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منظور کاهش اثرات نامطلوب خرابی آبشاری با رویکرد انتقال به  شبکه طرح توسعه حل مسئله

 های انتقالپذیری شبکهتحلیل و ارزیابی آسیب
 

  3و سید محمد شهرتاش 2صابر ارمغانی ،*،1علی حسامی نقشبندی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/07/1397دريافت مقاله: 

 31/01/1398پذيرش مقاله: 

 
منظور کاهش اثرات نامطلوب های انتقال بهشبکه ی طرح توسعههای اخیر، مسئلهدر سال

رت های قدريزی شبکهعنوان يکی از مسائل مهم در بحث طراحی و برنامهخرابی آبشاری به

ی قدرت با هدف کاهش اثرات نامطلوب ی شبکهی طرح توسعهمسئلهمطرح شده است. حل 

ابی شود که اثرات نامطلوب خرخرابی آبشاری با استفاده از رويکرد تحلیل و ارزيابی باعث می

 سازی کاهش يابد. رويکرد تحلیلی يکصورت مؤثرتری نسبت به رويکرد بهینهآبشاری به

ده و احداث خطوط موازی با تمام اعضای مجموعه از مستعدترين خطوط را تشکیل دا

اما  .کندعنوان طرح توسعه شبکه معرفی میی خطوط مستعد خرابی آبشاری را بهمجموعه

ی مستعدترين احداث همزمان يک خط موازی به ازای تمام اعضای موجود در مجموعه

هاد منظور پیشنشود بهخطوط، طرحی غیر فنی و غیراقتصادی است. در اين مقاله تلاش می

صورت فنی و اقتصادی، با استفاده از تحلیل عواقب نامطلوب طرح توسعه شبکه انتقال به

د خرابی آبشاری شناسايی شده و از طريق آن و راهبرد يک شین ی، خط مستعآبشارخرابی 

تقال ی انی شبکههای مختلف از توسعهشود. طرحپذير شناسايی میی آسیبدورتر، ناحیه

بخشی هر طرح توسعه با استفاده از معیار و استحکام شدهیزيربرنامهپذير ی آسیبدر ناحیه

در  گیرد. رويکرد پیشنهادیبندی قرار میو اولويتی پیشنهادی مورد ارزيابی بخشاستحکام

شین آزمايش شده و نتايج  39ی انتقال بر روی سیستم قدرت آزمون ی شبکهطرح توسعه

 .دهدعددی، توانايی روش پیشنهادی در کاهش اثرات نامطلوب خرابی آبشاری را نشان می

 

 واژگان كلیدی:

 ،خرابی آبشاری

 ،رپذيی آسیبشناسايی ناحیه

 ،بخشی بهشاخص استحکام

  ،ی انتقالشبکه

 ،هایی شبکهطرح توسعه

 .انتقال

 

 

 

 

 

 1مقدمه -1
بعد از رخ دادن خرابی آبشاری و وقوع خاموشی سراسریِ 

و  2003های حاصل از آن در کشورهای امريکا در سال

[ که خسارات 3] 2012[ و هندوستان در سال 1-2] 2011

شديد اقتصادی و اجتماعی را در آن کشورها به وجود آورد، 

های انتقال همگام با رشد بارها توسعه مشخص شد که شبکه

 های انتقال کفايت تأمینديگر، شبکهعبارتاند. بهنیافته

ه کطوریبارهای موردنیاز خود را به اندازه مطلوب ندارند. به

های انتقال نزديک به قیود مربوط به امنیت امروزه از شبکه

                                                 
               hesami@ uok.ac. ir :* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 کردستان، دانشگاه فنی مهندسی،گروه قدرت، دانشکده ياراستاد .1

 کردستان، دانشگاه فنی مهندسی،گروه قدرتدانشکده  دانشجوی دکتری، .2

 علم و صنعت ايران، دانشگاه برداری سامانه قدرتقطب علمی اتوماسیون و بهره . استاد،3

های حفاظتی [. درنتیجه طرح4شود ]برداری میها بهرهآن

فظ شاش را حتوانند پايداری شبکه در برابر اغتسنتی نمی

کنند و شبکه دچار خرابی آبشاری و درنهايت ناپايداری ولتاژ 

های اخیر رو، در دهه[. ازاين5و يا گذرا خواهد شد ]

ی قدرت باهدف کاهش اثرات ی شبکهی طرح توسعهمسئله

نامطلوب خرابی آبشاری به يکی از مسائل مهم در بحث 

نتقال مبدل های اريزی در شبکهمطالعات مربوط به برنامه

 شده است.

 ای است که امروزه باهای انتقال مسئلهی شبکهطرح توسعه
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هدف افزايش کفايت شبکه انتقال در تأمین بارهای مصرفی 

[ با در نظر 11-8[ و انتقال ]7و  6ی توزيع ]متصل به شبکه

شد شود. اما با رگرفتن منابع تولید تجديدپذير تعريف می

های انتقال، ئل پايداری در شبکهبار و به وجود آمدن مسا

ی قدرت به سمت ی شبکهی طرح توسعهمسئله

سازیِ اهداف افزايش امنیت و قابلیت اطمینان در برآورده

-N "[، اغتشاشات همزمان12-16] "N-1" برابر اغتشاشات

k" [17-20 و اغتشاشات يکی پس از ديگری ،]N-k"" 

رفته است.  [ نیز پیش22و  21سازی خرابی آبشاری( ])مدل

سازی خرابی آبشاری تطابق تحقیقات نشان دادند که مدل

بیشتری با رخداد واقعی خرابی آبشاری دارد. درنتیجه دقت 

ی انتقال پیشنهاد شده در ی شبکهسازی طرح توسعهمدل

 [ است. 20-17های ][ بیشتر از مدل22و  21]

صورت يک ی شبکه قدرت اکثراً بهرح توسعهی طمسئله

سازی سازی غیرخطی، و غیر محدب مدلی بهینهمسئله

سازی مختلف حل های بهینهشده و با استفاده از روش

تواند يک فضای سازی می[. رويکرد بهینه22-5شود ]می

زمان طولانی جستجو ی جواب را در مدتمحدود از ناحیه

سازی در حل ی رويکرد بهینهدهکند. درنتیجه دقت و باز

ی انتقال با هدف کاهش اثرات ی شبکهطرح توسعه

منظور غلبه بر نامطلوب خرابی آبشاری پايین است. به

مشکلات تشريح شده، يک رويکرد مبتنی بر تحلیل و 

[ پیشنهاد شد. در اين رويکرد، يک 24و  23ارزيابی در ]

کیل شده و از خطوط مستعد خرابی آبشاری تش مجموعه

عنوان بهترين مکان برای نصب خطوط انتقال آن مجموعه به

ی پیشنهاد شده در شود. طرح توسعهجديد پیشنهاد می

[ طرحی غیر فنی و غیراقتصادی است. زيرا برای 24و  23]

 ی انتقال نیاز است که به ازای تمامبخشی به شبکهاستحکام

ولوژی خطوط موجود در مجموعه، يک خط موازی در توپ

 اولیه احداث گردد. 

دو نوع خطوط مستعد خرابی آبشاری وجود دارد. نوع اول، 

عنوان اغتشاش ها بهخطوطی هستند که قطع شدن آن

ی ی خرابی آبشاری باعث ايجاد خسارات به شبکهآغازکننده

[. نوع دوم، خطوطی هستند که 28-25شود ]انتقال می

 ديگر در اکثرعبارتبهدهند يا خرابی آبشاری را انتشار می

[. 33-29 ،24 ،23رخدادهای خرابی آبشاری شرکت دارند ]

ی انتقال با در نظر گرفتن خصوصیت ی شبکهطرح توسعه

تر از انتشاردهندگی به همراه آغازکنندگی بسیار اقتصادی

ی خرابی آبشاری است. زيرا در نظر گرفتن صرفاً آغازکننده

کمترين تعداد خط، وقوع  شود از طريق احداثباعث می

تعداد زيادی از رخداد خرابی آبشاری کاهش پیدا کند. اما 

ممکن است خطی در بیشتر رخداد از خرابی آبشاری شرکت 

ی شدگهای آخر از توالی قطعکند اما به دلیل آنکه در مکان

در هر سناريو قرار دارد، ممانعت از قطع شدن آن خط باعث 

رو در نظر گرفتن نشود. ازاين کاهش رخداد خرابی آبشاری

شدگی باعث افزايش کارايی و مکان خطوط در توالی قطع

ور منظی انتقال بهی شبکهتر شدن طرح توسعهاقتصادی

 شود. کاهش رخداد و اثرات نامطلوب خرابی آبشاری می

منظور تحلیل خصوصیت انتشاردهندگی خطوط انتقال در به

ه سناريوهای مختلف از رخداد خرابی آبشاری نیاز است ک

رخداد خرابی آبشاری تولید شود. سه نوع مدل رخداد خرابی 

( مدل دينامیکی رخداد 1آبشاری وجود دارد که عبارتند از: 

 -جبری-خرابی آبشاری با استفاده از معادلات ديفرانیسل

( مدل شبه استاتیکی رخداد خرابی 2[، 34گسسته ]

ائمی شبکه بعد از هر آبشاری با استفاده از تحلیل حالت د

( مدل ترکیبی رخداد 3[، و 35 ،33، 30، 23-21اغتشاش ]

 ی انتقال تحتخرابی آبشاری که بعد از هر اغتشاش شبکه

ی زمان قرار سازی حوزهتحلیل حالت دائمی و شبیه

گیرد تا پايداری دينامیکی ژنراتورها در تولید سناريوهای می

چه )به دلیل سرعت در [ . اگر36و  29مختلف لحاظ شود]

ای ديگر هشبه استاتیکی بیشتر از مدلتولید سناريو( مدل 

سازی نوع سوم مورد توجه محققان بوده است، اما مدل

سازی نوع اول است دارای سرعتی به مراتب بیشتر از مدل

سازی نوع دوم و نیز دارای دقتی به مراتب بیشتر از مدل

 است. 

ی انتقال در شبکهدر توسعه در اين مقاله رويکردی جديد

ريزی به منظور کاهش آثار نامطلوب رخداد ی برنامهمرحله

شود. در اين ی قدرت ارائه میخرابی آبشاری در شبکه

 یپذير به جای مجموعهی آسیبرويکرد، با تعريف ناحیه

پذير، از روش تحلیلی جديدی استفاده خطوط آسیب

-ی مختلف و ارزيابیهای توسعهشود که مبتنی بر طرحمی

توسعه را که  ترين طرحها، مناسببندی آنرتبه

کند بخشی الکتريکی بیشتری در شبکه ايجاد میاستحکام

اند شدههايی که در اين مقاله ارائهنمايد. نوآوریارائه می

 عبارتند از:

( در اين مقاله از يک رويکرد تحلیلی جديد استفاده 1

ذير پی آسیبايی يک ناحیهشود که مبتنی بر شناسمی

از خطوط مستعد خرابی  جای شناسايی يک مجموعهبه
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[ 23تر از ]تر و اقتصادیآبشاری است تا طرحی فنی

 پیشنهاد شود. 

گذاری چند معیاره بر اساس خصوصیت ( ارزش2

 شدگی برایانتشاردهندگی و جايگاه خطوط در توالی قطع

 شناسايی خطوط مستعد خرابی آبشاری

ه ی انتقال با استفادپذيری کل شبکهسازی آسیبکمی (3

 پذيری خطوط. از مقدار شاخص آسیب

 منظور تحلیل و بررسیبخشی بهی شاخص استحکام( ارائه4

ی های مختلف توسعهدر مورد مقدار مؤثر بودن طرح

 پذيری آسیبی انتقال در ناحیهشبکه

در حل شده سازی خرابی آبشاری ارائه( بهبود مدل5

ی سازی خرابی انتقال با مدلی شبکهی طرح توسعهمسئله

 آبشاری از نوع ترکیبی.

 یدبنبخشهای باقیمانده از اين مقاله به اين صورت قسمت

ذير پی آسیبی شناسايی ناحیهشود در بخش دوم، نحوهمی

ی انتقال تشريح خواهد شد. در بخش سوم، در شبکه

ی بخششاخص استحکام پذيری شبکه وهای آسیبشاخص

شوند. در بخش چهارم عملکرد و کارايی رويکرد تشريح می

شین موردبررسی  39ی انتقال تحلیلی پیشنهادی در شبکه

 ود.شگیری در بخش پنجم بیان میگیرد و نتیجهقرار می

 قالهای انتپذیر در شبکهی آسیبشناسایی ناحیه -2

ید طرح روندنمای روش تحلیلی پیشنهادی برای تول

 نشان داده شده است.  (1)ی مختلف در شکل توسعه

ی شناسايی طور که از اين شکل مشخص است، نحوههمان

ب يابی نصهای انتقال و مکانپذير در شبکهی آسیبناحیه

ترين قسمت الگوريتم است که خط جديد در آن ناحیه مهم

 شوند. در ادامه تشريح می

طريق شناسايی خط مستعد  پذير، ازی آسیبمرزهای ناحیه

 گردد. بايک شین دورتر تعیین می خرابی آبشاری و راهبرد

های پذيرِ مرزبندی شده، طرحی آسیبتوجه به ناحیه

 ريزیی خطوط انتقال در آن ناحیه برنامهمختلف از توسعه

بخشی در شده و درنهايت طرحی که بیشترين استحکام

ی وان طرح توسعهعنی انتقال را حاصل کند، بهشبکه

 شود. ی انتقال در نظر گرفته میشبکه

 سازی رخداد خرابی آبشاری مدل -2-1

شناسايی خطوط مستعد خرابی آبشاری از طريق تشکیل 

ماتريسِ سناريوی خرابی آبشاری و تحلیل خصوصیات 

های درايه شود.خرابی آبشاری در آن ماتريس انجام می

خطوطی است که در رخداد ی ماتريس مذکور شامل شماره

 درپی قطعصورت پیی انتقال بهخرابی آبشاری از شبکه

 اند.شده

مدل سازی شبکه ی  درت با ت یی  مقدار س   بار، 
پارامترهای شبکه ی انتقال، ت پ ل ژی اولیه ی 

شبکه ی انتقال، نق ه ی كار شبکه در حال  نرمال

تشکی  ماتری  خ  صی  از طری  ت لید 
سناری های م تل  از خرابی آبشاری

رتبه بندی خ    به لحا  آسیب پذیری با است اده از 
  و انت ا  خ    با رتبه های اول و دو ( 2)راب ه ی 

ت یی  مقدار آسیب پذیری ك  شبکه ی انتقال با 
(4)ت پ ل ژی اولیه با است اده از راب ه ی 

مرزبندی ناحیه ی آسیب پذیر در شبکه ی انتقال با 
خ  با رتبه ی )است اده از خ  مست د خرابی آبشاری 

و راهبرد ی  شی  دورتر( اول

ت یی  ت داد ك  طر  های ت س ه ی شبکه ی انتقال 
 اب  برنامه ری ی در ناحیه ی آسیب پذیر با احتسا  

و تهیه ی (TN)احدا  هم مان حداك ر دو خ   دید
لیس  از طر  های  اب  برنامه ری ی 

k=1

ت یی  مقدار آسیب پذیری ك  شبکه ی انتقال برای 
ا  از لیس  تهیه شده با است اده از k طر  ت س ه ی

(4)راب ه ی

ت یی  مقدار استحکا  ب شی شبکه ی انتقال برای 
(5)ا  با است اده از راب ه ی kطر  ت س ه ی 

TN<kk=k+1
بله

رتبه بندی طر  های ت س ه ی برنامه ری ی شده بر 
(5)اسا  مقدار راب ه ی

خیر

انت ا  طر  ت س ه ی شبکه ی انتقال با بیشتری  
مقدار استحکا  ب شی

شرو 

 پایان
ی روندنمای روش پیشنهادی در طرح توسعه -1شکل 

منظور کاهش اثرات نامطلوب خرابی ی انتقال بهشبکه

 آبشاری

عنوان يک اغتشاش تواند بهی انتقال میهر خط از شبکه

ی خرابی آبشاری محسوب شود. بنابراين تعداد کنندهآغاز

سطرهای ماتريس مذکور برابر با تعداد خطوط موجود در 

ی انتقال است. هر سطر از ماتريس يک سناريو شبکه

شود که قطع شدن آن ممکن است باعث قطع محسوب می

سازی رخداد طوط ديگر شود. در مدلدرپی خشدن پی

تعريف  خرابی آبشاری از نوع شبه استاتیکی و ترکیبی،

بار ی اضافهکردن يک معیار برای مشخص کردن پديده

شدن خطوط بعد از هر اغتشاش بسیار مهم است. در اين 

بار کننده برای يافتن خطوط اضافهمقاله يک شاخص تفکیک

ی و قطع آن با مشخصه شده در طی رخداد خرابی آبشار

( 1ی )ها پیشنهاد شده است که در رابطهعملکرد آنی رله

نشان داده شده است. 
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(1) 
, ,

max

max max

min 1,exp
l k l l k l

l LO norm LO

i l l

ل زءاو ج م زءدو ج

S S S S

S S
FC

       
      

       



1 44 2 4 43 1 4 4 4 44 2 4 4 4 4 43

 

l,که در آن  k

LOSشده از خطتوان ظاهری منتقل l ام در

شده باشد، انتقال قطع ام از شبکهkحالتی است که خط
l

normSشده از خطتوان ظاهری منتقل l ام در شرايط

maxبرداری عادی، بهره

lS ی ظرفیت خط حد بیشینهl ام

lدر انتقال توان ظاهری، 
iFC ی خط کنندهشاخص تعیین

 بار شده است، واضافه .  .عملگر جزء صحیح است

عبوری از خط انتقال بعد از قطع شدن  که تواندرصورتی

حمل ی ظرفیت قابل تخط انتقال ديگر بیشتر از حد بیشینه

شود و می 1تر از عدد خود شود، مقدار تابع نمايی بزرگ

خورد. برش می 1مقدار آن توسط تابع مینیمم به عدد 

درنهايت عبارت داخل عملگر جزء صحیح به ازای رخداد 

که شود. اما درصورتیمی 1ابر عدد ام برlبار در خط اضافه

بار نشود، مقدار تابع نمايی کمتر از عدد خطی دچار اضافه

خواهد شد. درنهايت عبارت داخل جزء صحیح برابر صفر  1

خط انتقال بعد از قطع  که توان عبوری ازشود. درصورتیمی

قابل  ی ظرفیتشدن خط انتقال ديگر بیشتر از حد بیشینه

بار شده، خطی از بین خطوط دچار اضافهتحمل خود شود، 

بل شده از مقدار قی نرمالیزهکه دارای بیشترين مقدار فاصله

 FCآغاز رخداد خرابی آبشاری باشد ) دارای بیشترين مقدار 

ی شده انتخاب شده و از شبکهبارعنوان خط اضافهباشد( به

 شود. انتقال حذف می

ابی آبشاری را الگوريتم تشکیل ماتريس سناريوهای خر

 توان به شرح زير بیان کرد:می

ی انتقال برای انجام گام اول: دانستن اطلاعات لازم از شبکه

ی متناوب، تعیین تعداد بارهای مجاز به پخش بار بهینه

حذف شدن تحت شرايط افت ولتاژ و در نظر گرفتن شرايط 

 بار پیک برای شبکه انتقال.

ی تشکیل يک مجموعه از اغتشاشات آغازکننده :گام دوم

سناريو که هر خط انتقال يکی از اعضای آن مجموعه بوده 

 و تعداد مجموعه برابر تعداد خطوط انتقال است.

ی گام سوم: انتخاب اولین خط از اعضای مجموعه

 ی سناريو و قطع کردن آن از شبکه انتقال.آغازکننده

[. در 22،36ی ژنراتورها ]يهگام چهارم: بررسی پايداری زاو

صورت ناپايدار بودن حداقل يک ژنراتور، گام نهم اجرا شده 

منظور شود. بهو در غیر اين صورت گام پنجم اجرا می

شناسايی وضعیت ناپايداری دينامیکی ژنراتور از معیار 

 [ استفاده شده است.37شده در ]ارائه

لحاظ گام پنجم: بررسی توپولوژی شبکه انتقال به 

ه کها، درصورتیيکپارچگی و ارتباطات موجود بین شین

ی انتقال به چندين جزيره تقسیم شده باشد، تعداد شبکه

شود. جزاير مشخص شده و در هر جزيره گام ششم اجرا می

ی انتقال در صورت جزيره نشدن، گام ششم برای شبکه

 شود.يکپارچه اجرا می

متناوب،  یی پخش بار بهینهگام ششم: محاسبه

ی متناوب همگرا نشد گام که پخش بار بهینهدرصورتی

شود و در غیر اين صورت گام هشتم اجرا هفتم اجرا می

 خواهد شد.

گام هفتم: بررسی توازن بین تولید و مصرف در جزاير، 

که مجموع بارهای مصرفی بیشتر از مجموع حد درصورتی

[ انجام 30]بیشینه ظرفیت واحدها باشد حذف بار با روش 

که مجموع بار مصرفی در هر يک از جزاير شود. درصورتیمی

کمتر از مجموع کمینه ظرفیت تولید باشد حذف ژنراتور به 

شود. بعد از برقراری توازن تولید و [ انجام می38روش ]

ی متناوب همگرا نشد، عمل مصرف اگر پخش بار بهینه

ده بیشتر از شود. اگر تعداد بار حذف شحذف بار انجام می

[. 39تعداد مجاز شود، ناپايدار بلندمدت ولتاژ رخ داده است ]

در صورت بروز ناپايداری بلندمدت ولتاژ گام نهم اجرا شود 

 شود.و در غیر اين صورت گام هشتم اجرا می

(( بعد از 1ی )بار )رابطهی معیار اضافهگام هشتم: محاسبه

نتقال قطع شدن هر خط انتقال برای تمام خطوط ا

شتر بار بیمانده در شبکه. خطوطی که دارای معیار اضافهباقی

گیرند و آن از عدد صفر شده باشند در يک مجموعه قرار می

که بار باشد از شبخطی که دارای بیشترين مقدار معیار اضافه

شود. انتقال قطع شده و گام چهارم مجدداً اجرا می

بار خطی اضافهکه مجموعه تهی باشد، يعنی هیچ درصورتی

 شود.نشده است و گام نهم اجرا می

ی روتور، يا ناپايداری گام نهم: در صورت بروز ناپايداری زاويه

 بار در خطوطبلندمدت ولتاژ، و يا متوقف شدن رخداد اضافه

شدگی خطوط متوقف خواهد در الگوريتم، تولید توالی قطع

ان عنوشد و شرط در نظر گرفتن تمام خطوط انتقال به

ی خرابی آبشاری مورد وارسی قرار اغتشاش آغازکننده

گیرد. اگر تمام اعضای مجموعه اغتشاشات سناريوهای می

مختلف خرابی آبشاری پايان يافته است، در غیر اين صورت 

انتقال به حالت اولیه بازگردانده شده، عضو  توپولوژی شبکه
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و  دهی سناريو در نظر گرفته شی آغازکنندهبعدی مجموعه

( 2)شود. شکل ی انتقال قطع، و گام چهارم اجرا میاز شبکه

 دهد.های اول الی نهم را نشان میی ارتباط گامنحوه
 

شرو 

مدل سازی ت هی ات شبکه ی  درت م اب  با 
م ال ات استاتیکی و دینامیکی

تشکی  م م عه ای از ا تشاش اولیه برای 
مدل سازی رخداد خرابی آبشاری

k=1

ا  به عن ان ا تشاش آ ازكننده ی k    خ  
خرابی آبشاری

م ال ه ی ا ر ا تشاش بر ژنرات رهای شبکه 
م ال ه ی دینامیکی و شناسایی شرای  )

(ناپایداری دینامیکی

م ال ه ی ا ر ا تشاش بر پی ست ی شبکه ی 
(شناسایی ت داد و محدوده ی   ایر)انتقال 

در ص رت )بر راری ت ازن  درت در هر   یره 
(و  د   ایر در شبکه ی انتقال

مدل سازی عملیات بهره بردار در كاه  ا رات 
در شبکه ی )ولتاژی و ا ا ه بار در خ    

(در هر   یره/اصلی

ناپايداری گذرا 

تش ی  و  ی  ا  راری در ولتاژ شی  ها و 
در )ان ا  عملیات حذ  بار تح  ا   ولتاژ

(در هر   یره/شبکه ی اصلی

ناپايداری بلندمدت ولتاژ   

تش ی  و  ی  ا  راری در ا ا ه 
)بار شدن خ    با است اده از راب ه ی 

(در هر   یره/در شبکه ی اصلی)و( 1

خطی اضافه بار
شده است  

k<NL

k=k+1
 خیره ی ت الی     
شدگی و گستره ی 

kخام شی م اب  با س ر 
ا  در ماتری  سناری ی 
رخداد خرابی آبشاری

پایان

بله

بله

خیربله

خیر

خیر
    خ  
ا ا ه بار 

شده

بله

خیر

 
 پیشنهادی از رخداد خرابی آبشاری  روندنمای مدل -2شکل 

 

 شناسایی خ  مست د خرابی آبشاری -2-2

مقدار مستعد بودن هر خط را منظور تعريف معیاری که به

بعد از تشکیل شدن ماتريس سناريوهای خرابی آبشاری 

های کند، تعداد دفعاتی که هر خط در درايهمقدار دهی 

ان عنومختلف از ماتريس قرار داشته است شمارش شده و به

خصوصیت انتشار دهندگی رخداد خرابی آبشاری در نظر 

هر يک از  مکان شود. همچنین در اين مقالهگرفته می

خطوط در هر سناريو از آخرين خط قطع شده در آن سناريو 

در  شدگیعنوان خصوصیت جايگاه خط در توالی قطعنیز به

علاوه مجموع خاموشی هر سناريو نظر گرفته شده است. به

عنوان يک اثر اند نیز بهکه هر خط در آن شرکت داشته

ی است. رابطه نامطلوب خرابی آبشاری در نظر گرفته شده

بندی خطوط مبتنی بر اثرات نامطلوب خرابی ( معیار رتبه2)

 دهد.آبشاری که تشريح شدند را نشان می
 

(2) 1 2 3jj j jMVI L CS DS       

است که حاوی چندين jمعیار خط jMVIکه در آن 

1خصوصیت است،  2 3, ,   ضرايب وزنی است که مجموع

شوند )در ريز تعیین میاست و توسط برنامه 1ها برابر آن

 53/0، و 25/0، 23/0اين مقاله، ضرايب وزنی به ترتیب برابر 

انتخاب شده است(، 
j

L مربوط  مجموع درصد خاموشی

ها شرکت در آن jط به سناريوهای مختلفی است که خ

در  jمجموع تعداد دفعاتی است که  jCSداشته است، 

ها شرکت داشته است )خصوصیت انتشار دهندگی(، وآن

jDS ايی است که خط مجموع فاصلهj  از آخرين خط

در آن شرکت داشته  jشده در سناريوهايی که خط قطع

شدگی( دارد. است )خصوصیت جايگاه خط در توالی قطع

ام در jمکان و موقعیت خط  jDSتحلیل خصوصیت 

سناريوهای مختلف از شدگی و در های مختلف از قطعتوالی

خرابی آبشاری را در شناسايی خطوط مستعد خرابی 

های ام در مکانjگیرد. هر چه خط آبشاری در نظر می

ی خرابی آبشاری باشد دارای نزديک به اغتشاش آغازکننده

ن بار شدن آشود زيرا با ممانعت از اضافهاهمیت بیشتری می

کرد. درنهايت، توان از رخداد خرابی آبشاری جلوگیری می

بندی رتبهMVIی انتقال بر اساس معیارخطوط در شبکه

عنوان خط باشد به MVIشده و خطی که دارای بیشترين 

ن پذير تعییی آسیبمستعد خرابی آبشاری و مرکز ناحیه

 شود.می

ز پذیر با است اده ای آسیبمرزبندی ناحیه-2-3

 راهبرد ی  شی  دورتر

خط مستعد خرابی آبشاری که از طريق قسمت قبل 

پذير در نظر ی آسیبعنوان مرکز ناحیهشناسايی شد به

های ابتدايی و انتهايی که به خط مستعد شین گرفته شده و

های عنوان شینخرابی آبشاری متصل هستند به ترتیب به

پذير انتخاب خواهند ی آسیبمرکزی اول و دوم در ناحیه

کزی های مرشد. با استفاده از ماتريس تلاقی مربوط به شین

عنوان شین مرزی ها بهاول و دوم، يک شین دورتر از آن

ی فته شده و در حقیقت، مرزهای ناحیهنظر گردر

 شوند. شکلهای مرزی مشخص میپذير توسط شینآسیب

پذير برای يک ی آسیبصورت شماتیک ناحیهالف به -3

آن  دهد که دری انتقال با توپولوژی اولیه را نشان میشبکه
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ی انتقال مورد تحلیل و بررسی قرار ی شبکهطرح توسعه

مت الف، خط مستعد خرابی گرفته نشده است. در قس

پذير در ی خطوط آسیبآبشاری )خطی که در مجموعه

عنوان اولويت اول برای احداث گیرد و بهی اول قرار میرتبه

های مرکزی اول و شود(، شینخط موازی قلمداد می

اند با های مرزی مشخص شدههای مرکزی دوم و شینشین

 توانآن، میپذير و مرزبندی ی آسیبمشخص شدن ناحیه

ريزی و انتقال را برنامه ی شبکههای مختلف از توسعهطرح

های مختلف، طرحی که دارای معیار. از بین طرح

 (3)بخشی بیشتری است را انتخاب کرد. شکل استحکام

ی قسمت ب الی قسمت ح انواع مختلف از طرح توسعه

ی انتقال برای احداث همزمان حداکثر دو خط موازی شبکه

 دهد. صورت شماتیک نشان میبهرا 

 

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت اول در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

شین مرکزی اول

شین مرکزی دوم
ناحیه  غیر  آسیب پذير

شبکه ی انتقال

ناحیه  آسیب پذير

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت دوم در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

 
 الف(

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت اول در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

شین مرکزی اول

شین مرکزی دوم

ناحیه  غیر  آسیب پذير

شبکه ی انتقال

ناحیه  آسیب پذير

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت دوم در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

 ب(

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت اول در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

شین مرکزی اول

شین مرکزی دوم

ناحیه  غیر  آسیب پذير

شبکه ی انتقال

ناحیه  آسیب پذير

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت دوم در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

 
 ج(

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت اول در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

شین مرکزی اول

شین مرکزی دوم

ناحیه  غیر  آسیب پذير

شبکه ی انتقال
ناحیه  آسیب پذير

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت دوم در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

 
 د(

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت اول در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

شین مرکزی اول

شین مرکزی دوم

ناحیه  غیر  آسیب پذير

شبکه ی انتقال

ناحیه  آسیب پذير

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت دوم در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

 
 (ه

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت اول در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

شین مرکزی اول

شین مرکزی دوم

ناحیه  غیر  آسیب پذير

شبکه ی انتقال

ناحیه  آسیب پذير

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت دوم در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

 
 و(

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت اول در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

شین مرکزی اول

شین مرکزی دوم

ناحیه  غیر  آسیب پذير

شبکه ی انتقال

ناحیه  آسیب پذير

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت دوم در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

 
 ز(

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت اول در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

شین مرکزی اول

شین مرکزی دوم

ناحیه  غیر  آسیب پذير

شبکه ی انتقال

ناحیه  آسیب پذير

(خط مستعد خرابی آبشاری 
اولويت دوم در مجموعه ی 

خطوط آسیب پذير
(

 
 ح(

ی آن. ب( احداث خط موازی با خط با پذير و توپولوژی اولیهی آسیبناحیهپذير، الف( ی آسیبی مرزبندی ناحیه: شمايی از نحوه3شکل 

اولويت اول برای احداث خط موازی .ج( نصب خط موازی با خط با اولويت دوم برای احداث خط موازی. د( احداث همزمان دو خط موازی 

و شین مرکزی دوم. و( احداث  1با خطوط بین شین ( احداث همزمان دو خط موازی با اولويت اول و دوم برای احداث خط موازی . ه

و شین مرکزی اول. ح( 3و شین مرکزی اول. ز( احداث همزمان دو موازی با خطوط بین شین  2همزمان دو موازی با خطوط بین شین 

 و شین مرکزی دوم 4احداث همزمان دو موازی با خطوط بین شین 
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های مختلف طرح( قسمت ح)الی  (سمت بق 3)در شکل 

صورت خط چین نشان داده ی انتقال بهبرای توسعه شبکه

، مشخص (قسمت ب الی قسمت ح 3)است. از شکل 

ی تواند در ناحیهمؤثر می شود که دو نوع طرح توسعهمی

 ی نوع اول، يعنیپذير وجود داشته باشد. طرح توسعهآسیب

عد خرابی آبشاری است. موازی کردن يک خط با خط مست

تواند به دو طريق انجام شود، يا ی نوع اول میطرح توسعه

ی اول به لحاظ خط جديد با خط موجود در رتبه

قسمت ب، طرح توسعه در داخل  3پذيری )شکل آسیب

قسمت ج،  3پذير( و يا در اولويت دوم )شکل ی آسیبناحیه

ما اشود. میاحداث پذير( ی غیر آسیبوسعه در ناحیهطرح ت

 3طرح نوع دوم احداث همزمان دو خط موازی است )شکل 

رويکرد مرجع  (قسمت د 3)قسمت د الی قسمت ح(. شکل 

ی انتقال با هدف کاهش رخداد ی شبکه[ برای توسعه23]

ديگر، طرح عبارتدهد. بهخرابی آبشاری را نشان می

شود و آن، [ تنها شامل يک طرح توسعه می23ی ]توسعه

داث خطوط جديد و موازی با تمام خطوط موجود در اح

قسمت د(.  3پذيری است )شکل ی خطوط آسیبمجموعه

ر با پذيی آسیباما در اين مقاله با استفاده از تعريف ناحیه

ی خطوط راهبرد يک شین دورتر به جای مجموعه

های مختلف توسعه از نوع اول و دوم )شکل پذير، طرحآسیب

های ريزی شده و از بین طرحبرنامه قسمت ب الی ح( 3

بخشی ريزی شده طرحی که دارای معیار استحکامبرنامه

ا های توسعه بشود. درنتیجه طرحبالاتری باشد انتخاب می

قسمت ب الی ج و  3پذير )شکل ی آسیبرويکرد ناحیه

[ است 23الی ح( کاراتر از طرح توسعه با رويکرد ] قسمت ه

 قسمت د(. 3)شکل 

ا ی انتقال بب شی به شبکهم یار استحکا  -3

  ی انتقالپذیری شبکهاست اده از شاخ  آسیب
بخشی منظور ارزيابی مقدار استحکامدر اين مقاله به

ی ی انتقال در ناحیهی شبکههای مختلف توسعهطرح

و  ی انتقالپذيری کل شبکهپذير، معیارهای آسیبآسیب

نهاد ی انتقال پیشه کل شبکهبخشی بمعیار مقدار استحکام

نظور می انتقال بهپذيری کل شبکهشود. از معیار آسیبمی

شود که در بخشی استفاده میی معیار استحکاممحاسبه

 ادامه تشريح خواهد شد.

 ی انتقال پذیری شبکهم یار آسیب-3-1

ی انتقال از طريق پذيری شبکهدر اين مقاله، معیار آسیب

ط در مستعد بودن به لحاظ خرابی معیار ارزش هر خ

بندی خطوط در شود. معیار رتبهحاصل می (MVI)آبشاری 

بندی مربوط به تشريح شده است. اگر معیار رتبه 2بخش 

باشد، مقدار jMVIصورت در توپولوژی اولیه به jخط 

( 3) یبا استفاده از رابطهبندی ی معیار رتبهنرمالیزه شده

 آيد.بدست می

(3) 
1

j

j NL

j

j

MVI
MVI

MVI





  

ی انتقال و تعداد خطوط موجود در شبکه NLکه در آن 

jMVL بندی خطوط است. در ی رتبهشده معیار نرمالیزه

 از  ی انتقال با استفادهپذيری شبکهاين صورت معیار آسیب

 شود:( تعريف می4ی )رابطه

(4)  
1 1

jaM
s

j

s j

FN
VaI MVI

NL NL  




 

 

 Mی انتقال، تعداد خطوط موجود در شبکه NLکه در آن

تعداد خطوط  jaتعداد سناريوهای خرابی آبشاری، 

تعداد  FNام از خرابی آبشاری، sشده در سناريوی قطع

ی سناريوهای خرابی آبشاری قرار سناريوهايی که جزو دسته

ی انتقال پذيری کل شبکهشاخص آسیب VaIاند وگرفته

 است.

 ی انتقالب شی به شبکهم یار استحکا  -3-2

انتقال  یپذيری شبکهاگر فرض شود مقدار شاخص آسیب

تعريف شود و مقدار  BVaIصورت با توپولوژی اولیه به

ی انتقال بعد از توسعه يافتن پذيری شبکهشاخص آسیب

بخشی باشد، در اين صورت شاخص استحکام EVaIبرابر 

 آيد.( بدست می5ی )از طريق رابطه

 (5                             )         

B E

B

VaI VaI
STN

VaI


 

ال ی انتقبخشی به شبکهشاخص استحکام STNکه در آن 

است. اضافه کردن خطوط انتقال ممکن است شبکه را 

استحکام ببخشد و يا آن را به لحاظ الکتريکی تضعیف نمايد. 

تر شدن ی مستحکمنشان دهنده STN>0طوريکه به

دهد که نشان می  STN<0ی انتقال است. همچنینشبکه

 ی انتقال تضعیف شده است.شبکه

 م ال ه م ردی و نتایج عددی-4
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ی ی شبکهسازی طرح توسعهسازی و پیادهمنظور شبیهبه

انتقال برای کاهش اثرات نامطلوب خرابی آبشاری در 

[ و 40]1پاورافزار متشین، از نرم 39 های نمونهشبکه

 افزار متلب استفاده شده است.[ تحت نرم41] 2متداين

 شی  IEEE 39ی م ر ی سیستم  درت نم نه-4-1

شین با مجموع توان اکتیو و راکتیو مصرفی  39شبکه قدرت 

مگاوار است.  5/1409و مگاوات 1/6097به ترتیب برابر با 

 10خط انتقال و  46شین،  39ی قدرت دارای اين شبکه

ژنراتور موجود در اين سیستم با  10ژنراتور است. تعداد 

-IEEEتعريف و مجهز به سیستم تحريک  4 مدل مرتبه

DC1 [. همچنین اطلاعات مربوط به 40و 42اند ]شده

هزينه احداث خطوط با يکديگر برابر در نظر گرفته شده 

خطی مربوط به اين شبکه نمودار تک (4)[. شکل 43است ]

ی انتقالِ نشان داده شده دهد. توپولوژی شبکهرا نشان می

توپولوژی اولیه درنظر گرفته شده و عنوان ، به(4)در شکل 

ريزی ی انتقال بر اساس آن طرحی شبکهطرح توسعه

منظور مشخص کردن حداکثر تعداد خطوطی که شود. بهمی

-صورت همزمان نصب شود، ابتدا تحلیل سودتواند بهمی

ه هزين -ی مذکور انجام شد. تحلیل سودهزينه برای شبکه

 رح توسعه به تعداد خطوطبخشی طبا معیار نسبت استحکام

نصب شده، نشان داد که احداث همزمان حداکثر دو خط 

ی نمونه مناسب خواهد بود. بنابراين، موازی برای شبکه

ی احداث همزمان حداکثر دو خط نتايج به ازای طرح توسعه

 شود.تشريح می

1

2

3

4

5

6

7

8

9

39

11

10

12

13

14

15

16

1718

19

20

21

22

23

24

25 26 28

27

29

30

31 32 34 33 35

36

37

38
1L

2L

3L

4L

5L

6L

7L

8L
9L

10L

11L

12L 13L

14L
15L

16L

17L

18L

19L

20L

21L

22L

23L

24L

25L

26L

27L

28L

29L

30L

31L

32L

33L34L

35L

36L

37L

38L 39L

40L
41L

42L

43L

44L

45L

46L

G

G G

G

GGGGG

G

 شین IEEE 39خطی شبکه قدرت نمودار تک -4شکل 
 

                                                 
1 Matpower 

ژنراتور موجود در اين سیستم با  10ژنراتور است. تعداد 

-IEEEتعريف و مجهز به سیستم تحريک  4 مدل مرتبه

DC1 [. همچنین اطلاعات مربوط به 42و  40اند ]شده

هزينه احداث خطوط با يکديگر برابر در نظر گرفته شده 

خطی مربوط به اين شبکه نمودار تک( 4)[. شکل 43است ]

ی انتقالِ نشان داده شده دهد. توپولوژی شبکهشان میرا ن

عنوان توپولوژی اولیه درنظر گرفته شده و ، به (4)در شکل 

ريزی ی انتقال بر اساس آن طرحی شبکهطرح توسعه

منظور مشخص کردن حداکثر تعداد خطوطی که شود. بهمی

-صورت همزمان نصب شود، ابتدا تحلیل سودتواند بهمی

ه هزين -ی مذکور انجام شد. تحلیل سودرای شبکههزينه ب

بخشی طرح توسعه به تعداد خطوط با معیار نسبت استحکام

نصب شده، نشان داد که احداث همزمان حداکثر دو خط 

ی نمونه مناسب خواهد بود. بنابراين، موازی برای شبکه

ی احداث همزمان حداکثر دو خط نتايج به ازای طرح توسعه

 د.شوتشريح می

 شی   39ی مکانیابی ن ب خ   دید در شبکه -4-2

روش تحلیلی پیشنهادی برای کاهش رخداد خرابی آبشاری 

ی انتقال در قالب دو نمونه مورد ی شبکهبا طرح توسعه

 گیرد.  ارزيابی قرار می

 یی شبکهالف( مورد اول: خطوط موجود در توپولوژی اولیه

 2شین با روش تحلیلی که در بخش  39ی انتقال شبکه

د. به گیربندی و ارزيابی قرار میتشريح شده بود مورد رتبه

اين منظور ابتدا ماتريس سناريوی خرابی آبشاری برای اين 

ه نشان داد (5)شود که در شکل ی قدرت تشکیل میشبکه

شود ستون طور که از اين شکل مشخص میشده است همان

اول از ماتريس سناريوهای خرابی آبشاری مربوط به 

ها باعث رخداد خرابی خطوطی است که قطع شدن آن

ها شود. همچنین خطوطی که با قطع شدن آنآبشاری می

الگوريتم مدل خرابی آبشاری نیز متوقف شده است، در 

طور که از ی خطوط قرار دارند. همانشدگانتهای توالی قطع

سناريو منجر به  19شود، تعداد شکل مذکور مشخص می

در تمام  3ی رخداد خرابی آبشاری شده است که خط شماره

سناريوهای خرابی آبشاری شرکت دارد. شاخص 

(، با توجه به 2ی )پذيری برای خط مذکور از رابطهآسیب

ی مذکور که در رابطه مقادير پارامترهای مربوط به اين خط

هستند برابر با  49و  19، 4120/12به ترتیب برابر 

2 MatDyn 
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آيد. اين مقدار در مقايسه با شاخص بدست می 4506/33

 شدهنشان داده (6)پذيری ساير خطوط در شکل آسیب

 42، خط (6)است. اين در حالی است که با توجه به شکل 

حداث پذيری است. ای دوم به لحاظ آسیبدارای رتبه

های )اولويت 42و  3ی همزمان دو خط موازی با خط شماره

اول و دوم برای احداث خطوط موازی جديد( تنها طرح 

[ برای اين 23ای است که با در نظرگرفتن رويکرد ]توسعه

 آيد.شبکه بدست می
 

13 9 26 3 42

14 3 42 1

18 19 3 42 8 22

9 13 26 3 42

2 3 42

 3 42
8.63%= ΔL

SA=3

LΔ=8.63%

SA=3
LΔ=65.34%

SA=5
LΔ=65.34%

SA=5

LΔ=22.96%

SA=4

LΔ=84.39%

SA=8

27 3 42 8 23 19 1

28 38 3 42

30 3 9 13 1

23 13 3 42 8

20 3 42 40

19 18 3
LΔ=84.39%

SA=8

LΔ=100%

SA=6
LΔ=99.58%

SA=6
LΔ=73.60%

SA=7

LΔ=91.17%

SA=4

LΔ=38.80%

SA=5

37 3 42

38 28 3 42

39 3 42 17

35 38 3 40 8

34 3 42 6

32 27 3
LΔ=99.64%

SA=7

LΔ=70.32%

SA=7
LΔ=28.63%

SA=5
LΔ=100%

SA=3

LΔ=91.17%

SA=4

LΔ=100%

SA=4

28 38

42 8 22 28 38

4 1

42

42 8 23 4

24 8 26

40 3 1
LΔ=8.63%

SA=3
SA  =تعداد خطوط حذف شده در هر سناريو از خرابی آبشاری

برای  ماتريس سناريوهای مختلف خرابی آبشاری -5شکل 

 شین 39ی قدرت شبکه

 های مختلفولی در رويکرد پیشنهادی، امکان ارزيابی طرح

آيد. پذير بوجود میی آسیبتوسعه با تعريف ناحیه

ی عنوان خط مرکزی در ناحیهبه 3ی طوريکه، خط شمارهبه

های دو طرف آن به پذير در نظر گرفته شده و شینآسیب

رکزی اول و دوم های مبه ترتیب شین 3و  2های شماره

 30، و 25، 1های هستند. با استفاده از ماتريس تلاقی، شین

و  4های و شین 2های مرزی متصل به شین عنوان شینبه

در  3ی های مرزی متصل به شین شمارهعنوان شینبه 18

ی ی ناحیهمحدوده (7)شوند. شکل نظر گرفته می

شین را نشان  39ی ی انتقال شبکهپذير برای شبکهآسیب

 ی انتقال مربوطپذيری شبکهدهد. همچنین معیار آسیبمی

حاصل شده است  4ی به توپولوژی اولیه با استفاده از رابطه

 است.  0951/0که برابر مقدار 

ی انتقال که در ناحیهی شبکههای مختلفی از توسعهطرح

( احداث 1شوند عبارتند از: ريزی میپذير برنامهی آسیب

که بین دو شین مرکزی  3ی يک خط موازی با خط شماره

( احداث يک خط موازی با خط 2 وجود داشته است،

( احداث همزمان 3پذير، خارج از ناحیه آسیب 42ی شماره

و شین مرکزی  18دو خط موازی بین شین مرزی شماره 

( احداث 4زی اول و شین مرکزی دوم، دوم، و شین مرک

و شین مرکزی  1همزمان دو خط موازی بین شین مرزی 

( احداث 5اول، و شین مرکزی اول و شین مرکزی دوم، 

و شین مرکزی  30همزمان دو خط بین شین مرزی شماره 

( احداث 6اول، و شین مرکزی اول و شین مرکزی دوم، 

شین مرزی  همزمان دو خط موازی با خطوط موجود بین

و شین مرکزی اول، و شین مرکزی اول و شین مرکزی  25

( احداث همزمان دو خط 7 ی نوع دوم،دوم، طرح توسعه

و شین مرکزی دوم، و شین  4موازی بین شین مرزی شماره 

( احداث همزمان دو خط 8مرکزی اول و شین مرکزی دوم، 

 )اجرای رويکرد 42ی و خط شماره 3ی موازی با خط شماره

 [(. 23مرجع ]

 
ی مربوط به هر خط از شبکه MVI: مقادير معیار 6شکل 

 انتقال

G

G G

G

GGGGG

G

 
ی هاشور پذير)ناحیهی آسیبی ناحیهمحدوده -7شکل 

 خورده(
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ی ی شبکههای توسعهبخشی هريک از طرحمعیار استحکام

پذير مورد ارزيابی قرار گرفته و با ی آسیبانتقال در ناحیه

مقدار  (8)[ مقايسه شده است. شکل 23رويکرد مرجع ]

دهد و با مقدار ی را نشان میشماره برای طرح MVIمعیار 

MVI  ه طور کهمانکند. اول مقايسه میمربوط به توپولوژی

شود مشخص است، اين طرح توسعه باعث می (8)از شکل 

برای اکثر خطوط شبکه برابر عدد صفر  MVIمقدار معیار 

، خطی است 3شود. زيرا مستعدترين خط يعنی خط شماره 

که در اکثر سناريوهای خرابی آبشاری شرکت کرده است و 

ی انتقال به دلیل قطع شدن اکثر خطوط ديگر در شبکه

اند. بنابراين، ال قطع شدهاز شبکه انتق 3خط شماره 

از بروز خرابی  3ی بار شدن خط شمارهاز اضافه جلوگیری

 که تعدادطوریکند. بهجلوگیری می آبشاری و انتشار آن

غیر  MVIخطوطی از توپولوژی اولیه شبکه که دارای معیار 

است. اما با احداث يک خط  28صفر بوده است برابر تعداد 

خط  7تعداد تعداد اين خطوط به  ،3ی موازی با خط شماره

 يابد.کاهش می

 

ی مربوط به هر خط از شبکه MVIمقادير معیار  -8شکل 

  انتقال شبکه نوع اول توسعه انتقال در طرح
 

پذيری شبکه بعد از احداث خط موازی مقدار معیار آسیب

 % 60/89يابد که باعث کاهش می 0099/0به مقدار 

به  شود. مقادير مربوطی انتقال میشبکهبخشی به استحکام

تشريح  1در جدول  1معیار استحکام بخشی طرح رديف 

 2ی شده است. مقدار معیار استحکام بخشی طرح شماره

، خط 5است. زيرا با توجه به شکل  1ی کمتر از طرح شماره

در اکثر سناريوها بعد از قطع شدن خط  42ی شماره

تا آخر قرار  3های لاً در مکاندر شبکه و معمو 3ی شماره

رود، احداث يک خط طور که انتظار میدارد. بنابراين همان

باعث کاهش يافتن کمتر اثرات نامطلوب  42موازی با خط 

شده است.  1ی خرابی آبشاری به نسبت رديف طرح شماره

ای کارا است که حتما اين به آن معنا است که طرح توسعه

پذير با اولويت اول احداث آسیبخطی جديد موازی با خط 

شده باشد. اما احداث همزمان دو خط جديد که باعث 

ی انتقال شود هدف اصلی اين استحکام بخشی به شبکه

بخشی طرح موازی مقدار استحکامرو، مقاله است. از اين

های مرزی و مرکزی اول کردن همزمان دو خط بین شین

ی بخشی موازاستحکام پذير با مقداری آسیبو دوم در ناحیه

کردن همزمان دو خط با خطوط مستعد خرابی آبشاری با 

( مقايسه 8ی [ )رديف طرح شماره23يکديگر و با رويکرد ]

دهد که مقدار معیار نشان می 1جدول  شده است.

بخشی ( و معیار استحکامVaIی انتقال )شبکهپذيری آسیب

(STNمربوط به احداث همزمان دو خط موازی ب ) ین

به ترتیب کمترين و  3و  2های ، و شین30و  2های شین

 بیشترين مقدار را دارد. 

بنابراين، بهترين طرح برای احداث همزمان دو خط جديد 

است. همچنین اين جدول  5ی موازی، طرح رديف شماره

دهد که احداث همزمان دو خط موازی با خطوط نشان می

(. بهبودی در 8ی مستعد خرابی آبشاری )رديف طرح شماره

ی انتقال نسبت به حالت احداث بخشی به شبکهاستحکام

يک خط موازی با مستعدترين خط خرابی آبشاری ايجاد 

، احداث يک خط موازی (8)کند. زيرا باتوجه به شکل نمی

پذير شود غیر آسیب 42ی باعث شده است که خط شماره

ن به آن اثر شود. ايبی 42و عملًا نصب خط موازی با خط 

[ در بعضی از شرايط 23معنا است که اجرای رويکرد ]

تواند طرحی غیر اقتصادی شود. زيرا در اين مثال خاص، می

بخشی شبکه ندارد به طور يک خط که تاثیری در استحکام

که از  5ی اضافی احداث شده است. اما رديف طرح شماره

 دپذير بدست آمده است باعث بهبوی آسیبرويکرد ناحیه

و  92/93ی %انتقال به اندازه به شبکه بخشیدر استحکام

شده   82/4ی %به اندازه 8و 1ی نسبت به رديف طرح شماره

 است. 

مربوط به هر يک از  MVIعلاوه، مقادير مختلف معیار به

مربوط  MVIشبکه انتقال با مقدار معیار  های توسعهطرح

نشان داده شده و بايکديگر  (9)به توپولوژی اولیه در شکل 

 39انتقال  یتوپولوژی شبکه (10)شکل مقايسه شده است. 

صب با ن شین را به ازای بهترين طرح توسعه شبکه انتقال
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خرابی  منظور کاهش اثرات نامطلوبهمزمان دو خط و به

 دهد.آبشاری را نشان می

 

پذير در مورد اولی آسیبی انتقال در ناحیهی شبکههای مختلف توسعهبخشی برای طرحمقادير مربوط به معیار استحکام -1جدول   

 ردی  طر  رویکرد
 احدا  خ  دو  احدا  خ  اول

VaI STN رتبه 
 شی  انتهایی شی  ابتدایی شی  انتهایی شی  ابتدایی

ناحیه
ب

ی آسی
پذير

 

1 2 3 - - 0099/0 8960/0 4 

2 26 27 - - 0943/0 0086/0 5 

3 18 3 2 3 0099/0 8960/0 4 

4 1 2 2 3 0084/0 9120/0 2 

5 30 2 2 3 0058/0 9392/0 1 

6 25 2 2 3 0099/0 8960/0 4 

7 4 3 2 3 0098/0 8972/0 3 

[23] 8 2 3 26 27 0099/0 8960/0 4 

 

 

ی با اولويت برای طرح توسعه MVIمقدار معیار  -9شکل 

 اول و اولويت دوم
 

G

G G

G

GGGGG

G

 
 مکان نصب همزمان دو خط موازی -10شکل 

صحت سنجی روش پیشنهادی،  منظورب( مورد دوم: به

انتقال شبکه برای سطح بار و شرايط  طرح توسعه

در شرايط  گیرد.برداری ديگر مورد بررسی قرار میبهره

شود که بار متصل به شین برداری جديد، فرض میبهره

مگاوات به مقدار  3/284از مقدار  (4)در شکل  29شماره 

بار  سطحمگاوات رشد پیدا کرده است. همچنین  1000

مگاوات تغییر کرده  6/1035مگاوات و  9/6101شبکه به 

 ی انتقال تحتبرداری، شبکهبا توجه به شرايط بهرهاست. 

تحلیل ارزيابی و شناسايی مستعدترين خط انتقال برای 

را برای  MVIمعیار ( 11)خرابی آبشاری قرار گرفت. شکل 

طور هماندهد. شین نشان می 39ی هر خط انتقال شبکه

و  8های شود، خطوط با شمارهکه از اين شکل مشخص می

های اول و دوم مستعد بودن به لحاظ به ترتیب اولويت 23

 8ی آبشاری هستند. بنابراين، خط انتقال شماره خرابی

 4های شود و شینعنوان خط مرکزی در نظر گرفته میبه

زهای های مرکزی اول و دوم هستند. مربه ترتیب شین 5و 

مشخص  8، و 6، 14، 3های پذير را شینی آسیبناحیه

عنوان شین مرزی به 4و  3های که، شینطوریکنند. بهمی

تعريف شده و  4ی متصل به شین مرکزی اول با شماره

های مرزی متصل به شین مرکزی دوم شین 8و  6های شین

 هستند. 5ی با شماره

 
ی ه هر خط از شبکهمربوط ب MVIمقادير معیار  -11شکل 

 انتقال با توپولوژی اولیه مربوط به مورد دوم
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ترين مکان برای احداث خط موازی در طرح توسعه مناسب

پذيری است. معیار آسیب 8ی شبکه انتقال، خط شماره

 2057/0برداری جديد برابر مقدار شبکه در شرايط بهره

ه ی مذکور باست. مقدار معیار استحکام بخشی طرح توسعه

نشان داده شده  2در جدول  1ی صورت رديف طرح شماره

دهد، احداث تنها يک نشان می 2طور که جدول است. همان

بخشی به باعث کاهش استحکام 8ی خط موازی خط شماره

درصد شده و معیار  073/6یشبکه انتقال به اندازه

افزايش يافته  22/0پذيری شبکه انتقال به مقدار آسیب

 1ی برای رديف طرح شماره  MVIاست. همچنین معیار 

ن داده شده است و با معیار نشا 12، در شکل 2در جدول 

MVI .مربوط به توپولوژی اولیه مقايسه شده است 

پذيری آسیبی انتقال در ناحیهی شبکههای مختلف توسعهبخشی برای طرحمقادير مربوط به معیار استحکام -2جدول   

مربوط به مورد دوم   

 ردی  طر  رویکرد

 احدا  خ  دو  احدا  خ  اول

VaI STN شین  رتبه

 ابتدايی

شین 

 انتهايی

شین 

 ابتدايی

شین 

 انتهايی

ناحیه
ب پذير

ی آسی
 1 4 5 - - 2200/0 0673/0- 5 

2 13 14 - - 2374/0 1537/0- 6 

3 4 5 5 8 1183/0 4250/0 3 

4 4 5 4 3 0804/0 6094/0 1 

5 4 5 4 14 2553/0 2408/0- 7 

6 4 5 5 6 1100/0 4653/0 2 

[23] 7 4 5 13 14 1185/0 4240/0 4 

 
  مربوط به هر خط از شبکه MVIمقادير معیار  -12شکل 

 

برای بعضی  MVIدهد که نه تنها معیار نشان می (12)شکل 

از خطوط کاهش نیافته است، بلکه باعث افزايش معیار 

MVI  ی انتقال نیز شده برای اکثر خطوط موجود در شبکه

است. نتايج حاصل از معیار استحکام بخشی اجرای احداث 

نشان داده شده  2يک خط موازی با اولويت دوم جدول 

 2و  1ی رديف طرح (. مقايسه2ی است )طرح رديف شماره

ی ی رديف شمارهدهد که طرح توسعهنشان می 2در جدول 

استحکام بخشی بیشتری نسبت به طرح  دارای معیار 2

است. بنابراين، طرح  2در جدول  2ی ی رديف شمارهتوسعه

ی کارا طرحی است که در آن حتما يک خط موازی توسعه

با خط مستعد خرابی آبشاری با اولويت اول احداث شده 

دهد که برخلاف مورد اول، باشد. اما اين جدول نشان می

ی اعث استحکام بخشی شبکهاحداث تنها يک خط جديد ب

ه های مربوط بشود. بنابراين نیاز است که طرحانتقال نمی

احداث همزمان بیشتر از يک خط مورد بررسی قرار بگیرند. 

شده  ريزیی برنامهابتدا، مقدار استحکام بخشی طرح توسعه

 2در جدول  7ی [ که در رديف طرح شماره23با رويکرد ]

طور گیرد. همانبررسی قرار می نشان داده شده است مورد

باعث  7ی شماره دهد، طرح توسعهکه اين جدول نشان می

درصد  42/42ی ی انتقال به اندازهاستحکام بخشی به شبکه

 4های شین شود. اما احداث همزمان دو خط موازی بینمی

در جدول  4ی )رديف طرح شماره 4و  3های ، و شین5و 

 شبکه انتقال درصدی به 92/60بخشی( باعث استحکام2

گیرد. اولويت و رتبه اول قرار میشد. در نتیجه در  خواهد

که با استفاده از رويکرد  4ی رديف در نتیجه، طرح توسعه

ريزی شده است دارای کارايی بهتری پیشنهادی برنامه

درصد  42/30ی به اندازه 7ی نسبت به طرح رديف شماره

 انتقال است.ی در استحکام بخشی به شبکه

 گیرینتی ه-5
باری است که اثرات خرابی آبشاری يکی از رخدادهای فاجعه

ی انتقال ی شبکهتواند از طريق توسعهنامطلوب آن می

رو، در اين مقاله تلاش شد که با کاهش پیدا کند. از اين 
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ی انتقال ی شبکهپیشنهاد يک رويکرد تحلیلی، طرح توسعه

يکی به لحاظ الکتر ريزی شود که شبکهصورتی برنامهبه

تر شده و رخداد خرابی آبشاری و اثرات نامطلوب مستحکم

آن کاهش يابد. رويکرد پیشنهادی بر اساس شناسايی يک 

ردن ريزی کپذير استوار است که امکان برنامهی آسیبناحیه

های مختلف توسعه را ايجاد کرده است. و ارزيابی کردن طرح

یل از روش تحلپذير با استفاده ی آسیبدر اين مقاله، ناحیه

آبشاری، شناسايی خط مستعد خرابی اثرات نامطلوب خرابی 

ها و راهبرد يک شین دورتر آبشاری، ماتريس تلاقی شین

های مختلف شناسايی و مرزبندی شد. همچنین طرح

ی پذير شناسايی آسیبناحیهی انتقال در ی شبکهتوسعه

-یفن منظور افزايش بازدهی طرح توسعه، کارايی ، وشد. به

اقتصادی بودن آن، بجای آنکه طرح توسعه برای تمام 

ی خطوط مستعد خرابی آبشاری اعضای موجود در مجموعه

ی ريزی شود، تنها محدود به ناحیهانتقال برنامهبرای شبکه

های دهی به طرحمنظور اولويتپذير شده است. بهآسیب

ای هها، معیاری انتقال و ارزيابی آنی شبکهمختلف توسعه

بخشی به انتقال و معیار استحکام یپذيری کل شبکهآسیب

 ی انتقال پیشنهاد شدند. شبکه

شین مورد  39ی انتقال رويکرد پیشنهادی در شبکه

آزمايش و بررسی قرار گرفت. نتايج عددی نشان دادند که 

احداث همزمان دو خط موازی با مستعدترين خطوط برای 

ی خطوط مستعد ی مجموعهعنوان اعضاخرابی آبشاری به

ه بخشی بخرابی آبشاری لزوماً باعث بیشترين استحکام

ی انتقال نخواهند شد. در نتیجه، رويکرد تحلیلی شبکه

لی ايی از رويکرد تحلیی توسعه يافتهپیشنهادی يک نسخه

ش منظور کاهی انتقال بهی شبکهی طرح توسعهحل مسئله

 ه امکان در نظر گرفتناثرات نامطلوب خرابی آبشاری است ک

ادی اقتص-صورت فنیی انتقال به ی شبکههای توسعهطرح

 کند.را فراهم می
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