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 چكيده

هكتار، در شرق35نيروگاه مشهد به عنوان اولين واحد نيروگاهي استان خراسان، در زميني به وسعت

يي شهر مشهد در محدوده كه در حال حاضر با توسعه مشهد، در ابتداي بلوار سرخس واقع شده است

عل. شهري قرار گرفته است و راندمان پايين آن به گيري از حداكثر ظرفيتت عدم بهرهقدمت نيروگاه

و افزايش ظرفيت خطوط63ناشي از عدم تناسب ميان افزايش بار شبكه(توليد خود كيلوولت خراسان

سبب شده كه در چند سال اخير) انتقال اطراف نيروگاه مشهد با توجه به موقعيت شهري كنوني آن

هاي تحميلي ناشي از محدوديت انتقال هزينه اما با وجود. همواره موضوع بازنشسته شدن آن مطرح باشد

و راندمان پايين نيروگاه مشهد  طرح مسائلي مانند واگذاري نيروگاه به بخش خصوصي، توليد توان

براي انتقال حرارت به حرم مطهر، همچنين نقشي كه اين نيروگاه در كاهش تلفات CHPپراكنده، طرح 

و يا نوسازي آن را پيش روي قرار رد، گزينهشبكه به علت نزديكي به كانون بار مشهد دا ي ابقا، بهسازي

ي تحميلي محدوديت انتقالي ميزان هزينهي دو الگوريتم براي محاسبه در اين گزارش با ارائه. داده است

و انرژي محبوس شده به ازاي ظرفيت هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد، دو سناريوي توان ناشي از تلفات

و نقطه شبيه Digsilentافزار برداري از نيروگاه در نرم بهرهيفعلي وآت اي براي توليدي بهينه سازي شده

و در نهايت سناريوي مناسب براي افزايش نيروگاه مشهد براي هر سناريوي بهره برداري حاصل شده است

.ه استراندمان نيروگاه پيشنهاد شد

ي تلفات،ي انرژي محبوس شده، الگوريتم محاسبه نيروگاه مشهد، الگوريتم محاسبه: كليد واژه

و آتي  سناريوهاي فعلي
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 فصل اول

 مقدمه

 پيش گفتار1-1

در35نيروگاه مشهد به عنوان اولين واحد نيروگاهي استان خراسان، در زميني به وسعت هكتار،

در كه در حال حاضر با توسعه شرق مشهد، در ابتداي بلوار سرخس واقع شده است ي شهر مشهد

و از سال 1343 اين نيروگاه در سال.ي شهري قرار گرفته است محدوده با افتتاح 1347تاسيس گرديد

هاي بعد با اجراي چنين در طي سالهم.مگاوات آغاز به كار نمود5/12دو واحد الين، هر كدام به ظرفيت 

.مگاوات رسيد 394به 1363، حداكثر ظرفيت توليد در سال هاي توسعه در اين نيروگاه طرح

مگاوات، شامل 376د توليد برق با قدرت نامي معادل در حال حاضر اين نيروگاه داراي هشت واح

بيدو واحد بخاري الين، دو واحد بخاري اشكودا و دو واحد گازي آلستوم، دو واحد گازي بي سي

آني اي، واحد شماره در اثر حادثه 1361در سال. باشد مي و ژنراتور و توربين يك الين از مدار خارج

دو الين تا سالي اما واحد شماره. برداري از آن غيرممكن گرديدرهبه اي ديد كه عملا خسارت عمده

. برداري قرار داشت تا بر اساس بعضي ملاحظات اين واحد از مدار توليد خارج گشت در مدار بهره 1375



٢

و برق توليدي مستقيماان راه الين مجددا2اخيرا واحد شماره كيلوولت20توزيعيهبه شبك دازي گرديد

ميمجاور  . شود نيروگاه تزريق

و تا سالي بهره شركت مديريت توليد برق مشهد در حال حاضر وظيفه برداري از اين نيروگاه

.شركت مادر تخصصي توانير مالكيت آن را به عهده داشت 1389

و موقعيت شهري كنوني آن سبب شده كه در چند سال اخير همواره موضوع قدمت نيروگاه

هاي اخير مانند واگذاري نيروگاه به بخش اما طرح مسائلي در سال.ح باشدبازنشسته شدن آن مطر

براي انتقال حرارت به حرم مطهر، همچنين نقشي كه اين نيروگاه CHPخصوصي، توليد پراكنده، طرح 

را در كاهش تلفات شبكه به علت نزديكي به كانون بار مشهد دارد، گزينه و يا نوسازي آن ي ابقا، بهسازي

. روي قرار داده استپيش

ي توليد در نيروگاهي توسعهي بهينه در اين ميان از مهمترين سؤالاتي كه مطرح است، تعيين نقطه

و محدوديت. باشد مي هاي موجود چه ميزان توليد در نيروگاه به عبارت ديگر با توجه به مسائل جديد

ن ميزان توان، ممكن است از توان توليدياي. مشهد، بيشترين بازدهي اقتصادي را به دنبال خواهد داشت

و يا جايگزيني با واحدهاي كوچكتر آوري بخش جمع(فعلي نيروگاه كمتر و يا بيشتر) هايي از نيروگاه

.باشد)ي نيروگاه توسعه(

هاي اقتصادي در قالب سناريوهاي مختلف مناسب است تا تحليل،براي تحليل سيستماتيك مسئله

. شودي نيروگاه در نظر گرفتهي آينده راي اين منظور بايد سناريوهاي ممكن در توسعهب. صورت پذيرد

بندي سناريوها مورد بررسي قرار گيرد بهتر است در ابتدا مشخص كنيم كه تحليل قبل از اينكه تقسيم

يمي در اينكه از چه ديدگاهي به موضوع نگاه شود تاثير مستق. اقتصادي از چه ديدگاهي بايد انجام شود

و محاسبات آن خواهد داشت . نوع تحليل

:براي تحليل اقتصادي مسئله دو ديدگاه تحليل وجود دارد

)شركت مديريت توليد نيروگاه مشهد(ديدگاه شركتي-1

 ديدگاه ملي-2



٣

براي اين منظور.ي زماني بيشينه شود در ديدگاه اول بايد سود حاصله براي شركت در يك دوره

ميگر سناريوهايي درنظر در. شوند كه بيشترين سود را عايد شركت كنند فته محاسبات پس تنها مواردي

تأ شركت داده مي و درآمدهاي شركت داشته باشندشوند كه . ثير مستقيمي در مخارج

تأ اما در مي مين يك سري خدمات عمومي با در نظرگرفتن محدوديتديدگاه دوم هدف كه ها باشد

و بيش البته در اين تحليل سعي خواهد شد از ديدگاه.جويي انجام شود ترين صرفهبايد با كمترين هزينه

ي چرا كه بيشتر عوامل تحت بررسي ارتباط مستقيم شركتي به بررسي سناريوهاي مختلف پرداخته شود،

و موقعيت ونحوه .ي اتصال نيروگاه به شبكه دارد با ساختار

 ريزي شبكه پارامترهاي مؤثر در برنامه1-2

و حساسي سيستم ريزي توسعه برنامه كه ترين بخش هاي قدرت يكي از مهمترين هايي است

هاي هاي توسعه در بخشي بسيار زياد طرح به دليل هزينه. باشند مهندسين اين رشته با آن مواجه مي

و انتقال دقت در اين طرح مي توليد هاي در سال. تواند از نظر اقتصادي نيز بسيار مقرون به صرفه باشد ها

اطمينان شبكه از اهميت خاصي برخوردار شده هاي قدرت بحث قابليت اخير، با گسترش روزافزون سيستم

از هاي زيادي براي ارزيابي قابليت شاخص.]4-1[است اطمينان شبكه معرفي شده است كه يكي

مي.]9-5[است 1EENSها شاخص مهمترين آن و تحقيقات انجام گرفته بر روي تعيين زان رزرو شبكه

تا به امروز،. ايجاد بازارهاي جداگانه براي توان توليدي رزرو واحدها، بر اهميت اين شاخص افزوده است

هاي انجام گرفته در اين حوزه، بر روي تعيين ميزان رزرو واحدهاي توليدي با در نظر گرفتن غالب تلاش

و با هدف مينيمم كردن هزينه EENSميزان  و عدم تغذيه هاي كل سيستم ي بار، ناشي از مجموع توليد

.]12-10[معطوف شده است

با درنظرگرفتن برخي يا تمام(سطح قابل قبولي از قابليت اطمينان هاي مختلفي براي تعيين روش

با دقت در تحقيقات.]13[،]4[،]3[شبكه ارائه شده است ريزي آتي جهت برنامه)محدوديت هاي موجود

 
ي مورد انتظار انرژي تغذيه نشده١
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مانجام گرفته، آنياين نكته دريافت  تأمين منافع كل سيستم است،ها شود كه ديدگاه موردنظر در

. روندميي برق به سمت خصوصي شدن پيش هاي توليدكننده اين در حالي است كه شركت.]10-12[

و هزينه هاي توليدكننده رسد كه اين موضوع از ديدگاه شركت پس لازم به نظر مي يي توان بررسي شده

و اقدامات لازم براي كاهش اين هزينه ميلي ناشي از عدم تأمين بار به اين شركتتح ها ها محاسبه شده

مي تلفات سيستم پارامتر ديگري است كه در برنامه. صورت گيرد به. باشد ريزي شبكه حائز اهميت با توجه

لت ارتباط مستقيمي با كيلوو63ي رسد محدوديت انتقال توان نيروگاه مشهد در شبكه اينكه به نظرمي

و ارزيابي قابليت هاي محاسبه به همين منظور برخي روش،اين دو پارامتر خواهد داشت ي تلفات

. اطمينان سيستم بررسي خواهند شد

 قابليت اطمينان1-3

و مطابق با معيارهاي از پيش تعيين قابليت اطمينان يك سيستم، احتمال عملكرد صحيح ومطلوب

آن شده و تعيين سيستم، در يك دورهي مي شدهي زماني، در شرايط مشخص براساس. باشدي كار آن

ت و،عريف، قابليت اطمينان سيستم قدرتهمين و پاسخگويي مطلوب احتمال عملكرد صحيح سيستم

و انجام وظيفهي آن، در سرويس پيوسته ي آن در شرايط كار شدهي از پيش تعيين دهي به مشتركين

س ميمعين موضوع حبس توان نيز ارتباط مستقيمي با بحث قابليت.]2[،]1[باشد يستم مورد نظر

رخ بدين،اطمينان شبكه دارد معني كه نيروگاه قابليت توليد توان خاصي را داراست ولي به علت خطاهاي

.ي بار مورد نظر نيست داده در سيستم قدرت قادر به تغذيه

و اين با توجه به تعريف فوق، مفه وم قابليت اطمينان سيستم به طور كلي، يك مفهوم احتمالاتي بوده

ا و رفتار و نامعين سيستم از نقطهبه دليل طبيعت ت حتمالاتي ك تك اجزاي نظر وقوع خطا در عملكرد

تم، يك پيشامد به عبارت بهتر، پيشامد وقوع خطا براي هر يك از اجزاي سيس.ي آن است دهنده تشكيل

مينامعين وتص وي پارامترهاي متناظر قابليت بنابراين محاسبه. باشد ادفي اطمينان، براي هر كدام از اجزا
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و بايستي از طريق پردازش اطلاعات امكان2هاي معين هاي سيستم، با تكيه بر روش المان پذير نبوده

زده ند تخمينا اي مناسب ثبت شده آماري مستند كه از تكرار پيشامد وقوع خطا، در يك فضاي نمونه

در هاي قدرت يكي از مهمترين وظايف اطمينان در سيستم بنابراين مطالعات قابليت.]2[شوند تعريف شده

ي اصلي به شرح زير تقسيم اين مطالعات به دو دسته. ها مي باشدي اين سيستم ريزي توسعه برنامه

:گردند مي

3مطالعات قابليت اطمينان در خصوص كفايت سيستم)الف

4مطالعات قابليت اطمينان در خصوص امنيت سيستم)ب

و در مطالعات دسته ساختار شبكه جهت تأمين سطح مشخصيي اول به بررسي كفايت تجهيزات

و بستگي به وجود ميزان كافي امكانات در سيستم جهت از قابليت اطمينان در سيستم پرداخته شده

و يا تأمين اهداتأمين بار مورد تقاضا و معمولاف بهرهي مشتركين ريزي در برنامهبرداري سيستم دارد

مي شبكه و انتقال هر سيستم براي ساليان آينده از نتايج اين نوع مطالعات استفاده اين. شود هاي توليد

در امكانات شامل تجهيزات لازم براي توليد انر و كافي و تجهيزات مناسب ژي الكتريكي به مقدار كافي

ت بخش و وزيع به منظور منتقل كردن انرژي الكتريكي، از محل توليد به نقاط بار هاي انتقال

.]2[،]1[شود مي

و اطمينان سيستم براي بهره قابليت،ي دوم در مطالعات دسته برداري از آن مورد توجه قرار گرفته

ميبردا اطمينان سيستم براي بهره بيشتر به وضعيت قابليت ي مقايسهجهت.شود ري از آن پرداخته

هاي نوع اول شاخص. اطمينان استفاده مي شود هاي مختلف با يكديگر از دو نوع شاخص قابليت طرح

مي قابليت در دهنده باشند كه نشان اطمينان كل سيستم و بيشتر ي وضعيت كلي شبكه بوده

ميريگي تصميم مي نوع دوم شاخص. روند هاي كلان شبكه به كار كه هاي نقاط بار حساسيت زيادي باشند

.]2[،]1[هاي اجرا شده دارد به طرح

٢Determinestic 
٣Adequeacy 
٤Security 



�

 پارامترهاي مؤثر در ارزيابي قابليت اطمينان1-3-1

و پارامترهاي دخيل در آن، متغيرهاي تصادفي مفهوم قابليت اطمينان طبيعت احتمالاتي داشته

و انجام چنين وابسته به اطلاعات آماري شديدا به همين دليل، محاسبات قابليت اطمينان. باشند مي بوده

مي داشتن اطلاعات گذشته محاسباتي نيازمند و اتفاقات شبكه. باشدي سيستم اين اطلاعات آمار حوادث

و مي .آوري شده باشند بايست در پريود زماني قابل قبولي جمع را شامل شده

مي به طور كلي پارامترهايي كه در آناليز قابليت از گيرند اطمينان مورد استفاده قرار :عبارتند

 المان رويمتوسط تعداد خطاي به وقوع پيوسته بر واحد زمان ):λ(نرخ وقوع خطا-1

ازي زماني از لحظه فاصله ):r(زمان تعمير يا تعويض-2 ي وقوع خطا تا وصل مجدد المان قطع شده

 طريق تعمير يا تعويض اين المان

كننده وقوع خطاي منجر به عملكرد المان قطعيي زماني از لحظه فاصله ):��(زمان سوئيچينگ-3

.]5[،]1[)پس از ايزوله كردن بخش دچار خطا شده(ي وصل مجدد آن المان تا لحظه

ميآوري اين اطلاعات جهت جمع در بايست فرم، به. هاي توزيع وجود داشته باشد شركت هاي خاصي

به. شود اي، اطلاعات مربوط به آن ثبت كه در موقع بروز هر حادثه طوري و با توجه به همين منظور

ق و در شركت آوري داده هاي جمع فرم،هاي توزيع اطمينان در شبكه ابليتنيازهاي هاي ها آماده گرديده

.]2[شود توزيع استفاده مي

 اطمينان مدلسازي سيستم قدرت بر اساس پارامترهاي ارزيابي قابليت1-3-2

و توزيع،اطمينان به سه بخش كلي توليد ليتبسيستم قدرت از نقطه نظر مطالعات قا انتقال

و محاسباتي هاي مدل متفاوت بودن روش،بندي مبناي انتخاب چنين تقسيم. شودميبندي تقسيم سازي

مي در هر يك از بخش اطمينان قابليت از به علاوه نظر به اينكه معمولا. باشد هاي ياد شده سيستم قدرت
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مي ترتيب تقسيم برداري نيز به همينو بهرهنقطه نظر مديريت، طراحي بندي شود، اين روش تقسيم بندي

.]2[رسد مناسب به نظر مي

و وسعت شبكهبه همين دل و به علت گستردگي هاي قدرت عدمي توزيع، معمولا در سيستم يل

مكاني خطاهايي اگرچه تأثير.ي بار، به طور عمده، متأثر از بخش توزيع مي باشد اطمينان در نقطه قابليت

و كه در بخش توزيع اتفاق مي و انتقال به مراتب محدودتر بوده افتند در مقايسه با خطاهاي بخش توليد

ميتعداد كمتري از مشتركين را تحت تأثير  ليكن به دليل فركانس،دهند قطعي وخاموشي منتجه قرار

و تعداد بيشتر وقفه وق بيشتر وقوع خطا مطالعات بخش وع پيوسته در اين بخش، هاي ناشي از خطاهاي به

.]2[،]1[اي برخوردارند توزيع از اهميت ويژه

مقالاتي 1930باشد به طوري كه از سال اطمينان چندان تازه نمي روش علمي محاسبات قابليت

و سلسله كنفرانس IEEتوسط  المللي در اين زمينه برگزار گرديد كه اولين آن در سال هاي بين ارائه

مي ها در نحوه مهمترين تفاوت اين روش. وده استب 1967 .]2[باشدي مدلسازي سيستم مورد مطالعه

و نحوه اي از مراحل محاسبه دليل نمونه همين به يكي پارامترهاي قابليت اطمينان ي مدلسازي

.سيستم قدرت در ادامه بررسي خواهد شد

ازي پارامترهاي قابليت اطمينان عبارت مراحل محاسبه :ند

وي تفكيك عوامل ايجاد كننده-1  اطمينان معرفي معيارهايي براي ارزيابي قابليت خطا در شبكه

توانند باعث وقوع خطا در سيستم قدرت شوند كه به صورت زير عوامل متعددي در سيستم قدرت مي

از بار خطوط، افت ولتاژ، از دست دادن بار به علت اضافه: بندي هستند قابل تقسيم قطع تغذيه، خروج

و خروج تجهيزات به علت تعميرات محدوده مي. هاي ولتاژ از تواند بخش يا بخش تمامي اين عوامل هايي

شد به عدم تغذيه قدرت را دچار خطا كند كه نهايتا سيستم از.ي بار منجر خواهد همچنين براي هريك

و اين عوامل ملاك ش محدوده ها آني خاصي بايد در نظر گرفته و مدت ود تا بر اساس ها بتوان فراواني

بار خطوط ملاك ارزيابي همان در خصوص اضافه. زمان خطاهاي ناشي از اين عوامل را محاسبه نمود

عبوري از اين خطوط بيش از حد مجاز باشد توانمجاز عبوري از خطوط است كه اگر توانحداكثر 
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ر،بار اي اضافهه رله ها ملاك ارزيابي، طور براي افت ولتاژ روي باس همين. كردا از مسير خارج خواهندخط

و ساير قطعي. پريونيت است 0.9به طور مثال، افت ولتاژ به كمتر از  از هاي المان در مورد قطع تغذيه ها

و شد يك روش احتمالي استفاده شده .]15[،]14[نرخ خروج آنها محاسبه خواهد

و فيدرهاي تغذيه ير ژنراتورها،بريكرها ،باسنظ(هاي سيستم قدرت جداسازي المان-2 به) بارها با توجه

ي خطا عوامل ايجاد كننده

هاي طور كه ذكر شد عوامل مختلفي در وقوع خطا مؤثر خواهند بود كه هر يك از عوامل المان همان

هاي المانپس لازم است با توجه به هر يك از عوامل،. خاصي از سيستم قدرت را درگير خواهد كرد

و مدت زمان خروج آن به طور. ها با وقوع خطاي مرتبط با آنها محاسبه گردد مرتبط با آن تفكيك شده

پس از اين جداسازي. بار در هنگام وقوع اضافه بار، خط مورد نظر را خارج خواهند كرد هاي اضافه مثال رله

ها ها ومدت زمان خروج بايد فراواني اين خروج از.را محاسبه كردهريك از المان با توجه به اين كه برخي

مي acنظر فني خواهد بود با استفاده از يك پخش بار ها از نقطه اين خروج د توان تعدا روي سيستم قدرت

به علت اينكه مباحث قابليت اطمينان داراي ماهيت احتمالي است.وقوع اين رخدادها را شمارش كرد

وبراي دستيابي به مقاديري كه نزدي ك به واقعيت باشد ناگزير بايد با درنظر گرفتن چندين سال متوالي

و ميانگين به پارامترهاي قابليت،ها مدت زمان خروج هريك از المان گيري از فراواني خروج اطمينان را

.]16-14[دست آورد

را نشان باس شش متصل شده RTS كه به RBTS-BUS2سيستم توزيع استاندارد)1-1(شكل

مي همان.]14[دده مي ��سيستم زيرانتقال توسط پارامترهاي اطمينان شود مدل قابليت طور كه ديده

:بيان شده است كه عبارتند از�
و�λو

��� � 8760 ����
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�� )1-1(

:به طوري كه
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٥Loss of load probability 
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RBTS]14[

٩
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.]14[دهد اطمينان را نشان ميت

]14[ ارزيابي قابليت اطمينان

واطمينان آن امكان پذير خواهد بود

و شاخص هاي مربوط به كل سيستم

در. امـري ضـروري اسـت ايـن مسـئله،

بـا.اي برخـوردار اسـت از اهميت ويژه

١٠ 

براي ارزيابي قابليت RBTS-BUS2سيستم توزيعل

براي ارزياب RBTS-BUS2سيستم توزيع مدل)2-1(شكل

اط مدل به دست آمده از سيستم قدرت ارزيابي قابليت

اطمينان هاي مربوط به قابليت توان شاخصر شد، مي

و ارزيابي كردنقاط بار .را محاسبه

در سيستم قدرت7روش آناليز وضعيت اضطرار

مطمئن سيسـتم قـدرت امـ براي عملكردوضعيت اضطرار

يك ريزي براي آيندهو برنامه سيستم قدرت نيزي

Contingency Analysis

مدل)2-1(شكل

م با توجه به

همانطور كه ذكر

ناطمينان قابليت

ر1-3-3

وضعيآناليز

راستاي مديريت

٧gency Analysis
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و تغييرات ناگهاني در بار يا توليـد( وضعيت اضطراراستفاده از نتايج آناليز بـر روي يـك)خروج تجهيزات

خو سيستم قدرت، و اهيم بود محدوديتقادر هاي موجـود در سيسـتم مـورد مطالعـه را شناسـايي كـرده

و ورا اصلاحات لازم تغييرات آن براي حفظ امنيت سيستم تأمين مستمر انرژي براي بارهـاي موجـود در

.]23-17[دادانجام 

دچـار چـه عملكـرد سيسـتم،كنيم با وقوع يـك پيشـامد بررسي مي آناليز وضعيت اضطراربا انجام

و سطوح ولتاژ باس ميزان تغيير در بارگذاري المان.تغييراتي خواهد شد كه هاي سيستم، ها تغييراتي است

.]19[،]17[ شود با وقوع يك پيشامد بررسي مي

و بعد از انتخاب پيشامد براي آناليز، انتخاب محل وقوع پيشامد است كه بستگي به سـاختار سيسـتم

م المان و باسهاي و در نقاط مي وجود در آن دارد يعني جايي كه داراي احتمـال،شود هاي بحراني حادث

و يـا قسـمتي از آن خواهـد  و همچنين تأثير بيشتري بر روي عملكرد كـل سيسـتم وقوع بيشتري بوده

م هايي نياز به داده هايي دارد كه از سيستم واقعي در نقطه دستيابي به چنين محل.گذاشت شخصي كار

آني كار بهتر است زماني باشد كه سيستم والمان اين نقطه.حاصل شده است  در ريسك، هاي موجود در

مي)از لحاظ وقوع پيشامد(بيشتري و .]19[،]17[ تواند در زمان پيك بار سيستم باشد باشند

ني كه، بررسي روشي قطعي براي ارزيابي عملكرد سيستم قدرت است به اين مع آناليز وضعيت اضطرار

هاي كنيم با وقوع قطعي يك پيشامد چه تغييري در عملكرد سيستم رخ خواهد داد كه بر خلاف روش مي

آن بـراي بهـره به بررسي امنيت سيستم،)كه ميزان كفايت سيستم را ارزيابي ميكند(احتمالي  بـرداري از

:اين روش به دو صورت كلي قابل اجرا خواهد بود. پردازد مي

 Off-lineروش-1

و طولاني مدت ارزيابي خواهد كرد به ايـن اين روش نحوه ي عملكرد سيستم قدرت را در ميان مدت

برداري نقاط آسـيب پـذير موجـود در سيسـتم را شناسـايي ترتيب كه با بررسي سناريوهاي مختلف بهره

مي. كند مي تق با استفاده از نتايج حاصل از اين روش و ريـزي پذير برنامه ويت نقاط آسيبتوان براي اصلاح
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هاي دقيق از آنجا كه اين روش با محدوديت زماني مواجه نخواهد بود استفاده از روش. مناسب را انجام داد

.]22[كه ممكن است زمان زيادي را صرف محاسبات نمايد بلامانع خواهد بود

 On-lineروش-2

كو اين روش نحوه . ارزيابي خواهد كرد) ساعت آينده24براي(تاه مدتي عملكرد سيستم قدرت را در

ب به همين دليل روش .ا سرعت محاسباتي بالا خواهند بودهاي آناليز استفاده شده داراي نتايج تقريبي ولي

در داده و عملكرد فعلي سيستم را بيان هايي است كه كاملا اين روش داده هاي ورودي به روز رساني شده

گـام وقـوعل از اين روش در اختيار اپراتورهاي سيستم قرار خواهـد گرفـت تـا در هن نتايج حاص. كنند مي

و بارهـاي عكس،حوادث غيرقابل پيش بيني و ريسك سيستم را پايين آورده العمل مناسبي را نشان داده

.]23[موجود در سيستم را به طور مستمر تغذيه نمايند

ارائه شده است كه هـر يـك اهـداف خاصـي را دنبـالارآناليز وضعيت اضطرهاي مختلفي براي روش

خروج تجهيزات مبناي كار قرار گرفته كه به آناليز وضعيت اضطراردر غالب روش هاي ارائه شده.كنند مي

.]21-17[معروف است N-1وضعيت اضطرارآناليز 

و،وج خطـوط خـر آنـاليز وضـعيت اضـطرار برخي از مقالات پايداري ولتاژ را بـا اسـتفاده از ارزيـابي

ــر روي ســطوح ولتــاژ رتبــه  و ميــزان تأثيرشــان ب ــا توجــه بــه شــدت بنــدي پيشــامدهاي احتمــالي را ب

از(ثر خروج خطوط بر روي بارگذاري ساير خطـوطا]18[در مرجع.]23[،]21[،]19[اند كرده بـا اسـتفاده

بـه N-1 وضـعيت اضـطرار آناليز]20[در مرجع.بندي شده است به طور كامل فرمول)DCروابط پخش بار 

. همراه تغييرات ناگهاني در توليد بر روي يك سيستم انجام گرفته است

از گزارشدر اين يك N-1وضعيت اضطرار روش آناليز الگوريتمي پيشنهاد شده است كه با استفاده

پي)On-line نه به صورت Off-lineت به صور(سيستم قدرت به طور شامد،و درنظرگرفتن احتمال وقوع

از توان خاص، تواني(توليد يك واحد توليديهاي مختلف ظرفيتمحبوس شده در سيستم قدرت ناشي

و به علل متفاوت نظير خروج خطوط ن وجودآامكان انتقال،كه واحد توليدي قادر به توليد آن بوده

مي) ندارد و احتمالي براي اي از تركيب به گونه]25[و]24[البته در مراجع.كند را محاسبه دو روش قطعي
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و هزينه و اجراي طرح هاي ناشي از آن به منظور برنامه ارزيابي قابليت اطمينان كل سيستم هاي آتي ريزي

.استفاده شده است

و روش1-4 آن هاي محاسبه تلفات سيستم ي

در يكي از مسائل پيش ازي بهره ريزي نحوه برنامهرو هاي جهت كاهش هزينه نيروگاه مشهدبرداري

به.باشدخراسان كيلوولت63ي ممكن است ميزان تلفات در شبكه محدوديت انتقال توان، يعني با توجه

به همين. كيلوولت كاهش يا افزايش يابد63ي مقدار توليد نيروگاه مشهد ممكن است تلفات در شبكه

در بايد براي، منظور هاي مختلف توليد نيروگاه به ازاي ظرفيت خراسان كيلوولت63ي شبكه ميزان تلفات

و ميزان محاسبه. مشهد محاسبه گردد و تفاوت ميان توليد ي تلفات كلي در سيستم چندان مشكل نيست

ي رابطه. داد بار تلفات سيستم را نشان خواهد

مي)1-2( :دهد اين مطلب را نشان

� � ∑�� " ∑�� )1-2(

ي رابطه.ي تلفات سيستم، استفاده از ماتريس تلفات مربوط به سيستم است هاي محاسبه يكي از روش

تلفات سيستم به دست آمدهي تلفات مربوط به يك سيستم با دو واحد را، كه از ماتريس معادله)1-3(

.دهد است، نشان مي

� � #$$���% & 2#$%�����( & #%%��(% )1-3(

و درايه %%#،$$#كه ميق درايه غير %$#هاي قطري اما.دهد طري ماتريس تلفات سيستم را تشكيل

و تأثير ميزان توليد را تلفات كلي سيستم ناشي از حضور تمام واحدهاي توليدي است بر روي يك واحد

اين مسئله در اجراي پخش بار اقتصادي با هدف مينيمم كردن. تلفات سيستم مشخص نخواهد كرد

م با توجه به حضور چندين نيروگاه در يك سيستم.]26[كنديميزان تلفات سيستم اهميت بيشتري پيدا
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هاي مختلفي براي تفكيك روش. قدرت جداسازي تلفات ناشي از توليد هر واحد بسيار مشكل خواهد بود

و تعيين مشاركت هر واحد توليدي ارائه شده است هزينه  هزينه تخصيص هاي روش. هاي انتقال توان

و مبنايبر انتقال  فاصله-توان روش مسير قراردادي، روش پستي، تمبر روش مانند،راردادهاق معاملات

ي انتقال به هر واحد توليدي براي اختصاص هزينه]31-28[هاي رديابي پخش توان، روش]27[وغيره

ي انتقال توان، تلفات سيستم انتقال را نيز هزينه. ارائه شده است كه هر كدام داراي مزايا ومعايبي هستند

شد شامل  هاي در روش(ها تعيين قلمرو براي هر واحد توليديي مورد توجه در اين روش اما نكته. خواهد

و جهت انتقال توان امري ضروري است)]31-28[رديابي پخش توان روش مورد توجه براي.و مسير

ين ضريبا. آن واحد است8تعيين ميزان تأثير هر واحد بر روي تلفات سيستم استفاده از ضريب پنالتي

. اي تلفات سيستم تغيير خواهد كرد دهد با تغيير ميزان توليد هر واحد به چه اندازه نشان مي

:دهد نشان مي$(ضريب پنالتي را براي واحد)4-1(ي رابطه

�$ � $
$* +,-

+,.�
)1-4(

در روش اول استفاده از ماتريس تلفات سيستم:ي ضريب پنالتي قابل اجراست دو روش براي محاسبه

مي)4-1(ي با توجه به رابطه$(ضريب پنالتي را براي واحد)5-1(ي رابطه. خواهد بود :دهد نشان

�$ � $
$*%/���.�0%/�(�.(

)1-5(

ي ضريب پنالتي هر واحد، ابتدا يك باس مرجع، كه شامل يك ژنراتور در روش دوم براي محاسبه

در توان توليدي واحد موردنظر موجب تغيير در كه هر تغييري شود به طوري است، در نظر گرفته مي

.]26[هاي توليد بدون تغيير باقي بمانند البته اين درحالي است كه ساير باس. ميزان توليد اين باس شود

كه نكته و ضرايب پنالتي مستقيماي قابل توجه در اين مسئله اين است به محل باس مرجع وابسته است

از. ستم تمامي ضرايب پنالتي تغيير خواهد كردبا تغيير محل باس مرجع در سي در اين روش با استفاده

ميو محاسبه ac پخش بار ي نحوه)6-1(ي رابطه. شودي ماتريس ژاكوبين ضريب پنالتي هر واحد محاسبه

:دهد محاسبه ضرايب پنالتي توسط اين روش را نشان مي

٨Penalty factor 
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و تعداد باسEFجايي كه به. هاي كنترل ولتاژ سيستم هستند تعداد باسEGH هاي سيستم اين ضرايب

رو بهره ي تلفات بردار شبكه كمك خواهد كرد كه براي انجام پخش بار اقتصادي تأثير توليد هر واحد را بر

هاي تلفات ناشي از ظرفيتتغييري در اين گزارش روشي تقريبي براي محاسبه. سيستم در نظر بگيرد

ازي تحميلي هزينهي مختلف توليد يك واحد ارائه خواهد شد كه از آن براي محاسبه تلفات ناشي

آني تمام شده بر روي هزينه هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد ظرفيت شداسي توليد .]26[تفاده خواهد

:هاي زير است اين گزارش شامل فصل

در در فصل دوم دو روش براي محاسبه و تلفات براي يك واحد توليدي ي انرژي محبوس شده

و با ارائه)كه داراي صورتي كلي است(سيستم قدرت ي يك سيستم به صورت يك الگوريتم بيان شده

درفصل سوم برخي. تم به تفصيل بر روي آن توضيح داده شده استتمامي مراحل الگوري قدرت نمونه،

كيلوولت به منظور افزايش راندمان توليد نيروگاه63يو شبكه اجرا در نيروگاه مشهد سناريوهاي قابل

و جزئيات هر سناريو بيان خواهد شد در فصل چهارم. مشهد وكاهش محدوديت انتقال توان، مطرح

وسناريوهاي ذكر شده برا افزار كيلوولت خراسان به صورت جداگانه در نرم63ي شبكهي نيروگاه مشهد

Digsilent و طبق روش شبيه و الگوريتم سازي شده ي محدوديت انتقال توان براي هاي ذكر شده، هزينه ها

و شدهر سناريو محاسبه شده ي سناريوي ديگري برادر پيوست اين گزارش نهايتا. نتايج آن ارائه خواهد

و نتايج آن ارائه مي روشي براي تعيين خطوط به علاوه. شود ارزيابي عملكرد نيروگاه مشهد بيان شده

و از ديدگاه يك واحد توليدي خاص  ) نه از ديد كلي سيستم(ضعيف سيستم ذكر شده كه در نوع خود

.كاربردي است
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 فصل دوم

 تواني پارامترهاي مؤثر در محدوديت انتقال الگوريتم محاسبه

 مقدمه2-1

شد همان يكي از عوامل مؤثر در محدوديت انتقال توان نيروگاه مشهد،طور كه در فصل قبل ذكر

ي با توجه به اينكه شبكه. كيلوولت خراسان است63ي ميزان تلفات ناشي از اين نيروگاه در شبكه

و هدف تنها محاسبه خراسان شامل چندين نيروگاه مي هاي مختلف توليد از ظرفيتي تلفات ناشي باشد

نيروگاه مشهد است الگوريتمي كه در ادامه بيان خواهد شد به طور تقريبي ميزان تلفات موردنظر را 

ي هزينه، تابع مختلف توليد نيروگاه مشهدهايي اين تلفات براي ظرفيت با محاسبه. برآورد خواهد كرد

نيز يكي ديگر از عوامل مؤثر در محدوديت انتقال همچنين حبس توان. تغيير تلفات به دست خواهد آمد

ي آن نيز پيشنهاد توان نيروگاه مشهد به شمار مي رود كه در اين فصل الگوريتم ديگري براي محاسبه

هر لازم به ذكر است الگوريتم. خواهد شد و براي هاي پيشنهادي منحصر به اين سيستم نخواهد بود

. سيستمي قابل اجراست

ي تلفاتم محاسبهالگوريت2-2

:الگوريتم پيشنهادي شامل مراحل زير است

 در طول يكسال هاي زماني مشخص بازهدر تعيين وضعيت بارگذاري شبكه خراسان)1
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وي ضريب مشاركت واحدهاي توليدي در تأمين بار شبكه محاسبه)2 ي خراسان در هر وضعيت بارگذاري

ي تلفات محاسبه

 كيلوولت63ي هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد در شبكه ير تلفات به ازاي ظرفيتتابع تغيي محاسبه)3

 خراسان در طول يكسال

 در طول يكسالي خراسان تعيين وضعيت بارگذاري شبكه2-2-1

وي خراسان شبكه و همين در طول يكسال هاي متفاوتي از روز طور در زمان طي فصول مختلف

بندي مناسب براي ميزان تقسيميك بايدبه همين دليل.وتي را تجربه خواهد كردهاي متفا بارگذاري

.درنظرگرفتآنبارگذاري 

. در طول يكسال استي خراسان شبكه LDC استفاده از منحني،بهترين روشدر اين ميان شايد

به ساختاري بسيار ساده دارد، به اين صورت كه ميزان بارگذاري سيستم LDC منحني  زمانبا توجه

 يك سيستم قدرت LDCمنحني به طور مثال،.بارگذاري از بيشترين به كمترين مقدار مرتب شده است

مي همان.نشان داده شده است)1-2(در شكل فرضي كه 8760شود يك سال معادل طور كه ديده است

و محور ديگر محور زمان منحني را نشان مي ميميزان بارگذاري سيستم است،دهد در كه نشان دهد

.چه ميزاني بارگذاري شده استبه طول يكسال سيستم 

 فرضي يك سيستم قدرت LDCمنحني)1-2(شكل

را حال با استفاده از اين منحني مي به هر تعداد بازه، در طول يكسال،توان ميزان بارگذاري سيستم

از.به دست آمده بالاتر خواهد بود بيشتر باشد دقت نتايجها بازههر چه تعداد اين.تقسيم نمود بعد
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شد زير ها، ميزان بار مربوط به هر بازه طبق روابط مشخص شدن تعداد بازه به طور مثال(محاسبه خواهد

:)براي بازه اول

)2-1(� $. �$ � J � K�L . M�        N�
O

� $ � KJ � K�L . M� L/�$N�
O )2-2(

:كه به طوري

)MW(اولي ميزان بارگذاري سيستم در بازه: $ �

)hour(مدت زمان بازه اول:$�

� K�L:معادله منحنيLDC 

ي ضريب مشاركت واحدهاي توليدي محاسبه2-2-2

مي همان دهد با تغيير در توليد آن واحد طور كه در مقدمه ذكر شد ضريب پنالتي يك واحد نشان

ب براي محاسبه. تلفات كلي سيستم چقدر تغيير خواهد كرد هي ضريب پنالتي هر ژنراتور يك باس توليد

و تلفات سيستم توسط باس مرجع عنوان باس مرجع در نظر گرفته مي و تغيير در توليد باس ژنراتور شود

ضر. جبران خواهد شد و با تغيير محل باس يب كاملاولي مقدار اين وابسته به محل باس مرجع است

اثر محل باس مرجع، به همين دليل براي تقليل. مرجع مقدار ضريب پنالتي هر ژنراتور تغيير خواهد كرد

ها نيز در ميزان توليد نيروگاه مشهد، ميزان توليد ساير نيروگاه) كاهش يا افزايش(با ايجاد هر تغيير

و تلفات را باس مرجع متحمل نشود .متناسب با اين تغييرات، تغيير كرده تا تمام تغييرات در توليد

از تلفاتي با توجه به اينكه هدف محاسبه است بايد اين نكته را در نظر گرفت كه نيروگاه مشهد ناشي

ي در هر مرحله( نيروگاه مشهد برايقسمتي از بار سيستم توسط تمام ظرفيت توليد در نظر گرفته شده 

مي تأمين شده،) افزايش و بار، كنندو مابقي را واحدهاي ديگر تأمين مشروط بر اينكه تعادل ميان توليد

: يعني)ي باس مرجع خواهد بودت به عهدهكه اين قسم( حفظ شود
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:به طوري كه

��Q:توليد نيروگاه مشهد 

��S:هاي شبكه خراسان توليد ساير نيروگاه 

� TZT[\ :ي خراسان مجموع توان بار شبكه

� XYY :ي خراسان كل تلفات شبكه

� T:ي خراسان توان مورد نياز يك بار موجود در شبكه

ي خراسان تعداد بارهاي موجود در شبكه:[

E:ي خراسان به جز نيروگاه مشهدد نيروگاه هاي موجود در شبكهتعدا

سيستم) براي هر وضعيت بارگذاري(در تأمين بارها نيروگاهپس لازم است ميزان مشاركت هر يك از

و با هر تغيير در ميزان توليد نيروگاه مشهد، ميزان توليد ساير واحدها متناسب با ضريب مشخص شود

ي ميزان مشاركت واحدها روش زير پيشنهاد براي محاسبه.ين بار سيستم تغيير كندمشاركتشان در تأم

: مي شود

هر(نيروگاه مشهدمحاسبه درصد توان توليدي)الف و)مرحله افزايش در نسبت به توان بار سيستم

ي درصد به دست آمده كاهش ميزان تمام بارهاي موجود در سيستم به اندازه

هاواحد سايرمحاسبه توان توليديو نيروگاه مشهد حضور بدون acانجام پخش بار)ب

:داريم)_�∆( نيروگاه مشهدام افزايش توليدjي در مرحلهي خراسان، شبكهبراي

��Q`CaKbL � ��QKbc�L & ∆��Qb K4 " 2L

� BCdefCdKbL �Rg1 " K��Q`CaKbL
� TZT[\

Lh
U

NV$
. � T K5 " 2L
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بد acحالا پخش بار مي نيروگاه مشهدون حضور را به انجام و ميزان توليد ساير واحدها دهيم

:صورت زير درخواهد آمد

R��S`CaKbL � � BCdefCdKbL  K6 " 2L
W
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مي تلفات ac با انجام پخش بارحال امjي با داشتن توليد واحدها در مرحله : شود محاسبه
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 روي نيروگاه مشهدبري تحميلي تغيير تلفات تابع هزينهي محاسبه2-2-3

در هزينه،هاي مختلف توليد نيروگاه مشهدي تلفات ناشي از ظرفيت با محاسبه ي تحميلي تغيير

: تلفات بر روي نيروگاه مشهد به صورت زير محاسبه خواهد شد

و تواني كه بايد نيروگاه مشهد توليد كند تا تلفات براي هر وضعيت بارگذاري مينيم)الف م مقدار تلفات

 كنيم شبكه مينيمم گردد را مشخص مي

به)ب مي مقدار مينيمم تلفات را از تمامي تلفات  كنيم تا ميزان تغيير تلفات حاصل شود دست آمده كم

ت با توجه به اينكه رابطه)ج و يي درجه از يك رابطه عموماوان توليدي يك واحد توليديي ميان تلفات

هر كند، با برازش نقاط به دست آمده از قسمت قبل حول يك تابع درجه دوم پيروي مي ي دوم، براي

حاصل)8-2(ي كيلوولت خراسان همانند رابطه63ي اي براي تغيير تلفات شبكه وضعيت بارگذاري رابطه

:خواهد شد 

∆�iXYYS � j��%�k & l� ��k  & m� K8 " 2L
:به طوري كه

∆�iXYYS:كيلوولت در وضعيت بارگذاري63ي تغيير تلفات شبكهnام 

a�وl�وm�:در وضعيت بارگذاري ضرايب حاصل از برازش نقاطnام 
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در هاي بارگذاري شبكه حال با داشتن تابع تغيير تلفات نيروگاه مشهد براي تمامي وضعيت ي خراسان،

شد محاسبهي نيروگاه مشهد به شكل زير طول يكسال، تابع تغيير تلفات ساليانه :خواهد

∆�iXYYT � R∆�iXYYS.
�

�V$
�� K9 " 2L

∆�iXYYT:كيلوولت در طول يكسال63ي تلفات شبكه 

 سال ام به كلn نسبت زمان وضعيت بارگذاري:��

p:هاي بارگذاري در طول يكسال تعداد وضعيت 

اي ناشي از تغيير تلفات به نيروگاه مشهد تحميل خواهد شد كه ميزان لازم به ذكر است، زماني هزينه

.، باشدتواني كه بايد اين نيروگاه توليد كند تا تلفات شبكه مينيمم گردد توليد نيروگاه مشهد بيش از

 توان محبوس شدهي الگوريتم محاسبه2-3

و باس انتقال تجهيزاتممكن است در يك سيستم قدرت، و به طور خاص خطوط در هـاي بـار توان

و و اين در حـالي متفاوتبه علل موارد متعدد و نتوانند بارهاي مربوطه را تغذيه كنند از مدار خارج شده

م است كه واحدهاي توليدكننده محبوس توانوجود اين. ورد نياز بار را دارندي موجود، توانايي توليد توان

شد برايهايي شده موجب تحميل هزينه ها به طريقي پس لازم است اين هزينه.واحدهاي توليدي خواهد

و درصدد كاهش آن . آمدربها محاسبه شده

ختلـفم هـاي ظرفيتبراي نيروگاه مشهدي محبوس شده انرژيهدف از الگوريتم پيشنهادي يافتن

كه. استي زماني در يك دورهتوليدي آن واحد  با تركيب هر روش پيشنهادي داراي ساختاري ساده بوده

و(اطمينان دو صورت ارزيابي قابليت و درنظرگرفتن يك آناليز احتمالي مبتني بـر)امنيت سيستم كفايت

و كاربردي به حساب آيد خروج خطوط، مي از ريتم، يـافتن نقطـه اساس كـار الگـو. تواند روشي مناسب اي

و  تـواني گونـه بيني خطوط هيچ پيشل هاي غيرقاب است كه در اين نقطه با خروج نيروگاه مشهدتوليد يك
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بهو در نهايت با توجه به نقطه محبوس نشود سيستمدر و احتمال خروج خطوط، ي ماكزيمم توليد واحد

م ازاي ظرفيت شدهاي توليدي مختلف نيروگاه مشهد، انرژي .حبوس شده محاسبه خواهد

:الگوريتم پيشنهادي از مراحل زير تشكيل شده است

 در طول يكسال هاي زماني مشخص تقسيم بندي ميزان بارگذاري سيستم در بازه)1

مي)از نظر بارگذاري(نيروگاه مشهد يافتن خطوطي كه حساسيت بيشتري به افزايش توليد)2  دهند نشان

يك)3 و بررسي ميزان بارگذاري ساير خطوط خارج كردن يك به افـزايش به ازايخطوط مشخص شده

 نيروگاه مشهد توليد

و محاسبه بدون ايجاد اضافهنيروگاه مشهدي ماكزيمم توليد تعيين نقطه)4  انرژيي بار براي ساير خطوط

.محبوس شده

ب. نشان داده شده است)2-2(شماي كلي الگوريتم در شكل هتـر روش پيشـنهادي يـك براي بيـان

و مراحل)3-2(فرضي مطابق شكل سيستم آن بر اساس المان الگوريتمارائه شده تشـريح هاي موجود در

.شود مي

مي)3-2(طور كه در شكل همان بي ديده نهايت است كه تعـادل ميـان شود سيستم داراي يك باس

و مي توليد مي. آورد مصرف را به وجود محبـوس شـده بـراي انـرژي ميزاني محاسبه منظوركنيم فرض

،مراحل ذكر شده براي الگوريتم پيشـنهادي در ادامه،.باشدميبا توجه به ميزان توليدش،،)$((واحد اول

شد)3-2(روي سيستم شكل .به طور كامل توضيح داده خواهد

 در طول يكسالي خراسان تعيين وضعيت بارگذاري شبكه2-3-1

م ي تلفـات توضـيح داده شـد، كه براي الگوريتم محاسبه)1-2-2(رحله از الگوريتم همانند بخشاين

. انجام خواهد شد
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ي انرژي محبوس شده براي محاسبه شماي كلي الگوريتم پيشنهادي)2-2(شكل

شروع

هايدي ميزان بارگذاري سيستم در بازهتقسيم بن

 زماني مشخص در طول يكسال

محاسبه ضريب مشاركت واحدهاي توليدي در توليد توان

 نياز بار مورد

به افزايش توليد كه حساسيت بيشتري يافتن خطوطي

مي)از نظر بارگذاري(نيروگاه مشهد  دهند نشان

به ازاي افزايش بررسي ميزان بارگذاري سايرخطوط

 نيروگاه مشهدتوليد

به يك خطوط مشخص شده خارج كردن يك

بار براي سايربدون ايجاد اضافهمشهدي ماكزيمم توليد نيروگاهتعيين نقطه

و محاسبه ي انرژي محبوس شده خطوط

پايان



٢� 

ي انرژي محبوس شده محاسبه سيستم نمونه براي بيان الگوريتم)3-2(شكل

 نيروگاه مشهد به افزايش توليد حساسيافتن خطوط2-3-2

مراحل. حساسيت بيشتري دارند نيروگاه مشهدحال بايد خطوطي را مشخص كرد كه به ميزان توليد

:عبارتند از تشخيص خطوط 

بـراي.صفر اسـت نيروگاه مشهدو به دست آوردن جريان خطوط زماني كه توليد acانجام پخش بار)الف

: داريم)3-2(ستم شكلسي

q
��� � 0

R��S � R� T & � XYY � � TZT[\ & � XYY
r

NV$

r

�V$

� K10" 2L

شد پس از انجام پخش . بار جريان خطوط محاسبه خواهد

calculate :sO �W�S n � 1,2, … ,8 

.هاي خطوطو محاسبه جريان �∆ي به اندازه نيروگاه مشهدافزايش توان)ب
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گونـه محـدوديتي در انتقـال آن وجـود اي از توليد است كه هيچ با توجه به اينكه هدف تعيين نقطه

دردو. گام افـزايش دهـيمبه گام، را از كمترين مقدار نيروگاه مشهدليد نداشته باشد، ناگزير بايد تو حالـت

از)1: يك سيستم مي تواند رخ دهد بيش سيستم)2 توليدكننده تشكيل شده باشد واحديك سيستم تنها

آنو چندين واحد از يك واحد توليدي دارد در.را به عهـده دارنـد تأمين توان مورد نياز باري وظيفه،در

 تـواني حالت اول روال كار پيچيدگي خاصي ندارد ولي در حالت دوم، با توجه به اينكـه هـدف محاسـبه

بايد اين نكته را درنظرگرفت كه قسمتي از بار سيستم توسـط،است)$((واحد اولمحبوس شده ناشي از

و مـابقي تأمين شده،)ي افزايش در هر مرحله( نيروگاه مشهد برايتمام ظرفيت توليد در نظرگرفته شده 

و بار حفظ شود يعني،كنند را واحدهاي ديگر تأمين مي :مشروط بر اينكه تعادل ميان توليد
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سيستم) براي هر وضعيت بارگذاري(در تأمين بارها نيروگاهپس لازم است ميزان مشاركت هر يك از

ميها نيروگاهي ميزان مشاركت براي محاسبه.مشخص شود : شود روش زير پيشنهاد

و نسب)ي افزايش در هر مرحله( نيروگاه مشهددرصد توان توليديي محاسبه- ت به توان بار سيستم

ي درصد به دست آمده كاهش ميزان تمام بارهاي موجود در سيستم به اندازه

ها ساير نيروگاهي توان توليدي محاسبهو نيروگاه مشهد حضور بدون acانجام پخش بار-

: داريم)_�∆( نيروگاه مشهدام افزايش توليدjي در مرحله)3-2(براي سيستم شكل

���`CaKbL � ���Kbc�L & ∆���b K12 " 2L
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� TZT[\

Lh
r

NV$
. � T K13 " 2L

مي نيروگاه مشهدرا بدون حضور acحالا پخش بار و ميزان توليد سـاير انجام بـه هـا نيروگـاه دهيم

: صورت زير درخواهد آمد
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مي acبا انجام پخش بارحال امjي در مرحله نيروگاه مشهدبا داشتن توليد :شود جريان خطوط محاسبه
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calculate  : s �W�SK_L n � 1,2, … ,8 

(ضريب حساسيتي محاسبه)ج
∆u-S7CSKbL

∆�b(خ (طوطبراي تمامي تـوان براي كاهش زمان محاسـبات مـي.

و برخي خطوط مرتبط به پست  هايي كـه مسـتقيما تنها خطوط اصلي انتقال توان از پست متصل به واحد

:داريم)3-2(براي سيستم شكل)به پست اصلي واحد مرتبط هستند را درنظرگرفت

v
∆s �W�SK_L � s �W�SK_L " s �W�SK_*$L

wام ي مرحله ضريب حساسيت خط n در � ∆s �W�SKbL 
∆�x

K n � 1,2, … ,8L                                      K16 " 2L

دي]32[و]18[در مراجع و محاسبه شده اين ضريب حساسيت به عنوان فاكتور توزيع به روشي گر معرفي

.و مورد استفاده قرار گرفته است

)به طور مثال ده درصد(مشخص كردن درصدي از كل خطوط كه ضريب حساسيت بيشتري دارند)د

 بار هر يك از خطوط شود باعث اضافه نيروگاه مشهدتا زماني كه افزايش توان"د"تا"ب"انجام مراحل)ه

مر)و وبررسي خطوط مشخص شده در هر جداسازي خطوطي كه در تمامي مراحـل بيشـتر انتخـاب حله

 انده شد

مي"و"كه در مرحلهيخطوط ،)3-2(براي سيستم شكل. شوند همان خطوط مورد نظر هستند مشخص

و چهار در بيشتر مراحل ضريب حساسيت بالاتري نسبت به ساير خطوط فرض مي و دو كنيم خطوط يك

.دارند
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 با خروج خطوط حساسبارگذاري ساير خطوط بررسي ميزان2-3-3

. پيش از تعيين وضعيت بارگذاري خطوط، لازم است كه حد مجاز انتقال توان خطوط مشـخص شـود

م حـد حرارتـي. حـد پايـداري)2حد حرارتـي)1: شوديحد مجاز انتقال توان خطوط به دو صورت تعيين

ر آن از خط، موجـب جـاري شـدن حـداكثر جريـان انتقال توان خطوط عبارتست از ميزان تواني كه عبو

مي قابل از،حد پايداري انتقال توان خطوط. شود تحمل روي آن خط ميزان تواني است كه اگر بيش از آن

بـا توجـه بـه اينكـه خطـوط.، سيستم را ناپايدار خواهـد كـرد)به هر علتي(خط عبور كند، با خروج خط

و تـواني كـه حساسي كه با خروجشان عملكرد سيستم ار زيابي خواهد شد، خطـوط فـوق توزيـع هسـتند

به همين دليـل،توانند از خود عبور دهند در حدي نيست كه خروجشان باعث ناپايداري سيستم شود مي

بعد از شناسايي خطوط. شود حد حرارتي خطوط به عنوان حد مجاز انتقال توان خطوط در نظرگرفته مي

مشي قبلي، در مرحله وحالا خطوط گام توليـدبه با افزايش گام خص شده را يكي يكي از مدار خارج كرده

وضـعيت سـاير خطـوط را از لحـاظ بارگـذاري بررسـيو انجام پخش بار براي هر مرحلـه، نيروگاه مشهد

.كنيم مي

:دو وضعيت براي خطوط ممكن است اتفاق بيفتد

 بار ساير خطوط نشده باشد خروج خط باعث اضافه)1

 بار ساير خطوط شده باشدج خط باعث اضافهخرو)2

و توان توليدي،ل اگر خطوط ديگري باقيمانده باشددر وضعيت او را ذخيـره نيروگاه مشهدنام خط

و خط بعدي خارج  وشكرده ميده گر وضعيت دوم براي خـطا.شود ميزان بارگذاري ساير خطوط بررسي

: اتفاق بيفتد ،دو حالت ممكن است رخ دهد

در)الف  بار ساير خطوط شده باشد اضافهباعث تمامي تكرارهاي قبليخروج خط
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و افزايش توليد با توجه به اينكه خروج اين خط از همان ابتدا باعث اضافه بار ساير خطوط شده است

بار ساير كه خروج خط باعث اضافه(بار خطوط ندارد مانند وضعيت اول هيچ اثري در اضافه نيروگاه مشهد

مي)خطوط نشده باشد .كنيم با اين خط برخورد

 بار ساير خطوط نشده باشد خروج خط در تمامي تكرارهاي قبلي باعث اضافه)ب

.بار ساير خطوط خواهـد داشـت نقش اصلي را در اضافه نيروگاه مشهددر اين حالت افزايش توليد

شافزايش توان نيروگاه مشهد بنابراين ومتوقف كـه همـان تـوان(بيشترين توان توليدي ذخيره شـده ده

در حـالتي،نيروگاه مشـهد را به عنوان ماكزيمم مقدار توليد)در تكرار قبلي است نيروگاه مشهدتوليدي 

)4-2(الگـوريتم شـكل.كنـيم بار نشده باشند، تعيـين مـي ساير خطوط دچار اضافه كه با خروج هر خطي

ميمراحل كار را به خوبي نشا . دهدن

مي،)3-2(براي سيستم شكل ي اول نتايج حاصل از پخش بار را بـراي بـازه)1-2(كنيم جدول فرض

ميبارگذاري .دهد نشان

:با توجه به جدول، وضعيت خطوط به صورت زير خواهد بود

يك- شي سوم افزايش توليد باعث اضافه خروج اين خط در مرحله:خط ده كه با توجه به بار ساير خطوط

و تعيين دوممراحل قبلي داراي حالت  .ستاماكزيمم توليديي نقطه كننده از وضعيت دوم است

دو- بـار سـاير خطـوط شـده كـه داراي خروج اين خط در تمامي مراحل افزايش توليد باعث اضافه: خط

.از وضعيت دوم است اولحالت 

افزايش توليد باعث اضافه بار ساير خطـوط شـده كـه بـاي پنجم خروج اين خط در مرحله: چهارخط-

ي نقطـه مـاكزيمم توليـد كننـده تعيـين ولي از وضعيت دوم است دومتوجه به مراحل قبلي داراي حالت 

.نيست

بـدون خـروج هـيچ( acكند كه با انجام پخش بـار افزايش توان نيروگاه مشهد تا زماني ادامه پيدا مي

دچ) خطي خط ار اضافهخط يا خطوطي و احتمال خروج ميبار شوند .شود وط در اين وضعيت برابر يك



٢٩ 

 الگوريتم بررسي وضعيت خطوط از نظر بارگذاري)4-2(شكل

خير

بله
خير

بله

حالت دوم

خط چه حالتي

دارد؟

حساس تمامخطوط

شده؟

تعيين ماكزيمم توان توليدي در اين وضعيت بارگذاري

خطوط ديگر دچار

 اضافه بار شده؟

Gy � 0

تنيروگاه مشهدافزايش توان وان از واحدهايو كاهش

 ديگر به نسبت ضريب مشاركتشان

به توليد خارج كردن يك خط حساس

 acانجام پخش بار
ذخيره نام خط

Gyو توان

حالت اول



٣٠ 

از)1-2(جدول شكل پخش بار بعد از خروج خطوط حساسنتايج حاصل )3-2(براي سيستم

 محبوس شده انرژييو محاسبه اه مشهدنيروگي ماكزيمم توليد تعيين نقطه2-3-4

هر نيروگاه مشهدطور كه در قسمت قبل بيان شد ماكزيمم مقدار توليد همان  در حالتي كه با خروج

ي نقطـه)3-2(در سيسـتم شـكل. بار نشده باشند محاسـبه خواهـد شـد خطي، ساير خطوط دچار اضافه

بابراببارگذاريي اول ماكزيمم توليد براي بازه :ر است

���z[{ � R∆�� K17 " 2L
%

�V$
 

انرژي توانمي هاي بارگذاري شبكه مشخص شد، بعد از اينكه ماكزيمم توان توليدي در تمام وضعيت

بـه امk هاي توليدي مختلف آن بـراي وضـعيت بارگـذاري را به ازاي توان نيروگاه مشهدمحبوس شده در 

: دست آورد

���
اضافه بار با خروج

 خط يك

ب ار با خروج اضافه

 خط دو

اضافه بار با خروج

 چهارخط

 خير بله خير0

 خير بله خير$�∆

R∆��
%

�V$
 خير بله خير

R∆��
r

�V$
 خير بله بله

R∆��
|

�V$
 خير بله بله

R∆��
}

�V$
 بله بله بله
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:كه جايي

در:���~~  امk وضعيت بارگذاري انرژي محبوس شده

E:نيروگاه مشهدمراحل افزايش توان تعداد 

)ي ماكزيمم توليد بيشتر است كه از نقطه(نيروگاه مشهد توان توليدي:��

���z[{:ت بارگذاري در وضعي نيروگاه مشهد مجاز ماكزيمم توان توليديkام 

 در طول يكسال امkوضعيت بارگذاريي زماني بازه:��

G�:نيروگاه مشهدبا توجه به ميزان توليد احتمال خروج خطوطمجموع )��(

و بايد محاسبه گردد�Gتنها پارامتر)18-2(ي با توجه به رابطه به. نامشخص بوده مقدار اين پارامتر

: عامل بستگي دارد دو

 نيروگاه مشهدميزان توان توليدي) الف

شد نيروگاه مشهددر توانتعداد خطوطي كه خروجشان باعث حبس)ب  خواهد

باشد، خطوطي را كه خروجشان منجر به$�برابر نيروگاه مشهدزماني كه ميزان توان توليدي يعني،

و احتمال خرو توانحبس  مي)19-2(ي رابطه طبق)$G(ج خطوط شده را بررسي كرده :شود محاسبه

G� � R Gi�W�z.
iS

UV$
�K1 " Gi�W�7L
iB*iS

WV$
 K19 " 2L

كهحساس تعداد خطوط:�� شد نيروگاه مشهددر توان حبسخروجشان باعثي كه(.خواهد توان زماني

)است��برابر نيروگاه مشهدتوليدي 

 تمام خطوط حساس به توليد نيروگاه مشهد:��

و احتمال خروج خطوطي بالا فرض شده است احتمال خروج همزمان دو خط برابر صفر است در رابطه

.يكسان است
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:خواهيم داشت)18-2(ي در رابطه)19-2(ي با قرار دادن رابطه
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 نيروگاه مشهدمختلف توليد هاي ظرفيتمجموع انرژي محبوس شده در طول يكسال به ازايو در نهايت

: به صورت زير محاسبه خواهد شد

~~��NXN�i � R~~��� K21 " 2L
U

�V$
 

m:هاي بارگذاري تعداد وضعيت 

 هاي ظرفيتاحتمال خروج محاسبه شده به ازاي)2-2(جدول،)3-2(با در نظرگرفتن سيستم شكل

مي)���(نيروگاه مشهد مختلف توليد .دهد را نشان

سي)���(مختلف توليد هاي ظرفيتاحتمال خروج محاسبه شده به ازاي).2-2(جدول شكل براي )3-2(ستم

G�
00

0

0
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: با توجه به تعدد حالات وگستردگي شبكه براي انجام الگوريتم بايد يكسري مفروضات را در نظرگرفت

مي)1 .شود احتمال خروج همزمان بيش از يك خط برابر صفر در نظر گرفته

ت ا حدود زيادي دور از واقعيت نخواهد بود چـرا كـه احتمـال وقـوع ايـن رويـداد آن هـم بـراي اين فرض

.اند بسيار ضعيف است خطوطي كه در يك بخش كوچكي از يك سيستم واقع شده

مي)2 .شود احتمال خروج تمامي خطوط يكسان در نظر گرفته

و استفاده از يك نر و ايـن اين فرض تنها براي سهولت در انجام محاسبات خ خروج استاندارد خواهـد بـود

آمـده بـر روي هاي آماري به دست آمـده از رخـدادهاي پـيش توان با استفاده از داده درحالي است كه مي

.بيني كرد ها را به طور متوسط پيش خطوط موردنظر در چندين سال متوالي، احتمال خروج هر يك از آن

آني انرژي محبوس شده خروج باس سبهذكر اين نكته حائز اهميت است كه در محا و تأثير بر بارها ها

بارهـا در مقايسـه بـا احتمال خروج باس با توجه به اينكه. گرفته نشده است نظر روي اضافه بار خطوط در 

در تر است تأثير خروج باس احتمال خروج خطوط در طول يكسال بسيار پايين بارها روي اضافه بار خطوط

مي. است نظر گرفته نشده بارهاي حساس به توليدي حبس توان، باس تر هزينه توان براي برآورد دقيق ولي

و اضافه نيروگاه مشهد هر را شناسايي . بارهاي حساس بررسي كرد يك از باس بار خطوط با خروج

ي محدوديت انتقال تواني هزينه محاسبه2-4

كيلوولت به ازاي63يو ميزان انرژي محبوس شده در شبكهي تابع تغيير تلفات بعد از محاسبه

.ي محدوديت انتقال توان به راحتي قابل محاسبه است هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد هزينه ظرفيت

با كنيم هزينه فرض مي ريالKي توليد يك كيلووات ساعت برق در نيروگاه مشهد، به طور متوسط برابر

و با اين فرض كه نيروگاه مشهد در تمام طول سال با انتخاب ظرفيتي. باشد براي توليد نيروگاه مشهد

و ماكزيمم ظرفيت توان خود را توليد مي و انرژي اتلافي ناشي از آن كند، ابتدا ميزان افزايش تلفات

مي63ي اي كه در شبكه طور انرژي همين شود در طول يكسال، محاسبه شده، سپس كيلوولت محبوس
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ا و در هزينهاين دو ي توليد يك كيلووات ساعت برق ضرب نرژي به دست آمده با يكديگر جمع شده

ي تحميلي محدوديت انتقال توان در طول يكسال روي نيروگاه مشهد خواهد شد،كه در نهايت هزينه

ميي اين هزينهي محاسبه نحوه)24-2(تا)22-2(روابط. حاصل خواهد شد : دهدي تحميلي را نشان
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 فصل سوم

 سناريوهاي مورد مطالعه

 مقدمه3-1

ا كه كيلوولت مسئله63ي نتقال توان نيروگاه مشهد در شبكهمحدوديت موجب شـده اسـت اي است

ب به همين دليل تعريـف چنـد سـناريو.ه ظرفيت نصب شده بسيار كمتر باشدتوليد نيروگاه مشهد نسبت

و مقايسه من براي ارزيابي عملكرد نيروگاه و در نهايت تعيين يـك سـناريوي اسـب بـراي افـزايشي نتايج

فص.رسد برداري از نيروگاه ضروري به نظرمي راندمان در بهره ي خراسـانل ابتدا توصيفي از شـبكه در اين

و در ادامه دو سناريو براي بهره برداري از نيروگاه ارائه شده است و. بيان شده اين سناريوها طوري طراحي

و با توجه به شرايط نيروگاه طراحي شده است .پيشنهاد شده است كه به طور عملياتي قابل اجراست

 توصيف شبكه برق خراسان3-2

.رود برق سراسري ايران به شمار مـييي قدرتمند در شبكه برق خراسان به عنوان يك شبكهي شبكه

و اين شبكه از شش نقطه به شبكه با توجه به اينكه ظرفيت. تبادل توان دارد هاي مجاور خود متصل شده

هـايهي بارهـاي شـبكي توليد بيش از ظرفيت بار موجود در اين شبكه اسـت، قابليـت تغذيـه نصب شده

 4456ي خراسان شامل ده نيروگاه است كـه ظرفيـت مجمـوع آن برابـر بـا شبكه. مجاور خود را داراست
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و اين در حالي است كه پيك بار شبكه از30حـدود90ي خراسـان در سـال مگاولت آمپر است درصـد

و تعداد واح هاي شبكه نيروگاه)1-3(جدول. ظرفيت نصب شده كمتر بوده است وي خراسان ظرفيت دها

.دهد اسمي هر يك را نشان مي

و شبكه 132و 400،230هاي انتقال وجود شبكه كيلوولت نشـان از گسـتردگي63ي فوق توزيع كيلوولت

و انتقال شبكه شبكه و ظرفيت بالاي توليد .ي خراسان داردي خراسان

ي خراسان هاي شبكهه تعداد واحدها وظرفيت اسمي نيروگا)1-3(جدول

و وجود نيروگاه را گستردگي سيستم و توزيع كمي دشوار هاي متعدد جداسازي سيستم توليد، انتقال

و تمركـز بيشـتر ايـن بارهـا در اسـتان همين. كرده است و بزرگ در اين شبكه طور وجود صنايع كوچك

را)1-3(شكل. خراسان رضوي موجب شده است ساختار سيستم كمي پيچيده گردد شبكه بـرق خراسـان

.دهد نشان مي

 سناريوي اول3-3

شد همان نيروگاه مشهد شامل هفت واحد توليدي است در حال حاضر، طور كه در قسمت قبل ذكر

م63كه به جز يك واحد تمامي واحدهاي آن به باسبار  و واحد ديگر مستقيماكيلوولت  تصل شده است

ي تزريق توان توليدي خود به ساختار نيروگاه مشهد برا.كيلوولت توزيع متصل شده است20بار به باس

و همين63ي شبكه بار نيروگاه مشهد متناسب با رشدي خطوط منتهي به باسهطور عدم توسع كيلوولت

به همين دليل. بار، موجب شده است توليد نيروگاه مشهد نسبت به ظرفيت نصب شده بسيار كمتر باشد

 مشهد توس شيروان فردوسي نيشابور نيروگاه
شهيد
 كاوه

ودبينال قاين شريعتي
ديزل
 جنوب

9664749311 تعداد واحد

 ظرفيت نصب

)مگاوات(شده
1038 954 954 600 325 636 496 752820



٣٧ 

و به طور خاص، در شبكه بررسي وضعيت فعلي نيروگاه مشهد در شبكه از63يي خراسان كيلوولت يكي

و مبناي مقايسه با ساير سناريوها گرددسناريوهايي است كه بايد ار .زيابي شده

 شبكه برق خراسان)1-3(شكل

بـه63كيلوولت همراه با ترانسفورماتورهاي توزيـع63ي در شبكهساختار فعلي واحدهاي نيروگاه مشهد

مي 20 و مجموع بارهايي كه اين ترانسفورماتورها تغذيه و برخي صنايع بزرگ كه بـه طـور كيلوولت كنند

مي63مستقيم از خطوط  و به طور كلي مجموعه كيلوولت تغذيه ي خراسان كـه در حـالي شبكه شوند

ميبرد حاضر مورد بهره شد اري قرار .گيرد سناريوي اول را شامل خواهد

و ساختار كنوني)2-3(شكل .كيلوولت را نشان مي دهد63شبكه موقعيت فعلي نيروگاه مشهد



ي شهري، موجب شده است فضايه

كيلوولت63ي توان از نيروگاه به شبكه

 احداث خطوط جديد، سناريوي مناسب

آن، اجرايي ها سناريوهايي است كه در

يكي از اين سناريوها ايجاد تغيير. پذيرد

كيلوولت در محل 132ايجاد پست.

ايط فعلي نيروگاه اجرا در شر سناريوي قابل

 
 كيلوولت خراسان 63 شبكه

٣٨ 

ي دوم

و قرار گرفتن نيروگاه مشهد در محدوده  خطوط

ج هت افزايش ظرفيت انتقال توا احداث خطوط جديد

به همين دليل افزايش ظرفيت انتقال توان با اح. باشد

ا با توجه. آيد شمار نمي به اين موضوع، سناريوهاي

و مجاورت آن صورت پذو توسعه ها در محل نيروگاه

ي خراسان استق توان توليدي نيروگاه به شبكه

تواند يك سنار بار مي چند واحد نيروگاه به اين باس

و ساختار كنوني شب)2-3(شكل موقعيت فعلي نيروگاه مشهد

سناريوي3-4

تمركز زياد

مناسب براي احد

وجود نداشته باش

ش و قابل اجرا به

وغالب اصلا حات

ي تزريق در نحوه

و اتصال نيروگاه

.باشد
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دو 132در حال حاضر يك پست كيلوولت در نزديكي نيروگاه مشهد واقع شده است كه توسط خط

ميكيلوول 132كيلوولت به پست 132ي مداره ان با اتصال چندتوت نيروگاه شريعتي متصل است كه

كيلوولت يك 132اتصال اين واحدها به باسباربا. واحد نيروگاه مشهد سناريوي مورد نظر را اجرايي نمود

و شريعتي براي تزريق توان توليدي نيروگاه مشهد به وجود پل ارتباطي جديد ميان نيروگاه هاي مشهد

و)3-3(شكل.خواهد آمد را63شبكه نماي بسته اي از محل نيروگاه مشهد در طرح آتي كيلوولت

و خطوط آبي رنگ خطوط 132خطوط سبز رنگ خطوط.دهد نمايش مي .كيلوولت هستند63كيلوولت

جديدي براي كيلوولت مسير132بار مشهد به باسطور كه پيداست با اتصال چند واحد نيروگاه همان

سم 132انتقال توان نيروگاه مشهد از طريق خط  ميت كيلوولت به .آيد نيروگاه شريعتي به وجود

مي)3-3(با دقت در شكل كيلوولت63ي شود كه در طرح هاي آتي برخي بارهاي موجود شبكه مشاهده

شد 132هاي توسط پست به به همين دليل براي نزديك. كيلوولت مجاورشان تغذيه خواهند تر شدن

اي كه لازم به يادآوري است نكته. شوندميها در سناريوي دوم درنظرگرفته تر، اين طرح نتايج واقعي

ا132اتصال واحدهاي نيروگاه به باسباري نحوه دو حالت براي اين موضوع.ستكيلوولت

به63بار اتصال باس)1:اجراست قابل 63ي يك ترانسفورماتور كيلوولت بوسيله132 باسبار كيلوولت فعلي

بار موردنظر از طريق يك ترانسفورماتور به باسي اتصال مستقيم خروجي واحدها)2كيلوولت 132به

 كيلوولت 132

و شبيه براي بررسي تفاوت سازي خواهد هاي اين دو حالت، سناريوي دوم به دو صورت در نظر گرفته شده

. شد



 در طرح آتيكيلوولت خراسان

�٠ 

و شبكه)3-3(شكل ك63نماي بسته اي از محل نيروگاه مشهد شكل
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چ  هارمفصل

و محاسبه شبيه يي هزينه سازي سناريوها

 محدوديت انتقال توان

 مقدمه4-1

و تشـريح گرديـد هاي محاسبه هاي قبلي الگوريتم در بخش و انرژي محبوس شده بيان شد .ي تلفات

كيلوولت به تفصـيل63ي همچنين دو سناريوي فعلي وآتي براي ارزيابي عملكرد نيروگاه مشهد در شبكه

ي شـود، سـپس نحـوه بيان مـي Digsilentهاي نرم افزار در اين فصل ابتدا برخي قابليت. توضيح داده شد

خ شبيه هـاي پيشـنهادي بـراي در قسـمت بعـد، الگـوريتم. واهد شـد سازي سناريوهاي تعريف شده بيان

و انرژي محبوس شده روي هر دو سناريوي شبيه محاسبه و نتـايج سازي شده، پياده سازي شدهي تلفات

.شود آن ارائه مي

آنو قابليت Digsilentمعرفي نرم افزار4-2  هاي

و نرم هاي متمادي است كه همگام با كشورهاي بزرگ افزارهاي كاربردي سال استفاده از رايانه

و صنعت برق كشور ما نيز گسترش ويژه صنعتي جهان در شبكه استفاده از اين. اي داشته استي قدرت

و بهره نرم و افزارها به منظور طراحي، تحليل برداري سيستم قدرت، جايگاه خاصي در بين مهندسين

و بررسي امروزه بسياري از تحليل. متخصصين سيستم قدرت دارد هاي مختلف هاي شبكه از ديدگاه ها
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و كيفيت توان با است برداري اقتصادي، قابليت ريزي، كنترل، حفاظت، بهره برنامه فاده از اطمينان

و با قدر نرم از.ت بالاتري قابل انجام هستندافزارهاي جامع تخصصي قدرت به سادگي همچنين بسياري

و تحليل آفرين در سيستم قدرت به مدد استفاده از رايانه در شبيه اتفاقات مشكل ي هاي شبكه سازي

مي موجود قابل پيش و جلوگيري متعلق به شركت power Factoryافزارهاي مجموعه نرم. باشند بيني

Digsilent و 1967از سال .]2[ارتقا يافته استتهيه

مي افزار مذكور داراي قابليترمن و گرافيكي متعددي ي قدرت كه در يك شبكه باشد هاي محاسباتي

مياي برخور ها از اهميت ويژه هر دوي اين ويژگي بزرگ قطعا افزار هاي محاسباتي نرم قابليت. باشد دار

و ها، قابليت گذاري، هارمونيك بار، اتصال كوتاه، خازن نظير محاسبات پخش و از ... اطمينان از يك سو

و امكان گزارش سوي ديگر قابليت و قابليت گيري نيز در نرم هاي گرافيكي هايي نظير افزار وجود داشته

رن تعيين لايه و پذيري اجزاي شبكه به تفكيك ولتاژ،گهاي مختلف، از. نيز وجود دارد ... حد بارگذاري

نحو كه، در صورتي بندي نواحي مختلف در يك سيستم بزرگ وجود دارد بدين طرف ديگر امكان شيت

نمايي زياد نياز باشد بايد سيستم مزبور به چندين شيت تقسيمي بزرگ امكان بزرگ كه در يك شبكه

و در شد و مثلاه در اين زمان كليه شيت. سازي شود افزار پياده نرمه با انجاما با يكديگر ارتباط داشته

و كاربر قادر.ها فعال خواهند بود بار كليه شيت محاسبات پخش اما شيت جاري تنها يك شيت خواهد بود

.]2[خواهد بود يك شيت را اصلاح كند

و تحليل و تجزيه و هاي قدرت اطمينان در شبكه قابليتاز آنجايي كه بررسي با پارامترهـا، احتمـالات

و به كارگيري نرم حجم بسيار زياد محاسبات روبه نهايتا افزارهايي بـراي ايـن قبيـل رو است، لزوم استفاده

بـه همـراه بـه كـارگيري،اما از طرفي همـين حجـم زيـاد محاسـبات. رسد محاسبات ضروري به نظر مي

مح روش ميهاي گوناگون پذيرد كه همگي بر اساس اهدافي نظير بالا رفتن دقت محاسبات، اسباتي صورت

و نهايتاكم شدن محاسبات، افزايش  مي سرعت پاسخگويي الگوريتم .شوند بهينه كردن آن با هم بيان

افزارهـايي اسـت كـه داراي تـابع محاسـبات بـه عنـوان يكـي از نـرم Digsilentافزار از اين ميان نرم

و سقم انجام محاسبات قابليت. اطمينان مي باشد ابليتق ي اطمينـان در شـبكه بنابراين از آنجا كه صحت
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و تصميم قدرت از اهميت ويژه توانـد باعـث دقيـق مـي گيري در محيطي با اطلاعات غير اي برخوردار بوده

و يا افزايش هزينه و ساير هزينهي سرمايه ناكارآمدي سيستم برداري گردد، نياز به بررسي هاي بهره گذاري

و برنامه افزار براي بهره دقت در پاسخگويي نرم در برداري و عدم وجـود خطـا ريزي در سيستم قدرت بوده

ميي كاربردي از نرم بخشي جهت استفاده نرم افزار راهكار اطمينان اطمينـان محاسبات قابليـت. باشد افزار

دسي قدرت توسط نرم در شبكه ي كلي طبقهافزار به سه مي ته ي اول گردد كه از اين ميـان دسـته بندي

و سومو دسته9شامل محاسبات قطعي هـر كـدام از ايـن. باشـند از نوع محاسبات احتمالي مـي هاي دوم

و  در ادامه ايـن سـه دسـته.در مواردي كاربرد پيدا خواهد كردمحاسبات كاربردهاي خاص خود را داشته

.]2[اند معرفي شده

 محاسبات اضطرار4-2-1

و از آنجايي كه جزو محاسبا بررسي تأثير خرابي ت قطعي هاي قابل اتفاق روي عملكرد سيستم بوده

بـار محاسبات اضطرار همزمان با انجـام محاسـبات پخـش. كمتري احتياج دارد باشد به اطلاعات نسبتا مي

ميگرديده شود بدين نحو كه خروج واحدها يا تجهيزات تعريف انجام مي . شود توسط كاربر، در نظر گرفته

مي هر خرابي شامل خروج يك يا چند تجهيز از سيستم مي و در هر مرحله توان تأثير خروج تجهيـز باشد

.]2[در شبكه را مشاهده نمود

 10محاسبات افت ولتاژ4-2-2

ات آمـاري اسـتفاده اطمينـان از اطلاعـ اين قسمت از محاسبات ماننـد محاسـبات احتمـالي قابليـت

و اطلاعـات گذشـته مي و فراواني خـروج براسـاس آمـار و در هر دوي آنها ميزان خروج تجهيزات ي نمايد

ي انرژي الكتريكـي ادامـه اطمينان تا زمان وقفه اما از آنجايي كه محاسبات قابليت. آيد تجهيز به دست مي

و در حقيقت از ديد عرضه يا توليد به مسئله پيدا مي ي افت ولتاژ در زمان بروز نگرد، ديگر مسئلهمي كند

٩Deterministic 
١٠ Voltage sag 
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و افت ولتاژ تا زمان خطا در آن بررسي نمي شود، اينگونه محاسبات در اين بخش مورد بررسي قرار گرفته

.]2[ادامه خواهد داشت بروز خطا تا وقتي كه سيستم حفاظتي بخش معيوب را از شبكه جدا كند،

 بر اساس احتمال محاسبات قابليت اطمينان4-2-3

و را در اين روش قادريم تا با استفاده از تئوري احتمالات ميزان در دسترس بـودن شـبكه تجهيـزات

و فراواني آن را به دست آوريم و احتمال خرابي مي. بررسي نماييم را توان هزينه همچنين با اين روش هـا

، بر در اين قسمت نرم افزار.ينان سيستم بپردازيماطم ليتمقايسه نمود تا در قبال ارزش آن به افزايش قاب

هـاي ممكـن بررسـيي خرابـي كند بلكـه همـه طراح به خروج تجهيزات اشاره نمي،خلاف روش اضطرار

و مي مي احتمال اين خرابي شود افـزار از سوي ديگر نرم. گردد ها بر اساس آمار عملكرد گذشته آنها معرفي

سي قادر به شبيه و عملكرد اپراتور براي برقسازي عملكرد مي ستم حفاظتي .]2[باشد رساني مجدد شبكه

 سازي سناريوي اول شبيه4-3

يكي از اين سـناريوها سـاختار. در فصل سوم سناريوهاي مورد مطالعه به طور كامل توضيح داده شد

و اتصال آن به شبكه بـا. زي خواهـد شـد سـاي خراسان است كه در اين بخش شـبيه فعلي نيروگاه مشهد

هاي زيـر تقسـيم شـده سازي به بخش توجه به گستردگي سيستم قدرت خراسان اين سيستم براي شبيه

و63كيلوولت، 400توليد،: است كيلوولت، مشهد، نيشابور، اسفراين، شادمهر، قائنات، شيروان، تربت جـام

ن ها در يك شيت شبيه هركدام از اين بخش. سربداران و در . انـد هايت به يكـديگر متصـل شـده سازي شده

و واحدهاي مربوط به هـر كـدام مـي بخش توليد شامل تمام نيروگاه شـود كـه هـر واحـد توسـط يـك ها

آن. بار مربوطه متصل شده اند ترانسفورماتور به باس پارامترهاي هر ژنراتور مطـابق بـا پارامترهـاي واقعـي

ظ. مقداردهي شده است و ترانسفورماتورها با توجه به و سطوح ولتـاژ خروجـي ژنراتـور رفيت نامي ژنراتور

سـازي مدل شـبيه)1-4(شكل. اند ير واقعي موجود مقداردهي شدهبار مشترك واحدها مطابق با مقاد باس



�� 

مي هاي شبكهي نيروگاه شده نيروگاه مشهد نيز با شش واحد كـه. دهدي خراسان را در شيت توليد نشان

و يك واحد كه به باسبار كيلوولت متصل63به باسبار  مي20شده شود، نشان داده كيلوولت توزيع متصل

و پارامترهاي مربوط به هر يك، ها نيز با توجه به سيستم واقعي والمان ساير بخش. شده است هاي موجود

ي خـارجي در نظـر كيلوولت دو بلوك شـبكه 400در شيت. سازي شده است در يك شيت جداگانه شبيه

ا يكـي از آنهـا.ي خراسان با شبكه سراسري ايـران اسـتي ارتباط شبكه ست كه نشان دهندهگرفته شده

و ديگري تبادل توان با گلستان را نشان مي كيلوولـت كـه تمركـز63شـبكه. دهد تبادل توان با سمنان

شـيت مربـوط بـه)2-4(شـكل.ي شـده اسـت سـاز اين بخش است در يك شيت شبيه اصلي كار بر روي

مي63ي شبكه مي)2-4(طور كه از شكل همان. دهد كيلوولت را نشان 63بـار اصـلي شود سه بـاس ديده

و وظيفـه و توس اسـت يي اصـلي تغذيـه كيلوولت وجود دارد كه مربوط به سه نيروگاه مشهد، شريعتي

63ي هاي استفاده شده در شـبكه نوع هادي)1-4(جدول. كيلوولت را به عهده دارند63ي بارهاي شبكه

و جريان مي كيلوولت هايي است كـه بـه ها، همان جريان اين جريان. دهد هاي مجاز عبوري از آنها را نشان

شدباي اضافه عنوان آستانه البته ممكن اسـت برخـي شـرايط در سيسـتم.ر خطوط در نظر گرفته خواهد

شود ولي با توجه به اينكه هاي مجاز عبوري از خطوط كمتر از حد حرارتي آنها در نظرگرفته واقعي جريان

باعث عدم پايداري سيستم نخواهد شد، استفاده از حـد) با در نظر گرفتن حد حرارتي(خروج اين خطوط

هاي بار نيز خازن جبرانساز تـوان در برخي باس. پذير است بار خطوط امكان حرارتي به عنوان مبناي اضافه

و و به طور خودكار شدراكتيو در نظرگرفته شده است .ارد مدار خواهند

در)1-4(جدول يجريان هاي مجاز عبوري از خطوط استفاده شده  كيلوولت63 شبكه

 Oriole نوع هادي
63-2 - 

Hawk 
63-

Wolf 
63-2

Cable 
-63 

KA(0.53 10.490.682(جريان مجاز



 خراسان در شيت توليد

كيلوولت

�� 

ي هاي شبكهي نيروگاه مدل شبيه سازي شده)1-4(شكل

كي63ي شيت مربوط به شبكه)2-4(لشك
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 سازي سناريوي دوم شبيه4-4

و كه در شيت(سازي شده براي سناريوي فعلي با ايجاد برخي تغييرات در مدل شبيه 63هاي توليـد

شد شبيه) سناريوي دوم(سناريوي آتي) كيلوولت خواهد بود لازم به ذكر است كه سناريوي. سازي خواهد

د شدآتي به كيلوولت ايجاد شده از طريق 132بار در حالت اول، در شيت توليد باس.و صورت اجرا خواهد

ميكيل63بار كيلوولت به باس 132به63يك ترانسفورماتور  در حالـت. شـود وولت نيروگاه مشهد متصل

ا 132بار دوم در شيت توليد يك باس و يكي از واحـدهاي اشـكودا را 63بـارز بـاس كيلوولت ايجاد كرده

و از طريق يك ترانسفورماتور و بـا كيلوولت به اين باسـبار متصـل مـي 132به 10.5كيلوولت جدا شـود

ميكيلوولت نيروگاه 132ي بار به شيت مشهد خط دو مداره انتقال اين باس . گـردد شريعتي به آن متصل

كيلوولت با ايجاد63بارهاي شيت طور كه در بيان سناريوها ذكر شد، در سناريوي آتي برخي همان ضمنا

63ايـن تغييـرات در شـيت. كيلوولت تغذيـه خواهنـد شـد 132كيلوولت از نزديكترين پست 132خط 

و چهار بار كه از خط مي63كيوولت انجام شده بـه20شدند از طريق يك ترانسفورماتور كيلوولت تغذيه

مي132كيلوولت به نزديكترين پست 132 لازم بـه ذكـر اسـت كـه در دو صـورت. شوند كيلوولت متصل

خط اجراي سناريوي آتي هيچ مي63 باري كه در سناريوي فعلي از از باسبار شد مستقيما كيلوولت تغذيه

شد 132 كيلوولتي كه بـه63همچنين در سناريوي آتي خطوطي. كيلوولت نيروگاه مشهد تغذيه نخواهد

را 132طور موازي با خطوط ميكيلوولت يك بار در تغذيه و بـه عنـوان رزرو كننـد از مـدار خـارج شـده

. شود نظرگرفته مي

ي محدوديت انتقال تواني هزينه محاسبه4-5

ي محـدوديت انتقـال تـوان مراحـلي هزينـهي خراسان به منظور محاسبه سازي شبكه بعد از شبيه

ميس سازي شده، پياده هاي پيشنهادي بر روي مدل شبيه الگوريتم .شود ازي
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 مراحل مشترك دو الگوريتم4-5-1

يكي براي انـرژي محبـوس شـده وديگـري(ي محدوديت انتقال توان دو الگوريتم مجزا براي محاسبه

از پيشنهاد شده است كه چند مرحلـه از آن مشـترك مـي) براي تلفات و عبارتنـد بنـدي تقسـيم)1:باشـد

ي تـوان توليـدي افـزايش مرحلـه بـه مرحلـه)3واحدها تعيين ضريب مشاركت)2هاي بارگذاري وضعيت

.نيروگاه مشهد

 هاي بارگذاري بندي وضعيت تقسيم4-5-1-1

ي محدوديت انتقال توان نيـاز اسـت وضـعيت بارگـذاري طور كه گفته شد، به منظور محاسبه همان

سيسـتم مـورد LDCبه همـين منظـور اسـتفاده از منحنـي. شبكه در اوقات مختلف يكسال تفكيك شود

)3-4(شـكل. دهـد مطالعه اطلاعات زيادي در رابطه با ميزان بارگذاري سيستم در طول يكسال نشان مـي 

مي 1390ي خراسان در سال شبكه LDCمنحني شـود كـه با بررسي منحني مشـاهده مـي. دهد را نشان

و مينيمم 2937برابر 1390ي خراسان در سال اري شبكهذماكزيمم بارگ  1098بارگـذاري برابـر مگاوات

و ساعات متناظر با تداوم ايـن بـار در طـول. مگاوات است و اين منحني متشكل از جدول نقاط ميزان بار

ي هاي بارگذاري نيازي به داشتن معادله بندي وضعيت به همين دليل، ديگر براي تقسيم. است 1390سال 

و مي دري بازهگيري از نقاط بار برا توان با ميانگين منحني نيست هاي مختلف زمـاني، بارگـذاري سيسـتم

مي. بندي كرد طول سال را تقسيم بـاري، شود بارگذاري سيستم در طول سال به سـه وضـعيت كـم فرض

پر ميان و كه. بندي گردد باري تقسيم باري از ناحيهبه اين ترتيب درصـد70ي پرباري براي بارگذاري بيش

م(ماكزيمم بار  تـا40بـاري بـراي بارگـذاري بـيني ميـان ناحيـه،)LDCنحنـي نمايش داده شـده روي

و ناحيه70 كم درصد ماكزيمم بار ازي درصـد مـاكزيمم بـار در نظـر گرفتـه40باري براي بارگذاري كمتر

.شود مي



 1390 سال

و مجموع ساعات هر وضعيت را  بارگذاري

را توان وضعيت محاسبات مي هاي بارگذاري

هاي با تعيين وضعيت.ش خواهد يافت

 500در اين جدول تزريق توان. شودي

.ي خراسان افزوده شده استه

 1390 بارگذاري در سال

 پرباري

3128 

1590 

18.1 
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ي خراسان در شبكه LDCمنحني)3-4(شكل

يت بارگذي خراسان براي سه وضع ميزان بار شبكه)

به منظور افزايش دقت در محاسب. دهدل نشان مي

گرفت ولي زمان انجام محاسبات افزايش نظر وضعيت در

و سازي مي ضعيت پياده مراحل به طور مجزا براي هر

ي سراسري، به بار مجموع شبكه طول سال به شبكه

ب ميزان بار شبكه)2-4(جدول ي خراسان براي سه وضعيت

 ميان باريكم باري وضعيت بارگذاري

توان مجموع

)مگاوات(بار
2183 2623 

 زمان مجموع

)ساعت در سال(
1911 5260 

درصد زمان

 بارگذاري
21.9 60

)2-4(جدول

در طول يكسال

بيش از سه وضع

بارگذاري، ساير

مگاوات در تمام
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 تعيين ضريب مشاركت واحدها4-5-1-2

و افزايش توان نيروگاه مشهد به(با توجه به عدم تغيير در ميزان بار در هر وضعيت بارگذاري كه

م و توليد بايد از توليد ساير واحدها كاستمنظور حفظ تعادل ي ضريب مشاركت ساير محاسبه) يان بار

به همين منظور طبق روش ذكر شده براي هر سه وضعيت بارگذاري ابتدا توليد. ها ضروري است نيروگاه

سبه ها محا ميزان توليد ساير نيروگاه،acنيروگاه مشهد را برابر صفر قرار داده، سپس با انجام پخش بار

كه ميزان بار سيستم در هر وضعيت بارگذاري ثابت است، افزايش توان نيروگاه با توجه به اين. خواهد شد

به طور نمونه درصد ضرايب)3-4(جدول. مشهد تأثير زيادي در تغيير ضريب مشاركت نخواهد داشت

و همين هاي شبكه مشاركت نيروگاه ت تبادل توان با مگاوا 500طوري خراسان در تأمين بار موجود

مي شبكه با توجه به اين ضرايب مشاركت با افزايش توليد.دهدي ايران را در وضعيت پرباري شبكه نشان

شد نيروگاه مشهد در هر مرحله، از توليد ساير نيروگاه .ها كاسته خواهد

ي خراسان ها در وضعيت پرباري شبكه ضرايب مشاركت نيروگاه)3-4(جدول

ي توان توليدي نيروگاه مشهد افزايش مرحله به مرحله4-5-1-3

و توان محبوس محاسبه دري تلفات شده ناشي از توليد نيروگاه مشهد مستلزم بررسي اين پارامترهـا

توليدي مختلف اين نيروگاه است به همين منظور، مقدار توليد نيروگاه مشـهد را از صـفر تـا هاي ظرفيت

مي40ظرفيت نامي توليد نيروگاه با گام  از البته در توان. دهيم مگاوات افزايش  280هاي توليـدي بـالاتر

آ مگاوات براي بررسي دقيق ميتر تأثير نيروگاه، گام افزايش متناسب با نتايج به دست ايـن. كند مده تغيير

همـراه خواهـد) متناسب با ضريب مشاركتشـان(ها افزايش توان در هر مرحله با كاهش توليد ساير نيروگاه

.شد

 قائن شيروان شهيد كاوه فردوسي شريعتي يشابورن توس نيروگاه

 1.6 16.4 13.2 21.1 8.9 22.2 16.4 درصدضريب مشاركت
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و محاسبه4-5-2  نتايجي تلفات

از ديدگاه:د بودسي خواههاي مختلف نيروگاه مشهد از دو ديدگاه قابل برر تلفات ناشي از ظرفيت

و  و فوق به همين دليل هم تلفات مربوط به شبكه.بردار شبكه از ديدگاه بهرهنيروگاه مشهد ي انتقال

و هم شبكه شد63ي توزيع خراسان طبق الگوريتم ذكر شده در فصل دوم براي. كيلوولت محاسبه خواهد

و تعي محاسبه شد ين ضرايب مشاركت نيروگاهي تلفات، دو بخش تعيين وضعيت بارگذاري با. ها انجام

شد acبار انجام پخش . در هر مرحله افزايش ظرفيت توليد نيروگاه مشهد، تلفات محاسبه خواهد

و آتي)6-4(تا)4-4(جداول دو(به ترتيب ميزان تلفات سناريوهاي فعلي كه طبق مطالب ذكر شده شامل

و شبكهكيلوول63ي در شبكه) صورت اجرايي خواهد بود و فوق توزيع خراسان در سه وضعيتت ي انتقال

كم باري، ميان پر و مي باري را به ازاي ظرفيت باري با برازش. دهد هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد نشان

و محاسبه يي تابع تلفات هر وضعيت بارگذاري طبق رابطه مقادير تلفات متناظر با توليد نيروگاه مشهد

و شبكه63يت ساليانه شبكهميزان تلفا)2-9( و فوق توزيع خراسان را به دست آورد كيلوولت .ي انتقال

 هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد در سناريوي فعلي شبكه خراسان ميزان تلفات به ازاي ظرفيت)4-4(جدول

 كم باري ميان باري پرباري

توليد نيروگاه

)MW(مشهد

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

092.1 14.29 62.32 8.94 45.03 4.58 

40 88.31 12.11 60.21 6.85 43.81 3.78 

80 85.36 10.71 58.67 6.02 43.35 3.55 

120 84.32 10.24 58.54 5.95 43.79 3.78 

160 83.05 10.04 58.63 6.32 44.44 4.47 

200 83.34 10.55 59.46 7.1 45.98 5.61 

240 83.69 11.43 60.66 8.4 47.55 7.04 

280 84.92 12.87 62.82 10.32 50.6 9.35 

300 85.78 13.69 63.81 11.25 54.15 11.99 

320 86.87 14.75 65.66 12.57 45.03 4.58 

340 88.31 15.92 67.12 13.78 --
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و شبكه63ي به ترتيب ميزان تلفات ساليانه شبكه)6-4(تا)4-4(هاي نمودارهاي شكل ي انتقال كيلوولت

.دهدو فوق توزيع خراسان براي دو سناريوي فعلي وآتي را نشان مي

و فوق توزيع خراسان وشبكه) راست(كيلوولت63ي تلفات ساليانه شبكه نمودار)4-4( شكل  براي سناريوي فعلي)چپ(ي انتقال

س ميزان تلفات به ازاي ظرفيت)5-4(جدول  شبكه خراسان) حالت اول(ناريوي آتيهاي مختلف توليد نيروگاه مشهد در

 كم باري ميان باري پرباري

توليد نيروگاه

)MW(مشهد

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

083.21 9.16 61.7 8.27 45.42 4.13 

40 81.55 8.8 59.63 6.95 44.61 3.86 

80 80.08 8.54 586.02 44.14 3.77 

120 79.55 8.52 57.62 5.79 44.1 3.93 

160 78.8 8.55 57.43 5.9 44.89 4.34 

200 78.88 8.97 58.24 6.58 46.03 4.97 

240 78.94 9.13 59.22 7.6 47.03 5.71 

280 79.54 9.63 61.19 9.16 48.58 6.71 

320 80.24 10.25 63.85 11.31 50.81 8.01 

360 81.82 11.02 67.5 13.95 53.82 9.56 

380 82.61 11.4 --55.32 10.42 
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و فوق توزيع خراسان وشبكه) راست(كيلوولت63ي تلفات ساليانه شبكه نمودار)5-4( شكل )چپ(ي انتقال

)حالت اول(براي سناريوي آتي

در ميزان تلفات به ازاي ظرفيت)6-4(جدول  شبكه خراسان) حالت دوم(سناريوي آتيهاي مختلف توليد نيروگاه مشهد

 كم باري ميان باري پرباري

توليد نيروگاه

)MW(مشهد

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

 تلفات كل

)MW(

63تلفات

)MW(

083.23 8.89 61.22 7.41 45.29 3.95 

40 81.6 8.64 59.16 6.2 44.52 3.74 

80 80.5 8.49 58.58 5.86 44.65 3.85 

120 79.65 8.55 58.68 6.12 44.87 4.17 

160 79.17 8.64 58.9 6.72 45.44 4.7 

200 78.93 8.93 60.56 8.21 46.7 5.48 

240 79.15 9.37 60.59 8.32 47.86 6.41 

280 79.69 9.96 63.45 10.75 48.88 6.62 

320 80 10.27 63.54 10.88 50.25 6.78 

340 80.51 10.35 65.38 11.91 52.37 7.53 

360 80.87 10.46 ----

380 81.37 10.57 ----
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و فوق توزيع خراسان وشبكه) راست(كيلوولت63ي تلفات ساليانه شبكه نمودار)6-4( شكل )چپ(ي انتقال

)حالت دوم(براي سناريوي آتي

ش)3-4(تا)1-4(روابط و روابط63ي بكهتابع تغييرات تلفات تـابع تغييـرات)7-4(تا)4-4(كيلوولت

و فوق توزيع خراسان را براي سناريوي فعلي بـه ازاي ظرفيـت تلفات شبكه هـاي مختلـف توليـدي انتقال

كم باري،ميان نيروگاه مشهد، به ترتيب براي سه وضعيت بارگذاري پر و مي باري :دهد باري نشان

�iXYYDT � 0.0002��Q% " 0.0924��Q & 8.712                                                                            K1" 4L
�iXYYD�t � 0.0002��Q% " 0.0525��Q & 4.0296 K2" 4L
�iXYYzT � 0.0002��Q% " 0.0559��Q & 3.6253 K3" 4L
�iXYYz�t � 0.0002��Q% " 0.0421��Q & 2.6269 K4" 4L
�iXYY\T � 0.0002��Q% " 0.0426��Q & 1.8423 K5" 4L
�iXYY\�t � 0.0002��Q% " 0.0304��Q & 1.1764                                                                        K6" 4L

در)1-4(و جدول)8-2(ي با استفاده از رابطه تابع تغيير تلفات سـاليانه ناشـي از توليـد نيروگـاه مشـهد

و شبكه63ي شبكه مي كيلوولت و فوق توزيع خراسان به صورت زير به دست :آيدي انتقال

�iXYYTZT[\ � 0.0002��Q% " 0.0610��Q & 4.3547 K7" 4L
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�iXYY�t � 0.0002��Q% " 0.0421��Q & 2.6458                                                                            K8" 4L
و شبكه63يب تابع تغييرات تلفات ساليانه براي شبكهبه همين ترتي و فوق توزيعي كيلوولت انتقال

و دوم سناريوي آتي حاصل مي تابع تلفات ساليانه)12-4(تا)9-4(روابط. شود خراسان درحالت اول

و شبكه63ي شبكه ميي كيلوولت و فوق توزيع خراسان براي سناريوي آتي نشان :دهد انتقال

�iXYY$TZT[\ � 0.0001��Q% " 0.0292��Q & 2.2582 K9" 4L
�iXYY$�t � 0.0001��Q% " 0.0106��Q & 0.7625 K10" 4L
�iXYY%TZT[\ � 0.0001��Q% " 0.0512��Q & 2.2634 K11" 4L
�iXYY%�t � 0.0001��Q% " 0.0337��Q & 0.7826                                                                        K12" 4L

ي ناشـي از توليـد نيروگـاه مشـهدي محدوديت انتقال تـوان سـاليانه هزينه)24-2(ي با استفاده از رابطه

با با فرض اينكه هزينه. محاسبه خواهد شد ي ريـال باشـد، هزينـهkي توليد يك مگاوات ساعت برق برابر

و شبكه63ي ات در شبكهمحدوديت انتقال توان ناشي از تلف و فـوق توزيـع خراسـان كيلوولت ي انتقـال

و آتي برابر است با :براي سناريوي فعلي

�iXYYTZT[\ � ��0.0002��Q% " 0.0610��Q & 4.3547�. 8760 K13" 4L
�iXYY�t � ��0.0002��Q% " 0.0421��Q & 2.6458�. 8760                                                      K14" 4L
�iXYY$TZT[\ � ��0.0001��Q% " 0.0292��Q & 2.2582�. 8760                                                K15" 4L
�iXYY$�t � ��0.0001��Q% " 0.0106��Q & 0.7625�. 8760                                                    K16" 4L
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مي63ي تمام توليد نيروگاه مشهد به مصرف بارهاي شبكه با توجه به اينكه تقريبا و كيلوولت رسد

مي تري از تلفات نيروگاه ميزان دقيق ي دهد بهتر است از ديدگاه نيروگاه مشهد هزينه در اختيار قرار

در63ي تلفات شبكه و از ديدگاه بهره كيلوولت وي تلفات شبكه بردار شبكه، هزينه نظرگرفته شود ي انتقال

.توزيع خراسان مدنظر قرار گيرد



�� 

ي انرژي محبوس شده محاسبه4-5-3

د و ي انرژي محبوس شده گام سومو از الگوريتم پيشنهادي، براي محاسبهبا انجام مراحل يك

با توجه به اينكه حداكثر بارگذاري خطوط در زمان. تعيين خطوط حساس به توليد نيروگاه مشهد است

مي پر طور كه در فصل دوم همان. افتد بهتر است خطوط حساس در اين شرايط مشخص شوند باري اتفاق

و با انجام يك گفته شد، براي تعي ين خطوط حساس ابتدا توليد نيروگاه مشهد را برابر صفر قرار داده

مي acپخش بار  سپس در هر مرحله از افزايش توليد نيروگاه. آوريم بارگذاري تمامي خطوط را به دست

و طبق روش پيشنهادي ضريب acمشهد با انجام پخش بار  درصد بارگذاري خطوط را به دست آورده

شد حساسيت بعد از مشخص شدن اين ضرايب حساسيت،. هر خط در همان مرحله محاسبه خواهد

اند، به عنوان خطوط خطوطي كه در بيشتر مراحل ضريب حساسيت بالاتري نسبت به ساير خطوط داشته

شد حساس به توليد نيروگاه مشهد درنظر به ترتيب خطوط حساس)8-4(و)7-4(جداول. گرفته خواهند

ميبه توليد ني و آتي نشان موقعيت برخي از خطوط)7-4(شكل.دهد روگاه مشهد را در سناريوي فعلي

مي63ي حساس به توليد نيروگاه مشهد را در شبكه )8-4(و)7-4(با توجه به جداول.دهد كيلوولت نشان

به شود برخي از اين خطوط مستقيماميكيلوولت، مشاهده63يو موقعيت خطوط ذكر شده در شبكه

و برخي ديگر مي كه درصد پايين(باسبار اصلي نيروگاه متصل هستند هايي باسبه)شود تري را شامل

مي. اند به باسبار اصلي نيروگاه متصل شده متصل هستند كه مستقيما مي اين مطلب نشان با دهد توان

و براي هر واحد توليدي خطوطي را كه داراي شرايط با لا باشند، به تقريب خوبي در هر سيستم قدرت

.عنوان خطوط حساس به توليد آن واحد درنظرگرفت

و بررسي ميزان بارگذاري ساير خطوط در هر گام بعدي، خارج كردن يك به يك خطوط حساس

به ترتيب نتايج حاصل از خروج)11-4(تا)9-4(جداول. مرحله از افزايش توان نيروگاه مشهد است

و تأثير آن بر روي  پر اضافه بار ساير خطوط در وضعيتخطوط حساس كم باري، ميان هاي و باري باري

مي سناريوي فعلي شبكه .دهدي خراسان را نشان



 كيلوولت63ي مشهد در شبكه

 در سناريوي فعلي

توليد نيروگاه مشهد

BR608 LR604 RS600 

DG620JL614 -
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موقعيت برخي از خطوط حساس به توليد نيروگاه مش)7-4(ل

خطوط حساس به توليد نيروگاه مشهد)7-4(جدول

تو خطوط حساس به

 باسباراصلي نيروگاه

 مشهد
ER603 GR606 RS602

 باسبارهاي متصل به

 اصلي نيروگاه مشهد
BS631 ET615 JT616

شكل

متصل به با

متصل به باس

باسبار اصل
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 خطوط حساس به توليد نيروگاه مشهد در سناريوي آتي)8-4(جدول

:با بررسي جداول نكات زير دريافت مي شود

توجه به ميزان توليد بدون JT616وLR604و ET615و ER603در شرايط پرباري، خروج خطوط-

شد نيروگاه مشهد موجب اضافه به دوبه ذكر شده،جالب اين است كه خطوط. بار ساير خطوط خواهد و دو

مي توان بارهايي كه اين خطوط مشتركايعني. كنند طور مشترك يك بار را تغذيه مي از تغذيه كنند

ا حداكثر ظرفيت توان انتقالي هر و با خروج يكي از اين خطوط، خط ديگر دچار يك از خطوط بيشتر ست

شد اضافه در نتيجه تواني كه به سبب خروج اين خطوط محبوس خواهد شد به علت ضعف. بار خواهد

و به ساختار سيستم برمي .گردد خطوط بوده

و زماني كه توليد نيروگاه مشهد صفر يا كم است خروج برخي خطوط موجب اضافه- ارب در شرايط پرباري

خط ساير خطوط شده  200كه خروجش تا زماني كه توليد نيروگاه مشهد كمتر از DG620 اند مثل

علت اين رويداد اين است كه ظرفيت توليد نيروگاه.بار ساير خطوط شده است مگاوات است موجب اضافه

و اين كسري را نيروگاه ك مشهد پاسخگوي بارهاي اطراف خود نيست اگر.ردهاي ديگر جبران خواهند

63ها به شبكه تر باشد خطوطي كه پل ارتباطي ميان ساير نيروگاه توليد نيروگاه مشهد از حدي پايين

كيلوولت هستند بايد علاوه بر تأمين بارهاي نزديكتر، بارهاي نزديك به نيروگاه مشهد را نيز تأمين نمايند

هر كه موجب افزايش توان عبوري از خطوط مورد و خروج بار يك از اين خطوط موجب اضافه نظر شده

.خطوط ديگر خواهد شد

 اه مشهدخطوط حساس به توليد نيروگ

متصل به باسباراصلي نيروگاه

 مشهد
ER603 GR606 Sv719.1 RW607 LR604 RS600 

متصل به باسبارهاي متصل به

 باسبار اصلي نيروگاه مشهد
BS631 ET615 DG620 ---
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در)9-4(جدول ي خراسان باري شبكهپر وضعيت نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي فعلي

در)10-4(جدول ي خراسان باري شبكه ميان وضعيت نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي فعلي

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

تحويلي توان
به شبكه
 ايران

)مگاوات(

حضور
تمام
 خطوط

ER603 ET615 GR606 RS600 BR608 LR604 BS631 JT616 DG620 

 بله بله خير بله خير خير خير بله بله خير 0501
 بله بله خير بله خير خير خير بله بله خير 507 40
 بله بله خير بله خير خير خير بله بله خير 509 80
 بله بله خير بله خير خير خير بله بله خير 509 120
 بله بله خير بله خير خير خير بله بله خير 509 160
 بله بله خير بله خير خير خيرلهب بله خير 509 200
 خير بله خير بله خير خير خير بله بله خير 508 240
 خير بله خير بله خير خير خير بله بله خير 507 280
 خير بله خير بله خير خير بله بله بله خير 505 300
 خير بله بله بله بله بله بله بله بله خير 504 320
 خير بله بله بله بله بله بله بله بله خير 502 340
 بله 360

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

تحويلي توان
به شبكه
 ايران

)مگاوات(

حضور
مامت

 خطوط
ER603 ET615 GR606 RS600 BR608 LR604 BS631 JT616 DG620 

 خير بله خير خير خير خير خير خير خير خير 0531

 خير بله خير خير خير خير خير خير خير خير 532 40

 خير بله خير خير خير خير خير خير خير خير 535 80

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 535 120

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 535 160

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 535 200

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 534 240

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 531 280

 خير خير خير بله خير بله خير بله خير خير 533 300

 خير خير خير بله خير بله خير بله خيريرخ 526 320

 بله بله بله بله بله بله بله بله خير خير 524 340
 بله 350
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با در شرايط پرباري،- خط 300 زماني كه توليد نيروگاه مشهد برابر ساير GR606 مگاوات است با خروج

خط. اند بار شده خطوط دچار اضافه شد)3-3-2(طور كه در بخش همان(با بررسي حالت اين ديده)گفته

كه مي با توجه.ي ماكزيمم توليد نيروگاه مشهد را تعيين خواهد كرد نقطه شود داراي همان وضعيتي است

ت به مطالب ذكر شده در خصوص نحوه ، در شرايط پرباري))3-3-2(بخش(ي توليد عيين ماكزيمم نقطهي

كيلوولت، ماكزيمم توليد نيروگاه مشهد63ي براي جلوگيري از حبس توان در شبكهي خراسان شبكه

و در صورت افزايش توليد خروج يك يا چند خط حساس موجب حبس 290نبايد از  مگاوات تجاوز نمايد

خ63ي توان در شبكه  واهد گرديدكيلوولت

در)11-4(جدول ي خراسان باري شبكهكم وضعيت نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي فعلي

كم در شرايط ميان- و ي توليد نيروگاه مشهد براي باري نيز همانند شرايط پرباري ماكزيمم نقطه باري

با63ي جلوگيري از حبس توان در شبكه و هر دو برابر مگاوات 295كيلوولت مشخص خواهد گرديد

و وجه تمايز ميان اين سه وضعيت بارگذاري آخرين مرحله از افزايش البته نكته. خواهد بود ي قابل توجه

توان نيروگاه مشهد است كه بدون خروج هيچ خطي از خطوط حساس برخي خطوط دچار اضافه بار شده

. مگاوات 320و 350، 360:و منجر به حبس توان خواهد شد كه به ترتيب برابرند با 

آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان
تحويلي به
شبكه
 ايران

)مگاوات(

حضور
تمام
 خطوط

ER603 ET615 GR606 RS602 RS600 BR608 LR604 BS631 DG620 

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 0550

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 553 40

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 553 80

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 553 120

 خير خير خير خير خيررخي خير خير خير خير 553 160

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 551 200

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 549 240

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 547 280

 بله بله بله بله بله بله بله بله بله خير 545 300

 بله 320
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يك: ذكر شد سناريوي آتي به دو صورت قابل اجراست)4-3(طور كه در بخش همان اول ايجاد

به63كيلوولت از طريق يك ترانسفورماتور63كيلوولت در محل نيروگاه واتصال آن به باسبار 132ر باسبا

و اتصال يك واحد اشكودا توسط يك ترانسفورماتور 132دوم ايجاد همان باسبار. كيلوولت 132 كيلوولت

تو 132به 10.5 ليدي خود را از كيلوولت به آن خواهد بود همچنين شش واحد ديگر طبق گذشته توان

مي63طريق باسبار  63و132البته در اين حالت ارتباطي بين دو باسبار. كنند كيلوولت به شبكه تزريق

و)17-4(تا)12-4(جداول. كيلوولت برقرار نخواهد بود به ترتيب نتايج حاصل از خروج خطوط حساس

پر بار ساير خطوط در وضعيت تأثير آن بر روي اضافه مي هاي كمانباري، و ي باري سناريوي آتي شبكه باري

:با بررسي جداول نكات زير دريافت مي شود.دهد خراسان را در دو حالت نشان مي

خط- در شرايط پرباري حالت اول ديده مي شود در تمام مراحل افزايش توان نيروگاه مشهد با خروج هر

د كه به علت تزريق توان مازاد نيروگاهآي باري روي ساير خطوط به وجود نمي گونه اضافه حساس هيچ

مي 132از طريق باسبار) نسبت به مجموع بارهاي مجاورش(مشهد . باشد كيلوولت

كم در شرايط ميان- و مي باري با باري حالت اول مشاهده  380شود زماني كه توليد نيروگاه مشهد برابر

در اضافهمگاوات است با خروج برخي از خطوط حساس خطوط ديگر دچار و حبس توان را بار شده

كه. نيروگاه به همراه خواهد داشت  جهت حفظاين مسئله ناشي از مازاد توليد نيروگاه مشهد بوده

و محدوديت انتقال توان از باسبار كيلوولت بايد از خطوط موجود به شبكه تزريق 132پايداري سيستم

و موجب اضافه آن شود . ها شده است بار

ط پرباري حالت دوم همانند حالت اول ديده مي شود كه در تمام مراحل افزايش توان نيروگاه در شراي-

آيد كه به علت تزريق باري روي ساير خطوط به وجود نمي گونه اضافه مشهد با خروج هر خط حساس هيچ

م 132بار از طريق باس) نسبت به مجموع بارهاي مجاورش(توان مازاد نيروگاه مشهد  .باشديكيلوولت
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ي خراسان باري شبكهپر وضعيتدر) حالت اول(نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي آتي)12-4(جدول

ي خراسان باري شبكه ميان وضعيتدر) حالت اول(نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي آتي)13-4(جدول

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان
تحويلي
به شبكه
 ايران

ت( )مگاوا

حضور
تمام
 خطوط

ER603 ET615 GR606 RS600 BR608 LR604 BS631 RW607 DG620 

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 0510

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 512 40

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 513 80

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 513 120

 خير خير خير خير خير خير خيررخي خير خير 514 160

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 514 200

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 514 240

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 513 280

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 511 320

 خير خير خير خيريرخ خير خير خير خير خير 510 360

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 509 380

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان
تحويلي به
شبكه
 ايران

ت( )مگاوا

حضور
تمام
 خطوط

ER603 ET615 GR606 RS600 BR608 LR604 BS631 RW607 DG620 

خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 0532
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 534 40
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 535 80
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 536 120
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 536 160
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير200535
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 534 240
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 532 280
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 530 320
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير خير خير 529 340
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيريرخ خير خير 527 360

خيرخيرخيرخيرخير بلهخير بله خير خير 526 380
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ي خراسان باري شبكهكم وضعيتدر) حالت اول(نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي آتي)14-4(جدول

ي خراسان باري شبكهپر وضعيتدر) حالت دوم(نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي آتي)15-4(جدول

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان
تحويلي
به شبكه
 ايران

ت( )مگاوا

حضور
تمام
 خطوط

ER603 ET615 GR606 RS600 BR608 LR604 BS631 RW607 DG620 

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 0550

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 551 40

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 551 80

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 552 120

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 552 160

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 551 200

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 551 240

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 550 280

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 548 320

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 546 360

 خير خير خير خير خير بله بله بله خير خير 544 380

خ  طوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟آيا با خروج

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان
تحويلي به
شبكه
 ايران

ت( )مگاوا

حضور
تمام
 خطوط

ER603 ET615 GR606 Sv719.1 BR608 BS631 RS600 DG620 RW607 

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 0507

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 509 40

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 511 80

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 512 120

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 513 160

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 512 200

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 512 240

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 511 280

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 511 320

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 510 340

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 510 360

رخي خير خير خير خير خير خير خير خير خير 510 380
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ي خراسان باري شبكه ميان وضعيتدر) حالت دوم(نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي آتي)16-4(جدول

ي خراسان باري شبكهكم وضعيتدر) حالت دوم(نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در سناريوي آتي)17-4(جدول

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان تحويلي
به شبكه
 ايران

ت( )مگاوا

حضور
تمام
 خطوط

ER603 ET615 GR606 Sv719.1 BR608 BS631 RS600 DG620 RW607 

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 0530

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 530 40

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 531 80

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 533 120

 خير خير خير خير خير خير خيررخي خير خير 534 160

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 535 200

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 535 240

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 534 280

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 532 320

 خير خير خير خيريرخ خير خير خير خير خير 530 360

 خير خير خير خير خير خير بله بله خير خير 528 380

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه

 مشهد

)مگاوات(

توان

تحويلي به

 شبكه ايران

)مگاوات(

حضور

تمام

 خطوط

ER603 ET615 GR606 RW607 RS600 BR608 BS631 DG620 Sv719.1 

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 0548

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 548 40

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 548 80

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 549 120

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 550 160

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 549 200

 خير خير خير خير خير خير خير خيريرخ خير 548 240

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 546 280

 خير خير خير خير خير خير خير خير خير خير 545 320

 خير خير خير خير بله خير خير بله خير خير 542 360

 خير خير خير بله بله بله خير بله بله خير 540 380
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و در شرايط ميان- ميكمباري شود زماني كه توليد نيروگاه مشهد به ترتيب برابر باري حالت دوم مشاهده

و حبس مگاوات است با خروج برخي از خطوط حساس، خطوط ديگر دچار اضافه 360و 380با  بار شده

 نسبت به مجموع(اين مسئله ناشي از مازاد توليد نيروگاه مشهد. توان را در نيروگاه به همراه خواهد داشت

و با توجه به اينكه در اين حالت مسير جديدي براي تزريق توان مازاد وجود ندارد،) بارهاي مجاورش است

در.ي بارهاي دورتر انتقال يابد ناگزير بايد از همين خطوط موجود براي تغذيه با توجه به مطالب ذكر شده

ن))3-3-2(بخش(ي توليدي تعيين ماكزيمم نقطه خصوص نحوه در قطه، ماكزيمم ي توليد نيروگاه مشهد

كم شرايط ميان و با باري .مگاوات خواهد بود 350و 370باري حالت دوم سناريوي آتي به ترتيب برابر

و بار شبكه- ي خراسان ثابت در هر دو سناريو با توجه به اينكه براي هر وضعيت بارگذاري ميزان توليد

سري در هر وضعيت بارگذاري ناشي از تغيير در ميزان تلفاتي سرا است، تغيير در توان تزريقي به شبكه

مثل(ي سراسري در دو وضعيت بارگذاري همچنين تفاوت ميان توان تزريقي به شبكه. باشد سيستم مي

و كم و تغيير تلفات سيستم است) باري پرباري .ناشي از تغيير در بار شبكه

و پس از تعيين نقطه تا)18-2(ضعيت بارگذاري هر سناريو با استفاده از روابطي ماكزيمم توليد سه

مي63ي انرژي محبوس شده در شبكه)2-21( لازم به ذكر است احتمال خروج. شود كيلوولت محاسبه

ي انرژي محبوس شده در شبكه)18-4(جدول. در نظرگرفته شده است 0.04هر يك از خطوط برابر با 

ا 63 مي زاي توانكيلوولت براي هر سناريو به با فرض اينكه.دهد هاي مختلف توليدي نيروگاه مشهد نشان

با هزينه دري ساليانه توان هزينه باشد مي ريال 500ي توليد يك كيلووات ساعت برق برابر ي حبس انرژي

مي كيلوولت به ازاي ظرفيت63ي شبكه ،شود هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد كه به اين نيروگاه تحميل

.دست آوردبه را

ي محدوديت انتقال توان هزينه4-5-4

ي تغيير تلفات ساليانه وابسته به توليد نيروگاه مشهد در قسمت قبل براي هر سناريو يك تابع هزينه

63ي ميزان انرژي محبوس شده در طول يكسال در شبكه)18-4(همچنين جدول. محاسبه گرديد
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ميها كيلوولت را به ازاي ظرفيت ي با توجه به اينكه هزينه. دهدي مختلف توليد نيروگاه مشهد را نشان

و هزينه جمع هزينه محدوديت انتقال توان حاصل يي انرژي محبوس شده است، هزينهي تغيير تلفات

مي در ادامههاي مختلف توليد نيروگاه مشهد محدوديت انتقال توان به ازاي ظرفيت در: شود محاسبه با

و با اين فرض كه در تمام طول يكسال نظ ر گرفتن ظرفيتي براي توليد نيروگاه مشهد در يك سناريو

ي تغيير تلفات وابستهي ساليانه با استفاده از تابع هزينه نيروگاه با تمام ظرفيت خود توليد خواهد داشت،

مي به توليد نيروگاه مشهد هزينه لازم به ذكر است اين. شودي تلفات تحميلي به نيروگاه مشهد محاسبه

هزينه زماني به نيروگاه تحميل خواهد شد كه توان توليدي نيروگاه مشهد از تواني كه مينيمم تلفات را در 

انرژي محبوس)18-4(همچنين با استفاده از جدول. كيلوولت ايجاد خواهد كرد بيشتر باشد63ي شبكه

و  مي هزينه نهايتاشده .دشوي تحميلي آن محاسبه

هاي مختلف توليدي نيروگاه هر سناريو به ازاي توانكيلوولت براي63ي انرژي محبوس شده در شبكه)18-4(جدول

 مشهد

توليد
نيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

300 310 320 330 340 350 360 370 380 

انرژي
محبوس
 شده

مگاوات(
)ساعت

 سناريوي
 فعلي

 143100 127200 111300 10562 8802 7041 5285 845 422 پرباري

 447100 394500 341900 289200 75390 11377 15780 6826 2276يبار ميان

 162435 143325 124215 105105 85995 99885 47775 26354 3154 اريب كم

 مجموع
)درسال(

5852 34025 68840 118303 170187 404867 577415 665025 752635 

 سناريوي
 آتي

 صورت(
)اول

000000000 پرباري
 000000003162 باري ميان

 000000004940 باري كم

 مجموع
)درسال(

000000008102 

 سناريوي
 آتي

صورت(
)دوم

000000000 پرباري
 000000003162 باي ميان

 9738 2297 0000001148 باري كم

 مجموع
)درسال(

0000001148 2297 12900 



�٧ 

ي محدوديت انتقال توان ساليانه كه روي نيروگاه مشهد حاصل جمع اين دو هزينه، هزينه يتانها

بر هزينه)19-4(جدول. دهد تحميل خواهد شد را نتيجه مي ي تحميلي محدوديت انتقال توان ساليانه

ه مير سناريو به ازاي ظرفيتروي نيروگاه مشهد در . دهد هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد را نشان

ي تحميلي محدوديت انتقال توان ساليانه بر روي نيروگاه مشهد هزينه)19-4(جدول

 هزينه تحميلي محدوديت انتقال توان ساليانه

 توليد نيروگاه

)مگاوات(مشهد

 سناريوي فعلي

)ميليون ريال(

)اول صورت(سناريوي آتي

)ميليون ريال(

)صورت دوم(سناريوي آتي

)ميليون ريال(

80 0133 0

120 800 623 920 

160 4461 3381 1031 

200 12624 7406 4616 

240 15621 9932 9496 

280 18914 12324 10612 

300 27094.5 15746 12375 

320 63487.5 19626 15290 

340 119589.5 23274 18314 

360 331998 26951 21732 

380 425691.5 32863 32194 
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 فصل پنجم

و پيشنهادات  نتايج

در35نيروگاه مشهد به عنوان اولين واحد نيروگاهي استان خراسان، در زميني به وسعت هكتار،

در كه در حال حاضر با توسعه شرق مشهد، در ابتداي بلوار سرخس واقع شده است ي شهر مشهد

و توسعهعد.ي شهري قرار گرفته است ودهمحد درم تناسب ميان افزايش بار 63ي شبكهي خطوط

و عدم وجود فضاي مناسب)كه نيروگاه مشهد در آن واقع شده است(كيلوولت خراسان به علت تراكم زياد

خونيروگاه مشهد موجب شده است براي احداث خطوط جديد، د، بسيار كمتر از ماكزيمم ظرفيت توليد

ي توليد نيروگاهي تمام شده اي ناشي از محدوديت انتقال توان روي هزينهو هزينه توليد داشته باشد

و. كند تحميل مي دو با توجه به تأثير دو پارامتر تلفات حبس توان در ميزان محدوديت انتقال توان،

و انرژي محبوس شده به ازاي ظرفيت لگوريتم براي محاسبها اي مختلف توليد نيروگاههي ميزان تلفات

و آتي براي نيروگاه مشهد در شبكه. مشهد ارائه شد و63ي سپس با تعريف دو سناريوي فعلي كيلوولت

آن شبيه .سازي گرديد هاي پيشنهادي پياده، الگوريتمDigsilentافزار ها در نرم سازي
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 نتايج5-1

و بررسي نتايج شبيه ميسازي سناريوه از مقايسه :شود اي ذكر شده نتايج زير دريافت

هاي به طور كلي، بايد ميزان بارگذاري تمامي خطوط به ازاي ظرفيت،به منظور تعيين خطوط حساس-

مي مختلف توليد نيروگاه مشهد بررسي شود ولي نتايج نشان مي بار توان خطوط متصل به باس دهد كه

و برخي  را به باس كه مستقيماهايي خطوط متصل به باساصلي نيروگاه بار اصلي نيروگاه متصل هستند

.به عنوان خطوط حساس درنظرگرفت

و در صورت عدم توليد يا ظرفيت- حضور نيروگاه مشهد براي كاهش تلفات حائز اهميت خواهد بود

مي. پايين توليد نيروگاه مشهد تلفات افزايش خواهد يافت ازد مشهدهد در صورتي كه نيروگاه نتايج نشان

در. مگاوات به پايين توليد داشته باشد تلفات سيستم روبه افزايش خواهد گذاشت 130 همچنين با دقت

63ي شود ظرفيت پايين توليد نيروگاه حتي موجب حبس توان در شبكه سناريوي فعلي مشاهده مي

يد نيروگاه از كيلوولت نيز خواهد شد به طوري كه در وضعيت پرباري سناريوي فعلي در صورتي كه تول

و اين مگاوات كمتر باشد خروج برخي خطوط حساس موجب اضافه 120 بار ساير خطوط خواهد شد

از طريق كيلوولت63ي شبكهها به جز نيروگاه مشهد به بارهاي مسئله ناشي از تزريق توان ساير نيروگاه

.ها به اين بارهاست خطوط ارتباطي اصلي از آن

و،يد نيروگاه مشهدميزان تول)1-5(جدول- زماني كه تلفات ساليانه مينيمم مقدار را خواهد داشت

مي)1-5(با توجه به جدول. دهد همچنين مقدار اين تلفات را براي هر دو سناريو نشان مي كه ديده شود

و دوم(ي محدوديت انتقال توان ناشي از تلفات براي هر دو سناريوي فعلي وآتي هزينه به) حالت اول

مگاوات شود، به نيروگاه تحميل خواهد 120و 120و100ب زماني كه توليد نيروگاه مشهد بيش از ترتي

و بايد بر روي هزينه و با توجه به ميزان تغيير تلفات با افزايش.ي توليد منظور گردد شد به اين ترتيب

مي،توليد نيروگاه مشهد ي تحميلي زان هزينهصورت دوم اجراي سناريوي آتي از لحاظ دارا بودن كمترين

.رسد ناشي از تغيير تلفات مناسب به نظر مي
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و مقدار مينيمم تلفات براي هر دو سناريو)1-5(جدول  ميزان توليد نيروگاه مشهد براي ايجاد تلفات ساليانه مينيمم

ماكزيمم توان توليدي نيروگاه مشهد را زماني كه تواني در سيستم به علت خروج خطوط)2-5(جدول-

مي)2-5(با بررسي جدول. دهد محبوس نشود را نشان مي دودر(آتي شود كه عملكرد سناريوي ديده هر

و علت اين در مقايسه با سناريوي فعلي در خصوص حبس توان بسيار مناسب) صورت اجرا تر خواهد بود

بار يعني باس. باشد موضوع همان ايجاد مسير جديدي براي تزريق توان توليدي مازاد نيروگاه مشهد مي

خط 132 و اتصال آن به عتي موجب خواهد شد بار نيروگاه شري كيلوولت منتهي به باس 132كيلوولت

و ايجاد اضافه63توان مازاد نيروگاه مشهد به جاي عبور از خطوط  آن كيلوولت ها، از اين مسير بار براي

كم هاي ميان در زمان به ذكر است كه مازاد توليد غالبالازم. عبور كند و كيلوولت63ي باري شبكه باري

.افتد اتفاق مي

 نيروگاه مشهد بدون ايجاد حبس توان براي هر دو سناريو ماكزيمم توان توليدي)2-5(جدول

و ميزان توليد آن در سال هاي برخي خروج- به(91و هفت ماه اول سال90از واحدهاي نيروگاه مشهد

مي) مگاوات بوده است 140حدود91طور مثال در زمان پيك بار مهر ماه سال دهد عامل اصلي نشان

)صورت دوم(سناريوي آتي)صورت اول(سناريوي آتي سناريوي فعلي

توليد نيروگاه مشهد در
ت )مگاوات(لفاتمينيمم

120 100 120 

در شبكه مينيمم تلفات
)مگاوات(كيلوولت63

6.4386 6.03 6.01 

)صورت دوم(سناريوي آتي)صورت اول(سناريوي آتي سناريوي فعلي

 باري كم باري ميان پرباري باري كم باري ميان پرباري باري كم باري ميان پرباري

ماكزيم ظرفيت
 توليد نيروگاه

)مگاوات(مشهد
290 295 295 -360 360 -360 340 
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. توليد نيروگاه مشهد استافزايش تلفات ناشي از افزايش،كيلوولت63ي محدوديت انتقال توان در شبكه

را علت ديگري كه منجر به حصول اين نتيجه مي شود اين است كه تفاوت ميان تواني كه مينيمم تلفات

و ماكزيمم توان توليدي نيروگاه كه موجب حبس توان در شبكه ايجاد مي شود كيلوولت نمي63ي كند

آ و و اين مسئله در هر دو سناريوي فعلي ي همچنين براي همه. تي به طور واضح پيداستبسيار زياد است

مي63ي سناريوهاي تعريف شده، مينيمم تلفات شبكه دهد كه توليد نيروگاه مشهد كيلوولت زماني رخ

و اين ميزان توليد نزديك به توليد فعلي نيروگاه مشهد است 120حدود  .مگاوات است

در اين خطوط همان اند، در پيوست الف برخي خطوط ضعيف سيستم مشخص شده- هايي هستند كه

مي صورت خروج خطوط حساس بيشتر دچار اضافه بار شده و به توان با تقويت اين خطوط از اضافه اند بار

و مانع حبس توان به علت خروج خطوط شد .وجود آمده جلوگيري كرد

مي))19-4(جدول(ي ساليانه محدوديت انتقال توان جدول هزينه- يوي آتي در مقايسه دهد سنار نشان

كه با سناريوي فعلي هزينه ي كمتري را از لحاظ محدوديت انتقال توان به نيروگاه تحميل خواهد كرد

.اين نتيجه براي هر دو صورت اجراي سناريوي آتي مصداق دارد. علل آن ذكر شد

ت آن در پيوست كه جزئيا(هاي اجرايي ذكر شده براي سناريوي آتي، سناريوي ديگري علاوه بر صورت-

كيلوولت63يي مستقيم برخي بارهاي شبكه سازي گرديد كه تنها تفاوت آن تغذيه شبيه)ب آمده است

ب آمده است 132بار از باس و نتايج آن در پيوست نتايج. كيلوولت واقع در محل نيروگاه مشهد است

و حبس توان عمل نشان مي و دهد كه اين سناريو هم از لحاظ ميزان تلفات كرد مناسبي نخواهد داشت

كيلوولت 132بار كيلوولت از طريق باس63يي بارهاي شبكه بيانگر اين مطلب خواهد بود كه تغذيه

و حبس توان  و افزايش تلفات موجب افزايش مازاد توليد نيروگاه مشهد نسبت به بارهاي مجاور خود شده

.شبكه را به همراه خواهد داشت

ا- ميجراي سناريوي آتي دريبا بررسي دو صورت از شود كه هر دو صورت تقريبا افت عملكرد مشابهي

ولي در خصوص جلوگيري از حبس توان حالت اول سناريوي آتي نسبت،نظر ميزان تلفات خواهند داشت
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تر حالت اول انتخاب ظرفيت البته شرط اصلي عملكرد مناسب. تري دارد به حالت دوم عملكرد مناسب

ت مي. كيلوولت است 132به63رانسفورماتور مناسب براي دهد براي جلوگيري از حبس توان نتايج نشان

مگاولت 130كيلوولت حدود 132و63بارهاي بايد ظرفيت ترانسفورماتور مورد استفاده براي اتصال باس

ارب در غير اين صورت با خروج هر يك از خطوط حساس ترانس دچار اضافه،آمپر در نظرگرفته شود

. خواهد شد

 پيشنهادات5-2

و كاهش هزينه با بررسي نتايج به دست ي تحميلي آمده موارد زير در خصوص افزايش راندمان توليد

مي ناشي از محدوديت انتقال توان روي هزينه :شود هاي توليد نيروگاه مشهد پيشنهاد

به- كه طبق نتايج  120توليد نيروگاه مشهد برابر با دست آمده ميزان تلفات ساليانه حدوداً زماني

كيلوولت خراسان،63ي با توجه به اينكه بار شبكه. مگاوات باشد، مينيمم مقدار را خواهد داشت

مقدار دقيق اين ظرفيت(مگاوات60تا40افزايش است بهتر است تا حدود به طور ساليانه، روبه

ش بيني بار دقيق در سال با توجه به پيش كيلوولت قابل محاسبه63ي بكههاي آتي براي

از)است ي مگاوات از ظرفيت توليد نيروگاه مشهد به طور كامل براي تأمين بار شبكه 120بيش

و براي تمام 63 و واحدهاي با راندمان بالاتر به اين منظور اختصاص يابد كيلوولت حفظ شده

ت. طول سال مهيا باشند وليد نيروگاه مشهد نيز بايد ميزان رزرو نيروگاه هم در انتخاب ظرفيت

بردار شبكه حداقل تلفات البته اين ظرفيت زماني پذيرفته است كه از نظر بهره. لحاظ گردد

سناريوي مناسب براي اين ظرفيت توليد،. سيستم ميزان توليد نيروگاه مشهد را تعيين نمايد

و تزريق حدود63مگاوات از باسبار 100الي80تزريق حدود  از80الي60كيلوولت مگاوات

همچنين ظرفيت. باشدمي) سناريوي آتي حالت دومطبق(كيلوولت 132بار طريق باس
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كه63ي هاي آتي شبكه مانده به طور كامل مازاد بر نياز بار سال باقي كيلوولت خواهد بود

. توان در خصوص آن تصميمات متفاوتي را اتخاذ نمود مي

ي توليد برق نيروگاهي تمام شده ناشي از تغيير تلفات روي هزينههاي تحميلي اگر افزايش هزينه-

توان سناريوي مناسب براي نيروگاه مشهد را اينگونه در نظر توجيه اقتصادي داشته باشد مي

و طبق سناريوي 340گرفت كه حدود  مگاوات از ظرفيت موجود نيروگاه مشهد حفظ شده

. به شبكه تزريق گردد) حالت دوم(آتي

طور كه در فصل دوم ذكر شد با توجه به اينكه احتمال خروج ساير تجهيزات نظير باسبارهانهما-

نظر شد وليو ترانسفورماتورها كمتر از احتمال خروج خطوط است از خروج اين تجهيزات صرف

توان با تشخيصمي،كيلوولت63يي حبس توان در شبكه تر هزينهي دقيق براي محاسبه

و ي عملكرد شبكه)ياز نظر بارگذار(انسفورماتورهاي حساس به توليد نيروگاه مشهدتر باسبارها

را 63 . هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد بررسي كرد با خروج اين تجهيزات براي ظرفيتكيلوولت
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 پيوست

و بررسي صورت اجرايي سوم براي سناريوي آتي: پيوست الف  تعريف

هاي اجرايي ذكر شده براي سناريوي آتي در بخش قبلي، حالت سومي نيز براي صورتعلاوه بر

را اجراي سناريوي آتي قابل تصور است، به اين ترتيب كه هر يك از صورت هاي اول يا دوم سناريوي آتي

ولت كيلو 132بار از باس كيلوولت مستقيما63ي ود در شبكهمدنظر گرفته با اين تفاوت كه چند بار موج

و خطوط  )1-پ(جدول. هاي بار جدا شود كيلوولت از اين باس63ايجاد شده در محل نيروگاه تغذيه شود

مي ميزان تلفات به ازاي ظرفيت .دهد هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد در اين سناريو را نشان

ظ)1-پ(جدول  هاي مختلف توليد نيروگاه مشهد در سناريوي جديد رفيتميزان تلفات به ازاي

 كم باري ميان باري پرباري

توليد نيروگاه
)MW(مشهد

 تلفات كل
)MW(

63تلفات
)MW(

توليد نيروگاه
)MW(مشهد

 تلفات كل
)MW(

63تلفات
)MW(

توليد نيروگاه
)MW(مشهد

086.62 11.56 62.58 8.61 47.11 5.76 

4083.86 10.05 61.93 8.51 46.78 5.72 

8082.18 9.17 61.87 8.45 47.04 5.68 

12081.12 959.96 7.03 45.86 4.7 

16080.66 9.21 58.67 6.13 45.29 4.2 

20078.63 8.93 58.61 5.94 45.99 4.41 

24078.53 9.27 58.4 5.96 46.7 4.94 

28078.84 9.1 59.61 6.76 48.7 6.22 

32078.65 9.27 61.02 7.96 50.64 7.7 

36079.73 10.19 63.19 9.66 53.43 9.79 

38080.76 10.83 64.54 10.73 5511.17 
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و تأثير آن بر رويبه)4-پ(تا)2-پ(همچنين جداول ترتيب نتايج حاصل از خروج خطوط حساس

پر خطوط در وضعيت بار ساير اضافه كم باري، ميان هاي و مي باري سناريوي باري .دهد جديد را نشان

 جديد باري سناريويپر نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در وضعيت)2-پ(جدول

 جديد باري سناريوي ميان نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در وضعيت)3-پ(جدول

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان تحويلي
به شبكه
 ايران

)مگاوات(

حضور
تمام
 خطوط

ER603ET615GR606 Sv719.1LR604 RS600DG620 

خيرخيرخيرلهبخيرخيرخيرخير0510
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير40511
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير80512
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير120514
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير160514
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير200514.5
خيريرخخيرخيرخيرخيرخيرخير240514.5
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير280514
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير320513
خيرخيرخيربلهخيرخيرخيرخير360513

------- بله 512 380

ط دچار اضافه بار مي شوند؟آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطو

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان تحويلي
به شبكه
 ايران

)مگاوات(

حضور
تمام
 خطوط

ER603ET615GR606 Sv719.1LR604 RS600DG620 

خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير0532
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير40535
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير80535
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير120535
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير160534
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير200533
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير240533
خيربلهخيرخيرخيرخيرخيرخير280532
رخيبلهخيربلهخيرخيرخيرخير320531
-------بله350528
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 جديد باري سناريويكم نتايج حاصل از خروج خطوط حساس در وضعيت)4-پ(دولج

فيت توليد نيروگاه مشهد براي داشتن حداقلظرو دهد ميزان تغيير تلفات سيستم نتايج نشان مي

به مقادير به دست آمده در دو حالت قبلي سناريوي آتي نزديك است ولي،كيلوولت63ي تلفات در شبكه

از مگاوات پايين 100ي ماكزيمم توليد نيروگاه مشهد بدون ايجاد حبس توان حدود در خصوص نقطه تر

دو،ي تحميلي ناشي از حبس توان در اين حالت هزينهدو حالت قبلي است كه نشانگر افزايش  نسبت به

ي تحميلي ناشي از محدوديت انتقال به اين ترتيب، در سناريوي آتي براي كاهش هزينه. حالت قبلي است

كيلوولت نيروگاه مشهد تغذيه 132بار كيلوولت مستقيماً از باس63ي توان نبايد هيچيك از بارهاي شبكه

. شوند

 آيا با خروج خطوط حساس زير ساير خطوط دچار اضافه بار مي شوند؟

توليدنيروگاه
 مشهد

)مگاوات(

توان تحويلي
به شبكه
 ايران

)مگاوات(

حضور
تمام
 خطوط

ER603ET615GR606 Sv719.1LR604 RS600 DG620 

خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير0550
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير40550
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير80550
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير120550
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير160549
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير200548
خيرخيرخيرخيرخيرخيرخيرخير240546
خيربلهخيرخيرخيرخيرخيرخير280545
خيربلهخيربلهخيرخيرخيرخير320543
خيربلهخيربلهخيرخيرخيرخير340541
-------بله370
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ب  تعيين خطوط نيازمند تقويت: پيوست

هاي اضطرار تشخيص محل طور كه در فصل اول بيان شد، يكي از مهمترين نتايج آناليز وضعيت همان

برداري از سيستم قدرت بايد اقدامات پذير در سيستم قدرت است كه براي افزايش امنيت بهره آسيب

مي كه در ادامه ارائه خواهد شد با استفاده از آناليز وضعيت الگوريت. اصلاحي مورد نياز را درنظرگرفت

: هاي زير تشكيل شده است الگوريتم از بخش. اضطرار خطوط ضعيف را شناسايي خواهد كرد

ي ماكزيمم بارگذاري سيستم تعيين نقطه)1

)از نظر بارگذاري(تعيين خطوط حساس به توليد واحد مورد نظر)2

خ)3 و بررسي ساير خطوط از نظر بارگذاري با افزايش توان واحد خارج كردن يك به يك طوط حساس

 موردنظر 

 تعيين خطوط ضعيف سيستم)4

ي ماكزيمم بارگذاري سيستم تعيين نقطه)1

 شناسايي خطوط ضعيف در يك سيستم قدرت مستلزم بررسي سيستم در زماني است كه بارگذاري

ط.سيستم در حداكثر مقدار خود باشد علت اين موضوع همان حداكثر ظرفيت بارگذاري ور روشن،به

را نقطه. بار خطوط، بالاستهخطوط در اين زمان بوده كه امكان اضاف ي ماكزيمم بارگذاري سيستم

ا مي و عليتوان با استفاده از .سيستم تعيين كرد LDCالخصوص منحني طلاعات سيستم در طول يكسال

س شدمراحل بعدي الگوريتم بر روي .يستم در همين نقطه انجام خواهد

)از نظر بارگذاري(تعيين خطوط حساس به توليد واحد مورد نظر)2

كه وضعيت بعد از خروج خطوط(اضطرار طور كه گفته شد روش مورداستفاده، آناليز وضعيت همان

و امري غيرج كردن يك به يك خطوط بسيار زمانولي خار. خواهد بود)است به. منطقي استبر بوده
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همين دليل خطوطي را كه خروجشان تأثير بيشتري بر روي ساير خطوط خواهند داشت، بايد شناسايي

شد)2-3-2(شناسايي اين خطوط طبق بخش. شوند . انجام خواهد

و بررسي ساير خطوط از نظر بارگذاري با افزايش)3 خارج كردن يك به يك خطوط حساس

 توان واحد موردنظر 

و به نسبت ضريب مشاركتب عد از شناسايي خطوط حساس، توليد واحد مورد نظر را افزايش داده

از. شود در تأمين بار، اين مقدار افزايش از توليد ساير واحدها كاسته مي سپس اين خطوط را يك به يك

و در هر مرحله افزايش، پخش بار  و اضافه بار ساي acمدار خارج كرده حتي(ر خطوط را انجام مي دهيم

مي)خطوط حساس و اين فرآيند را تا زماني كه واحد توليدي به ظرفيت نامي خود برسد، را بررسي كنيم

و بدون. دهيم ادامه مي اگر حالتي پيش آيد كه قبل از رسيدن توليد واحد مورد نظر به ظرفيت نامي خود

توان واحد مورد نظر را متوقفيشخروج هيچ خطي، خط يا خطوطي دچار اضافه بار شوند، همان جا افزا

.كنيم مي

 تعيين خطوط ضعيف سيستم)4

ي قبلي، در هر مرحله افزايش توان واحد مورد نظر، اگر خط يا خطوطي با بررسي خطوط در مرحله

و آن ها را به طور جداگانه براي هر مر ميدچار اضافه بار شده باشند را در نظر مي گيريم . كنيم حله ثبت

آنبا رجو،از توقف افزايش توان پس مي هارا رتبهع به خطوط ثبت شده، خط بندي كنيم به اين ترتيب كه

ب مي اند، ضعيف بار را داشته يشترين تعداد اضافهيا خطوطي كه و ترين خط درنظرگرفته شوند

شد صورت ساير خطوط نيز در ليست خطوط ضعيف رتبه همين به يتم الگور)1-پ(شكل. بندي خواهند

ي سازي شده با پياده سازي الگوريتم بر روي مدل شبيه. دهد مربوط به تعيين خطوط ضعيف را نشان مي

از)5-پ(جدول. سناريوي فعلي خطوط ضعيف از ديدگاه نيروگاه مشهد شناسايي گرديد نتايج حاصل

. دهد خروج خطوط حساس براي تشخيص خطوط ضعيف را نشان مي
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 الگوريتم مربوط به تعيين خطوط ضعيف)1-پ(شكل

نيروگاه برابرتوليد

؟شده ظرفيت اسمي

Gy � Gyz[{

و كاهش توان از واحدهاينيروگاه مشهدافزايش توان

ن به  سبت ضريب مشاركتشانديگر

به توليد خارج كردن يك خط حساس

 acانجام پخش بار

خير

بله

خير

بله

بارثبت خطوط دچار اضافه

حساسخطوط

 تمام شده؟

 تعيين خطوط حساس

شروع

پايان
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بندي رتبه)6-پ(جدول. اند بندي شده با بررسي نتايج، خطوط مشخص شده از لحاظ شدت ضعف رتبه

چپ( حداقلبه حداكثر خطوط ضعيف را از مي)از راست به .دهد نشان

 نتايج حاصل از خروج خطوط حساس براي تشخيص خطوط ضعيف)5-پ(جدول

از رتبه)6-پ(جدول چپ(قلبه حدا حداكثربندي خطوط ضعيف )از راست به

 اند؟ چه خطوطي با خروج خطوط حساس زير دچار اضافه بار شده

 گاهتوليدنيرو
 ER603 ET615 GR606 RS602 RS600 BR608 LR604 BS631 JT616)مگاوات(مشهد

300 
ET615
GR606 ER603 ET615 ---JT616 -LR604 

320 
ET615
GR606 

ER603
GR606 ET615

LR604 
-GR606 GR606 ET615G

R606 
JT616

GR606 LR604 
ET615 

340 
ET615
GR606 
LR604 

ER603
GR606 ET615

LR604 
-GR606 GR606 ET615G

R606 
JT616 

GR606 LR604 
ET615 

مي دچار اضافهGR606 بدون خروج هيچ خطي خط 360  شود بار

 GR606 ET615 LR604 ER603 JT616 نام خط
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Abstract 

As the first power plant unit in Khorasan province and with an area of around 35 

acers, Mashhad power plant is located at sarakhs boulevard, east of mashhad city. On one 

hand, the unacceptable productivity as a result of not using the maximum production 

capacity (due to no proportion between the net load increase and transport lines capacity 

increase) has brought the closure phase in to consideration.  On the other hand, the possible 

costs resulting from limited production capacity of Mashad power plant and also several 

issues such as selling the installation to private sector, interruptions in production trend, the 

important role of the mentioned plant in decreasing the net losses (as a result of being close 

to accaomuoation center of Mashad load), has made the relive, improvement and 

renewation option a potential choice. In the present study, using two algorithms offered for 

calculating the imposed cost of power capacity constraints resulting from energy losses, 

two present and future scenarios are simulated through Digsilent program. At the end, the 

optimum production point is presented for each operation scenario and the best scenario is 

suggested in order to improve the productivity of the plant under study.  

Keywords : Mashhad power plant, Energy not supplied calculation algorithm, Losses 

calculation algorithm, Present & Future scenarios 
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