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،     جواد نظافت نمینی  شوم که مطالب مندرج در این گزارش حاصل کار پژوهشی اینجانبهد می عمت

در مواجه    ران یبرق ا  ع یتوزآن در شبکه انتقال و فوق  یابیارز  یو نحوه   یآورمطالعات تاب  یبررس   مدیر پروژه 

 ها دستاوردهای پژوهشی دیگران که در این پژوهش از آن   و همکاران به شرح زیر است و ی عیبا حوادث طب

 و در فهرست منابع ذکر گردیده است.  قرار گرفته ارجاع مورد  ،مطابق مقرراتاستفاده شده است 

 است.   حاصل انجام همه مراحل پروژه گزارش  

 مرحله پروژه است.   .....مرحله از   .....گزارش حاصل انجام  
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 پیشگفتار

زلزله و... در   ل،یطوفان، س ر یگوناگون نظ  یعی احتمال رخداد حوادث طب شی و افزا یجو رات ییبا توجه به تغ

  ن یا  ریجوامع به شدت تحت تاث  یات یح  یهارساختیز  ران،یا  زمانیدر کشور عز  نینقاط جهان و همچن   یاقص

است.    یکیالکتر  یانرژ  نیامت  یچرخه  ها،رساختیز  نیا  نیاز مهمتر  یکیاست.    قرار گرفته  یجو  راتییتغ

  زیبلاخ یهااز جمله کشور ی شناختنیزم  تیو وضع  ی می اقل ط یو شرا ییایجغراف  ت یکشور ما به واسطه موقع 

پرحادثه    یاز کشورها  یک یبه عنوان    یشناخت نیو زم  یع یطب  یهایژگ یو به لحاظ و  شودیجهان محسوب م

وقوع  نوع آن در کشورمان به  30شناخته شده توسط سازمان ملل تعداد    یعینوع حادثه طب   44است. از تعداد  

رود . حوادث و    ی به شمار م  زیکشور بلاخ  نی چهارم   ن، یهند، بنگلادش و چ  یو پس از کشورها  وندد یپیم

بر عمق آن در کشور است. هرچند احتمال بروز    یدال و گواه  ر،یسال اخ  100رخ داده در    ی عیطب  عیوقا

ن  یحوادث   نیچن ملاحظه  جان  یمال   ی هااما خسارت  ست،ی قابل  آن  یو  بسبروز  قابل    ریوغ  رگذاریتاث  ار ی ها 

شوند.    ی(   شناخته مHILPاحتمال کم)  -اد ی ز  رینوع حوادث با عنوان تاث  ن یرو ا  نیاست. از ا  ی پوشچشم

از    ی کشور )در شهر اهواز، مرکز استان خوزستان( که ناش  ی در مناطق جنوب  ریبه عنوان نمونه، حوادث اخ

از    شیب  زانیبه م  یآلودگ  یبر ساعت، غلظت بال  لومتریک  60  زانیباد به م  یدرصد، سرعت بال   ۹7رطوبت  

و  ذرات سنگ  کروگرمیم  10000 به تجه  ی نمک  نیدر متر مکعب  وارد شدن خسارت  و    زاتیبود، موجب 

  400  نتقالقطع خطوط ا  لیبه دل    13۹5شد. در  سال    ه یناح  ن یا  عیو توز  عی توزانتقال، فوق  یهارساختیز

بود که    یحادث شد. وسعت حادثه به حد  یا گسترده  ی برق استان خوزستان خاموششبکه  لوولتیک   230و  

نمودن  . لذا عملاً برقدار دیبرق گرد یاز مدار خارج و ب عیتوزفوق  ستگاهیفشار متوسط در ا  دریف  188بالغ بر 

نبوده و لذا    ری پذامکان  ع یتوزفوق  ی ستگاههای تا برقدار شدن خطوط انتقال و ا   عیمانور در بخش توز  ا ی  در یف 

خوزستان به    ی اشرکت برق منطقه  لهیبوس  عیتوزو فوق  400،    230انتقال    یپس از رفع اشکال از پستها

 ساعت(.    15پست پس از حدود    نیساعت و آخر  10پس ازحدود    عیتوزپست فوق  ن یبرقدار شدند )اول  ج یتدر

و    یارشد دولت   ران یحوادث، مد  گونهنیاز بروز ا  یناش   یت یو امن  یجان  ،یمال   نی سنگ  ی هابا توجه به خسارت 

منطقه  یهاشرکت سرما  نیمتخصص  ،یابرق  و  برق  ا  هی صنعت  با  ن یگذارن  آگاه  دی حوزه،  م  یبا    زان یاز 

و با در نظرگرفتن    دانهو هوشمن  ی درست، منطق   ی هااستی قدرت مورد مطاعه و با اتخاذ س ستمی س  یآورتاب

درست و    دیرو د  نیقدرت را بهبود ببخشند. از ا  ستمی س  یآورتا حد امکان بتوانند تاب  یاقتصاد  یهاجنبه

امر  ی ابیارز  ی قدرت و راهکارها  ستمیس   یآورتاب  زان یاز م  ی علم به نظر  ا.  است  ی ضرور  ی آن   رو،    ن یاز 

قابل    ر یو غ  یضرور   ی( امر  عیتوزقدرت در سطوح مختلف )انتقال، فوق  ستم ی س  ی تاب آور  یابی و ارز  یبررس

  یپروژه به طور کل   ن یقدرت، انجام ا  ی هاستمی در س  ی آورتاب  ریاجتناب است. با توجه به نوظهور بودن تعب

جامع،   فیقدرت، تاکنون تعر  یهاستمی س یآورتاب ی ابیارز یجا که در حوزه: از آنشودیم  ریشامل موارد ز
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پروژه    نیا  فی از اهداف تعر  یک ینشده است،    ه یبرق باشد ارا  ی جامعه  تیاکثر رشیکه مورد پذ  ی کامل و مانع

  ستم یمورد انتظار از س  یها یژگیمختلف است. مشخص نمودن و ی شده در مراجع علم هیارا فیتعار یبررس

  لیآور است؟ از آنجا که تحل تاب  ی قدرت  ستم ی ن سوال که اساسا چه نوع سی به ا  یآور و پاسخ کل قدرت تاب

ن  ستم یس  یآورتاب تاث  ی پارامترها  یمدلساز  ازمندی قدرت  مدلساز  رگذار یمتنوع  مانند   ( حوادث    ی برآن 

بررو  ن یا  ریتاث   ، یعیطب انتقال و فوق  یها رساختیز  یحوادث  با   باشد،یو... ( م  ع یتوزشبکه  در  با    د یلذا 

قدرت    ستم ی س  یآورتاب  زانیاز م   یح یصح  یابی مدلها، به ارز  ن یا  بیو با ترک  یاض ی ر  یهااز روش  تفادهاس

  ط ی، با توجه به شرا  ستم یس   یآورتاب  زانیقدرت و برآورد م  ستم یس  کی در    ها ی. پس از انجام مدلسازمیبرس

انتقال و    ستم یس  ی آورتاب  زان یرا در جهت بهبود م  یمتنوع  ی راهکارها  توان یم  ، یم یاقل قدرت در بخش 

با در    یمتنوع  یهاحلقدرت، راه  ستمیاز سطوح س  ک ی است که در هر  ح ینمود. لزم به توض  هیارا  عیتوزفوق

برداران شبکه قابل ارائه است. به  ارشد و بهره  رانیو با توجه به انتظارات  مد   ستمینظرگرفتن ساختار س 

خطوط   ریتعم ا ی  ضی(، تعوRedundantو افزونه ) ی موازخطوط  یریعنوان مثال در بخش انتقال، به کارگ 

به     WAMPAC  یهاستمی ها  وس  PMUفرسوده، نصب و استفاده از    یهادکل  ریتعم  ای  ضیفرسوده، تعو

  نیاز ا  یی هامثال  تواندیشبکه برق و... م  تی امن   ت یهرچه بهتر وضع  لیو تحل  ی ریپذتیرو  شیمنظور افزا

انتخاب    نهیگز  نیبهتر  یدر نظر گرفتن ملاحظات اقتصاد  نیو همچن  یفن   یراهکارها باشد که پس از بررس

  ی قدرت، امکان سنج  ستمی س  ی آورتاب  ی ابیروند ارز  ی .  در ادامه و پس از انجام مطالعات فوق و بررسشودیم

  ن ید. بکندیپروژه دنبال م  ن یاست که ا  یگریهدف د   ، یآوربه منظور انجام مطالعات تاب  ی افزارنرم  یتوسعه

  یآورمطالعات تاب  ی ابیارز  یبرا  یو فلوچارت   تمیالگور  ی هیارا  ، یافزارنرم  نیچن   یمنظور گام اول در توسعه

  تر شیافزار مورد نظر استفاده نمود. گام دوم، مطابق آنچه پتا به بتوان از آن در نرم  باشد یقدرت م   ستمیس

و اطلاعات مورد    ، یع یمربوط به حوادث طب  یها یسازبه منظور انجام مدل  از یاطلاعات مورد ن  یذکر شد، بررس 

 .  باشدیقدرت و ... م  ستمی س زاتیجهت مدل نمودن تجه  ازین

آن در    ی ابی ارز  ی و نحوه  ی آورمطالعات تاب  یبررس پروژه  حل امر  خلاصه مدیریتی کل این گزارش مربوط به  "

فوق و  انتقال  ا  ع یتوزشبکه  طب  ران یبرق  حوادث  با  مواجه   گروه  عهده  بر  آن، پشتیبانی  که  است   ی عیدر 

  بوده  فرامینی فرخدکتر  آقای  نابج عهده  بر آن، بر  نظارت و  قدرت  یهاستمی س یبردارو بهره یزیربرنامه پژوهشی

 ".است
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شده در  بر مطالعات انجام  یاست تا با مرور  ازیپژوهش، ن  نیو دنبال کردن اهداف ا  یمنظور وارد شدن به بحث اصل به

  یها. در دههافتیحوزه دست نیدر ا یترقیمختلف، به شناخت دق  ی هاقدرت در بخش  یهاستمی س یآورتاب یحوزه

ارائه  ی ریگ چشم  یهاشرفتیپ  ر،یاخ و روشراهکار  در  تحل  یی هاها  قدرت    یها بر شبکه  یعی اثر حوادث طب  لیجهت 

  ی اموضوع، مطالعات پراکنده  یارشتهنیب  عتیو طب   ی دگیچی پ  ، یگستردگ  ل یبه دل  گر،ی د  یصورت گرفته است. از سو

حوزه هم  ی هادر  است.  گرفته  صورت  د   ی پراکندگ  ن یمختلف  تاب  ی هادگاهیدر  مفهوم  در خصوص  و    ی آورمختلف 

  ی مطالعه، سع  ن ی. لذا در اکندیم   ده یچیرا پ   ستم ی س  یآور تاب  لیو تحل   ی ابی آور، ارزتاب  ستمی از س  ت انتظارات متفاو

  نیرا در ا  ی آورمطالعات تاب  ی تکامل   ریقدرت، س   ی هاستمیمختلف مطالعات س   یهاتا با مرور مراجع در حوزه  شود یم

است.    شدهیقدرت معرف   ی هاستمی س  ی ف ی ک  ای  و  یکم   یاب یدر ارز  ی مختلف  یهاچارچوب  نیها دنبال کرد. همچنشبکه

خواهد    پرداخته  ستمیس  ی آورتاب  یابی منظور ارزبه  شدهیمعرف   یهاها و شاخصروش  ن یا  یپژوهش، به بررس  نیدر ا

پروژه به دنبال    ن یداشته باشند، ما در ا  یی کارآ  توانندیها بر اساس نوع مطالعات م شاخص  نیاز ا  ک ی شد. اگرچه هر

   .می و مطابق با اهداف پروژه هست ی سازادهیمناسب، کارآمد و قابل پ  یخصانتخاب شا

قالب یک   نهخلاصه مدیریتی  حاضر    گزارش بوده و در  پروژه  خلاصه    اول   بند شده است. در    می فصل تنظ  مرحله 

  دوم  بند در    . گرددیارائه م( در علوم مختلف  Resiliency)  ی آوراستفاده از مفهوم تاب  ی نهی شیپ برای    مطالعات پروژه 

  قدرت   ی هاستمی س  یآورتاب  ل یتحل  ی شده در حوزه  هی ارا  ی هاو شاخص  می مفاه  ف،یتعاربرای  خلاصه مطالعات پروژه  

ارائه    عتوزیفوق  و  انتقال   –قدت    ی هاستمیس  یآورتاب  یاب یارزبرای    خلاصه مطالعات پروژه  سوم  بنددر    .گرددیارائه م

در    یعیمدل کردن حوادث طب   یبرا  جیرا  یهاروش  یبررس   برای اس  مطالعات پروژهخلاصه    چهارم  بنددر    .گرددیم

شبکه و خسارات    ی زکیف  یریپذ بیاثرآس  ی ابیارز  برای است  خلاصه مطالعات پروژه   پنجم  بند در    . گرددیارائه م  مراجع

کل  بر عملکرد  م   یمحتمل  پروژه  ششم  بند در    . گرددیارائه  مطالعات  بهبود    یبرا  ی شنهادی پ  ی هاروشبرای    خلاصه 
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  ( در علوم مختلفResiliency) یآوراستفاده از مفهوم تاب ینه یشیپ -1-1

 مقدمه: 

دنبال و به آنها    ریز  یقدرت، در مرحله اول پروژه اهداف کل  یهاس    یدر س    یآورتاب  ریبا توجه به نوظهور بودن تعب

 :شودیپاسخ داده م

  یاب یاز ارز  یجامع، کامل و مانع  فیبه تعر  دنیمنظور رس  مخ لف به  یش  ده در مراجع مل ارائه  فیتعار  یبررس   

 برق باشد؛  یمهندس یجامعه تیاکثر رشیقدرت، که موردپذ یهاس  یس یآورتاب

 آور؛قدرت تاب س  یمورد ان ظار از س یهایژگیمشخص ن ودن و  

  "آور است؟تاب یقدرت س  یاساساً چه نوع س"یبه پاسخ کل دنیرس  

. لذا کاربرد  گرددیقرار م  یآور در ملوم مخ لف موردبررس تاب  یهاس   یمورد ان ظار از س   یهایژگیفص ل اول و  در

. در فص ل دوم،  ردیگیموردمطالعه قرار م  یص ورت کلمفهوم، به  نیا  یمعرف  یخچهیملوم و تار  ریدر س ا  یآورمفهوم تاب

. در  گرددیم  یمخ لف )مخابرات، کن رل و ...( بررس    یهانهیزم  رد  یکیالک ر  یهاس    یدر س    یآوراز تاب  یکل  یمفهوم

که   یقدرت با مرور مراجع گوناگون و ان ظارات  یهاس   یس   یدر حوزه  یآوراس  فاده از مفهوم تاب  یخچهیفص ل س وم، تار

از   حیص ح  کاربردمنظور  . بهردیگیقرار م  یو بررس   لیمورد تحل  یص ورت کلآور وجود دارد، بهقدرت تاب  س   یس  کیاز  

و   یریپذبیآس   س ک،یر  ،ییایپا  رینظ  یآورمرتبط با تاب   یقدرت، ش ناتت مفاه  یهاس   یدر مطالعات س   یآورمفهوم تاب

 .  شودیم موضومات پردات ه نیاست که در فصل چهارم به ا یضرور یبه نظر امر تیو کفا تیامن

 فصل اول جین ا

  ری آور در ملوم مخ لف اس ت. پنج زتاب س   یمورد ان ظار از س   یهایژگیبخش مطرح ن ودن و  نیاز نگارش ا  هدف

و ملوم مخ لف ارائه شد.   نیمحقق  دگاهیاز د  یآورتاب  فیبخش اول تعار  ریاست. در زشده  فیبخش تعر  نیا  یبخش، برا

به حالت    س   یبازگش ت س   ،یماندن در حالت ماد  یبرا  س   یس   ییاتوان"را    یآورتاب  توانیش ده مارائه  فیبا توجه به تعار

 ریدر ملوم مخ لف نظ  یآوربخش دوم، ک اربرد ت اب  ریکرد. در ز  فیتعر  "داری پ ا  دی ان ق ال ب ه ح ال ت ج د  ای م اقب ل از بحران و 

بود که کاربرد   آناز    یقرار گرفت. مطالعات حاک  یو ... موردبررس  یمهندس  ،یروانش ناس   ،یاق ص اد  ،یاج  ام  س ت،یزطیمح

قدرت    س   یدر س   دادیرو  نیاس ت. ا  ش ود،یم س   یس   کیتاص که منجر به بحران در    دادیرو کیبه دنبال    یآورتاب

  ،ی اب ی.باز2  ،یداری.پا1  ؛یمفهوم  یکردهایبخش س  وم، رو  ریو ... باش  د. در ز  لرزهنیتطوط، زم  یزدگخیطوفان،    تواندیم
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  تواندیم  ش   ودیانج ام م  یآورتاب  یکه در حوزه  یمط الع ات  کردها،یرو  نیتوجه به ا  باارائه ش   د.    یآورتاب ی.گذرا، برا3

بخش    ریزم ان دنب ال کن د. در زرا ه   کردیچن د رو  ای  کی   توان دیم  یآورت اب  یش   ون د. هر پژوهش در حوزه یبن ددس     ه

مطالعات ص  ورت گرف ه مظحظه  به. با توجه  دیگرد  انیمخ لف ب  یهاآور در حوزهتاب یهاس    یچهارم، ان ظارات از س  

آن    یآورتاب یبرا  ییهابا مش خص کردن مللفه  هاس   یس   یهارس اتتیآورکردن زتاب  ،یآورکه هدف از تاب  ش ودیم

کش  ور اس  ت و ازج له    یاتیح  یهارس  اتتیاز ز  یکی  یکیالک ر  یان قال انرژ  س    یمثال س  منواناس  ت. به  رس  اتتیز

مخ لف    اتیبخش پنج ، روند ارائه مقالات در نشر  ریو... است. در ز  یابیزمان باز  ،یریپذفآن، انعطا  یآورتاب  یهامللفه

باگذش ت زمان رو   یآورمطالعات تاب  یاز آن بود که روند ان ش ار مقالات در حوزه  یص ورت گرف ه حاک  یارائه ش د. بررس 

ص  راحت گفت که امروزه به  توانیم  د،بخش انجام ش    نیکه در ا  یبوده اس  ت. با توجه به مج وع مطالعات  شیبه افزا

  نی تأم س   یکه س چون  یبرتوردار اس ت و از طرف  ییبالا  تیاز اه   ،یهر کش ور  یاتیح  یهارس اتتیز  یآورمطالعات تاب

مخ لف آن انجام   یهادر بخش  دیبا  یآورمطالعات تاب  دیآیبه ش ار م  یاتیح  یهارساتتیاز ز  یکی  یکیالک ر  یانرژ  نی

 شود.

 فصل دوم جین ا

  دی با  یکیالک ر  یهاس   یس   رونیدر مقابله با بحران اس ت. ازا  یاتیح  یهارس اتتیاز ز  یکی  یکیالک ر  یهاس   یس 

  رس  اتتیازج له ز  یمخ لف  یهارس  اتتیز  ،یکیالک ر س    یس    کیباش  ند.    یرم دیو غ  یم د  عیآور در برابر فجاتاب

آور  تاب  هارس اتتیز  نیاز ا  کیهر    دیتنها بانه  یکیالک ر س   یس   یآورتاب  یو ... دارد. برا  یکن رل  رس اتتیز  ،یمخابرات

ت رکز    نکهیکنند. با توجه به ا  جادیلازم را ا  یآورو تاب  یه اهنگ  س   ،یس   یهارس اتتیز  گریدر کنار د  دیباش ند بلکه با

 س    یس   کی  انمنواس  ت، لازم اس  ت که به  عیو توز  عیتوزان قال، فوق  یهادر ش  بکه  یآورپروژه بر مطالعات تاب  نیا

موض وع    نیهس  ند. با توجه به ا  یو قدرت  یمخابرات  ،یکن رل  یهارس اتتیز  یدارا  کیها نگاه کرد که هر  به آن  یکیالک ر

 صورت مخ صر شرح داده شد.به هارساتتیز نیاز ا کیهر  یآوربخش از گزارش تاب نیدر ا

  کهیهنگام  یمخابرات س   یاز آن بود که س   یحاک  یمخابرات  یهارس اتتیز  یآورش ده در بخش تابمطالعات انجام  

  ردس  انیامر ب وانند ارتباط با ز  نیاس ت که در مواقع بحران مس لول  یمعن  نیبد  ش ودیم  انیارتباطات ب  یمجزا و در حوزه

  لی به دل   یمخابرات  یهارس   اتتیز  یآورتاب تی کنن د. اما اه   تی ریمدتود و گاها مردم را حفظ کنن د تا ب وانن د بحران را  

  یدها یشبکه، کل  یهاتیبهنگام ک   یریگاندازه  زاتیتجه  ریقدرت نظ  س  یاجزاء س  انیم  ی یس  ای  یسیوجود ارتباطات ب
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قدرت    س   یس   رس اتتیز کیمنوان  به  تواندیتود م  یمخابرات  س   ی. پس س ش ودیها و ... مش خص مجداکننده، مدارش کن

 . ردیقرار گ یموردبررس دیآن با یآورمطرح شود و تاب

حوزه    نیدر ا  یآورمطالعات تاب  رونیمنوان کرد. ازا  هاس   یاغلب س   ریناپذییجزء جدا  توانیرا م  یکن رل  یهاس   یس 

 یهاس  یس  یاساس  یهارساتتیاز ز  یکیب وان گفت    دی. شاشودیمطرح م  یمخ لف  یهاس  یگس  رده بوده و در س  اریبس 

داش  ه   یرمادیو غ  یم لکرد ماد  طیقدرت را در ش را س   یس  کن رل  ییتوانا  دیهس  ند که با  یکن رل یهاس   یقدرت، س 

  س   یس   یریپذو کن رل  یریپذانعطاف  تواندیقدرت، م  س   یکاررف ه در س به  یکن رل  یهاس   یآور بودن س باش ند. تاب

 کی  دربکار رف ه   یکن رل  یهاس    یس    یآورگرفت که تاب  جهین   توانیکند. پس م  ایبحران مه  طیقدرت را در ش  را

 . ردیموردپژوهش و توجه قرار گ تواندیقدرت م س  یس

 عیگس  رده و وس   یام ش کل از مج ومه  ،یکیالک ر  یهاس   یاز س   یارمج ومهیمنوان زقدرت به  یهاش بکه  یآورتاب

دارند. با در نظر گرف ن    یعیقدرت کاربرد وس   یهااس ت. ملوم مخابرات، کن رل و... در ش بکه  یکیالک ر  یهاس   یرس یاز ز

از   کیآور بودن هربه تاب  تواندیکشور، م  کیبرق   یشبکه  یکل  رساتتیز  یآورملوم، واضح است که تاب  نیا  یوابس گ

گردد.    یگریموجب ات ظل در د  تواندیم  هاس   یرس یز  نیاز ا  کیات ظل در هر  جادیباش د و ا وابس  ه  هارس اتتیز  نیا

ش امل    تواندیقدرت تود م  س   یمثال س منوانهس  ند )به  یمخ لف  یهاش امل بخش زین  هاس   یس   ریز  نیهرکدام از ا

  س    یس    یآورآور ش  دن هر جزء، تابتاب  تیباش  د.( که درنها  دیو نانو گر  زش  بکهیر  ع،یان قال، توز  د،ی: تولیهابخش

هر    یاتیح  یهارس  اتتیاز ز  یکیالک ر  س    یگفت که س    توانیم  یکل  یبندج ع  کی. در  س  ازدیدس  ت را م کن مبالا

  ری ز  یت ام  نکهیمگر ا  ش ودین  س ریم  نیآور باش د و اتاب  یرم دیو غ  یم د  عیدر مقابل فجا  دیاس ت پس با  یکش ور

 آور باشند.تاب یکیالک ر س  یس یهابخش

 فصل سوم جین ا

مورد مطالعه اس ت. با توجه به   یدر حوزه  یو مرور مراجع اص ل  قیدق  یمس  لزم به مطالعه  یقاتیپروژه تحق  کی انجام

اس ت، در    عیو توز  عیتوزدر بخش ان قال، فوق  رانیبرق ا یش بکه  یآورتاب  لیو تحل  یابیپروژه، که ارز  نیا  یاهداف اص ل

  یها قدرت در بخش  یهاش  بکه  یآورمطالعات تاب  یدر حوزه هک  یو پژوهش    یآمار  ،یقاتیتحق  یهابخش، تظش  نیا

 است، موردمطالعه قرار گرفت.شده انجام عیو توز عیتوزان قال، فوق د،یتول
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  روگاهیو ان خاب نوع ن  یکیالک ر یآور انرژتاب  دیمش خص ش د که تول  دیش ده در حوزه تولانجام  یهامرور پژوهش  با

  یدر دس  ر  وابس  ه اس ت. با بررس   یهایو تکنولوژ  ییایو جغراف  ی یاقل  طینوع س وتت، ش را رینظ  یمناس ب، به موارد

 رینظ  یحواد   ،یدی تول  یه اآن بر واح د  یرگ ذاریو ت أ   یوج طیش   را  راتییک ه در تص   وص تغ  ییه ان ام هانی مق الات و پ ا

م  رکز در    ایپراکنده و    دیتول  یهاروگاهین  ریو تأ   یدیتول  یهاو واحد  دیتول  زانیآن بر م  ریژاپن و تأ   2011ی س  ال  زلزله

 .دیمشخص گرد دیدر بخش تول یآورمطالعه تاب تیاه  دیتول یآورتاب

که دارد    یس ات ار  لیتا مص رف اس ت به دل  دیاز تول  یکیالک ر یکه موظف به ح ل انرژ  یکیالک ر یان قال انرژ  ش بکه

  س   یآور بودن س . تابش ودیم  یآبش ار  یهاّ منجر به تطاهاش کننده اس ت و گا  اریبس   یرم دیو غ  یم د  عیدر برابر فجا

 یبرا  یم نوم  یص  ورت گرف ه اس  ت و راهکارها  نهیزم  نیدر ا  یادیو تاکنون مطالعات ز  یاس  ت ض  رور  یان قال امر

که دارند در    یبا توجه به تجربه و تخص ص  زیمع بر ن  یهانظران ش رکتاز ص احب  یش ده اس ت. برتآورکردن آن ارائهتاب

بر بخش    نیکه در ا  یباش د. با مطالعات  تیحائز اه   تواندیدارند که م  یو نظرات  هاهدگایبخش ان قال، د  یآورارتباط با تاب

 ریآورکردن ش  بکه ان قال نظتاب  یهاروش  دیگفت که با  توانیش  ده در حوزه ان قال ص  ورت گرفت مانجام  یهاپژوهش

 و در شبکه گس رش داده شوند. رندیقرار گ یابیو ارز یان قال و... موردبررس یهاشبکه یسازهوش ند

که در    یروبرو هس  ند. در مطالعات  یادیز  یهاکه دارند، در مواقع بحران با چالش  یگس  ردگ  لیبه دل  عیتوز  یهاش بکه

شده است. ها منوانشبکه  نیآورکردن اتاب  یبرا  کردیرو  کیانجام شد، مشخص شد که   عیآور بودن شبکه توزبحث تاب

  ری وساز، اقدامات تع ساتت  یهااند: برنامهشده  یبند یطور م ده به سه دس ه تقسبه  عیتوز  س  یس  یآورتاب  یکردهایرو

وجود    ش وندیم  عیتوز س   یس   یآورکه منجر به تاب زین  یگرید  یهاش بکه هوش  ند. روش  یهاکیو تکن  یو نگهدار

از وقوع    بلبه ر ق  یآمادگ یبرق برا  یهابه ش رکت  تواندیم  دیش د  ییوهواآب  طیش را  قیدق  ینیبشیمثال، پ  یدارند. برا

  توانندیبرق م  یهاک ک کنند. س سس ش رکت زیبعدازآن ن  یتاموش   ینیبشیم کن اس ت به پ  نیها ک ک کند. ه چنآن

  یکارها آماده س ازند. با توجه به مطالعات مش خص اس ت که روش و راه  یابیباز  اتیم ل  یکار و منابع تود را برا  یروین

  نی شوند و ا  یسازادهیمشخص، در شبکه پ  یابیو ارز  یبا بررس  دیکه با  داردوجود    عیآورکردن شبکه توزتاب  یبرا  یمخ لف

 است. عیتوز یهاشبکه یآورتاب ینهیدرزم قیمگر با پژوهش و تحق ستین ریپذانجام

ش بکه را ه وار    یآورتاب  شیراه افزا  توانندیم  نده،یهوش  ند آ  یهااز ش بکه  هیس ات ار پا  کیمنوان  به  ها،زش بکهیر

در    هاش بکهزیر  یریکارگبه  یاص ل  دهیمش خص ش د که ا ش بکه  یآوردر تاب  هازش بکهینقش ر  ینهیکنند. بامطالعه درزم
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  تی ریمد  یبرا  یش  بکه برق را به مقدار کاف  توانندیاس  ت که م  ییهایاس   راتژ  ییت رکز بر ش  ناس  ا  ،یآورتابمبحث 

در مطالبات مخ لف    یقیا رات م   هازش  بکهیداش   ه باش  ند. ر  یزیآممواقب فاجعه  نکهیکند بدون ا  یقو  ریناگز  یتطاها

مطالعات    دیاس ت و با  یآور ض رورتاب  یابه ش بکه  یابیدس ت  یبرا  هازش بکهیت رکز بر ر  رونیاند ازاش بکه قدرت داش  ه

 .ابدیگس رش  یآوردر تاب هازشبکهینقش ر رامونیپ

هوش  ند    یهاکوچک هس  ند. تانه  ا یاما در مق  هازش بکهیهوش  ند برگرف ه از مفهوم ر  یهاه ان تانه  اینانوش بکه   

موردتوج ه قرار   توانن دیم زیه ا نش   بک ه  نیا  رونیکنن د ازا  ج ادیا یانرژ  نیدر ت أم  یمحل  یدر مواقع بحران نقش     توانن دیم

  نی گرف  ه در امج وم ه مط الع ات انج ام  ،یکل  یبن دج ع  کی . در  رن دیگ  ارقر  یابی مورد ارز یآورو در مط الع ات ت اب  رن دیگ

 امر قرار دهد. انیم صد اریقدرت در ات  س  یس یآورتاب ینهیدرزم یمطالعات آت یاز نحوه یاندازچش  تواندیبخش م

 فصل چهارم جین ا

  ت، یامن  یهادر حوزه   یبه دانش کاف   ازیقدرت در مواجه با حوادث مخ لف، ن  یاز م لکرد شبکه   حیصح   یابی ارز  منظوربه

  یها س   یدر مطالعات س یآورو تاب  ییای پا   یوجود دارد. مفاه یآور( و تاب ییای)پا نان یاط  ت یقابل ،یریپذب یآس  سک،یر

  یبرا ست؟یدو واژه در چ  ن ی. اما تفاوت ا رندیگی ه ، مورداس فاده قرار م یجاموارد به  یاریصورت مکرر، و در بسقدرت به

  ی و مبان  فیتعار  ه، یپا   ی بخش، مفاه  نی به ه ، در ا  کینزد    یمفاه  نی ا  نیب  ی اح  ال  یمرزها  ن ییسلال و تب نی پاسخ به ا

و کارکرد     یمرتبط، مفاه  ی مقالات مل    و  IEEE  ف یبه تعر   قرار گرفت. اب دا با توجه   ی مطالعات، در موردبررس  نی م ناظر با ا

شبکه مرتبط به مقاوم بودن شبکه در مقابله   تیقدرت موردمطالعه قرار گرفت. امن یهادر شبکه تیو کفا  تیامن یهاواژه

در    ت یشبکه و اح  ال وقوع رتداد دارد. اما کفا  یبرداربهره  طی به شرا  ی بس گ  جهیاست و درن   الوقوع ب یقر  یبا رتدادها

ت ام    یرا برا  ن یمش رک  ازیکه ب واند ن  یاگونه است، به   س  یو مناسب در س  یکاف   زاتیوجود تجه   یمام، به معن   ینامع

  ت یامن  ی اب یو روند ارز  IEEEشده توسط  اس اندارد ارائه   ف یو تعر  سک یر  ید یازآن به مفهوم کل. پس دی ن ا  ن ی هاتأمزمان 

  ی موردبررس  رگذار یتأ   ی منوان مواملبه   اح  ال وقوع رتداد و شدت حاد ه   دگاه ید   ن یشد. بر اسا  ا پردات ه   سک، یبر ر  ی مب ن

  یهاکرد یموردمطالعه قرار گرفت و رو  IPCC  فیقدرت بر اسا  تعر   یهاشبکه   یری پذبی. در ادامه، مفهوم آسرد یگی قرار م

موردتوجه باشد، ذکر    تواندی قدرت م  یهاشبکه   یک یزیف-بر یو سا   یبر یسا  ، یک یزیف  یریپذب یکه در مطالعات آس  یمخ لف 

شود که موجب    ف یتعر  یو تطرات   دات ی آن در مواجه با تهد  ت یصورت حساسبه   تواندی م  س  یس  کی  یری پذب ی. لذا آسد یگرد 

  ی اب یدر ارز   یدیمفهوم جد   یی ا یموردنظر تود شود. هرچند مفهوم پا  یبارها  ن ی در انجام اهداف و تأم  س   یس  یی کاهش توانا 



  ران یبرق ا عیتوز آن در شبکه انتقال و فوق  یاب یارز   یو نحوه  یآورمطالعات تاب  یبررس   

   یعیدر مواجه با حوادث طب

 
DOI: 10.30503/nripress.2020.346  

 

18 
 

 

مطالعات    یدر حوزه   رشیشده و موردپذ ارائه   یهاف یتعر  یبرت   ی بخش به بررس  نی در ا  د، یآ ی ن   حساب به  ها س  یم لکرد س

قدرت،    یهاس   یدر مطالعات س  یی ایو پا   یآورتاب     یمفاه  ح ی و صح  ده ی. به منظور کاربرد سنج  یپردازی م  ها س   یس  یی ا یپا

تفاوت    نی اسا ، بارزتر  نی . بر ارسدی م   ینظر ضرور به  ، یلاح  ا   یهاها و تفاوت دو مفهوم ازمنظر شباهت   نیا   قیدق  یبررس

را با    است که م کن است م لکرد نرمال شبکه   ییهاقدرت، نوع حوادث و رتداد   یهادو مفهوم در مطالعات شبکه  نیا

  یی ایپا مناسب    زانیشده آن، م  یارائه   ف یو تعر  NERCاصطظحات    ینامهبر اسا  واژه  نی مواجه کنند. ه چن  دی تهد

واژه    ن یا  قدرت و تواس گاه   یهادر شبکه   یآورتاب   یواژه  ت، یشد. درنها  یمورد ان ظار از آن بررس   یهاو مشخصه   س  یس

ا ازآنجاکه    ن یدر  ارز  ل یدر تحل  یاز اهداف اصل   ی ک یبخش موردمطالعه قرار گرفت.    یهادر شبکه   یآورتاب   یهای ابی و 

بخش    ن ی در ا  هاده یپد  نی از ا  ییهانادر و مخرب است، به ن ونه   یهاده یپدبا    ییارو یشبکه در رو  تیوضع  یاب یقدرت، ارز

  ، ی در مقالات و مجظت مل   یآورمرتبط با مفهوم تاب   فی تعار  ی و برت  ها کرد یبخش به رو  ن یدر ا  ن یشد. ه چنپردات ه 

 شده است. اشاره
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  قدرت  یهاستمی س یآورتاب  لی تحل یشده در حوزه  هیارا یهاو شاخص می مفاه ف، یتعار -1-2

 روند مطالعات انجام شده: 

شده در  بر مطالعات انجام  یاست تا با مرور  از یپژوهش، ن  نی و دنبال کردن اهداف ا یمنظور وارد شدن به بحث اصل به

  یها . در دهه افتیحوزه دست  ن یدر ا   یترق ی مخ لف، به شناتت دق  یهاقدرت در بخش   یهاس   یس  یآورتاب   یحوزه 

قدرت صورت    یهابر شبکه  یع یا ر حوادث طب  ل یجهت تحل  یی هاها و روش راهکار   در ارائه  یریگچش    یهاشرفتیپ  ر،یات

  یهادر حوزه   یاموضوع، مطالعات پراکنده   یارش هن یب  عتیو طب  ی دگ ی چیپ  ، یگس ردگ   لیبه دل   گر، ی د  یگرف ه است. از سو

از    تو ان ظارات م فاو   یآور مخ لف در تصوص مفهوم تاب   یهادگاهی در د  ی پراکندگ  نی مخ لف صورت گرف ه است. ه 

تا با مرور مراجع در    شودی م  ی مطالعه، سع  نی . لذا در اکندی م  ده یچیرا پ  س  یس  یآورتاب   ل ی و تحل  ی ابیآور، ارز تاب   س  یس

  ن ی ها دنبال کرد. ه چنشبکه  نی را در ا  یآورمطالعات تاب   ی تکامل  ری قدرت، س  یهاس  ی مخ لف مطالعات س  یهاحوزه 

  ن ی ا  ی پژوهش، به بررس   نی است. در ا  شدهی قدرت معرف   یهاس  یس  ی ف یک  ا ی   و   ی ک   ی اب یدر ارز   ی مخ لف  یهاچارچوب 

ها  شاتص   نی از ا  ک یتواهد شد. اگرچه هر  پردات ه   س  یس   یآورتاب   یابی منظور ارزبه   شدهی معرف  یهاها و شاتص روش

مناسب، کارآمد و قابل    یتص پروژه به دنبال ان خاب شا  ن ی داش ه باشند، ما در ا  یی کارآ   توانند ی بر اسا  نوع مطالعات م

 .   یو مطابق با اهداف پروژه هس  یسازاده یپ

قدرت( به    یهاس  یآور )مانند ستاب   ی اتی ح  یهارساتتی ان ظار از زمورد    یو مفاه  فی فصل اول، با ت رکز بر تعار  در

شده در فصل  داده   حیتوض  ی. در فصل دوم، بر اسا  مفاهشودی م پردات ه  ی شده در مراجع مل  انجام یهاتیفعال  یبررس

  ، یاض یر   یهایسازو پرسشنامه، مدل   یآمار   یهابر داده   ی مب ن   یهاروش   ر ی)نظ  یشنهادی پ  یهاکرد یاول، راهکارها و رو

اول    یهاشده در فصل مطالب ارائه  یبند. در فصل سوم، با ج ع شود ی م  یبررس   یآورتاب   یهای ابی درتت رتداد و...( در ارز

اب دا تعر  ادامه شاتص تاب   یمعرف  یآوردر تصوص تاب   یشنهادی پ  فیو دوم،  ا  که  یآور شده و در  پروژه و در    نی در 

 .  گرددی م  یمورداس فاده قرار تواهد گرفت، بررس  یبعد یهال یتحل

 فصل اول جین ا

مخ لف    یات یح  یهارساتتیز  یابیمخ لف و در ارز   یها در نظام  ،ی در ملوم مهندس   یم وم   یمنوان مفهومبه  یآورتاب 

وس م  ی ع یکاربرد  نظر  به  اگرچه  معنا  س  ی س  ک ی  یآورتاب   رسد ی دارد.  معن   یدر  به  ادامه   س   یس  یی توانا  ی مام    در 
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 حوزه   ن یا  ن ی است، اما م خصص  نشدهینیبش ی و پ  د ی شد  ی تارج   یهااز تنش   یکردن تسارت ناش   نه یو ک   ی ده س یسرو

   یاز مفاه  یبرت   ی فصل به بررس   ن یاند. در اکرده  شنهاد پی   آور تاب   س   یس  ی در معرف  ی مشخص   یهای ژگ یچارچوب و و 

ا در  مفاه   نی پرکاربرد  اول  گام  در  پردات ه شد.  در حوزه ارائه    یحوزه    عه موردمطال  یانرژ  یهارساتتیز   یآورتاب   شده 

منظور  به   نیشد. ه چن   یمخ لف بررس   یهادگاه ی قدرت از د  س  یان ظار از سمورد   هایمشخصه  آن  از  پس   و  گرفتقرار

ا    یقدرت، مفاه  س   یس  یآور و تاب   نان یاط ت یقابل  یسن   یهال ی تحل  ان یتفاوت م  نییتب با  دو موضوع باه     نی مرتبط 

از مطالعات موردتوجه است.    ک یاست که در هر  ی دو مفهوم، در نوع حواد    ن یتفاوت در کاربرد ا  ن یترمه    دی شد. شا  سه یمقا

(  N-1 or N-2...  یها)مثظً اح  ال مح  ل ار یبس ا ی  ر یتأ ک   یهاقدرت را در مقابل اتفاق  س  یم لکرد س نان یاط تیقابل

بر جا   یجد ریاست اما تأ  ک شان است که اح  ال وقوع   ید یشد  یهامربوط به اتفاق  آوریتاب  گرید  یاز سو سنجد، یم

ها ت رکز  آن   یهابا اح  ال   سه یدر مقا  های مواقب قطع  یبر رو  ش ریب  آوریتاب   ن ی(. بنابراN-k  یها)اح  ال   گذارند یم

 دارد. 

  نیاز ا   ی کردند. برت  ان یرا ب  آوریمفهوم تاب   یبه نحو  ک یهر    د یفصل ارائه گرد  نی که در ا   یمخ لف   هایچهارچوب 

  سندگان یکه نو مطالعاتی  به  توجه  با  اند، ات صاص داده آوریتاب  اییذوزنقه  ی چهار مرحله را به منحن  ا ی و  سه  هاچهارچوب 

  یبرا  یاسه مرحله   یابیارز   کی  که  است  ترکامل   و  ترجامع  یمفهوم  کنندی مارائه    انگیاو  یکه آقا  مفهومی  اندانجام داده 

و نظرگرف ن  )جلوگمورد   س  یس  یهای ژگیدر  مقاومت  شامل  جذب    یری مطالعه  حاد ه،  نوع  هر  برابر  در  اس قامت(  و 

 کرده است.  یشبکه را معرف یبه سطح م لکرد ماد یاب یو باز هیاول یهاتسارت 

 فصل دوم  جین ا

  ی موردبررس  تواندیم  یاق صاد - یاس یس دگاهیاز د  ایو  یزیربرنامه  ای و  یبرداربهره  ری نظ یاز جهات گوناگون یآورتاب 

  یهاس   یس  یآورتاب   یک    یهای ابیارز   در حوزه  شدهارائه  یهاو شاتص    یمفاه  حیبخش به توض  نی . لذا در اردیقرار گ

  ی منحن نیصورت نسبت مساحت برا به  انهی سال یآورتاب  ی اض یر  دیزمان ام هبشاتص وابس ه  انگیقدرت پردات ه شد. او 

  ر یشاتص نسبت به سا  ن ی ا  زی ن وده است. وجه ت ا  یمطالعه معرف  در طول دوره   آل ده یم لکرد ا  ی و منحن   ی م لکرد واقع

شاتص   گر ید  ی مرجع  در شبکه در برابر حوادث نادر و مخرب چندگانه است.   یآورتاب  ی ابی موجود، امکان ارز یهاشاتص

منظور  هر گره به   ی( براC_B)   یوزن  ینینابیب  تیشاتص مرکز  منظور محاسبه به   یگ یه سا  سی با اس فاده از ماتر  یآورتاب 
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شبکه و    یاتصال شبکه در م لکرد ماد  منظور نحوه شبکه به  ک ی(  λ_alg)   ینقاط حسا  شبکه، اتصال جبر  یی شناسا

  ر یم غ  کیمنوان  وهوا به شاتص مربوط به آب   اند،ده ی دصدمه    ی وقوع حوادث تصادف  لی ها به دلاز گره   یکه برت   یزمان

  یهایریگ  یاز مسائل تص   د ی شبکه، بدون ترد  ک یآور کردن  مرتبط با تاب   یهایریگ  یاست. تص   شده ف یدلخواه تعر

  س یماتر   ک ی  س  ، یس  کی   یآورمامل در تاب   ن یترت یاه در تصوص با   یر یگ یمنظور تص به.  دی آی حساب مبه   ارهیمعچند 

با اس فاده از   توان ی م سی ماتر ن یموامل را در ا نی ا ینسب تی. اه شودی م  فیتعر  RR〖^T〗صورت به  یریگ  یتص  ۵×۵

از   یاروش جامع شامل مج ومه  ک یآرگون ،  ی مل  شگاه یقرار داد. آزما ی ( موردبررس AHP)    ی ل یتحل یمراتبسلسه  ندیفرآ

  یی هان وده است. با اس فاده از  پرسشنامه  ی معرف  یآورمنظور به دست آوردن شاتص تاببه    کنواتت ی  ابت و    یهاداده 

شامل    CIKR   یهادر مورد دس گاه  ازیاطظمات موردن  ، یبانک اطظمات  نی داده است، ا  نقطه   1۵00از     ش یب  یکه دارا

 . دهد ی قرار م  اریها را در ات برق و پل  یهاپست  ، یتجار یهاسات  ان 

  ندیملت و معلول در فرآ  ن یب  روش  از رابطه  ن یکه در ا  شدهی با اس فاده از درتت تطا مرف  یآورتاب   یاب یارز  روند

  ، یسوزآتش   ن، یرانش زم  ل،یس  ، یسونام   لرزه، ن ی)زم  یاهی مورد، ملت، رتداد اول  ن ی. در ا کندی اس فاده م   یآورمطالعات تاب 

  روگاه، ین  کیبه واحد موردنظر )   یمخ لف   یهاب یو آس  یبعد   یرتدادها  ست ( است که م کن ایس  یح له ترور  ا ی انفجار،  

 ( ام ال کند. یسات ار اج  ام  ا ی یاشرکت، انج ن، اق صاد منطقه 

(، م لکرد    د یدر اتفاق شد   لرزه ن ی زم  ی مهندس  یانهی)مرکز چند زم  MCEERبا اس فاده از اصطظحات    گر ید   ی مرجع   در 

طر  س  یس از  زلزله  برابر  )منحصربه    یتص   ریم غ  کی  ق یدر  اندازه DVفرد  ارز  شودی م  یرگی(  در    یآور تاب   یابی که 

ن  ،یاق صاد  لفات)ت  هار یم غ  ر یکه در آن سا  رد یگی مورداس فاده قرار م  )  .... در نظر گرف ه    زیتسارات، زمان بازگشت و 

شده است.  در  و سرمت(  اشاره    ی ، افزونگ  منابعت ی)شامل: اس حکام، کفا  یآورتاب   مشخصه   ۴مطالعه به    ن ی. در اشوند یم

شده است.    یرفمع  س  یصورت معکو  از دست رف ن م لکرد سبه   ینوم  حاد ه   کیدر مورد    س  یس  آوریتاب   یمرجع

شده که به سه   یمعرف   یآور تاب   یکه بر اسا  منحن   د آیی مخ لف به دست م  هایاز دست رف ن م لکرد با روش  ف یتعر

از صفر    یصورت تلوربه   آوریتاب   ی ابیارز   یبرا  شدهی معرف  که حدود شاتص   شودی م   اشاره  نی مورد آن اشاره شد. ه چن

سبب اتفاق    یتنزل م لکرد  چیکامل اشاره دارد )ه  آوریمورد به تاب   نیدر ا  تنهایی است. مشخصاً، ب   ریم غ  تنهایی تا ب

(. در  دی بعد از اتفاق شد  یفور   یزی فرور  ی ح    ا یبقا    یبرا  ی است )ناتوان  آور رتاب یغ  س  یس  ی نخواهد( و صفر به معن   د یشد
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کل  کی  یپژوهش  معرف   س   یس  یآورتاب   زانیم  یاب یارز  یبرا  یروند  ا  یقدرت  در  شاتص    یشنهادیپ  کردی رو  نیشد. 

سطح     س  ، یس  دار ی( م لکرد پا هیپا   ا ی  ی)اصل   یسطح ماد   ع، یفاک ور بازگشت سر  رینظ  ی   یبا اس فاده از مفاه  یآورتاب 

  محاسبه   ی ابیبعد از باز   داری م لکرد پا  د یو سطح جد   یتعادل پس از قطع  تیسطح م لکرد در وضع  ، یم لکرد بعد از قطع

  یشنهادیکاربرد شاتص پ  یها بحث شد و نحوه آن   یتصادف  تیحوادث و ماه  یسازمدل   وص در تص   ن یه چن.  شود یم

 .قرار گرفت ی موردبررس سی کروپولیم یفرض در شبکه 

 فصل سوم  جین ا

  ی اب یمنظور ارزبه   یاس اندارد  و شاتص   ف یرو تعر   ن یقدرت است. از ه   س   ینوظهور در مطالعات س  ی مفهوم  یآورتاب 

  ن یشده است و م خصص  حوزه انجام   نی در ا  یانشده است. اما مطالعات گس رده   یقدرت تاکنون معرف   شبکه   یآورتاب   زان یم

  ن یاند. لذا در اقدرت پردات ه   یهاس   یان ظار از سمورد   یهاو مشخصه   های ژگیو  ان یمخ لف به ب  یهادگاه ی حوزه با د  نیا

  ن یمناسب با اهداف ا  یشاتص   اف نیمنظور  ، به 2و   1  یها در فصل   شدهان یب    یو مفاه  هادگاه ید  نی ا  یبندفصل به ج ع 

زمان موردمطالعه  صورت ه  به   تواندی م   هاس  یس  یآورابعاد مخ لف تاب  ،یف یک  یهای ابی شده است. در ارز   پروژه پردات ه 

ابعاد مخ لفردیقرارگ ا   ی .  در    یهارساتتیقدرت و ز  یهاس   سی  شامل   شود درنظرگرف ه    تواندی م  ها ی ابیارز   گونهن یکه 

آور  تاب  س   یس یهایی سوتت و ... است. توانا ن ی تأم اطظمات، چرته یو فناور ی ارتباط  یهارساتت ی ز ر یمرتبط با آن نظ

  یاقدامات اضطرار  ینیبش یشامل پ  تواندی اقدامات م  نیموردتوجه باشد. ا   تواندی م  یاب یو باز  ییپاسخگو ،یآمادگ   رینظ  زین

م وماً    یک    یاب یارز  یهاو ... باشد. روش   راتیتع   هایگروه  بودن م خصص، در دس ر    یرویبحران، آموزش ن  تیری و مد

  رگذار یتأ   ی ابیدر ارز   توانندی م   ی ک   یهااند. شاتص قدرت بنا نهاده شده   س  یم لکرد س  یها شاتص   یسازی بر اسا  ک  

  ی ک    یهاباشند. بر اسا  مرور مراجع گوناگون، شاتص   دی گوناگون مف  یهاس  یس  یآورتاب   سه یمقا  ایاقدام و    کیبودن  

به م ا  ای  یاز م لکرد ماد  س  یس  کیفاصله گرف ن    زان یم وماً وابس ه  او مدت  آلده ی م لکرد  هس ند.    رییتغ  نیزمان 

و    هاتیقطعب وانند مدم   د ی و مشخصات حوادث باشند، با  س  یم لکرد س  دهنده بازتاب   دی با  یآورتاب   یک    یهاشاتص

به کار گرف ه    یآورمنظور بهبود تاب راهکارها به   شنهادیو پ  ندهیآ  یهایریگ  یو ب وانند در تص   رندیرا در نظر بگ  های ن یقینا

 انجام هرگونه   یاما برا  کند، ی م  دهی چیمفهوم را پ  ن یمخ لف، اس نباط درست از ا  یهادگاهیدر د   ی شوند هرچند گس ردگ

  ن ی آورده کند. ه چنشبکه را بر  رانیو مد   زانیرمناسب است که ب واند ان ظارات برنامه   یگام، ان خاب شاتص  نیاول  ،ی ابیارز
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  ن یاز نکات مه  در ان خاب شاتص موردنظر است. بر ا  ز ین  یآورتاب   یاب یشبکه و روند ارز  یسازو مدل   یسازادهیپ  نحوه

  یهادر بخش   یآوراسا  تاب   نی شد. بر ا  ن ییپژوهش تب  ن یآور در اتاب   س  یان ظار از سفصل مفهوم مورد   ن یاسا ، در ا

(، جذب  ی نوم  )در مواجه با حاد ه   یریپذدر انطباق   س  ی س  یی ( به مفهوم تواناعیو توز   عی توز ان قال و فوق   د،یمخ لف )تول

  ی انسان اقدامات مخرب  ای و  ی عیبا حوادث طب ( در مقابله تی اولو یشبکه )برمبنا ع یسر ی ابی (، و بازی تارج )کاهش ا ر تنش 

  ی ن ونه معرف  قدرت   س  ی س  یآورتاب   ی ک   ی ابی منظور ارزبه  از یو شاتص موردن  یآورتاب  ی است. بعظوه، مفهوم منحن

 . د یگرد 
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    عتوزی فوق  و  انتقال –قدت  یهاستم یس  یآورتاب   یابیارز  -1-3

 روند مطالعات انجام شده: 

قدرت با    یهاس  یبر س  ی ع یاز سوانح طب  ی ناش  یهاب یآس  ی مطالعات، بررس  ی اصل   ت یمرحله از پروژه محور   ن یدر ا

  یا یمراجع م نوع بظ  یبوده است. در گام نخست با بررس عیان قال و فوق توز   یهاس  یسوانح بر س  ن یا  رات ی ت رکز بر تا 

  یهامراجع و گزارش   انیقرار گرف ند. در م  ییمورد شناسا  دارند قدرت را    س   یبر م لکرد س  یکه امکان ا رگذار   یعیطب

  یهای قرار گرف ند. بنابر بررس  ی قدرت مورد بررس  یهاس  یبر س  یعی سوانح طب  یاز ا ر گذار   یم عدد  یهاموجود ن ونه 

ژئو    تداتظت و گرما و    ی گس رده، موج تشکسال   یبرف و سرما  زگرد، یر   د، ی شد  یزلزله، بادها   ل، یوقوع س  رف ه یصورت پذ 

  ن یقدرت دارند. در فصل اول ا یهاس   یبر م لکرد س یا گس رده   راتیها تا هس ند که وقوع آن  ی ع یسوانح طب یسیمغناط

  یهاف ند. ن ونهقرارگر  یمورد بررس  لی شده به تفص  اد ی  یعی از سوانح طب  کیگزاراشات موجود، هر    ق یمرحله از پروژه از طر 

  س   یها بر م لکرد ساز آن   ی صدمات ناش  یهااند و گزارش شده   یسوانح در سراسر جهان گردآور  ن یاز وقوع ا  یم عدد

مرحله   ن یاند. در فصل دوم اقرار گرف ه  یی مورد شناسا  کی از هر ی ناش یهابیو نحوه آس  زانیقرار گرف ه و م لی مورد تحل

. بنا بر موارد ارائه شده در فصل نخست  اندقرار گرف ه  یسوانح مورد بررس ن یا  ینحوه ا رگذار  ی ات یاضیر  یاز پروژه مدلساز

ا ر    یحوزه مربوط به مدلساز  ن یدر ا  ن یشیمطالعات پ  ش ری ب  ، یع یسوانح طب  یوقوع و نحوه ا ر گذار  ت یو با توجه به ماه

س بر  زلزله  و  ا  یهاس   یطوفان  در  است.  بوده  ن  نی قدرت  راهکارها  زی پژوهش  تا  است  شده  در    ی م نوم  یتظش  که 

  یهارساتتیز  یسازمدل   یبه نحوه   یکل  یکردیمبنا اب دا  با رو  نی گردد. بر ا  یاند گردآوراس فاده شده   نی شیپ  یهاپژوهش 

حوادث،    ن یا   ری تکث  یهاند یا رات حوادث و فرآ  یابی ( و ارزیات یح  رساتت یز   کیقدرت به منوان    یهاس   ی)و س  ی اتیح

زلزله و طوفان مورد    یعی قدرت با دو سانحه طب  س  یزات سیمواجهه تجه   یپردات ه شده است و پس از آن نحوه مدلساز

 اند.  قرار گرف ه  یبررس

 بدست آمده:  جین ا

مخرب مخ لف پردات ه    یقدرت در مواجهه با رتدادها  س   یس  آوریان قال بر تاب   س  ی س  ر یتأ   ی فصل اول به بررس   در 

  آور تاب   ت یاه   یی ایبه وجود آمده در نقاط مخ لف جغراف  ی واقع  هایمخ لف از بحران   هایبا ارائه گزارش   ی شد. از طرف

و طوفان، موج سرما، برف و    د یشد   یزلزله، بادها  ل، ی)شامل س  یع طبی  سوانح.  شد   مشخص  وضوح   به  ان قال   شبکه   بودن 
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  توانند یکه م  ایشنات ه شده   یهاگرما به منوان بحران   ری و موج فراگ  ی تشکسال  زگزدها،ی ر   ،یس ی(، تداتظت ژئومغناطخی

  نی از ا  ک ی  ر ه  ر ی تأ   یقرار گرف ند. از طرف  یبخش مورد بررس   ن یمواجه کنند در ا  یم لکرد  ب یشبکه ان قال را با تخر

  آور تاب   برای  ان قال  شبکه  بودن   آورتاب   تیاه   تیشد و در نها  یاب یارز  زیمخ لف شبکه ان قال ن  زاتتجهی   بر  هابحران 

 .      د یقدرت مشخص گرد س  سی شدن 

رو   در با  دوم  نحوه   ی کل  یکردیفصل  س  ی اتی ح  یهارساتتیز  یسازمدل   یبه  منوان    یهاس   ی)و  به    ک یقدرت 

وابس ه به   ری تکث یهاند یفرآ حوادث، پردات ه شده است.  نی ا ری تکث یهاند یا رات حوادث و فرآ یابی( و ارز ی اتیح رساتت یز

تطاها    یا ر آبشار   زیدر آنال  ی گام اساس  ۵است. در ادامه    یمنطق   و  یبریسا  ، ییایجغراف  ، یکی زیف  یهای ژگ یحاد ه و و  تیماه

  ی ات یح  یهارساتتیبه مفهوم ز  ن یاند. ه چنمورد بحث قرار گرف ه   ل یمراحل به تفص  نی از ا  کیشده است و هر    یمعرف

شبکه در    یشبکه، مدل تراب   یسازدر تصوص مدل   یکل  یدی د  نییو تب  یی اشاره شده است. به منظور آشنا   و یو پس  ویاک 

جهت برآورد تسارت   یمدل  ت یقرار گرف ه و در نها ی گراف مورد بررس  یه یبا اس فاده از نظر ی نوم یهابه حاد ه  یی ارویرو

قرار تواهد    ی پروژه مورد بررس  یبعد  یهادر مرحله   ل یطوفان و زلزله به تفص  یشده است. هرچند مدلساز  ی شبکه معرف

قدرت با طوفان و زلزله پردات ه شده   یهاس   یس زاتیمواجهه تجه یمدلساز یوه فصل به دو ن ونه از نح  ن یگرفت، در ا 

  یسازمدل   یبرا  اف هی یتع   ی و تج ع  ی تط  یهاو مدل   ی قدرت بررس   یشبکه   یآن رو  ریطوفان و تأ    یاست. اب دا مدلساز

  یسازشرح داده شده است. مدل   هایسازمدل ن یا  ج یاس فاده از ن ا  ینحوه  نی اند. ه چنقرار گرف ه  یطوفان مورد بررس 

مواجهه ترانسفورماتورها در برابر زلزله به    یسازمدل   یو نحوه   دهی گرد  یبررس   ز یقدرت ن  یشبکه   یآن رو  ری زلزله و تأ 

در تصوص حفاظت    ی شده است و به مرور مقالات  ی بررس  ی ک یالک ر  یانرژ  ن یتام  یرهیدر زنج  ی مه  و اساس  ز یمنوان تجه

 در برابر زلزله پردات ه شده است.  ا هترانسفورماتور 
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   در مراجع  یعیمدل کردن حوادث طب یبرا ج ی را یهاروش   یبررس -1-4

 روند مطالعات انجام شده: 

سوانح    ری تسارت گس رده نظ  زانیو م  نیی با اح  ال وقوع پا  یشامدهایقدرت در مواجهه با پ  یهاس  یس  یآور سازتاب 

شبکه در    ر یپذبیو نقاط آس  یع یسوانح طب  یگذاربرداران شبکه برق از نحوه ا ر بهره   شی از پ   ش یب  ی آگاه  ازمند ی ن  یعیطب

بر   یع یسوانح طب یگذارنحوه ا ر  یبه منظور مدلساز یی راهکارها است یرو ضرور  نیدست سوانح است. از ا ن یمواجه با ا

  ی. بر مبنا افتیدست    س  یس  ر یپذب یاز نقاط آس  ی قی ها به شناتت دققدرت ارائه گردند تا ب وان به ک ک آن   یهاس  یس

از ج له طوفان     نوع م  یع یسوانح طب  یا ر گذار  توان ی ارائه شده در هر شبکه قدرت م  یها مطالعات صورت گرف ه با مدل 

بررس  را مورد  زلزله  پ  یو  اقدامات  و  داد  اقدامات کن رل   ش یپ  رانهیگش یقرار  و  ن  ی از وقوع سوانح  را  آن   نی ح  ازیمورد  ها 

 کرد.    یزیرطرح

به اطظمات،    ی دس رس  زمیمکان  یهابه بخش   ی به طور کل   توانی پروژه را م   نی گزارش مرحله چهارم ا  هیته  ینحوه   لذا

 ن ود.   یبند  یاطظمات  تقس لی گزارش و تحل  هیگزارش و ته یهاو شاتص  ارهایاطظمات، مشخص شدن مع یبنددس ه

 به اطظمات:  ی دس رس  ینحوه

برق    ع یآن در شبکه ان قال و فوق توز  ی ابی ارز  یو نحوه   یآورمطالعات تاب   ی بررس"آنجا که در بند چهارم پروژه    از

در مراجع    ی عیمدل کردن حوادث طب  یبرا  جیرا   یهاروش  یو بررس  یابی هدف دس    "یع یدر مواجه با حوادث طب  رانیا

م  پا باشدی مخ لف  لذا  با  یهاگاه ی.  داده  گ  ی بررسمورد    دی مخ لف  پا ردیقرار  و    یاصل   گاهی.  مقالات  به  مربوط  اطظمات 

  ی که برت   شودی مشاهده م   1است در شکل    یارش هان یم  ی . از آنجا که موضوع فوق موضوم باشدی  بت شده م   یهاژورنال

مدرن   یسازمدل ی. براسا  مقالات اطظمات مربوط به نحوه باشندی زلزله و سازه م یها مربوط به مهندسژورنال  نیاز ا

 قرار گرفت.   ی مورد بررس یآورتاب  ی لی تحل ج یو ن ا

اطظمات در روند    نی . ا باشدی قبل م  یهامخ لف در سال   یرخ داده در کشورها  یعیحوادث طب  یاطظمات   گاهیپا   گر ید

  اف ن ی  یها براتنش وارده بر آن   نهیشیقدرت و ب  س  یس  زات یتجه  یبر رو  ی ع یا ر حوادث طب  یبررس   یپروژه برا  یاجرا

 است.   یشکست ضرور یمنحن
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  یروین  یسازمدل   تیماه   را یبخش از پژوهش مورد اس فاده قرار گرف ه است. ز  ن یدر ا  ز ین  یاتانهاطظمات ک اب   گاهیپا

  یهاو منطق مورد اس فاده در روش   ی اض یبدست آوردن مدل ر   یزلزله و سازه است. لذا برا  ی مهندس   زات، یوارده بر تجه

مه  و    اریها بسسازه   کی نامیمربوط به د   یهاک اب   یسازه، بررس  یارتعاشات   لی ه چون اجزا محدود در تحل  یافزارنرم

 است.  یضرور

 

  زاتیآن بر تجه ری و تاث ی عیحوادث طب یسازمورد استفاده در بخش مدل یاطلاعات  یهاگاهی: پا1-1شکل

 قدرت  ستمیس 

 اطظمات :  یبنددس ه

ا  یمخ لف   یاطظمات  یهاگاه یپا   براسا  در  به حاد ه طوفان و    نهیزم  نیکه  اب دا اطظمات مربوط  ارائه شده است، 

قرار    یاز طوفان مورد بررس   یناش   یروی قدرت، موامل مو ر بر ن  س  یس  زات یتجه  یا ر طوفان بر رو  یسازمدل   ینحوه

اب دا براسا  حوادث   زیزلزله ن یروین یبرا یانجام شده است. به مبارت  زی رتداد زلزله ن یرا برا   لی تحل نی گرف ه است. ه 

از    یاریقدرت مشخص تواهد شد. به طور مثال رتداد زلزله در بس  س  یشده در س  جادیا  ی تراب   نهیشیرخ داده در گذش ه ب

.  باشدی آن م   اد ی ز  ار یشدن ترانس بر ا ر وزن بس  دهی تاب  ایها  آن   نگ یشدن بوشبامث شکس ه  ی روگاهین  یترانسفورماتورها

به   یاب یدس  ینحوه  تیقرار گرف ه و در نها یمورد بررس  ز ی وارده بر تجه یروین یسازمدل  یهااسا  روش  نی سسس بر ا

  ن ی به هدف ا  ی ابی مربوط به روند دس   یسوریش  ی منحن  2-1شده است. شکل  انیب  یآورتاب  ل ی شکست جهت تحل  یمنحن
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با مشخص ن ودن مدل طوفان و زلزله و    شودی شکل مشاهده م   نیدر ا  ه.ه انطور کدهدی قس ت از پروژه را نشان م 

  ل ی تحل  یبه روش آمار  توانی م  ییایجغراف  یهاقدرت و داده   س   یس  یمربوط به تاموش   یهابدست آوردن داده   نی ه چن

انواع    سهین ونه و مقا  کی   یبه بررس   یآورتاب   ل یجهت تحل  یآمار  یهاانجام داد. که پس از ارائه انواع روش   یاورتاب 

 روش پردات ه شده است.  نی جهت ان خاب به ر یآورتاب  ل یدر تحل  یآمار یهاروش

 اطظمات:  ل یگزارش و تحل  هیته

در مراجع مخ لف    یعی کردن حوادث طبمدل   ج یرا  یهاروش   ی بررس  یبرا  از یاطظمات موردن  یبه ت ام   یابیاز دست   پس 

ا بنابرا  یبنداطظمات دس ه   نی لازم است  با    نیا   یبندفصل   ن یگردد.  اب دا  در  از گزارش  از ضرورت    ک یبخش  مقدمه 

  ی عنی پرتطر    ار ی. سسس دو نوع حاد ه بسگردد ی اغاز م  تقدر   س  یس  زاتی آن بر تجه  ری و تا    یع یحوادث طب  یسازمدل

گزارشات بدست آمده ان خاب گش ه و در فصل اول    یهاو شاتص   ارهای طوفان و زلزله بر طبق مراجع و مشخص شدن مع

  ن یقرار گرف ه است. ه چن  ی زلزله مورد بررس   یسازمدل   یها طوفان و در فصل سوم روش   یسازمدل   یهاو دوم به روش 

  یو امار  یخ یتار   یهاداده ازمندیقدرت ن  س  یس  زات یطوفان و زلزله بر تجه  ر یاز تا   یاضی مدل ر  ک یبدست آوردن    یبرا

 .  یاز حوادث گذش ه هس 

مشاهده    3- 1در شکل    توان ی ها را مداده   ن ی. اگرددی م   انیب  یسازمدل   یبرا   ازیموردن  یهادر فصل اول اب دا داده   لذا

  ، یرتداد تاموش   ل یشامل دلا   یع یاز حوادث طب  یناش   یتراب   یهاداده   شودی شکل مشاهده م  ن ین ود. ه انطور که در ا

ول اژ ا  یزیرخ داده است و چه تجه   یکه تراب  یسطح  شده است و    یو تاموش   ی دچار تراب  یع یوقوع حاد ه طب   ربر 

 است.  یلازم و ضرور یع یحوادث طب  نی ا یسازمدل  یبرا زیه چون محل رتداد حاد ه ن  ییایجغراف یهاداده   نی ه چن
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 پروژه  یبه هدف اصل یابیدست  یپور یش  یمنحن : 2-1 شکل

 

 

 قدرت ستم یس  زاتیتجه  یبر رو  یخراب یها: داده 3-1 شکل

  یهاها مطابق مراجع روش داده   ن یآن مشخص شده است. براسا  ا  ه یاول  یهاداده   یعی حوادث طب  یسازمدل   یبرا  حال

  یبرا    یبر اسا  درتت تص   یکاوداده   یهاروش   ، یتط ون یروش رگرس اف ه،ی     یتع   ی ه چون مدل تط   یآمار  ع یتوز

 در شبکه قدرت اس فاده شده است.    یآورتاب  ل یتحل
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در   گری د یهابا روش   سهیروش براسا  مقا   ن یو به ر  دهی گرد  سه یفوق با ه  مقا  یها گزارش روش   ن یدر ا نی ه چن

 مثال مشخص شده است.  کی

.  باشدی شکست و نحوه بدست آوردن آن م  یقرار گرف ه است منحن  ی که در ادامه فصل اول مورد بررس  یمه   نک ه

بدست   ی. نحوه آوردیبدست م  یرا با اح  ال شکست و تراب   یع یارتباط شدت رتداد حاد ه طب  یشکست نحوه   یمنحن

در    یاسازه   لیتحل  یهاباشد. لذا براسا  دادهی بخش از پروژه م  نیفصل دوم و سوم ا  ی چالش اصل   ی منحن  نی آوردن ا

با    توان ی چگونه م  نیاز طوفان بدست آمده است. و ه چن یناش  ز یوارده بر تجه  یروین  یبرا   یاضیمدل ر  کیفصل دوم  

فصل روند    نی ا  انیقرار گرف ه و در پا   ی مورد بررس  افتیشکست دست    ی طوفان وارده بر سازه به منحن  یرویاس فاده از ن

 ارائه شده است. یآورتاب  لی تحل یشکست برا یمنحن  آوردن بدست 

قدرت بر طبق مراجع ارائه شده    س  یس  زات یتجه  یاز زلزله بر رو   یناش   یروین  یبرا  یاض یمدل ر  زی فصل سوم ن  در

  ، یانامهن ییو آ   یف یروش ط  ،یک ینامیزلزله ه چون روش د  یروین  یسازمدل   یهابخش پس از ارائه روش   ن یاست. در ا

  ی شکست مورد بررس  ی روند بدست آوردن منحن  ی   یشکست پردات ه شده و با ارائه الگور  یبه منحن   ی ابیدست   یبه نحوه 

  ی به چگونگ  ی اب یبخش، دس   ن ی از ا  ی مشاهده شد هدف اصل  2شکل    یسوریش  ی قرار گرف ه است. لذا ه انطور که در منحن

 .باشدی م یبه روش آمار یآورتاب  ل یشکست و تحل یجهت بدست آوردن منحن  ی عی حوادث طب یسازمدل
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   ی شبکه و خسارات محتمل بر عملکرد کل یزکیف یری پذب ی اثرآس یابیارز  -1-5

 روند مطالعات انجام شده: 

  ی چگونگ  ی عیقدرت با سوانح طب  یهاس   یاز مواجه س  یم عدد  یهان ونه   ی در فصل اول مرحله پنج  پروژه، با بررس

  یی شبکه در مواجهه با سوانح مخ لف مورد شناسا   یهااز بخش   کیم کن بر هر   یهابی شبکه و آس  یتوپولوژ  یر یا رپذ

وارد بر    یک یزیف  یهابی از آس  یناش   یبا تسارات اق صاد  طهموجود در راب  یهادر ادامه گزارش   نی اند. ه چنقرار گرف ه 

 اند. قرار گرف ه ل ی مورد تحل یع یدر مواجهه با سوانح طب ، یک یالک ر یقدرت و قطع روند ان قال انرژ س  یس

سانحه    کیشبکه قدرت ن ونه در مواجهه با   ک ی  یآورتاب   یاب یو ارز  ی مرحله از پروژه، هدف بررس  نی فصل دوم ا  در

موارد    یقدرت ارائه گردد. برا  یهاشبکه   ی ابیارز   ی روند کل   ی مورد بررس  کیبوده است. تظش شده است که در    ی عیطب

مورد نظر را در روند مشابه روند ارائه شده در    ی عیاطظمات مربوط به شبکه دلخواه در مواجهه با سانحه طب  توانی م نوع م 

 قرار داد.   یآوراز منظر سطح تاب  ی ابی بخش، مرود ارز نیا

طوفان    ای مبور تندباد    ز،ی ن ونه ن  ی عی در نظر گرف ه شده است. سانحه طب   IEEE  نهیش  39منظور شبکه اس اندار    نیا  به

  یورود  یهااز شبکه در نظر گرف ه شده است. در ادامه اب دا اطظمات مربوط به شبکه قدرت و داده   یاز بخش مشخص 

م فاوت مواجهه شبکه مورد    یوهای قرار گرف ه است. پس از آن سنار  یبندارائه شده و مورد طبقه   یآورتاب   ی ابی روند ارز

 است.  رف هیمفروض، صورت پذ ی عیشبکه در مواجهه با سوانح طب یاب یارز تیاند و در نهانظر با طوفان ارائه شده 

 بدست آمده:  جین ا

تسارات وارده بر شبکه ه     ل ی تحل  کرد یبا رو  ی عیاز سوانح طب  یم عدد  یهافصل اول از مرحله پنج  پروژه ن ونه   در 

بار بر ا ر    نیاز مدم تام  ی ناش  یهانه یه چون هز   ییشبکه و ه  از نظر تسارات اق صاد  کیتوپولوژ   راتیی تغ  دگاهی از د

 قرار گرف ه است.  ی ابیارز  ل ی مورد تحل یع یوقوع سوانح طب

  ی ع یقدرت در مواجهه با سوانح طب  س  یس  یآورتاب   یاب یارز  ی از روند کل   یافصل دوم از مرحله پنج  پروژه ن ونه   در 

  ی م وم  ییروند ن ا ،یفرض  یع یشبکه ن ونه با سانحه طب کیمواجهه   یسازه یفصل به ک ک شب  نیارائه شده است. در ا 

 ارائه شده است.   ی ع یقدرت در مواجهه با سوانح طب یهاس  یس یرآوتاب  یاب یارز یبرا  یع یو مس قل از شبکه و سانحه طب
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مثل تعداد تطوط از مدارتارج شده و    یی هاشاتص   هی و بر پا   یسازه ین ونه شب  کیدر   یآورتاب   یابی فصل ارز  نی ا  در

  ق یاز طر   نیقرار گرف ه است. ه چن  یابی مورد ارز  ،ی ابیوقوع سانحه تا ات ام روند باز  نیکل بار از دست رف ه ح   زانیم  ای

  زات یتجه  ض یو تعو  ر ی تع   یزمان لازم برا  ر یمخ لف شبکه نظ  یهاال ان   یاز نحوه ا رگذار  ی سنجش  ت،یحساس  ل یتحل

 .سرمت سرمت وقوع طوفان، ارائه شده است ر ینظ یع یمربوط به سانحه طب یهاال ان  زیو ن دهی دبیآس
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  قدرت  ستمیس  یآوربهبود تاب  یبرا یشنهاد یپ یهاروش  -1-6

 

 روند مطالعات انجام شده: 

  ندی. در فرآشودی و بهبود م  یابیشبکه که در مراجع ارائه شده است شامل دو سات ار مع ول ارز   یآورچهارچوب تاب 

در    ی هس ند. هر اقدام  یضرور   کند،ی م   د یکه شبکه را تهد   ینادر و مخرب   یدهی اطظمات شبکه و اطظمات پد  ، ی ابیارز

  تر ق یدق  یسازمدل   ،یعیطب   یهاده ی پد  یهای نیبش یپ  تیوضع   هبودقدرت ام  از ب  س  یس یآورتاب   ی ابیبهبود ارز   یراس ا

  ده یدر مواجه با پد   کسارچهی قدرت    س   یس  یسازه ینادر و مخرب، بهبود شب  یهاده ی شبکه در برابر پد  زات ی تجه  یریپذ بیآس

مطابق منوان    شش مرحله    یتواهد شد.  هدف اجرا  یآورمنجر به بهبود تاب     یمس ق  ریبه صورت غ  ره، ینادر و مخرب و غ

  ل ی و ه راه با تحل  یآورتاب  یهابا توجه به شاتص   توانندی شبکه بود که م   یآوربهبود تاب    یمس ق  یهاآن، ارائه روش 

 شوند.   یسازاده یشبکه پ یبردار بهره ای  یک یزی ف یهادر بخش  نفعان، ی و مشارکت ذ یاق صاد

برا  فیتعر شده  ان خاب  ا  یآورتاب   یواحد  دوم  مرحله  گزارش  در  ا  نیکه  به  مطرح شد  که    نیپروژه  بود  صورت 

شبکه     عیسر  ی ابی ( و بازی(، جذب  )کاهش ا ر تارج ی)در مواجهه با حاد ه نوم   یریپذدر انطباق   س   یس  ییتوانا  ،یآورتاب 

  یهاگزارش روش   نی در ا  ف، یتعر  نی است. بنا به ا  یمخرب انسان  داماتاق   ایو    ی عی( در مقابله با حوادث طبتیاولو   ی)بر مبنا

بلندمدت(، جذب    یریشگی)پ  یریپذدر سه مشخصه انطباق  ب یترت  ن ی به ه   ع یدر بخش ان قال و فوق توز یآوربهبود تاب 

( ارائه و  دهی پد  قوع)پس از و  عیسر  ی ابیک  ر( و باز   بیبا هدف تخر  دهی وقوع پد  نیمدت و اقدامات لازم حکوتاه   یریشگی)پ

  یاکه به مج ومه   یانسان  یروین  ی  یوضع  یار یهوش  ا ی  تی بهبود اشراف بر وضع  ن یقرار گرف ند. ه چن  ی مورد بحث و بررس

قدرت دارد، به    یها  س  ی س  یدر بهبود تاب آور  ییبسزا  ری و تا   کندی اشاره م   دهی و بعد از وقوع پد  نی از اقدامات قبل، ح

 شد.  یاز پروژه بررس  رحلهم نی ا یان یمنوان بخش پا

 به دست آمده:  جین ا

ها و  مکان پست   رییکردن تطوط، تغ   ین یزم  ،یاز ج له افزونگ  یآوربلندمدت بهبود تاب   یهایاس راتژ  یسازاده یپ‌‌•

  گر، ی گس رده هس ند. از طرف د یهایگذاره یسرما  ازمندی اما ن  برندی شبکه را بالا م  تیقابل  رهیو غ  یاه ی پوشش گ تیریمد

آس  یاشبکه ترا  ری پذب یکه  به سبب  است  م کن  داده تسارت   یهای باست  اق صاد فاجعه   یهارخ  شود.    یبار  م ح ل 
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شبکه    یدرهایف  ده، یفا/نهیهز  لی است. مظوه بر تحل  دهی فا/نهیهز   یهال ی تحل  ازمند ین  هایاس راتژ  نهیان خاب به  نیبنابرا

 است. د یجد  یهادس ورالع ل  ازمند ی شوند که ن یبندت یاولو  یآوردر تاب  یرگذاریتأ  یبر مبنا دیبا

مرتبط    اقدامانهش ی پ  یها یزیربرنامه   ت،یاولو  یبر مبنا  یبرداراز ج له بهره   ی در حوزه مشخصه جذب اقدامات مخ لف‌‌•

است    نی حوزه ا  ن ی م لکرد در ا  نی شدند. به ر  ی شده بررس کن رل   ا ی  یم د  یساز  رهی از ج له جز  یی هاو طرح   هازشبکه ی با ر

  ر یی تغ  ا ی  یی مجدد بار و بازآرا   ع یاز ج له حذف بار، توز  یبردار بهره   دامات ات ظل، برنامه اق  ی ملت اصل   ن یی که پس از تع

شامل حذف    یقابل تح ل بود اقدامات فور  س  یس  رهیذت  قیاز طر   هاب یشود. اگر آسروز  شبکه مطابق آن به   یتوپولوژ

  ن یکه الب ه اگر ا  شوندی گرف ه م  ار مجدد بار( به ک  عیژنراتورها )توز   یدی تول  ویتوان اک   شی و افزا  ییو بازآرا  یدزن ی بار، کل

صورت وجود    نی ا  ر یدارند. در غ  ی را در پ   یبه ر  جهیو ن   ش ر یب  یرگذاریتأ   رند ی انجام گ  نهیو به  ی بیاقدامات به صورت ترک

  یشده ضرور و کن رل   یدفام   یهایساز  رهی به منظور جز  ع یوس  یو حفاظ    ی کن رل  یهابرنامه   رینظ  یگری د  یهابرنامه

 است.

و مشخص    د یگرد   حی تشر  یآوربلک اس ارت در تاب   یبود. نقش ژنراتورها  یاب یباز  اتی حوزه مربوط به م ل  نیسوم‌‌•

گردند   لی تبد  یاره یها به حالت جز  زشبکه یر   نکهیبه منوان منابع بلک اس ارت م ل کنند. ا   توانندی م  ز یها ن زشبکهی شد ر

  ن یتطاها را رفع کنند و ه چن  نه یگردند و به صورت به  یی جان ا   ی مل    ت به صور  هاپ یاک  ای شوند و    ه یتغذ  ی بحران  یتا بارها

کننده باشند در بخش سوم گزارش  ک ک   توانندی م  زانی ح ل و م حرک چه مقابل  یها و پست   یاضطرار  یژنراتورها

  ی درس   یزیررنامه ب  د یگردند من ها با  س   یس  ترع یسر  یابی منجر به باز  توانند ی موارد م   ن یا ی شد. ت ام  ی مرحله شش  بررس

 ها از قبل صورت گرف ه باشد. آن  یبرا

قرار گرفت.   یمورد بحث و بررس ی  یوضع یاری هوش ای  تیگزارش حوزه اشراف بر وضع  نیبخش از ا نی منوان آتر به

داده شده و با توجه به    حی توض  یآورلازم به منظور بهبود تاب   یبه کارها  ی انسان  یروهایاشراف ن  تیبخش اه   ن یدر ا

از    نانیمناسب، حصول اط   یاز ج له رابط کاربر  آنمخ لف جهت بهبود    یحوزه، راهکارها  نی ا  یرو  ش یپ  یهاچالش 

  یبرا  یکاربرد  یاموضوع پروژه  توانندی شدند که هر کدام م   یمعرف  رهیافزارها و غافزارها و سختنرم  ح یم لکرد صح

  .باشند رانیصنعت برق ا
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    یآورافزار مرتبط با مطالعات تابنرم یامکان توسعه یاب یارز -1-7

 

 روند مطالعات انجام شده: 

قدرت است. بر طبق    س  یس  یآورافزار مرتبط با مطالعات تاب نرم  یامکان توسعه   یابیبخش از گزارش ارز  نی منوان ا

 . گردد ی ارائه م ر یز  نی بخش از گزارش در دو فصل با مناو ن یافزار انرم یامکان توسعه  یاب یمنوان جهت ارز نیا

 و محاسبات  یسازدر مدل   یریکارگجهت به  از یداده موردن یهاگاه ی اطظمات و پا یبررس‌•

 افزاردر نرم  یریبه کارگ یبرا    یو ارائه الگور ازیروند انجام محاسبات موردن  یبررس‌•

پردات ه شده است. صنعت برق    یآورتاب   ل ی جهت تحل  از یداده موردن  یهاگاه یپا   یگزارش به بررس  ن یفصل اول ا   در 

  یآوررا ج ع   ن یمش رک  یبر رو  یتاموش   ر یشبکه و تأ   یاب یمدت زمان باز   زات،یتجه  یمربوط به نرخ تراب  یهاداده   د یبا

  یهااز داده   یا. به منوان ن ونه باشدی قدرت م   س  یدر س  یتاموش   تیری اطظمات مد  نیا  یآور از ج ع   ی. هدف اصلدی ن ایم

که در آن تطا رخ    یاشبکه یی ایبه نوع تطا، محل وقوع تطا، محل جغراف  توانی شبکه م یابی و باز  یمربوط به نرخ تراب

 اشاره ن ود.  ی دچار تاموش   نیتعداد مش رک ، یحفاظ  زات ی نوع تجه ، یابی داده است، مدت زمان باز

قرار گرف ه است. منظور از ارائه    ی مورد بررس  ن یشیپ  قاتی بر طبق تحق  یآورتاب   ل یو تحل  یسازفصل دوم روند مدل   در 

  ی مخ لف   یهارا به ه  مرتبط ن ود.  مدل  یاورمخ لف وابس ه به تاب   یرهایاست که ب وان پارام رها و م غ  ن یمدل ا   کی

 را پوشش دهد.  ام رها پار  نی از ا یاند برتارائه شده است که توانس ه 

اندازه   زی آنال  ،یسازوجود دارد. مدل   ی مدل مناسب سه چالش اصل  کیارائه    یبرا . در بخش  یآورتاب   یریگداده و 

. که  پردازدی م  ییآب و هوا  یاز رتدادها  یبزرگ   ا  یدر مق  ی اضی مدل مناسب ر  کیارائه    یچگونگ   ی به بررس  یسازمدل

 پردات ه شده است.   یسازمدل  یهاانواع روش  یبندو ج ع  یبخش از گزارش به بررس نیدر ا 

با  یآور تاب   یریگاندازه   یبرا  سسس ا   یاداده   زی آنال  دی اب دا  در  لذا  داد.  ا  نیانجام  مورد  در  داده  نکهیبخش    یهاچه 

  ی نیبش ی پ  دی با  یریگاندازه   یهاداده   نیبراسا  ا   ییقدرت مو ر است و چه پارام رها  س  یس  یآوردر تاب   یاشده   یریگاندازه

 زده شود، بحث تواهد شد.    ن یو تخ 
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  یهاارائه شده و داده   یهاکه ب واند مدل   شود یارائه م  یریگو شاتص اندازه   ار یمع  زین   یآورتاب   یریگبخش اندازه  در

 . رد ی را دربرگ  یورود

 است: ر یگزارش به شرح ز  نیبه کار گرف ه شده در ا  یهاسرفصل 

 و محاسبات  یسازدر مدل  یریکارگجهت به  از یداده موردن  یهاگاه یاطظمات و پا  ی اول: بررس  فصل

 افزاردر نرم  یر یبه کارگ یبرا   یو ارائه الگور از یروند انجام محاسبات موردن ی دوم: بررس  فصل

 مورد ان ظار:  جین ا

بد   ۴- 1به صورت شکل    یآورتاب   لی تحل  ینقشه ارائه است.  با   ن یقابل  اب دا  مناسب،    یاداده   گاه یپا  د یصورت که 

تعداد حوادث و مدت    ینیب ش ی منجر به پ  یورود  یهامدل مناسب داده   کی. سسس براسا   ردیان خاب و در دس ر  قرار گ

است. در    ن یماش  یری ادگی   زم یمرحله مکان  ن یدر ا  سبمنا  یهااز روش   ی ک یکه بر طبق مطالعات    شوند ی م  ی زمان تراب 

بردار  و به بهره   گرددی اور بودن شبکه در مقابل حوادث محاسبه متاب   زان ی م  یآورشاتص مناسب تاب   کیبا ارائه    تینها

 . دین ای گوشزد م  ندهیآ  یهارا در سال  س  یآور ن ودن ستاب  طی و توسعه شرا یزیرو گروه برنامه  س  یس

  یتصادف   یندهایفرا  قی مسلله از طر   ون ی روش فرمولاس  ،یسازانجام شده در حوزه مدل   یهاپژوهش   ی طبق بررس   بر

از آنجا که چهارچوب    نیقرار دهد. ه چن  ر یرا تحت تأ   یابی و باز   یتراب   یندها یفرا  یهابر ه  کنش   تواندی م   زمانی  –  یمکان

ارائه دهندگان    ردیاز جامعه در نظر بگ  یرا به منوان بخش   نیمش رک  د یبا   یسازمدل برطبق مطالعات انجام شده نقش 

در    های و تراب   ییآب و هوا  یپارام رها  نیروابط ب نیبر امطالعه نشده است. مظوه   یبه طور کاف  گذاران است یتدمات و س

  ب ی مخ لف ترک  ع ارائه شده در مراج  یهاهنوز مدل   ی شده است اما به طور کل   ی بخش از گزارش به طور جداگانه بررس  ن یا

 اند. را در بر نگرف ه یآورتاب لی ه ه موامل مرتبط در تحل
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 قدرت  ستمیدر س  ی آورتاب  لی: نقشه تحل4-1 شکل

که    دهد ی . مطالعات انجام شده نشان م باشدی م  یاورمدل تاب   یری ادگیمه  جهت    اریبس  ندیفرا  کیداده  زیآنال  بحث

آنال  هارساتت یز   یم وم   یهایریپذب یآس  ییشناسا  یبرا   یآور تاب   لی مه  در تحل  ار یبس  ندیفرا  ک یداده    زی و تدمات، 

 Bigکظن داده )   هیو از آنجا که نظر  رد ی قرار گ  اری در ات   دی ها بااز داده   یادیحج  ز  یآوردر مسلله تاب  ن،یبر ااست. مظوه 

Dataاز کظن داده را    یدی کاربرد جد  تواند ی م  یآوردر حال رونق است، مسلله تاب   ی مهندس   یهانه یاز زم  یاری( در بس

 . دی مطرح ن ا

وجود    یمناسب   یکه تا به امروز انجام شده است. هنوز اقدامات م لکرد  یی هاشرفت یپ  رغ یو مل  یآورشاتص تاب   ارائه

  ی ابی و باز  ی نوع تراب  ی و مکان  ی زمان  ی . وابس گردیرا در سطح شبکه درنظر گ  یآورتاب   ی ذات   ی ژگ ی ندارد که ب واند هر سه و

  یآورتاب   ندیفرا   کی  یذات  یژگ ی سه و  یتدمات رسان  یهاو شرکت  اج  اع  ن،یو ا ر مش رک  ییآب و هوا   یرهایشبکه، م غ

پ براسا  مطالعات  تاب   یهاشاتص   انیاز م  ن یشیدر سطح شبکه قدرت هس ند.    ک یدر سطح    یاورارائه شده جهت 

  ف یرا توص  های م وسط مدت زمان و تعداد تراب   STAIDIو    STAIFI  یعنی  IEEEقدرت، دو شاتص اس اندارد    س  یس

توسعه    راًیکه ات  یکینامی د  یارهای. معرد یگی را در نظر ن   ی رتداد تراب یا ر مکان  یبه مبارت   ای ییا یا ر جغراف  یول   کنندیم

  ی آب و هوا به توب   یاما باز ه  پارام رها  شودی را شامل م   ن یبر مش رک  ی تراب  ر یو تأ   ترابی  –‌  ی ابی باز  یندهایفرا   اند،اف هی

 پاسخ داده شود.   ریلازم است تا به سوالات ز  یاورمناسب تاب  اری مع کیارائه  نهیمدل نشده است. لذا در زم
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و    ی ابت مکان  ر یا ر غ  ،ییآب و هوا  یآن را شامل پارام رها  یذات   ی ژگیسه و  تواندی م  یایآور( چه شاتص تاب الف

 را شامل شود؟  ن یآن بر مش رک ر یو تأ  یاب یباز ندیو فرا ی تراب یزمان

شود و ب واند آب و هوا را با    س  یدر سطح س  یآورتاب   یارهایمع  نیمنجر به ارائه چن  تواندی م   ییها( چه روش ب

 کند؟  بیترک ی اب یباز -ی تراب ر یتأ  یندهایفرآ

 است؟  ازین یاضاف یهابه چه تدمات و داده  ی رسات یز  یآورتاب  ی ابیارز  ی( براپ

 ‌
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 بحران   تی ریمد یز یرو برنامه  رانیبرق در برابر زازله در ا عیتوز  یهاشبکه یآوربهبود تاب  -1-8

 

 مقدمه: 

برق    رساتت یز اساس  ی ک یصنعت   رغ ی است. مل   یداش ن م لکرد مناسب جوامع بشر  یبرا  ها رساتت ی ز  ن یتری از 

  ن ی . گس ره ااف دی به طور مکرر اتفاق م   یینها  نیبه مش رک  یده س ی در سرو  یصنعت برق، قطع  رساتتی ز  یبالا  تیاه 

مش رک    هاون یلیبزرگ که م  یتا تطاها  ردیگی م قرار    ر یمش رک تحت تأ   کیآن فقط    یکوچک که ط  یاز تطاها  هایقطع

هس ند که    یساتت موامل ح ظت انسان   ا ی  یع یطب  یهادهی پد  رینظ  د یاست. حوادث شد  ری م غ  دهد،ی قرار م   ریرا تحت تأ  

  ی تسارات ناش   ر ی دلار به منظور تع   اردی لیم  6۵  کایم حده امر  الات ی. ا دهند ی قرار م   ر یرا تحت تأ   ن یاز مش رک  ی ع یوس  فیط

  7مش رک به مدت    ون یلی م  ۴از    ش ی، برق ب2011صرف کرده است. در زلزله ژاپن در سال    ورک یوی در ن  یاز طوفان سند 

  110تط ان قال    8  لوولت، یک  220چهار تط    لوولت، یک  ۵00دو تط ان قال    ن، یدر چ  2016. گردباد سال  د یروز قطع گرد   9تا  

در سال    ا یفرنی ان قال کال یها. ح له به پست د یهزار مش رک گرد   13۵را از مدار تارج کرد که منجر به قطع برق    لوولتیک

روز به روز    د یحوادث شد   ن یش ار ا   رود ی ان ظار م  ن، ی. ه چند یدلار گرد  ون یلیم  1۵از    شیب  ی منجر به تسارت   ز ین  2013

 . ابد ی  شیافزا

  یع یطب  یهاده ی در برابر پد  یس ادگ یا  یاند که به معناتوجه ن وده  یآوربه مفهوم تاب   یتازگ راس ا، محققان به   نیه   در

.  اف دی اتفاق م   عیدر بخش توز  نی مش رک  یهای قطع  ش ری نامطلوب پس از حاد ه است. ب  ط ی از شرا  عیو بازگشت سر  د یشد

  نده یدر آ   یحواد    ن یچن  یها برق از تسارت   ع یشبکه توز  یآوربا بالا بردن تاب   ادر نظر گرف ه شود ت  یاقدامات   د یبا  ن، یبنابرا

  ع یتوز  س   یبا س    یبه صورت مس ق  ن یآنکه مش رک  ل یبرق به دل  ع یتوز  یهاس   یس  یآورحالت، تاب  ن ی شود. در ا  یریشگیپ

 برق است.  عیتوز یهارکت ش یهای از نگران یک یبه ه راه دارد،  یاج  ام  راتیآن تأ    یدر ارتباط هس ند و تراب 

مناطق    ن ی زتریتجز لرزه   ران یزلزله است. فظت ا   ران، ی در ا  اد یز  ری با اح  ال وقوع ک  و تأ   ی ع یاز مخاطرات طب  ی کی

آلپ    زایی حرکات کوه   ر یس ت تحت تأ   کیفظت از    نیواقع شده است. ا  ا ی الیه- آلپ  زاییجهان است و در ک ربند کوه 

  ران یموجب به ه  توردن تعادل پوس ه ا   ط ی شرا  ن یدارد. ا   رار صفحه مربس ان ق  ی دائ   یها تحت تنش   گر ی و از س ت د

  یبا توجه به ا رگذار  ن،ی . بنابرا شودی م  ان ین ا  لرزهن یها و بروز زمدر طول گسل   ییو ا ر آن به صورت جابجا  گردد یم
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  ن، ی. بنابراشودی ش ر م یبرق روز به روز ب  عیشبکه توز   یآورمانند زلزله، ضرورت انجام مطالعات تاب   رم رقبهی حوادث غ  یبالا

 برق در برابر زلزله است.  ع یتوز س  یس یآور بهبود تاب  یدر راس ا  یطرح انجام مطالعات  نی هدف از انجام ا

 مطالعات:  اهداف 

 آمده است:  ری طرح در ز نیتوجه به مطالب ذکر شده، اهداف انجام ا  با

 برق به هنگام وقوع زلزله  عیشبکه توز  یریپذ ب یآس یی شناسا •

 برق در برابر زلزله  عیشبکه توز سازیروند مقاوم   نییتع •

 برق در برابر زلزله ع یشبکه توز یآور تاب  یبررس  یبرا یافزارو نرم یافزارالزامات سخت یی شناسا •

 برق در برابر زلزله  عیشبکه توز یآوراقدامات بهبوددهنده تاب  یبنددس ه •

پس از وقوع    ها ارس ان یو ب  ی مراکز نظام  ریحسا  نظ  یبارها  یاب یباز  هیرو  نیبحران: تدو   تیری مد  یزیربرنامه •

 زلزله 

 برق پس از وقوع زلزله  عیتوز س   یس یابی باز یقطع شبکه گاز بر رو ری تأ  یبررس •

 شبکه تست ن ونه کیبرق در  عیشبکه توز آوریبحران بر تاب  تیری مد یزریبرنامه  ر یتأ  سازیهیشب •

 مطالعات:  روند

طرح وقوع    نیدر ا    ،ی مواجه هس   ادیز  ریتأ   یبا اح  ال وقوع ک  ول  یبا حواد    یآوردر بحث تاب   نکهیتوجه به ا  با

  ر یدر هر مرحله از پروژه به صورت ز. روش انجام کار  ردیگی قرار م   یبرق مورد بررس   عیآن بر شبکه توز  ر یحاد ه زلزله و تأ 

 است:

 عی توز یهازلزله بر شبکه رگذار یتأ  یهامشخصه  یشناتت و بررس  •

مخ لف )ژاپن،   یبرق در کشورها عیتوز یهازلزله بر شبکه  رگذار یتأ  یهامشخصه  یبخش به شناتت و بررس  نی در ا

ش  ی یهائ  لند،یوز ین  ن،یچ میلی و  پردات ه  اشودی (  هدف  شناسا  نی .  بر  مظوه  بررس   ییبخش  زلزله،  مه     ی مشخصات 

 مخ لف است.  یدر کشورها  عیشبکه توز  ی ابیباز  یراو اقدامات صورت گرف ه ب  ع یوارد شده به شبکه توز یهاتسارت 
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 ران یرخ داده در ا  یهازلزله  یهامشخصه  یبررس •

)کرمان، بوشهر و    رانی برق در ا  عیتوز  یهازلزله بر شبکه   رگذاریتأ   یهامشخصه   یمرحله، به شناتت و بررس  نی در ا

وارد شده به    یهاتسارت   ی مشخصات زلزله، بررس  یی مظوه بر شناسا  ز یبخش ن  ن ی. هدف ا شودی کرمانشاه( پردات ه م 

 است.  ع یشبکه توز ی ابی باز یبرا مخ لف و اقدامات صورت گرف ه  یبرق شهرها عیشبکه توز 

 ع یشبکه توز یسازروند مقاوم  ن ییبرق در برابر زلزله و تع عیشبکه توز  یری پذب یآس  ینحوه بررس  یی شناسا •

ا اول  آس  نی در گام  انواع  برق، مدل   یری پذبیبخش،  برا  یهاشبکه  برق و    یری پذبی آس  ل یتحل  یارائه شده  شبکه 

  ی شکنندگ   یهای کسب منحن  یها. سسس، در گام دوم روش رد یگی قرار م  یها مورد بررسمدل   نیا   یهاچالش   تیدرنها

اس خراج    ی شکنندگ   یهای و منحن   شوند ی م  ی معرف  سکیو ر  یر یپذب یآس  ی ابیارز   یبرا  ی برق به منوان راه  ع یتوز  زات یتجه

انجام    یبرق برا  عیشبکه توز   یسازروند مقاوم  ت، ی. درنهاشوندی م   ییدر برابر زلزله شناسا  عیها و تطوط توزشده پست 

 .شوندی م  یمعرف نهیزم  نیارائه شده در ا  یهاو مدل  ردیگی قرار م  یمورد بررس  یآورمطالعات تاب 

 برق در برابر زلزله  عیتوز یهاس  یس یآورتاب  یابی چارچوب ارز نییتع •

جامع    یکه روش   ردیقرار گ  یشبکه برق مورد بررس  یآور تاب   یابی ارز  یبرا  یاگزارش، چارچوب هفت مرحله   نی در ا

و ام ال    ن ییتع  د، یمشخصات تهد   ،یآورشاتص تاب   نییاست. تع  دی شبکه برق در مقابل حوادث شد  یآورتاب   یاب یارز  یبرا

سطح    یاب یو ارز  دهی د  بیآس   س  یس  یاب یباز  س  ،یافت م لکرد س  زانیم  اف نیکنشگرانه،    ت یر یاجرا مد  ،ی تراب  یوهایسنار

  ع یتوز   س  یس  یآورتاب   ی اب یارز  یبرا  یمدل   زیحاد ه زلزله ن  یاسا ، برا  نیروش هس ند. بر ه    نی هفت مرحله ا  یآورتاب 

 . شود ی م ی برق معرف

 برق  عیتوز  یهاشبکه  یآورقطع شبکه گاز در مطالعات تاب ری روش در نظر گرف ن تأ   یبررس •

. به ه ین  شودی توزیع برق و گاز طبیعی پردات ه م  یهاس   یحاد ه زلزله بر وابس گی بین س  ریبخش به تأ   نی در ا

این دو    یسازکسارچه ی  یهایو بعظوه اس راتژ  شود ی منظور، ارتباط تجهیزات در دو سیس   برق و گاز طبیعی مشخص م

شبکه    یآوربرای بهبود تاب   ی حلچند حامل انرژی به منوان راه   های. درنهایت، ریزشبکه ردیگی سیس   مورد بررسی قرار م

 . رند یگی قرار م یتوزیع برق و گاز مورد بررس 
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 برق  ع یتوز س  یس یآورتاب یاب یبه منظور ارز یافزارو سخت یافزارالزامات نرم یی شناسا •

برای    یافزارو سخت   یافزارو الزامات نرم   شود ی مرحله، به نقش آگاهی وضعی ی در حوادث شدید پردات ه م  ن یدر ا

. به مظوه، مدل سه سطحی هوشیاری وضعی ی معرفی و  گرددی شبکه توزیع برق مشخص م  یآوربررسی و بهبود تاب 

  یهااقدامات بهبوددهنده هوشیاری وضعی ی در شبکه  یت. درنها شودی شبکه توزیع بررسی م   یآورنقش آن در بهبود تاب 

 . رند یگی قرار م  یتوزیع برق مورد بررس 

 برق در برابر زلزله  عیتوز  یهاس   یس یآوراقدامات بهبوددهنده تاب  یبنددس ه •

. این  شودی پردات ه م   د یشبکه توزیع برق در برابر حوادث شد   یآورمرحله، به بررسی اقدامات بهبوددهنده تاب   نی در ا

برنامه  بخش  دو  به  زمانی  نظر  از  بهره  یزیراقدامات  و  م  یبرداربلندمدت  بهبوددهنده  شوندی تقسی   اقدامات  بعظوه،   .

تقسی  شوند. درنهایت، مراجع    توانند ی و بعد از حاد ه نیز م  ن یقبل، ح  ه در سه گرو  یرگذاریبر حسب نحوه تأ   یآورتاب 

 . رندیگی مخ لف برای شناتت بیش ر اقدامات مورد مطالعه قرار م 

 حسا  پس از زلزله  یبارها عیسر  یاب یبحران به منظور باز تیری مد یزیربرنامه •

بخش از چارچوب    نی. در اشودی م   شنهادیحسا  پس از وقوع زلزله پ  یبارها  عیسر   یاب یجهت باز  یمرحله، مدل   نی در ا

  شناسایی   زلزله   مه    مشخصات   هاو دو که در آن   ک ی  یها. با توجه به فصل شود ی مشخص شده در مرحله چهارم اس فاده م

شده در مرحله هفت،    ییبا توجه به اقدامات شناسا   ت،ی. درنهاشود ی برق مدل م  عیوارد شده به شبکه توز  بیشده است آس

 . شودی انجام م یاضطرار یپراکنده و ژنراتورها  یبحران با اس فاده از منابع انرژ تیری مد یزیربرنامه

 شبکه آزمون  ک یدر   عیشبکه توز یآوربحران بر تاب  تیری مد یزیربرنامه  ر یتأ  یسازهیشب •

مدل    نی. الب ه، در اگرددی م   یسازهیشبکه تست ن ونه شب  کی  یبر رو  ی شده در مرحله قبل  شنهادیفصل، مدل پ  نی در ا

 نخواهد شد.  ده ید  ی عیبرق و گاز طب یهارساتت ی ز ن یب یوابس گ

 مورد ان ظار:  جین ا

  یی هاه یو با توجه به رو  ردیگی برق در برابر زلزله مورد مطالعه قرار م  ع یتوز  یهاس  ی س  یآورطرح، تاب   نی ا  یاجرا  با

که    یشده و با اس فاده از مطالعات   ییبرق در برابر زلزله شناسا  عیتوز  س   یس  یری پذب یآس  گردد،ی م   نی پروژه تدو  ن یکه در ا 
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  یآورتاب   یبررس   یافزارو سخت  یافزارالزامات نرم   رد، یگی برق صورت م   ع یتوز  س  یس  یآورتاب   ی ابیمراحل ارز   یبر رو

پس از وقوع    یات یح  یبارها  ع یسر  یاب یتا باز  گرددی م   نیتدو  یپروژه مدل   نی در ا  ن،ی . ه چنشودی مشخص م  ع یشبکه توز

بحران    ت یریمد   یزیربرنامه  ر ی تأ   ت، ی. درنهاشودی بحران انجام م   ت یریمد   یزیربرنامه   ی و به نوم  رد ی حاد ه زلزله صورت گ

طرح شامل موارد    ی. درمج وع، دس اوردهاگرددی م   یسازهیشبکه تست ن ونه شب  ک یبرق در    عیشبکه توز   یآوربر تاب 

 تواهد بود:   ریز

 حاد ه زلزله  ن یبه مجروح عیسر یرسانبه منظور تدمات  ها  ارس ان یب ری نظ یات یح یبارها ع یسر ی ابیباز •

 ع یشبکه توز ع یدار کردن سرزلزله با برق  دگان ی نجات حاد ه د اتیم ل عیتسر •

 برق  عیشبکه توز  یآورتاب  یبه منظور بررس  یافزارو سخت یافزارالزامات نرم یی شناسا •

 شبکه در برابر زلزله  یری پذبی آس  ییبرق پس از شناسا عیشبکه توز یسازمقاوم  ه یرو ن یتدو •

 شبکه آزمون  ک یبرق در   عیشبکه توز یآوربحران بر تاب   تیری مد یزیربرنامه  یسازهیشب •
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   یآوردر برابر حادثه زلزله به منظور بهبود تاب  عیتوز یهاشبکه  یسازمقاوم  -1-9

 

وجود داش ه است چرا که    یبر سر تصاحب انرژ  ی بزرگ  یهاه واره رقابت   دهد ی به معضظت گذش ه نشان م   ی نگاه

  ن یتراز مه    ی ک یبوده است.    یبه منابع انرژ  ی درگرو دس رس  یادیو اس قظل جامعه تا حد ز  یاق صاد  یآرامش، توسعه 

مناسب    ن یتأم   هیسیبه الک ر  یارتباط   ،یاق صاد  ،ی  یامن  ،یفاه ر  زات یگس رده تجه  یاست. وابس گ  یکی الک ر  یانرژ  ها،یانرژ

کنندگان  اتصال صنعت برق با مصرف   یحلقه   ن یبه منوان آتر   ع یتوز  یهاکرده است. شبکه   یات یمه  و ح  اریکالا را بس  نیا

  کنندگان به مصرف   یل یتوان تحو  تیفیک  نی قدرت و ه چن  س  یرخ داده در س  یهادر تطاها و تروج  یسه  قابل توجه 

از موامل    عیتوز  یهاو کن رل در سطح شبکه  شی پا  شرف هی پ  یهاس   یو مدم وجود س  ییای جغراف  یرا برمهده دارد. گس ردگ 

 در زمان وقوع تطاست.  ن یمش رک ی ابیو باز  زات یتجه  ری شدن زمان تع  ی طولان ی اصل

  یهام لکرد به ر و مل رتر شبکه   یاطظمات برا  یو فناور  یمخابرات   یهاشبکه   شرف ه،ی پ   یحسگرها  ریات   یهاسال   در

است، در    تیحائز اه   اریبس  یانرژ  ی اتی ح  یهارساتت یز   یبرا  یبریسا  تیامن  یهاحل اند. راه قدرت به کار گرف ه شده 

اگر حد     ش، ی رو به افزا  یده یچ یپ  یبریسا  دات یبالا و با تهد  اطات با ارتب   نان یقابل اط   یانرژ  ل ی تحو  یجهان امروز برا

و اقدامات    ی ع یطب  یایبظ  انیم  نی است. در ا  نانهیبواقع  ری غ  یاست امر  تطری و ب   ن یا  س   یبه س  ی لی تحو  یانرژ   یبزن

و    یشهر  یهارساتت یز   ی با توجه به وابس گ  شود، ی قدرت م  یکسارچه ی  یشبکه  دی ها منجر به تهدتراب کارانه انسان 

  یهای از نگران ی کی برق به  ینسبت به از دس ر  تارج شدن شبکه  هارساتت یز  یری پذب یبرق، آس یمراکز مه  به انرژ

 شده است.  لی تبد یجهان

  نی قدرت، ا  یاز دس ر  تارج شدن گس رده شبکه  ی اس یو س  یاج  ام   ،یاق صاد   یها نه یبه حداقل رساندن هز  یبرا

و    یآورجا است که مفهوم تاب  ن یباشد. از ا ز ین ری پذتاب آور  و برگشت د ی، با   نانیاط  تی شبکه مظوه بر اس قامت  و قابل

موضوع    س  یس  یریپذ و در دس ر   تیفی کرده است. مفهوم ک  دای پ  یادیز  ت یقدرت اه   یهادر شبکه   یریپذ برگشت

حسا  را نشان    یبارها  یبرا  ی بانیمه  پش   یهاس یدر سرو  یآوربه الزام وجود تاب   های اما تعدد بررس   ستین  یدی جد

 . دهدیم
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  یهای مربوط به تراب  نی مش رک  یهای قطع  ش ریبوده و ب  ر یپذب یکامظً آس  عیتوز   یهاشبکه  نکهیا  ل یبه دل  گر ید   یاز سو  

مانند    ینیبش ی قابل پ  ر یحوادث غ  ا یها  حفاظت کامل در برابر طوفان   یبه جا  د ی است، صنعت برق با  ع یتوز  یس ت شبکه 

به شبکه قدرت تاب    دن یحوادث به منظور رس  ن یبعد از ا  عی شبکه توز  عیر س  ی ابیباز   یهاروش یاقدامات ترابکارانه بر رو

که دولت    یف یشود. طبق تعر   فیناسازگار تعر  یدادهایتح ل رو  یی تحت منوان توانا  تواندی م  یآورآور ت رکز کند. تاب 

کردن و    دا ی پ  ق، ی جذب، تطب  ،ینیبش ی پ  یبرا  هاس   یها و سشبکه   ها، یی دارا   یی مبارت است از توانا  یآورگف ه تاب   ا ی انیبر

 . شوندی با ه  در نظر گرف ه م  ع یه  ان قال و ه  توز یآورتاب  فیکننده. در چارچوب تعر مخ ل  د یاز رواد  عیسر  ی ابیباز  ای

مورد    ن ی به توجه به ا  یش ریب  از ی ن  عیتوز   س  یس  نده، یدر آ  هازشبکه ی و ر  ع یاز منابع توز  یادیبه ملت اتصال تعداد ز 

است.   یات یح  یشود امر ی ابیباز  ب، یبا حداقل آس یم د ر یغ  ای  یم د ی قدرت ب واند بعد از هر قطع یکه شبکه  نی دارد. ا

  یر یپذو برگشت   یآورتاب  شی افزا  یبرا  ییهایپرداز  دهی و ا  قاتی ر تحقیات  یهامه  در سال   نی به ا  دنیرس  یدر راس ا 

بردارد، بلکه به دنبال    یآور رو به جلو در روشن کردن مفهوم تاب   ی گزارش قصد دارد نه تنها قدم  ن یصورت گرف ه است. ا

بهره  یفکر  د یجد   ی ارائه روش ز  رمن ظرهی هنگام ات ظلات غ  ع یتوز  هایشبکه تصوصاً شبکه   برداریدر    ر ی است. موارد 

 است:  یآورگزارش در مبحث تاب  ن یمشارکت ا

  یشده برا  عیتج   یکرد یگزارش رو  ن ی. استین  کی به ه  نزد  شهیه   اتیشبکه برق در نشر  یآورتاب   ف یتعار  (1

مرتبط را    هایاز رش ه   ی ی و مفاه  یآورتاب   فیاز تعار   یگزارش مرور  ن ی. ادهدی قدرت را ارائه م  س  یس  یآورتاب   ف یتعر

 قدرت، به دست آورد.  هایس   یدر س  یآوراز تاب  ی کامل و اساس ی فی ارائه کرده است تا تعر

به توب   هایس   یدر س  سیقطع سرو  (2 ن  نی ا  عیتوز   هایس  سی  در   اما  اندمطالعه شده   یان قال    ی . قطعستیگونه 

ا   ش ی افزا  ر یات  هایدر سال   عیتوز   هایس   یدر س  س یسرو شبکه و حوادث    ی به تاطر فرسودگ  ش ی افزا  ن یداش ه است 

  ان یارتباط م نی کرده است؛ بنابرا ترده یچی و پ تری ک ینامیپراکنده، شبکه را د   یاست. رشد اندازه منابع انرژ یدر پ  ی پ  ی عیطب

تاب  پا   نانیاط   تیقابل   ،یآوراصطظحات  ن  هایس   یس  یداریو  دق  ازمندیقدرت  ا   یتر-ق یاتصالات  گزارش    نیاست. 

  نانیاط   تیلمانند قاب  ی ی که آن را کامظً از مفاه  کندیارائه م  دی در حوادث شد  یآورتاب   فی تعر   یزمان محور برا  یچارچوب 

 . کندی م ز یسرو کار دارد، م  ا  ،یدر پ  ی ات ظلات پ ن یانگیکه با م
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  ی دو م فاوت و گاه   ن ی. مسل  است که اشوندی اس فاده م  گر یکدی یبه جا  یگاه   یآوراصطظحات اس قامت و تاب   (3

  کند ی را به ه  وابس ه م  د یشد   رمن ظرهی و بقا در مواجهه با حوادث غ  یریپذ انعطاف   ،یآورهس ند. تاب  گری کدیناسازگار با  

قدرت    هایس   یدو مفهوم در س  ن یا  ان ی تفاوت م  ق یتحق  نی ر دلالت دارد. ایی در برابر تغ یس ادگ یاس قامت، بر ا  که یدر حال

 . کندی م ن ییرا تب

شامل اس قامت، تطرات،   یدی مرتبط کل   یبر مفاه یو مرور ف یقدرت را تعر هایس  ی در س یآورگزارش تاب   نی ا (۴

  یها از هدف   یک یقدرت را فراه  کرده است.    عیتوز   هایس   یو شدت با ت رکز بر س  تیظرف  ها، سکیر   ، یریپذ بیآس

که مکرراً اش باه اس فاده شده    ایاس قامت، کل ه   ژهیواست. به     یمفاه  ن ی ا  ان می  ها تفاوت   و  ها گزارش روشن کردن شباهت 

  یبرا  یی مبنا   ،ی فی مظحظات تعر  نی قدرت دارد. ا  س  یس  برداریحالات بهره  نهیدر زم  ی مه  و مشخص  یمعنا  کهی درصورت

اقدامات م کن برا  هایس   یدر س  یبریو سا  ی ک یز یف  داتی بحث در مورد تهد   ک یبا    دات یتهد   ن یکاهش ا  یقدرت و 

 . آوردی تاب آور را فراه  م  رساتت یز

ا  (۵ روش   ن یدر  ه چن  شبکه   یهایری پذب یآس  ، یآورتاب   یاب یارز  یهاگزارش  و     ش یافزا  یهاراهکاره   ن یقدرت 

 اند. قرارگرف ه  یمورد بررس ز یشبکه قدرت ن یآورتاب 

 بندی: ج ع

  یقابل ام  اد باشد و در مقابل حواد  ینیبش یشنات ه شده و قابل پ داتیکه در برابر تهد  یبرق یهارساتتیز  یطراح

  ق یبه درک م   ازیهدف، ما اول ن  ن یبه ا  دن ی رس  یاست. برا  زیبرانگچالش   اریبالا و اح  ال ک  تاب آور باشد بس  ری با تأ 

شنات ه   ی محققان و م خصصان به توب نیدر ب  یآورمفهوم تاب  تیاه  ،. در دهه گذش ه یچه هست دار  یآورتاب  نکهیا

ها هنوز ه  وجود  است، اما چالش   اف هی ات صاص    ی مهندس  یهاس   یس  یآورتاب   یریگاندازه   یها براشده است. تظش 

 دارند. 

  ی بررس   یآورتاب  گرید  یهاقدرت بلکه در حوزه   س   ینه تنها در س  ،یآوراز تاب   ی چارچوب مفهوم  ق یتحق  نی در ا •

تاب   ف یتعر  ن ی. سسس، چندد یگرد  نبود    س  یدر س  یآوراز  ارائه شد که  از    ف یتعر   ک یقدرت  واحد مورد قبول 

 را  ابت کرد.  یآورتاب 
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بالا محافظت کنند و در هنگام وقوع    یرگذاریاز حوادث با اح  ال ک  و تأ    توانندی قابل ام  اد ن    یهاس  یس •

گردد.   س  یگس رده در س  یو م عاقباً تاموش یآبشار  یهای بزرگ م کن است منجر به تاموش ا یبا مق یحواد  

  یهاشدند و روش   یبررس   تیو امن  سکی ر  نان،یاط   تیقابل  ریشنات ه شده نظ  یهاشاتص   یمفهوم   یهاتفاوت 

 به طور کامل ارائه شد.  یآورتاب  ی ابیارز

  نکهیقدرت داش ه است، ا  هایس   یبر س  یعیحوادث طب  ر یتأ   نهیدر زم  هاشرفتی پ  نیبر آتر   یمرور  قیتحق  نیا •

. به سبب  ردیشبکه مورد اس فاده قرار گ  یآوربهبود تاب   یبرا  توانندی شبکه هوش ند م   شرف هیپ  هاییچطور فناور

مخابرات و   ،سازینه یبرق، به ی مهندس ،یهواشناس  ر،مانند آما ایرش ه  ن یب هاییمسلله فناور نیبودن، ا  ده یچیپ

 . شود ی و مقررات را شامل م هااست یس نی کن رل و ه چن

ا • به    یپراکنده برا  دی و تول  سازیمقاوم   با  آورتاب   ع یتوز  س  یس  کی  یزریبرنامه  یبرا  ییهاروش   قی تحق  نیدر 

 ارائه شد.  ی عی بار در حوادث طب لی حداقل رساندن کل تعد

به دو دس ه کوتاه مدت،    توانی اقدامات را م  نیمورد بحث قرار گرف ند. ا  یآورتاب  ی  یاقدامات تقو  قی تحق  نی در ا •

  ط یبا شرا  یو سازگار  یسازمقاوم  یو بلند مدت برا  یاضطرار   یآب و هوا  ط یو بعد از شرا  نیمثال قبل، ح   یبرا

در برابر حوادث    ی مناسب به آمادگ  ی ات یم ل  هایو روش   رانه یشگیپ  ی کرد. اقدامات کن رل    یتقس  نده، یآ  یآب و هوا

مل ر فاجعه در حال وقوع ک ک    ت یری به مد  یاقدامات اصظح  که یدر حال کنندیرو ک ک م  ش یدر پ  ییآب و هوا

 کند. -یم

  سازیمدل   هاس  ی از س  یس  یبا مفهوم س  دیقدرت با  یات یسات ار ح  یآورپژوهش بحث شده است که تاب  نی در ا •

و مظحظات    یبررس   ن ی. بر اسا  اشود ی م  زیآن ن  یدی به منوان بعد کل  یشود که شامل پاسخ انسان  ی ابی و ارز

تأ   کندی ک ک م  کهشده است    یبررس  ی کل   سازیمدل   ق یچارچوب تحق  کیشده مرتبط،    دار ی پد   یای بظ  ر یتا 

  هایمدل   یعن ی  شود، ی م  ل یچارچوب م دتاً از سه مدل تشک   نی کرد. ا  یسازرا مدل   یقدرت   س  یبر هر س  یعیطب

مل ر از آب و هوا،   س  یس یآورتاب  هایبه دست آوردن شاتص یبرا گریکدیکه با  ز یآب و هوا و تجه س  ،یس

 در ارتباط هس ند. 
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قدرت    هایس  ی س  یآورتاب   ش یافزا  یاقدامات مناسب برا  نیی و تع  ی ابیارز   یبرا  ی اح  الات   یروش   ق یتحق  ن یدر ا •

چند زمانه و چند    ی روش، در نظر گرف ن شکنندگ  نی ا  ر یناپذیی شد. بخش جدا  ی در مقابل حوادث مخرب بررس

ت رکز بر مقاومت شبکه ان قال در برابر    او ب  د یشد  یی آب و هوا   طی قدرت در مقابل شرا  س  یس  زاتی تجه  یامنطقه

 .باشدی م  دی شد یحوادث باد 

 


