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هـاي  سيسـتم پـذيري  ارزيـابي آسـيب   اهميت و ضرورت  ،هاي اخير رخ دادهكه در سال فراوانيهاي سراسري خاموشي :دهيچك

پـذيري  آسـيب . تـري دارنـد  پذير سيستم انتقال نقش پررنـگ هاي آسيببخشر اين ميان، د. كرده است ي مطرحروشنقدرت را به 
در اين مقالـه معيـاري   . در رخدادهاي آبشاري است اين بخشسيستم انتقال معياري براي تشخيص نقاط ضعف و ميزان مشاركت 

مفهوم زنجيره خطا استفاده شده كه هدف آن،  از ،در اين راستا. پذير سيستم انتقال ارائه شده استآسيب هايشاخهبراي تشخيص 
در حـداقل  از الگـوريتم ژنتيـك   . دشومنجر به رخ دادن خاموشي سراسري تواند مي خروج آنها ست كههاشاخهاي از يافتن دنباله

بـراي تعيـين   ز نيفرآيند تحليل سلسله مراتبي  .ها استفاده شده استنمودن يك تابع هدف چند متغيره براي يافتن مؤثرترين شاخه
اي شبكه انتقال شركت برق منطقـه پذيري  آسيب نتايج ارزيابي .شده استكار گرفته  هبتابع هدف چند متغيره پارامترهاي ضرايب 
  .دهدصحت و دقت روش پيشنهادي را نشان مي ،برداري و مقايسه آن با تجارب بهرهبه روش پيشنهادي اصفهان 

  رخدادهاي آبشارييند تحليل سلسله مراتبي، افريتم ژنتيك، الگور پذيري، آسيب :يديكل يها واژه
 

  1مقدمه -1
دسـت   هسـاخت (مصنوعي  طبيعي وگوناگون رخدادهاي 

 ـد باعث قطـع بـرق گرد  نتوانمي )بشر خرابـي  از جملـه،  . دن
توانـد  مـي  قطعات اصلي و مهم سيستم بزرگ توليد و انتقال

 .شـود هـا كمبـود تـوان    مـاه بـا  هاي گسـترده  سبب خاموشي
پذيري سيستم قـدرت بسـيار چـالش برانگيـز     ارزيابي آسيب

بيني قابل پيشتعداد عظيمي از حوادث نادر و غيرزيرا  ،است

                                                                 
  22/03/1391: تاريخ ارسال مقاله ١

  27/01/92: تاريخ پذيرش مقاله
  ابراهيم كريمي: نام نويسنده مسئول

شركت  -خيابان چهار باغ بالا ‐اصفهان - ايران: نشاني نويسنده مسئول
  ريزي و تحقيقات معاونت برنامه -اي اصفهان برق منطقه

پـذير  كه سيستم در برابـر آنهـا آسـيب    كردتوان تصور را مي
رخ دادن هر حادثه به حوادث پـيش از   ،از سوي ديگر. است

ادثـه  هاي بسياري وجود دارد كـه هـر ح  راه. آن بستگي دارد
تواند از طريق آن بر رخدادهاي پس از خود، تـأثير گـذار   مي

باشد كه شامل اضافه بار، خطاي پنهان تجهيـزات حفـاظتي،   
نرم افزارها، خطاي انساني، سيستم كنترل، و گستره وسـيعي  

 هـا و  هاي ديناميك و پايداري مانند گذراها، نوسـان از پديده
  .فروپاشي ولتاژ است
بـار در  يستم قدرت براي نخستين پذيري سمفهوم آسيب

وضـعيتي كـه در آن، سيسـتم    ] 2[سـپس در  . مطرح شد] 1[
قدرت در بخش بزرگي از خود توانـايي انتقـال تـوان را بـه     

از دست بدهد، بـه عنـوان    وطهاي آبشاري خطخروجعلت 
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 هاي قدرت با استفاده از الگوريتم ژنتيك پذيري شبكه انتقال در سيستم ارزيابي آسيب                                          2

ايـن تعريـف    هر چند كه. معرفي شد 1پذيربندي آسيبپيكره
رار گرفـت، ولـي تـاكنون    قبعدي مبناي بسياري از مطالعات 

پـذيري  براي ارزيـابي آسـيب   واحديهيچ شاخص يا روش 
  ]. 3[سيستم انتقال ارائه نشده است 

عتي بيش از آنچـه  افزايش نياز به انرژي الكتريكي با سر
شد و وجود قيود زيست محيطـي، اقتصـادي و   بيني ميپيش

توسعه سيستم انتقال مانند قبـل  كه سياسي، سبب شده است 
از سيسـتم انتقـال بـا حاشـيه امنيـت       ،از اين رو. ر نباشدميس

شـود كـه ايـن امـر سـبب افـزايش       بـرداري مـي  كمتري بهره
ي آن شـده اسـت، چنانكـه برخـي از     پـذير چشمگير آسـيب 

توسعه سيستم انتقـال مبتنـي   ريزي  قان را به سمت برنامهمحق
  ].4[پذيري متمايل ساخته است بر قيود آسيب

است براي بيان از دست رفـتن يـا   پذيري عبارتي آسيب
كاهش توانايي سيستم قـدرت بـراي مقابلـه و ايسـتادگي در     
برابر شرايط ناخواسته، محـدود كـردن پيامـدها و بازيـابي و     

 ،فاكتوره س]. 5[پايدار نمودن خود پس از رخ دادن حوادث 
 دن ـكنجداگانه تعيين مـي  شكلرا به  تجهيزهر پذيري آسيب

ر يثدر برابر صدمات، تأ پذيري آنن آسيبميزا :كه عبارتند از
سختي جايگزيني يا و ، سيستمعملكرد در آن  آن تجهيز نبود

  .]6[ تعمير آن
 و تشــخيص رخــدادها  ،پــذيريدر ارزيــابي آســيب 

ي يـا بحرانـي   ها يا سناريوهاي منجر به حوادث جد وضعيت
هـا بـه منظـور مـديريت و كـاهش      تعيين محدوديت سيستم،
تعيين عمليات و پدافندهايي براي مـديريت  و  پذيري،آسيب

  ].5[پذيري است و كاهش آسيب
و ) حالـت دايمـي  (پذيري بـر دو گونـه اسـتاتيك    آسيب
در ارزيابي استاتيك، وضـعيت شـبكه   . است) گذرا(ديناميك 

پس از رسيدن آن به حالت دايمي پس از خروج تعـدادي از  
ميزان  در اين حالت،. ]12-7[ شودتجهيزات مهم بررسي مي

بار تـأمين نشـده، معيـار مناسـبي بـراي تشـخيص وخامـت        
پذيري، تمركز بـر  در ارزيابي ديناميكي آسيب .پيشامدهاست

دوره گذراي پس از رخ دادن پيشامدها و اقدامات مورد نياز 
ولتاژهـا در گسـتره اسـتاندارد    براي نگه داشـتن فركـانس و   

گانـه  پيشـامدهاي ي  ،در ارزيابي امنيت سيستم قـدرت  .است
پذيري سيسـتم، بايـد   در ارزيابي آسيبولي  ،شوندمنظور مي

  .]15-13[ شوندبررسي  پيشامدهاي چندگانه
  

 پذير سيستم شبكه انتقال؛ بخش آسيب -2
شوند كه ظرفيت اي طراحي ميهاي انتقال به گونهشبكه

هـاي  رزرو لازم براي شـرايط خطـاي تجهيـزات، نيازمنـدي    
بينـي بارهـا را   يرقابل پـيش افزايش غ و تعميرات و نگهداري

خطـاي يـك يـا دو تجهيـز نبايـد سـبب بـروز        . ندنفراهم ك
هـاي  تـوان شـبكه  مـي . مشكلات فراوان براي مشتركان گردد

قابـل   رخـداد اي طراحـي نمـود كـه از هـر     انتقال را به گونه
تجهيـزات   2تصور حقيقي سالم بيرون آيند، اما بـه افزونگـي  

كه بسـيار گـران تمـام     مانند احداث خطوط جديد نياز است
برخـي از اصـلاحات انجـام شـده در      ،به هر حـال . شودمي

هـاي سراسـري را در فقـدان    شبكه قدرت، گستره خاموشـي 
بررسي سيسـتم قـدرت   . كندچندين عضو كليدي محدود مي

تواند قيودي را تعيـين كنـد كـه    در پي چند آسيب حتمي مي
  . اردبرداري نگه دحداقل چند بخش سيستم را در بهره

هــاي انتقــال، بزرگتــرين نگرانــي در زمينـــه     شــبكه 
زيرا نسبت بـه حمـلات    ،پذيري سيستم قدرت هستند آسيب

پذيرند و پيامـدهاي  خرابكارانه و بلاياي طبيعي بسيار آسيب
محافظـت خطـوط   . توانـد گسـترش يابـد   خرابي در آنها مي

انتقال بسيار دشـوار اسـت، زيـرا در طـول هـزاران كيلـومتر       
جمعيـت قـرار   اند و اغلـب هـم در منـاطق كـم    شدهگسترده 

توان خطوط را بـا تجهيـزات و امكانـاتي كـه     ولي مي ،دارند
  . به سرعت بازسازي نمود ،هاي برق در اختيار دارند شركت

را بلايـاي طبيعـي   يا در و  ها يخرابكارميزان ريسك در 
هـاي   يهاي قطع ـ هزينه .ردكتعيين كمي به صورت  نتوانمي

اگـر بـدترين    .بسـتگي دارد  ماهيـت آنهـا  يار بـه  بس ـ بزرگ،
آن چيـزي  از ر هـا بسـيار بيشـت    تجربه شود، هزينـه  هاسناريو

   .است شدهخواهد بود كه تصور مي
  

  پذيري و آسيب 3رخدادهاي آبشاري -3
برخي از هزاران تجهيزِ در حال كار در هر سيستم گاه و 

يـك  كنند، يـا بـا   شوند، به درستي عمل نميبيگاه خراب مي
چـون  . افتندپديده طبيعي مانند اصابت رعد و برق از كار مي
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 3                                                                      91پاييز، ومسوم، شماره س، سال هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم

ها را هاي برق آناين قبيل حوادث، اجتناب ناپذيرند، شركت
اي هـاي قـدرت بـه گونـه    بيشـتر سيسـتم  . پندارنـد عادي مي

اثـر از كـار افتـادگي و    بر شوند كه برداري ميطراحي و بهره
ه بـار روي  خرابي يك تجهيز، بدون خاموشي و بـروز اضـاف  

ايـن موضـوع   . ديگر تجهيـزات، بـه كـار خـود ادامـه دهنـد      
خوانـده  » N-1معيـار  «يا  4اصطلاحاً معيار پيشامدهاي يگانه

اين معيـار بـراي پيشـگيري از گسـترش خرابـي و      . شودمي
  . مقابله با آن بسيار كارآمد بوده است

نمـود، امـا   هاي بزرگ بعيد ميدر گذشته بروز خاموشي
هـا نـادر   خاموشـي  اينرگ شدن سيستم قدرت، امروزه با بز

از ديدگاه ريسك، حوادث نـادر ولـي بـا پيامـدهاي     . نيستند
هـاي سراسـري بـزرگ    خاموشي. بزرگ نبايد فراموش شوند

كـه در بردارنـده    5ر اثر رخـدادهاي آبشـاري  بسيستم قدرت 
تنوع  علتبه . شونديندهاست، ايجاد مياگستره وسيعي از فر
يندهاي چندگانه واكنشي الزوم بررسي فر زياد اين حوادث و

ســازي و تحليــل  پــذير، شــبيه هــاي متعــدد امكــان و واكــنش
  ].16[رخدادهاي آبشاري بسيار پيچيده و دشوار است 

دهد كه وقـوع خطـا   هاي آبشاري هنگامي رخ ميخروج
در يك يا چند تجهيـز سـبب اضـافه بـار و خطـا در ديگـر       

ي غيـر قابـل كنتـرل    هـاي تجهيزات شود و سيستم به جزيـره 
بينـي   تأثير فاكتورهاي بسيار متغير، پيش علتبه . تقسيم شود

شـود تـا سيسـتمي پـس از يـك      دقيق مسيري كه باعث مـي 
هـايي شكسـته   به جزيـره !) و يا حتي كوچك(اختلال بزرگ 

هاي برق بايـد سيسـتم   شركت. شود، تقريباً غير ممكن است
تا كمكي بـراي   تحقّق بخشندهايي را خود را بررسي و طرح

تحليـل  . ها باشـد بيني و كنترل الگوهاي احتمالي جزيره پيش
ها بـه مـواردي بسـتگي     دهد كه الگوي جزيره ها نشان مي آن

موقعيـت بارهـا، واحـدهاي توليـدي در      :دارد كه عبارتند از
بندي شـبكه انتقـال، و   حال كار، ميزان توليد هر واحد، پيكره
هـايي كـه باعـث بـروز     توالي لحظه به لحظه خـاص پديـده  

  .انداختلال شده
هاي آبشاري معمـولاً غيرقابـل كنتـرل هسـتند و     خروج

لـذا بازيـابي شـبكه پـس از      .توانند بسيار گسترده باشـند  مي
ــوع آن ــوار اســت  وق ــيار دش ــا بس ــابراين. ه لازم اســت  ،بن

ها  هاي برق تداركات خاصي را براي جلوگيري از آن شركت
هـا بسـيار كـم     مال رخـداد آن كه احت هايي وضعيتحتي در 

ــه  ،باشــد ــر برنام ــد و عــلاوه ب ــراي  در نظــر بگيرن ــزي ب ري
نيـز بايـد تـدارك     6پيشامدهاي نرمال براي پيشامدهاي نهايي

  .لازم ديده شود
  

  اهميت بررسي خطاهاي مرتبه بالا -4
رفتار سيستم انتقال در پي خرابي همزمـان چنـد بخـش    

اين موضوع . نمود بينيتوان با دقت كامل پيشكليدي را نمي
سيستم در زمان حادثه و الگوي خرابـي بسـتگي    وضعيتبه 
گوناگون  هاي وضعيتريزي مناسب پيشامدها در برنامه. دارد

در . براي اطمينـان از تعيـين بهتـرين پاسـخ ضـروري اسـت      
شده اسـت، اپراتورهـا    7حالتي كه سيستم وارد مرحله هشدار

كـه   اي گونهبه  ؛يير دهندتوانند الگوي توليد و انتقال را تغمي
نياز اسـت كـه اپراتورهـا     ،علاوه بر اين. خطاها مرتفع شوند

آموزش تشـخيص  . از رخدادها تصميمات سريع بگيرند پس
و واكنش مناسب به چند خطاي همزمـان، بـه اپراتورهـا در    

ها و تداوم انتقال توان تا حد ممكـن كمـك   كنترل ناپايداري
از مرحلـه   بسـرعت يسـتم  در برخـي مـوارد، س  . خواهد كرد

، وضـعيت در ايـن  . شـود وارد مـي  8هشدار به مرحله بحراني
  . توانند واكنشي نشان دهنداپراتورها نمي

سـاله شـبكه    بيسـت مروري بر حـوادث   )1(در جدول 
انتقال آمريكاي شمالي براي تمـام سـطوح ولتـاژي بـالاتر از     

ت شده اسارائه  1985تا  1965كيلوولت در بازه زماني  230
ــه  تمــام حــوادث]. 17[ ــا (چندگان نمــايش داده  k-Nكــه ب

. انـد  اي رخ دادهدر اين جدول در بازه يـك دقيقـه  ) شوند مي
حوادث مشترك مربوط به خطوط انتقالي است كـه از مسـير   

اين جدول، به . گذرند و يا روي يك دكل هستنديكساني مي
نياز بـه مطالعـات پيشـامدهاي خطرنـاك     نشان دهنده خوبي 
 .استپذيري براي ارزيابي آسيب ،هشبك

  
  مرور حوادث سيستم انتقال در آمريكاي شمالي ):1(جدول 

 ]17[ 1985تا  1965در بازه 

  مرتبه
  پيشامد 

1 2 3 4 5 6 7 8 

تعداد 
  كل

10143  951  413  36  8  5  1  3  
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اي اصـفهان  مروري بر حوادث سيستم انتقال برق منطقه
ميـان  در  دهـد كـه  ان مينش 1389تا  1386هاي در بازه سال

درصـد   20حادثه ثبت شده در اين بازه حـدود   180بيش از 
منجـر  ) مگـاوات  50بـيش از  (بـزرگ   هـاي به خاموشي آنها
دهنده اهميت بررسي پيشـامدهاي  اين موضوع نشان. اندشده

 20در  ،همچنـين . پـذيري اسـت  مرتبه بالا در ارزيابي آسيب
 ــ   ــلِ آغ ــوي عام ــرايط ج ــوادث ش ــد از ح ــا درص ازگر و ي

خطـاي  مـوارد  درصد  7دهنده حوادث و در حدود  گسترش
  .انساني عامل گسترش حوادث بوده است

  

  روش پيشنهادي -5
ارزيابي تمام حالات ممكن از ميـان خطاهـاي چندگانـه    

. پـذيري، بسـيار زمـانبر و دشـوار اسـت     براي ارزيابي آسيب
ستم قدرت را با سفرض كنيد بخواهيم تركيبي از حوادث سي

n براي يك سيستم قدرت واقعـي . جهيز بررسي كنيمت، n  از
اگر تنها نيـاز بـه بررسـي    . مرتبه چند صد تا چند هزار است

رخداد بررسـي شـود،    n پيشامدهاي يگانه باشد، كافي است
. يابـد افزايش مي kn رخداد، اين تعداد بهkاما براي تركيب

يشامدهاي خطرناك از ميان گستره وسيع رخـدادها  انتخاب پ
تحليل اين تعـداد پيشـامد در   . نيز بسيار چالش برانگيز است

امـروزي  هاي  رايانهزماني منطقي، حتي با استفاده سريعترين 
ها هاي سراسري گاهي دهغير ممكن است، ولي در خاموشي
آشكار است كه بررسي . تا صدها رخداد آبشاري وجود دارد

هاي ممكن منجر به رخـدادهاي آبشـاري كـه    مي تركيبتما
تواند خاموشي سراسري ايجاد كند، از نظر محاسباتي غير مي

هاي متعددي بـراي كـاهش   تاكنون روش]. 16[ممكن است 
تـا  ] 18[كـه مراجـع    اسـت  تعداد حالات ارزيابي انجام شده

روش پيشنهادي ايـن  . هاي كوچكي از آن هستندنمونه] 21[
  ].7[است  9هاي خطاستفاده از مفهوم زنجيرهمقاله، ا
  

  زنجيره خطا - 1- 5
ــه     ــافتن دنبال ــدف ي ــا، ه ــره خط ــافتن زنجي اي از در ي

توانـد بـه رخ دادن يـك    ست كـه خـروج آنهـا مـي    ها شاخه
بـه ميـزان   جـع تنهـا   امر اغلـب  .بينجامـد خاموشي سراسري 
تجربه نشان داده است ولي  ،نداكردهتوجه بارگذاري خطوط 

توانـد بـه نتـايج مناسـبي     ظر گرفتن خطوط نميتنها در نكه 

زيرا علاوه بـر خطـوط، تعميـر و يـا جـايگزيني       ،منجر شود
از ايـن  . هاي بسياري اسـت  ترانسفورمرها نيز داراي دشواري

كـه  را توان ترانسفورمرهاي متصل بـه شـبكه انتقـال    مي ،رو
هـاي  نقش تغذيه شبكه فوق توزيع و يا تقويت اتصال رينگ

ل با سطوح ولتاژ مختلف را بـر عهـده دارنـد، در    شبكه انتقا
در اين روشي كه . پذير به حساب آوردزمره تجهيزات آسيب

شـود،  پيشنهاد مي پذير آسيب هايشاخهبراي تشخيص مقاله 
خطوط و ترانسـفورمرهاي  بارگذاري توجه به ميزان مبتني بر 

  . استو پروفيل ولتاژ شبكه  شبكه انتقال
  ]:7[شود استفاده مي) 1(خطا از زنجيره  نمايشبراي 

)1(  },...,{: 1 ni bbLS =  
  

ــه در آن ــايي Sك ــداد نه ــك   ورخ ــور ي ــا منظ در اينج
nbbمــين زنجيــره خطــا، و اiL ،iُخاموشــي بــزرگ،  ,...,1 
در نمايش  .دنشو ميمنجر  Sبه رخداد رخدادهايي است كه

  .فوق بايد توجه داشت كه توالي حوادث، اهميتي ندارد
هـاي مختلـف   بخشبراي منظور نمودن اثر توان راكتيو، 

در . شـود ميتعيين  ACيك زنجيره خطا به كمك پخش بار 
انتقـال   هاي شـبكه بر اين است كه هر يك از خطفرض ] 7[

و در پـي   سـت به عنوان يك رخداد آغازگر در زنجيـره خطا 
سـازي  در رونـد شـبيه  . شـود آن، حوادث آبشاري ايجاد مـي 

اي اسـت  رخدادهاي آبشاري، خروج بعدي مربوط به شـاخه 
بـر اسـاس سـه     ايـن معيـار   .معيار اسـت بيشترين  كه داراي

ها براي هر خـط  اين مشخصه. دآيه دست ميمشخصه خط ب
بـر  . بارگذاري، اضافه بار و تأثير خطاهاي پيشـين  :ند ازعبارت

شـود،  جيره خطا ايجاد مياين اساس، به ازاي هر خط يك زن
هاي آن يك بـار پخـش بـار    هر يك از بخشبراي تعيين كه 

در . شـود اجرا و معيار مورد نظر براي هر شاخه محاسبه مـي 
كـه   ودر مـي جيره خطا بدين شكل به كار اين مقاله مفهوم زن

ممكـن اسـت بـه يـك     كه  هايي شود تمامي خروج فرض مي
شوند، در شـبكه رخ دهـد و سـپس    منجر خاموشي گسترده 

بـر ايـن اسـاس     .شودزنجيره خطا محاسبه مي وخامتمعيار 
  .شوداي كه داراي بيشترين معيار باشد، انتخاب ميزنجيره
  

  تابع برازندگي - 2- 5
كـه   پذيري بيشتر وضعيتي در نظر استدر مفهوم آسيب
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در آن، سيستم قدرت در پي خـروج خطـوط بـا آن مواجـه     
توانـد بـه نتـايج    نمـي در نظـر گـرفتن خطـوط     تنها. شود مي

جداي از خطوط انتقال در ميان تجهيزات . مناسبي منجر شود
شبكه انتقـال، ترانسـفورمرها نيـز بايـد در زمـره تجهيـزات       

تـابع هـدف    ،از ايـن رو  .پذير به حساب آورده شـوند آسيب
خطـوط و  دهـي شـده   وزنبارگـذاري  بـر مبنـاي   شنهادي پي

  . پذير استهاي آسيبترانسفورمرها براي يافتن شاخه
تشخيص رخدادهاي آبشـاري، بـر   هاي بسياري از روش

كـه  ايـن در حـالي اسـت    . انـد بنا نهاده شـده  DCپخش بار 
هـاي  ناپايداري ولتـاژ يكـي از عوامـل فراگيـر در خاموشـي     

بخشـي از تـابع    ،از ايـن رو . اسـت سراسري اخير در جهان 
  .هدف اين مقاله در بر دارنده پروفيل ولتاژ است

 را يشـنهادي تـابع هـدف پ  بر اسـاس ايـن توضـيحات،    
  :پيشنهاد داد )2(توان مطابق رابطه  مي

)2(  )()()( VITLILLIF γβα ++=  
  

توضـيح   آنهـاي  هـر يـك از بخـش   كه در ادامه دربارة 
دهـي در  خـاب ضـرايب وزن  در انت .داده خواهد شدبيشتري 

استفاده شده است  10اين مقاله از روش تحليل سلسله مراتبي
  .بدان پرداخته خواهد شد 3-5كه در بخش 

معياري كه براي تشـخيص اهميـت خطـوط در مراجـع     
بارگذاري خطوط است، ولي بر اساس تجربه،  ،پيشنهاد شده

توانـد  دهي شده خطوط با طول آنها بهتر مـي بارگذاري وزن
خطوط طـولاني در شـبكه،   . دهنده وضعيت شبكه باشدشانن

زيـرا امپـدانس بزرگتـري دارنـد و      ،نقاط ضعف آن هسـتند 
اسـتفاده از  . يابـد بنابراين توان قابل انتقـال آنهـا كـاهش مـي    

هاي سري و پايدارسـازهاي سيسـتم   ، خازنFACTSادوات 
افـزايش   ،از سـوي ديگـر  . شاهدي بر اين مدعاست 11قدرت

. شـود هاي اجبـاري مـي  سبب افزايش خروج طول يك خط،
بر همين اسـاس اسـت كـه در مطالعـات قابليـت اطمينـان،       

بـراي خطـوط بـر حسـب      12شاخص نرخ خـروج اجبـاري  
خطـوطي   ،بنابراين. شودحادثه بر سال بر كيلومتر تعريف مي

بيشـترند، از اهميـت بيشـتري    و طـول  كه داراي بارگـذاري  
اي انتقـال تـوان را   ع لحظهزيرا خروج آنها توزي ،برخوردارند

در شبكه پيش از هر گونه بارزدايي يـا تغييـر الگـوي توليـد     
 .كندها، دستخوش تغييرات بيشتري مينيروگاه

معياري كه بـراي انتخـاب نمـايش وخامـت بارگـذاري      
  .است) 3(شده، به صورت رابطه خطوط پيشنهاد 

)3(  
∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

l

Sl
LLI

1

1  

  

هاي موجود در سيستم است كـه  تعداد خطnكه در آن،
نيز به ترتيب ميزان بارگـذاري بـر حسـب    ilوiS.در مدارند

  .هستندiدرصد و طول خط
در اين شاخص، بارگذاري هـر خـط در ضـريب وزنـي     

. شـود به مجموع طول خطوط شبكه ضرب ميطولش نسبت 
تجربه نشان داده است كـه هـر چقـدر ايـن مقـدار بـه يـك        

  . شودتر مينزديكتر باشد، شرايط سيستم خطرناك
شاخص مشابهي نيز براي ترانسـفورمرها پيشـنهاد شـده    

 ـ    پذيري ترانسـفورمرها  آسيب. است ه بـا افـزايش ابعـاد يـا ب
 ـعبارتي ظرفيت آنها افزايش مي در تعريـف   ،از ايـن رو . دياب

كه به خوبي بتواند وضعيت سيستم را نشان  يشاخص مناسب
دهي آنهـا  دهد، بايد از توان ظاهري ترانسفورمرها براي وزن

  .شده است ارائه) 4(اين موضوع در رابطه  .شوداستفاده 

)4(  
∑

∑

=

== n

i
i

m

i
ii

MVA

SMVA
TLI

1

1  

  
هـاي موجـود در سيسـتم    تعداد ترانسفورمرmكه در آن

به ترتيب ميزان بارگذاري بر iMVAوiS.است كه در مدارند
  .هستند iحسب درصد و ظرفيت ترانسفورمر

كـه ايـن   اسـت  مناسـب   ،بهبود بهتر پروفيل ولتـاژ براي 
ــز ــاكتور ني  ــ  ف ــاظ ش ــأله لح ــدف مس ــابع ه ــتر ب .دودر ت يش

 انـد رخ دادهبـار  هاي سراسري دنيا در شرايط پيك  خاموشي
دهنده اهميت توان راكتيو و ولتاژ در اين موضوع نشان. ]22[

، از مقالـه  ايـن  روش پيشـنهادي  در ،از ايـن رو . شبكه است
پروفيل ولتـاژ نيـز بـه عنـوان بخشـي از تـابع برازنـدگي در        

 .اســت انتقــال اسـتفاده شــده شــبكه پـذيري  بررسـي آســيب 
 شـده اسـتفاده   گونـاگوني شاخص پروفيل ولتاژ بـه اشـكال   

به عنوان شاخص پروفيل ولتـاژ بـه    مقالهآنچه در اين . است
  .نشان داده شده است) 5(كار گرفته خواهد شد، در رابطه 
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)5(  ∑ −=
i

seti VVVI  

  
به ترتيب ولتاژ تنظيمي و ولتاژ كـار   iVو setVكه در آن،

هاي شبكه و بـه طـور ويـژه    براي باس. باس مورد نظر است
كننـد،  عمل مـي PVتهاي نيروگاهي كه به صوربراي باس

 . استمتفاوت setVدر شرايط مختلف

  يند تحليل سلسله مراتبيآرف - 3- 5
ــي از   آرف ــي يك ــله مراتب ــل سلس ــد تحلي ــرينين  معروفت

بـار   نخستينكه چند منظوره است گيري هاي تصميم تكنيك
مطـرح   1970در عراقـي الاصـل    13توسط توماس ال ساعتي

ايـن  . است هاي زوجي بنا نهاده شدهبر اساس مقايسهو  شد
گيـري بـا چنـد    توان در هنگامي كه عمل تصميمروش را مي

. روست، استفاده نمود هگيري روبار تصميمگزينه رقيب و معي
  ].23[توانند كمي يا كيفي باشند معيارهاي مطرح شده مي

يند تحليل سلسله مراتبي در مسائل مديريت بسيار به افر
مرحلــه اساســي در ايــن فرآينــد، تعيــين . كــار رفتــه اســت

سـپس بايـد   . پارامترهاي مؤثر در تعيـين گزينـه برتـر اسـت    
در مقايسـه دو  . يان پارامترها انجام شودهاي زوجي ممقايسه

تجربـه نشـان داده   . شـود به دو از اعداد يك تا نهُ استفاده مي
سـازد  گيرنده را قادر مـي است، استفاده از اين گستره تصميم

در جـدول  ]. 23[ اي مطلوب انجام دهـد ها را به گونهمقايسه
  . مقياس استاندارد امتيازدهي آمده است )1(

  

يند تحليل سلسله امقياس مقايسه دو به دو در فر ):1(جدول 
  مراتبي

  درجه اهميت در مقايسه دو به دو  امتياز
  ترجيح يكسان  1
  يكسان تا نسبتاً مرجح  2
  نسبتاً مرجح  3
  نسبتاً مرجح تا قوياً مرجح  4
  قوياً مرجح  5
  قوياً مرجح تا بسيار قوي مرجح  6
  ترجيح بسيار قوي  7
  ه مرجحاندازبسيار تا بي  8
  اندازه مرجحبي  9

  

هاي ماتريس بر اساس مقايسه دو به دو هر يك از درآيه
بـديهي اسـت كـه    . شـوند تعيـين مـي   )1(و با كمك جدول 

هاي روي قطر اصلي ماتريس برابر يـك هسـتند، زيـرا     درآيه
  . هر پارامتر در مقايسه با خودش داراي ترجيح يكسان است

مــاتريس مثبــت و  اي پارامترهــا يــكمــاتريس مقايســه
  .استjiaمعكوس درآيهijaمعكوس و در آن درآيه

 ـ    دسـت آمـده، از نـرخ    ه براي نمـايش دقـت ضـرايب ب
ايــن مكــانيزم نشــان . شــوداســتفاده مــي) CR( 14ســازگاري

دست آمده اعتماد ه توان به ضرايب بدهد تا چه اندازه مي مي
پـذيرفتني اسـت، در غيـر    % 10نرخ سازگاري كمتر از . نمود

  .ها دوباره انجام شونداين صورت بايد مقايسه
 15براي دستيابي به نرخ سازگاري از دو مفهوم شـاخص 

ــازگاري  ــژه ) CI(س ــداكثر ارزش وي ــاتريس ) maxλ(و ح م
بـه صـورت رابطـه     maxλتقريب مناسبي از . شوداستفاده مي

  :آيددست ميه ب) 6(

)6(  ∑ ∑
= =

=
n

j

n

k
jkjwa

1 1
max )(λ  

  
  .هاي ماتريس استتعداد پارامترnكه در آن

توان به كمك مقادير ويژه ماتريس امتيازها نشـان داد  مي
به مقدار دقيـق آن  بسيار  maxλدست آمده براي ه كه مقدار ب

توان شاخص سازگاري را بـه  مي ،بدين ترتيب .نزديك است
  :دست آورده ب) 7(كمك رابطه 

)7(  
1

max

−
−

=
n

nCI λ  
  

  :شودميمحاسبه ) 8(نرخ سازگاري از رابطه  سپس

)8(  
RI
CICI =  

ي يك شاخص تصـادفي اسـت كـه بـرا     RIكه در آن، 
شده  ارائه )2(دست آمده و در جدول ه امتيازهاي تصادفي ب

از اين جدول نمايان اسـت كـه فرآينـد سلسـله      .]23[ است
  .مراتبي براي بيش از دو پارامتر كارآيي دارد

  

  براي امتيازهاي تصادفي RIشاخص تصادفي  ):2(جدول 
  5  4  3  2  1 تعداد پارامترها

RI 0  0  58/0  9/0  12/1  
  10  9  8  7  6 رهاتعداد پارامت

RI 24/1  32/1  41/1  45/1  49/1  
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دن كـر نرمـاليزه   پـس از ضرايب وزني  براي تعيين هيجنت
كــه  آمــده )3(در جــدول نســبت بــه مجمــوع هــر ســتون، 

دهنـده بارگـذاري    به ترتيب نشانو پ ب  پارامترهاي الف،
  .ستو پروفيل ولتاژ ا دهي شده خطوط و ترانسفورمرهاوزن

  
فرآيند تحليل سلسله پارامترها به كمك  قايسهم نتيجه ):3(جدول

   مراتبي
  پارامترها  الف  ب  پ  متوسط

  الف  3000/0  3750/0  2857/0  3202/0
  ب  1000/0  1250/0  1429/0  1226/0
  پ  6000/0  5000/0  5714/0  5572/0
  مجموع  1  1  1  1

  

كه  CI=0117/0و بنابراين maxλ=023/3جدول اين در 
كمتـر   1/0و از  0202/0در نتيجه نرخ سازگاري آن ضرايب 

اين ضـرايب در  . ضرايب، قابل اعتماد هستند ،بنابراين. است
ژنتيـك   به كمك الگوريتم  پذيري شبكه انتقالارزيابي آسيب
  .اندهبه كار برده شد

  

  پذير هاي آسيب تعيين شاخه - 4- 5
 تم ژنتيك با تابع برازندگي بخـش مقاله از الگوري در اين

 كروموزوميك  زنجيرهمتناظر با هر . استفاده شده است 5-2
عملگرهـاي  . شـود ها نسبت داده مـي از ژن اي دنباله شكلبه 

تركيب و جهش، سبب بهبود برازندگي در جمعيـت جديـد   
در جهـش ممكـن اسـت تجهيـزي از كرومـوزوم      . شوندمي

جمعيت وجود نداشـته   حذف شود يا تجهيزي كه تاكنون در
الگـوريتم بـه سـمتي     ،بدين ترتيـب . است، بدان افزوده شود

در ساختار مـورد  . هاي بهتر را بيابدرود كه دنباله با شاخه مي
. در نظر گرفته شده اسـت  02/0استفاده، احتمال جهش برابر 

هاي تصـادفي  در اجراي تابع الگوريتم ژنتيك تعداد مجموعه
و تعداد تكرارها در هر بـار   100د در جمعيت اوليه در حدو

  . است 50اجراي برنامه در حدود 
پس از هر بار اجراي برنامـه الگـوريتم ژنتيـك، بهتـرين     
زنجيره خطايي كه داراي بيشترين برازنـدگي اسـت، ذخيـره    

در هر بار اجراي برنامه، تمام مواردي  ،علاوه بر اين. شودمي
ينـد اجـراي   ادر فرانـد،  كه از اجراهاي پيشين به دست آمـده 

شـود از بهبـود   اين موضوع سبب مي. شوندجديد منظور مي

  .برازندگي در هر بار اجراي برنامه اطمينان حاصل شود
هـاي  هاي صـورت گرفتـه بـر زنجيـره    بهتر است تلاش

اين مقالـه   يهاسازيشبيه. حداقل چهار عضوي به بالا باشد
ر هاي چهار تـا هفـت عضـوي اسـت و در ه ـ    براي مجموعه

بـراي  . بار روند جهش و تركيب تكرار شـده اسـت   50يك، 
هاي با تعـداد اعضـاي   اطمينان از درستي نتايج، براي زنجيره

از ايـن رو  . يكسان، الگوريتم بيش از ده بار اجرا شده اسـت 
پس از اجراي كامل، بيش از چهـل زنجيـره خطـا بـا تعـداد      
 اعضاي بين چهار تا هفت شاخه در اختيـار اسـت كـه بايـد    

  .پذير شبكه از ميان آنها انتخاب شوندتجهيزات آسيب
پذير شبكه از راهكار پيشنهادي براي تعيين عناصر آسيب

اجراهاي مختلف برنامه، اين است كه براي هر تجهيز، ابتـدا  
هايي كه در آنها حضـور دارد، تعيـين شـود و سـپس     زنجيره

ها نسبت بـه حـداكثر مقـدار    مجموع برازندگي اين مجموعه
توان اين مقدار را مي. رازندگي به دست آمده نرماليزه شوندب

اكنون بهتر اسـت تمـام عناصـري كـه     . ضريب كارآيي ناميد
ضريب كارآيي به دست آمده براي آنها از يك بزرگتر است، 

زيرا بدين ترتيب، از انتخاب عناصـر شـركت    ،انتخاب شوند
ا در كننده در بهترين زنجيره خطا كـه بيشـترين برازنـدگي ر   

ايـن  . شـود ، اطمينـان حاصـل مـي   نداتمام اجراها ايجاد كرده
بـراي   .پذير شبكه استهاي آسيبدهنده شاخهنشان فهرست

يي، فـرض كنيـد   انمايش چگونگي تعيين مقادير ضريب كار
 بار اجـراي برنامـه   چهاردر  ،Hتا  Aخط  8 با در يك شبكه
 ـزنجيره، هاي سه و چهار عضويبراي زنجيره اك هاي خطرن
بـراي خـط   يي اضريب كار ،بنابراين. باشند )4(مانند جدول 

A برابـر اسـت بـا     ،مشـاركت دارد  3و  1هاي كه در زنجيره
  . خواهد بود 4322/1كه ) 0152/1+8825/0/ ( 325/1

  

  هاي خطرناك يك شبكه فرضي زنجيره ):4(جدول 
  مقدار تابع هدف  زنجيره رخدادها  شماره

1 ABD 8825/0  
2 BCDG 9578/0  
3 AFGH 0152/1  
4 BDFH 325/1  

  

تـوان  براي اطمينان از دسـتيابي بـه پاسـخ مناسـب، مـي     
هاي خطا كـه از ديـدگاه مهندسـي باعـث     از زنجيره فهرستي

شوند، انتخاب و آنهـا را در رونـد   ايجاد شرايط خطرناك مي
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از اين پس، با هر بار اجراي برنامه، . اجراي برنامه وارد نمود
  .شوندنيز در فرآيند شركت داده ميها اين تركيب

  
  ها سازي شبيه -6

در اين مقاله براي نمـايش درسـتي روش پيشـنهادي از    
اي اصـفهان در  شبكه انتقال شركت برق منطقـه طرح توسعه 

پسـت   49ايـن شـبكه داراي   . اده شده استاستف 1395سال 
هوايي و زمينـي  شاخه شامل ترانسفورمر و خط  161 ،انتقال

ظرفيـت نصـب شـده و    . خواهد بـود وگاهي واحد نير 50و 
و  6500توان مصـرفي شـبكه در آن سـال بـه ترتيـب برابـر       

ــد  5150 ــد ش ــاوات خواه ــه  .مگ ــن مقال ــه  ،در اي ــتب  عل
هاي امنيتي، از نام مستعار تجهيزات شبكه استفاده  محدوديت

  .دوشمي
الگوريتم ژنتيك با تابع برازندگي پيشنهادي، در انتخـاب  

بـراي نمـايش ايـن    . وانـايي مناسـبي دارد  هاي خطا، تزنجيره
ي شــش هــاي خطــا يكــي از زنجيــرههــاي  شــاخهموضــوع، 

در يكـي  كه شامل سه ترانسفورمر و سه خط انتقال  ،عضوي
به ايجاد بيشترين تابع برازندگي  از اجراهاي الگوريتم ژنتيك

نتـايج بارگـذاري   . شـوند از مـدار خـارج مـي    ،اند شدهمنجر 
نشـان داده   )5(مرها در جـدول  متوسط خطوط و ترانسـفور 

است كـه پـس از ايـن     اين نكته ضروري توضيح. شده است
  .ترانسفورمر دچار اضافه بار بالايي خواهند شد پنجپيشامد 
  

براي شرايط هاي شبكه  بارگذاري متوسط شاخه ):5(جدول 
   مختلف

  تجهيز نوع
  پس از پيشامد  پيش از پيشامد

  تعداد
بارگذاري 

  (%)متوسط 
  تعداد

بارگذاري 
  (%)متوسط 

  92/19  87  22/16  90  خط انتقال
  46/59  68  57/51  71  ترانسفورمر

  
ــاژ  )3(در شــكل  ــل ولت ــايپســتپروفي  230و  400 ه

پـيش از   شـرايط  بـراي بـه صـورت نزولـي    كيلوولت شبكه 
شـود  مشاهده مـي . پيشامد و پس از آن نشان داده شده است

هـا  از پست) درصد 40بيش از (كه ولتاژ تعداد قابل توجهي 
  .بسيار كمتر شده است) پريونيت 9/0(از حد مجاز 

هشت شـاخه كـه داراي بيشـترين ضـريب      6در جدول 
تـوان بـا تحليـل    اكنون مي .اند يي هستند، نشان داده شدهاكار

 درخـور كوتـاه، درصـد    فهرسـت  پيشامدهاي چندگانه ايـن 
بـراي نمونـه   . توجهي از پيشامدهاي خطرناك را تعيين نمود

برابـر بـا    فهرستتمام حالات پيشامدهاي چهار گانه در اين 
در حــالي كــه در شــبكه واقعــي برابــر بــا  اســت، مــورد 70

توان با محاسبات و بـا  مي ،بنابراين. مورد است 26،280،964
  .زمان بسيار كمتر، ارزيابي پيشامدها را انجام داد

  
 شبكه براي شرايط انتقالهاي پروفيل ولتاژ باس ):3(شكل

  مختلف
  

  هاي بدست آمده از روش پيشنهادي  شاخه ):6(جدول 
  ضريب كارآيي  نوع  شاخه  اولويت

1  B11 7065/4  ترانسفورمر  
2  B12 7065/4  ترانسفورمر  
3  L11 4541/3  خط  
4  B37 4514/4  ترانسفورمر  
5  B38 4514/4  ترانسفورمر  
6  L69 7001/2  خط  
7  L23 8110/1  خط  
8  L26 5880/1  خط  

  
  گيري هنتيج -7

پــذيري تشــخيص رخــدادها، ارزيــابي آســيب ازهــدف 
ها يا سناريوهاي منجر به حـوادث بحرانـي سيسـتم    وضعيت

روشي براي تعيين تجهيـزات   ايم كوشيدهاين مقاله در . ستا
در مطالعـات  تـاكنون  . كنـيم ارائـه   سيستم انتقـال پذير آسيب

مرسوم بوده است كه تنها بارگذاري خطوط انتقال به عنـوان  
اين مقاله بارگذاري . شودپذيري استفاده  معيار ارزيابي آسيب

در دهي شده خطوط، ترانسفورمرها و نيز پروفيل ولتـاژ   وزن
نتايج مطالعات انجـام شـده در شـبكه     .استشده گرفته  نظر
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 ،اي اصـفهان بـه كمـك روش پيشـنهادي     شركت برق منطقه
ان نش ـبـرداري   با تجربيـات بهـره  مناسبي را بسيار هماهنگي 

پذيري انجام شده در ايـن مقالـه،    در مطالعات آسيب. دهد مي
تجهيـزات  تمركز بـر  بلكه  ،واحدهاي نيروگاهي منظور نشده

تـوان تركيـب تمـام    براي ادامـه كـار مـي   . شبكه انتقال است
 ضـمناً . را در نظـر گرفـت  انتقـال و توليـد   تجهيزات شـبكه  

ده و بـه طـور ويـژه تـو     هاي هوشمنداستفاده از ديگر روش
تواند براي ارزيابي روش پيشنهادي و دسـتيابي بـه   مي ذرات
  .به كار گرفته شود ،مناسب يروش
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