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قدرت تركيبي و  سازي و ارزيابي قابليت اطمينان سيستم مدل
  هاي بيزي شبكه محور به كمك -هاي قابليت اطمينان تحليل

  فام مجتبي الياسي، حسين سيفي و محمودرضا حقي

  
   

هاي  عنوان چارچوبي قدرتمند براي بررسي پديده هاي بيزي به شبكه :چكيده
آميزي داشته اما در  موفقيتل دنياي واقعي كاربرد ياحتمالاتي در بسياري از مسا
هاي قدرت تركيبي به ندرت مورد توجه قرار گرفته  حوزه قابليت اطمينان سيستم

هاي بيزي  هاي رايج، ارزيابي قابليت اطمينان با شبكه در مقايسه با روش. است
از ديدگاه  .كند اي فراهم مي هاي افزوده سازي و هم در تحليل، قابليت هم در مدل

شود و از  هاي رايج حذف مي روش هياري از فرضيات محدودكنندسازي، بس مدل
محور فراهم  -هاي قابليت اطمينان ديدگاه تحليل، امكان انجام بسياري از تحليل

. هاي رايج به ندرت در دسترس و به سختي قابل انجام است شود كه در روش مي
سازي  براي مدلهاي انقطاع حداقل  در اين مقاله، روشي جديد مبتني بر مجموعه

محور در  -هاي قابليت اطمينان قابليت اطمينان، ارزيابي قابليت اطمينان و تحليل
  .هاي بيزي پيشنهاد شده است هاي قدرت تركيبي با شبكه سيستم
هاي انقطاع حداقل در سيستم قدرت  روشي جديد براي تعيين مجموعه ابتدا

هاي قابليت  اع حداقل، دادههاي انقط بر مبناي مجموعه. تركيبي ارائه شده است
ها، ساختار و پارامترهاي مدل بيزي  اطمينان تجهيزات و ارتباط منطقي بين گره

براي كاهش بار . براي قابليت اطمينان سيستم قدرت تركيبي تعيين شده است
هاي واسط پيشنهاد  هاي بزرگ، گره محاسباتي و كاربردپذيري روش براي سيستم

هاي قابليت  با استفاده از مدل بيزي، تحليل. ه استو با مدل بيزي تركيب شد
محور متعددي بر روي سيستم قدرت تركيبي ارائه شده كه براي  -اطمينان

هاي رايج به سختي قابل  مطالعات مختلف سيستم قدرت مفيد بوده و در روش
براي نمايش چگونگي استخراج مدل بيزي قابليت اطمينان، روش . انجام است

به اجرا درآمده و براي اعتبارسنجي، نتايج آن با  RBTSشبكه پيشنهادي در 
هاي مختلف قابليت  نتايج اجراي تحليل. هاي ديگر مقايسه شده است روش

پذيري  همچنين براي نمايش امكان ومحور در اين شبكه بررسي شده  -اطمينان
  .اجرا شده است RTSهاي بزرگ، روش پيشنهادي بر روي  در شبكه

  
تركيبي،  محور، سيستم قدرت -هاي قابليت اطمينان تحليل :واژه كليد
  .سازي قابليت اطمينان هاي انقطاع حداقل، مدل هاي بيزي، مجموعه شبكه

  قدمهم - 1
اش را در يك دوره زماني  كه يك سيستم، وظايف محوله احتمال آن"

ترين  ، رايج"معلوم تحت شرايط محيطي مشخص، درست انجام دهد
ارزيابي قابليت اطمينان، در ]. 2[ و] 1[اطمينان است تعريف از قابليت 

هاي كمي براي تشخيص عملكرد نسبي سيستم  عمل به محاسبه شاخص
هاي  ها، نياز به انجام تحليل علاوه بر محاسبه شاخص و كند دلالت مي
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مختلفي از ديدگاه قابليت اطمينان در سيستم است كه در مطالعات 
  .مختلفي كاربرد دارند

هاي متعددي مانند روش مستقيم، جداسازي، كاهش  ن روشتاكنو
اتصال حداقل،  /هاي انقطاع شبكه، درخت خطا، درخت رويدادها، مجموعه

هاي عصبي براي ارزيابي  كارلو و شبكه سازي مونت زنجيره ماركوف، شبيه
 ]4[و  ]3[هاي مهندسي توسعه يافته  سيستم احتمالاتي قابليت اطمينان در

هاي  حوزه قابليت اطمينان دربراي ارزيابي  ها اين روش كه بسياري از
كاربرد  .]11[تا  ]5[اند  هاي قدرت نيز كاربرد داشته سيستم مختلف
هاي روش و  هاي مختلف به مشخصات سيستم مورد مطالعه، قابليت روش

اهداف مطالعات بستگي دارد و روش واحدي كه پاسخگوي همه نيازها 
هاي مختلفي براي ارزيابي  ن رو تاكنون روشيا از. باشد، وجود ندارد

هاي جديدي براي پوشش معايب  قابليت اطمينان توسعه يافته و روش
  .هاي قبلي در حال توسعه است روش

به ابزاري محبوب براي  (BNs)1هاي بيزي  در دهه اخير، شبكه
  همچنين به عنوان . سازي هر نوع مسأله آماري تبديل شده است مدل

از آن در ارزيابي قابليت اطمينان نيز رشد  لي، استفادهيك روش تحلي
كار رفته است ه ل دنياي واقعي بيگيري داشته و در بسياري از مسا چشم

]12 .[BN هاي ديگر ارزيابي قابليت اطمينان  در مراجع مختلفي با روش
ها نشان داده شده  مقايسه شده و مزاياي مهمي از آن نسبت به ديگر روش

تركيب منابع مختلف اطلاعات و نظريات : كه برخي از آنها عبارتند از
متغيرهاي  نمايي، غير هاي توزيع محيط سيستم، گرفتن در نظر كارشناسان،

زمان متغيرهاي گسسته و پيوسته،  ته و وابستگي اجزا، بررسي همچندحال
. ]19[تا  ]13[تقويت بازده محاسبات و ارزيابي ديناميكي قابليت اطمينان 

بيزي  در شبكه هاي رايج فرضيات محدودكننده روش بنابراين بسياري از
 تيهاي قابل امكان انجام تحليل ،يزيعلاوه، شبكه ب به. شوند ميحذف 

آورد كه در مطالعات مختلف مفيد  محور مختلفي را فراهم مي -نانياطم
 ايهاي ديگر ارزيابي قابليت اطمينان، به ندرت دردسترس  بوده و در روش

  .به سختي قابل انجام است
براي ارزيابي قابليت اطمينان  BNوجود استفاده گسترده از با 
 يايو مزا ]19[و ] 16[تا  ]13[هاي مهندسي در مراجع متعدد  سيستم

متعدد آن، در مطالعات قابليت اطمينان سيستم قدرت به ندرت مورد توجه 
هاي مهندسي در  بندي سيستم سيستم قدرت تركيبي در تقسيم. بوده است

هاي  ي اساسي با شبكهيها گيرد، اما تفاوت قرار مي نهاي جريا گروه شبكه
خطوط از طريق  انيتركيبي جركه در سيستم قدرت  اول اين .جريان دارد

در ثاني، علاوه . شود نه بر اساس ظرفيت خطوط روابط پخش بار تعيين مي
، قانون )قانون جريان كيرشهف(بر صفربودن جريان خالص در يك گره 

موفقيت يا خرابي در حالت  حاكم است و ثالثاً آنولتاژ كيرشهف نيز در 
مان توليد و با استفاده از مشخصي از سيستم، بعد از بارزدايي و بازچيد

 
1. Bayesian Networks, Belief Networks or Bayes Nets 
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هاي موجود براي  ها، روش اين تفاوت. شود پخش بار بهينه تعيين مي
را در سيستم  BNهاي مهندسي با  سازي قابليت اطمينان در سيستم مدل

  .نمايند مي هقدرت تركيبي بلااستفاد
براي ارزيابي قابليت اطمينان يك سيستم قدرت  BN اولين بار

  ستفاده قرار گرفت كه در آن، در هر ناحيه، تنها توليد اي مورد ا چندناحيه
  اي نه بر اساس روابط پخش  ناحيه و بار مدل شده و جريان خطوط بين

روش مورد  ].20[اي سرانگشتي تعيين شده بود  بار، بلكه بر اساس قاعده
سازي قابليت اطمينان شبكه انتقال كاربرپذير  براي مدل] 20[استفاده در 

متغيرهاي شبكه انتقال بر يكديگر،  به دليل تأثير متقابلنيست زيرا 
در تناقض  BNشوند و اين موضوع با اصول  دوجهته مي BNهاي  شاخه
  براي ارزيابي قابليت اطمينان  BNاستفاده از  ]25[تا  ]21[در . است

   در شبكه توزيع، يك پست يا يك تجهيز خاص پيشنهاد شده كه به
هاي بنيادين شبكه توزيع و انتقال در ساختار و روابط فيزيكي  علت تفاوت

] 19[در . حاكم، به هيچ وجه در سيستم قدرت تركيبي قابل استفاده نيستند
نه براي ارزيابي قابليت اطمينان، بلكه براي ارزيابي تأثير يك  BNاز 

طوط اي خاص بر سيستم قدرت استفاده شده كه در آن خ پيشامد زنجيره
شبكه با يكديگر سري يا موازي فرض شده است در حالي كه اين فرض 

مدل بيزي شبكه قدرت با  ]27[و  ]26[در . معمولاً دور از واقعيت است
ها تعيين و اجزاي سيستم قدرت بر اساس اهميت  هاي آموزش با داده روش

  در روش پيشنهادي . بندي شده است آنها از ديدگاه قابليت اطمينان رتبه
  كارلو توليد شده  سازي مونت در اين مراجع، اطلاعات آموزش با شبيه

بر است و مدل دقيقي از ارتباط منطقي بين اجزا ارائه  يندي زماناكه فر
 ستميس يعلاوه در اين روش، مدل وابسته به احتمالات اجزا به. دهد نمي

علت احتمال خرابي كم از مدل حذف  بوده و اجزاي شبكه انتقال به
. نظر گرفتن آنها در مدل، نياز به الگوريتمي جداگانه دارد شوند و در مي

هاي مدل بيزي از ديدگاه تحليل، كامل پوشش داده  همچنين قابليت
  .است نشده

هاي انقطاع حداقل براي  در اين مقاله، روشي جديد مبتني بر مجموعه
هاي بيزي براي  شبكه كردن و عملي است غلبه بر مشكلات مطرح شده

هاي قابليت  سازي قابليت اطمينان، ارزيابي قابليت اطمينان و تحليل مدل
در مقايسه با . شود هاي قدرت تركيبي ارائه مي محور در سيستم -اطمينان
موجب افزايش  شده قابليت اطمينان با روش ارائههاي رايج، ارزيابي  روش

 هاي بازده محاسبات از ديدگاه سرعت و دقت انجام، حذف محدوديت
هاي قابليت  شدن امكان انجام بسياري از تحليل و فراهم سازي مدل

  :هاي اين مقاله عبارتند از نوآوري. شود محور مي -اطمينان
هاي انقطاع حداقل در  توسعه روشي جديد براي تعيين مجموعه  )1

  .سيستم قدرت تركيبي
توسعه مدل بيزي براي قابليت اطمينان سيستم قدرت تركيبي با   )2

هاي انقطاع حداقل و تعيين  ساختار مدل بر اساس مجموعه تشكيل
پارامترهاي مدل بر اساس اطلاعات قابليت اطمينان تجهيزات و 

  .ارتباط منطقي بين اجزاي ساختار مدل
هاي واسط و تركيب آن با مدل بيزي براي كاهش بار  تعريف گره  )3

  .هاي بزرگ و واقعي محاسباتي و كاربردپذيري مدل در شبكه
محاسبه (ارزيابي قابليت اطمينان با مدل بيزي با سرعت و دقت مناسب   )4

LOLP هاي مختلف قابليت اطمينان و ارائه تحليل) سيستمي و گرهي- 
) 2خطاي نرخ خرابي تجهيزات،  /قطعيت انتشار عدم) 1محور با آن، شامل 

 /تعيين محل بهينه تجهيز افزونه) 3تحليل حساسيت قابليت اطمينان، 
ها بر قابليت  استخراج جزئياتي از نقش اجزا و زيرسيستم  )4زين و جايگ

  .اطمينان سيستم

در بخش دوم، مباني : شود اين مقاله به اين صورت ادامه داده مي
استفاده از  هدر بخش سوم، نحو. شود ار مرور ميهاي بيزي به اختص شبكه
ركيبي سازي قابليت اطمينان سيستم قدرت ت هاي بيزي براي مدل شبكه
هاي انقطاع حداقل سيستم قدرت تركيبي،  نحوه تعيين مجموعه شامل

نحوه استخراج ساختار و پارامترهاي مدل بيزي و چگونگي تعريف و 
نحوه . گردد يهاي واسط براي كاهش بار محاسباتي، ارائه م استفاده از گره

محور  -هاي قابليت اطمينان هاي قابليت اطمينان و تحليل محاسبه شاخص
شود در بخش  مختلفي كه به واسطه مدل بيزي سيستم قدرت ممكن مي

، RBTSدر بخش پنجم، روش پيشنهادي در شبكه . دگرد چهارم ارائه مي
هاي ارزيابي قابليت اطمينان  سازي ارائه و با ديگر روش نتايج شبيه و اجرا

هاي بزرگ،  پذيري در شبكه همچنين براي نمايش امكان. شود مقايسه مي
در بخش ششم . به اجرا درآمده است RTSپيشنهادي بر روي شبكه روش 

  .گردد بندي و ارائه مي جمع مقالهنتايج حاصل از اين 

  بيزي هاي شبكه بر اي مقدمه - 2
ي و گراف وابستگي ه با عناوين ديگري مانند شبكه علشبكه بيزي ك

 دار مدور جهت هاي غير شود، در گروه گراف احتمالاتي نيز از آن ياد مي
1(DAG) ها در  قطعيت اي در بررسي عدم گيرد و كاربرد گسترده قرار مي

  .ل دنياي واقعي داشته استيمسا
بخش كيفي . كيفي و كمي: شبكه بيزي داراي دو بخش اصلي است

دار است كه به ترتيب  هاي جهت ها و شاخه شامل دو بخش گره )ساختار(
بخش . دهند شان ميمتغيرها را نمتغيرهاي سيستم و رابطه منطقي بين 

اي هستند كه به هر  هاي احتمال شرطي يا حاشيه ، توزيع)پارامترها(ي كم
مستقيماً مؤثر بر مقدار  Aاگر مقدار گره ]. 28[شوند  گره تخصيص داده مي

شود و گره  متصل مي Bدار به گره  با يك شاخه جهت Aباشد، گره  Bگره 
A  والد گرهB  و گرهB  فرزند گرهA هايي كه هيچ  گره. شود ناميده مي

  .نام دارند) برگ(هاي ريشه  ندارند، گره) فرزندي(والدي 
 -يرهاي اصلي سيستم و كشف ارتباط علبا تعيين متغي بخش كيفي

به  براي تعيين بخش كمي. دگير بين اين متغيرها شكل مي معمولي
اساس ويژگي ها، بر  اي و به ساير گره هاي ريشه، توزيع احتمال حاشيه گره

هاي والدش، توزيع احتمال شرطي  ماركوفي و نوع رابطه منطقي بين گره
جاي توزيع احتمال ه ب براي متغيرهاي گسسته]. 29[يابد  تخصيص مي

ارتباط منطقي . شود تعيين مي (CPT)2شرطي، جدول احتمال شرطي 
And  وOr  ده استآم 1در شبكه بيزي در شكل.  

بودن مقادير متغيرهاي والدش  صورت معلومشرطي هر متغير در  احتمال
ويژگي ماركوف (اش نيستند، مستقل است  مقدار متغيرهايي كه نوه از

با توجه به ويژگي ماركوف محلي و استقلال شرطي متغيرها، ]. 30) [محلي
  شود محاسبه مي) 1(بر اساس  xتوزيع احتمال مشترك متغير 

( ) ( ( ))
x X

P x P x pa x
∈

= ∏  )1(  

) در آن كه )pa x والدين گره x هاي  يند استخراج در شبكهافر. هستند
ال ؤبيزي به محاسبه توزيع احتمال پسين يك سري از متغيرهاي مورد س

شاهد ناميده بودن توزيع احتمال يك سري ديگر از متغيرها كه  با معلوم
  .شود شود، اطلاق مي مي

 
1. Directed Acyclic Graph 
2. Conditional Probability Table 
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  .متناظرشان CPTو  BNساختار  در )پايين( Or و )بالا( And منطقي هاي ارتباط  :1شكل 

  
با توجه به توضيحات فوق با استفاده از شبكه بيزي و با داشتن توزيع 
احتمال مشترك هر سيستم پايه، توزيع احتمال شرطي و ساختار 

. به مدل احتمالاتي كامل سيستم دست يافت توان مي توپولوژيكي شبكه،
سازي و ارزيابي احتمالاتي ارزيابي  براي مدل BNبنابراين استفاده از 

  ].20[قابليت اطمينان، ممكن و مفيد خواهد بود 

   سيستم اطمينان قابليت سازي مدل - 3
  بيزي هاي شبكه با تركيبي قدرت

سيستم قدرت تركيبي براي تشكيل مدل بيزي براي قابليت اطمينان 
در مطالعات قابليت . ساختار و پارامترها: دو بخش اصلي آن بايد تعيين شود

دياگرام فيزيكي . منطقي و فيزيكي: شود مي تعريف نوع دياگرام دو اطمينان
بر  و همان ارتباط واقعي و دياگرام منطقي، ارتباط منطقي بين اجزا است

صورت تابعي از  ابي سيستم بهاساس اين ارتباط منطقي، موفقيت يا خر
هاي بيزي، نياز به دياگرام  تعيين ساختار شبكه. شود حالات اجزا تعيين مي
براي ارزيابي قابليت اطمينان سيستم قدرت تركيبي  و منطقي سيستم دارد

در . هاي بيزي، ابتدا بايد دياگرام منطقي سيستم استخراج گردد با شبكه
اي انقطاع حداقل براي استخراج دياگرام ه اين مقاله استفاده از مجموعه

منطقي و تعيين ساختار شبكه بيزي براي قابليت اطمينان سيستم قدرت 
  .تركيبي پيشنهاد شده است

هاي انقطاع حداقل نسبت به تنها روش موجود  استفاده از مجموعه
كارلو در  هاي توليدي توسط روش مونت روش آموزش شبكه بيزي با داده(
استخراج دقيق دياگرام منطقي قابليت : مزيت است 3داراي  ])27[ و] 26[

علت بررسي تعداد كمتري از حالات  بري كمتر به اطمينان سيستم، زمان
همچنين . تأثيري احتمال اجزاي سيستم بر ساختار مدل بيزي سيستم و بي

هاي  در محاسبه قابليت اطمينان سيستم بر اساس مدل بيزي و مجموعه
مجموعه انقطاع حداقل، احتمال همه  ه ازاي هرحداقل، ب انقطاع

هاي احتمالاتي  هاي انقطاع مرتبط با آن نيز در محاسبات شاخص مجموعه
كارلو و  مونت(هاي رايج  شود و دقت محاسبات در مقايسه با روش وارد مي

نظر گرفته شدن تعداد حالات بيشتر، افزايش  علت در به )شمارش حالات
  .هاي بعد تشريح خواهد شد مزايا در بخش هر يك از اين. يابد مي

شده براي  براي تعيين پارامترهاي مدل بيزي بر اساس ساختار تشكيل
هاي ريشه  اي گره حاشيه  قابليت اطمينان سيستم قدرت، ابتدا بايد توزيع

  هاي والد  مقادير گره هاي مختلف تعريف شود و در ادامه بر اساس تركيب
هاي شبكه  براي هر يك از گره CPTآنها، معلولي بين  - يو رابطه عل
  .تعيين گردد

  نانياطم تيساختار مدل بيزي قابل 1- 3
هاي انقطاع حداقل  در اين بخش ابتدا الگوريتمي براي تعيين مجموعه

يند تشكيل ساختار اگردد و در ادامه، فر در سيستم قدرت تركيبي ارائه مي
هاي  استفاده از مجموعهشبكه بيزي براي قابليت اطمينان اين سيستم با 

  .شود انقطاع حداقل تشريح مي
  هاي انقطاع حداقل شناسايي مجموعه 3-1-1

هاي كوچك با  در شبكه (MCs)1هاي انقطاع حداقل  يافتن مجموعه
هاي بزرگ و پيچيده مانند  پذير است اما در شبكه بررسي چشمي نيز امكان

تاكنون . است ممكن سيستم قدرت تركيبي، بسيار دشوار و گاهي غير
هاي بزرگ و پيچيده  ها در سيستم MCهاي متعددي براي تعيين  روش

م بر سيستم معرفي شده كه معمولاً بر مبناي اتصال هستند و قوانين حاك
هاي  معمول سيستم هاي در برخي مراجع از روش. ندكن قدرت را لحاظ نمي

 ]33[تا  ]31[ها در سيستم قدرت استفاده شده  MCمهندسي براي تعيين 
گيرند  نظر مي ها سيستم قدرت را مانند يك گراف معمولي در اين روش كه

از اين رو در اين مقاله، روشي جديد براي تعيين . يي لازم را ندارنداو كار
MC هاي سيستم قدرت تركيبي پيشنهاد شده است.  

گردد كه  سيستم اطلاق مي ياي از اجزا مجموعه انقطاع به مجموعه
. تواند موجب از كار افتادن سيستم شود ا از سيستم ميحذف همه آنه

اي از  مجموعه انقطاع حداقل، مجموعه انقطاعي است كه هيچ زيرمجموعه
يك  يدر سيستم قدرت تركيبي، اجزا. آن، يك مجموعه انقطاع نباشد

MC انتقال يا عوامل دروني و  تواند هر يك از تجهيزات شبكه توليد و مي
كه بتواند با نوع عملكرد خود، موجب از كار افتادن سيستم باشد  بيروني

از كار افتادگي در مطالعات قابليت اطمينان سيستم . سيستم قدرت شود
شود كه قيود شبكه نقض شده و نياز  قدرت تركيبي به شرايطي اطلاق مي

  .به بارزدايي در سيستم باشد
 دهبوشود كه هر جزء سيستم قدرت تركيبي داراي دو حالت  فرض مي

   براي ix حالت. و خرابي آنها مستقل از يكديگر است) خراب يا سالم(
iمين جزء سيستم كه در اينجا واحد نيروگاهي يا خط انتقال است به اين ا

ix :شود صورت تعريف مي ix و) حالت نرمال( 0= = ). حالت خرابي( 1
} با بردار  جزء N حالت سيستمي با , , , }Nx x x x= 1 2 نمايش داده  …

دلالت  x كه حالت براي تعيين اين. باشد 1يا  0تواند  مي ix شود كه مي
مناسب تعريف  (EF)2بر موفقيت يا خرابي سيستم دارد، يك تابع ارزيابي 

و در  1د كه در صورت از كار افتادگي سيستم، مقدار آن برابر با گرد مي
كه در سيستم قدرت تركيبي،  با توجه به اين. دشو مي موفقيت صفر صورت

 ،سيستم است نياز به بارزدايي، ملاك از كار افتادگي در حالت مشخصي از
سازي،  در اين بهينه. شود سازي تعريف مي تابع ارزيابي به صورت يك بهينه

ر در شبكه و قطع با شدن ها با هدف حداقل و بار شين ها توليد نيروگاه
  .كند تغيير مي رعايت همه قيود شبكه

 كه انتخاب حداكثر مرتبه مورد نياز است MCاولين گام براي تعيين 
 اجزاي آن است كه بايد از كار بيفتد تا موجب از كار، تعداد MCمرتبه 

ناپذيري  معمولاً خطوط شبكه انتقال داراي دسترس. افتادگي سيستم شوند
 هيك به علاو هتا مرتب MCاز اين رو تعيين  و بسيار كوچكي هستند

در شبكه انتقال قدرت . ]34[و  ]2[موجود، كافي است  MC هكمترين مرتب
هاي خطوط انتقال  MCها، يك است و تعيين  MCبه معمولاً كمترين مرت

زمان خطوط و  نظر گرفتن خروج هم براي در. تا مرتبه دو كافي است
 

1. Minimal Cutsets 
2. Evaluation Function 
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هاي شبكه در سيستم قدرت تركيبي و با توجه به بيشتربودن نرخ  نيروگاه
ناپذيري خطوط انتقال،  ها نسبت به دسترس خروج اضطراري نيروگاه

سازي قابليت اطمينان شبكه انتقال  مدل هاي انقطاع حداقل براي مجموعه
  .گردد تا مرتبه سه تعيين مي BNبا 

براي تشكيل  و سيستم است (SF)1 گام دوم، تشكيل تابع ساختار
تابع ساختار يك . شماري استفاده شده است از روش حالت SFماتريس 
ها تا  MCسيستم دوحالته باشد و  يدر حالتي كه اجزا جزء N سيستم با

Q ابعاد  با  دودويي  ماتريس  يك  باشد، نظر   مد M مرتبه N× كه  است   
Q رابطه   ازM

i

N
Q

i=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

1
  ، SF  ماتريس  از j رديف  .شود مي  محاسبه 

} برداري به صورت , , , }j j j jNx x x x= 1 2 كه يك حالت از سيستم  است …
   مرتبه  تا  سيستم  اجزاي  خروج  حالات  همه  SF  ماتريس  .دهد مي  نشان  را

M تا   1  رديف  در  .گيرد مي  بر  در  راN⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝    يك  خروج  هاي تركيب  همه  ،1⎠

k  رديف  در  و جزء 

i

N
i

−

=

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

1

1
k  تا  1

i

N
i=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
1

k براي (  M<    همه  )1≥
  .جزء نشان داده شده است k هاي خروج تركيب

شده از سيستم در هر رديف از ماتريس  گام سوم، ارزيابي حالات ارائه
SF  براي مقداردهي بهEF اگر در يك حالت از سيستم، مجموع . است

توليد كمتر از بار باشد، سيستم نياز به بارزدايي داشته و بدون انجام 
 HL - Iدر سطح . شود برابر با يك قرار داده مي EFسازي، مقدار  بهينه
MC كه جزئيات آن  شود يم نييها همواره بر اساس اختلاف بار و توليد تع
در غير اين صورت ارزيابي حالت با استفاده از پخش بار  وآمده  وستيدر پ
بودن  DCعلت  به يساز نهيبه. شود انجام مي) 2(شده در  ارائه DC نهيبه

  همگرا خواهد بود ستميمعادلات در همه حالات س

min max

max

min

s.t.:

( )

i ii NC

i i i
i NG i NC i NC

W C

PG C PD

T A PG C PD
PG PG PG

C PD
T T

∈

∈ ∈ ∈

+ =

= + −

≤ ≤
≤ ≤

≤

∑

∑ ∑ ∑

0

 )2(  

شده در خطوط  ترتيب بردار توان جاري به A و T سازي فوق در بهينهكه 
، و ماتريس نسبت بين اين توان و توان تزريقي در حالت مورد مطالعه

PG و PD ها ها و بار شين نيروگاهترتيب بردار توان خروجي  به، 
minPG، maxPG و maxT هاي ترتيب بردار محدوديت به PG و T  و

، ضريب وزني ترتيب بردار قطع بار به NG و C، iW ،NC در نهايت
هاي بار  هاي نيروگاهي و مجموعه شين هر شين بار، مجموعه شين

شده موجب قطع بار در يك شين مشخص گردد،  اگر حالت بررسي. هستند
  در صورت نياز . براي آن شين يك خواهد شد EFمقدار 

براي آن حالت برابر با يك و در غير اين صورت،  EFبه بارزدايي مقدار 
  .شود صفر مي

براي حالت مورد بررسي برابر با يك شود،  EFدر گام چهارم اگر مقدار 
هاي سيستم معرفي  MCعنوان يكي از  اجزاي خراب در آن حالت به

در  MCكه عناصر خراب در اين  SFهاي ماتريس  شود و ديگر رديف مي
 MCگردد زيرا يك  حذف مي SFاند، از ماتريس  آنها نيز خراب فرض شده

 
1. Structure Function 

هاي سوم  گام . اي ندارد كه خودش يك مجموعه انقطاع باشد زيرمجموعه
شود تا همه  تكرار مي SFو چهارم براي همه حالات باقيمانده در ماتريس 

MC شده در گام اول تعيين شود انتخاب ههاي سيستم تا مرتب.  
هاي مربوط  MCهاي گرهي قابليت اطمينان بايد  براي تعيين شاخص

  با ارزيابي همه حالات موجود  بدين منظور و به هر شين مشخص شود
ها در هر  شين شده هاي انقطاع كل سيستم و بار قطع ، مجموعهSFدر 

 MCع، در صورتي يك مجموعه انقطا. شود ميمجموعه انقطاع تعيين 
تر  در آن بزرگ) i شده در شين بار قطع( iC خواهد بود كه مقدار i شين

تر از صفر باشد،  بزرگ iC اي كه در آن مقدار از صفر باشد و زيرمجموعه
هاي  MCسازي، تأثيري بر  در بهينه iW مقدار ضريب وزني .نداشته باشد

  .ها اثرگذار است هاي شين MCكل سيستم ندارد اما بر 
سيستم قدرت تركيبي، همه  هاي MCدر اين مقاله براي تعيين 

هاي ديگري مانند  توان از روش هاي محتمل بررسي شده اما مي حالت
عنوان  هاي يادگيري ماشين به كارلو يا الگوريتم مونتهاي ابتكاري،  روش

. ]36[ تا ]34[موتور جستجوي حالات براي تعريف تابع ساختار بهره برد 
ها از لحاظ دقت و زمان محاسبات متفاوت هستند اما تأثيري در  اين روش

  .نتايج محاسبات ندارند
  ها MCبا  BNتشكيل ساختار  3-1-2

. شود منطقي سيستم قدرت تركيبي تعيين مي ها، دياگرام MCبا تعيين 
ولي بين آنها براي مدل قابليت اطمينان لمع -متغيرها و ارتباطات علي

. شود از دياگرام منطقي استخراج مي BNسيستم قدرت تركيبي در 
هاي  دهنده آنها، شين ها، اجزاي تشكيل MCمتغيرهاي اصلي سيستم، 

ها را دو قاعده  معلولي بين گره -يارتباط عل. و خرابي سيستم هستند شبكه
، MCبودن اجزاي موجود در يك  خراب يا سالم: كند كلي تعيين مي
بودن  كند و خراب يا سالم را تعيين مي MCبودن آن  عملكرد يا خراب

MCنمايد ها را مشخص مي افتادگي سيستم و شين كار ، موفقيت يا از.  
ركيبي داراي سه سطح بنابراين ساختار شبكه بيزي يك سيستم قدرت ت

متغيرهاي سيستم  وليلمع -يره است كه بر اساس نوع ارتباط علاصلي گ
هاي  ها، گره هاي مربوط به المان گره: شوند ها به هم وصل مي با شاخه
در صورت نياز به محاسبه . ها و گره مربوط به كل سيستم MC مربوط به
  .شود اضافه ميها نيز  هاي مربوط به شين هاي گرهي، سطح گره شاخص

شده  هاي شناسايي MCها اجزاي شبكه هستند كه در  سطح اول گره
براي اجزايي كه در . يابد به هر جزء يك گره اختصاص مي و وجود دارند

همچنين  و شود نظر گرفته مي حضور دارند نيز تنها يك گره در MCچند 
ها مشاهده  MCهاي سيستم قدرت تركيبي در  ممكن است همه المان

نظر گرفتن گرهي براي آنها در ساختار بيزي  نشود و در نتيجه نيازي به در
  .هاي ريشه هستند ها، گره اين گره. وجود نباشد

يك گره  MCبه هر  كه ها هستند MCهاي مربوط به  گره ،سطح دوم
هاي موجود  هاي متناظر با المان شود و گره در اين سطح اختصاص داده مي

  .شود بوده و با شاخه به آن وصل مي MC، والدين گره MCدر هر 
ها با  MCهاي مربوط به  سيستم است كه همه گره  سطح سوم، گره

  .شود شاخه به اين گره وصل مي
هاي گرهي قابليت  سطح چهارم در صورت نياز به محاسبه شاخص

نظر  شود و براي هر شين، يك گره در آن در نظر گرفته مي اطمينان در
شوند، به  ايي كه موجب قطع بار در يك شين ميه MC. شود گرفته مي

هاي  MCممكن است برخي از . شوند گره متناظر با آن شين وصل مي
هاي مناسب  گره. هاي سيستم وجود نداشته باشد MCها در  مربوط به شين

  .شود نظر گرفته مي ها در سطوح اول و دوم در MCبراي اين 
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  .)راست از چپ به(دياگرام فيزيكي، دياگرام منطقي و ساختار شبكه بيزي سيستم نمونه  : 2شكل 

  

  
  .2شكل  هپارامترهاي شبكه بيزي نمون : 3شكل 

  
براي قابليت دياگرام فيزيكي، دياگرام منطقي و ساختار شبكه بيزي 

  .ترسيم شده است 2اطمينان يك سيستم قدرت نمونه ساده در شكل 
1MC ،2MC  3وMC 1ترتيب حاوي اجزاي  بهG ،(L ,L )1 و  2

(L ,L ,G )1 3 . شود مي 1LPدر شين  موجب قطع بار 1MC .هستند 2
  .گردند مي 2LPدر شين  موجب قطع بار 3MCو  MC همچنين،

  نانياطم تيپارامترهاي مدل بيزي قابل 2- 3
ها بر اساس دو اصل زير  در بخش كمي، توزيع احتمال شرطي گره

  :شود تعيين مي
 MCخارج از مدار باشند، آن  MCهاي يك  تنها وقتي همه المان  )1

بين  ANDرابطه منطقي (تواند موجب از كار افتادن سيستم شود  مي
  ).MCهاي يك  المان

هاي سيستم از كار بيفتد، سيستم از كار  MCاگر تنها يكي از   )2
  ).ها MCبين  ORرابطه منطقي (افتد  مي
اي كه به واحدهاي نيروگاهي مربوط هستند بر اساس  هاي ريشه گره

هاي ريشه مربوط به خطوط شبكه انتقال بر  نرخ خروج اجباري و گره
توزيع احتمال شرطي . شوند ناپذيري مقداردهي مي اساس احتمال دسترس

  :شود هاي ديگر به شرح زير تعيين مي گره
ها بر  MCهاي سطح دوم يعني گره  توزيع احتمال شرطي گره  -

هاي  هاي المان يعني گره -هاي والد بين گره ANDاساس رابطه 
  .شوند مقداردهي مي - MCموجود در هر 

بين  ORشين بر اساس رابطه   گره كيتوزيع احتمال شرطي    -
هاي والد هر گره شين  گره. شوند هاي والدش مقداردهي مي گره

MC شوند هايي هستند كه منجر به قطع بار در آن شين مي.  
ناپذيري  به ترتيب نرخ خروج و دسترس 3Uو  1F ،2F ،1U ،2Uاگر 
باشد، پارامترهاي شبكه بيزي سيستم  3Lو  1G ،2G ،1L ،2Lاجزاي 

  .آيد مي در 3 به صورت شكل 2نمونه در شكل 
  هاي واسط با گره يكاهش بار محاسبات 3- 3

ها،  MCها و  هاي بزرگ و واقعي به علت تعداد زياد المان در شبكه
. ممكن است تشكيل شبكه بيزي معادل سيستم قدرت تركيبي معمولاً غير

مجموعه انقطاع حداقل داشته باشد، جدول  50اي كه  شبكه در مثال براي
حالت خواهد داشت كه بايد بر اساس  250احتمال شرطي گره سيستم، 

مقداردهي شود و انجام اين امر از لحاظ عملياتي و محاسباتي،  ORرابطه 
براي حل اين . ممكن است افزارهاي قدرتمند رياضي غير حتي با نرم

  .شود اسط پيشنهاد ميهاي و مشكل ايده گره
هاي والد بيش از حد باشد  در هر قسمت از ساختار شبكه كه تعداد گره

 هلاي. هاي واسط بهره برد عنوان گره ها به توان از يك لايه مياني گره مي
گيرند و به عنوان  هاي والد و فرزند مذكور قرار مي هاي واسط بين گره گره

. شوند لد براي گره فرزند تعريف ميهاي والد و همچنين وا فرزند براي گره
رابطه . هاي والد اوليه است ها، دلخواه و كمتر از تعداد گره تعداد اين گره
 هاي والد اوليه است هاي واسط كاملاً مشابه ارتباط منطقي گره منطقي گره

  .واسط نيز بهره برد هتوان از چند لايه گر در صورت نياز مي و
ان تو گره والد به يك گره فرزند مي 50عنوان مثال براي اتصال  به
گره از  5نظر گرفت كه  گره بين آنها در 10هاي واسط با  اي از گره لايه
هاي واسط  شود و همه گره ها وصل مي گره والد به هر يك از اين گره 50

هاي والد  الزامي براي تقسيم يكنواخت گره. شوند به گره فرزند متصل مي
حداكثر ابعاد توزيع احتمال شرطي . وجود نداردهاي واسط  اوليه بين گره

ساختار شبكه بيزي مثال فوق، قبل و . يابد كاهش مي 210به  250ها از  گره
از آنجا كه . نشان داده شده است 4بعد از افزودن لايه گره واسط در شكل 

 BNمدل  ارد،واسط وجود ند يها گره يها هيتعداد لا يبرا يتيمحدود
  .است ليقابل تشك يراحت به زيهاي بيشتر ن MCگ با بزر يها شبكه يبرا

   هاي تحليل و اطمينان قابليت ارزيابي - 4
  محور - اطمينان قابليت

هاي مفيد براي  سازي بايد قادر به محاسبه كميت هر چارچوب مدل
هاي احتمال شرطي  ها همان توزيع اين كميت BNدر . گيري باشد تصميم

متنوعي از ديدگاه قابليت اطمينان  يها ليتوانند تحل ها هستند كه مي گره
احتمال از  يبخش، نحوه محاسبه شاخص احتمالات نيدر ا. ارائه دهند
 تيمختلف قابل يها ليانجام تحل يو چگونگ (LOLP)1 بار ندست رفت

از ديدگاه احتمال از  يسيستم قدرت تركيب يمحور در مدل بيز -نانياطم
  .شود يدست رفتن بار بيان م

 
1. Loss of Load Probability 

L1 L2 P(MC2=0) P(MC2=1)
0 0 1 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

MC2 MC3 P(LP2=0) P(LP2=1)
0 0 1 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 1

G2 L1 L3 P(MC1=0) P(MC1=1)
0 0 0 1 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1

0 1
P(G1) 1-f1 f1
P(G2) 1-f2 f2
P(L1) 1-U1 U1
P(L2) 1-U2 U2
P(L3) 1-U3 U3

G1 P(MC1=0) P(MC1=1)
0 1 0
1 0 1

MC1 P(LP1=0) P(LP1=1)
0 1 0
1 0 1

MC1 MC2 MC3 P(MC1=0) P(MC1=1)
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 0 1
1 0 0 0 1
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 0 1
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و بعد از افزودن ) بالا(ساختار شبكه بيزي نمونه قبل از افزودن لايه گره واسط  : 4شكل 

  ).نييپا(لايه گره واسط 
  

هاي استخراج  از روش BNمختلف از  يها استخراج كميت براي
احتمالات بر اساس مشاهدات  يرسان روز شود كه امكان به استفاده مي

ها از  ي و دقيق اين روشئجزبررسي . كند يرا فراهم م رهايمختلف از متغ
اطلاعات بيشتري  ]37[و ] 15[تا  ]12[در . اهداف اين مقاله نيست

مقاله از روش  نيدر ا وه گرديداستخراج ارائه  ختلفم يها پيرامون روش
استخراج  يها روش نياز پركاربردتر يكيدرخت تقاطع استفاده شده كه 

  .مناسب است BN يانواع ساختارها و پارامترها يبوده و برا
زمان و  ليو تحل نانيارزيابي قابليت اطم 1- 4

  محاسبات دقت
جلوي  به رو يند انتشارادر طي فر يگره /يستميس LOLPشاخص 

 ن،يش /گره سيستم) معادل با خرابي(شدن  1اطلاعات با محاسبه احتمال 
  .ديآ يدست م با فرض عدم وجود شاهد به

گام چهارم، حذف ها، در  MC نييتع يبرا يشنهاديدر روش پ
در آنها خراب  شده ييشناسا MCكه عناصر  SFاز ماتريس  يهاي رديف

هاي رايج  نسبت به روش يتعداد حالات كمتر شود يموجب م  فرض شده
قرار  نهيبا پخش بار به يابيمورد ارز ستميحالات خراب س ييشناسا يبرا
با مرتبه بالاتر  يها MCدر تعيين . ابدي شيافزا سباتو سرعت محا رديگ
با  يشنهاديبودن روش پ سهيمقا براي قابل. فرماست قاعده حكم نيا زين

گردد  ليتشك يشمار با روش حالت ديبا SF سيروش شمارش حالت، ماتر
بودن  سهيمقا براي قابل ن،يچن هم). مشابه روش پيشنهادي در اين مقاله(

با  ديبا SF سيكارلو، ماتر مونت يساز هيبا روش شب يشنهاديروش پ
  .شود نييعكارلو ت مونت تمياستفاده از الگور

كه  ارائه شده) 3(ها در  MCبا استفاده از  نانياطم تينحوه محاسبه قابل
) ستم،يس ياحتمال خراب fP در آن )ip C مجموعه انقطاع  ياحتمال خراب
  ها است MCتعداد  m ام وi حداقل

( ) ( )

( )

( ) . ( )

f i i j
i i j

i j k
i j k

m
m

i j k

P p C p C C

p C C C

p C C C

<

< <

+

< <

= − ∩ +

∩ ∩ − +

− ∩ ∩ ∩

∑ ∑

∑

∑1
1 21

…

…

 )3(  

احتمال هر  نان،ياطم تيقابل ياحتمالات يابيارز يبرا جيرا يها در روش
سالم و  يضرب احتمال حضور اجزا به صورت حاصل ستميس يحالت خراب

ها وارد  خراب محاسبه شده و در محاسبه شاخص يحضور اجزا عدم
  ها و با توجه به  MCبر اساس  يزيمدل ب لياما با تشك]. 38[ شود يم
هاي انقطاع مرتبط با آن نيز  ، احتمال همه مجموعهMC ربه ازاي ه )3(
هاي احتمالاتي  در محاسبات شاخص ستميس حالت خراب كيعنوان  به

   هاي رايج سبات در مقايسه با روشدقت محا جهيدر نت. شود وارد مي
نظر گرفته شدن تعداد حالات  علت در به )كارلو و شمارش حالات مونت(

 شتريعلت تعداد ب بزرگ به يها در شبكه. يابد بيشتر افزايش مي اريبس
هاي انقطاع  از مجموعه يشتريوجود تعداد ب جهيو در نت ستميس ياجزا

  .است شتريب ريتأث ني، اMC كيمرتبط با 
ابعاد  از،يمورد ن MCمرتبه  ايشبكه  يتعداد اجزا شيدر صورت افزا

 آن از لحاظ زمان و حافظه مورد ليو تشك شود يم اديز اريبس SF سيماتر
 يابيارز جيرا يها مشكل در روش نيا كه گردد يمشكل م رهيذخ يبرا ازين

 ينظر گرفتن سطوح بالا بزرگ و با در يها در شبكه نانياطم تيقابل
 از،يحل مشكل حافظه مورد ن يبرا حالت نيدر ا. وجود دارد زين شامدهايپ

 ليطور كامل تشك ها به MC نييتع نديادر گام دوم فر SF سيماتر
 چيشرط كه ه نيبا ا SF سيماتر ياز سطرها يكيبلكه هر بار  شود ينم
 شده ييشناسا يها MCآن جزء  هافتاد كار از عناصر از يا رمجموعهيز

شرط مذكور همانند قبل، . رديگ يقرار م يابيمورد ارز وشده  دينباشد، تول
  .بخشد يبهبود م جيرا يها زمان و دقت محاسبات را نسبت به روش

  محور -هاي قابليت اطمينان تحليل 2- 4
از آن  توان يم ستميس نانياطم تيقابل يبرا يزيمدل ب ليبعد از تشك

 نديازمان كوتاه فر ليبه دل. بهره جست يهاي مختلف در كاربردها و تحليل
  .اندك است اريبس ها ليتحل نيا يبرا ازياستخراج، زمان مورد ن

نرخ خرابي تجهيزات در مطالعات قابليت  يخطا /تيقطع انتشار عدم  )1
توان تأثير  با استفاده از مدل بيزي به راحتي مي: اطمينان سيستم
در . را بررسي نمودقطعيت در پارامترهاي مدل  خطا و يا عدم

كارلو، اين  هاي شمارش حالت يا مونت هاي رايج مانند روش روش
 هبررسي با تكرار محاسبات براي مقادير مختلف پارامتر در محدود

زمان  هم تيريمد تيدر شبكه بيزي با قابل. شود خطا انجام مي
در . ستيروند تكرار ن نينيازي به ا وسته،يگسسته و پ يرهايمتغ

BN صورت متغير تصادفي با توزيع احتمال  به زاتيتجه يرابنرخ خ
 ابليتهاي ق شود و شاخص متناظر مدل مي تيقطع عدم ايخطا 

اطمينان نه به صورت يك مقدار معين، بلكه به صورت توزيع 
  .احتمال محاسبه شود

 يرهايمتغ نييتع ت،يحساس ليتحل هدف از: تيحساس ليتحل  )2
 ستميس ياحتمال خراب راتييدر تغرا سهم  نيترشياست كه ب يورود

 يرهايمتغ ياحتمال اصل عياعوجاج در توز جاديدارند كه عموماً با ا
 يرهايزمان متغ هم تيريدر مد BN تيبا قابل. شود يانجام م يورود

نظر  گره، با در /ستميس نانياطم تيقابل تيحساس وسته،يگسسته و پ
 عيصورت توز به زاتيتجه يدر احتمال خراب يگرفتن اعوجاج

دست  گره به /ستميس LOLPاحتمال  عيو محاسبه توز كنواختي
نظر گرفتن هر نوع از  در تيقابل BNذكر است  انيشا. ديآ يم

  .اعوجاج را داراست
هر گونه از  ريتأث: جايگزين /افزونه تجهيز تعيين محل بهينه  )3

با  ن،يو ش ستميس نانياطم تيبر قابل زاتيتجه ينيگزيجا /يافزونگ
قابل   يآسان  به  زيتجه آن   به مرتبط   گره  احتمال  عيتوز كردن  روز   به

  .محاسبه است
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  ).رنگ يخاكستر يها خانه( 5 نيش يها MC و ستميس يها MC :1 جدول
  

9L 11G8G 9G7G2G 6L2L5G 
3G2G 1L8G 10G7G2G 8L2L5G 
4G2G 2L8G 9G8G2G 6L1L6G 
11G2G 11G9G 10G8G2G 8L1L6G  
4G3G 1L9G 10G9G2G 6L2L6G 
7G3G 2L9G 4L3L2G 8L2L6G 
8G3G 11G10G 5L3L2G 9G8G7G 
9G3G 1L10G 5L4L2G 10G8G7G 
10G3G 2L10G 4L3L3G 10G9G7G 
11G3G 1L11G 5L3L3G 10G9G8G 
7G4G 2L11G 5L4L3G 8L6L1L  
8G4G 2L1L 4L3L4G  8L6L2L 
9G4G 3L1L 5L3L4G 5L4L3L 
10G4G 4L1L 5L4L4G 6L4L3L 
11G4G 3L2L 1L6G5G  7L4L3L 
11G7G 4L2L 2L6G5G 7L6L3L 
1L7G 8L7L 6L1L5G 7L6L4L 
2L7G 8G7G2G 8L1L5G 8L6L5L 

  
  .9L و 2G گره اي حاشيه احتمال توزيع :2 جدول

  

1 0  
025/0 975/0 )2P(G 

00114/0 99886/0 )9P(L 
  

قابليت ها بر  استخراج جزئياتي از نقش اجزا و زيرسيستم  )4
  :سيستم اطمينان

محاسبه ( نيش /ستميس دگاهياز د يو بحران فينقاط ضع ييشناسا  -
و ) نيش /ستميبودن گره س 1با فرض  زيشدن گره تجه 1احتمال 

  .]39[و ] 26[ تياهم يها محاسبه شاخص
با محاسبه  نيش /ستميس نانياطم تيقابل تيتقو زانيم نييتع  -

 كيبا فرض قابل اعتماد بودن كامل  نيش /ستميس LOLPشاخص 
بودن  0با فرض  نيش /ستميشدن گره س 1محاسبه احتمال ( زيتجه

  .)زيگره تجه
 /ستميس نانياطم تيبر قابل زيتجه كي يخروج دائم ريتأث يابيارز  -

محاسبه (است  ديمف راتيتعم يزير كه در مطالعات برنامه نيش
  .)زيبودن گره تجه 1با فرض  نيش /ستميشدن گره س 1احتمال 

شدن  1 احتمال محاسبه( زاتيتجه يخطا شيآرا نيتر محتمل نييتع  -
  ).نيش /ستميبودن گره س 1مختلف با فرض  زيگره چند تجه

  يساز هيشب جينتا - 5
سازي و ارزيابي قابليت  در اين بخش، روش پيشنهادي براي مدل

  شده  اجرا RBTSشبكه  يبر رو BNاطمينان سيستم قدرت تركيبي با 
محور روي آن انجام و دقت و سرعت  - نانياطم تيهاي قابل تحليل و

اطلاعات سيستم . گردد محاسبات با روش شمارش حالات مقايسه مي
 5در شكل  RBTSخطي شبكه  دياگرام تك ودريافت شده ] 38[آزمون از 

هاي بزرگ، روش  پذيري در شبكه براي نمايش امكان نيهمچن. ده استآم
مطالعات  نيانجام ا يبرا وبه اجرا درآمده  RTSشنهادي بر روي شبكه پي

  ].40[استفاده شده است  Matlabافزار  نرم Bayes Netابزار  از جعبه

 
  .RBTSخطي شبكه  دياگرام تك : 5شكل 

  
  .9G و 3G والد دو با 8MC گره شرطي احتمال توزيع :3 جدول

  

P(MC )=8 1 P(MC )=8 0 9G 3G  
0  1 0 0 
0 1 1 0 
0 1 0 1 
1 0 1 1 

  
  BNبا  RBTS نانياطم تيقابل يساز مدل 1- 5

قابليت اطمينان سيستم قدرت  يزياولين مرحله از رسيدن به مدل ب
شده  با توجه به توضيحات ارائه. هاست MCتركيبي در شبكه بيزي تعيين 

MC  در  3ها تا مرتبهRBTS 20اين شبكه داراي  و شود شناسايي مي 
  .است) خط انتقال 9واحد نيروگاهي و  11(تجهيز 

1350× ماتريس ساختار اين شبكه هيابعاد اول با روش  و است 20
 37و  2 همرتب MC 34، 1 همرتب MC 1( 3تا مرتبه  MC 72شده،  تشريح

MC آورده  1كه در جدول  گردد در اين شبكه شناسايي مي) 3 همرتب
  .است شده

سيستم بوده  ي، لايه اجزاRBTSهاي مدل بيزي شبكه  لايه اول گره
گره  9و  11Gتا  2Gگره براي واحدهاي نيروگاهي  10: گره دارد 19و 

هاي  در هيچ يك از مجموعه 1Gچون . 9Lتا  1Lبراي خطوط انتقال 
  .گردد آن لحاظ نمي در اين لايه گرهي براي ،شود يده نميدانقطاع حداقل 

هاي ريشه بر اساس نرخ  اي در هر يك از اين گره توزيع احتمال حاشيه
. شوند ناپذيري تجهيز متناظر با آن گره تعريف مي دسترس /يخروج اجبار

 2به عنوان مثال در جدول  9Lو  2Gهاي  اي گره توزيع احتمال حاشيه
  .آورده شده است

هاي  MCاز  ييك متناظر با يكگره است كه هر  72لايه دوم شامل 
به  1هاي لايه اول مطابق با جدول  گره). 72MCتا  1MC(سيستم است 

مثال  يارب. شوند عنوان والد به گره مربوط به خود در اين لايه وصل مي
. شود وصل مي 2MCبه گره  3Gو  2Gهاي  گره و 1MCبه گره  9Lگره 
بر اساس رابطه منطقي  هاي اين لايه شرطي هر يك از گره احتمال يعتوز

And توزيع احتمال  مثلاً ،شود اش تعيين مي دهنده بين اجزاي تشكيل
  .تعريف شده است 3در جدول  9Gو  3G با دو والد 8MCشرطي 

 گره واسط در 8، در لايه سوم MCهاي  با توجه به تعداد بسيار زياد گره
و به  MC هگر 10هاي اول تا هفتم،  ك از گرهبه هر ينظر گرفته شده كه 
هر گره واسط بر اساس رابطه  ه ومتصل شد MC هگره هشتم، دو گر

لايه چهارم يك گره سيستم . شود يم فيبين والدينش تعر Orمنطقي 
براي  CPT و ندگرد مي به عنوان والد به آن وصل سطگره وا 8 كهاست 
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  .ها روگاهين ينرمال در نرخ خروج اضطرار يخطا عيتوز گرفتن نظر با در ستميس LOLPاحتمال  عيتابع توز : 6شكل 

  
  ].38[ اطمينان قابليت ارزيابي هاي روش ديگر با LOLP محاسبه نتايج :4 جدول

  

 BN GA روش
sampling 

Sequential 
sampling 

State transition 
sampling 

LOLP 00976/0 009753/0 00989/0  00985/0  
  

با . شود بين والدينش تعريف مي Orاين گره بر اساس رابطه منطقي 
حالت كه تشكيل آن  272از  CPTحداكثر حالات  ،يهاي مجاز تعريف گره

  .حالت كاهش يافته است 210به   عملي است، غير
 LOLPشاخص  ،يبودن روند محاسبه شاخص گره كسانيبا توجه به 

، 5شين  يها برا MCتعداد . شود يمحاسبه م 5 نيورت نمونه در شص به
در . نشان داده شده است يبا رنگ خاكستر 1عدد بوده كه در جدول  58
هاي كل سيستم است كه  MCاز  يا رمجموعهيز 5هاي شين  MC نجايا
  .ستيها برقرار ن هاي شين MC يراموضوع همواره ب نيا

  BNبا  RBTS نانياطم تيقابل يابيارز 2- 5
وجود شاهد، شاخص  شدن گره سيستم، بدون ن احتمال يكبا تعيي

LOLP اين   .است 00976/0كه برابر با  شود يمحاسبه م ستميس
بكه بيزي و استخراج سازي ش و مدل 3ها تا مرتبه  MCتعيين (محاسبات 
انجامد، در حالي كه ارزيابي قابليت  ثانيه به طول مي 16 )نتايج از آن

نظر گرفتن  با استفاده از روش شمارش حالت با در ممينان اين سيستاط
 29افزاري،  افزاري و نرم و با همان امكانات سخت 3پيشامدهاي تا درجه 

تعداد پخش . است 00971/0خروجي آن  LOLPبرد و  ثانيه زمان مي
و با روش شمارش  731ها  MC نييتع يبرا ازيمورد ن نهيبه يبارها

زمان  BNبا  نانياطم تيقابل يابيل، ارزيدل نياست و به هم 1351حالات 
  .طلبد يم يكمتر

در روند  SF سيماتر ليتشك يمقاله برا نيدر ا كه نيبا توجه به ا
 يبرا يشنهاديپ روش گرديده،استفاده  يشمار حالت از روش ها MC نييتع
شده  سهيبا روش شمارش حالت مقا ياز لحاظ زمان نانياطم تيقابل يابيارز

 سيماتر ليتشك يكارلو برا مونت تميدر صورت استفاده از الگور. است
SF، زيكارلو ن مونت يساز هيرا با روش شب يشنهاديروش پ توان يم 
 يشمار حالت تميبا الگور SF سيماتر ليفارغ از نحوه تشك. نمود سهيمقا
محاسبات ها، زمان  MC نييتع ندياگام چهارم در فر يكارلو، اجرا مونت اي

  .دهد يكارلو كاهش م شمارش حالت و مونت يها را نسبت به روش
با  BNشده، نتايج محاسبات با  براي ارزيابي دقت شاخص محاسبه

مقايسه  ،آورده شده 4جدول  در ارائه و] 38[هاي ديگر كه در  نتايج روش

اين روش از دقت مناسبي برخوردار  دهد كه مي مقايسه نشان اين و هگرديد
] 38[هاي مختلف در  نبودن فرضيات اوليه روش با توجه به مشخص. است

مقاله با فرض  نيدر ا يشنهاديپذير نيست اما روش پ مقايسه جزئي امكان
نظر  علت در بيان شد، به 1-4اي كه در بخش  بودن فرضيات اوليه يكسان

در محاسبه شاخص  MC كيمرتبط با  انقطاع يها گرفتن همه مجموعه
نسبت به ديگر  شتريبا واردكردن تعداد حالات ب جهياحتمالاتي و در نت

  .دهد يم شيها، دقت را افزا روش
. است 0086/0، 5 نيدر ش LOLPشاخص  يشده برا مقدار محاسبه

] 38[در  GA samplingشده با روش  مقدار با مقدار محاسبه نيا سهيمقا
 يبرا يشنهادي قابل قبول روش پدقت كاملاً) 0086/0همان مقدار (

  .دهد يرا نشان م يگره يها محاسبه شاخص
  RBTSمحور در  - نانياطم تيقابل يها ليتحل جينتا 3- 5

 نيدر ا ن،يو ش ستميس دگاهيمختلف از د يها ليا توجه به شباهت تحل
  .انجام شده است ستميس دگاهياز د ها ليبخش تنها تحل

وجود خطا در  ريتأث: نرخ خرابي تجهيزات يخطا /تيقطع انتشار عدم )1
بر شاخص  11Gو  2G ،3G ،5G ،7G يها روگاهين يمقدار نرخ خراب

LOLP يخطا ،ياز لحاظ آمار. محاسبه شده است يبه آسان ستميس 
با  ييبا فرض وجود خطا. شود ينرمال مدل م عياطلاعات معمولاً با توز

 يمذكور با مقدار متوسط يها روگاهين ينرخ خراب قدارنرمال در م عيتوز
 عي، توز005/0و انحراف استاندارد  ينرخ خروج اضطرار يبرابر با مقدار اصل
  .ده استآم 6محاسبه و در شكل  ستميس LOLPاحتمال شاخص 

 و 3Gدر  اريقابل مشاهده است، انحراف مع 6طور كه در شكل  همان
11G در مقدار  اريانحراف مع نيشتريمنجر به بLOLP يخطا و اند شده 
مقدار . نداشته است LOLPبر مقدار  يريتأث 5Gشده در  گرفته نظر در
 رايهستند ز كسانيبا هم  باًيتقر LOLP يها عيهمه توز يبرا نيانگيم

نرخ خروج  ينرمال، مقدار اصل يخطا عيهر توز يبرا نيانگيمقدار م
 ينرخ خراب يها تيقطع عدم ريتأث يابيارز. فرض شده است ياضطرار

نظر گرفتن  و با در يبه نحو مشابه ستميس نانياطم تيبر قابل زاتيتجه
  .قابل اجرا است ها تيقطع عدم يدلخواه برا عيتوز

 ينظر گرفتن اعوجاج با در تيحساس ليتحل يبرا: تيحساس ليتحل )2
 ،2G يها روگاهين ياحتمال خراب يبرا كنواختياحتمال  عيصورت توز به
3G ،5G ،7G  11وGاحتمال شاخص  عي، توزLOLP محاسبه و  ستميس

 كنواختياحتمال  عيتوز. نشان داده شده است 5آن در جدول  يپارامترها
  فرض شده  ها روگاهين در مقدار احتمال خرابي ±20% افصورت انحر به
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  .ستميس دگاهياز د شده ييشناسا RBTS فيو ضع يبحران ياجزا : 7شكل 

  

  
  .ستميس LOLPبر  زاتيتجه يخروج دائم ريتأث : 8شكل 

  
  .ستميس LOLP كنواختي عيتوز يپارامترها :5 جدول

  

ها نيروگاه
كنواختي عيتوز يپارامترها

  ينرخ خروج اضطرار
كنواختيعيتوزيپارامترها

LOLP ستميس  
 كران بالا كران پايين كران بالا پايين كران

3G 024/0 036/0 00903/0 01048/0 
11G 016/0 024/0 00923/0 01028/0 
2G 020/0 030/0 00940/0 01011/0 
7G 012/0 018/0 00954/0 00998/0 
5G 008/0 012/0 00976/0 00976/0 

  
 نانياطم تيقابل ستم،يس LOLP نييبالا و پا يها با توجه به كران. است

است  3G يدر احتمال خراب راتييبه تغ تيحساس نيشتريب يدارا ستميس
  .ندارد يتيحساس 5G يدر احتمال خراب راتييكه به تغ يدر حال
با  يفرض شود قرار است خط: افزونه /نيگزيجا زيتجه نهيمحل به )3

 ينحو از خطوط شبكه شود به يكي نيگزيجا 0008/0 يريناپذ دسترس
  .اورديوجود ب به ستميس نانياطم تيدر قابل را تيتقو نيشتريكه ب

به مقدار  BNاز خطوط در مدل  كيهر  يريناپذ مقدار دسترس رييبا تغ
0008/0 ،LOLP نيه در ان ك چنا. ارائه شده است 6در جدول  ستميس 

   بهبود نيشتريب ديبا خط جد 9Lخط  ينيگزيجا شود، يجدول مشاهده م
كاهش  0094/0و مقدار آن را به  آورد يوجود م به LOLPدر مقدار  را
عنوان  به ديدر صورت استفاده از خط جد ستميس LOLPمقدار . دهد يم

 9Lمجدداً خط . درآمده است شيبه نما 6در جدول  زيافزونه ن زيتجه
را به  ستميس LOLPافزونه بوده و مقدار  زيتجه يمحل برا نيبهتر

  .دهد يكاهش م 00897/0
و  فينقاط ضع: ها ستميرسياز نقش اجزا و ز ياتياستخراج جزئ )4
 7استخراج و در شكل  BNبا استفاده از مدل  RBTS ستميس يبحران

 و 3G شود يشكل مشاهده م نيطور كه در ا همان. نشان داده شده است
4Gجز  به. هستند نانياطم تيقابل دگاهياز د ستميس ياجزا نيتر ي، بحران
 و هستند تر ياز خطوط انتقال بحران ها روگاهي، همه ن6Gو  5G يها روگاهين

  .خط انتقال است نيتر يبحران 9Lخط  رفت، يانتظار مطور كه  همان

  .ستميس در ديجد خط يافزونگ /ينيگزيجا با LOLP محاسبه نتايج :6 جدول
  

  در اثر افزونگي LOLP  در اثر جايگزيني LOLP  خط انتقال
1L 00969/0  00969/0  
2L 00969/0  00969/0  
3L 00974/0  00976/0  
4L 00974/0  00976/0  
5L 00976/0  00976/0  
6L 00976/0  00976/0  
7L 00976/0  00976/0  
8L 00976/0  00976/0  
9L 00946/0  00897/0  

  
  .زاتيتجه بودن نانياطم قابل كاملاً صورت در نانياطم تيقابل تيتقو :7 جدول

  

نيروگاه قابل 
  اطمينان

LOLP 
  سيستم

خط قابل 
  اطمينان

LOLP 
  سيستم

2G 0079/0  1L 0096/0  
3G 0061/0  2L 0096/0  
4G 0061/0  3L 0097/0  
5G 0098/0  4L 0097/0  
6G 0098/0  5L 0098/0  
7G 0086/0  6L 0098/0  
8G 0086/0  7L  0098/0  
9G 0086/0  8L 0098/0  
10G 0086/0  9L 0086/0  
11G  0071/0    

  
 نانيبا فرض كاملاً قابل اطم ستميس نانياطم تيقابل تيتقو زانيم

خطوط  نيدر ب. ارائه شده است 7محاسبه و در جدول  زيبودن هر تجه
به  4Gو  3G ها، روگاهين نيبودن و در ب يشعاع ليدل به 9Lانتقال، خط 

 نيشتريب ،ينرخ خروج اضطرار نيو بالاتر تيظرف نيشتريداشتن ب ليدل
  .دارند نانياطم تيبر بهبود قابل ار ريتأث

به  8در شكل  ستميس نناياطم تيبر قابل زيتجه كي يخروج دائم ريتأث
 ليدل نياست و به هم كيمرتبه  MC كي 9Lخط . درآمده است شينما

موجب  رايلحاظ گردد ز راتيدر برنامه تعم تواند يآن نم يخروج دائم
 3Gو  11G ي، خروج دائم9Lبعد از . گردد يم ستميس يدائم يخراب

  .دارد ستميس نانياطم تير را بر كاهش قابليتأث نيشتريب
در  شيها MCاز  يكيحداقل  افتد ياز كار م ستميسيك  يوقت
صورت نمونه،  مطالعه به نيدر ا .خورد يافتاده به چشم م كار از زاتيتجه

 MC كي ليكه تشك يخطوط نيخروج خطوط در ب شيآرا نيتر محتمل
) هاست MC نيخروج در ب نيتر  كه محتمل 9Lبه جز خط ( دهند يرا م
 نيب در 4Lتا  1Lخطوط . داده شده است شينما 9و در شكل  نييتع

خطوط  نيا تيكه نشان از اهم خورند يبه چشم م ها شيآرا نيتر محتمل
 شياحتمال خروج هر آرا نييتع تيقابل BNالبته . دارد شامدهايدر پ

  .را داراست زاتياز تجه يدلخواه
  BNبا  RTS نانياطم تيقابل يابيو ارز يساز مدل 4- 5

در  يريپذ امكان يمنظور بررس مقاله به نيدر ا يشنهاديروش پ
اطلاعات شبكه و به اجرا درآمده  RTSبزرگ، در شبكه انتقال  يها شبكه

تنها حداكثر بار سالانه در  ،يسادگ يبرا. شده است افتيدر] 41[مذكور از 
  بار   راتييتغ  اعمال  يبرا  يتيمحدود  شده ارائه روش   اما  شده لحاظ   مطالعات
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  .خطوط نيدر ب شامديپ شيآرا نيتر محتمل : 9شكل 

  
 يها ني، بار شRTSشبكه  يبالا نانياطم تيعلت قابل به نيهمچن. ندارد

  .برابر شده است 5/1 ها روگاهين تيشبكه و ظرف
 RTSشبكه . است 3تا مرتبه  RTSشبكه  يها MC نييگام، تع نياول

 يدارا) خط و ترانسفورماتور انتقال 38و  يروگاهيواحد ن 32( زيتجه 70با 
دو  ه، مرتب5يك  همرتب(اع حداقل تا مرتبه سوم است مجموعه انقط 850
 يبرا. نشان داده شده است 8كه در جدول ) عدد 732سه  هو مرتب 113
 يگذار شماره] 41[شده در  ارائه بيو خطوط به ترت ها روگاهيها، ن MCارائه 
  ).38L - 1L و خطوط انتقال 32G - 1G ها روگاهين(اند  شده

 ارياستخراج بس نديافر يو اجرا BNمدل  ليتشك يشده برا زمان صرف
 نييتع يبرا و شود يها م MC نييصرف تع ،يو زمان اصل] 26[كم است 

MC  39567 ستم،يحالت محتمل س 57225ها تا مرتبه سوم از مجموع 
نظر گرفتن  در روش شمارش حالت و با در. شده است يابيحالت ارز

 ،رديقرار گ يابيمورد ارز ديحالت با 57225 نيا ه، هم3تا درجه  شامدهايپ
انجام محاسبات  يبرا يمقاله زمان كمتر نيدر ا يشنهاديروش پ نيبنابرا

در  يابيكمتركردن تعداد حالات مورد ارز يبرا يدر حالت كل. طلبد يم
حداقل احتمال وقوع حالت فرض  ديمعمولاً ق نان،ياطم تيمطالعات قابل

 ديق نيها، ا روش قيدق سهيو مقا يبررس يمطالعات برا نياما در ا شود يم
 تيقابل يزيشده، مدل ب نييتع يها MCبا استفاده از . لحاظ نشده است

  .شود يم ليشده در مقاله تشك بر اساس روند ارائه RTS ستميس نانياطم
 يها دو سطح از گره فيبه تعر ازين MC اديز اريتعداد بسبا توجه به 

گره و  85 هيلا نياول ياست كه برا ستميها و گره س MC هيلا نيواسط ب
در تعداد  يتيمحدود چيه. نظر گرفته شده است گره در 9دوم  هيلا يبرا
 يا هر شبكه BNمدل  توان يم جهيوجود ندارد و در نت گره واسط يها هيلا
  .داد ليروش تشك نيرا با ا يهر ابعاد با

 13558/0شده  ساخته BNآمده از مدل  دست به LOLPشاخص  مقدار
، 3تا درجه  شامدهاينظر گرفتن همه پ با روش شمارش حالت و با در. است

كه نشان از دقت  ديآ يدست م به 09742/0شاخص برابر با  نيمقدار ا
نظر گرفتن تعداد  علت در به ،يشنهاديروش نسبت به روش پ نيكمتر ا

  .ردحالات كمتر دا
و به نحو  يسادگ به RTS نانياطم تيقابل يزيمدل ب ليتشك با
محور  -نانياطم تيقابل يها ليتحل شد، ارائه RBTS يبرا آنچه با يمشابه

بر نحوه انجام  يريشبكه تأث يو كوچك ياست و بزرگ يقابل اجرا و بررس
  .آن ندارد

  بندي جمع - 6
 نانياطم تيقابل يساز مدل يقدرتمند برا ياز ابزارها يكي يزيشبكه ب

و هم در  يساز هم در سطح مدل يا افزوده يها تيقابل ياست كه دارا
جامع  يمقاله، روش نيدر ا. است گريد يها نسبت به روش ليسطح تحل

 نانياطم تيقابل يساز مدل يانقطاع حداقل برا يها بر مجموعه يمبتن
 ديجد يابتدا روش. شده است شنهاديپ يزيبا شبكه ب يبيترك درتق ستميس
 كه گرديدهارائه  ستميس نيانقطاع حداقل در ا يها مجموعه نييتع يبرا

هاي خاص سيستم قدرت نسبت  نظر گرفتن ويژگي اين روش علاوه بر در
هاي جريان و ارائه مدل بهتري از دياگرام منطقي سيستم،  به ديگر شبكه

سيستم مستقل  يمقادير احتمال خرابي اجزا ازرا  بيزي شبكهساختار 
استفاده از روش  يريپذ و امكان يمحاسبات كاهش بار يبرا. كند مي
 يزيو با مدل ب شنهاديواسط پ يها بزرگ، گره يها در شبكه يشنهاديپ

 يابيعلت ارز روش، به نيبا ا نانياطم تيقابل يابيارز. شده است بيترك
نظر گرفتن تعداد  و در يساز مدل نديادر فر ستميس رتعداد حالات كمت

موجب بهبود سرعت و دقت  ،يابيارز نديادر فر شتريب يحالات خراب
آزمون مختلف  يها در شبكه. گردد يم جيرا يها محاسبات نسبت به روش

RTS  وRBTS است دهيو به اثبات رس يموضوع بررس نيا.  
قدرت  ستميس نانياطم تيقابل يمقاله برا نيدر ا يشنهاديپ يزيمدل ب

با دقت و سرعت مناسب نسبت  نانياطم تيقابل يابيعلاوه بر ارز يبيترك
 يمختلف نانياطم تيقابل يها ليقادر به انجام تحل گر،يد يها به روش

 يها قدرت كاربرد دارد و در روش ستمياست كه در مطالعات مختلف س
 ها ليتحل نيا. قابل انجام است يدسترس و به سخت ندرت در هب گريد

تحليل ) 2خطاي نرخ خرابي تجهيزات،  /قطعيت انتشار عدم) 1 :عبارتند از
جايگزين و  /تعيين محل بهينه تجهيز افزونه) 3حساسيت قابليت اطمينان، 

ها بر قابليت اطمينان  استخراج جزئياتي از نقش اجزا و زيرسيستم  )4
آزمون اجرا و  ارائه و در شبكه ها ليتحل نياز ا كيانجام هر  نحوه. سيستم

  .شده است يبررس جينتا
بزرگ، با استخراج  يها در شبكه يشنهاديروش پ ياجرا يريپذ امكان
 RTSدر شبكه  نانياطم تيقابل يابيها و ارز MC يبر مبنا يزيمدل ب
سرعت و دقت مناسب آن به اثبات  ،روش يريپذ شده و امكان يبررس
گره واسط و  يها هيتعداد لا فيدر تعر تيعدم وجود محدود. ده استيرس

ها،  گره يبر اساس رابطه منطق يزيمجدد شبكه ب بيو ترك هيامكان تجز
  .سازد يهموار م يا هر شبكه ياستفاده از آن را برا

  پيوست
در سطح  نانياطم تيقابل يابيارز يبرا يشنهادياستفاده از روش پ يبرا

و  شود يمدل م نيش كي يو بارها رو يروگاهين يكه در آن واحدها ديتول
در : است رييتغ كيبه اعمال  ازيتنها ن شود، ينظر گرفته نم شبكه انتقال در

 يراب نهيپخش بار به يبه اجرا يازين ديها در سطح تول MC نييروند تع
شده  نصب ديكه بار از مجموع تول يو حالت ستين ستميحالت س يابيارز
   نييمراحل تع هيبق. ديآ يبه حساب م ستميباشد، حالت خراب س شتريب

MC يساختار و پارامترها ليها، تشك BNو  نانياطم تيقابل يابي، ارز
  .است يبيقدرت ترك ستميمحور، مشابه س -نانياطم تيقابل يها ليتحل
به اجرا  RTS ديتول افتهيرييدر شبكه تغ يشنهاديمثال، مدل پ يارب

 همرتب( 3مجموعه انقطاع حداقل تا مرتبه  252شبكه  نيدر ا. درآمده است
 ستميتعداد كل حالات س كهشده  ييشناسا) عدد 232سه  هو مرتب 20دو 
افتن ي يحالت است كه برا 5488تا درجه سه،  شامدهاينظر گرفتن پ با در
MC  ،1 يها روگاهين. قرار گرفته است يابيحالت مورد ارز 4969هاG ،2G ،

5G  6وG از  كي چيدر هMC تيظرف ليكه به دل شوند يها ظاهر نم 
دو  ستم،يس نيا يزيمدل ب ليتشك يبرا. اندك و قابل جبران آنها است

 نانياطم تيشاخص قابل. شده است فيگره تعر 6و  26گره واسط با  هيلا
LOLP تمام  يبا بررس. است 10375/0مورد مطالعه برابر با  ستميدر س

دست  به LOLP 07334/0، مقدار 3درجه  يشامدهايتا پ ستميحالات س
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  .RTS ستميس در دوم و اول مرتبه يها MC :8 جدول
  

5L 23G4G  1L8G 32G13G 30G22G 25L32G 16L15L 
7L 8L4G 8L8G 18L13G 31G22G 26L32G 17L15L 
10L 16L4G 16L8G 21L13G 32G22G 28L32G 18L15L 
11L 17L4G 17L8G 22L13G 23L22G 29L32G 23L15L 
27L 18L4G 18L8G 22G14G 36L22G 8L1L 17L16L 

7G3G 23L4G 23L8G 23G14G 37L22G 9L3L 18L17L 
8G3G 8G7G 13G12G 32G14G 30G23G 16L3L 23L17L 
22G3G 22G7G 14G12G 18L14G 31G23G 17L3L 20L18L 
23G3G 23G7G 22G12G 21L14G 32G23G 8L4L 21L18L 
8L3G 1L7G 23G12G 22L14G 23L23G 16L8L 23L18L 
16L3G 8L7G 32G12G 22G20G 36L23G 17L8L 23L19L 
17L3G 16L7G 18L12G 23G20G 37L23G 13L12L 21L20L 
18L3G 17L7G 21L12G 32G20G 32G30G 16L12L 23L20L 
23L3G 18L7G 22L12G 22G21G 32G31G 17L12L 22L21L 
7G4G 23L7G 14G13G 23G21G 18L32G 15L14L 23L21L 
8G4G 22G8G 22G13G 32G21G 23L32G 16L14L 23L22L 
22G4G 23G8G 23G13G 23G22G 24L32G 17L14L  

  
سرعت و ، 1- 4در بخش  شده حيتشر ليبنا به دلا زيحالت ن نيدر ا. ديآ يم

  تر است نسبت به روش شمارش حالت مناسب يدقت روش اعمال
 د،يدر سطح تول نانياطم تيقابل يابيارز گريد يها مشابه با روش

از حجم  BNيكسان در مدل  يروگاهين يواحدها عيبا تجم توان يم
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برق،  يكارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحصيلات خود را در مقاطع  اسييال يمجتب
از دانشگاه شاهد و  1387و  1385هاي  ترتيب در سال قدرت، به يها ستميس شيگرا

مدرس به  تياز دانشگاه ترب 1393مدرس و در مقطع دكتري در سال  تيدانشگاه ترب
مشغول ) دشت اميق(در حال حاضر در دانشگاه آزاد واحد شرق  شانيا. پايان رسانده است

 يها ستميس يزير برنامه: عبارتند از ويهاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. است سيتدر
  .و بازار برق نان،ياطم تيقدرت، قابل

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

تاكنون  1368ايشان از سال . دانشگاه يوميست منچستر در كشور انگلستان دريافت نمود
اكنون  تربيت مدرس به كار مشغول بوده و هم اهعنوان مدرس و هيأت علمي در دانشگ به

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

  
 يارشد و دكتر يكارشناس ،يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص فام يحق محمودرضا

مدرس  تيتهران و ترب ز،ياز دانشگاه تبر 1374و  1371، 1369 يها در سال بيترت برق به
 تيدانشگاه ترب وتريبرق و كامپ ياكنون استاد دانشكده مهندس رسانده است و هم انيبه پا

 نان،ياطم تيقابل: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يمدرس م
  .برق و بازار برق عيتوز ونياتوماس
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