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ارزيابي امنيت استاتيكي و ديناميكي سيستم قدرت بر اساس ريسك و 
  ديمجدد تول يزير برنامه لهيوسه بهبود آن ب

  يفيس نيحسي و ديسع يمرتض

  
   

طور سنتي با استفاده از  هتعيين سطح امنيت سيستم قدرت، ب :چكيده
ط با استفاده از اين معيار در نهايت نقا. پذيرد معيارهاي قطعي انجام مي

بندي  دسته داراي امنيت و فاقد امنيت دسته برداري سيستم قدرت به دو بهره
حدود  ازبرداري  اگر در صورت وقوع يك خطاي مشخص، متغيرهاي بهره. شود مي

اي اتخاذ  است تصميمات پيشگيرانه لازم) شرايط فاقد امنيت(شوند خود خارج 
علاوه بر . اصل گرددشود تا از امنيت سيستم در صورت وقوع خطا اطمينان ح
از معيار احتمالاتي و  معيار قطعي جهت تعيين سطح امنيت سيستم قدرت، اخيراً

امنيت بر اساس ريسك، بر  يابيارز. شود يا معيار بر اساس ريسك استفاده مي
  .باشد محاسبه شاخص ريسك استوار مي

ه و هاي ريسك امنيت استاتيكي و امنيت ديناميكي مطالع اين مقاله شاخص در
يك شاخص جديد ريسك پايداري گذرا تعريف شده و از آن . است بررسي شده

  .بردار استفاده شده است در تصميمات بهره
برداري در نظر گرفته  عنوان يك قيد در تصميمات بهره طور معمول امنيت به به
عنوان  بار، شاخص ريسك امنيت استاتيكي به در اين مقاله براي اولين. شود مي
ريزي  له برنامهأعنوان قيد مس هف و شاخص ريسك امنيت ديناميكي بهد تابع

ارزيابي قطعي و  التح بردار در دو تصميم بهره. مجدد توليد لحاظ شده است
برداري، ميزان  متغير حالت بهره. است  ارزيابي بر اساس ريسك مقايسه شده

سازي  ز الگوريتم بهينهو ا ژنراتورها بوده ولتاژ مرجع ها و نيروگاه اكتيو توليدي توان
ي بالاي آن جهت رسيدن به نقطه بهينه توليد يگروهي پرندگان به دليل كارا

سازي هزينه توليد و  پيشنهادي شامل حداقل هدف تابع. است  استفاده شده
  له شامل أو قيد مس) سازي شاخص ريسك امنيت حداقل(حداكثرسازي امنيت 

قابليت بالاي روش . باشد ا ميگذر بودن شاخص ريسك پايداري در محدوده
  .است نشان داده شده IEEEشين  24پيشنهادي بر روي شبكه 

  
 ،شاخص ريسك ،گذرا پايداري ،امنيت ديناميكي ،امنيت استاتيكي :كليد واژه

  .سازي گروهي پرندگان الگوريتم بهينه ،ريزي مجدد توليد برنامه

  قدمهم - 1
مطمئن  تينام هيحاش كيطور معمول با  هقدرت ب يها ستميس
 يها خروج گريحاصل گردد خطاها و د نانيتا اطم شوند يم يبردار بهره
 يخاموش ايو  ستمياز بار س ينشده باعث از دست رفتن مقدار يزير برنامه

 ديتجد طيبا آغاز رقابت در صنعت برق در مح. نگردد ستميكل س ايبخش 
. است گرفتهاز گذشته مورد توجه قرار  شيب تيامن هيحاشساختار، موضوع 

 يقدرت چه سطح ستميس تيسطح مناسب امن"ال كه ؤس نيپاسخ به ا
 تيكه قادر باشند سطح امن ستا يياستفاده از ابزارها ازمندين "باشد؟ يم
 

 1391 ماه مرداد 25تاريخ  و دردريافت  1389 ماه مرداد 11 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
 ، مدرس، تهران تيدانشگاه ترب ،وتريدانشكده برق و كامپ، يديسع يمرتض

(email: m.saeedi.eng@gmail.com).  
 تهران، مدرس،  تيدانشگاه ترب ،وتريدانشكده برق و كامپ استاد، يفيس نيحس

(email: seifi_ho@modares.ac.ir).  

قدرت  ستميس تيسطح امن يريگ اندازه. كنند يريگ قدرت را اندازه ستميس
داشته و  سطح قابل قبول نگه كيرا در  تيسطح امن ميتوانب شود يباعث م

 نييتع. ميينشده محافظت نما ينيب شيقدرت را در برابر حوادث پ ستميس
 يقطع يارهايبا استفاده از مع يطور سنت هقدرت، ب ستميس تيسطح امن
 ستميس يبردار نقاط بهره تيدر نها اريمع نيبا استفاده از ا. رديپذ يانجام م

اگر . شود يم يبند دسته تيو فاقد امن تيامن يدارا دسته دوقدرت به 
 يبردار بهره يرهايمتغ مشخص، يخطا كي صورت وقوع در شود مشخص

 ماتيلازم است تصم) تيفاقد امن طيشرا( شوند ياز حدود خود خارج م
خطا  كيدر صورت وقوع  ستميس تياتخاذ شود تا از امن يا رانهيشگيپ

 چيدهد پس از رخداد خطا ه مطالعات نشان اگراما . حاصل گردد نانياطم
آنگاه جهت  ،از حدود خود خارج نخواهند شد ستميس يرهايكدام از متغ

 ستميس ياقتصاد وديدر جهت بهبود ق تواند يم يبردار بهره ماتيتصم
  ].1[ رديانجام پذ

از  راًيقدرت، اخ ستميس تيسطح امن نييجهت تع يقطع اريعلاوه بر مع
 تيامن يابيارز. شود ياستفاده م سكيبر اساس ر اريمع ايو  ياحتمالات اريمع

  ].2[ استوار خواهد بود سكيبر محاسبه شاخص ر سك،يبر اساس ر
منجر  تواند يم سكيبردار بر اساس شاخص ر بهره رانهيشگيپ ماتيتصم

كه شبكه همچنان  يدر صورت. قدرت گردد ستميس تيبه بهبود سطح امن
كاهش  يبه مقدار قابل توجه سكير يبماند ول يناامن باق تيدر وضع

كه در  يكيزيف يرهايمتغ قيدق ميبا تنظ تواند يم ستميبردار س بهره بد،ايب
  .را بهبود بخشد ستميس تيامن باشد ياو م ارياخت

  :مدت عبارتند از بردار در كوتاه بهره اريدر اخت يكيزيف يرهايمتغ
  ها روگاهين يديتوان تول زانيم  -
  ها روگاهيولتاژ مرجع ن  -
  تپ ترانسفورماتورها  -
  فاز ردهندهييتغ يرانسفورماتورهافاز ت  -
  يا هيچندناح يها ستميمختلف در س ينواح ديتول زانيم  -
 تيريمد يها برنامه يتوسط اجرا( ستميبار س زانيم  -

  )ييبارزدا مصرف،
عنوان تابع  به تيامن سكيبار از شاخص ر نياول يمقاله برا نيدر ا

بردار در  بهره مياستفاده شده و تصم ديمجدد تول يزير هدف جهت برنامه
. است  شده سهيمقا سكيبر اساس ر يابيو ارز يقطع يابيحالت ارز دو
بوده و از  ها روگاهين يديتول ويتوان اكت زانيم يبردار حالت بهره ريمتغ
آن جهت  يبالا ييكارا ليپرندگان به دل يگروه يساز نهيبه تميلگورا

 يشنهاديدف په تابع. است استفاده شده ديتول نهيبه نقطه به دنيرس
 يساز حداقل( تيامن يو حداكثرساز ديتول نهيهز يساز شامل حداقل

 يبر رو يشنهاديروش پ يبالا تيقابل. باشد يم) تيامن سكيشاخص ر
 نيا ازياطلاعات مورد ن و است نشان داده شده IEEE نيش 24شبكه 

 تيامن يابيارز يارهايمقاله مع 2در بخش . آورده شده است] 3[شبكه در 
 3در بخش . شده است يبررس سكياساس ر بر اريو مع يقطع اريمل معشا
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طور كامل شرح و  هاستاتيكي ب تيامن سكير يها نحوه محاسبه شاخص
. داده شده است حيتوض 4در بخش  زين كيشاخص ريسك امنيت دينامي

روش پيشنهادي . ريزي مجدد توليد شرح داده شده است برنامه 5در بخش 
سازي  الگوريتم بهينه. آمده است 6جدد توليد در بخش ريزي م جهت برنامه

در  IEEE نيش 24شبكه  يبر رو يعدد جيو نتا 7پرندگان در بخش 
  .است افتهياختصاص  يريگ جهيبه نت زين 9بخش . آمده است 8بخش 

  تيامن يابيارز يارهايمع - 2
  يقطع اريمع 1- 2

در ممكن  يشامدهايپ يقدرت تمام ستميس تيامن يقطع يابيدر ارز
است كه در هر بازه  نيطور معمول فرض بر ا هو ب شود ينظر گرفته م

 است زيناچ اريخطا بس 2و احتمال وقوع  دهد يخطا رخ م كيفقط  يزمان
N اريمع(  شود يم نيمأت يبردار بهره يارهايمع ايآ كه نيو بر اساس ا) 1−
روش، بر اساس مطالعه مجموعه  نيدر ا. گردد ياتخاذ م يماتيتصم ،نه اي
 شوند يارضا م يبردار بهره يارهايكه مع شود يم نييممكن تع يشامدهايپ
  نه؟ اي

  .دارد يمطالعات بستگ نيدر ح اريروش به دو مع نيا ياجرا
كه  يبردار بهره طيمجموعه حوادث ممكن و شرا /ساختار شبكه :اعتبار

دادن  اعتبار رخ ينطقصورت م هب شوند، يدر مطالعات در نظر گرفته م
  .باشند داشته

 اضافه% 110 اي% 104طور مشخص دو حالت كه در آن خط  هب :شدت
كه اتخاذ  يينها ماتيتصم. دادن متفاوت هستند است در شدت رخ بار شده

  .است دترياتخاذ شود كه شد يطيبر اساس شرا ديبا شود يم
  :باشد يم ريقدرت بر اساس ز ستميس تيامن يقطع يابيدستوالعمل ارز

مورد مطالعه  يشبكه، متناظر با دوره زمان هياول طيشرا ديابتدا با  )1
و  كيپ ريغ ك،يپ( يبردار مختلف بهره طيدر شرا...) سال، ماه و (

نحوه مشاركت واحدها و  ديدر هر دوره با. مشخص گردد...) 
 يمورد انتظار در آن دوره زمان طيشبكه بر اساس شرا يتوپولوژ

  .انتخاب گردد
 نيطور نرمال ا هب. ممكن انتخاب گردد يشامدهاياز پ يا مجموعه  )2

البته . ندهست تياهم يكه دارا باشد يم ييمجموعه شامل خطاها
  .كرد يبررس زيممكن را ن يتك خطاها تك توان يم

ممكن است فقط  مثلاً. مشخص گردد ستيبا يمطالعه م وديق  )3
 از ميبخواه كه نيا ايو  ميكن يرا بررس يكياستات تيامن ميبخواه

. ميولتاژ را مد نظر قرار ده يداريفقط پا يكيناميد تيامن وديق نيب
و  يكيناميد تيامن وديق يجامع خواهد بود كه تمام يا مطالعه
  .مطالعه شود يكياستات

 ستميدر س يداريناپا اينوسان، تنش و  جاديكه باعث ا ييخطاها  )4
 يعنوان خطاها خطاها به نيا. ميكن يم ييرا شناسا شود يقدرت م

  .شوند يم ييمحدودكننده شناسا
 يكه به موجب خطاها را يبردار بهره طياز شرا يا مجموعه  )5

 ،شده است جاديدر آن ا يداريناپا اينوسان، تنش و  ،محدودكننده
شامل ( يبردار بهره طيمجموعه از شرا نيا. ميكن يم ييشناسا
 ، صفحه)ريمتغ دو(صورت خط  هب توان يرا م) يبردار بهره يرهايمتغ

 ها يمنحن نيا. داد شينما) ريمتغ از سه شيب(و فضا ) ريمتغ سه(
  .دهند يقدرت را نشان م ستميس تيامن يمرزها

 شينما ستميس يبردار بهره يصورت قابل فهم برا هب تيامن يمرزها  )6
  .اتخاذ شود ياصلاح اي رانهيشگيپ اتيعمل ازيداده شود و در صورت ن

  سكيبر اساس ر اي ياحتمالات اريمع 2- 2
شبكه چند شاخص  تيكردن سطح امن روش جهت مشخص نيا در

 سكير يها دست آوردن شاخص هاز ب يهدف اصل. شود يم فيتعر سكير
 عدم مانند مختلف موجود يها تيقطع عدم ،يساز مدل شبكه تيامن
   در بار و تيقطع عدم ،در آب و هوا تيقطع در وقوع خطا، عدم تيقطع

  مختلف  يها به روش تواند يم اه تيقطع عدم نيا يساز مدل. باشد يم.. .
دست آوردن  هدر ب نيهمچن و رديانجام گ ياحتمالات اي ياز جمله فاز

 نيا. شود ياستفاده م زين "عواقب شدت"از فاكتور  سك،ير يها شاخص
 كند يم يگذار نوسانات مختلف را ارزش ،عواقب پس از وقوع فاكتور شدت

عواقب وقوع  شدت. مختلف انتخاب شود يها دگاهيبسته به د تواند يو م
شدت نوسان  زانيم نشده، نيمأت يانرژ زانيبر اساس م تواند يخطا م

پس از  يدر پ يپ يقدرت، احتمال رخداد خطاها ستميدر س جادشدهيا
  ].2[ و ]1[ گردد فيتعر... و  هياول يخطا

 يبا كم سكياساس ربر  تيامن يابيدستورالعمل روش انجام ارز
  :باشد يم ريصورت ز هب ينسبت به روش قطع راتييتغ

مورد مطالعه  يشبكه، متناظر با دوره زمان هياول طيشرا ديابتدا با  )1
و  كيپ ريغ ك،يپ( يبردار مختلف بهره طيدر شرا...) سال، ماه و (

نحوه مشاركت واحدها و  ديدر هر دوره با. مشخص گردد...) 
 يمورد انتظار در آن دوره زمان طير اساس شراشبكه ب يتوپولوژ

  .انتخاب گردد
بر اساس  شامدهايپ نيا شود، يانتخاب م شامدهايمجموعه پ  )2

ممكن انتخاب  يشامدهايپ يو تمام شود يانجام م 1يشمار حالت
به  قتيدر حق. شود يم نييتع زين شامدياحتمال وقوع هر پ و شود يم

  .شود يداده موزن به خصوص نسبت  كي شامديهر پ
ممكن است فقط  مثلاً. مشخص گردد ستيبا يمطالعه م وديق  )3

 از ميبخواه كه نيا ايو  ميكن يرا بررس يكياستات تيامن ميبخواه
. ميولتاژ را مد نظر قرار ده يداريفقط پا يكيناميد تيامن وديق نيب

و  يكيناميد تيامن وديق يجامع خواهد بود كه تمام يا مطالعه
  .طالعه شودم يكياستات

شده تجاوز  نييو اگر از آستانه تع شود يمحاسبه م سكيشاخص ر  )4
  .شود ياتخاذ م رانهيشگيپ ماتيتصم ،كرده بود

 يكه به موجب خطاها را يبردار بهره يرهاياز متغ يا مجموعه  )5
از مقدار آستانه شده  سكيشاخص ر شيمحدودكننده باعث افزا

را  يبردار بهره يرهايمتغمجموعه  نيا. ميكن يم ييشناسا ،است
از  شيب(و فضا ) ريمتغ سه( ، صفحه)ريمتغ دو(صورت خط  هب توان يم

قدرت  ستميس تيامن يها مرزها يحنمن نيا. داد شينما) ريمتغ سه
  .دهند يرا نشان م

 شينما ستميس يبردار بهره يصورت قابل فهم برا هب تيامن يمرزها  )6
  .اتخاذ شود ياصلاح اي رانهيگشيپ اتيعمل ازيداده شود و در صورت ن

  ياحتمالات اريو مع يقطع اريمع سهيمقا 3- 2
است  ييها قدرت بر اساس تست ستميس تيامن يقطع يابيارز قتيدر حق

قدرت در برابر  ستميكه س كند يو مشخص م شود يكه انجام م
 يتاحتمالا  يابيارز  يول  .ريخ  اي هست   مقاوم شده   نييتع قبل   از  يشامدهايپ
 يها دست آمده از حدود شاخص هب "2نقطه برش"قدرت بر اساس ستميس
  .استشده استوار  فيتعر

 
1. Enumeration 
2. Cut off Point 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  27                                                              ديمجدد تول يزير برنامه لهيارزيابي امنيت استاتيكي و ديناميكي سيستم قدرت بر اساس ريسك و بهبود آن به وس: يفيسو  يديسع

 

بقاوع تدش

ساب ژاتلو

1

/0 95  
  .تابع شدت عواقب گسسته افت ولتاژ : 1شكل 

  
 ريدر ز يو احتمالات يدو روش قطع ينوع يارهايعنوان مثال مع به

  .شود يآورده م
  :يروش قطع

در محدوده  ديژنراتورها با يروتور تمام هيزاو: يكيناميد ديق  -
  .باشد مجاز

قبل و پس از خطا  طياز خطوط در شرا يتوان عبور: يكياستات ديق  -
  .باشد يحداكثر توان نام ديبا

  :يروش احتمالات
فاصله از  زانيمحاسبه شده و بسته به م سكيروش شاخص ر نيدر ا

  .وجود خواهد داشت يريپذ آن انعطاف يشده برا حد انتخاب
كه  شوند يم ييارهايمنجر به مع سكيس رو بر اسا يدو روش قطع

كه  يدر صورت .سازند يآگاه م يبردار بهره يرهايمتغ طيبردار را از شرا بهره
 ماتيتصم ديبردار با مناسب نباشند، بهره يبردار بهره يرهايمتغ طيشرا
منتظر وقوع خطا بماند و در  تواند يبردار م البته بهره. دياتخاذ نما رانهيشگيپ

يي بالا سكير يانجام دهد كه دارا ياصلاح اتيخطا عمل صورت وقوع
  .گردد ينم شنهاديوجه پ چيو به ه است

  قدرت ستميس استاتيكي نتيام سكير هاي شاخص - 3
بردار از  بهره يازهاين يدباقدرت  ستميس تيامن يشاخص احتمالات كي

 بودن يو عمل بودن حيصح ،يبردار جمله قابل استفاده بودن در بهره
 يرهايبر اساس نوسان متغ تواند يشاخص م نيا. را داشته باشد يريگ اندازه

  .شود بهمحاس انيخسارت وارده به مشتر اي نشده نيمأبار ت زانيم اي يكيزيف
  تيامن نهيهز سكيشاخص ر 1- 3

قدرت  ستميس نتيام نهيهز يريگ جهت اندازه يمختلف يها از شاخص
 1LOLP، 2LOLE، 3EENS ها شامل شاخص نيا. استفاده كرد توان يم

 ديشاخص مورد استفاده با حاًيترج. باشند يم گريشاخص د نيو چند
 EENSشاخص . باشد يزمان و دامنه خاموش دهنده فركانس، مدت نشان
عنوان شاخص  به تواند يبوده و م يخاموش دامنهزمان و  دهنده مدت نشان

 تيامن يابيشاخص جهت ارز نيا. محاسبه شود تيامن نهيهز سكير
 يريگ مياما جهت تصم رديمورد استفاده قرار گ تواند يقدرت م ستميس

را  يكيزيف يرهاياستفاده شود كه نوسان متغ ييها از شاخص ديبردار با بهره
در اين مقاله در حالات . دهند يم شانن يا منطقه اي يستميصورت س هب

 اين شاخص ريزي مجدد توليد، جهت برنامه بردار گيري بهره مختلف تصميم
  .محاسبه و مقايسه شده است

 
1. Loss of Load Probability 
2. Loss of Load Expectation 
3. Expected Energy not Supplied 

  يكيزيف سكير يها شاخص 2- 3
 يكيزيف يرهايبر اساس نوسان متغ توان يرا م تيامن سكيشاخص ر

 يستميشاخص س كيكه  شاخص علاوه بر آن نيا. كرد فيتعر زين
  و مورد استفاده قرار  فيتعر زين يا صورت منطقه هب تواند يم ،باشد يم
كه نوسان  يكيزيبر اساس شاخص ف ستيبا يبردار م بهره ميتصم. رديگ

  .رديانجام گ ،دهد ينشان م ار ستميس يكيزيف يرهايمتغ
  ]4[ و ]1[ شده براي ريسك امنيت سيستم قدرت شاخص تعريف

( , ) ( , ) ( , )Pr( ) Pr( ) ( )j i f i j i
i

i j
Risk E X X Sev X=∑∑  )1(  

  X :برداري مانند توان عبوري از خطوط و يا ولتاژ شين متغير بهره.  
  ( , )f iX :بيني  برداري پيش شده در شرايط بهره مقدار متغير محاسبه

) شده )f  درiامين پيشامد.  
  ( , )j iX: شده در  مقدار متغير محاسبهjبرداري  امين شرايط بهره

  .امين پيشامدiشده در  بيني پيش
  Pr( )iE: قطعيت در وقوع خطا سازي عدم مدل.  
  ( , ) ( , )Pr( )j i f iX X: برداري  قطعيت در شرايط بهره سازي عدم مدل

  .در آينده
  ( , )( )j iSev X: عواقب فاكتور شدت.  
انتخاب شده  شياز پ يشامدهاياز پ يا مجموعه يخص فوق براشا
شبكه  تيامن سكيشاخص ر تيو در نها شوند يشده و با هم جمع م انجام

  .ديآ يدست م هب
  :عبارتند از يكيزيف سكير يها از شاخص يبرخ

  .ولتاژ افت سكيشاخص ر  )1
  .اضافه بار سكيشاخص ر  )2

 تابع شدت ديوق باف سكير يها جهت محاسبه هر كدام از شاخص
 ستميوارده به س بيعواقب، آس تابع شدت. گردد نييتع شامديعواقب هر پ

بر اساس  تواند يتابع م نيا. كند يم انيب يصورت كم هپس از خطا را ب
 يكيزيف يرهايمتغ يهر خطا بر رو ريثأت ايرخداد خطا و  يتوال اي نهيهز

به  تواند يعواقب م شدت تابع. گردد فيتعر... بار و  اضافه ژ،مانند ولتا
  :گردد فيتعر ريصورت ز هب يمختلف يها شكل

  تابع شدت عواقب افت ولتاژ 3-2-1
سه نوع . گردد يم نييبر اساس دامنه ولتاژ آن تع نيش هر يتابع برا نيا

  .شود يداده م حيعواقب در ادامه توض تابع شدت
  :تابع شدت عواقب گسسته) الف
 شدت ،مجاز ولتاژ گردد نييكمتر از حد پا تابع اگر دامنه ولتاژ نيدر ا

عواقب صفر  شدت ،و اگر دامنه ولتاژ در محدوده مجاز باشد 1عواقب 
تابع استفاده  نياز ا سكيكه جهت محاسبه ر يهنگام. گردد يم فيتعر

كه دامنه ولتاژ  باشد يم ييها نيتعداد ش انگريشده ب محاسبه سكيگردد، ر
و شباهت  يتابع سادگ نيا تيمز. باشد است نوسان داشته ممكن آنهادر 

نوسان  زانيدادن م عدم نشان زيآن ن بيع و يقطع يابيآن با روش ارز
  .دهد يولتاژ را نشان م تابع شدت عواقب گسسته افت 1شكل . باشد يم

  :وستهيتابع شدت عواقب پ) ب
فرض شده است و  1برابر با  95/0عواقب دامنه ولتاژ  تابع شدت نيدر ا

 زانيتابع م نيدر ا. ابدي يم شيافزا زيدامنه ولتاژ ن شتريافت ب در صورت
 95/0 تا 1كار در محدوده  يبرا نيهمچن. شود يدر نظر گرفته م زينوسان ن

 نيدهنده ا مخالف صفر در نظر گرفته شده است كه نشان سكير زين
تابع شدت عواقب  2شكل . ستيمطلوب ن كاملاً طياست كه شرا تيواقع
  .دهد يولتاژ را نشان م افت وستهيپ
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/0 95  
  .افت ولتاژ وستهيتابع شدت عواقب پ : 2شكل 

  
  :تابع شدت عواقب بر اساس درصد نوسان )ج

 شود يعنوان شدت عواقب در نظر گرفته م تابع درصد نوسان به نيدر ا
  در نظر گرفته شده است زينوسان ن زانيو م

/
/

/

/

,
( )

,

j
j

lv j

j

V
V

Sev V
V

−⎧
≤⎪= ⎨

⎪ >⎩

0 95 0 950 95
0 0 95

 )2(  

  قب اضافه بارتابع شدت عوا 3-2-2
  و  وستهيمانند فوق به سه صورت گسسته، پ تواند يم زيتابع ن نيا

به  سكيمقاله جهت محاسبه شاخص ر نيدر ا. گردد فيدرصد نوسان تعر
  .استفاده شده است وستهياز تابع شدت عواقب پ] 2[ شنهاديپ

  ديناميكي امنيت ريسك شاخص - 4
خص ريسك طور كه توضيح داده شده است جهت محاسبه شا همان

قطعيت رخداد آن پيشامد،  هر پيشامد، عدم بايست جهت فيزيكي امنيت مي
سازي  عواقب آن پيشامد مدل برداري و شدت قطعيت در شرايط بهره عدم

 و ]1[شاخص ريسك فيزيكي امنيت استاتيكي در ]. 1[ و محاسبه گردد
كنون جهت امنيت ديناميكي شاخص ريسك  ارائه شده است اما تا] 2[

در اين مقاله شاخص جديد ريسك فيزيكي . است يكي محاسبه نشدهفيز
. گردد بردار از آن استفاده مي امنيت ديناميكي تعريف و در تصميمات بهره

برداري  قطعيت در شرايط بهره سازي عدم جهت تعريف اين شاخص، مدل
سازي  جهت مدل. باشد همانند شاخص ريسك فيزيكي امنيت استاتيكي مي

ثربودن محل، ؤبودن خطا و اهميت و م طا، به دليل متفاوتقطعيت خ عدم
ثر ؤتمامي پارامترهاي م دسازي زماني، باي زمان و نوع خطا در نتايج شبيه

سازي  از شبيه معمولاً. سازي شوند صورت احتمالاتي شبيه هدر ارزيابي ب
 گردد قطعيت اين متغيرها استفاده مي سازي عدم كارلو جهت مدل مونت

گذرا از يك تابع  عواقب پايداري سازي تابع شدت نين جهت مدلهمچ. ]5[
 باشد، مي داري شبكهايدهنده شدت پايداري يا ناپ كه نشان 1ابتكاري

عنوان  به ]6[اين تابع ابتكاري براي اولين بار در . استفاده شده است
ريزي مجدد توليد تعريف  گذرا جهت استفاده در برنامه شاخص پايداري

عنوان تابع شدت عواقب در  مقاله از شاخص مذكور به نيا در. شده است
در ادامه به تشريح شاخص . شده استفاده شده است ارائه ديشاخص جد

  .پردازيم ريسك امنيت ديناميكي مي
  قطعيت خطا سازي عدم مدل 1- 4

  سازي احتمالاتي وقوع خطا مدل 4-1-1
از تابع چگالي  توان با استفاده احتمال رخداد خطا در خطوط شبكه را مي

بر اين . سازي نمود احتمال پواسون با يك نرخ رخداد خطاي ثابت مدل
بر اساس رابطه زير  tاساس احتمال رخداد صفر خطا در طول دوره 

 
1. Heuristic 

  )تبديل شد 0ها به o، )3(در ( خواهد بود
( )

!

t
t

n
eP e

λ λ
λ

−
−= =

00 0
0

0 0  )3(  

nPدر رابطه فوق  ميانگين نرخ رخداد خطا  λ0 ،احتمال رخداد صفر خطا 0
برابر  tاحتمال رخداد خطا در دوره زماني . باشد طول دوره مطالعه مي tو 

  خواهد بود با
tP e λ−= − 0

0 1  )4(  

در حقيقت تابع چگالي . باشد همان تابع چگالي احتمال نمايي ميكه 
احتمال پواسون وقتي نرخ رخداد خطا ثابت است با تابع چگالي احتمال 

  .]7[ نمايي برابر است
  سازي محل وقوع خطا مدل 4-1-2

طور كلي از توزيع يكنواخت تبعيت  همحل وقوع خطا در يك خط ب
شده جهت  بر اساس اطلاعات ثبتيك تابع احتمال گسسته . كند نمي
 M يك خط به. سازي محل وقوع خطا قابل استفاده خواهد بود مدل

ام از رابطه زير iشود كه احتمال وقوع خطا در بخش  قسمت تقسيم مي
  ستقابل محاسبه ا

i
i M

i
i

f
P

f
=

=
∑

1

 )5(  

  .باشد ام ميiتعداد وقوع خطا در قسمت  ifكه در آن 
ها با توجه به نوع خط و اطلاعات در دسترس متفاوت  تعداد بخش

  :توان به سه دسته زير تقسيم كرد براي مثال يك خط را مي. ]8[ باشد مي
  ابتداي خط% 20  )1
  ميانه خط% 60  )2
  اي خطانته% 20  )3

  سازي نوع خطا مدل 4-1-3
  :انواع خطاها عبارتند از

  فاز به زمين تك  -
  دوفاز به زمين  -
  فاز سه  -
  فاز به فاز  -
-  ...  

شده قابل  همانند قبل يك تابع احتمال گسسته بر اساس اطلاعات ثبت
  .استفاده خواهد بود

  سازي احتمالي عملكرد ناموفق كليد اتوماتيك مدل 4-1-4
هاي قدرت مجهز به كليد اتوماتيك قطع  شار قوي شبكهاكثر خطوط ف

عنوان مثال  به(در اكثر موارد رخداد يك پيشامد  تقريباً. باشند مي 2خطا
در صورتي كه كليد قطع اتوماتيك صحيح عمل كند ) اتصال كوتاه

تنها هنگامي كه . اي جدي براي سيستم گردد تواند منجر به حادثه نمي
خطاي دوم و سپس خطاهاي  ،كند ح عمل نميكليد قطع اتوماتيك صحي
احتمال عملكرد ناموفق كليد اتوماتيك را . دهد پي در پي بعدي رخ مي

طور كلي  هب. دست آورد هتوان با مراجعه به اطلاعات گذشته سيستم ب مي
يك ارتباط مستقيم بين علت رخداد خطا و عملكرد صحيح يا غير صحيح 

شده  وان نمونه با مراجعه به اطلاعات ثبتعن به. كليد اتوماتيك وجود دارد
 

2. Automatic Recloser Device 
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بر اثر برخورد  كه از خطاهايي% 90يابيم كه كليد اتوماتيك در در مي
از خطاهايي كه به دلايلي به غير از صاعقه % 50صاعقه ايجاد شده و در 

بنابراين احتمال عملكرد ناموفق  .است داشته يعملكرد موفق ،رخداده است
  صورت زير تعريف كرد هن بتوا كليد اتوماتيك را مي

( ) ( ) ( ) ( )ruP P L P U L P O P U O= × + ×  )6(  

) احتمال عملكرد ناموفق كليد قدرت، ruP آندر كه  )P L و ( )P O 
) احتمال رخداد خطا بر اثر صاعقه و ساير موارد و )P U L و ( )P U O 

آمده بر اثر  احتمال شرطي عملكرد ناموفق كليد قدرت در خطاهاي پيش
  .]9[ باشد صاعقه و ساير موارد مي

  "(FCT)1 زمان قطع خطا"سازي احتمالي  مدل 4-1-5
  :آمده از سه عامل تشكيل شده است پيش ايفرآيند قطع خط

  تشخيص رخداد خطا) الف
  فاظتيعملكرد رله ح) ب
  عملكرد كليد قطع) ج

كشد تا رله و كليد قطع هر دو عمل كنند تصادفي  زماني كه طول مي
  :توان استفاده كرد مي زمان قطع خطا سازي روش جهت شبيه 2 از. باشد مي

صورت جداگانه با استفاده  هزمان عملكرد رله و عملكرد كليد قطع ب  )1
زيع احتمال عملكرد سازي شود و تو از دو تابع توزيع احتمال مدل

  .دست آيد هزمان با استفاده از كانولشن ب هم
طور مستقيم و توسط يك تابع  هزمان عملكرد رله و كليد قطع ب  )2

  .سازي شود احتمال مدل
سازي زمان عملكرد  طور كلي تابع توزيع احتمال نرمال جهت شبيه هب

مين ميانگين تخ. شود رله و كليد قطع و يا زمان كلي قطع خطا استفاده مي
و انحراف معيار تابع توزيع نرمال بر اساس اطلاعات آماري گذشته قابل 

دهد كه  سيستم هنگامي پايداري خود را از دست مي. باشد محاسبه مي
  .باشد "2زمان بحراني قطع خطا"زمان قطع خطا بيشتر از 

  ثر ؤمحل خطا و ساير موارد م ،نوع خطا ،بنابراين احتمال رخداد خطا
. سازي كرد صورت احتمالاتي شبيه هتوان ب رزيابي پايداري گذرا را ميدر ا

هم ضرب شده  جهت تمامي خطوط شبكه تمامي موارد فوق محاسبه و در
  .]4[ صورت صحيح محاسبه گردد هقطعيت رخداد خطا ب است تا عدم

 يساز مدل"، "وقوع خطا يساز مدل"دست آمده از  هاز ضرب عوامل ب
عملكرد ناموفق  يساز مدل"، "نوع خطا يساز دلم"، "محل وقوع خطا

خطا  تيعدم قطع تاًينها "زمان قطع خطا يساز مدل"و  "كياتومات ديكل
گذرا  يداريشده پا در شاخص ارائه تيعدم قطع نيا. گردد يمحاسبه م
  .دشو ياستفاده م

  عواقب سازي تابع شدت مدل 4-1-6
صورت  ها را بعواقب، آسيب وارده به سيستم پس از خط تابع شدت
تواند بر اساس هزينه يا توالي رخداد خطا و  اين تابع مي. كند كمي بيان مي

ثير هر خطا بر روي متغيرهاي فيزيكي مانند زاويه روتور ژنراتورها، أيا ت
  .]4[ تعريف گردد...  ولتاژ و

عواقب جهت پايداري گذرا براي اولين بار در اين  تعريف تابع شدت
از امنيت  ،در مراجع مختلف جهت ارزيابي كمي. يردپذ مقاله انجام مي

در اين مقاله جهت . هاي مختلفي تعريف شده است ديناميكي شاخص
گذرا از يك تابع ابتكاري استفاده شده  عواقب پايداري تعريف تابع شدت

 عنوان شاخص قطعي پايداري گذرا استفاده شده به ]6[اين تابع در . است
 

1. Fault Clearing Time 
2. Critical Clearing Time 

عواقب پايداري گذرا جهت  عنوان تابع شدت ابع بهدر اين مقاله اين ت. است
  .محاسبه شاخص ريسك استفاده شده است

قطعيت  سازي عدم گذرا شامل سه قسمت مدل يداريشاخص ريسك پا
 برداري و تابع شدت قطعيت شرايط بهره سازي عدم رخداد خطا، مدل

. ستو محاسبه شده ا فيسه پارامتر تعر نيمقاله ا نيدر ا. باشد عواقب مي
تعريف شاخص ريسك پايداري گذرا براي اولين بار در اين مقاله بر اساس 

  .گيرد عواقب صورت مي و محاسبه تابع شدت ها قطعيت سازي عدم مدل
  ستصورت زير ا هاين تابع ابتكاري ب

,

( ) ( ( ), ) ( ( ))

max { ( ) ( )}
f f

i j i f j f

SEV TS J x t u x t

t tδ δ ρ∀

= ≡ Φ

= − −2 2  )7(  

)، شماره ژنراتورهاي شبكه jو  iكه در آن  )fx t برداري  بهره متغير
)، شبكه )SEV TS زمان ،شدت عواقب پايداري گذرا ft  زماني است كه

آستانه پايداري  ρزاويه رتور در حداكثر مقدار خود قرار دارد و همچنين 
گذرا را  قيد پايداري ρ بنابراين با انتخاب صحيح. باشد سيستم مي

  صورت زير قرار داد هتوان ب مي
( ( ), )fJ x t u < 0  )8(  

كه فقط تابع فوق  ستدر صورتي قابل استفاده ا )8( كه توضيح اين
در صورتي كه . محاسبه گردد بدون در نظر گرفتن احتمال رخداد خطا

بايست يك نقطه  شاخص ريسك پايداري گذرا در نظر گرفته شود، مي
ا به اين صورت رگذ برش براي آن در نظر گرفته شده و سپس قيد پايداري

  .اصلاح گردد كه شاخص ريسك از آن نقطه برش بيشتر نگردد
  tfتعيين زمان  4-1-7

)جهت محاسبه تابع  ( ), )fJ x t u سازي زماني براي تمام  شبيه
]maxپيشامدهاي ممكن در بازه زماني  , ]t t0 11[ و ]10[ گيرد انجام مي .[

گردند حداكثر زاويه روتور  جهت خطاهايي كه منجر به ناپايداري مي
 ρ ز حد آستانهتر ا بسياز بزرگ maxtدست آمده در بازه زماني كمتر از  به
نالازم  maxtسازي زماني تا حد  دادن شبيه جهت اين موارد ادامه. رسد مي
 سازي يك حد محدودكننده جويي در زمان شبيه جهت صرفه. باشد مي

( )~ζ ρ= 2   .سازي استفاده شده است جهت توقف شبيه 3

  سكير اساس بر ديتول مجدد يزير برنامه - 5
از  ديتول ييجا ههمان جاب قتيدر حق ويتوان اكت ديمجدد تول يزير برنامه

اقدام  كيعنوان  به گريچند ژنراتور د اي كيچند ژنراتور به  اي كي
 يكيناميد تيو امن يكياستات تيبا هدف بهبود و حفظ امن رانهيشگيپ
  .باشد يقدرت م ستميس

مورد  يمختلف يها دگاهياز د اوتدر مقالات متف ديمجدد تول يزير برنامه
 ،گرفته است و هدف از آن در مقالات مختلف و مطالعه قرار يبررس

 يكياستات تيجهت بهبود امن ديبرنامه مجدد تول يدر برخ. باشد يمتفاوت م
 يزير جهت انجام برنامه. باشد يم يكيناميد تيجهت بهبود امن يو در برخ

مشخص گردد تا جهت بهبود آن  تيشاخص امن ديابتدا با ديتول دمجد
 يزير برنامه قتيدر حق. رديصورت گ ديمجدد تول يزير شاخص برنامه

دهنده  نشان ستميس تيامن يابيارز جياست كه اگر نتا ينديافر ديمجدد تول
بازه  نيدر ا - ندهيهفته آ كيتا  ندهيساعت آ كي( ندهيناامن در آ طيشرا

بردار اقدام به  باشد بهره) است ينيب شيقابل پ ستميالت سح شود يفرض م
  .دينما ستميس تينام سكيجهت كاهش ر ديمجدد تول يزير برنامه

كه در مقالات  باشد يم يساز نهيله بهأمس كي ديمجدد تول يزير برنامه
   نيهمچن  .است  شده  گرفته  نظر  در  يمتفاوت  وديق  و  هدف  توابع  مختلف
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  .ريزي مجدد توليد بر اساس ريسك مراحل برنامه : 3 شكل

  
  .كار برده شده استه ب زين يله مختلفأحل مس يها روش

 نهيكردن هز شامل حداقل ديمجدد تول يزير تابع هدف مسئله برنامه
، حذف ]13[هر ژنراتور  وي، حداكثركردن رزرو توان اكت]12[و تلفات  ديتول

 يساز ، حداقل]15[ب افت ولتاژ عواق شدت يساز ، حداقل]14[بار  اضافه
هوا  يو آلودگ ديتول نهيهز يساز ، حداقل]16[كنندگان  پرداخت مصرف

 يساز تلفات خطوط انتقال و حداقل يساز ، حداقل]17[زمان  صورت هم هب
  .باشد يم... و ] 18[ يعبور توان از خطوط بحران

موارد  شامل تواند يم ديمجدد تول يزير تابع هدف برنامه يطور كل هب
  :عبارتند از يطور كل هباشد كه ب يمختلف
  ديتول نهيهز سازي حداقل  )1
  ستيز طيمح يالودگ سازي حداقل  )2
  تلفات سازي حداقل  )3
  تيامن سازيحداكثر  )4
و ولتاژ  ديتول ينامساو وديپخش بار، ق وديشامل ق زيمسئله ن وديق
از خطوط  يحداقل رزرو ژنراتورها و محدوده توان عبور تها، رعاي باس

  .باشد يم يقطع اريبا مع تيامن وديانتقال و ق
شده  يابيارز يقطع اريبا استفاده از مع تالذكر امني مراجع فوق يتمام در
 سكيبر اساس ر ارياستفاده از مع با ميدان يطور كه م همان. است

 هاي تقطعي عدم نيو همچن يرگي را اندازه ستميس تيسطح امن ميتوان يم
  .ميكن يساز هيشب زيرا ن تمسيموجود در س

  پيشنهادي روش - 6
امنيت با  ،در تمامي مراجع طور كه در بخش قبل اشاره شد تقريباً همان

با استفاده از معيار بر اساس . استفاده از معيار قطعي ارزيابي شده است
گيري و  صورت كمي اندازه هتوانيم سطح امنيت سيستم را ب ريسك مي

در . سازي كنيم د در سيستم را نيز شبيههاي موجو قطعيت همچنين عدم
ريزي  له برنامهأصورت قيد در مس اكثر قريب به اتفاق مراجع، امنيت به

مجدد توليد آمده است و همچنين امنيت استاتيكي و امنيت ديناميكي 
  .صورت جداگانه لحاظ شده است هب

عنوان  ريزي مجدد توليد به روش پيشنهادي در اين مقاله جهت برنامه
بردار بر اساس بهبود شاخص ريسك امنيت  كي از تصميمات بهرهي

عنوان قيد در  استاتيكي در تابع هدف و همچنين لحاظ امنيت ديناميكي به
ريزي  له برنامهأدر حقيقت مس. باشد ريزي مجدد توليد مي له برنامهأمس

زمان  سازي هم صورت يك مسئله چندهدفه با حداقل همجدد توليد ب
نيت استاتيكي و هزينه توليد با در نظر گرفتن قيود شاخص ريسك ام

  .بندي و حل شده است پخش بار و بررسي قيود امنيت ديناميكي فرمول
له قرار أتفاوت در حالتي كه شاخص ريسك امنيت در تابع هدف مس

له قرار أگيرد در مقايسه با حالتي كه شاخص ريسك امنيت در قيد مس مي
ر حالت اول بهبود شاخص ريسك حداكثر گيرد اين خواهد بود كه د مي

صورت قيد نامساوي  هله بأمقدار خود را خواهد داشت، ليكن اگر در قيد مس

بردار مشخص گرديده و  حد بالا و يا پايين آن توسط بهره ،قرار گيرد
ممكن است آن نقطه بهينه نبوده و دستيابي به حداكثر امنيت همراه با 

  .هزينه بهينه را غير ممكن سازد
  .دهد ريزي مجدد توليد را نشان مي مراحل برنامه 3 شكل

شرح فوق امنيت ه ريزي مجدد توليد ب بندي مسئله برنامه در فرمول
زمان در نظر گرفته شده است،  صورت هم هاستاتيكي و امنيت ديناميكي ب

له و شاخص ريسك أبدين صورت كه امنيت استاتيكي در تابع هدف مس
دست  هيعني در نقطه كار ب. له قرار گرفته استأمس امنيت ديناميكي در قيد

ريزي مجدد توليد جهت حداكثرسازي امنيت استاتيكي و  آمده بعد از برنامه
سازي هزينه توليد، شاخص امنيت ديناميكي محاسبه و چك  حداقل

در صورتي كه در . دارد يا نه شود آيا در محدوده مجاز خود قرار مي
  ريزي مجدد توليد ادامه يافته  شته باشد برنامهمحدوده مجاز خود قرار ندا

ريزي مجدد  ممكن است فقط با استفاده برنامه. مين گرددأيا اين قيد ت
مين نگردد كه در اين صورت بايد قطع بار أتوليد قيد امنيت ديناميكي ت

  .انجام گيرد
بر اساس  واحدها ديمجدد تول يزري برنامه تميالگور 1- 6

  سكيشاخص ر
هر شبكه بر  يكه برا ينيشبكه از مقدار مع سكيخص رچنانچه شا

دهنده  نشان ،باشد شتريب ديآ يدست م هبردار ب و تجربه بهره دگاهياساس د
از  يكي. اتخاذ كند ياصلاح ماتيتصم ديبردار با است كه بهره نيا

 تيو بهبود امن سكيبردار جهت كاهش شاخص ر بهره ماتيتصم
واحدها ممكن است  ديتول در رييبا تغ. شدبا يمجدد واحدها م يزير برنامه
 يبردار بهره يكمتر سكيشاخص را كاهش داد تا شبكه با ر نيبتوان ا
  .دشو يم شنهاديچند روش پ تيامن سكيكاهش ر ياساس برا نيبر ا. شود
با  ديمجدد تول يزير له برنامهأمس ديدر ق سكيقراردادن شاخص ر  )1

  .ديتول نهيكردن هز هدف حداقل
  .لهأدر تابع هدف مس سكيردادن شاخص رقرا  )2
نمودن  عنوان تابع هدف به همراه حداقل به سكيقراردادن شاخص ر  )3

  .1هدفهله چندأمس كيصورت  هب نههزي
مسئله چندهدفه  كيصورت  هب ديمجدد تول يزير مقاله برنامه نيدر ا

  .دهد يمسئله را نشان م يكل تميالگور 4شكل . حل شده است
  واحدها دياصلاح تول تميالگور 2- 6
واحدها وجود دارد كه از جمله  دياصلاح تول يبرا يمختلف يها روش

طور كه در  همان. اشاره كرد تيبر حساس يمبتن يها به روش توان يم
 يبرا PSOاز مقالات از روش  ياريدر بس ،اشاره شد زيبخش قبل ن
 ياديز يها تيمز يواحدها استفاده شده است كه دارا دياصلاح تول

واحدها  ديدر مقدار تول رييحداقل تغ توان يم تميورالگ نيدر ا. باشد يم
 يتعداد اجزا( رييتغ يدارا يتعداد واحدها نيو كمتر) حركت هر جزء(

داشته  يخوب اريبس ييروش همگرا نيا نيهمچن. را اعمال نمود) متحرك
  .شود يهمگرا م يمحل نهيو به ندرت در نقاط به

  (PSO)2 پرندگان يسازي گروه الگوريتم بهينه 6-2-1
جستجو را براي  ،هاي محاسبه تكاملي مانند ساير روش PSOروش 
. دهد مي انجام اجزا يك جمعيت اوليه از از استفاده با بهينه به رسيدن
   و  شده روز  به   هايندافر  انواع  از  برخي به   توجه با  اوليه   جمعيت  اين  اجزاي

 
1. Multi Objective 
2. Particle Swarm Optimization 
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و  ديتول نهيهز يساز بر اساس حداقل ديمجدد تول يزير هبرنام تميالگور : 4شكل 
  .سكير شاخص

  
چهار الگوريتم تكاملي معروف . كنند به ناحيه حل بهتري حركت مي

ريزي  برنامه تكاملي و هاي ريزي تكاملي، استراتژي الگوريتم ژنتيك، برنامه(
آنها اصل . اند شده از طبيعت شكل گرفته يتؤبه دليل تكامل ر) ژنتيك

اي ديگر،  گونه به PSOروش . اند رقابت و بقاي اصلح را اقتباس كرده
اين روش از اصل تعاون و رقابت ميان . باشد سازي رفتار اجتماعي مي شبيه

  .افراد اقتباس شده است
هاي تكاملي و ژنتيك داراي  حال، اين روش نسبت به الگوريتم به هر
هر جزء، . ودن آن استدار ب حافظه PSOاولين مزيت . شداب ميمزايايي 

به همين ترتيب گروه نيز بهترين . سپارد را به ياد مي 1بهترين حل خود
ست كه جمعيت اوليه ا اين PSOمزيت ديگر . سپارد را به خاطر مي 2حل

كردن عملگرها بر روي  شود و بنابراين نيازي براي عمل آن نگه داشته مي
  .باشد نمي -كند شغال ميبر بوده و حافظه را ا يندي زماناكه فر -جمعيت

، هر جزء، پرواز خود را در فضاي جستجوي چندبعدي PSOدر سيستم 
  .كند با توجه به تجربه پرواز و تجربه پرواز همراهان تنظيم مي

هر جزء . دهد له را نشان ميأحل كانديد براي مس هر جزء يك راه
ام i جزء. نمايد ي رفتار ميبعدDاي در يك فضاي  عنوان نقطه به
) صورت به , , , )i i i iDX x x x= 1 2 بهترين موقعيت . شود نمايش داده مي …

براي هر جزء ضبط شده و ) دست آمده هبهترين مقدار مناسب ب(قبلي 
) صورت به , , , )i i i iDX x x x= 1 2 معيار بهترين جزء . شود نشان داده مي …

اجزا با . شود نشان داده مي g يان تمام اجزاي جمعيت با علامتدر م
  شوند روز مي به زيرتوجه به معادلات 

( ) ( )id id ld id gd idV V c r X X c r X X= + − + −1 1 2 2  )9(  

id id idX X V= +  )10(  
 

1. Local Best 
2. Global Best 

  
  . PSOواحدها با استفاده از  دياصلاح تول تميالگور : 5شكل 

  
اعداد تصادفي با توزيع  r2 و r1 بوده و هاي مثبت ثابت c2 و c1 كه

اند  ته شدهبرابر در نظر گرف c2 و c1 بيضرا. باشند مي] 1،0[يكنواخت در 
  .ابندي يم شيافزا 05/2تا  05/0از  يصورت خط و در هر تكرار به

كه تابع هدف را حداقل ( ريدر اين مطالعه، مقادير بهينه پارامترهاي متغ
در يك اجراي . شود محاسبه مي PSOبه دقت با استفاده از ) كند مي

  . دشو هاي تصادفي توليد مي حل ، يك جمعيت اوليه از راهPSOمتداول 
ترين پاسخ و  مسير خود در فضاي پاسخ را با توجه به مناسب ،هر جزء
 و گردد مقدار تابع هدف ذخيره مي. نمايد تا آن هماهنگ مي اش فاصله

در  PSOالگوريتم . گيرد بهترين مقادير ساير اجزا نيز مورد بررسي قرار مي
ه دست آمده در كل مجموعه استفاد همدل سراسري از بهترين مقدار ب

نمايد و در مدل محلي آن، اطلاعات بهترين مقدار موجود در اطراف هر  مي
در هر مرحله، سرعت و  PSOالگوريتم . شود جزء به آن جزء منتقل مي

موقعيت همه ذرات را با توجه به بهترين مقدار هر جزء و بهترين حل كل 
  .دهد مجموعه تغيير مي

  :ستبه ترتيب شامل دو مرحله زير ا PSOعملكرد 
محاسبه تابع هدف براي هر يك از ذرات موجود در جمعيت براي   )1

سازي گردد تا مقدار تابع هدف  سيستم بايستي شبيه :انجام اين كار
  .دست آيد هب

2(  PSO  بعد از آن با توجه به)موقعيت ذرات خود را ) 4(و ) 3
  .نمايد مي روز به

كه معياري  ييگردد تا جا اين دو مرحله جمعيت به جمعيت تكرار مي
 .هاي بهينه حاصل شود براي توقف تكرارها با توجه به جستجو براي بهره

بالا  دي، مسئله مق3مهيهاي جر مطالعه با در نظر گرفتن روش تابع نيدر ا
 به عبارت. شده است نهيآمده و سپس به در دياي نامق صورت مسأله به
   رند،يگ  قرار  لهأمس  وديق  از  خارج در  ذرات   از  كدام هر  چنانچه   گر،يد
 

3. Penalty Functions 
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شماره واحد توليدي

OPF

روش پيشنهادي

  
 24شبكه  يواحدها يديدر توان تول OPFو  يشنهاديروش پ سهيمقا : 6شكل 

  .IEEE نيش
  

  
  .نشده در حالات مختلف مينأمقدار انتظاري انرژي ت : 7 شكل

  

  .تيامن هاي شاخص و نهيهز در SCOPF و يشنهاديپ روش سهيمقا :1 جدول
  

    توابع هدف
) = −80(Cut - off PointRisk & Cost (Vg & Pg)Risk & CostCost Risk ]12 [RBM]12 [SCOPF  

451532  444738  446371  444480 463541 446420 451383  Cost [$] 
49/0  42/0  45/0  63/0  51/0 47/0  49/0  Low Voltage Index 
99/0  87/0 88/0  87/0 87/0 84/0 51/1 OverLoad Index 

64  60  86  98  81  74 104  EENS (MWH) 
5/42  8/38  5/39  7/31  3/47  9/39 6/43  Losses (MWH) 

-  78/0- 78/0- 70/0- 70/0- 70/0- 71/0- Transient Stability Risk Index  
) = 0(Cut - off Point  

88/0- -  -  -  -  -  -  Transient Stability Risk Index  
) = −80(Cut - off Point  

  
دارند به مقدار آنها اضافه  ديكه با مرز ق يا متناسب با فاصله يا مهيجر
شده از چهارچوب حل  كه ذرات خارج شود يكار موجب م نيا. شود يم

  حل بازگردند يله به سرعت به داخل فضاأمس
if

( )
id d

d id

x LB
Value i Value i Penalty LB x

<
= + × −

 )11(  

if
( )

id d

id d

x UB
Value i Value i Penalty x UB

>
= + × −

 )12(  

1كه 
dLB  2و

dUB بعد يو حد بالا نييحد پا بيترت به dو باشند يام م 
Value نيهمچن i مقدار جزء ،i احدها و دياصلاح تول تميالگور .ستاام

  .آمده است 5در شكل  PSOبا استفاده از 

  يعدد جينتا - 7
با . شده است شيآزما IEEE نيش 24شبكه  يبر رو يشنهاديروش پ

 كه تابع گردد يم ميتنظ يا گونه هواحدها ب ديتول PSO تمياستفاده از الگور
) هدف (Total Cost) (Security Risk Index))A B× + حداقل  ×
 3دار آرمان وزن يزير با توجه به روش برنامه Bو  A ريمقاد. دشو
در تابع  تيامن سكيقرار داده شده است كه سهم شاخص ر يا گونه به

  باشد %80 ستميكل س ديتول نهيو سهم كل هز %20 باًيهدف فوق تقر
/ /(Total Cost) , (Security Risk Index))A B× = × =0 8 0 2   

 
1. Lower Bound 
2. Upper Bound 
3. Weighted Goal Programming 

  داشت ميعنوان مرجع خواه به نهير بهپخش با يزير برنامهفتن ردر نظر گبا 
/

/ /

Total Cost $
Security Risk Index

A
B

−= ⇒ = ×
= ⇒ =

6451383 1 7723 10
0 2 0 1   

مذكور در تابع هدف مقدار شاخص  Bو  A ريبا در نظر گرفتن مقاد
دست  هصورت باين  واحدها به ديو تول ستميكل س نهيهز ت،يامن سكير
و  45/0ولتاژ  افت سكير شاخص، 446371 $ ديكل تول نهيهز: يدآ مي 

  .است 88/0بار  اضافه سكير شاخص
حاصل از روش  IEEE نيش 24شبكه  يواحدها يديتوان تول

 4OPFدست آمده از  هب جينشان داده شده و با نتا 6در شكل  يشنهاديپ
 OPFبا روش  يشنهاديروش پ جينتا 1در جدول . شده است سهيمقا
در  يشنهاديستون جدول مقدار بهبود روش پ نيآخردر . شده است سهيمقا
  .به درصد آورده شده است OPF روشبا  سهيمقا

 تمياستفاده از الگور د،گرد يملاحظه م 1كه در جدول  نهوگ همان
 ريموجب بهبود چشمگ 5SCOPFبا  سهيمقاله در مقا نيشده در اشنهاديپ

كاهش داده  زيرا ن ستميكل س يبردار بهره نهيشبكه شده و هز تيامن
 دياصلاح تول تميالگور لهيوس هب ديتول شيدر آرا رييامر تغ نيا ليدل. است

 يها اكثر جواب تم،يالگور نيا لهيوس هب. باشد يم PSO بر يواحدها مبتن
مورد ) ندينما يمسأله را ارضا م يبردار بهره وديكه ق ييها حل(قابل قبول 

 زيناچ اريمطلق بس نهيب بهقرار گرفته و احتمال از دست دادن جوا ليتحل
شده است،  ادهد شينما 7گونه كه در شكل  اساس همان نيبر ا. باشد يم
 

4. Optimal Power Flow 
5. Security Constrained OPF 
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 يبرخ ديواحدها تول ديتول ميتنظ يبرا يشنهاديبا استفاده از روش پ
و ) 34و  24تا  21شماره  يمانند واحدها( افتهيكاهش  نهيهز كم يواحدها

شماره  يمانند واحدها( است افتهي شيافزا نهيپرهز يواحدها يبرخ ديتول
با  ستميس يردارب بهره نهيكل هز تي، اما در نها)33تا  31و  15تا  12

در  تميالگور نيا تياست كه قابل افتهيشبكه كاهش  تيوجود بهبود امن
  .دهد يرا نشان م ستمياز س نهيبه يبردار بهره

ه نشد مينأهمچنين در اين مقاله جهت محاسبه مقدار انتظاري انرژي ت
در يك ساعت پس از تعيين مقدار ولتاژ و توان اكتيو ژنراتورها الگوريتم 

هاي فيزيكي  شايان ذكر است بهبود شاخص. مربوطه اجرا شده است
شود و در حالتي  مي EENSريسك امنيت باعث كاهش چشمگير مقدار 

دست  همقدار ب ،باشد نشده مي مينأكردن مقدار انرژي ت كه تابع هدف حداقل
نسبت به  را گيري مگاوات ساعت بوده كه بهبود چشم 52براي آن آمده 

دست آمده با توابع  هب EENSمقدار  7شكل . دهد حالات ديگر نشان مي
  .دهد هدف متفاوت را نشان مي

  يريگ جهينت - 8
جهت  يشنهاديدر تابع هدف پ رييبا تغ شود يطور كه ملاحظه م همان

. ابدي يموارد بهبود م يو در برخ تهافي رييتغ جينتا د،يمجدد تول يزير برنامه
 ت،يو حداكثركردن امن ديتول نهيكردن هز عنوان مثال تابع هدف حداقل به

 ديتول نهيهز كردن حداقل هدفه كيبا تابع  سهيدر مقا يبهتر جيمنجر به نتا
تلفات  شود يمشاهده م. گردد يم ديعنوان ق به تيو در نظر گرفتن امن

در  باشد يم ديتول نهيكردن هز ف تنها حداقلكه تابع هد يشبكه در حالت
 ييبه تنها تيامن سكيكه شاخص ر يحالت خود بوده و در حالت نيكمتر

 دهد يمقدار خود را دارد كه نشان م شترينيب رديگ يدر تابع هدف قرار م
 شيو افزا يبردار بهره نهيهز شيباعث افزا تواند يم تيحداكثركردن امن

  .تلفات گردد
 يساز صورت چندهدفه با حداقل هكه تابع هدف ب يالتهمچنين در ح

نسبت به  جيشود نتا در نظر گرفته مي تيامن يو حداكثرساز ديتول نهيهز
واحدها  ويحالت اگر علاوه بر توان اكت نيدر ا. ابدي موارد بهبود مي يباق

 نيحالت در نظر گرفته شوند بهتر ريعنوان متغ به زين ها نيولتاژ مرجع ش
 سكيحداقل تلفات و بهبود در شاخص ر د،يتول نهينظر حداقل هز از جينتا

  .شود يولتاژ مشاهده م
اما محاسبه شاخص . امنيت ديناميكي در نظر گرفته نشده است] 19[در 

شده در اين مرجع محاسبه  ريسك امنيت ديناميكي در نقطه كار نهايي ارائه
شود شاخص  طور كه ملاحظه مي همان. باشد مي -71/0 شده و برابر

  :پايداري گذرا به دو صورت زير در قيد قرار داده شده است
  نقطه برش برابر صفر) الف
  -80/0 نقطه برش برابر) ب

تر باشد در وضعيت  قدر كوچكه چ است شاخص ريسك هر بديهي
نظر در تمامي موارد رعايت  قيد مورد) الف(در حالت . گيرد بهتري قرار مي

 دست هتر از حد معمول ب قطه برش كوچككه ن) ب(در حالت . شده است
هزينه توليد نيز جهت دستيابي به قيد مورد نظر  ،است آمده فرض شده

  .افزايش يافته است
دست آمده مشخص است استفاده از تابع  هگونه كه از نتايج ب همان

هدف پيشنهادي موجب بهبود پاسخ پخش بار هم از نظر هزينه كل توليد 
شود و پاسخي بهتر از پخش  دار ريسك سيستم مياز نظر مق هم سيستم و

همچنين باعث كاهش چشمگير مقدار انتظاري . گردد بار بهينه حاصل مي
   .شود نشده مي مينأانرژي ت

  

هاي ريسك باعث  شود استفاده از شاخص مي طور مشخص ديده هب
تغيير چشمگير در تصميمات فني و اقتصادي سيستم گرديده و نسبت به 
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 از دانشگاه صنعت آب و برق 1386خود را در سال  يمدرك كارشناس يديسع يمرتض
و مدرك  عتوزي و انتقال هاي شبكه شيگرا - برق يدر رشته مهندس) عباسپور ديشه(
 -برق  يمدرس در رشته مهندس تياز دانشگاه ترب 1388ارشد خود را در سال  يارشناسك

 يگذار هيبه عنوان كارشناس سرما 1390تا سال  1387از سال . قدرت اخذ نمود شيگرا
 زيزمان ن مشغول به كار بوده و هم) صبا(صنعت برق و آب  گذاري هيدر شركت سرما

. را بر عهده داشته است ريپراكنده شركت توان ديلتوسعه تو رخانهيدب يهماهنگ تيمسئول
اشتغال  كارپراكنده به  ديتول هاي در پروژه گذاري هياكنون به عنوان مشاور سرما هم يو

 ديبرق، تول عيانتقال و توز هاي شبكه تيامن يمورد علاقه و يعلم هاي نهيزم. دارد
ساختار شده،  ديتجد ستميدر س گذاري هيمرتبط با توسعه سرما هاي پراكنده برق، بحث

  .باشد يصنعت برق م يها در پروژه يمال نيتام نينو هاي و روش يكيالكتر يتجارت انرژ
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شيراز و  1359در سال  حسين سيفي
مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق خود را از  1368و  1366هاي  در سال

تاكنون  1368ايشان از سال . وميست منچستر در كشور انگلستان دريافت نموددانشگاه ي
اكنون  عنوان مدرس و هيأت علمي در دانشگاه تربيت مدرس به كار مشغول بوده و هم به

ها علاوه بر انجام تحقيقات علمي  ل ايشان در اين سا. باشد داراي جايگاه استاد تمام مي
جمله رئيس دانشكده مهندسي و معاون پژوهشي  هايي از داراي سوابق و مسئوليت

هاي قدرت  ريزي شبكه اكنون رئيس مركز ملي مطالعات و برنامه اند و هم دانشگاه بوده
برداري از  ريزي و بهره هاي علمي مورد علاقه ايشان موضوعات برنامه زمينه. باشند مي

  .هاي قدرت است هاي قدرت، بازار برق و ديناميك سيستم شبكه
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