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  یکیتوان الکتر یاییپا يسازمدل
 یبحران یطدر شرا يقطب انرژ یک
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 چکیده

هاي انرژي  ها، انواع صورت است. در این قطب هاي انرژي چندحاملی مورد توجه قرار گرفته موضوع قطب ،سازهاي انرژيها و ذخیره با توسعه مبدل
هاي انرژي، کاهش  ی انواع صورتهاي مربوطه به یکدیگر تبدیل شوند. با توجه به امکان جایگزینتوانند از طریق مبدلمانند برق، گاز و حرارت می

 انرژي قطبانرژي یک  تأمین سامانهپایایی  ،ها است. در این مقاله قطبترین مزیت استفاده از این مهم ،سامانهانرژي  تأمینهزینه و افزایش پایایی 
در  سازي نرخ خرابیوشی براي مدلدر مدل پیشنهادي رشود. میمدل سازي مونت کارلو و شبیهمارکوف  زنجیره به روش شامل چند بار حساس

حساس بارهاي به ویژه هاي مختلف  انرژي مکان تأمین سامانهود. مدل ارائه شده در مطالعات طراحی و ارزیابی کفایت شارائه می شرایط بحرانی
سازي مدل پیشنهادي برروي یک  یج شبیهنتادر نهایت، قابل ارزیابی است.  سامانهو با استفاده از آن، ظرفیت مناسب هر یک از اجزاي  کاربرد دارد

 د.شو ارائه مینمونه  سامانه
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Abstract 
With the development of energy converters and storages, the issue of multi-carrier energy hubs has been considered. At 
these hubs, various forms of energy such as electricity, gas and heat can be converted to one another through the 
converters. Given the substitution possibility of different forms of energy, reduce the cost and increase reliability of 
power supply system, which are the main advantage of energy hubs. In this paper, an energy hub including multiple 
sensitive loads is considered and reliability of its energy systems is modeled using Markov Chain and sequential Monte 
Carlo. In the proposed model, a method is presented for modeling failure rates in critical situations. The proposed 
model can be employed in planning studies to evaluate the adequacy of power supply system and using it, the 
appropriate capacity of each of the system components can be evaluated.  Finally, simulation results of the proposed 
model on a test system are presented. 
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 مقدمه. 1
از  یکدیگربه  يمختلف انرژ يها صورت یکنش و وابستگ برهمگسترش 

قـدرت   يهـا  سـامانه  ینـان اطم یتقابل یابیدر ارز یشدهه پ یکحدود 
در سـطح   مطالعـات عمـدتاً   یـن ]. ا1مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت [  

(سوخت) بر  یهمنابع اول یتوضع تأثیر یو انتقال و با بررس یدتول سامانه
 ].3و  2است [ انجام گرفته یکیقدرت الکتر سامانه یتامن

 یوابسـتگ  ي،تکنولـوژ  یشـرفت در سمت تقاضا، بـا پ  یگرطرف د از
کـرده اسـت. نصـب     یـدا پ یشافزا یکدیگربه  يژمختلف انر يها حامل

 یـن ا یـل از دلا یکـی مشـترکان   یکیدر نزد يانرژ یدمنابع پراکنده تول
 یـر غ یانو و  ياز نوع انرژ توانند یپراکنده م یداست. منابع تول یوابستگ

ــرژ یبرخــ درباشــند.  تجدیدپــذیر  يهــا نــو ماننــد ســلول يمنــابع ان
 يهـم انـرژ   توانـد  یمنبع م یخروج یی،گرما ینو منابع زم یديخورش
 تجدیدپـذیر  یـر باشد. در مـورد منـابع غ   ییگرما يو هم انرژ یکیالکتر

 ي)، منبع در سمت ورودCHPزمان برق و گرما  ( هم یدمانند منابع تول
بـه   یو در سـمت خروج ـ  کنـد  یرا مصرف م یگرد يها سوخت یاگاز و 
 يهـا  بـدل ]. در کنـار م 4[ کنـد  یم ـ یدزمان برق و گرما تول هم صورت

 ی،برق يمانند خودروها سازها یرهمختلف، توسعه و استفاده از انواع ذخ
پراکنـده،   یـد روز در حال گسترش است. با گسـترش منـابع تول   روز به
 لمسـتق  یبررس ـ یگـر مشـترکان، د  یکیدر نزد سازها یرهها و ذخ مبدل
 یبـه بررس ـ  یازو ن یستدر مطالعات مناسب ن يمختلف انرژ يها حامل
 يهـا  آن بر شـاخص  تأثیرو  يمختلف انرژ يها صورت یانش مکن برهم

 است. یناناطم یتو قابل ياقتصاد

هـاي   هـاي انـرژي و وابسـتگی صـورت     توسعه مبـدل علاوه بر آن، 
 دنبال داشت را به 1هاي انرژي قطبمختلف انرژي به یکدیگر، طرح ایده 

ت یکپارچه متشکل از چند واحد اس سامانهیک  ،انرژي  قطبیک  .]5[
هاي مختلـف   سازي انرژي و تبدیل انرژي میان حامل که در آن، ذخیره

هاي  اي میان حامل واسطهانرژي قطب در واقع  ].6انرژي ممکن است [
ف ل ـدر ورودي و بارهـاي مخت  حـرارت مختلف انرژي مثل برق، گـاز و  

 انرژي در خروجی است. 

ت، زمان برق و حـرار مثل تولید هم یواحدهایانرژي   قطبدر یک 
 ماننـد آن گرمایی و  هاي ها، مبدلکمپرسورها، ترانسفورماتورها، باطري

 د.نوجود دار

 شامل موارد زیر است:  انرژي  قطبمزایاي یک 

بار فقط به تغذیه از یـک   تأمینافزایش قابلیت اطمینان: از آنجا که  
هـاي   در صورت قطعی یکی از زیرسـاخت  بنابراین .شبکه وابسته نیست

هاي انرژي وجود دارد و  زیرساختبار از طریق سایر  تأمینانرژي امکان 
بارهـاي حسـاس ماننـد     تـأمین استفاده از این تجهیزات براي  بنابراین

ضـروري   -هـاي پدافنـد نـوین    به عنوان یکـی از روش  -مراکز نظامی 
 است.

                                                                                             
1 Energy Hub  

برداري: با توجه به اینکه امکان تبدیل انرژي  هاي بهره کاهش هزینه 
دیگر در این واحدها و همچنـین امکـان ذخیـره     از یک شکل به شکل
اي انجـام داد   برداري از شبکه را به گونه توان بهره انرژي میسر است می

 ها کمینه شود. که هزینه

هاي   برداري قطبهاي بهره مطالعات بسیاري در زمینه کاهش هزینه
] روشـی  10-12]. همچنـین، در مراجـع [  7-9انرژي ارائه شده است [

ارائه شـده   2هاي انرژي چندحاملی سامانهیابی قابلیت اطمینان براي ارز
نـرخ خرابـی    هـاي انـرژي معمـولاً    سـامانه است. در مطالعات ارزیـابی  

شود و براسـاس آن   هاي آماري تخمین زده می تجهیزات بر اساس داده
این در ]. 12گردد [ در شرایط عادي ارزیابی می سامانهکفایت و امنیت 

انرژي  تأمینهاي  سامانه 3به بررسی و ارزیابی پایایی حالی است که نیاز
در شرایط بحرانی اهمیت بسیاري دارد. در این مقاله روشی براي مدل 

حاملی با در نظر گرفتن امکـان وقـوع    انرژي چند سامانهکردن پایایی 
کارایی مناسبی در  4د. مدل زنجیره مارکوفوشمیشرایط بحرانی ارائه 

هـاي مهندسـی دارد و در ایـن مقالـه نیـز مـورد       انهسامارزیابی پایایی 
هـاي منحصـر بـه شـرایط     استفاده قرار گرفته است. با توجه به ویژگی

زمان چند تجهیز در مدل ارائـه شـده در نظـر    بحرانی امکان خرابی هم
د. همچنین، با توجه به کمبود اطلاعات مربـوط بـه نـرخ    وشمیگرفته 

ي مدل کردن نرخ خرابی تجهیزات خرابی در شرایط بحرانی، روشی برا
د. نتـایج انجـام مطالعـات    وش ـمیبا در نظر گرفتن شرایط بحرانی ارائه 

 بیانگر کارایی مدل پیشنهادي است. نمونه عددي برروي یک شبکه 

انـد کـه در   هاي مقاله به این صورت سـازماندهی شـده  سایر بخش
مـدل   شود. در بخش سومدوم قطب انرژي و اجزاي آن مدل میبخش 

زنجیره مارکوف و نحـوه اسـتفاده از آن در مطالعـات ارزیـابی قابلیـت      
شود. در بخش چهـارم روش پیشـنهادي بـراي    اطمینان شرح داده می

ایط انرژي بارهاي حساس با در نظـر گـرفتن شـر    تأمینارزیابی پایایی 
گیرنـد. در نهایـت در   سازي و نتایج مورد تحلیل قرار مـی بحرانی شبیه

 شود.گیري ارائه میبندي و نتیجهمعبخش پنجم ج

 آن يو اجزا يمدل کردن قطب انرژ. 2
انـد. در مطالعـات    پرداختـه  انرژي  مراجع زیادي به ارائه مدلی براي یک قطب

  قطـب هدف از حل مسئله آنست که تعیین شـود در یـک    برداري عمدتاً بهره
همچنـین   و دشـو مصـرف  انرژي هاي انرژي چقدر  انرژي از هر یک از ورودي

]. در 9[ تبدیل شوند یکدیگر هاي مختلف انرژي به چگونه صورت  قطبدرون 
هاي ورودي مشخص  ریزي علاوه بر آنکه سهم هر یک از حامل مطالعات برنامه

هاي مختلف نیز تعیـین   زمان ظرفیت منابع و مبدل صورت هم د باید بهشو می
 انرژي  قطب سامانه) یک 1]. براي این منظور، فرض شود که شکل (12د [شو

اي میان چند حامل ورودي انرژي و چند حامل انرژي خروجی  به عنوان واسطه
دهد. از یک مـاتریس مطـابق    را نشان می -هستند  سامانهکه همان بارهاي   -

 . ]9 و 6، 5شود [ استفاده می سامانه) براي مدل کردن این 2شکل (
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اي میان چند حامل ورودي  هبه عنوان واسط انرژي  قطب يساز دلم. 1شکل 

 سامانهانرژي و بارهاي 

 

 
 توسط ماتریس ورودي خروجی هاي انرژي قطبسازي  مدل .2 شکل    

حـرارت) بـه    کند که یک بار (مـثلاً  هر درایه این ماتریس بیان می
شود. اگر یـک بـار فقـط از     می تأمینها  چه نسبت از هر یک از ورودي

شود آنگاه در سطر متناظر بـا آن بـار    تأمینهاي انرژي  یکی از ورودي
 سامانهصفر وجود دارد که آن درایه برابر با راندمان  فقط یک درایه غیر

  خواهد بود.

شوند و متغیرهـاي   سازي، بارها ثابت فرض می در این مسئله بهینه
هاي ماتریس و اندازه هر حامل ورودي انـرژي اسـت کـه     درایه ،مسئله

 ه هـر یـک از اجـزاي قطـب انـرژي و نحـوه       در ادام ـد. شـو باید تعیین 
 شود. شرح داده می سامانهها در ارزیابی پایایی سازي آنمدل

 ها. مبدل2-1
هـاي انـرژي بـه    ها انـواع صـورت  گونه که گفته شد توسط مبدلهمان

انـرژي در   تـأمین هـا امکـان   شوند. استفاده از مبدلیکدیگر تبدیل می
هـاي  ي را از طریـق سـایر صـورت   هاي انرژهنگام قطعی یکی از حامل

زمـان  ها ممکن است مانند منبع تولید هـم کند. مبدلانرژي ممکن می
برق و گرما یک ورودي و چند خروجی داشته باشند و یـا ماننـد یـک    

چند ورودي و  ،کنددیزل ژنراتور که هم با گاز و هم با گازوییل کار می
هـا  ایـن مبـدل  یک خروجی داشته باشند. در مـدل قابلیـت اطمینـان    

 ها مورد توجه است. ظرفیت و بازدهی آن

 . منابع انرژي نو2-2
ها و اقداماتی است که موجب کاهش ریزيپدافند غیرعامل شامل طرح

هـاي  هـا و نهـاد  ، افزایش پایداري، تداوم فعالیت دسـتگاه پذیريآسیب
کارگیري سـلاح  نظام در مقابل تهدایدات خارجی گردیده و مستلزم به

شــد. دفــاع غیرعامــل شــامل اعــلام خبــر، اســتتار، اختفــا، تفرقــه،  نبا
]. 13باشد [پراکندگی، اجراي استحکامات، فریب و کنترل خسارت می

انـرژي   تـأمین هـاي  تـوان سـامانه  ن وسیله میآیکی از اقداماتی که به 
 مراکز حساس نظـامی را در مقابـل حمـلات دشـمن محافظـت کـرد،      

از قبیل منابع تولید پراکنـده سـنتی،    1بیاستفاده از منابع انرژي ترکی
].  14باشـد [ منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر بـادي و خورشـیدي مـی   

زیرا این منابع داراي ابعاد کوچک بوده و از پراکنـدگی و تفرقـه ذاتـی    
ها با دشـواري زیـادي مواجـه    حمله دشمن به آن بنابراین .برخوردارند

استفاده از منابع انرژي نـو   سامانهایی از دیدگاه پایاست. علاوه بر این، 
این مزیت را دارد که در صورت قطعی همـه منـابع انـرژي ورودي بـه     

ی از طریق عوامـل طبیعـی ماننـد بـاد، خورشـید و      تأمینقطب، انرژي 
شود. منابع مختلـف انـرژي نـو    گرماي زمین در همان محل فراهم می

موج دریا، زیست  شامل باد، تابش خورشید، زمین گرمایی، جریان آب،
توده و غیره است. ادوات مربوط به برخی از این منـابع ماننـد تـوربین    

پذیر بادي و سلول خورشیدي در مقابل تهدیدهاي نظامی بیشتر آسیب
خواهند بود ولی ممکن است در هنگام وقوع بلایاي طبیعی بـه خـوبی   

ایی بـا  مقاومت نمایند. در مقابل، برخی دیگر از منابع مانند زمین گرم ـ
ها در مقابـل تهدیـدهاي نظـامی    توجه به نحوه اختفا و استحکامات آن

ترین مشکل منابع انرژي نو عدم قطعیت در نیز مقاوم خواهند بود. مهم
هـاي  ها است که باید در مطالعات پایـایی توسـط تـابع   میزان تولید آن
بـال  هاي نرمال و یـا وی از توزیع ها لحاظ شود. معمولاًتوزیع مربوط آن

براي تولید سناریوهاي مختلف در مورد میزان تولیدي انرژي این منابع 
شود براي میزان تولید هر یک شود. در این مقاله فرض میاستفاده می

میـزان اخـتلاف    .بینی شودمنابع در هر ساعت یک اندازه توان پیشاز 
هـا از توزیـع   بینی شده که تابع توزیـع احتمـال آن  توان از مقدار پیش

) نشـان  3]. شـکل ( 15شود [کند، مدل مینرمال یا گوسی تبعیت می
دهد که در این تحقیق میزان نهایی تولید توان منـابع تجدیدپـذیر   می

یکسان نبوده و بخاطر عدم قطیت تولید این منابع، براي تعیین مقـدار  
 ها از توابع احتمالاتی استفاده شده استتولید آن

 
 تولیـد انـرژي منـابع انـرژي نـو بـا مقـدار         تلافاخ نحوه مدل میزان. 3شکل 

 شده بینیپیش

 . ذخیره سازها2-3
 تـأمین در صورت قطع شدن همه منابع انرژي و بـروز کمبـود انـرژي،    

شود. با توجه به سازها ممکن میانرژي بارها با استفاده از انرژي ذخیره
می سازها در هنگام حملات نظاامکان اختفا و استحکام مناسب ذخیره

                                                                                             
1 Hybrid Energy Resources  
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تـرین عیـب   انـرژي خواهنـد بـود. مهـم     تأمینجایگزین مناسبی براي 
هـا اسـت کـه در صـورت     سازها محدود بودن ظرفیت انـرژي آن ذخیره

تـوان   PCاگر . کندپیدا می ،انرژي نمود تأمینتداوم قطعی سایر منابع 
از باشد در سانرژي تولیدي ذخیره Eتوان مصرفی بار و  PDساز، ذخیره

مربوط به محدودیت انرژي و محدودیت تـوان ایـن    هايدقیصورت  آن
 شود.منابع به صورت زیر مدل می

max)(0 CC PtP                                             )1(
max)(0 DD PtP                                                )2(  

MaxEtE )(0                                                    )3(  

سـازي  براي ارزیابی قابلیت اطمینان، شبیه روش پیشنهادي. 3
 و تحلیل نتایج

براي حل مسئله بیان شده در این مقاله از مدل زنجیره مارکوف در دو 
بار براي مدل کردن فضاي حالـت شـرایط    یکشود. سطح استفاده می

ید نظامی، سیل و ...) و بار دیگر براي (شامل شرایط عادي، تهد سامانه
مدل کردن فضاي حالت خرابی تجهیزات. بنابراین در ادامه نحوه مدل 

شود. علاوه بر این، با توجه بـه  کردن به روش زنجیره مارکوف بیان می
در کنـار   1کـارلو ترتیبـی   سازي مونـت پیچیدگی مسئله، از روش شبیه

 شود.استفاده می نهسامامدل مارکوف براي ارزیابی پایایی 

 . مدل زنجیره مارکوف3-1
مارکوف براي ارزیـابی قابلیـت اطمینـان    مطالعات بسیاري از روش  در

را  سامانهابتدا فضاي حالت  مطالعاتاست. در این  شدهاستفاده  سامانه
 (مـثلاً  سـامانه تجهیـز  بـودن هـر   خـراب  یـا   سالم وت با توجه به حالا

بناي نرخ خرابی و تعمیر هر تجهیـز،  سپس بر م ،شود ژنراتور) رسم می
 شود. احتمال هر حالت تعیین می

نمودار فضاي حالـت مـارکوف را بـراي ارزیـابی قابلیـت       )6(شکل 
اسـاس نـرخ    بر دهد. نشان می )5( شکل سامانه اطمینان بار الکتریکی

 د.شوها احتمال هر حالت تعیین میگذار بین حالت
 

 
 هاي درون آن ي و مبدلانرژ قطب کی ساختمان. 5 شکل   

                                                                                             
1 Sequential Monte Carlo Simulation  

 
 برمبناي خرابی تجهیزات سامانهفضاي حالت . 6 شکل   

، تجهیـزات و ظرفیـت   ي باربا توجه به ساختار شبکه، میزان تقاضا
شود بـه عنـوان موفقیـت و     می تأمین هایی که در آن تقاضاي بار حالت
عنوان شکسـت مشـخص   شود به  نمی تأمینهایی که تقاضاي بار  حالت
 .شود و به این ترتیب احتمال شکست و موفقیت مشخص میگردد  می

همچنین علاوه بـر مـدل کـردن خرابـی تجهیـزات در محاسـبات       
قابلیت اطمینان، از زنجیـره مـارکوف بـراي مـدل کـردن رفتـار سـایر        

شود. در صورتی که نرخ وقوع حوادث بحرانـی  ها نیز استفاده میسامانه
نرخ برطـرف شـدن ایـن حـوادث     تهدید نظامی، سیل و زلزله) و  (مثلاً

) رسم کرد و 7شکل ( به صورتتوان فضاي حالت را مشخص باشد می
احتمال هر حالت را تعیین کرد. در ادامه نحوه مـدل کـردن و تعیـین    

] شــرح داده 16احتمــالات در روش زنجیــره مــارکوف طبــق مرجــع [
 شود.  می

 ـشـود کـه دو اتفـاق    فـرض مـی   در مدل زنجیره مارکوف معمولاً ه ب
هـایی  افتد، بنابراین گذر فقط بین حالـت زمان اتفاق نمیهم دقیقاً صورت

شود. اگـر  از فضاي حالت که فقط یک اختلاف دارند در نظر گرفته می
نشان داده شود، تـابع   λijبا نرخ ثابت  sjبه حالت  siنرخ گذر از حالت 

اسبه ) مح4رابطه ( به صورت tدر زمان  sjبه  siتوزیع احتمال خروج از 
 ]:15شود [می

t
sjsi =(t)f jieij                                                      )4(  

در  سـامانه شود که وقتی یک براساس بسط تیلور این رابطه، اثبات می
) ادکه با نم  sj به si است، احتمال گذر از siحالت  sjsip  نشـان داده   (

 دستبه) 5از رابطه ( t∆ از یک مدت زمان خیلی کوچکبعد  شود،می
 :آیدمی

t=t)(P sjsi ij                                                     )5(  
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 مبناي وقوع حوادث بحرانی بر سامانهفضاي حالت . 7 شکل

حالت داشـته باشـد، احتمـال مانـدن در      m سامانهبنابراین اگر یک 
 د:شو) تعیین می6از رابطه ( t∆د از مدت زمان بع iحالت 

m

is
is1,s

sjsi t-1=t)(p                                             )6(  

هاي مربوط به گذر بین هـر یـک از حـالات    به همین صورت احتمال
  د:شو) تعیین می7از ماتریس رابطه ( سامانه

                 

)7( 

 1

1s
21

2
2s1,s

221

112
2s
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tبرابـر بـا    kدر حالت  سامانهاحتمال بودن  tبنابراین اگر در زمان  

kP 
از رابطـه   kدر حالت  سامانهاحتمال بودن  t∆پس از مدت زمان  ،باشد

 شود: ) تعیین می8(

Tt
m

tttt
m

tttt p...ppp...pp 2121            )8(  

 مدل مونت کارلو. 3-2

 تصـادفی  گیري نمونه از که است محاسباتی تمالگوری یک کارلو-مونت روش
 بـراي  معمـولاً  کـارلو -مونت هاي روش. کند می استفاده نتایج محاسبه براي
 از .شـوند  می استفاده اقتصادي و ریاضیاتی فیزیکی، هاي سامانه سازي شبیه
 گـر محاسـبه  هـاي  الگـوریتم  از طبقـه  یـک  کـارلو  مونـت  روش دیگر طرف
 شـونده  تکـرار  هـاي  گیـري نمونـه  بـر  خود تایجن محاسبه براي که باشد می

 محاسـبات  اتکـا بـر   دلیـل  مونت کارلو به هاي روش. کنند می اتکاء تصادفی
 شوند می تنظیم اي گونه به اغلب کاذب، تصادفی یا تصادفی اعداد و تکراري

 کـارلو  مونـت  هـاي  روش از اسـتفاده  به گرایش. شوند اجرا رایانه توسط که
 قطعـی  هاي الگوریتم کمک با دقیق پاسخ محاسبه که شود می بیشتر زمانی

 در به ویژه کارلو مونت سازيشبیه هاي روش .]17[ باشد ناموجه یا ناممکن

 بـه  دو هاي آزادي درجه با متغیر زیادي تعداد آن در که هاییسامانه مطالعه
  است. مفید دارد وجود مرتبط دو

حاملی در شرایط  انرژي چند سامانه. ویژگی ارزیابی پایایی 3-3
 بحرانی
هاي انرژي (مانند دیزل ژنراتور،  حاملی انرژي مبدل چند سامانهدر یک 

سـازها و منـابع    زمان برق و گرما، هیتر و بویلر)، ذخیـره منبع تولید هم
هــا توانــایی تبــدیل انــرژي تجدیدپــذیر وجــود دارد کــه از طریــق آن

راین اسـتفاده از  بنـاب تلف انرژي به یکـدیگر وجـود دارد.   هاي مخ حامل
هاي چندحاملی بـا مزیـت افـزایش امنیـت و قابلیـت اطمینـان       سامانه
ست که در ایـن  ا انرژي بارها همراه خواهد بود. دلیل این امر آن تأمین
بـا   بنـابراین ها بارها فقط به یک حامل انرژي وابسته نیسـتند و   سامانه

طریـق سـایر    انرژي بارها از تأمینهاي انرژي امکان  قطع یکی از حامل
گونه که گفته شد امکان استفاده از ن همانها وجود دارد. همچنی حامل

حاملی نیـز منجـر بـه     هاي چند سامانهدر  ساز منابع انرژي نو و ذخیره
 شود.  انرژي می تأمینمنیت افزایش ا

وجـود   سـامانه سازي پایایی نگاهی که در این مقاله نسبت به مدل
 ، اسـت  سـامانه کـه کـاربرد آن در طراحـی     سامانهدارد ارزیابی کفایت 

 شود و بـر چند شاخص تعریف می سامانهباشد. براي ارزیابی کفایت می
اي تعیین گـردد کـه   گونهه باید ب سامانهها ظرفیت تجهیزات مبناي آن

انرژي  سامانهها از حد معین کمتر نباشند. در طراحی یک این شاخص
ست تا علاوه بر در نظر گـرفتن  در حضور بارهاي حساس، نیاز ا به ویژه

شرایط عادي، اصول پدافند غیرعامل براي حفظ شریان حیاتی انـرژي  
]. براي آنکـه امکـان وقـوع    18در شرایط بحرانی در نظر گرفته شوند [

آن بر خرابی تجهیزات در مطالعات ارزیابی دیده  تأثیرشرایط بحرانی و 
سـازي در  دي با مدلسازي در شرایط عانیاز است تا تفاوت مدل ،شود

 شرایط بحرانی شامل تهدیدهاي نظامی و طبیعی بررسی شود. 

براي هر یک از تجهیـزات یـک    معمولاً سامانهدر مطالعات ارزیابی پایایی 
شـود کـه وضـعیت    گیرند و فرض مینرخ خرابی و یک نرخ تعمیر در نظر می

ن وضـعیت  هر تجهیز از سایر تجهیزات مستقل است. با توجه به مستقل بـود 
زمـان برابـر بـا ضـرب     هـم  به صـورت تجهیزات، امکان وقوع خرابی دو تجهیز 

شـود. ایـن    ها بوده و یک عدد بسیار کوچک مـی احتمال خرابی هر یک از آن
در حالی است که در شرایط بحرانی مانند سیل، زلزلـه، طوفـان و تهدیـدهاي    

زمان افـزایش  هم تبه صور سامانهنظامی، امکان وقوع خرابی در برخی از اجزا 
یابد. به بیان دیگر اگرچه خرابی تجهیزات مستقل هستند ولی چـون نـرخ    می

ها در شرایط بحرانـی نسـبت شـرایط عـادي بسـیار بیشـتر اسـت        خرابی آن
یابد. مدل کردن این امـر نسـبت    ها نیز افزایش میزمان آناحتمال خرابی هم

، بـه نتـایج متفـاوت در    ها در شـرایط عـادي   به در نظر گرفتن مستقل خرابی
بـا خـروج    سـامانه شود. ممکن است منجر می سامانهمطالعات ارزیابی کفایت 

زمان دچار خاموشی نشود ولـی احتمـال خاموشـی    هم غیر به صورتدو جزء 
زمان همان اجزا به مراتـب بیشـتر اسـت. در ادامـه نحـوه مـدل       در خروج هم

 شود.  جهیزات شرح داده میشرایط بحرانی بر نرخ وقوع خرابی ت تأثیرکردن 
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 تجهیزات شرایط بحرانی بر نرخ خرابی تأثیر. مدل کردن 3-4
هاي آماري مربوط بـه  اساس داده نرخ خرابی هر یک از تجهیزات بر معمولاً

هاي کافی براي ایـن   داده شود که معمولاًآن تجهیز در گذر زمان تعیین می
اي داده کـاوي انجـام   ه ـ کار وجود نداشته و تخمین نـرخ خرابـی بـا روش   

شرایط بحرانی در نظر  شود. در مدل کردن نرخ خرابی تجهیزات معمولاً می
کنـد کـه    بیان مـی  صراحتاً 1366IEEEشود. حتی در استاندارد  گرفته نمی

هـاي قابلیـت اطمینـان     وقایع صورت گرفته در روزهاي بحرانی در شـاخص 
یخی مربـوط بـه وقـوع    هاي تار]. حتی چنانچه از داده19محاسبه نگردند [

شرایط بحرانی در تعیین نرخ خرابی تجهیزات استفاده شده باشد، بـاز هـم   
  هـا   گونه که گفته شد عدم در نظر گـرفتن هـم زمـانی وقـوع خرابـی     همان
تواند به نتایج متفاوت منجر شود. به عنوان مثال فـرض شـود وقـوع دو    می

 سـامانه تجهیز از یـک  روز متوالی سیل در طول ده سال منجر به خروج دو 
شود و این حادثه در محاسبه نرخ خرابی و تعمیر هر یـک از آن تجهیـزات   

بـه  عملکـرد تجهیـزات    سـامانه لحاظ گردد. از آنجا که در مطالعات پایـایی  
 بـه صـورت  شود احتمال خرابی ایـن دو تجهیـز    مستقل بررسی می صورت

سبت به حالت واقعـی  ن سامانهزمان بسیار کوچک و نتایج ارزیابی پایایی هم
متفاوت خواهد بود. براي مدل کردن نرخ خرابی تجهیزات با در نظـر   کاملاً

گرفتن شرایط بحرانی شـامل تهدیـدهاي نظـامی و طبیعـی، اکثـر اوقـات        
هاي تاریخی کافی وجـود نخواهـد داشـت. ایـن در حـالی هسـت کـه         داده
هـا  ن آنهاي مربوط به زمان وقوع خود حوادث و زمـان برطـرف شـد    داده

به راحتی قابل دسترسی است. بر این اسـاس، در ایـن مقالـه روش     معمولاً
جدیدي براي مدل کردن نرخ خرابی تجهیزات با در نظـر گـرفتن شـرایط    

شود که در صـورت کمبـود اطلاعـات نیـز کـاربردي      می  بحرانی پیشنهاد 
 ـ خواهد بود و بر اساس آن امکان وقوع هم خـوبی مـدل   ه زمان دو خرابـی ب

هاي موجـود از سـوابق تـاریخی،     شود. در این روش ابتدا با توجه به داده می
نرخ وقوع و نرخ برطرف شدن هر یـک از حـوادث طبیعـی یـا تهدیـدهاي      

هـاي کمـی، از نظـر     شود. سپس بـا توجـه بـه نبـود داده     نظامی تعیین می
شود و با در نظـر گـرفتن معیارهـاي پدافنـد      کارشناسان خبره استفاده می

مل (شامل اعلام خبر، استتار، اختفا، تفرقه، پراکنـدگی، اسـتحکامات،   غیرعا
به ازاي هر یـک از   سامانهفریب، کنترل خسارت) براي هر یک از تجهیزات 

شـود.   انواع حوادث طبیعی یک نـرخ خرابـی و تعمیـر اختصـاص داده مـی     
تـر   ) به عنوان یک مثال درك جزییات روش انجـام کـار را سـاده   1جدول (

در این جدول دو ستون نرخ وقوع حـوادث و نـرخ برطـرف شـدن      کند. می
شود. همچنـین بـه ازاي شـرایط     ها براساس اطلاعات تاریخی تعیین میآن

عادي، نرخ خرابی و تعمیر هـر تجهیـز بـا اسـتفاده از اطلاعـات تـاریخی و       
]. سـپس بـا اسـتفاده از نظـر     20گـردد [  هاي داده کاوي تعیـین مـی   روش

خرابی و تعمیر هر تجهیز در صورت بروز هر حادثه به  کارشناس خبره، نرخ
ارهاي پدافنـد  و با در نظر گرفتن معی (AHP) 1روش تحلیلی سلسله مراتبی

د. بنابراین تعیین نرخ خرابی مربوط بـه هـر یـک از    شو غیرعامل تعیین می
عمـل ممکـن نیسـت. امـا بـا      در اساس اطلاعات تاریخی  شرایط بحرانی بر

تاریخی تعیین نـرخ وقـوع و برطـرف شـدن هـر یـک از       توجه به اطلاعات 
حوادث بحرانی شامل تهدید نظامی، سیل، زلزله، طوفان و غیره بـه راحتـی   

 قابل تعیین است.   

                                                                                             
1 Analytical Hierarchy Process   

 . مراحل انجام روش پیشنهادي3-5
شامل شرایط عادي  سامانهزنجیره مارکوف حالات مختلف شرایط  -1

اس نـرخ وقـوع و   اس و یا تهدیدهاي نظامی و طبیعی تشکیل شود و بر
هـاي مختلـف و   برطرف شدن هر یک از حوادث نرخ گذر بـین حالـت  

 احتمال هر حالت تعیین گردد.

 ـ سامانهبا توجه در دسترس بودن یا نبودن عناصر  -2 جـز منـابع   ه (ب
سـازها   هـاي سـنتی و ذخیـره   انرژي نو) شامل شبکه برق و گاز، مبدل

 شود.زنجیره مارکوف آرایش مختلف تجهیزات شبکه تشکیل 
توجه شود که نرخ خرابی و تعمیـر تجهیـزات بسـتگی بـه شـرایط           

در ایـن  نرخ گذر بین حـالات مـارکوف    بنابراینمتفاوت است و  سامانه
 مشخص نیست.مرحله 

براي منابع انرژي نو چند سناریو تشکیل شود و احتمال هر کـدام   -3
 محاسبه شود.

یط عادي و همه در شرا سامانه (معمولاً سامانهشروع از یک حالت  -4
و تجهیـزات در   سـامانه تجهیزات سالم) در ساعت اول و تعیین حالـت  

ها. براي هر ساعت با توجه بـه  ساعت بعد بر اساس نرخ گذر بین حالت
وضعیت خرابی و سالم بودن تجهیزات و همچنین تعیین میزان تولیـد  

تصادفی، میزان توان در دسترس در آن  به صورتمنابع تولید پراکنده 
هر یک از بارها با هـر   تأمینشود و در صورت عدم ساعت مشخص می

هاي پایایی شامل مدت زمان  حساسیتی، میزان قطعی بارها در شاخص
) هر یک از بارها و میزان مورد انتظـار انـرژي   LOLE( 2قطعی انتظاري

 گردد. محاسبه می سامانه) EENS( 3نشده تأمین

عدي و انجام این براي یـک  هاي بتکرار مرحله سوم به ازاي ساعت -5
 مدت زمان طولانی.

 سازي و نتایج عدديشبیه. 3-6
شـبکه  سازي بر روي یک براي محک زنی مدل پیشنهادي نتایج شبیه

) سه 8شود. در شبکه نمونه مطابق شکل (نمونه در این بخش ارائه می
مرکز مصرف وجود دارد که تقاضاي برق آنها می تواند از طریق شـبکه  

برق، توربین بادي، سـلول خورشـیدي، ذخیـره سـاز انـرژي      سراسري 
مورد شود. سوخت  تأمینالکتریکی (باطري) و یا از طریق دیزل ژنراتور 

نیاز براي تغذیه دیزل ژنراتور از طریق شبکه گاز و یا مخزن ذخیره ساز 
گردد. داده هاي مربوط به نرخ خـرابی و تعمیر ایـن  سوخت تأمین می

) 3هاي مربوط به ظرفیـت در جـدول (  ) و داده1(تجهیزات در جـدول 
آورده شده است. در این شبکه بارها از نظر الویت تأمین به سه دسـته  
بارهاي با حساسیت بالا، حساسیت متوسـط و حساسـیت کـم تقسـیم     

) میزان تقاضاي مراکز مصـرف و سـهم بارهـاي بـا     2شوند. جدول ( می
دهـد. بـر طبـق    ن مـی حساسیت بالا، متوسط و کم را در هر یک نشـا 

توضیحات بیان شده ابتدا فضاي حالـت زنجیـره مـارکوف بـراي بیـان      
 شود. شرایط مختلف سامانه شامل شرایط عادي و بحرانی تشکیل می

                                                                                             
2 Loss of Load Expectation  
3 Expected Energy Not Supplied   
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 ]20هر حادثه [ داده هاي مربوط به نرخ وقوع و نرخ برطرف شدن حوادث و همچنین نرخ خرابی و تعمیر مربوط به تجهیزات به ازاي وقوع. 1جدول           
 احتمال وقوع خرابی هر تجهیز در صورت رخداد حادثه حوادث بحرانی

ساز  ذخیره نوع حادثه
سلول  توربین بادي گازوییل

 خورشیدي
هاي سنتی   مبدل

 (ژنراتور)
شبکه سراسري 

 گاز
شبکه سراسري 

 برق
 λ μ λ μ λ μ λ μ λ μ λ μ λ μ 

1460 12 730 3 1460 3653 1 182 5 365 5/0 - - شرایط عادي
 73 146 182 12 36 12 36 73 24 182 36 6 73 15/0 تهدید نظامی

 365 73 182 24 292 3 73 12 73 12 146 1 182 15/0 سیل
 365 73 146 146 36 36 73 12 73 24 24 36 730 04/0 زلزله
 73 146 292 2 146 3 36 12 12 73 146 1 365 2/0 طوفان

 730 24 182 6 146 14614 24 146 24 73 146012 2/0 سایر مخاطرات
               

 
 شامل سه بارنمونه شبکه . 8شکل          

حالت وجود دارد.  32)، 1تهدید بر طبق جدول ( 5با توجه به در نظر گرفتن 
 تهدیـد نظـامی و سـیل     ها یک یا دو حادثه مـثلاً هایی که در آن براي حالت

رخ خرابی تجهیزات مربوط به آن حوادث با هم جمـع  ن ،دهد زمان رخ میهم
شده و نرخ تعمیر تجهیزات برابر با کمترین مقدار آن دو در نظر گرفتـه مـی   

اساس آرایش سالم بودن و یـا خرابـی    بر سامانهشود. همچنین فضاي حالت 
 64تجهیـز،   6شود که در این شبکه بـا توجـه بـه وجـود      تجهیزات رسم می
سـاله   120سازي مونت کارلو به ازاي یک بازه روش شبیهآرایش وجود دارد. 

د. شـو  ) تعیین میENS1و  LOLE( سامانههاي پایایی شود و شاخص اجرا می
ها بـه   گرد شده نشان داده شده است. شاخص به صورت) 4نتایج در جدول (

اند. در مرحله اول از  هاي مختلف به تفکیک بیان شده ازاي بارهاي با حساسیت
شود که تقاضاي الکتریکی بارها فقط از طریـق شـبکه    ازي فرض میسشبیه

شود. در این سناریو با هر قطعی همه بارهـاي قطـع    می تأمینسراسري برق 
براي انواع بارها  LOLEد شوگونه که مشاهده میخواهند شد و بنابراین همان

ساعت در سال است. در مرحلـه   84هاي مختلف یکسان و برابر با حساسیت
شود تا در هنگام قطعی بار از طریق شبکه اضافه می سامانهوم یک ژنراتور به د

کند. در این حالـت   تأمینکیلووات را  500گاز میزان تقاضاي برق تا ظرفیت 
کیلووات سـاعت کـاهش    20236ساعت و  81به مقدار  سامانههاي شاخص

شود اضافه می سامانهساز گازوئیل به اند. در مرحله سوم یک ذخیره پیدا کرده
شود.  تأمینتا در صورت قطعی شبکه برق و گاز، سوخت ژنراتور از این طریق 

                                                                                           
1 Energy Not Supplied   

ساز اگرچه تـا  گونه که از نتایج عددي مشخص است افزودن این ذخیرههمان
ها نداشته شگرفی بر این شاخص تأثیرها انجامیده اما  حدي به بهبود شاخص

دي و سلول خورشیدي در مراحل است. به همین ترتیب، با افزودن توربین با
،  ENSسـاعت شـده و شـاخص     44و  LOLE  ،78چهارم و پنجم شاخص 

 اند.  کیلووات ساعت شده 3684و  8249
دهـد.  ) فضاي حالـت شـرایط مختلـف سـامانه را نشـان مـی      5جدول (

دسـت  سازي مونت کـارلو بـه  احتمال این حالات به دو روش تحلیلی و شبیه
سازي مونت کارلو با تقریـب مناسـبی عمـل    شبیه شود آمده که مشاهده می

سازي عـددي آنسـت کـه بـا آنکـه      کرده است. نکته قابل توجه از حل شبیه
احتمال وقوع شرایط بحرانی بسیار کوچک بوده ولی سهم احتمال در قطعی 
سامانه قابل توجه است. به عنوان نمونه با آنکه احتمال وقوع تهدیـد نظـامی   

سـاعت   11مرحله پنجم  LOLEولی سهم آن در مقدار است  002/0برابر با 
 بوده است.   84بار از  17مرحله اول  LOLEساعت و در  44از 

 ها) برمبناي حساسیت هر یک از آنkWداده هاي مربوط به تقاضاي بارها (. 2جدول 
 حساسیت کم حساسیت متوسط حساسیت بالا 
 210 75 30 1بار 
 90 50 40 2بار 
 80 100 75 3بار 

 380 225 145 جمع

 سامانهداده هاي مربوط به ظرفیت تجهیزات . 3جدول 
 ظرفیت تجهیز

 kWh 3000 ساز گازوییل ذخیره
 kW 200 توربین بادي

 kW 200 سلول خورشیدي
 kW 500 ژنراتور

 kW 1000 شبکه سراسري گاز
 kW 1000 شبکه سراسري برق
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 برمبناي کیلووات ساعت) ENSبرمبناي ساعت و  LOLEسازي  (نتایج حاصل از شبیه. 4جدول 

 مرحله اول: 
 فقط شبکه برق

 مرحله دوم:
 افزودن ژنراتور و گاز

 مرحله سوم:
 افزودن ذخیره ساز

 مرحله چهارم:
 افزودن توربین بادي

 مرحله پنجم:
 افزودن سلول خورشیدي

 LOLE ENS LOLE ENS LOLE ENS LOLE ENS LOLE ENS 
 0 0 0 0 0 0 0 0 12169 84 1بار 
 0 0 63 1 105 1 91 1 18883 84 2بار 
 3684 44 8075 78 19886 79 20145 80 31891 84 3بار 

 3684 44 8249 78 19991 80 20236 81 62943 84 جمع

                          

 : عدم وقوع)0: وقوع، 1(  ها از حالت یکو احتمال وقوع هر  سامانهمختلف  یطشرا .5جدول                            
 حالت سایر طوفان زلزله سیل تهدید نظامی احتمال (تحلیلی) (مونت کارلو) احتمال

0/99643264 0/99639044 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 1 
0/00209094 0/00204738 ٠ ٠ ٠ ٠ 1 2 
0/00075533 0/00082120 ٠ ٠ ٠ 1 ٠ 3 
0/00005517 0/00005460 ٠ ٠ 1 ٠ ٠ 4 
0/00053082 0/00054597 ٠ 1 ٠ ٠ ٠ 5 
0/00013318 0/00013649 1 ٠ ٠ ٠ ٠ 6 
0/00000190 0/00000169 ٠ ٠ ٠ 1 1 7 

0 0/00000011 ٠ ٠ 1 ٠ 1 8 
0 0/00000004 ٠ 1 ٠ ٠ 1 9 
0 0/00000112 1 ٠ ٠ ٠ 1 10 
0 0/00000045 ٠ ٠ 1 1 ٠ 11 
0 0/00000003 ٠ 1 ٠ 1 ٠ 12 
0 0/00000028 1 ٠ ٠ 1 ٠ 13 
0 0/00000011 ٠ 1 1 ٠ ٠ 14 
0 0/00000001 1 ٠ 1 ٠ ٠ 15 
0 0/00000007 1 1 ٠ ٠ ٠ 16 
0 0/00000000 ٠ ٠ 1 1 1 17 
0 0/00000000 ٠ 1 ٠ 1 1 18 
0 0/00000000 1 ٠ ٠ 1 1 19 
0 0/00000000 ٠ 1 1 ٠ 1 20 
0 0/00000000 1 ٠ 1 ٠ 1 21 
0 0/00000000 1 1 ٠ ٠ 1 22 
0 0/00000000 ٠ 1 1 1 ٠ 23 
0 0/00000000 1 ٠ 1 1 ٠ 24 
0 0/00000000 1 1 ٠ 1 ٠ 25 
0 0/00000000 1 1 1 ٠ ٠ 26 
0 0/00000000 ٠ 1 1 1 1 27 
0 0/00000000 1 ٠ 1 1 1 28 
0 0/00000000 1 1 ٠ 1 1 29 
0 0/00000000 1 1 1 ٠ 1 30 
0 0/00000000 1 1 1 1 ٠ 31 
0 0/00000000 1 1 1 1 1 32 
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 گیري نتیجه .4
انرژي یک قطـب انـرژي در    تأمین سامانهدر این مقاله ارزیابی پایایی 

حاملی و با در نظر گرفتن شرایط بحرانـی مـورد مطالعـه     محیط چند
قرار گرفت. براي در نظر گرفتن شرایط بحرانـی، نـرخ خرابـی و نـرخ     
تعمیر تجهیـزات در صـورت وقـوع هـر یـک از تهدیـدهاي نظـامی و        

ت با شرایط عادي در نظر گرفته شد. همچنین احتمـال  طبیعی متفاو
هـا  اساس نرخ وقوع آن وقوع هر یک از تهدیدها به روش مارکوف و بر

زنجیره مـارکوف وقـوع هـر یـک از     "مدل شد. مدل نهایی از ترکیب 
 "زنجیـره مـارکوف نمایـانگر خرابـی تجهیـزات     "بـا   "شرایط بحرانـی 

روش مونت کـارلو ترتیبـی    ،سامانهتشکیل شد. با توجه به پیچیدگی 
سازي رفتار در طول زمان ارائه گردید. در روش پیشنهادي براي شبیه

شـود. در  زمان خرابـی تجهیـزات بخـوبی مـدل مـی     احتمال وقوع هم
بنـدي  نظر حساسـیت دسـته  از  سامانهسازي انجام شده بارهاي شبیه

بـه ازاي هـر یـک جداگانـه تعیـین       سامانههاي پایایی شده و شاخص
ردید. همچنین در این تحقیق احتمال وقوع حالات بحرانی طبیعـی  گ

سازي مونت کارلو استخراج شـد.  و نظامی به دو روش تحلیلی و شبیه
تـر از روش  نتایج نشان دادند که روش مونت کارلو پیشنهادي، دقیـق 

قابل توجه آنست کـه بـا آنکـه احتمـال وقـوع       باشد. نکتهتحلیلی می
 سامانهاست ولی سهم احتمال در قطعی  وچکشرایط بحرانی بسیار ک

 باشد.قابل توجه می
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