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 لیتحل و هیتجز هدف بانوین جهت شناسایی خطاهای آغازین وقایع آبشاری  روشارائة یک 

 ی سیستم قدرت ریپذبیآس
 

 3پتیانقره گئورگ و ،*2 كوکاریجواد ن، 1مجتبي فكري 

 

 

 چكیده  اطلاعات مقاله

 29/11/1399: مقاله دريافت

 19/04/1400پذيرش مقاله: 

 
ا ممکن است ب در ابتداهای قدرت است که ستمیدر سوقايع آبشاری، يکی از حالات مخربّ 

ابد ي گسترشی مانند دومینو ارهیزنجيک خطای کوچک و جزئی شروع شود و سپس با اثر 

ی آبشاری امری هاخروجو منجر به خاموشی در مقیاس بزرگ گردد. بنابراين جلوگیری از 

بستگی  اعتماد قابلی پايدار و رسانبرقبه شبکة  شدتبهضروری است؛ زيرا زندگی روزمرة ما 

ی زيادی در مراجع مختلف برای شناسايی خطاهای آغازين وقايع هاروشدارد. تاکنون 

صلاحی انجام اقدامات ا هدف باهای مستعد خرابی آبشاری شامل خطوط و ترانسفورماتور

مقاله، ابتدا چند روش  نيدر ااست.  شده ارائهکاهش آثار نامطلوب خرابی آبشاری  منظوربه

 زیآمفاجعههای آغازين که منجر به خطاهای آبشاری با پتانسیل شناسايی خطا شدهشناخته

شود، سپس مزايا و ی میسازادهیپ IEEEباسه  39يک شبکة استاندارد بر ، شودیم

گردد و در ادامه، يک روش جديد با دقت و سرعت با هم مقايسه می هاروشکمبودهای 

شماری شود. همچنین از روش يکايکارائه می هاروشتشخیص مناسب نسبت به ساير 

مختلف  یهاروشمبتنی بر تکنیک ارزيابی ريسک ويلیام فاين برای اعتبارسنجی نتايج 

؛ بنابراين برای است ریگوقتشوار و شماری، يک روش دگردد. روش يکايکاستفاده می

از تکنیک  هاروش ترعيسرو  ترمناسبسنجی صحت منظوربهکاهش ابعاد روش مذکور 

شود. اين تکنیک با محاسبة نمرة ارزيابی ريسک می استفادهارزيابی ريسک ويلیام فاين 

ين ی خطرهای آغازبندرتبه، شناسايی و N-K(1<K≤3) ترکیبات پیشامدهای محتمل

 .دهدیمة قدرت را انجام در شبکی درپیپدر ايجاد زنجیرة خطاهای  مؤثربالقوّه و 

 

 واژگان کلیدي:

 خطای آغازين،

 وقايع آبشاری،

ی ريسک ويلیام ابيارزروش 

 فاين، 

 ی،ريپذبیآس

 پیشامد محتمل،

 .روش حداکثر جريان

 

 1مقدمه -1
امروزی نقشی حیاتی دارند و  در جوامعی قدرت هاستمیس

رخداد وقايع آبشاری شامل خطا و حادثه در اجزای اصلی 

سیستم قدرت باعث ضعیف شدن سیستم شده، احتمال 

 در سطحهای بعدی و همچنین خاموشی افزايش خروج

 رمنتظرهیغ یبیترک .]2و  1[ خواهد داشتی در پگسترده را 

 یآبشاری هااز خروج یطولان ةریزنج ،اوقات یگاه خطاهااز 

                                                 
 j_nikoukar@iau-saveh.ac.ir مسئول:* پست الکترونیک نويسنده 

  آزاد اسلامی واحد ساوه، دانشگاه برق یدانشکده مهندسدانشجوی دکتری، . 1
 آزاد اسلامی واحد ساوه، دانشگاه برق ی، دانشکده مهندسياراستاد. 2

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس استاد، .3

منجر  ممکن استکه  کندیم جادياهای قدرت در سیستمرا 

. امروزه ]3 [شود  نهيپرهز گسترده و یهایخاموش به

 ازجملهشناسايی سريع خطاهای آغازين وقايع آبشاری 

 عنوانی مستعد خرابی بههافورماتورترانس و خطوط شناسايی

سیستم  بردارانبهرهريزان و يک وظیفة اصلی برای برنامه

ی زيردر برنامه. نتیجة اين اقدام ]4 [شودیمقدرت تعريف 

ی، باعث افزايش امنیت و بهبود قابلیت اطمینان برداربهرهو 
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ديگر اين اقدامات، شناسايی  جياز نتا. ]5 [گرددیمشبکه 

سیستم، مانند خطوط و  ريپذبیآس یهابخش

ی دچار افت هاو شینه باراضافهترانسفورماتورهای دارای 

برای  هایریگمیتصمدر  تواندیمولتاژ شديد است که 

جلوگیری از ناپايداری سراسری شبکة قدرت و کاهش زمان 

 بخش بازيابی شبکه کمک کند. همچنین با شناسايی

به صورتی  توانیم، طرح توسعة شبکه را ريپذبیآس

 ترممستحکی کرد که شبکه از لحاظ الکتريکی زيربرنامه

. در ]6[کاهش يابد  شده، آثار رخداد خطاهای آبشاری

سازی استوار با استفاده از يک مدل بهینه ]7[مرجع 

 جهت غلبه بر 2ساز انرژیهای ذخیرهو سیستم 1ایدومرحله

پذير قطعیت تولید و بار و استفاده از منابع تولید تجديدعدم 

منظور بهبود طرح توسعه بهدر های بادی مانند نیروگاه

 و امنیت شبکه و اطمینان کیفیت توان، افزايش قابلیت

ی در برابر وقوع بدترين رخدادها برداربهرهکاهش هزينة 

 پرداخته است.

 منظوربهتلف کشورهای مخدر ی زيادی هاروشتحقیقات و 

ة قدرت در شبک شناسايی خطاهای آغازين وقايع آبشاری

 شدهنجام ا  IEEEهای استانداردبومی آن کشور يا شبکه

ی سازهیشبی تحلیل و هامدلانواع  ]8[ در مرجعاست. 

قدرت آمده است. مقايسة اين  ستمیدر سی آبشاری هاخروج

توانند تمام های موجود نمیدهد که مدلها نشان میمدل

ها را هنگام خروج آبشاری در نظر بگیرند و هر مدل مکانیزم

با توجه به مزايا و معايب آن، کاربرد خاص خود را دارد. مدل

سازی دينامیکی از نوع مدل شبیه 4و منچستر 3های اپا

ها جزئیات زيادی در نظر هستند و نظر به اينکه در اين مدل

تاً دقیقی دربارة انواع بینی نسبشود تا پیشگرفته می

ها انجام شود، سرعت محاسبات و هزينة بالا در اين خاموشی

يک مدل  5برانگیز است. روش تئوری پیچیدهها چالشمدل

رارفیزيکی و وضعیت ق ساختار توپولوژيکی است و براساس

محاسبة شاخص  جهت شبکه، تجهیزات گرفتن 

از  6گراف یدر تئوری خطوط و ترانسفورماتورها ريپذبیآس

. اين روش دکنیماستفاده  7شاخص مرکزيت بینابینی لبه

پذيری، نیاز تر در تحلیل آسیببرای دستیابی به نتايج دقیق

                                                 
 1 Two-Stage Robust Optimization Model 

 2 Energy Storage Systems (ESSs) 
 3  ORNL-PSerc-Alaska (OPA) 

 4 .anchester Models 

 5  Complex Network Theory (CNT) 
 6  Graph Theory 
 7  Edge Betweenness Centrality 
 8  Screening Method 
 9 Vulnerability Index (VI) 

به بخشی از خصوصیات الکتريکی مانند امپدانس يا راکتانس 

يک مدل  8. روش غربالگری]11-8[و ظرفیت خط دارد 

های آسیبصاز شاخ با استفادهاستاتیکی و پايدار است و 

است  گرفتن جزئیات خروج آبشاری قادرو ناديده  9پذيری

های دينامیکی، وقوع خروج آبشاری و در مقايسه با مدل

. ]13و  12[بینی کند خاموشی را با سرعت بیشتری پیش

 10آنتروپی بر روش، تمرکز الگوريتم مبتنی ]14 [در مرجع

خطر  برای شناسايی رويدادهای نادری است که امکان به

انداختن کل سیستم قدرت را به دنبال دارد. نتايج پیاده

باسة شرق  50000بر روی شبکة  11یبندخوشهسازی روش 

دهد اين روش با آنالیز خطوط و می آمريکا نشان

های بالا واقع بر روی کات ترانسفورماتورهای با جريان

های سرعت در محیطها، شروع رخداد آبشاری را بهست

و  15[کند بندی و تجسم میآنلاين شبکه رتبه و آفلاين

برای استخراج تمام  12شماریدر روش يکايک ].16

!nرابطة از ، N-Kترکیبات ممکن پیشامدهای 

k!(n−k)!
در  

شود و هرچه در اين روش می استفادهی قدرت هاستمیس

ابد يمرتبة پیشامدها بالاتر رود، زمان محاسبات افزايش می

پذيری ، از روش ارزيابی آسیب]19[در مرجع  .]18و  17[

برای شناسايی موقعیت  13برداری انتقالشبکة بهره

کارگیری خط انتقال جديد برای تقويت شبکه با هدف به

پذيری کاهش گسترش خطاهای آبشاری و کاهش آسیب

،روش ارزيابی آسیب]20[شود. در مرجع شبکه استفاده می

های رای شناسايی خرابی، ب14پذيری مبتنی بر حداقل برش

 رود.های برق به کار میآبشاری در شبکه

منظور شده بهبیان هایروش نکتة حائز اهمیت در کاربرد

شناسايی خطاهای آغازين وقايع آبشاری اين است که در 

برداری شبکه درپی، بهرهصورت بروز حوادث شديد و پی

ع های سريدلیل مکانیزمگیرد و بهتحت تنش قرار می

، سرعت و دقت انجام 15ناپايداری ولتاژ يا ناپايداری گذرا

 منظور شناسايی حوادثمطالعات و ارزيابی امنیتی شبکه به

موقع کند. از اين رو با تشخیص بهآغازين اهمیت پیدا می

همچون  16خطاهای بحرانی و انجام سريع اقدامات اصلاحی

توان سازی و غیره میکاهش بار، قطع تولید، جزيره

10  Cross Entropy-Based Method (CE) 
11  Clustering Method 
12  Enumeration Method 
13 Operational Transmission Network  Vulnerability Assessment 

(OTNVA) 
14  Minimum Cut-Set (MCS) 
15 Transient Instability 
16 Remedial Action Scheme 
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پیکربندی شبکه و تجهیزات آن را به نوعی تجديد آرايش و 

طوری که شبکة تجهیزات بحرانی کمتری بازآرايی کرد، به

داشته باشد و با بهبود امنیت و قابلیت اطمینان، ريسک 

 . موارد ذکرشده در]21[شکست آبشاری شبکه کاهش يابد 

بالا، ضرورت پرداختن به موضوع شناسايی خطاهای آغازين 

. در اين مقاله، برای شناسايی سازدیمآشکار  شیپ از شیبرا 

قدرت، يک روش جديد با سرعت  ستمیدر سحوادث آغازين 

شود. اين روش برمبنای بالا و دقت کافی پیشنهاد می

ی گراف بین در تئورممکن  انيحداکثر جرمحاسبة 

زوجی شبکه شامل ژنراتور و بار، خطوط و  یهاگراف

 حداکثر جريان براساسترانسفورماتورهای حیاتی شبکه را 

روش پیشنهادی . کندیمی بندرتبهشده عبوری نرمالیزه

شود و ی میسازادهیپ IEEE باسه 39ی سیستم قدرت رو

برای صحت و  هاروشسرعت، دقت و کارآيی آن با ساير 

 گردد. اعتبارسنجی مقايسه می

آمده، دستنتايج به دأيیتمقاله برای اعتبارسنجی و  نيدر ا

شماری مبتنی بر تکنیک ارزيابی ريسک يکايک از روش

منظور کاهش ابعاد روش شود. بهمی استفادهويلیام فاين 

 هاروش ترعيسرو  ترمناسبسنجی شماری و صحتيکايک

گردد می استفاده 2ويلیام فاين 1از تکنیک ارزيابی ريسک

از ارزيابی سه معیار  با استفاده. اين تکنیک ]23و  22[

، 5و احتمال وقوع خطر 4با خطر، میزان مواجهه 3شدت خطر

 6ی نمرة ارزيابی ريسکبندطبقهاول، محاسبه و  در گام

و  در شبکه N-K(1<K≤3)ترکیبات پیشامدهای محتمل 

ه القوّی خطرهای آغازين ببندرتبهدوم، شناسايی و  در گام

ة قدرت در شبکی درپیپدر ايجاد زنجیرة خطاهای  مؤثرو 

در ادامه، الگوريتم روش پیشنهادی .دهدیمرا انجام 

شناسايی خطاهای آغازين وقايع آبشاری بررسی و تکنیک 

می دادهارزيابی ريسک ويلیام فاين در بخش سوم توضیح 

ی سازادهیپی و سازهیشبشود. در بخش چهارم، به 

ی يک روی شناسايی خطاهای آغازين وقايع آبشاری هاروش

شود. مقايسة کیفی می پرداختهشبکه آزمون جهت مطالعه 

در بخش  شدهفيتعرمعیارهای  براساس هاروشی و کمّ

یمی ارائه ریگجهینتگیرد و در بخش ششم پنجم انجام می

 .شود

 روش پیشنهادي -2

                                                 
1 Risk Assessment 
2 William Fine Method 
3 Consequences Severity 
4 Encountering Rate 

مقاله، مبتنی بر روش حداکثر  نيای در شنهادیپروش 

دارای يک تئوری ساده  انيحداکثر جرقضیة  است. 7جريان

. امروزه اين روش ]24[ هاستشاخصو سريع برای محاسبة 

يگر ة دنقط به نقطه کياز اطلاعات  هرچه بیشتر افتيدر در

ة اينترنت اهمیت زيادی دارد. اولین الگوريتم مؤثر در شبک

ر د، توسط دو دانشمند مشهور انيجرحداکثر برای يافتن 

 1962 در سالمهندسی کامپیوتر به نام فورد و فالکرسون 

 کشف شد. 

 .کندیماستفاده   Preflowمفهوم به نام کياز اين روش 

Preflow  و با در نظر  فرضشیيک جريان پ عنوانبه

گرفتن اينکه مقدار جريان کل ورودی به رأس )گره( 

جريان خروجی از رأس )گره( بیشتر باشد، تواند از مقدار می

شود جريان در مسیرهای گرافبه شبکه تزريق و باعث می

 (t)سمت مقصد های باقیمانده تغییر يابد و مسیرهای به

مسیرها به نيترمازاد جريان از طريق کوتاه ،شده اشباع

خاتمه زمانی الگوريتم  شود. عودت داده (s)سمت منبع 

و مقادير  يک جريان حداکثر شود Preflowيابد که می

. ]26و  25[شبکه است  در گراف، حداکثر جريان حاصل

هدف نخست اين روش، ارسال حداکثر جريان ممکن از 

,𝐺(𝑉در گراف شبکه ( t)به مقصد  (s)منبع  𝐸)  با رعايت

 قیود زير است:

 𝐺(𝑉, 𝐸), 𝑠, 𝑡 ∈ 𝑉 
 

𝑓𝑢𝑣 ≤  𝑐𝑢𝑣, ∀(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸                         (1) 
 

∑ 𝑓𝑢𝑣 =  ∑ 𝑓𝑣𝑢

𝑢:(𝑣,𝑢)∈𝐸𝑢:(𝑢,𝑣)∈𝐸
, ∀𝑣 ∈ 𝑉\𝑠, 𝑡 

𝑓𝑢𝑣 که جريان عبوری 
 تربین منبع و مقصد بايد کوچک  

قید دوم، برای هر  و درباشد  𝑐𝑢𝑣يا مساوی ظرفیت لبه 

منبع و مقصد، بايد جريان ورودی به رأس حداقل  زجبهرأس 

 .]27[خروجی از رأس باشد معادل جريان 

 ی قدرت باهاستمیسی ريپذبیآس لیتحل و هيتجزايدة 

ارائه  ]28[ در مرجعاستفاده از روش مذکور، نخستین بار 

ه ی قدرت، نیاز بهاشبکهشد. با افزايش پیچیدگی ساختار 

ی ريپذبیآسبرای ارزيابی سريع  مؤثرروشی کارآمد و 

گردد. برای مقابله با اين چالش، سیستم قدرت احساس می

روش پیشنهادی برای شناسايی خطاهای آغازين وقايع 

است. شده ارائه 8آبشاری

5 Occurring Probability 
6 Risk Score 
7 Maximum Flow Method 
8 Initial Events of Cascading Failures  
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، از 1شدهنرمالیزه انيحداکثر جردر اين روش برای محاسبة 

 :شودیم( استفاده 2رابطة ) صورتبهيک شاخص مرکزی 

𝐶𝑖𝑗 = ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗
𝑢𝑣𝑁

𝑣=1
𝑀
𝑢=1                                  (2) 

𝑓𝑖𝑗که 
𝑢𝑣  ی هاگرهجريان عبوری بینi وj بین  ریدر مس

است. هريک از مسیرهای بین  vو uی منبع و مقصد هاگره

 در نظر 2يک سناريو توانیمی منبع و مقصد را هاگره

ير ز رتصوهبگرفت. بنابراين تعريف جديد شاخص مرکزی 

 است:

𝐶𝑖𝑗
∗ =  ∑ 𝑓𝑖𝑗

(𝑠)
                                            𝑛

𝑠=1 (3) 

𝑓𝑖𝑗که 
(𝑠)  ی هاگرهجريان عبوری بینi وj سناريو  هر در

𝐶𝑖𝑗ده شاخص مرکزی شاست. بنابراين نرمالیزه
 صورت به ∗

 :شودیمزير تعريف 

𝐶𝑖𝑗
∗̅̅̅̅ =  ∑

𝑓𝑖𝑗
(𝑠)

𝑓𝑚𝑎𝑥
(𝑠)

𝑛
𝑠=1                                       (4) 

𝑓𝑚𝑎𝑥که 
(𝑠)  حداکثر ظرفیت جريان عبوری در هر سناريو

𝐶𝑖𝑗شده است. هرچه مقدار عددی شاخص مرکزی نرمالیزه
∗̅̅̅̅ 

بیشتر باشد، خطوط يا ترانسفورماتورها سهم بیشتری در  

𝐶𝑖𝑗حداکثر جريان عبوری دارند. اگر 
بیشتر از يک باشد،  ̅̅̅̅∗

 از يک شیدر بنشان اين است که خط يا ترانسفورماتور 

 .]27 [نداداشتهسناريو مشارکت 

نمای روش پیشنهادی برای تعیین خطاهای آغازين روند

است. اين شکل  شده داده( نشان 1شکل )در وقايع آبشاری 

دارای پنج بخش اصلی و يازده گام است. در بخش اول )گام 

از يک فرمان در محیط  با استفادهاول تاسوم(، گراف شبکه 

 شده، مدل graphmaxflowبه نام  MATLAB افزارنرم

. در بخش ]29[شود مسیرهای گراف شبکه استخراج می

ی زوجی شامل ژنراتور و هاگرافدوم )گام چهارم و پنجم(، 

استخراج  و های چندگانه دارای ظرفیت انتخاببار از گراف

ی روش پیشنهادی کاهش يابد. در بار محاسباتشود تا می

بار برای بخش سوم )گام ششم تا هشتم(، با اجرای پخش

، ی بارامرحلهشده در بخش قبل و افزايش هر مسیر انتخاب

به مقصد با رعايت محدوديت  منبعاز ممکن  انيحداکثر جر

شود. در بخش چهارم ظرفیت هر مسیر محاسبه و ذخیره می

 )گام نهم و دهم(، خطوط و ترانسفورماتورهای واقع بر اين

مسیرها براساس محاسبة حداکثر جريان عبوری 

شوند. در بخش آخر )گام بندی میشده رتبهنرمالیزه

                                                 
1 Normalized by the Maximum Flow 

تعد خطای آغازين مس ترانسفورماتورهای و يازدهم(، خطوط

ر شماری مبتنی بيکايک روشوقايع آبشاری با استفاده از 

تکنیک ارزيابی ريسک ويلیام فاين که در بخش بعدی مقاله 

های شود، اعتبارسنجی و لیست حادثهبه آن پرداخته می

 گردد.آغازگر تشکیل می

   

   

   

   

 ور 

 هكب  يا رو امرو  نار  و  و   تاعلاطا ي ا  هدایپ :1  اگ
 لتمرا فا  رن رد  MAXFLOW يروت د دک رد

  Graph MAXFLOW نامرف يارجا: 2  اگ
 لتمرا فا  رن رد

ار     ا  j هد   ا تنا ری مرا    پا  
 دو  يم

 هكب  راد  هج  ارگ تلاپ  ی ر  :3  اگ
 ارگ يا ری م  ار ت ا و

 ا j هد   ا تناری مر  يار  AC  را    پ يارجا:    اگ

1   نا یم ه   ا jری م يا هل رم يرا گرا  :    اگ

 ار   را    پا  
  دو  يم

نا اپ

 و  و   هد  ه یلامرن يروبع ناو ر کاد  هب ا م:    اگ
 يروبع ناو   ب ن    ر   ا رو امرو  نار 

 يروبع ناو   یفر  ر کاد  ه 

 يا رو امرو  نار  و  و   يروبع ناو  هری   :    اگ
تاوا م     ر   ا  j ری م يور ر   قاو

j=j+1

 يا ا   د ت م يا رو امرو  نار و  و   ي ا ان : 11  اگ
   اك   يجن رابتعا شور  ا هدا ت اا  يراش     اقو    ا  

   اف  ایل و    ر ي ا  رار   ينتبم يرا  

يروبع ناو   یفر  ياراد يا ری م ي ا ادج:    اگ
)ر م   لوا م(  

 ورو ارنژ  بنم ياراد  ا j   قت م يا ری م  ا تنا :    اگ
را  د قم

 𝐿j =  𝐿j + 0.1 

ير  د ری م ا  
  دراد دوجو

 

   

   

 ا   و   يدن  هب ر   یل  یكش  :  1  اگ
     ر  هكب   ارگ يا ری م رد  قاو يا رو امرو  نار 

  يروبع ناو  ر کاد  هد  ه یلامرن رادقم   رتشی 

 آغازين وقايع آبشارینمای شناسايی خطاهای روند -1شکل 

 از روش حداکثر جريان با استفاده

 ار  ا ي ر    و لیا  فا   روش  -3
 ةبر سابقروش ويلیام فاين يک روش کمیّ است. مروری 

 در زيادی مطالعات دهدیمی از تکنیک فوق نشان ریگبهره

و بهداشتی در واحدهای  خطرهای ايمنی ارزيابی قالب

 از روش مذکور به انجام رسیده است. با استفادهصنعتی 

2 Scenario 
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ی ابيدر ارزمطالعاتی دانشگاه مون پولیه فرانسه  گروهوارنر و 

ة ی شبکهالولهخطرهای ايمنی و بهداشتی کارخانة تولید 

ويلیام فاين استفاده  از روش 2007 در سالانتقال آب 

 عنوانبه ويلیام فاين روش از همة مطالعات در. ]30 [اندکرده

در شناسايی خطرها و  مندنظامو  افتهيسازمانيک روش 

ی تصمیمات، برای کاهش خطر بندرتبهبرآورد خطرها برای 

ی به اينکه انرژ با توجهاست.  شده استفاده قبول قابلبه حد 

الکتريکی يکی از عوامل مهم توسعة اقتصادی و رفاه کشورها 

ین توسعه رود، با افزايش مصرف انرژی، همچنبه شمار می

ی خطرهای وقوع نیبشیپی برق، هاشبکهو پیچیدگی 

-Nی آبشاری ناشی از وقوع پیشامدهای محتمل هاخروج

K(1<K≤3)  شدن  با بزرگ. همچنین شودیمسختK ،

شناسايی پیشامدهای  منظوربههر پیشامد  لیتحل و هيتجز

و دشوار خواهد  ریگوقتشماری خطرناك در روش يکايک

سازی روش رو با هدف کاهش محاسبات و ساده شد. از اين

منظور مذکور، تکنیک ارزيابی ريسک ويلیام فاين به

 د.شوهای آغازگر خروج آبشاری استفاده میشناسايی حادثه

بعد  ی شبکهبرداربهرهدر ابتدا اين روش شرايط توپولوژی و  

يی هاشاخصشکل  بهاز وقوع پیشامدهای محتمل را 

 :کند( تعريف می5)صورت رابطة به

𝑅sj = 𝐶sj 𝐸sj𝑃sj                                             (5) 

ی خروج آبشاری ويريسک هر سنار ة ارزيابینمر 𝑅sjکه 

شدت ) 𝐶sjسه شاخص  ضربحاصلاست که از 

احتمال ) 𝑃sj و )میزان مواجهه با پیشامد) 𝐸sj،)پیشامد

 .]23 و 22[ ديآیم به دست( وقوع پیشامد

از  𝐶sjشماری، يکايک روش دربرای استفاده از اين تکنیک 

مهم و تأثیرگذار در جمع امتیاز چهار شاخص حاصل

یبه دست م( 6رابطة ) صورتبهسناريوهای خروج آبشاری 

 يد:آ

𝐶sj = 𝑤az𝐴𝑍sj +  𝑤bz𝐵𝑍sj + 𝑤cz𝐶𝑍sj +

𝑤dz𝐷𝑍sj                                                               (6) 

𝐴𝑍sj  (فورماتوريا ترانس خط یدرپیپ خروج تعداد مراحل 

بار تعداد تکرار در همگرا شدن پخش) 𝐵𝑍sjبار شده(، اضافه

 فورماتوراول از خروج متوالی خط يا ترانس ةشبکه در مرحل

فورماتور خطوط يا ترانستعداد ) 𝐶𝑍sj بار شده(،اضافه

 𝐷𝑍sj( و اول از خروج متوالی ةدر مرحلشده  باراضافه

در  فورماتوريا ترانس خط باراضافه درصد بیشترين )مقدار

                                                 
1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 

. شودیمتعريف  ويدر هر سنار( اول از خروج متوالی ةمرحل

 شتریو بدرصد  100، باراضافهمیزان  هاشاخص نيدر ا

 منظور است.

ترتیب ضرايب وزنی برای اين چهار شاخص مهم به

  𝑤dz و𝑤cz، 𝑤bz، 𝑤az یمشود. اين ضرايب را تعريف می

درجه اهمیت  براساسو  1مراتبیبا روش فرايند سلسله توان

ة يبرپامحاسبه کرد. خصوصیت اصلی اين روش  هاشاخص

مقايسه به شکل مطلوب  شودیممقايسة زوجی است و باعث 

يک تا نه مطابق  از اعداد دو به دوة سيدر مقاانجام گردد. 

ی زوجی اسهيمقا سيدر ماتر. شودیماستفاده  1جدول 

اده ی ماتريس با استفهاهيدرا، هريک از 2 در جدولمعیارها 

ی روی هاهيدراگردد. یم نتعیی 1از مقايسة زوجی جدول 

 در اریهر مع رايزيک است؛  ی اين ماتريس برابرقطر اصل

باشد. ماتريس با خودش دارای ارزش يکسان می سهيمقا

ر دی معیارها، يک ماتريس مثبت و معکوس است و اسهيمقا

 .]31 [باشدمی 𝑎𝑗𝑖معکوس   𝑎𝑖𝑗هيدرا آن

 مراتبیامتیازدهی مقايسة زوجی روش فرايند سلسله -1جدول 

𝐷𝑍sj 𝐶𝑍sj 𝐵𝑍sj 𝐴𝑍sj معیار 

5 2 3 1 𝐴𝑍sj 

3 1 1 3/1 𝐵𝑍sj 

3 1 1 2/1 𝐶𝑍sj 

1 3/1 3/1 5/1 𝐷𝑍sj 

 ی معیارهااسهيمقاماتريس  -2جدول 

تسدبهیل ماتريس، برای نمايش دقت ضرايب تشک بعد از

مکانیزم نشان . اين شودیماستفاده  2، از نرخ سازگاریآمده

در  آمدهدستبه به ضرايب توانیماندازه  تا چه دهدیم

 قابلدرصد  10 کمتر ازاعتماد کرد. نرخ سازگاری  سيماتر

 دوباره انجام هاسهيمقادر غیر اين صورت بايد و  است قبول

2 Consistency Ratio (CR) 

 امتیاز
در درجه اهمیت 

 زوجی ةسيمقا
 امتیاز

 در درجه اهمیت 

 زوجی ةسيمقا

 6 اهمیت يکسان 1
ارزش برتری زياد تا 

 خیلی زياد

2 
ارزش برتری يکسان 

 تا متوسط
 برتری خیلی زياد ارزش 7

 8 ارزش برتری متوسط 3
ارزش برتری خیلی زياد 

 تا حداکثر

4 
ارزش برتری متوسط 

 ارزش برتری حداکثر 9 اديتا ز

 ارزش برتری زياد 5
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بر شاخص  1شاخص سازگاری میاز تقسنرخ سازگاری، شود. 

 :ديآیم به دست( 7رابطة ) ورتصبه 2تصادفی سازگاری

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                                                          (7) 

 :ديآیم به دست( 8از معادلة ) 𝐶𝐼مقدار 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                                                  (8) 

  𝜆maxاست که از محاسبة ماتريس  ژهيمقدار و نيتربزرگ

شاخص تصادفی  𝑅𝐼تعداد معیارها و  𝑛. ديآیم به دست

 آمده است. 3است که مقادير آن در جدول 

 ی تصادفیازهایامتبرای  𝑅𝐼شاخص تصادفی  -3جدول 
 5 4 3 2 1 تعداد معیارها

RI 0 0 58/0 9/0 12/1 

 10 9 8 7 6 تعداد معیارها

RI 24/1 32/1 41/1 45/1 49/1 

پس از نرمالیزه شدن  شدهفيتعرضرايب وزنی معیارهای 

، به کمک 2نسبت به مجموع هر ستون ماتريس جدول 

یم به دست 4جدول  صورتبهمراتبی روش فرايند سلسله

 .نديآ

 مراتبینتیجة مقايسة معیارها توسط روش سلسله -4جدول 

 شودیممحاسبه  0069/4معادل 𝜆max   ،4جدول  براساس 

 به دست 0023/0، شاخص سازگاری برابر4معادل  𝑛و با 

پاية تعداد معیارها، مقدار شاخص تصادفی برابر بر. ديآیم

 0025/0شود و درنتیجه نرخ سازگاری برابر یمتعیین  9/0

در  آمدهدستبهکمتر است. بنابراين ضرايب  1/0و از 

هستند و ضرايب وزنی معیارهای شدت  اعتماد قابل سيماتر

و  229/0، 208/0، 483/0ترتیب به( 6ة )در رابطپیشامد 

با هدف محاسبه و تعیین نمرة  .دنشویممحاسبه  08/0

ارزيابی ريسک سناريوهای خروج آبشاری در شبکة آزمون، 

( که می6( و )5شده در روابط )های مهم تعريفشاخص

گذار باشد، طبق روش تأثیر تواند در وقوع اين سناريوها

 ازیامت ]23و  22[ارزيابی ريسک ويلیام فاين در مراجع 

                                                 
1 Consistency Index (CI) 

است. براساس  آمده 6و  5بندی شده که در جداول 

امتیازبندی شدت پیشامد، میزان مواجهه با پیشامد و 

دهی توان نمرهاحتمال وقوع پیشامد در جداول مذکور، می

( 5ستفاده از رابطة )ريسک سناريوهای خروج آبشاری را با ا

 به دست آورد.

ارزيابی ريسک ويلیام فاين هیچ  روش دری کل طوربه

 Rsj را با آن مقايسه و  هادادهمبنايی وجود ندارد که بتوان

سطوح ريسک سناريوهای خروج آبشاری را تعیین کرد. 

 براساسبنابراين حد پايین و حد بالای ريسک سناريوها 

روابط زير و با استفاده  صورتبهمقدار نمرة ارزيابی ريسک 

 .]32[ شودیممحاسبه  SPSSآماری  افزارنرماز 

(9) 𝑥̅ =  
1

N
∑ xi

N

i=1
 

(10) δ = √
1

N
 ∑(xi − x̅) 2

N

i=1

  

= حد بالای ريسک  (11) 𝛿+𝑥̅   

=  حد پايین ريسک (12) 𝛿-𝑥̅ 

 ترتیب میانگین حسابی، انحراف معیار وبه xiو  𝑥̅   ،𝛿که

تعداد سناريوهای  Nو  هر سناريو ريسک ارزيابی مقدار نمره

 خروج آبشاری است.

 ي ا هی بنتا ج  - 
باسه  39ی روش پیشنهادی، از شبکة سازهیشب منظوربه

IEEE ( استفاده شده است. 2مطابق شکل ) 

 

 

 

 

 

 
 

 استفاده موردباسة  39شبکة  -2شکل

 10ترانسفورماتور،  12خط انتقال،  34دارای اين سیستم 

 ةشدنصبباس مصرفی است. ظرفیت  19ی و روگاهیواحد ن

مگاوات و  6138ترتیب و توان مصرفی شبکه به هاروگاهین

 است مگاوات 23/41مگاوات و تلفات سیستم برابر  6097

 .]33و 11 [

2  Random Consistency Index (RI) 

 معیار 𝐷𝑍sj 𝐶𝑍sj 𝐵𝑍sj 𝐴𝑍sj میانگین

483/0 417/0 462/0 563/0 493/0 𝐴𝑍sj 

208/0 25/0 231/0 188/0 163/0 𝐵𝑍sj 

229/0 25/0 231/0 188/0 246/0 𝐶𝑍sj 

08/0 083/0 0762/0 0625/0 098/0 𝐷𝑍sj 

 مجموع 1 1 1 1 1
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ر ابزا جعبهاز آبشاری ی هاخروجسناريوهای 

MATPOWER ی شده و کلیة مطالعات سازمدل

است  شده انجام MATLAB طیدر محی شبکه سازهیشب

که سیستم  اندشده میتنظی اگونه به. عناصر شبکه ]33[

 است.  N-1دارای امنیت با معیار 

 ار  ا ي  ر روش  اري مبتني روش  كا   -1- 

 ر    و لیا  فا  
ی فضای توجه قابل طوربهروش ارزيابی ريسک ويلیام فاين 

وجوی سناريوهای خطرناك خروج آبشاری با جست

مورد  242را کاهش داده،  N-3و  N-2پیشامدهای آغازين 

سناريوی مستعد خرابی آبشاری را جهت شناسايی و 

 که یحال در، کندیمی آغازگر انتخاب هاحادثهی بندرتبه

مورد  16215شماری تعداد سناريوها برابر با در روش يکايک

سناريوها با وقوع پیشامدهای مختلف، خط يا  نيدر ااست. 

فورماتور ترانس اي اگر خط. ودشیم باراضافهترانسفورماتور 

 بار برایشده مشخص باشد، آن را خارج کرده، پخشباراضافه

شدة بعدی دوباره بارهاضاففورماتور ترانس اي کردن خط دایپ

واگرا شود  بارزمانی که پخش . اين روش تاشودمیتکرار 

رويداد  عنوانبهرا  N-3يا  N-2يابد و پیشامد خاص ادامه می

می گیرد.  در نظرآغازينی برای سناريوهای خروج آبشاری 

شدن و مبهم  اين روش فروپاشی سیستم معادل واگرا در

 گردد.بار تلقیّ میشدن نتايج پخش

شناسايی و استخراج خطاهای  هدف بادر مرحلة بعد 

با ی ريسک سناريوهای خروج آبشاری گذارارزشآغازين، 

ی فاکتورهای روش ارزيابی ريسک ازبندیامتاز  استفاده

و محاسبة نمرة ارزيابی ريسک  6و 5 ولادر جدويلیام فاين 

گیرد. با استفاده از نتايج یمانجام  5رابطة  طبقسناريوها، 

، حد 12تا  9گذاری ريسک سناريوها و روابط خروجی ارزش

 براساسی نمرة ارزيابی ريسک سناريوها پايین و حد بالا

 آماری افزارنرممحاسبة میانگین و انحراف معیار به کمک 

SPSS  شود. مطابق اين جدول، محاسبه می 7طبق جدول

 242حد پايین و بالای نمرة ارزيابی ريسک برای تعداد 

 09/125و  71/15ترتیب برابر به N-3و  N-2 آغازين پیشامد

 توان سناريوهای خروجبنابراين می به دست می آيد.

 شدت پیشامد  ةشدريفتع هایشاخصبندی امتیاز - 5جدول 

AZsj امتیاز BZsj امتیاز sjCZ امتیاز DZsj امتیاز 

و بیشتر 13تعداد  100 تکرار و بیشتر 10 100 1  100 درصد و بیشتر 100 100 

 90 درصد100تا  80 90 12 90 9 90 2

 70 درصد 80تا  70 80 11 80 8 80 3

 60 درصد 70تا  60 70 10 70 7 70 4

 50 درصد 60تا  50 60 9 60 6 60 5

 25 درصد 50کمتر از  50 8 50 5 50 6

  4 25 7 40   

  3 15 6 30   

  2 5 5 20   

  1 1 4 10   

    3 5   

    2 2   

    1 1   

 پیشامدمیزان مواجهه با پیشامد و احتمال وقوع های امتیازبندی شاخص - 6جدول 

ف
ردي

 (𝑃sjد )ماوقوع پیشاحتمال   ( 𝐸sj) میزان مواجهه با پیشامد  

 امتیاز طبقه بندی امتیاز بندیطبقه

 5 قطعی (%100احتمال وقوع پیشامد ) 10 (در روزمداوم )چند بار  طورهب 1

 4 بالا (%99تا  75احتمال وقوع پیشامد ) 6 (بار در روز ک)حدود ي مکرر طورهب 2

 3 متوسط (%74تا  50) پیشامداحتمال وقوع  3 يا ماه( بار در هفته کگاه به گاه )ي 3

 2 پايین (%49تا 25) احتمال وقوع پیشامد 2 (سال کيا ي بار در ماه ک)ي غیرمعمول طورهب 4

 1 خیلی کم (%24تا  1احتمال وقوع پیشامد ) 1 دهد( رخ زیعمر تجه در طول)ممکن است  ندرتهب 5

 1/0 غیرممکن ( افتدیمن) اتفاق  وقوع پیشامد وجود ندارداحتمال  1/0 اندك است( العادهفوقجزئی )احتمال وقوع آن  6
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و  2، ريسک متوسط1سطح ريسک پايین در سهآبشاری را 

ی کرد. در اين مقاله سناريوهای خروج بندطبقه 3ريسک بالا

عنوان به 09/125آبشاری با نمرة ارزيابی ريسک بیشتر از 

شوند. در اين روش، کمترين و ريسک بالا انتخاب می

 وهايرسنا شدهمحاسبهيابی ريسک بیشترين مقدار نمرة ارز

و  24/4ترتیب برابر به N-3 و  N-2 آغازين پیشامد با وقوع

. نکتة حائز اهمیت اين است که احتمال وقوع است 148

العاده فوق N-3سناريوهای خروج آبشاری با پیشامد آغازين 

زان می شاخصاندك است. از اين رو با در نظر گرفتن امتیاز 

، نمرة ارزيابی 6طبق جدول  1/0( برابر Esjمواجهه با خطر )

ريسک پايین و متوسط قرار  در سطوحريسک اين سناريوها 

ی بندرتبهدر شناسايی و  هاآنی ریکارگبهگرفته، از 

 .شودیمخطاهای آغازين وقايع آبشاری کنار گذاشته 

 براساسسطح ريسک سناريوهای خروج آبشاری  -7جدول 

 SPSSنتايج استخراج شده از نرم افزار

درصد سطوح ريسک سناريوهای خروج آبشاری با  

 ( آمده است. 3) در شکلN-3 و N-2پیشامدهای آغازين 

 
 درصد سطوح ريسک سناريوهای خروج آبشاری -3شکل 

درصد از سناريوهای خروج  23( حدود 3مطابق شکل )

 نيدر ااست. ريسک بالا قرار گرفته  در سطحآبشاری 

شروعی  تواندیمکه  ريپذبیآسی آغازگر هاحادثهوضعیت، 

ی خطوط يا ترانسفورماتورها باشد درپیپی هاخروجبر 

 منجر تيدرنهاو با ايجاد وضعیت بحرانی،  دنشویمپديدار 

                                                 
1 Low Risk (L) 
2 Middle Risk (M) 

به جزيره شدن، فروپاشی ولتاژ و خاموشی گستردة شبکه 

شرايط، اصلاحات فوری برای کنترل  نيدر اگردند. یم

ی ريسک بندرتبه، 8جدول است. ازین موردريسک 

 سناريوهای خروج آبشاری با ريسک بالا و با پیشامد آغازين 

N-2 در اين جدول با استفاده از روش دهدیمرا نشان .

سناريو با ريسک  56 مجموع درارزيابی ريسک ويلیام فاين، 

ی هارهیزنجشود. اين سناريوها فهرستی از می استخراجبالا 

جاد شرايط خطا هستند که از ديدگاه مهندسی باعث اي

 ی شبکه را نقضبرداربهرهشده، قیود  ستمیدر سخطرناك 

، 148با کسب نمرة  سناريو 6 ،8. طبق جدول کنندیم

را به خود اختصاص داده است ريسک ارزيابی  ةبیشترين نمر

ترتیب با به 5-6ی دوتايی خروج خط هاشامدیپکه شامل 

و  25-20،37-34، 22-35، 19-33ی هافورماتورترانس

 19-33ی هافورماتورترانسبه ترتیب با  13-14روج خط خ

 . است 22-35و 

ی ريسک سناريوهای خروج آبشاری بندرتبه -8جدول  

 N-2در وقوع پیشامد  خطرناك

حادثة آغازگر سناريوهای خروج  عنوانبه هاشاخهی بندرتبه

ر دتعداد دفعات مشارکت و ضريب کارايی  براساسآبشاری 

 هاشاخهيی کارآآمده است. در اين جدول، ضريب  9 جدول

محاسبه  8 در جدولنمرة ارزيابی ريسک سناريوها  براساس

، تر باشدبزرگ. هرچه ضريب کارايی يک شاخه شودیم

ی درپیپی هاخروجمیزان بحرانی بودن آن شاخه در انتشار 

، ضريب کارايی برای مثال عنوانهب. است شتریب

3 High Risk (H) 

15%

62%

23%

ريسک پايین ريسک متوسط ريسک بالا

 سناريوهای تعداد

 (Nخروج آبشاری) 

 N-3 و  N-2با وقوع پیشامد آغازين 

242 

 4/70 (𝑥̅میانگین حسابی )

 69/54 (δانحراف معیار)

 09/125 حد بالای ريسک

 71/15 حد پايین ريسک

ف
دي

ر
 

 𝐶sj 𝐸sj 𝑃sj  𝑅sj 

تعداد 

 سناريوها

سطح 

 ريسک

1 64 1 2 128 3 

 بالا

2 66 1 2 132 3 

3 3/49 1 3 148 6 

4 2/48 1 3 144 5 

5 2/47 1 3 142 23 

6 4/44 1 3 133 1 

7 5/48 1 3 146 1 

8 3/43 1 3 130 4 

9 6/42 1 3 128 5 

10 6/47 1 3 143 1 

11 4/42 1 3 127 4 

 56 مجموع
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ارزيابی پنج سناريو با نمرة در که  10-32ترانسفورماتور 

 برابردارد، مشارکت  144و  142، 133، 128، 127ريسک 

 55/4( که 127+128+142+144+133/)148با:  است

 آماری افزارنرم. درضمن با استفاده از شودیممحاسبه 

SPSS، و  22-35، 19-33، 29-38ی ترانسفورماتورها

و  28/8، 33/10، 82/11ترتیب با ضريب کارايی به 34-20

 یيشناسای آغازگر هاحادثه نيرتريپذبیآس عنوانبه 63/7

 شوند.می

ی خطاهای آغازين وقايع آبشاری بندرتبهشناسايی و  -9جدول 

 ارزيابی ريسک ويلیام فاين روش به

 

 

 ي  ند و هروش  -2- 
روش، شبکة آزمون به سه نوع  نيدر ا، ]16[طبق مرجع 

شود. خط يا خوشه ژنراتور، بار و اتصالات تقسیم می

عنوان خوشة اتصالات، دو خوشة ديگر را به ترانسفورماتور به

های انتقال، خطوط يا کند. معمولاً در شبکههم متصل می

گیرند، دارای ها قرار میستترانسفورماتورهايی که در کات

بار در ها باعث اضافهجريان زيادی هستند و خروج آن

خطوط ديگر شده، شرايط خروج آبشاری را برای شبکه 

 نعنواکنند. اين خطوط يا ترانسفورماتورها که بهايجاد می

بندی شوند، در چارچوب آنالیز و رتبهاتصالات مهم تلقیّ می

ی آغازين وقايع آبشاری اين روش برای شناسايی خطاها

اند. در شبکة مورد مطالعه، خوشة گرفته مورد توجه قرار

ژنراتور به چهار گروه و خوشة بار مصرفی نیز به چهار گروه 

 آمده است.  10ها در جدول است. نام گروه شده میتقس

 و باری تولید هاگروههای باس -10جدول

ی مختلف هاگروهخطوط يا ترانسفورماتورهای مهمی که 

یمة مورد مطالعه به يکديگر متصل در شبکژنراتور و بار را 

از اين خطوط  ( آمده است. خروج هريک4، در شکل )کند

عنوان حادثة آغازين برای تواند بهيا ترانسفورماتورها می

حادثه از  2خروج آبشاری تلقیّ شود. اين روش قادر است 

پذيرترين حادثة آغازگر عنوان آسیبحادثة آغازگر را که به 4

خروج آبشاری توسط روش ارزيابی ريسک ويلیام فاين در 

 .دست آمده، شناسايی کندبه 9جدول 

 

 

 

 

 

 

 در شبکهشده  برده کار بهی بندخوشهدياگرام روش  -4شکل 

 روش  ئوري  بكه  -3- 
روش تئوری پیچیده با بررسی وضعیت توپولوژی و  در

پذيری تجهیزات اختاری سیستم قدرت، ارزيابی آسیبس

شود. در اين روش، شبکة مورد مطالعه شبکه انجام می

شود تا تحمل دار وزنی ساخته میصورت يک گراف جهتبه

یر بین ترين مسشبکه در برابر اختلالات را آنالیز کند. کوتاه

باشد. دو گره، مسیری است که دارای کمترين راکتانس 

 رتبه
 نام

 شاخه 
 نوع شاخه

 تعداد

 مشارکت

   در 

 سناريوها

 ضريب

 کارايی

 82/11 13 ترانسفورماتور انتقال 38-29 1

 33/10 11 ترانسفورماتور انتقال 33-19 2

 28/8 9 ترانسفورماتور انتقال 35-22 3

 63/7 8 ترانسفورماتور انتقال 34-20 4

 92/5 6 خط انتقال 6-5 5

 82/5 6 خط انتقال 22-21 6

 66/5 6 ترانسفورماتور انتقال 37-25 7

 8/4 5 خط انتقال 21-16 8

 8/4 5 خط انتقال 24-23 9

 62/4 5 ترانسفورماتورانتقال 36-23 10

 55/4 5 ترانسفورماتورانتقال 32-10 11

 85/3 4 ترانسفورماتور انتقال 30-2 12

 84/3 4 خط انتقال 27-26 13

 64/3 4 خط انتقال 13-10 14

 55/3 4 انتقالخط  11-6 15

 51/3 4 خط انتقال 20-19 16

 86/2 3 خط انتقال 14-13 17

 77/2 3 خط انتقال 5-4 18

 82/1 2 خط انتقال 11-10 19

 99/0 1 خط انتقال 17-16 20

 97/0 1 خط انتقال 4-3 21

 86/0 1 خط انتقال 31-6 22

 86/0 1 خط انتقال 9-8 23

 86/0 1 خط انتقال 39-9 24

نام 

 گروه
 نوع گروه

شمارة 

 باس

نام 

 گروه

نوع 

 گروه
 شمارة باس

 20 بار ث 34 تولید الف

 24و23 بار ج 36 تولید ب

 26و25 بار چ 37 تولید پ

 29و26،28 بار ح 38 تولید ت

36-

23 

ا

ل

 ب

 پ

 ت

 ث

 ج

 چ

 ح

37-

25 

38-

29 

34-

20 
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مسیر گراف با  واقع بر iاين وزن خط يا ترانسفورماتور بنابر

پس با محاسبة فاصلة وزنشود. سراکتانس آن تعريف می

ی خط يا ترانسفورماتور ريپذبیآس، شاخص iشده دهی

(LVIi ) 9[ شودمی تعريف صورت زيربه[: 

LVIi = BLi                                              (13) 

ترين مسیر بین ژنراتورها و بارهای شبکه کوتاه BLi که

عنوان ، به]11[شود. معادل اين شاخص در مرجع تعريف می

صورت زير تعريف به 1شاخص مرکزيت بینابینی لبه

 :گرددمی

BC(e) = ∑
    Quw(e)

Quw
     u,w€V  u#w          (14) 

است که  wو  uرئوس  نیب ریمسترين کوتاه Quw(e)که 

 Quwکند. )خط يا ترانسفورماتور( عبور می eاز طريق لبة 

برای است.  wو  uمسیرها بین  نيترکوتاهمجموع کل تعداد 

مسیر گراف شبکة مورد مطالعه، شاخص مرکزيت  258

 معادل که محاسبه شده 14استفاده از رابطة  بینابینی لبه با

. است i (LVIi) فورماتورترانسی خط يا ريپذبیآسشاخص 

خط و  46 برای  LVI پذيریدر اين روش، شاخص آسیب

کیل میبندی تشترانسفورماتور شبکه محاسبه و لیست رتبه

 LVIمسیر گراف و با  121 با مشارکت در 15-16شود. خط 

در رتبة اول اين پذيرترين خط عنوان آسیببه 121برابر 

است آسیب گردد. اين روش قادرشناسايی میروش 

های آغازگر خروج آبشاری را که توسط پذيرترين حادثه

آمده، به دست  9فاين در جدول  روش ارزيابی ريسک ويلیام

، 12برابر  LVIترتیب با به 37و  25، 24، 23های در رتبه

 شناسايی کند. 5/3و  11، 12

 روش  ر ال ري  - - 
رويکردی مناسب برای شناسايی رويداد آغازگر ، روش نيا

ای آبشاری است. اين روش اين امکان را به اپراتور خطاه

در وضعیت آبشار دهد که خطاهای آغازين را سیستم می

شناسايی کند و اقدامات لازم را برای جلوگیری از آهسته 

های اين حوادث انجام دهد. اين روش با استفاده از شاخص

ذير پپذيری و پردازش توپولوژی شبکه، نقاط آسیبآسیب

های مهم آسیبکند. شاخصدرت را شناسايی میسیستم ق

های توان پذيری سیستم در سطح ژنراتور شامل شاخص

های ها شامل شاخصاکتیو و راکتیو ژنراتورها، در سطح باس

ها شامل ها و در سطح شاخهها و بارپذيری باسولتاژ باس

                                                 
1 Edge Betweenness Centrality 

و ترانسفورماتورها و  خطوط راکتیو و اکتیو های توانشاخص

پذيری های آسیبخطوط است. روابط شاخصزاويه 

اين روش دارای  آمده است. ]13-11[مراجع  درذکرشده 

N-1 ی سیستم برای ريپذبیآسهای حالت است. شاخص

با استفاده جداگانه  صورتبهخروج هر خط يا ترانسفورماتور 

. شاخص گرددیممحاسبه  ACبار از نتايج پخش

 شود:صورت زير تعريف میبه 𝑉𝐼کل سیستم ی ريپذبیآس

(15) 𝑉𝐼 = 𝑉𝐼𝑔𝑒𝑛 + 𝑉𝐼𝑏𝑢𝑠 + 𝑉𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒    

پذيری ترتیب شاخص آسیببه 𝑉𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒  و 𝑉𝐼𝑔𝑒𝑛،𝑉𝐼𝑏𝑢𝑠 که

ها )خطوط و ترانسفورماتورها( و شاخه هاباس ،ژنراتورها

 هستند.

 46 برای 𝑉𝐼کل سیستم ی ريپذبیآسدراين روش، شاخص 

خط و ترانسفورماتور شبکة مورد مطالعه محاسبه و لیست 

 VI میزان هرچهگردد. در اين روش بندی تشکیل میرتبه

م ی سیستريپذبیآسشرايط  باشد، تربزرگشده محاسبه

ی هابخشاين روش با شناسايی  شود.می شتریبقدرت نیز 

 شیبشبکه و يافتن مشکلات مرتبط با بارگیری  ريپذبیآس

ها، احتمال افت ولتاژ باسو  ترانسفورماتورها اخطوط ي حد از

. در شبکة مورد کندیمی نیبشیپوقوع خطاهای آبشاری را 

دلیل به VIgen   ی ژنراتور ريپذبیآسمطالعه از شاخص 

 .شودمی نظر صرفدهی در روابط آن صفر شدن ضريب وزن

 𝑉𝐼𝑏𝑢𝑠پذيری باس ترتیب با شاخص آسیببه 15-16خط 

برابر  𝑉𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒پذيری خط و شاخص آسیب 032/0برابر 

معادل  VIپذيری کل در مجموع با شاخص آسیب 365/0

پذيرترين خط در رتبة اول اين عنوان آسیب، به3972/0

شود. اين روش قادر است روش شناسايی می

های آغازگر خروج آبشاری را که پذيرترين حادثهآسیب

به  9ی ريسک ويلیام فاين در جدول توسط روش ارزياب

 VIترتیب با به 42و  37، 18، 4های آمده، در رتبهدست 

شناسايی  2377/0و  2595/0، 2841/0، 3422/0برابر 

 کند.

  نتروپي  روش مبتني  ر - - 
برای استخراج احتمال  عمدتاًاين روش،  الگوريتم مبتنی بر

شبکه کل يک که ممکن است رخداد وقايع يا حوادث نادر 

 روش با در نظر نيدر ا. شودیم، استفاده را به خطر بیندازد

،  Kو افزايش N-K(1<K≤3)گرفتن آنالیز پیشامد محتمل 

 سرعتبهبالقوّه خطرناك  از حوادثی امجموعهشناسايی 
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 و هر حادثه لیتحل و هيتجزحالت،  نيدر ا. ابديیمافزايش 

بنابراين محاسباتی ممکن نیست.  صورتبهکردن آن  دایپ

ی که دارای ارزشی داديهر رويک تابع هدف تعريف شده، 

گرفته  در نظررويداد نادر  عنوانبهبیش از تابع هدف باشد، 

روش تابع هدف، تعداد تکرار پخش نيدر ا .]14 [شودیم

بار است. رويدادهای نادر در اثر وقوع پیشامدهای محتمل، 

به  با رجوع. شوندیمباعث واگرا شدن و فروپاشی سیستم 

تکرار  12بار شبکة مورد مطالعه، تابع هدف برابر نتايج پخش

 15بندی اين روش، شود. در لیست رتبهنظر گرفته میدر 

اند. رويداد با پتانسیل ايجاد خطای آبشاری شناسايی شده

-7 و 5-8در اين روش، وقوع پیشامد دوتايی )خروج خط 

تکرار در  13پذيرترين رويداد با عنوان آسیبتواند به( می6

 اين .بار، باعث واگرا شدن و فروپاشی سیستم شودپخش

های آغازگر خروج پذيرترين حادثهروش قادر است آسیب

آبشاری را که توسط روش ارزيابی ريسک ويلیام فاين در 

 12و  11، 6، 3های به دست آمده، در رتبه 9جدول 

 اسايی کند.شن

 روش پیشنهادي  داک ر جر ان  - - 
 افزارنرم (، روش پیشنهادی در2طبق توضیحات بخش )

MATLAB  با اجرای فرمانgraphmaxflow  ،مدل شده

 . درشودیم( ترسیم 5شکل ) صورتبهگراف شبکه آزمون 

 .است شده دادهنشان  مسیر 258( تعداد 5) گراف شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

  باسه  39دياگرام گراف شبکة  -5شکل 

ممکن از منبع به  انيحداکثر جرروش، هدف، ارسال  نيدر ا

اجرا. بنابراين با است 2در بخش  شدههاشارقیود  تيبا رعامقصد 

ژنراتور و  با منبعمسیر  35مسیر گراف،  258ی الگوريتم، از 

 14باس تولید و  8. اين مسیرها بین شودیممقصد بار انتخاب 

 . برای هريک از اين مسیرها درقرار دارندباس مصرفی 

، جهت محاسبة شده اجرابار پخش  MATLABافزارنرم

حداکثر جريان با رعايت محدوديت ظرفیت مسیر، بارگذاری 

شدن سیستم تا زمان فروپاشی و واگرا 1/0ی به میزان امرحله

ار تور و بمسیرها بین ژنرا نيترکوتاه. اين مسیرها شودیمانجام 

یین تع براساسباشد. دارای کمترين امپدانس می ریهر مساست و 

، حداکثر جريان نرمالیزة خطوط ریهر مسبیشترين جريان عبوری 

 4تا  2ی هارابطهاين مسیرها مطابق بر و ترانسفورماتورهای واقع 

 .شودیم محاسبه

 با استفادهشناسايی حوادث آغازگر خروج آبشاری  -11جدول 

 روش حداکثر جريان از

 ةو ترانسفورماتورهای مهم شبک خطوط یبندرده 11 جدول

بیشترين جريان عبوری  براساسمورد مطالعه را 

Cij نرمالیزه
∗̅̅ ̅̅  سنجی روش ارزيابی طبق اعتبار. دهدیمنشان  

 رتبه
نام 

 شاخه
 نوع شاخه

 ظرفیت نامی

)مگاولت 

 آمپر(

حداکثر 

جريان 

 نرمالیزه

 33/9 600 خط 16-15 1

 28/6 600 خط 15-14 2

 24/6 600 خط 14-4 3

 14/6 600 خط 19-16 4

 05/6 600 خط 21-16 5

 72/5 1200 خط 22-21 6

 73/4 700 ترانسفورماتور 36-23 7

 54/4 800 ترانسفورماتور 35-22 8

 36/4 600 خط 4-3 9

 18/4 600 خط 23-22 10

 55/3 800 ترانسفورماتور 33-19 11

 41/3 600 ترانسفورماتور 34-20 12

 37/3 600 خط 5-4 13

 24/3 1000 ترانسفورماتور 20-19 14

 16/3 1000 ترانسفورماتور 38-29 15

 1/3 600 خط 39-9 16

 05/3 600 خط 9-8 17

 9/1 2100 ترانسفورماتور 31-6 18

 9/1 1200 خط 6-5 19

 49/1 600 خط 8-5 20

 21/1 600 خط 29-26 21

 96/0 600 خط 29-28 22

 93/0 700 ترانسفورماتور 37-25 23

 78/0 600 خط 8-7 24

 67/0 600 خط 26-25 25

 26/0 600 خط 14-13 26

 25/0 300 ترانسفورماتور 13-12 27
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بندی و شناسايی خطاهای آغازين وقايع آبشاریها در رتبهمقايسة کمیّ و کیفی روش -12جدول 

 

درصد خطوط و  66ريسک ويلیام فاين، حدود 

آغازگر خروج  ةحادث عنوانبهترانسفورماتورها در اين جدول 

پذيرترين آسیباند. همچنین آبشاری شناسايی شده

ترتیب با به 15و  12، 11، 8های های آغازگر در رتبهحادثه

 16/3و  41/3، 55/3، 54/4شده حداکثر جريان نرمالیزه

 اند.شدهشناسايی 

ي  نا ا ي   ا اي   ا      اروش مقا  ة - 

 وقا     شاري
های آبشاری بیان شد، خروج ]8[همان گونه که در مرجع 

توانند ها میای هستند و خرابیهای پیچیدهدارای مکانیزم

وهوايی و عوامل به دلايل مختلفی همچون شرايط آب

های پیشگیری از خروج انسانی آغاز شوند. بنابراين استراتژی

درپی به سرعت آبشاری قبل از شروع حوادث ناگهانی و پی

بینی دقیق آبشار نیاز دارد. از محاسبات و همچنین پیش

توان اقدامات اصلاحی سريع تا حدود زيادی میاين رو با 

های آبشاری را شدت و هزينة خاموشی ناشی از خروج

کاهش داد. در اين مقاله با توجه اهمیت موضوع سرعت 

وجو و دقت نتايج محاسبات، کاهش محدودة فضای جست

 هایتوانمندها در پیشگیری از خروج آبشاری، مقايسة روش

تلف شناسايی خطاهای آغازين ی مخهاروشو کمبودهای 

های و شکل 12وقايع آبشاری برای شبکه آزمون در جدول 

 است.  ها آمده( برمبنای اين شاخص7( و )6)

ی روش پیشنهادی ریکارگبهشده، براساس مقايسة انجام

ن ؛ زيرا اولاً ايتر استمناسبی ديگر هاروشنسبت به ساير 

در رتبة اول  15ر رويداد آغازين د 10روش در شناسايی 

روش  رو اين اين بوده است. از زیآمتیموفقی بندرتبه ستیل

ی جابه، گريد عبارت بهاز دقت قابل قبولی برخوردار است. 

هب N-2کردن پیشامد  دایپحالت برای  1035وجوی جست

تکرار اول يافت.  15آن را در  توانیمرويداد آغازين،  عنوان

وجو در ثانیاً اين روش در کاهش محدودة فضای جست

رويداد برتر  4های آغازگر )پذيرترين حادثهشناسايی آسیب

( موفق بوده است؛ زيرا توانسته است صد درصد 9جدول 

 بندی شناسايیتکرار اول لیست رتبه 15اين رويدادها را در 

بندی و غربالگری، های خوشهکند، در صورتی که در روش

تکرار اول لیست  15 میزان شناسايی اين رويدادها در

درصد کاهش يافته و در  25و  50ترتیب به بندی بهرتبه

 شناسايی خطاهای غازين معايب مزايا نام روش رديف

زمان 

محاسبه 

 )ثانیه(

1 
روش 

 شماریيکايک

دارای قابلیت اطمینان و دقت 

بالاست و هیچ موردی ناديده 

 شودگرفته نمی

 گیر و دشوار استبسیار وقت
همة رويدادهای آغازين 

 کندرا شناسايی می
* 

 روش غربالگری 2

سبب ناديده گرفتن جزئیات به

آبشار، دارای سرعت مناسبی در 

 آبشاری استبینی خروج پیش

بندی روش، زمان انجام دلیل فرمولبه

محاسبات آن نسبت به روش حداکثر 

 جريان بیشتر است

 خطا 9 شناسايی

 رتبة اول 15در 
93/7 

3 
روش تئوری 

 شبکه پیچیده

دقت آن نسبت به روش 

 است شتریبغربالگری 

دلیل در نظرگرفتن تمام مسیرهای به

گراف شبکه، زمان محاسبات آن نسبت 

 روش حداکثر جريان طولانی است به

 خطا 10شناسايی 

 رتبة اول 15در 
52/20 

4 
روش مبتنی 

 برآنتروپی

 دارای دقت مناسبی در 

 بندی رخدادهای آبشاریرتبه

 هاستنسبت به ساير روش

 سرعت محاسبات آن خیلی کم است
 خطا 11شناسايی 

 رتبة اول 15در 
95/59 

5 
روش 

 بندیخوشه

 شبکه تجسم ساده از وضعیت

 بندی سريع رخدادهای در رتبه

 آبشاری 

 دقت آن کم است و

قابلیت شناسايی تعداد محدودی از 

 خطاهای آغازين وقايع آبشاری را دارد

 خطا 4شناسايی 

 رتبة اول 15در 
83/13 

6 
روش حداکثر 

 جريان

تئوری ساده و دارای سرعت 

 محاسبات خیلی سريع

 دقت آن نسبت به روش آنتروپی 

 استکمتر 

 خطا 10شناسايی 

 رتبة اول 15در 
51/3 

 ها زمان محاسبات آن بسیار زياد است.* نسبت به ساير روش
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 روش تئوری پیچیده هیچ رويدادی شناسايی نشده است.

برای شناسايی  هاروش نيترعيسرثالثاً اين روش يکی از 

تا  کشدیمثانیه طول  51/3رويدادهای آغازين است؛ زيرا 

 دری خطاهای آغازين را استخراج کند، بندرتبهلیست 

ترين روش است و شماری دقیقروش يکايک که یصورت

کند؛ اما زمان محاسبات ینمهیچ رويداد آغازينی را حذف 

ی آن غیر قابل اجرا است. برای سازهیشبآن طولانی و 

 یهاروش ازمحاسبة زمان لازم جهت استخراج نتايج هريک 

 Intelخطاهای آغازين، از کامپیوتری با پردازنده شناسايی

Core i7, 2.3 GHZ, 8 GB RAM  افزار نرم طیدر مح

MATLAB است. شده استفاده 
 

 

 

 

 

 

 

 ها در شناسايی خطاهای آغازينمقايسة دقت روش -6شکل 
 

 
 ها در شناسايی خطاهای آغازينمقايسة سرعت روش -7شکل 

 يریگجهینت - 
طیف با توجه به رشد روزافزون بار و همچنین مواجهه با 

ة قدرت، نیاز به در شبک ی از خطرها و حوادثاگسترده

 منظوربه ی در توسعة شبکه انتقالگذارهيسرماافزايش 

ی ريپذیبآس لیتحل و هيتجزکاهش نرخ خرابی تجهیزات و 

شناسايی سريع خطاهای آغازين سیستم قدرت ازجمله 

 است. ريناپذاجتنابامری  ،آبشاری وقايع

در اين مقاله با پیشنهاد يک روش جديد، حوادث آغازين 

 قدرت با سرعت بیشتر و دقت قابل ستمیدر سوقايع آبشاری 

قبول، قابل شناسايی هستند. روش پیشنهادی با شناسايی 

آفلاين و  در حالتسريع خطاهای آغازين وقايع آبشاری 

حالت وضعیت عادی  در یبرداربهرهاستفادة آن در هنگام 

ی آبشاری و ايجاد هاخروجشبکه، قادر است قبل از وقوع 

ی يک روجلوگیری کند. اين روش  هاآن از بروزخاموشی، 

دقت،  نظر ازی و نتايج آن سازادهیپ IEEEباسه  39شبکة 

وجو و سرعت محاسبات با ساير روشکاهش فضای جست

دهد صرفاً دقت نتايج نشان میها مقايسه شد. نتايج عددی 

های مختلف کافی نیست، بلکه ترکیبی از دقت و در روش

تواند گام مهم و مؤثری در ها میسرعت محاسبات روش

شناسايی سريع خطاهای آغازين با هدف پیشگیری از 

پذيری درپی و کاهش ريسک آسیبحوادث ناگهانی و پی

 شبکه داشته باشد. 

مبنايی برای بررسی  عنوانبهنتايج سنجی اعتبار منظوربه

از ی شناسايی خطاهای آغازين وقايع آبشاری، هاروشدقت 

شماری مبتنی بر تکنیک ارزيابی ريسک ويلیام يکايک روش

کاهش ابعاد و بار با اين تکنیک  است. شده استفادهفاين 

شماری قادر است خطوط و يکايک محاسباتی روش

حادثة  عنوانبه تواندیمکه  ترانسفورماتورهای حیاتی را

مقیاس نمرة ارزيابی ريسک  براساسآغازگر تلقی شود، 

در وقوع  هاآنمیزان مشارکت  براساسو شناسايی کند 

 ی نمايد. بندرتبه N-K(1<K≤3)پیشامدهای محتمل 

در انجام  توانیمدرکارهای آتی از نتايج روش پیشنهادی 

ی هابخشعملیات اصلاحی مناسب و توسعة شبکه در 

ی هایخاموشکاهش شدت و هزينة  هدف با ريپذبیآس

  ی استفاده کرد.سراسر

 مراج 
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