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ها  ترین عوامل خاموشی درپی از اصلی های پی خروج .ندهای قدرت هست ها همواره از عوامل اصلی تهدید برای امنیت سیستم خاموشی :دهیکچ

در  .دشـو بعدی درپی  های پی خروجتواند منجر به  میها  قدرت هستند که خروج آن ترین تجهیزات شبکۀ خطوط انتقال از مهم .شوند شناخته می

جـاد  یشبکه که منجر به ا یآنلاین خطوط بحران یبه شناسای ،های هوش مصنوعی است گیری که از روش با استفاده از درخت تصمیم ،این مقاله

ن شبکه را تخمـین  دشکننده بودن یا نبو ،کار قادر است در هر نقطۀ دیده درخت تصمیم آموزش .شود شوند، پرداخته می میدرپی  های پی خروج

های مناسب و بر اساس  بدین منظور در گام اول با معرفی شاخص .برداری را تغییر دهد بر طبق آن شرایط بهره توانستخواهد بردار  بزند و بهره

هـای ززم بـرای    هـا و خرویـی   شبکه، ورودیهای مختلف  های بار و تولید مختلف و همچنین آرایش شده در تمامی آرایشایجادهای  خاموشی

ی بـرای  تمیگیـری، الوـور   آمده در گام اول با استفاده از آمـوزش درخـت تصـمیم    دست در گام بعد، از نتایج به .دشون تصمیم تولید می تدرخ

 ـ ۹۳اسـتاندارد   روش پیشنهادی در شبکۀ .شود جاد خاموشی پیشنهاد مییا یشبکه برا یو شکنندگ یآنلاین خطوط بحران شناسایی  IEEEاس ب

 .دشو سازی و نتایج آن ارائه می پیاده

 .گیری، شکنندگی شبکه ، درخت تصمیمدرپی های پی خروجسیستم قدرت، خاموشی سراسری،  ی:دیلک یها واژه
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 3  ...های روشی نوین برای تشخیص خطوط بحرانی با پتانسیل ایجاد خروج 

  

 مقدمه .۷
 یا مسئله صورت بهقدرت  یها ستمیس یداریت و پایامن یرباز مسئلۀاز د

در ستم قدرت با یهرچند طراحان سرا یز مورد توجه بوده است؛ یجد

د ژنراتورهرا،  یر ت تولیر ظرفبررای  مناسب  ینانیفواصل اطمنظر گرفتن 

برا قابلیرت    یستمیس یطراح در یسعها،  سخطوط، تران ت انتقالیظرف

سرتم را  یعملکرد س ینشده گاه ینیب شیحوادث پاند،  داشتهاطمینان بالا 

 .ده استدچار اختلال کر

ا یر  یزیر ر ستم قدرت )خروج با برنامره یس یها خروج المان مسئلۀ

جراد  یسرتم ا یس یبررا  یرا از نظرر کرار   یط مختلفی( شرایخروج اتفاق

 یو ناگهران  یزیر ر هرا بردون برنامره    ن خرروج یکه ا یدر صورت .دکن یم

لاز  در  یعرد  همراهنگ   دلیرل  بهباشند، خروج یک المان ممکن است 

( باعر   ...و ها، خطوط و بارها شبکه )ژنراتورها، ترانس یها ن المانیب

هد رفت که ای پیش خوا گونه این روند به .های دیگر گردد خروج المان

، یستم حفاظتیسبعد از خروج چند المان، در صورت عملکرد مناسب 

سرتم دچرار   یس صرورت  در غیرر ایرن   .دار خواهرد مانرد  یشبکه پا ۀیبق

 یا هیناح یجاد خاموشین روند باع  ایا شده و ادامۀ یشتریاختلالات ب

خرروج یرک    در برابرر پذیری شربکه   به آسیب .خواهد شد یا سراسری

 ،خرروج آن  در برابرر پذیری شبکه  آسیببه میزان شکنندگی و  ،تجهیز

پذیری ناشی از خروج یک  هر شبکه که آسیب در .شود گفته می تجهیز

 .تجهیز کمتر باشد، آن شبکه پایدارتر است

 دهرد کره هزینره و    های خاموشی سراسرری نشران مری    تحلیل داده

 تقریبرا   .[1] استتر از حد تصور احتمال خاموشی سراسری بسیار بیش

هرر   .نددرپری هسرت   های پی های سراسری خروج علت تمامی خاموشی

های بعردی   و احتمال خروج شدهتر شدن سیستم  خروج باع  ضعیف

های  انواع مدل .شود دهد و در نهایت باع  خاموشی می را افزایش می

 در .توصیف شده اسرت  [4ر2] مراجع درپی با جزئیات در های پی خروج

در  .رفتره اسرت  بره کرار   هرای مختلفری    ها و مکانیز  روشها،  این مدل

 .دقیق مدل نشده است صورت بهها شبکه  از این مدل یک هیچ

تعیرین بارهرای    بررای روشری تقریبری    1مسرتقیم تحلیل پخش بار 

در ایرن روش از تلفرات خطروط و     .قردرت اسرت   استاتیک در شبکۀ

بودن این روش بدان  کاربردی .شود نظر می ها صرف اختلاف ولتاژ گره

توان توسط آن بار تقریبی تجهیزات را بدون نیاز بره   است که می سبب

این روش در مقایسه با تحلیرل   .های مبتنی بر تکرار محاسبه کرد روش

 -رافسرون و گرو    -هرای نیروتن   از قبیرل روش  2متنراو  پخش برار  

ار های خوبی برخورد هایی مبتنی بر تکرارند، از مزیت سایدل، که روش

                                                 
1. DC Load Flow 

2. AC Load Flow 

 دلیل بهمتناو  نسبت به پخش بار مستقیم دقت پخش بار  .[6ر5]است 

ایرن، ایرن   وجرود  برا   .کمترر اسرت   شرده در آن  های انجرا   سازی ساده

دهنرد و   ها تقریب خوبی از توزیع توان در تجهیزات را مری  سازی ساده

سرازی   مردل  بررای  ی مناسرب روشر  ،کم شردن برار محاسربات    دلیل به

درپی،  های پی در تحلیل حالت پایای خروج .استدرپی  های پی خروج

متنراو   کره تقریبری از معرادلات     مستقیمبه دفعات از مدل پخش بار 

 ک بسرتۀ یر  [7] مرجرع  در .، اسرتفاده شرده اسرت   بروده سیستم قدرت 

هرای   افزار متلب برای تحلیرل خرروج   در نر  3متَکَسکافزاری با نا   نر 

رای اهرداف آکادمیرک ارائره    بمستقیم درپی با کمک مدل پخش بار  پی

  بینری خرروج   یک روش احتمالاتی برای پیش [8] مرجع در .ده استش

کره برر اسرا  حرد قیرود      اسرت  ده شئه ادرپی در سیستم قدرت ار پی

را خرط انتقرال بعردی    خروج  تواند میحرارتی خطوط و اولین حادثه، 

در نظر گرفته  های سیستم حفاظتی اما مشکلات و خرابی .کندبینی  پیش

برا اسرتفاده از پخرش برار       خاموشری  ]9[ مرجرع  در مقالۀ .نشده است

های پنهان سیستم حفراظتی مرورد بررسری     مدل شده و خرابیمستقیم 

  .قرار گرفته است

هرای   خرروج  بینری  بازیابی، کراهش و پریش   دربارۀ ]11[ مرجع در

هرای مختلرف    مردل  ،درپری گزارشری ارائره شرده اسرت کره در آن       پی

تمرامی ایرن    .درپی آمرده اسرت   های پی سازی برای تحلیل خروج شبیه

بره تقریبری از    دسرتیابی بررای   ،روی مجموع معینی از فرضیاتها  مدل

 شبکۀ زیادپیچیدگی  دلیل بههنوز اما  .سیستم قدرت واقعی تمرکز دارند

دربارۀ  گوناگون مطالعات با وجود .مدل کاملی ارائه نشده است ،قدرت

سرازی   پیچیده برای مردل  ، استفاده از نظریۀ گراف و شبکۀاعتبارسنجی

ها کار زیادی انجا   این روش مقایسۀ در خصوص درپی، های پی خروج

ا ارائه ر 4اپُامدل احتمالاتی  [12ر11]کارانش دابسون و هم .نشده است

شرده در   دهری  بحرانیرت خودسرازمان   دربارۀ [14ر13]کاررا   .کردند

و مردل آبشراری   ] 16رر 15[منچسرتر  مدل  پایۀدرپی بر  های پی خروج

پخرش برار    شده بر پایرۀ  ارائه های مدل رِبیشت .کار کرده است ]18ر17[

سازی خاموشی سراسرری برر اسرا      ند که همین امر مدلهست مستقیم

 .سازد پذیر می را توجیهمستقیم پخش بار 

 5آنالیز پایداری گرذرا  ای بین دو روش مقایسه ]19[ مرجع مقالۀدر 

 39 روی شبکۀارائه شده و نتایج آن مستقیم پخش بار  روشی بر پایۀ و

دهد که  در این مقاله نشان می آمده دست تایج بهن .شده است تا  تسب

امرا برا پیشررفت     ،این دو روش تا آبشارهای اولیه نتایج مشابهی دارند

  .دنگیر ها، نتایج از هم فاصله می بیشتر خروج

                                                 
3. Matcasc 

4. OPA 

5. Transient Stability Analysis (TSA) 
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هرای   سرازی خاموشری   مردل  مختلفی برایهای  با وجود اینکه مدل

نردرت   بینری خاموشری بره    پیش سراسری ارائه شده، مطالعات در زمینۀ

همین امر ضرورت انجا  این پروژه را بیش از پریش   است؛انجا  شده 

کره خرروج   را اگر بتوان قبل از وقوع حادثه، تجهیزاتی  .کند آشکار می

تروان گرا     مری  ،کررد شناسرایی   شروند  ها منجر به چنین حوادثی می آن

 .چنین حوادثی برداشت وجودآمدن بهثری در جلوگیری از ؤم

هایی از قبیل میزان  شاخص و محاسبۀ  گیری اندازهبا توجه به اینکه 

شده و تعداد جزایری که در اثر خروج خط بحرانی تشکیل  بار خاموش

 پذیر است که شبکه این اتفاق را تجربه کرده زمانی امکان فقطند شو می

احتمرال خطرر   برای تشرخیص   بسیار مناسب یها روشیکی از  ،باشد

 عرد  اتصرال بره شربکه     در حالتهوشمند  برای شبکه، آموزش شبکۀ

 ؛ زیررا بررداری از شربکه اسرت    و استفاده از آن در هنگا  بهره (آفلاین)

بررداری در حالرت کرار     بهرره  همان اطلاعرات  ،های ورودی شبکه داده

قبل از خروج خطوط بحرانی و حادث شردن   پسعادی شبکه هستند، 

  .دکرتوان از بروز این حوادث جلوگیری  خاموشی، می

در دستیابی بره   گیری میزان توانمندی درخت تصمیم ،در این مقاله

دیرده   ۀ آمروزش بررای اینکره شربک    .ه استشدبررسی  هدف مورد نظر

ط قردری باشرند کره تمرامی شررای      ها بره  نمونه باید خوبی عمل کند، به

شناسرایی   ،هردف از ایرن مقالره    .برداری را پوشش دهنرد  احتمالی بهره

و خروجشران   ست که در وضعیت بحرانی قرار دارندآنلاین خطوطی ا

 یجراد خاموشر  یت اینهادر و  یدرپ یتواند منجر به وقوع حوادث پ یم

درپی خطروط پربرار عامرل      که اغلب خروج پیاز آنجا  .در شبکه گردد

روی ایرن  شود، تمرکرز اصرلی ایرن مقالره      شناخته میها  اصلی خاموشی

 ،2113 در سال 1اوهایو ایالت برای مثال، خطوط پربار در .استموضوع 

مریکرای  آ و خاموشری بزرگری را در   خرارج شردند   درپری  پی صورت به

درپری خطروط از آلمران ترا      [، همچنین خروج پری 21] شمالی رقم زدند

  .[21]را به وجود آورد  خاموشی اروپا 2116اروپای شرقی در سال 

 زیر است: های گزینههای نوآوری این مقاله شامل  جنبه

 سرازی حروادث    مردل  بررای  کراربردی کارآمرد و  یک مدل  ارائۀ

 .درپی پی

 خروج یرک   در برابربینی شکنندگی شبکه  پیش ارائۀ روشی برای

  .خط

  آن کرارگیری   هبر و  آفلایرن  صرورت  بره درخت تصرمیم  آموزش

آنلاین و بررسی پتانسیل شبکه برای ایجراد خاموشری    صورت به

 .سراسری در هر لحظه

  رفازو یریگ واحد اندازه های دادهاستفاده از (2PMU)  تهیرۀ برای 

                                                 
1. Ohio US State 

2. Phasor Measurement Unit  

وان ورودی درخرت تصرمیم   عنر  هبر خطروط   3اکتیرو  تروان  فلوی

  .شده  داده آموزش

و الگوریتم پیشرنهادی حروادث   سازی  مدل (2)در بخش ه، در ادام

 (3)شاخص پیشنهادی خاموشی در بخش  .شده است بررسیپی در پی

مروردی   سرازی و مطالعرۀ   بره شربیه   (4)در بخرش   .شنهاد شده استپی

 گیرری ارائره شرده    نتیجره  (5)در نهایت در بخرش   .پرداخته شده است

  .است

 درپی مدل پیشنهادی حوادث پی .۲
هرای   سازی های مناسب و بر اسا  شبیه ابتدا با معرفی شاخص ،در ادامه

آمروزش   بررای هرای لاز    گرفته در تمامی حالات شبکه، ورودی صورت

 ،آمرده در گرا  اول   دسرت  سپس از نتایج به شود؛ میتصمیم تولید درخت 

 یو شرکنندگ  یآنلاین خطوط بحران ییشناسا یبرا یتمیالگور ۀیته برای

سرازی   ساختار الگوریتم پیشنهادی بررای مردل   .شود شبکه بهره گرفته می

ینرد الگروریتم را   فرا .نشران شرده اسرت    (1)درپی در شرکل   یحوادث پ

 .دکرتوان به چهار بخش تقسیم  می

 درپی های پی آغاز خروج .الف

چون هدف روش پیشنهادی شناسایی خطروط بحرانری شربکه برا     

، استدرپی و ایجاد خاموشی در شبکه   های پی پتانسیل گسترش خروج

 عنروان حادثرۀ   هخرط مرورد نظرر بر     باید ،در شرایط کاری مورد مطالعه

به همرین   .شودروی رفتار سیستم بررسی  آغازگر خارج شده و اثر آن

 بررای اولرین اقردا     ،دلیل در شرایط بارگذاری و آرایش مختلف شبکه

 .درپی، خارج کردن خط آغازگر است  های پی شروع خروج

 بار خروج خطوط دچار اضافه .ب

هرای   تررین علرل خرروج    خارج شدن خطوط پربار یکی از اصرلی 

ها یک  از این خروج ، هریکبنابراین از این به بعد .[22] درپی است پی

که  درپی پیهای  مجموعه خروج .شود نامیده می درپی پیخروج  حادثۀ

را خراموش  و بخشی از شربکه   دهد میآغازگر اولیه رخ  ۀدنبال حادث هب

امی که اولین هنگ .دشو عنوان یک مسیر خاموشی تعریف می هب ،دکن می

افتد، توان برخی از خطوط ممکن اسرت از حرد تروان     حادثه اتفاق می

برار واکرنش نشران     ایرن اضرافه   در برابرها  رله .ها عبور کند حرارتی آن

  .کنند خط را از مدار خارج می ،و پس از زمان معینی دهند می

آنی در  نظرر گرفتره    ،های حفاظتی زمان عملکرد رله ،در این مقاله

نسبت توان  ،شده است، به همین دلیل در هر لحظه برای تمامی خطوط

ترین  بزرگ شان محاسبه شده و خطِ دارای عبوری به حد توان حرارتی

 .شود نسبت خارج می

                                                 
3. Active Power Flow 
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دنبال  به درپی پیهای  (: فرایند ارزیابی خاموشی ناشی از خروج۷)شکل 

 خروج یک خط مشخص حادثۀ

 محاسبات پخش بار مستقیم .ج

شود تا با  اجرا می مستقیم، یک پخش بار یدجد حادثۀ وقوع هنگا 

همان شرایط تولید و مصرف قبل، میزان توان عبوری خطوط محاسربه  

تروان خطروط برا     محاسربۀ  ،هردف  ،مسرتقیم پخش بار  ۀدر مسئل .شود

 مسرتقیم فرضیات پخش برار   .های تزریقی به سیستم است داشتن توان

 :استدین شرح ب

  رسانایی هر خط صفر است بوده وسیستم بدون تلفات. 

 مقدار تمامی ولتاژها برابر یک است. 

 فاز ولتاژها بسیار کم است اختلاف زاویۀ. 

را به  iتوان عبوری از خطی که گره  ها هفرضیاین با در نظر گرفتن 

 :]23[د آی از تابع زیر به دست می ،کند متصل می jگره 

(1) ( )ij ij i jf B      

که 
ijB گره  کنندۀ سوسپتانس خط متصلi    ا  شربکه بره گررهj  ا  شربکه

 .است

هرای تزریقری و مشخصرات     حسرب تروان  ( را بر1) معادلۀ توان می

 نوشت: ماتریسی زیر صورت بهتوپولوژیکی سیستم 

(2) f Y A     

مراتریس   Aمراتریس   .ماتریس قطری سوسپتانس خطروط اسرت   Yکه 

  ۀهرای آن نماینرد   خطوط و سرتون  ۀتلاقی است که سطرهای آن نمایند

 .های شبکه هستند گره

(3) 
1

1

0     

ki

if thelinek leaves nodei

A if theline k enters nodei

otherwise




 



 

 درپی پیهای  خروج واسطۀ هتشکیل یزایر ب .د

ست پیوسته ممکن ا هم ۀ به، یک شبکدرپی پیدر طول فرایند حوادث 

صورت مستقل به کار خرود   هتواند ب می به جزایری تبدیل شود که هریک

دارد و کار مخصوص بره خرود    ۀو نقط 1هر جزیره توپولوژی .ادامه دهد

 .دارد امکان ،پیدا کند ها ادامه اینکه در هر جزیره خروج

سازی، هنگامی کره جزیرره تشرکیل     تر شدن فرایند شبیه ساده برای

 .شرود  پیوسته رفتار مری  هم شود، با آن جزیره همانند شبکۀ مستقل به می

ممکن  ،شود هنگامی که جزیره تشکیل می قابل توجه اینجاست ۀاما نکت

ای  به همین دلیل اگر در جزیرره  .است تعادل بار و تولید بر هم بخورد

برار  ترین ژنراترور شرروع بره قطرع      از کوچک ،دوتولید از بار بیشتر ش

و در صورت بیشتر بودن بار شبکه از میرزان تولیرد، برارزدایی     کنند می

  .تا تعادل بار و تولید برقرار شود شود انجا  می

 خاموشی   شاخص .۹

رسانی مرتبط با خروج یک خط  منظور ارزیابی درجه و شدت آسیب هب

خرروج هرر    در برابرپذیری شبکه  عبارتی میزان شکنندگی و آسیب هو ب

تروان   برر اسرا  ایرن شراخص مری      .شاخصی تعریف شرود  باید ،خط

منجر به خاموشری   درپی پیپتانسیل خروج خطوط برای ایجاد حوادث 

ان بحرانری برودن خطروط مختلرف را     ترو  همچنین می .دکررا ارزیابی 

  .دکربندی تعیین  ای برای رتبه طور مقایسه هب

                                                 
1. Topology 
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 درپری  پری حروادث   واسطۀ هرفته ب دستمیزان توان ازه، در این مقال

رسرانی خرط اسرتفاده     عنوان شاخص آسیب هب ،خروج یک خط دنبال به

بایرد   .شرود  شده است که از این پس شاخص خاموشی خط نامیده می

یادآور شد که شاخص خاموشی مربوط به هرر پیشرامد خرروج خرط،     

 .برداری سیستم و ساختار شبکه وابسته است به شرایط بهره شدت به

 شردۀ  صورت درصد بار خاموش ه( مقدار شاخص خاموشی ب4در )

 تعریف شده است: درپی پیهای  کل در پایان فرایند خروج

(4) 
0

0

0

0

I

I

D D

d D i I d D

D

d D

P P

P
P

  





 

 


 

که  طوری هب
0DP  و

IDP های شربکه   ترتیب توان بار را در شین به

شده بعرد از سلسرله    ه قبل از خروج و در جزایر تشکیلدر شرایط اولی

 .استشده  تعداد جزایر تشکیل I .دهد نشان می درپی پیحوادث 

  شاخص خاموشی ۀاسبمح .۷ .۹

شرده    داده  نشران  با  39شده، از شبکۀ  سازی روش ارائه تست و پیاده برای

 واحررد 11خررط،  46 ایررن سیسررتم .اسررتفاده شررده اسررت (2)در شررکل 

ها و ساخت سناریوها  سازی خروج مدل .داردشین بار  19نیروگاهی و 

 درپری  پری هرای   سازی خرروج  شبیه .شده است انجا افزار متلب  در نر 

بررداری و   بررای تمرامی سرناریوهای بهرره     (1)شده در شکل  ادهد نشان

رسرانی   اولیه و خطی که ارزیابی آسریب  عنوان حادثۀ به 26خروج خط 

  .انجا  شده است ،آن مدنظر است

 
 مورد استفاده باس ۹۳ۀ شبک (:۲)شکل 

رسرانی خرط    بررداری، آسریب   بنابراین مطابق با هر سرناریوی بهرره  

توان اکتیو تمامی خطوط در شررایط حالرت پایرای     .ه استشدارزیابی 

های ورودی جهت آمروزش   سازی داده آماده برایقبل از پیشامد اولیه، 

که کرل   حالیدر ؛ندور می به کاررسانی  پیشگوی آسیب 1درخت تصمیم

هرای خروجری    داده ،26خرط   ۀشده مربوط به حادثرۀ اولیر   بار خاموش

  .سازند را می درخت تصمیم

هررا و تعررداد جزایررر   ای از آمررار خاموشرری  خلاصرره (1)جرردول 

آغرازگر نشران    ۀعنروان حادثر   هبر  26ازای خروج خط  شده را به تشکیل

سناریوی  311مثال بار کل  طور که مشخص است، برای همان .دهد می

 159ها  که از بین آن است MW 6111-6511 ۀبرداری در محدود بهره

سران بحرانری   ر عنروان خرط آسریب    هبر  26خروج خط در برابر سناریو 

  ،سررناریو 159رفترره در تمررامی ایررن    کررل بررار ازدسررت   .هسررتند

MW 424318 طور که در ردیف انتهایی جدول مشخص  همان .است

 همران  .است MW 424318 خاموشی کل مربوط به این سناریو ،است

تمرامی   ،شرود برا افرزایش سرطر برار سیسرتم       طور کره ملاحظره مری   

 ،دهنرد  را نشران مری   26رسرانی خرط    های خاموشی که آسیب شاخص

  .یابند افزایش می

 ۲2با خروج خط  درپی پیسازی حوادث  آمار کلی از شبیه (:۷)یدول 

 آغازگر اولیه عنوان حادثۀ هب

 
سطر بار 

1 

سطر بار 

2 

سطر بار 

3 

سطر بار 

4 

سطر بار 

5 

سطر بار 

6 

بار کل 

 )مگاوات(

زیر 

5111 

5511-

5111 

6111-

5511 

6511-

6111 

7111-

6511 

بالای 

7111 

تعداد 

 سناریوها
134 197 374 311 215 87 

سناریوهای 

 بحرانی
25 47 116 159 141 68 

درصد 

سناریوهای 

 بحرانی

6/18 8/23 31 53 3/68 2/78 

  خاموشی

کل 

 )مگاوات(

22745 92414 271247 424318 421486 184915 

خرط   بعد از خروج اولیۀ کهرا  درپی پیتوالی حوادث  (2)جدول 

 ،اند به وجود آمده MW 6161نمونه با بار کل در سناریوی  26 ۀشمار

برای تعمیرات از  28و  9 ۀخطوط شمار ،در این سناریو .دهد نشان می

برا   درمجمروع و  شدهشبکه به چهار جزیره تجزیه  ،اند مدار خارج بوده

مانردگار جدیرد    در نقطرۀ  ،خاموشری  MW 2991متحمل شدن میزان 

   .مستقر شده است

 

 

                                                 
1. Decision Tree 
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شده در پی خروج اولیۀ خط  درپی ایجاد توالی حوادث پی (:۲)یدول 

 در سناریوی نمونه ۲2 شمارۀ

 نوع خروج ردیف
شمارۀ خط 

 شده خارج

با  

 ابتدا

با  

 انتها

توان عبوری 

 قبل از خروج

 )مگاوات(

 49/19 17 16 26 آغازگر اولیه حادثۀ 1

 -5/917 24 23 38 اول درپی پی حادثۀ 2

 -1194 15 14 24 دو  درپی پی حادثۀ 3

 1158 19 16 27 سو  درپی پی ۀحادث 4

آغرازگر   خطوط در شرایط قبل از وقروع حادثرۀ   الگوی توان اکتیو

( 3در شرکل )  ،دور مری  به کارعنوان ورودی درخت تصمیم  هاولیه که ب

مشارکت خطوط مختلرف شربکه در حروادث     .نمایش داده شده است

 .اسرت حوادث و مسیر خاموشی متفراوت   برای ایجاد زنجیرۀ درپی پی

و  داشتهرای مشارکت در آبشار اول را برخی خطوط پتانسیل بیشتری ب

  .دارند رهای دو ، سون و چهار  رابرخی پتانسیل مشارکت در آبشا

 
 نمونه (: الووی توان اکتیو خطوط برای سناریوی۹شکل )

هرای   سناریو منجر به خروج 1311سناریو از کل  589با توجه به اینکه 

 ،مجمروع توان گفرت کره در   ، میشده 26خط  ۀپس از خروج اولی درپی پی

برای هر خطی که در این مسریرهای   .مسیر خاموشی ایجاد شده است 589

 .توان یرک شراخص مشرارکت تعریرف کررد      خاموشی مشارکت کرده، می

تعداد دفعاتی است که آن خرط   ۀهر خط در واقع نمایند شاخص مشارکت

توانرد در هرر    این تکررار مری   .سناریو تکرار شده است 589در تمامی این 

شاخص مشارکت هر  ،به عبارت دیگر .باشد ...سناریو در آبشار اول، دو  و

های هر خط در تمامی مسیرهای خاموشی بر  خط از تقسیم تعداد مشارکت

شاخص مشارکت خط  ،مثال برای .آید شی به دست میکل مسیرهای خامو

حضور  ها درصد خاموشی35دهد خط اول در  است که نشان می 35/1اول 

ترر باشرد، میرزان     هرچقدر شاخص مشارکت یک خط برزرگ  .داشته است

 بعرد از خرروج اولیرۀ    درپری  پیهای  بحرانی بودن آن خط در انتشار خروج

 .(4بیشتر است )شکل  26خط 

 
درپی  ارکت خطوط برای شرکت در حوادث پی(: شاخص مش4)شکل 

 ۲2خط  مسیر خاموشی در پی خروج اولیۀ 98۳مربوط به 

 درپی پیهای  خروج تعداد دفعاتی را که هر خط در زنجیرۀ (5)شکل 

 ،عنوان اولین خروج مشرارکت کررده اسرت    تمامی مسیرهای خاموشی به

مسریر   589تبره از برین   مر 72تعرداد   24برای مثال، خرط   .دهد نشان می

 .خرارج شرده اسرت    26خاموشی در اولین خروج بعد از خرروج خرط   

دارای  26 موقعیتش نسربت بره خرط    دلیل به 24شود که خط  ملاحظه می

با جردا شردن ایرن     عموما  .استپی در پی اولی  بیشترین آمار در خروج

را  24تروان خرط    بنرابراین مری    .شود خط یک جزیره مستقل تشکیل می

  .انتشار خاموشی در شبکه منظور کرد برایعنوان خطی بحرانی  به

 
  درپی پی رکانس مشارکت خطوط در اولین حادثۀ(: ف9شکل )

سرو  و چهرار  را    ،1دو آمار مشرارکت در آبشرارهای    (6)شکل  

 44مرتبره در آبشرار دو ،    78تعرداد   1، خط نمونه برای .دهد نشان می

 156مجمروع  مرتبه در آبشرار چهرار ، و در   34مرتبه در آبشار سو  و 

همین امر  ؛ده استرهای دو ، سو  و چهار  مشارکت کرمرتبه در آبشا

 .دهد میزان اهمیت این خط در گسترش و انتشار خاموشی را نشان می

                                                 
1. Second Cascade 
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دوم )آبی(، سوم  درپی پیفرکانس مشارکت خطوط در حوادث (: 2)شکل 

  (خاکستری( و چهارم )نارنجی)

 آموزش درخت تصمیم .4
های قیاسی  استنتاج در زمینۀ های پرکاربرد روشیکی از   درخت تصمیم

آمیزی در کاربردهرای   طور موفقیت به  درخت تصمیم .بینی است یا پیش

هرای   تکنیرک  ،برای تشکیل درخت تصمیم .ه استرفت کار  هگوناگون ب

معرفری شرده    C4.5و  2کارت، 1مختلفی از قبیل درخت تصمیم قیاسی

 .مقراو  اسرت   دارای نویزهای  در حضور داده C4.5روش  .[24]است 

های آموزشی سراخته   ای از نمونه درخت تصمیم با استفاده از مجموعه

هرای نرامعلو  کره     ای از نمونره  بنردی مجموعره   شود و بررای دسرته   می

ایرن درخرت بررای     .رود به کرار مری   ،شوند میهای تست نامیده  نمونه

 .کنرد  جوی بالا به پایین استفاده مری و ها از روش جست ندی دادهب دسته

ای از  ها با طررح مجموعره   شود و نمونه درخت از گره ریشه شروع می

یرک   .شروند  بندی مری  های مرتبط با داده دسته ویژگی ها دربارۀ پرسش

ال، بره دو زیرربخش تقسریم    ؤهای ممکن برای سر  گره بر اسا  پاسخ

نشران داده شرده اسرت، درخرت      (7)طور که در شکل  همان .شود می

ال، ؤبرای پاسخ به هر سر  .شود ال در ریشه شروع میبا یک سؤ  تصمیم

 بنرردی داده بهررره  ای معیارهررای آمرراری مخصرروص دسررته از مجموعرره

  .برد می

 های آموزشی درخت تصمیم نمونه ایجاد .۷ .4

 سیسرتم  یکار شرایط از وسیعی طیف باید آموزشی یها نمونه ۀتهی یبرا

ی برار و نیروگراهی   هرا  آرایش بار و تولید در روی شین بار، سطر اعم از

درجرات مختلرف از    هرا دربردارنردۀ   ای که این نمونه گونه ایجاد شوند؛ به

 ،بره عبرارتی دیگرر    .میزان خاموشی شبکه باشنددر نتیجه پذیری و  آسیب

های ایمن و شرایط بسیار بحرانی شبکه از  حالت بردارندۀباید درها  نمونه

 .ای شدن و خاموشی بار شبکه باشند لحاظ پتانسیل جزیره

برر اسرا     .شده است تهدر نظر گرف MW 6254 بکه برابرش بار پایۀ

برابر بار پایه  21/1تا  8/1  دۀوسطر بارگذاری مختلف در محد 5بار این 

                                                 
1. Inductive Decision Tree ID3 
2. Cart 

متنراظر برا آن    هر سطر بار، حول بار و تولید پایۀبرای  .ده استایجاد ش

% تغییرر  15 انردازۀ  تصادفی بره  صورت بهها  سطر، بار و تولید تمامی با 

تولید  -الگوی بار 311داده شده و بدین ترتیب برای هر سطر بار حدود 

  .ایجاد گردیده است

ی ورخ -یدورو یاه  داد جو  راتخاس

 fi > ti 

fj > tj fk > tk

هلبریخ

fm > tm

S U

هلبریخ
f

n
 > t

n

S U

هلبریخ

هلب ریخ

 و اهویرانس  لخ
یری    ادنا

یدورو یاهویرانس

هشیر  ر 

 یاه  ر 
یلخاد

 رب  ر 

 
 تصمیم نمونهصلی یک درخت های ا (: قسمت۱شکل )

ثیر سراختار شربکه در ارزیرابی شردت     منظرور لحراظ کرردن تر      به

رسرانی خرروج    آسریب  کرار سیسرتم یرا درجرۀ     پذیری یک نقطۀ آسیب

ی کره در  ۀ شربکه، سراختارهای  خطوط در سیستم، علاوه بر ساختار پایر 

یرا شررایط اضرطراری    منظرور تعمیررات    هیا دو خط شبکه بر ها یک  آن

 در نظر گرفته درپی پیفرایند ارزیابی حوادث نیز در  ،خارج شده باشند

تغییرر   در برابرر الگروریتم پیشرنهادی    ،کرار  در واقع با ایرن  .شده است

برای هرر   .گو خواهد بود توپولوژی ناشی از تعمیرات خطوط نیز پاسخ

هرا   سطر بار و آرایش خاص از شبکه با تغییررات تصرادفی برار شرین    

 انرد کره درجرۀ    ایجراد شرده   ای گونره  بررداری بره   حالات مختلف بهرره 

خروج خط مرورد مطالعره در یرک طیرف      در برابرپذیری شبکه  آسیب

وسیعی از حالت امنیت کامل بردون خاموشری ترا امنیرت بسریار       نسبتا 

 .ضعیف با بیشترین تعداد جزایر و میزان خاموشری قررار داشرته باشرد    

 یرک باید رسانی هر خط،  برای تحلیل میزان آسیبذکر است که  شایان

های مناسب  درخت جداگانه آموزش داده شود و برای هر آموزش داده

 .تهیه گردد

 

 درپی: مشارکت خطوط در حوادث پی

  چهار   ، سو  ،  دو  
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 نتایج آموزش درخت تصمیم .۲. 4
 1کلمنتینافزار  و نر  C4.5برای تشکیل درخت از تکنیک  ،در این مقاله

بررداری   های درخت تصمیم را شرایط بهرره  ورودی .ستفاده شده استا

از بین  .دهد اختلال اولیه تشکیل میسیستم در وضعیت ماندگار قبل از 

بیشترین ت ثیر بر خطوط دارای فلوی اکتیو برداری،  متغیرهای بهره همۀ

اکتیو خطوط  توان لذا در این مقاله، فلوی .استبار سایر خطوط  اضافه

های درخرت   عنوان ورودی هدر شرایط ماندگار قبل از اختلال آغازگر ب

های اکتیو خطروط   است تمامی توانچون لاز   .اند تصمیم انتخا  شده

درخت آمروزش   های زمانی کوتاه و همزمان در دستر  باشند، در بازه

ر فرازو  یریر گ واحرد انردازه   های از داده ،در هر لحظه از زمان شده داده

بدیهی است که بین  .کند بینی شکننده بودن شبکه استفاده می برای پیش

خطروط  اکتیرو   تروان  شرایط ماندگار قبل از اختلال کره توسرط فلروی   

ارتبراط مسرتقیم و    ،پرذیری شربکه   آسریب  شود و درجۀ نمایش داده می

با توجره بره پیچیردگی ایرن رابطره، از درخرت        .تنگاتنگی وجود دارد

بردارهای فلروی   ۀمجموع .ده استیادگیری آن استفاده شتصمیم برای 

هرای   خطوط مربروط بره سرناریوهای مختلرف، مراتریس ورودی      اکتیو

تعداد  ،ا ب 39 بنابراین برای شبکۀ .دهند آموزش درخت را تشکیل می

و تعداد سطرهای آن معادل تعداد  46های ماتریس ورودی برابر  ستون

عملکرد مربوط  (3)جدول  .نمونه است 789 های آموزشی یعنی نمونه

رسرانی را نشران    به آموزش و تست درخت تصرمیم پیشرگوی آسریب   

 خطای با کمترینآموزش و تست  ،شود طور که دیده می همان .دهد می

 .انجا  شده است ممکن
 

 آمار عملکرد آموزش و تست درخت تصمیم (:۹)یدول 

 تست آموزش 

ریسک 

 خاموشی

تعداد 

سناریوهای 

 آموزشی

یادگیری 

 غلط

درصد 

یادگیری 

 صحیر

تعداد 

سناریوهای 

 تست

تخمین 

 غلط

درصد 

تخمین 

 صحیر

 111 1 234 111 1 355 رسان آسیب

 111 1 277 111 1 434 ایمن

سرناریوی   789، از برین  شود دیده می (3)طور که در جدول  همان

تمامی  و  سناریو خاموشی را تجربه کرده 355شده در آموزش،  استفاده

 سرناریویی کره   511همچنین از برین   .اند بندی شده خوبی دسته ها به آن

سرناریو   234رفتره،  کار ه شده ب داده برای تست درخت تصمیم آموزش

شود  ملاحظه می .سناریو ایمن بوده است 277خاموشی را تجربه کرده و 

 شرده  داده خوبی توسط درخرت تصرمیم آمروزش    که سناریوهای تست به

آمرده   دست بهئز اهمیت دربارۀ نتایج ترین نکتۀ حا مهم .اند دهبینی ش پیش

                                                 
1. Clementin 

بینی خاموشی شبکه با دقرت   امکان پیش ،شده  روش ارائه از (3)جدول 

ایرن امکران    ،به عبارت دیگر در هر شررایط کراری شربکه    .کامل است

خروج هر خرط   در برابرذیری شبکه پ که بتوان آسیباست فراهم شده 

آغرازگر،   حادثرۀ  در صرورت نیراز و قبرل از وقروع    د و بینی کر پیشرا 

هرای   با توجه به اینکه روند ساخت داده .عملیات اصلاحی را انجا  داد

توان اطمینران   ند، میا شده در تست متفاوت های استفاده آموزشی و داده

 ،بینری شربکه   شده در تمامی تغییررات قابرل پریش    داشت که روش ارائه

  .کارایی لاز  را خواهد داشت

 گیری نتیجه .9
در شرربکه محسررو   ممکررن اتفاقررات از برردترینهررا  خاموشرریوقرروع 

شربکه و دینرامیکی برودن آن،     ۀطبیعرت ذاتری پیچیرد    دلیل به .شوند می

بینری   بر روی پیش ،در این مقاله .ای مشکل است بینی چنین پدیده پیش

سازی  مدل .خروج یک خط تمرکز شده استدر برابر شکنندگی شبکه 

انجا  گرفته و نتایج  مستقیمار با استفاده از پخش ب درپی پیهای  خروج

دقرت   .سنجی شده اسرت  صحت با  39 ۀروش پیشنهادی روی شبک

هرای   سرازی  ساده دلیل به ،متناو نسبت به پخش بار  مستقیمپخش بار 

هرا تقریرب    سرازی  این، این ساده وجودبا  .شده در آن کمتر است انجا 

کرم شردن برار     دلیل بهدهند و  خوبی از توزیع توان در تجهیزات را می

های آبشاری بیشرتری را داده و روش   محاسبات قابلیت بررسی خروج

بینری،   بررای پریش   .اسرت  درپی پیهای  سازی خروج مدل برایمناسبی 

هرای   اسرتنتاج  در زمینرۀ  پرکاربرد های روشیکی از   درخت تصمیم که

تروان عبروری از    .شده اسرت  باشد، آموزش داده بینی می قیاسی یا پیش

عنوان خروجی در  ان ورودی درخت و میزان خاموشی بهعنو خطوط به

درصد برای آموزش و 61از کل تعداد سناریوها  .نظر گرفته شده است

 .درصد برای تست استفاده شده است41

تولید با ثابت بودن میرزان   دهد که تغییر الگوی بار و نتایج نشان می

 .ثیر قررار دهرد   تر  ننده بودن یرک خرط را تحرت   تواند شک مصرف، می

برخی از خطروط کره در آبشرارهای     همچنین نشان داده شده است که

ای  گونره  بره  ؛ ثیرگذار باشدتواند تا چه اندازه ت می ،شوند اول خارج می

ا کراهش  هرا ر  توان تا حد زیادی خاموشی که با اصلاح این خطوط می

شده در ایرن مقالره    که روش ارائهدهد  آمده نشان می دست نتایج به .داد

بینی میزان شکنندگی شبکه و پتانسریل آن   ثر در پیشمؤ طور تواند به می

در ایرن مقالره از درخرت     .مورد استفاده قرار گیررد  ،در ایجاد خاموشی

 .های هوش مصنوعی استفاده شده اسرت  عنوان یکی از روش  تصمیم به

های مرورد نیراز    روجیدلیل استفاده از درخت تصمیم، گسسته بودن خ

گونره   رسان یا ایمن( و کارایی برالای درخرت تصرمیم در ایرن     )آسیب

های  کارآمدی این روش نسبت به روش ،آتیدر کارهای  .استمسائل 
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عصبی مورد ارزیابی قرار خواهرد   ۀاز قبیل شبک ،هوش مصنوعی دیگر

بینری میرزان خاموشری برا کمرک دیگرر        همچنین امکران پریش   .گرفت

زیرا در صورت پیوسته  ؛هوش مصنوعی بررسی خواهد شدهای  روش

  .ها، درخت تصمیم کارایی نخواهد داشت بودن خروجی
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