر 4-1-2-3-1

 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع
 دهید بیآس ترانسفورماتور مکان کردن مشخص
 ترانسفورماتور دنید بیآس عمان کردن مشخص

 ریتعی حا ت در ترانسفورماتور یریارارگ
 ریتعی انیعمان ما ۀدهندنشان یعدد تصادف دیتو 
 کار حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه

 ناشد یتصادف یخطا لید  نه رخداد اگر 4-1-2-3-2
 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع

 دهید بیآس ترانسفورماتور مکان کردن مشخص
 ترانسفورماتور دنید بیآس عمان کردن مشخص

 ریتعی حا ت در ترانسفورماتور یریارارگ
 ریتعی انیعمان ما ۀدهندنشان یعدد تصادف دیتو 
 کار حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه

 ناشد رانهیشگیم راتیتعی لید  نه رخداد اگر 4-1-2-3-3
 ینگهدار و ریتعی مدل در ترانسفورماتور تیوضع نییتع 
 رشوندهیتعی ترانسفورماتور مکان کردن مشخص 

 ترانسفورماتور ۀرانیشگیم ریکردن عمان تعی مشخص
 ریتعی حا ت در ترانسفورماتور یریارارگ

 رانهیشگیم ریتعی انیعمان ما ۀدهندنشان یعدد تصادف دیتو  
 کار حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه 

 :ناشد کار نه آماده حا ت در اگر 4-2
 :ناشد نار نلاط تعداد نا نرانر کار حال در و انتلال حال در یترانسفورماتورها تعداد اگر 4-2-1

 نیان یناا کار نه آماده حال در



 1402، دوم، شمارة دوم، دورة های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    112

 

 :صورتنیا ریغ در و 4-2-2
 (نصب ینرا اعین مورد عمان)مدت  انتلال حا ت نه رفتن

 دهید بیآس ترانسفورماتور مکان نه دنیرس عمان نییتع
 انتلال حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه

 :ناشد انتلال حا ت در ترانسفورماتور اگر 4-3

 :ناشد نصب عمان اع ترکوچک 𝑡 اگر 4-3-1
 .نیان یناا انتلال حا ت در

 :صورتنیا ریغ در و 4-3-2
 یفرسودگ تیوضع نییتع 
 دهید بیآس ترانسفورماتور کی نا ینیگری ا 
 ترانسفورماتور نصب مکان ثبت 

 ینعد رخداد عمان ۀدهند نشان یتصادف اعداد دیتو 
 ۀدشدیتو  یتصادف عدد نیترکوچک انتخاب

 حرکت حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه 
 کار حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه 

 :ناشد ریتعی حا ت در ترانسفورماتور اگر 4-4

 :ناشد ریتعی عمان اع ترکوچک 𝑡 اگر 4-4-1
 .نیان یناا ریتعی حا ت در 

 :ناشد ریتعی انیما عمان اع ترنررگ 𝑡 اگر 4-4-2
 .کار نه آماده حا ت نه انتلال 

 اند؟ شده ینررس ترانسفورماتورها ۀهی ایمنجم: آ گام
 نله 5-1

 .ششم گام نه نرو 
 ریخ 5-2

 .چهارم گام نه نرو 
 انتلال حال در و کار حا ت در متحرک یترانسفورماتورها تعداد ۀمحاسبششم:  گام
 متحرک ترانسفورماتور تیوضع ینررس: هفتم گام

 :ناشد کار نه آماده حا ت در اگر 7-1
 کیتر انتلال و کار حال در متحرک یترانسفورماتورها تعداد و کار حال در یترانسفورماتورها تعداد مجیوع اگر 7-1-1
 ترانسفورماتور شیاره یمساو ای ترنررگ حرکت، حال در یدکی یترانسفورماتورها تعداد و ناشد نار نلاط تعداد اع

 .ناشد متحرک
 نشودنصب  یدکیترانسفورماتور  ندهیساعت آ 24در  اگر  7-1-1-1

 انتلال حا ت در متحرک ترانسفورماتور دادن ارار 
 متحرک ترانسفورماتور نصب عمان کردن مشخص

 انتلال حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه
 شودنصب  یدکیترانسفورماتور  ندهیساعت آ 24در  اگر  7-1-1-2

 کار نه آماده حا ت در متحرک ترانسفورماتور ماندن یناا
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 صورتنیا ریغ در و  7-1-2 
 کار نه آماده حا ت در متحرک ترانسفورماتور ماندن یناا

 ناشد انتلال حا ت در متحرک ترانسفورماتور اگر 7-2
 تر اع عمان مایان نصب ناشدکوچک 𝑡اگر   7-2-1 

 انتلال حا ت در متحرک ترانسفورماتور ماندهیناا
 صورتو در غیر این 7-2-2 

 انتلال حال در یترانسفورماتورها تعداد کردن روعنه
 مناسب مکان در متحرک ترانسفورماتور یریارارگ
 مکان نصب ترانسفورماتور متحرک  ثبت
 کار حال در متحرک یترانسفورماتورها تعداد تیافرا

 ناشد کار حال در نار ۀنلط کیترانسفورماتور متحرک در  اگر 7-3
 نشود دهید بیآس ترانسفورماتور نیگری ا یترانسفورماتور اگر  7-3-1 

 نیان یناا کار حا ت در
 صورتنیا ریغ در و  7-3-2 

 کار نه آماده حا ت نه انتلال 
 کار حا ت در متحرک یترانسفورماتورها تعداد کاهت 

 اند؟ شده ینررس متحرک یترانسفورماتورها ۀهی ایهشتم: آ گام
 نله 8-1 

 نهم گام نه رفتن
 ریخ 8-2

 هفتم گام نه نرگشت
𝑡 اینهم: آ گام > 𝑡𝑚𝑎𝑥؟ 

 نله 9-1
 دهم گام نه رفتن

 ریخ 9-2
 سوم گام نه ناعگشت

 است؟ شده انجام نزر مورد یتکرارها تعداد ایآ: دهم گام
 نله 10-1

 اعدهمی گام نه رفتن
 ریخ 10-2

 دوم گام نه ناعگشت
 2-2-7 و 2-3-4 یها گام در شدهثبت یها مکان اع استفاده نا یدکی یترانسفورماتورها ینگهدار ۀنینه مکان ۀمحاسب: اعدهمی گام

 .دهد یم نشان را یشنهادیم تمیا گور ۀخلاص یروند نیا 3 شکل
 در نزر گرفته شود:  دیشبکه نا یمهم نرا دیا 3مدل  نیانجام ا  هت

  ستمیس ینردارنهرهنه  یمنطل ریغ یها نهیهر تیافرا عدم .1

 هایخاموشرف   یعمان ودیا تیرعا .2

 یعاد طیشرا و ستمیس در نحران وا  عدم .3
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 یشنهادیم تمیا گور ینیا روند. 3 شکل
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 یعدد مطالعات .3

 مطالعه مورد ستمیس یمعرف. 1. 3

در  رانهیشگیم راتیتعی ریت ث ۀمشاهدو متحرک و  یدکی یترانسفورماتورها ۀنینه مکان نییتع ینرا 2در نخت  شدهفیتوص روش
 .شود یم نرده کار نه یدکی یترانسفورماتورها ۀنینهتعداد  نییتع

 3 شکل در که یورنشان داده شده است. هیان 3 در شکل 1  دول یمارامترها ینه اعا 𝜆𝑚نه  نسبت یریمذ دسترس نیودار
𝜆𝑚 ینه اعا شود یمشاهده م

−1 =  ملدار حداکثر نه یفرسودگ ندیفراترانسفورماتور نا در نزر گرفتن  یریمذ سال، دسترس 25
  .رسد یم خود

 .است شده آورده 1  دول در ینررس مورد ستمیس یانیارع ینرا نانیایی تیاانل یها داده

 
 𝝀𝒎نسبت نه  یریمذ دسترس نیودار. 4 شکل

 شدههئارا مدل یانیارع در استفاده مورد نانیایی تیاانل یها داده. 1 جدول

11 (KV) و تاژ سطح − 0/4 
 38 ترانسفورماتورها تعداد

 0/0038 (سال در)تعداد  ترانسفورماتور یفرسودگ حا ت رییتغ نرخ
 0/004 (سال در)تعداد  یاتفاا یخطا نرخ

 0/04 (سال در)تعداد  رانهیشگیم راتیتعی نرخ

 2 (یخاموش هر یاعا نه)سال  واحد هر یاتفاا یخطا ریتعی عمان
 4 (یخاموش هر یاعا نه)سال  واحد هر یفرسودگ یخطا ریتعی عمان
 2 (یخاموش هر یاعا نه)ماه  واحد هر رانهیشگیم ریتعی عمان
 5 )روع( یدکی ترانسفورماتور نصب عمان مدت
 4 )ساعت( متحرک ترانسفورماتور نصب عمان مدت
 3 یفرسودگ یها مله تعداد
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 دهید بیآس ترانسفورماتور هیثانو نار انتلال نا هیراه ترانسفورماتور 38 ستم،یس تیوضع ینیودارها. 5 شکل

 در. دهد یم نشان را سال 300 عمان مدت در یساع هیشب اع تکرار کی ینرا نزر مورد ستمیس یساع هیحاصل شب 5 شکل
 انتدا که را 4 ۀشیارترانسفورماتور  تی. نیودار دوم، وضعدهد یدر حال کار را نشان م ینیودار اول تعداد ترانسفورماتورها 5 شکل

 تیوضع در بیترتنهشده، سس   یدگید بیآس دچار یمدت اع م  ترانسفورماتور نیا. دهد یم نشان را است نصب 4 نار ۀنلطدر 
 ۀشیارسوم و چهارم،  ی. نیودارهاشود یم نصب 25 نار ۀنلطو در انتها در  ردیگ یم ارار انتلال و کار نه آماده ر،یتعی

 متصل گریکدی نه را 5 و 4 ۀشیارنلاط نار  هیکه نار ثانو یدیکل تیو وضع 4 ۀشیار نار ۀنلطدر  شدهنصب یترانسفورماتورها
 ۀشیارترانسفورماتور  یدگید بینصب است، نعد اع آس 4 ۀشیار ترانسفورماتور انتدا ،4 ۀشیار نار ۀنلط. در دهد یم نشان را کند یم
 24 عمان مدت اع نعد. شود یم متصل 5 ۀشیارنه ترانسفورماتور  1 ۀشیار دیکل  ییر اع دهید بیآس ترانسفورماتور هیثانو نار، 4

. شود یم هیتغذ متحرک ترانسفورماتور  ییر اع نار و اط  دیکل(، متحرک ترانسفورماتور نصب ینرا اعین مورد عمان)مدت  ساعت
  ییر اع 4 ۀنلطترانسفورماتور سا م، نار  کینا  دهیدبیآسترانسفورماتور  ینیگری ا ینرا اعینعد اع مدت عمان مورد ن

 یها شاخص سس  و شود یم یساع مشانه شترین یتکرارها و عمان مدت ینرا ندیفرا نی. اشود یم هیتغذ 35 ۀشیارترانسفورماتور 
 .شود یم محاسبه نانیایی تیاانل و نهیهر

 ۀشبک کیشبکه  نیا. شود یفرض م 2  دول یب  6 شکل  یتوع ستمیس در لومتریحسب ک نر شدهمشخصنلاط  مختصات
 .است گرفته ارار ینررس مورد یشنهادیم مدل مطا عات و ینررس ینرااستاندارد است که  نهیش 33

 یدسیاقل ۀفاصلبا مجذور  یابی مکان. 2. 3

 نه یدسیاال ۀفاصلنا روش مجذور  راتیتجه نیا رهیذخ ۀنینهو دو ترانسفورماتور متحرک مکان  یدکیترانسفورماتور  7فرض  نا
 ملدار ضرب حاصل نا نرانر ده،ید بیآس و یدکی یترانسفورماتورها نین ونلل  حیل نانت ۀنیهر نی. هیچندیآ یم دست نه ریع صورت

 .شود یم گرفته نزر در فاصله مجذور و مرنوط وعن

   * *
/ /, 16 73,11 98x y 

 

 یدسیاقل ۀفاصلبا  یابی مکان. 3. 3

نرانر نا  7 شکل یب  یدسیاال ۀفاصلاستفاده اع روش  نا متحرک و یدکی یترانسفورماتورها ۀریذخ محل ۀنینه مکان
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(15/80,  یورهیان .است Matlab افرارنرمتان  مورد نزر در  یساعنهینهو  یساعهیشب ۀجینت 7. شکل دیآ ینه دست م (13/25
 .شود یم هیگرا سرعتنه نهی واب نه شود، یم مشاهده که

 

 
 مطا عه مورد  یتوع ستمیس. 6 شکل

 نارنلاط  مختصات. 2 جدول

(15/6,14) 27 (10/6, 12/15) 14 (10/15,10) 1 

(15/8, 13/25) 28 (11/4, 12/3) 15 (10/75, 8/45) 2 

(24/30, 10/75) 29 (12, 10/95) 16 (11/55, 8/6) 3 

(26/45, 10/75) 30 (11/4, 10/25) 17 (10/75, 9/95) 4 

(25/70, 12/15) 31 (17,15) 18 (11/55, 10/7) 5 

(24/90, 11/6) 32 (16/2, 16/35) 19 (12/05, 11/55) 6 

(24/90, 9/4) 33 (16/45, 15/75) 20 (12/05, 9/95) 7 

(23/55, 10/2) 34 (16/95, 14/95) 21 (10, 11/4) 8 

(24/15, 9/4) 35 (16/2, 14/35) 22 (11/55, 10/8) 9 

(24/75, 10/95) 36 (15/4, 14/20) 23 (10, 10/2) 10 

(24/95, 11/8) 37 (15/4, 16/3) 24 (9/2, 10/75) 11 

(24/15, 12/4) 38 (14/8, 15/55) 25 (10/6,10) 12 

  (17,14) 26 (9/85, 11/55) 13 
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 یدسیاال ۀفاصلنا  یدکی یترانسفورماتورها یانی مکان ۀمسئلدر  ییهیگرا. 7 شکل

,∗𝑥)حا ت نلطه  نیاستفاده کرد. در ا توان یم رین کیژنت تمیا گور اع یدسیاال ۀفاصلنا  یانی مکان مسئله حل ینرا 𝑦∗)  نه
,∗𝑥) نین ۀفاصلکه مجیوع  شود یم انتخاب یا گونه 𝑦∗) نا  نهیمکان نه افتنی ینرا یساع هیشب جینتا .شودحداال  یو نلاط خران

,15/82)نرانر نا  𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵 افرار نرم 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑜𝑜𝑙استفاده اع   تمیا گور یمارامترها نه دست آمده است. (13/25
 انرار فرض تیم ریملاد نرانر.. .و تواف یارهایمع  هت، تان  ه،یاو  تی یع ت،ی یع نوع ت،ی یع ۀانداع لیاع اب کیژنت
 .است شدهانتخاب  𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵 افرار نرم یساع نهینه

 میمستق ۀفاصلبا  یابی مکان. 4. 3

,15/6)نلطه  𝐻𝐴𝑃نا روش  میمستل ۀفاصلنا  یانی مکان ۀمسئل یساع هیشب  ییسرعت هیگرا 8 شکل. دهد یرا م (11/55
,15/6)در نلطه  دینا یدکی یترانسفورماتورها .دهد یم نشان را مسئله یساع هیشب  مسافت نیمسافت تا رندیگ ارار (11/55

 .شود حداال کنند، یم یی ها نیماش که نمیمستل

 
 𝑯𝑨𝑷نا روش  میمستل ۀفاصلنا  یانی مکان ۀمسئل حل. 8 شکل

 3 ۀشمار نیمتصل به ش یبارها تینسبت به اهم نهیمکان به تیحساس. 5. 3

نا  یدکی یترانسفورماتورها نهیمختصات محل نه ،کنند رییتغ 3 ۀشیار نیمتصل نه ش ینارها تیاگر اهی شترین ینررس ینرا
 ۀنینهمکان  راتییتغ بیترتنهشکل نیودار اول، دوم و سوم  نیدر ا .اندی یم رییتغ 9 شکل صورت نه گانهسه یها روش

 نر مختصات ۀصفحرا در  میمستل ۀفاصلو روش  یدسیاال ۀفاصل ،یدسیاال ۀفاصلمجذور  یها روش نا یدکی یترانسفورماتورها
 محل ۀنینهمکان  3 ۀشیار نیمتصل نه ش ینارها تینا کاهت اهی رود یم انتزار که یورهیان .دهد یم نشان لومتریک حسب
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 ۀنینه، مکان 3 نیش ینارها تیاهی تی. نا افراشود یم دور 3 نیش ینارها نصب محل اع یدکی یترانسفورماتورها ینگهدار
 نهیمختصات مکان نه رفت، یم انتزار که یورهیان. شود یم ترکینرد ها آن مختصات نه یدکی یترانسفورماتورها ینگهدار محل

 .دهد یم نشان گرید یها روش نه نسبت را یدتریشد راتییتغ میمستل ۀفاصلنا روش 

 
 3 ۀشیار نیمتصل نه ش یوعن نارها راتیینسبت نه تغ یدکی یترانسفورماتورها ۀنینهمکان  راتییتغ. 9 شکل

 یریگ جهینت. 4
 ۀفاصلنا استفاده اع سه روش  یدکی یترانسفورماتورها یانی مکان لیمسا اع یا ماره حل ینرا را یلیتحل یها افتیره ملا ه نیا در
 کاهت ینرا را یدکی یترانسفورماتورها ۀنینهمکان  ها روش نیا .شد ارائه میمستل ۀفاصلو  یدسیاال ۀفاصلمجذور  ،یدسیاال

هر الم  یی ا ه ان نهیهر ها آن در که شد دیت ک یدکی یترانسفورماتورها یانی مکان مسائلنر  خصوصنه .کنند یم فراهم ها نهیهر
)مارکود و  یبیروش ترک کیمنزور،  نیا ینرا .است یدسیاال ۀفاصلاع  یدوم ۀدر و تان   یدسیاال م،یمستل ۀفاصل یتان  خط

 شده مرداخته یدکی یترانسفورماتورها ۀنینهمکان  نییو سس  نه تع ترانسفورماتور یو نگهدار ریتعی یساعمدل ینرا( کار و مونت
 هدد را یدکی یترانسفورماتورها ینرا رانهیشگیم ینگهدار و ریتعی ینرا نهینه استیس نییتع توان یم تنها نه روش نیا در. است
 نشان آمده دست نه جینتا .کردمنزور  یراحتنه ریترانسفورماتورها ن یو نگهدار ریتعی یرا نرا ییها تیمحدود توان ینلکه م ،داد ارار

در  توان یم روش نیا نا و دهد رییتغ را ترانسفورماتورها ۀریذخ ۀنینهمکان  تواند یم چگونه شبکه کی ینارهاارعش  رییتغ دهد یم
 .کرد یساعادهیمامر را  نیشرکت ا کی ینر  و نرا  یتوع ۀشبک کی

 ی. نه عنوان مثال نا ا رااندی یم کاهت رهیذخ یترانسفورماتورها ینر  نرا  یشرکت توع یها نهیروش هر نینا استفاده اع ا
درصد در  5/4انبار ترانسفورماتور شرکت حدود  یی ا هنر  شهرستان ناغ ملک در استان خوعستان و  ان  یتوع ۀشبکروش در  نیا

 شد. یی وصرفه یخاموش  رف یانتلال تران  نرا ۀنیهر
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