
भند ୓ع࢖وم و भناوری «਌ی ख़ ঒ج૤ه ع࢙ਖی ـ ୑و  »ৗوଌنی ৮دا

 231-246؛ ص 1393، زمستان 4سال پنجم، شماره 
 

  ها یروگاهنمشارکت  یزير در برنامه یدفاع یکرداعمال رو
  ها آن یريدسترس ناپذ یننو یرائه مدل احتمالو ا

 

  *3احسان يمهد ،2یهاشم یاشار، 1رضا غفارپور
 یلیدانشگاه محقق اردب ی،مهندس -یدانشکده فنقدرت،  -برق یمهندس يدکتر يدانشجو -2 )،ععضو هیات علمی دانشگاه امام حسین (مربی و  -1

   یفشر ینشگاه صنعتبرق دا یاستاد دانشکده مهندس -3 
 )03/01/94: یرش، پذ15/10/93: یافت(در

 چکیده
قـرار   یمـورد بررس ـ  یـدي تول يواحـدها  یريناپـذ  دسترس یو ارائه مدل احتمال یدفاع یکردبا رو ها یروگاهمقاوم مشارکت ن یزير مقاله برنامه یندر ا

 ـ یـدات تمه يسـاز  درگـرو مـدون   یکـی الکتر ين از انـرژ مطمـئ  يبـردار  است که بهـره  یهیبد یو نظام یکی. از منظر استراتژگیرد یم  یريکـارگ هو ب
هـا،   احتمال حمله بـه آن  بودن یرمتغ یلدلهب ها یروگاهاز ن یشبکه نمونه برخ یک يبرا ینکهبرق است. با توجه به ا یداثربخش در تول هاي ریزي برنامه

و  ییشناسـا  یرپـذ  مـؤثر و انعطـاف   روشحسـاس از   هاي یروگاهن یافتن براي اینبنابر .دارند ها یروگاهن یرنسبت به سا یمتفاوت یاحتمال عدم دسترس
در قالـب   یواحـدها در اثـر حمـلات نظـام     یرفـت ناگهـان   شـامل بـرون   یتصـادف  یشـامدهاي شده پ ن استفاده شده است. در طرح ارائهوز یصتخص
 ها یروگاهن یريناپذ دسترس یاحتمال یرمدل جامع مقاد یکاضر با ارائه . در مقاله حشوند یلحاظ م ،ها با در نظر گرفتن احتمال رخداد آن یوهاییسنار

 يکه برا دهد یم نشان یجاجرا شده است. نتا IEEEباسه استاندارد  30 سامانه يرو شده بر استخراج شده است. روش ارائه یبحران يها تیدر وضع
اجتنـاب   يامـر  یرورسـانی حفظ تـداوم ن  براي ها یروگاهاز طرف ن یدتول سطح مناسب یترعا ،یجنگ یطمطمئن و امن در شرا یزير به برنامه یدنرس
  است. یرناپذ
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Abstract 
In this paper, robust unit commitment with defensive viewpoint and probability model of plants inaccessibility have 
been surveyed. From   strategic and military viewpoint, due to the possibility of a military attack, the electrical energy 
operation depends on arrangements codification and utilization of effective planning in the production part. In a sample 
power network, because of the variable possibility of attack, some plants have different probability of inaccessibility. 
Thus, technique of identification and weight assignment has been employed to find sensitive power plants. In the 
proposed scheme, random contingencies, including sudden unit outage due to military attacks have been considered 
with scenarios taking into account the probability of their occurrence. In this paper, probability values of plants 
inaccessibility have been extracted by presenting a comprehensive model. The proposed method has been implemented 
on IEEE standard 30 bus system. Comparative analysis results indicate that to reach a secure plan, preserving an 
optimal production level from power plants to maintain feeding continuity is inevitable. 
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  مقدمه. 1
بر و حیاتی براي یک  زمان ،بر صنعتی تخصصی، هزینه ،صنعت نیروگاه

هوشـمند و   يهـا  جنـگ هـاي امـروزه،    هـا و دفـاع   کشور است. جنگ
اي هستند. تمام تلاش مهاجم در این اسـت کـه بـا کمتـرین      پیچیده

نظامی و جانی بیشترین ضربه را به طرف مقابل وارد کند. یکی  ینههز
 استتولید انرژي  تأسیساتله به مراکز نیروگاهی و ها حم از این روش

 ،بودن تجهیزات نصب شده . این مراکز به واسطه بزرگی و متمرکز]1[
ه بالایی را دارند که براي مقابله با این خطر باید ب پذیري یبآس بضری

. به لحاظ اهمیت منابع انرژي شودصورت هوشمندانه و با تدبیر عمل 
در شرایط جنگی، مختـل کـردن سـامانه تولیـد انـرژي الکتریکـی و       

طـور کلـی ایجـاد بحـران انـرژي      ه و ب ها یروگاهندسترس ناپذیرکردن 
 سـامانه . اختلال در یـک  ]2[ اولیه مهاجمان استالکتریکی از اهداف 

فلج شدن تواند سبب آشفتگی روانی ملت،  می ها یروگاهن چون زیربنایی
. در جریـان جنـگ تحمیلـی از    ]3[ هاي تدافعی و ملـی شـود   سامانه

 هـا  آنشدند، حمله بـه   راهبردي تلقی میاهداف  ها یروگاهنآنجایی که 
را  ها یروگاهنهاي مرزي محدود نشده و طیف وسیعی از  تنها به استان

اي از سابقه تـاریخی حمـلات نظـامی     نمونه )1( شد. جدول شامل می
دهد. تجربیـات حاصـل از    عراق را در جریان جنگ تحمیلی نشان می

 تأسیسـات بـه   هاي وارده از طـرف دشـمن   هاي اخیر و خسارت جنگ
کردن نیرورسانی به مراکز حسـاس کشـور    در جهت مختل ها یروگاهن

لزوم توجه به دفاع بهینه غیرعامل را بر همگان روشن سـاخته اسـت.   
باید طوري عمـل نمایـد کـه در جهـت      ها یروگاهنپدافند غیرعامل در 

حفظ هـدف اصـلی یعنـی تولیـد انـرژي الکتریکـی مطمـئن و قابـل         
 .]4[هاي بحرانی اقدام نماید  و وضعیت اطمینان در شرایط

 کشور هاي یروگاهنملات نظامی عراق به برخی از سابقه ح .1جدول 
 خسارت وارد شده نیروگاه ردیف

 نکا 1
، 1988آن در سال  ینو آخر 1986حمله در سال  یننخست

 یتدرصد از ظرف 50 یروگاهانجام گرفت؛ و موجب شد که ن
 خود را از دست بدهد. یديتول

 يها رتبار مورد حمله قرار گرفت و خسا 8 یروگاهن ینا ینرام 2
 آن وارد شد. یکمک تأسیساتبه همه واحدها و  يا گسترده

 یدشه 3
 پور عباس

 هاي یبچهار بار مورد حمله واقع شد. اثر آس یروگاهن ینا
 یزاتسد و تجه یوارهد يبر رو یاز انفجار سطح یناش

 مشهود بود. ییچینگسو

 دز 4
مورد حمله واقع  1987و  1986 يها در سال یروگاهن ینا

 230 ییچینگبه سو یعیوس يها و خسارت یدگرد
 ها وارد شد. کننده یلو تبد یلوولتیک

 زرگان 5

 يا گسترده هاي یبچند بار حمله شد؛ و آس یروگاهن ینبه ا
وارد کرد. انفجار و اثر گلوله بر  يگاز ینتورب يرا بر واحدها

 یايتمام واحدها و مجموعه مخازن، مشهود بود. بقا
ها  کننده یلتبد یده،بخار خسارت د یگد يمجار يا پروانه
 یعاتانتقال که سوخته بودند، در محل ضا ییچینگو سو

 .شدند یم ينگهدار
 

ــحیح     ــی ص ــل، مهندس ــد غیرعام ــی پدافن ــرین روش اجرائ  ،بهت
مراکز نیروگـاهی اسـت. واحـدهاي    از برداري بهینه  ریزي و بهره برنامه

خواسـته در طـی   شامدها و رویدادهاي نایتولیدي در مواقع جنگی با پ

روز مواجه هستند. از طرف دیگر امروزه با افزایش روزافـزون تقاضـاي   
انرژي الکتریکی مصرف این انرژي طی یک دوره زمانی ثابـت، متغیـر   
است. با توجه به امکان بروز پیشامدهاي ناخواسته و متغیر بودن بار و 

ار عدم امکان ذخیره انرژي الکتریکی، ارائـه روش دقیـق در مـدار قـر    
بار بـا امنیـت    تأمینمنظور ه دادن تعداد کافی از واحدهاي تولیدي ب

بالا و کمترین هزینه تولید تـوان و انـرژي الکتریکـی امـري ضـروري      
ریـزي ترتیبـی امنیتـی و     شود. توجـه بـه مسـائل برنامـه     محسوب می

برداري صحیح و امن اقتصادي ورود و خروج واحدهاي تولیدي به بهره
نشـدن تقاضـاي بـار در     تـأمین د که این کار مانع شو شبکه منجر می
 ـ   و صـرفه  شود یممواقع اضطراري  همـراه  ه جـویی اقتصـادي را نیـز ب

. براي دستیابی به روش حلی که علاوه بر رسـیدن  ]4[خواهد داشت 
به پاسخ بهینه و یا نزدیک به بهینه، کارآیی محاسباتی لازم را داشـته  

هاي زیادي در مقالات پیشین صورت گرفته است. برخـی   باشد، تلاش
ریـزي  ، برنامـه ]5[از: روش لیسـت تقـدم    انـد  عبـارت  هـا  روشاز این 

و  ]8[، روش شاخه و کـران  ]7[ریزي پویا ، برنامه]6[مختلط دودوئی 
تکـاملی نیـز    هـاي  یتمالگور. از سوي دیگر ]9[سازي لاگرانژ روش رها

 10[کار رفته است هب 1ها یروگاهنله در مدار قرار گرفتن ئبراي حل مس
حل  مقاوم براي يا دومرحلهسازي یک مدل بهینه ]12[. مرجع ]11 و

مشارکت واحدهاي نیروگاهی با یک تابع هـدف   2مقید-امنیت مسئله
دادن دسـترس   از نوع هزینه ارائه کرده است. یک روش براي شـرکت 

است کـه   ها یروگاهنگرفتن  در مدار قرار ،مسئلهدر  ها یروگاهنناپذیري 
صورت یک تابع متشکل ه را ب ها یروگاهنبودن  احتمال دسترس ناپذیر

. براي ]13[ در شرایط عادي فرض کرده است ها یروگاهنی از نرخ خراب
 ]14[مرجـع   ،هـا  یروگـاه نمشارکت  مسئلهمدیریت تغییرات بارها در 

سازي ولشکل ]15[سازي مقاوم را ارائه کرده است. مرجع روش بهینه
مقاوم بدون وابستگی به توزیع احتمالی صحیح در جهت یـافتن حـل   

ارائه  ها یروگاهنهاي خروج  مشارکت واحدها تحت عدم قطعیت همسئل
بـزرگ در   يهـا  اشلمشارکت واحدها در  مسئله. همچنین کرده است

نویســان و بـراي برنامــه  وانــدت یم ـکــه  شــود یم ـبحــث  ]16[مرجـع  
 قدرت مفید باشد. سامانهاي اپراتورهاي حرفه

ترکیبی  مسئلهگرفتن واحدهاي تولیدي یک  در مدار قرار مسئله
ه ریزي تولید واحدها به یک جدول براي برنامهاست که هدف آن تهی

طوري ه طور امنیتی در شرایط جنگی و در کنار آن اقتصادي است. ب
قدرت و واحدهاي  سامانههاي مربوط به  از محدودیتاي  که مجموعه
در مدار  مسئلهکند. یافتن یک جواب مناسب براي  تأمینتولیدي را 

قرار گرفتن واحدهاي تولیدي در یک زمان معقول که بتواند امنیت و 
برداري از  یک چالش مهم در بهره ،جویی مناسبی را ایجاد کندصرفه
 غیرعامل است. قدرت از دیدگاه پدافند سامانه

در مـدار قـرار گـرفتن     مسئلهدر  ها یروگاهنسازي خروج  براي مدل
 مدل -2مدل قطعی و  -1توان در نظر گرفت:  یمها دو حالت را  یروگاهن

قطعی از شبکه خـارج   به صورت ها یروگاهناحتمالی. در دیدگاه قطعی 

                                                                                           
1 Unit Commitment 
2 Security-Constraint 
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فتن نظر گر در . در دیدگاه احتمالی باشود یمشده و اثرات آن بررسی 
احتمالی  به صورتها  بررسی ها یروگاهنیک از  احتمال خروج براي هر

 هـا  یروگـاه ننبودن  شود. در حالت عادي احتمال در دسترس انجام می
معمـول در شـرایط    بـه طـور  عوامل گونـاگونی قـرار دارد.    تأثیرتحت 

بـا مـدت زمـان خرابـی،      ها یروگاهنغیرجنگی احتمال دسترس نبودن 
سـازي  میـرات، نـرخ خرابـی و نـرخ تعمیـرات مـدل      میانگین زمان تع

بـا   هـا  یروگـاه نشود. در شرایط جنگی احتمال در دسترس نبـودن   می
ــدل  ــادي م ــت ع ــاوت  ،شــد ســازي مــی آنچــه در حال . در اســتمتف

 هـا  یروگـاه نبحرانی جنگی احتمـال در دسـترس نبـودن     هاي یتوضع
فیـایی  وابسته به تعدادي پارامترهـاي اسـتراتژیکی، پدافنـدي و جغرا   

سـازي نـرخ   که شناسایی این پارامترها و مدل استر ظنیروگاه مورد ن
 .ه استاحتمالی خروج واحدها در این مقاله ارائه شد

هـا در   یروگـاه ندر مدار قرار گـرفتن   مسئلهبراي حل  الهدر این مق
تولیـد   تأسیسـات  1شرایط بحرانی جنگـی موضـوع قابلیـت اطمینـان    

 مسـئله یـک   به صورتارکت واحدها مش مسئلهشود.  دخالت داده می
با هدف تعیین وضعیت روشن و خاموش بودن واحدها و  2سازيبهینه

شود. در این مـدل پیشـامدهاي    یمسطح بهینه تولید واحدها تعریف 
در  3ها در اثـر حمـلات نظـامی    یروگاهناحتمالی شامل خروج ناگهانی 

ر نظر گرفته د ها آنچارچوب حوادثی با در نظر گرفتن احتمال رویداد 
جداگانـه لحـاظ    بـه طـور  شوند. در این روش براي هر ساعت کـه   یم
ریـزي  نظر گرفتن واحدهاي در مدار بـراي یـک برنامـه    شود، با در یم

شود و با استفاده از مقادیر احتمال  یمنوعی، پیشامدهاي ممکن ایجاد 
ي قابلیـت  هـا  شـاخص دسترس ناپذیري واحـدهاي تولیـدي، مقـادیر    

معمـول عوامـل    بـه طـور  شـود.   یمي هر ساعت محاسبه اطمینان برا
خروج یا دسترس ناپذیري یک نیروگاه در یک شبکه نمونه در چهـار  

: خطاي تجهیزات نیروگـاه، اضـافه بـار،    کردبندي توان دسته یمگروه 
اتصال زمین یا اتصال فاز توسـط حیوانـات در پسـت اصـلی نیروگـاه،      

 ـ يزیرخروج برنامه خـروج  ، دی ـجد زاتی ـجهمنظـور نصـب ت  ه شده ب
خطا ، کارکنان يخطاي، و نگهدار سیسرو به منظورشده  يزیربرنامه

ی. عامل خـروج یـا دسـترس    طیدر اثر عوامل ناشناخته و فرهنگ مح
دسـته آخـر یعنـی دسـترس      ءذیري یک نیروگاه در این مقاله جـز ناپ

واسطه حملات نظامی دشمن است. با توجه با اینکه براي ه ناپذیري ب
 بـه دلیـل  هـاي موجـود    یروگـاه نکه نمونه در شـرایط جنگـی   یک شب

احتمـال عـدم دسترسـی متفـاوتی      ،هـا  آناحتمال متفاوت حمله بـه  
در جهـت یـافتن مقـادیر     بنـابراین  ،هـا دارنـد   یروگـاه ننسبت به سایر 

هـاي   یـت موقعمدل برپایـه   ها یک یروگاهناحتمالی دسترس ناپذیري 
ارائه شده است. پارامترهایی که هاي موجود  یروگاهنفنی و جغرافیایی 

 تـأثیر خروج اجبـاري واحـدها    ،سازي احتمال خروجتواند در مدل یم
 بنديدر قالب سه فاکتور جغرافیایی، فنی و عمومی دسته و داشته باشد

کلاس ه نوبه خود به چنـد زیـر  شده است که هریک از این فاکتورها ب
اختصاص داده شـده   ها کلاسمتفاوتی به این  يها وزن بندي وتقسیم

                                                                                           
1 Reliability 
2 Optimization Problem 
3 Military Attack 

ها در شرایط جنگی  یروگاهناست. مقدار احتمالی عدم دسترس پذیري 
اسـت. در ایـن    هـا  آني مربوط به ها کلاساز این فاکتورها و زیر متأثر

مقادیر احتمالی مقتضـی   سامانهمقاله به تمام پیشامدهاي معقول در 
ال شود. بـا محاسـبه احتم ـ   یممتناسب با مدل ارائه شده نسبت داده 

ها، شاخص قابلیت  یروگاهنپیشامدها از روي احتمال دسترس ناپذیري 
. در صورتی که این شـاخص  شود یممورد نظر محاسبه  اطمینان طرح

در  .آیـد  یم ـ دسـت بهبرنامه تولید نهایی  ،در محدوده قابل قبول باشد
یـک ضـریب    بـه صـورت  صورت انحراف از شاخص یاد شـده   غیر این

مـدل   کی ـمـورد نظـر    مسـئله . شـود  یماظ جریمه در تابع هدف لح
حل آن از روش  يطرح برا نیکه در ا دارد یرخطیغ وستهیناپ یاضیر

 .شود یماستفاده  يسازنهیبه تمیالگور

 . روش تحقیق2
. مدل ارائه شده براي تعیـین مقـدار احتمـالی دسـترس     2-1

 ها در شرایط جنگی یروگاهنناپذیري 
ها  یروگاهننبودن ل در دسترس سازي احتما ي براي مدلدر حالت عاد

هاي خرابی آمـاري   هاي ورودي شامل میانگین زمان تعمیر و نرخ داده
هاي واحدهاي تولیدي است. ایـن نـرخ خرابـی کـاملاً تصـادفی       المان

ناشـی از حـوادث طبیعـی، مشـکلات مـداري و       عمـدتاً فرض شده و 
ز هـاي ناشـی ا   خطاهاي انسانی است. حال اگر این نرخ معرف خرابـی 

تهاجمات و اقدامات مخرب عمدي باشد، آنـالیز قابلیـت اطمینـان در    
در وضعیت تهـاجم   سامانهابلیت اطمینان هاي ق خروجی خود شاخص

توانند بیانگر سطح پدافند غیرعامل  می ها را ارائه خواهد داد. این شاخص
 در مقابل حملات و اختلالات عمدي باشند. سامانهو مقاومت 

و  هـا  یبررس ـدل احتمالی مناسـب ابتـدا بایـد    پیش از ارائه یک م
مطالعاتی در مورد تحلیل ریسک یک نیروگاه در شرایط جنگـی ارائـه   

پیشنهادي نیز با توجه به نتـایج و اولویـت ایـن     هاي ياستراتژشود و 
کلی تحلیـل ریسـک یـک مجوعـه      به طورریزي شود. مطالعات برنامه

، سـازند  یم ـ متـأثر را شامل شناسایی تهدیداتی که یک واحد تولیدي 
بندي تهدیدات، بررسی و تحلیل سناریوهاي تهدید و در نهایت اولویت

کمی میزان ریسک  به طورمحاسبه میزان ریسک براي نیروگاه است. 
وجود آورنده آن ه یک نیروگاه در برابر تهدید از حاصل ضرب عوامل ب

حتمالی عبارت دیگر از حاصل ضرب مقادیر اه . بآید یم دستبهتهدید 
دشمن به یک نیروگاه حمله کـرده و باعـث    شود یمعواملی که باعث 

دسترس ناپذیري آن شود، مقـدار احتمـالی دسـترس ناپـذیري یـک      
سازي در مدل تواند یمخواهد آمد. عوامل اساسی که  دستبهنیروگاه 

داشته باشـد را   تأثیراحتمال خروج اجباري نیروگاه در شرایط جنگی 
بندي کرد. هـر  جغرافیایی، فنی و عمومی تقسیم روهگبه سه  توان یم

 شـوند  یمبندي کلاس طبقهه نوبه خود به چند زیریک از این عوامل ب
بنـدي  ند دسته تقسیمچبه  توان یمرا نیز  ها کلاسیک از این  که هر

اگر  اختصاص داد. بنابراین ها آنبه  توان یممتفاوتی را  يها وزند و کر
بـه  و عمـومی را بـراي یـک نیروگـاه      افیـایی وزن سه عامل فنی، جغر

Technical صورت
iSC ،Geographic

iSC  وGeneral
iSC  و ضریب اهمیت
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Generalو  Technical ،Geographic به صـورت هر عامل را 

در نظـر   
در شـرایط   ام iمقدار احتمالی عدم دسترس پذیري نیروگـاه   ،بگیرید

MIجنگی یا 
iFOV زیر تعیین خواهد شد: به صورت 
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هـاي فنـی، جغرافیـایی و     هاي عامل کلاسمقادیر وزنی هرکدام از زیر
 :شوند یمزیر تعریف  به صورتعمومی 

 الف) عامل فنی
با توجه به قدرت و ظرفیت هر یـک  ): میزان قدرت نیروگاه( 1کلاس 

از واحدهاي نیروگاهی و همچنـین اهمیـت و حساسـیت هـر یـک از      
بـا توجـه بـه     تـوان  یم ـواحدهاي نیروگاهی توزیع وزن این عامـل را  

 مشخصات واحـدها از قبیـل تعـداد و ظرفیـت واحـدها تعیـین کـرد.        
از گـروه   1کـلاس   ،شـود  یم ـمشاهده  )2(که در جدول طوري همان

بندي شده و بر حسب اهمیت هر یک عامل فنی به چند دسته تقسیم
عنـوان  ه متفاوتی اختصاص داده شده است. ب يها وزن ها دستهاز این 
مگاوات نسبت بـه   3500و  3000با ظرفیت مابین  هاي یروگاهنمثال 

مگاوات احتمال دسـترس   1000و  500با ظرفیت مابین  هاي یروگاهن
زیرا در زمان جنگی دشمن بیشتر تمایل به  .ناپذیري بیشتري را دارند

عبارت دیگر ه با ظرفیت بالاتر را دارد. یا ب هاي یروگاهنهدف قرار دادن 
بـا ظرفیـت بـالاتر نسـبت بـه       هـاي  یروگاهناحتمال دسترس ناپذیري 

 یشتر است.تر در زمان جنگی ب با ظرفیت پایین هاي یروگاهن

 از زیر گروه عامل فنی) 1میزان قدرت نیروگاه (کلاس  .2جدول 

PR میزان قدرتردیف
Tech

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

تحت  هاي یروگاهناز  ياریبس): روگاهیقدمت و طول عمر ن( 2کلاس    
عامـل خـود باعـث     نی ـدارند کـه ا  يادیپوشش قدمت و طول عمر ز

بـه  خواهد شـد.   یدر مواقع جنگ روگاهین يریدر دسترس ناپذ عیتسر
با طول عمر بـالا در برابـر حمـلات کـم رنـگ       هاي یروگاهنکه  يطور

بندي کلی از این کلاس یک دسته د بود.نخواه ریپذبیدشمن هم آس
داده شـده   )3(در جـدول   ها دستهوزن به هر کدام از این  و اختصاص

 است.

 از زیر گروه عامل فنی) 2(کلاس  روگاهیقدمت و طول عمر ن .3جدول 

HL طول عمر ردیف
Tech 

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

 
 یـن ا یـاز امت توزیـع ): نیروگاه طی یـک سـال   تولید سهم( 3کلاس    

 یـک  یها ط ـ روگاهین یکشده در هر  یدتول يعامل به نسبت کل انرژ
شـود. بـا توجـه بـه      یـین کشـور تع  یددوره مشخص نسبت به کل تول

بـالا   یدبا تول يها روگاهیتوان ن یم یروگاههر ن يها نسبت ) و4جدول (
 حساس قرار داد. يها روگاهین یگاهرا در جا

از زیر گروه  3(کلاس  سال کی یط روگاهین دیسهم تولشاخص . 4جدول  
 عامل فنی)

SP سهم تولیدردیف
Tech

 1 گیگاوات ساعت 2000ی با تولید بیش از یها روگاهین 1
 8/0گیگاوات ساعت 2000تا  1500ی با تولید یها روگاهین 2
 6/0گیگاوات ساعت 1500تا  1000ی با تولید یها روگاهین 3
 4/0 گیگاوات ساعت 1000تا  500ی با تولید یها روگاهین 4
 2/0 گیگاوات ساعت 500ی با تولید کمتر از یها روگاهین 5

 
سـطح  ): نظر تولیـد الکتریسـیته   از ها روگاهینبندي دسته( 4کلاس    
را در طـول زمـان    یکـی الکتر يمصرف انـرژ  یزانبار که م یمنحن یرز
بـار   یـه را ناح ینـواح  یند. اشو یم یمتقس یهناح کند، به سه یم ینمع
 یـه، ها بـار پا  که به آن ندنام یم یکپ بار یهو ناح یانیبار م یهناح یه،پا

ست یبا یم یروگاهن یکاحداث  يبرا. یندگویم یزن یکو بار پ یانیبار م
سـطح   یاز نواح یکی يبرا یکیالکتر يانرژ ینتأماز احداث آن  هدف

) 5با توجه به مطالب فوق و جـدول (  .باشد مصرف شبکه یمنحن یرز
 يبنـد یمبه چهار دسته عمده تقس یسیتهالکتر یدها از نظر تول روگاهین
کابرد دارند  یهپا بار ینتأم يکه برا ییها روگاهیاست ن یهیشوند. بد یم

 ـ  یرا تحت پوشش قرار م یشتريعمدتاً بار ب عنـوان  ه دهند و عمـدتاً ب
شوند که ممکـن اسـت مـورد حملـه      یحساس شناخته م يها روگاهین

 .یرددشمن قرار بگ
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از زیـر   4(کـلاس   تهیس ـیالکتر دی ـاز نظر تول ها روگاهین يبنددسته .5جدول 
 گروه عامل فنی)

EP نوع نیروگاه ردیف
Tech 

 1 روند یمکار هب هیپا بار تأمینی که براي یهانیروگاه 1
 75/0 روند یکار مهبار میانی ب تأمینی که براي یهانیروگاه 2
 5/0 روند یمکار هب بار پیک تأمینی که براي یهانیروگاه 3

ها تمعی که جهت تولید برق اضطراري مجیهانیروگاه 4
 25/0 ردیگ یر ممورد استفاده قرا

 
 ب) عامل جغرافیایی

اـه ن یکبودن مکان  کوهستانی): کوهستانی بودن منطقه نیروگاه( 1کلاس      یروگ
تـفاده     بیشتردشمنان  يها موشک یررسشود که از ت یباعث م اـن باشـد. اس در ام

که توسط دشمن به سهولت  یدر محل یساتتأسن و احداث یمناسب از عوارض زم
) 6هستند. با توجه به جدول ( یاییعوامل جغراف نباشد، جزءت یص و رویقابل تشخ

، دشت و همـوار قـرار دارد   هايکه در منطقه ییها روگاهیاحتمال هدف قرار دادن ن
احداث شده  يها روگاهین یرعاملپدافند غ یدگاهاست. از د یگرد هاياز منطقه بیشتر

اـن   یدشمن مخف یدتوان از د یسبت هموار را نمبه ن یامسطح  يها در دشت و پنه
 خواهد داد. افزایشرا  نیروگاه پذیريیبامر آس یننگاه داشت که ا

کوهسـتانی بـودن   از نظـر   هـا  روگاهینمحل جغرافیایی  يبنددسته .6جدول 
 از زیر گروه عامل جغرافیایی) 1منطقه (کلاس 

M نوع منطقه ردیف
Geo  

بیابانی و مسطح يهاهاي دشت مانند، منطقهمنطقه 1  1 
معمولی هاياي، منطقهجلگه هايمنطقه 2  6/0  

دره مانند  هايمنطقهکوهستانی شدید،  هايمنطقه 3
داراي رشته کوه هايمنطقهیا   2/0  

 
مرتفع  هايمنطقهکه در  هایی یروگاهن): ارتفاع از سطح دریا( 2کلاس 

ورد هـدف قـرار   م ـ تواننـد  یمبا احتمال کم  ،اند شدهاحداث و ساخته 
 ).7بگیرند (جدول 

 دمانی ـچ و یطراح ـ در): رهاي نیروگاهیساختاپراکندگی ( 3کلاس    
 منظـور  نیبـد  نمـود.  لحـاظ  را یپراکنـدگ  اصـل  دیبا ها روگاهین ياجزا
 مخازن يریقرارگ تیموقع نیهمچن ها و آن بانیپشت و یاتیح زاتیتجه

 از ناشـی  مـوج  یـا  سـوزي آتش اثر در که باشند يابه گونه دیبا سوخت
 با توجـه  .نندینب بیآس الامکانحتی ،تأسیسات و تجهیزات سایر انفجار

 کلاس انجام شده است. این براي کلی بنديدسته یک) 8به جدول (
از  1ارتفـاع (کـلاس   از نظر  ها روگاهینمحل جغرافیایی  يبنددسته .7جدول 

 زیر گروه عامل جغرافیایی)
AL نوع ارتفاع ردیف

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

از زیـر گـروه عامـل     3ی (کـلاس  روگـاه ین يهاساختار یپراکندگ .8جدول 
 جغرافیایی)
DPS نوع وسعت ردیف

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

ل اسـتقرار  مح ـچنانچـه  ): فاصله نیروگـاه از مـرز کشـور   ( 4کلاس    
مـرزي و   يهـا منطقـه عمل آمـده در  ه ب هاينیروگاه بر اساس تقسیم

محـروم قـرار داشـته باشـند احتمـال دسـترس ناپـذیري         يها استان
 تأسیسـات  جـاد یا. )9 جدول(بیشتري در زمان حملات نظامی دارند 

 یابی ـهـدف   و ییشناسا یسادگ موجب مرزها یکینزدنیروگاهی در 
 .دشو یم دشمن توسط ها آنآسان 

از زیـر گـروه    4از مرز کشور (کـلاس   ها روگاهینبندي فاصله دسته .9جدول 
 عامل جغرافیایی)

DBS نوع مسافت ردیف
Geo  

کیلومتر 200یی با فاصله کمتر از ها روگاهین 1  1 
کیلومتر 400تا  200یی با فاصله بین ها روگاهین 2  75/0  
کیلومتر 600تا  400ین یی با فاصله بها روگاهین 3  5/0  

کیلومتر 600یی با فاصله بیشتر از ها روگاهین 5  25/0  

فاصله نیروگاه از مراکـز اصـلی شـهرها یـا محـل اصـلی       ( 5کلاس    
با توجه بـه ایـن کـلاس     ها روگاهینبندي دسته): شرکت تحت پوشش

نظر گرفتن مـواردي همچـون نزدیکـی بـه مراکـز بـار،        با در تواند یم
انـرژي اولیـه و کوریـدورهاي     تأمینرسانی و ی به مراکز سوختنزدیک

بعـد  ) 10(امکان انتقال برق تولیدي انجام شود. با توجـه بـه جـدول    
مسافت و فاصله بین نیروگاه با مراکز اصـلی شـهرها یـا محـل اصـلی      

 این پارامتر را توصیف کند. تواند یمشرکت تحت پوشش 
 

از مراکز اصلی شهرها یا محـل اصـلی    ها روگاهینبندي فاصله . دسته10جدول 
 از زیر گروه عامل جغرافیایی) 5شرکت تحت پوشش (کلاس 

DMC نوع مسافت ردیف
Geo  

کبلومتر 200یی با فاصله بیشتر از ها روگاهین 1  1 
کیلومتر 200تا  150یی با فاصله بین ها روگاهین 2  8/0  
کیلومتر 150تا  100یی با فاصله بین ها روگاهین 3  6/0  
کیلومتر 100تا  50یی با فاصله بین ها روگاهین 4  4/0  
کیلومتر 50یی با فاصله کمتر از ها روگاهین 5  2/0  

 



 1393 زمستان، 4؛ سال پنجم، شماره »هاي پدافند نوینعلوم و فناوري«مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                                   236

 

: )موشـکی  يهـا  تیسـا فاصله نیروگاه از مراکز نظـامی و  ( 6کلاس    
مقابله با تهدیدات نظامی استفاده از ابزارهاي دفاعی نظامی نظیر  براي

موشکی و پدافند هوایی امري اجتناب ناپذیر است. هرچه  يها سامانه
کمتر باشـد احتمـال هـدف قـرار      ها یتسافاصله نیروگاه از محل این 

دادن نیروگاه کمتر و احتمال دسترس پذیري نیروگاه بیشـتر خواهـد   
) 11( دفـاعی در جـدول   هـاي  یتسابندي فاصله نیروگاه از بود. دسته

 انجام شده است.

از زیـر   6ي دفاعی (کلاس ها تیسااز  ها روگاهینبندي فاصله . دسته11جدول 
 گروه عامل جغرافیایی)

DMS نوع مسافت ردیف
Geo

 

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

دو جنبه  ها روگاهیناستتار در ): بندي استتار نیروگاهدرجه( 7کلاس    
 ـ  تأسیساتدارد: اول همگون بودن  ه و تجهیزات با محیط اطراف کـه ب

پـذیر  آمیزي یا استفاده از مواد طبیعی و مصـنوعی امکـان  وسیله رنگ
است. دوم منحـرف کـردن توجـه دشـمن بـا تغییـر شـکل ظـاهري         

 يهـا  عکـس و تجهیزات در  تأسیسات. براي تشخیص است تأسیسات
آوري شـده توسـط تـیم اطلاعـات و     و همچنین اطلاعات جمع هوایی

شناسایی زمینی، به عناصر و علائم شناسایی نیاز است. این عوامل که 
، باشـند  یم ـشامل کلیـه علائـم شناسـایی اعـم از زمینـی یـا هـوایی        

 از: اند عبارت

رنـگ (ناهمـاهنگی رنـگ بـا     ، بـو ، )تأسیساتاندازه (، صدا، حرکت 
شـکل اسـتقرار   ، رار در محـل نامناسـب)  وضـعیت (اسـتق  ، محیط)

 (استقرار منظم و سازمان یافته)
 دود و آتش، و قطبی)بافت (بافت کویري، شهري، روستایی  
 سایه (هنگام تابش خورشید)، انعکاس 

بنـدي  براي هر نیروگاه یـک درجـه   توان یمموارد ذکر شده مطابق با 
 تعیین نمود. )12(معین از لحاظ استتار مطابق جدول 

از  یک ـی طیمح ـ رنـگ  بـه  ها ساختمان و زاتیتجه بودن رنگمه
 يسازرنگهم نیا .دشو یم زاتیتجه ياختفا باعث که است یاقدامات

 سـوخت  مخازن و نشکلااتاق  ،يادار يها ساختمان سقف سطوح در
 در روگـاه ین یخـارج  ينمـا  نشـان نـدادن   نیهمچن ـ .ردی ـگ یم انجام
 درختان کاشت و ها جاده و اطراف طیمحبا  ارتباط در ژهیو به ها رسانه
 .شود روگاهین اختفاء باعث يحدود تا تواند یم ها روگاهیناطراف  در بلند

 

از زیر گروه  7از دیدگاه استتار (کلاس  ها روگاهینبندي . دسته12جدول 
 عامل جغرافیایی)

CDR نوع مسافت ردیف
Geo 

 D( 1عیف (با درجه استتار نوع ض ییها روگاهین 1
 B( 75/0با درجه استتار نوع خوب ( ییها روگاهین 2
 C( 5/0با درجه استتار نوع متوسط ( ییها روگاهین 3
 A( 25/0با درجه استتار نوع عالی ( ییها روگاهین 4

کار رفتـه (کـلاس   هاز دیدگاه استحکامات ب ها روگاهینبندي . دسته13جدول 
 از زیر گروه عامل جغرافیایی) 8

FI نوع مسافت دیفر
Geo

 F1( 1با درجه استحکام نوع ضعیف ( ییها روگاهین 1
 F2( 75/0با درجه استتار نوع خوب ( ییها روگاهین 2
 F3( 5/0با درجه استتار نوع متوسط ( ییها روگاهین 3
 F4( 25/0با درجه استتار نوع عالی ( ییها روگاهین 4

 
 و شـرایط  به توجه با): ها روگاهیناستحکامات  بنديدرجه( 8کلاس    

 در حسـاس،  و حیـاتی  ذیري نقـاط پآسیبپ و اهمیت میزان امکانات،
 ایجـاد  مـوقتی  هـاي  سـازه  اطراف تجهیـزات،  در و مناسب هايمحل
 به مهمات این ترکش یا بمب موشک، اصابت مستقیم مانع تا دشو می

طـور   بـه  را انفجـار  موج یا ترکش اثرات و دهش تأسیساتیا  تجهیزات
 از اضطراري شرایط در استحکامات این ایجاد براي نماید. خنثی نسبی
 قـرار  تجهیـزات  اطراف در که شود می استفاده آماده شنی هاي کیسه
 استفاده شن از پر هاي بشکه نیز از بزرگ تجهیزات مورد در گیرد. می
 دیـوار  منـا  بـه  محکـم  بتنی دیوار اطراف ترانسفورماتورها در شود. می

 بایسـت  می جنگی و اضطراري شرایط در حتی .شود کشیده می آتش
دیـوار   نمونـه،  بـراي  سـاخت.  متحرك بتونی در براي ترانسفورماتورها

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

 چیـده  باز فضاي در تجهیزات چنانچه .نماید می جلوگیري آن مجاور
 قرارگرفتـه  معمـولی  مقاومت با هاي درون ساختمان در یا باشند شده

 از مواردي در توان می مناسب قطر و ارتفاع با ایجاد خاکریز با ،باشند
با توجه به  .کرد جلوگیري تجهیزات به موشک و بمب اصابت مستقیم

ها را از دیدگاه اسـتحکامات ضـروري    نیروگاه توان موارد ذکر شده می
 د.کربندي ) دسته13مطابق جدول (

 ج) عامل عمومی
 : سابقه تاریخی حملات نظامی1کلاس 

سابقه تاریخی حملات نظامی به یک  توان یمدر حوزه عوامل عمومی 
هـاي  اتفاق افتاده در سال يها جنگنیروگاه را عنوان کرد. با توجه به 

بعد استراتژیک و  توان یمحملات نظامی به یک نیروگاه اخیر و تعداد 
که تعداد حملات بیشتر نشـان   يبه طورحساس یک نیروگاه پی برد 

دهنده توجه بیش از پیش دشمن به یک نیروگاه و حساس بـودن آن  
 ).14(جدول  است
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ی حمـلات نظـام   یخیسـابقه تـار   از دیدگاه ها روگاهینبندي . دسته14جدول 
 ر گروه عامل عمومی)از زی 1(کلاس 
Ge نوع مسافت ردیف  

بار 20یی با تعداد حملات بیش از ها روگاهین 1  1 

بار 20تا  15یی با تعداد حملات بین ها روگاهین 2  8/0  
بار 15تا  10یی با تعداد حملات بین ها روگاهین 3  6/0  
بار 10تا  5یی با تعداد حملات بین ها روگاهین 4  4/0  
بار 5یی با تعداد حملات کمتر از ها روگاهین 5  2/0  

 
دهـی بـه   معمول انتخاب ضـرایب بایـد برحسـب اولویـت     به طور

عنـوان مثـال وزن انتخـابی بـراي یـک      ه وضعیت یک نیروگاه باشد. ب
باید از وزن انتخـابی نیروگـاه    قطعاًمگا وات  1000نیروگاه با ظرفیت 

اما اینکه این وزن چقدر بایـد بیشـتر    ،مگاواتی بیشتر باشد 200 مثلاً
 خواهـد بـود. در وضـعیت در    سامانهریز یا طراح باشد در دست برنامه

مسـاوي اسـت.    يهـا  گـام اساس  بندي برنظر گرفته شده چون دسته
نام وزن هـر  ه و آن را ب کردهتقسیم  ها گاممقدار عدد یک را به تعداد 

یـک را اختصـاص    . بـه بـدترین دسـته عـدد    شـود  یمگذاري نام ،گام
بعدي از عدد یک به مقدار وزن هر گام کم  يها دستهو براي  ندده یم
رفته شده در حالتی است کـه  . این روش، یک روش در نظر گشود یم

احتمـالی دسـترس   تمام عوامل را به یـک نسـبت در مقـدار     ندبخواه
ریـز بخواهـد   . براي مواردي که برنامهنددخالت ده ها روگاهینناپذیري 

ضرایب  ستیبا یم ،عامل یا یک کلاس را بیشتر مد نظر قرار دهدیک 
از ضـرایب   متـأثر بیشـتر  نیروگـاه   FOVکند که اي انتخاب گونهه را ب

عبارت دیگر این ضرایب خود یک نـوع  ه همان کلاس یا عامل باشد. ب
ایجاد خواهد کـرد کـه بـا تعیـین      سامانهپذیري را در طراحی انعطاف

ریز به نوعی طراحی مناسـبی  یب توسط برنامهصحیح و دقیق این ضرا
 .درا داشته باش

 هاي جنگی یتوضعبراي  SCUC مسئله بنديفرمول. 2-2
 نـه یهزحداقل کـردن مجمـوع    SCUCقدرت هدف مسئله  سامانهدر 
در  سـامانه امنیتـی موجـود در    دهايی ـقبا توجه به مجموعه  یاتیعمل

در  iواحد  يبرا دیتول نهیهزاست. فرض شده است که  یزمانافق  کی
کـه   ژنراتور است یخروجتابع درجه دوم از توان  کی یزمانهر فاصله 
 .دیآ یم دستبه) 5از رابطه (

2
, , ,i t i i i t i i tGC a b OP c OP                                  )5(                         

tiOP در آن، که  tدر سـاعت   iواحد  يبرا MWتوان برحسب  دیتول ,
 نـه یهز دی ـتول نـه یهزسوخت هسـتند.   نهیهز بیضرا ia ،ib ،icو 

کننـده   دی ـتولاست که توسط مجموعه واحدهاي  يازینسوخت مورد 
 . از آنجاییشود یممصرف  سامانهبار در  يتقاضابرآوردن  يبرا نیآنلا

 دهايکـل در کنـار قی ـ   نـه یهزموضوع کـاهش   SCUCکه در مسئله 
 سوخت را کاهش داد. نهیهز دیبا نیبنابرا ،امنیتی مطرح است

قبل از شروع بـه کـار    یخاموششروع به کار به مدت زمان  نهیهز
شروع به کار در هر ساعت به صـورت   نهیهزدارد.  یبستگ PEoff یعنی

 :شود یمفرض  یینما
,

(1 )
off i

i

PE

i i iBC e                                         )6(  

سرد،  کار بهشروع  نهیهز iشروع به کار داغ،  نهیهز i در آن، که
i  است. يساز خنک یزمانثابت 

 نـه یهز دوره از مجموع TH يبندزمانبرنامه  يبرامجموع  نهیهز
 .دیآ یم دستبه کار بهشروع  نهیهزو  دیتول

, , , , 1 ,
1 1

(1 )
TH NU

i t i t i t i t i t
t i

OF GC BV BC BV BV        )7( 

در آن، که tiBV , خاموش/روشن  يها حالتاست که  ينریبا ریمتغ 
iبودن واحد  در زمان   t . دهد یمرا نشان   1,tiBV اگر واحد روشن  

صورت  این ریغباشد در  0,tiBV . 

از  يتعـداد با توجه بـه   OF حداقل کردن یکلهدف  SCUCدر 
و واحدها است. فرض شده است که تمام ژنراتورها به  سامانه دهايیق
، نیبنـابرا . کنند یم هیتغذبار را  يتقاضاو  اند شدهمتصل  کسانی ساب
 ری ـزمختصـر بـه صـورت     مطالعه شده در بالا به طور سامانه دهايیق

 خواهد بود.

 مســئلهدر ســاختار  LOLPبــراي تلفیــق قیــد قابلیــت اطمینــان 
SCUC  از کمیت جریمهPV عنوان جریمه مربوط به تجاوز از حد ه ب

مجاز شاخص قابلیت اطمینان استفاده شده است که با افزودن آن بـه  
 ل خواهد شد:هزینه کل تابع هدف تکمیل یافته زیر حاص

complTF OF PV RRI  )8(                                          

 :دیآ یم دستبهاز رابطه زیر  RRIکه مقدار 
2

max max( ) ,
0 ,

GE GELOLP LOLP LOLP LOLPRRI
otherwise      

)9(       
   

 دسـت بـه هر ساعت  LOLPاز حاصل جمع مقادیر  GELOLPمقدار 
 زیر خواهد بود: به صورتو  دیآ یم

1

TH
GE tt

LOLP LOLP  )10(                                          

ي قبلی در ها روشریزي ارائه شده در این مقاله با تفاوت روش برنامه 
از  LOLPي قبلی مقدار ها روشاست. در  LOLPروش محاسبه مقدار 

بیانگر احتمال دسترس ناپذیري  که) FOR( یتصادفروي نرخ خرابی 
. در روش ارائه شده شود یمدر شرایط عادي است، محاسبه  ها روگاهین

در شـرایط   هـا  روگـاه یناز روي مقادیر دسترس ناپذیري  LOLPمقدار 
  ،نامگـذاري شـد   FOVMI بـه صـورت  جنگی که در بخش قبلی ارائه و 

لیت اطمینان ) ورودي آنالیز قاب1خواهد آمد. اگر طبق شکل ( دستبه
نشـدن بـار در    تـأمین احتمـال   LOLPباشد، شـاخص  FOVMI مقدار 

وضعیت تهاجم را نشان خواهد داد. بدین ترتیب کلیه اقداماتی که در 
جهت مقاومت در برابر تهدیدات و عملکرد صحیح در وضعیت بحرانی 
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یی خواهد شد که بیانگر سطح ها شاخصموجب بهبود  ردیگ یمانجام 
 هستند. ها روگاهینل پدافند غیرعام

 
 مدل آنالیز قابلیت اطمینان با رویکرد پدافند غیرعامل. 1شکل 

جداگانـه در نظـر گرفتـه     به طـور ریزي که براي هر ساعت برنامه
 ،ریـزي گرفتن واحدهاي در مدار براي یـک برنامـه   در نظربا  ،شود یم

 بـا اسـتفاده از   1نوعی پیشامدهاي ممکن ایجاد و احتمال هر پیشـامد 
و مـدل ارائـه شـده در     هـا  روگـاه ینمقادیر احتمالی دسترس ناپذیري 

 .شود یممحاسبه قسمت قبل 

در هـر سـاعت از ترکیـب     LOLPآوردن مقـادیر   دسـت بـه براي 
تخمـین   بـراي ظرفیت واحدهاي تولیدي و آمادگی واحدهاي تولیدي 

اسـتفاده   2COPTبـا اسـتفاده از جـدول     سامانهمیزان تولید آماده در 
از سطوح ظرفیت تولید و احتمال مربوط  يا هیآرا. این جدول دشو یم

 مقادیر احتمالی عدم دسترس پـذیري است. اگر  به وجود این ظرفیت
ایـن   توان یم، با یکدیگر برابر باشد سامانهتمامی واحدهاي موجود در 

 مسئلهاما در  .دکرمحاسبه  3ايجدول را با استفاده از توزیع دو جمله
UC مقـادیر احتمـالی دسـترس ناپـذیري    ا امکان تساوي مورد نظر م 

بـا   ایـن حالـت   رد .باشـد  ینم ـتمامی واحدهاي تولیدي عملاً مقـدور  
بـه   شوند یمبا یکدیگر ترکیب  ها داده ،استفاده از مفاهیم پایه احتمال

اضـافه   سـامانه  متـوالی در  به صـورت که در این روش واحدها  يطور
بـا اسـتفاده از مقـادیر     COPTیک جدول  t. براي هر ساعت ندشو یم

. هـر ردیـف   شـود  یم ـاحتمال دسترس ناپـذیري هـر واحـد تشـکیل     
nj یک سطح تولیدي که ممکن اسـت   COPTاز جدول  2,1,,

و احتمـال   باشـد  یم ـکه در سـرویس   jCRخارج شود، ظرفیت کل 
jPR دهد یما نشان مرتبط با این حالت ر .LOLP   براي هر سـاعتt 

 :دیآ یم دستبهاز رابطه زیر 

1

, [1, ]
n

t j j
j

LOLP PR LOSS t TH     )11(  

 :دیآ یم دستبهزیر  به صورت jLOSS،که در آن

1 ,

0 ,
j t

j
CR PD

LOSS
otherwise

                                     )12(                      

                                                                                           
1 Contingency 
2 Capacity Outage Probability Table 
3 Binomial Distribution 

از  يتعـداد با توجه به  complTFحداقل کردن  یکلهدف  SCUCدر 
و واحدها است. فرض شده است که تمام ژنراتورها به  سامانه دهايیق
، نیبنـابرا . کنند یم هیتغذبار را  يتقاضاو  اند شدهمتصل  کسانی ساب
 ری ـزه طور مختصـر بـه صـورت    مطالعه شده در بالا ب سامانه دهايیق

 خواهد بود:
 توازن توان دیق

برابر بار بار متناظر همان ساعت  دیباتوان در هر ساعت  دیتولمجموع 
tPD .باشد 

, ,
1

NU

t i t i t
i

PD OP BV                                              )13(                                    

 توان دیتولوده محد

 در محدوده حداقل و حداکثر خود باشد. دیباهر واحد  يدیتولتوان 
min max

,i i t iOP OP OP                                            
)14(                                     

 حداقل زمان روشن بودن

 دلالت دارد: شده دادهواحد درمدار قرار  کیبه خاموش کردن  دیق نیا
on
i iT MUT  )15(                                                          

 حداقل زمان خاموش بودن
off
i iT MDT                                                           )16(                                           

 واحدها بیش هايدیق
( , ) ( , 1) ( )
( , 1) ( , ) ( )

OP i t OP i t UR i
OP i t OP i t DR i

                                    )17(                               

 ی متغیر بارخطیغ 4اجتماع ذرات يسازنهیبه تمیالگور. 2-3
 زمان
سازي اجتماع ذرات غیرخطـی متغیـر   ي اساسی الگوریتم بهینهها گام

 ـ   اولدهی مقـدار  به صورتبازمان  روزرسـانی  هیـه، محاسـبه سـرعت، ب
توان  یمروزرسانی موقعیت ذرات بهینه سراسري را هموقعیت ذرات و ب

بـه  بعـدي   nجوي  و جست در فضاي ام iو سرعت ذره  موقعیت نام برد. اگر
1, صــورت ,2 ,[ ]i i i i nPA PA PA PA n,,  1,و ,2 ,[ ]i i i i nSP SP SP SP n,, 

را  ام iو سراسري ذره در اینصورت موقعیت بهینه محلی  ،تعریف شود
1,بــه صـــورت تـــوان  یمـ ـ ,2 ,[ ]l l l l

i i i i nPA PA PA PAl
n,,  و

1 2[ ]g gg g
nPA PA PA PA ]g
n  نشــان داد. در هــر تکــرار ســرعت

 شود: یمروزرسانی هجدید ذرات با توجه به رابطه زیر ب

                                                                                           
4 Particle Swarm Optimization Algorithm 

ــترسا ــال دســ حتمــ
در هـا  روگـاه ینناپذیري 

 )FORشرایط عادي (

حتمال دسترس ناپذیريا
رایطدر شــ هــاروگــاهین

 )FOVMIجنگی (

آنالیز قابلیـت اطمینـان
 در شرایط عادي

آنالیز قابلیـت اطمینـان
 در شرایط جنگی

نشـدن بـار نیتأمحتمال ا
 ناشی از تهاجم

نشدن بـار نیتأماحتمال 
 ناشی از اتفاقات تصادفی

)18(  
1 1

2 2

1 ( ){ ( ) ( ) ( )

( ( ) ( ) ) ( ) ( ( ) ( ) ) }
1,2, ,

i i

l g
i i i

SP k C k SP k c k

PA k PA k c k PA k PA k
for i mm,



239و همکارانرضا غفارپور...؛ هایروگاهمشارکت نیزيردر برنامهیدفاعیکرداعمال رو

 

عبـارت اول سـرعت ذره را در موقعیـت جـاري نشـان       ،معادله بالادر 
 ـبعه یا ب. عبارت دوم قسمت محلی دهد یم روزرسـانی محلـی   هارتی ب

توجـه بـه    روزرسانی سرعت را بـا هو عبارت سوم ب رساند یمسرعت را 
. هـر ذره از موقعیـت   دهد یمموقعیت اجتماعی یا سراسري ذره نشان 

 بـه صـورت  جاري خود به سمت موقعیت بعدي با سرعت اصلاح شده 
 زیر حرکت خواهد کرد:

( 1) ( ) 1 1,2, ,i i iPA k PA k SP k for i mm,  )19(       

سازي اجتمـاع ذرات غیرخطـی متغیـر بـا زمـان      در الگوریتم بهینه   
 دسـت بـه معادله نوشته شده در پـایین   به صورتمقدار وزن اینرسی 

بـا یـک مقـدار بـزرگ     2cو  1c. پارامتر شناخت و اجتمـاعی  آید یم
max1c  وmax2c  غیرخطی بـه   به صورتو  شود یمشروعmin1c  و
min2c یابد یمزیر کاهش  به صورت: 

max
min max min

max

iter kk
iter

 )20(             

  
max

1 1min 1max 1min
max

iter kc k c c c
iter

             )21(  

max
2 2max 2min 2max

max

iter kc k c c c
iter

           )22(  

2

2 , 4.1 4.2
2 4

C                  )23(  

و  ،.کند یمتعداد تکرارها را بیان  بیشینه maxiter،که در آن
 پارامترهاي ثابتی هستند که وابسته به مجموعه زیر هستند: 

, , {0,0.5,1,1.5,2}                                            )24(  

 نتایج و بحث .3
نمونـه   سامانهریزي ارائه شده بر روي یک در این قسمت روش برنامه

سـازي شـبکه در   1ریزي پیشنهادي مقاوم. هدف از برنامهشود یماجرا 
جهت تداوم نیرورسانی به مراکز و بارهاي حساس در مواقع اضطراري 

براي مطالعه انتخاب شـده   IEEEباسه  30قدرت  سامانهاست. جنگی 
 20خـط انتقـال،    41نیروگاه تولیدي،  6مشتمل بر  سامانهاست. این 

باسـه در   30 آزمـون  سـامانه است. شماتیک تک خطی  ساب 30بار و 
اطلاعـات مربـوط بـه     )15(نشان داده شده اسـت. جـدول   ) 2( شکل

 .دهد یمنشان  تقاضاي مصرف را) 16(واحدها و جدول 
) نشان 3در شکل ( يدیتول يمشارکت واحدها دیمق -تیامن يروندنما

 ،بـه آن اشـاره شـد    یقبل ـ يهـا  کـه در بخـش   يطورداده شده است. همان
متـأثر از سـه عامـل     یجنگ ـ طیدر شـرا  ها روگاهین يریاحتمال دسترس ناپذ

در  انهسـام  نـان یاطم تی ـلبقا زیاست. در آنال یو عموم ییایجغراف ،یفن یاصل
، هـا  روگـاه ین يریمحاسبه دسـترس ناپـذ   براي يورود يها داده يحالت عاد

 نی ـاسـت. ا  يدی ـتول يواحدها يآمار یخراب يها و نرخ ریزمان تعم نیانگیم
 ،یع ـیاز حـوادث طب  یفـرض شـده و عمـدتاً ناش ـ    یکاملاً تصادف ینرخ خراب

                                                                                           
1 Robust 

در  نظر گرفته شـده  در تیاست. در وضع یانسان يو خطاها يمشکلات مدار
 ـ ها روگاهین يریاحتمال دسترس ناپذ ،مقاله نیا از  یناش ـ يهـا  یمعرف خراب

 یـت قابل یزحالـت آنـال   یـن در ا اسـت.  يتهاجمات و اقـدامات مخـرب عمـد   
 یتدر و ضـع  سامانه یناناطم یتقابل يها خود شاخص یدر خروج یناناطم

نـد  سـطح پداف  یـانگر ب توانند یها م شاخص ینتهاجم را ارائه خواهد کرد که ا
 باشند. يدر مقابل حملات و اختلالات عمد سامانهو مقاومت  یرعاملغ

محاسبه احتمال دسترس  يبرا یشنهادينظر گرفتن مدل پ با در
متخصـص پدافنـد    یـک  يبـرا  یفـه وظ ینتـر  واحـدها، مهـم   یريناپذ

امـن در مـدار قـرار     یـزي ربرنامه يقدرت برا هاي سامانهدر  یرعاملغ
 ـ یبتخراج ضـرا و اس ـ یینگرفتن واحدها، تع از  یـک  هـر  يبـرا  یوزن

وزن  یصاسـت. تخص ـ  یو عموم یاییجغراف ی،سه عامل فن يها کلاس
 یـدانی، م ي،آمـار  یبـا بررس ـ  توانـد  یها م ـ کلاس یناز ا یکهر  يبرا
 دسـت بـه داده و  ینمربوطـه، تخم ـ  يهـا  اطلاعات از سـازمان  یافتدر

 يهـا  نوز بیـانگر ) 17. جـدول ( گیرد یآوردن سابقه هر واحد انجام م
را نشان  آزمون سامانهمربوطه در  یروگاهن 6از  یکبه هر یافتهاختصاص 

 يهـا  وزن ی، بـا بررس ـ 1شـماره   یروگـاه ن يعنوان مثال بـرا ه . بدهد یم
 ی،در سه حوزه عامل فن یروگاهن ینکه ا یافتدر توان یم یافتهاختصاص 

 در نظر گرفته است: یرز يها تحت کلاس یو عموم یاییجغراف

 
 باسه مورد مطالعه 30 سامانه .2شکل 

مگاوات، کلاس  500کمتر از  یتبا ظرف یروگاه: ن1) کلاس یعامل فن
 یگـاوات گ 500کمتر از  ید: تول3سال، کلاس  30تا  25: طول عمر 2

 .بار تأمین يبرا یروگاه: کاربرد ن4ساعت، کلاس 

دشـت ماننـد،    يهامنطقه: قرار داشتن در 1) کلاس یاییعامل جغراف
تـا   500بـا ارتفـاع    یروگـاه : ن2و مسـطح، کـلاس    یابانیب يهاهمنطق

هکتار،  200تا  150 ین: وسعت ماب3کلاس  یا،متر از سطح در 1000
کلاس  یلومتر،ک 400تا  200 ینب ین: فاصله از مرز کشور ماب4کلاس 

: فاصله از 6کلاس  یلومترک 150تا  100 ینب ی: فاصله از مراکز اصل5
: درجه اسـتتار  7کلاس  یلومتر،ک 300تا  250 ینب یدفاع هاي یتسا

 .)F1( یف: درجه استحکام نوع ضع8)، کلاس D( یفنوع ضع

29 
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 یديتول يمشخصات واحدها .15جدول 

iMDT  (hrs)
 

iMUT  (hrs)
 

i  (hrs) i  ($) i  ($) ic  ($/MWh2) ib  ($/MWh) ia  ($) max
iOP  (MW) min

iOP  (MW) Unit NO. 

1 1 2 176 70 0 2 00375/0  80 50 1 
1 1 1 187 74 0 7/1  0175/0  80 20 2 

1 1 1 113 50 0 1 0625/0  50 15 3 

1 1 1 267 110 0 25/3  00834/0  55 10 4 

1 1 1 180 72 0 3 025/0  30 10 5 

1 1 1 113 40 0 3 025/0  40 12 6 
           

 .بار 20تا  15 بین نظامی: سابقه حملات 1) کلاس یعامل عموم

شـده در  ) چهار سناریو بـراي ارزیـابی روش ارائـه   18با توجه به جدول (
این است که مقـدار دسـترس    شود. در چارچوب اول فرض بر یمنظر گرفته 

 دسـت بـه ها با در نظر گرفتن مدل ارائه شده در ایـن مقالـه    یروگاهنناپذیري 
یکسـان   به طـور ها  یروگاهن. در چارچوب دوم مقدار دسترس ناپذیري آید یم

مقـاوم بـودن روش    بـراي ها فرض شده اسـت.   یروگاهنبراي تمام  02/0برابر 
ریزي پیشنهادي از چهار نوع الگوریتم اسـتفاده شـده اسـت. الگـوریتم     برنامه
ــه ــان (  بهین ــا زم ــر ب ــاع ذرات غیرخطــی متغی ــازي اجتم        )NTVE-PSOس

سازي اجتمـاع ذرات وزن اینرسـی متغیـر بازمـان     ، الگوریتم بهینه]19-17[
)TVIW-PSO( ]20[ــه ــوریتم بهین ــدوم  ، الگ ــدار رن ــاع ذرات مق ــاز اجتم س
)RANDW-PSO (]21[ریب شـتاب دهنـده   ـازي ضـسوریتم بهینهـگـ، و ال

 دسـت بـه نتیجـه  ) 19-22( هاي. جدول]21[ )TVAC-PSO( متغیر بازمان
، NTVE-PSOي سـاز آمده از اجراي برنامه طی چهـار نـوع الگـوریتم بهینـه    

TVIW-PSO ،RANDW-PSO  وTVAC-PSO و میـزان   دهـد  یرا نشان م
 هـاي جدول .کند یتولید هر واحد را در هر ساعت از دوره مورد بررسی ارائه م

چگونگی روشن و خـاموش بـودن واحـدها و وضـعیت مشـارکت      ) 22-19(
دهـد. بـراي   توجه به بـار مـورد نظـر نشـان مـی      ساعت، با 6واحدها را طی 

حدهاي روشن تـوان تولیـدي هـر واحـد نوشـته شـده اسـت. در صـورت         وا
خاموش بودن واحد، توان تولیدي صفر در نظر گرفتـه شـده اسـت. در ایـن     

مشخص شده اسـت، نشـان    6THتا  1THجدول ردیف اول که با پارامترهاي 
است. میزان تولید واحدها طی چهـار نـوع الگـوریتم     1-6هاي دهنده ساعت

مورد بررسی قرار گرفته اسـت. در   هاجدولستون اول حل مشخص شده در 
در نظر گرفتـه شـده اسـت و     آزمون سامانهستون دوم، واحدهاي موجود در 

هـاي سـوم تـا هشـتم     سـتون  اند.مشخص شده 2Unit تا 1Unitبا واحدهاي 
هاي تولیدي هر واحد را ارائه کرده است کـه یـک مقـدار    مقادیر عددي توان

ها نشـان   ودن هر عنصر از این ستوندهد. صفر بان میصفر را نش صفر و غیر
 )19-22( هايجدولدهنده غیرفعال بودن واحد تولیدي مورد نظر است. طبق 

تولیـد خـود قـرار     کمینـه و  بیشـینه  محـدوده تمامی واحدهاي تولیـدي در  
  هاي موجود در تابع هدف ارضا شده است.   اند و تمامی محدودیتگرفته

 ساعت 6ر میزان با .16جدول 
TH6 TH TH4 TH3 TH2 TH1 Time 

59/118  59/114  35/114  26/117  05/122  43/129  PD (MW) 

 مربوطه در سامانه آزمون یروگاهن 6از  یکوزن به هر یصتخص .17جدول   
 Weight Unit1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 

 عامل فنی

PR
Tech  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  
HL
Tech  5/0  4/0  3/0  2/0  1 9/0  
SP
Tech  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  
EP
Tech  1 75/0  75/0  5/0  1 1 

جغرافیایی عامل  

M
Geo  1 6/0  6/0  2/0  1 1 
AL
Geo  8/0  6/0  6/0  4/0  4/0  4/0  
DPS
Geo  4/0  4/0  8/0  8/0  6/0  6/0  
DBS
Geo  75/0  75/0  5/0  25/0  5/0  75/0  
DMC
Geo  6/0  4/0  2/0  6/0  4/0  4/0  
DMS
Geo  85/0  85/0  85/0  7/0  7/0  55/0  
CDR
Geo  1 75/0  75/0  5/0  75/0  25/0  
FI
Geo  1 75/0  75/0  5/0  75/0  25/0  

عمومی عامل  Ge  8/0  6/0  6/0  8/0  8/0  6/0  
FOVMI 0765/0 احتمال  1075/0  1014/0  1396/0  2395/0  2117/0  
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 سناریوهاي در نظر گرفته شده .18جدول 
 گرفته شده در نظر LOLPmaxمقدار  چارچوب سناریو

S1  1چارچوب LOLPmax=10% 

S2  1چارچوب LOLPmax=20% 
S3 2ب چارچو LOLPmax=10% 
S4  2چارچوب LOLPmax=20% 

 

 6THتا  TH1ریزي ي مختلف برنامهها ساعتبراي  LOLPمقادیر عددي 
ي هـا  شـکل ي مختلف حل مسـئله در  ها روشبراي سناریوهاي مختلف و با 

) داده شده است. با مقایسـه دو چـارچوب طـی سـناریوهاي مختلـف      7-4(
دار احتمـال عـدم دسـترس پـذیري     شود که با افزایش مق ـ یمنتیجه گرفته 

بـراي هـر سـاعت افـزایش خواهـد       LOLPواحدها در شرایط جنگی، مقدار 
یافت و این به معناي افزایش سطح تولید کل خواهد بـود. بـه عبـارت دیگـر     
براي شرایط بحرانی براي رسیدن به سامانه مطمئن، امـن و مقـاوم بایـد بـا     

ارائه شـده عمـل کـرد. در     ریزي صحیح واحدهاي تولیدي طبق روشبرنامه
تـا   1TH ) محور افقی شش ساعت در نظر گرفته شده یعنـی 4-7هاي (شکل

6TH  و محور عمودي مقادیرLOLP دهند.را برحسب درصد نشان می 

 

 
 روند نماي الگوریتم ارائه شده .3شکل 

 S1روش حل براي سناریوي اول  هاروضعیت روشن خاموش بودن واحدها طی دوره مورد مطالعه با استفاده از چ .19جدول   
  TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6 

N
TV

E-
PS

O
 

Unit 1 0000/0 0000/0 5066/0 0000/0 8000/0 0000/0 
Unit 2 3759/0 2000/0 3555/0 4663/0 2057/0 4119/0 
Unit 3 3614/0 5000/0 0000/0 4234/0 0000/0 3208/0 
Unit 4 3961/0 0000/0 0000/0 4960/0 2504/0 0000/0 
Unit 5 2406/0 1765/0 0000/0 0000/0 2996/0 3000/0 
Unit 6 0000/0 3554/0 3160/0 0000/0 3608/0 1535/0 

TV
IW

-P
SO

 

Unit 1 7372/0 8000/0 0000/0 6056/0 5000/0 7997/0 
Unit 2 2000/0 0000/0 2000/0 2000/0 2000/0 0000/0 
Unit 3 1531/0 1500/0 5000/0 2435/0 1500/0 1666/0 
Unit 4 1000/0 2804/0 1000/0 1000/0 5500/0 1000/0 
Unit 5 0000/0 0000/0 3000/0 0000/0 1000/0 1000/0 
Unit 6 1200/0 0000/0 1200/0 0000/0 0000/0 3786/0 

R
A

N
D

W
-P

SO
 

Unit 1 8000/0 0000/0 0000/0 5000/0 8000/0 6406/0 
Unit 2 2000/0 6033/0 2000/0 5342/0 0000/0 2000/0 
Unit 3 1500/0 1500/0 1500/0 0000/0 2466/0 1500/0 
Unit 4 0000/0 1000/0 5500/0 0000/0 1000/0 1000/0 
Unit 5 1272/0 0000/0 3000/0 1000/0 0000/0 0000/0 
Unit 6 4000/0 4000/0 1200/0 0000/0 0000/0 1200/0 

TV
A

C
-P

SO
 

Unit 1 6450/0 7172/0 7001/0 0000/0 6114/0 7386/0 
Unit 2 2897/0 2120/0 2116/0 3941/0 7000/0 0000/0 
Unit 3 2644/0 0000/0 4152/0 4167/0 4179/0 1638/0 
Unit 4 0000/0 1411/0 3870/0 0000/0 1124/0 3356/0 
Unit 5 2322/0 0000/0 1819/0 2147/0 0000/0 1343/0 
Unit 6 0000/0 1958/0 0000/0 3563/0 2397/0 3221/0 

  
 

شروع 

انتخاب پارامترهاي الگوریتم بهینه سازي اجتماع ذرات
 غیرخطی متغیر بازمان

مقدار اولیه دهی سرعت و موقعیت ذرات

محاسبه مقدار احتمالی عامل فنی دسترس ناپذیري نیروگاهها
Technicalجنگی در شرایط 

iSC و زیر کلاس هاي 
PRمربوطه (

iTech,،HL
iTech,،SP

iTech,،EP
iTech,از (

 روي مشخصات نیروگاهها

محاسبه مقدار احتمالی عامل جغرافیایی دسترس ناپذیري
Geographicجنگی نیروگاهها در شرایط 

iSC و زیر 
Mکلاس هاي مربوطه (

iGeo,،AL
iGeo,،DPS

iGeo,،
DBS

iGeo,،DMC
iGeo, ،DMS

iGeo, ،CDR
iGeo, ،

FI
iGeo, از روي موقعیت نیروگاهها ( 

محاسبه مقدار احتمالی عامل عمومی دسترس ناپذیري 
Generalجنگی نیروگاهها در شرایط 

iSCو زیر کلاس 
) از روي شرایط عمومی ,iGeهاي مربوطه (

محاسبه مقدار احتمالی عدم دسترس پذیري نیروگاهها در
MIجنگی شرایط 

iFOV از روي مقادیر 
Technical
iSC ،Geographic

iSC و General
iSC 

 از LOLPGE و بدست آوردن COPTتشکیل جدول 
روي مقادیر احتمالی دسترس ناپذیري نیروگاهها (

MI
iFOV( 

  PRIبدست آوردن مقدار 

TH براي برنامه زمانبندي شده OFمحاسبه هزینه مجموع 

  PRIPVOFTFcomplارزیابی تابع هدف 

بروزرسانی سرعت و موقعیت ذرات مطابق با تابع 
)1(kSPi و )1(kPAi 

آیا معیار توقف برقرار 
 شده است؟

 پایان
هها

وگا
 نیر

می
مو
و ع

یی 
افیا
جغر

ی، 
ی فن

زیاب
ار
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 S2وضعیت روشن خاموش بودن واحدها طی دوره مورد مطالعه با استفاده از چهارروش حل براي سناریوي دوم  .20جدول  

  TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6 
N

TV
E-

PS
O

 

Unit 1 7182/0 5850/0 5000/0 8000/0 5001/0 0000/0 

Unit 2 0000/0 3789/0 2742/0 0000/0 7824/0 6280/0 

Unit 3 0000/0 0000/0 1800/0 0000/0 1500/0 0000/0 

Unit 4 4710/0 2293/0 0000/0 3207/0 1000/0 1241/0 

Unit 5 2748/0 1795/0 1232/0 1000/0 1000/0 2935/0 

Unit 6 0000/0 1779/0 1200/0 0000/0 4000/0 3475/0 

TV
IW

-P
SO

 
R

A
N

D
W

-P
SO

 

Unit 1 5000/0 5000/0 6674/0 0000/0 5000/0 5010/0 
Unit 2 0000/0  2000/0  4055/0  7858/0  8000/0  8000/0  
Unit 3 1500/0  1500/0  0000/0  0000/0  1500/0  0000/0  
Unit 4 5500/0  0000/0  1000/0  5500/0  1000/0  0000/0  
Unit 6 0000/0  1200/0  0000/0  1200/0  1200/0  0000/0  
Unit 1 5162/0  7206/0  5066/0  0000/0  8000/0  0000/0  

TV
A

C
-P

SO
 

Unit 2 2000/0 2000/0 3555/0 4663/0 2057/0 4119/0 

Unit 3 1500/0  1500/0  0000/0  4234/0  0000/0  3208/0  
Unit 4 0000/0  1064/0  0000/0  4960/0  2504/0  0000/0  
Unit 5 3000/0  1000/0  0000/0  0000/0  2996/0  3000/0  
Unit 6 1200/0  0000/0  3160/0  0000/0  3608/0  1535/0  
Unit 1 7497/0  5821/0  7377/0  7677/0  6859/0  7105/0  

 
TV

IW
-P

SO
 

 

Unit 2 5456/0 4318/0 5741/0 5747/0 3032/0 7434/0 
Unit 3 0000/0  2854/0  0000/0  3870/0  0000/0  0000/0  
Unit 4 0000/0  3559/0  0000/0  1954/0  2760/0  0000/0  
Unit 5 1617/0  1162/0  0000/0  1641/0  1791/0  0000/0  
Unit 6 0000/0  0000/0  0000/0  1557/0  0000/0  2423/0  
Unit 1 5000/0  5000/0  6674/0  0000/0  5000/0  5010/0  

 
 NTVE-PSOبراي سناریوهاي مختلف با روش حل  LOLPمقایسه مقادیر  .4شکل 

 
 TVIW-PSOراي سناریوهاي مختلف با روش حل ب LOLPمقایسه مقادیر  .5شکل 
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 S3روش حل براي سناریوي سوم  وضعیت روشن خاموش بودن واحدها طی دوره مورد مطالعه با استفاده از چهار .21جدول 
  TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6 

N
TV

E-
PS

O
 

Unit 1 7206/0  5473/0  5414/0  0000/0  5021/0  5995/0  
Unit 2 2011/0  5823/0  3028/0  4729/0  4958/0  3890/0  
Unit 3 0000/0  0000/0  2815/0  0000/0  0000/0  0000/0  
Unit 4 2724/0  0000/0  4190/0  3333/0  2680/0  1000/0  
Unit 5 1382/0  0000/0  1730/0  0000/0  0000/0  0000/0  
Unit 6 0000/0  2327/0  0000/0  3379/0  1200/0  3003/0  

TV
IW

-P
SO

 

Unit 1 0000/0  0000/0  5282/0  8000/0  5000/0  0000/0  
Unit 2 5965/0  8000/0  2000/0  2000/0  8000/0  2000/0  
Unit 3 1500/0  2238/0  1500/0  1500/0  1500/0  1500/0  
Unit 4 5500/0  1000/0  0000/0  1000/0  0000/0  5500/0  
Unit 5 0000/0  1000/0  3000/0  1000/0  3000/0  3000/0  
Unit 6 0000/0  0000/0  0000/0  1200/0  1200/0  0000/0  

R
A

N
D

W
-P

SO
 

Unit 1 8000/0  5000/0  8000/0  0000/0  5091/0  5847/0  
Unit 2 2000/0  0000/0  0000/0  2000/0  7970/0  4060/0  
Unit 3 0000/0  3810/0  0000/0  1500/0  1500/0  0000/0  
Unit 4 5383/0  0000/0  1000/0  1000/0  0000/0  0000/0  
Unit 5 0000/0  3000/0  1626/0  3000/0  0000/0  3000/0  
Unit 6 0000/0  1200/0  1200/0  4000/0  1200/0  0000/0  

TV
A

C
-P

SO
 

Unit 1 0000/0  7315/0  0000/0  5370/0  5850/0  6442/0  
Unit 2 3353/0  2670/0  3580/0  7824/0  4573/0  5074/0  
Unit 3 0000/0  3874/0  3528/0  0000/0  0000/0  2294/0  
Unit 4 0000/0  0000/0  0000/0  2182/0  4204/0  0000/0  
Unit 5 2968/0  1802/0  2887/0  0000/0  0000/0  2277/0  
Unit 6 1278/0  1766/0  3605/0  1959/0  2649/0  0000/0  

  
 
 

 TVAC-PSOبراي سناریوهاي مختلف با روش حل  LOLPمقایسه مقادیر  .7شکل    
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-RANDWختلف با روش حل براي سناریوهاي م LOLPمقایسه مقادیر  .6شکل     
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 S4روش حل براي سناریوي چهارم  واحدها طی دوره مورد مطالعه با استفاده از چهار وضعیت روشن خاموش بودن .22جدول 
  TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6 

N
TV

E-
PS

O
 

Unit 1 7906/0  6653/0  7010/0  5000/0  6042/0  5000/0  
Unit 2 2771/0  2260/0  3355/0  0000/0  0000/0  0000/0  
Unit 3 0000/0  2265/0  0000/0  4639/0  0000/0  0000/0  
Unit 4 0000/0  1466/0  0000/0  2235/0  2465/0  1788/0  
Unit 5 1262/0  0000/0  1760/0  0000/0  1000/0  3000/0  
Unit 6 1272/0  0000/0  0000/0  1200/0  2123/0  2633/0  

TV
IW

-P
SO

 

Unit 1 8000/0  8000/0  8000/0  5000/0  8000/0  5000/0  
Unit 2 0000/0  0000/0  0000/0  2435/0  0000/0  2000/0  
Unit 3 5000/0  5000/0  0000/0  0000/0  1500/0  1500/0  
Unit 4 0000/0  1000/0  0000/0  1000/0  1000/0  1000/0  
Unit 5 1000/0  0000/0  3000/0  3000/0  0000/0  3000/0  
Unit 6 1200/0  0000/0  4000/0  0000/0  1200/0  1200/0  

R
A

N
D

W
-P

SO
 

Unit 1 5000/0  80000/0  0000/0  0000/0  5000/0  8000/0  
Unit 2 2000/0  2000/0  6726/0  0000/0  2000/0  0000/0  
Unit 3 1500/0  5000/0  5000/0  5000/0  0000/0  0000/0  
Unit 4 1000/0  5500/0  0000/0  1000/0  1000/0  0000/0  
Unit 5 3000/0  0000/0  0000/0  3000/0  0000/0  1000/0  
Unit 6 1200/0  1200/0  0000/0  4000/0  4000/0  4000/0  

TV
A

C
-P

SO
 

Unit 1 0000/0  6575/0  6906/0  7900/0  7454/0  7552/0  
Unit 2 0000/0  0000/0  3517/0  3908/0  3715/0  6236/0  
Unit 3 1989/0  1988/0  2278/0  3961/0  0000/0  0000/0  
Unit 4 1593/0  2092/0  0000/0  1187/0  0000/0  2457/0  
Unit 5 2119/0  0000/0  1590/0  0000/0  2170/0  1772/0  
Unit 6 0000/0  2691/0  1960/0  1451/0  0000/0  0000/0  

        
مقایسه مقادیر تابع هدف سناریوهاي مختلف تحت چهار روش حل متفاوت .23جدول 

 سناریو/روش حل 1سناریو  2سناریو  3سناریو  4سناریو 
368710 415890 460490 466760 NTVE-PSO 

416260 426330 436560 493360 TVIW-PSO 
612210 615520 620450 690490 RANDW-PSO 
413430 424430 483790 506990 TVAC-PSO 

     
) بـراي سـناریوهاي اول و دوم کـه در آن    4-7هاي (با توجه به شکل
یافتـه و مقـادیر متفـاوتی    ها افـزایش  ناپذیري نیروگاه مقادیر دسترس

عبارتی ه براي سناریوهاي اول و دوم یا ب LOLP بیشینهدارند، مقادیر 
چارچوب اول نسبت به سناریوهاي دوم و چهـارم یـا چـارچوب دوم،    

براي ثبت شده  LOLP بیشینهاي را دارد. مقدار تغییرات قابل ملاحظه
 ،6تا  1هاي هاي حل مختلف و ساعتسناریوهاي دوم و چهارم طی روش

ثبـت شـده بـراي     LOLP ینهبیشدرصد است. حال آنکه مقدار  16/0
هـاي مختلـف،    هاي حل و ساعتسناریوهاي سوم و چهارم طی روش

در چـارچوب   LOLPاست. این افزایش قابل ملاحظه در مقادیر  06/0
هـا  ناپـذیري نیروگـاه  مقادیر احتمـالی دسـترس   اول ناشی از افزایش 

هـاي حـل   است. مقادیر هزینه یا تـابع هـدف طـی سـناریوها و روش    
بـا توجـه بـه ایـن جـدول       .) ارائه شـده اسـت  23ر جدول (متفاوت د

سناریوهاي اول و دوم در مقایسه با سناریوهاي سوم و چهارم مقـادیر  
هزینه بیشتري را دارند. در نتیجه مقدار تابع هدف با استفاده از چهار 
روش حل مختلف براي چارچوب اول بیشتر از چـارچوب دوم اسـت.   

ها در چارچوب دوم نسبت بـه  نیروگاهافزایش مقدار دسترس ناپذیري 
ها بـراي رسـیدن بـه مقـدار     چارچوب اول باعث شده است تا نیروگاه

مطلوب سطح تولید خـود را افـزایش    LOLPشاخص قابلیت اطمینان 
معناي افزایش هزینـه اسـت.   ه ها بدهند. افزایش سطح تولید نیروگاه

افـزایش   مطمئن و قابـل اطمینـان لـزوم    سامانهپس براي رسیدن به 
ها طی ها یک امر غیرقابل اجتناب است. با مقایسه مقادیر هزینههزینه

 توان دریافت که در بیشتر مـوارد تـابع هـدف    سناریوهاي مختلف می
در مقایسه با سایر  NTVE-PSOآمده با استفاده از روش حل  دستبه
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 NTVE-PSOهاي حل داراي مقدار کمتري است. بناربراین روش روش
 هاي حل است. ملکرد بهتري نسبت به سایر روشداراي ع

 گیري. نتیجه4
ریزي در مدار  در راستاي اجراي اصول پدافند غیرعامل در روند برنامه

و افزایش امنیت تولید و انرژي در شرایط بحران  ها یروگاهنقرار گرفتن 
ریزي مشارکت واحدها در این مقاله ارائه  یک روش مقاوم براي طرح

موارد با اهمیت  ءرسانی به مراکز حساس جز ستمرار برقا شده است.
مضاعف در شرایط جنگی است. در این پژوهش سعی شده است تا با 
فراهم آوردن تمهیدات و رعایت اصول پدافند غیرعامل ضمن کاهش 

پذیري واحدهاي تولیدي امکان تداوم نیرورسانی به مراکز سطح آسیب
 ویژه تضمین شود.

تولید  يها شبکهن هدف آنالیز قابلیت اطمینان براي رسیدن به ای
در مدار قرار گـرفتن واحـدها بررسـی شـده اسـت. بـا        مسئلهدر حل 

و  LOLPنشدن بار  تأمیناستفاده از شاخص قابلیت اطمینان احتمال 
هـاي روشـن و خـاموش بـودن      متنـاظر بـا آن وضـعیت    هايداعمال قی

است. در آنالیز قابلیت  ها تعیین شده هاي مربوط به آن واحدها و ظرفیت
هاي واحـدهاي تولیـدي، ناشـی از     اطمینان ارائه شده نرخ معرف خرابی

حملات نظامی فـرض شـده اسـت. خروجـی آنـالیز قابلیـت اطمینـان        
در وضـعیت تهـاجم را ارائـه     سامانهپیشنهادي شاخص قابلیت اطمینان 

ت . این شاخص ارائه شده بیانگر تـراز دفـاع غیرعامـل و مقاوم ـ   دهد یم
در مقابل حملات نظامی است. نیاز به یک مدل جـامع و فراگیـر    سامانه

هاي واحدهاي تولیدي، یک نیـاز اساسـی در آنـالیز     جهت استخراج نرخ
پیشـنهادي بـراي    سـازي قابلیت اطمینان مشارکت واحدها است. مدل

در شـرایط جنگـی    هـا  یروگاهنتهیه مقادیر احتمال دسترس ناپذیري 
برق است.  هاي یروگاهنپذیري و تحلیل ریسک  آسیبمبتنی بر ارزیابی 

مومی معیارهاي ارائه شده در این مقاله معیارهاي فنی، جغرافیایی و ع
 سـازي معیارهایی نیز معرفی شده است. مدلبوده که براي هر معیار، زیر

براي عنوان یک مدل دومنظوره نیز مطرح باشد. ه ب تواند یمارائه شده 
تواند کاربرد هاي حساس دشمن نیز این مدل میبندي نیروگاهاولویت

عبارت دیگر نیروهاي خودي بـراي هـدف قـرار دادن    ه داشته باشد. ب
یـک  توانند از این مدل استفاده کنند. هاي حساس دشمن مینیروگاه

انجام شده  IEEEباسه استاندارد  30 سامانهاي بر روي  مطالعه مقایسه
 به طـور ه است که روش ارائه شده آمده نشان داد دستبهاست. نتایج 

در  ها یروگاهنریزي صحیح در مدار قرار گرفتن در برنامه تواند یم مؤثر
 کار رود.همواقع جنگی ب

 علائم و اختصارات
Security-constrained unit commitment SCUC 
Loss of load probability LOLP 
Force outage rate FOR 
Capacity outage probability table COPT 
Particle swarm optimization PSO 
Nonlinear time-varying evolution PSO NTVE-PSO 
Time varying inertia weight PSO TVIW-PSO 
Random inertia weight PSO RANDW-PSO 
Time-varying acceleration coefficients PSO TVAC-PSO 

Technical فنیوزن عامل 
iSC  

Geographic جغرافیاییوزن عامل 
iSC  

General عمومیوزن عامل 
iSC

Technical ضریب اهمیت عامل فنی
 

Geographic ضریب اهمیت عامل جغرافیایی

General ضریب اهمیت عامل عمومی

MI یجنگ یطام در شرا i یروگاهن يیرعدم دسترس پذ احتمالی
iFOV

PR نیروگاهقدرت  میزانوزن مربوط به 
Tech  

HL یروگاهوزن مربوط به قدمت و طول عمر ن
Tech  

SP سال یک طی نیروگاه تولیدوزن مربوط به سهم 
Tech  

EP الکتریسیته تولیداز نظر  ها نیروگاه بنديوزن مربوط به دسته
Tech

M نیروگاهبودن منطقه  کوهستانیوزن مربوط به 
Geo

AL دریاوزن مربوط به ارتفاع از سطح 
Geo

DPS نیروگاهی هايساختار پراکندگیوزن مربوط به 
Geo

DBS از مرز کشور نیروگاهبه فاصله وزن مربوط 
Geo

اصلیمحل  یاشهرها  اصلیاز مراکز  نیروگاهوزن مربوط به فاصله 
 شرکت تحت پوشش

DMC
Geo  

هاي سایتو  نظامیاز مراکز  نیروگاهوزن مربوط به فاصله 
 موشکی

DMS
Geo  

CDR نیروگاهاستتار  بنديوزن مربوط به درجه
Geo

FI ها نیروگاهاستحکامات  بنديوزن مربوط به درجه
Geo

Ge نظامیحملات  تاریخیوزن مربوط به سابقه 

,t tiOPدر ساعت  iواحد  يبرا MWتوان برحسب  یدتول  
iii سوخت هزینه یباضر cba ,,

PEoff قبل از شروع به کار یمدت زمان خاموش

iBC هزینه شروع به کار

i هزینه شروع به کار داغ

i کار سرد هزینه شروع به

i سازي ثابت زمانی خنک

t tiBVدر زمان  iهاي خاموش/روشن بودن واحد  تمتغیر باینري حال ,  
tiGC در هر فاصله زمانی iهزینه تولید براي واحد  ,  

PV کمیت جریمه
jCR ظرفیت کل در سرویس

 
t tPDدیماند در ساعت 

iPA بعدي nام در فضاي جست و جوي  iه موقعیت ذر

iSP بعدي nام در فضاي جست و جوي  iسرعت ذره 

kPAl)( ام kدر تکرار  ام iموقعیت ذره بهینه محلی 
i  

gPA موقعیت ذره بهینه سراسري  
m شمارنده تکرارها  

kPAi)( ام kدر تکرار  ام iموقعیت ذره   
kSPi)( ام kدر تکرار  ام iسرعت ذره 

1c پارامتر شناخت
2c پارامتر اجتماعی

,21 مقادیر رندوم مابین صفر و یک

maxiter تعداد تکرارها نهبیشی  
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