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Abstract 

Enhancing power system resilience refers to the performance of the entire power system against severe natural events and even cyber attacks. As natural 

disasters increase year by in different countries, improving the resilience of power systems becomes more important than the past. The damages caused 

by these events amount to billions of dollars each year. Preparing the power system for such events, or in other words, making it resilient, can 
significantly reduce the damages. Various plans are proposed for pre-event resilience, during the event, and/or post-event. This article uses statistical 

methods and Markov probability to predict system failures and determines the distribution of generator outputs accordingly to minimize load shedding 

in the system. In fact, without planning and management distribution of outputs during the event, the operator will be forced to use corrective and 
emergency actions. In this article, a corrective method is compared with the proposed method, demonstrating the effectiveness of the proposed method 

in reducing load shedding. 
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Introduction   

When a natural disaster occurs, Power system encounters a large number of contigencies. Current system are not designed to prepare for these number 
of contingencies, Therefore it is crucial to prepare the system in order to minimize load loss. Many methods has been proposed in different time lines, 

before, during or after the extreme event occurs. In this research, the proposed method aims to minimize load curtailment during wildfire. A Proactive 

strategy is proposed to consider future states of the system, and redispatch the generators to reduce load shedding.   
 

Proposed Work and Methodology   

In this research, the problem is formulated using a multi-objective cost function. The formulation is Mixed Integer Linear Programing (MILP) which 
has been solved using GAMS software for all possible scenarios. The case study in this paper is the standard IEEE 30 bus system to validate the 

effectiveness of the proposed method. The proposed method is compared with corrective strategy in order to demonstrate the enhancement of power 

system resilience. The results show significant reduction in load curtailment. Few major factors contributing in load curtailment during extreme natural 
disasters are highlighted. One of the factors causing load curtailment during a distructive event is ramp rate limitation of  generators. The claim is 

supported by assessing the system with different ramp rates.  
 
Conclusion   

The proposed method uses statistical methods and Markov probability to predict system failures and redispatch generators based on the uncertain future 

topology of the system. The effectiveness of the proposed method in reducing load shedding is compared with a corrective method, and the results 

demonstrate the increased resilience of the power grid. The study identifies that some load shedding cases dependent on generator speed performance, 

while others are due to inadequate production in islanded system sections. The developed algorithm presented in the article simplifies decision-making 

for  operators by limiting generation adjustment choices at any given time. 
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 چکیده 

شود. از آنجایی که حوادث طبیعی هر  آوری سیستم قدرت مربوط به عملکرد تمامی سیستم قدرت در برابر حوادث شدید طبیعی و حتی حملات سایبری میتاب

کند. خسارات های گذشته اهمیت پیدا میهر سال بیشتر از سال  ،های قدرتآوری سیستمیابد، افزایش تابسال بیش از پیش در کشورهای مختلف افزایش می

تواند تا حد  سیستم می  آوریبهبود تابرسد. آماده کردن سیستم قدرت برای چنین حوادثی یا به عبارتی  ناشی از این حوادث به چندین میلیارد دلار در سال می

دهند. این مقاله با استفاده ی بعد از حادثه ارائه میسیستم قبل از حادثه، در حین حادثه یا برا  یآورهای مختلفی برای تابقابل توجهی خسارات را کاهش دهد. طرح

کمتری  بارقطعکند که  ای تعیین میژنراتورها را به گونه  شته و متناسب با آن توزیع تولیدهای سیستم دابینی خرابیهای آمار و احتمال مارکوف سعی بر پیشاز روش

اصلاحی خواهد بود. در این مقاله روش    روش در حین حادثه، اپراتور مجبور به استفاده از    ریزی و روشی برای توزیع تولیددر سیستم رخ دهد. در واقع بدون برنامه

 شود.  نشان داده میبار قطعشده برای کاهش  شده مورد مقایسه قرار گرفته و توانایی روش ارائهاصلاحی با روش ارائه
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 مقدمه -1

بدر سال      دلیل تغییرات جوی، تعداد حوادث طبیعی )طوفان،  ه  های اخیر 

عنوان مثال میانگین فجایع  زلزله و سیل( بصورت نمایی افزایش یافته است. به

به بیش از دو برابر میانگین    2018تا    2014طبیعی آمریکا طی چهار سال از  

  رسیده است   2018تا    1980های  وقایع طبیعی چهل سال قبل از آن یعنی سال

های  ها در سیستموهوا مسئول درصد بالایی از قطعیحوادث مربوط به آب .[1]

های سالانه نجومی بین  قدرت در ایالات متحده هستند که همچنین باعث هزینه

خاطر طوفان شنی  شوند. هزینه بازسازی سیستم بهمیلیارد دلار می  70تا    18

های  بازسازی سیستم  هزینهمیلیارد دلار رسید.    65در آمریکا به    2012در سال  

  میلیارد دلار تخمین زده شد، که   130حادثه یخبندان در تگزاس   بدنبالقدرت 

میلیون   5/1. طوفان ماریا باعث قطع برق گردیدمیلیون نفر  10باعث قطع برق 

در چین طوفان یخی باعث    2008در سال    .[2]  گردیدروز    120نفر به مدت  

این    . [3]  میلیارد دلاری شد  2/2میلیون نفر و هزینه مستقیم    200قطعی برق  

گذارندب وقایع   تاثیر  قدرت  سیستم  روی  بر  خسارات  شدت  این  وقوع  .  شامل 

قدرت  خاموشی سیستم  در  فراوان  خطاهای  و  خرابی  از  ناشی  طولانی  های 

برای   تا چندین ماه  هستند. شدت تخریب بحدی است که ممکن است حتی 

  آنها انواع اتفاقات و درصد     [5] در مرجع  .[4]بازیابی سیستم زمان لازم باشد  

با میزان برق و تعداد مشتریان قطع شده ذکر شده است که بیشترین قطعی  

قطعی سوم  یک  که  است  سیستم  اجزای  به خطاهای  مربوط  بر  برق  در  را  ها 

که  می است  کرده  ایجاد  را  برق  قطعی  هشتم  یک  طوفان  آن  از  پس  گیرد. 

 دهد.  بیشترین میانگین تعداد مشتریان قطع شده از برق را به خود اختصاص می

بهسیستم       معمولا  قدرت  میگونههای  طراحی  شرایط ای  در  که    شوند 

المان از مدار که از آنبهره دو  با خارج شدن یک یا  بهبرداری عادی  عنوان  ها 

. درحالیکه  [6] شود به کار خود ادامه دهند  نام برده می  N-2و     N-1 خطاهای

هم فراتر رفته و دسترسی    N-90در هنگام رخداد حادثه تعداد خطاها حتی از  

رو نیاز است  نرود. از ای ها نفر از بین میبه برق برای چندین هزار یا حتی میلیون

برنامه صورت  که  سیستم  بازیابی  و  مقابله  پیشگیری،  جهت  اقداماتی  و  ریزی 

 .[2] گیرد

تابتعریف در  تاب  آوری:های  حاضر  سیستم آوری  حال  در  قدرت  های 

  .مشابهی تعریف شده است  اًتعریف عمومی ندارد و در منابع مختلف بصورت نسبت

دربه مثال  به    که  [7]  عنوان  متحده  مربوط  ایالت  مسکونی  بخشنامه سیاست 

صورت آمادگی، سازگاری، تحمل و بازیابی سریع از اغتشاشات  هآوری بتاب  ،است

توانند وقایع طبیعی یا حملات سایبری یا  است. این اغتشاشات می  شدهتعریف  

  ، (EPRIد. در منبع دیگری به اسم موسسه تحقیقات برق )نباش  خرابکارانه انسانی 
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بقا  را بصورت سه مولفه سیستم قدرت    آوریتاب توانایی  بازیابی و    پیشگیری، 

(Survivablitiy)  ایالات  مل  رساختیز   یمشورت  یشورا  .[2]  بیان کرده است ی 

ریزی، جذب،  عنوان آمادسازی و برنامهآوری سیستم را به( تابNIACمتحده ) 

آوری سیستم  تاب.  [8]است  بازیابی و سازگاری با حوادث نامطلوب تعریف کرده  

پایین و شدت  دقیق  معنایبه احتمال  با  وقایع  با  مقابله  توانایی سیستم در  تر 

به کمگونهبالاست  که  سریعای  سیستم  و  شود  ایجاد  بار  در  وقفه  به  ترین  تر 

بنابر بهره برسد.  عادی  تابابرداری  تفاوت  که  است  مفهوم  ین ضروری  با  آوری 

ها بررسی  مشابه و نزدیک به آن یعنی قابلیت اطمینان از لحاظ تعریفات و معیار

ها در تعداد  آوری و قابلیت اطمینان در تعریف آنشود. بزرگترین تفاوت بین تاب

با شدت پایین   و شدت حوادث است. قابلیت اطمینان در حوادث با تکرار بالا 

آوری،  تاب  کهشود، مثل خرابی یک یا دو المان در سیستم، در حالیتعریف می

شود. این  لا مثل وقوع طوفان شدید تعریف میدر وقایع با تکرار کم و شدت با

 .  [2] متفاوت هستنددو تعریف همچنین از نظر محاسبه معیارها نیز با یکدیگر 

 های پیشین مروری بر تحقیق  -1-1

آوری سیستم قدرت در برابر حوادث  رویکردهای متنوعی برای بهبود تاب

های بازیابی  وهوایی ارائه شده است. این رویکردها عمدتاً بر روی روشمخرب آب

سیستم ذخایرمانند  شبکه  های  مجدد  پیکربندی  سیار،  تشکیل    انرژی  و 

های اصلاحی  روش . رویکردهای بهبود مبتنی بر [9]اند ها تمرکز کردهریزشبکه

به اندازه کافی مورد بررسی  سوزی  خصوصا در زمینه آتشگیرانه فعال  پیش  و

معمولا برخی از قیود    ،سازی. برای کاهش پیچیدگی مدل[10]  اندقرار نگرفته

نمی گرفته  نظر  در  انتقال  و  تولیدات  به  باعث حمربوط  که  سطح    صولشوند، 

تاب از  میبالاتری  آمادگی سیستم،  آوری  بار، سطح  تغییرات  تاثیرات  به  شود. 

زمان وقوع حادثه و همچنین خطاهای احتمالی در آینده نیز توجه کمتری شده  

باعث خرابی متوالی  جایی که حوادث آب. از آن[1]است   وهوایی ممکن است 

اجزای سیستم شوند، تحقیقاتی در دیگر منابع نقش اپراتورهای سیستم را در  

تابتصمیم  افزایش  برای  برای    .[11]اند  آوری درنظر گرفتهگیری  ابزار  به  نیاز 

وهوایی بشدت افزایش  سازی در حین حوادث شدید آبگیری در بهینهتصمیم 

آوری که بتواند  سازی رویکردهای مبتنی بر تابرو، پیادهاز این  .[12]یافته است  

آتش را در حین  الزامی،  عملکرد سیستم  قیود  و همزمان  بخشد  بهبود  سوزی 

مکانی در نظر بگیرند،  -صورت زمانبرداری، حوادث طبیعی را بههای بهرههزینه

بهرهبیش از پیش اهمیت پیدا کرده است. روش بر  برداری تابهای بهبود  آور 

شدید   حوادث  حین  در  و  کرده  تمرکز  سیستم  در  موجود  ابزار  از  استفاده 

ارائه میحلراه فوری  تابهای  رویکردهای  میدهد.  را  اساس  آوری  بر  به  توان 

گیرانه فعال،  بندی کرد: پیشهای زمانی موردمطالعه به چند دسته تقسیمدوره

بازیابی   برای  های پیش. رویکرد[13]اصلاحی، و  گیرانه و اصلاحی، سیستم را 

می آماده  حادثه  حین  در  یا  حادثه  وقوع  از  پیش  درحالیلحظاتی  که  کنند، 

راه حل بازیابی  یا  رویکردهای  اجزای خراب سیستم  بازگرداندن  برای  را  هایی 

. دسته دیگری از مطالعات نیز بر روی  [1]گیرند  بارهای از دست رفته به کار می

گیرند. از این نوع مطالعات  ارزیابی سیستم در برابر حوادث مورد استفاده قرار می

سازی  اشاره کرد که برای ارزیابی قابلیت اطمینان از شبیه  [14]توان به مقاله  می

آوری نیز  مونت کارو استفاده کرده است. استفاده از این روش برای ارزیابی تاب

 مناسب است. 

آور در مراجع مختلف ارائه شده است.  برداری تابچندین رویکرد بهبود بهره

 ،ای شده در سیستمبه منظور تغذیه بارهای جزیره   [15]  مرجع عنوان مثالبه

انجام میسازی دو مرحلهبهینه گذاری و  دهد. در مرحله اول هزینه سرمایهای 

کند و در مرحله دوم  مورد نیاز برای استفاده از ذخایر انرژی سیار را حساب می

ای شده سیستم دارد. این  های جزیرهها سعی در تغذیه قسمتبا استفاده از آن

  [16]گیرند. مقاله  نوع از اقدامات برای آمادگی سیستم پیش از حادثه صورت می

بهبود تاب برنامهدر جهت  برای  را  ارائه  آوری روشی  نیروگاهی  ریزی واحدهای 

ار آن مسئله پایداری فرکانسی را نیز درنظر گرفته است. یک  داده است و در کن

ارائه شده است    [17]گیری بر اساس فرآیند طبقاتی تحلیلی در  چارچوب تصمیم

 های ممکن را برای  تا مکان

سیستم و  خورشیدی  اینحات  با  کند.  ارزیابی  انرژی  ذخیره  کار    های 

میتاب افزایش  خطا  برابر چندین  در  را  توزیع  و همچنین  آوری سیستم  دهد 

یک روش مبتنی بر تئوری    ، [18]کند. در  برداری را حداقل میهای بهرههزینه

آوری و تداوم  گیری تابگراف که با انتگرال چُکِت ترکیب شده است برای اندازه

  [19]است. مرجع    تأمین بارهای حیاتی در سطح توزیع مورد استفاده قرار گرفته

توزیع انرژی  مدیریت  سیستم  بهرهیک  برای  شبکهشده  از  متصل  برداری  های 

بهبود قابلیت اطمینان است. از    ،داده است که از مزایا و کاربرد آن  هم ارائهبه

روشجاییآن تابکه  افزایش  برای  اطمینان  قابلیت  مناسب  های  نیز  آوری 

  ،[20] . در مقاله  آوری بهره بردبرای بهبود تاب  هاروشآن  توان از  می  ،هستند

طرح استفاده از خروج از خاموشی برای تضمین انرژی کافی پیش از حادثه در  

کند. ولی در این مقاله حوادث  ز حداقل میها را نیگرفته شده است که هزینهنظر  

آب تولیدات  مخرب  توزیع  رویکرد  یک  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد  وهوایی 

مرجع  پیش در  فعال  کاهش    [21]گیرانه  بهبار  قطعبرای  حادثه  حین  کار  در 

کند ولی تغییرات بار  برداری را حداقل میهای بهرهگرفته شده است که هزینه

بهبود  در زمان برای  اگرچه چندین روش  است.  نگرفته  را درنظر  های مختلف 

ولی تحقیقات بیشتری    است  مطالعه قرار گرفتهمورد  آوری در سطح توزیع  تاب

است   نیاز  انتقال  سیستم  [15]در سطح  بر  سیستم  اجزای  متوالی  . خطاهای 

کنند و حتی ممکن است باعث خطاهای آبشاری و خاموشی  انتقال فشار وارد می

سازی سیستم قدرت برای خطاهای تعداد بالا، عامل مهمی  شوند. همچنین آماده

 آوری سیستم قدرت در برابر حوادث شدید است.  برای افزایش تاب

های قدرت  سوزی بر شبکهمنظور ارزیابی اثرات آتشبه  مطالعات متعددی 

های  حلها و راهمروری مختصر بر چالش  [22]انجام شده است. مقاله مروری  

دلایل    [24]و    [23]سوزی دارد. مقالات مروری  آوری در حین آتشبهبود تاب

سوزی را کامل  سوزی و همچنین جلوگیری، آشکارسازی و مدیریت آتشآتش

سوزی بر  گیری اثرات آتشیک روش تحلیلی برای اندازه  ،[25]اند. در  ارائه داده

هدایت در خطوط انتقال مبتنی بر انتشار حرارت ارائه شده است. یک مدل ساده  

است. در مرجع  سوزی جلو رونده فراهم شده  سازی آتشبرای مدل  [26]آتش در  

از    [27] حاصل  خطاهای  شناسایی  برای  کانولوشن  عصبی  شبکه  مدل  یک 

سوزی محلی زمان واقعی در سطح شبکه توزیع آموزش داده شده است.  آتش

بینی قطع شدن خطوط بر اثر گسترش  گیرانه فعال برای پیشیک روش پیش

 پیشنهاد شده است. [28]سوزی در آتش

سوزی  آوری در برابر آتشچند مطالعه دیگر هم رویکردهایی برای بهبود تاب

بار و توان عبوری  سوزی بر پخشاثر آتش  [29]اند. به عنوان مثال در  ارائه داده

سوزی بر یک خط انتقال مورد مطالعه  از سیستم انتقال با توجه به برخورد آتش

گیرانه فعالی برای توزیع تولید  الگوریتم پیش  [30] قرار گرفته است. در مقاله  

سوزی و  ها در انتشار آتشقطعیتبین ژنراتورها در شبکه توزیع با توجه به عدم

همچنین اثر آن بر محدود شدن ظرفیت انتقال خطوط انتقال ارائه شده است.  

برنامه در  یک روش  تصادفی  به  [31]ریزی  تعیین  منابع  برای  بهینه  کارگیری 

سازی را در  ر فیدر اصلی سیستم توزیع ارائه شده که بهینهانرژی تجدیدپذیر د

 .دهدوهوایی انجام میقطعیت آبحین حادثه و با درنظرگرفتن پارامترهای عدم

 اهداف مطالعه -1-2

به ژنراتورها  تولیدات  توزیع  برای  رویکرد  یک  مقاله  این  بهبود  در  منظور 

سوزی ارائه شده است. از روش زنجیرة  های قدرت در برابر آتشآوری شبکهتاب

( پیشMarkov Chainمارکوف  برای  المان(  خرابی  کردن  همچنین  بینی  و  ها 

ها استفاده شده است. زنجیرة استفاده شده در این مقاله از نوع  زمان خرابی آن

است   گسسته  کاربردهای  (Discrete-Time Markov Chain)زمان  روش  این   .
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مدل در  جهانفراوانی  آماری  پیش-های  در  مثال  عنوان  به  دارد،  بینی  واقعی 

فرودگاهصف در  مشتریان  حیوانات  های  متغیر  جمعیت  و  ارز،  نرخ  تغییر  ها، 

قطعیت خرابی اجزای سیستم، توپولوژی  . با توجه به عدم[32] شوداستفاده می

شبکه سیستم تغییر کرده و هر المانی که خراب باشد وضعیت جدیدی در شبکه  

ها در شبکه را یک وضعیت مارکوف در  کند که هر کدام از این وضعیتایجاد می

های در دسترس شبکه تغییر خواهد کرد. گیریم. در هر وضعیت، الماننظر می

ها را در حین حادثه  و همچنین کاهش هزینهبار  قطعشده قصدکاهش  روش ارائه

سیستم قدرت از جمله قیود خطوط انتقال    یسوزی دارد. چندین قید پویاآتش

ها(، قیود تولیدات )میزان شیب تولید،  )ظرفیت خطوط و در دسترس بودن آن

قیود  هزینه و  غیره(  و  ژنراتورها،  شدن  روشن  و  خاموش  مانند  های  دیگری 

سوزی در زمان  تغییرات بار درنظر گرفته شده است. فرض شده است که آتش

صورت  اوج بار در سیستم رخ داده است که شدت حادثه را افزایش دهد. مسئله به

بندی شده  ریزی خطی عددصحیح مختلط فرمولسازی برنامهمسئله بهینه  کی

حالت تمام  بهینه  تولیدات  محاسبه  برای  محیطو  در  مارکوف    افزار نرم  های 

GAMS  با در نظر  است. میزان کارایی روش ارائه  سازی و حل شده پیاده شده 

شینه اعتبارسنجی شده است.    IEEE  30گرفتن سناریوها بر روی سیستم انتقال  

تاب در  تولیدات  شیب  میزان  محدودیت  تاثیر  مورد  همچنین  سیستم  آوری 

 بررسی قرار گرفته است.  

 صورت زیر خلاصه شده است:دهد بهمواردی که این پژوهش ارائه میاهم 

آتش  سازیمدل  -1 برسوزی  حادثه  آن  تاثیرات  اجزای  خرابی  و  احتمالی  های 

 شبکه قدرت 

ها و در  یافتن احتمالات و زمان خرابی المانمارکوف برای   زنجیرة ارائه روش    -2

   نهایت یافتن وضعیتی از سیستم که بیشترین احتمال وقوع را دارد.

کردن  محاسبه تمام سناریوهای ممکن برای سیستم با تابع دو هدفه حداقل  -3

هزینهبار  قطع بهینهو  با  تولید،  قیود  های  گرفتن  درنظر  و  زمان  هر  در  کردن 

ها وابسته به مکان و زمان، و تغییرات بار  سیستم قدرت، مدل شکنندگی المان

 در هر زمان 

نتایج شبیهفراهم  -4 به منظور  کردن  استاندارد  از یک شبکه  استفاده  با  سازی 

 سنجی و بررسی موثر بودن روش توصیه شده.  صحت

 آوری ارزیابی تاثیر شیب تولید ژنراتورها بر تاب -5

 سازی حادثه مدل -2

حادثه آتشمدل  است  شده  گرفته  نظر  در  مطالعه  این  در  که  سوزی  ای 

مخرب طبیعی  حادثه  هر  است.  طبیعی  و  زمانی  -فضا  انتشار  نحوه  ،گسترده 

بر اجزای سیستم دارد. برای  اثر منحصر به خود را    داشته و  مختص به خود را

سوزی  تواند با دقت بالایی نسبت به جهت و رفتار آتشمثال مسیر یک طوفان می

سوزی خاصیت تغییر مسیر دادن، کامل خاموش شدن و  بینی شود. آتش پیش

ها را دارد. در این تحقیق مدل در نظر  یا کمتر شدن شدت در بعضی از زمان

 در نظر گرفته شده است.  1شکل   صورتبهگرفته  

 
سوزی به ترتیب های تحت تاثیر قرارگرفته آتشالف( المان  -1شکل 

 شوند های احتمالی مارکوف که برای سیستم ایجاد میزمانی ب( حالت

صورت  زمانی مختلف به  هایسوزی، اجزای سیستم در بازهبا انتشار آتش 

  گیرند. سه المان از سیستم در قسمت )ب( شکل پشت سرهم تحت تاثیر قرار می

اند. با  صورت پشت سرهم تحت تاثیر حادثه قرار گرفتهبه 4تا  2های در زمان 1

های سیستم، توپولوژی سیستم تغییر کرده و یک  خراب شدن هر یک از المان

های مارکوف درنظر  ها را حالتشود که آنحالت جدید برای سیستم ایجاد می

درنظر     𝑁𝑐,𝑡های تحت تاثیر قرار گرفته در هر زمان را  گیریم. اگر تعداد المانمی

بیان    1حالت مارکوف خواهیم داشت. در مثالی که در شکل   2𝑁𝐶,𝑡بگیریم تعداد  

حالت مختلف مارکوف ایجاد شده است.   8المان تحت تاثیر قرار گرفته و  3شد 

حالت میاین  را  درها  کرد. توان  مشاهده  شکل  این  )الف(  های  شماره  قسمت 

المانی است که در هر حالت خراب در نظر   نوشته شده در این شکل، شماره 

نوشته    0ها عدد  بدلیل سالم بودن تمامی المان  1گرفته شده است. در حالت  

باید در نظر داشت اگر المانی در زمان قبل خراب شود   شده است. در هر زمان  

عنوان مثال اگر المان  شود. بههای آینده نیز خراب در نظر گرفته میبرای زمان

  1های آینده المان هایی از مارکوف که در زمانخراب شود، حالت  2در زمان  1

نظر گرفته با خراب  باید از مسئله حذف  اند  را سالم در  این مثال  شوند. طبق 

ها سالم است  در آن  1که المان    6و    5،  3های  ، حالت2در زمان    1شدن المان  

کنیم. در ادامه در معادلات مدل حادثه  حالت حذف می  دلیل ناممکن بودن را به

ناممکن را مشاهده کرد. سیستم قدرت تحت حادثه  توان حذف حالتمی های 

حالت از  یکی  در  زمان  هر  میدر  قرار  شده  معرفی  ممکن  این  های  در  گیرد. 

معنی خرابی    به 2𝑁ها و حالت  معنی سالم بودن تمام المان  به 1ها، حالت  حالت

تنها حالت ممکن    1در زمان    ، 1هاست. طبق قسمت )الف( شکل  تمامی المان

  های قبل الماندر صورتی که در زمان  6و    5،  4های  است، ولی زمان  1حالت  

باشند    خراب  از    امکان قرار گرفتن درنداشته  .  دارندحالت مارکوف را    8یکی 

j,احتمال انتقال از یک حالت در زمان فعلی  tSبه حالت دیگر در زمان بعدی

, 1j tS   کنیم:محاسبه می 1  را از معادله+

 

(1 ) , , 1 , , 1( , ) ( , )
C

j t j t m t m t

m N

p S S p o o + +



=  

 

,j tS  وضعیتj    ام  سیستم در زمانt    و, , 1( , )j t j tp S S    jSانتقال حالت  +

زمان   حالت    tدر  𝑆𝑗 به 
زمان  ′ المان   𝑜𝑚,𝑡 است.   t+1در  تاثیر   وضعیت  تحت 

شماره   گرفته  قرار  زمان    mحادثه  ,و      tدر  , 1( , )m t m tp o o تغییر + احتمال 

Cاست.   t+1به زمان    tوضعیت دادن المان تحت تاثیر حادثه در زمان  

N  نشانگر

شود  . با مشاهده این معادله دیده میاستحادثه   های تحت تاثیرمجموعه المان

ا  انتقال  احتمال  دیگرکه  وضعیتی  به  سیستم  وضعیت  یک  حاصل  ز  ضرب  از 

که    ای. نکتهدآی های تحت تاثیر حادثه بدست میضعیت الماناحتمال تغییر و

  زنجیرة است که  باید مورد توجه قرار گیرد این  1در محاسبه از طریق معادله  

صورت همگن  های توالی را بهمارکوف مسئله مربوط به تکرار احتمالات در زمان

ها در  گیرد؛ به این معنی که احتمال خرابی یا سالم بودن المانزمان درنظر می

تر  هر زمان تا رسیدن به مقدار ایستا تغییر خواهد کرد. این خاصیت به واقعی

ها در طول  احتمال خرابی المان  ،کند. چون در واقعیتبودن مسئله نیز کمک می

ن یا تغییر نکردن هر  احتمالات تغییر وضعیت دادزمان تغییر خواهد کرد. این  

طور که ذکر شد باید خاصیت  ولی همان  قابل محاسبه است  2از معادله    المان 

 .  زمان همگن بودن را نیز در نظر گرفت

 

(2 ) 

𝑃(𝑜𝑚,𝑡, 𝑜𝑚,𝑡+1 ) =  

{
 

 
1                           𝑜𝑚,𝑡 = 0, 𝑜𝑚,𝑡+1 = 0    

0                           𝑜𝑚,𝑡 = 0, 𝑜𝑚,𝑡+1 = 1    

1 − 𝜆𝑚,𝑡+1          𝑜𝑚,𝑡 = 1, 𝑜𝑚,𝑡+1 = 1    

𝜆𝑚,𝑡+1                  𝑜𝑚,𝑡 = 1, 𝑜𝑚,𝑡+1 = 0    
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𝜆𝑚   المان شماره بین    mاحتمال خرابی  که عددی  . در  باشدمی  1تا    0است 

به معنی سالم   1صفر به معنی خراب بودن و  ( 2)اعداد سمت راست در معادله 

خراب    tدر زمان   𝑜𝑚ست که اگر المان  بودن المان است. جمله اول بیانگر این

شود. جمله  در نظر گرفته می  1هم خراب باشد    t+1باشد احتمال اینکه در زمان  

خراب باشد احتمال سالم شدن آن    tدهد که اگر المانی در زمان  دوم نشان می

صفر است. جمله سوم نیز احتمال سالم ماندن یک المان در زمان   t+1در زمان 

می بیان  را  یک  همان  .کندبعدی  ماندن  سالم  احتمال  است  مشخص  که  طور 

1عبارتی المان، مکمل احتمال خرابی آن است به − 𝜆𝑚     احتمال سالم ماندن

با حادثه است. در نهایت جمله آخر احتمال خراب   یک المان در مواجه شدن 

 دهد.شدن یک المان سالم در زمان بعدی را نشان می

باید درنظر داشت که به ازای هر حالت فعلی چندین حالت در زمان بعدی  

های زمان بعدی را از  وجود خواهد داشت. احتمال رسیدن به هر یک از حالت

کنیم، ولی حالتی برای تنظیم تولیدات ژنراتور موردنظر  محاسبه می  (1)معادله  

حالت    ،3خواهد بود که بیشترین احتمال را داشته باشد. بنابراین طبق معادله  

 :شودزمان بعدی انتخاب می

 

(3 ) , , 1_ max{ ( , )}j t j tSelected State p S S  += 

 

شکل   بیشترین  می  2در  با  را  زمان  هر  در  حالت  هر  انتخاب  نحوه  توان 

است و  به سیستم وارد نشدهسوزی  آتش  1احتمال وقوع مشاهده کرد. در زمان  

های سیستم است. در زمان  در نتیجه تنها حالت ممکن، سالم بودن تمام المان

ها تحت تاثیر قرار گرفته و احتمال سالم بودن یا خراب بودن  دوم یکی از المان

ایجاد کرده است. در زمان   2را دارد، بنابراین دو حالت را برای سیستم در زمان  

بعدی با اضافه شدن المان دوم دو دسته حالت ایجاد خواهد شد که دسته اول  

شود و در دسته  با فرض سالم بودن المان اول است که منجر به چهار حالت می

بعدی المان اول خراب در نظر گرفته شده و در نتیجه فقط دو حالت سالم بودن  

های آینده  یا خراب بودن المان دوم وجود خواهد داشت. همین روند در زمان

 ادامه خواهد یافت.  
 

 الگوریتم پیشنهادی مقاله -3

آوری چندهدفه با استفاده از روش  سازی تابدر این قسمت مسئله بهینه

حداقلارائه برای  هزینهشده  بهرهکردن  هزینههای  و  با  بار  قطعهای  برداری 

اپراتور  شود. مدل تشکیل شده بهجزئیات شرح داده می برای  عنوان راهنمایی 

ها بر  گیریدر حین حادثه ارائه شده است. این تصمیم   گیریشبکه در تصمیم

کنند. قیود تولیدات و انتقال مختلفی هم  اساس تغییر توپولوژی شبکه تغییر می

سیستم  جایی که وضعیت هر جزء  در این مدل در نظر گرفته شده است. از آن

سوزی تغییر کند، اپراتورهای سیستم باید  روی آتشممکن است در طول پیش

تولیدات   تنظیم  آینده سیستمبا درنظرگرفتن وض برای  و وضعیت   یعت فعلی 

گیری نه تنها بر عملکرد سیستم در لحظه فعلی  گیری کنند. هر تصمیمتصمیم 

عنوان مثال خاموش کردن  تاثیرگذار است. به  آن نیز گذارد بلکه بر آینده  تاثیر می

های  های اولیه باعث قطعی بار بیشتری در زمانیک ژنراتور قوی و ارزان در زمان

هستند    در مسیر حادثه  کارگیری ژنراتورهایی که طرفی دیگر به  از  شود.بعدی می

های ناگهانی و خطاهای آبشاری  تواند منجر به خاموشیمی  با حداکثر ظرفیت،

مدل این  در  پیششود.  مسیر  به  توجه  با  ژنراتورها  و  سازی  حادثه  شده  بینی 

 شوند.  های تحت تاثیر حادثه تنظیم میالمان

  ( 4)اند. معادلات  همراه قیود آن ارائه شده  بندی مسئله بهفرمول  ،در ادامه

در    ( 5)و   سیستم  وضعیت  برای  را  تولیدات  بهینه  زمان   𝑆𝑗,𝑡توزیع  بیان    tدر 

 کنند: می

 

(4 ) , , , , , ,
min ( , )

T S

g lsh
b j t b j t b j t

t N j N b N

C P P

  

  
B

  

(5 ) 

., 1, , , , , ,

2 , , , , , ,

( , ) .

. ( . )

VoLL
b

g lsh lsh
W Cj t b j t b j t b j t

b N

g g ON OFF
W

b b j t b j t b j t
b N

C P P P

C P C C





=

+ + +





B

B

  

 

معادله   این  ,در  ,
lsh
b j t

P  گره  بار  قطعمقدار 𝑏  ،VoLLدر 
bC ریزش بار،  هزینه 

g
b

C موجود در شین    هزینه سوخت ژنراتورb،
, ,

g

b j tP در شین   توان هر ژنراتورb  

N، که ژنراتور موجود باشد()درصورتی  tو زمان    jدر سناریوی  
B مجموعه تمام  

,  ها،شین ,

ON

b j tCژنراتور موجود در شین  هزینه روشن ,و   bشدن  ,
OFF
b j t

C   هزینه

شین  خاموش در  موجود  ژنراتور  تابعوزن 𝑊2و  b  ، 𝑊1شدن  ها  هزینه  های 

وزنهستند این  از  استفاده  به  ها.  دادن  اولویت  تا  بار  قطع  کاهش   برای  است 

برداری ارجحیت  های بهرهرا نسبت به هزینهبار  قطعهای  کاهش هزینه  ،الگوریتم

های ژنراتوردار در تمام  ها را برای تمام شینهزینه  (4)تابع هدف در معادله    دهد.

 کند. ها حداقل میسناریوهای ممکن و در تمام زمان
برداری قابل اعتماد برآورده شوند. قیود خطوط  برای بهرهباید  قیود تولید و انتقال  

نیز لحاظ شده  انتقال مانند محدودیت توان عبوری و در دسترس بودن آن ها 

 :دهیماست. این قیود را در ادامه شرح می

تمام توان تولید شده با  جمع  باید    در هر لحظه از زمان   قید تعادل توان:

جمع تمام بارها برابر باشد. اگر نیاز به قطع برق باشد باید توان تولیدی را نیز به  

زمانی که ارتباط ژنراتورها با قسمتی از    ، عنوان مثالهمان اندازه کاهش داد. به

بارها بدلیل خرابی خط انتقال قطع شود، باید به همان اندازه تولید خود را نیز  

 𝑆𝑗,𝑡مصرف برقرار شود. تعادل توان برای وضعیت    و   کاهش دهند تا تعادل تولید

 باشد: می( 3)صورت معادله به  tدر زمان 

 

(6 ) 
, , , , , , , , ,

( ) 0
g d lsh line

b j t b j t b j t b b j t
b N b N

P P P P 
 

 − − + =
   

B B

  

 

N
B هایی است که ژنراتورها، بارها و خطوط انتقال  شینگر مجموعه  نمایان

,ها متصل هستند، به آن ,
d

b j t
P میزان بار متصل شده به شین  b، , ,

lsh
b j t

P    میزان

,' و،  bبار قطع شده در شین   , ,
line
b b j t

P    مقدار توان انتقالی از شین  𝑏′ به 𝑏  را نشان

 دهد.می

توان عبوری از یک خط انتقال    :حد توان عبوری از خطوط انتقالقید  

 بین 
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 3و ج( در زمان  2ها الف( پیش از حادثه، ب( در زمان های سیستم و انتخاب حالتحالت  -2شکل 

 

ظرفیت عبوری تعریف شده برای    ه باید در محدود 𝑆𝑗,𝑡وضعیت   𝑏 و′𝑏  های  شین

 ( تعریف شده است:5( و )4خط باشد که در )

 

(7 ) , , , , , , , , ,
.( , ) line Max

b b b j t b j t b b j t b b
B P P    −   

(8 ) , , , , , , , , ,
.( , ) line Min

b b b j t b j t b b j t b b
B P P    −  

 

b,که   bB     سسپتانس خط اتصالی بین    𝑏′و 𝑏  ،, ,b j t   و, ,b j tترتیب به

ل  ترتیب حداقل و حداکثر توان عبوری قاب  به  ، و  𝑏 و′𝑏های  های ولتاژ شینزاویه

تحمل برای خطوط هستند. در واقع 
,
Min

b b
P  و

,
Max

b b
P  هایی برابر ولی خلاف  توان

 . جهت هم هستند

از  بار  قطع 𝑆𝑗,𝑡برای هر    بار:های قطعمحدودیت باید کمتر  در هر شین 

 باشد: می  (9)صورت معادله  مقدار بار موجود در آن شین باشد. بیان این رابطه به

 

(9 ) , , , ,
0 lsh d

b j t b j t
P P   

 

شیب افزایش و کاهش تولید ژنراتورها باید مطابق    شیب تولید ژنراتورها:

 محدود به میزان مشخص شده برای هر ژنراتور باشد:  (11)و   (10)معادلات 

 

(10 ) 

 
,

, , , , 1, ,, , 1

, , , , 1

(2 ).

(1 ).

g g g min
b j t b j tb j t bb j t

UP
b j t b j t b

P P u u P

u u P

 + +

 +

−  − −

+ + −

  

  (11 ) 
,

, , , , 1, ,, , 1

, , , , 1

(2 ).

(1 ).

g g g min
b j t b j tb j t bb j t

DN
b j t b j t b

P P u u P

u u P

 + +

 +

−  − −

+ + −

  

 

شین،    𝑏که   𝑃شماره 
𝑏,𝑗′,𝑡+1

𝑔   وضعیت در  شده  تولید  ، 𝑆𝑗′,𝑡+1توان 

𝑢𝑏,𝑗,𝑡 و 𝑢𝑏.𝑗′,𝑡+1 های ترتیب وضعیت روشن بودن ژنراتورها را در حالتبه𝑆𝑗′,𝑡+1 

𝑆𝑗,𝑡  ،𝑃𝑏و 
𝐺,𝑀𝑖𝑛 و 𝑃𝑏

𝐺,𝑀𝑎𝑥   شین به  متصل  ژنراتور  توان  حداقل  و  و bوحداکثر   ،

𝑃𝑏
𝐷𝑁 و 𝑃𝑏𝑈𝑃 دهند. علت استفاده  شیب افزایش و کاهش تولید ژنراتور را نشان می

−2) از   𝑢𝑗,𝑡,𝑖 −𝑢𝑗,𝑡+1,𝑖′) . 𝑃𝑏
𝐺,𝑀𝑖𝑛 روشنااین هنگام  در  که  ژنراتور    ست  شدن 

𝑃𝑏حداقل توان تولیدی باید مساوی یا بیش از  
𝐺,𝑀𝑖𝑛   باشد. اگر شیب افزایش تولید

𝑃𝑗ژنراتور از  
𝐺,𝑀𝑖𝑛   کمتر باشد و عبارت ذکر شده به معادله اضافه نشود، ژنراتور

هرگز روشن نخواهد شد. دقت در چنین نکاتی در معادلات شیب ژنراتور ضروری  

 است.  

 باشد: ( می12 محدوده تولید ژنراتورها طبق معادله )  حد تولید ژنراتورها:

 

(12 ) , ,
, , , ,, ,

. .
g Min g g Max

b j t b j tb b j t b
P u P P u   

 

𝑃𝑏    که
𝑔,𝑀𝑎𝑥

𝑃𝑏  و  
𝑔,𝑀𝑖𝑛   ژنراتور توان  بالای  حد  و  پایین  حد  ترتیب  به 

باینری   تولید ژنراتور 𝑢𝑏,𝑗,𝑡هستند. اضافه شدن متغیر  این    ،به معادلات حدود 

دهد که ژنراتور قابلیت تعهد واحد داشته باشد. در صورتی  اجازه را به معادلات می

نرم باعث کاهش  که  ژنراتور  بودن  افزار حل مسئله تشخیص دهد که خاموش 

با صفر کردن  هزینه شد  به شین   𝑢𝑏,𝑗,𝑡ها خواهد  متصل  را خاموش    bژنراتور 

 کند. می

ژنراتور: حالت    وضعیت  در  ژنراتور  هر  بودن  روشن  یک    𝑆𝑗,𝑡وضعیت  با 

 شود:( نشان داده می13معادله ) در متغیر باینری 

 

(13 )  , , 0,1b j tu   

 

صورت  توان بهرا می   𝑆𝑖,𝑡و حالت     𝑛زاویه ولتاژ در شین    حدود زاویه ولتاژ:

 بیان کرد: ( 14)رابطه   

(14 ) 
, ,

Min Max
b j tb b

     

  

 سازی و نتایج پیاده -4

  GAMSافزار  بندی شده و توسط نرمفرمول  MILPصورت  شده بهروش ارائه

 است.    حل شده CPLEXکننده با حل

 

 ها و مورد مطالعاتیتشریح داده -1-4

از میان سیستم   سوزی  ، آتشنشان داده شده است  3طور که در شکل  همان

داده شده است. در این مقاله در    1کند. اطلاعات ژنراتورها در جدول  عبور می

ها در شرایط  سوزی فقط یکی از المانزمانی آتش-هر زمان بدلیل خاصیت فضا

سوزی قرار گرفته است. البته در زمان آخر همزمان دو  شدن بر اثر آتشخراب

نیز لیست    2گیرند. در جدول  المان که به هم نزدیک هستند تحت تاثیر قرار می

ها نوشته شده است.  گرفته و احتمال خرابی آنتاثیر قرارهای تحتمجموعه المان

پذیری  این احتمالات خرابی بر اساس تحقیقات از پیش انجام شده بر روی آسیب

آید. هرچند در  ها بدست میواع حادثه و شدت آنهای سیستم نسبت به ان المان

ها اختصاص داده شده است. اگرچه سرعت و  این مطالعه مقادیر اختیاری به آن

های از این نوع هست، تمرکز  سوزی تابع شرایط محیطی و دادهنحوه انتشار آتش

تاب بهبود  برای  رویکردی  ارائه  بر  آتشمقاله  حادثه  تحت  است.  آوری  سوزی 

تغییرات بار در هر زمان در این مسئله مضرب کوچکی )در حد چند درصد( از  

 است.   IEEEشینه   30بار داده شده در مورد مطالعاتی 
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 هامشخصات ژنراتور -1جدول 

   واحد
 شیب  توان )مگاوات(  ها )دلار( هزینه

)مگاوات 

 ساعت(
gC OFF

gC  ON
gC          حداقل   حداکثر 

G1 176       70         2   30         120     12 

G2 187        74      75/1   35         140     12 

G3 113       50          2   10          50     6 

G4   267      110          3      5           30     2/7 

G5   180        72           3   10          55     6 

G6 113        40      75/3   15          40     2/7 

 

 

های تحت تاثیر قرار گرفته و احتمال خطای  لیست المان  -2جدول  

 هاآن

 توضیحات  شماره المان  دوره زمانی 
احتمال  

 خطا 

 - - - 1زمان 

 7/0 16-17خط  𝐶1 2زمان 

 4/0 4-6خط  𝐶2 3زمان 

 6/0 2-6خط  𝐶3 4زمان 

 3/0 2-5خط  𝐶4 5زمان 

 𝐶5 6زمان 
𝐶6 

 3ژنراتور 

 5-7خط 

7/0 

3/0 

 

 

 
 IEEEشینه  30انتشار آتش در سیستم  -3شکل 

 

 هابررسی و مقایسه سناریوها و روش  -2-4

مختلف برای    حالتشده امتحان شده و در چند  عملکرد و کارایی روش ارائه

سوزی  اعتبارسنجی مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی شرایط بدتر، آتش

می فرض  مصرف  اوج  زمان  بالایی    ؛شوددر  تولید  حال  در  ژنراتورها  بنابراین 

ساعت در    5سوزی عبوری از خطوط انتقال ذکر شده  هستند. مدت زمان آتش

شود.  میدوره زمانی یک ساعته  گرفته    6ها در  گیرینظر گرفته شده و تصمیم

بندی و اطمینان از اینکه کاهش  تر هم ذکر شد برای اولویتطور که پیشهمان

شود، ضریب  های ژنراتورها ارجحیت داده میبار بر کاهش هزینههای قطعهزینه

1W   2و ضریب    100برابرW   دلار    5000بار  قطعدهیم. هزینه  قرار می  1را برابر

ترین روش برای  بر مگاوات درنظر گرفته شده است. روش اصلاحی در دسترس

نتایج روش   ابتدا واکنش و  بنابراین در  با حادثه است.  برای مقابله  اپراتور  یک 

نتایج عملکرد روش  اصلاحی نشان داده می شده تحت همان  ارائهشود. سپس 

 شوند.   حادثه و شرایط نشان داده شده و با یکدیگر مقایسه می

.  نیستکه سیستم دچار حادثه  است  زمانیمربوط به    :برداری عادیبهره

قسمت )الف( خواهد    4توزیع تولیدات به شکل    ،بار داده شده  با توجه به تغییرات

با مقیاس نمودار ژنراتورها متفاوت    مصرفی  بود. توجه شود که مقیاس نمودار بار 

ترین ژنراتورها  ترین و قویبوده و در سمت راست نمودار نوشته شده است. ارزان

( در بالاترین سطح تولید خود قرار داشته و سایر ژنراتورهای گران  2و    1)ژنراتور  

به  کمی تولیدات   روشن(  دارند،  )آبی  ژنراتور  گرانترین  که  کامل  بطور  طوری 

 خاموش شده است.  

اصلاحی: آن  روش  حادثه  جاییاز  حین  در  سیستم  اجزای  از  برخی  که 

شوند، توزیع تولیدات ژنراتورها نیز باید به نسبت خراب شدن اجزای  خراب می

سیستم اصلاح شود تا قیود خطوط انتقال و ژنراتورها و قیود شبکه رعایت شود.  

طبیعی،  در حالت اصلاحی بدلیل نادیده گرفتن خطاهای    پیش از حادثه مخرب

شود؛ بلکه فقط در هر گام  آینده در تنظیمات ژنراتورها هیچ تغییراتی داده نمی

یع تولیدات ژنراتورها تغییر داده  شود، توززمانی که المانی از سیستم خراب می

توان به ضرورت  گیرانه فعال میشوند. با مقایسه روش اصلاحی با روش پیشمی

 برد.  آوری پیال در بهبود تابگیرانه فع استفاده از روش پیش

  برداری با بهره  برداری در حالت عادی و قسمت الف و ب بهره  4در شکل  

به اصلاحی  شدهرویکرد  داده  نشان  در شکل  ترتیب  مقدار    4اند.  )ب(  قسمت 

)خط بار  افزایش  ریزش  زمانی  دوره  هر  در  دلیل  چندین  به  رنگ(  قرمز  چین 

اصلیمی ریزشیابد.  این  دلیل  ایجاد    ، بارترین  و  انتقال  خطوط  شدن  قطع 

کننده است. با قطع خطوط انتقال، بر روی  محدودیت برای انتقال توان به مصرف

شود. لازم به ذکر است که خطوطی که  سایر خطوط انتقال تراکم توان ایجاد می

در امتداد حرکت حادثه هستند از این جهت که دو طرف شبکه را نیز به هم  

اند از اهمیت بالایی برخوردار هستند. با قطع خطوط انتقال توسط  متصل کرده

ژنراتورهای قوی و ارزان سمت چپ سیستم به سمت راست   انتقال توان حادثه،

ژنراتور    .ژنراتورها باید مصرف خود را کاهش دهنداین  شود. در نتیجه  محدود می

اندازه    1 به  توان  به کاهش  بودن شیب کاهش تولید خود قادر  بدلیل محدود 

اموشی  کافی نبوده و برای جلوگیری از نقض قید شیب کاهش توان، مجبور به خ

شود. تولیدات در شبکه به میزان زیادی کاهش یافته و ژنراتورهای  می  3در زمان  

دیگر بدلیل محدود بودن شیب افزایش توان، قادر به جبران سریع کاهش توان  

پس از    4شبکه نیستند که همین امر منجر به ریزش بار شده است. در ساعت  

حادثه بدلیل تاثیر ضعیف خطا در آن زمان، ژنراتورهای ضعیف بخشی از بارهای  

ت را  اضافه شدن خطای زمان  مین کردهأاز دست رفته  با  ولی  باعث    5اند.  که 

محدودیت شدید انتقال توان از ژنراتورهای قوی به بارهای سمت راست سیستم  

این قطع ارتباط باعث کاهش بار    کند.شدیدا افزایش پیدا میبار  قطع،  شودمی

  راتور باید توان خود را کاهش دهد؛ و این ژن   شودمی  2ر  نراتوژدیده شده از سمت  

جایی که بار از دست رفته بسیار زیاد است و شیب کاهش تولید این ژنراتور  از آن

نیزنیز محدود است نتیجه    ، این ژنراتور  به خاموشی شده و در  بار  قطعمجبور 

شود که ژنراتورهای ضعیف و گران  دیده می  4بیشتری رخ داده است. در شکل  

داشته و سعی در   به جبران  داشتهبار  قطعجبران  شیب صعودی  قادر  ولی  اند 

فعال دیده خواهد شد که روش ارائه شده چگونه    گیرانهاند. در روش پیشنبوده

 کند.  این مشکلات را برطرف می

فعالپیشروش   پیشهمان  :گیرانه  که  حالت  طور  شد  داده  توضیح  تر 

المان خرابی  سناریوهای  تمام  برای  زمانبهینه  در  محاسبه  ها  را  مختلف  های 

ها  های خراب و زمان خرابی آنکرده و استفاده از فرآیند زنجیرة مارکوف المان



 113شماره پیاپی                                                                                         1404پاییز ، 3، شماره 55مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /602

 

سوزی و جهت  کنیم. در این قسمت فرض بر این است که آتشمی بینیرا پیش

تشخیص داده   t1ها و در زمان قبل از حرکت آن پیش از رسیدن آتش به المان

 شده است.  

 

 

 
 )الف(             )ب(                   )ج(                             

 ها و استفاده از روش اصلاحی ج( استفاده از روش ارائه شده بهینه تولیدات ژنراتورها تحت الف( شرایط عادی ب( خرابی المان توزیع – 4شکل 

 

که در شکل )ج( مشخص است تغییرات شدیدی در تنظیم تولیدات  طور  همان

  4کامل حذف شده و در زمان    3در زمان  بار  قطعژنراتورها صورت گرفته است.  

یافته و در زمان   به    111بار  قطع  5بیش از پنجاه درصد کاهش    12مگاواتی 

با  بار  قطعشود که  مشاهده می  6مگاوات رسیده است. در زمان   در این روش 

توان دید  می 2و جدول  3روش اصلاحی تفاوتی نداشته است. با توجه به شکل 

ها باعث  ند که خرابی آناهایی تحت تاثیر قرار گرفتهالمان  6و    5های  که در زمان

شین  جزیره شدن  بهمی  5ای  شین  آن  بار  و  قطع  شود  سیستم  از  طورکلی 

با این تفسیرها ایجاد  می انتظار است.    6شدید در زمان  بار  قطعشود.  در  قابل 

کاهش   بر  تنها  هدف  تابع  تمرکز  بدلیل  اصلاحی  و  هزینهروش  تولیدی  های 

  2و    1همچنین درنظرنگرفتن خطاهای آینده، تکیه زیادی بر ژنراتورهای ارزان  

های سیستم منجر به کمبود  ها با برخی از قسمتشدن ارتباط آنقطع  شده است.

تر  نین عدم توانایی جبران سریع آن توسط ژنراتورهای ضعیفشدید برق و همچ

و هم    نظر گرفته را در  بار  قطعروش ارائه شده هم هزینه    کهدرصورتی  شود.می

زمان احتمالی  آیندهخطاهای  نظر  های  در  در  گیردمی  را  دلیل  همین  به   .

کاهش پیدا کرده    2، خصوصا ژنراتور2و    1تدایی تولیدات ژنراتورهای  های اب زمان

و برای جبران این کاهش از ژنراتورهای سمت راست سیستم استفاده شده است.  

شدن خطوط مهم  این امر به این دلیل اتفاق افتاده است که روش ارائه شده قطع

بارهای سمت راست سیستم را بر عهده ژنراتورهای  أرا در نظر گرفته و ت مین 

توان یافت که  شده میروش ارائه  گران قرار داده است. همچنین از مشاهده نتایج

حداکثر    2و    1ژنراتورهای   با  را  خود  تولیدات  و  نشده  خاموشی  به  مجبور 

اند. این شیب کاهش تولیدات توسط ژنراتور  محدودیت شیب خود کاهش داده

می  1 دیده  وضوح  به  رنگ(  اصلاحی  )آبی  روش  در  که  است  مشخص  شود. 

نمودار تجمع کرده پایین  و در  بوده  تولید  در    ،اندژنراتورهای گران در حداقل 

شده در این مقاله تولیدات خود را در  گیرانه فعال ارائهصورتی که در روش پیش

است.  بار  قطعگیر  کاهش چشم  ،اند. نتیجه این اقداماتهای ابتدایی بالا بردهزمان

ذکر آن ضروری است توانایی روش ارائه شده در تشخیص خرابی و    ای کهنکته

از آمار و احتمال استفاده کرده و خطاها را بطور    ها است کهزمان خرابی المان

کامل از بین نرفته    طوربه  4در زمان  بار  قطعهمین خاطر  دقیق نیافته است؛ به

 است.  

فراهم شده است.    3های هر سه سناریوی ارائه شده در جدول  مقایسه هزینه

  % 20مگاوات است که    343ها برای روش اصلاحی  در تمام زمانبار  قطعمقدار  

شود. با استفاده از روش ارائه شده این مقدار به  زمان را شامل می  6کل بارها در  

بالا بودن هزینه قطع  8% بدلیل  نیز  نظر هزینه  بارها رسیده است. از  بارها  کل 

 شود.دیده می ها گیری در هزینهتفاوت چشم

 

 های سناریوهای مختلفهای حالتمقایسه هزینه -3جدول 

 ها هزینه 

 )دلار( 

در تمام  بار قطعجمع 

 ها )مگاوات( زمان

 0 4312 برداری عادی بهره

 343 1716468 روش اصلاحی 

 48/135 677419 شده روش ارائه

 

در این مسئله ناشی از موارد  بار  قطع  :بررسی تاثیر شیب تولید ژنراتورها

آوری سیستم بالابردن تاب  باشد. برایزیادی از جمله شیب تولید ژنراتورها می

رو در این قسمت میزان  های بالا و شیب تولید سریع است. از همیننیاز به توان

  گیرد. آزمایش با دو سناریوی تغییر در ژنراتورها انجام شیب مورد بررسی قرار می

بدون محدودیت شیب. سایر شریط   ب(  %50شود: الف( شیب تولید با افزایش  می

نظر گرفته شده ثابت در  پارامترها  از آنو  تولید  جایی که تغییر شیباند.  های 

های  گیرانه فعال ندارد، تاثیر افزایش شیبگیری بر نتایج روش پیشتاثیر چشم

های  وش اصلاحی مورد بررسی قرار گرفته است. علت تاثیر ناچیز شیبتولید بر ر

پیش روش  بر  الگوریتم  تولید  است.  تولیدات  بودن  بهینه  در  فعال  گیرانه 

گونهبهینه به  را  بهینه  تولیدات  تاثیر شیبسازی  که  است  کرده  تنظیم  ها  ای 

شیبچشم تغییر  نتایج  نیست.  شکل  گیر  در  اصلاحی  روش  در  نشان    5ها 

همانداده است.  میشده  انتظار  که  ژنراتورها،  طور  تولید  شیب  افزایش  با  رود 

  %50قسمت )الف( شیب ژنراتورها    5نیز کاهش یافته است. در شکل  بار  قطع

بار  قطعکاهش    ،قسمت )ب(  4درصد افزایش یافته و در مقایسه با نتایج شکل  

توان مشاهده  می   6و   5،  4،  3خوبی مشخص است، ولی از نمودار ژنراتورهای  به

در زمان    1کرد که  با حداکثر شیب در حالت تولید هستند و همچنین ژنراتور  

همین اتفاق    5شیب کاهش تولید کافی نداشته و خاموش شده است. در زمان    3

درصدی شیب ژنراتورها    50افتاده است. بنابراین حتی با افزایش    2برای ژنراتور 

و شیب ژنراتورها قابل مشاهده  بار  قطعادامه دارد و ارتباط بین بار  قطعهمچنان  

شکل   از  )ب(  قسمت  در  و    5است.  شده  حذف  ژنراتورها  شیب  محدودیت 

توانند تا حداکثر توان خود تولید کرده یا کاهش دهند. در شکل ژنراتورها می
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نسبت به شرایط قبلی مجبور به خاموشی نشده   2شود ژنراتور  )ب( مشاهده می

  1و شیب کاهش توان موردنیاز خود را دارد. علت خاموشی ژنراتور قوی و ارزان  

ها  جویی از هزینهقطع شدن ارتباط آن با سمت راست سیستم بوده و برای صرفه

که    2توسط ژنراتور    خاموش شده است. بارهای سمت چپ سیستم  4در زمان  

باشند و حتی قسمت محدودی از توان  ارزانتر است قابل تأمین می  1از ژنراتور 

 

 
 ب(               الف(                                         

 درصدی و ب( با حذف محدودیت شیب تولید   50تاثیر افزایش شیب تولید ژنراتورها بر ریزش بار: الف( با افزایش  – 5شکل 

 

در حالت  بار  قطع. با این حال  عبور کنداز خطوط سالم پایین سیستم  تواند  می

زمان  بدون در  ژنراتورها  تولید  شیب  مشاهده    6و    5های  محدودیت  همچنان 

  عدم توانایی تأمین بارهای سمت راست سیستم توسط بار  قطععلت این      شود.می

  5و    4،  3توان دید که ژنراتورهای  ژنراتورهای سمت راست است. همچنین می

اند.  حداکثر توان خود را تولید کرده، ولی قادر به تأمین بارها نبوده  5در زمان  

ژنراتور   خاموشی  سیستم     6علت  چپ  سمت  در  ژنراتور  این  قرارداشتن 

نیرومند  نزدیک ژنراتورهای  به  جغرافیایی  نظر  از  آن  علت    2و    1بودن  است. 

و همچنین خراب    5ی شدن شین  اتوان از جزیرهرا نیز می  6بارها در زمان  ریزش

شود که بخش زیادی  گیری میطورکلی نتیجهیافت. بنابراین به  3شدن ژنراتور  

 های شیب تولید بوده است. بار، ناشی از محدودیتاز ریزش

 

 گیری  نتیجه -5

به مقاله  تاباین  افزایش  نوع  منظور  از  روشی  قدرت  سیستم  آوری 

  صورت که تولیدات ژنراتورها را در حین حادثه به دهدگیرانه فعال ارائه میپیش

میبهینه   دو    دهد.انجام  هزینه  تابع  دارای  شده  ارائه  هدف    هدفهروش  با 

حداقلبار  قطعکردن  حداقل همچنین  هزینهو  ژنراتورها  کردن  تولید  های 

تصمیممی آتشباشد.  حین  در  ژنراتورها  تولیدات  تنظیم  برای  سوزی  گیری 

می گرفته  ارائهطبیعی  روش  به  شود.  توجه  با  را  تولیدات  مجدد  توزیع  شده، 

بینی وضیعت آینده  دهد. برای پیشتوپولوژی نامعین سیستم در آینده انجام می

المان به ضریب خرابی  توجه  با  مارکوف  سیستم  زنجیرة  کاربردی  از روش  ها، 

سیستم   روی  بر  روش  این  است.  شده  چند    IEEEشینه    30استفاده  تحت 

قرار   تأیید  تاثیر آن مورد  تا دقت و  قرار گرفته  سناریوی مختلف مورد بررسی 

می نشان  نتایج  ارائهگیرد.  روش  تحت  تولیدات  جدید  توزیع  که  شده،  دهد 

دهد. همچنین اثر شیب تولید ژنراتورها بر  ش میآوری شبکه قدرت را افزایتاب

آوری سیستم نیز در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده شد که  تاب

وابسته به سرعت عملکرد ژنراتورها و قسمت دیگر آن ناشی  بار  قطعقسمتی از  

بخش در  تولیدات  کمبود  جزیرهاز  میهای  سیستم  شده  الگوریتم  ای  باشد. 

گیری برای اپراتورها را را در هر لحظه از زمان با محدود  شده فرآیند تصمیمبیان

کند. این الگوریتم همچنین چارچوبی  تر میکردن انتخاب تنظیم ژنراتورها راحت

نامعین حوادث مخرب   اپراتورهای سیستم فراهم کرده است که رفتار  برای  را 

نیز میطبیعی را در نظرمی برای حوادث  توان از اگیرد. از طرفی  الگوریتم  ین 

احتمالی آینده و یافتن میزان تولیدات موردنیاز برای سناریوهای مختلف استفاده  

 کرد. 
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