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شوند. این  می برداری طورمعمول بر مبنای اصول اساسی قابلیت اطمینان، امنیت و کفایت، طراحی و بهره : سیستم قدرت بهچکیده

حال، اخیراً با رخداد تهدیدهایی با  شده در تجهیزات زیرساخت قدرت تعامل کنند. بااین درستی با خطاهای شناخته توانند به اصول می

-تاب ابلیت اطمینان گرا اوج گرفته است. از این روهایی در باب نگرش متداول ق ، نگرانی1احتمال وقوع پایین و شدت تخریب بالا

ختن سیستم قدرت در برابر انواع تهدیدها و ارتقا امنیت انرژی در شرایط بحرانی، از نکات بسیار مهمی است که باید آورسا

به مصرف کنندگان نهایی دارای جایگاه ویژه ای است از این روی، اتصال توزیع به دلیل نقطه شبکه  .موردتوجه جدی قرارگیرد

هدف  کاهش آسیب پذیری در برابر حوادث طبیعی چندگانهبه منظوروسط مرسوم، بهینه شبکه توزیع فشار مت تاب آور طراحی

در اثر وقوع همزمان دو مخاطراه طوفان و سیل در منطقه مورد مطالعه در طراحی بهینه شبکه مطالعه شده است. . گذاری شده است

کان جغرافیایی تجهیزات و شاخص ریسک این مقاله، استراتژی جدیدی برای بیان رابطه بین نمودارهای شکنندگی تجهیزات، م

به منظور نیل به این هدف، مفهوم تاب آوری و عوامل موثر در ارتقای آن، استخراج اطلس فضایی طوفان و سیل پیشنهاد شده است. 

ار جامع آسیب پذیری شبکه های توزیع و هم چنین مدلسازی ریسک مبتنی بر حوادث طبیعی در این مقاله مورد بحث و بررسی قر

انجام گردیده است. نتایج ارایه شده  زرگگرفته است. شبیه سازی رایانه ای روش پیشنهادی بر روی شبکه فشار متوسط مقیاس ب

 حاکی از صحت مدلسازی و اثربخشی روش پیشنهادی دارد.

-تابدت تخریب بالا، ع با احتمال وقوع پایین و شوقای ،حوادث چندگانهطراحی شبکه های توزیع الکتریکی، : کلیدی واژه های

 پذیری، حوادث طبیعیآوری، اطلس آسیب
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 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابچارچوب طراحی شبکه

 

 

 مقدمه  -1
کس پوشیده نیست. زندگی امروزه  اهمیت صنعت برق امروز بر هیچ

د بر توان چنان با این صنعت پیوند دارد که نبود آن می بشر آن

های اجتماعی، سیاسی و اقتصادی جوامع اثرات سوء داشته باشد.  بخش

های خانگی،  به همین دلیل قطع برق علاوه بر خسارت بر بخش

یک تهدید فرا روی امنیت  عنوآن تواند به صنعتی، تجاری و کشاورزی می

از این رو، تاب آوری به عنوان یکی از مهمترین  .حساب آید ملی به

ها مدنظر قرار گرفته است دیرباز در طراحی این سیستم ملاحظات، از

. هدف از تاب آوری مقاوم نمودن یک سیستم در شرایط وقوع ]1[

خرابی یک یا چند تجهیز به دلیل حوادث طبیعی و غیر طبیعی است. 

به عبارت دیگر، حفظ امنیت یک سیستم زیرساختی و مقاوم ساختن 

م و احتمال زیاد که جنبه های عملکرد آن در برابر حوادث با اثر ک

-اصلی قابلیت اطمینان را در بر می گیرد به عنوان یک ضرورت بهره

 .]2-3[برداری، از گذشته متداول بوده است 

آوری ای در زمینه ارتقا تابمطالعات گستردههای اخیر، در سال

تغییرات آب و هوایی و گرم . ]4[سیستمهای قدرت صورت گرفته است

  .ن منجر به افزایش وقوع حوادث طبیعی شده استشدن کرۀ زمی

های بسیار سرد همراه با های بسیار گرم و طولانی، زمستانتابستان

های با های ناگهانی و خسارت بار، طوفانهای شدید، سیلابیخبندان

بار و ... همگی از سرعت بالا و مخرب، تندبادهای گسترده و فاجعه

نقاط کرۀ زمین مرتباً در حال وقوع  رخدادهایی هستند که در اقصی

باشند. بسته به موقعیت جغرافیایی یک منطقه، وقوع برخی از این می

تر و برخی دیگر بعید است؛ اما، افزایش وقوع آنها بر حوادث محتمل

. حوادث طبیعی ]5[اساس مستندات موجود، واقعیتی انکارناپذیر است 

زات فراوانی را به صورت با توجه به گستردگی جغرافیایی خود تجهی

توانند با آسیب رساندن و خروج همزمان تحت تأثیر قرار داده و می

همزمان چندین تجهیز، عملکرد سیستم را با اختلال جدی مواجه کرده 

و حتی منجر به فروپاشی کلی سیستم شوند. از سویی دیگر با تقویت 

کنترل  های برق جهت پایش، حفاظت وهای اطلاعاتی شبکهزیرساخت

ها و در یک کلام هوشمندتر کردن آنها، نقاط نفوذ بهتر این سیستم

های است. حملات و خرابکاری ها بیشتر شدهاطلاعاتی به این سامانه

-فیزیکی و سایبری نیز از جملۀ حوادث با اثر شدید و احتمال کم می

ای را رقم های گستردهتوانند خاموشیباشند که در صورت وقوع می

 .]6-9 [د بزنن

نظر به گستردگی صنعت برق در سه سطح تولید، انتقال و توزیع، 

ها در  توجه مدیران صنعت برق همواره به توسعه تولید و احداث نیروگاه

های انتقال در مرحله  برداری بهینه از شبکه مرحله اول و توسعه و بهره

ر های توزیع در طول عم دوم بوده است. این امر باعث شده که شبکه

صنعت برق کمتر موردتوجه قرار گیرند و اکنون تبدیل به یکی از 

 معضلات اصلی در صنعت برق گردند.

های حساس  عنوان دارایی ها به های انتقال و همچنین نیروگاه شبکه

ها حجم وسیعی از  که با قطع و اختلال در آن طوری شوند به شمرده می

رود. انجام  رو میهای جغرافیایی در خاموشی برق ف شبکه و حوزه

تواند تأثیر بسزایی بر کاهش اثرات  های توزیع می تدابیری در شبکه

تهدیدات و یا سطح آسیب داشته باشد. اهداف امنیت انرژی در 

 توان به شرح زیر بیان داشت: های انرژی برق را می شبکه

 ها حفاظت از سرمایه -

ویژه برای مناطق  رسانی به افزایش قابلیت اطمینان برق -

 حیاتی، حساس و مهم

ویژه برای مصارف حیاتی، حساس و  افزایش کیفیت توان به -

 مهم

های انرژی برق  شده، اهمیت شبکه با توجه به اهداف و مطالب بیان

منظور حفظ تداوم تأمین این انرژی مهم در  از نگاه امنیت انرژی به

های زیرساختی برای کشور  مواقع بحران و موردتوجه بودن این شبکه

هرگونه تهدیدی که  های تروریست انکارناپذیر است. تخاصم و گروهم

ای  رسانی به جامعه را مختل کند باعث بروز مشکلات عدیده روند برق

توجهی  های مختلف آن تأثیرات قابل در جامعه گردیده و بر بخش

 .]4[گذارد می

در این مقاله، طراحی تاب آور بهینه ی شبکه ی توزیع فشار  

م، به منظورکاهش آسیب پذیری در برابر حوادث طبیعی متوسط مرسو

جدیدی برای بیان رابطه ی بین نمودارهای  بررسی و روشچندگانه 

شکنندگی تجهیزات، مکان جغرافیایی تجهیزات و شاخص ریسک 

صحت تحلیل روش  فضایی طوفان و سیل پیشنهاد شده است.

 شده است.  پیشنهادی به کمک شبیه سازی و نتایج ارایه شده بررسی

 قابلیت اطمینانوجود ، سیستم های قدرت تاب آوری :مدر ادامه، مفاهی

بر روی نرخ  مدلسازی تاثیرات آب و هوایی ،و چرایی نیاز به تاب آوری

استخراج اطلس جامع آسیب پذیری  ،شکست تجهیزات سیستم قدرت

و هم چنین  برق در مقابل رخدادهای طبیعی شبکه های توزیع

ازی حوادث با احتمال وقوع کم و تاثیر زیاد به منظور چارچوب مدلس

مورد بحث و بررسی قرار گرفته ، پذیر پشتیبانی تصمیم های ریسک

 .اند

 ]10[ قدرت یها ستمیس یمفهوم تاب آور -2
CS Holling را به  تاب آوری ییتوانا 1973بار در سال  نیاول یبرا

و  رییدر جذب تغ آنها ییها و توانا ستمیس یداریپا"معیار عنوان 

 فیتعر "جمعیت ها و متغیرها انین حفظ روابط میاختلال و همچن

از  یقابل توجه رزبه ط تاب آوریمفهوم  ه،یپا فیتعر نیا زمانکرد. از 

-یاجتماع ،یسازمان ،یمنیا تیریمانند مد ستم،یس نیدر چندجمله 

 ری، تفسHollingاست. پس از  افتهیتکامل  ی،و اقتصاد یطیمح ستیز

 فیتعار گسترش بهاست، که  تاب آوری پدید آمدهمتعدد از  یها

منجر شده  معنای واقعی تاب آوری از یدرک جهان وجود مختلف و عدم

 ،یاتیح یها رساختیقدرت به عنوان ز یها ستمیس نهی. در زماست

 اخیردر دهه  تاب آوریمفهوم  رایاست، زنامشخص تر  یحت ریتصو

مختلف در جوامع  یسازمان ها ردتلاش  چندین ظاهر شده است.

و مرکز   .U.K یانرژ قاتیمانند مرکز تحق یانرژ یو مهندس یانرژ
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و  تعریف تاب آوری نییتع یمتحده برا الاتیبرق ا یمهندس قاتیتحق

اساس انجام شده است. بر  نانیاطم تیآن از مفهوم قابل صیتشخ

 ردیگیا در بر مر نانیاطمتیقابل ،آوریتاب، انگلیس نهیدفتر کاب گزارش

 یژگیبه عنوان و یابیپاسخ و باز ،یشامل مقاومت، افزونگ نیو علاوه بر ا

 .است یدیکل یها

 

 

 
 (: منحنی تاب آوری مرتبط با یک رویداد1شکل )

 دادیرو کیمرتبط با  یتاب آور یمنحن -2-1

به عنوان  ینشان دهنده سطح تاب آور (1) شکل یتاب آور یمنحن

 یها یژگیو شکل نیاست. ا رویداد یک حادثهبا توجه به زمان  ی ازتابع

مقابله موثر با  یبرا دیقدرت با ستمیس کیکه  تاب آوری یدیکل

داشته  نیوفان سنگط کیمثلا  ،یا واقعه دادیرو کی مرتبط با طیشرا

 دهد. یرا نشان م باشد

 ستمیسخ دهد،  )زمان وقوع حادثه( رte  قبل از اینکه اتفاقی در

 هیاول در برابر تنشمقاومت توانایی تا  بودهو مقاوم  یقوستی بایقدرت 

تاب آوری  دیبا سیستمی با طراحی و عملکرد خوبداشته باشد. را 

 Roبا تاب آوری  نجای)در ابرای رویایی با رویدادهای شدید داشته باشد 

مناسب مربوط به سطح مقاومت کمیت  Rنشان داده شده است که 

 اریبس امری رانهیشگیپ یاتیعمل اب آوریت تیابلاست(. ق ستمیس

قرار می دهد تا سیستم را اپراتورها اسبابی در اختیار  رایاست، ز یاتیح

وارد  ستمیس ،حادثه وقوعس از پ.کنند یکربندیپ تاب آوریدر حالت 

 ستمیس تاب آوری و در این مرحله شود یپس از واقعه م بیحالت تخر

(Rpe) ی هایژگیو. گیردمیخطر قرار در معرض  یبه طور قابل توجه

و قابلیت  3، افزونگی2کاردانی دادیمرحله از رو نیدر ا آوریتاب کلیدی

 طیانطباق و مقابله با شرا یالازم بر عملیات اصلاحی رایزاست.  4انطباق

را  هرگز تجربه نشده است( نیاز ا شی)که احتمالا پرییدر حال تغ

و کاهش تاب آوری سیستم یعنی  این امر اثرات رویداد .فراهم می آورند

(Ro-Rpe)   قبل ازرا tr ( یروند بازسازشروع)  .به حداقل می رساند

که  یعنی مرحله ایشود،  یم بازیابیوارد حالت  ستمیپس از آن س

سیستم بایستی ظرفیت بازیابی لازم برای پاسخ گویی سریع و بازگشت 

که  یهنگام باشدبه حالت تاب آور در سریعترین زمان ممکن را داشته 

شود.  یمبازیابی وارد حالت پس از  ستمیشود، س یکامل م بازیابی

Rpr (از بازسازیپس  یسطح تاب آور) سطح  ت به اندازه یممکن اس

. به طور خاص، (Rpr<Ro) نباشد Ro یعنی دادیقبل از رو یتاب آور

بهره به حالت  ، ممکن است از نظر بازگشت کامل ستمیکه س یدر حال

 نیباشد )به ا دهیرسیعنی قبل از وقوع رویداد  خود نیشیپ یبردار

، ممکن را نشان دهد( بهره برداری تاب آوریاز  یمشخص زانیم بیترت

بازسازی به طور کامل زیرساخت ها طول بکشد تا زمان بسیاری است 

به عنوان  tprبا در نظر گیری  یعنی(، زیرساخت ها تاب آوری) گردند

)به عنوان پایان زمان بازسازی زیرساخت  tpir( و )پایان زمان بازسازی

 . (tpr - tr)< (tpir - tpr) ها( داریم: 

 ستمیس تاب آوری یها یژگیو نیو همچن دادیبه شدت رو امر نیا

دارد.  یدهد، بستگ ینشان م حادثهو پس از  ولقدرت که قبل، در ط

را  تمسید سنتوان یاز اقدامات م یجالب است توجه شود که چگونه برخ

 یرساختیاز منظر ز حال آنکهتاب آور تر کند،  از لحاظ بهره برداری

. به عنوان قابلیت افزایش بالای سطح تاب آوری سیستم را ندارند 

را  ستمیس ییممکن است توانا ینیزم ریبه ز ییهواتغییر خطوط مثال، 

 دهید بی، اما اگر کابل آسافزایش دهد عیبرابر وقا رمقاومت د یبرا

 نسبت به یتر یطولان یلیزمان خ بهآن  ریتعم ی، ممکن است براباشد

 باشد.  ازین ،ییخط هوا کی

بایستی سطوح تاب  ستم،یس تاب آوری یابیدرک کامل و ارز یبرا

 کیقدرت مرتبط با سیستم  یحالت ها نیب یو زمان گذارآوری 

 ه و با علم بر اینک  (1) . با توجه به شکلردیمورد توجه قرار گ دادیرو

tpe  و tir ی زمان پایان وقوع حادثه و زمان به ترتیب نشان دهنده

نه تنها با  ستمیس تاب آوریباشد، ها میشروع بازسازی زیرساخت

و  Ro ،Rpe  یعنی مختلف یمرتبط با حالت هاتاب آوری  سطوح

Rpr  یعنیحالت ها  نیب گذر زمان به، بلکه (tpe – te) ،(tpr – tr) و 

tpir – tir)) تاب آوری شیافزا یاقدامات برا ژه،یوطور دارد. ب یبستگ 

  یستی در راستای اهداف زیر باشد:با

 (Ro-Rpe)  دادیدر طول رو تاب آوری تخریب( کاهش سطح 1
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 129 -119صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابچارچوب طراحی شبکه

 

 

به اصطلاح تخریب و  "آهسته" سبتان زمان تخریببه  یابی( دست2 

شدن  یآبشار سرعتکاهش  زین بیترت نی، به ا(tpe - te)کنترل شده

 عیاوق

 ،بهره برداری  ، از نقطه نظردگاهیدهر دو )از  یابی( کاهش زمان باز3

tpr – tr)) ی رساختیو نقطه نظر ز(tpir - tpr.))  

 

-وجود قابلیت اطمینان و چرایی نیاز به تاب -2-2

 آوری 
بر این نیازمندی تاکید دارند که بین خاموشی  HILPsحوادث 

ک فاجعه، که معمولا شامل ی. سراسری و فاجعه باید فرق قائل شد

خاموشی نیز است، به شرایط شدید که به سرعت در حال تغییر است 

روی، زیرساخت اشاره دارد که احتمالا قبلا تجربه نشده است. ازاین

قدرت که بتواند سطح بالایی از عملکرد را در هر شرایطی حفظ کند، نه 

ینان باشد، بلکه باید اطمها قابلترین خاموشیتنها باید در برابر عمومی

 نیز بتواند حدالامکان به عملکرد عادی خود ادامه دهد. HILPsدر برابر 

-ترین معیاری که به منظور مطالعه تداوم نیرورسانی شبکهابتدایی

های شد امنیت شبکه بود. تحلیل امنیت در شبکههای برق استفاده می

باشد. ویژگی قدرت معمولاً شامل مطالعات پیشامد خروج یگانه می

های قدرت برداری سیستمدر بهره N-1امنیت عموماً با عنوان معیار 

تعداد تجهیزات سیستم است؛ به این  Nشود که در آن شناخته می

در یک سیستم قدرت رعایت گردد، این  N -1معنی که اگر معیار 

تواند در شرایط پیشامد خروج یگانۀ هر یک از تجهیزات، با سیستم می

1- N جهیز باقیمانده بدون مشکل به عملکرد خود ادامه دهد. یا اگر ت

انجام گیرد، پیشامد  N -2برداری یک سیستم با رعایت معیار بهره

خروج همزمان دو تجهیز در عملکرد صحیح این سیستم نقصی ایجاد 

برداری با ساختار متناظر با کند. در صورتی که در یک شرایط بهرهنمی

برداری یا الزامات تأمین بار شبکه نقض قیود بهرهآن لحظه، برخی از 

پذیری، ظرفیت موجود سیستم و بردار شبکه برحسب ریسکگردد، بهره

برداری، دو رویکرد متفاوت پیشِ رو پذیرش افزایش هزینۀ بهرهقابلیت

 .دارد

پر واضح است که تحلیل امنیت شبکه، تنها پیشامدهای یگانه )و 

دهای دوگانۀ محتمل یا خطرساز( را در نظر احتمالاً برخی از پیشام

اطمینان نیز تنها پیشامدهایی را گیرد. همچنین، ارزیابی قابلیتمی

کند که مرتبۀ پایینی داشته و احتمال وقوع آنها معین و منظور می

توان نتیجه گرفت که حوادثی که در تحلیل البته زیاد است. بنابراین می

شوند، به حوادثی با احتمال نان مطالعه میاطمیامنیت و ارزیابی قابلیت

 شوندوقوع مشخص، اثرات محدود و به راحتی قابل برآورد،  محدود می

-. نکتۀ مهم دیگر آن است که در مطالعات امنیت و ارزیابی قابلیت

گیرد و از رفتار اطمینان، معمولاً رفتار استاتیکی شبکه مد نظر قرار می

شود. به عبارت نظر میپس آن صرف دینامیکی آن در حین حادثه و

دیگر، نقطۀ کار جدید سیستم پس از رخداد، مبنای ارزیابی عملکرد آن 

 HILPsگیرد. بنابراین، عدم توانایی مفاهیم موجود در مقابله با قرار می

و درعین حال نیازمندی به مفهومی جدید برای مقابله با این رویدادها، 

که بسط و توسعه مبانی مربوط به  استتبدیل به موتور محرکی شده

 کند.های قدرت را تضمین میآوری سیستمتاب

-آوری را از مفهوم قابلیتهای کلیدی تابیک مقایسه که ویژگی

 کند، در جدول زیر ارائه شده است. اطمینان متفاوت می

  

 اطمینانآوری از قابلیت(: تمایز تاب1جدول )
 اطمینانقابلیت آوریتاب

 احتمال زیاد، تاثیر کم کم، تاثیر زیاد احتمال

 ایستا سازگار، مداوم، کوتاه و طولانی مدت

های گذار قدرت و زمان های سیستموضعیت

 کندها را ارزیابی میبین وضعیت

های سیستم قدرت را وضعیت

 کندارزیابی می

مربوط به زمان قطع مشترکین و زمان بهبودی 

 زیرساخت است

طع مشترکین مربوط به زمان ق

 است

 معمولا بدون آسیب فیزیکی است معمولا همراه با آسیب فیزیکی است

 

ای از اطمینان که مجموعههمینطور، برخلاف مطالعات قابلیت

حوادث را به صورت یکجا مد نظر قرار داده و رفتار سیستم را توسط 

آوری به صورت اختصاصی دهد، مطالعۀ تابهایی کلی ارائه میشاخص

ای گیرد. ممکن است طراحی سیستم به گونهای یک حادثه انجام میبر

آوری سیستم در برابر یک حادثه بیشتر شود، ولی همزمان باشد که تاب

 آوری آن در برابر یک حادثه دیگر کاهش یابدتاب

-طمینان عملیاتی یک تجهیز تحت تاثیر شرایط آبابه طورکلی، قابلیت

اطمینان متعارف . در ارزیابی قابلیتوهوایی و شرایط بارگیری است

های قدرت، فرض شده است که نرخ خرابی تجهیزات ثابت و سیستم

برداری زمان واقعی، مستقل از بارگیری است. با این حال، در بهره

تجهیزات تنش بالاتری در شرایط بارگیری سنگین، که بر احتمال 

این، وابستگی بین کنند. بنابرگذارد، تجربه میخرابی آنها تاثیر می

 مورد توجه قرار گیرد.  اطمینان و بارگیری تجهیزات بایدقابلیت

5حلقه اتصال مباحث قابلیت اطمینان و تاب آوری در دسترس پذیری

یک تجهیز و یا سیستم در مقابل هر نوع مخاطره است. کما اینکه این 

وری، مخاطره در حوزه قابلیت اطمینان بیان گردد و یا در حوزه تاب آ

دسترس پذیری بعنوان یک معیار کلی برای مطالعه هر دو مفهوم 

قابلیت اطمینان و تاب آوری مطرح می گردد. در این بین زمان تعمیر 

تا حدود زیادی می تواند مرز بین قابلیت اطمینان و تاب آوری را 

     روشن تر نماید.

مدلسازی تاثیرات آب و هوایی بر روی نرخ  -2-3 

 ات سیستم قدرتشکست تجهیز
قابل  ریقرار دارد، تأث عیانتقال و توز تجهیزاتکه در آن  یمحیط

 نیشکست آنها دارد. علاوه بر ا نرخ ژهیو بو نانیاطم تیبر قابل یتوجه

عبور  ییمنطقه آب و هوا نیممکن است که در طول خط انتقال از چند

یین تع .مختلف در هر منطقه را تجربه کند ییآب و هوا طیکند و شرا

مطالعات در وابسته به تغییرات آب و هوایی تجهیزات شکست  نرخ
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 129-119صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي برق و     

 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابطراحی شبکهچارچوب 

 

 بر یآب و هوا اتمدل سازی تأثیرقابلیت اطمینان و تاب آوری برای 

 بسیار مهم است.امری قدرت،  زیرساخت های روی

شود که به صورت  یم میتقس یی، خط به بخش ها]11[مرجع در 

 درصدیط ، بر اساس هر بخش خ یشکست برا نرخ. اتصال دارند یسر

بخش ها در آب  یشکست برا عاملو  ییاز خط در هر منطقه آب و هوا

خط پس از آن به  یکل نرخ شکست .شود ینامطلوب اعمال م یو هوا

که  خطمختلف  یشکست در بخش ها نرخ هایجمع شدن  لهیوس

  ]12[ در مرجع. بدست می آید بصورت سری به یکدیگر وصل هستند

که در شکست هر بخش خط  تعیین نرخ یبرا یوزن نیانگیروش ماز 

 .قرار دارد استفاده شده است ییمنطقه آب و هوا یک

شکست هر بخش در هر منطقه آب و  نرخ نیتخم کردیرو کی

. برای خط است( نرخ شکست نی)بالاتر نیبدترانتخاب و سپس  ییهوا

توان مورد  یرا م ]13-17[ گیشکنند یها یمفهوم منحن نیهمچن

مانند  ستم،یس جزهر  ترابطه احتمال شکس انگریده قرار داد که باستفا

آب و  یپارامترها نسبت به ،دکل ها و تیرهای برقخطوط انتقال و 

 ریبه تاث ی. شکل منحناست مانند سرعت باد و تراکم رعد و برق ،ییهوا

 نیدارد. ا یبستگ بر روی احتمال شکست یک تجهیزپارامتر آب و هوا 

آب و  یاز پارامترها کیهر  ید برانتوان یم گیندشکن یها یمنحن

. داشته باشند مطابقت ییو با تمام مناطق آب و هوا صادق بوده ییهوا

احتمال به دست آوردن  یمنطقه برا ییآب و هوا پروفیلسپس 

 ها یمنحن نیبه اشکست وابسته به تغییرات آب و هوایی تجهیزات 

مدل  قیتوان از طر یا مها ر یمنحن نی(. ا(2) )شکلوارد میشوند 

سرعت باد،  :مانند ییآب و هوا ی مختلفبا توجه به جنبه ها یساز

 نرخ نییتع یبرا تجربی یاستفاده از داده ها ایو  ارتفاع و جهت

 .دادتوسعه  ،ییمختلف آب و هوا طیشکست اجزا در شرا

 
(: تعیین احتمال شکست تجهیزات با استفاده از منحنی های 2شکل )

 یشکنندگ

های پذیری شبکهتهیه اطلس جامع آسیب -2-4 

 توزیع برق در مقابل رخدادهای طبیعی
شبکه های توزیع برق بعنوان یکی از زیرساخت های حیاتی و امنیتی 

کشورمان محسوب می گردد. این شبکه ها بدلیل گستردگی جغرافیایی 

، تنوع آب و هوایی، وقوع حوادث و رخدادهای طبیعی، همواره در 

از عرض آسیب های بزرگ ناشی از این حوادث طبیعی قرار دارند. م

خود  یها تیادامه فعال یبرا ینوع بهنیز ها  رساختیزآنجایی که سایر 

ند ، از این رو بررسی آسیب ازمندیبرق نانرژی مطمئن و پایدار به 

پذیری شبکه های توزیع برق در برابر حوادث طبیعی از اهمیت ویژه 

جهت  کپارچهی یبا توجه به لزوم هماهنگباشد.  ای برخوردار می

تهیه اطلس جامع  ،یعیدر مقابل رخدادها و مخاطرات طب یآمادگ

آسیب پذیری شبکه های برق بر پایه سیستم اطلاعات مکانی به لحاظ 

امکان تخمین میزان خسارات احتمالی و بحران های طبیعی پیش رو 

 بسیار حائز اهمیت می باشد

مخاطراتى که در هر منطقه وجود دارد و به  ىیساشنامی توان با 

مناطقى که  ىیرود و شناسا مى براى منطقه بشمار دىیعنوان تهد

احتمال بروز حوادث و مخاطرات در آنجا است مى توان براى  نیشتریب

را در بر  شمارىیاز بروز حوادثى که مى تواند خسارتهاى ب رىیجلوگ

اضطرارى را از  طیاى واکنش در شرانمود و برنامه ه زىری برنامه رد،یگ

 شیپ قبل قبل آماده نمود. تجربه نشان داده است که برنامه هاى از

اتفاقاتى مى  نیشده براى مقابله با چن شیشده و پروسه هاى آزما نىیب

و کاهش  بحران های اجتماعیاز  رىیجلوگ تواند بطور قابل توجهى در

 .ر باشدموث ستیز طیو مح عیخسارت به اموال و صنا

متوسط،  د،یشدو  دیشد یلیدخیمناطق با سه سطح تهد ییشناسا

مولفه  یو درجه تاب آور یریپذ بیآس زانیم یابیکم و ارز یلیکم وخ

 یعیطب یو رخدادها داتیبرق درمقابل تهد عیمختلف شبکه توز یها

و  یزی، برنامه ر یریگ میقدرت تصم تیرسان و به تبع آن تقو بیآس

 یرا برا یو مقاوم ساز رانهیگ شی، پ یمقابله ا یهاراهکار ینیب شیپ

هدف از تهیه اطلس جامع آسیب  کند. یم ریامکان پذ عیتوز یشرکتها

پذیری، شناسایی مخاطرات طبیعی آسیب رسان در شبکه های توزیع  

و تهدیدهایی که تاسیسات برق )مولفه های مختلف شبکه توزیع( 

 د. باشممکن است با آنها مواجه شوند می

 ارزیابی آسیب پذیری شبکه های توزیع برق
پس از تهیه نقشه های خطر مربوط به مخاطرات این نقشه ها همراه با 

اطلاعات مکانی و توصیفی شبکه های توزیع استانها )به تفکیک 

طبق مراحل زیر مناسب  یقیتلف یبا استفاده از مدلهاشهرستانها( 

 تلفیق می گردد

 و توصیفی شبکه های توزیع تلفیق اطلاعات مکانی  -

 معیارهای آسیب پذیری شبکه توزیع  -

  تعیین اهمیت نسبی موافه های مختلف توزیع و شناسایی

 مشترکین خاص شبکه 

 تعیین مسیر تغذیه )فیدرهای( مشترکین شبکه 

 تخمین عمر تجهیزات منصوبه 

 ارزیابی شاخصهای بهره برداری 

 مطالعه تمرکز جمعیتی 
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 129 -119صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابچارچوب طراحی شبکه

 

 

 خصات ابنیه و ساختمانهای مجاور شناسایی موقعیت و مش

 مولفه های شبکه 

  شناخت شاخص های تاب آوری اجتماعی 

  ، ارزیابی اندرکنش و اثر متقابل زیرساختها از جمله برق، آب

 مخابرات 

بر  سکیسطح ر یورد نسبآبریعنی سطح خطر ارزیابی  -

اساس آمار تحلیلی آسیب های وارده متناسب با شدت و 

این  باشد. یمث طبیعی گذشته بزرگی هریک از حواد

سطوح خطر جهت برآورد میزان خسارات احتمالی وارد بر 

شبکه توزیع ناشی از سناریوهای مخاطرات طبیعی و 

همچنین شناسایی مناطق در معرض آسیب مورد استفاده 

 قرار می گیرد.

چارچوب مدلسازی حوادث با احتمال وقوع کم  -2-5

تصمیم های ریسک  و تاثیر زیاد به منظور پشتیبانی

 پذیر

 الگوی مدیریت ریسک  -2-5-1

با در نظر گیری مدلهای ریسک در  HILP اصول ریسک حوادث

چارچوب الگوی مدیریت ریسک مرسوم، برای تصمیم گیرندگان بسیار 

( بیانگر مفهوم نوعی از این قضیه است. 3با اهمیت است. شکل )

 HILPابر حوادث مدیریت ریسک در شبکه های قدرت الکتریکی در بر

 گردد. امری ضروری و اجتناب ناپذیر تلقی می

 
 (: الگوی المانهای مدیریت ریسک3شکل)

  HILPچارچوب ریسک وقایع   -2-5-2
 HILPالمانهای اصلی چارچوب 

( نشان داده شده 4در شکل ) HILPالمانهای ضروری اصول وقایع 

لاعات مربوطه به است. شکل زیر نشان دهنده روند تحلیل و انتقال اط

یک مدل ریسک مطابق با چارچوب توسعه یافته است. همچنین در 

 . ادامه اصول تشریح شده زیر بصورت معادلات ریاضی بیان خواهد شد

 اجرا -2-5-3

 مدل های تشکیل دهنده 
(، اجرا نیازمند ترکیب 4بر اساس چارچوب نشان داده شده در شکل)

های ( مشخص شده اند. مدل5ل )باشد که در شکانواعی از مدلها می

-خطر مشخصه ای از بزرگی رخدادهای اولیه برحسب فرکانس وقوع آن

 دهند.ها ارایه می

 
 HILP(: اجزای چارچوب وقایع 4شکل )

 

های وارده بر تجهیزات را از طریق های تنش زا، تخمین تنشدر مدل

هیزات صورت ها و تجهای مرتبط آنبزرگی و دامنه رخداد اولیه و مکان

های شکنندگی تجهیزات، احتمال شکست تجهیزی را گیرد. مدلمی

های کنند. مدلکه در معرض تنش ناشی از یک خطر است، بیان می

چگونگی رفتارشبکه ترکیبی از شبیه سازی، مدلهای احتمالی و یا 

باشند که تحلیل خطاهای آبشاری بدلیل بارگیری برپایه ی فیزیک  می

با های حفاظتی و عملکرد اپراتورها ولتاژ، تلفات سیستم زیاد، انحراف

 دهند.توجه به مجموعه ای از شرایط اولیه تخریب شده، را انجام می

های تصمیم گیری و ریسک، اطلاعات تحلیل های سرانجام مدل

مدل تجهیزات را که برای تصمیم گیرندگان بسیار با اهمیت است در 

 دهد.اختیار آنها قرار می

 

 
 های تشکیل دهنده اجرای چارچوب ریسک(: مدل5شکل)

 

 

های ریاضی مدلسازی ریسک وقایع فرمول -2-5-4
HILP 

 HILPساختار ریاضی مشخص شده برای مدلسازی ریسک وقایع 

 باشد: بصورت زیر می
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 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابطراحی شبکهچارچوب 

 

 HILP(: چارچوب ریسک وقایع 2جدول )
 علامت تعریف

-nامین تجهیز مرتبط با محدوده جغرافیایی 
nT 

mامین دسته ی خطر 
mH 

-K امین رخداد اولیه در دسته ی خطر
mH 

( )k mE 

نرخ سالیانه وقوع رخداد اولیه
( )k mE 

( )k mF 

-rمرتبط با دسته ی خطر  امین نوع تنش
mH ،

 در معرض آسیب باشد.nTبطوریکه تجهیز نوع 

( , )r m nS 

احتمال شکست تجهیز 
nT با توجه به وقوع رخداد اولیه

( )k mE 

( )nk mP 

 مرتبط با تنش نوع nTاحتمال اینکه تنش تجهیز 

( , )r m nS با توجه به وقوع رخداد اولیه
( )k mE  دارای

بزرگی 
rLباشد 

( )r( , ) ( )nk m m n rQ L 

مرتبط nT شکست تجهیزاحتمال اینکه ظرفیت آستانه 

با تنش نوع 
( , )r m nS ، 

rLباشد 

( , ) ( )nr n m rC L 

بردار مشخص کننده سناریو، مانند: درصورت شکست 

nT ،1Wتجهیز  0ینصورت و در غیر اW  

W 

امین رخداد اولیه از -kبرای Wنتیجه مرتبط با سناریو 

 mHدسته ی خطر 
( ) ( )k mD W 

 
که  nوع و تجهیز ن mبا در نظر گرفتن تنش مرتبط با دسته ی خطر 

)rبصورت  , )m nشوند، در صورتی که تنها یک تنش شمارش می

دسته ی خطر بصورت -وجود داشته باشد ترکیب تنش

r( , ) 1m n  خواهد شد، سپس احتمال شکست تجهیزnT با

مشخص بودن رخداد اولیه 
( )k mEآید:از معادله زیر بدست می 

(1) ' '
( ) ( )

( ) ( , ) ( )
0

P C L dL Q L dLr r r rnk m nr n m nk m
Lr

 
   

در صورت وجود چندین تنش که تجهیزی را به دسته ی خطری 

 سازد، داریم:مرتبط می

(2) ' '
( ) ( ) ...( , )( ) ( , ) ( )

0
P C L dL Q L dLr n m r r r rnk m nr n m nk m

Lr

Cross Terms

 
   



 

در ادامه، با تعریف سناریوهایی شامل چندین شکست تجهیزات و با در 

نظرگیری رخداد اولیه 
( )k mE  وW :به عنوان نمایشگری، داریم 

nT ،1nWدر صورت شکست تجهیز   

nT ،0nWدر صورت عدم شکست تجهیز   

بیانگر سناریوی شکست / عدم شکست یک تجهیز  Wسپس، بردار

 است. 

در صورت وقوع شرطی رخداد اولیه 
( )k mE احتمال شکست ،N  تجهیز

 تجهیز مشخص از فرمول زیر قابل محاسبه است: Mو عدم شکست 

(3) 
( ) (1 )

( ) ( ) ( )1 1

N N M
Z B P P

k m nk m nk mn i N


   

  
 

بنابراین، فرکانس وقوع رخداد اولیه 
( )k mEباشد:بصورت زیر می 

(4) F(W) = F Z (W)
k(m) k(m) k(m)

 

با فرض نتیجه این سناریو بصورت 
( ) ( )k mD W ریسک این سناریو ،

 آید:مطابق فرمول زیر بدست می

(5) R (W) = F(W) D (W)
k(m) k(m) k(m)

 

و ریسک کلی از رخداد اولیه 
( )k mE آید:از فرمول زیر بدست می 

(6) R = R (W)
k(m) k(m)W

 

های شکست تجهیزات، ریسک کلی با در نظر گرفتن تمامی ترکیب

ی خطر مرتبط با دسته
mH:مطابق معادله زیر قابل محاسبه است 

(7) R = R
k(m)K(m)

m 
 

 باشد:ی خطر بصورت زیر میو ریسک کلی شامل تمام دسته ها

(8) R = Rm
m
 

 و در آخر داریم:

(9) R = F . T (B).D (B)
k(m) k(m) k(m)m Bk(m)

   

  شبیه سازی -3

 مدلسازی تاب آوری -3-1
شبکه های  تاب آور هدف اصلی این مقاله، ارایه ی مدلی برای طراحی

ت. مدل توزیع فشار متوسط مرسوم در برابر حوادث طبیعی چندگانه اس

پیشنهادی، طراحی تاب آور شبکه های توزیع مرسوم را با در نظر 

گیری نمودارهای شکنندگی تیربرق در برابر طوفان و سیل پوشش داده 

است. چهارچوب طراحی شبکه توزیع تاب آور در برابر حوادث طبیعی 

بر اساس میزان خسارات وارده بر تجهیزات سیستم قدرت است زیرا که 

بر تجهیزات میتواند باعث قطعی طولانی مدت برق شود.   آسیب وارده

در این راستا، به منظور مدلسازی آسیب پذیری خطوط هوایی توزیع ، 

 نرخ شکست تیر برق در مقابل طوفان و سیل بصورت زیر مدل میشود:

(10) 

(11) 

4 0.0421

, 10   w

Pole wind e

3 1.915

,flood 54 10 q   Pole 

Pole,در رابطه ی بالا،  wind  و,floodPole به ترتیب، نرخ شکست

 بیانگر سرعت باد و w تیربرق در مقابل طوفان و سیل است. همچنین

q  .به منظور طراحی شبکه ی توزیع نشان دهنده ی دبی آب میباشد

م شده است. بر وک تقسیتاب آور، منطقه مورد مطالعه به تعدادی بل

اقلیم شناسی ، تابع توزیع احتمال سرعت باد و  اساس بانک اطلاعات

 ،دبی آب در منطقه مورد مطالعه مشخص میباشد که در نتیجه ی آن

حداکثر سرعت باد و دبی آب برای هر بلوک بدست می آید. با توجه به 

در  مسیر خطوط هوایی توزیع در منطقه جغرافیایی ، تیر های برق

داخل بلوک های مشخص قرار گرفته اند. مکانیابی پست های فوق 

( صورت MV( در مرکز ثقل بارهای موجود ) پست های HVتوزیع)

گرفته است. بنابراین شبکه ی مورد مطالعه به سه زیرشبکه که هر زیر 

شبکه توسط یک پست فوق توزیع تغذیه میگردد تقسیم شده و مسیر 
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 129 -119صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابچارچوب طراحی شبکه

 

 

هر زیر شبکه با استفاده از الگوریتم درخت فیدرهای فشار متوسط در 

تعیین میگردد. در بیشتر مسایل طراحی، فاصله ی بین  6پوشای کمینه

به دلیل اینکه دلالت بر  HV تا  MVو پست های  MVپست های 

 (MST)مقاومت الکتریکی دارند به عنوان ضریب وزنی در الگوریتم 

ور، فاصله میتواند با اعمال میگردند. در مسایل طراحی شبکه ی تاب آ

نرخ شکست تجهیزات و در نتیجه میزان آسیب وارده جایگزین گردد. 

مسیریابی فیدرهای فشار  (MST)در این صورت هدف الگوریتم 

متوسط به گونه ای است که کمترین میزان آسیب ناشی از طوفان و 

فیدر فشار متوسط   شود. در ادامه، شاخص تاب آوری سیل بر آنها وارد

 مدلسازی شده است.در نتیجه شاخص تاب آوری کل شبکه و 

 ( بدست می آید:12شاخص تاب آوری یک فیدر از طریق رابطه ی )

 

(12) ( ) =Feeder Poles PolesRI f RI 
به تربیت شاخص تاب آوری  FeederRIو PolesRIدر این رابطه، 

شاخص تاب آوری تیرهای برق، بر اساس  ام میباشد.-fتیربرق و فیدر 

( قابل 13بیان شد، از طریق رابطه ی ) (11و ) (10) روابطآنچه که در 

 محاسبه است:

(13) , ,flood , ,flood( ) ( )      Poles Pole wind Pole Pole wind PoleRI i 

  

به دلیل آنکه تعداد تیرهای برق هر فیدر فشار متوسط بستگی به طول 

 آید:فیدر دارد، طول فیدر از طریق رابطه ی زیر بدست می 

(14)  S HV  

 F  Feeder  

2 2( , ) ( ) ( )
i j i jDist i j s s s sF s s x x y y    

 

 
)در رابطه ی بالا،  , )Dist i jF s s پست های فاصله ی بینi- ام وj-

ام و
is

x،
is

y مختصاتX  وY  پستi-ام و
jsx ،

jsy  مختصات X و

Y پست j- .ام میباشند 

تعداد تیرهای برق در امتداد هر فیدر فشار متوسط از طریق تقسیم 

 اسپن استاندارد طبق رابطه ی زیر قابل محاسبه است:طول فیدر بر 

 مترفرض شده است( 30) طول دو تیر برق مجاور 

(15) ( , )
( )

30

Dist i j

Num

F s s
Poles round

 

 ( داریم:12( در معادله ی )15( و )14با جایگذاری معادلات )

(16) 

1

= ( )



poleN

Feeder Poles Poles

p

RI RI p 

در نهایت، با در نظر گرفتن 
HV

N و
Feeder

N به ترتیب به عنوان تعداد

پست های فوق توزیع و تعداد فیدرهای فشار متوسط هر پست فوق 

 ( بدست می آید:17توزیع، شاخص تاب آوری کل شبکه از رابطه ی )

(17) 

1 1

( , )
HV FeederN N

Network Feeder

h f

RI RI h f

 

  

 

 نتایج عددی   -3-2

 شبکه ی مورد مطالعه -3-2-1
فیایی پیشنهادی بر روی شبکه ی مورد مطالعه با داده های جغرا مدل

( 6اقلیم شناسی، همانطور که در شکل ) بدست آمده از بانک اطلاعات

نشان داده شده است، اعمال گردیده است. منطقه مورد مطالعه به 

یا MVپست  130و متشکل از تقسیم شده 50*50بلوک های یکسان 

باد و دبی آب و هم چنین مسیر فیدرهای است. چگالی سرعت  نقاط بار

کاندید اصلی بر روی شکل مشخص شده است. نمایش سرعت باد در 

( نشان داده شده است. هم چنین، در 7منطقه مورد مطالعه در شکل )

منطقه ی آبی رنگ نشان داده شده در شکل زیر، دبی سیل بالا میتواند 

 آسیب رسان باشد.

 
 ه تحت سرعت باد و دبی آب مشخص(:منطقه مورد مطالع6شکل)

 
 (: نمایش سرعت باد در منطقه مورد مطالعه7شکل)

 طراحی تاب آوری در مقابله با سیل سناریو اول:  -3-2-2
ساختار شبکه بهینه تاب آور بدست آمده توسط در این سناریو، 

، در شکل های HVبرای هر پست  در مقابله با سیل (MSTالگوریتم )

نشان داده شده است. این الگوریتم شبکه ی شعاعی با  (10( تا )8)

کوتاهترین طول فیدر را انتخاب میکند. همچنین، پخش بار به منظور 

برقراری قیود افت ولتاژ و محدودیت توان فیدرها انجام شده است. 

همانطور که در شکل های زیر نشان داده شده است، هر فیدر فشار 

است. در شبکه ی شعاعی تعداد متصل شده  MVمتوسط به یک پست 

منهای یک   MVفیدرهای فشار متوسط از طریق تعداد پست های 

بدست می آیند. طبق هدف اصلی این مقاله، شاخص تاب آوری فیدرها 

لحاظ شده است. برای بدست  MSTبه عنوان تابع هدف در الگوریتم 
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 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابطراحی شبکهچارچوب 

 

آوردن شاخص تاب آوری فیدرهای شبکه، قدم اول محاسبه ی مقدار 

کنندگی تیرهای برق طبق نمودار های شکنندگی مربوطه میباشد. ش

قدم بعدی تعیین تیرهای برق آسیب دیده با توجه به دبی آب مشخص 

هر بلوک و در نهایت تعیین شاخص تاب آوری فیدرها و کل شبکه 

است. برای هر فیدر فشار متوسط شاخص شکنندگی، از مجموع 

در بدست می آید. شاخص شاخص های شکنندگی تیرهای برق هر فی

( 13( تا )11شکنندگی فیدرهای هر پست فوق توزیع در شکل های )

نشان داده شده است. بسته به موقعیت جغرافیایی فیدرها و پست های 

مربوطه شان، شاخص شکنندگی فیدرها متفاوت است. فیدرهایی با 

شاخص شکنندگی بالا، مقاومت کمتر و فیدرهایی با شاخص کمتر، تاب 

وری بیشتری در برابر حوادث طبیعی دارند. در حقیقت این شاخص آ

خطی منعکس کننده ی میزان تاب آوری فیدر در مواجهه با حوادث 

 طبیعی است.

 
 (: ساختار شبکه ی بهینه ی تاب آور برای پست فوق توزیع اول8شکل)

 
 (: ساختار شبکه ی بهینه ی تاب آور برای پست فوق توزیع دوم9شکل)

 
 (: ساختار شبکه ی بهینه ی تاب آور برای پست فوق توزیع سوم10شکل)

 

 

 

 
 (: شاخص شکنندگی فیدرها برای پست فوق توزیع اول11شکل)

 

 
 (: شاخص شکنندگی فیدرها برای پست فوق توزیع دوم12شکل)

 
 (: شاخص شکنندگی فیدرها برای پست فوق توزیع سوم13شکل)
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 129 -119صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابچارچوب طراحی شبکه

 

 

 راحی تاب آوری در مقابله با سیل وطسناریو دوم:  -3-2-3

  طوفان 
 سیلمقابل طوفان و  ساختار شبکه بهینه تاب آور درقبل،  سناریوهمانند 

 داده شده است. نشان  (16( تا )14، در شکل های )HVبرای هر پست  

 شاخص شکنندگی مقدار ( بیانگر 19( تا )17همچنین، شکل های )

 به سرعت باد و دبی آب مشخص فیدرهای هرپست فوق توزیع با توجه 

 (، شاخص شکنندگی هر پست فوق توزیع و 3، در جدول )نهایتا است.

 طوفان و سیل آورده  طبیعی نتیجتا کل شبکه در برابر سیل و نیز حوادث

 شده است.

 (، نشان دهنده ی   16( تا )14( با شکل های )9( تا )8های )مقایسه ی شکل

 برای هر پست فوق توزیع در مواجه ب آورشبکه بهینه تامتفاوت ساختار 

 با سیل وحوادث طبیعی سیل و طوفان است. 

 ( نشان داده17-19) و( 11-13همچنین،  همانطور که در شکل های )

 شاخص شکنندگی فیدرها برای هر پست فوق توزیع شده است مقادیر  

 در برابرسیل با حوادث طبیعی سیل و طوفان متفاوت است.

 ( بیانگر شاخص شکنندگی 3، نتایج ارایه شده در جدول )علاوه بر این

 بالای شبکه ی توزیع در برابر حوادث طبیعی چندگانه است.

 مقایسه ی نتایج بدست آمده حاکی از آن استبر اساس توضیحات بالا، 

  از این روی، به منظور .رویداد محور میباشد که ارتقای تاب آوری 

 پیش روی شبکه  جامع از تهدیدهایارتقای تاب آوری باید شناختی 

 توزیع در منطقه میزبان شبکه حاصل گردد.

 
 (: ساختار شبکه ی بهینه ی تاب آور برای پست فوق توزیع اول14شکل)

 
 تاب آور برای پست فوق توزیع دوم(: ساختار شبکه ی بهینه 15شکل)

 
 ع سومتاب آور برای پست فوق توزی (: ساختار شبکه ی بهینه16شکل)

 

 
 (: شاخص شکنندگی فیدرها برای پست فوق توزیع اول17شکل)

 

 
 (: شاخص شکنندگی فیدرها برای پست فوق توزیع دوم18شکل)

 

 
 (: شاخص شکنندگی فیدرها برای پست فوق توزیع سوم19شکل)
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 129-119صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي برق و     

 آور .../ کریمی و همکارانهای توزیع تابطراحی شبکهچارچوب 

 

 

 (: شاخص شکنندگی برای هر پست فوق توزیع و کل شبکه3جدول )

ست فوق شماره ی پ شاخص شکنندگی

 سیل طوفان و سیل توزیع

85/131 84/18 

 

 اول

43/129 84/18 

 

 دوم

54/32 66/17 

 

 سوم

 کل شبکه فشار متوسط 34/55 82/293

 

 نتیجه گیری -4
، (HILP)رخداد تهدیدهایی با احتمال وقوع پایین و شدت تخریب بالا 

ورده هایی را در باب نگرش معمول قابلیت اطمینان گرا پدید آ نگرانی

ی دشوار ناخواسته و نادر، ها تیموقعبنابراین، ایستادگی در برابر ؛ است

، مختلفهای  بنابراین، ارگان؛ شده است عنوان چالشی اساسی شناخته به

پذیری سیستم قدرت  آوری و برگشت تاب ارتقاهایی را در جهت  تلاش

ی حداقل ممکن قطع HILPاند تا در مواجهه با رویدادهای  انجام داده

سرعت به حالت  برق اتفاق افتاده و پیرو آن سیستم قدرت به

هم چنین در این مقاله، طراحی تاب برداری عادی بازیابی گردد.  بهره

آور بهینه ی شبکه ی توزیع فشار متوسط مرسوم، به منظورکاهش 

، یکبار در مقابله با سیل و بار آسیب پذیری در برابر حوادث طبیعی

و سیل بر روی شبکه فشار متوسط مقیاس بزرگ  طوفان دیگر در برابر

خود دید و نگرش  نوبه بهتواند  این مقاله می انجام گردیده است.

آوری در اختیار خوانندگان  روز و رو به رشد تاب قبولی از مبحث به قابل

عنوان مرجع اولیه برای مشتاقان به این مبحث  تواند به قرار دهد و می

 باشد.
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