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Abstract: Recently, the frequency and severity of natural and man-made disasters (extreme events), which 

have a high-impact low-frequency (HILF) property, are increased. These disasters can lead to extensive 

outages, damages, and costs in electric power systems. A power system must be built with “resilience” against 

disasters, which means its ability to withstand disasters efficiently while ensuring the least possible 

interruption in the supply of electricity, sustaining critical social services, and enabling a quick recovery and 

restoration to the normal operation state. Quantifying the power system resilience is a complicated and 

controversial problem. However, this is necessary for the evaluation and comparison of different resilience 

enhancement strategies. The resilience metrics are mathematical tools to measure the resilience level of a 

power system, which are normally employed for resilience cost-benefit in the planning and operation domains. 

Numerous resilience metrics have been presented in the power system literature. However, there is a lack of a 

comprehensive conceptual framework regarding the different types of resilience metrics in electric power 

systems, and existing frameworks have essential shortcomings. In this paper, after introducing and criticizing 

the existing frameworks, a conceptual framework is suggested to classify different types of resilience metrics 

in the power system literature. In this conceptual framework, power system resilience metrics are divided into 

“non-performance-based” and “performance-based” groups. The “performance-based” resilience metrics are 

also divided into “performance” and “consequence (outcome)” groups. The “performance” resilience metrics 

consist of five groups including “power”, “duration”, “frequency”, “probability” and “curve”. The 

“consequence (outcome)” resilience metrics consist of four groups including “economic”, “social”, 

“geographic” and “safety and health”. In addition, both of the “performance” and “consequence (outcome)” 

groups have a distinct group naming “general”. In order to verify and validate the comprehensiveness and 

inclusivity of the proposed conceptual framework, two actions are accomplished. Firstly, the existing power 

system resilience metrics are allocated to the framework’s groups. Secondly, the proposed conceptual 

framework is compared with the existing frameworks. These actions show that the proposed conceptual 

framework can cover and classify different types of power system resilience metrics in the literature, is more 

comprehensive comparing the existing frameworks, and lacks the essential shortcoming of those frameworks. 

Thus, the proposed conceptual framework is comprehensive and useful. The proposed conceptual framework 

can be used by academic and industrial researchers. Academic researchers can concentrate on groups that need 

further research to propose new resilience metrics, whereas industrial researchers can choose the appropriate 

resilience metric according to their needs.         
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هاي قدرت، به طور هاي اخير، رخدادهاي شدید )فجایع( طبيعي و انساني با فراواني پایين و تأثير بالا بر سيستمدر سال :چكيده

آور باشد، یعني توانایي مقابله با رخدادهاي شدید، سازگاري با آنها و اند. یک سيستم قدرت باید تابجدي مورد توجه قرار گرفته

آوري سيستم گيري سطح تابآوري، ابزارهایي براي اندازههاي تاببازیابي از شرایط بعد از وقوع آنها را داشته باشد. شاخص

روند. در ادبيات برداري به کار ميریزي و بهرههاي برنامهدر حوزه آوريتاب فایده –قدرت هستند که براي تحليل هزینه 

اند؛ اما تاکنون چارچوب مفهومي جامعي در مورد انواع مختلف آوري متعددي ارائه شدههاي تابهاي قدرت، شاخصسيستم

هستند. در این اساسي  هاي موجود نيز داراي ایرادهايهاي قدرت ارائه نشده است و چارچوبآوري سيستمهاي تابشاخص

تواند انواع مختلف ، چارچوب مفهومي جدیدي پيشنهاد شده است که ميهاي موجودمقاله، پس از معرفي و نقد چارچوب

سنجي جامعيت و کاربردي به منظور صحتبندي کند. هاي قدرت را به طور جامع توصيف و طبقهآوري سيستمهاي تابشاخص

اند و سپس هاي مختلف این چارچوب تخصيص داده شدهآوري موجود به گروههاي تابا شاخصبودن چارچوب پيشنهادي، ابتد

تواند توسط چارچوب مفهومي پيشنهادي مي مطرح شده است. هاي موجودچارچوب نسبت بهچارچوب پيشنهادي مزایاي 

هاي قدرت و شناسایي لف سيستمآوري در مسائل مختترین شاخص تابمحققين صنعتي و دانشگاهي به منظور انتخاب مناسب

 هاي جدید دارند به کار برده شود.هایي که نياز به یافتن شاخصبخش

 گيري، سنجش، فاجعه، رخداد شدید، سيستم قدرت، چارچوب مفهومي.آوري، شاخص، اندازهتابواژه هاي کليدي: 

 15/06/1399اریخ ارسال مقاله: ت

31/01/1400:  تاریخ پذیرش مقاله

نسبی مسئول : وحید وحیدینویسندهنام 

دانشکده  - پردیس فنی مهندسی شهید عباسپور - دانشگاه شهید بهشتی -بلوار بهار  - میهیحک - تهران -ی مسئول : ایران نشانی نویسنده

مهندسی برق.
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 های قدرتسیستم آوریهای تابارائه چارچوب مفهومی جامع برای شاخص
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 مقدمه -1

های اخیر، به علت گسترش آوری مفهوم جدیدی است که در سالتاب

های قدرت، از رخدادهای شدید و تأثیرات بسیار مخرب آنها بر سیستم

های حوزهسوی بسیاری از محققین دانشگاهی و صنعتی و در 

های قدرت مورد توجه قرار گرفته برداری سیستمریزی و بهرهبرنامه

 ,Abbey et al., 2014; MEA)منظور از رخداد شدید )فاجعه( .  است

2014; NERC, 2010)ای است که فراوانی وقوع آن بسیار کم، ، حادثه

های مختلف جامعه )از جمله سیستم قدرت( ولی تأثیر آن بر بخش

رب و چشمگیر است. رخدادهای شدید به دو دسته طبیعی بسیار مخ

و انسانی  (Abbey et al., 2014; IEC, 2014))مانند زلزله و سیل( 

 ;NERC, 2010))مانند حملات تروریستی فیزیکی و سایبری( 

The_National_Academies, 2012b) شوند. در تقسیم می

، شدت و های اخیر، طبق آمارهای موجود، میزان فراوانیسال

های ناشی از رخدادهای شدید طبیعی مرتبط با آب و هوا افزایش هزینه

باشد یافته است که ناشی از تغییرات گسترده آب و هوایی می

(Arghandeh et al., 2014; MEA, 2014) در صورت وقوع رخداد .

شدید، به خاطر ساختار متمرکز سیستم قدرت، آسیب نسبتاً کوچک به 

ه کلیدی در شبکه ممکن است باعث بروز خاموشی در یک یا چند ناحی

 . (IEC, 2014)بخش مهمی از شبکه یا تمامی آن شود 

آوری با وجود اینکه تعاریف متعدد و بعضا متضادی برای تاب

های قدرت ارائه شده است، اما تاکنون هیچ تعریفی مورد سیستم

 ,Arghandeh, von Meier)پذیرش عمومی قرار نگرفته است 

Mehrmanesh, & Mili, 2016) در این مقاله، ترکیبی از تعاریف .

 ,Khodaei, 2014b; The_National_Academies)شده در ارائه

2012b) های قدرت انتخاب آوری سیستمبه عنوان تعریف مبنای تاب

 شده است: 

آوری سیستم قدرت یعنی توانایی این سیستم برای مقاومت تاب»

ابر رخدادهای شدید با فراوانی کم و اثرات زیاد، به طوری کارآمد در بر

که کمترین میزان خاموشی داده شود، خدمات اجتماعی حیاتی حفظ 

 «شوند و سپس بازیابی سریع به حالت عادی انجام شود.

نیست و بسیار  ایآوری فرآیند سادهگیری تابسنجش و اندازه

های یابی مؤثر بودن استراتژیبرانگیز است؛ با این وجود، برای ارزچالش

 ,Panteli & Mancarella)آوری و اصلاح آنها کاملا ضروری است تاب

2015a) ای فایده برای ارزیابی مقایسه –. ضرورت انجام تحلیل هزینه

آوری سیستم قدرت، به طور گسترده در بهبود تابهای استراتژی

 ,MEA, 2014; Y. Wang, Chen)ادبیات موضوع مطرح شده است 

Wang, & Baldick, 2016) محققین دانشگاهی و صنعتی .

آوری گیری سطح تابای به منظور اندازههای گستردهتلاش

آوری« انجام تاب های قدرت توسط ابزارهایی با عنوان »شاخصسیستم

اند. آوری متعددی را معرفی و استفاده کردههای تاباند و شاخصداده

اند و اجماعی در استانداردسازی نشدهها در حال حاضر، این شاخص

ها گیری این قابلیتو نحوه اندازه آنها های اصلی مورد نیازمورد قابلیت

در برابر رخدادهای شدید وجود ندارد؛ ضمن اینکه ربط دادن این 

 Ton)ها به پیامدهای مطلوب هنوز به درستی درک نشده است قابلیت

& Wang, 2015)آوری که کاملاً از تاب های. همچنین، شاخص

 ,Z. Li)های قابلیت اطمینان متمایز باشند محدودند شاخص

Shahidehpour, Aminifar, Alabdulwahab, & Al-Turki, 

2017) . 

در حال حاضر، هیچ چارچوب جامع و دقیقی وجود ندارد که بتواند 

های قدرت ارائه دهد آوری سیستمهای تابدید عمیقی از انواع شاخص

 ,Bie, Lin, Li, & Li)های برخی محققین در این زمینه تلاشو 

2017; Willis & Loa, 2015)  دارای ایرادهایی مهم و اساسی

بندی انواع هستند. در این مقاله، چارچوبی جامع و دقیق برای طبقه

های قدرت ارائه شده است. به منظور آوری سیستمهای تابشاخص

دن این چارچوب،  ابتدا پس از سنجی جامعیت و کاربردی بوصحت

شده به آوری شناساییهای تابمرور جامع ادبیات موضوع، شاخص

اند و سپس، چارچوب های این چارچوب تخصیص داده شدهگروه

های قدرت های موجود در ادبیات سیستمپیشنهادی با چارچوب

دهد که چارچوب پیشنهادی مقایسه شده است. این بررسی نشان می

تواند تر است و میتر و دقیقهای موجود جامعسه با چارچوبدر مقای

بندی کند. های قدرت را طبقهآوری سیستمهای تابتمام انواع شاخص

تواند برای محققین دانشگاهی و چارچوب مفهومی پیشنهادی می

هایی متمرکز توانند بر گروهصنعتی مفید باشد. محققین دانشگاهی می

آوری های تابق بیشتر دارند تا بتوانند شاخصشوند که نیاز به تحقی

توانند ابتدا گروه جدیدی را معرفی کنند. محققین صنعتی نیز می

مناسب را بر مبنای نیازهای خود انتخاب کنند و سپس شاخص 

برداری ریزی یا بهرهتواند در برنامهآوری مناسب را بیابند، که میتاب

 شدید به کار رود. های قدرت در برابر رخدادهای سیستم

های مفهومی موجود ترین چارچوبمهم 2در ادامه این مقاله، در بخش 

شوند و های قدرت معرفی میآوری سیستمهای تابدر زمینه شاخص

، چارچوب مفهومی جدید 3گیرند. در بخش مورد نقد و بررسی قرار می

ود. شهای موجود مقایسه میپیشنهادی به تفصیل ارائه و با چارچوب

آوری نظیر های تابای از مصادیق انواع شاخصهمچنین، خلاصه

گیری مقاله در شود. در نهایت، نتیجههای این چارچوب ارائه میگروه

 ارائه خواهد شد. 4بخش 

هاي موجود براي معرفي و نقد چارچوب -2

 هاي قدرتآوري سيستمهاي تابشاخص

با وجود اینکه تعداد مراجعی که مستقیم یا غیرمستقیم به ارائه یا 

پردازند بسیار زیاد است، تنها مراجع آوری میهای تابکاربرد شاخص

های بندی شاخصهایی برای طبقهمحدودی سعی در ارائه چارچوب

 ,Hosseini, Barker, & Ramirez-Marquez)اند. در آوری کردهتاب

حوزه مهندسی،  4آوری در های تابور شاخص، که به مر(2016

۲۹
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های ارزیابی اقتصادی، اجتماعی و سازمانی پرداخته است، روش

اند که خود شامل آوری به دو گروه کیفی و کمیّ تقسیم شدهتاب

های ارزیابی هایی هستند. اگرچه تمرکز این مرجع بر روشزیرگروه

ت مربوط به آوری در حوزه مهندسی است؛ اما ادبیاکمیّ تاب

های قدرت در آن بررسی نشده است و آوری سیستمهای تابشاخص

آوری های تابتواند دید عمیقی از انواع شاخصخواننده آن نمی

( به طور خلاصه نشان 1های قدرت به دست آورد. جدول )سیستم

آوری های تابهای مفهومی موجود برای شاخصدهد که چارچوبمی

توان ند و هریک از آنها را در کدام مراجع میهای قدرت کدامسیستم

  یافت.
آوري هاي تابهاي مفهومي موجود براي شاخص(: چارچوب1جدول )

 هاي قدرتسيستم

 ردیف
ها بر مبناي چارچوب بندي شاخصدسته

 مفهومي
 جعامر

 ,Willis & Loa هاها، عملکردها، پیامدها، قابلیتها، ظرفیتورودی 1

2015 

های سازی، روشهای مبتنی بر شبیهکمّی: روش 2

های های خاموشیتحلیلی، تحلیل آماری داده

 گذشته

 هاها، قابلیتکیفی: جنبه

Bie et al., 2017 

 ,Bhusal محور، عملکردمحورویژگی 3

Abdelmalak, 

Kamruzzaman, 
& Benidris, 

2020 

 ,Panteli برداری، زیرساختبهره 4

Mancarella, 
Trakas, 

Kyriakides, & 

Hatziargyriou, 
2017; Panteli, 

Pickering, 
Wilkinson, 

Dawson, & 

Mancarella, 
2017; Panteli, 

Trakas, 

Mancarella, & 
Hatziargyriou, 

2017 

ترین یکی از مهم (Willis & Loa, 2015)در حال حاضر، 

های قدرت آوری سیستمهای تابمطالعات تفصیلی در زمینه شاخص

که از سوی مؤسسه راند با هدف کمک به وزارت انرژی آمریکا به است 

های آوری سیستممنظور ایجاد چارچوبی برای ارزیابی و بهبود تاب

یک مجموعه  معمولاًانرژی تهیه و منتشر شده است. طبق این مرجع، 

بلکه  ؛گیری را پشتیبانی کندتواند همه نیازهای تصمیمخص نمیشا

 باید در چارچوب کهشود برای هر نیاز یک مجموعه شاخص تعریف می

. این مدل منطقی، در حوزه قرار داشته باشند منطقی یک مدل

ها، ها، بودجهها )فعالیتدهد که چگونه ورودیبرداری نشان میبهره

کنند و در حوزه راهبرد افراد( در تحقق پیامدهای مطلوب مشارکت می

ها برای حمایت از راهبرد مورد نیاز دهد که کدام ورودینشان می

 هستند. 

دل منطقی، که عملاً شود، م( دیده می1طور که در شکل )همان

عنصر  ۵آوری است، شامل های تاببندی شاخصچارچوبی برای طبقه

آوری در دسترس ها )هرآنچه که برای پشتیبانی از تاباست: ورودی

است؛ مانند بودجه، تجهیزات، قطعات یدکی، ژنراتورها و پرسنل مورد 

ها ورودی دهیهایی که برای سازمانها )راهنیاز برای بازیابی(، ظرفیت

دهی، های پاسخآوری وجود دارند؛ مانند تیمبه منظور پشتیبانی از تاب

های های بازیابی، قراردادهای همکاری متقابل و تکنولوژیطرح

ها به منظور ها )میزان استفاده مناسب از ظرفیتپیشرفته(، قابلیت

، کمک به سیستم در شرایط مورد نیاز؛ مانند توانایی شناسایی خاموشی

تعمیر خطوط، تأمین ژنراتور پشتیبان و بازیابی خاموشی(، عملکردها 

شوند؛ مانند میزان )مواردی که توسط یک سیستم مهندسی ایجاد می

ها برداری سیستم( و پیامدهای بهرهشده یا مشخصهانرژی تأمین

شوند؛ )مواردی که در اثر عملکردهای سیستم، برای جامعه ایجاد می

ها و آسیب ناشی از رخدادهای شدید، افزایش ینهمانند کاهش هز

های ناشی ها و زخمیهای اقتصادی و رفاه مردم و کاهش کشتهفعالیت

در ادبیات  عملکرد همان چیزی است کهاز رخداد شدید(. در این مدل، 

ها در سیستماین خروجی   به عنوانمعمولاًهای قدرت در سیستم رایج

نه سیستم  شوددیده میاز دید جامعه  دپیام ولی شود؛نظر گرفته می

هایی ؛ یعنی سیستم قدرت دارای عملکردهایی است که پیامدقدرت

های کنند. در ادامه، تعداد زیادی از شاخصبرای جامعه فراهم می

بندی آوری و در جداول تفصیلی از سه نظر دستهآوری جمعتاب

د(، مقیاس )سطح عنصر مدل منطقی که در بالا ذکر ش ۵اند: نوع )شده

تأسیسات یا سیستم، سطح سیستم یا ناحیه، سطح ناحیه یا ملی( و 

 بلوغ )کم، متوسط، زیاد(.

 
 & Willis)شده از سوي مؤسسه راند (: مدل منطقي ارائه1شكل )

Loa, 2015) 

 ,Willis & Loa)با بررسی عمیق و دقیق جداول مندرج در 

 ابل طرح است:، نقدهای ذیل در مورد این چارچوب ق(2015

در  چارچوب مربوط به عملکرد سیستم قدرت اینرسد به نظر می( 1

و رخداد شدید به طور مستقیم در این چارچوب  است حالت کلی

توان فرض کرد که ورودی، ظرفیت و قابلیت حضور ندارد. البته می

مواردی هستند که در صورت وقوع رخداد شدید در اختیار شرکت برق 

قرار دارند و عملکرد و پیامد هم مواردی هستند که در صورت وقوع 

های وند؛ اما بررسی آیتمشرخداد شدید توسط شرکت برق مشاهده می

ای بر دهد که چنین دیدگاه محدودکنندهموجود در جداول نشان می

است و انواع مختلفی از کنندگان این مرجع حاکم نبوده تدوین

 اند.های سیستم قدرت ارائه شدهشاخص

ویژه در ها )بهشاخصبسیاری از های عملکرد، ( در مورد شاخص2

هستند، مانند  کیفیت توان بوط به حوزهسطح تأسیسات یا سیستم( مر

بود اعوجاج هارمونیکی، فلیکر، عدم تعادل ولتاژ، کمبود ولتاژ و بیش
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 های قدرتسیستم آوریهای تابارائه چارچوب مفهومی جامع برای شاخص
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توان آنها را مرتبط با حوزه ولتاژ؛ در حالی که به هیچ عنوان نمی

 آوری دانست و در صورت وقوع رخداد شدید مورد توجه نیستند. تاب

آوری نیستند و رتبط با تابهای پیامد ذکرشده م( برخی از شاخص3

گیرند، مانند در هنگام وقوع رخداد شدید مورد توجه قرار نمی

 و تخصیص تلفات در بازار برق.  2COآلایندگی 

 هایآیتمهای ورودی، ظرفیت و قابلیت، برخی از ( در مورد شاخص4

مراتبی ندارند، مانند سطوح سلسله «شاخص»ذکرشده هیچ شباهتی به 

ساز (، ترانسفورماتورها، ذخیرهHLIIIو  HLI ،HLIIنان )قابلیت اطمی

گیری و ، خدمات جانبی، اندازههای کنترلی و مخابراتیانرژی، سیستم

 حفاظت الکتریکی. 

ویژه در ها )بهشاخصبسیاری از های عملکرد، ( در مورد شاخص۵

قابلیت اطمینان هستند. اگرچه  سطح سیستم یا ناحیه( مربوط به حوزه

های قابلیت اطمینان برای از شاخص توانبرخی شرایط میتحت 

 ,Espinoza, Panteli, Mancarella)آوری استفاده کرد ارزیابی تاب

& Rudnick, 2016)اند که با هایی ارائه شده؛ اما در اینجا شاخص

 ,.X. Liu et al)آوری و قابلیت اطمینان توجه به تفاوت مفاهیم تاب

2017; Panteli & Mancarella, 2015a) توان به هیچ عنوان نمی

توان به توان آوری دانست؛ از آن جمله میآنها را مرتبط با حوزه تاب

نامی تغییریافته )حاصل ضرب توان نامی نیروگاه در قابلیت اطمینان 

نشده ژنراتور، احتمال خرابی حفاظت، قابلیت ریزیآن(، خروج برنامه

ان بازبست اشاره کرد. برخی دیگر، اطمینان حفاظت و قابلیت اطمین

خرابی )گذرا و دائم( را حداقل به طور مستقیم  هایمانند انواع نرخ

آوری در نظر گرفت؛ گرچه ممکن است توان به عنوان شاخص تابنمی

آوری به کار روند. همچنین در این جداول، های تابدر محاسبه شاخص

قابلیت اطمینان اخذ همگی از مراجع مختص مطالعات  هااین شاخص

آوری و ارزیابی تأثیر رخداد شدید بر اند؛ نه از مراجع مرتبط با تابشده

 شبکه برق.   

های مربوط به یک دسته رسد که برخی از شاخص( بعضاً به نظر می6

نشده جزء به دسته دیگری بیشتر مرتبط باشند؛ مثلاً، انرژی تأمین

است، یا پارامترهای قابلیت  ترورودی ذکرشده ولی به عملکرد نزدیک

اطمینان وسایل کلیدزنی و حفاظتی و خدمات جانبی جزء قابلیت ذکر 

 هستند. تراند، ولی به ظرفیت نزدیکشده

آوری به چند حوزه و بندی تاببنابراین، اگرچه اصل ایده تقسیم

های مختلف برای هر حوزه بسیار مفید است، به نظر ارائه شاخص

فارغ از  (Willis & Loa, 2015) در شدهارائهرسی بررسد که می

است؛ در  شدهدیدگاه تأثیر رخدادهای شدید بر سیستم قدرت انجام 

آوری نیستند و یا شده یا مرتبط با تابهای ارائهواقع، برخی از شاخص

ارتباط با اصولاً شاخص نیستند و برخی از مراجع مورد استفاده نیز بی

اد شدید بر سیستم قدرت هستند؛ در نتیجه، آوری و تأثیر رخدتاب

شده در این مرجع باید کاملاً با احتیاط و های ارائهاستفاده از شاخص

دهنده شاخص انجام شود؛ صرفاً پس از رجوع به مرجع اصلی ارائه

، به عنوان یکی (Willis & Loa, 2015)رسد که بنابراین، به نظر می

های آوری سیستمهای تابواع شاخصترین مطالعات در زمینه اناز مهم

قدرت، نتوانسته است نیاز موجود در زمینه ارائه چارچوب مناسب برای 

 آوری را برطرف کند.های تاببندی شاخصطبقه

بندی تعداد محدودی از مراجع به موضوع چارچوب طبقه

اند. در آوری به عنوان بخشی از کار خود توجه کردههای تابشاخص

(Bie et al., 2017)آوری )در واقع، های ارزیابی تاب، روش

اند )مانند آوری( به دو دسته کمیّ و کیفی تقسیم شدههای تابشاخص

های (. شاخص(Hosseini et al., 2016) شده درارائه بندیتقسیم

شوند. برای کمیّ اغلب بر مبنای سنجش عملکرد سیستم محاسبه می

آوری باید اندازه و مدت انحراف عملکرد از عملکرد سنجش کمیّ تاب

اند: ها به سه دسته تقسیم شدهمطلوب لحاظ شوند. این شاخص

تمال های تحلیلی )که از احسازی، روشهای مبتنی بر شبیهروش

کنند( و تحلیل آماری خرابی سیستم در شرایط خاص استفاده می

 های گذشته. های خاموشیداده

های کیفی تعریف صریحی ارائه نشده در این مرجع، برای شاخص

های مختلفی ها و قابلیتاست؛ اما بیان شده که در ارزیابی کیفی، جنبه

های ت و سیستمها معمولاً شامل سیستم قدرباید لحاظ شوند. جنبه

وابسته به آن )سیستم اطلاعات، زیرساخت انرژی، زنجیره تأمین 

سازی، ها نیز شامل آمادهسوخت، ساختار کسب و کار( هستند. قابلیت

کاهش، پاسخ و بازیابی هستند؛ مانند وجود برنامه اضطراری، آموزش 

 پذیری پرسنل تعمیرات.پرسنل و دسترس

و  (Bie et al., 2017) شده درئهارا بندیبا بررسی دقیق دسته

 مصادیق آن، نقدهای ذیل در مورد این چارچوب قابل طرح است:

ها بر مبنای کمیّ و کیفی بودن نیست؛ بلکه ( تفاوت دو دسته شاخص1

بر مبنای وابستگی یا عدم وابستگی به عملکرد است. همچنین، عنوان 

شده از سوی آزمایشگاه های ارائهکننده است؛ زیرا روش»کیفی« گمراه

گیرند که هم در این دسته قرار می (Petit et al., 2013)ملی آرگون 

 ت مفصل دارند؛ گرچه وابسته به عملکرد هم نیستند. محاسبا

های کیفی بر مبنای چهار دسته ( چهار نوع قابلیت مربوط به شاخص2

اند. این تعریف شده (Petit et al., 2013)آوری در اقدامات تاب

 ,.Petit et al)ها« مستقل نیستند. مثلاً طبق ها« از »جنبه»قابلیت

ها )تکنولوژی اطلاعات، گاز زیرساخت، وابستگی به سایر (2013

طبیعی، مخابرات، آب، فاضلاب، حمل و نقل و محصولات حیاتی( در 

 شوند.سازی، کاهش، پاسخ و بازیابی لحاظ میاقدامات مربوط به آماده

های گذشته های تحلیل دادهسازی و روشهای مبتنی بر شبیه( روش3

های فرض یا بلکه روش آوری نیستند؛به هیچ وجه روش ارزیابی تاب

ها با استفاده از عملکرد بینی عملکرد سیستم هستند و شاخصپیش

شوند. )صرف نظر از اینکه چگونه به دست آمده است( محاسبه می

های تحلیلی نیز بسیار کلی و عملاً شامل همه انواع عنوان روش

 ها است.شاخص
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های سیستم آوریهای تاب( میزان بررسی مقالات مرتبط با شاخص4

های موجود قدرت در این مرجع کافی نیست و از نظر تطبیق با شاخص

 سنجی نشده است.    به درستی صحت

های برای شاخص (Bie et al., 2017)شده در بنابراین، چارچوب ارائه

های جدی دارد و قابل استفاده های قدرت نیز کاستیآوری سیستمتاب

 نیست.

آوری به دو دسته های تابشاخص (Bhusal et al., 2020) در

بندی ، ولی این تقسیماندشدهمحور« و »عملکردمحور« تقسیم »ویژگی

های مرورشده نیز بر این مبنا جزئیات بیشتری ندارد و شاخص

 ;Panteli, Mancarella, et al., 2017)اند. در بندی نشدهدسته

Panteli, Pickering, et al., 2017; Panteli, Trakas, et al., 

برداری های بهرهآوری به دو دسته شاخصهای تاب، شاخص(2017

های زیرساخت دهی در سیستم( و شاخص)مرتبط با کیفیت سرویس

اند. در )مرتبط با وضعیت در مدار بودن تجهیزات سیستم( تقسیم شده

(Watson et al., 2014) آوری از جنس پیامد های تابنیز شاخص

اند؛ اگرچه عملکرد سیستم درت بر جامعه( فرض شده)تأثیر سیستم ق

تواند به عنوان یک پیامد در نظر گرفته شود. طبق این قدرت نیز می

های سیستم هستند )مانند دهنده ویژگیهایی که نشانمرجع، کمیت

آوری های تابتعداد ترانسفورماتورهای یدکی در انبار( جزء شاخص

یک از این مراجع نیز تلاشی در هیچشوند. با این وجود، محسوب نمی

های بندی شاخصبرای ارائه چارچوبی مناسب و دقیق برای طبقه

آوری های موجود در ادبیات تابآوری و تخصیص شاخصتاب

 های آن انجام نشده است.  های قدرت به گروهسیستم

ای مستقل در ادبیات حوزه رسد که ضرورت مطالعهبنابراین، به نظر می

های قدرت، با تأکید بر تأثیر رخداد آوری سیستمهای تابشاخص

شدید بر این سیستم، و نیز ارائه چارچوب مفهومی جامع، دقیق و 

آوری موجود بر مبنای آن، های تاببندی شاخصمناسب و طبقه

همچنان پابرجا باشد. این مقاله، تلاشی در راستای تحقق اهداف 

اند، اولین ان این مقاله بررسی کردهیادشده است و تا آنجا که نویسندگ

های آوری سیستمهای تابمطالعه جامع و دقیق در حوزه شاخص

 شود.قدرت محسوب می

معرفي چارچوب مفهومي پيشنهادي و مقایسه  -3

 هاي موجودآن با چارچوب

در این بخش، با بررسی و مقایسه دقیق مراجع موجود در زمینه 

های آوری سیستمهای تابغیرمستقیم شاخصکاربرد مستقیم یا 

بندی ( برای طبقه2قدرت، چارچوب مفهومی جدیدی مطابق با شکل )

ها پیشنهاد و به تفصیل معرفی شده است. سپس، به منظور این شاخص

اینکه جامعیت و کاربردی بودن چارچوب پیشنهادی مشخص شود، 

 اند:اقدامات زیر انجام شده

های کاررفته در مراجع به گروهآوری بهتاب هایالف( انواع شاخص

((. 2اند )مطابق با جدول )مختلف این چارچوب تخصیص داده شده

های عملکردمحور، همچنین، با توجه به گستردگی انواع شاخص

( )برای 3ها به ترتیب در قالب شکل )ترین مصادیق این شاخصمهم

های ای شاخص( )بر4آوری عملکرد صریح( و شکل )های تابشاخص

 . اندآوری پیامد صریح( بیان شدهتاب

شده در های ارائهب( چارچوب مفهومی پیشنهادی با سایر چارچوب

مطرح و نقد شده بودند( مقایسه شده است تا  2مراجع )که در بخش 

 مزایای چارچوب پیشنهادی مشخص شود. 

مینه سنجی در زتوانند به معنای انجام صحتمجموعه این اقدامات می

 جامعیت و کاربردی بودن چارچوب مفهومی پیشنهادی تلقی شوند.

 

 

 

 
آوري هاي تاب(: چارچوب مفهومي پيشنهادي براي شاخص۲شكل )

 هاي قدرتسيستم

 

 

  

 
 آوريهاي تابهاي مختلف شاخص(: مصادیقي از گروه3شكل )

 عملكرد صریح 
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پيامد  آوريهاي تابهاي مختلف شاخص(: مصادیقي از گروه4شكل )

 صریح

  

شده در مراجع بر مبناي هاي ارائهبندي شاخص(: دسته۲جدول )

 هاي چارچوب مفهومي پيشنهاديگروه

 مراجع مرتبط نوع شاخص

 غیرعملکردی

Carlson et al., 2012; Chaudry et al., 
2011; Fisher et al., 2010; X. Liu et 

al., 2017; Petit et al., 2013; 
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2015 

 توان عملکرد عملکردمحور

M. H. Amirioun, Aminifar, & 
Lesani, 2018a, 2018b; 

Balasubramaniam, Saraf, Hadidi, & 

Makram, 2016; Bie et al., 2017; 
Chaudry et al., 2011; Chen, Wang, 

Qiu, & Zhao, 2016; Chen, Wang, & 

Ton, 2017; Ciapessoni et al., 2016; 
Ding, Lin, Li, & Bie, 2017; 

Espinoza et al., 2016; Farzin, 

Fotuhi-Firuzabad, & Moeini-
Aghtaie, 2016; Fu et al., 2018; Gao, 

Chen, Mei, Huang, & Xu, 2017; 

Gao, Chen, Xu, & Liu, 2016; Huang, 
Wang, Chen, Qi, & Guo, 2017; 

Hussain, Bui, & Kim, 2017; 

Johnson, Chalishazar, Cotilla-
Sanchez, & Brekken, 2020; 

Khodaei, 2014a, 2014b, 2015; Lei, 

Wang, Chen, & Hou, 2018; Y. Li, 
Xie, Wang, & Xiang, 2019; X. Liu 

et al., 2017; Nezamoddini, 

Mousavian, & Erol-Kantarci, 2017; 
Panteli & Mancarella, 2015a, 2015b; 

Panteli, Mancarella, et al., 2017; 

Panteli, Pickering, et al., 2017; 
Panteli, Trakas, Mancarella, & 

Hatziargyriou, 2016; Panteli, Trakas, 

et al., 2017; Reed, Kapur, & 

Christie, 2009; Shao, Shahidehpour, 

Wang, Wang, & Wang, 2017; 

Shinozuka & Chang, 2004; Trakas, 
Panteli, Hatziargyriou, & 

Mancarella, 2019  ;C. Wang, Hou, 

Qiu, Lei, & Liu, 2017; Watson et al., 
2014; Willis & Loa, 2015; Xiang, 

Wang, & Liu, 2018; Xu, Mitra, Cai, 
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al., 2017; Willis & Loa, 2015 

 تعداد
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2017; Panteli & Mancarella, 2015a, 
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2017; Panteli, Pickering, et al., 2017; 

Panteli et al., 2016; Panteli, Trakas, 
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& Loa, 2015 

 احتمال
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2017; Reed et al., 2009; Shinozuka  ;
& Chang, 2004; Yang, Zhao, Wang, 
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& Mensah, 2009; Bie et al., 2017; 

Ciapessoni et al., 2016; Espinoza et 

al., 2016; Keogh & Cody, 2013; 

Landegren, Johansson, & 

Samuelsson, 2016; Z. Li et al., 2017; 
NERC, 2010; Panteli & Mancarella, 

2015a; Panteli, Mancarella, et al., 

2017; Panteli et al., 2016; Panteli, 
Trakas, et al., 2017; Shao et al., 

2017; Willis & Loa, 2015 

 پیامد

 اقتصادی

Ansari & Mohagheghi, 2015; Arab, 
Khodaei, Han, & Khator, 2015; 

Arab, Khodaei, Khator, et al., 2015; 

Bie et al., 2017; Farzin et al., 2016; 
Gholami, Shekari, Aminifar, & 

Shahidehpour, 2016; Huang et al., 

2017; Hussain et al., 2017; Ji et al., 
2017; Ma, Chen, & Wang, 2018; 

Manshadi & Khodayar, 2015; 
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Shinozuka & Chang, 2004; Chong 

Wang et al., 2017; Cheng Wang et 
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 معرفي تفصيلي چارچوب مفهومي پيشنهادي -1-3

آوری به دو های تابمفهومی پیشنهادی، شاخصبر مبنای چارچوب 

های شوند. شاخصدسته »عملکردمحور« و »غیرعملکردی« تقسیم می

عملکردمحور، بر مبنای عملکرد سیستم )کارکرد، کیفیت(، که خروجی 

تواند بر شوند. این عملکرد میمستقیم سیستم است، محاسبه می

زه زمانی فرض شود، یا های رفتار گذشته سیستم در یک بامبنای داده

بینی رفتار سیستم در یک بازه زمانی از طریق اینکه با استفاده از پیش

 کارلوی ترتیبیسازی مونتویژه شبیهسازی )بهسازی و شبیهمدل

(Panteli & Mancarella, 2017; Shinozuka & Chang, 2004) )

با مشخص شدن عملکرد سیستم در یک بازه زمانی، انواع  به دست آید.

های عملکردمحور قابل محاسبه هستند. به عنوان مثال، مختلف شاخص

آوری شده باشد و شاخص تابتواند بار تأمینعملکرد سیستم می

شده در شده زیر منحنی بار تأمینعملکردمحور به صورت سطح نرمالیزه

 طول زمان تعریف شود. 

های غیرعملکردی مستقل از عملکرد سیستم مقابل، شاخصدر 

هستند و بر مبنای برخی عوامل که قبل، حین و بعد از رخداد شدید بر 

های نظیر شوند. کمیتگذارند محاسبه میآوری سیستم تأثیر میتاب

هایی مانند بازرسی و پرسشنامه این عوامل معمولاً با استفاده از روش

های ریاضی )به ویژه ترکیب خطی ده از برخی روشارزیابی و با استفا

های مورد نظر تبدیل دار( با هم ترکیب و به شاخص یا شاخصوزن

های غیرعملکردی معیاری کلی از وضعیت عوامل شوند. شاخصمی

ها آوری سیستم در برابر رخداد شدید هستند. این شاخصمؤثر بر تاب

آوری اخت تنها یا ارزیابی تابآوری یک زیرسمعمولاً برای ارزیابی تاب

روند یک جامعه )شامل یک محله، شهر، ناحیه یا کشور( به کار می

(The_National_Academies, 2012a)  که زیرساخت برق تنها

های آن است. البته ممکن است مطرح شود که این یکی از زیرساخت

ها مربوط به شبکه برق نیستند؛ ولی باید توجه شود که آن شاخص

آوری های برق بر تابدهنده تأثیر زیرساختبخشی از شاخص که نشان

باشد و ممکن است بتواند به جامعه است، قطعاً با شبکه برق مرتبط می

های غیرعملکردی طور جداگانه استفاده شود. یکی از معدود شاخص

 .X)اختصاصی سیستم قدرت نیز شاخص بازیابی شبکه است که در 

Liu et al., 2017) های یک سیستم ارائه شده است. در ضمن، ویژگی

 (Watson et al., 2014)( در انبار حیاتی تعداد قطعات یدکی)مثلاً 

 هم ممکن است به عنوان یک شاخص غیرعملکردی تعریف شوند. 

های در چارچوب مفهومی پیشنهادی، در مورد شاخص

ای هبندی بیشتری انجام نشده است؛ اما شاخصغیرعملکردی تقسیم

بندی خواهند داشت. عملکردمحور تا چند سطح دیگر تقسیم

های توان به دو دسته کلی »شاخصهای عملکردمحور را میشاخص

های عملکرد، های پیامد« تقسیم کرد. در شاخصعملکرد« و »شاخص

مقدار عملکرد سیستم )خروجی مستقیم سیستم( به عنوان شاخص 

ای پیامد، تأثیر سیستم بر هشود؛ در حالی که در شاخصارائه می

 های مختلف جامعه مدنظر است.جنبه

های پیامد، هریک به دو دسته های عملکرد و شاخصشاخص

های عمومی شوند. شاخص»عمومی« و »صریح« تقسیم می

هایی هستند که با ابهام و با استفاده از مفاهیم کلی نظیر شاخص

صریح نیز  هایاند. شاخص»عملکرد« و »تأثیر« تعریف شده

هایی هستند که بدون ابهام، به طور واضح و بر مبنای شاخص

ای به اند. علت وجود دسته جداگانههای مشخص تعریف شدهکمیت

آوری است. های تابهای عمومی، بلوغ پایین شاخصعنوان شاخص

های شاخص عمومی، پس از رفع ابهام و مشخص شدن همه کمیت

ح تبدیل شده و در یکی از مربوط به آن، به یک شاخص صری

( قرار خواهد گرفت. به عنوان 2شده در شکل )های ارائهبندیدسته

 ,Panteli)آل عملکرد واقعی و ایده هاینمونه، سطح بین منحنی

Mancarella, et al., 2017)  یک شاخص عمومی عملکرد است؛ اما

شده تعریف اگر بیان شود که عملکرد سیستم بر حسب بار تأمین

شود، شاخص عمومی به یک شاخص صریح )از نوع منحنی( تبدیل یم

نظیر منحنی توزیع احتمال  CVaRخواهد شد. همچنین، میانگین یا 

، یک شاخص عمومی پیامد است؛ ولی (Watson et al., 2014)پیامد 

نشده تعریف اگر بیان شود که پیامد به صورت هزینه انرژی تأمین

اخص صریح )از نوع اقتصادی( شود، شاخص عمومی به یک شمی

تبدیل خواهد شد. البته در برخی موارد، میزان ابهام در تعریف 

رود که بلوغ عمومی بیش از این است. در آینده، انتظار می هایشاخص

حذف  بندی عمومی و صریحآوری افزایش یابد و دستههای تابشاخص

های عملکردمحور از نوع صریح شود؛ به عبارت دیگر، همه شاخص

 های عمومی وجود نخواهند داشت. و شاخص خواهند بود

بندی های عمومی تقسیمدر چارچوب پیشنهادی، در مورد شاخص

های صریح )اعم از عملکرد و بیشتری انجام نشده است؛ اما شاخص

 ۵های عملکرد صریح به شاخص های بیشتری دارند.بندیپیامد( تقسیم

( نشان داده 3شوند و مصادیق آنها قبلاً در شکل )گروه ذیل تقسیم می

 اند:شده

دهند که بار چطور تأمین هایی که نشان میشاخص الف( توان:

شود، یا ظرفیت تولید چقدر در دسترس است. این شود یا نمیمی

د، و از آنجا که انرژی توانند به صورت توان یا انرژی باشنها میشاخص

شود، نام توان برای این گروه انتخاب با استفاده از توان محاسبه می

ای مرتبط با بار یا تولید جزء این دسته های هزینهشده است. شاخص

شوند. های پیامد )اقتصادی( محسوب مینیستند و کلاً جزء شاخص

  .ع دارنداین گروه بیشترین کاربرد را در ادبیات موضو یهاشاخص

های مربوط به مواردی مانند هایی که مدت یا زمانشاخص ب( مدت:

 دهند.قطع بار و بازیابی بار را نشان می

های هایی که موارد مرتبط با تعداد یا فراوانی جنبهشاخص ج( تعداد:

دهند. لازم به مرتبط با تأثیر رخداد شدید بر سیستم قدرت را نشان می

تعداد تنها مربوط به تجهیزات یا مشترکین  ذکر است که در اینجا

هایی که با مواردی نظیر تعداد افراد و خانوارهای شبکه است و شاخص

۳۴
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های پیامد )اجتماعی( محسوب تحت تأثیر سر و کار دارند جزء شاخص

 شوند.می

های مختلف مرتبط با تأثیر هایی که احتمال جنبهشاخص د( احتمال:

ها دهند. این شاخصستم را نشان میرخداد شدید بر عملکرد سی

های توان، مدت یا تعداد وابسته باشند؛ ولی به ممکن است به شاخص

ای برای آنها مناسب باشد. با رسد که قرار دادن دسته جداگانهنظر می

این وجود، مفهوم احتمال برای بسیاری از رخدادهای شدید قابل 

تواند برای این ختی میتعریف نیست؛ زیرا مفهوم ریاضی احتمال به س

 ,NERC)نوع رخدادها، که فراوانی وقوع پایین دارند، به کار رود؛ طبق 

، سنجش احتمال وقوع این رخدادها و تأثیر آنها کار سختی (2010

توانند به طور مناسبی است و فراوانی و شدت رخدادهای گذشته نمی

در واقع، به نظر دهنده تأثیرات رخدادهای بالقوه در آینده باشند. نشان

رسد که در مورد رخدادهای شدید، استفاده از مفهوم »فراوانی« می

تر از مفهوم »احتمال« باشد. بنابراین، با وجود اینکه برخی مناسب

رسد اند، به نظر میهای این گروه استفاده کردهمراجع معتبر از شاخص

د آوری که با فرض مشخص بودن احتمال رخداد شدیهر شاخص تاب

های دیگر(، در عمل قابل طراحی شود )در گروه احتمال یا گروه

 استفاده نخواهد بود. 

هایی که بر مبنای تغییرات منحنی عملکرد شاخص ه( منحني:

ها آن شوند. ویژگی این شاخصسیستم بر حسب زمان محاسبه می

است که به طور همزمان دو جنبه عملکرد سیستم و مدت تغییرات در 

   دارند.  آنها وجود

های شده در مورد شاخصبندی ارائهشود، تقسیمچنان که دیده می

بندی بندی بر مبنای کمیت و تقسیمعملکرد صریح، ترکیبی از تقسیم

   بر مبنای مفهوم ریاضی است.

آوری مورد استفاده در ادبیات موضوع از های تاببسیاری از شاخص

های قابلیت اطمینان هستند. در برخی مراجع جنس شاخص

(Espinoza et al., 2016) های قابلیت بیان شده است که اگر شاخص

کارگیری شوند، آوری بهاطمینان در قالب یک چارچوب ارزیابی تاب

آوری استفاده شوند؛ گرچه لزوماً تاب هایتوانند به عنوان شاخصمی

آوری را پوشش دهند. در مقابل، های مختلف تابتوانند همه جنبهنمی

نشان داده شده است که تعمیم  (Ji et al., 2017)در برخی مراجع 

آوری های قابلیت اطمینان برای تبدیل آنها به شاخص تابشاخص

( نتایج STAIDIو  STAIFIبه شکل  SAIDIو  SAIFI)مثلاً تعمیم 

رسد که در ارزیابی این رو، به نظر میاز  آورد.نادرستی را به بار می

پرهیز از هرگونه  منظورتأثیر رخداد شدید بر سیستم قدرت، به

های اختصاصی حوزه الامکان از شاخصسوءبرداشت، بهتر است حتی

 آوری استفاده کرد.تاب

متفاوتی استفاده شده بندی های پیامد، از تقسیمدر مورد شاخص

دهد. های مختلف تأثیر سیستم بر جامعه را نشان میاست که جنبه

شوند و مصادیق گروه ذیل تقسیم می 4های پیامد صریح به شاخص

 :اند( نشان داده شده4آنها قبلاً در شکل )

ها و تأثیرات دهنده هزینههایی که نشانشاخص الف( اقتصادي:

ای در های هزینهجامعه هستند. کلیه شاخصاقتصادی رخداد شدید بر 

های توان، این گروه، پس از شاخص یهااین دسته قرار دارند. شاخص

 .بیشترین کاربرد را در ادبیات موضوع دارند

دهنده تأثیرات اجتماعی رخداد هایی که نشانشاخص ب( اجتماعي:

 شدید مانند تأثیر بر وضعیت اشتغال هستند. 

دهنده مواردی نظیر توزیع هایی که نشانخصشا ج( جغرافيائي:

 جغرافیائی اثرات رخداد شدید هستند.

دهنده تأثیر رخداد شدید هایی که نشانشاخص د( ایمني و سلامتي:

 بر جان افراد و مسائل مرتبط با حفظ سلامتی آنها هستند.  

های واضح است که شاخص پیامد ممکن است با استفاده از کمیت

عملکرد سیستم مانند توان، مدت و تعداد ساخته شود. همچنین، 

شاخص پیامد ممکن است به صورت احتمال یا با استفاده از یک 

های های شاخصبندیمنحنی تغییرات پیامد بیان شود. بنابراین، دسته

های عملکرد صریح های شاخصبندیپیامد صریح در تضاد با دسته

  نیستند. 

مقایسه چارچوب مفهومي پيشنهادي با  -2-3

 هاي موجودچارچوب

در مقایسه چارچوب مفهومی پیشنهادی با چارچوب مؤسسه راند 

(Willis & Loa, 2015)نظر از موارد مبهم یا نامرتبط که قبلاً ، صرف

ت اکثراً جزء های ورودی، ظرفیت و قابلیاشاره شد، شاخص 2در بخش 

توانند جزء های سیستم هستند و در چارچوب پیشنهادی میویژگی

توانند ها میهای غیرعملکردی محسوب شوند؛ البته این کمیتشاخص

آوری عملکردمحور )از طریق تأثیر بر های تاببرای محاسبه شاخص

عملکرد( و غیرعملکردی )از طریق حضور مستقیم در روابط محاسبه 

های عملکرد و پیامد در روند. همچنین، شاخصبه کار  شاخص( نیز

چارچوب پیشنهادی نیز همین عنوان را دارند. در عین حال، چارچوب 

 ( است. 2پیشنهادی فاقد ایرادهای چارچوب مؤسسه راند )بخش 

، (Bie et al., 2017)شده در در مقایسه با چارچوب ارائه

های عملکردمحور شاخص های کمیّ و کیفی به ترتیب مطابق باشاخص

 2یک از ایرادهای ذکرشده در بخش و غیرعملکردی هستند؛ ولی هیچ

در چارچوب پیشنهادی وجود ندارند. مقایسه چارچوب پیشنهادی با 

 ;Panteli, Mancarella, et al., 2017)شده در بندی ارائهتقسیم

Panteli, Pickering, et al., 2017; Panteli, Trakas, et al., 

دهد که این دو چارچوب از نظر مبنایی با ( نشان می2)بخش  (2017

هم متفاوتند و قابل تطبیق نیستند. در واقع، یک شاخص عملکردمحور 

برداری( یا دهی )شاخص بهرهممکن است مربوط به کیفیت سرویس

وضعیت تجهیزات داخل مدار )شاخص زیرساخت( باشد. مقایسه 

)مورد اشاره در بخش  (Watson et al., 2014)چارچوب پیشنهادی با 

های غیرعملکردی در دهد که در آن مرجع، شاخص( نیز نشان می2

سیستم به عنوان شاخص  هایاند و استفاده از ویژگینظر گرفته نشده

۳۵
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آوری در اصل های تابآوری نیز رد شده است. همچنین، شاخصتاب

شنهادی جزء مربوط به پیامد هستند و بنابراین، در چارچوب پی

شوند؛ البته در این مرجع بیان شده که های پیامد محسوب میشاخص

ها تواند عملکرد هم باشد که در این شرایط، این شاخصبعضاً پیامد می

های عملکرد در نظر گرفته در چارچوب پیشنهادی به عنوان شاخص

 شوند.می

های به طور مفصل به مرور شاخص (Bhusal et al., 2020) در

های ما نشان است، و بررسی شده های قدرت پرداختهآوری سیستمتاب

شده در این مرجع با چارچوب مفهومی های معرفیدهد که شاخصمی

شده در مقاله ما کاملا تناسب دارند و مصادیق آنها قبلا در ارائه

طور که اند. در عین حال، همان( پوشش داده شده4( و )3های )شکل

آوری را به دو های تابشد، این مرجع ابتدا شاخصبیان  2در بخش 

محور« و »عملکردمحور« تقسیم کرده است که به ترتیب دسته »ویژگی

های »غیرعملکردی« و »عملکردمحور« در قابل تطبیق با گروه

بندی جزئیات چارچوب مفهومی پیشنهادی ما هستند؛ ولی این دسته

بندی در قالب این دسته ها نیزبیشتری ندارد و مرور تفصیلی شاخص

انجام نشده است؛ در حالی که چارچوب پیشنهادی ما هم دارای 

آوری های تابهای بیشتر است و هم شاخصبندیجزئیات و دسته

 اند.بندی شدهشده دقیقا بر مبنای چارچوب پیشنهادی طبقهشناسایی

های موجود، چارچوب مفهومی به طور کلی، در مقایسه با چارچوب 

تری دارد، جامعیت آن با تر و دقیقهای مشخصپیشنهادی گروه

های چارچوب آوری موجود به گروههای تابتخصیص شاخص

آوری های تابسنجی شده است، دید عمیقی را از انواع شاخصصحت

دهد که دهد و نشان میه میهای قدرت ارائموجود در ادبیات سیستم

ها نیاز به پژوهش بیشتر دارند؛ ضمن اینکه در چارچوب کدام گروه

 های موجودمفهومی پیشنهادی، ایرادهای اساسی واردشده به چارچوب

نیز وجود ندارند. به عبارت دیگر، چارچوب مفهومی پیشنهادی، 

 چارچوبی جامع و کاربردی است.

 گيرينتيجه -4

های مفهومی موجود برای ترین چارچوبمقاله، ابتدا مهمدر این 

آوری مطرح شدند و مورد نقد اساسی قرار های تاببندی شاخصطبقه

های گرفتند. در ادامه، چارچوب مفهومی جامع و جدیدی برای شاخص

های های قدرت ارائه شد. در این چارچوب، شاخصآوری در سیستمتاب

شوند. لکردی و عملکردمحور تقسیم میآوری به دو دسته غیرعمتاب

های عملکرد )شامل های عملکردمحور خود به دو دسته شاخصشاخص

های پیامد های توان، مدت، تعداد، احتمال و منحنی( و شاخصگروه

های اقتصادی، اجتماعی، جغرافیائی و ایمنی و سلامتی( )شامل گروه

سته، یک گروه اند؛ ضمن اینکه در هریک از این دو دتقسیم شده

عمومی نیز وجود دارد. پس از معرفی تفصیلی چارچوب پیشنهادی، به 

آوری موجود های تابسنجی این چارچوب، ابتدا شاخصمنظور صحت

های مختلف این چارچوب های قدرت به گروهدر ادبیات سیستم

های اند و سپس چارچوب پیشنهادی با چارچوبتخصیص داده شده

دهد که چارچوب است. این بررسی نشان میموجود مقایسه شده 

آوری موجود در ادبیات های تابتواند انواع شاخصپیشنهادی می

بندی کند و فاقد ایرادهای اساسی موضوع را پوشش دهد و طبقه

های موجود است. بنابراین، چارچوب پیشنهادی در مقایسه با چارچوب

ریزی در زمینه برنامهاست و  ترو کاربردی ترهای موجود جامعچارچوب

تواند های قدرت در برابر رخدادهای شدید، میبرداری از سیستمیا بهره

های جدید( و برای محققین دانشگاهی )پژوهش برای یافتن شاخص

 صنعتی )انتخاب شاخص متناسب با کاربرد مورد نیاز( مفید باشد.
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آوری در مفاهیم و مبانی ارزیابی تاب (.1397، )م ،فرهومندی ؛ف ،فرامینی

 1۵، ق و الکترونیک ایرانمهندسی بر های برق، مجله انجمنشبکه

 .83-91(، صص 3)

شاخصی جدید برای ارزیابی  (.a1399، )م ،اسماعیلی ؛ح ،فلقی ؛ر ،صابری

 آوری شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده، نشریهکمی تاب

 .30-43 ص، ص(3) 10 مهندسی و مدیریت انرژی،

۳۸
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های قدرتسیستم آوریهای تابارائه چارچوب مفهومی جامع برای شاخص
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طراحی منابع تولید پراکنده در  (.b1399، )م ،اسماعیلی ؛ح ،فلقی ؛ر ،صابری

کیفیت و  آوری، نشریههای توزیع با هدف بهبود تابشبکه

.3۵-49(، صص 4) 9، وری صنعت برق ایرانبهره

ریزی بازیابی پیش از وقوع برنامه (.1398، )م ،سپاسیان ؛م ،صادقی خمامی

های توزیع فشار متوسط با هدف بهبود مدیریت تندباد شبکه

.77-89، صص 1۵یت بحران، قدامانه، نشریه مدیرابحران پیش

سطحی مقاوم سازی سهبهینه (.1399، )ع ،رنجبر ؛ر ،غفارپور ؛م ،علیزاده

های آوری در سیستممشارکت واحدها مقید به امنیت با هدف تاب

مهندسی برق و  قدرت با نفوذ بالای منابع اتکاناپذیر، مجله انجمن

.113-121(، صص 2) 17 ،الکترونیک ایران

ریزی ورود و آور برنامهمدل تاب (.1396، )س ،پور دربانحسن ؛م ،منعمی

خروج واحدهای نیروگاهی با هدف کنترل سریع فرکانسی شبکه 

(، 6) 4رق، در حضور واحدهای مجهز به چرخ لنگر، مجله عصر ب

.16-30صص 

مسأله در مدار قرار گرفتن واحدهای  (.1397، )س ،پور دربانحسن ؛م ،منعمی

آوری شبکه، مجله مهندسی برق نیروگاهی با هدف افزایش تاب

.178۵-1794(، صص 4) 48 دانشگاه تبریز،

۳۹
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