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 چکیده

ستم سی سعه  صلی برای تو ست که یک محرکه ا شی از افزایش تعدد میهای انرژی پایدارتر، کاهش اثرات تغییرات اقلیمی ا تواند نا

هی توجوهوای شدید دارای تأثیر قابلوهوایی باشد. در میان سایر اثرات، آبزمان تغییرات شدید آبتغییرات، شدت تغییرات و مدت

صلی اختلالروی زیرساخت ست و یکی از دلایل ا سی ا سا شناخته میهای ا سری برق در کل دنیا  سرتا رق شود. در واقع، قطع بهای 

شی از آب شته و مدتوهوا اغلب تأثیر قابلنا شبکه در انجامد، از این رو، افزایش انعطافزمان زیادی نیز به طول میتوجهی دا پذیری 

ستا، این مقاله ابتدا در مورد اثرات تغییرات آبمقابل این ست. در این را وهوا و اقلیم روی قابلیت اطمینان چنین رخدادهایی مطلوب ا

وهوایی یک هدف دشوار است، به خاطر سازی اثر تغییرات آبکند. از آنجایی که مدلهای سیستم قدرت بحث میرداری مؤلفهبو بهره

سااازی ارائه دهد و های اصاالی مدلگردد تا درک بهتری از رو های موجود ارائه میبینی و تصااادفی آن، رو پیشماهیت غیرقابل

شیات جوی را روی تعدد و مدتنیازهای ارزیابی اثرها و پیشچالش سپس، مفهوم نوظهور زمان خامو شمارد.  ستم قدرت بر سی های 

ستم قدرت بهتاب سی ساخت حیاتی مورد بحث قرار میآوری در مورد  شامل طرحعنوان یک زیر های حفاظتی مختلف برای گیرد که 

 است.وهوایی های قدرت در مقابل رخدادهای شدید آبپذیری سیستمتقویت انعطاف

 کلمات کلیدی

 وهواآوری، آبپذیر، تابهای سیستم قدرت، قابلیت اطمینان، انعطافتغییرات اقلیمی، خاموشی
 

 مقدمه -1

صل س یمحرکه ا سعه  ستمتو  ییراتکاهش اثرات تغ ی،انرژ یدارپا هایی

 یان. در مشودیم ییوهواآب یداست که شامل وقوع حوادث شد یمیاقل

از  یکیها مانند تندرها و طوفان ییوهواحاد آب یطاثرات، شااارا یرساااا

. روندیاختلالات برق در سااراساار جهان به شاامار م یلدلا ترینیاصاال

مربوط به  هاییسااالانه خاموشاا ینههز متحده،یالاتدر ا ل،عنوان مثابه

ست ] یلیاردم 55تا  20وهوا از آب ست  یناز ا یعی[ و روند وقا1دلار ا د

 یریچشمگ یشسال گذشته با افزا 30ها در که تعدد آن دهدینشان م

قا ین[. ا2روبرو بوده اسااات ] 2000در دهه  بر  توانیمخرب را م یعو

به  یدادرو ینزمان و تعدد اقطع شااده و مدت یناساااس تعداد مشااترک

سته سط، جد یز،ناچ یراتتأث یعنیمختلف،  یهاد شد ی،متو  دیعمده و 

تا  2003از ساااال  یدشاااد یوهواآب یقت،[. در حق3کرد ] یبندطبقه

ست ] مقیاس در را برق قطع ٪80 یباًتقر 2012 شده ا [. 2بزرگ باعث 

شترب یشافزا ثوهوا باعآب ییراتتغ شودیم بینییشپ ش ی دت و تعدد، 
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ش4شود ] ییوهواآب یدشد یعزمان وقامدت  یشاز افزا ی[ که عمدتاً نا

 ( است.GHG) یاگلخانه یمداوم غلظت گازها

های مهم جوامع مدرن هسااتند، جمله زیرساااخت های برق ازساایسااتم

وهوای شاادید و هرگونه ها در برابر آبپذیری آنبنابراین تقویت انعطاف

وهوا به وجود آید، های آینده که ممکن اسااات به دلیل تغییر آبچالش

های انرژی آتی باید با کاهش میزان انتشااار بساایار مهم اساات. شاابکه

وهوا را تر شاااوند تا میزان و تأثیر تغییرات آبای، پاکگازهای گلخانه

بینی پیش قابل های خارجی غیرکاهش دهند، اما باید در برابر شاااوک

های وسعه شبکهوهوای شدید نیز مقاومت کنند. این هدف، به تمانند آب

شااود که هم اهداف کاهش کربن را منجر می« کم کربن»اصااطلا  به

پذیری را در خود جای شاااود و هم اهداف افزایش انعطافشاااامل می

 [ بحث شده است.5طور که در ]دهد، همانمی

های قدرت، وهوا بر قابلیت اطمینان سایساتمساازی تأثیر آبمدل

به خود قان را  یاری از محق جلب کرده اسااات و درنتیجه  توجه بسااا

های گذشته ارائه شده است. در این مقاله، شماری در دهههای بیروش

ساااازی، های اصااالی مدلمنظور درک روشها بهمروری بر این روش

یت حدود چالشم تأثیر آبها و  یابی  عات و ها در ارز عداد دف وهوا بر ت

ست. علاوه بر این، شده ا ستم قدرت ارائه  سی شی  ر این د شدت خامو

مات مربوط قدا له ا بل بروز به بهبود انعطاف مقا پذیری شااابکه در مقا

فجایع طبیعی، آمادگی و عکس العمل ساایسااتم ارائه شااده اساات. این 

مدت، یعنی توان در دسااته پیشااگیرانه و اصاالاحی کوتاهاقدامات را می

اد ها(، در حین بروز رخداد و بعد از رخدقبل از بروز )مثلاً روزها یا هفته

به آب مدت مربوط  ند نه بل مات پیشاااگیرا قدا وهوایی تقسااایم کرد. ا

مه نا قایع بر مت در برابر و قاو که برای انطباق و م یت شاااب ریزی و تقو

 وهوایی آینده است.آب

عه  ینسااا س، در ا طال قاتیچارچوب تحق یکم  یبرا یکل ی

در  یسااتمساا یآوربا هدف توسااعه مطالعات مرتبط با تاب یسااازمدل

سااه  یمطالعات یندر چن ی،وا ارائه شااده اساات. به طور کلوهمقابل آب

و  یسااتمساا یهاوهوا، مدل مؤلفهمدل آب یعنیاساات،  یازمدل مورد ن

 یریپذانعطاف یهاشاخص خمینت یها برامدل ین. ایستممدل خود س

 وهوا قرار دارند، با هم در تعامل هستند.آب یرکه تحت تأث یستمس

بر  یمیو اقل ییوهواآب ییراتتغ یرتأث -2

 قدرت یستمس یهامؤلفه

 و عملکرد یناناطم یتبر قابل یریچشااامگ یروهوا تأثآب یدشاااد یعوقا

ل ک یریپذو انعطاف یآورنوبه خود تاب بهدارد و  یکیالکتر یهامؤلفه

به شااادت  یزآن ن یزانقرار داده و م یربرق را تحت تأث هاییرسااااختز

 [:6دارد ] یوهوا بستگآب

  جه حرارت قال را در قال خطوط انت یت انت قابل ما  بالا و موج گر

 شود.محدود کرده و باعث افزایش تلفات انرژی و خرابی خط می

 منجر به بروز خطا و  تواندیدر هنگام طوفان م یدوزش باد شاااد

باعث آوار شاادن  یاشااود،  ییهوا یعبه خطوط انتقال و توز یبآساا

 گردد. یدوزش باد شد یطها در شراسقوط دکل یحت یاخطوط 

 یباعث خراب تواندیم یزن یخو انباشاات  ینموج ساارما، برف ساانگ 

شراو دکل یخطوط فرع شود. در  ست  یطها  و  یخانجماد، ممکن ا

 یررا مساادود کرده و مساا هایقجمع شااود و عا هایقعا یبرف رو

 .آیدیرا به وجود م ییخطاها یجهبرق را فراهم کند و درنت یتهدا

 تواندیم یزآن ن یکیدر نزد یا ییهوا یهابرخورد صااااعقه به کابل 

باعث عملکرد  یناتصاااال کوتاه شاااود، ا یخطا یجادباعث ا امر 

و قطع ارتباط خطوط خواهد شااد.  یکیحفاظت الکتر یسااتمساا

به سرعت  یلدل ینخطاها معمولاً زودگذر هستند و به هم گونهینا

از برخورد  یولتاژ ناشاا د،وجو ین. با اگیرندیقرار م یستحت ساارو

س شده و باعث آ ست در امتداد خط منتقل  به  یبصاعقه ممکن ا

 ترانسفورماتور شود. یهامانند باله یزات،تجه

  ص ییخطوط انتقال هوا یبرا زدگییخباران و سوب  یخطر خا مح

و  هایچساااوئ یلپسااات، از قب یجانب یزاتبلکه تجه شاااود،ینم

باران با  یبما ترک. ادهدیقرار م یرکنترل را تحت تأث یهامحفظه

خطوط  یبرا یجد یدیتهد تواندیرعدوبرق م یا یدشااد یرگبارها

 باشد. ییهوا

 یوهواآب یرکه تأث شااودیمشاااهده م( 1همانطور که در شااکل )

داشته باشد، ازجمله سقوط  یرا در پ یمیحوادث مستق تواندیم یدشد

مؤثر بر عملکرد  یرمسااتقیمحوادث غ یا ید،وزش باد شااد یلدکل به دل

 مانند گرما و موج سرما. یکی،الکتر یاجزا یعیطب

 یامدهایوهوا بر عملکرد و پاثرات آب یابیارز -3

 قدرت  یستمس یریپذانعطاف

ستس یو عملکرد اجزا یناناطم یتوهوا بر قابلآب یرتأث یسازمدل  می

بل رو قا به دل هاییرسااااختز یریپذانعطاف یقدرت و در م  یلبرق 

صادف یتماه ست. در ا یوهوا، امرآب بینیپیشیرقابلو غ یت  نیدشوار ا

نهزم ینموجود در ا یهابر روش یبخش مرور ناساااا یبرا ی  ییشااا

 ارائه شده است. یسازمدل هایمحدودیتها و چالش یکردها،رو

 رو  مدلسازی مارکوف -3-1

وهوا روی قابلیت های موجود در مقالات برای ارزیابی تأثیر آباکثر روش

ند که کنهای تحلیلی استفاده میهای قدرت از تکنیکاطمینان سیستم

ها، تکنیک غالب تحلیلی است. مفاهیم اصلی روش مارکوف در میان آن

[ معرفی شد. در 7وهوا اولین بار در ]های ناشی از آبمربوط به خرابی

سازی پدیده تجمیع خرابی وهوای دو حالته برای مدل[، یک مدل آب8]

تجمیع خرابی »( ارائه شده است. مفهوم 1aجهیزات موازی )شکل در ت

به افزایش شدید میزان خرابی قطعات و « وهوای نامطلوببه دلیل آب
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وهوای زمانی خرابی قطعات در شرایط بسیار حاد، مانند آباحتمال هم

های رابینامطلوب اشاره دارد. این شرایط نباید با حالت معمول یا خ

 .شودگرفته مرسوم اشتباه 

[ مورد 7در ] Bollingerو  Billintonپروسه مارکوف توسط 

اده های موازی سوهوا را در پیکربندیاستفاده قرار گرفته است تا تأثیر آب

وهوای دو حالته برای نشان دادن ارزیابی کند، در این پروسه، از مدل آب

 وهوا دو حالتهتأثیر تجمیع خرابی استفاده شده است. مدل آب

[ است که عمدتاً به دلیل سادگی آن است. با 9ترین مدل ]متداول

وهوایی به دو حالت طبیعی و نامطلوب استفاده از این مدل، شرایط آب

ا وهوایی متفاوت امشوند. نرخ خرابی و تعمیر در هر شرایط آبتقسیم می

ثابت است. این مسئله، دو مجموعه شاخص قابلیت اطمینان را نتیجه 

ها را وهوا آنتوان با احتمال انتقال بین دو حالت آبکه می دهدمی

 سنجید.

 
( bوهوا )( مدل دو حالته آبaوهوایی مارکوف )های آبمدل( : 1شکل )

 وهوامدل سه حالته آب

های قابلیت [ استدلال شده است، شاخص10طور که در ]همان

وهوایی دو حالت بسیار اطمینان به دست آمده با استفاده از مدل آب

وهوایی سومی تحت عنوان هوای بینانه است. درنتیجه، وضعیت آبخوش

اضافه شده است  IEEE 346[ بر اساس استاندارد 11نامساعد حاد، در ]

(. یک 1bسازی کند )شکل وهوا را بهتر مدلشدت آبتا بتواند تغییرات 

وهوایی چندحالته مارکوف در نمودار فضای حالت کلی برای مدل آب

وهوایی سه [ ارائه شده است که مطابق با این نمودار، حتی مدل آب12]

وهوا ناکافی حالت نیز ممکن است برای نمایش دامنه وسیع شرایط آب

 باشد.

 آب و هوایینکاتی در مورد نواحی  -3-2

 یسازبا مدل یندر هر زمان مع یستماست که س ینمعمولاً فرض بر ا

 یطرخداد ساکن، در معرض شرا یکعنوان به ییوهواآب یطشرا

 یسازروش مدل یچیدگیفرض، پ ین. اگیردیقرار م یکسان ییوهواآب

در آن در نظر  یامنطقه ییوهواآب یهاجنبه یراز دهدیرا کاهش م

ست ا یعتوز هاییستمس یک فرض معتبر برای ینگرفته نشده است. ا

و معمولاً در هر  دهدیرا پوشش م یکوچک یاییمنطقه جغراف یک یراز

قرار دارد. با  یکسانی ییوهواآب یطدر معرض شرا یستمس ین،زمان مع

منطقه  یکانتقال که  یستمس یریپذحال، در مطالعات انعطاف ینا

کاربرد ندارد و رخداد  ضفر ینا دهد،یرا پوشش م یبزرگ یاییافجغر

. دکنیم ییربا زمان تغ یصورت متوالوهوا در طول شبکه انتقال بهآب

Billinton  وWenyuan [13نشان م ]فرض سبب  ینکه ا دهندی

 یهاشاخص ینمسئله مورد مطالعه و در تخم یسازکه در مدل شودیم

 .یرداشتباه صورت گ ینانه،بدب یطدر شرا یستمس یتکفاعدم

تر و وهوایی مختلف، روشی دقیقتقسیم شبکه به مناطق آب

باس  9تر است. تقسیم دلخواه سیستم تست قابلیت اطمینان عملی

IEEE نشان داده شده است. ( 2) وهوایی در شکلبه دو منطقه آب

مختلف، طی شود، اما بین نواحی وهوا در هر منطقه یکسان فرض میآب

سازی وهوایی به مدلکند. استفاده از مناطق آبزمان و مکان تغییر می

کند و تخمین تر کمک میگرایانهوهوایی به روشی واقعیک رویداد آب

تر وهوا، سادهپذیری منطقه را در برابر رخدادهای نوسانی آبانعطاف

 نماید.می

 
 واییوهتقسیم یک شبکه برق به نواحی آب( : 2شکل )

 ینرخ خراب یوهوا روآبیر تأثمدلسازی  -3-3

 قدرت یستمس یهامؤلفه

هی توجمحیطی که تجهیزات انتقال و توزیع در آن قرار دارد، تأثیر قابل

ها خواهد ویژه روی میزان خرابی آنها و بهروی قابلیت اطمینان آن

داشت. علاوه بر این، ممکن است که یک خط انتقال طولانی از مناطق 

وهوایی مختلفی را در هر وهوایی عبور کند و شرایط آبمختلف آب

از دو  2از شکل  9-8و  7-5عنوان مثال، خطوط منطقه تجربه کند. به

وهوا در سراسر خط کنند. بنابراین، تأثیر آبوهوایی عبور میمنطقه آب

ای به منطقه دیگر متفاوت خواهد بود. تعیین نرخ خرابی انتقال از منطقه

ل وهوا بر کسازی تأثیر آبوهوا با دقت بالا در مدلعات تحت تأثیر آبقط

 های انرژی از اهمیت حیاتی برخوردار است.زیرساخت

شود که طبق هایی تقسیم می[، خط انتقال به بخش9] مرجع در

بندی خط در فرض به شکل سری به هم وصل هستند. بر اساس بخش

 هایتور استرس خرابی برای بخشوهوایی و بر اساس فاکهر منطقه آب

موجود در شرایط هوای نامطلوب، ضرایب نرخ خرابی برای سیستم اعمال 
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های شود. نرخ خرابی کلی خط پس از آن، با جمع نرخ خرابی بخشمی

ط های خشود، زیرا فرض بر این است که در بخشمختلف خط تعیین می

گین وزنی استفاده [ از روش میان14] Singhو  Liuبا هم سری هستند. 

( را برای هر قطعه خط IMFRاند تا ضریب افزایشی نرخ خرابی )کرده

وهوا بندی خط در هر منطقه آبتعیین کنند که خود این ضریب به بخش

[ فرض کرده است که هر بخش خط 15] Barbenبستگی دارد. 

های تواند به طور مستقل خراب شود و برای جلوگیری از انتشار قطعیمی

های مجاور هر بخش به شکل خاص، طراحی کانیکی یا برقی به بخشم

های مختلف خط، نرخ شده است. از این رو، با جمع نرخ خرابی بخش

 شود.خرابی کل خط به طور ساده محاسبه می

یک روش دیگر، تخمین نرخ خرابی هر بخش در هر منطقه 

ماینده عنوان نوهوایی و س س انتخاب بدترین )بالاترین( نرخ خرابی بهآب

های شکنندگی استفاده توان از مفهوم منحنیخط است. همچنین، می

های سیستم، مانند خطوط کرد که بیانگر احتمال خرابی هر یک از مؤلفه

انتقال و دکل یا مراکز توزیع، برای هر پارامتر منفرد یا ترکیبی از 

شکل وهوایی، مانند سرعت باد و شدت صاعقه است. پارامترهای آب

وهوا روی احتمال خرابی قطعه بستگی دارد. ها به تأثیر پارامتر آبمنحنی

وهوایی، عمومی هستند و های شکنندگی برای هر پارامتر آباین منحنی

وهوا مطابقت دارند. برای به دست آوردن احتمال با تمام مناطق آب

ل روفیهای سازنده خط، پوهوا برای مؤلفهای تحت تأثیر آبخرابی ناحیه

(. این 3شود )شکل ها الگوسازی میای در این منحنیوهوایی منطقهآب

سازی با در نظر گرفتن فاکتورهای توانند از طریق مدلها میمنحنی

گذارد، ازجمله سرعت باد، وهوایی که بر نرخ خرابی اجزا تأثیر میآب

رابی رخ خهای تجربی واقعی برای تعیین نارتفاع و جهت یا استفاده از داده

 وهوایی، ساخته شوند.قطعات در شرایط مختلف آب

 
 هاییبا استفاده از منحن یهامؤلفه یاحتمال خراب یینتع( : 3شکل )

 یشکنندگ

 وهوا روی زمان بازیابیآب أثیرت -3-4

و  ییوهواآب یطدر شرا یدهد یبآس یاجزا یابیپروسه باز (4)شکل 

 کی. به دنبال دهدینشان م یکار عاد یطبرق را به شرا یستمس یابیباز

 یآورها جمعخسارت یابیارز یبرا ییهاداده بایستیوهوا، مآب یتوضع

 س گردد. س یمتنظ یستمس یابیشروع پروسه باز بندییتشده و اولو

نل با پرس یدهد یبآس ی( اجزایر)تعم یابیباز یبرا سیستم یاپراتورها

 یتوسط اپراتورها یلاحهماهنگ شده و به دنبال آن اقدامات اص یراتتعم

 .گیردیانجام م یکار عاد یطبه شرا یستمس یابیباز یبرا یستمس

 ییوهواآب یدادرو یکو زمان آن پس از  یابیروش باز ینوجود، ا ینبا ا

ازجمله شدت و محل وقوع آن، در دسترس بودن  یبه عوامل مختلف

 یستگب یدهد یببه مناطق آس یو دسترس یرو پرسنل تعم یدکیقطعات 

 یطشرا ریتحت تأث یابیزمان باز یینتع ی،مشابه نرخ خراب ین،دارد. بنابرا

 مهم است. یاربس ی،سازمدل یدقت خروج یشافزا یبرا ییوهواآب

 
 ییوهواآبپروسه بازیابی در شرایط اضطراری  ( : 4شکل )

 این مشکل در مقالات وجود دارد. درحل های مختلفی برای روش

گونه تعمیری در شرایط هوای [ فرض شده است که هیچ11،14] مراجع

توان انجام داد زیرا اعزام پرسنل تعمیرات خیلی خطرناک است. بد نمی

ط وهوای شدید توسبا توجه به اینکه نیرو و منابع انسانی در شرایط آب

گیرند، در شرایط عادی از نرخ های برق مورد استفاده قرار میشرکت

[ و 15] Billinton .شود، در شرایط عادی استفاده می1با  تعمیر برابر

Singh [16سه سناریوی تعمیر را با استفاده از مدل ]وهوای دو های آب

اند: سناریوی بدون استفاده کرده( 1)حالته و سه حالته بر اساس شکل 

تعمیر در هوای نامطلوب، سناریوی زمان تعمیر برابر در هوای معمولی و 

برابر در شرایط هوای عادی.  5/1نامساعد و سناریوی زمان تعمیر 

رود، فرض طور که انتظار میگیری این مقاله این است که هماننتیجه

زمان قطعی سیستم یش مدتوهوای نامطلوب سبب افزاعدم تعمیر در آب

 شود.می
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 یاضطرار یطدر شرا یانسان یآورتاب أثیرت -3-5

 وهواآب

 ،یستمس یکعنوان به توانیقدرت را م یستمس یاساس هاییرساختز

 یارن بسآ یبرا یدر نظر گرفت که پاسخ انسان یگرد یستمیس یرمجموعهز

وهوا مستلزم مشارکت آب یاضطرار یطمهم است. مقابله با شرا

 ستمیتحول س یطمنظور نظارت و فائق آمدن بر شرابه یستمس یاپراتورها

قش ن یستم،س یو پاسخ اپراتورها گیرییمتصم آگاهی، ین،است. بنابرا

 یدر هنگام بروز رخدادها یستمس یریپذدر حفظ انعطاف یاساس

 یاتیح یتهماز ا «یانسان یآورتاب» ینه،زم یندارد. در ا ییوهواآب

[ شش عامل را 17] Mallakراستا،  ینبرخوردار است. در هم

ز اند اکه عبارت کندین میرا مع یانسان یآورکه سطح تاب شمردیبرم

به نقش، اعتماد  یکار هدفمند، اجتناب، درک مهم، وابستگراه یجستجو

 به منابع. یبه منابع و دسترس

مقاومت و  کنندهیینتع یهامؤلفه یننشان داد که ا توانیم

پاسخ انسان )خصوصاً  یطدر شرا یراحتبه توانیرا م یانسان یآورتاب

مود. در ن یالگوساز یستمحاد س یط( تحت شرایستمس یتوسط اپراتورها

وهوا و آب یستمس یاضطرار یطدر شرا یستمس یاپراتورها یقت،حق

حال،  ینها و هشدارها مواجه شوند. با ااز داده ییبا حجم بالا بایستیم

ازنظر پردازش  یخاص هاییتها و محدودچالش یزاپراتورها ن ینا

 یرها در درک و تفسآن ییتوانا یممکن است رو که دارنداطلاعات 

له مسئ ینبگذارد. ا یرموقع تأثمؤثر و به اییوهارائه شده به ش یهاداده

 یو برا گذاردیم یرتأث یکیالکتر یعوقا در برابر هاواکنش آن یرو

 ی[ برا18جامع در مرجع ] یمضر است. مدل یشبکه عامل یریپذانعطاف

 ینانماط یتقابل یابیاپراتورها در ارز ییزمان پاسخگومدت یرتأث یشنما

و همکارانش  Panteli ین،قدرت ارائه شده است. علاوه بر ا هاییستمس

 یتو واکنش اپراتورها نسبت به وضع یکه آگاه دان[ نشان داده19]

 یبر احتمال خاموش یتوجهبه طور قابل یکی،الکتر یدادرو یکنامشخص 

امناسب پاسخ ن یروجود، تأث ین. با اگذاردیم یرو قطع مشترک، تأث یمتوال

 نشده است. یابی[ ارز65وهوا در مرجع ]آب یاضطرار یطاپراتورها در شرا

 
 ییوهواآب یاضطرار یطانسان در شرااز اخیر ناشی ت( : 5شکل )

ایی، وهوبنابراین، علاوه بر تأخیر در زمان تعمیر به دلیل شرایط آب

آسیب  هایتواند باعث تأخیر در پروسه تعمیر مؤلفهپاسخ انسانی نیز می

دیده و بازیابی سیستم به حالت عادی شود. بنابراین، منابع اصلی تأخیر 

 اند از:( عبارت5وهوا )شکل راری آبمربوط به انسان در شرایط اضط

 گیری در مورد وضااعیت فردی در مراکز توسااعه آگاهی و تصاامیم

 .(OT-1کنترل )

  هماهنگی و تسهیم اطلاعات بین عوامل سیستم، یعنی اپراتورهای

 (.OT-3( و پرسنل تعمیرات )OT-2سیستم )

بود ههای مانیتورینگ و ارتباطی هوشمند، بحتی با اینکه توسعه فناوری

آگاهی از وضعیت و تسهیم اطلاعات را بین عوامل سیستم ممکن ساخته 

است، اما باز هم ممکن است به دلیل خرابی، محدودیت و یا طراحی 

های اطلاعاتی یا اپراتورهای فردی و خطاهای پرسنل تعمیر، سیستم

موقع اجرا نشود و یا تأثیر مطلوبی را در اقدامات اصلاحی یا پیشگیرانه به

بکه نداشته و مقاومت شبکه را به خطر بیندازند. بنابراین بررسی این ش

 آوری سیستم بسیار مهم است.عوامل در مطالعات مربوط به تاب

 هایمستقل و مشترک خراب دلایل -3-6

 اریمقاومت در برابر خاموش )مع یبرا یقدرت به طور سنت هایسیستم

 یارچندگانه )مع هاییاند، اما خاموششده یطراح«( N-1» یتیامن

 امکان ینوجود، ا یندر آن در نظر گرفته نشده است. با ا«( N-k» یتیامن

باشد، حوادث  یادز یاربس یزمان خاموشمدت یاوجود دارد که اگر شدت و 

 یاشود. نمونه یستمبخش از س ینزمان چندمنجر به قطع هم واییوهآب

سقوط  یلقال به دلمدار خط انت یکمتعدد و قطع برق از  هاییاز خراب

علت  یک یل،دل ین[ بحث شده است. ا15دکل انتقال در مرجع ] یک

شده  یابیارز یز[ ن15،19که در مراجع ] شودیمشترک در نظر گرفته م

 تمیسمقاومت س یبرا یبزرگ یدعلل مشترک، تهد یدارا هاییاست. خراب

 هاییرا در برابر قطع یستممقاومت س یلدلا ینا یراز شوند،یمحسوب م

امکانات و منابع  ینو همچن دهندیکاهش م یتوجهبه طور قابل یدجد

 .سازندیمقابله با اختلال مورد نظر، محدود م یموجود را برا

وهوا، آب یطمرتبط با شرا یآوردر مطالعات تاب بایستیم بنابراین

و ر ینناخواسته، مستقل و مشترک در نظر گرفته شوند. از ا هاییخراب

 انجام داد، مانند یدادهارو ینا یرکاهش تأث یرا برا یاقدامات کمک توانیم

 تر.انتقال با مواد مستحکم یهاساخت دکل

 یسازمدل یاصل هاییتبا عدم قطعمواجه  -3-7

 یوهوا روآب یرتأث یابیهنگام ارز یسازمدل هاییتعدم قطع وجود

 یابیباز یهااست، مانند برنامه یرناپذقدرت اجتناب هاییستمس یآورتاب

 یسازمدل یدقت خروج تواندیکه م یاز پاسخ انسان یبالقوه ناش یرو تأخ

 ارفتکمبود اطلاعات و ر یلعمدتاً به دل هایتعدم قطع ینرا کاهش دهد. ا

ا مواجه ب یروش معمول برا یکوهوا است. آب یطشرا بینیپیشیرقابلغ
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 ابییمنظور ارزبه یتحساس یلانجام تحل ی،سازمدل هاییتعدم قطع ینا

 یمختلف یهااز روش توانیوهوا است. مآب یسازدر مدل یاتفرض یرتأث

 انعنومنظور استفاده کرد. به ینا ی[ برا20مانند روش رنج گسترده ]

 ینامطلوب برا یوهواآب یطدر شرا ی[ درصد خراب13مثال، در مرجع ]

بر  یستم( سEENSنشده ) ینانتظار تأممورد  یآن بر انرژ یرتأث یابیارز

 در مرجع یراساس روش رنج گسترده در نظر گرفته شده است. زمان تعم

 گردد. یبررس یستمس یآن بر نرخ خراب یراست تا تأث یر[ متغ7]

هر جنبه و پارامتر  یرو تأث یتبه درک اهم یت،حساس تحلیل

خود به  یزامر ن ین. اکندیکمک م یسازمدل یبر خروج یسازمدل

دقت  یشافزا یتها کمک کرده و درنهاتر دادهمؤثرتر و منظم یآورجمع

 را به دنبال دارد. سازییهشب یو خروج یورود یانم یو ارتباط منطق
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