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 اغتشاش شدید و بازگشت در یک دورۀ صورت توانایی سیستم براي حفظ یک سطح قابل قبول از عملکرد در برابر یک آوري به تاب :دهیچک

هاي گسـترده در   حوادث طبیعی همواره منجر به تحمیل خسارات و خاموشی هوایی وو شود. بروز شرایط نامساعد آب زمانی مناسب تعریف می

آوري شبکه  رو به فزونی بوده است. لذا ارزیابی تاب هاي اخیر اغلب که تعداد و شدت این رخدادها در سال ؛ه استهاي توزیع شد سطح شبکه

توزیع برق در مقابـل رخـداد حـوادث قهـري      پذیري شبکۀتأثیر جوي، کاهش میزان پذیري آن در مقابله با شرایط نامساعد و توانایی بازگشت

هـاي   آوري و مشخصه در ابتدا مفهوم تاب ،برداري از شبکه قرار گیرد. در این مقاله طراحی و بهره برايریزي  هاي برنامه بایستی جزو اولویت می

هـاي   آوري در شـبکه  معرفی شاخص جدید براي ارزیابی تـاب  سازي حوادث طبیعی متداول مانند سیل و طوفان، به آن تعیین و در ادامه با مدل

واقعی  ۀ نمونۀک شبکیآوري بر روي  شده براي ارزیابی کمی تاب شنهادي ارائهیپرداخته شده است. مدل پدر حضور منابع تولید پراکنده توزیع 

  توزیع با استفاده از این شاخص مورد مطالعه قرار گرفته است. آوري شبکۀ منابع تولید پراکنده بر روي تاب تأثیراعمال شده و در نهایت 

  آوري، سیل، طوفان، منابع انرژي پراکنده. توزیع برق، شاخص تاب :يدیکل يها واژه
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  مقدمه. 1

تحمیل  یی و حوادث طبیعی همواره منجر بهوهوا آببروز شرایط نامساعد 

هاي گسـترده در سـطح    خسارت عظیم مالی به صنایع و اقتصاد و خاموشی

پـس   2012طوفان سندي در سـال   ،براي مثال .ه استدشهاي توزیع  شبکه

میلیـون   5/7از برخورد با سواحل شرقی ایالـت متحـده باعـث قطـع بـرق      

. در تابسـتان بـین   ]1[سـی شـد    دي ایالت از جمله واشنگتن 15مشترك در 

گرفتگـی و سـی�ب وسـیعی رخ     ، در اسـترالیا آب 2011و  2010هاي  سال

هـاي   دیدگی چنـدین تیـر بـرق، ترانسـفورماتور و سـیم      دادکه باعث آسیب

مشـترك   150000گرفتگـی باعـث قطـع بـرق حـدود       هوایی شد. این آب

کـو�ك شـدیدي در چـین رخ داد کـه باعـث       ،2008. در سال ]2[گردید 

برج انتقال شد. این حادثه منجر به قطع  8500پست توزیع و  2000خرابی 

رود تعـداد   . همچنـین انتظـار مـی   ]3[شـهر گردیـد    170اسـتان و   13برق 

دلیل تغییرات اقلیمـی و در نتیجـه    یی بهوهوا آبهاي ناشی از شرایط  قطعی

افزایش تعداد و شدت حوادث غیرمترقبه از جمله طوفان و سـیل افـزایش   

  .  ]4[بیش از پیش اهمیت پیدا کند قدرت  آوري شبکۀ یافته و تاب

مطمـئن و   هاي برق تأمین انـرژي  با توجه با اینکه هدف اصلی شرکت

هـاي   ارزیـابی شـبکه   پایدار براي مشتریان است، معرفـی معیارهـایی بـراي   

توزیع در تأمین انرژي مستمر مشتریان از اهمیت قابـل تـوجهی برخـوردار    

کمک معیارهـاي قابلیـت    توزیع به روش سنتی، به هاي است. ارزیابی شبکه

 هاي قدرت توانـایی  شود. با استفاده از این معیارها، سیستم اطمینان انجام می

شده و همچنین تأمین توان با کیفیت با�  از پیش تعریف هامواجهه با تهدید

داده بـا   کنندگان را دارند. اما بـا توجـه بـه اینکـه حـوادث رخ      براي مصرف

کننـد،   با�، که سا�نه خسارات بـا�یی وارد مـی   تأثیروقوع پایین و  احتمال

کننـد و منجـر بـه     صـورت جـدي تهدیـد مـی     س�مت شبکۀ توزیع را بـه 

آوري  انـد، ارزیـابی تـاب     شـده اخیـر   ۀاي در چند ده هاي گسترده خاموشی

بهبود آن در مقابله با شرایط نامساعد جـوي   شبکه و ارائۀ راهکارهایی براي

توزیـع بـرق در مقابـل رخـداد حـوادث       ۀپذیري شبکتأثیراهش میزان و ک

  .]1[ قرار گیرد شبکۀ توزیعهاي مطالعات  اولویت ءبایستی جز قهري می

 آوري در سیسـتم قــدرت بـه معنـی توانــایی سیسـتم در تحمــل     تـاب 

زیاد و احتمـال وقـوع کـم، ماننـد حـوادث       تأثیرکننده با  رویدادهاي مختل

تا به حـال تجربـه نکـرده    شبکه که ممکن است باشد  مییی وهوا آبشدید 

منظور تغییـر   هایی به باشد و بازگشت سریع از این رویدادها و کسب دانش

 تــأثیربــرداري شــبکه، بــراي بازداشــتن یــا کــم کــردن  در طراحــی و بهــره

  .]5[است رویدادهاي مشابه در آینده 

بـا   معمـو�ً هـاي توزیـع،    هنگام وقوع خطا در شبکه ،در شرایط عادي

کلیدهاي دستی یا اتوماتیک و تغییـر آرایـش     جداسازي محل خطا به کمک

شـود.   از طریق خطوط مانور، حداکثر بار ممکـن بازیـابی مـی    شبکۀ توزیع

هـاي   دهد، ممکن است پسـت  می  غیرمترقبه رخ ۀولی هنگامی که یک حادث

طریـق   تغذیه اصلی بدون برق شده و امکـان تـأمین بـار از   ۀ توزیع و شبک

خسارات وارده به تجهیزات  دلیل بهپذیر نباشد و یا اینکه  اصلی امکانۀ شبک

ایجـاد شـود.    شبکۀ توزیـع شده و بدون برق در  شبکۀ توزیع، نواحی ایزوله

تواننـد   هاي توزیع نمـی  هاي بازیابی سنتی شبکه بنابراین در این موارد روش

  .]5[ کنند تأمین انرژي مشترکین را بعد از وقوع حادثه تضمین

تولیـد   منـابع  نفـوذ  و گسترش و برق صنعت ساختار تجدید با توجه به

 مصـرف  محـل  نزدیکی در يانرژ تولید توزیع، يها شبکه سطح پراکنده در

 يبـرا  فراوانـی  يمزایـا  شـود،  مـی  شناخته يانرژ ۀپراکند تولید عنوان به که

با توجه بـه  هاي توزیع مدرن  در شبکه. ]8ـ6[ کند می ایجاد کنندگان مصرف

هـاي توزیـع، یـک روش     حضور روزافزون منابع تولید پراکنـده در شـبکه  

سـتفاده از  اصـلی، ا ۀ جایگزین براي تأمین بار هنگام خرابی در سمت شـبک 

. به این ترتیب که هنگـام وقـوع خطـاي ناشـی از     منابع تولید پراکنده است

ا و با تـأمین  هاي خط کردن محل ، با ایزولهشبکۀ توزیعحوادث غیرمترقبه در 

هاي مربوط بـه   توان هزینه پراکنده، می برق مشترکین با استفاد از منابع تولید

 آوري شبکه را بهبود بخشـید  چشمگیري کاهش داد و تاب طور بهقطعی را 

]9[  .  

منـابع تولیـد    تـأثیر تـوان میـزان    اساسی این است که چگونه می مسئلۀ

اسـتفاده از شاخصـی مناسـب     بارا  شبکۀ توزیعآوري  پراکنده بر روي تاب

تا در نهایت بتوان با اسـتفاده از منـابع    ی مورد ارزیابی قرار دادصورت کم به

بهینـه از ظرفیـت منـابع تولیـد پراکنـده، در جهـت        ۀمالی محدود و استفاد

را  شبکۀ توزیـع آوري  آور گام برداشت و تاب تاب شبکۀ توزیعداشتن یک 

  بهبود بخشید.  

مطالعـات   ۀآوري یـک مفهـوم جدیـد در حـوز     تاب اینکه  با توجه به

 در این حوزه، بـه ارائـۀ  تاکنون مطالعات متعددي  است،هاي قدرت  سیستم

آوري  هـاي کمـی بـراي ارزیـابی تـاب      شـاخص  آوري و ارائـۀ  مفهوم تاب

  .اند پرداخته

ــع  ــاب  ]10[در مرج ــابی ت ــانی ارزی ــهآ مب ــزاي آن   وري ب ــراه اج هم

گـردد. در   قابلیت اطمینان تشریح می با حوزۀهاي آن  یده و تفاوتش معرفی 

افزایش نرخ پایداري توزیع انرژي بـرق از یـک سـو و از     براي ]11[مرجع 

آوري  ثر بر تابؤده عوامل مشافزایش آسایش مردم سعی  برايسوي دیگر 

بـه   ]12[در مرجـع   مورد بحث و تحلیل قرار گیـرد.  هاي توزیع برق شبکه

بـرق تهـران بـزرگ در مقابـل زلزلـه و بـا        شبکۀ توزیـع آوري  بررسی تاب

  هاي زمینی پرداخته شده است. سازي پست استفاده از مقاوم

 ۀآوري شـبک  مفهـوم تـاب   تـر شـدن   براي روشـن  ]14ـ13[در مراجع 

ی براي ارزیابی هاي کم شاخص حوادث غیرمترقبه، تأثیرقدرت با تمرکز بر 

اسـتفاده از   بـا  ]15[مرجـع  ده اسـت. در  بنـدي ش ـ  آوري شبکه فرمول تاب
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1 هاي قابلیت اطمینان شاخص
 (LOLP)2و

(ENS)   و اص�ح و بازبینی ایـن

آوري اسـتفاده گردیـده و در جهـت بهبـود      ها، براي مطالعات تاب شاخص

سـازي ریاضـی    بـا مـدل   ]16[مرجـع  شـود. در   آوري شبکه ت�ش می تاب

پـذیر در   وهوایی و مشـخص کـردن خطـوط آسـیب     رویدادهاي شدید آب

قدرت به معرفی سناریوهاي شکست با احتمال وقـوع بـا� پرداختـه     شبکۀ

3 شده و با استفاده از شاخص شدت ریسک
(SRI)   آوري تـاب به ارزیـابی 

قـدرت بـه جزایـر پایـدار در      بدیل شبکۀپرداخته شده است. و با راهکار ت

 یکـی  عنـوان  بـه  منابع گردد. کفایت آوري شبکه ت�ش می جهت بهبود تاب

 مورد بحـث قـرار   ]18ـ17[ مراجع در شبکه آوري تاب مهم عوامل از دیگر

 منـابع  کفایـت  میـزان  اساس بر قطعی رویکرد یک ها آن در گرفته است، که

 شـدید  رویـداد  یـک  برابـر  در سیسـتم  پذیري انعطاف قابلیت بررسی براي

    .شود می اتخاذ

گرفتن اولویت براي بارها، خطوط بحرانـی در  نظربا در ]19[ مرجع در

این خطوط بـا اسـتفاده   سازي  مقاومشناسایی شده و در جهت  شبکۀ توزیع

آوري شبکه در مقابل رویـدادهاي   سطحی و در نتیجه بهبود تاب از مدل سه

  دارد.   مییی گام بروهوا آبشدید 

  بـا معیـار   شبکۀ توزیـع پس از شناسایی اجزاي بحرانی  ]20[ مرجع در

N-K اجزاي شـبکه بـراي  سازي  مقاوممدافع به  - با استفاده از مدل مهاجم 

  آوري پرداخته شده است. بهبود تاب

ریـزي بـراي تشـکیل     بـرداري و برنامـه   روش بهره ]22ـ21[مراجع در 

بازیابی بارهـاي بحرانـی    منظور بهموجود  شبکۀ توزیعچندین ریزشبکه در 

موجـود پیشـنهاد شـده     یـد پراکنـدۀ  ا استفاده از منابع تولبعد از وقوع خطا ب

ارائـه نشـده و    شـبکۀ توزیـع  آوري  است. اما شاخصی براي ارزیـابی تـاب  

 شـبکۀ توزیـع  هاي قابلیـت اطمینـان بـراي ارزیـابی      جاي آن از شاخص به

  استفاده شده است.

هـاي   شـاخص ضـعف مطالعـات فـوق ایـن اسـت کـه        ترین نقطه مهم

آوري شـبکه در قبـال    به موضوع تابوري تنها آ شده براي ارزیابی تاب ارائه

 آوري منابع تولید پراکنده نادیده گرفته شده اسـت.  تأمین بار پرداخته و تاب

ترین دستاوردهاي ایـن مقالـه شـامل     مهمبنابراین در تکمیل مطالعات قبلی، 

  گردد: موارد زیر می

 اسـاس   بـر  شبکۀ توزیعآوري  شاخصی جدید براي ارزیابی تاب ارائۀ

آوري  آوري شبکه در قبال تأمین بـار و تـاب   هاي تاب تجمیع شاخص

   ؛منابع تولید پراکنده

 واقعـی در دو حالـت بـدون     شـبکۀ توزیـع  آوري یـک   تـاب  مقایسۀ

بـا اسـتفاده    اولویـت بـار  درنظرگـرفتن  اولویت بار و بـا  درنظرگرفتن 

                                                 
1. Loss Of Load Probability  
2. Energy Not Supplied  
3. Severity Risk Index  

   ؛شده هارائ شاخص

 نصب ایـن  گذاري ظرفیت و مکان منابع تولید پراکنده و نحوۀ اثر تأثیر

  شده. ارائه شاخصاز  استفاده با شبکۀ توزیعآوري  منابع بر روي تاب

ایـن   بخـش دوم  در دهی شده اسـت.  زیر سازمان صورت بهمقاله  ادامۀ

ۀ هاي آن با حوز و تفاوت هاي آن آوري و مشخصه مفهوم تاب ارائۀ به مقاله

سـازي   مـدل  ۀنحـو  پرداخته شـده اسـت. در بخـش سـوم،     قابلیت اطمینان

 این رویدادها بـر  تأثیر حوادث طبیعی متداول مانند سیل و طوفان و ارزیابی

بـا   ،چهـارم بخـش  در  .ده اسـت ارائه ش ـ توزیع هاي شبکه آوري تاب روي

آوري منـابع   آوري شبکه در قبال تأمین بار و تـاب  هاي تاب معرفی شاخص

 شـبکۀ توزیـع   آوري کمی تاب صی جدید براي محاسبۀتولید پراکنده، شاخ

بـه   ،در بخـش پـنجم   ده اسـت. ش ـ معرفـی در حضور منابع تولید پراکنـده  

درنظرگرفتن واقعی در دو حالت بدون  شبکۀ توزیعآوري یک  ارزیابی تاب

منابع تولید پراکنده  تأثیرو اولویت بار پرداخته درنظرگرفتن اولویت بار و با 

آوري  بـر روي تـاب  گذاري ظرفیت و مکـان نصـب ایـن منـابع     ۀ اثرو نحو

 ،در پایـان  گیرد. مورد مطالعه قرار می با استفاده از این شاخص شبکۀ توزیع

  د.شو شده ارائه می بندي از مطالعات انجام جمع

 آوري سیستم قدرت و تفاوت آن با قابلیت اطمینان  تاب. 2

توانایی سیستم بـراي حفـظ یـک سـطح      صورت بهتوان  آوري را می تاب

قابل قبول از عملکرد در برابر یک اغتشاش شـدید و بازگشـت در یـک    

مجزا از مفهوم قابلیـت   ناسب تعریف کرد. این مفهوم کام�ًزمانی مۀ دور

احتما�تی براي توانایی سیسـتم   ۀاطمینان یک سنج  اطمینان است. قابلیت

مشـخص  هاي زمـانی   ایط و دورهدر انجام عملکرد مورد انتظار تحت شر

  .]23[ است

ۀ قابلیـت اطمینـان بـا حـوز    ۀ هـاي حـوز   ) سـایر تفـاوت  1در جدول (

  . ]27ـ24[ ده استصورت خ�صه ارائه ش بهآوري  تاب

  آوري با قابلیت اطمینان هاي مطالعات تاب : تفاوت)1(جدول 

  آوري تابۀ حوز  قابلیت اطمینانۀ حوز

  بار هاي فاجعه بررسی وقفه هاي معمول در شبکه بررسی وقفه

وقوع یک خطاي مشخص در  مطالعۀ

  شبکه

  دیدگی اجزاي متعددي از شبکه آسیب

  عدم لزوم بازیابی تمام بارها  ت�ش براي بازیابی تمام بارها

 قرار تأثیر تحت انیمشتر از یکم تعداد

  .رندیگ یم

 قرار تأثیر تحت انیمشتر از يادیز تعداد

  .رندیگ یم

 یتقابلو یا  دسترس در قدرت منابع

  .ها وجود دارد ی به آندسترس

 ای دسترس در است ممکن قدرت منابع

  .نباشند دسترس قابل

 در عیتوز و انتقال ستمیس امکانات

  .هستند دسترس

 ممکن عیتوز و انتقال ستمیس امکانات

  .باشد دهید بیآس است

  میترم و راتیتعمپیچیده بودن   میترم و ریتعمساده بودن 
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قدرت در مواجهه بـا یـک    آوري شبکۀ نمایش سطح تاب منظور به

آوري وضعیت سیستم در طی یک رویداد  غیرمترقبه، منحنی تاب ۀحادث

 اسـت ) رسـم شـده   1تابعی از زمان وقوع رویداد در شکل ( صورت به

نشـان دادن سـطح    منظـور  بـه اي مناسـب   سنجه R ،در این شکل .]16[

هـاي اصـلی    منحنی شامل مشخصه . ایناستآوري سیستم قدرت  تاب

حادثـۀ  منظور فائق آمدن بـر یـک    که سیستم قدرت به آوري است تاب

  باید داشته باشد. غیرمترقبه

سیستم قـدرت بایـد اسـتحکام و     toپیش از وقوع رویداد در زمان 

نیرومندي کافی براي ایسـتادن در برابـر شـوك اولیـه را داشـته باشـد.       

آوري  دیگر یک سیستم قدرت با طراحی مناسـب بایـد تـاب     عبارت  به

) بـا  1فائق آمدن بر حادثه را داشته باشد. که در شـکل (  منظور بهکافی 

Ro  .نشان داده شده است  

بعـد از   یافتۀ  حالت نزول سیستم وارد حادثۀ غیرمترقبههنگام وقوع 

شـدت بـه خطـر     آوري سیستم در ایـن مرحلـه بـه    شود. تاب حادثه می

ــی ــد ( م ــازمان Rpeافت ــی و خودس ــاردانی، افزونگ ــی   ). ک ــی تطبیق ده

 باشند؛ زیـرا  آوري در این مرحله از حادثه می هاي کلیدي تاب مشخصه

که براي تطبیق پیدا کردن سیسـتم بـا   را پذیري  ها انعطاف این مشخصه

هـا بـه    کننـد. ایـن مشخصـه    فراهم می آمده ضروري است، شرایط پیش

آوري سیستم قبل از شروع  ثه یا نزول سطح تابحاد تأثیرحداقل کردن 

  .]16[کنند میکمک  trبازیابی در زمان  فرایند

شود که در آن باید ظرفیت  تم وارد حالت بازیابی میسسی ،در ادامه

ضروري براي شروع یک پاسخ و بازیابی سریع تا رسـیدن بـه حـالتی    

بعد از  آوري آور با حداکثر سرعت ممکن، موجود باشد. سطح تاب تاب

آوري قبـل از حادثـه    تواند کمتر یا مساوي سطح تـاب  بازیابی اولیه می

بازیـابی کامـل بـراي     بازیابی اولیه، سیسـتم وارد مرحلـۀ   باشد. پس از

د. زمـان مـورد نیـاز بـراي     شو رسیدن به حالت قبل از وقوع حادثه می

آوري  هاي تاب بازیابی کامل سیستم، وابسته به شدت حادثه و مشخصه

  .]16[است ستم، قبل و در طول وقوع حادثه سی

  
حادثۀ آوري سیستم قدرت در مواجهه با یک  : منحنی تاب)1(شکل 

  ]16[ غیرمترقبه

  سازي حوادث طبیعی مدل. 3

بنـابراین   هسـتند.  نـامطمئن  بسـیار  رویـدادهاي  معمـو�ً  طبیعی ب�یاي

هـا   ت�ش از بسیاري. است ها دشوار آن بینی پیش و سازي مدل تخمین،

 و تـاریخی  هـاي  داده اساس طبیعی بر ب�یاي از ما آگاهی افزایش براي

 بینـی یـک   پـیش . شـده اسـت   گذاري پایه ایم هایی که یاد گرفته آموزش

 هــاي مــدل یــا آمــاري هــاي مــدل اســاس بــر اغلــب طبیعــی فاجعــۀ

   .]20[ شود میبررسی  شده سازي شبیه

یی بـر روي  وهـوا  آبارزیابی خسارت ناشی از رویـدادهاي  براي 

 شـبکۀ توزیـع  این رویدادها بر روي تجهیـزات   تأثیر، باید شبکۀ توزیع

شـبکۀ  براي نشان دادن احتمـال شکسـت تجهیـزات     تخمین زده شود.

تـوان از منحنـی توزیـع     یی، مـی وهـوا  آبدر مقابل رویـدادهاي   توزیع

ها که بـه منحنـی    لگاریتمی نرمال استفاده کرد. با استفاده از این منحنی

، احتمال شکسـت تجهیـز در قبـال یـک     ]16[ ندگی معروف استشکن

 ـ  آیـد.  دسـت مـی  ه سطح مشخصی از رویداد (سرعت باد یا سی�ب) ب

 احتمال شکست ،)2( شکل در شده داده نشان عمومی شکنندگی منحنی

  .دهد می نشان یی راوهوا آبرویداد  شدت  بسته به شبکۀ اجزاي

  
  ]16[ : منحنی شکنندگی تجهیز)2(شکل 

گیرند کـه   می قرار استفاده مورد مطالعاتی در شکنندگی هاي منحنی

 روي بر طبیعی خطر یک یا ییوهوا آب رویداد یک تأثیر هدف ارزیابی

  .است ]16[ توزیع یا انتقال هاي شبکه آوري تاب

 مثـال  بـراي ( مورد مطالعـه  یی منطقۀوهوا آب با داشتن مشخصات

و همچنـین وابسـتگی احتمـال شکسـت     ) سی�ب شدت باد و سرعت

توان از روي سوابق  یی که میوهوا آبتجهیزات شبکه با شدت رویداد 

 ـ    شـکنندگی  هاي آماري استخراج کرد، منحنی ه بـراي اجـزاي شـبکه ب

کنند که اجزایی از شبکه که  ها به ما کمک می آیند. این منحنی دست می

ند، یی هسـت وهـوا  آبدر معرض خطرات با�یی ناشـی از رویـدادهاي   

 پیروي آوري مورد توجه قرار گیرند. با ده و در ارزیابی تابششناسایی 

عملیـاتی   وضـعیت  در ییوهوا آب رویداد تأثیرتوان  می رویکرد، این از

  سازي کرد.  یک اجزاي شبکه را مدلهر

هـاي توزیـع،    حوادث طبیعی متداول بر روي شـبکه  ،در این مقاله

خ�صـه   طـور  بهرد مطالعه قرار گرفته است. یعنی طوفان و سی�ب مو

شـبکۀ  ات طوفان و سی�ب بر روي تجهیـزات  تأثیرسازي  مراحل مدل
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  زیر بیان کرد: صورت بهتوان  را می توزیع

 بینی مسیر طوفان و سی�ب،  پیش استفاده از اط�عات آماري براي

 تشـکیل  آن از کـه  هسـتند  مسیري دنبال زیرا این رویدادها اغلب

 .اند شده

 یی بر اساس مسیر وهوا آب به چند منطقۀ توزیعۀ بندي شبک تقسیم

طوفان و سی�ب و با توجـه بـه مشـخص بـودن سـرعت بـاد و       

 .سی�ب در هر ناحیه

 احتمـال شکسـت    هاي شکنندگی براي محاسبۀ استفاده از منحنی

  .یی فوقوهوا آبتجهیزات در نواحی مختلف 

   کۀ توزیعشبآوري  مدل پیشنهادي ارزیابی تاب. 4

 آگاهانـه  تصـمیمات و اقـدامات   که است این آوري تاب ارزیابی هدف

 توســط خطــر ایــن مقالــه، ایــن در د.خطــر اتخــاذ شــو کــاهش بــراي

 شـده  از جمله طوفان و سی�ب معرفـی  ییوهوا آب شدید رویدادهاي

   شد. خواهند مورد مطالعه اعمال شبکۀ توزیعبه  است که

(DRI) شاخص جدید ،در این مقاله
آوري  ارزیـابی تـاب   براي 1

 که از دو. مقدار این شاخص ده استهاي توزیع ارائه ش در شبکه

ضرورت  باشد. ) قابل محاسبه می1( ۀبا رابط ،قسمت تشکیل شده

آوري شبکه در قبال  هاي تاب شاخصدرنظرگرفتن استفاده از این معیار 

آوري منابع تولیـد پراکنـده در کنـار یکـدیگر      تأمین بار و شاخص تاب

  .استآوري کل شبکه  آوردن تاب دست هب براي

)1(  
DGload GRIDRIDRI   

،فوق در رابطۀ
loadDRI آوري شبکه در قبال تـأمین   تاب دهندۀ نشان

در هنگـام   شبکۀ توزیعمقدار بار از دست رفته در  کنندۀ  که بیان است بار

چـه مقـدار ایـن شـاخص     باشد. در واقـع هر  مترقبه میوقوع حوادث غیر

  آوري شبکه در قبال تأمین بار بیشتر خواهد بود. تاب ،کمتر باشد

و بـا توجـه    شبکۀ توزیعبا توجه به حضور منابع تولید پراکنده در 

جایگزین منبع تغذیۀ اصلی در هنگام وقـوع   عنوان بهبه اینکه این منابع 

در دسترس بودن خود این منابع در هنگام باشند،  مترقبه میادث غیرحو

آوري  اي برخوردار بوده و بـر روي تـاب   وقوع حوادث از اهمیت ویژه

در هنگـام وقـوع    ،در بسـیاري از مـوارد  گذار خواهد بـود.  تأثیرشبکه 

غیرمترقبه ممکن است بخشی از شبکه سالم مانده باشد و بتـوان   ۀحادث

دلیل عدم در دسـترس بـودن تولیـد منـابع      هبارهایی را تغذیه کرد اما ب

2شـاخص د. شو ده امکان تغذیه بار فراهم نمیتولید پراکن

DGGRI   کـه

 عنـوان  به، در دسترس منابع تولید پراکنده است مقدار تولید دهندۀ نشان

 ـ   شاخص تـاب  ده در هنگـام وقـوع حـوادث    آوري منـابع تولیـد پراکن

                                                 
1. Distribution Risk Index 
2. Generation Resiliency Index 

چـه مقـدار ایـن    گیـرد. در واقـع هر   غیرمترقبه مورد اسـتفاده قـرار مـی   

 منظـور  به. بنابراین استکه بیشتر آوري شب تاب ،تر باشد شاخص بزرگ

، بایـد  شبکۀ توزیـع آوري  منابع تولید پراکنده بر روي تاب تأثیربررسی 

آوري منـابع تولیـد پراکنـده     شبکه در قبال تأمین بار و تـاب آوري  تاب

آوري کـل   مستقل از هم محاسبه و در نهایت شـاخص تـاب   صورت به

دست آید. بـا توجـه بـه اینکـه شـاخص     ه شبکه در حضور این منابع ب

loadDRI       متناسب بـا مقـدار بـار از دسـت رفتـه و شـاخص
DGGRI 

باشند و  متناسب با مقدار تولید در دسترس در هنگام وقوع حوادث می

آوري تولید بیشتر و شاخص ریسـک شـبکه    هرچه مقدار شاخص تاب

ایـن   یابـد،  آوري کل شبکه بهبود می کمتر باشد، تاب در قبال تأمین بار

 س یکـدیگر عمـل کـرده و بـراي محاسـبۀ     دو شاخص در جهت عک ـ

ا از یکـدیگر تفریـق نمـود. در    شاخص ر آوري شبکه باید این دو تاب

آوري شـبکه   کمتـر باشـد، تـاب    DRI) هرچه مقدار شاخص1( رابطۀ

هـا پرداختـه    این شـاخص  در ادامه به نحوۀ محاسبۀ بیشتر خواهد بود.

  شده است.

  آوري شبکه در قبال تأمین بار اخص تابش. 1 .4

شاخص براي محاسبۀ
loadDRI د.شو ) استفاده می2( ۀطاز راب 

)2(     



k

load SLSFWPDRI
1sec

secsecsec ),(  

sec),( ،در این رابطه FWP   نقـاطی از   احتمال شکسـت سکشـن)

در اثـر   ند که هادي در آن محل برش خورده باشـد)، هست شبکۀ توزیع

باشد و وقوع طوفان یا سی�ب می
secLS    مقدار بار از دست داده شـده

 در صورت شکست سکشن و
secS     ضریب حساسیت کـه بـر اسـاس

تعـداد کـل    kشـود و   ارزش یا اولویت بار به سکشن مربوطه داده مـی 

  باشد.  مورد مطالعه می شبکۀ توزیعهاي  سکشن

طوفـان یـا سـی�ب از     اثـر وقـوع  احتمال شکست یک سکشن در 

  آید. دست میه ) ب3( رابطۀ

)3(  )()()()(),( secsecsecsecsec FPWPFPWPFWP   

sec)(که در آن FP      احتمال شکست سکشن بـر اثـر وقـوع سـی�ب و

)(sec WP  استاحتمال شکست سکشن ناشی از وقوع طوفان.  

. در اسـت  شبکۀ توزیـع هاي  خطر سی�ب مربوط به پایه عمدۀ تأثیر

تواند منجر به شکسـت   می شبکۀ توزیعهاي  واقع برخورد سی�ب به پایه

شـبکۀ  هایی از  د. براي پایهو در نتیجه شکست سکشن مربوطه شو ها پایه

ها قرار دارنـد،   که در مجاورت نواحی ساحلی یا در مسیر رودخانه توزیع

. اسـت ترین عوامل شکست سکشـن خطـر وقـوع سـی�ب      یکی از مهم

آوري  گرفته در این نواحی براي ارزیـابی تـاب  هاي قرار بنابراین براي پایه

باید از مدل مناسبی براي وقوع سی�ب استفاده کرد. براي این کار ابتدا با 

استفاده از اط�عات آماري از سوابق گذشته منحنی شکنندگی مربوط بـه  
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اسـت،  حسب سرعت سـی�ب  احتمال شکست پایه بر گرسی�ب، که بیان

هایی کـه در   مورد مطالعه استخراج گردیده و سپس براي پایه براي منطقۀ

 معرض خطر سـی�ب قـرار دارنـد، از روي منحنـی شـکنندگی مربوطـه      

. و در نهایـت  آیـد  دست میه احتمال شکست پایه در اثر وقوع سی�ب ب

حتمال شکسـت سکشـن بـر اثـر وقـوع      توان ا می )4( با استفاده از رابطۀ

  تابعی از سرعت سی�ب محاسبه کرد. صورت بهسی�ب را 

)4(  
sec ( ) 1 (1 ( ))NTF

TsingleP F P F    

)که در آن، )TsingleP F      احتمال شکست هـر پایـه در اثـر وقـوع سـی�ب

هایی از سکشـن   تعداد پایه NTFتابعی از سرعت سی�ب و صورت به

کـه   مورد نظر است که در معرض خطر سی�ب قرار دارند. در صورتی

) 3( ض وقوع سی�ب نباشد بر اساس رابطۀمورد مطالعه در معر شبکۀ

احتمال شکست سکشن تنهـا بـه حـوادث ناشـی از بادهـاي شـدید و       

  طوفان وابسته خواهد بود.

مربـوط   ۀت در شبکدرصد خروج تجهیزا 90حدود  ]1[بر اساس 

ات ناشـی از  تـأثیر  باشد. به حوادث ناشی از بادهاي شدید و طوفان می

هـا و   بر روي دو قسـمت عمـده یعنـی هـادي     بادهاي شدید و طوفان

سکشن در اثـر وقـوع    دارد. و شکست هر تمرکز شبکۀ توزیعي ها پایه

حوادث مربوط به باد و طوفان به دو عامـل شکسـت پایـه و شکسـت     

  هادي در اثر وقوع این حوادث بستگی دارد. 

توانـد   چندین پایه مـی  شبکۀ توزیعاز آنجایی که در هر سکشن از 

باشند، بنـابراین   صورت سري به هم وصل می هحضور داشته باشد که ب

د. شبوطه خواهد تنهایی منجر به شکست شکسن مر شکست هر پایه به

ها از یکدیگر و بـا فـرض یکسـان     باتوجه به مستقل بودن شکست پایه

تـوان   ) مـی 5( ها در یک سکشـن، از رابطـۀ   بودن احتمال شکست پایه

احتمال شکست سکشن ناشی از شکسـت پایـه اسـتفاده     ۀبراي محاسب

   کرد:

)5(  
sec ( ) 1 (1 ( ))NT

T TsingleP W P W    

sec)(که در آن، WP T
در اثـر وقـوع طوفـان،    احتمال شکست سکشـن   

)تـابعی از سـرعت بـاد و    صـورت  بـه ناشی از شکست پایه  )TsingleP W

NTتابعی از سرعت باد و صورت بهتنهایی  حتمال شکست هر پایه بها

شکست پایـه  با توجه به اینکه  .هاي موجود در سکشن است تعداد پایه

د، احتمـال  شـو  یا شکست هادي منجر به از دسـت دادن سکشـن مـی   

) بیان 6( ن با رابطۀتوا را می ناشی از وقوع طوفان شکست یک سکشن

          کرد.

)6(  )()()()()( secsecsecsecsec WPWPWPWPWP TcTc 

 

sec)(که در آن، WP c   احتمال شکست سکشن ناشی از شکسـت هـادي

)باشـد. مقـدار   تابعی از سـرعت بـاد مـی    صورت به )TsingleP W  از روي

sec)(منحنی شکنندگی مربـوط بـه پایـه و مقـدار     WP c  از روي منحنـی

  آید. دست میه ب شبکۀ توزیعشکنندگی مربوط به هادي 

با از دست دادن هـر   آید که دست میه بر این اساس ب secLSمقدار

 همـۀ د. در واقـع مجمـوع   شـو  سکشن مقداري بار دچار خاموشی مـی 

بارهایی که در اثر از دسـت دادن سکشـن مشـخص دچـار خاموشـی      

باشـد. مقـدار   می secLS بیانگر ،اند دهش
secLS   ـ )8و ( )7( بـا رابطـۀ  ه ب

  آید. دست می

)7(  

T

tLoad

LS

T

t

n

l
l

  1 1
,sec

sec

)(
 

)8(  sec,sec, )()()()( ll pLoadmwhwtLoad 
 

)(,sec، که در آن ltLoad مقدار بارl ام در سکشن در زمانt ،n  تعداد

 Tانـد و  دهش ـبارهایی که در اثر از دست دادن سکشن دچار خاموشی 

  .استمورد مطالعه پس از وقوع حادثه  ۀدور

 را سیسـتم  بـار  مصرف الگوي فصلی، حوادث و ییوهوا آب شرایط

 صـورت  بـه  وقـایع  ایـن  از بسیاري خوشبختانه، .دهند می قرار تأثیر تحت

 سیسـتم  بارهـاي  افتنـد، بنـابراین رفتـار    می اتفاق سال یک تکراري براي

 یـک  سـاخت  براي ،این مطالعه . دراستمکرر  الگوي یک قدرت داري

انـد و   شـده  مدل و ساعتی ماهانه وزن عامل صورت به اط�عات بار، مدل

اسـتفاده   )8( ۀتوان از رابط ـ میزان بار در زمان مورد نظر می ۀبراي محاسب

ضـریب وزنـی    mw)(ضریب وزنی ساعتی و hw)( ،رابطهاین کرد. در 

)(,secماهانه و lpLoad بار پیکl  تـا  3هاي ( . شکلاستام در سکشن (

هاي شـبکه را   ترتیب منحنی ساعتی، منحنی ماهانه و بار پیک باس ) به5(

   د.نده نشان می

  
 ): منحنی ضریب ساعتی بار3شکل (

 
  بار ۀ): منحنی ضریب ماهان4شکل (
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  ها   ): مقدار بار پیک باس5شکل (

  

هنگامی که شبکه در معرض یک رویداد شدید مانند سیل و طوفـان  

حساسیت با�یی در مقابل خاموشی باید بارهایی که داراي  ،گیرد قرار می

گیرند. بر این اساس بارها با توجـه   دار ماندن قرار ند در اولویت برقهست

هاي مختلف تقسیم بنـدي   ها نسبت به خاموشی به دسته به حساسیت آن

  .استبا یکدیگر متفاوت  secSها  ده، که ضریب حساسیت آنش

در  شـبکۀ توزیـع   آوري تاب مراحل روش پیشنهادي براي ارزیابی

  ) خ�صه کرد.6شکل ( صورت بهتوان  قبال تأمین بار را می

  

  
  در قبال تأمین بار شبکۀ توزیعآوري  ): مراحل ارزیابی تاب6شکل (

  آوري منابع تولید پراکنده  شاخص تاب. 2 .4

پراکنـده یـک روش جـایگزین بـراي تـأمین       از آنجایی که منابع تولید

این منـابع  اصلی هستند، ۀ کنندگان هنگام خرابی در سمت شبک مصرف

 باید در دسترس و ایمن بوده تا توانـایی آمـاده  در هنگام وقوع حوادث 

سریع به حوادث غیرمترقبه و در نتیجـه بهبـود     کردن شبکه براي پاسخ 

نابع تولید پراکنده م آوري تابآوري شبکه را داشته باشند. بنابراین  تاب

آوري  باید در تاب است،در دسترس بودن تولید این منابع  کنندۀ که بیان

  .]17[ دشبکه لحاظ شو

) 11) تـا ( 9توان از روابـط (  آوري این منابع می ب تا ۀبراي محاسب

  استفاده کرد.

)9(  

T

RtAP

GRI

T

t busk busn
nk

k
DG

k
DG

DG

  
  



 1

)(
 

)10(  ),(1 FWPR nknk  
 

)11(  ),(),(
)(sec
sec FWPFWP

nk
nk 


   

k)،9( در رابطۀ
DGP   مقدار نامی توان تولیدي منبع تولید پراکنـده و

tAk)(مقدار 
DG

ضریب در دسترس بـودن تـوان تولیـدي منبـع تولیـد       

باشند، کـه وابسـته بـه     مورد مطالعه می tام در زمان kپراکنده در باس

مورد  دورۀ Tو استنوع منبع و شرایط محیطی در زمان وقوع حادثه 

  باشد. مطالعه پس از وقوع حادثه می

مقدار ،)10( در رابطۀ
nkR 

پذیر بودن شبکه بـین   ان در دسترسمیز 

),(و nو kباس FWP nk
 nو kاحتمال شکسـت شـبکه بـین بـاس     

هاي بـین ایـن دو    سکشن همۀباشد، که از مجموع احتمال شکست  می

  د.شو ) محاسبه می11( باس طبق رابطۀ

  مطالعات عددي. 5

  مورد مطالعه  ۀشبک .1 .5

آوري  شده در ارزیابی تاب شنهادي ارائهیی روش پیدادن کارا  نشان براي

واقعـی   شـبکۀ توزیـع  ، مدل پیشنهادي فوق بر روي یـک  شبکۀ توزیع

) نشـان داده  7کـه در شـکل (   طـور  شبکه همان نیاعمال شده است. ا

مرمر مربوط باسه مربوط به فیدر  44و  KV 20 عیتوزۀ ک شبکی، شده

پسـت فـوق   . ایـن فیـدر از   اسـت برق خراسان جنوبی  شبکۀ توزیعبه 

بار در طـول مسـیر و در    نقطۀ 43شروع شده و داراي  KV 132توزیع

بـاس   عنـوان  به A0 نقطۀ باشد. می KVA7790 مجموع داراي بار کلی

مرجع و شروع فیدر که در محل پست فوق توزیـع قـرار دارد و نقـاط    

A1  تاA24 ند. اط�عـات  گیري از فیدر اصلی هسـت  هاي انشعاب محل

) آورده شـده  2(  هـاي شـبکه در جـدول    مربوط به نقاط بار و سکشـن 

  . است

مورد مطالعه  شبکۀ توزیعسازي اثرات طوفان و سی�ب،  براي مدل

مـورد   ۀهـاي بـاد در منطق ـ   طوفان کـه از روي پروفیـل   مسیر اساس بر

هاي با احتمال وقوع سی�ب با توجـه بـه    و محل مطالعه قابل استخراج

) 8مطابق شکل ( ناحیه 5 هاي خطوط برق، به هاي جغرافیایی پایه مکان

  است. شده بندي تقسیم

  

  

  

 احتمال شکست پایه و هادي از روي منحنی شکنندگی محاسبۀ

 )7( شده با رابطۀحاسبۀ مقدار بار از دست دادهم

 )2( وري شبکه در قبال تأمین بار رابطۀآشاخص تاب حاسبۀم

 )3( ۀ احتمال شکست سکشن با رابطۀمحاسب

 توزیع ۀبکش و هادي هاي شکنندگی پایهآوردن منحنیدستهب

 رزش بار سکشنا ۀمحاسب
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  ها و نقاط بار  اطلإعات سکشن): 2جدول (

 ها اطلاعات سکشن

 ریتعداد ت  )m(طول   سکشن ریتعداد ت  )m(طول   سکشن ریتعداد ت  )m(طول   سکشن تعداد تیر  )m(طول   سکشن

A0-A1 155 3 12--13 298 5  A13-23 68 2  A18-A19 240 4  

A1-2 29 1  A3-A7 756 13  A13-A14 145 3  A19-35 282 5  

A1-3 60 1 A7-14 121 2  A14-24 1140 20  A19-36 224 4  

3--4 564 10  A7-15 78 2  A14-25 1106 19  A17-A20 320 6  

4-A2 268 5  15-A8 692 12 25--26 568 10  A20-A21 302 5  

A2-5 502 9  A8-16 67 2 A10-27 370 7  A21-37 59 1 

5-6 202 4 16--17 312 6  27-A15 20  1  A21-A22 574 10  

A2-7 961 16  A8-A9 1375 22  A15-28 316  6  A22-38 31 1  

7--8 375 7  A9-18 500 9  28—29 239 4  A22-A23 374  7  

8-A3 236 4  A9-A10 590 10  A15-A16 496 9  A23-39 244 4 

A3-A4 504 5  A10-19 280 5  A16-30 174  3  A23-40 747 13  

A4-9 333 6  19--20 499 9  A16-A17 537  9  A20-A24 464 8  

A4-A5 57 1 20-A11 153 3  A17-31 372 7  A24-41 158  3  

A5-10 86 2  A11-21 30 1  31-A18 81 2  A24-42 260 5  

A5-A6 87 2  A11-A12 141 3  A18-32 255 5  42--43 462 8  

A6-11 194 4  A12-22 390 7  32--33 247 5  43--44 518 9  

A6-12 101 2  A12-A13 1446 25 33--34 469 8        

  اطلاعات نقاط بار

 )KVA(بار  شماره گره )KVA(بار  شماره گره )KVA(بار  شماره گره )KVA(بار  شماره گره

1 500  12 500  23 100  34 100  

2 100  13 200  24 50  35 100  

3 25 14 25  25 50  36 315  

4 200 15 200 26 25  37 200  

5 250  16 200  27 50  38 200  

6 200  17 1250  28 25  39 200  

7 50  18  25  29 100  40 100  

8 25  19 100 30 100  41 25  

9 100  20 800  31 100  42 200  

10 100  21 100  32 100  43 200  

11 200  22 200  33 100      

  

  باسه مورد مطالعه 44 شبکۀ توزیع): 7شکل (
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  وهوایی آب به چند ناحیۀ شبکۀ توزیعبندي  ): تقسیم8شکل (

  

یی در یک ناحیـه مشـخص   وهوا آببا فرض یکسان بودن شرایط 

شـرایط مشـابه    معـرض  درون هـر ناحیـه در   شبکۀ توزیعاجزاي ۀ کلی

ین معنی است که شـکنندگی اجـزاي   ه ایی قرار دارند و این بوهوا آب

   یکســان ناحیــه هــر در هــا هــا و هــادي از جملــه پایــه شــبکۀ توزیــع

  است.

را پوشش  شبکۀ توزیعبخشی از  1بندي ناحیه  بر اساس این تقسیم

دهد که در داخل شهر قرار داشته و بدلیل محصور بودن و وجود  می

 طور بهبافت شهري و ساخت و سازهاي اطراف شبکه، باد و طوفان 

گذارد.  می شبکۀ توزیعهاي  ها و پایه کمی بر روي هادي تأثیر کلی

مربوط به بخشی از شبکه که از یک طرف محصور بوده و  2ناحیه 

شبکه  3باشد. در ناحیه  باد وطوفان نسبت به حالت قبل بیشتر می تأثیر

از هیچ سمتی محصور نبوده و کام� در فضاي باز قرار دارد. بنابراین 

متی مربوط به قس 4باشد. ناحیه  باد و طوفان زیاد می تأثیردر این ناحیه 

 هاي شبکه در رودخانه واقع گردیده است است که پایه شبکۀ توزیعاز 

باد و طوفان ناچیز بوده اما خطر وقوع سی�ب  تأثیرو براي این ناحیه 

  گذار باشد. تأثیرهاي شبکه  جدي بر روي پایه طور بهتواند  می

 هاي شبکه در نواحی کوهستانی قرار گرفته بنابراین پایه 5در ناحیه 

 دوره طول در طوفان اتتأثیر از جدي طور بهدر این ناحیه  برق خطوط

برد. اط�عات مربوط به حداکثر سرعت باد و سی�ب در  خواهند رنج

  ) آورده شده است.3نواحی مورد مطالعه در جدول (

  
  

 ): مشخصات نواحی مورد مطالعه3جدول (

  سرعت سی�ب

)m/sec(  

  حداکثر سرعت باد

)m/sec(  

 ناحیه شمارۀ

-  26 1  

-  28  2  

-  30 3  

20 28  4  

-  36 5  

  

طوفــان و  شــدید اتتــأثیر روي بــر مــدل پیشــنهادي ارچوبه ـچ

دارد. بـا توجـه    تمرکز شبکۀ توزیعهاي  و هادي ها بر روي پایه سی�ب

وهوایی نواحی مـورد مطالعـه و    آمده از شرایط آب دست به اط�عات به

یی، وهوا آبوابستگی احتمال شکست تجهیزات شبکه با شدت رویداد 

بـه   مربـوط  آمـاري  ن از روي سوابق و بررسی یـک مطالعـۀ  توا که می

مـورد   ۀمنطق ـ و سـی�ب در  بـاد  سـرعت  تجهیزات با شکست احتمال

. دسـت آورد ه توان ب را می شکنندگی هاي مطالعه استخراج کرد، منحنی

پایه در مقابل باد، هادي در مقابل بـاد   شکنندگی هاي ) منحنی9( شکل

         .دهد می مورد مطالعه نشان ۀبراي منطق و پایه در مقابل سی�ب را

از نـوع بتنـی    شبکۀ توزیعهاي  که پایه است این بر در اینجا فرض

دارد، که در طول  وجود پایه یک متر 60 ازاي هر به چهارگوش بوده و

 فـروریختن  بنابراین شوند، می متصل سري صورت به ها سکشن آن یک

  د.ی منجر به شکست کل سکشن خواهد شتنهای پایه به یک
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توان با در دست داشـتن سـرعت    هاي فوق می با استفاده از منحنی

ها  باد و سی�ب در نواحی مختلف مورد مطالعه، احتمال شکست هادي

احتمال شکست  رد و به محاسبۀه دست آورا ب شبکۀ توزیعهاي  و پایه

  در اثر وقوع طوفان یا سی�ب پرداخت. شبکۀ توزیعهر سکشن 

  

  
  هاي شکنندگی  منحنی): 9شکل (

  آوري ارزیابی تاب. 2 .5

آوري  شـاخص ارزیـابی تـاب    شده بـراي محاسـبۀ   مدل پیشنهادي ارائه

مـورد مطالعـه در دو حالـت زیـر      ) بر روي شـبکۀ DRI( شبکۀ توزیع

  اعمال شده است.

  اولویت باردرنظرگرفتن بدون  .الف

این حالت فرض بر این است که همۀ بارها داراي اولویت یکسـان   در

موشـی  بارها در قبال خا حساسیت همۀ ،ند. در واقع در این حالتهست

ایـن   آوري در . و هدف ارزیابی تابرخ داده شده مشابه یکدیگر است

) 10باشـد. در شـکل (   حالت تمرکز بر روي مقدار بار قطـع شـده مـی   

به تفکیک هر سکشن براي این حالت نشـان داده   DRIمقدار شاخص 

  .است 868در این حالت  DRIشده است. مقدار میانگین شاخص 

   
  به تفکیک هر سکشن DRIشاخص  : محاسبۀ)10(شکل 

   اولویت بارها درنظرگرفتنبا  .ب

ه تأمین بارهاي حساس در مترقبکه در هنگام وقوع حوادث غیر از آنجا

شدت  آوري شبکه را به تاب ،خاموشی یک بار حساس ،نداولویت هست

ریب حساسـیت بـار در   از ض ـ ،کاهش خواهد داد. بـراي ایـن منظـور   

ده است تا بارهاي بـا حساسـیت   آوري استفاده ش شاخص تاب محاسبۀ

  آوري شبکه داشته باشند.  بیشتري بر روي تاب تأثیربا� 

دسـته مراکـز    4ها به  بارها با توجه به حساسیت آن ،در این مطالعه

کـه   بنـدي شـده اسـت    حساس، صـنعتی، تجـاري و خـانگی اولویـت    

باشـد. بـر    ها نسبت به خاموشی از یکدیگر متفـاوت مـی   حساسیت آن

یعنی مراکز حسـاس   1 ، بارهاي با اولویت شمارۀبندي اساس این دسته

اولویـت   داراي حساسیت بیشتري نسبت به خاموشی و بارهـاي بـا  که 

(خــانگی) داراي حساســیت کمتــري نســبت بــه خاموشــی   4 ۀشــمار

مورد مطالعه به  شبکۀ توزیعبندي بارهاي  ) اولویت11باشند. شکل ( می

 DRI) مقدار شـاخص  12در شکل ( دهد. تفکیک هر باس را نشان می

شـان داده شـده اسـت. مقـدار     به تفکیک هر سکشن براي این حالت ن

  .است 975در این حالت  DRIمیانگین شاخص 

  
  ها بندي بار به تفکیک باس ): اولویت11شکل (
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  به تفکیک هر سکشن با اولویت بار DRIشاخص  : محاسبۀ)12(شکل 

ه با د کشو آوري باعث می اثر اولویت بارها در ارزیابی تاب مطالعۀ

آوري سیستم کاهش یابـد.   شدت تاب از دست دادن یک بار حساس به

 ـ بـا   DRIدهـد کـه میـزان شـاخص      آمـده نشـان مـی    دسـت  هو نتایج ب

اولویـت  درنظرگـرفتن  اولویت بار نسبت به حالت بـدون  درنظرگرفتن 

طور کـه    یابد. همان آوري شبکه کاهش می بار، افزایش و در نتیجه تاب

 ـ  DRIد شـاخص  شـو  مشاهده می مقایسـۀ ی مناسـبی بـراي   معیـار کم 

هـاي   ي کـه در اولویـت  طور بهدهد.  آوري ارائه می تاب ها از نظر شبکه

تـوان از آن   هـا مـی   بـرداري از شـبکه   براي طراحی و بهـره ریزي  برنامه

تـوان   استفاده کرد و با وارد کردن آن در معاد�ت طراحـی شـبکه، مـی   

  آور گام برداشت.  تاب شبکۀ توزیعیابی به یک  دست براي

   شبکۀ توزیعآوري  بر روي تاب DG تأثیر ۀمطالع. 3. 5

کنندگان از طریق یک منبع  با تأمین مصرف )DG(١ پراکنده منابع تولید

سـریع بـه     کردن شبکه بـراي پاسـخ    در دسترس و ایمن، توانایی آماده

حوادث غیرمترقبه را دارند و یک منبع جایگزین براي تـأمین بارهـا در   

  ند. غیرمترقبه هستن وقوع خطا یا حوادث زما

شـبکۀ   و بار نیکه ب عیتوز يها شبکه پراکنده در دیتول منابع ورود

  بـر روي شـاخص   یمتنـوع  اثـرات  قطـع  طـور  بـه دارنـد،   قـرار  توزیع

 ـ در دارد که دنبال به عیتوز يها شبکه آوري در تاب  از ياریآن بس ـ یپ

 ییکـارا  ها شبکه نیا در يزیر برنامه و یطراح ل،یتحل مرسوم مطالعات

 متقابل اتتأثیر نمودن مدل جهت به ستیبا یو م داده دست از را خود

اثرگذاري آن بر روي  ۀشبکه، به همراه نحو و د پراکندهیتول يها ستمیس

  .شوند ینیبازب و آوري شبکه اص�ح تاب

آوري با فرض وجود یک منبع تولیـد   ارزیابی تاب ،در این قسمت

  25 ۀدر محل انتهـاي سکشـن شـمار    کیلووات 100پراکنده با ظرفیت 

)A9    اده از مـدل  بـا اسـتف  )، 13() بر روي شبکۀ نمونـه، مطـابق شـکل

                                                 
1. Distributed Generation 

مـورد مطالعـه   ساعته پس از وقوع حادثه  24 پیشنهادي براي یک دورۀ

ایـن اسـت کـه در     ته است. دلیل انتخاب ایـن سکشـن بـراي   قرار گرف

سکشنی است  بوده و در واقع DRIداراي بیشترین مقدار  ،قبلی طالعۀم

) 15) و (14(هـاي   شـکل  زیادي دارد. تأثیرآوري کل شبکه  که در تاب

سکشن را براي دو حالت،  به تفکیک هر DRIترتیب مقدار شاخص  به

اولویت بار را بر روي درنظرگرفتن اولویت بار و بدون  نگرفتبا درنظر

دهنـد. در   مورد مطالعه در حضور منبع تولید پراکنـده نشـان مـی    شبکۀ

هـاي مختـف    بـراي حالـت   DRIمقادیر میانگین شاخص  ،)16ل (شک

  مورد مطالعه نشان شده است.

  
  مورد مطالعه در حضور منبع تولید پراکنده : شبکۀ)13(شکل 

  
  در حضور منبع تولید پراکنده DRIشاخص  : محاسبۀ)14(شکل 

  
و با  در حضور منبع تولید پراکنده DRIشاخص  حاسبۀ: م)15(شکل 

  درنظرگرفتن اولویت بارها
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 براي حالإت مختلف مورد مطالعه DRIشاخص  ۀ: محاسب)16(شکل 

 تأثیردهند که حضور منبع تولید پراکنده  آمده نشان می دست نتایج به

آوري شـبکه   و در نتیجه افـزایش تـاب   DRIبسزایی در کاهش شاخص 

اصـلی   ۀرفـتن شـبک    دارد. در واقع منابع تولید پراکنده در هنگام از دست

کـردن    ، بـا ایزولـه  شـبکۀ توزیـع  ناشی از وقـوع حـوادث غیرمترقبـه در    

پراکنـده،   تـأمین مشـترکین بـا اسـتفاد از منـابع تولیـد      و هاي خطـا   محل

آوري  چشمگیري کاهش داده و تاب طور بههاي مربوط به قطعی را  هزینه

آوري منـابع   تـاب درنظرگـرفتن  ع�وه بـر ایـن    بخشد. شبکه را بهبود می

 ـ بـراي آوري بـار   تولید پراکنـده در کنـار شـاخص تـاب     آوردن  دسـت  هب

بهینـه از ظرفیـت ایـن منـابع و      آوري کل شـبکه منجـر بـه اسـتفادۀ     تاب

شود.  ها در هنگام وقوع حوادث می آن هاي احداث هزینهجویی در  صرفه

نکـه بایـد بخشـی از    آوري عـ�وه بـر ای   افزایش تاب در این حالت براي

منابع تولید پراکنده نیز باید توان  شبکه براي تغذیۀ بار مربوطه سالم باشد،

  تأمین بار در دسترس باشد.  براي

ظرفیت و مکان نصب منابع تولید پراکنـده   تأثیر مطالعۀ. 4 .5

    شبکۀ توزیعآوري  بر روي تاب

اثر افزایش ظرفیت منابع تولید پراکنده و تغییر مکان نصب  ،در این بخش

، مـورد مطالعـه قـرار    شبکۀ توزیـع آوري  منابع بر روي شاخص تاب این

  .گیرد می

با اضـافه شـدن    افزایش ظرفیت منابع تولید پراکنده تأثیر) 17شکل (

با فرض نصـب منـابع    کیلووات و 500کیلوواتی از صفر تا  100هاي  پله

) مقـدار شـاخص   18شـکل ( در  دهـد.  را نشان مـی  A9در مکان کاندید 

DRI ب ،بدون تولید پراکنده. به تفکیک هر سکشن در سه حالت (الف. 

در  .ج ،کیلـووات  100در حضور منبع تولیـد پراکنـده بـا ظرفیـت نـامی      

کیلووات) مـورد مقایسـه    500حضور منبع تولید پراکنده با ظرفیت نامی 

  قرار گرفته است.

آوري  تولیدات پراکنده بـر تـاب  نصب مکان  تأثیر ،)19در شکل (

منابع تولید پراکنده بـا   ،نشان داده شده است. در این مورد شبکۀ توزیع

  قرار داده شده است.  مختلفمکان  5کیلووات، در  100ظرفیت 

  
  شبکۀ توزیعآوري  ظرفیت منابع تولید پراکنده بر تاب تأثیر: )17(شکل 

  

  
به تفکیک هر سکشن در سه حالت  DRIشاخص  : مقایسۀ)18(شکل 

  مورد مطالعه

  

  
  شبکۀ توزیعآوري  مکان منابع تولید پراکنده بر تاب تأثیر: )19(شکل 

مقـدار شـاخص و در نتیجـه     ،دشـو  طور کـه مشـاهده مـی    همان

منابع تولیـد پراکنـده    و مکان نصب ظرفیتبه آوري شبکه وابسته  تاب

میـزان   ،منـابع تولیـد پراکنـده   مکان نصب و با تغییر ظرفیت و باشد  می

آوري شبکه متفاوت خواهد بود. ع�وه براین بـا افـزایش ظرفیـت     تاب
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کـاهش و در   DRIمنابع تولید پراکنده تا حد معینـی، مقـدار شـاخص    

آوري در  یابد. اما نرخ افـزایش تـاب   آوري شبکه افزایش می نتیجه تاب

هاي کم) بسیار زیاد بوده و با افزایش ظرفیت منابع، ایـن   ابتدا (ظرفیت

ي که اگر میزان ظرفیت منابع از حد معینـی  طور به ؛ابدی نرخ کاهش می

  آوري شبکه بسیار ناچیز خواهد بود. آن بر روي تاب تأثیرافزایش یابد 

  گیري  نتیجه. 6

هـاي آن،   آوري و مشخصـه  مفهـوم تـاب   ۀد با ارائن مقاله سعی شیدر ا

 سازي حوادث طبیعی متداول مانند سیل و طوفان و ارزیـابی  مدل ۀنحو

مـورد مطالعـه    توزیـع  هاي شبکه آوري تاب روي این رویدادها بر تأثیر

آوري شـبکه در قبـال    هـاي تـاب   در ادامه با معرفی شاخص قرار گیرد.

بـراي  آوري منـابع تولیـد پراکنـده، شاخصـی جدیـد       تأمین بار و تـاب 

ر منـابع تولیـد پراکنـده    در حضو شبکۀ توزیع آوري ی تابکم محاسبۀ

آوري یـک   سپس با استفاده از این شاخص به ارزیـابی تـاب   د.ارائه ش

اولویـت بـار و بـا    درنظرگرفتن حالت بدون  واقعی در دو شبکۀ توزیع

اولویت بار پرداخته شد. در ادامه با وارد کردن منابع تولید درنظرگرفتن 

اثرگـذاري ظرفیـت و مکـان     و نحـوۀ  حضور این منـابع  تأثیر ،پراکنده

بـا اسـتفاده از ایـن     شـبکۀ توزیـع  آوري  وي تـاب بر ر نصب این منابع

ج حاصـل از اجـراي مـدل    یشاخص مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـا     

دهـد کـه شـاخص     نمونه واقعی نشان میۀ ک شبکیشنهادي بر روي یپ

آوري ارائـه   تـاب هـا از نظـر    شـبکه  براي مقایسـۀ جدید معیار مناسبی 

و طراحـی   يبـرا ریـزي   هـاي برنامـه   ي که در اولویـت طور به ؛دهد می

حضـور   همچنـین  توان از آن اسـتفاده کـرد.   ها می برداري از شبکه بهره

آوري  تواند تـاب  میع�وه بر اینکه  شبکۀ توزیعمنابع تولید پراکنده در 

آوري منـابع   تـاب درنظرگـرفتن  شبکه را تاحد مطلوبی بهبود ببخشـد،  

آوري شبکه در قبال تـأمین   شاخص در کنار تاب عنوان بهتولید پراکنده 

توجـه بـه بـا� بـودن     بار، منجر به استفاده بهینه از ظرفیت این منابع با 

در نتیجـه   شـود.  در هنگام وقوع حـوادث مـی   ها آن هاي احداث هزینه

و بـا   اسـت منابع این آوري شبکه وابسته به ظرفیت و مکان نصب  تاب

آوري شـبکه   ان تابتغییر ظرفیت و مکان نصب منابع تولید پراکنده میز

  متفاوت خواهد بود.
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