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ریسک عدم اطمینان در مورد پیامد انجام فعل یا ترک فعل تعریف شده است. روش مرسوم تخمین ریسک در  چکیده:

های قدرت باشد. اما از آنجاکه احتمال رخداد پیشامدها در شبکهشبکه قدرت ضرب پیامد در احتمال وقوع یک پیشامد می

های سراسری( ریسک با استفاده از روش مرسوم صفر یا ند خاموشیاغلب ناچیز است، حتی در پیشامدهای با پیامد زیاد )مان

باشد چراکه هشدار لازم جهت اتخاذ تصمیمات پیشگیرانه به شود . این موضوع مطلوب نمینزدیک به صفر تخمین زده می

توانند باعث ایجاد ریسک می های بادی( نیزها در شبکه قدرت )مانند تولید نیروگاه. بعلاوه، عدم قطعیتدهدنمیرا برداران بهره

-همچنین مقدار ریسک محاسبه شده برای بهرهسازی ریسک نظر گرفته شوند. برداری در شبکه گردند که باید در کمیبهره

با نظر سنجی از خبرگان صنعت برق لذا  .العمل مناسبی در قبال آن نشان دهندتا بتوانند عکس برداران باید قابل فهم باشد

امکانی جدیدی از ترکیب پیامد و احتمال -شاخص ریسک احتمالیفازی در این مقاله، -ستفاده از روش دلفیکشور و با ا

 دهد.می های ذکر شده پاسختمامی چالش به که های شبکه قدرت معرفی شده استپیشامدها و با در نظر گرفتن عدم قطعیت

تواند ریسک دارد که روش پیشنهادی مینتایج ببان میمرسوم مقایسه شده است و ضرب با روش پیشنهادی شاخص ریسک 

 شبکه را بهتر تخمین بزند.

فازی-ریسک، عدم قطعیت، دلفیشاخص کلمات کلیدی: 
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مقدمه -1

ناخوشایند و ناخواسته شود. کنشی منجر به زیان و پیامدهای در تعریف عام ریسک، احتمالی است که یک کنش یا بی

است. لذا همانطورکه همچنین، ریسک عدم اطمینان در مورد نتیجه یک عمل یا احتمال بالفعل شدن یک خطر نیز تعریف شده

شود. ریسک با عدم قطعیت تفاوت دارد. ترکیب احتمال وقوع خطر و پیامد آن تعریف می ازها مشخص است، ریسک از تعریف

دارد که درباره باشد اما عدم قطعیت شرایطی را بیان میقعیت از دست دادن یک منفعت و یا رخداد خطر میدر واقع، ریسک مو

باشند. همچنین با انجام اقدامات پیشگیرانه ریسک قابل کنترل آینده اطلاعاتی نداریم یا اطلاعات به اندازه کافی دقیق نمی

باشد. است اما عدم قطعیت قابل کنترل نمی

را از  اطلاعات  یری کرد و باید آنگاندازهتوان آن را مستقیم ینمحال، ریسک یک متغیر پنهان است به این معنی که  با این

 :]1[یری ریسک اهمیت داردگاندازهگیری نمود. دو تعریف مهم در امر آماری گذشته اندازه

ریسک است. سازیو کمی ریاضی برای محاسبه یشاخص ریسک: روش-تعریف اول  -1

آید.دارد و از محاسبه شاخص ریسک بدست میاندازه ریسک: عددی است که میزان ریسک را بیان می -تعریف دوم -2

آن شود. اندازه ریسک برد کمی می ، ریسکوقوع خطر که از ترکیب پیامد و احتمال، تابعی ریاضی است شاخص ریسک

نکه توسط آبا این حال ریسک یک متغیر کیفی است و برای  .]2[نمایدزان ریسک پیش رو را مشخص میباشد و میتابع می

شود که همانطور که های متفاوت اتخاذ نمایند، باید کمی های مختلف عکس العملدر قبال ریسک ده وبرداران قابل فهم شبهره

شود. شرط یک شاخص ریسک مناسب پیروی از معیار انسجام است. آرتزنر چهار توسط شاخص ریسک انجام میبیان شد، 

:]1[شرط مهم زیر را برای انسجام شاخص ریسک بیان نموده است 

ک نیز باید افزایش بیابد.با افزایش پیامد و یا احتمال وقوع پیشامد، ریس:  یکنواختی -1

است. صفرمحتمل باشد، ریسک آن  هرچندنگردد،  پیامد در شبکهییرناپذیری: اگر خروج تجهیزی باعث ایجاد تغ -2

دو تجهیز با احتمال وقوع یکسان، مشابه افزایش یا کاهش پیدا کند شاخص ریسک نیز باید برای آن دو پیامدهمگنی: اگر  -3

تجهیز یکسان تغییر نماید.

شود. هرچندیم، ریسک شبکه در نظر گرفته شدهمحاسبهین ریسک تربزرگباشد،  مدنظریری: اگر ریسک کل شبکه پذجمع -4

یا کل شبکه، از مجموع ریسک تک تک تجهیزات استفاده نمود.ناحیه توان به منظور محاسبه ریسک یک می

بردار سیستم قدرت واقعی امنیت در سیستم قدرت، ارائه شاخص کمی از شرایط ریسک در شبکه به بهره-جهت پایش زمان     

این شاخص باید دربردارنده نتایج پیشامدسنجی، احتمال خروج تجهیزات و شدت هملنطورکه بیان شد، باشد. ضروری می

( و هم میزان تخطی از قیود Probabilityم احتمال رخداد پیشامد )عواقب ناشی از خروج تجهیز باشد. در شرایطی که ه

باشد. ازاین رو شاخص ریسک در اکثر مراجع  بزرگ( بالا باشد، شاخص ریسک نیز باید Deviationیا پیامد ) امنیت شبکه 

باشد ر شبکه قدرت ناچیز میاما از آنجاکه احتمال وقوع پیشامدها داست.  احتمال در پیامد در نظر گرفته شده ضرب صورتبه

-)عددی نزدیک به صفر( ریسک محاسبه شده توسط روش ضرب در کاربردهای عملی، اغلب نزدیک به صفر تخمین زده می

که کند. شود. این موضوع به ویژه در حوادث با پیامد بالا و احتمال وقوع پایین )مانند خاموشی سراسری( اهمیت پیدا می

در معرض خطر قرار را شده و شبکه  برداران منجربه نادیده گرفته شدن پیشامد توسط بهره فر،تخمین ریسک نزدیک به ص

. دهدمی
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-برداران دارای معنی مشخصی باشد. این سطوح تعیین کننده نوع عکسسطوح مختلف ریسک باید برای بهرههمچنین، 

-تفاده از ابزارهایی مانند حذف بار و یا جاجایی بار/ تولید میسبرداران جهت کنترل و یا کاهش ریسک در شبکه با االعلمل بهره

های مرسوم ضرب، تخمین ریسک انجام شده به تفسیر هرباره با استفاده از روش وری سیستم تاثیر گذار است.باشد که بر بهره

 م بروز رسانی شود.ئدا طور به  باید به صورت ویژه تعیین و دارد و های مختلفبرداری و برای شبکهدر شرایط مختلف بهره

تواند سرمنشاء ریسک در شبکه قدرت ها در شبکه قدرت )به مانند توان منابع تجدید پذیر( نیز میبعلاوه، عدم قطعیت

ریزی شده( و مقدار واقعی باعث ایجاد ریسک در بینی شده )برنامهجاد اختلاف بین مقدار پیشایها با باشد. این عدم قطعیت

 های تخمین ریسک باید در نظر گرفته شوند.شوند. لذا در شاخصشبکه 

 مرور مراجع - 2.1

ریسک شامل از شاخص  حالت کلی در شبکه، های موجودمربوط به عدم قطعیت PDF، با توجه به توابع ]3[در مرجع 

 است:مجموع ضرایب ارائه شده است. این شاخص در رابطه زیر آورده شده

Risk= ∫ Pr(vj).Risk(vj)dvj
∞

-∞
                                                               [1] 

باشند. این رابطه برای ریسک تجهیز برای یک ولتاژ معین می j ،𝑅𝑖𝑠𝑘(𝑣𝑗)تابع توزیع احتمالی ولتاژ در باس  Prکه، 

مسئله پخش توان بهینه مبتنی بر  ]4[در باشد. قابل تغییر میها انحراف ولتاژ از قیود فرمول نویسی شده و برای سایر ریسک

است. در این مرجع ریسک توسط روش کنترل هزینه بهینه و با لحاظ اثرات ریسک با هدف کاهش اثرات اجتماعی ارائه شده

 است.شده است. شرایط آب و هوایی و تجهیزات در فرمول نویس مسئله درنظر گرفتهها کمی شده اجتماعی عدم قطعیت

است. در این مرجع ریسک از ، از ضرب پیامد در احتمال وقوع پیشامد برای محاسبه ریسک استفاده شده]5[در مرجع 

 است:ها برای محسابه شاخص ریسک شبکه به صورت زیر استفاده شدهمجموع ضرب احتمال وقوع پیشامدها در پیامد آن

R= ∑ ∑ P(Ci).P(Sj).Q(Ci,Sj)
ni

i=1
nj

j=1                                                           [2] 

برداری امین حالت بهره iاحتمال  𝑃(𝑆𝑗)تعداد پیشامدها،  𝑛𝑖امین پیشامد،  iاحتمال وقوع  𝑃(𝐶𝑖)ریسک شبکه،  𝑅که، 

,𝑄(𝐶𝑖تعداد حالات سیستم،  𝑛𝑗سیستم،  𝑆𝑗)  پیامد وقوع پیشامدi بردرای در حالت بهرهj برداری سیستم، باشد. حالت بهرهمی

-وضعیت تجهیزات مختلف شبکه مانند ساختار شبکه، میزان بار، آرایش واحدها و احتمال اجرای اقدمات پیشگیرانه ایجاد می

 .باشد

است. مبتنی بر ریسک در سیستم قدرت ارائه شدهریزی ولتاژی پیشگیرانه ، مدلی جدید و تصادفی به منظور برنامه]6[در 

برده شده است.  ها بهرهسناریو برای تخمین عدم قطعیتایجاد و از روش  در نظر گرفته شدهعدم قطعیت تولید نیروگاه بادی 

 شود.در این مرجع، ریسک با استفاده از ایده ارزش در معرض ریسک محاسبه می

 است:برداری در پیامد محاسبه شدهشاخص ریسک از ضرب احتمال وقوع حالت بهره ،]7[در مرجع 

R= ∑ (πs*PLs)ns

i=1                                                                                     [3] 

باشد. تعداد مقدار تخطی از قیود یا پیامد هر سناریو می 𝑃𝐿𝑠احتمال وقوع هر سناریو،  𝜋𝑠تعداد سناریوها،  𝑛𝑠که، 

 است.نی بار ایجاد شدهسناریوها با استفاده از روش ایجاد سناریو، برای عدم قطعیت تولیدات تجدید پذیر و پیش بی
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برای محاسبه ریسک شبکه برق سراسری کشور ارائه شده است که با استفاده از احتمال خروج  یشاخص، ]2[در مرجع 

شاخص ارئه شده نماید. هاریسک را تخمین زده و اثر ناچیز بودن احتمال وقوع پیشامدها را حذف میتجهیز و میزان پیامد آن

های زمانی تحلیل آماری نقاط کار مختلف شبکه در بازه ویه تجزدر این مرجع،  با در نظر گرفتن روابط و ضرایب موجود طبق 

کارلو روشی جهت تخمین ریسک ناشی از پیشامدها و -سازی مونت، با استفاده از شبیه]8[در  مده است.آ دست بهمتفاوت 

توان راکتیو با هدف کمینه ریزی بهینهشاخص ریسک پیشنهاد شده در برنامه است.های در شبکه قدرت ارائه شدهعدم قطعیت

واقعی چند هدفه مبتنی بر ریسک -ریزی بهینه توان راکتیو زمان، برنامه]9[در  است.نمودن ریسک در شبکه بکار گرفته شده

ها را حتی زمانی که و امنیت ولتاژی باس برداری و ریسک را ایجادتوزیع شده مقاوم ارائه شده است تا توازن بین هزینه بهره

توزیع متغیرهای تصادفی به خوبی مشخص نباشد در محدوده قابل قبول حفظ نماید. در این مرجع ریسک صرفا برای عدم 

شود و امید ریاضی توایع هدف که از محاسبه چندین سناریو ایجاد شده برای شبکه تخمین زده میهای موجود در قطعیت

 شود.شود به عنوان ریسک در نظر گرفته و کمینه میتصادفی محاسبه میمتغیرهای 

فرمولی جهت تخمین ریسک ناپایداری ولتاژ در شبکه قدرت ارائه شده است که اثر ناچیز بودن احتمال وقوع ، ]10[در  

بینی بار را در پذیر و پیشنماید. روش ارائه شده ار این مرجع همچنین عدم قطعیت منابع تجدید پیشامدها را حذف می

است. در مدل غیر متمرکز مبتنی بر ریسک با قید امنیتی ارائه شده OPF، مدلی برای ]11[در  گیرد.تخمین ریسک در نظر می

را ارائه شده، عدم قطعیت تولید توان نیروگاه بادی، نیروگاه خورشیدی و مصارف گرمایشی شبکه در نظر گرفته و ریسک شبکه 

 .نمایدتعیین میتفاده از روش ضرب سبا ار گرفتن احتمال خروج تجهیزات شبکه و شبکه گازرسانی با در نظ

 نوآوری مقاله - 2.1

 دارد:تخمین ریسک بیان می را درهای زیر مرور منابع و مراجع شکاف

باشد که با ترکیب احتمال و پیامد وقوع پیشامدها اثر ناچیز بودن احتمال وقوع نیاز به روشی جهت تخمین ریسک می -1

 پیشامدها در شبکه قدرت را حذف نماید. 

های قدرت گوناگون با برداران قابل فهم و درک بوده و اثر بکارگیری در شبکهمقدار شاخص ریسک تخمین زده شده توسط بهره -2

 ذف نماید.مقادی مختلف احتمال وقوع پیشامد را ح

فازی ضمن نظر سنجی از -امکانی ارائه شده است که با استفاده از روش دلفی-بر این اساس در این مقاله روشی احتمالی

های موجود در برداران شبکه برق کشور( اثر ناچیز بودن احتمال وقوع پیشامدها را حذف نموده و عدم قطعیتبرداران )بهرهبهره

برداران )در تعیین حدود ریسک( مقدار گیرد. در ضمن با توجه به نظر سنجی از بهرهریسک در نظر میشبکه را در محاسبه 

لذا شاخص پیشنهادی به تمامی  باشد.تر میها قابل فهمبرداران سازگارتر بوده و برای آننهایی بدست آمده با تجربیات بهره

مورد  تجهیزاتریزی شده و اضافه بار نحراف ولتاژ ازمقدار برنامهدر این مقاله ریسک ا دهد.های ذکر شده پاسخ میکاستی

 های دیگر در شبکه قدرت قابل تعمیم است.کمطالعه قرار گرفته است در حالی که روش پیشنهادی به راحتی برای ریس

 تئوری مسئله -2

 انحراف ولتاژ 1.2

وقوع پیشامدها و پس از آنها همواره یکی از اهداف کنترل ولتاژ با استفاده از منابع مگاواری موجود در شبکه پیش از  

 تواند نیاز به توان راکتیو در شبکه را افزایش دهد باشد. با این حال افزایش تقاضا و یا وقوع پیشامدها میبرداران شبکه میبهره
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رت به محدوده عادی، های قدکه در صورت عدم تامین مناسب آن افت ولتاژ به وقوع خواهد پیوست. افت ولتاژ در شبکه

شود. دراین محدوده نیاز در نظر گرفته می ± 2ها %شود. محدوده ولتاژ عادی در اغلب شبکهقابل قبول و اضطراری تقسیم می

همراه دارد. ولتاژ قابل قبول که در باشد. لذا، قرارگیری ولتاژ در این محدوده ریسک صفر را بهبه اقدام جهت کنترل ولتاژ نمی

-در نظر گرفته می ± %5نمایند، تورها با توجه به شرایط شبکه و تقاضا اقدام به اصلاح ولتاژ به داخل محدوده مجاز میآن اپرا

ها بیشتر از محدوده قابل قبول اما برای مدت زمان برداری کم را بهمراه دارد. این محدوده در اکثر شبکهشود که ریسک بهره

. باتوجه ستاشده در نظر گرفته  ± %10 مقالهگردد. محدوده ولتاژ اضطراری در این یدقیقه( لحاظ م 20محدود )اغلب حدود 

ها را دارای ابهام دانست توان آنهای بیان شده متفاوت است، میهای قدرت مختلف، محدودهبه این نکته که، در مراجع و شبکه

 است:رابطه زیر استفاده شدهبرای محاسبه انحراف ولتاژ از  و به صورت فازی بیان نمود.

VD=|1-Vload|                                                                                   [4] 

باشد. با توجه به انحراف ولتاژ از مقدار های مصرف کننده بر حسب پریونیت میولتاژ در باس 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑انحراف ولتاژ،  VDکه، 

 شود. شوند و توابع عضویت فازی آن مشخص میپریونیت بازه ولتاژ مجاز، قابل قبول و اضطراری تقسیم بندی می 1آل ایده

 اضافه بار تجهیزات 2.2

تواند بار میریزی تجهیزات شبکه ممکن است منجر به اضافه بار باقی تجهیزات در شبکه شود. این اضافهخروج بدون برنامه

باری نیز ریسک قابل باشد و سناریو خروج آبشاری را کلید بزند. با این حال هر اضافه حفاظتی را در پی داشتههای عملکرد رله

-لذا بهره باشدهای اضافه بار خطوط با تاخیر همراه میدلیل این موضوع این است که عملکرد رله نماید.توجهی ایجاد نمی

شود. مقدار نامی، اضافه بار اضطراری نامیده می %120بار کمتر از حدود . اضافهاصلاحی دارندبرداران فرصت برای انجام اقدامات 

ها را کنترل نمایند. اضافه بار بیش از آن معمولاً با عملکرد دقیقه زمان دارند تا بار شاخه 20برداران حدود در این شرایط بهره

اقدام اصلاحی به اندازه کافی وجود ندارد. برهمین اساس در روش  های حفاظتی همراه است و زمان جهت انجامسریعتر رله

 تجهیزاتشوند. در روش پیشنهادی، بارگذاری تعریف می مقالهدر این  تجهیزاتامکانی پیشنهادی، توابع عضویت اضافه بار 

ها، صفر در نظر گرفته تجهیزاتشود که ریسک برای این سطح از بارگذاری مورد توجه نبوده و اضافه بار تلقی نمی %80کمتر از 

 شود.می

شود چراکه در صورت وقوع پیشامدهای دیگر ممکن برداران واقع میدرصد اغلب مورد توجه بهره 80بار تجهیزات بیش از 

ته در محدوده بارگذاری اضطراری در نظر گرف %120تا  80را به همراه داشته باشد. لذا، بارگذاری بین  تجهیزاتاست اضافه بار 

تواند عملکرد سریع تجهیزات حفاظتی را در پی داشته باشد. مقدار می تجهیزاتدرصد بارگذاری 120است. بیش از شده

 شود:باشد که از رابطه زیر محاسبه میبارگذاری تجهیزات در شبکه می

FV=
Sflow

Srated
                                                                           [5]                   

 باشد.ظرفیت آن می Sratedتوان ظاهری عبوری از تجهیز و  Sflowبار تجهیز، اضافه FV که، 

 فازی-روش دلفی 3.2

برای تعیین فاصله بین سطوح  فازی، روشی توسعه یافته از روش دلفی است که در آن از اطلاعات آماری مثلثی شده-دلفی

ای توسعه یافته است که از سوال، تکرار، بازخورد کنترل شده و شود. این روش بر اساس ایدهو اجماع نظر خبرگان استفاده می

 کند. ها، استفاده میناشناس بودن پاسخ
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 این روش مراحل زیر را دارد:

 به موضوع ارائه کنند.شود که دیدگاه خود را به صورت مجزا از هم راجع از خبرگان سوال می -

 شود.ها انجام میسپس آنالیز آماری روی نظرات آن -

 شود تا در صورت صلاحدید نظرات خود را اصلاح نمایند.این اطلاعات آماری به خبرگان منتخب انتقال داده می -

 شود.ها مجدداً آنالیز آماری میتخمین آن -

شود تا در صورت تمایل نظرات خود را اصلاح نمایند. این روند آنقدر تکرار این اطلاعات دوبار به خبرگان ارسال می -

 شود تا پاسخ قابل قبول و پایداری ایجاد شود. می

 های قدرتعدم قطعیت در سیستم 4.2

های فنی . عدم قطعیت]12[اندنمودهبندی های قدرت را به دو دسته کلی فنی و اقتصادی دستهعدم قطعیت درشبکه

 شامل: 

 مصرفی و تولیدات تجدید پذیر است  برداری: مانند باربهره (1

 ریزی تجهیزات )پیشامدها(برنامهتوپولوژی شبکه: مانند خروج ناگهانی و بدون (2

کیفیت و افزایش دقت به منظور بهبود اند. های فنی شبکه مد نظر بوده است و در مسئله لحاظ شدهدراین مقاله عدم قطعیت

توان ها را میهای قدرت صورت پذیرد. این مدلسازی های سیستمریزیها دربرنامهسازی این عدم قطعیتریزی، باید مدلبرنامه

 دسته عمده تقسیم نمود:  3به 

 روش احتمالی (1

 روش امکانی (2

 روش ترکیبی (3

 عدم قطعیت وقوع پیشامدها 5.2

محاسبه احتمال وقوع پیشامدها یا  به منظور باشد. ها میمحاسبه ریسک پیشامدها، نیاز به محاسبه احتمال وقوع آنبرای 

که  )FOR(1شود. نرخ خروج اضطراریهمان عدم قطعیت وقوع پیشامدها، از اطلاعات آماری گذشته تجهیزات استفاده می

شود. با استفاده از دوحالته درمدار و خارج از مدار تجهیزات محاسبه می ترین حالت از مدلدارد، در ساده 1و  0مقداری بین 

این مدل، احتمال در دسترس نبودن )یا خارج از مدار بودن( هر تجهیز قابل محاسبه است. به لحاظ ریاضی، متوسط بلند مدت 

 شود:در دسترس نبودن هر تجهیز در سیستم قدرت از رابطه زیر محاسبه می

𝑈 =
𝜆

𝜇+𝜆
                                                                                                            [6] 

های قدرت در یک بازه باشد. اطلاعات در شبکهنرخ تعمیر می 𝜇نرخ شکست و  𝜆در دسترس نبودن تجهیز،  Uکه، 

 شوند. می واقع استفاده موردگیری متوسط بعد ازذخیره و  چندساله

 

 
1 Forced Outage Rate 
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 عدم قطعیت تولیدات پراکنده 6.2

-ها استفاده میبرای آن (PDF)به منظور مدلسازی احتمالی عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر از توابع توزیع چگالی احتمال 

بادی به  ید توان نیروگاهعدم قطعیت تولدر این مقاله عدم قطعیت تولید توان نیروگاه بادی در نظر گرفته شده است. شود.  

ویبول و یا رایلی  PDFباشد. برای مدلسازی عدم قطعیت سرعت باد اغلب از توابع سرعت باد می دلیل وجود عدم قطعیت در

 شده است:( تابع توزیع رایلی برای سرعت باد ارائه7در رابطه )شود.  استفاده می

PDF=(
v

c2 )e
[-(

v

√2c
)

2
]                                                                             [7] 

v و  باشدسرعت باد میc آید.پارامتر مقیاس که از اطلاعات آماری گذشته بدست می 

مانند هایی مقادیر این پارامترها از پایش طولانی مدت سرعت باد در یک منطقه قابل محاسبه است. با استفاده از روش

به ترتیب  ]14[با توجه به اطلاعات مراجع  C و Vدراین مقاله مقادیر. ]13[توان این پارامترها را تخمین زدمی 2تطبیق نمودار

 اند. در نظر گرفته شده 2و  6

 عدم قطعیت دیماند مصرفی 7.2

باشد. ازآنجاکه ریزی میزمان برنامهنیازمند دانستن مقدار بار شبکه در مدتهای قدرت ریزی توان راکتیو شبکهبرنامه

سازی عدم قطعیت بار از تابع منظور مدلباشیم. بهسازی آن میبینی همواره همراه با عدم قطعیت است، نیازمند مدلپیش

توسط و انحراف معیار بار مشخص باشد. شود که مقدار مبدین منظور فرض می .]12[شودتوزیع نرمال و یا گوسی استفاده می

 گردد.های قدرت لحاظ میدرصد در اکثر شبکه 3معیار مجاز  حداکثر انحراف

 فرآیند تولید سناریو 8.2

-سازی و تولید سناریو از تابع چگالی احتمالی پیوسته انجام میبه منظور حل مسائل با متغیرهای تصادفی، فرآیند گسسته

فرآیند تولید سناریو گویند. در این روش تابع توزیع چگالی احتمال پیوسته با استفاده از تعدادی سناریو به شود که به آن 

-حل شده و با استفاده از میانگین شود. سپس برای هریک از سناریوها مسئله به صورت قطعیتوزیع گسسته تخمین زده می

توان به راحتی متغیرهای تصادفی را می3های آماریویژگیشود. یافت میگیری مقدار امید ریاضی متغیرها و یا توابع مورد نظر 

هایی که بجای توابع توزیع چگالی احتمال از گشتاورهای متغیر تصادفی استفاده محاسبه نمود. این موضوع استفاده از روش

است. این روش با استفاده از توجه واقع شدهبرای تولید سناریو مورد  4، جذابتر نموده است. لذا، روش تطبیق گشتاورنمایندمی

 متغیر تصادفی ندارد.  PDFزند و نیازی به متغیرهای تصادفی سناریوهایی را تخمین میگشتاورهای 

 روش تطبیق گشتاور جهت تولید سناریو 1.8.2

شود. این روش از ویژگی آماری سازی و تولید سناریو متغیرهای تصادفی استفاده میروش تطبیق گشتاور جهت گسسته

های را با کند و سناریوبجای تابع دقیق توزیع چگالی احتمالی استفاده می)گشتاورها( جهت تخمین تابع توزیع چگالی احتمال 

سازی ر آن تابع هدف حداقلشود که دسازی تعریف می. بدین منظور یک مسئله بهینه]15[نمایدتعداد دلخواه از آن تولید می

 هایی داده شده به آماری توزیع پیوسته و توزیع گسسته برازش شده مقید به قیودی که مجموع وزن فاصله بین خصوصیات

 

 
2 Curve Fitting  
3 Statistical properties 
4 Moment Matching 
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شود. هرچه تعداد گشتاورهای بیشتر شود، دقت تخمین افزایش پیدا خواهد کرد. در باشد، تعریف می 1هریک از گشتاورها 

-است. مسئله بهینههای آماری متغیر تصادفی استفاده شده، میانگین، واریانس، کشیدگی و چولگی به عنوان ویژگیمقالهاین 

 شود:سازی به شکل زیر تعریف می

min ∑ ωk(fk(x,π)-VALk)
2

kϵK      

s.t.        ∑ πv=1v∈γ     

πv≥0 v∈γ                                                                                                       [8] 

ضرایب وزنی هر یک  𝜔𝑘های آماری، مجموعه همه ویژگی Kویژگی آماری،  k ، تابع ریاضی ویژگی آماری،𝑓𝑘که در آن، 

 VALها و بردار احتمال خروجی 𝜋بردار تحقق متغیرهای تصادفی،  xهای )سناریوها(، بردار خروجی 𝑣های آماری، از ویژگی

ها برای باشد. با فرض اینکه توزیع پیوسته متغیرهای تصادفی از هم مستقل باشند حداقل تعداد سناریومی kآماری مقدار ویژگی

  :]15[آیدبدست میتخمین با خطای ناچیز از رابطه زیر 

(D+1)y-1~ هاویژگی تعداد                                                                                        [9] 

)سرعت باد  2پیوسته ، تعداد متغیرهای تصادفی با توزیع مقالهباشد. در این ها میتعداد خروجی yابعاد سناریوها و  Dکه، 

متغیر تصادفی در یک بازه زمانی(. تعداد  2شود )ضرب محاسبه می 2برابر  Dباشد. لذا، بینی نیاز مصرف شبکه( میو پیش

گشتاور(. بنابراین از رابطه بالا حداقل  4بازه زمانی و 1متغیر تصادفی،  2گردد ) ضرب محاسبه می 8های آماری نیز ویژگی

-سناریو برای هر متغیر تصادفی در نظر گرفته شده 5تر آید. به منظور بدست آموردن نتایج دقیقبدست می 4 تعداد سناریوها

 شود.  سناریو برای هرکدام از سرعت باد و عدم قطعیت دیماند مصرفی( محاسبه می 5)25است. لذا تعداد کل سناریوها 

 کاهش تعداد سناریوها 2.8.2

را کاهش و زمان انجام  5سناریوها، ناشی از افزایش تعداد متغیرهای تصادفی و یا بازه زمانی، قابلیت پیگیریافزایش تعداد 

ای از سناریوهاست که دهد. در این شرایط استراتژی بکار گرفته شده در مراجع انتخاب زیر مجموعهمحاسبات را افزایش می

 )FFS(6رو شود. روش انتخاب سریع پیشل کاهش تعداد سناریوها گفته میها باشند که به این عممعرف خوبی از همه سناریو

 شود. مراحل این روش به شرح زیر است:است به منظور کاهش تعداد سناریوها استفاده میکه روشی ساده و شناخته شده

 شود:، فاصله بین دو سناریو از رابطه زیر محاسبه می=i 1با فرض  -1مرحله 

δk,l=ɳ(β
k
,β

l
), k,1=1,….,K                                                                            [10] 

 برای هر سناریو فاصله کل وزن دهی شده محاسبه شود:

zl= ∑ γ
k
δk,l

N
k=1,k≠u                                                                                                  [11] 

  یافته شود. 𝑧𝑙سناریوهای با کمترین 

l1= arg minl∈{1,…,K} zl and  set J={1,…1K}\l.                                                    [12] 

 

 

 
5 Tractability 
6 Fast Forward Selection  
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 شود:، رابطه زیر محاسبه می+1i=iبا فرض  -2مرحله 

δk,l
i

=ɳ(β
k
i-1

,β
l
i-1)k, l ∈Ji-1                                                                                [13] 

 شود:دهی شده محاسبه میفاصله کل وزن

zl
i= ∑ γ

k
δk,l

i
k∈Ji-1\l

, l ∈ Ji-1                                                                           [14] 

 کند بیابید:که کمترین فاصله را ایجاد می 𝑙𝑖سناریو 

li= arg min
l∈Ji-1zl

i                                                                                           [15] 

 را بروزرسانی نمایید: Jو 

update Ji=Ji-1\li                                                                                                  [16] 

برو اگر  4انتخاب شده با تعداد سناریوهای مشخص شده توسط کاربر برابر است به مرحله های اگر تعداد سناریو -3مرحله 

 بازگرد. 2نه به مرحله 

 𝐿(𝑙)انتخاب شود که به آن  lسناریوهای غیر منتخب که کمترین فاصله را دارند به منظور انتخاب سناریو  -4مرحله 

 :گویند. براین این منظور برای هر سناریو انتخاب نشده

l(k)= arg minl∈Ωδ(β
k
,β

k
), k ∈{1,…, K}\ Ω                                                [17] 

با جمع احتمال آن قبل از آنکه انتخاب شود و احتمال همه  lشود. احتمال وقوع سناریو نزدیکترین سناریوها انتخاب می

 شود:نزدیک اند، بروز رسانی می  lسناریوهای انتخاب نشده که به 

q
l
=p

l
+ ∑ p

kk∈L(l)                                                                                             [18] 

 . روش پیشنهادی3

برداری( به برداران شبکه برق کشور )خبرگان بهرهنفر از بهره 10فازی و با نظر سنجی از -استفاده از روش دلفیبا 

است. طبق نظر خبرگان این وسیله ترکیب پیامد و احتمال وقوع پیشامدها، حدود ریسک و قوانین فازی مشخص گردیده

درنظر گرفته شده  %100و  0ای ریسک مقدار عددی بین است. بربندی شدهحدود به ریسک کم، متوسط و بالا دسته

 است. های شبکه برق کشور در نظر گرفته شدهبر اساس اطلاعات شاخه %19/0حداکثر تا  0تجهیزات  FORاست. 

 ریسک انحراف ولتاژ 1.3

 (4امید ریاضی رابطه )شود. محاسبه می 1.2ریزی شده مطابق مطالب بیان شده در بخش انحراف ولتاژ از مقدار برنامه

به عنوان پیامد  گردد،میمحاسبه  بینی بارو پیشبادی برای سناریوهای مختلفی که برای عدم قطعیت تولید نیروگاهکه 

-نفر از خبرگان آورده شده 5نتایج نظرسنجی از خبرگان )جهت اختصار نظر  1جدول شود. پیشامدها در نظر گرفته می

مطابق  گردد.تعیین می 1نماید. از نتایج این جدول، تابع عضویت ریسک مطابق شکل ریسک را ارائه میاست( برای حدود 

-نمایش داده 2، تابع عضویت پیامد انحراف ولتاژ ناشی از وقوع پیشامدها ایجاد و در شکل 1.2مطالب بیان شده در بخش 

 ( نیز با نظرسنجی از خبرگان در مورد حدود آن در FORت نرخ خروج اضطراری تجهیزات )یاست. همچنین تابع عضوشده

 

 

۳۷

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

qp
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
19

 ]
 

                             9 / 18

https://nqpc.ir/article-1-316-fa.html


 

 
 

فازی تهیه -قوانین فازی را که با نظر سنجی از خبرگان و توسط روش دلفی 2جدول است. نمایش داده شده 3شکل 

 4و شکل  2همانطور که از جدول دهد. منحنی سطحی ریسک انحراف ولتاژ را نمایش می 4دهد. شکل نمایش می شده

-گیرد، ریسک انحراف ولتاژ صفر در نظر گرفته شدهکه انحراف ولتاژ در محدوده ولتاژ عادی قرار میاست، هنگامیمشخص 

-است. در بازه ولتاژ قابل قبول ریسک در مقدار کم، متوسط و زیاد با توجه به احتمال وقوع پیشامدها در نظر گرفته شده

ع بالا دارند اما پیامدی ندارند، وهمچنین حوادثی که احتمال وقمحدود ولتاژ اضطراری ریسک افزایش یافته است. است و 

ر نظر گرفتن مجزای انحراف ولتاژ متوسط و زیاد علاوه بر بهبود است. دها در نظر گرفته شدهریسک صفر برای آن

توان را دارد که با توجه به رفتار غیرخطی شبکه قدرت، می یکنواختی، تغییرناپذیری انتقال و همگنی شاخص، این مزیت

 رابطه افزایش ریسک با افزایش پیامد حوادث را به صورت غیرخطی لحاظ نمود.

 تجهیزاتبار ریسک اضافه 2.3

( محاسبه و سپس با ترکیب احتمال و پیامد، 5امید ریاضی رابطه )، 1.3و  2.2های با توجه به مطالب بیان شده در بخش

فته ربار تجهیزات که به عنوان پیامد پیشامدها در نظر گگردد. تابع عضویت اضافهریسک اضافه بار تجهیزات محاسبه می

بار تجهیزات برگرفته از نظرسنجی اضافهریسک فازی  نهایی قوانین 3 شده است. جدولنمایش داده 5شود در شکل می

و  3همانطورکه از جدول  دهد.بار تجهیزات را نمایش میمنحنی سطحی ریسک اضافه 6و شکل انجام شده از خبرگان 

بار اضطراری درصد صفر در نظر گرفته شده است. در بازه اضافه 80مشخص است، ریسک اضافه بار تا بارگذاری  6شکل

 یابد.بیش از آن ریسک متناسب با احتمال وقوع پیشامدها افزایش بیشتری میریسک افزایش یافته و 

 نتایج نظرسنجی درباره حدود ریسک 1جدول . 

 

Operators 

number 

 

Very-Low 

 

Low 

 

Medium 

 

High 

 

Very-High 

1 0 0.30 0 0.30 0.5 0.3 0.5 0.7 0.5 0.7 1 0.7 1 

2 0 0.2 0 0.2 0.4 0.2 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8 0.6 1 

3 0 0.5 0 0.5 0.75 0.5 0.

75 

0.85 0.75 0.85 1 0.85 1 

4 0 0.25 0 0.25 0.5 0.25 0.5 0.75 0.5 0.75 1 0.75 1 

5 0 0.2 0 0.2 0.4 0.2 0.4 0.6 0.4 0.6 0.9 0.6 1 

 

 انحراف ولتاژ ریسک تیتابع عضو. 1شکل 
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 انحراف ولتاژ تیتابع عضو. 2شکل 

 

 شامدهایاحتمال وقوع پ تیتوابع عضو. 3شکل 

 ریسک انحراف ولتاژ قوانین فازی . جدول2جدول  

 Impact Probability Risk 

1 Low Low Zero 

2 Medium Low Low 

3 High Low Medium 

4 Low Medium Zero 

5 Medium Medium Medium 

6 High Medium High 

7 Low High Zero 

8 Medium High High 

9 High High Very high 
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 ژولتا ریسک انحراف سطح شاخص یمنحن. 4شکل 

 

                                                                                                                  تجهیزاتاضافه بار  تیتابع عضو. 5 شکل

 تجهیزاتاضافه بار  سکیر یفاز نیجدول قوان3جدول . 

 Impact Probability Risk 

1 Low Low Zero 

2 Medium Low Low 

3 High Low Medium 

4 Low Medium Zero 

5 Medium Medium Medium 

6 High Medium High 

7 Low High Zero 

8 Medium High High 

9 High High Very high 

 

 

 

 

۴۰

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

qp
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
19

 ]
 

                            12 / 18

https://nqpc.ir/article-1-316-fa.html


 

 
 

 

 اضافه بار تجهیزات ریسک  سطح شاخص یمنحن.  6شکل 

 سازی. نتایج عددی و شبیه4

 مطالعهشبکه مورد  1.4

ژنراتور،  6باس،  30است. شبکه دارای باس آزمایش شده-IEEE 30روش پیشنهادی در این مقاله، بر روی شبکه تغییریافته 

باشد. این شبکه با اتصال مزرعه بادی جبرانساز می 9های ترانسفورماتوری و غیرترانسفورماتوری( و شاخه )شامل شاخه 41

DFIG  نسبت به شبکه استاندارد تغییر یافته است )ضریب نفوذ نیروگاه بادی در شبکه  20روی باسمگاوات بر  56با ظرفیت

 است.دریافت شده 6ورژن  Matpowerباشد(. اطلاعات این شبکه از نرم افزار می %30حدود 

 ایجاد سناریو و کاهش سناریوها 4.2

سناریو متغیرهای تصادفی، از روش تطبیق گشتاور سازی و ایجاد برای گسسته1.8.2مطابق مطالب بیان شده در بخش 

انجام شده  GAMSدر نرم افزار  COUENNEسازی غیرخطی و غیر محدب توسط روش استفاده شده است. حل مسئله بهینه

گشتاور اثر یکسانی بر نقاط تخمینی داشته باشند.  4اند تا هریک از است. ضرایب وزنی گشتاورها یکسان در نظر گرفته شده

است. با استفاده از تابع چگالی سازی مونت کارلو کمک گرفته شدهرای بدست آوردن گشتاورهای متغیرهای پیوسته از شبیهب

سازی شده و مقدار متوسط، واریانس، کشیدگی و چولگی آن نقطه شبیه 10.000احتمال هریک از متغیرهای تصادفی تعداد 

برای توابع ویبول بیان  19/3و چولگی  6/0، کشیدگی 78/7ثانیه، واریانس  متر بر 3/5است. متوسط سرعت باد، محاسبه شده

. برای تخمین گشتاورهای متغیر پیوسته بار نیز از روش مشابه کمک گرفته شده است.  اند، محاسبه شده2.6شده در بخش 

های عملی این مقادیر از محاسبه شده است. برای کاربرد 93/2و چولگی  02/0، کشیدگی8/8، واریانس 1مقدار میانگین 

 آیند.اطلاعات آماری سرعت باد و پیش بینی بار در هر منطقه بدست می

کند که خصوصیات تابع گسسته تخمین زده های بدست آمده ثابت میمقدار تابع هدف صفر یا نزدیک به صفر برای پاسخ

رسیده است که  9/3-22مقدار تابع هدف برای تخمین سناریوهای سرعت باد بهشده به خصوصیات تابع پیوسته نزدیک است. 

که مشخص است، سرعت  همانطور  دهد.سناریوهای بدست آمده را نمایش می 4 جدولتوان آن را برابر صفر در نظر گرفت. می

منظور کاهش زمان محاسبات، سناریوهای ایجاد اند. بهنقطه گسسته با احتمال مربوطه تقسیم شده 5باد و پیش بینی بار به 

نمایش  5اند و نتایج در جدول شده برای سرعت باد و پیش بینی بار توسط روش انتخاب سریع پیشرو کاهش و تجمیع شده

نتخاب سریع پیشرو، تعداد سناریوها از اها مشخص است. در روش جدول سناریوها و احتمال رخداد آناست. در این داده شده

 سازی است. این تعداد به منظور حفظ تنوع در سناریوها و شبیهسناریو تعیین شده 6باشد که در اینجا تعداد قبل مشخص می

 

 

 

۴۱

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

qp
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
19

 ]
 

                            13 / 18

https://nqpc.ir/article-1-316-fa.html


 

 
 

ینکه هدف اصلی از اجرای کاهش سناریو، غربالگری شرایط مختلف سرعت باد و بار شبکه انتخاب شده است ضمن ا

 ها و کاهش زمان محاسبات بوده است.سازی آنسناریوهای با نتایج نزدیک به هم برای جلوگیری از شبیه

 سناریوهای ایجاد شده توسط روش تطبیق گشتاور .4جدول

Wind Speed 

(m/s) 

Probabilit

y 

Load % Probability 

4/7 0/525 1/053 0/15 

1/283 0/023 0/988 0/206 

0/436 0/012 1 0/276 

3/52 0/16 0/949 0/156 

10/5 0/28 1/011 0/212 

 نتایج کاهش سناریو توسط روش انتخاب سریع پیشرو . 5جدول

Wind Speed (m/s) Load % Probability 

436 /0  1 0/ 321  

52 /3  1/011 0/17 

7 /4  0/988 0/174 

1/283 0/949 0/127 

7 /4  1 0/ 622  

10.5 1/053 0/18 

 مقایسه شاخص ریسک پیشنهادی با روش مرسوم ضرب احتمال در پیامد 3.4

نتایج  6جدول است. در این بخش به مقایسه نتایج محاسبه شاخص ریسک پیشنهادی با روش مرسوم ضرب پرداخته شده 

مشخص  6 دهد. همانطورکه از نتایج جدولمحاسبه ریسک را برای شرایط مختلف )کران بالا و پایین احتمال و پیامد( نشان می

شود که با قانون دوم آرتزنر بیان شده در فصل است، هرگاه پیامد صفر باشد، در هر دو روش مقدار ریسک صفر نمایش داده می

، روش ضرب ریسک صفر را %100دوم سازگار است. اما، هنگامی که احتمال وقوع ) نرخ خروج اضطراری( صفر است و پیامد 

 دارد.بیان می

شود در حالی که پیامدهایی برداران مینادیده گرفتن این پیشامد با پیامد سنگین توسط بهره مقدار ریسک صفر باعث

که احتمال رخداد پایین یا حتی صفر آن به معنی عدم  مانند خاموشی سراسری، نا پایداری ولتاژ و... نباید نادیده گرفته شوند

است  %50انجام شده طبق نظر خبرگان، ریسک این حالت  . در روش پیشنهادی باتوجه به فازی سازیامکان وقوع آن نیست

شوند، در روش نمایند هرچند مکرراً تکرار میگیرد. همچنین حوادثی که پیامدی ایجاد نمیکه در رده ریسک متوسط قرار می

اهند نمود. این تواند قابل توجه باشد( ایجاد خودرحالی که در روش ضرب مقدار ریسکی )که می، کنندریسکی نیز ایجاد نمی

صرفاً برای حوادثی اقدام پیشگیرانه )تغییر یا جابجایی باید برداران دهد چراکه بهره کاهشوری سیستم را تواند بهرهموضوع می

  50. همچنین، در حالتی که پیامد و احتمال هر دو مقدار میانه د. ننمایدهند که واقعا در شبکه ریسک ایجاد تولید یا بار( انجام 
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کند. در این مورد با توجه به پیامد و را محاسبه می %50و روش پیشنهادی  %25درصد را دارند روش ضرب، ریسک 

بعلاوه، با توجه به اینکه در تعیین حدود برداری عملی سازگارتر است.نیز با کاربردهای بهره %50ریسک با مقدار  %50احتمال 

برداران دارای معنی و مفهومی است ه است، هر مقدار عددی ریسک برای بهرهریسک و قوانین فازی از خبرگان نظر سنجی شد

 نمایدبرداری از شبکه میکه متناسب با آن اقدام به اتخاذ تصمیم در بهره

نمونه برای احتمال و پیامد تخمین  10000سازی مونت کارلو، تعداد به منظور انجام مطالعات بیشتر، با استفاده از شبیه

است. توابع چگالی احتمال برای احتمال رخداد پیشامد و پیامد، نرمال با مقدار میانگین برابر با متوسط مقدار ممکن شدهزده 

به ترتیب هیستوگرام ریسک محاسبه شده برای روش پیشنهادی و  8و  7های شکلاست. ( در نظر گرفته شده5/0هر یک )

دهند. برای روش پیشنهادی هیستوگرام در قیاس با روش ضرب به منحنی نرمال نزدیکتر است. این میروش ضرب را نمایش 

کنند منطقی باشد. مقدار تواند به دلیل آنکه پیامد و احتمال هردو از تابع توزیع چگالی احتمال نرمال پیروی میموضوع می

ثانیه بوده است. از طرفی مقدار  378انجام محاسبات محاسبه شده و زمان  504/0میانگین ریسک برای روش پیشنهادی 

ثانیه است. مشخصاً زمان انجام محاسبات در روش ضرب  2/0بوده و زمان انجام محاسبات  253/0متوسط برای روش ضرب 

عریف تواند باعث تخمین کمتر در مقدار ریسک گردد چراکه مقدار متوسط آن با توجه به تبسیار کمتر بوده اما این روش می

 باشد. 5/0احتمال و پیامد باید نزدیک به میانگین یعنی 

 و روش ضرب یشنهادیپ سکیشاخص ر سهیمقا. 6جدول

Impact FOR Proposed Risk Index Product Method 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

1 0 0.5 0 

1 1 1 1 

0.5 0.5 0.5 0.25 
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 پیشنهادی. هیستوگرام شاخص ریسک برای روش 7شکل

 

 . هیستوگرام شاخص ریسک برای روش ضرب8شکل 

 باس 30سازی در شبکه شبیه 4.4

است. برای مطالعه آنالیز پیشامد و باس به منظور بررسی روش پیشنهادی بکار گرفته شده IEEE-30شبکه تغییر یافته 

مورد  3،4،6های نیروگاه 44،38،39،36،13،9،14،25شمارهبررسی ریسک پیشامدها در این شبکه، پیشامدهای خروج خطوط 

 است:اند. نرخ خروج اضطراری برای پیشامدها به ترتیب زیر لحاظ شدهسازی واقع شدهشبیه

FOR=[0.078 0.01560 0.091 0.009 0.14 0.007 0.19 0.14 0.18 0.1 0.05 0.05] 

دهد. همانطور استفاده از روش پیشنهادی و روش ضرب را نمایش مینتایج محاسبه ریسک انحراف ولتاژ شبکه با  7جدول 

تخمین زده است که در حدود ریسک متوسط به بالا  0.53باشد، روش پیشنهادی متوسط ریسک را که از نتایج مشخص می

-بکه میدل ریسک کم در شادهد که معرا نمایش می 0.0292گردد. این درحالی است که روش ضرب مقدار طبقه بندی می

 باشدباشد. باتوجه به اینکه لیست پیشامدها بر اساس آنالیز پیشامد تهیه شده و شامل پیشامدها با بیشترین پیامد در شبکه می

باشد( لحاظ شده است )که برابر مقدار میانه نرخ خروج اضطراری در شبکه می 0.15و متوسط مقدار نرخ خروج اضطراری نیز 

تواند با کم برداری عملی سازگارتر باشد. روش ضرب میتواند با معیارهای بهرهپیشنهادی می نتایج بدست آمده برای روش

وری برداری و بهرههای کیفی بهرهبرداران شده و در نتیجه شاخصتخمین زدن ریسک در شبکه باعث عملکرد اشتباه بهره

-ته خود از شبکه اقدام به تعیین حدود ریسک میبرداران مطابق شناخسیستم کاهش یابد. همچنین در روش پیشنهادی بهره

 ها دارای مفهومی است که مطابق با آن عکسباشد( برای آنمی 0.9614نمایند. لذا ریسک شبکه )که در اینجا برابر با مقدار 
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برای ریسک دهد. نتایج مشابهی نتایج تخمین ریسک اضافه بار تجهیزات را نمایش می 8دهند. جدول العمل نشان می

 باشد.اضافه بار تجهیزات قابل استنباط می

 باسه 30توسط روش پیشنهادی و ضرب در شبکه  انحراف ولتاژ . مقایسه تخمین ریسک7جدول  

Mean Rsik Min Risk Max Risk  

 روش پیشنهادی 0.6914 0.33 0.53

 روش ضرب 0.0485 0.001 0.0292

 باسه 30اضافه بار تجهیزات توسط روش پیشنهادی و ضرب در شبکه . مقایسه تخمین ریسک 8جدول  

Mean Rsik Min Risk Max Risk  

 روش پیشنهادی 0.6529 0.198 0.35

 روش ضرب 0.9 0.0161 0.17

 گیری. نتیجه5

فازی( ارائه شد که -دلفیامکانی جدیدی مبتنی بر نظر خبرگان )با استفاده از روش -در این مقاله شاخص ریسک احتمالی

های روش مرسوم ضرب احتمال در پیامد را پوشش دهد.  نتایج شاخص پیشنهادی با روش مرسوم ضرب تواند کاستیمی

 گیری نمود که :توان نتیجهمقایسه گردید. از نتایج بدست آمده می

هد ضمن آنکه با کاربردهای های پیشین را پوشش دتواند معایب شاخصشاخص ریسک پیشنهادی در این مقاله می -1

 برداری عملی سازگارتر باشد.بهره

 ها قابل فهم باشد.تواند برای آنباشد، میمقدار محاسبه شاخص ریسک پیشنهادی از آنجاکه مبتی بر نظر خبرگان می -2

استفاده برداری هر شبکه تعریف و مورد تواند متناسب با نیازهای بهرهشاخص ریسک پیشنهادی منعطف است و می -3

 واقع شود.

وری سیستم را افزایش دهد چراکه خطر  تواند بهرهاستفاده از شاخص پیشنهادی جهت تخمین ریسک شبکه می -4

 تاباند. برداران بهتر بازمیناشی از وقوع پیشامدها را در شبکه به بهره
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