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هاي تولیدي با هدف کاهش ریزي مقاوم مشارکت واحدهدفه در برنامهچنداین مقاله به تدوین راهبرد دفاع غیرعامل :چکیده
پذیري، تداوم نیرورسانی، افزایش قابلیت اطمینان تولید و ارتقاي بازدارندگی پرداخته است. یکی از مهمترین اصول مقابله با آسیب
برداري واحدهاي تولیدي است. در طرح ارائه شده با ریزي و بهره، ملاحظات پدافند غیرعامل چندهدفه در برنامهخرابکارانهتهدیدات

در شرایط اضطراري  هانیروگاهگرفتن ریزي در مدار قرارهاي مختلف به برنامهارائه یک مدل جامع چندهدفه مقید به محدودیت
عین ارائه شده است. بودن هر نیروگاه در ساعات مهاي بهینه جهت تعیین سطح بهینه تولید و روشن خاموشپرداخته و استراتژي

گرفتن سازي معیار پایداري ولتاژ با درنظرسازي هزینه کل تولید و ماکزیممریزي پیشنهادي مینیمماهداف اصلی از تکنیک برنامه
هاي قابلیت اطمینان سیستم مورد نظر است. براي محاسبه معیار قابلیت اطمینان با توجه به احتمال عدم دسترسی متفاوت شاخص
هدفه روش پذیر و موثر مبتنی بر تشخیص و اختصاص وزن ارائه شده است. بواسطه ماهیت چندوگاه یک روش انعطافهر نیر

گیرنده، انتخاب یک حل شود. از دیدگاه تصمیمجوي گرانش چندهدفه براي حل مساله استفاده میوپیشنهادي، الگوریتم جست
جوي گرانش چندهدفه درك و مدیریت سطح بالایی را نیاز دارد. در ویتم جستمابین مجموعه جوابهاي پارتوي بدست آمده از الگور

 شود.گیري فازي براي پیداکردن بهترین حل استفاده میاین مقاله از تکنیک تحلیل چندمعیاره تصمیم
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1396 پائیز -سومشماره -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

 
 علائم و اختصارات

Security-constrained unit commitment SCUC
Loss of load probability LOLP 
Force outage rateFOR 
Capacity outage probability table COPT 
Unit commitmentUC
Multi-objective gravitational search algorithm MOGSA 
Multi-attribute decision making MADM
Non-dominated sorting genetic algorithm NSGA
  
Complete target function TFcompl 
Objective functionOF 
Penalty valuePV
Reliability rate indexRRI
Forec outage value realated to military indexFOVMI

Probability ratePR
Capacity rateCR
Power of demandPD
Binay variableBV
Output powerOP
Minimum up timeMUT
Minimum down timeMDT
Stability criterionSTC
Voltage stabilityVS
Security criterionSC
AltitudeAL
Share of productionSP
Electricity productionEP
Dispersion of plant structureDPS
Distance of main centerDMC
Distance of military siteDMS
Distance of border siteDBS
Fortifications indexFI
Operating pointOP

Technical یوزن عامل فن
iSC  

Geographic جغرافیاییوزن عامل 
iSC

General عمومیوزن عامل 
iSC

Technical فنیعامل  ضریباهمیت

Geographic جغرافیاییعامل  ضریباهمیت

General عمومیعامل  ضریباهمیت

MI یجنگ یطام در شرا iیروگاهن یريعدم دسترس پذ احتمالی
iFOV

PR یروگاهقدرت ن یزانوزن مربوط به م
Tech

HL یروگاهوزن مربوط به قدمت و طول عمر ن
Tech

SP سال ییکط یروگاهن یدوزن مربوط به سهم تول
Tech

EP یسیتهالکتر یداز نظر تول هانیروگاه يوزن مربوط به دسته بند
Tech

M یروگاهبودن منطقه ن یوزن مربوط به کوهستان
Geo

AL یاوزن مربوط به ارتفاع از سطح در
Geo

DPS یروگاهین ياستراکچرها یوزن مربوط به پراکندگ
Geo

DBS از مرز کشور یروگاهوزن مربوط به فاصله ن
Geo

یمحل اصل یاشهرها  یاز مراکز اصل یروگاهوزن مربوط به فاصله ن
 شرکت تحت پوشش

DMC
Geo

DMSیموشکهايیتو سایاز مراکز نظامیروگاهوزن مربوط به فاصله ن
Geo

CDR یروگاهاستتار ن يوزن مربوط به درجه بند
Geo

FI هانیروگاهاستحکامات  يوزن مربوط به درجه بند
Geo

Ge یحملات نظام یخیوزن مربوط به سابقه تار

t tiOPدر ساعت  iواحد  يبرا MWتوان برحسب  یدتول ,

iii سوخت ضرایبهزینه cba ,,
PEoff قبل از شروع به کار یمدت زمان خاموش

iBC شروع به کار ینههز

i شروع به کار داغ ینههز

i کار سردشروع به ینههز

i يسازخنک یثابت زمان

t tiBVدر زمان iخاموش/روشن بودن واحد  يهاحالت ینريبا یرمتغ ,

tiGC یدر هر فاصله زمان iواحد  يبرا یدتول ینههز ,

PV یمهجر یتکم
jCR یسکل در سرو یتظرف

t tPDدر ساعت  یماندد

iV امiینش ولتاژ
STC ولتاژ معیارپایداري

t Mi(t)در تکرار  iجرم عامل 

t jfitnessدر تکرار  jعامل  يسازگار

j Rij(t)و  iدو عامل  ینماب یدسیفاصله اقل
t G(t)ثابت گرانش در تکرار 

) iشتاب عامل  )d
ia t

 مقدمه-1
براساس تئوري واردن، مراکز ثقل یک کشور شامل پنج حلقه و 
دوایر متحدالمرکزي هستند که مجموعا ساختارهاي اصلی قدرت یک 

تئوري مذکور مراکز در ) 1(دهند. با توجه به شکل کشور را تشکیل می
ثقل یک کشور شامل موارد مقابل هستند و در صورت انهدام هریک از 

هاي یاد شده، پیکره و کالبد کشور مورد هدف فلج گردیده و قادر حلقه
هاي اهداف از جمله زیر مجموعه. به ادامه فعالیت و حیات نخواهد بود

ت تولید انرژي مورد نظر در حلقه دوم از تئوري واردن حمله به تاسیسا
ي برق است. با انهدام و تخریب این هدف سایر هانیروگاهالکتریکی یا 

ارگانها و سازمانها فلج گردیده و زیر ساختهاي اقتصادي، عملیاتی و 
 گردند. پشتیبانی متوقف می

 

 
 هاي تئوري واردن: حلقه)1( شکل

 

حلقه اول -1

حلقه سوم -3
حلقه چهارم -4 حلقه دوم -2

حلقه پنجم -5
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این مراکز به واسطه بزرگی و متمرکز بودن تجهیزات نصب شده در 
آن ضریب بالایی را دارند که براي مقابله با این خطر باید بصورت 

. به لحاظ اهمیت منابع انرژي در ]1[هوشمندانه و با تدبیر عمل نمود
شرایط جنگی، مختل کردن سامانه تولید انرژي الکتریکی و 

و بطور کلی ایجاد بحران انرژي  اهنیروگاهناپذیر کردن دسترس
. اختلال در یک سیستم ]2[الکتریکی از اهداف اولیه مهاجمان است

می تواند سبب آشفتگی روانی ملت، فلج شدن  هانیروگاهزیربنایی چون 
 . ]3[هاي تدافعی و ملی شودسیستم

باید طوري عمل نماید که در جهت هانیروگاهپدافند غیرعامل در 
حفظ هدف اصلی یعنی تولید انرژي الکتریکی مطمئن و قابل اطمینان 

. بهترین روش اجرائی ]4[ هاي بحرانی اقدام نمایددر شرایط و وضعیت
برداري بهینه ریزي و بهرهپدافند غیرعامل، مهندسی صحیح و برنامه

ي در مواقع جنگی با پشامدها و مراکز نیروگاهی است. واحدهاي تولید
رویدادهاي ناخواسته در طی روز مواجه هستند. با توجه به امکان بروز 
پیشامدهاي ناخواسته و متغیر بودن بار و عدم امکان ذخیره انرژي 
الکتریکی، ارائه روش دقیق جهت در مدار قرار دادن تعداد کافی از 

الا و کمترین هزینه واحدهاي تولیدي بمنظور تامین بار با امنیت ب
تولید توان و انرژي الکتریکی امري ضروري محسوب می شود. توجه به 

ریزي ترتیبی امنیتی و اقتصادي ورود و خروج واحدهاي مسائل برنامه
برداري صحیح و امن از شبکه با ورود و خروج به موقع تولیدي به بهره

اي بار در واحدها منجر می شود که این کار مانع تامین نشدن تقاض
مواقع اضطراري می شود و صرفه جویی اقتصادي را نیز بهمراه خواهد 

. براي دستیابی به روش حلی که علاوه بر رسیدن به پاسخ ]4[داشت
بهینه و یا نزدیک به بهینه، کارآیی محاسباتی لازم را داشته باشد، 

هاي زیادي در مقالات پیشین در جهت حل صحیح در مدار تلاش
گرفتن واحدهاي نیروگاهی صورت گرفته است. برخی از این روش قرار
، ]6[ ختلط دودوئی، برنامه ریزي م]5[ لیست تقدمبارتند از: روش ها ع

سازي لاگرانژو روش رها]8[، روش شاخه و کران]7[برنامه ریزي پویا 
هاي تکاملی نیز براي حل مساله در مدار . از سوي دیگر الگوریتم]9[
تاکنون در مراجع . ]12-10[ بکار رفته است هانیروگاهگرفتن رارق

ناپذیري احدها با درنظر گرفتن دسترسمساله در مدار قرار گرفتن و
 یاحتمال مقدارمبتنی بر پدافند غیرعامل بحث نشده است.  هانیروگاه
 ریتعم نرخ و یخراب نرخ از بااستفاده تاکنون واحدها يریناپذ  دسترس
 . شدیم نییتع واحدها

 ریاخ سال چند در نکهیا و يهانیروگاه يواحدها سوابق براساس
 نرخ است، شده خراب ای و ریتعم موردنظر یروگاهین واحد بار چند
 یاحتمال مقدار آن براساس و شده مشخص واحد هر ریتعم و یخراب

 یاحتمال مقدار مقاله نیا در. شدیم محاسبه واحد يریناپذدسترس
 و لیتحل رعاملیغ پدافند يشاخصها براساس واحدها يریناپذدسترس

 شده استخراج آن يبرا مناسب مدل و است گرفته قرار یبررس مورد
 به هدفه چند يسازنهیبه براساس و مذکور مدل از استفاده با. است
.است شده پرداخته واحدها گرفتن قرارمداردر يزیربرنامه

اي مقاوم براي حل سازي دومرحلهیک مدل بهینه]13[مرجع
در  مقید مشارکت واحدهاي نیروگاهی ارائه کرده است.-مساله امنیت

ناپذیري واحدهاي تولیدي بحث نشده است. این مقاله مساله دسترس
در مساله در  هانیروگاهیک روش براي شرکت دادن دسترس ناپذیري 

در این  ارائه شده است.]14[در مرجع هانیروگاهگرفتن رمدار قرا
یک ناپذیري واحدهاي تولیدي بصورت مرجع مقدار احتمالی دسترس

براي  تابع برحسب نرخ خرابی و نرخ تعمیر درنظر گرفته شده است.
روش ]15[مرجع هانیروگاهمدیریت تغییرات بارها در مساله مشارکت 

این مرجع موضوع قابلیت ه کرده است.سازي مقاوم را ارائبهینه
]16[مرجعدهی را مورد ارزیابی قرار نداده است. اطمینان سرویس

در جهت  را به توزیع احتمالی صحیحسازي مقاوم بدون وابستگی فرمول
یافتن حل مساله مشارکت واحدها تحت عدم قطعیت هاي خروج 

در این مرجع یک تعداد سناریوهاي مشخص ارائه کرده است.  هانیروگاه
ناپذیري آنها بدون وابستگی به مقدار احتمالی دسترس هانیروگاهخروج 

دها ارائه شده ریزي مقاوم براي مشارکت واحمشخص شده و برنامه
هاي بزرگ در مرجعهمچنین مساله مشارکت واحدها در اشلاست. 

نویسان و اپراتورهاي بحث می شود که می تواند براي برنامه]17[
 اي سیستم قدرت مفید باشد. حرفه

تحت تاثیر  هانیروگاهنبودن در حالت عادي احتمال در دسترس
عوامل گوناگونی قرار دارد. بطور معمول در شرایط غیرجنگی احتمال 

با مدت زمان خرابی، میانگین زمان تعمیرات،  هانیروگاهدسترس نبودن 
شود. در شرایط جنگی سازي مینرخ خرابی و نرخ تعمیرات مدل

با آنچه در حالت عادي مدل سازي  هانیروگاهنبودن احتمال در دسترس
می شد متفاوت خواهد بود. در وضعیت هاي بحرانی جنگی احتمال در 

دي پارامترهاي استراتژیکی، وابسته به تعدا هانیروگاهدسترس نبودن 
پدافندي و جغرافیایی نیروگاه مورد نظر خواهد بود که شناسایی این 

سازي نرخ احتمالی خروج واحدها در این مقاله ارائه پارامترها و مدل
 خواهد شد. 

هدفه، هدف از حل مساله، بهبود یک سازي تکدر مسائل بهینه
ا بیشینه آن، کیفیت شاخص عملکرد یگانه است که مقدار کمینه ی
کند. اما در برخی موارد پاسخ بدست آمده را بطور کامل منعکس می

توان صرفا با اتکا به یک شاخص، یک پاسخ فرضی براي مساله نمی
سازي را امتیازدهی نمود. در این نوع مسائل ناگزیریم که چندین بهینه

مقدار  تابع هدف یا شاخص عملکرد را تعریف نماییم و بطور همزمان،
قرار گرفتن همه آنها را بهینه نماییم. دراین مقاله مساله در مدار

بندي سازي چندهدفه فرمولبصورت یک مساله بهینه هانیروگاه
شود. در این حالت غلاوه بر موضوع قابلیت اطمینان تاسیسات می

شود. دو تابع تولید، مساله امنیت و پایداري ولتاژ نیز دخالت داده می
کل تولید واحدها و شاخص پایداري ولتاژ توابع هدف اصلی هزینه 

شده را تشکیل خواهند داد. بنابراین مساله مشارکت درنظر گرفته
سازي چندهدفه با هدف تعیین واحدها بصورت یک مساله بهینه

وضعیت روشن و خاموش بودن واحدها و سطح بهینه تولید واحدها 
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جازه می دهد که چندین تابع ریزي چندهدفه اشود. برنامهتعریف می
هدف را بطور همزمان بهینه نماییم. طراحی چندهدفه به تصمیم 

هاي منطقی و ارزشمند براي تعیین کند که قضاوتگیرنده کمک می
ریزي چندهدفه چندین طرح بهینه را ارائه کند. از آنجا که روش برنامه

جموعه توزیع تواند یک مکند، میروش حل بهینه را در مساله وارد می
بار اي از جوابها را بنام مجموعه جوابهاي پارتو با یکي گستردهشده

آوردن پذیري طراحی و بدستسازي بدست آورد. انعطافاجراي شبیه
هدفه است. ریزي چندجوابهاي شایسته و مناسب از جمله مزایاي برنامه

تم بهینه سازي چندهدفه در مقالات متعدد براي حل مسائلی که سیس
 ]18[قدرت با آن روبرو است، مورد استفاده قرار گرفته است. در مرجع 

جوي گرانش وپخش بار چند هدفه با استفاده از الگوریتم جست
ریزي چندهدفه برنامهچندهدفه مورد بررسی قرار گرفته است. 

واحدهاي نیروگاهی با درنظر گرفتن آلودگیهاي زیست محیطی در 
پخش توان راکتیو بهینه و  ]20[ارائه شده است. در مرجع  ]19[مرجع 

سازي چند هدفه مطالعه شده است. در این مرجع کنترل ولتاژ با بهینه
سازي ینیمم محلی در الگوریتم بهینهحل براي رهایی از میک راه

 جست و جوي گرانش چندهدفه ارائه شده است. 
در مدل ارائه شده پیشامدهاي احتمالی شامل خروج ناگهانی 

در اثر حملات نظامی در چارچوب حوادثی با در نظر گرفتن  هانیروگاه
شوند. در این روش براي هر احتمال رویداد آنها در نظر گرفته می

گرفتن واحدهاي در شود، با درنظرساعت که بطور جداگانه لحاظ می
شود و با ریزي نوعی، پیشامدهاي ممکن ایجاد میمدار براي یک برنامه
ناپذیري واحدهاي تولیدي، مقادیر حتمال دسترساستفاده از مقادیر ا

شود. عامل هاي قابلیت اطمینان براي هر ساعت محاسبه میشاخص
ناپذیري یک نیروگاه در این مقاله بواسطه حملات خروج یا دسترس

نظامی دشمن است. با توجه به اینکه براي یک شبکه نمونه در شرایط 
متفاوت حمله به آنها احتمال ي موجود بدلیل احتمال هانیروگاهجنگی 

دارند لذا در جهت  هانیروگاهعدم دسترسی متفاوتی نسبت به سایر 
یک مدل برپایه  هانیروگاهناپذیري یافتن مقادیر احتمالی دسترس

ي موجود ارائه شده است. هانیروگاههاي فنی و جغرافیایی موقعیت
جباري واحدها سازي احتمال خروج اتواند در مدلپارامترهایی که می

تاثیر داشته باشد در قالب سه فاکتور جغرافیایی، فنی و عمومی 
بندي شده است که هریک از این فاکتورها بنوبه خود به چند زیر دسته

ها اختصاص داده هاي متفاوتی به این کلاسبندي و وزنکلاس تقسیم
در شرایط  هانیروگاهپذیري شده است. مقدار احتمالی عدم دسترس

هاي مربوط به آنها است. در گی متاثر از این فاکتورها و زیر کلاسجن
این مقاله به تمام پیشامدهاي معقول در سیستم مقادیر احتمالی 

شود. با محاسبه مقتضی متناسب با مدل ارائه شده نسبت داده می
، شاخص هانیروگاهناپذیري احتمال پیشامدها از روي احتمال دسترس

شود. در صورتی که این ح مورد نظر محاسبه میقابلیت اطمینان طر
آید شاخص در محدوده قابل قبول باشد برنامه تولید نهایی بدست می

در غیر اینصورت انحراف از شاخص یاد شده بصورت یک ضریب جریمه 

 وستهیناپ یاضیمدل ر کیمساله مورد نظر شود. در تابع هدف لحاظ می
نهیبه تمیل آن از روش الگورح يطرح برا نیدارد. که در ا یرخطیغ

فرآیند تصمیم شود.یاستفاده م ي چند هدفه جستجوي گرانشساز
براي پیدا کردن بهترین راه  تصمیم گیري فازيگیري بر اساس روش 

الگوریتم هاي پارتوي بدست آمده از حل از بین مجموعه جواب
است که بهترین جواب را در  هدفهسازي جستجوي گرانش چندبهینه
 کند.میگیري مشخص محیط قطعی با یک تابع تصمیم یک

 يبرا SCUCهدفه مساله چند يبندفرمول-2
اضطراري یهاتیوضع

 تابع هدف اول: 
حداقل کردن مجموع هزینه SCUCدر سیستم قدرت هدف مسئله 

عملیاتی با توجه به مجموعه قیود امنیتی موجود در سیستم در یک 
در هر  iافق زمانی است. فرض شده است که هزینه تولید براي واحد 

فاصله زمانی یک تابع درجه دوم از توان خروجی ژنراتور استکه از رابطه 
 آید.) بدست می1(
)1                              (2

,,, tiitiiiti OPcOPbaGC 
، iaو  tدر ساعت  iبراي واحد  MWتولید توان برحسب  ,tiOPکه 

ib ،ic  ضرایب هزینه سوخت هستند. هزینه تولید هزینه سوخت مورد
کننده آنلاین براي نیازي است که توسط مجموعه واحدهاي تولید

شود. از آنجایی که در مسئله برآوردن تقاضاي بار در سیستم مصرف می
SCUC موضوع کاهش هزینه کل در کنار قیود امنیتی مطرح است

 هش داد.بنابراین باید هزینه سوخت را کا
هزینه شروع به کار به مدت زمان خاموشی قبل از شروع به کار یعنی 

offPE  بستگی دارد. هزینه شروع به کار در هر ساعت به صورت نمایی
 :]22[و  ]21[شودفرض می

)1(
,

i

ioffPE

iii eBC                                          (2) 
ثابت  iکار سرد، هزینه شروع به iهزینه شروع به کار داغ،  iکه 

 سازي است.زمانی خنک
وع هزینه تولید و دوره از مجمTHهزینه مجموع براي برنامه زمانبندي 

 :]23[آیدکار بدست میهزینه شروع به
TH

t

NU

i
tititititi BVBVBCBVGCOF

1 1
,1,,,, )1(      (3)

   
 

tiBVکه  هاي خاموش/روشن بودن واحد متغیر باینري است که حالت ,
i  را در زمانt 1دهد. را نشان می,tiBV  اگر واحد روشن باشد در

 .tiBV,0غیر اینصورت 
با توجه به تعدادي از قیود  OFهدف کلی حداقل کردن  SCUCدر 

سیستم و واحدها است. فرض شده است که تمام ژنراتورها به بأس 
کنند. بنابراین، قیود اند و تقاضاي بار را تغذیه مییکسان متصل شده

 مختصر به صورت زیر خواهد بود.سیستم مطالعه شده در بالا به طور 
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از  SCUCدر ساختار مساله LOLPبراي تلفیق قید قابلیت اطمینان 
بعنوان جریمه مربوط به تجاوز از حد مجاز شاخص  PVکمیت جریمه 

قابلیت اطمینان استفاده شده است که با افزودن آن به هزینه کل تابع 
 :]21[اهد شدهدف تکمیل یافته زیر حاصل خو

RRIPVOFTFcompl                                           (4) 
 آید:از رابطه زیر بدست می RRIکه مقدار 

otherwise
LOLPLOLPLOLPLOLPRRI GEGE

,0
,)( max

2
max    (5)

هر ساعت بدست  LOLPاز حاصل جمع مقادیر  GELOLPمقدار 
 آید و بصورت زیر خواهد بود:می

TH
t tGE LOLPLOLP

1
                                             (6) 

هاي قبلی در تفاوت روش برنامه ریزي ارائه شده در این مقاله با روش
از  LOLPهاي قبلی مقدار است. در روش LOLPروش محاسبه مقدار 

ناپذیري ) که بیانگر احتمال دسترسFORروي نرخ خرابی تصادفی (
شود. در روش ارائه شده در شرایط عادي است، محاسبه می هانیروگاه
در شرایط  هانیروگاهناپذیري از روي مقادیر دسترس LOLPمقدار 

نامگذاري شد بدست  MIFOVجنگی که در بخش قبلی ارائه و بصورت 
باشد،  MIFOVخواهد آمد. اگر ورودي آنالیز قابلیت اطمینان مقدار 

احتمال تأمین نشدن بار در وضعیت تهاجم را نشان  LOLPشاخص 
که در جهت مقاومت در برابر  خواهد داد. بدین ترتیب کلیه اقداماتی

گیرد موجب تهدیدات و عملکرد صحیح در وضعیت بحرانی انجام می
هایی خواهد شد که بیانگر سطح پدافند غیرعامل بهبود شاخص

 هستند. هانیروگاه
شود با ریزي که بطور جداگانه در نظر گرفته میبراي هر ساعت برنامه

برنامه ریزي نوعی درنظر گرفتن واحدهاي در مدار براي یک 
پیشامدهاي ممکن ایجاد و احتمال هر پیشامد با استفاده از مقادیر 

و مدل ارائه شده در قسمت قبل  هانیروگاهناپذیري احتمالی دسترس
 شود.محاسبه می

در هر ساعت از ترکیب ظرفیت  LOLPبراي بدست آوردن مقادیر 
میزان  واحدهاي تولیدي و آمادگی واحدهاي تولیدي جهت تخمین

شود. استفاده می COPTتولید آماده در سیستم با استفاده از جدول 
اي از سطوح ظرفیت تولید و احتمال مربوط به وجود این جدول آرایه

است. اگر مقادیر احتمالی عدم دسترس پذیري تمامی  این ظرفیت
توان این جدول را واحدهاي موجود در سیستم با یکدیگر برابر باشدمی

مورد  UCاي محاسبه نمود اما در مساله با استفاده از توزیع دو جمله
ناپذیري تمامی واحدهاي نظر ما امکان تساوي مقادیر احتمالی دسترس

باشد. دز این حالت با استفاده از مفاهیم پایه یتولیدي عملاً مقدور نم
شوند بطوریکه در این روش ها با یکدیگر ترکیب میاحتمال، داده

 tگردند. براي هر ساعت واحدها بصورت متوالی درسیستم اضافه می
با استفاده از مقادیر احتمال دسترس ناپذیري هر  COPTیک جدول 

njشود. هر ردیف واحد تشکیل می یک COPTاز جدول  2,1,,
که در  jCRسطح تولیدي که ممکن است خارج شود، ظرفیت کل 

دهد. مرتبط با این حالت را نشان می jPRباشد و احتمال سرویس می
LOLP براي هر ساعتt 21[آیداز رابطه زیر بدست می[: 

],1[,
1

THtLOSSPRLOLP
n

j
jjt                        (7) 

 آید:بصورت زیر بدست میjLOSSکه در آن 

otherwise

PDCR
LOSS tj

j ,0

,1                                       (8) 

با توجه به تعدادي از  complTFهدف کلی حداقل کردن  SCUCدر 
قیود سیستم و واحدها است. فرض شده است که تمام ژنراتورها به باس 

کنند. بنابراین، قیود اند و تقاضاي بار را تغذیه مییکسان متصل شده
 بالا به طور مختصر به صورت زیر خواهد بود: سیستم مطالعه شده در

 و خاموش حداقل زمان روشن، محدوده تولید توان، قید توازن توان
 :]24[قیود شیب واحدهاو  بودن

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

max
,

min
1

,,

iDRtiOPtiOP
iURtiOPtiOP

MDTT

MUTT

OPOPOP

BVOPPD

i
off

i

i
on

i

itii

NU

i
titit

                                     (9) 

 تابع هدف دوم: 
براي تضمین  STCسازي شاخص هدف از تابع هدف دوم مینیمم

 :]25[پایداري ولتاژ سیستم است و با رابطه زیر داده شده است

hourstudiedfor
VSMinSTC                                     (10)

براي همه باس  VSبهینه نیاز است تا مقدار  STCبراي یافتن مینیمم 
:]26, 25[بارها محاسبه شود. با بازنویسی معادله بالا خواهیم داشت

hourstudiedfor j

Ni
ijij

Nj V

VHV

MaxMinSTC G

L

     (11)

 آید:به صورت زیر بدست می LGHاز ماتریس  jiHمقادیر 
LGLLLG YYH 1                                           (12)

 شبکه هستند. busYجزئی از ماتریس  LGYو  LLYکه 
هاي ژنراتور و ردیف ها با تعداد با تعداد باس LGHهاي ماتریس ستون
بار در بارها در ارتباط است. این ماتریس اطلاعاتی در مورد هر باسباس

ارتباط با مقدار توانی که باید از هر ژنراتور شبکه گرفته شود، می دهد. 
باید برقرار شود. امین باس  jبراي  1VSبراي تضمین پایداري شرط 

به صورت کلی و بعد از جمع اهداف و محدودیت ها، مساله می تواند 
 هدفه بصورت زیر بیان شود:سازي دوبصورت یک عملیات بهینه
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1396 پائیز -سومشماره -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

, , ,complMin F x u p Min TF STC                     (13)

0,, puxh (equality constraints)           (14)
0,, puxg (inequality constraints)          (15)

هاي مساوي و نامساوي به ترتیب محدودیت h(x,u)و  g(x,u)که 
سازي دوهدفه می تواند با استفاده از روش هستند. این مساله بهینه

 سازي چند گانه حل شود.الگوریتم بهینه

چندهدفه يساز نهیبه-3

 مفهوم غلبه-3-1
هدفه بیش از یک تابع هدف دارند. اگر سازي چندمسائل بهینه

1 2[ , , , ]nx x x x, ]n, آرایه متغیرهاي ورودي یا بعبارتی بردار
kiRRfتصمیم باشد و  n

i هدف و  kدر این صورت  :,1,,
کردن شود و هدف کمینهتابع شایستگی تعریف می

1 2( ) [ ( ), ( ) , , ( )]kf x f x f x f x, ( )]kf, ((k  است. البته شرایط و
 :]27[توان در نظر گرفتقیدهاي زیر را نیز می

0)(,0)(

,,1,,,1,:,

xhxg

pjmiRRhg

ii

n
ji

                    (16)

اي از جوابها را همانطوري که مشخص است مسائل چندهدفه مجموعه
کنند که نسبت بهم برتري ندارند و این مجموعه را بهینه تولید می
 نامند. پارتو می

kRyx: براي دو بردار 1تعریف   yبردار xشود که گفته می ,

ii)، در صورتی که رابطه yxکند (را مغلوب می yx  براي

ki )()(برقرار باشد، آنگاه  1,, yfxf بعبارت دیگر در .

متعلق  xنباشد. بدین ترتیب بردار تصمیم  yبدتر از  xهیچ بعدي 
به مجموعه مجاز یک پاسخ بهینه پارتو است، اگر بردار تصمیم دیگري 

وجود نداشته باشد که بر آن غلبه  Fمتعلق به مجموعه مجاز  yمانند 
کند. 

 گرانش چندهدفه  يجست و جو تمیالگور-3-2
از  اهداف کردن برآورده جوي گرانش چندهدفه برايوالگوریتم جست

برنامه  این .برازندگی تخصیص برنامه) الف:کندمی استفاده روش سه
 و خودش مغلوب را اجرام از تعداد چه گیردکهمی نظر در فرد هر براي
 تراکم نزدیکترین برآورد )ب .شودمی مغلوب ازاجرام تعداد چه توسط

 دهد.می را فرایند جستجو دقیقتر راهنمایی اجازه روش، این .همسایه
کند. می تضمین را اي حدي حله راه نگهداريکه آرشیو برش روش) ج

یک  و منظم جمعیت یک جوي گرانش چندهدفه ازوالگوریتم جست
 .کندمیاستفاده ها حل راه بهترین نگهداري براي آرشیو،

ابزار تصمیم گیري -4
سازي پارتو توسط ها بر مبناي مجموعه بهینههنگامی که جواب

تخمین زده شد، نیاز است که یکی از آنها را براي  MOGSAالگوریتم 
گیرنده، انتخاب یک سازي انتخاب کنیم. از دیدگاه تصمیماجرا و پیاده

سازي پارتو یک روش استقرائی نامیده جواب از بین جوابهاي بهینه
هاي گیري سطح بالایی را نیاز دارد. مدلصمیمشود و روش تمی

در ارزیابی چنین مسائلی بکار  MADMگیري چندشاخصه یا تصمیم
 شوند. گرفته می

هاي فازي با معادلاتی که توابع مجموعه ایجاد تصمیم گیري فازي:
شوند. این توابع درجه عضویت را در شود، تعریف میعضویت نامیده می

دهند. مقدار نشان می 1تا  0استفاده از مقادیر از  هاي فازي بامجموعه
 1دهنده ناسازگاري با مجموعه است، در صورتیکه مقدار صفر نشان

دهد. زمانیکه مجموعه بهینه پارتو حاصل سازگاري کامل را نتیجه می
ها انتخاب شود، نیاز است که یک جواب را از میان آرشیو جوابمی

عضویت براي نشان دادن مقصود هر تابع  کنیم. براي این منظور توابع
شود. هر تابع عضویت با دانش ذاتی و تجربی از هدف معرفی می

ف شده است. یک تابع عضویت خطی ساده براي هر یگیرنده تعرتصمیم
شود. تابع عضویت براي توابع هدف تابع هدف در نظر گرفته می

 :]29, 28[شودشده به صورت زیر تعریف میمینیمم
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 و براي توابع هدف ماکزیمم شده:
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maxکه 
iOF  وmin

iOF  به ترتیب مقادیر ماکزیمم و مینیمم از تابع
و 0بین  ام در میان همه جوابهاي ممکن است. تابع عضویت iهدف 

یک نماي کلی از تابع عضویت استفاده شده  )2(کند. شکل تغییر می 1
 دهند.را نشان می

 : تابع عضویت خطی)2(شکل 
بصورت زیر محاسبه  k، تابع عضویت نرمالیزشده kبراي هر جواب 

 شود:می
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 به ترتیب تعداد جوابها و توابع هدف هستند.  obNو  Mکه 

یمقدار احتمال نییتع يمدل ارائه شده برا-5
 یجنگ طیدر شرا هانیروگاه يریناپذدسترس

نبودن سازي احتمال در دسترسدر حالت عادي براي مدل
هاي خرابی هاي ورودي شامل میانگین زمان تعمیر و نرخداده هانیروگاه

هاي واحدهاي تولیدي است. این نرخ خرابی کاملاً تصادفی آماري المان
فرض شده و عمدتاً ناشی از حوادث طبیعی، مشکلات مداري و 

هاي ناشی از خطاهاي انسانی است. حال اگر این نرخ معرف خرابی
دي باشد، آنالیز قابلیت اطمینان در تهاجمات و اقدامات مخرب عم

هاي قابلیت اطمینان سیستم در وضعیت تهاجم خروجی خود شاخص
توانند بیانگر سطح پدافند می هارا ارائه خواهد داد. که این شاخص

 غیرعامل و مقاومت سیستم در مقابل حملات و اختلالات عمدي باشند.
ها و د بررسیپیش از ارائه یک مدل احتمالی مناسب ابتدا بای

مطالعاتی در مورد تحلیل ریسک یک نیروگاه در شرایط جنگی ارائه 
هاي پیشنهادي نیز با توجه به نتایج و اولویت این شود و استراتژي

مطالعات برنامه ریزي شود. بطور کلی تحلیل ریسک یک مجوعه شامل 
سازند، اولویت شناسایی تهدیداتی که یک واحد تولیدي را متأثر می

دي تهدیدات، بررسی و تحلیل سناریوهاي تهدید و در نهایت بن
محاسبه میزان ریسک براي نیروگاه است. بطور کمی میزان ریسک یک 
نیروگاه در برابر تهدید از حاصل ضرب عوامل بوجود آورنده آن تهدید 

آید. بعبارت دیگر از حاصل ضرب مقادیر احتمالی عواملی که بدست می
یک نیروگاه حمله کرده و باعث دسترس  شود دشمن بهباعث می

ناپذیري آن شود، مقدار احتمالی دسترس ناپذیري یک نیروگاه بدست 
تواند در مدلسازي احتمال خروج خواهد آمد. عوامل اساسی که می

توان به سه اجباري نیروگاه در شرایط جنگی تأثیر داشته باشد را می
رد. هر یک از این عامل جغرافیایی، فنی و عمومی تقسیم بندي ک
شوند که هریک از عوامل بنوبه خود به چند زیر کلاس طبقه بندي می

هاي توان به جند دسته تقسیم بندي نمود و وزنها را نیز میاین کلاس
ها اختصاص داد. بنابراین اگر وزن سه عامل توان به آنمتفاوتی را می

Technical فنی، جغرافیایی، و عمومی را براي یک نیروگاه بصورت
iSC ،

Geographic
iSC  وGenera

iSC و ضریب اهمیت هر عامل را بصورت
Technical ،G e o g r a  وG e n e در نظر بگیریم، مقدار

ام در شرایط جنگی یا  iاحتمالی عدم دسترس پذیري نیروگاه 
MI

iFOV :بصورت زیر تعیین خواهد شد 

)()(

)(

General
i

GeneralGeographic
i

Geographic

Technical
i

TechnicalMI
i

SCSC

SCFOV
     (20) 

هاي زیر کلاس که وزن هر کدام از عوامل بنوبه خود از ضرب وزن
 مربوط به همان عامل بدست خواهد آمد:

),,,( ,,,,
EP

iTech
SP

iTech
HL

iTech
PR

iTech
Technical
iSC    (21)

),,,

,,,,(

,,,,

,,,,

FI
iGeo

CDR
iGeo

DMS
iGeo

DMC
iGeo

DBS
iGeo

DPS
iGeo

AL
iGeo

M
iGeo

Geographic
iSC

  (22) 

iGe
General
iSC ,                                                      (23) 

هاي فنی، جغرافیایی و هاي عاملمقادیر وزنی هرکدام از زیر کلاس
 شوند:عمومی بصورت زیر تعریف می

 
 الف) عامل فنی

 میزان قدرت نیروگاه: 1کلاس 
با توجه به قدرت و ظرفیت هر یک از واحدهاي نیروگاهی و هم چنین 
اهمیت و حساسیت هر یک از واحدهاي نیروگاهی توزیع وزن این عامل 

توان با توجه به مشخصات واحدها از قبیل تعداد و ظرفیت را می
شود مشاهده می )1(واحدها تعیین کرد. همانطوري که در جدول 

ی به چند دسته تقسیم بندي شده و بر از گروه عامل فن 1کلاس 
هاي متفاوتی اختصاص داده ها وزنحسب اهمیت هر یک از این دسته

 3500و  3000ي با ظرفیت مابین هانیروگاهشده است. بعنوان مثال 
مگاوات  1000و  500ي با ظرفیت مابین هانیروگاهمگاوات نسبت به 

احتمال دسترس ناپذیري بیشتري را دارند زیرا در زمان جنگی دشمن 
ي با ظرفیت بالاتر را دارد. یا هانیروگاهبیشتر تمایل به هدف قرار دادن 

ي با ظرفیت بالاتر هانیروگاهعبارت دیگر احتمال دسترس ناپذیري هب
 تر در زمان جنگی بیشتر است.پاییني با ظرفیت هانیروگاهنسبت به 

 
از زیر گروه عامل فنی) 1: میزان قدرت نیروگاه (کلاس )1( جدول

PRمیزان قدرتردیف
Tech 

 1 مگاوات 3500و  3000ي با ظرفیت مابین هانیروگاه 1
 8/0 مگاوات 3000و  2500ي با ظرفیت مابین هانیروگاه 2
 6/0 مگاوات 2500و  2000ظرفیت مابین ي با هانیروگاه 3
 4/0 مگاوات 2000و  1500ي با ظرفیت مابین هانیروگاه 4
 2/0 مگاوات 1500و  1000ي با ظرفیت مابین هانیروگاه 5
 1/0 مگاوات 1000و 500ي با ظرفیت مابین هانیروگاه6
 05/0 مگاوات 500ي با ظرفیت کمتر از هانیروگاه 7

 
 روگاهیو طول عمر نقدمت : 2کلاس 

دارند که  يادیتحت پوشش قدمت و طول عمر ز يهانیروگاهاز  ياریبس
در مواقع  روگاهین يریدر دسترس ناپذ عیعامل خود باعث تسر نیا

با طول عمر بالا در برابر  يهانیروگاهکه کهیخواهد شد. طور یجنگ
یک دسته بندي  خواهد بود. ریپذ بیحملات کم رنگ دشمن هم آس

در جدول  هادستهکلی از این کلاس و اختصاص وزن به هر کدام از این 
داده شده است. )2(
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از زیر گروه عامل فنی) 2: قدمت و طول عمر نیروگاه (کلاس )2( جدول
HLطول عمرردیف

Tech 
1 سال 50ي با طول عمر بیشتر از هانیروگاه 1
9/0 سال 50 تا 45ي با طول عمر هانیروگاه 2
8/0 سال 45تا  40ي با طول عمر هانیروگاه 3
7/0سال40تا 35ي با طول عمر هانیروگاه4
 6/0 سال 35تا  30ي با طول عمر هانیروگاه 5
5/0 سال 30تا  25ي با طول عمر هانیروگاه 6
4/0 سال 25تا  20ي با طول عمر هانیروگاه 7
3/0 سال 10تا  15ي با طول عمر هانیروگاه 8
2/0 سال 5تا  10ي با طول عمر هانیروگاه 9
1/0سال 5ي با طول عمر کمتر از هانیروگاه 10

 
 نیروگاه طی یک سال تولید سهم :3کلاس 

توزیع امتیاز این عامل به نسبت کل انرژي تولید شده در هر یک 
طی یک دوره مشخص نسبت به کل تولید کشور تعیین شود.  هانیروگاه

ي با هانیروگاه توانیمي هر نیروگاه هانسبتو ) 3(با توجه به جدول 
 ي حساس قرار داد.هانیروگاهتولید بالا را در جایگاه 

 
از زیر گروه  3: شاخص سهم تولید نیروگاه طی یک سال (کلاس )3( جدول

عامل فنی)
SPسهم تولیدردیف

Tech
 1گیگاوات ساعت 2000ي با تولید بیش از هانیروگاه 1
 8/0 گیگاوات ساعت 2000تا  1500ي با تولید هانیروگاه 2
 6/0 گیگاوات ساعت 1500تا  1000ي با تولید هانیروگاه 3
 4/0 گیگاوات ساعت 1000تا  500ي با تولید هانیروگاه 4
 2/0 گیگاوات ساعت 500تولید کمتر از ي با هانیروگاه 5

 
 از نظر تولید الکتریسیته هانیروگاهدسته بندي  :4کلاس 

که میزان مصرف انرژي الکتریکی را در طول زمان  بار سطح زیر منحنی
ناحیه بار  . این نواحی راگرددیناحیه تقسیم م ، به سهکندیمعین م

ها بار پایه، بار که به آن مینامیپایه، ناحیه بار میانی و ناحیه بارپیک م
 یستیبایبراي احداث یک نیروگاه ممیانی و بار پیک نیز می گویند. 

انرژي الکتریکی براي یکی از نواحی سطح  نیاز احداث آن تأم هدف
) 4(و جدول  با توجه به مطالب فوق .باشد زیر منحنی مصرف شبکه

از نظر تولید الکتریسیته به چهار دسته عمده تقسیم بندي  هانیروگاه
بار پایه کابرد دارند  نیتأمیی که براي هانیروگاه. بدیهی است شوندیم

بعنوان  عمدتاًو  دهندیمبار بیشتري را تحت پوشش قرار  عمدتاً
که ممکن است مورد حمله  شوندیمي حساس شناخته هانیروگاه

 دشمن قرار بگیرد.
از  4از نظر تولید الکتریسیته (کلاس  هانیروگاه: دسته بندي )4(جدول 

زیر گروه عامل فنی)
EPنوع نیروگاه ردیف

Tech 
 1 روندئی که براي تأمین بار پایه بکار میهانیروگاه 1

 75/0 روندئی که براي تأمین بار میانی بکار میهانیروگاه 2
 5/0 روندتأمین بار پیک بکار میئی که براي هانیروگاه 3
ئی که جهت تولید برق اضطراري مجحتمع ها هانیروگاه 4

 گیردمورد استفاده قرار می
25/0 

 
 ب) عامل جغرافیایی

 : کوهستانی بودن منطقه نیروگاه1کلاس 
شود که از تیررس کوهستانی بودن مکان یک نیروگاه باعث می

باشد. استفاده مناسب از عوارض هاي دشمنان بیشتر در امان موشک
زمین و احداث تاسیسات در محلی که توسط دشمن به سهولت قابل 
تشخیص و رویت نباشد، جزو عوامل جغرافیایی هستند. با توجه به 

یی که در مناطق دشت و هانیروگاهاحتمال هدف قرار دادن ) 5( جدول
دافند غیرعامل هموار قرار دارد بیشتر از مناطق دیگر است. از دیدگاه پ

هموار را  سبتاً نهاي مسطح یا ي احداث شده در دشتهانیروگاه
توان از دید دشمن مخفی و پنهان نگاه داشت که این امر آسیب نمی

 پذیري نیروگاه را افزایش خواهد داد.
 

از نظر کوهستانی  هانیروگاه: دسته بندي محل جغرافیایی )5( جدول
از زیر گروه عامل جغرافیایی) 1بودن منطقه (کلاس 

Mنوع منطقه ردیف
Geo 

 1مناطق دشت مانند، مناطق بیابانی و مسطح 1
 6/0مناطق جلگه اي، مناطق معمولی2
مناطق کوهستانی شدید، مناطق دره مانند یا مناطق داراي  3

 رشته کوه
2/0 

 
 : ارتفاع از سطح دریا2کلاس 
اند با احتمال یی که در مناطق مرتفع احداث و ساخته شدههانیروگاه
 ).)6( توانند مورد هدف قرار بگیرند (جدولکم می

 
از نظر ارتفاع  هانیروگاه: دسته بندي محل جغرافیایی )6( جدول

 از زیر گروه عامل جغرافیایی) 1(کلاس 
AL نوع ارتفاع ردیف

Geo 
 1/0متر به بالا 2500یی با ارتفاع هانیروگاه 1
 2/0متر از سطح دریا 2500تا  2000یی با ارتفاع هانیروگاه 2
 4/0متر از سطح دریا 2000تا  1500یی با ارتفاع هانیروگاه 3
 6/0متر از سطح دریا 1500تا  1000یی با ارتفاع هانیروگاه 4
 8/0 متر از سطح دریا 1000تا  500یی با ارتفاع هانیروگاه 5
 1 متر از سطح دریا 500یی با ارتفاع کمتر از هانیروگاه 6

 
: پراکندگی استراکچرهاي نیروگاهی3کلاس 

 لحاظ پراکندگی را اصل باید هانیروگاه اجزاي چیدمان و طراحی در
 همچنین ها وآن پشتیبان و حیاتی تجهیزات منظوربدین نمود.

آتش دراثر که باشند ايونهگبه باید سوخت مخازن قرارگیري موقعیت
 الامکانحتی تاسیسات، و تجهیزات انفجار سایر از ناشی موج یا سوزي
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یک دسته بندي کلی براي این  )7(با توجه به جدول  .نبینند آسیب
 کلاس انجام شده است.

 
از زیر گروه  3نیروگاهی (کلاس : پراکندگی استراکچرهاي )7( جدول

 عامل جغرافیایی)
DPS نوع وسعت ردیف

Geo 
 1هکتار 50یی با وسعت هانیروگاه 1
 8/0 هکتار 100تا  50یی با وسعت هانیروگاه 2
 6/0 هکتار 150تا 100یی با وسعت هانیروگاه 3
 4/0 هکتار 200تا 150یی با وسعت هانیروگاه 4
 2/0 هکتار 200تا 150یی با وسعت هانیروگاه 5
 1/0 هکتار به بالا 200یی با وسعت هانیروگاه 6

 
 فاصله نیروگاه از مرز کشور :4کلاس 

چنانچه محل استقرار نیروگاه بر اساس تقسیمات بعمل آمده در مناطق 
ي محروم قرار داشته باشند احتمال دسترس ناپذیري هااستانمرزي و 

 ساتیتاس جادیا. )8(بیشتري در زمان حملات نظامی دارند جدول 
آسان  یابیهدف و ییشناسا یسادگ موجب مرزها یکینزدنیروگاهی در 

 .گرددیم دشمن توسط هاآن
 

از زیر  4از مرز کشور (کلاس  هانیروگاه: دسته بندي فاصله )8(جدول 
 گروه عامل جغرافیایی)

DBSنوع مسافت ردیف
Geo 

 1 کیلومتر 200یی با فاصله کمتر از هانیروگاه 1
 75/0 کیلومتر 400تا  200یی با فاصله بین هانیروگاه 2
5/0 کیلومتر 600تا  400یی با فاصله بین هانیروگاه 3
 25/0 کیلومتر 600با فاصله بیشتر از یی هانیروگاه 5

 
فاصله نیروگاه از مراکز اصلی شهرها یا محل اصلی شرکت : 5کلاس 

 تحت پوشش
با درنظر گرفتن  تواندیمبا توجه به این کلاس  هانیروگاهدسته بندي 

مواردي همچون نزدیکی به مراکز بار، نزدیکی به مراکز سوخت رسانی 
انرژي اولیه و کوریدورهاي امکان انتقال برق تولیدي انجام  نیتأمو 

بعد مسافت و فاصله بین نیروگاه با مراکز ) 9(شود. با توجه به جدول 
این پارامتر را  تواندیماصلی شهرها یا محل اصلی شرکت تحت پوشش 

 توصیف کند.
 
 
 

از مراکز اصلی شهرها یا محل  هانیروگاه: دسته بندي فاصله )9(جدول 
 از زیر گروه عامل جغرافیایی) 5اصلی شرکت تحت پوشش (کلاس 

DMC نوع مسافت ردیف
Geo 

 1 کبلومتر 200یی با فاصله بیشتر از هانیروگاه 1
 8/0 کیلومتر 200تا  150یی با فاصله بین هانیروگاه 2

 6/0 کیلومتر 150 تا 100یی با فاصله بین هانیروگاه 3
4/0 کیلومتر 100تا  50یی با فاصله بین هانیروگاه 4
2/0 کیلومتر 50یی با فاصله کمتر از هانیروگاه 5

 
 ي موشکیهاتیسافاصله نیروگاه از مراکز نظامی و : 6کلاس 

جهت مقابله با تهدیدات نظامی استتفاده از ابزارهاي دفاعی نظامی 
ي موشکی و پدافند هوایی امري اجتناب ناپذیر است. هاسامانهنظیر 

ها کمتر باشد احتمال هدف قرار یتساهرچه فاصله نیروگاه از محل این 
دادن نیروگاه کمتر و احتمال دسترس پذیري نیروگاه بیشتر خواهد 

) 10( هاي دفاعی در جدولیتسابود. دسته بندي فاصله نیروگاه از 
 انجام شده است.

 
هاي دفاعی (کلاس از سایت هانیروگاه: دسته بندي فاصله )10( جدول

از زیر گروه عامل جغرافیایی)6
DMSنوع مسافت ردیف

Geo 
 1 کبلومتر 300یی با فاصله بیشتر از هانیروگاه 1
 85/0 کیلومتر 300تا  250یی با فاصله بین هانیروگاه 2
7/0 کیلومتر 250تا  200یی با فاصله بین هانیروگاه 3
 55/0 کیلومتر 200تا  150یی با فاصله بین هانیروگاه 4
4/0 کیلومتر 150تا  100یی با فاصله بین هانیروگاه 5
 25/0 کیلومتر 100تا  50یی با فاصله بین هانیروگاه 6
1/0 کیلومتر 50یی با فاصله کمتر از هانیروگاه 7

 
 درجه بندي استتار نیروگاه :7کلاس 

دو جنبه دارد: اول همگون بودن تاسیسات و  هانیروگاهاستتار در 
تجهیزات با محیط اطراف که بوسیله رنگ آمیزي یا استفاده از مواد 
طبیعی و مصنوعی امکان پذیر است. دوم منحرف کردن توجه دشمن با 

زات در تغییر شکل ظاهري تاسیسات. براي تشخیص تاسیسات و تجهی
هاي هوایی و همچنین اطلاعات جمع آوري شده توسط تیم عکس

اطلاعات و شناسایی زمینی، به عناصر و علائم شناسایی نیاز است. این 
باشند، عوامل که شامل کلیه علائم شناسایی اعم از زمینی یا هوایی می

 اند از:عبارت

رنگ (ناهماهنگی رنگ ، بو، اندازه (تاسیسات)، صدا، حرکت
 وضعیت (استقرار در محل نامناسب)، ا محیط)ب

 شکل استقرار (استقرار منظم و سازمان یافته)

 بافت (بافت کویري، شهري، روستایی و قطبی)

 سایه (هنگام تابش خورشید)، انعکاس، دود و آتش

توان براي هر نیروگاه یک درجه بندي مطابق با موارد ذکر شده می
 تعیین نمود.) 11( معین از لحاظ استتار مطابق جدول

 از اقداماتی یکی محیط رنگ به هاساختمان و تجهیزات بودن همرنگ
 سطوح در سازي این همرنگ گردد.می تجهیزات اختفاي باعث که است
 گیرد.می انجام سوخت مخازن و اتاق فرمان اداري، هايساختمان سقف
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1396 پائیز -سومشماره -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

 در ویژه به هارسانه در نیروگاه خارجی نماي نشان ندادن همچنین
اطراف  در بلند درختان کاشت و هاجاده و اطراف با محیط ارتباط
 .شود نیروگاه اختفاء باعث حدودي تا تواندمی ها نیروگاه

 
از زیر  7از دیدگاه استتار (کلاس  هانیروگاه: دسته بندي )11( جدول

 گروه عامل جغرافیایی)
CDR نوع مسافت ردیف

Geo 
 D( 1یی با درجه استتار نوع ضعیف (هانیروگاه 1
 B( 75/0یی با درجه استتار نوع خوب (هانیروگاه 2
 C( 5/0یی با درجه استتار نوع متوسط (هانیروگاه 3
 A( 25/0یی با درجه استتار نوع عالی (هانیروگاه 4

 
 هانیروگاهدرجه بندي استحکامات : 8کلاس 

 آسیبپ ذیري نقاط و اهمیت میزان امکانات، و شرایط به توجه با
 اطراف تجهیزات، در و مناسب هاي محل در حساس، و حیاتی
 یا بمب موشک، اصابت مستقیم مانع تا گرددمی ایجاد موقتی هايسازه

 یا ترکش اثرات و گردیده یا تاسیسات تجهیزات به مهمات این ترکش
 در استحکامات این ایجاد براي نماید. خنثی طور نسبیبه را انفجار موج

در  که شودمی استفاده آماده شنی هايکیسه از شرایط اضطراري
 هايبشکه نیز از بزرگ تجهیزات درمورد گیرد.می قرار تجهیزات اطراف

 محکم بتنی دیوار دراطراف ترانسفورماتورها شود.می استفاده شن از پر
 جنگی و اضطراري شرایط در حتی .شودکشیده می آتش دیوار نام به
 نمونه، براي ساخت. متحرك بتونی در براي ترانسفورماتورها بایستمی

 از سرایت نیروگاه در اصلی قدرت ترانسفورماتور محافظ دیوار بتونی
 دیگر و دیگر به ترانس دیده آسیب ترانس یک از انفجار موج و آتش

 باز فضاي در جهیزات چنانچه .نمایدمی جلوگیري آن مجاور تجهیزات
 قرار معمولی مقاومت با هايدرون ساختمان در یا باشند شده چیده
 در توانمی مناسبقطر و ارتفاع با ایجاد خاکریز با باشند گرفته
 .نمود جلوگیري تجهیزات به موشک و بمب اصابت مستقیم از مواردي

را از دیدگاه استحکامات  هانیروگاهتوان با توجه به موارد ذکر شده می
 دسته بندي نمود.) 12( ضروري مطابق جدول

 

از دیدگاه استحکامات بکار رفته  هانیروگاه: دسته بندي )12(جدول 
 از زیر گروه عامل جغرافیایی) 8(کلاس 

FI نوع مسافت ردیف
Geo

 1F( 1یی با درجه استحکام نوع ضعیف (هانیروگاه 1
 2F( 75/0یی با درجه استتار نوع خوب (هانیروگاه 2
3F( 5/0یی با درجه استتار نوع متوسط (هانیروگاه 3
 4F( 25/0یی با درجه استتار نوع عالی (هانیروگاه 4

 ج) عامل عمومی
 : سابقه تاریخی حملات نظامی1کلاس 

سابقه تاریخی حملات نظامی به یک  توانیمدر حوزه عوامل عمومی 
ي اتفاق افتاده در سالهاي هاجنگنیروگاه را عنوان کرد. با توجه به 

بعد استراتژیک و  توانیماخیر و تعداد حملات نظامی به یک نیروگاه 

حساس یک نیروگاه پی برد بطوریکه تعداد حملات بیشتر نشان دهنده 
حساس بودن آن است توجه بیش از پیش دشمن به یک نیروگاه و 

 ).)13((جدول 
 

از دیدگاه سابقه تاریخی حملات  هانیروگاه: دسته بندي )13(جدول 
 از زیر گروه عامل عمومی) 1نظامی (کلاس 

Ge نوع مسافتردیف

1بار 20یی با تعداد حملات بیش از هانیروگاه1
 8/0 بار 20تا  15یی با تعداد حملات بین هانیروگاه 2
 6/0 بار 15تا  10یی با تعداد حملات بین هانیروگاه 3
4/0 بار 10تا  5یی با تعداد حملات بین هانیروگاه4
 2/0 بار 5یی با تعداد حملات کمتر از هانیروگاه 5

 
بطور معمول انتخاب ضرایب باید برحسب اولویت دهی به وضعیت یک 

انتخابی براي یک نیروگاه با ظرفیت نیروگاه باشد. بعنوان مثال وزن 
مگاواتی  200مگا وات قطعاً باید از وزن انتخابی نیروگاه مثلاً 1000

بیشتر باشد اما اینکه این وزن چقدر باید بیشتر باشد در دست برنامه 
ریز یا طراح سیستم خواهد بود. در وضعیت درنظر گرفته شده چون 

مقدار عدد یک را به تعداد هاي مساوي است. دسته بندي براساس گام
کنیم. به ها تقسیم کرده و آن را بنام وزن هر گام نام گذاري میگام

هاي بعدي از دهیم و براي دستهبدترین دسته عدد یک را اختصاص می
کنیم. این روش، یک روش در عدد یک به مقدار وزن هر گام کم می

را به یک  نظر گرفته شده در حالتی است که بخواهیم تمام عوامل
دخالت دهیم. براي  هانیروگاهناپذیري نسبت در مقدار احتمالی دسترس

مواردي که برنامه ریز بخواهد یک عامل یا یک کلاس را بیشتر مد نظر 
نیروگاه  FOVبایست ضرایب را بگونه اي انتخاب بکند که قرار دهد می

بیشتر متأثر از ضرایب همان کلاس یا عامل باشد. بعبارت دیگر این 
ضرایب خود یک نوع انعطاف پذیري را در طراحی سیستم ایجاد خواهد 
کرد که با تعیین صحیح و دقیق این ضرایب توسط برنامه ریز به نوعی 

 .طراحی مناسبی را داشته باشیم

ل ح يبرا يشنهادیپ تمیالگور يسازادهیپ-6
 مساله

براي مطالعه انتخاب شده است. این  IEEEباسه  30سیستم قدرت 
 30بار و  20خط انتقال،  41نیروگاه تولیدي،  6سیستم مشتمل بر 

) 3( باسه در شکل 30باس است. شماتیک تک خطی سیستم تست 
نشان داده شده است. در این بخش روش برنامه ریزي ارائه شده بر 

اجرا می شود. هدف از برنامه  IEEEباسه  30روي سیستم نمونه 
ریزي پیشنهادي مقاوم سازي شبکه در جهت تداوم نیرورسانی به 
مراکز و بارهاي حساس در مواقع جنگی است. اطلاعات مربوط به 

 واحدها و تقاضاي مصرف در پیوست الف داده شده است.
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 باسه مورد مطالعه 30: سیستم )3(شکل 

 
 

) 5( و) 4(مقید مشارکت واحدهاي تولیدي در شکل -روندنماي امنیت
نشان داده شده است. همانطوري که در بخش هاي قبلی به آن اشاره 

در شرایط جنگی متاثر از سه  هانیروگاهشد احتمال دسترس ناپذیري 
لیت اطمینان بفیایی و عمومی است. در آنالیز قاعامل اصلی فنی، جغرا

عادي داده هاي ورودي جهت محاسبه دسترس سیستم در حالت 
، میانگین زمان تعمیر و نرخ هاي خرابی آماري هانیروگاهناپذیري 

واحدهاي تولیدي است. این نرخ خرابی کاملا تصادفی فرض شده و 
عمدتا ناشی از حوادث طبیعی، مشکلات مداري و خطاهاي انسانی 

تمال دسترس است. در وضعیت درنظر گرفته شده در این مقاله اح
هاي ناشی از تهاجمات و اقدامات معرف خرابی هانیروگاهناپذیري 

مخرب عمدي است. در این حالت آنالیز قابلیت اطمینان در خروجی 
خود شاخص هاي قابلیت اطمینان سیستم در و ضعیت تهاجم را ارائه 
خواهد کرد که این شاخص ها می توانند بیانگر سطح پدافند غیرعامل 

ت سیستم در مقابل حملات و اختلالات عمدي باشند. با درنظر و مقاوم
گرفتن مدل پیشنهادي براي محاسبه احتمال دسترس ناپذیري 
واحدها، مهمترین وظیفه براي یک متخصص پدافند غیرعامل در 
سیستم هاي قدرت براي برنامه ریزي امن در مدار قرار گرفتن واحدها، 

هریک از کلاس هاي سه عامل تعیین و استخراج ضرایب وزنی براي 
فنی، جغرافیایی و عمومی است. تخصیص وزن براي هر یک از این 
کلاس ها می تواند با بررسی آماري، میدانی، دریافت اطلاعات از 
سازمان هاي مربوطه، تخمین داده و بدست آوردن سابقه هر واحد 

 6ز بیانگر وزن هاي اختصاص یافته به هریک ا) 14(انجام گیرد. جدول 
نیروگاه مربوطه در سیستم تست را نشان می دهد. بعنوان مثال براي 

، با بررسی وزن هاي اختصاص یافته می توان دریافت 1نیروگاه شماره 
که این نیروگاه در سه حوزه عامل فنی، جغرافیایی و عمومی تحت 

 کلاس هاي زیر در نظر گرفته است: 
 
 

مگاوات، کلاس  500: نیروگاه با ظرفیت کمتر از 1عامل فنی) کلاس 
گیگاوات 500: تولید کمتر از 3سال، کلاس 30تا 25: طول عمر 2

 :کاربرد نیروگاه براي تامین بار 4ساعت، کلاس 
 عامل جغرافیایی) 

: قرار داشتن در مناطق دشت مانند، مناطق بیابانی و مسطح، 1کلاس 
 متر از سطح دریا،  1000تا  500با ارتفاع  : نیروگاه2کلاس 
 هکتار،  200تا  150: وسعت مابین 3کلاس 
 کیلومتر،  1000تا  500: فاصله از مرز کشور مابین بین 4کلاس 
 کیلومتر  150تا  100: فاصله از مراکز اصلی  بین 5کلاس 
 کیلومتر،  300تا  250: فاصله از سایت هاي دفاعی بین 6کلاس 
: درجه استحکام نوع 8)، کلاس Dرجه استتار نوع ضعیف (: د7کلاس 

 )1Fضعیف (
 
 

 بار 20تا  15: سابقه حملات نظامی بین 1عامل عمومی) کلاس 
چهار سناریو و سه نقطه کار براي ) 16(و ) 15(با توجه به جدول 

ارزیابی روش ارائه شده در نظر گرفته می شود. در چارچوب اول فرض 
با در نظر گرفتن مدل  هانیروگاهبراین است که مقدار دسترس ناپذیري 

ارائه شده در این مقاله بدست می آید. در چارچوب دوم مقدار دسترس 
فرض  هانیروگاهبراي تمام  02/0بطور یکسان برابر  هانیروگاهناپذیري 

 شده است. 
 

جهت مقاوم بودن روش برنامه ریزي پیشنهادي از دو نوع الگوریتم 
استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک چند هدفه با مرتب سازي نامغلوب 

)NSGA-II(]30[ جوي گرانش وو الگوریتم بهینه سازي جست
نتیجه بدست آمده  )20(-)17(). جداول شماره MOGSAچندهدفه (

براي چهار  MOGSAاز اجراي برنامه طی الگوریتم بهینه سازي 
گرفته شده و سه نقطه کار را نشان می دهد و میزان  نظر سناریوي در

 تولید هر واحد را در هر ساعت از دوره مورد بررسی ارائه می کند. 
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 : روند نماي الگوریتم ارائه شده)4(شکل 

 

 4درنظر گرفته شده در شکل  S: زیر الگوریتم )5( شکل
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ol14 N

o.3 Fall2017

 : تخصیص وزن به هرنیروگاه سیستم تست)14(جدول 
Unit 6 Unit 5 Unit 4 Unit 3 Unit 2 Unit 1

٠࿿٠۵٠٠ ٠࿿٠۵٠٠ ٠࿿٠۵٠٠ ٠࿿٠۵٠٠ ٠࿿٠۵٠٠ ٠࿿٠۵٠٠
PR
Tech 

فنی
مل 

عا
 

٠࿿٩٠٠٠ ١࿿٠٠٠٠ ٠࿿٢٠٠٠ ٠࿿٣٠٠٠ ٠࿿۴٠٠٠ ٠࿿۵٠٠٠
HL
Tech 

٠࿿٢٠٠٠ ٠࿿٢٠٠٠ ٠࿿٢٠٠٠ ٠࿿٢٠٠٠ ٠࿿٢٠٠٠ ٠࿿٢٠٠٠
SP
Tech 

١࿿٠٠٠٠ ١࿿٠٠٠٠ ٠࿿۵٠٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ١࿿٠٠٠٠
EP
Tech 

١࿿٠٠٠٠ ١࿿٠٠٠٠ ٠࿿٢٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠ ١࿿٠٠٠٠
M
Geo 

ایی
رافی

 جغ
مل

عا
 

٠࿿۴٠٠٠ ٠࿿۴٠٠٠ ٠࿿۴٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿٨٠٠٠
AL
Geo 

٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿٨٠٠٠ ٠࿿٨٠٠٠ ٠࿿۴٠٠٠ ٠࿿۴٠٠٠
DPS
Geo 

٠࿿٧۵٠٠ ٠࿿۵٠٠٠ ٠࿿٢۵٠٠ ٠࿿۵٠٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ٠࿿٧۵٠٠
DBS
Geo 

٠࿿۴٠٠٠ ٠࿿۴٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿٢٠٠٠ ٠࿿۴٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠
DMC
Geo

٠࿿۵۵٠٠ ٠࿿٧٠٠٠ ٠࿿٧٠٠٠ ٠࿿٨۵٠٠ ٠࿿٨۵٠٠ ٠࿿٨۵٠٠
DMS
Geo 

٠࿿٢۵٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ٠࿿۵٠٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ١࿿٠٠٠٠
CDR
Geo 

٠࿿٢۵٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ٠࿿۵٠٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ٠࿿٧۵٠٠ ١࿿٠٠٠٠
FI
Geo 

٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿٨٠٠٠ ٠࿿٨٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿۶٠٠٠ ٠࿿٨٠٠٠ Ge مل
عا

 
می

مو
ع

 

٠࿿٢١١٧ ٠࿿٢٣٩۵ ٠࿿١٣٩۶ ٠࿿١٠١۴ ٠࿿١٠٧۵ ٠࿿٠٧۶۵ MIFOV مال
احت

 

 
 : سناریوهاي در نظر گرفته شده)15(جدول 

 درنظر گرفته شده maxLOLPمقدار  چارچوب سناریو
1S 10= 1چارچوب %maxLOLP 
2S 20= 1چارچوب %maxLOLP 
3S 10=2چارچوب %maxLOLP 
4S 20= 2چارچوب %maxLOLP 

 
 : نقاط کار درنظر گرفته شده)16(جدول 

 شرایط )Operating pointنقطه کار (

1 Operating point
 پارتو که تابع  یاز منحن ينقطه ا
 است ینیممدر آن م OFهدف 

2 Operating point
 پارتو که از اعمال  یاز منحن ينقطه ا

 میآیدبدست  تصمیمگیریفازي

3 Operating point
 پارتو که تابع  یاز منحن ينقطه ا
 است ینیممدر آن م STCهدف 

 

براي مقایسه مقادیر توابع هدف طی سناریوها، نقاط عملکرد و 
 روش هاي حل مختلف نامگذاریهاي زیر درنظر گرفته می شود:

1OP 1: نقطه کار  
2OP 2: نقطه کار  
3OP 3: نقطه کار  

1C مبتنی بر روش حل  1: سناریويMOGSA 
2C مبتنی بر روش حل  2: سناریويMOGSA 
3C مبتنی بر روش حل  3: سناریويMOGSA 
4C مبتنی بر روش حل  4: سناریويMOGSA 

5C مبتنی بر روش حل  1: سناریويII-NSGA 
 

: وضعیت روشن خاموش بودن واحدها طی دوره مورد )17(جدول 
با روش حل جست وجوي گرانش  1Sمطالعه براي سناریوي اول 

 چندهدفه
6TH 5TH 4TH 3TH 2TH 1TH    

0,7528 0,6764 0,0000 0,6032 0,7487 0,5536 Unit 1

O
P1

M
ul

ti-
ob

je
ct

iv
e 

G
ra

vi
ta

tio
na

l S
ea

rc
h 

A
lg

or
ith

m
 

0,7508 0,0000 0,5736 0,5198 0,0000 0,4649 Unit 2 
0,2616 0,4750 0,2462 0,0000 0,4770 0,0000 Unit 3 
0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Unit 4 
0,0000 0,0000 0,2670 0,1464 0,1421 0,0000 Unit 5 
0,1329 0,1514 0,2108 0,0000 0,1307 0,3015 Unit 6 
0,7519 0,6764 0,0000 0,6033 0,7482 0,5532 Unit 1

O
P2

 

0,7805 0,0000 0,5703 0,2425 0,0000 0,4650 Unit 2 
0,2287 0,4731 0,2467 0,0000 0,4765 0,3869 Unit 3 
0,1820 0,0000 0,0000 0,4179 0,0000 0,0000 Unit 4 
0,0000 0,0000 0,2666 0,1991 0,1425 0,0000 Unit 5 
0,2724 0,1522 0,2114 0,0000 0,1316 0,3008 Unit 6 
0,7510 0,6768 0,0000 0,6032 0,7486 0,5536 Unit 1

O
P3

 

0,7509 0,0000 0,5736 0,5198 0,0000 0,4649 Unit 2 
0,2616 0,4750 0,2462 0,0000 0,4769 0,0000 Unit 3 
0,1003 0,0000 0,0000 0,1466 0,0000 0,0000 Unit 4 
0,0000 0,0000 0,2670 0,1468 0,1421 0,1453 Unit 5 
0,1340 0,0000 0,2108 0,0000 0,1308 0,3014 Unit 6 

 

: وضعیت روشن خاموش بودن واحدها طی دوره مورد )18(جدول 
جست وجوي گرانش با روش حل  2Sمطالعه براي سناریوي دوم 

 چندهدفه
6TH 5TH 4TH 3TH 2TH 1TH    

0,7215 0,5431 0,0000 0,7729 0,6652 0,6689 Unit 1

O
P1

M
ul

ti-
ob

je
ct

iv
e 

G
ra

vi
ta

tio
na

l S
ea

rc
h 

A
lg

or
ith

m
 

0,2503 0,2132 0,7167 0,2747 0,6148 0,4804 Unit 2 
0,0000 0,4167 0,0000 0,0000 0,1907 0,0000 Unit 3 
0,2193 0,0000 0,5033 0,0000 0,4978 0,4965 Unit 4 
0,0000 0,1900 0,1343 0,1623 0,2834 0,2692 Unit 5 
0,2013 0,1936 0,2819 0,1412 0,0000 0,1490 Unit 6 
0,7933 0,0000 0,7497 0,0000 0,5848 0,0000 Unit 1

O
P2

0,6636 0,6000 0,0000 0,7440 0,5538 0,8000 Unit 2 
0,2513 0,0000 0,1609 0,3271 0,4484 0,5000 Unit 3 
0,0000 0,3036 0,0000 0,1669 0,0000 0,0000 Unit 4 
0,1251 0,0000 0,2771 0,1759 0,1113 0,0000 Unit 5 
0,1780 0,3269 0,1491 0,1472 0,3558 0,4000 Unit 6 
0,7958 0,0000 0,7497 0,0000 0,5846 0,0000 Unit 1

O
P3

0,6630 0,5989 0,0000 0,7504 0,5537 0,6239 Unit 2 
0,2512 0,0000 0,1606 0,3271 0,4559 0,3991 Unit 3 
0,0000 0,4511 0,1788 0,1670 0,0000 0,0000 Unit 4 
0,1250 0,0000 0,2773 0,2777 0,1112 0,0000 Unit 5 
0,1778 0,3269 0,1434 0,1469 0,3559 0,3022 Unit 6 
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: وضعیت روشن خاموش بودن واحدها طی دوره مورد )19( جدول

با روش حل جست وجوي گرانش  3Sمطالعه براي سناریوي سوم 
 چندهدفه

6TH 5TH 4TH 3TH 2TH 1TH    

0,0000 0,0000 0,5022 0,7033 0,0000 0,7851 Unit 1

O
P1

M
ul

ti-
ob

je
ct

iv
e 

G
ra

vi
ta

tio
na

l S
ea

rc
h 

A
lg

or
ith

m
 

0,4488 0,5922 0,4413 0,2472 0,6327 0,2315 Unit 2 
0,0000 0,0000 0,3897 0,1737 0,4803 0,0000 Unit 3 
0,1139 0,0000 0,0000 0,1111 0,1018 0,1202 Unit 4 
0,2825 0,2797 0,0000 0,1354 0,0000 0,0000 Unit 5 
0,3859 0,3525 0,0000 0,3514 0,1890 0,3107 Unit 6 
0,0000 0,0000 0,5028 0,7020 0,0000 0,7848 Unit 1

O
P2

 

0,4487 0,5921 0,4415 0,2514 0,6327 0,2317 Unit 2 
0,0000 0,0000 0,3897 0,1737 0,4803 0,3308 Unit 3 
0,1139 0,0000 0,0000 0,1113 0,1020 0,1202 Unit 4 
0,2825 0,2797 0,0000 0,1354 0,0000 0,0000 Unit 5 
0,3858 0,3524 0,0000 0,3522 0,1911 0,3106 Unit 6 
0,0000 0,0000 0,5023 0,7028 0,0000 0,7851 Unit 1

O
P3

 

0,4486 0,5922 0,4417 0,2567 0,6327 0,2315 Unit 2 
0,0000 0,0000 0,3897 0,1737 0,4803 0,3295 Unit 3 
0,1139 0,0000 0,0000 0,1112 0,1018 0,1202 Unit 4 
0,2825 0,2839 0,0000 0,1354 0,0000 0,0000 Unit 5 
0,3859 0,3525 0,0000 0,3534 0,1901 0,3106 Unit 6 

 

: وضعیت روشن خاموش بودن واحدها طی دوره مورد )20( جدول
جست وجوي گرانش با روش حل  4Sمطالعه براي سناریوي چهارم 

 چندهدفه
6TH 5TH 4TH 3TH 2TH 1TH    

0,0000 0,5596 0,5679 0,6582 0,5136 0,5925 Unit 1

O
P1

M
ul

ti-
ob

je
ct

iv
e 

G
ra

vi
ta

tio
na

l S
ea

rc
h 

A
lg

or
ith

m
 

0,5013 0,5425 0,5383 0,2990 0,5573 0,5248 Unit 2 
0,3495 0,2367 0,0000 0,0000 0,2787 0,2093 Unit 3 
0,4329 0,0000 0,0000 0,1235 0,1777 0,0000 Unit 4 
0,0000 0,0000 0,1579 0,2274 0,1649 0,1045 Unit 5 
0,0000 0,2089 0,0000 0,0000 0,1684 0,1259 Unit 6 
0,0000 0,5584 0,5678 0,6582 0,5135 0,6969 Unit 1

O
P2

 

0,5012 0,5426 0,5383 0,2988 0,5575 0,5249 Unit 2 
0,3495 0,2367 0,4713 0,0000 0,2787 0,2091 Unit 3 
0,4330 0,0000 0,0000 0,1233 0,2150 0,0000 Unit 4 
0,2933 0,0000 0,1579 0,2274 0,1573 0,1895 Unit 5 
0,0000 0,2088 0,0000 0,0000 0,1678 0,1258 Unit 6 
0,7228 0,0000 0,0000 0,0000 0,7588 0,6873 Unit 1

O
P3

 

0,6003 0,6159 0,0000 0,0000 0,3010 0,0000 Unit 2 
0,4343 0,3829 0,3502 0,0000 0,3693 0,2130 Unit 3 
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3634 0,0000 Unit 4 
0,1624 0,2639 0,0000 0,2217 0,1130 0,2312 Unit 5 
0,2097 0,0000 0,0000 0,2637 0,0000 0,0000 Unit 6 

 

6Cبر روش حل  یمبتن 2 یوي: سنارII-NSGA
7Cبر روش حل  یمبتن 3 یوي: سنارII-NSGA
8C مبتنی بر روش حل  4: سناریويII-NSGA

مقادیر توابع هدف طی سناریو، نقاط عملکرد و روش هاي حل 
با توجه ارائه شده و مقایسه شده اند. ) 7( و) 6(هاي مختلف در شکل

طی  3OPو  1OP ،2OPو مقایسه سه نقطه کار  7و  6هاي به شکل

رسیم که نقطه کار هاي حل مختلف به این نتیجه میسناریوها و روش
1OP  داراي مقدارOF کمتر و مقدارSTC  بیشتري نسبت به دو

داراي مقدار  3OPنقطه کار دیگر است. این در حالی است که نقطه کار 
OF  بالا وSTC  کمتر نسبت به دو نقطه کار دیگر است. نقطه کار

2OP  یک شرایط میانی قراردارد که بین دو تابع هدف یک مصالحه در
که از اعمال  2OPطه کار کند. می توان نتیجه گرفت که نقبرقرار می

آید داراي روش تصمیم گیري فازي بر روي منحنی پارتو بدست می
 عملکرد بهتري نسبت به دو نقطه کار دیگر است. 
9و 8هاي در شکل با مقایسه دو چارچوب طی سناریوهاي مختلف

مناسب و پایین LOLPبراي رسیدن به مقدارشود که مینتیجه گرفته 
خواهیم بود که واحدهاي تولیدي سطح تولید بهینه خود را براي یر زناگ

رسیدن به مقدار قابلیت اطمینان مطلوب افزایش دهند و این بمعناي 
افزایش سطح تولید کل و افزایش هزینه ها خواهد بود. بعبارت دیگر 
براي شرایط بحرانی اگر بخواهیم سیستم مطمئن، امن و مقاومی داشته 

رنامه ریزي صحیح واحدهاي تولیدي شرایط مورد نظر باشیم باید با ب
هاي حل به ازاي الگوریتم STCو  OFمقایسه توابع فراهم شود. 

انجام شده است. با توجه به این دو  11و  10هاي مختلف در شکل
در اکثر موارد داراي جواب بهتري نسبت به  MOGSAشکل الگوریتم 

NSGA-II  .است 
تحت شرایط کاري و سناریوهاي  VSاژ مقادیر شاخص پایداري ولت

مقایسه شده ) 8( ساعت در شکل 6تا  1مختلف براي ساعت هاي 
براي تمامی ساعت ها در مقدار  VSاست. باتوجه به این شکل مقادیر 

هیچ  1مطلوب قرار داشته و از محدوده ي خود یعنی مقدار کمتر از 
براي ساعت  04/0ر با مقدا VSانحرافی را ندارد. بزرگترین مقدار براي 

 اتفاق می افتد.  C3سوم براي شرایط کاري 

 
تحت سناریوها، نقاط عملکرد و روش  OF: مقایسه تابع )6(شکل 
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 روش هاي حل مختلف 

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

O
F

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
OP1 OP2 OP3

0.19
0.191
0.192
0.193
0.194
0.195
0.196
0.197
0.198
0.199

ST
C

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
OP1 OP2 OP3

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
96

.1
4.

3.
2.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                            14 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1396.14.3.2.7
http://jiaeee.com/article-1-446-en.html


1396پائیز    -شماره سوم -سال چهاردهم -ق و الکترونیک ایرانبر مجله انجمن مهندسی  

Journal of Iranian A
ssociation of E

lectrical and Electronics Engineers V
ol14 N

o.3 Fall2017

 
 c (3OPو  a (1OP ،b (2OPسازي با نقطه کار براي چهار سناریوي مختلف طی دو الگوریتم بهینه)×OF (5^10تابع: مقایسه )8(شکل 

 
 

 
 c (3OPو a (1OP ،b (2OPسازي با نقطه کار براي چهار سناریوي مختلف طی دو الگوریتم بهینهSTC: مقایسه تابع )9( شکل

 
 

 c (3OPو  a (1OP ،b (2OPسازي طی چهار سناریو با نقطه کار براي دو الگوریتم بهینه)×OF (5^10: مقایسه تابع)10(شکل 

 
 c (3OPو  a (1OP ،b (2OPسازي طی چهار سناریو با نقطه کار براي دو الگوریتم بهینهSTC: مقایسه تابع )11(شکل 
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 ها و سناریوهاي مختلف ساعتتحت  STC: مقایسه مقادیر )8(شکل 

براي ساعت هاي مختلف برنامه ریزي  LOLPمقادیر عددي 
1TH  2تاTH  براي سناریوهاي مختلف و با روشهاي مختلف حل

-شکلکنیم در میگیري فازي استفاده تصمیممساله براي حالتی که از 
داده شده است. با مقایسه دو چارچوب طی ) 10(و ) 9( هاي

سناریوهاي مختلف نتیجه گرفته می شود که با افزایش مقدار احتمال 
براي هر  LOLPعدم دسترس پذیري واحدها در شرایط جنگی، مقدار 

معناي افزایش سطح تولید کل ه ساعت افزایش خواهد یافت و این ب
اگر بخواهیم سیستم عبارت دیگر براي شرایط بحرانی ه خواهد بود. ب

مطمئن، امن و مقاومی داشته باشیم باید با برنامه ریزي صحیح 
 واحدهاي تولیدي شرایط مورد نظر فراهم شود. 

 
براي سناریوهاي مختلف با روش  LOLP: مقایسه مقادیر )9(شکل 

MOGSAحل 

 
براي سناریوهاي مختلف با روش  LOLP: مقایسه مقادیر )10(شکل 

 NSGA-IIحل 

 يریگجهینت-7
ریزي در مدار در این مقاله مدلی جامع و چندهدفه براي برنامه

براساس اصول پدافند غیرعامل ارائه گردیده است.  هانیروگاهگرفتن قرار

این مدل این قابلیت را دارد که طرح بهینه اشتراك واحدها را طوري 
استخراج کند که سیستم مورد نظر داراي بیشترین مقاومت در برابر 

هدفه ارائه حملات تصادفی دشمن را داشته باشد. روش طراحی چند
ریز این اجازه را خواهد داد که بطور شده در این پژوهش به برنامه

همزمان چندین تابع هدف را در مساله پدافند غیرعامل در مدار 
شده در این رگرفتن واحدها اعمال کند. توابع هدف درنظر گرفتهقرا

و شاخص پایداري ولتاژ سیستم با  هانیروگاهکل  مقاله هزینه تولید
هاي سیستم است. رعایت قیود قابلیت اطمینان و دیگر محدودیت

بمنظور اعمال قیود قابلیت اطمینان در مساله پدافند غیرعامل 
هدفه اشتراك واحدها، یک مدل جامع و گسترده جهت استخراج چند

ر شرایط جنگی ارائه شده د هانیروگاهناپذیري مقادیر احتمالی دسترس
ناپذیري بندي مدل مقادیر احتمالی دسترساست. ایده اصلی فرمول

در شرایط اضطراري وابسته به این تئوري است که بمنظور  هانیروگاه
پذیري، مداومت خدمات و افزایش توان مقاومتی کاهش آسیب

واحدهاي تولیدي باید معیارهاي اصلی پدافند غیرعامل از جمله 
معیارهاي مربوط به آنها را براي هاي فنی و جغرافیایی و زیرصشاخ
در شرایط  هانیروگاهناپذیري آوردن مقدار احتمالی دسترسپایین

سازي چندهدفه متشکل از اضطراري رعایت کرد. یک روش بهینه
بندي شده است و روش هزینه کل تولید و شاخص پایداري ولتاژ فرمول

رانش چندهدفه جهت یافتن حل بهینه جوي گوسازي جستبهینه
گیري فازي گیري روش تصمیماستفاده شده است. از دیدگاه تصمیم

براي مشخص کردن بهترین حل مابین مجموعه جوابهاي پارتوي 
جوي گرانش چندهدفه بکار گرفته شده وبدست آمده از الگوریتم جست

هاي روشاي طی سناریوها، نقاط عملکرد و است. یک مطالعه مقایسه
انجام شده است.  IEEEباسه استاندارد  30حل مختلف روي سیستم 

تواند بصورت موثر جهت دهد که مدل ارائه شده مینتایج نشان می
گرفتن ریزي در مدار قرارهدفه در مبانی برنامهپدافند غیرعامل چند

 بکار رود.  هانیروگاه
 

 پیوست الف
 مصرف:اطلاعات مربوط به واحدها و تقاضاي 

 : مشخصات واحدهاي تولیدي)21(جدول
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