
���� ���� -  �

��
�� �� ���� �������-  ������� -  ���! "#�- $�%&�' # (����95   

 

 9

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 5

 -
N

o
. 
2

- 
au

tu
m

n
 2

0
1
6

 &
 w

in
te

r 
2
0
1

7
 

���� ����	
 �����
 ������ 	������ �������� ��� ��� � �� !
��"  ��� ���#

� $�% �� ��&��'  

���+� #�&,1 .���/ ��� 0���1*2. ��45��5 6��� �7�8 0���13 

 

1- :�; 0<��5 $5�#��= >/�!. .$5��5 moeeni.7083@gmail.com  

*2- :�; 0<��5 $5�#��= >/�!. .$5��5 ali.karimabadi90@gmail.com  

3- ��%�5��� . .
��  #�?  6@A�5�����B��/ # 
�� ��6�C�   �DA�5� .0�5#(E� ��@8. .$5��5 me.hajiabadi@hsu.ac.ir  

  

()��*: �������� ��� ��� � �� !
��" ,!-�& .�/�01� 2��!	0% �� ��� 
% 3�-4% .�)� )
�# .������� ���) � ��� ����	
 

�06 & �� �7�89�,!- ��� .�)� :���9 ����� �� �;	� ��2 ��7� <�1
�8
  "$� )�
�%��� =>� � ?)��� =	@.  �A� % 2�� �� B)�

���� ����	
 �����
 ������ 	������ �������� ��� ��� � �� !
��"  �
������ �-C ����	�� ������ D$& ��� ��� � �� !
� ����"  ��

� $�% ��� �� % ��&��'
 )#�� . ����
���!&� B)� 2�� ��?  ���������� 
%�E ��0*()# ��  �&� . <�E ��?��� ��F "	6 ��� �.�@G� 

���'
 �&� ()# �!'���C ��&��' ��H# �� (��� I� :���9 � .���'
 ���$J� K��' �� �1�% :���9 �� �� �����' ���� &���
  �

&��!)��� �&� ()# .<�� <�E ����%�� ���� 2	J ? �)�� ���' I�

 ��� �� �����' K��' �� �1�%���? ��' I�
�
 �  ��%� .)%

	L��� �F # �H&�4% ��() �&� .<�& <�E ��? ���� ����	

 ������ 	������ ����� I�
 M�&� �� ���'
  <�� <�E �� ()# �H&�4%

�&� ()# ,&� .���' I�
 �� �6�� ��
 ���� ����	
 �� ()# �H&�4%
 ������ 	������ �����  �� ��� (��8!&� �%�
��  RCoPS1  �4� ��

�/�� <�
 �MatLab �!#�
   ()# O'�# ?�&� �� ������ �������	 �
���C 
% �H&�4% �-C ��� ��# .<��0* <�E ��?  �� �6�� ��

P�
�� ��� 6��'
 %�� ������ P�
� ��) % ?�-C ��� ��Q!
�� %���2 ()R
2 /� ���� ���� <)@�� 	������3 �&� ()# �H&�4%.  

(P�� ��� �)��� :������ 	������  ?�-C) %P�
� ��� ��Q!
�� %���2 ()R
 ?/���� ���� <)@�� 	���������' ?
 �����  

  

1 - �%) % 

��#� 0���� �� F�� '��� ���� 0<��5 ���G� .0'#��5 6!�  H�%�� 0�4

F�� I�
, ��  >��45 '5 �J�K� # "#56�  ��! �� .>+�L 0�4

>�5 �5���,�� ��5(&� .��5 '5  ��� �� #� ��&� .��,5 0�4 '5 0�

>/�! ���G� 0�4  >�N�/ ��EC� >�� �� �@��%@O5 0<��5  6��/

���6,  ��/�%A� �� ������%=� ��, 6�5 . '5 P@A%� ��6Q �%&�� R�

>&� S��L ��@��� �/ >�5 ���%�5 # T�'�� 
�= >&� 0���' �56+�   �4

>�5 ��6Q �%&�� S��L ��@��� ��U%� .V� W�5�8  >&� ��  �5�

 >����Q&� �� X�%&? ># �@E! P/ ��  5�.��5�  �� ���� ���%� ��

�� Y�%A� 0���' �56+� ��� TKQ ��! . �+KQ $���� PQ568 ��5�����

�� >&� W�5�8 '5 �!�� Y�%A�  Z�# >��45 '5 6�5��  �5���,�� 05

6!�� .C��  �E%!5 ��@�����5(  [��� .W�5�8 \�Q# $��' �� >&�

!���, X�%&?� 85�� ��� �%?�(�0 � �@E! '5���! ],�! #0�4 

���Q�> �;5�$�� ^G� >�� �6! �� 5� �@E!�� � �5�Q� 64� . _Q5��

D���� !��� �K, \�Q# '50 C���.�5( �45�> ��DA��0  5� W�5�8 '5

��F�� ��6�/ .���� #  64�A� '5� ���1 ��+O�K�0 � ]�A�� ��! 

�4�%�5��� �/0 ���Q�> �;5�$�� C����5( �5�, V�� $�`�4� $��O5 .�4 

�5�, ���%85� �+� $��' #�� $1 5�! �� �%&� �4�a  �C� �5���0.  ��U8

C����5( � ��@��� .#�'��� �+��.� �����5 SK��$�  # >&� ...&���� 

� �#�N%�� 6!�� .5��0 ���Q bN8�> �;5�$��  $��� :�%�� �� #

C����5(  P��Q 68 �� �@E! �� ��EQ�%&� 5�! PQ568 �� 
�� �@E!�a 
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���� c��K���  �C� 0�5��� ? �5�Q���.]1[. 

 T7�� ��]2 [�5�,� �@!�56���5�, \�� #� �� �4 �/� f(7 #� &���� 

 6! >�5 .�5�,� f(7� �@!�56� �%�5�,�� $6! c5�, �� ����  �4

��� ��! 6E� [��� $1 "5#� ��5�P �5�,� f(7� �5�, ��� �/� ����! .

=�; '5� �5�,� �/� , [����5�� ��C?��� �� g��! 5�������  "���5 ��

���� ������_  0�56CD�#���+� �5�, hiL5 #�0�4 f(7�. ��$5��  V��

�5�,� �/� �@!�56��5� F4�/ 5� �4 . T7�� ��]3 [0�4�K, f(7�  #

C��  6����5( �� ���7 '5��@ ���� ����� >�5 �%=�? �5�Q .

>&@! 0�4 f(7� ; ��?6���� ! �� $��' >!j?>&@ 0�4  �/  6��

C���( � k��, �56� '5 5�� 6E� 6�/�� P� 6��! . T7�� :��5 ��]4 [

���6 ��� �5�,�0�4 ��5�, # ��� ��; F�5(=5 '5 �!�� �=��
� 0�4

6! P��Q �#�N� .�5�,�O� �� �=��
� 0�4�P 5 6���� �K��� �5�^

 ����LV� �� 6�4� � P��Q #�F ���� +� "���5 #  ��E� �5���

�DA��$1 \�Q# '5 T��� ��5� ��� �4 ��! . 6��/ ��5�,� $�C� ��5�, R

# >�5 �� �%&�� �� P@A� [��� ����L ��  �4���/ ��
�5 �/ ��!

�/ # 6%=��� 
�N�5 $1 �%m�N8 ��8�� ���6  ��8�� $��/ 567 �� ���Q

�/ >�+n# ��5 �� 6!�E� �@E! '5 ��5�,�6 �/ $�E�%A��6  �o� ����

�� P��  ��8�� # 6�/�� �@E! '5 0�%?�(� 6! 645�, 
�� . ���%85

 \�Q#��5  T7�� 0��C�A�� X#� R�/ �� 
�N�5]5 [+���� >�5  6! .

 T7��]6[ $����;5 >����Q SK� (�� # >,�� ���(4 0��E� �� .

>&� �&���� .�4 >&� ��� 05 F�5�1 �� �4   �5� "���5 H�%�� 0�4 >�5 .

  �5� $�A� T7�� ��5 ��  6!  &� �/ >�5 ���(4 ���%A�� P�#� >

 �/ �O�8 �� ��5� 5� >,��>&�  SK� ����q�� 06��/ ��� # R�

�� 5�5� 5� $����;5 >����Q 6!�� . T7��]1 [ >����Q�� 5� 0��� �^5

�@!�56� $����;5 �6� �4  �^5 ����� �� $1 R�/ �� #  ���� 0'��

�+�#���@!�56� $����;5 >����Q �� 0�56CD� �� �4 �'5��� .� �� T7�

]7 [ �C� # $�������5 6��1�= ����5 �� �/ >�5  6!  �5� $�A�  0�5���

 ��EC� >&� $����;5 >����Q ���%�5 # T�'�� 
�= >&� �#�  5� '5

�� 6��� . T7��]8 [ �� 5� >&� �5(�C�� 0�56CD� # ���+� # 0��� �^5

 >����Q5>�5  ���� ����� >��q�� �@E! $����; .&� �����0  '5

� T75���$5( <��50 ����� O��  6A����� � $5��� ���R& O���5�  ��

>�5  6! �%=�? �o� �� �@E! . T7��]9 [������ �� �K�5� �� ��0( 

>�5 >&� R� ��6Q 0�46��/ # �������N&�5�� �5���+� .��R& 

O�� 0<��5 $5(�� ���L �� >&� �� �O���5����  t��� �� �%=� >�� '5

5  6! �%=�? �o� �� >&� ���>� .+� 05�����   6A� ����� 0<��5

>&��/ ������� .>&�  P�@A� #� �E��� �� ��� �K�� �4 �� t���� 0�4

>�5  6! . ����5 ���%85 .$����;5 >����Q �#56%� a�5#� :��5 ��

+� ��� �K�� �4 ��  6A� ����� 0<��5 �56�� # �!���,��� >�5  6! .

 T7�� 0��C�A�� X#�]10 [ ���+���%=� 5�0�46  a��� �/ >�5

 T7�� $�?6�&���]9 [����C�A 5  6!>� .(�� ������0  # ���+�

�56CD�0 �/ �� �K�5� ����460  �@E! 0�4��� :�� # ��6QRTS >�5 .

 0<��5 a��%������� ��; ��  6A� ����� ��q�� ��0(  �� �5���+�

>�5  6! �%=�? �o� �� �@E! ��  6! ����5 R&�� $5��� .��5�,  0�4

4 P,5�>&� � �� >&� $��4 ��� TKQ �� ���� �/ n5 .��!�=�  ���

>&� �� 0�#�# t�K,  �� .�@E! t�K, '5 R� �4 k#�, �^5 �� �4

$5���  6! v��O ��� �%=� >�� '5 P�5�� 6�5.  

5 '5 w64�� /��� �5���� ��� �O���� ���Q�> �;5�$�� ����@  �E���� #

],�! �40 ���Q�> �;5�$�� � >&�� 6!�� .5��0 ����%�� 5 ����  w64

6�#� �� x��K���� 0  P@!)1( .4 �%!5��� "�?  6! >�5 . "�? ���#5.  ��

�#1 T�70 �5�, ���i;5� �4  �%,5��� �@E! ��  6!  �5� V� W�5�8 #

>�5  6! .�,�5� �4 �5�Kn5 k#�, �� ���� W�5�8 #0 �� ��/��, #��@ 

����� �%�� # 6��0 >�5  6! .�� "#� "�?. �5�, V��� �40  �� ����

�� ��/��, k#�,��@ �q���=�$� �5�, V�� {B� .>�5  6!�.  �6�

�+� $��'�� $1 � �4�( >�5  6! �E���� ."�� "�? ��. /��� �5����� 

���Q�> �;5�$�� ����@ ��5��: �5�, V���  "#� "�? ��  6! �E����

>�5  6! ��� .�5�, V�� �� �7�� ���   6! �E����/��� �5���� '5� 

���Q�> �;5�$�� ���.�@ ������ R�/ �� 0 RCoPS  �5(=5 "�� >�� �/

MatLab �%!��    6! ],�! .>�5 ������ $����;5 >����Q 0�4  0�4

� X#� �� >&������� >�5  6! �E���� .>&��/ .5�� ],�!  �4

�4 '5 6+� ������ $6! �56Q�� $��' ��D���� .������ k#�, V�� �� P�%A� 

�� ������ �%=� >�� '5 ���%85 # k#�, 6�!�� . ������� �E����

��/ >�  '5 >&� H+n t��� ]��A� >C7 _���� 0��E45� �4

�� $����;5 >����Q  �?6�� 6!�� .<��5 �� �7�� �� "��C| "�? ��0 �40 

7#�,� ��� �4���� <��5 �56�� .>&� '50 ��o%�50 �����  6A�  #

(4��� ���Q "6��> �;5�$�� >�5  6! �E����. 

 

P@!)1 :(6�#����0 � Y��� ����"5�?� ���Q�> �;5�$�� ����@  �E���� #

],�! �40 ���Q�> �;5�$�� ����@  

'�5 �� "#� F�� �� ��5�5 ������ ���Q�> �;5�$��  >&� SK� ��

>�5  6! �%,5���. 5 ���� � Y��� ��� F���"5�?� ���Q�> �;5�$�� 

����@ ���� #],�! �E �40 ���Q�> �;5�$�� ���� >&�� >�5  6! .
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���1 �#�� �� "�� F�� ��0 �5�,� �40 ��� T���� ��  6! �/~� 

>�5  6! �%,5��� .| F�� ��"��C � �6��n�� ����C�A0  >C7

�/� '��0 �5�,� C���( >�5  6! �f5�5 . ���� �� ���� F�� ��

��+O�K�� 8�� �� ���� � $��5�, P��! $��5�, '5�n0. O��!�  #

���7� >�5  6! �%,5��� .%� P��! �A! F�� �C%�5 �����?��0 

�� 6!��.  

2- ������
 ������ 	������ �-C D$& �� 

2-1- ���� ����	

 ��<��E� ������ 	������ 

� Y����"5�?� ���Q�> �;5���$ (RBD) 
4 (���� ��� #�P ���Q�> 

�;5�$�� ���%& 0�4 � # ��(��`� 6 ��� '5  ��N%�5 �� 5��4�5�0 /���� 

��0. '5��0 /�� #�E� $1 '5 5�� �40 � "���5 �@E! a�5#� $�5� $�A��

64� .� Y��� ��%,���"5�?� ���Q�> �;5�$�� �K�� P��+��  �� >&@!

�R ���%& �+� 5��H ��5�� �/ 6�/0 � ��@��� bN8��%& �#�n0 

>�5 .���%& �40 ������� �� x=���6  PQ568�R &��� �56CD�0 ��� 

�#�#0 ���%& 7#�, #� ���%& 6�!�� �%!5� .�E7 �5��E�0 O��� 

5��0 L���H �%�/�� /���E� >&@! '5 �40 � �����'� 5��0 5���� �R 

� >&@!��%& �  ��N%�5� ��! .�R  Y������Q�> �;5�$��. �R  �5(�5

85�;� 5�� �/ >�5 �E���� #0 �6� '��0 ���%& �40 ��`� 6 

�  ��N%�5���!.  

2-2- O'�# �H&�4% ��� ������ 	������ �-C 

],�! �E���� >C7 "���� X#� �40 ���Q�> �;5�$��  X#� .>&�

������� � >&��/�6!�� .�R �%�� >&��/ 50 $��O5 '5 0�4 ���%& 

�5�, �/ >�5� $1 ��4�5�, [��� �4� ���%& �� ��! .���' >&��/� 

�������  �4 ��U8 ���L �� �/ >�5�R $��O5 '5 �40 � .$1��%& 

��`�4�L ��@��� $�S  5� ��,�%!5� 6!�� .'�5 ������ ���Q�> 

�;5�$�� � X#� �� >&������� � .>&��/������ >&��/ ��4�  �/

�� �4 �%=� >�� '5 �� �������� � >&��� �E���� .��!�6��! .

$��O5 ��4� @A� �/�P �R ������� � >&��/�� '5 6�4�� �?6 ��"5�?� 

���Q�> �;5�$��  ���6@��D 5��'0 ��6�!�� .6��� �+��  >�� '5 �/

$1 ��4 �%=��� �%=� >�� '5 �� ���� �4���� ��O# ��!�  ��U8�@� 

$1 '5�� $��� �56Q�� "#56� [��� �4���� >�5 .���Q 5jO�> �;5�$��  �4

���Q :��5�� >&��/�> �;5�$�� C����5( '5��0 � >�6��1�6 . �K�5�

)1 (���Q�> �;5�$�� ���%&  '5 P@A%�C�� #��( '5��0 V�� �� 0�4 

�5�,� λ1  #λ2  $��' # 0�4 �+��� r1  #r2 � $�A� 5��64�.  

)1( 1 2 1 2 1 2

21 1 2 1 2

( )
,

1pa pa

r r r r
r

r r r r

λ λ
λ

λ λ

+
= =

+ + +
 

$1 �� �/ λpa �5�, V��� ���%& '5��0  #rpa �+� $��'�� ���%& 

'5��0 >�5 .>&��/ 0�4 �� �4���� � '5� �?6 ��"5�?� ���Q�> �;5�$�� 

 ���6@��D ��0 ��!��6� .���Q 5jO�> �;5�$�� ������ ���Q :��5 ���> 

�;5�$�� $��O5 0�4 0��  �K�5� �� x��K�)2 (� >�6�� 1�6.  

)2(  , , s
s i s i i s

i i s

U
U r rλ λ λ

λ
= = =∑ ∑  

 $1 �� �/sλ  .0�� �%&�� ��5�, V��rs  # 0�� �%&�� ���+� $��'

Us D������ �+O�K�  �#� �� ��5�, $��' ��6�!�� .�� ��o�� ����'�5 

^5��5�, � >&� �5(�C�� �� t���� 0�4 0�#�n >�5 �/ >&� h�; �� 

��; x�Q� ��! �6� .������ 0RCoPS .�/ >�� "�� �5(=5 MatLab 

 .>�5  6! �%!�� �O��� $�D�&��� a���>&� $����;5 >����Q  �� 5� �4

��/ ������� X#� R�/ >�  �� �����6�/ . ���i;5 # >&� ��%,��

�C�� $����;5 >����Q�� �%=�? 0�#�# $5��+� $1 �5( ��! . �� {B�

��/ ������� X#� R�/ ������ ���+� $��' # ��5�, V�� .>�  0�4

�� �E���� >&� 6��! . P@!)2 ( ������ ��%,��RCoPS  F���� 5�

�� 64� . �4 �7#�, 0<��5 # ������ �%=� >�� '5 ���%85 c�n ��

q��  6A� ���G� 0<��5 ],�! .��� �� ������� ��)EENS ( >�� ��

��6�1 . �K�5� �� x��K� >&� ��� �%=� >�� '5 �!�� ���(4)3 (

�� �E���� ��! .  

)3(  
( ) 

( / ) ($ / )

 $ /

EE

U

NS Mwh

s

yr

nreliable Co t yr

VOLL Mwh

==

×
  

 

 

 P@!)2 :(�� >&� �4 $����;5 >����Q �E���� 6��1�= Rcops  

3- ���%�  �����' ��%F
 	�@ "���% ��
  

�5�, V�� �E���� >C7� C���( ��'�  �+O�K� �����10 ���� #� 

C�� ��  6!  �5� V� W�5�8�( �� 6!�� . �� "56Q5 �N�%�� T75��

�+O�K� >�&� �%�=� >��� '5 P�q� 0���1  ���� ��4 6�5 . $5��� ��

�������N�&�5�� ���5�, ����� ���� �4]11[ # >m�N8 �%�&�� .

�@!�56� �4]12 [��E��� #�4 ]13 [$1 ���7 '5>���4 . ����%�

 ���+O�K� # ���� :��� .�@�!�56� $���O5 ��� 0q��� >/���A� �D�����

%=� >�� '5 �� �������N&�5���� >&� �6!�� . T7��]14 [�+O�K�  05

�@�!�56� 0#� �� 0���1 >�5  �5� "����5 ��4 . 0��E� �� X�5(? ��5
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 ���i;5Nordel
5 , X�5(�? �O�� �4 �/��5� >&� �5(�C�� 0�4 

�4��A/ �� t���� ��6Qi�= .{�f�� 0 $��� 5� <#�� # Y����5� .6��

�� >�5  6!  ��#1 6���� . P@! �� ��+O�K� ��5 ���%�)3 (  6!  ��#1

>�5.   

  
P@!)3 :( ��4 �� ���5�, �56+�100 ���� �� �@! �56� ]14[  

$��4 �� $�A� P@! ��5 �/ ��; ��� �@E�! �� .64� �56�+� ��+O�K� ��

�@!�56� ��5�, '5 �42/2 5�,��4 �� ��� 100  �� ���� �� �@�!�56�

���  0�41999 -1990  0�i�� ���7/1  ��4 �� ���5�,100 

��� �� ���� �� �@�!�56�  0�42006-1997  0�i�� �%=�� F4�/

>�5 .? P�O� ��� ��/ >�&�O�8 �� F4��/ ��5 .�@E! $6!  ��%&

�@!�56� �� ��A= �� F�5(=5 �4>�5 �%= .@!�56� ��5�, F4�/ ��5�  �4

�� 5� ����' 6�8 ��� $5���>&� (��C�� $��6�� 0 �%&�� �� �4  0�4

>&�5� �����%���� # ��%�/ .#56� �����%���� �� 5��' ��5�, V�� "

�� F4�/ >&� �5(�C�� 6��� .�`�4�� �+O�K�  0#� �� 0���1 05

C����5(  T7�� �� ��%�/]14 [  6! "����5>�5 . P@! �/ ��K���4

)4 (�� $�A� 64�C�� ��5�, �56�+� .��5(  '5 ��%�/7  ��4 �� ���5�,

100 C���( ��� �� ���� �� ��%�/  0�41999-1990  0�i�� ���

12  ��4 �� ���5�,100 C���( ��� �� ���� �� ��%�/  0�42006 -

1997  0�i��5(=5�F >�5 �%=�� .5 ���� �, P/ �56+� ��8�5� 0�4 

!��� C�� '5��5( 5 �� ��%�/�� /  �#� F4���%=� 5(=5 6�#� # >�5�F 

�5�, �56+�� C�� �4 �� �4�( � ��%�/� n�� 6�5���S C�� �/ 64���5( 

�  '#��5 ��%�/�`� 6 � # 6�%&4 ��� � ��@��� 6��5����%A0  "���5 5�

6�4� .5�� C�� �56+� �/ >�5  6! [�����5(   6!  ��N%�5 ��%�/

F4�/ �.6�� � ��5�$5( � >�� �� .�K,�`�?6� ���%A � .>m�N8� 6 

�� ��!.  

  
P@! )4 :( ��4 �� ���5�, �56+�100 C���( ���� �� ��%�/ ]14[  

�+O�K�  t�K, 0#� �� 0���1 05400 /��� T7�� �� >O#]14 [

  6! "����5>�5 . P@! �/ ��K���4)5 (�� $�A�  ��5�, �56�+� .64�

 '5 t�K,0.3  ��4 �� ���5�,100 /��%��� ��� �� ���� ��  0�4

9919-1990  0�i�� ���0.4 �5�,�  ��4 ��100 /��%���  ���� ��

��� ��  0�42006-1997  0�i��5(=5�F >�5 �%=�� .  

  
P@! )5 :( ��4 �� ���5�, �56+�100 /��%���  a,400 /��� �� >O#

���� ]14[  

X�5(? NERC
6 #�0 ,��� C�� '5��5( �� >&� �C�  �
%�� ��;

� >E�L� .6�/  ���� �� ���7'5���.�@ '�5� ����@ 5��� ����  \��

�5�,� �4 � I�
%,5 X��, �� 5�� 64� .�`�4�� 5��0  '5 "56/�4

�5�,�  0�4 �� �� t������@ 6L��0 �%=�? �o� �� >�5  6! . P@!)6( .

�5�, '5 "56/�46L��� 0�4 ����@ � $�A� 5�� 64�.  

  

P@! )6 :(�5�, 6L��� �40 ����@ ]14[  

4 - � �)%�J�
 C���0�R� 06	� �
 ��&� 

���'
 01��/  

5 ���� ��� �� >�&Q�P �5�, \5��5� �40 C���.( >�5  6! �%,5��� .

��� >C7�P �5�, V�� \5��5� 0�4 C���.(  P�5�� $���� �6� �� '���

$1 ��5�, {��/�=  5��4 �� ��5�, �� (�C�� �4 �� �4 6!�� . �K�5� 5jO

)4 ( (�C�� ��5�, P�5�� ������A  P��! �/X , \�� 6!�� �� ��5�

� $�A� 5�� 64�:  

)4(  , 1,...,x X=  { }xA A=
  

 �/Ax  \�� ��5�, P���x  (�C�� 05�� "5A 6!�� ��.  �56+� ������

��5�, �56,� 5�� �40 N C���(  \�� '5A �+O�K�  '�� �� .T  x��K� .

  �K�5�)5 (�� 6!��:  
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)5(  , 1,...,x X=  { }A xn n=  

 �O��+� ��)6 (C�� ��5�, V�� ��/ 0 �K�5��( A!�� .� �5�, P��� '5� 

x >�5  6! $��� "5:  

)6(  
.
x

x

n

N T
λ =  

�� �5�, �56,� ���L� x  ."54 #����@ � "���5 $1 ��EQ ��� ?���:  

1- �5�,� �@A�� 5�� 5�0 ���%& 5���� ��� O .6�/� 5j�  �� $5�� k#�,

������  6! 0(�� �+� �� # ���� �EL $1��5� ������  6! 0(��  5� $1

���� hiL5 .  

2- �� �5�, $5��� ��= "5(�5 �� 5�0 ��� �+���  hiL5 �56Q�� ���L ��

� # �����'� � ��� C�� $���� 
���( ��� 6!�� .  

3- �5�, P���� x � �C� ."5� � # 6!���'� ��= "5(�5 ��0 ��� �+���  #

�5�Kn5 k#�,0 C���( A� .� 6!�� .  

4- �5�, P���� x ��C?�� k#�, [��� ."5� � #�� ������ ��(0   6!

C���( A �� ���? .5 ���� �5�, V�� ���L� C���( A  k#�, [��� �/

C�� ��/��,�( ��  �K�5� xE; .��!)7 (�+��H �� ��!:  

)7(  
1

X

x x
T

x

Tλ λ
=

=∑  

  �/TX  �� �K�5� ���L)8 (�+��H �� ��!: 

)8(  

 ��5�,x ��! (�C�� ���C?�� k#�, [���  1  

 Tx=    
                 ���L ��5 ��� ��             0

  

5- 
��LA�$% ���%  

���� # �+O�K�� ���10 C����5( 5 >&��� � 5� $�@�5� 64�  t��� �� �/

�! ��!1 >&� H+n�� ������ �� # ��(0 �^��0 "���5 �/ �� ��!  ��

�+� T=� # $��/ �%�/ �6L�_ !��  6�1 ��7# ���� .5 ����  >�&Q

��K�� 
�� �@E! �� 56%�5 50 �#1 T�7 �� $��5�,0  # W�5�8 ���i;5

�5�,� �40 ���� �5�Kn5 k#�, ��0 �� ��/��, #��4�@0 400  #132 

/�>O#�� >�5  6! �%,5��� .>&� ���i;5 �40 ��K�� 
�� 50  $��5�,

67 �� �#)1 (>�5  6!  ��#1 . �+O�K� �6�4  ��� '5 .���1393  ��

1396 �� 6!�� .��K�� 
�� >/�! 50  '5 $��5�,3 8����  $��5�,

�n�0. O��! $��5�,� ���7 $��5�, #� @A��P >�5  6! . $��4

��;0  �#67 �� �/)1 (�  64�A��  .��!4 >&� '5 <�%O# SK�  �/ �4

'5 6�5 ���E�400 /�.>O#�� 132 /��� .>O#63 /���# >O#20 /��� >O#

 ��3 8���� ���� $��5�, '5� >�5  6! .8�� ���� O��! $��5�,�. 4 

 >&�400 /�>O#��  #21  >&�132 /�.>O#�� ��5� ��7# .�� 8���� 

�n� $��5�,0. 7  >&�400 /�.>O#�� �R  >&�230 /�.>O#�� 70 

 >&�132 /�>O#��  #16  >&�63 /�>O#�� ��5� ��7# .� ��8��� 

���7 $��5�,� 4  >&�400 /��� # >O#24  >&�132 /�>O#�� 

��5� ��7# .>&� �� �40 8���� O��! $��5�,�  �56+�31 ����@ 400 

/�.>O#�� 144 ����@ 132 /��� # >O#225 ����@ 20 /�>O#��  ��7#

��5� .8�� ���� �n� $��5�,0 59 ����@ 400 /�.>O#�� 1 ����@ 230 

/�.>O#�� 402 ����@ 132 /�.>O#�� 78 ����@ 63 /�>O#��  #935 

����@ 20 /�����5� ��7# >O# .8�� ���� ���7 $��5�,� 19 ����@ 

400 /��� .>O#95 ����@ 132 /�.>O#�� 193 ����@ 20 /��� >O#

��5� ��7# ]15[ .�5�, ���i;5 �� �7�� ��� �40 �� k#�, �� �����.�@ 

�5�, V��� �+� $��' #�� ����4�@0 >&� 40� 400 /�>O#��  ��3 

8����  <�%O# SK� #� �� #400 /�>O#��  #132 /�>O#��   6! �E����

>�5 .�5�, V�� '5  ��N%�5 ��� �+� $��' #�� ],�! . 6! �E���� �40 

���Q�> �;5�$�� >&� 0�4 400 /�>O#��  ��3 8���� O��! $��5�,�. 

�n�0 ���7 #� >�5  6! �E���� .<��5 �56�� �C%�5 ��0 �5��o%0 

�����   6A�)EENS ((4 #��� ���Q "6��> �;5�$��   6! �E����

>�5.  

�#671 :>&� �40 ; $��5�, �+O�K� ����� 4 ��� )1396 - 1393 (  

 

5 -1 - ��%F �LA�$%� ���' � :���9
 ���  �� �1�%

�� �����' K��'��� 

 �#67 ��)2 ( k#�, �� ���� W�5�8 . 6! "���5 ��+O�K� :��5��

�� ��/��,��@ >&� �40 400  #132/�>O#�� ;� ��� �40 1393 O5� 

1396  $�A�>�5  6!  �5� .$��4 � �o8i� �/ ��;� ��!  F�� ��

400 /�>O#�� ���%A�� �5�,� C�� �� t���� $��5�, ����5( 

�� 6!�� .�5�,� C����5(  P��! >&�)���.�@ &@��.��� DQ���.�  {�5��

�7�.$�  # <�%O# {�5�� ( ....�� 6!�� .�5�, �56+��  �� t����  �5� V�

C����5( >&� �� 0�4 � $��5�,8�� �� ��.� 26 � �����  �/ 6!��

���%A�� ���7 $��5�, �� t���� $1�  ��12 � ����� 6!�� . ."#� P���

 �� �/ >�5 �5�56� # �O� �� ��@!523 ���� �5�,�  [��� $��5�, ��

�� k#�,��@ ��?� 6 >�5 .O�
�5 ��@��� �56+�� #� $��(�40 =��6 

>�5  6! X�5(? �NL .?�' P��/��� �  �E%!5 #�$5��@���  �� "56/ �4

11 �5�, ����� >�5  6! X�5(? $��5�, �� .8 �#�#����5� �8 ���� 

��  �E%!5 # �56Q���� ��$5��@���  �� "56/ �41  #6 ���� �5�,�  ��

����_  �� �� �40 6+�0 �5�, # W�5�8� �40  ��� '5  6! �+O�K�

1393  ��1396 ��5� �5�Q .���7 $��5�,� �n� #0  ��39.74 �� 6L

�5�,� O��! $��5�, �� >E&��  �56�� ��20.51 �5�, 6L���.  �C�

�� k#�,��@ E���%A0 >�5  �5� I�
%,5 ��, �� 5� . F�� ��132 

/�>O#�� ���%A�� �5�,� � �5�56� # �O� �� t���� $��5�, ��� 6!�� .

�5�, �56+�� >&� �� �5�56� # �O� �� t����  �5� V� 0�4  �� $��5�,

��8��  
>&� <�%O# SK� �4�@��� �56+�  

400KV  230KV  132KV  63KV  400  230  132  63  20  
�O��!  4 0  21  0  31  0  144  0  225  

0�n�  7  1  70  16  59  1  402  78  953  

����7  4  0  24  0  19  -  95  -  193  

T�7  15  1  115  16  109  1  641  78  1371  
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8�� ���.� 68 � ����� � �/ 6!����%A��  $��5�, �� t���� $1

�n�0  ��49 � ����� 6!�� .�5�, "#� P����  �� t���� W�5�8 #

C����5(  �� �/ >�549 �5�, ����� �� k#�, [��� $��5�, ����@ 

��?� 6 >�5 .O�
�5 ��@��� �56+�� #� $��(�40 =��6 35  ����

>�5  6! X�5(? .�n� $��5�,0  �56+� ��24 � ������%A��  ���1

�5�,� >�5  �5� I�
%,5 ��, �� 5� .P��/�� ?�'�  �56+� ��31  # ����

�  �E%!5�.$5��@��� 8 �#�#����5� �8 ���� !5 # �56Q�� �E% ���� 

��$5��@���  �� "56/ �414 �5�, �����  �� �� �40 6+�0  # W�5�8

�5�,� �40  ��� '5  6! �+O�K�1393  ��1396 ��5� �5�Q . $��5�,

�n�0  ��69.77 �5�, 6L��� �� �� >E&��� 8���� �4 0  �C� $��5�,

�� k#�,��@ E���%A0 >�5  �5� I�
%,5 ��, �� 5�. 

�#672 :��5�, \5��5 0�4 >&� �@��� ��/��, k#�, �� ���� 0�4 400  #132 

$��5�, ��8�� �� >O#���/  

���' K��' �� �1�% 
���' ��)L���������� � 400 �A�����)96-93(  

��5�,  
���6 
A�	#  ��J�  $��5�, 

�5(�C��  12  6 8  26  

�5�56� # �O� 3 6  14  23 

�6�= 0#� $��(�4 �O�
�5 0 0  0  0 

�?�' P��/�� 11 0  0  11 

 �C� $5��@�����  �E%!5 �5���  3  4  4  11  

�56Q�� ���8 �� ���5��8 �#�#  1  0 0  1  

$5��@����� ����  �E%!5  1  0 5  6  

\����  31  16 31  78  

6L��  39.74 20.51 39.74 -  

���' K��' �� �1�% 
���' ��)L�� �������� �132 �A�����)96-93(  

�5(�C��  3  4  42  49  

�5�56� # �O� 9  10  49  68 

�6�= 0#� $��(�4 �O�
�5 4  7  24  35 

�?�' P��/�� 6  8  17  31 

 �C� $5��@�����  �E%!5 �5���  3  4  7  14  

��8 �#�#�56Q�� ���8 �� ���5  0  3  11  14  

$5��@����� ����  �E%!5  2  5  7  14  

\����  27  41  157  225  

6L��  12  18.22  69.77  -  

 

5 -2 - ��%F �LA�$%� ���' � :���9
 ���  �� �1�%

���$J� K��'� �����  

 �#67 ��)3 ( k#�, �� ���� W�5�8 . 6! "���5 ��+O�K� :��5��

�5�Kn50 ����@ >&� �40 400  #132/�>O#�� ;� ��� �40 1393 

O5� 1396 >�5  6!  �5� $�A� .� �o8i� �/ ��; $��4� ��!  ��

 F��400 /�>O#�� �5�Kn5 k#�,0 �5�, �^5 ��� C�� �� t������5( 

>&� 0�4 8�� �� �� $��5�,�.� 7 � ����� � �/ 6!����%A��  $1

�n� $��5�, �� t����0  ��5 � ����� 6!�� .�5�, ."#� P����  ��

, �� �/ >�5 t�K6 �5�, ����� �5�Kn5 k#�, [��� $��5�, ��0 

����@ ��?� 6 � �/ >�5��%A�� O��! $��5�, �� $1�  ��3  ����

>�5  6! X�5(? .�5�,�  �56+� �� >m�N8 F�� ��1 4 $1 .�����  ��

�n� $��5�,0 6+� P���0 �5�Kn5 k#�,0 ����@ >�5  6! X�5(? .

�5�,� ���� �56+� �� �4 ��5�� 1 O��! $��5�, �� ����� �C��  '5

�5�Kn5 k#�,0 ����@ � P��! 5�� ��! .�/ ��; ��� �n� $��5�,0  ��

 �56��53.33 �5�, 6L���. �5�Kn5 k#�, �C�0 ����@ E���%A0  �� 5�

5� I�
%,5 ��, � >�5 .5�Kn5 k#�,0 �5�, '5� 0�4 ���%A C����5( 

?��7��0 �� 6�/ .C�� k#�, '5 {���5( "���5 # �+���5� #�0 C���( 

�1�_ �� 6 �5�, X�%&? '5� !���, $��' �6� ����5 #� ���%A 

?��7��0 �� ��!.  F�� ��132 /�>O#�� �5�Kn5 k#�,0  �^5 ��

�5�,� C�� �� t������5( >&� 0�4 8�� �� �� $��5�,�.� 52  ����

�� � �/ 6!����%A�� �n� $��5�, �� t���� $10  ��32 � ����� 6!�� .

 P����5�, "#�� �5�, �� t����� �� # >m�N8 F���� �5�,�  �� �4

 �� >&�14 � ����� 6!�� .�5�,�  �56+� �� t�K,13 �5�, �����  ��

 �56+� �/ >�5  6! X�5(? $��5�,9 �5�,� $1 8�� ���� �5�,$� 

�n�0 ���%A�� >�5  �5� I�
%,5 ��, �� 5� �56�� .�/ ��; ��� 

�n� $��5�,0  �56�� �� ��64.51 �5�, 6L���. �5�Kn5 k#�, �C�0 

����@ E���%A0 >�5  �5� I�
%,5 ��, �� 5�.  

 �#673 :�5�, \5��5� 0�4 �5�Kn5 k#�, �� ����0 ����@ >&� 0�4 400  #

132 /�>O#�� 8�� ���� $��5�,  

����$J� K��' �� �1�% 
���' ��)L� �������� 400  �A�����)96-

93(  

��5�,  
���6 
A�	#  ��J� �5�,$� 

�5(�C��  1 1  5  7  

>m�N8 0  0  1  1 

t�K, 1  3  2  6 

��5�� ���� 0  1  0  1 

\����  2  5  8  15  

6L��  13.33  33.33  53.33  -  

 �������� ����$J� K��' �� �1�% 
���' ��)L�132  �A�����)96-

93(  

�5(�C��  10  10  32  52  

>m�N8 2  2  10  14 

t�K, 2  2  9  13 

��5�� ���� 1  4  9  14 

\����  15  18  60  93  

6L��  16.12  19.35  64.51  -  

5 -3- ��)@ ]��!
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5 ���� �%� >�&Q�� �6�0 >�5  6! X�5(? �+O�K� '5 PL�8 . x��K�

 �#67)4 (�5�, # W�5�8� ��4� �� ��/��, k#�, �� ���� �/��@ 

 6!  �� 6�53 8����  <�%O# SK� #� �� #400 /�>O#��  #132 /�>O#�� 

>�5  6! �E����.  F�� ��400 /�>O#�� ���%A�� �5�, V��� 

���7 $��5�, �� t�����  #��  F��132 /�>O#�� ���%A��  V��

�5�,� �n� $��5�, �� t����0 �� 6!�� ./��� �5����� ���Q�> 

�;5�$�� ����4�@  P@! ��)7 (>�5  6! ���.  

   �R  >&� �����400 /�>O#�� O��! $��5�,�. �n�0 ���7 #�  �/

 F�� �� P��!400 .132  #20 /��� � >O#� ��� �� 6!���_  ��

P@! 0�4 )8( .)9 ( #)10 (>�5  6!  �5� $�A�.  

    F��400 O��! $��5�, >&�� 5�5�0  h�;�R � #�� �/�60  ��

 �56+�9 ���.�@ 4 ������� 7#�,� :�� #� #  ���400 /���O#> ��  6!��

�6Q �������N&�5�� #� �/ � 200 >O#�D�  �B�1j�� 5��� �� 6�/ .  

 F��132 /�>O#�� 5�5�0  h�;H  �56+� ��11 ���.�@ 8 ������� 

7#�,� :�� #� #  ���132 /��� � >O#� �� a��� �/ 6!����@  ����@���

 6! PL# �4 �� 56� .F�� 20 /��� �C� ��� >O#� ��� 5��� ���  # 6�/

 $5��� �� $1 '5����� �,5� w�
�� �  ��N%�5 >&�� ��! .  

 F��400 �n� $��5�, >&�0 5�5�0 :�� h�;  �56+� �� P�#� ���18 

���.�@ 6 ������� 7#�,� :�� #� #  ���400 /���� >O#� 6!��  #� �/

 ��6Q �������N&�5��200 >O#�D� �B�1 j�� 5��� �� 6�/ .  

 F��132 /��� 5�5� >O#0  h�;H  �56+� ��11 ���.�@ 8 ������� 

7#�,�  ��E��� #� #132 /��� � >O#� �� a��� �/ 6!����@  ����@���

4 �� 6! PL# � 6�5 . F��20 /����C� ��� >O#� ��� 5��� ���  # 6�/

��� $5��� �� $1 '5�� �,5� w�
�� �  ��N%�5 >&�� ��!.  

  F��400 ���7 $��5�, >&�� 5�5�0  h�;�R � #�� �/�60  ]Q��

 �56+� ��4 ���.�@ 2 ������� 7#�,�  ��E��� #� #400 /���  >O#

��  ��6Q �������N&�5�� #� �/ 6!��200 >O#�D� �B�1 j�� 5��� �� 6�/.  

  F��132 /���5�5� >O#0  h�;H  �56+� ��7 ���.�@ 4 ������� 

7#�,�  ��E��� #� #132 /���� >O#� �� a��� �/ 6!����@  ����@���

 6! PL# �4 �� 6�5 .  

 F��20 /����C� ��� >O#� ��� 5��� ��� ��� $5��� �� $1 '5 # 6�/�� 

�,5� w�
�� �  ��N%�5 >&�� ��! . $����;5 >����Q ���i;5

�#67 �� >&� �5(�C�� )5 (>�5  6! �f5�5 .����'�5 >C7  >����Q

 ������ '5 >&� $����;5RCoPS >�5  6!  ��N%�5 .��%,��  # >&�

#�# $5��+� $1 �5(�C�� $����;5 >����Q ���i;50� >�5  6! �%=�?.  

 67 ��5 �#)6(. )7 ( #)8 (��/ ������� X#� R�/ ��  V�� .>�

��5�,. ������ ���+� $��'  >&� 0�4 #�� �4 �%=� >�� '5 ���%85���� 

>�5  6! �E����. 5�� ],�! , V�� �� P�%A� �4������ k#�(λ)  .

 ������ ���+� $��' �6�(r) . �4 '5 6+� ������ $6! �56Q�� $��' ��D����

k#�,(u)  ������ �%=� >�� '5 ���%85 #(p)  �� 6�!��.  

 ����� >Q� 6���  >�����Q ���i;5 (�� # >&� F�5�1 �� �7�� �� �/

.�5(��C�� $�����;5 ������ k#�, �� �5(�C�� >/��A� $5(��  ��4

��� 6�!�� �#��N%� 6��5��.  ��5�5 ��<��5 �� �7�� ��0 7#�, 0�4�  �4

������� >&� '5 ],�! #  �#567 ��  6! �E���� 0�4)6(. )7 ( #

)8(<��5 �56�� .0 ��o%�50 ����� (4 #  6A���� ���Q "6��> �;5�$�� 

 >&��E���� �� ��!.  

  

 �#674 :�5�, V�� �E����� �+� $��' #�� �5�, \5��5� �40 �� ��/��, k#�, �� ������@ $��5�, ��  

��5�, 
���! ��8�� 0�n� ��8�� c��7 ��8�� 

CB 400 KV CB 132 KV CB 400 KV CB 132 KV CB 400 KV CB 132 KV 
�%�5��� r λ r λ r λ r λ r λ r λ 

�5(�C�� 72 0.0483870 48 0.00694444 96 0.03389830 504 0.02611940 144 0.157894 36 0.0078947 

�5�56� # �O� 6 0.0483870 10 0.01736111 14 0.05932203 49 0.03047236 9 0.0394736 3 0.0236842 

�6�= 0#� $��(�4 �O�
�5 0 0 7 0.01215277 0 0 24 0.01492537 0 0 4 0.01052631 

�?�' P��/�� 0 0 64 0.01388888 0 0 136 0.01057213 88 0.1447368 48 0.0157894 

 �C� $5��@�����  �E%!5 �5���  4 0.0322580 4 0.00964444 4 0.01694915 7 0.00435323 3 0.0394736 0 0 

�8 �#�#�56Q�� ���8 �� ���5�  0 0 12 0.00520833 0 0 44 0.00684079 4 0.01315789 0 0 

$5��@����� ����  �E%!5 0 0 5 0.00868055 5 0.02118644 7 0.00435323 1 0.0131578 2 0.0052631 

\���� 82 0.1290321 150 0.0739805 119 0.1313559 771 0.0976355 249 0.4078945 93 0.063157 

  

  

P@!)7 :($����;5 >����Q "5�?��� Y��� �@���  
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P@!)8 :( >&� ����� R�400 0�n� $��5�, ��8�� >O#���/ 

 

 

P@!)9 :(&� ����� R� >400 ���7 $��5�, ��8�� >O#���/�  

  

 
P@!)10 :( >&� ����� R�400 �O��! $��5�, ��8�� >O#���/  

  

  

 �#675 :>&� �5(�C�� $����;5 >����Q ���i;5  �����400 ���/#O>  

(Hr) (F/yr) (F/yr) (F/yr) 

Equipment Repair 
Time 

Total 
Failure rate 

Passive 
Failure rate 

Active 
Failur
e rate 

82 0.1356321 0.1290321 0.0066 CB(400 KV) 

150 0.0837805 0.0739805 0.0098 CB(132 KV) 

8 0.0064 - - Bus Bar (400 KV) 

15 0.0031 - - Bus Bar (132 KV) 

40 0.32 - - Transformator 

 
�#676 :],�!$����;5 >����Q 0�4  >&�400 ���/ ��8�� >O#���!  

P u  r  λ  Terminal

0.00059392572 5.2058812 34.553 0.1506615 T1 

0.00059392572 5.2058812 34.553 0.1506615 T2  
0.00059473217 5.2129541 33.036 0.1577935 T3  
0.00059467825 5.2124812 33.145 0.1572615 T4  
0.00811427579 71.662545 57.284 1.2509963 T5  
0.00811427579 71.662545 57.284 1.2509963 T6  
0.00811427579 71.662545 57.284 1.2509963 T7  
0.00811427579 71.662545 57.284 1.2509963 T8  
0.00811427579 71.662545 57.284 1.2509963 T9  
0.00811427579 71.662545 57.284 1.2509963 T10  
0.00811427579271.662545 57.28431.25099635T11  
0.00811382573871.658538 57.28041.25101249T12  

  

�#677 :],�! 0�4 ���Q�> �;5�$��   >&�400 /���8�� >O#�� �n�0  

P u  r  λ  Terminal  
0.008985 79.42378 72.85296 1.090193 T1 

0.008985 79.42378 72.85296 1.090193 T2  
0.008985 79.42378 72.85296 1.090193 T3  
0.008985 79.42378 72.85296 1.090193 T4  
0.008985 79.42378 72.85296 1.090193 T5  
0.008985 79.42378 72.85296 1.090193 T6  
0.026389 237.4334 226.1993 1.049665 T7  
0.026389 237.4334 226.1993 1.049665 T8  
0.026389 237.4334 226.1993 1.049665 T9  
0.042424 388.0987 266.853 1.454354 T10  
0.001477 12.95737 88.24233 0.146838 T11 

0.026389 237.4327 226.2035 1.049642 T12 

 

�#678 :],�!$����;5 >����Q 0�4  >&�400 c��7 ��8�� >O#���/  

P u  r  λ  Terminal

0.00575350.696578523 116.90805490.433648 T1 

0.00575350.6965785236116.90805490.433644 T2  
0.00402335.385366050557.128959350.619394 T3  
0.00402335.385366050557.128959350.619394 T4  
0.00402335.385366050557.128959350.619394 T5  
0.00402235.377593861657.162976190.618889 T6  

 

 �#67 ��)9 (������ �7#�, 0<��5 �56��� 0�4  F��400  >O# ���/

 #132  >��5  6!  �5� ��� R� �; >O# ���/  .  $�%��Probability 

 �#567)6 .7  #8(�� $�A� 5� ������ �4 �%=� >�� '5 ���%85 .64� . ��

     �� �������� ��4 ��7#�, 0<���5 # ������ �%=� >�� '5 ���%85 c�n
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 ��q��  6A� ���G� 0<��5 ],�! .���)EENS (�� >�� ��1 6�� . ��

���(4 $��5�, �@E!   
��� ���G�� $����;5 "6� >��� �/ 05) �����7 (

)Voll ( ��5�� .��!  �5� 0�%A� �� 6���2500 ($/MWh)    ��� ���=

��! .�K�5� xE; ��5����� 0)3(���(4 .     >��� ��� 
��� ������ "6� 0

��6�1 .  

�#67 9 :����� >&� $����;5 >����Q 0�4�%�5��� �E����  

CC 
($/yr/Device) 

EENS 
(MWh/yr) 

Energy Value  
(MWh/yr) 

Terminal 

��	# ��9�
 �-C  

954986.5 381.9946 643169 1 

1331984 532.7935 897071 2 

1906741 762.6964 1282420 3 

895344.6 358.1378 602238 4 

732658.2 293.0633 36117 5 

1102466 440.9865 54347 6 

834877.8 333.9511 41156 7 

661982.9 264.7932 32633 8 

3770521 1508.209 185871 9 

3724635 1489.854 183609 10 

3467352 1386.941 170926 11 

4462685 1785.074 220004 12 

��J� ��9�
 �-C 

18122787 7249.115 806786 1 

18347192 7338.877 816776 2 

8031782 3212.713 357557 3 

3861941 1544.776 171925 4 

29196388 11678.56 1299758 5 

3861941 1544.776 171925 6 

8107695 3243.078 122895 7 

8223213 3289.285 124646 8 

13554453 5421.781 205456 9 

41850830 16740.33 394596 10 

614813.4 245.9254 166507 11 

20609629 8243.851 312398 12 

18122787 7249.115 806786 13 

18347192 7338.877 816776 14 

3��6 ��9�
 �-C 

12422255 4968.902 863559 1 

21508912 8603.565 1495237 2 

1947779 779.1118 193656 3 

1451843 580.7371 144348 4 

1436987 574.7949 142871 5 

1438292 575.3167 143032 6 

6 -  ���E �1�!
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A Reliability Block Diagram Presentation of Transmission and 

Super Distribution Circuit Breakers of Khorasan Regional 

Electric Company 
 

Article Abstract: Circuit Breakers (CBs) of transmission and Super distribution are considered 
to be the most important equipments of power systems. CBs should operate safely to protect power 
systems against faults and perform tasks such as trip and connect load. The purpose of this paper is 
to present reliability block diagram of transmission and Super distribution CBs and evaluation level 
of reliability of transmission and Super distribution substations of Khorasan Regional Electric 
Company (KREC). To achieve this goal, a four-step approach has been proposed. In the first step, 
collecting information about the failures and events occurred in the KREC has been investigated. 
Failures and events lead to an emergency exit and outage of CBS are studied and categorized. In the 
second step, has been formulated, the failure rate has led to the outage of CBs, Then the failure rate, 
the repair time them are calculated also. In the third step, the reliability block diagram of CB is 
drawn based on the failure rate calculated in the second step. Based on the failure rate calculated 
from the reliability block diagram and with the help of the Reliability Calculation of Power System 
(RCoPS) program is written under the MatLab software, indexes of reliability of the substation 
terminals are calculated. In the fourth step, with regard to the output energy of each terminal from 
the substation, the Expected Energy Not of Supplied (EENS) and unreliability cost are calculated. 

Keywords: Reliability, Expected Energy Not Supplied, Unreliability cost, Breaker's failure. 
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