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 يهـا  خـروج  منجـر بـه   توانـد  یم ها آنند که خروج ا زات شبکۀ قدرتین تجهیتر مهم انتقال ازو ترانسفورماتورهاي خطوط  چکیده:

آبشاري، خطوط یا ترانسفورماتورهایی  خروجسازي  یک مدل شبیه گرفتن با در نظر شده است مقاله تلإش نیدر ا شود. يبعد یدرپ یپ

از همچنـین   ، شناسایی شـوند. جلوگیري کنند ها آنشدن  بار اضافه کاهش تولید نتوانند از ایو برداران با عملیاتی مانند قطع بار  که بهره

 عنـوان  بـه شبکه که  یخطوط و ترانسفورماتورهاي بحران براي شناسایی ل حالإت خطا و اثرات آنیه و تحلیسک تجزیر یابیارز روش

خطر، احتمال وقوع خطـر   اثرشدت  ارِیسه مع یابین روش با ارزی. اشود استفاده می، شود یمشناخته  آبشاري يها خروجآغازگر  حادثۀ

شدن خطـوط   بار اضافهکه منجر به را  در شبکه N-K (1< K≤3) ممکن يشامدهایبات پیسک ترکیت ریاولو عددخطر،  کشفو احتمال 

 يبارگـذار سـه شـاخص    محاسبۀ يبر مبنان روش یا ۀیاطلإعات اولد. کن  می يبند محاسبه و طبقه ،شود یما ترانسفورماتورهاي انتقال ی

 ـ 39اسـتاندارد   شبکۀ در يشنهادید. روش پیآ یدست مه ها ب هنیشل ولتاژ یان پروفیو همچن ترانسفورماتورها، طخطو ۀشد یده وزن  هنیش

IEEE دهد. می و دقت آن را نشان یی، کاراها، صحت روشسایر  در مقایسه با ج آنیو نتا يساز ادهیپ   
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  دمهقم .1

اثـرات  دارنـد و   یامـروز نقـش مهم ـ   در جوامـع ي قـدرت  ها ستمیس

 یاصـل  يشامل خطا و حادثه در اجـزا  يرخداد وقایع آبشارنامطلوب 

شـده و احتمـال     سیسـتم  یبخش  استحکامکاهش باعث  ،ستم قدرتیس

در گسترده را  در سطح یو همچنین خاموش يبعد يها خروجافزایش 

نسـبت بـه    معمـو�ً قـدرت   يهـا  سـتم یس. ]2 و 1[ داشت  خواهدی پ

 ـیترک امـا ند، ا اخت��ت کوچک مقاوم  یگـاه  خطاهـا از  رمنتظـره یغ یب

 توانـد  یم ـکـه   کننـد  یم جادیرا ا يآبشار يها خروجاز  یطو�ن ۀریزنج

امـروزه شناسـایی   . ]3[ شـود  نهیپرهزگسترده و  يها یخاموشمنجر به 

خطـوط و   ییشناسـا  جملـه  ازسریع خطاهاي آغازین وقایع آبشـاري  

اصـلی بـراي    یـک وظیفـۀ   عنـوان  بهمستعد خرابی  ترانسفورماتورهاي

 جـۀ ینت .]4[ شـود  یم ـبرداران سیستم قدرت تعریف  و بهره ریزان برنامه

برداري باعث افزایش امنیـت و قابلیـت    ریزي و بهره برنامهدر ن اقدام یا

 ییشناسـا  دردیگـر ایـن اقـدام     جیاز نتـا . ]5[ شـود  یم ـاطمینان شبکه 

دچـار افـت    يها هنیشو  بار اضافه يخطوط دارا ،ریپذ بیي آسها بخش

از  يریجلـوگ  يبـرا  هـا  يریگ میدر تصم تواند یمد است که یولتاژ شد

شـبکه بـه مـا     یابی ـو کاهش زمان باز قدرت شبکۀ يسراسر يداریناپا

وقـایع  وقـوع خطاهـاي آغـازین     رخداداگر بتوان ن یهمچن کمک کند.

تـوان بـا انجـام     د، میشناسایی کر بیشتريبا صحت و دقت را آبشاري 

 يسـاز   رهید، جزیهمچون کاهش بار، قطع تول 1اقدامات اص�حیع یسر

 درپـی  پـی هاي  روجخآمدن  به وجودجلوگیري از  در يمؤثرگام ، ...و

پرداختن به موضوع شناسـایی خطاهـاي    همین امر ضرورت برداشت.

 ـا در. سـازد  یم ـآشکار  شیپ از  شیبآغازین را  و بـا معرفـی    ن مقالـه ی

حد مجـاز   مبناي محاسبۀ بر درپی پیخروج مدل پیشنهادي  يساز هیشب

، N-K(1<K≤3(پیشـامدهاي محتمـل   تمـامی   يبـرا جریان هادي خط 

مناسب براي شناسایی خطاهـاي آغـازین وقـایع آبشـاري     سناریوهاي 

ه و ی ـروش تجز ،دسـتیابی بـه هـدف مـورد نظـر      براي .شود تولید می

 عملکـرد مناسـب   يبرا .شود یارائه م 2آن ل حا�ت خطا و اثراتیتحل

ــا ــ ن روش،ی ــدمتغ ی ــدف چن ــابع ه ــرایک ت ــ يره ب ــؤثرترافتن ی  نیم

ــناریوهاي ــ س ــذ بیآس  ــیپ ــتفاده م ــود. یر اس ــازا ش ــوط رو نی و  خط

ناشـی   N-3ا ی N-2 شامد محتملیوقوع پ اثر درکه  ترانسفورماتورهایی

 ـیدر وضـع  یامل انسانوا عی يط جویشرااز  و  گرفتـه  قـرار  یت بحران

جـاد  یت اینها  و در درپی پیتواند منجر به وقوع حوادث  یخروجشان م

 ـآغازگر در ا ۀحادث عنوان بهشود، شبکه  گسترده در یخاموش ن روش ی

 يآبشـار  يهـا  اغلب خروج یکه عامل اصل از آنجا. دنشو شناسایی می

                                                 
1. Remedial Action Scheme 
2. Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)  

 ـا یشـود، تمرکـز اصـل    یشناخته م ـ بار پر خطوط  ـا ين مقالـه رو ی ن ی

 39شـبکه   يرو بـر  يشنهادیروش پمدل و  يساز ادهیپ موضوع است.

 ـموضـوع در   نیتر مهمکه  دهد ینشان م  IEEEهنیش  ـا يریکـارگ  هب ن ی

جـو  و جسـت  يفضا ۀمحدودکاهش محاسبات و  دقت، ییکارا، روش

سـه  یدر مقاشبکه  در يخروج آبشار رۀیزنج حادثۀ آغازگر ییدر شناسا

  .ستها ر روشیبا سا

 ـادب مـرور  بـه بخش دوم  در ،ن مقالهیا ادامۀ در ات موضـوع و در  ی

  مـدل  ۀارائبخش چهارم به  مقاله و در ينوآور يها جنبهبخش سوم به 

ن یآغـاز  يخطاهـا  ییشناسـا  يرونـدنما و  يخروج آبشـار  يشنهادیپ

تـابع هـدف    .شـده اسـت  پرداختـه   يشـنهاد یبا روش پ يع آبشاریوقا

 ،ششـم بخش  در. شده استتوضیح داده  پنجمبخش  در يریپذ بیآس

 يهـا  خـروج  يوهایسک سـنار یر یابیو ارز يبند رتبه يشنهادیپروش 

 هفـتم بخـش   در يمـورد  و مطالعـۀ  يسـاز  هیشـب و شده ارائه  يآبشار

بـا   يشـنهاد یروش پ سۀی، به مقاهشتمدر بخش  .پذیرفته استصورت 

 گیـري  جهینت نهمبخش  در نهایت در و  شدهموجود پرداخته  يها روش

  .شده استارائه 

  ات موضوع یمرور ادب .2

ــهکشــورهاي مختلــف در  يقــات بســیاریتحق ســازي  مــدل منظــور  ب

در  يخطاهـاي آغـازین وقـایع آبشـار     ییو شناسا درپی پیي ها  خروج

ل و ی ـتحل يهـا  مدلانواع  ]6[ مرجع دراست.  شده  انجامقدرت  ۀشبک

 نی ـدر اقدرت آمده اسـت.   ستمیدر س يي آبشارها  خروج يساز هیشب

 از کی چیهدر ، اما رفته کار  هبمختلفی  يها کار و سازو  ها روش، ها مدل

 يو مـدل خطـا   3صورت دقیق مدل نشده است. مدل اپا شبکه به ها آن

دقیـق گسـترش    طـور   به توانند ینمو  ندهست dcپخش بار  ۀیبر پاپنهان 

ف کنند. مدل منچستر اگرچـه  یرا توص یي واقعها ستمیدر س یخاموش

 يسـاز  هیدر شـب بار را  رشد آهستۀ تواند ینم است،  acپخش بار ۀیبر پا

 ـبگ در نظر يآبشار يخطاها  4رد. محاسـبات روش یکایـک شـماري   ی

بات یاست. این روش براي استخراج تمام ترکگیر و دشوار  بسیار وقت

. در شـود  یي قدرت استفاده م ـها ستمیدر س N-K يشامدهایممکن از پ

 ـیا بـا�تر رود، زمـان محاسـبات    ) K(شـامدها  یپ ۀن روش هرچه مرتب

 لی ـه و تحلی ـتجزبـا   5بنـدي  روش خوشه . در]8 و 7[ابد ی یمش یافزا

، ها ست ي کاتبر روهاي با� واقع  جریان خطوط و ترانسفورماتورها با

 7خط و بر 6خط برون يها طیدر مح سرعت بهرا  يشروع رخداد آبشار

                                                 
3. ORNL-PSerc-Alaska (OPA) 
4. Enumeration Method 
5. Clustering Method 
6. Offline 
7. Online 
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روش  تم مبتنـی بـر  یالگـور  .]10 و 9[کند  یمو تجسم  يبند شبکه رتبه

عمدتاً براي استخراج احتمال رخداد وقایع یـا حـوادث نـادر     1آنتروپی

 ییشناسا يبرا ارهیمع شاخص چند یابی. روش ارز]11 [شود میاستفاده 

 شـود  یم ـاستفاده  يآبشار يوقایع آغازین خطاها يخطوط مستعد برا

بندي توپولوژي آن  تقسیم 2ي راهرو موازيوجو جستدر روش  .]12[

بر مبنـاي تئـوري گـراف اسـت و بـراي شناسـایی سـریع تجهیـزات         

روش گـراف  . ]13[د شو پذیر بعد از خروج هر خط استفاده می آسیب

اسـت.   4انتقـال  شبکۀ يریپذ بیآس یابیک روش ارزی 3خطاي آبشاري

خطـا و   رۀیحاصل از زنج شدۀ یده وزن يها گراف اساس بر ن روش یا

نسبت بـه   5دهیچیپ ۀ شبکۀینظر يها از شاخص يا مجموعه يریکارگ هب

) 1جـدول (  ].14[کنـد   یمشبکه اقدام  ریپذ بیآس يها شاخه ییشناسا

 ییموجود شناسـا  يها ها و روش مدلاز  یبخشب یا و معایمزا ۀسیمقا

  .دهد ینشان مرا  يخروج آبشار

خروج یی شناسا يها ها و روش ب مدلیا و معایمزا ۀسی) : مقا1جدول (

  يآبشار

یرد
  ف

 يها روشو  ها مدل

خروج  ییشناسا

  يآبشار

  بیمعا  ایمزا

1  
   

  مدل اپا

 ن مدل بریتمرکز ا

 اثر در یت خاموشیریمد

پوشش  برخورد خط با

  است. یاهیگ

 dc  پخش بار  ۀیپا بر

طور  تواند به ینماست و 

 یقیق گسترش خاموشد

را  یي واقعها ستمیسدر 

  د.ف کنیتوص

  مدل منچستر  2

 ac پخش بار  ۀیپا بر

 يها است و از روش

 یابیارز يمونت کارلو برا

  .کند یسک استفاده میر

بار  رشد آهستۀ تواند ینم

 يخطاها يساز هیدر شبرا 

  .ردیبگ در نظر يآبشار

  يک شماریکایروش   3

نان با�، یت اطمیقابل ياردا

چ یهدقت با�ست و 

ده گرفته یناد يمورد

  .شود ینم

ار یروش بس ياجرا

  .و دشوار است ریگ وقت

4  
 يگراف خطاروش 

  يآبشار

 يند گسترش خطایفرا

ساده  صورت بهرا  يآبشار

  .کند یان میب فهم  قابلو 

 يروش برا ياجرا

قدرت بزرگ  يها شبکه

  .دارد يادیز يها یدگیچیپ

5  
ي وجو جستروش 

  راهرو موازي

سرعت محاسبات  يدارا

 يخطا ییشناسا در با�

  يآبشار

خط  یکیالکتر يها یژگیو

ا امپدانس یمانند راکتانس 

  .ردیگ یخط را در نظر نم

                                                 
1. Cross Entropy-Based Method 
2. Parallel Corridor Search Method  
3. Cascading Faults Graph (CFG) 
7. Transmission Network Vulnerability (TNV)  
5. Complex Network Theory (CNT) 

 مقاله ينوآور يها جنبه .3

  است: ریز يها نهین مقاله شامل گزیا ينوآور يها جنبه

 ان ی ـحـد جر  بر محاسـبۀ  یمبتن يک مدل کارآمد و کاربردی ارائۀ

خـروج   يسـاز  در مـدل  پربارخطوط انتقال  يمجاز هاد یحرارت

 ییدر شناســا وجــو جســت يبــا هــدف کــاهش فضــا يآبشــار

ک ی ـکاینسـبت بـه روش    يع آبشـار یخطرناك وقـا  يوهایسنار

   ؛يشمار

 يوهایسـنار  نیمؤثرترافتن ی ياره برایک تابع هدف چندمعی ارائۀ 

 يبـردار  ت بهـره یدر وضع رگذاریتأثو  ير خروج آبشاریپذ بیآس

 ؛شبکه

 بـا   يریپذ بیتابع هدف آس يارهایمع یفیو ک یکم يگذار ارزش

 6؛یمراتب استفاده از روش سلسله

 ـارز يد برایک روش جدی ارائۀ  سـک  یر يگـذار   ارزش و یابی

 يهـا  حادثـه ق یدق ییشناسا هدف با يخروج آبشار يوهایسنار

  .موجود يها سه با روشیمقا آغازگر در

 يآبشار يها خروج يشنهادیمدل پ .4

سـازي   شـبیه  اسـاس  بـر  و مناسـب   هـاي  این مدل با معرفی شـاخص 

 N-K (1< K≤3) محتمـل  يشـامدها یپ تمامی حا�ت گرفته در صورت

، سـناریوهاي �زم را  گردد یشدن خطوط م بار شبکه که منجر به اضافه

    کند. خطاهاي آغازین وقایع آبشاري تولید می براي شناسایی

 ـاول حادثـۀ آغـازگر   عنـوان  بـه  توانـد  یخطوط پربار م از  یک ـیه، ی

 یشـبکه تلق ـ  در یجاد خاموشیو ا درپی پی يها ن علل خروجیتر یاصل

، سازي رخداد آبشاري خطـوط  مدل پیشنهادي براي شبیه درلذا گردد. 

ان مجـاز بـه   ی ـجر شود. می تعریفحد جریان حرارتی مجاز شاخص 

هـاي  زگردد که عبور مـداوم آن از هـادي فا   یاط�ق م یانین جریبا�تر

مقـدار   .]15[ اوردی ـها به وجود ن آن یمشخصات فن در يرییخطوط تغ

خطـوط انتقـال    یکیالکتر يبارگذارزان یافزایش این جریان تابعی از م

 خصـوص در  هـا بـه   يهـاد  ش از حد مجاز دریب يان عبوریجر. است

ها شـده و   يش تلفات، کاهش فلش هادیگرم سال، باعث افزا يروزها

نـد  یاجـاد فر یاول و ا همان مرحلـۀ  در وطخط يمنجر به خروج اجبار

جریـان مجـاز     IEEE 738استاندارد اساس بر  گردد. یم درپی پی یخراب

 شـود  مـی  محاسـبه ) 1( ۀرابط ـ صـورت  بهخطوط انتقال  ACSRهادي 

]16[:  

� = �
��������

�(����)
                                                                      (1) 

اسـت   متـر  وات بربرحسب  ییجا هاثر جاب شده در حرارت دفع �q که

                                                 
6. Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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هــادي، تفاضــل  هــوا، قطــر کــه بــه عوامــل مختلفــی همچــون فشــار

وزش بـاد بسـتگی    سـرعت  محـیط اطـراف و    ،حـرارت هـادي   درجه

سـطح هـادي    میزان حرارتی است که از طریق تشعشـعی از  �q  دارد.

این مقدار تابعی از ضـریب   است. متر برگردد و برحسب وات  دفع می

محیط اطـراف و همچنـین قطـر هـادي      ،هادي حرارت درجهسطحی، 

حرارت تولیدي توسط تابش مسـتقیم خورشـید برحسـب       �q .است

است که گرم شـدن   يمؤثریکی از عوامل  معیار این متر است. وات بر

 ـ   هادي  .تـابش خورشـید بسـتگی دارد    ۀها را به دنبـال دارد و بـه زاوی

  R�T���� استهادي متوسط مقاومت.   

 يهـاد  یحرارت ـ ی، ثابـت زمـان  يان مجـاز هـاد  ی ـجر اساس بر 

  شود: یف میتعر) 2( رابطۀصورت   به

)2(  
� =

��� − ���. ���

�( ��). (��
� − ��

�)
 

ان مجـاز  ی ـجر يا ش پلـه یدار قبل از افـزا یحالت پا يدما �� آن در که

 يان مجـاز هـاد  ی ـجر يا ش پلـه یاز افـزا  بعد يهاد يدما  �� و يهاد

 ـآل ییت گرمـا ی ـظرف ���  .اسـت  گـراد  یسـانت  برحسب و  ياژ هـاد ی

فـوت   برحسب اهم بر يهاد ين دمایانگیم در يمقاومت هاد (�� )�

چند  در حدودکوتاه و  زمان مدتک ی معمو�ً يهاد یثابت زمان .است

  .استقه یدق

خطـوط و آغـاز    یحفـاظت  يهـا  عملکـرد رلـه   ين مقاله مبنایا در

 ـان ی ـحـد جر نقض ، درپی پی يها خروج خـط   يمجـاز هـاد   یحرارت

خـود   ان ازی ـن جری ـدن بـه ا یرس ـ ۀمرحل ها در لذا رله .شود یمفرض 

 کننـد  یخط را از مدار خارج م ینیو پس از زمان مع داده نشان واکنش

  د.  نشو یگرفته م نظر در یها آن زمان عملکرد رلهو معمو�ً 

روش  نیـز  وسازي خروج آبشاري  پیشنهادي شبیهمدل  ينما روند

) 1شـکل ( در براي تعیین خطاهاي آغازین وقـایع آبشـاري    يشنهادیپ

و پانزده گام اسـت.   یپنج بخش اصل ين شکل دارای. اشود مشاهده می

تجزیـه و  انجـام   سناریوهایی که بـا  )،چهارم در بخش اول (گام اول تا

و  شـدن  بـار  اضافهباعث  acدر پخش بار  N-3 یا و N-2پیشامد  تحلیل

در بخـش دوم (گـام   گـردد.   استخراج می ،شود شاخه بعدي میخروج 

مـدل  سـازي، سـناریوهایی کـه     ینـد شـبیه  اپنجم تا هفتم)، با انجـام فر 

 ـبخشـد،   پیشنهادي خروج آبشـاري را محقـق مـی    لیسـت   صـورت  هب

در بخـش سـوم (گـام     د.شـو  سناریوهاي خروج آبشاري استخراج می

سـناریوهاي   دهـی شـده   وزنپـذیري   هشتم تا دهم)، تابع هدف آسیب

 اسـاس  بـر  محاسبه و  مراتبی آبشاري با استفاده از روش سلسله خروج

م شـود. در بخـش چهـارم (گـا     بنـدي مـی   برداري شبکه طبقه قیود بهره

شناسایی و استخراج خطاهاي آغـازین،   هدف بایازدهم تا چهاردهم)، 

ــا اســتفاده از   ارزش گــذاري ریســک ســناریوهاي خــروج آبشــاري ب

ي روش پیشنهادي تجزیه و تحلیل خطا و اثرات آن انجام و اه شاخص

 ۀمحاسببیشترین ضریب کارایی حاصل از  اساس بر هاي آغازگر  حادثه

 گـام شوند. در  بندي می عدد اولویت ریسک سناریوها، شناسایی و رتبه

هـاي   روش مقایسه بـا  روش پیشنهادي درو دقت  سنجی صحتآخر، 

  شود. شناسایی خطاهاي آغازین وقایع آبشاري سنجیده می دیگر

  
با  آبشاري): روندنماي شناسایی خطاهاي آغازین وقایع 1شکل (

  استفاده از روش تجزیه و تحلیل خطا و اثرات آن
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در اثـر حـوادث    یند بـه وجـود آمـدن خاموش ـ   ی) فرا2در شکل (

 معمـو�ً . مطابق شکل، عامل آغازگر حوادث ]17[ است  آمده درپی پی

ا عوامـل  ی ـ يط جـو یکـه شـرا   اسـت  N-3ا ی N-2محتمل  يشامدهایپ

ن �زم یاسـت. بنـابرا   مـؤثر شـامدها  ین پیجاد ایدر گسترش و ا یانسان

از  يریجلـوگ  يرا بـرا  یتدارك خاص يا برق منطقه يها است شرکت

ار کـم  یبس ـ هـا  آنکه احتمال رخداد  ییها تیدر وضع یحت ها آنوقوع 

 ینیب شیپرا ن مشکل یحل ا يرند و تدارکات �زم برایاست در نظر بگ

  ند.کن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  يآبشار يها در اثر خروج یخاموش ند به وجود آمدنیفرا ):2شکل (

  

 يریپذ بیتابع هدف آس .5

ا ی ـ يآبشـار  يهـا  خـروج  يوهایسنار يریپذ بیآس یابیارز منظور به

شبکه در برابر خـروج هـر خـط یـا      یزان شکنندگیگر مید یعبارت به

 يریپـذ  بیک تابع هدف آس ـیترانسفورماتور، سه شاخص در قالب 

 شود.  یف می) تعر3( صورت رابطۀ به

� = �(���) + �(���) +  �(��)  )3 (                           

 يبارگـذار زان ی، م1خطوط يزان بارگذاریکه بر مبناي سه شاخص: م

 ـیبا ضراها  هشین 3ولتاژ لیپروفاو  2ترانسفورماتورها  و α ،β( یب وزن

δسـتم و  یس يبردار ط بهرهین تابع هدف به شرایشود. ا ی) محاسبه م

ک ی ـچـه تـابع هـدف بـه     . در ضـمن هر استساختار شبکه وابسته 

بـر   اسـت.  تـر  خطرنـاك شبکه  يبردار بهرهت یوضع ،باشد تر کینزد

ل خروج خطوط یـا ترانسـفورماتورها   یپتانستوان  ین تابع میا اساس 

   . ]18[ دکر یابیارز یمنجر به خاموش درپی پیجاد حوادث یا يرا برا

) تا 4( ابطوصورت ر به) 3( ۀدر رابط شده یمعرف يها شاخص

  .شوند تعریف می) 6(

 )4(  
��� =

∑ �� .��     
�
���

∑ ��
�
���

 

 يزان بارگذاریب میبه ترت �� و �� ،شبکهوط خط تعداد � در آن، که

ن رابطـه  یا در .ندلومتریخط برحسب درصد و طول خط برحسب ک

ش طـول خـط   یاست. افـزا  مدنظرشتر یو طول ب يخطوط با بارگذار

  دهد. یش میرا افزا ينرخ خروج اجبار

)5(  
��� =

∑ ���� .��     
�
���

∑ ����
�
���

 

ــظرف ���� ،شــبکه يهااتورفورمتعــداد ترانســ � کــه در آن، ت ی

  است. برحسب مگاولت آمپر ترانسفورماتور

)6(  �� = � |�� − ����|    
�

 

 ۀشـین  یم ـیولتاژ تنظ کار و نقطۀب ولتاژ یترت به ���� و �� که در آن،

 هـاي  هشـین  يژه برایو طور هبشبکه و  يها هشین يبرا مورد نظر است.

 ����ط مختلـف  یشرا در کنند، یعمل م ��صورت  که به یروگاهین

  متفاوت است.

 ندا عبارت يریپذ بیتابع هدف آس يبراشده  گرفته نظر در ودیق

  از: 

)7(  0 < ∆��� < %70 
0 < ∆���
< %70                                                              

0 < ∆�� < %10 

و  ترانسـفورماتورها ، خطـوط  يرات درصد بارگذارییتغ ،بیترت که به

                                                 
1  . Line Loading Index (LLI) 
2. Transformer Loading Index (TLI) 
3. Voltage Index (VI) 

  دوره دوم

به وجود  

آمدن 

 یخاموش

 

شرایط سیستم 

 قبل از خاموشی

وقوع پیشامدهاي محتمل 

  ییو سه تا ییدوتا

حالت خاموشی 

 گسترده

تغییرات سریع در 

پخش بار، مشک�ت 

ولتاژي و فرکانسی و 

 بار اضافه

عملکرد سیستم حفاظتی 

خطوط، ترانسفورماتورها 

 و ژنراتورها

جزیره (تجزیه سیستم 

  شدن)، ناپایداري و 

  فروپاشی ولتاژ

 بروز حادثه آغازگر

  دوره اول

به وجود  

آمدن 

 خاموشی
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                   د.نهستت یونیبه پر ها هشینرات ولتاژ ییدرصد تغ

ط یشـرا  بر يخروج آبشار يوهایسنار يریپذ بیآس ریتأثشدت 

ت یسـه وضـع   در )7( رابطۀود یق گرفتن نظر با درشبکه  يبردار بهره

 يبنـد  طبقـه و  تعریف صورت زیر به یو فوق بحران یهشدار، بحران

  د:نشو یم

 بارهـا   ز قیود به مرز رسیده اما هنوز همۀحالت هشدار: بعضی ا

  .اند شده نیتأم

        حالت بحرانی: بعضـی از قیـود از مـرز خـارج شـده و نقـض

  حالت غیرقابل تحمل است. سیستم در ،اند شده

 انـد کـه    قیـود نقـض شـده    ۀهم وقطع  حالت فوق بحرانی: بار

  شود. منجر يسراسر یخاموش ممکن است سیستم به

 گـر ید یعبارت ا بهی ي آبشاريره خطایار وخامت زنجیمع رو ازاین

 اسـاس  بـر   هاي خـروج آبشـاري  ویسـنار  يریپـذ  بیآس ـتابع هدف 

  .دنشو یم و محاسبه لیه و تحلیتجزشبکه  يبردار بهره يها حالت

با استفاده از ) 3( رابطۀ پذیري ي آسیبها شاخص یب وزنیضرا

 ـا .شوند یمحاسبه م یمراتب روش سلسله قدرتمنـد   ين روش ابـزار ی

ت یاسـت. خصوص ـ  يمسائل چنـدپارامتر  یفیو ک یکم یبررس يبرا

سه یشود مقا یاست و باعث م یزوج سۀیمقا ۀیپا راین روش ب یاصل

 ـمق دو از بـه دو ۀسیمقا در .انجام شودمطلوب  گونۀ به اس اسـتاندارد  ی

 و 18[ شـود  یاستفاده م ـ) 2( جدول مطابقک تا نه یاعداد  یازدهیامت

19[.  

 یمراتب ل سلسلهیند تحلیفرا در دو بهدو ۀسیمقا اسیمق): 2(جدول 

  ازیامت
 سۀیمقا ت دریاهم درجۀ

  دو بهدو
  ازیامت

 سۀیمقا ت دریاهم درجۀ

  دو بهدو

  6  کسانیت یاهم  1
 یلیاد تا خیز يارزش برتر

  ادیز

2  
 کسان تای يارزش برتر

  متوسط
  ادیز یلیخ يارزش برتر  7

  8  متوسط يارزش برتر  3
اد تا یز یلیخ يارزش برتر

  حداکثر

  ادیز متوسط تا يارزش برتر  4
  حداکثر يارزش برتر  9

  ادیز يارزش برتر  5

 ـ)، هر3جـدول (  ارها دریمع یزوج يا سهیس مقایماتر در ک از ی

ن یـی ) تع2جـدول (  یزوج ـ سـۀ یس با استفاده از مقایماتر يها هیدرا

 ؛ک اسـت ی ـس برابـر  یمـاتر  نیا یاصل قطر يرو يها هیشود. درا یم

. اسـت کسـان  یارزش  يسـه بـا خـودش دارا   یمقا ار دری ـمع هر رایز

س مثبـت و معکـوس اسـت و    یک ماتریارها، یمع يا سهیس مقایماتر

  است. ��� ۀیامعکوس در ���ۀ یآن درا در

  

  ارهایمع يا سهیس مقایماتر ):3(جدول 

δ β α معیار  

5  3  1  α 

3  1  3/1  β 

1  3/1  5/1  δ 

ب یش دقــت ضــراینمــا يس، بــرایمــاترن یــال یتشــکاز  بعــد

نشـان   کار و سازن یاشود.  یاستفاده م 1يآمده، از نرخ سازگار دست هب

د. نرخ کر آمده اعتماد دست هب بیتوان به ضرا یچه اندازه م دهد تا یم

ها  سهید مقایصورت با نیا ریغ درو  قبول قابل 1/0از  کمتر يسازگار

بـر   2يم شاخص سـازگار یتقس ، ازينرخ سازگاردوباره انجام شود. 

  د:یآ یدست مه ب) 8( رابطۀ صورت به 3يسازگار یتصادف شاخص

)8(  �� =
��

��
 

  د:یآ یدست مه ب) 9( ۀاز معادل يشاخص سازگارمقدار 

)9(  
�� =

���� − �

� − 1
 

 يا ســهیس مقایمــاتر ۀژیــو مقــدار نیتــر بــزرگ ����   آن، در کــه

دسـت  ه ب) 10( ۀصورت رابط آن به از یب مناسبیکه تقر ارهاستیمع

  د:یآ یم

)10(  
���� = �(� ���. ��)

�

���

�

���

 

 ـ ���وارهـا  یمع یب وزنیضرا �� ،ارهایتعداد مع � در آن، که  ۀدرای

  .ستماتریس معیارها

 ـبـر پا ر آن یاست کـه مقـاد   یتصادف ک شاخصی ��  ـامت ۀی از ی

  .]18[ شود می) ارائه 4صورت جدول ( به یتصادف

  یتصادف يها ازیامت يبرا �� یشاخص تصادف ):4(جدول 

  5  4  3  2  1  ارهایتعداد مع

�� 0  0  58/0  9/0  12/1  

  10  9  8  7  6  ارهایتعداد مع

�� 24/1  32/1  41/1  45/1  49/1  

 ـتعر يارهـا یمع یب وزنیضرا  کـردن   زهیاز نرمـال شـده پـس    فی

کمـک روش   ، بـه )3(س جـدول  ینسبت به مجموع هر سـتون مـاتر  

بـر   .نـد یآ یم ـدسـت  ه ) ب ـ5جـدول (  صورت به یمراتب ند سلسلهیافر

 �. بـا  شـود  یم ـمحاسـبه   0378/3معادل ����  )، 5جدول ( اساس 

 اسـاس  بـر   .دیآ یمدست ه ب 0189/0 برابر ي، شاخص سازگار3برابر

در . دشـو  یمن ییتع 58/0 برابر یارها، مقدار شاخص تصادفیتعداد مع

ن ی. بنـابرا کمتـر اسـت   1/0و از  0326/0 برابـر  ينرخ سازگار جهینت

ن ی. بنـابرا نـد ارهـا قابـل اعتماد  یمع سیدر مـاتر آمده  دست ب بهیضرا

                                                 
1. Consistency Ratio (CR) 
2. Consistency Index (CI) 
3. Random Consistency Index (RI) 
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ترانسفورماتور  يخط، بارگذار يبارگذار يها شاخصضرایب وزنی 

و  26/0، 633/0ترتیب  به) δو α ،β(شبکه  يها هشینل ولتاژ یاو پروف

  .ندیآ یمدست ه ب 106/0

  یمراتب ارها توسط روش سلسلهیمع ۀسیمقا ۀجی): نت5جدول (

  ارهایمع δ β α نیانگیم

633/0  555/0  693/0  652/0  α 

26/0  333/0  231/0  217/0  β 

106/0  111/0  077/0  13/0  δ 

 مجموع  1  1  1  1

 يشنهادیروش پ .6

شناسایی خطرات و ارزیابی مختلف  يها روشدلیل وجود  امروزه به

پـذیر   نقـاط ضـعف و آسـیب    توان یمقدرت  هاي ستمیدر سریسک، 

اصـ�حی   مؤثر امور با انجاممشخص و قبل از وقوع حادثه شبکه را 

 .]20[ نمـود اقدام  ها آننسبت به پیشگیري از وقوع حوادث و کنترل 

ل حا�ت خطـا و اثـرات آن یکـی از    یه و تحلیتجزشنهادي یروش پ

ریسـک   گـذاري  ارزش ،. ایـن روش استارزیابی ریسک  يها روش

هـاي آغـازگر    هدف شناسایی حادثه سناریوهاي خروج آبشاري را با

وشـمند، کـه ترکیبـی از    ههـاي   شبکه ۀدر زمین امروزه. دهد یمانجام 

بـه   تواند یماین روش اجزاي مختلف و عملکردهاي مختلف است، 

 ـمنجر بـه   که ییخطا يها حالتشناسایی  سـتم  یسمهـم   يهـا  یخراب

قابلیت  ۀدستیابی به اهداف مختلف برنام براي .]21[ ، بپردازدشود یم

 در. ]22[ اسـت   استفاده شـده از این روش  شبکۀ قدرتدر  اطمینان

از شدت  یسک خطرات ناشیر یابیو ارز ییشناسا يبرا ]23[ مرجع

 در و یمسکون در مناطقخطوط انتقال برق ولتاژ با�  یسیدان مغناطیم

 يخطا و اثرات آن بـرا  يها حالتل یه و تحلیتجز يبرا ]24[ مرجع

 نیاز ا ها آن ینرخ خراب ۀسیو مقا ییایو در یساحل يباد يها نیتورب

 روش استفاده شده است.

ریسک سناریوهاي خروج آبشـاري   گذاري ارزش ،روش نیدر ا

و  2، احتمال وقـوع خطـر  1اثر خطرشدت  شاخصسه گیري  با اندازه

 ـاولو عـدد  و محاسبۀ 3خطر کشفاحتمال   صـورت  بـه  4سـک یت ری

 :دیآ یمدست ه ب) 11( ۀرابط

 )11(  ��� = � × O × D 

در را  یو خراب اثر خطرت یاهم و خطر استاثر  شدت�  آن، در که

کـه   خطـر اسـت  احتمـال وقـوع    O .کند یم یابیرزاستم یس عملکرد

                                                 
1. Severity (S) 
2. Occurrence (O) 
3. Detection (D) 
4. Risk Priority Number (RPN) 

 

 D .دهـد  یم ـنشـان   و خطر را یتعداد دفعات رخ دادن حالت خراب

 نکهیاز اک خطا قبل یو بدین معناست که  خطر استاحتمال کشف 

اولویت ریسک است و  عدد ��� ص باشد.یفتد قابل تشخیاتفاق ب

هرچـه   .شـود  مـی  1000 تا 1حاصل محاسبات نهایی آن عددي بین 

 سـتم یدر سسک وقـوع خطـر   یر ،باشد تر بزرگ عدد اولویت ریسک

  .است شتریب

 اسی ـدر مق ي ارزیـابی ریسـک  ها شاخصامتیازبندي ) 6( جدول

 O و � يهـا  شـاخص هرچـه مقـدار   . دهـد  را نشان مـی  اي رتبه 10

 کـه  یدرحال ابدی یمش یشدت و احتمال وقوع خطر افزا ،ابدیش یافزا

ابـد، احتمـال کشـف و    یش یافـزا  D  شاخصبرعکس هرچه مقدار 

با�، لزوم حل حالت خطا را  ���ک ی. ابدی یمکنترل خطر کاهش 

  .دهد یمت نشان یبا حداکثر اولو

  ریسک تیعدد اولومحاسبات  یابیارز يها شاخص ):6(جدول 

  نام شاخص  بندي امتیاز

10  9   8  7  6  5  4  3  2  1  

Low                        Max  
  )S( اثر خطرشدت 

10  9   8  7  6  5  4  3  2  1  

Low                        Max  
  )O( احتمال وقوع خطر

10  9   8  7  6  5  4  3  2  1  

Max                        Low  
  )D( احتمال کشف خطر

خطـا و اثـرات آن   حا�ت روش تجزیه و تحلیل  از کاربردهدف  

ــدر ا ــه نی ــ ،مقال ــه ۀدر مرحل ــد اول رتب ــســطح اولو يبن ســک یت ری

 يبـردار  ت بهـره یوضـع  با در نظـر گـرفتن   يخروج آبشار يوهایسنار

ش یو افـزا  وجـو  جست يفضا ۀدوم کاهش محدود ۀو در مرحلشبکه 

، )7( جـدول  . دراست يخروج آبشار حادثۀ آغازگر ییدقت در شناسا

عـدد   ۀمحاسـب  يبـرا فـوق  روش  هـاي  شاخص يبند رتبه ،)9( و )8(

ج تـابع هـدف   ینتـا  بر طبق يخروج آبشار يوهایسک سناریت ریاولو

و نـرخ  شبکه  يبردار بهرهو وضعیت  قیود، شده دهی وزن يریپذ بیآس

  .شود مشاهده می N-K (1< K≤3)احتمال وقوع پیشامدهاي محتمل 

  اثر خطرشدت  يبند ): رتبه7جدول (

  رتبه  اثر خطرشدت   شده دهی پذیري وزن تابع هدف آسیب

F>1 10  خطرناك بدون هشدار  

0.9<F≤1 9  خطرناك با هشدار  

0.8<F≤0.9 8  خیلی زیاد  

0.7<F≤0.8  7  زیاد  

0.6<F≤0.7  6  متوسط  

0.5<F≤0.6  5  کم  

0.4<F≤0.5 4  خیلی کم  

0.3<F≤0.4 3  جزئی  
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  احتمال وقوع خطر يبند ): رتبه8جدول(

در وها ینرخ احتمال وقوع سنار

  N-K(1< K≤3)ممکن  يشامدهایپ
  رتبه  احتمال وقوع خطر

  10  ادیشدت ز به  ≤2در1

  9  ادیز یلیخ  3در1

  8  یدرپ یپ  8در1

  7  با�  20در1

  6  ادیز نسبتاً  80در1

  5  در حد متوسط  400در1

  4  کم نسبتاً  2000در 1

  3  کم  15000در 1

  2  یجزئ  150000در1

  1  رممکنیغ باًیتقر  ≥150000در1

  

  احتمال کشف خطر يبند ): رتبه9جدول (

  وضعیت 

  برداري شبکه بهره
  رتبه  کشف خطر  اریمع

  بدون کنترل  فوق بحرانی
 کام�ً

  رممکنیغ
10  

  9  دیبع یلیخ  .خطا خیلی بعید است کنترل  بحرانی

  هشدار

شانس متوسطی وجود دارد 

را خطاي بعدي  بتوان که

  .دکر کنترل

  5  متوسط

وجـود نـدارد    ییمبنا ���چ یه يشنهادیپ در روش یکل طور به

وهاي خـروج  یسنارسک یسه و سطوح ریرا با آن مقا ها دادهبتوان که 

 وهایسـک سـنار  یر يحد بـا� ن و یید. لذا حد پان کرییرا تع آبشاري

) 15) تـا ( 12( صورت روابط بهسک یت ریعدد اولومقدار  اساس بر 

  .]23[ شود یممحاسبه  SPSS يافزار آمار و با استفاده از نرم

)12(  �̅ =  
�

�
∑ ��

�
���                                                 

)13(  

� = �
1

�
 �(�� − �̅) �

�

���

  

=  ریسکحد با�ي   )14( �+�̅                                      

=  حد پایین ریسک  )15( �-�̅ 

 ار و مقدار عددیمع ، انحرافین حسابیانگیب میترت به �xو  x�   ،δکه

وهاي خـروج  یتعـداد سـنار   Nو اسـت و  یسک هر سـنار یاولویت ر

 است. يآبشار

  يساز هیج شبینتا .7

مدل پیشنهادي خـروج آبشـاري و    سازي سازي و پیاده شبیهمنظور  به

، از يع آبشـار ین وقـا یآغـاز  يشناسایی خطاهـا پیشنهادي   روشنیز 

 .شـود  مـی اسـتفاده  ) آمـده،  3کـه در شـکل (   IEEE هشـین  39 شبکۀ

 يآبشـار  يهـا  خـروج  آمـدن  بـه وجـود   نـد یادر فرکه  ییوهایسنار

 .]25[ شـود  مـی  يساز مدل 1دیگسایلنت افزار ط نرمیدر مح ،ندا لیدخ

اخـت��ت   در مقابـل کـه   انـد  شـده م یتنظ ـ يا گونـه  عناصر شبکه بـه 

شبکه  شود یماصط�ح گفته  د. بهنباش یت کافیامن يدارا يا حادثه تک

ــامن يدارا ــت N-1ت یـ ــا .اسـ ــتم ین سیـ ــط 34 يداراسـ  12 ،خـ

 .اســت یمصــرف ۀشــین 19و  یروگــاهیواحــد ن 10، فورماتورترانســ

 ـترت شبکه بـه  یو توان مصرف ها روگاهین شدۀ ت نصبیظرف  6138ب ی

   .استمگاوات  23/41ستم یمگاوات و تلفات س 6097مگاوات و 

  
 IEEE هشین 39 شبکۀ قدرت یخط تکنمودار  ):3(شکل

  يخروج آبشار يساز هیمدل شب. 1. 7

خـروج   يسـاز  هیشـب  يشـنهاد ی)، مدل پ1شکل ( روندنمايمطابق با 

دارد که مطـابق   ییره خطاهایزنج در انتخاب یمناسب ییتوانا يآبشار

در گسـترده منجـر شـود.     یک خاموشی) ممکن است به 2با شکل (

خروج خط  يمبنا عنوان به يهاد یان مجاز حرارتیحد جرمدل،  نیا

 و ]15[مراجـع   اسـتفاده از بـا  . شـود  یمگرفته  نظر درشده  بار اضافه

 20 يدر دما يفو�د با مغزACSR  از نوع يهاد DCمقاومت  ،]25[

 يقطـر هـاد   و لـومتر یبـر ک اهـم   03216/0معادل  گراد یسانت درجۀ

 گراد یسانت درجۀ 40ط یمح يط متعارف دمایشرا در متر یلیم 68/40

مجـاز  ان ی ـحـد جر  ،)1( با اسـتفاده از رابطـۀ   .شود یم در نظر گرفته

بـا  ان ی ـجر نیا. ]16[ شود یمآمپر محاسبه  1370خط برابر  یحرارت

خط  يقه برایدق 4حدود کوتاه  زمان مدتک ی در )2( ۀرابط محاسبۀ

خطـوط معـادل    يعبـور  یان نـام یبه جر با توجهقابل تحمل است. 

زمـان   خطـوط در خـروج   يبـرا  37/1بار  ب اضافهیآمپر، ضر 1000

 ـ و N-2محتمل  يشامدهایوقوع پ انتخـاب   يمبنـا  عنـوان  بـه  N-3ا ی

                                                 
1. Digsilent  



    پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   100

مـدل   .شـود  یم ـ در نظر گرفتـه خطرناك  يخروج آبشار يوهایسنار

 16215در مقایسـه بـا روش یکایـک شـماري کـه داراي       يشنهادیپ

 يفضـا  یطور قابـل تـوجه   به، استتایی  ت پیشامد دوتایی و سهلحا

و  دهـد  مـی خطرنـاك را کـاهش    يوهایسنار ییشناسا يوجو جست

 يبنـد  و رتبه ییمنظور شناسا را به يآبشار یو مستعد خرابیسنار 129

  . کند یمآغازگر انتخاب  يها حادثه

  يریپذ بیتابع هدف آس محاسبۀ. 2. 7

 129 يبـرا  يریپـذ  بیتابع هـدف آس ـ ، )7(تا  )3(روابط  ۀبا محاسب

ن ی ـدر ا. دیآ یمدست ه ) ب10جدول ( طبق يخروج آبشار يویسنار

 ـپلـه تغ  يبر مبناوها یسنار يبند طبقه ،جدول تـابع   يبـرا  1/0رات یی

 ـ سهت یوضع و يریپذ بیآس هدف انجـام  شـبکه   يبـردار  بهـره  ۀگان

  .شود می

سـناریوهاي مـورد    %48 ، حـدود )4( و شکل )10طبق جدول (

وضـعیت بحرانـی و فـوق     بـرداري شـبکه را در   شرایط بهره ،مطالعه

سـتم  یسانتظـار داشـت    تـوان  یمط ین شرایا در .دهد میقرار بحرانی 

بـه   نهایـت  در و فروپاشـی ولتـاژ    ،جزیره شدن، واگرا شدنسمت  به

 ـ. شـود  یمنتهگسترده خاموشی  کـه سیسـتم وارد     یدرحـال ن یهمچن

تغییر الگـوي   با توانند یمبرداران سیستم  شود، بهره می هشدار ۀمرحل

آمـوزش  ط یشـرا  نی ـدر اانتقال باعث توقـف خطـا شـوند.     تولید و

ــره ــتم  مناســب به ــاي سیس ــا ب صیدر تشــخبرداره ــع خطاه و موق

 ـناپا در کنترلزمان وقوع رخدادها،  سریع در ماتیتصم و  هـا  يداری

سیسـتم  هـم  از مـوارد   یدر برخ .بودخواهد  مؤثرتداوم انتقال توان 

ایـن   . درشـود  یم ـبحرانـی   ۀوارد مرحل ـ هشدار ۀاز مرحل سرعت به

  نشان دهند. مناسب واکنشی توانند ینم برداران وضعیت بهره

 ي تابعبر مبنا يي آبشارها خروج يوهایسنار يبند ): طبقه10جدول (

  شبکه يبردار ط بهرهیشده و شرا یده وزن يریپذ بیهدف آس

  تابع هدف

 يریپذ بیآس

  شده یده وزن

F
>

1
 0.9<

F
≤

1
  0.8<

F
≤

0.9
  0.7<

F
≤

0.8
  0.6<

F
≤

0.7
  0.5<

F
≤

0.6
  0.4<

F
≤

0.5
  0.3<

F
≤

0.4
  

یو
ار

سن
ع 

مو
ج

م
  

وها یتعداد سنار

 N-2شامد یبا پ
0  0  0  9  9  6  4  12  40  

وها یتعداد سنار

  N-3شامد یبا پ
3  5  7  24  24  22  4  0  89  

  129  12  8  28  33  33  7  5  3  مجموع 

  7  0  0  0  0  0  1  3  3  یت فوق بحرانیوضع

  55  0  0  3  15  30  5  2  0  یت بحرانیوضع

  67  12  8  25  18  3  1  0  0  ت هشداریوضع

  
خروج  يوهایسنار برداري شبکه در وقوع ) : شرایط بهره4شکل (

  يآبشار

   يشنهادیپکاربرد روش  .3. 7

هــدف شناســایی و اســتخراج خطاهــاي آغــازین،  ن مرحلــه بــایــا در

ــا اســتفاده يخــروج آبشــار يریســک ســناریوها گــذاري ارزش از  ب

ل حا�ت خطا و اثرات آن یه و تحلیروش تجز هاي شاخص يبند رتبه

 رابطۀ بر طبقسک یت ریعدد اولو ۀو محاسب) 9(تا  )7( يها در جدول

 و) 15( تـا  )12( ابـط وراسـتفاده از  بـا   در ادامـه . شـود  یمانجام  )11(

ن و یـی سـک تع ینان ریک حد اطمیابتدا ، SPSS يافزار آمار کمک نرم به

جـدول  . شود یممشخص سناریوها سک یآن سطوح ر اساس بر سپس 

 ۀمحاسـب  اسـاس  بـر  وها یسـک سـنار  یر ين و حـد بـا�  ییحد پا )11(

  .  دهد را نشان میسک یت ریار عدد اولویمع ن و انحرافیانگیم

 در سـه  يخروج آبشـار  يوهایسنار ،)11( جدولج ینتا طبقبر 

بنـدي   طبقـه  3سـک بـا�  یو ر 2سک متوسـط ی، ر1نییسک پایر سطح

بـا   وهایسنارسک یت ریکمترین و بیشترین مقدار عدد اولو. شوند یم

بـا   يوهایسـنار و بـراي   315و  75ب برابر یترت به  N-2وقوع پیشامد

  .است 300و  60 ب برابریترت به  N-3وقوع پیشامد

  سک یت ریعدد اولو اساس بر وها یسطح ریسک سنار ):11جدول (

  يوهایسنار تعداد

  يخروج آبشار 

 N-3شامد یبا وقوع پ N-2شامد یبا وقوع پ

40  89  

ت یعدد اولو ین حسابیانگیم

  )̅�( ریسک
1/175 45/180 

عدد اولویت  اریانحراف مع

  )δ(ریسک 
5/99 77/70 

  22/251 63/274  عدد اولویت ریسک  يحد با�

  68/109 63/75  عدد اولویت ریسک  نییحد پا

 يشامدهایبا پ يخروج آبشار يوهایسک سناریدرصد سطوح ر

N-2 و N-3 حـدود   )5(مطابق شکل . شود مشاهده می )5( در شکل

 پـایین قـرار  سـک  یر در سـطح از سناریوهاي خروج آبشـاري   27%

                                                 
1. Low Risk (L) 
2. Middle Risk (M) 
3. High Risk (H) 

5%

43%
52%

وضعیت فوق بحرانی وضعیت بحرانی وضعیت هشدار
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 شبکه را در وضعیت هشدار قـرار  معمو�ًگرفته است. این سناریوها 

وضعیت احتمال توقف خطاي آبشاري  نیدر ادهند. نظر به اینکه  می

یند شناسایی خطاهاي آغازین حـذف  افر ۀاز اداماین سناریوها ، است

 توانـد  یم ـهاي آغازگر کـه   حادثه نیرتریپذ  بیآس. همچنین شوند یم

خطوط یا ترانسـفورماتورها باشـد و    درپی پی يها خروجشروعی بر 

در شـبکه  بـرداري   در بهـره بحرانی و یا فوق بحرانی  شرایطبا ایجاد 

به جزیره شدن، فروپاشـی ولتـاژ و خاموشـی گسـترده      منجر نهایت 

  .دنشو یم متوسط و با� پدیدار يها سکیدر ر معمو�ًشود، 

  
  يخروج آبشار يوهایسنارسک یسطوح ر: درصد )5(شکل 

 يخـروج آبشــار  يبنـدي ریســک سـناریوها   رتبـه  )،12( جـدول 

ن جـدول  ی ـدر ا .دهـد  یم ـنشان  يشنهادیروش پ يبر مبناخطرناك را 

 ییشناسـا  منظـور  بـا� بـه   و ریسـک متوسـط   سناریو بـا  94 مجموعدر

ــا .شــود مــیخطاهــاي آغــازین اســتخراج  از  یوها فهرســتین ســناری

ط یجـاد شـرا  یباعـث ا  یدگاه مهندس ـید که از ندهستخطا  يها رهیزنج

 .کننـد  یم ـنقض شبکه را  يبردار ود بهرهیشده و ق ستمیدر سخطرناك 

چهار نمونه از مراحل وقوع سناریوهاي خروج آبشاري را بـا ریسـک   

ــا� در جــدول  ــد مشــاهده مــی )13(ب ــا وقــوع  .کنی ایــن ســناریوها ب

بـا   شـده و  حادثۀ آغـازگر باعث بروز  N-3و  N-2 محتمل هايپیشامد

حفـاظتی و   هـاي  رلهآن با عملکرد خروج شدن خط بعدي و  بار اضافه

منجـر بـه واگـرا شـدن      نهایت در )، 7( برداري رابطۀ با نقض قیود بهره

سیستم، فروپاشی ولتاژ و خاموشی گسترده شـده و سـناریوي خـروج    

حادثـۀ  که با  2 ۀمثال، سناریوي شمار براي دهند. را تشکیل می درپی پی

چهارم با ایجـاد   ۀدر مرحل شروع شده و 4- 5خروج خط پربار  آغازگر

 ـم بـه  4ۀ د ولتـاژ در شـین  یافت شد ت و نقـض قیـد   ی ـونیپر 81/0زان ی

باعث فروپاشی سیستم و تکمیـل سـناریوي خـروج آبشـاري      ،ولتاژي

  شود. می

  خطرناك يخروج آبشار يوهایسک سناریر يبند ): رتبه12( جدول

ک
س

ری
  

 تابع هدف

  پذیري  آسیب 
 ��� � � � پیشامد

تعداد 

وع ویسنار
جم

م
  

ط
وس

 مت
ک

س
ری

  
0.9<F≤1 N-3 9  3  9  243  2  

58  

0.8<F≤0.9 N-3 

8  3  10  240  1  

8  3  9  216  5  

8  3  5  120  1  

0.7<F≤0.8 N-3 7  4  5  140  3  

0.6<F≤0.7 

N-3 
6  4  9  216  12  

6  4  5  120  12  

N-2  
6  5  9  270  6  

6  5  5  150  5  

0.5<F≤0.6 
N-2  5  5  5  125  4  

N-3 5  4  9  180  3  

0.4<F≤0.5  N-2  4  5  5  100  4 

� 
 با

ک
س

ری
  

F>1 N-3 10  3  10  300  3  

36  
0.9<F≤1 N-3  9  3  10  270  3 

0.7<F≤0.8 
N-2 7  5  9  315  9 

N-3  7  4  9  252  21 

  خروج آبشاري با ریسک بالإ نمونه از مراحل وقوع سناریوهاي ): چند13( جدول 

شماره 

  سناریو
 ���  حادثه چهارم  حادثه سوم  حادثه دوم  حادثۀ آغازگر اول N-3و یا  N-2پیشامد احتمالی 

  19- 33و 29-38خروج ترانسفورماتورهاي   1
  4- 5خروج خط 

  %155بار  با اضافه

  13- 14خروج خط

  %264بار  با اضافه
  315    واگرا شدن شبکه

  13-14و خط 25- 37ترانسفورماتور خروج   2
   4- 5خروج خط 

  %132بار  با اضافه

   8- 9خروج خط 

  %179بار  با اضافه

  خروج خط

 2-1   

  %144بار  با اضافه

افت ولتاژ شدید 

 میزان به 4شینه 

پریونیت  81/0

)V>10%∆(  

315  

  4- 5و 13- 14و خطوط 20- 34خروج ترانسفورماتور   3
  2- 3خروج خط 

  %179بار  با اضافه
  270      واگرا شدن شبکه

  2- 3و26- 27و خطوط 22- 35خروج ترانسفورماتور   4
   4- 5خروج خط 

  %166بار  با اضافه

  4افت ولتاژ شدید شینه 

پریونیت  76/0 میزان به 

)V>10%∆(  

    300  

28%

45%

27%

ریسک با� ریسک متوسط ریسک پایین
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 حادثــۀ آغــازگر عنــوان بــهرا  خطــوط يبنــد رتبــه)، 14جــدول (

ب یتعداد دفعات مشارکت و ضر اساس بر  ،آبشاريي خروج وهایسنار

 طبـق بـر   خطـوط  ییاب کاری، ضراین جدولدر  .دهد نشان می ییکارا

هرچه . شود یممحاسبه ) 12( در جدولوها یسنارریسک  تیعدد اولو

در  خط، میزان بحرانی بودن آن باشد تر بزرگ خطیک کارایی ضریب 

 ییآب کـار یمثال ضـر  عنوان به. است شتریب درپی پی يها خروجانتشار 

، 120، ریسک عدد اولویتو با یسنار در سهکه  6- 11خط انتقال  يبرا

) کـه  140+120+120/(315با:  برابر استمشارکت دارد،  140و  120

روش انجام شـده توسـط    یبر طبق اعتبار سنج .شود محاسبه می 21/1

روش  توسـط شـده   ارزیـابی درصد خطوط  62یکایک شماري، حدود 

 حادثۀ آغـازگر  عنوان  به درپی پیي ها  خروجبا پتانسیل انتشار پیشنهادي 

 يهـا  آغازگر در رتبه يها حادثهاین . شوند میشناسایی  يخروج آبشار

خط  جدول نیدر ا .قرار دارند) 14جدول ( 12 و 11، 7، 6، 4 ،3، 2، 1

 عنــوان بــه 78/20 میـزان  بــه ییاب کـار یضــربیشـترین   بــا 4- 5انتقـال  

  .شود می ییشناسا حادثۀ آغازگر نیرتریپذ بیآس

با  خطاهاي آغازین وقایع آبشاري يبند و رتبه ییشناسا ):14(جدول 

  پیشنهادي روش

  رتبه
  نام

  خط انتقال 

  تعداد مشارکت

  سناریوهادر 

  ضریب

  کارایی

1  5-4  27  78/20  

2  14 -13  20  25/13  

3  3-2  16  08/10  

4  7-6  9  64/6  

5  24 -23  7  37/4  

6  9-8  6  56/3  

7  11 -6  3  21/1  

8  12 -11  1  8/0  

9  25 -2  1  77/0  

10  4-3  1  397/0  

11  17 -16  1  381/0  

12  8-5  1  317/0  

13  27 -17  1  317/0  

ي هـا  روش روش پیشـنهادي بـا سـایر     مقایسۀ .8

 شناسایی خطاهاي آغازین وقایع آبشاري

 يدارا يآبشـار  يهـا  د، خـروج ان ش ـیب ]6[ مرجعکه در  گونه  همان

 یل مختلفیتوانند به د� یها م یند و خرابهست يا دهیچیپ يکارها و ساز

از  یک ـیآغاز شوند. لذا  یو عوامل انسان ییهواو ط آبیهمچون شرا

قبـل از شـروع حـوادث     ياز خـروج آبشـار   يریشـگ یهاي پ راهبرد

بـا اقـدامات    رو نیااز .استق آبشار یدق ینیب شیپ ،درپی پیو  یناگهان

 ـیتـوان شـدت و هز   یم يادیحدود زع تا یسر یاص�ح  یخاموش ـ ۀن

را کاهش داد. لذا در این مقاله با توجـه   يآبشار يها از خروج یناش

و دقـت نتـایج    وجـو  جسـت فضاي  کاهش محدودۀ اهمیت موضوع

ي مختلـف  ها روش سۀیها در پیشگیري از خروج آبشاري، مقا روش

آزمـون در   شـبکۀ  يشناسایی خطاهاي آغازین وقـایع آبشـاري بـرا   

  آمـده هـا   این شـاخص  يمبنا ) بر7) و (6هاي ( و شکل )15(جدول 

 ـ ،شـده  انجـام  مقایسۀ اساس بر  .است روش پیشـنهادي   يریکـارگ  هب

 ـز تـر اسـت   مناسـب  هـا  روش دیگرنسبت به  ایـن روش در   او�ًرا ی

 موفـق ي بنـد   رتبـه  ستیلرتبه اول  10رویداد آغازین در  6شناسایی 

و  يآبشـار  يگراف خطا يها روش که یدرصورت .عمل نموده است

است.  نموده ییرا شناسارویداد آغازین  1و  3ترتیب  به يبند خوشه

ر ینسـبت بـه سـا    يشـنهاد یروش پ قبـول  قابـل دقت  ن نشان ازیکه ا

بـا        ً  ثانیـا  . اسـت ر یپـذ  بیآغازگر آس ـ يها حادثه ییها در شناسا روش

 توجـه   قابـل و کـاهش   يخـروج آبشـار   يشنهادیمدل پ يریکارگ  هب

با پیشـامدهاي   يوهایسنار يحالت برا 16215از  وجو جست يفضا

حالـت، روش   129  به يک شماریکایدر روش  N-3و  N-2آغازین 

با تحلیل یک فهرست کوتاه از سناریوهاي خروج آبشاري  يشنهادیپ

 ر رایپـذ  بین آس ـیآغـاز  يدادهایاز کل رو %47حدود  توانسته است

 ــ 13حــداکثر در  ــایی کن ــرار شناس ــه در روش  یدر صــورت د.تک ک

 ـاز کـل رو  %35، یآنتروپ تکـرار شناسـایی    15ن در یآغـاز  يدادهای

    .شود یم

شناسایی  دیگر يها روشبا روش پیشنهادي  مقایسۀ ):15(جدول 

 خطاهاي آغازین وقایع آبشاري

ف
دی

ر
  

  نام روش
شناسایی خطاهاي 

  آغازین

  تعداد کل 

خطاي 

  آغازین

شده  شناسایی

توسط 

  ها روش

درصد 

سنجی  صحت

خطاهاي 

شده  شناسایی

توسط روش 

  یکایک شماري

1  
روش تجزیه و 

  تحلیل حا�ت خطا

 خطا 6 شناسایی

  رتبه اول 10در 
8  47  

2  
روش گراف خطاي 

 آبشاري

 خطا 3شناسایی 

 رتبه اول 10در 
3  18  

3 
ي وجو جستروش 

  کریدور موازي

 خطا 5شناسایی 

 اولرتبه  10در 
5  29  

  روش آنتروپی  4
 خطا 4شناسایی 

 رتبه اول 10در 
6  35  

5  
روش ارزیابی 

  شاخص چند معیاره

 خطا 5شناسایی 

 رتبه اول 10در 
5  29  

  روش خوشه بندي  6
 خطا 1 شناسایی

  رتبه اول 10در 
1  6  
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ع یوقا ها در شناسایی خطاهاي آغازین دقت روش ۀمقایس ):6(شکل 

   يآبشار

  
ها در شناسایی خطاهاي  روش سنجی صحتدرصد  ۀمقایس ):7(شکل 

 يع آبشاریآغازین وقا

 ها شنهادیپگیري و  جهینت .9

حـا�ت   يوجـو  جسـت  يفضا ۀکاهش محدود باهدفن مقاله یدر ا

 ییتـا  و سه ییتا ن دویآغاز يشامدهایبا پ يخروج آبشار يوهایسنار

 يخروج آبشار يساز هیک مدل شبی، يک شماریکاینسبت به روش 

 ـ   یکه در ط ـ دشارائه   معمـو�ً ( يآبشـار  یآن خطـوط مسـتعد خراب

ان مجاز یحد جر يساز مدل اساس بر ) رمجازیغ يبا بارگذارخطوط 

 ـا در .شـدند  ییشناسـا خـط   يهـاد  یحرارت ن راسـتا تـابع هـدف    ی

زان ی ـم يهـا  شامل شاخص يخروج آبشار يوهایسنار يریپذ بیآس

 ـانتقال و ن يخطوط و ترانسفورماتورها يبارگذار  ـپروفا زی ولتـاژ   لی

خطرناك منجـر   يوهایسناربتوان تا  گرفتقرار  یابیها مورد ارز هنیش

 ـ  یط بحرانیشرا جادیبه ا شـبکه را   يبـردار  در بهـره  یو فـوق بحران

 يوهایسک سـنار یر یابیارز برايادامه  . دردکرک یتفک و يجداساز

 ـآغازگر،  يها حادثه ییشناسا هدف با شدهتولید يخروج آبشار ک ی

آن ل حا�ت خطـا و اثـرات   یه و تحلیروش تجز نام  بهد یروش جد

و ه ی ـخطـا و تجز  يهـا  شاخص یفیک یابین روش با ارزیا .دشارائه 

، يخـروج آبشـار   يوهایسـک سـنار  یت ری ـعدد اولو يآمار لیتحل

شـبکه   بـودن  خـط  بـرون  حالـت در آغـازگر را   يهـا  حادثه توانست

 يبـردار  و با استفاده از آن در هنگـام بهـره   کند يبند و رتبه ییشناسا

از  یجـاد خاموش ـ یو ا يي آبشارها خروجشبکه، قبل از وقوع  یواقع

 ۀشـبک  يبـر رو  يشنهادید. مدل و روش پینما يریجلوگ ها آنبروز 

 ـ  گرفت قرارش یمورد آزما IEEE ۀنیش 39  یتا خطوط مسـتعد خراب

کـه بـا    دادنـد   نشـان  يج عـدد ی. نتـا شـوند  ییشناسا در آن يآبشار

 يهـا  شـاخص  ۀو محاسب يخروج آبشار يشنهادیمدل پ يریکارگ هب

ک فهرسـت  یل یبا تحل توانسته است يشنهادی، روش پيریپذ بیآس

 نیرتریپـذ  بیآساز  %47حدود کوتاه از سناریوهاي خروج آبشاري، 

گسـترده   یجـاد خاموش ـ یا يل بـا� یبـا پتانس ـ  آغـازگر را هاي  حادثه

رویداد آغـازین   6اسایی در شنهمچنین توانسته است  ند.کشناسایی 

 کـه   یصـورت  در ؛عمل نماید  موفقي بند  رتبه ستیلاول  رتبۀ 10در 

 ـترت بـه  يبنـد  خوشـه و  یآنتروپ يها ، روش )15طبق جدول ( ب در ی

در نهایـت  . اسـت  نمـوده رویداد آغازین موفق عمل  1و  4 ییشناسا

) در 4- 5(خـط   يخـروج آبشـار   حادثۀ آغـازگر ن یرتریپذ بیآس نیز

توسـط   کـه   یصـورت  در ،دش ـ ییي شناسـا بنـد   رتبه ستیلاول  رتبۀ

 گردید ییدوم تا پنجم شناسا يها در رتبه 4- 5خط  ،گرید يها روش

ر یسه بـا سـا  یدر مقا يشنهادیروش پ قبول  قابلن نشان از دقت یکه ا

  .استر یپذ بیآسآغازگر  يها حادثه ییها در شناسا روش

       يآبشـار  يهـا  کـاهش رخـداد خـروج    هدف با یي آتکارهادر 

انجـام   و يشـنهاد یپ روشمحاسـبات  ج یاسـتفاده از نتـا  تـوان بـا    یم

را بـا   يخروج آبشـار  يوهایسک سناریزان کاهش ریر، میاقدامات ز

  د: کر یریسک بررس تیعدد اولومجدد  یابیارز

  ریپـذ  بیآس ـي ها بخششبکه در  ۀتوسعمناسب انجام اقدامات 

ش تعـداد  یخطـوط انتقـال، افـزا    يش تعداد مـدارها یافزا مانند

 ش خطوط باندل چندمداره.یو افزا در هر فاز يهاد

 ا یو  ي، اضطراریرانه شامل اقدامات اص�حیشگیانجام اقدامات پ

خـارج شـدن شـبکه از حالـت      تـر  عیسـر هرچـه   يبـرا  یابیباز

 شبکه. يعاد يبردار به حالت بهره یو بحران يعادریغ يبردار بهره

 يصـرفه بـرا   بـه  مقـرون  يس و نگهـدار یک راهبـرد سـرو  ی ۀیته 

 .يي اقتصادها تیمحدود با در نظر گرفتنر یپذ بیزات آسیتجه

 باهـدف شبکه در محدوده مجاز  يبردار بهره يها تیت کمیرعا 

 .یر نامیزات در حد کمتر از مقادیمناسب تجه يبارگذار
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تعداد کل خطاهاي آغازین شناسایی شده توسط روش ها

درصد صحت سنجی خطاهاي شناسایی شده توسط روش یکایک شماري
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