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اینجانب محمود سلیمی دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی کامپیوتر گرایش هوش مصنوعی دانشکده مهندسی 

آقاي تأثیر شبکه هوشمند بر امنیت سیستم قدرت تحت راهنمائی  کامپیوتر دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

  .اکبر پویان متعهد می شومدکتر علی 

 و اصالت برخوردار است و از صحت  نجام شده است  امه توسط اینجانب ا ن ایان    .تحقیقات در این پ

 تایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است ن ز   .در استفاده ا

 ا فرد دیگري تاکنون توسط خود ی امه  ن ایان  متیـازي     مطالب مندرج در پ راي دریافت هیچ نوع مـدرك یـا ا ب

ئه نشده است را  .در هیچ جا ا

          نـام بـا  و مقـالات مسـتخرج  اشـد  ب نشگاه صنعتی شـاهرود مـی  به دا ثر متعلق  « کلیه حقوق معنوي این ا

نشگاه صنعتی شـاهرود   هـد    »  Shahrood  University  of  Technology« و یـا  » دا بـه چـاپ خوا

 .رسید

 ا نـد در مقـالات        حقوق معنوي تمام  ا بـوده  ر  تأثیرگـذا امـه  ن ایـان  تایح اصـلی پ ن فرادي که در به دست آمدن 

امهمستخرج از  ن ایان   .رعایت می گردد پ

  در مواردي که از موجود زنده ، امه  ن ایان  نجام این پ نهـا    ( در کلیه مراحل ا فتهـاي آ ا ب اسـتفاده شـده   ) یـا 

و اصول اخلاقی رعایت شده است بط   .است ضوا

  ا در کلیه فته ی ا د دسترسی ی فرا امه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی ا ن ایان  این پ نجام  مراحل ا

نسانی رعایت شده است  و اصول اخلاق ا بط  ، ضوا .                                                                                                     استفاده شده است اصل رازداري 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ثر و محصولات آن ا ین  نه اي(کلیه حقوق معنوي ا ا ی را امه هاي  رن ، مقالات مستخرج، کتاب، ب
ر ها و تجهیزات ساخته شده است  فزا ا به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد) نرم  . متعلق 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود  .این مطلب ب
 امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و نتایج موجود در پایان ن ا  .استفاده 

 

 تعهد نامه
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  چکیده

در امنیت  حفظ ،در سیستم قدرت رشد سریع تقاضا و گسترش استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر

الکتریسیته مورد هینه تأمین به موقع و بدر  این سیستم رویکرد. است کردهدچار چالشرا ن صنعت ای

این منابع، افزایش عدم قطعیت در تخمین  بکارگیري.است استفاده از منابع تجدیدپذیر ،کنندهمصرفنیاز

نتیجه آن  .است نموده تردشوارسیستم قدرت را خروجی کنترل را بدنبال داشته و  توان خروجی دقیق

  .باشدمیبار مصرفی در تأمین به موقع و کم هزینه  کاهش توانایی سیستم قدرت

استفاده شده  موجود هاي اخیر از فناوري شبکه هوشمند براي رفع مشکلات سیستم قدرتدر سال

تعامل به ، 2و ارتباط دوطرفه)ICT(1اطلاعات و ارتباطاتاز فناوري استفادهاین شبکه، با ساختار . است

وجود این بستر مخابراتی هوشمند، دقت  در حقیقت. کندکننده کمک میکننده و تولیدهرچه بهتر مصرف

. کنددهد و امنیت سیستم قدرت را تقویت میافزایش میرا پیش بینی بار مصرفی توسط بخش تولید 

  . بخشدبود میاقتصادي بار را به دهی براي تأمینیسکیفیت سروهمچنین، 

در برابر ) RDS(3پایدار شده براي بهبود امنیت دینامیک نامه، به بررسی روش ارائهپایان در این

سازي پخش بار و نیز فرموله)RE(4قطعیت ناشی از وجود منابع انرژي تجدیدپذیرافزایش عدم

این نوع پخش بار، عملکرد امن سیستم قدرت  .پرداخته شده استدر فاصله اطمینان ) DELD(5دینامیک

براي کنترل کردن عمل پخش بار در فاصله اطمینان در این روش از شبکه هوشمند به  .کندتضمین میرا 

  .کننده زمانبندي تولید استفاده شده استعنوان کنترل

، دوطرفه اطلاعات و ارتباطاتانتقال پارامترهاي عدم قطعیت ، شبکه هوشمند، فناوری :کلمات کلیدي
                                                             
١- InformationandCommunication Technology 
٢- Interactive Customer Gateway 
٣- Robust Dynamic Security 
٤- Renewable Energy 
٥- Dynamic Economic Load Dispatch 
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  .پخش بار دینامیک، امنیت دینامیک پایدار، اطمیناناصله اقتصادي بار، ف بار خشامنیت، پ
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 :مقالات استخراج شده

1- M. salimi, Ali a. pouyan,”A Generalized Stochastic Petri Nets based model for 
intelligent self-healing in smart grid”, JournalofTelecommunications, submitted 
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  مقدمه و تعاریف

(Introduction and Fundamental Definitions 
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  مهمقد

توان نام برد که همواره مهندسان موجود در جهان می ایعترین صنمهمیکی از به عنوان  سیستم قدرتاز 

اي از تولید، هاي قدرت، مجموعهسیستم. ي انرژي سعی دارند تا این مجموعه را بهبود بخشنددر این حوزه

اولین شبکه . کنندر هم کار میهستند که به صورت یکپارچه و منظم در کنا الکتریسیته انتقال و توزیع

در نیروگاه پریل استریت در شهر نیویورك توسط  1882در ایالت متحده در سال  6مستقیم برق با جریان

این نیروگاه براي روشنایی منطقه جنوبی منهتن، جریان الکتریسته . توماس ادیسون تاسیس گردید

به بیش از  1960تر شد، طوري که در سال هام این شبکه گسترد20در قرن ]. 5[دادتحویل می7مستقیم

هاي مسکونی و بخش در هزاران مولد مرکزي رسید که به یکدیگر متصل شده بودند تا انرژي الکتریکی

  .]1[صنعتی با قابلیت اطمینان بیشتر و ارزانتر تأمین شود

م زیاد شد طوریکه، هاي تولید ه، با رشد میزان تقاضا، تعداد ایستگاه1990تا  1970هاي در طول سال

هاي مسکونی و صنعتی در ساعات اوج مصرف و سطوح فقط براي حفظ تأمین بار بخش هاتعدادي از آن

مولدها، در کنار افزایش رشد  با افزایش اینام 20در اواخر قرن . شدمختلف قابلیت اطمینان استفاده می

  .]85[پایدارتري نسبت به گذشته حاصل شد تقاضا، الگوي مصرفمیزان 

تر شدن صنعت برق، مفهوم امنیت در تأمین بار درخواستی اهمیت بیشتري با افزایش تقاضا و پیچیده

توان برداري میریزي، طراحی و بهرهترین جنبه در برنامهاز امنیت سیستم قدرت به عنوان مهم. پیدا کرد

اي این موضوع به اندازه حساسیت]. 3[به رسمیت شناخته شده است 1920نام برد که تحلیل آن از سال 

است که در برخی موارد، عدم پایداري و  اختلال در یک بخش کوچک از سیستم قدرت موجب قطعی و 

                                                             
٦ - Alternative Current 
٧ - Direct Current 



٢ 
 

ید انرژي رشد سریع تقاضا و نیاز به منابع انرژي بیشتر براي تول. شودمیخاموشی گسترده در سیستم 

سیستم قدرت  پذیر براي تولید الکتریسیته درافزایش میزان استفاده از منابع انرژي تجدیدالکتریکی، باعث 

  .باشدهاي زیادي در تأمین امنیت بوجود آورد که موضوع بحث ما در این پایان نامه میچالش، امر این. شد

براي اینکه . امنیت سیستم قدرت، توانایی تحمل و پایداري سیستم در مقابل اختلالات ناگهانی است

کنندگان را در تقاضاي مصرف به ه میزان پاسخگویی به موقع و اقتصاديامنیت را تقویت کنیم، بایستی ک

براي بینی کوتاه مدت بار مصرفی پیش. هر لحظه بررسی کنیم و آن را به حداکثر کیفیت ارتقاء دهیم

، از یک ساعت تا حداکثر یک روز قبل، بطور کلی ].3[سیستم قدرت نقش حیاتی دارد بررسی امنیت در

بینی ساعت یا روز بعد را مطابق با پیشکنیم و خروجی کنندگان را پیش بینی میصرفمیزان تقاضاي م

اما، این تنها بخشی از عمل تقویت امنیت است چرا که، چالش امنیتی منابع . کنیمهمان لحظه تأمین می

عیت در انرژي تجدیدپذیر براي تولید انرژي الکتریکی مربوط به وجود پارامترهاي غیر قطعی مثل عدم قط

ها به واسطه وجود شرایط غیرقطعی آب و هوایی و نیز خطا در پیش بینی میزان تقاضاي تغییر خروجی

بنابراین، براي داشتن یک سیستم قدرت امن، حفظ پایداري در برابر این چالش ]. 4[کنندگان استمصرف

  .اي برخوردار استاز اهمیت ویژه

است که شامل کنترل ) اتوماسیون شبکه(هاي موجودنتیجه تکامل شبکه "شبکه هوشمند" فناوري

هدف طراحان از به کارگیري فناوري ]. 44[باشدپیشرفته و اتوماسیون و نظارت بر تولید و توزیع آن می

شبکه هوشمند یک بستر . باشدشبکه هوشمند حول سه محور اصلی مشترکین، ارتباطات و تجهیزات می

وري کند، که از نظر اقتصادي و امنیت و بهرهولیدکننده ایجاد میکننده و تارتباطی دوسویه بین مصرف

سازي انرژي، مزایایی مثل کاهش خاموشی و تلفات، مدیریت مصرف، توسعه بازار خرده فروشی، یکپارچه

هایی را اما استفاده از این فناوري، چالش. باشدمولدهایی پراکنده و بسیار کوچک در مصرف برق را دارا می
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سازي شبکه هوشمند و نیاز به هاي مخابراتی فعلی در پیادهضعف سیستم: همراه دارد، که از جمله نیز به

  .باشدآموزش همگانی براي آشنایی با این فناوري می

  تعاریف -1-1

  .قابل مشاهده است] 8[کلیه تعاریف مربوط این بخش در منبع

  8شبکه قدرت -1-1-1

عملیات آن . براي تحویل انرژي الکتریکی است، ))1-1(شکل(یک شبکه پیوسته از تجهیزات الکتریکی 

  .شامل تولید، انتقال توان الکتریکی و توزیع آن است

  

  بخش تولیدعناصر -1-1-2

، 10ترانسفورماتور. ، که وظیفه تولید انرژي الکتریکی را به عهده دارد9مولد: عناصر اصلی این بخش عبارتند از

                                                             
٨- Power Grid 

اي سیستم قدرتساختار پایه): 1-1(لشک  
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منابع انرژي براي تولید الکتریسیته به دو . کندتبدیل می ولتاژ را از یک سطح به سطح دیگري که میزان

، زیست 14، انرژي گرمایی زمین13د، انرژي خورشی12، شامل انرژي باد)نشدنیتمام (11دسته تجدیدپذیر

تقسیم ، ... ، شامل انرژي حاصل از سوختن زغالسنگ، گاز، نفت و )تمام شدنی (تجدیدناپذیر و... و 15سوخت

  ].6[شوندمی

  16لید توزیع شدهتو-1-1-3

هاي از این نوع تولید با نام. باشدیا پراکنده، یک رویکرد جدید در صنعت برق می) DG(تولید توزیع شده

برخلاف تولید متمرکز . شوددیگري از قبیل تولید نامتمرکز، انرژي نامتمرکز و انرژي توزیع شده نیز یاد می

شود ولید توزیع شده، منابع تولید زیادي به کار گرفته میشود، در تکه از منابع متمرکز و اندك استفاده می

  )2-1(شکل].53[و]52[و تلفات انتقال بار، کمتر و امنیت بیشتري برقرار است

  
                                                                                                                                                                                          
٩ - Generator 
١٠ - Transformer 
١١ - Renewable 
١٢ - Wind 
١٣- Solar Energy 
١٤ -Geothermal energy 
١٥ - Biomass 
١٦- Distributed Generation 

تفاوت تولید توزیع شده و تولید متمرکز):2-1(لشک  
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  بخش انتقال-1-1-4

 هدف آنانتقال. کیلو ولت است 132و  230، 400ساختار این بخش به شکل شبکه هوایی یا زمینی با ولتاژ 

هاي تشکیل دهنده آن، بخش. باشدمیحی و سیستم توزیع ش تولید به سایر نوااز بخ انرژي الکتریکی

اولین هدف یک سیستم انتقال، منتقل  .]8[باشدمی 18فوق توزیعشبکه و  17هاي انتقالخطوط و پست

در ) هاشبکه توزیع انتقال یا پست(به شبکه دیگر) اعم از توزیع یا تولید(نمودن انرژي الکتریکی از یک شبکه

  .باشداصله دورتر میف

  19باس -1-1-5

ها تشکیل شده است که براي ارتباط بین دو یا چند مدار یک باس از یک هادي یا گروهی از هادي

هاي الکتریکی براي اتصال تجهیزات در پست. هدف از باس الکتریکی انتقال جریان است. شوداستفاده می

  .شوداستفاده می

  تلفات - 1-1-6

منهاي انرژي مصرف شده را تلفات گوییم و مجموعه اقدماتی که براي حفظ پایداري و انرژي تولید شده 

  . گیرد، کنترل شبکه گوییمقابلیت اطمینان و غیره انجام می

  فیدر -1-1-7

  .کننده استباشد و معناي لغوي آن، تغذیهبه معناي ورودي یا خروجی می

  

                                                             
١٧- Transmission Substation 
١٨- Hyperdistribution 
١٩- Bus 
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  20سویچینگ -1-1-8

از یک هادي به هادي دیگر را  دار الکتریکی و یا منحرف نمون جریاندستگاهی براي باز یا قطع کردن م

  .نامیمسوئیچ و عمل سوئیچ کردن را سوئیچینگ می

  )ایستگاه برق قدرت(21پست-1-1-9

در حقیقت، عملیکه . نامیمرا پست می هاي مربوط به انتقال برقادوات و دستگاه محل نصب و نگهداري

  .است هر دو عملیا ترکیب و یا سویچینگ برق  تبدیل ولتاژدهد، پست انجام می

  پایداري در سیستم قدرت -1-1-10

- پایداري سیستم قدرت عبارتست از توانایی سیستم قدرت در حفظ حالت تعادل در شرایط بهره

  .برداریسیستم و یافتن نقطه عملیاتی متعادل جدید پس از ایجاد خطا 

  انواع پایداري در سیستم قدرت -1-1-11

  :شود هاي قدرت به سه دسته تقسیم می یستم قدرتپایداري در س

  ، پایداري گذرا و پایداري دینامیکندگارپایداري ما

  ماندگارپایداري  

  .شود به توانایی سیستم در حفظ پایداري پس از یک اغتشاش بسیار کوچک گفته می

                                                             
٢٠- Switching 
٢١- Substation  
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 پایداري گذرا  

یک . شود تشاش شدید گفته میکردن نوسانات پس از یک اغ به توانایی سیستم در حفظ پایداري و میرا

سیستم واقعی در صورت اعمال خطا زمانی پایدار است که متغیرهاي آن، وقتی که زمان به سمت بینهایت 

بررسی پایداري بعد از یک اغتشاش شدید، مطالعات . نزدیک شود ماندگارکند، به مقادیر حالت  میل می

  .شود پایداري گذرا نامیده می

  .تحلیل پایداري گذرا، روش گام به گام حل معادلات دیفرانسیلی استترین روش براي  ه ساد

 پایداري دینامیک  

به توانایی سیستم در حفظ شرایط جدید پس از نوسانات ایجاد شده توسط یک اغتشاش با دامنه کم گفته 

ر اگر به یک سیستم قدرت اغتشاشی وارد شود فرکانس، زاویه بار و ولتاژ تمام واحدها دچا. شود می

 .گیرد روند و سیستم درشرایط جدید آرام می شود که معمولاً در طول چند ثانیه از بین می نوساناتی می

  بخش توزیع-1-1-12

کننده هاي توزیع را به تجهیزات برق در محل مصرفتوزیع بخشی از سیستم قدرت است که پست بخش

کیلو 34/5 تا 4وط توزیع اولیه در محدوده خط .شود، که به دو بخش اولیه و ثانویه تقسیم میکندمتصل می

کنندگان صنعتی برخی از مصرف. کنندتأمین می ،در مناطق جغرافیایی کاملا تعریف شده و بار رااست  ولت

کنندگان تجاري و ولتاژ را براي مصرف ،توزیع ثانویه .شوندتأمین می 22هاي اولیهفیدرمستقیما از طریق 

را به هر  انرژي الکتریکیطول دارند  ین کیلومترهایی که کمتر از چندابلک خطوط و. دهدخانگی کاهش می

  .دهندکنندگان تحویل مییک از مصرف
                                                             
٢٢ -Primery Feeders 



٨ 
 

  بخش بار-1-1-13

بخش بزرگی از بار تجاري و خانگی .شوندي میهاي قدرت به صنعتی، تجاري و خانگی تقسیم بندبار سیستم

 .است مستقل از فرکانس بارنوع این . ، گرمایش و سرمایش استشامل روشنایی

  23تأمین برق-1-1-14

ولتاژ کنندگان انرژي در سطح متعهد شده، با پاسخگوییتوسط سیستم توزیع به مصرفعبارت است از 

  .مثبت و منفی، است 3/0که میزان نوسان آن هرتز  50استانداردو فرکانس 

  24مشتري-1-1-15

- تري مدیریت بخش مصرف را بر عهده دارد و میمش. نهایی انرژي یا خدمات است استفاده کنندهمنظور، 

هاي کاري مخصوص به با حوزهسه نوع مصرف کننده بطور کلی، . تواند انرژي را هم تولید و هم ذخیره کند

  .مسکونی، تجاري و صنعتی: خود وجود دارد

  مشتري توزیع- 1-1-16

  .شوددهی مییسباشد که توسط آن کمپانی سرویک مشتري در محدوده خدمات یک کمپانی می

  سرویس توزیع-1-1-17

کیلو ولت به مشتریان براي  5/34منظور از سرویس توزیع، تحویل انرژي و توان الکتریکی با ولتاژ کمتر از  

  .مصرف نهایی است

                                                             
٢٣- Power Suply  
٢٤ -Customer 
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  تولیدزمانبندي -1-1-18

هاي به محدودیتکند که با توجه ریزي نحوه استفاده از منابع، روندي را تعیین میزمانبندي تولید با برنامه

  .برداري از آنها در دراز مدت ماکزیمم شودمنابع، نتایج حاصل از بهره

  سرویس انتقال-1-1-19

دسترسی شرکت توزیع  هاي موردخص در طول تعرفهمنظور، انتقال انرژي و توان الکتریکی با ولتاژ مش 

  .باشدنیرو می

  25نمودار استخوان ماهی-1-1-20

علت نامگذاري . روشی مفید و ارزشمند در حل و شناسایی مسائل است) وان ماهی استخ( نمودار ایشیکاوا 

 ، به دلیل شکلی است که این نمودار بعد از جمع آوري»استخوان ماهی « این فرایند حل مسئله به 

ایشیکاوا در این . گیرد که شبیه به اسکلت ماهی استاطلاعات به صورت بصري به خود می

تی در نویسد و اجزاء و اطلاعات مسئله به صورمسئله خود را روي سر ماهی می، ))3-1(شکل(ندفرای

ري و به گیرد که در نهایت، تمامی اطلاعات به همراه نمودار به صورت تصوینمودار و شاخه ها قرار می

  .،شودشکل اسکلت ماهی ترسیم می

  :چند نمونه از مزایاي این الگو را در ادامه بیان شده است

 بعدتصمیم و کند بررسی را مسئله اجزاي تمام تواند می گروه، یا فرد روش، این از دهاستفا با 

 .کند گیري

                                                             
٢٥- Fish-Bone 
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 هد و باعث می شود اهمیت نسبی این تکنیک،روابط بین علل را به شکل بصري نمایش می د

 .ها مشخص گرددعلت

 کندمی کانالیزه مسئله ابعاد به را فرد توجه زیرا شودمی خلاقیت بروز و تشویق باعث. 

 را میشود و به فرد یا گروه این امکان از محدود نگري و افزایش کل نگري می جلوگیري باعث-

  .دهد تا تمام ابعاد مسئله را بررسی کند

 

  ]82[رسمتوضیحی). 3-1(شکل

  26شبکه دسترسی-1-1-21

  . کندمتصل می) ISP(فوري دهندهشبکه دسترسی، بخشی از یک شبکه است که مشترکین را به سرویس

  )AMI(27گیري پیشرفتهساختار اندازه- 1-1-22

گیرهایی با قابلیت است، که شامل اندازه و ارتباطات انرژي الکتریکیگیري این ساختار وابسته به اندازه

تقاضاي مسکونی و /عرضه برداران سعی دارندکه بخشال حاضر، بهرهدر ح]. 36[ارتباط دوطرفه است

                                                             
٢٦- Access network 
٢٧- Advanced Metering Infrastructure 
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  .مجهز کنند) AMI(دینامیک برق مصرفی را با اینفناوريینه مکانیزم اصلی محاسبه هز

  28جمع آوري کننده -1-1-23

  .شودیک سیستم در شبکه هوشمند است که براي جمع آوري انرژي تولیدي استفاده می

  )BMS(29باطريسیستم مدیریت - 1-1-24

  .دهدرا انجام می این سیستم کار کنترل و نظارت بر انرژي ذخیره شده

  )CA(30احتمال تحلیل- 1-1-25

در  .کنداستفاده می قطعیت در سیستم قدرتبه عنوان راهکاري در مقابله با مسئله عدمتحلیل احتمال 

با این عبارت، یک راه حل خارجی براي اتفاقات  .است "شد اگرچه می"نوع  تحلیل واقع، این راهکار یک 

  .باشدتر میهستند، این روش، کاربرديزمانی که تعداد پارامترهاي مسئله متنوع . دهدشبکه ارائه می

  )CIS(31کنندهسیستم اطلاعات مصرف-1-1-26

صورت حساب و دیگر ارائه ، کنندهارتباط با مصرفیک عملیات نرم افزاري است که کار هماهنگ کردن 

 .دهدعملیات وابسته را انجام می

  )DR(32عرضه تقاضا-1-1-27

دهد که الگوي مصرفی خود را در طول این اجازه را میشبکه هوشمند است که به مشتریان ویژگی یک 

                                                             
٢٨- Aggregator 
٢٩ -Battery Management System 
٣٠ -Contingency Analysis 
٣١ -Customer Information System 
٣٢ -Demand Response 
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و  يبرداري مشتریان تجارت براي بهرهها و تسهیلامکانیزم]. 10[کاهش و یا تغییر دهند ،زمان اوج مصرف

مسکونی براي قطع کردن انرژي در حال مصرف در زمان اوج مصرف یا وقتی که قابلیت اطمینان در 

براي بهینه سازي در تعادل بین تأمین و تقاضاي برق، . شودگرفته میدر نظر معرض خطر قرار دارد، 

  )).4-1(شکل(، تقاضا نقش اساسی دارد/عرضه

  

  )DER(33منابع انرژي توزیع شده-1-1-28

، تسهیلات انرژي تولیدي و ذخیره شده محلی در سیستم توزیع و انتقال قدرت یا در بخش DERمنظور از 

  .امکانات مشتري است

  )DMS(34سیستم مدیریت توزیع- 1-1-29

  . باشداین سیستم، در مقابل سیستم مدیریت انرژي قرار دارد و مرکز کنترل براي شبکه توزیع می

                                                             
٣٣ -Distributed Energy Resources 
٣٤ -Distribution Management System 

]43[نمودار تغییرات عرضه و تقاضا). 4-1(شکل  



١٣ 
 

  )DF(35حوزه عملکرد-1-1-30

این حوزه .ها و امکانات مجزا استیک حوزه عملکرد در شبکه هوشمند جایگزین یک مجموعه از دستگاه

که  رودستم قدرت براي رسیدن به اهداف خاصی به کار میبوسیله اپراتورها و مشتریان سی

  .باشدمی هاي تولیدردها، بازارها و سرویس، انتقال، توزیع، مشتریان، عملکپراکندهتولید :]11[شامل

  )GCA (36برنامه کنترل تولید-1-1-31

ز بزرگ کنترل ي بار در مراکافزار طراحی شده براي ارائه یک پخش کنندهبرنامه کنترل تولید یک نرم

افزار قابلیت مدیریت تغییرات تولید بار، زمانبندي مبادلات و انتقال بار در این نرم. شبکه قدرت است

 ].11[اي را داردهاي مشخص در طول روز و تقریبا به صورت لحظهمحدوده

  37تعیین هزینه دینامیک-1-1-32

هاي متنوع است، در حقیقت، این نرخ یک سیاست براي شارژ کردن مشتریان در ،تعیین هزینه دینامیک

 .کندافتد به مشتریان اطلاع رسانی میسیاست نوسانات قیمت را که در هر لحظه اتفاق می

  38دستگاه انرژي -1-1-33

انرژي الکتریکی را استفاده، ابزاري است که در مراحل انتهایی شبکه قدرت قرار دارد و ، دستگاه این

  .دکنمی ابی و تأمینکنترل، نظارت، ذخیره و بازی

  

                                                             
٣٥ -Domain 
٣٦-Generation Control Application 
٣٧ -Dynamic Pricing 
٣٨ -Energy device 
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  39عدم قطعیت در سیستم قدرت-1-1-35

بینی در برآورد برخی پارامترها در سیستم قدرت، شرایط غیرقابل پیش "قطعیتعدم"اصطلاح منظور از 

و میزان خروجی منابع انرژي ) ي بعدبراي یک روز یا چند لحظه(شامل میزان تقاضاي مشتریان

  .باشد، استتحت تأثیر شرایط آب و هوایی میتجدیدپذیر مثل توربین بادي که 

  )EMS(40سیستم مدیریت انرژي-1-1-36

اي هاي پشتیبانی پایهسرویساین سیستم، . یک محیط نرم افزاري است که شامل ،یک سیستم کامپیوتري

ی سازد تا امنیت کافو یک سري امکانات براي ایجاد تسهیلات در تولید و انتقال الکتریسیته را فراهم می

  .در تأمین بار با کمترین هزینه بوجود آید

  )GW(41گذرگاه-1-1-37

  .کندگذرگاه، یک مجموعه از توابع است که تجهیزات شبکه مشتري را به یک شبکه دسترسی متصل می

  42شبکه خانگی-1-1-38

  . سازدمی فراهمرا لکتریکی در داخل محیط خانه ا انرژياین شبکه، توزیع 

  43سرور خانگی-1-1-39

  .دهدباشد که کار کنترل و مدیریت تجهیزات مشتري را انجام میداده شده در خانه می يسرور جا یک

                                                             
٣٩- Uncertainity in powr system 
٤٠ -Energy Management System 
٤١- Gateway 
٤٢- Home Grid 
٤٣ -Home Server 
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  )ISO(44اپراتور سیستم مستقل-1-1-40

  . باشداي براي دسترسی به تسهیلات ضروري سیستم میاپراتور سیستم مستقل، وسیله

  )ICT(45ارتباطات و اطلاعات فناوري-1-1-41

در  تراما معمولا یک مفهوم عمومی، دارد) IT(اطلاعات فناوريتر از گسترده یمفهوم اغلب فناورياین 

هاي ، سیستم)Telecommunication(هاي بیسیم و خطوط تلفن بخش ارتباطات و ساختار سیگنال

تري اطلاعات نقش پررنگ فناوريدر است که تصویري -هاي صوتیمدیریت ساختار هوشمند و سیستم

  .است هماهنگی اطلاعات و ارتباط هدفمندهاي تکنیکشامل همه  ICT. دارد

  )IED(46دستگاه الکتریکی هوشمند- 1-1-42

ارتقاء سیستم  هکه ب ،ي ریز پردازندههاي برپایهکنندهبراي توصیف کنترل برقاین دستگاه در صنعت 

- ورمر و بانکسفقطع کننده، تران اجزائی همچون این ارتقاء شامل. شودگردد، استفاده میمنجر میقدرت 

  ].13[باشدهاي خازنی می

  47مدیریت بار-1-1-43

هاي مصرف هایی است که براي کاهش یا انتقال تقاضا از زمان اوج مصرف به دیگر زمانمجموعه استراتژي

  .شودبه کار برده می

  

                                                             
٤٤ -Independent Systems Operator 
٤٥ -Information and Communications Technology 
٤٦ -Intelligent Electronic Device 
٤٧ -Load Managment 
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  48سنسور-1-1-44

ها، در راهاده شده استفحسگرهاي  باشد که شاملشبکه الکتریکی می یک سنسور یک جزء مشخص از

ها یک جزء از حسگراین . ، تآمین داده براي متعادل کردن تقاضا در زمان اوج مصرف استنظارت بر دما

  .باشندساختار شبکه هوشمند می

  49گیريسنسورهاي اندازه- 1-1-45

براي هر دستگاه  انرژي الکتریکیهستند که جزئیات استفاده مجموعه از حسگرها این سنسورها یک 

  .کنددر خانه را نظارت می مصرف انرژي

  50اپراتور-1-1-46

  .است انرژي الکتریکیساختاري است که مسئول انتقال و یا توزیع 

  51اوج تقاضا-1-1-47

  .رسدمقدار خود می حداکثر به انرژي الکتریکییک دوره زمانی است که میزان تقاضا براي 

  وظایف سیستم قدرت -1-1-48

. حفظ سه ویژگی زیر، توان الکتریکی را تولید و تحویل مشتري بدهدهر سیستم قدرت وظیفه دارد که با 

 :ها عبارتند از این ویژگی

  ارزان بودن انرژي و توان تحویلی به مصرف کنندگان 

                                                             
٤٨-Sensor 
٤٩- Metering Sensor 
٥٠-Operator 
٥١-Peak Demand 
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 با کیفیت بودن انرژي و توان تحویلی به مصرف کنندگان 

 تأمین امنیت انرژي و توان تحویلی به مصرف کنندگان  

  ان  الکتریکیکیفیت انرژي و تو- 1-1-49

 ]14[شوندشاخصهاي زیر اندازه گیري می کیفیت انرژي و توان الکتریکی توسط

 :شاخص دامنه ولتاژ  -1

        حالت عاديP.U 05/1P.U ≤ V <95/0)منظور میزان ولتاژ هر واحد است( 

  حالت اضطراريP.U 05/1P.U ≤ V <90/0 

 شاخص فرکانس سیستم  -2

HZ 25/50HZ≤ V <75/49  

  )امنیت و کفایت (52یت اطمینانقابل-1-50- 1

کفایت،  -2امنیت  -1کنیم؛ قابلیت اطمینان بر اساس دو معیار، ابتدا مفهوم قابلیت اطمینان را مرور می

  .هاي مخصوص به خود را دارندشود که هر کدام شاخصمحاسبه می

انجمن عریف طبق ت. در هر زمان است نیاز اولیه مشتریان در سیستم قدرت، در دسترس بودن انرژي

اي از عملکرد سیستم ، قابلیت اطمینان به عنوان درجهNERC(53(قابلیت اطمینان آمریکاي شمالی

انرژي تحویل داده شده به مشتریان با استانداردهاي قابل قبول و میزان مقایسه الکتریکی است که از 

    .]61[شودگیري میدرخواست آنها نتیجه

                                                             
52- Reliability 
٥٣-North Energy Reliability Company 
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معیار . باشدکننده میقابلیت اطمینان در تحویل بار به مصرفترین هدف سیستم قدرت افزایش مهم

تر، امنیت در سیستم قدرت، حفظ پایداري به بیان ساده. باشدمی نامهپایانامنیت، هدف بررسی ما در این 

به صورت پایدار در هر شرایطی  پخش اقتصادي بارسیستم در تحویل بار به مصرف کننده است و اینکه 

هر چقدر میزان عرضه به تقاضا نزدیکتر بشود، سیستم از امنیت بیشتري . داشته باشدهمچنان ادامه 

  .برخوردار است

از یک سیستم قدرت . 55و امنیت دینامیک 54مفهوم امنیت خود شامل دو قسمت است، امنیت استاتیک 

  ].80[در مقابل رخداد خطا پایدار باشدبرداري شود که باید به نحوي بهره

  56کفایت-1-1-51

هاي با توجه به خروجی تحالا هتوانایی سیستم قدرت براي تأمین انرژي و برق مورد نیاز مشتري، در هم

  .ریزي شده و نشده اجزاء سیستم استبرنامه

  57امنیت- 1-1-52

بینی نشده در یا تلفات پیش همچون اتصال کوتاهتوانایی سیستم قدرت براي تحمل اختلالات ناگهانی 

  .ستاجزاء سیستم قدرت ا

  امنیت دینامیک-1-1-53

بوري از خطوط، و توان ع ولتاژتم قدرت براي حفظ دامنه سیستم معرف توانایی سیس امنیت دینامیک

                                                             
٥٤-Static Security 
٥٥-Dynamic Security 
٥٦-Adequacy 
٥٧-Security 

١٨ 
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  .باشد در سیستم میاي وقوع خطا خطوط و ژنراتور در شرایط لحظهتغییرات فرکانس و حد حرارتی 

  امنیت استاتیک- 1-1-54

با (باشد  ي مجاز می براي کارکرد در محدودهخطا ط بعد از وقوع توانایی سیستم در شرای امنیت استاتیک،

  )فرض دارا بودن امنیت دینامیک

  رمپ- 1-1-55

 مثبت قدرت تغییر اگر  .است شده تعریف زمانی بازه هر در قدرت تغییر رویداد عنوان به رمپ رویداد

 به را آن است، منفی قدرت غییرت اگر. است شده تعریف بالا شیبدار سطح رویداد یک عنوان به را آن است،

 نام به که است شیبدار سطح رویداده ک نرخی. شودمی تعریف پایین به شیبدار سطح رویداد یک عنوان

 آن واحد بنابراین است، شده تعریف دقیقه به دقیقه از قدرت تفاوت عنوان به که شیبدار، سطح نرخ

]MW/minute[]83[ .  

  SCADA(58(اسکادا-1-1-56

ه معناي کنترل نظارتی و ب) AcquisitionSupervisory Control And Data(مخفف عبارات اسکادا،

در واقع، اسکادا به عنوان یک بخش کنترلی در شبکه قدرت، عمل نظارت . دستیابی به اطلاعات است

ها در طول شبکه، انتقال آنها به بخش کنترل مرکزي و آوري شده از دستگاههاي جمعمتمرکز بر داده

این . ها توسط بخش کنترل مرکزي را به عهده داردها و ایستگاهکنندهکنترل از راه دور سنسورها و قطع

اي نرم افزار و یک ذخیره کننده انرژي براي مواقع هاي سخت افزاري و مجموعهعملکرد توسط ماژول

  ]:16[و]4[به طور خلاصه عملکرد اسکادا شامل موارد زیر است. شوداضطراري انجام می

                                                             
٥٨-  Supervisory Control And DataAcquisition 

١٩ 



٢٠ 
 

  :شوددر اسکادا فرآیندهاي زیر دنبال می

 آوري اطلاعات؛جمع -

 انتقال اطلاعات به مرکز کنترل؛ -

 تحلیل اطلاعات؛ -

 گیري؛تهیه گزارش عملکرد و نتیجه -

  ارسال دستوارت کنترلی؛ -

هاي ارتباط هدستگا کننده انرژي،ها، ذخیرهکنندهرلخروجی، کنت/هاي ورودي، شامل سیگنالايسامانه

 .نامندرا ساختار اسکادا میافزار داده و نرمها و ارتباطات، پایگاه ، شبکه59قابل کاربرمت

  60پخش اقتصادي بار-1-1-57

. کندصنعت برق از مراکز تولید زیادي که همگی با هم مرتبط هستند، براي تولید برق استفاده میمروزها

. گتر از بار مورد تقاضاي شبکه استبزر بسیاردر مجموع ظرفیت تولیدي حاصل از همه این مولدها 

و تنظیم بهینه میزان کار هر مولد از اهمیت بالایی برخوردار  پخش اقتصادي بارنقش مفهوم  اینجاست که

. هاي سیستم قدرت تبدیل شده استترین چالشبنیادي بهشود، طوریکه مسئله پخش اقتصادي بار می

و هدف آن کاهش هزینه نهایی واحدهاي تولید انرژي  سازي استاساسا، این مسئله، یک مسئله بهینه

زیرا هر . است) رخ رمپ، محدودیت تولید مولدن(هاي هر مولدالکتریکی، همراه با رعایت کردن محدودیت

هزینه تعمیر و نگهداري خود را و  هاي همچون هزینه سوخت مصرفیزینهها، همولد علاوه بر محدودیت

  . ]19[و]18[هزینه است حداقل، به کارگیري این مولدها با قتصادي بارپخش اهدف ما در مسئله . دارد

                                                             
٥٩ - Interface Device 
٦٠ - Economic Dispatching  
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-با هدف توزیع انرژي از مولدها به مصرف ،به طور کلی، بهره برداري از امکانات تولید براي تولید انرژي

پخش مقدار برسد را  حداقل، طوري که سطح قابلیت اطمینان افزایش یابد و هزینه تولید به گانکنند

  ]:49[و]20[وجود دارد پخش اقتصادي باردو مؤلفه اساسی براي . نامیممی بار اقتصادي

o ریزي روز بعد براي پخش باربرنامه 

  ریزي واحدهاي تولید براي هر ساعت از پخش بار براي روز بعد برنامه 

 بر اساس پیش بینی بار براي روز بعد 

  روز بعدانتخاب واحدهاي تولید براي در دسترس بودن پخش بار براي 

 تواند نرخ تغییرات سریع خروجی که مولد می) الف: تشخیص حدود عملکرد واحدها که شامل

مینیمم و ماکزیمم مقدار توان که مولد )  ج. ماکزیمم و مینیمم سطوح تولید) ب. داشته باشد

 .ماندمینییمم زمانی که مولد خاموش می) د. کندتولید می

 هاي عملکرد تولید، که به دو عامل نرخ گرما و هزینههایی که شامل هزینه تشخیص ویژگی

 .باشدمی) اندازيهاي راههزینه متغیر سازگاري با شرایط محیطی و هزینه(متغیر

 شودزمانبدي براي روز بعد که توسط گروهی از اپراتورهاي مستقل انجام می. 

o  پخش بار امروز  سیستم قدرت 

 براي اطمینان از متعادل بودن عرضه و ) هاا و خروجیهورودي(نظارت بر بار، تولید و مبادلات

هرتز در طول پخش بار و مطابق با  60تقاضا که شامل نظارت و حفظ فرکانس سیستم در

و زمانبندي ساعتی پخش بار  )NERC(قابلیت اطمینان برق آمریکاي شمالی انجمناستاندارهاي 

 .اعت بعدبراي اطمینان از متعادل بودن عرضه و تقاضا براي یک س
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 اطمینان یتقابل يهحدودمها در حفظ جریان) نظارت بر جریان سیستم انتقال، که شامل الف .

اتخاذ بهترین تصمیم در هر موقعیت ) ج. اطمینان یتقابل يهحدودمحفظ سطوح ولتاژ در )ب

 .سیستم

  ]:43[باشدهاي زیر میشامل دوره پخش اقتصادي بارجدول زمانی تکامل 

 خش بار براي از شروع به کار کنترل اولین سیستم مدیریت انرژي، این نوع پ: 61کپخش بار کلاسی

ل کردن عرضه و تقاضا و نیز حفظ پایداري فرکانس دتولید براي متعا ،نظارت بر بار مصرفی

این نوع پخش بار . شده استکنترل کننده خودکار بار استفاده میبه کمک  جهتسیستم 

 .]45[باشدم قدرت مینخستین شیوه پخش بار در سیست

 در این نوع مکانیزم از پخش بار، میزان نیاز برق براي روز بعد توسط : 62پخش بار بر پایه بازار

هدف از این کار کاهش خطرات ناشی از عدم تأمین به موقع . شودبینی میتولید کنندگان پیش

 ].23[و]48[و]47[و]46[باشدکننده و کاهش عدم قطعیت در پاسخ به تقاضا میبار مصرف

 براي کار در محیط شبکه هوشمند ارائه  کاريهاین نوع پخش بار به عنوان را: 63پخش بار هوشمند

-تقاضا می/تر منابع عرضههوشمندي این نوع پخش بار، کمک زیادي به مدیریت دقیق. شده است

 ].43[کند

  پخش بار هوشمند-1-1-58

- م و غیرمستقیم شبکه توزیع شده را مدیریت میمستقی صورتدر پخش بار است که به  جدید ايدوره 

                                                             
٦١-Classical Dispatch 
٦٢-Market Based Dispatch 
٦٣-Smart Dispatch 
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و  64اي همچون منابع انرژي تجدیدپذیر، خودروهاي الکتریکی هیبریديوجود منابع توزیع شده. کند

  ]:43[کندهاي زیر روبرو میهاي بیشتري در زمینهتقاضا، شبکه قدرت را با چالش/عرضه

 متعادل کردن انرژي 

 ارزیابی قابلیت اطمینان 

 ی تولید منابع انرژي تجدیدپذیربینپیش 

 بینی تقاضاپیش 

 هاي جانبی خریدسرویس 

 سازي منابع انرژي توزیع شدهمدل 

که بر قابلیت اطمینان و وجود دارند ها دستگاه/منابع وابسته بهها عدم قطعیت طولهاي زیادي در چالش

زمانی و به  يبازهم در یک و آن ه سیک که یک سناریو داشتیمدر مقایسه با پخش بار کلا .ها مؤثرندهزینه

طیفی از سناریوهاي مختلف را در یک بازه زمانی مشخص پخش بار هوشمند  ،صورت مستقل از زمان بود

  .)5-1شکل(شودو به صورت وابسته به زمان شامل می

  
                                                             
٦٤-Hybrid Vheicle 

]12[ابعاد زمان و سناریو در پخش بار هوشمند ).5-1(شکل  
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  . باشدمیپذیر با شرایط مختلف تطبیقمدل ارائه شده با شبکه هوشمند، نوعی مدل تولید 

  N-165معیار امنیت - 1-1-59

مثل قطع یکی از  ،با توجه به ویژگی منحصر به فرد سیستم قدرت، یک اتفاق جزئی در این سیستم

ر به از دست رفتن کل سیستم قدرت هاي گسترده یا در برخی موارد منجخاموشیمنجر به  ،خطوط انتقال

این تقسیم بندي با توجه . ندشوتقسیم می n-2و  n-1معیارهاي قطعی در سطح وسیع به دو دسته .شود

در یک سیستم با امنیت ، n-1طبق معیار .شوندبه تعداد اجزا شبکه قدرت است که از سرویس خارج می

-وقتی که سیستم قدرت با این معیار هماهنگ باشد، می. بالا، قطع شدن یکی از عناصر قابل تحمل است

جریان براي  قطعی ،عنصر Nدن یکی از چون با قطع ش. امن است N-1معیار  طبقگوییم که سیستم 

 قیديشرایط امن در عملکرد سیستم، زمانی است که بار، هیچ ]. 21[افتدگان اتفاق نمیکنندمصرف

 ].22[را نقض نکند...) ها وجریان خطوط و ترانسفورماتورها، مینیمم و ماکزیمم ولتاژ در باس قیدهاي(

رت به رسمیت شناخته حفظ امنیت سیستم قدبراي  پایدراي سیستم قدرت به عنوان مهمترین مسئله

است  قدرت سیستم ه ناشی از ناپایداريهاي گستردبسیاري از خاموشی ،]26[ 1920از سال  .است شده

پایداري سیستم قدرت، توانایی سیستم قدرت براي  ].27[و]24[که نشان دهنده اهمیت این پدیده است

 .برقراري شرایط اولیه است

  هوشمندشبکه - 1-1-60

اي است که در آن نظارت و  ، بیانگر نوسازيِ سیستم تحویل الکتریسیته»ي هوشمند شبکه«ي  واژه

سیستم قدرت نظیر مولد مرکزي در شبکه فشارقوي، سیستم  اجزاءحفاظت به صورت اتوماتیک بر عملکرد 

                                                             
٦٥-N-١ security cerition 
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ن مصرف ت ذخیره انرژي، آخریهاي اتوماسیون ساختمان، تأسیسا مصارف صنعتی، سیستم  توزیع،

همچنین سایر مصارف خانگی و صنعتی را ، گیرد و سایر وسایل وتجهیزات الکتریکی صورت میگان کنند

توان مدیریت بخش مصرف، خودروهاي الکتریکی با از کاربردهاي شبکه هوشمند می]. 30[سازد  بهینه می

قدرت را نام مصرف هوشمند، طراحی مجازي قدرت و مکانیزم خودترمیمی براي حفاظت از سیستم 

ویژگی خاص شبکه هوشمند که روي آوردن به این نوع شبکه را سبب شده است  شش]. 29[و]28[برد

  :عبارتند از

 با کاهش هزینه ناشی از اختلال در کیفیت توان و تعمیرات و کاهش احتمال  :قابلیت اطمینان

 .یابدشود، قابلیت اطمینان افزایش میقطعی برق که منجر به خاموشی سراسري می

 با پایین نگهداشتن قیمت برق، مقدار هزینه پرداختی مشتریان کاهش می :بهینه بودن اقتصادي-

 . زایی به همراه داردشود اشتغالدر مقابل، تجارتی که با استفاده از برق انجام می. یابد

 با کاهش هزینه تولید، تحویل و مصرف برق :وريبهره 

 ایجاد شده توسط انسان و طبیعت با کاهش احتمال و اختلالات :امنیت 

 اي به کمک افزایش مولدهایی با انرژي تجدیدپذیربا کاهش گازهاي گلخانه: محیطی 

 ها و از دست رفتن حیات ناشی از اتفاقات مربوط به شبکه قدرتبا کاهش آسیب: حفاظت  

  66خودترمیمی-1-61- 1

وي برق آمریکا و دپارتمان انرژي ي تحقیقاتی نیرمفهوم خودترمیمی و شبکه خودترمیم توسط مؤسسه

در  تم ایمنی بدن انسان است کهدر حقیقت این سامانه الهام گرفته از سیس.تحده امریکا ارائه شدایالات م

- عکسهمچنین، .دهدمیبهبود ناشی از آن را اثرات با واکنش مناسب از خود نشان دهدو ها ماريمقابل بی

 اینمتخصصان صنعت برق با الهام از .کندزم را انتخاب میلا ي کاهش خطر احتمالیالعمل مناسب برا
                                                             
٦٦-Self healing 
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- بحرانی همچون اضافهگیري در شرایط هستند تا شبکه برقی طراحی کنند که در تصمیمستم، درصدد سی

ي مهندسی قابلیت ولین پروژها. ]32[را داشته باشد... آرایی ساختار و بار، خارج شدن از محدوده ولتاژ، باز

براي عملیات پرواز  1997-1983در سال  15-را شده در سیستم کنترل هواپیماي افخودترمیمی که اج

  ].33[اي که یک  بال خود را  از دست داده است، بوده استو نشستن هواپیما در سانحه
با استفاده از  هک(شامل بخش انتقال-گیرندهاي سیستم قدرت که سامانه خودترمیم را به کار میبخش

  .و بخش توزیع است )اندولد که در سطح شبکه توزیع شدهتعداد زیادي از م

افزایش قابلیت اطمینان، حفاظت، صرفه اقتصادي و  -مزایاي وجود سیستم خودترمیمی در سیستم قدرت

  .باشدامنیت می

 ].12[و نیز استفاده از روش قطع بار] 1[استفاده از منابع تولید پراکنده -هاي خودترمیمیروش

وجود این سامانه در سیستم قدرت در جهت -هاي کنترلی آني خودترمیمی و حالتنهساختار کلی ساما

حفاظت و کنترل مزایاي همچون عدم بروز خطا، عدم قطعی بار در زمان خطا، از دست دادن بار کمتري 

  ....در زمان خطا و 

پذیر، خطا و حالت بهاي بهینه، نرمال، آسیحالت کنترلی در مقابل حالت 4کنترل شبکه خودترمیم داراي 

  ]:34[از باشد که عبارتندپس از صدمه می

 حالت امن(حالت نرمال پذیر بهبراي بازگرداندن سیستم از حالت آسیب: ل و پیشگیريکنتر(. 

 پذیر به حالت نرمالبراي کنترل عمل بازگرداندن سیستم از حالت آسیب -کنترل اضطراري. 

 یستم بعد از وقوع خطا به حالت نرمال قبل از خطا باز سدر این حالت کنترلی،  - گرکنترل ترمیم

 .گرددمی

  مثل تنظیم بهینه ذخیره(گر استسازي کنترل ترمیمبهینهدر این حالت کنترلی، : بهینهکنترل-

  .)هاکننده
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  بیان مسئله -1-2

سیستم با توجه به اهمیت تأمین انرژي الکتریکی در سیستم قدرت، نقش شبکه هوشمند در ارتقاء امنیت 

- مینامه این نقش را بیان و بررسی که در این پایان اي مهم استهاي توزیع قدرت مسئلهقدرت در شبکه

. ها میسر شده استکنندهبا وجود شبکه هوشمند، ارتباط دوطرفه ما بین شرکت توزیع و مصرف. کنیم

  .گیردمورد مطالعه قرار مینامه بر امنیت شبکه قدرت در این پایان شبکه هوشمندچگونگی تأثیرگذاري 

  نامهساختار پایان -1-3

  .پرداخته استانجام شده، وم پخش بار ایی که تاکنون در مورد مفهبه بیان تاریخچه کاره :فصل دوم

. اي است که ابتدا تعریفی کلی از شبکه هوشمند ارائه شده استمطالب این فصل به گونه: فصل سوم

آنها  درکه شبکه هوشمند  در سیستم قدرت هایی از فناوريو حوزه سپس به بیان ساختار شبکه هوشمند

با سیستم سیستم قدرت موجود  مقایسهرویکرد به شبکه هوشمند و  لیلدر آخر د. ایممؤثر بوده، پرداخته

  .، آورده شده استشبکه هوشمندبه قدرت مجهز 

طور کلی، به . ته شده استپرداخ] 1[به تحلیل روش ارائه شده در مرجعدر این فصل  : فصل چهارم

ي امن و تخمین محدوده استاتیک یتتعریف امنبخش اول شامل . مفاهیم این فصل بر دو بخش است

ر با توجه به پارامترهاي به امنیت دینامیک پایدا آن تعمیمو  N-1با توجه به معیار امنیت  استاتیک

استفاده از مفاهیمی جدید  قتصاديپخش بار امعرفی تکنیکی جدید از بخش دوم شامل . غیرقطعی است

دینامیک پایدار سیستم قدرت را  است که عملکرد امن ...و ) DF(ي عملکرد دینامیکمحدوده: همچون

- کنترلهمچنین از . دهدکند و شرایط نامساعد حاصل از منابع انرژي تجدیدپذیر را کاهش میتضمین می

برگرفته (حفظ امنیت دینامیک پایدارار جهت خش بار اقتصادي دینامیک پایدکننده هوشمند براي پ
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  .استفاده شده است]) 1[از

غرب ژاپن  سیستم برقکه بر اساس استاندارد  با ارائه یک شبکه شامل سه مولددر این فصل، : فصل پنجم

- نتیجه. باشدگیري میاین فصل شامل دو نتیجه.پرداختیم] 1[به تحلیل شبیه سازي مطالب مرجع است،

ي امنیت دینامیک محدوده صل از آزمایش نمونه سیستم قدرت یاد شده براي نشان دادنگیري اول حا

سازي با توجه به شرایط آب شرایط شبیه. محدوده استاین  بر) PV(تأثیر نفوذ صفحات خورشیديو پایدار

در شبکه قدرت  A, B, Cخطا در سه محل  رخ دادنو همچنین  PVو هوایی و تغییرات تولید مولدهاي

در  شدههاي توزیعکنندهیرات استفاده از ذخیرهگیري دوم براساس بررسی تأثنتیجه. رد آزمایش استمو

سازي هزینه پخش بار حاصل از این سه براي بهینه. حفظ امنیت دینامیک پایدار استسیستم جهت 

شده  ایده بیان هايآخر، محدودیتدر . استفاده کردیم) PSO(سازي ذرات هوشمند مولد،از الگوریتم بهینه

  . ارائه شده است این ایدهدر جهت بهبود  اتیپیشنهاد بدنبال آن و] 1[در
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 مروري بر کارهاي انجام شده  2-1

 عیت امن قرار دارد کههمانطور که درباره مفهوم امنیت و پخش بار بیان شد، زمانی عملکرد سیستم در وض

براي برقراري در حقیقت، ]. 58[کنندگان با کمترین هزینه صورت گیردتوزیع و پخش بار براي همه مصرف

  .کنیمپایدار استفاده می خش اقتصادي بار در حالت دینامیکدر سیستم قدرت از مفهوم پامنیت 

هاي قدرت مختلف، به در سیستم تعدم قطعیبا افزایش میزان استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر، 

تر ریزي و طراحی سیستم قدرت را در آینده مشکل، برنامهامرصورت مشخص رو به افزایش است، این 

ریزي عملیات سیستم قدرت، ابتدایی نشان داده است که شکل فعلی برنامه مشاهدات]. 23[خواهد کرد

  ].24[ممکن است در آینده با مشکل مواجه شود

غرب میانه،  68PJM ،ISO69همچون  )RTO(67ايهاي برق منطقهي شمالی، تقریبا همه شرکتدر آمریکا

ISO  ،انگلستانISO  کالیفرنیا یاERCOT70 همگی به طور اساسی متکی به مکانیزم بازار عمده فروشی ،

سیع براي بهینه کردن پخش انرژي و خدمات جانبی منابع تولید هستند تا قابلیت اطمینان بار در مناطق و

ریزي برنامه اي به روشبه طور لحظه، مسئله پخش بار هاي قدرتموجوددر سیستم. جغرافیایی حفظ شود

  .]59[استریزي مختلط با فرض قطعی بودن پارامترهاي ورودي قابل حل خطی و برنامه

- عدم، رتجدیدپذیمنابع انرژي  هاي قدرت به استفاده ازسیستمبرداران بهرهگرایش با توجه به افزایش 

منابع انرژي تجدیدپذیر  غیرقطعی خروجیبار و ناشی از وجود خطا در پیش بینی کوتاه مدت  تقطعی

 د کهننکاطمینان تعریف می بازهاین مشکلات، یک  حلاي براي هاي برق منطقهشرکت. افتداتفاق می

  . قرار دارد بازه در این ،بینی شدهبار پیش میزان

                                                             
٦٧- Regional Transmission Organizations 
٦٨- Pennsylvania-New Jersey-Maryland 
٦٩- Independent System Operation 
٧٠- Electric Reliability Council of Texas  
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، به ]59[و]85[در. اندقطعیت ارائه دادههایی را براي حل مشکل عدمهاي قدرت مختلف روشسیستم

] 12[در واقع، در. پرداخته شده است بررسی عملیات مرکز کنترل در یک چارچوب پخش بار هوشمند

سیستم پخش بار . شده، استفاده شده استنرژي توزیعاز منابع ا ،براي حل مشکل افزایش عدم قطعیت

تر انجام دقیق ،بینیپیش ،و با توجه به الگوهاي مصرف کندمی ترع بار را بهتر و جامعارائه شده، عمل توزی

 30زمانی  نوع اول، در بازه. شودزمانی کوتاه مدت انجام می بازهبینی بار در سه نوع عمل پیش. گیردمی

  .باشدیم دقیقه 5هاي بازهدر  ،نوع سوم و دقیقه 15زمانی  ، نوع دوم، در بازهدقیقه

  :مزایاي پخش بار هوشمند ارائه شده نسبت به نوع کلاسیک عبارتند از

 بینی شده کمتراي، منابع توزیع شده و منابع پیشپخش بار براساس قیمت لحظه 

 کنندهاي مصرفپخش بار براساس تقاضاي لحظه 

 تطبیق پارامترها با شرایط مختلف 

  امنتراکم با بهینه سازي مصرف در محدوده مدیریت 

ن هدف از آ. است) GCA(ریزي کنترل تولیدبرنامهدر حقیقت، یک تابع مرکزي پخش بار هوشمند، 

 ...)بار، تولید، مبادله، شرایط انتقال و (اي شرایط سیستمگیري با توجه به تغییر لحظهتقویت فرآیند تصمیم

که در بالا به آن اشاره شده بینی است، بازه زمانی براي پیشترکیبی از سه نوع  GCAساختار . باشدمی

هاي مختلف زمانبندي شده در دادهمرکزي از  ، شامل مجموعه)COP(طرح عملیاتی همه جانبه. است

یک ارائه جامع و COPدر حقیقت، . سیستم قدرت است هاي کاربردياز برنامه ارتباط با یک کلاس خاص

. )1-2شکل(باشدعملیات سیستم قدرت میهاي مختلف در ریزيهماهنگ از اطلاعات منظم براي برنامه

  :باشدکلاس اطلاعات زمانبندي شده که در بالا به آن اشاره شد، شامل موارد زیر می

 اعم از تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر(زمانبندي مولدها( 
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 بینی تقاضاپیش 

 مولدها زمانبندي خروجی 

  مبادلهزمانبندي انتقال و 

 انتقالهاي زمانبندي براي محدوده 

 هاي مورد نیازرو و تنظیم زمانبندي برنامهرز 

 هاي مولدریزي مشخصهبرنامه 

  
هاي انتقال، مشخصات ، مدل دقیقی از محدودیتبیان شد COPکه براساس ساختار در روش مذکور

است که در نهایت منجر به  ارائه شدهبینی دقیق در تقاضا پیش و) هاي تولید و رمپمحدودیت (منابع

  ]COP]12مدل همه جانبه از ). 1-2(شکل
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عدم  حل مسئلهبراي  ،]60[در روش دیگري . شودق الگوي تولید و شرایط سیستم میبینی دقیپیش

در این روش از مفهوم پخش بار پایدار براي مدیریت عدم قطعیت استفاده شده . شده است ارائه قطعیت

  . است

یستم ها توسط مولد، اپراتورهاي مستقل سبا توجه به عدم قطعیت در تقاضا و عدم برآورد دستورالعمل

- ه حلی که براي مسئله عدمرا. پاسخگو باشند حداقل، متوسط و حداکثردر سناریوهاي مختلف بایستی می

توانایی مولد در جابجایی . فوق است مختصات سه سناریوي استفاده از، است ارائه شده] 12[قطعیت در

به عبارت دیگر، با . شودی، تضمین مکندمیبین سه سناریوي فوق، زمانی که میزان تقاضا تغییر  پخش بار

نحوه کار الگوریتم بندي کردیم،سه سطح حداقل، متوسط و حداکثر دستهتوجه به اینکه میزان تقاضا را به

ارائه شده براي پخش بار بدین ترتیب است که میزان تولید و پخش بار طوري زمانبندي شود که میزان 

به این معنی که اگر تقاضا در . اضا وفق پیدا کندتقاضاي موجود  را پاسخگو باشد و با شرایط فعلی تق

حالت قبلی حداقل و در حالت فعلی متوسط باشد، مولد میزان تولید خود را افزایش داده تا با حالت فعلی 

شود،  گیرد و امنیت سیستم تضمین میبا این عمل، توزیع بار به صورت پیوسته انجام می. مطابق باشد

  ).2-2(شکل

]12[کنترل پخش بار). 2-2(شکل    
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، پخش بار به شکل )الف(در مدل . ، اشاره شده است]12[به سه مدل پخش بار فرموله شده ازدر ادامه، 

، پخش بار در هر بازه )ب(در مدل. کلاسیک ارائه شده که در آن پارامترها نسبت به زمان مستقل هستند

مشخص و ، پخش بار در بازه زمانی )پ(در مدل. به صورت جداگانه و وابسته به زمان، فرموله شده است

هاي پخش بار این مدل. براساس سه سناریوي کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت فرموله شده است

 :عبارتند از

  )مستقل از زمان(زمانی بازهمدل پخش بار در یک  -الف

Minimize: 

( )
ii g

i
c P  

Subject to: 

min max

,

max max
,

( ) ( )

i
i

i i i

SE i i iSE SE i t

k FK i i k
i

Pg Pdemand

Pg Pg Pg
time time RRDn Pg Pg time time RRUp

F dfax Pg F



 

       

   





 

(1) 

ci منبع  قمیت پیشنهادي برايiام  
Pgi  سطح پخش بار براي منبعiام  
Pdemand بینی تقاضا براي زمان مشخصپیش 
Pgimin , 
Pgi

max 
کمترین و بیشترین سطح پخش بار براي 

  امiمنبع 
Fk

max حد انتقال/ خطk FG 
DfaxFK,i حساسیت خط /FG K  توسط براي تزریق

  امiمنبع 
Time زمان مشخص 
timeSE تخمین حالتبراي  برچسب زمان  
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  ايمدل پخش بار چند بازه -ب

، پخش بار که در بالا بیان گردید اي زمانیبازهپخش بار تک فرمول با اضافه کردن بعد زمان به 

  :ه نشان داده شده استکه در ادام آیدبدست می اي زمانیبازهدینامیک یا چند 

)2(  , , 1

,

min max
, , ,

1 , , , 1 1 ,

max max
, , , ,

{ (c ) ( ) / 60}

( ) ( )

i t i t i t
i i

i t i
i

i t i t i t

t t i t i t i t t t i t

k t FK i i t k t
i

Pg Time Time

Pg Pdemand

Pg Pg Pg
time time RRDn Pg Pg time time RRUp

F dfax Pg F



  

  



 

       

   

 





  

  )نامهارائه شده در این پایان( یدار دینامیکمدل پخش بار پا -پ

ارائه  راهکار. تقاضا بررسی شده استریزي خطی مرتبط بر سه سناریوي مسئله برنامه در این قسمت،

تابع هدف و قیدهاي مرتبط با سناریوي . دکنشده در ادامه، یک پخش بار پایدار و دینامیک را مدل می

تابع هدف براي سناریوهاي حداقل . کندشبیه به پخش بار دینامیک مستقل عمل می) M(تقاضاي متوسط

- رفتار می) Lو  Hو فقط براي ) ب(همانند قسمت (تقاضا، مانند پخش بارهاي دینامیک مستقل و حداکثر

در  .هاي متوالی نداردارتباطی به سطوح پخش بار در بازهمحدودیت ماکزیمم نرخ رمپ مولدها هیچ . کند

 با سطح پخش بار، Hو  Lهمچون محدودیت انتقال سطوح پخش بارtداده شده زمانی بازهعوض براي 

تضمین ). M→Lو  M→H(دهدبه یکدیگر انتقال می t-1بازه ماقبل یعنیدر  Mوي مربوط به سناری

قابل ) 3(حداکثر از سطح پخش بارتقاضاي متوسط در معادله و ی پخش بار تقاضاي حداقلدسترستوانایی 

  ).3-2(شکل. مشاهده است

  

RRDni  بیشترین نرخ رمپ پایین منبعiام  
RRUpi  بیشترین نرخ رمپ بالاي منبعiام  
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و  بار الزامات ذخیره: قطعیت از دو رویکرد استفاد شده است، براي حل مشکل عدم]42[و]41[در 

تر مثل باعث شده که براي مسائل طولانیاحتیاج به اطلاعات بهینه سازي تصادفی، . ریزي تصادفیبرنامه

-ما در این پایان نامه مورد بررسی قرار داده روشی که .ع عملیاتی مناسب باشدریزي در سطح وسیبرنامه

تحلیل احتمال شرایط رزرو و براي محاسبات  . باشدتر میپذیرتر و عملیاي انعطاف، براي زمان لحظهایم

کسب اطمینان از پایداري قطعی سیستم داده  جهتموجود هستند که ی یها، روش "N-1"معیار امنیت 

هاي معمول است که ، یکی دیگر از تکنیک]61[سازي بر اساس سناریو به کمک مونت کارلوشبیه. اندشده

معیار امنیت  تعمیماز ،]62[رد. ، ارائه شده استقابلیت اطمینانشرایط عدم قطعیت بر براي ارزیابی تأثیر 

]12[الگوریتم کنترل پخش بار هوشمند). 3-2(شکل  
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1N-يدر کنار مفهوم محدودهدر واقع، از تعمیم این معیار و مفهوم امنیت استاتیک . ه شده استاستفاد 

براي کنترل . پایدار استفاده شده استدر پخش بار اقتصادي دینامیک  یحلراه عملکرد دینامیک به عنوان

به عبارت . است از شبکه هوشمند استفاده شده ،امنیت پایدارحفظ اطمینان با  بازهعمل پخش بار در یک 

که چه اینبا فرض  .شده استدیگر، از رویکردهاي احتمالی مختلف براي امنیت سیستم قدرت استفاده 

  ].68[و]67[هاي مشخص قرار است اتفاق بیفتدرخدادهایی و با چه احتمالی در محدوده

ن امر در ای. صورت گرفته استN-1معیار  هاي قدرت به کمک، تاکنون امنیت در سیستمبنابراین

روش وابسته به جریان بهینه ]72[و]71[در . بررسی شده است ،]70[و] 69[اي در مراجع مطالعات پایه

ها این روش. آمده است ]74[و]73[طرح درپشتیبان متنوع هاي تکنیک همچنین،. ارائه شده است

به خوبی یک  اي جدیدبنابراین ابزاره. م دارندبینی بار و شرایط سیستوابستگی شدیدي به دقت در پیش

با این حال، . اندار گرفتهمورد مطالعه قر ،براي گسترش و تعمیم رویکردهاي قطعی، ]76[و]75[روش مؤثر

هاي موجود بتوانند ناشی از منابع انرژي تجدیدپذیر فراتر از آن خواهد بود که روش تقطعیعدمسطح 

وجود، مفهوم امنیت پایدار مN-1ف امنیتگسترش و تعمیم معیار متعار نشان دادن با. پاسخگو باشند

  .، که به تشریح به آن خواهیم پرداخت]78[و]77[شودسیستم قدرت تعریف می

ضروري بسیار سازي و ادغام منابع تجدیدپذیر شبکه برق ها براي یکپارچهها و تکنیکوجود اینگونه مدل 

  .باشندمی

  :شودتقسیم می سیر تکاملی پخش بار در سیستم قدرت به سه دوره زیر

  .شده استاستفاده می 1990تا  1970هاي ، که در طول سال]63[ 71پخش بار کلاسیک -دوره اول

کاربرد داشته  2010تا  1990هاي ، که در طول سال]66[و]65[و]64[ 72پخش بار بر پایه بازار - دوره دوم

                                                             
٧١- Classical Dispatch 
٧٢- Market-Based Dispatch 
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  .است

هاي مدل از.اردو تاکنون ادامه د ارائه شده است 2010، که در سال ]85[ 73پخش بار هوشمند -دوره سوم

شده قطعیت استفاده ین نوع پخش بار براي حل مشکل عدما در، ]1[و]85[و]3[و]4[و]5[ي بالا ذکر شده

  .است

 

  

  

  

  

  

  

                                                             
٧٣- Smart Dispatch 
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  ومسفصل 

 شبکه هوشمند
(Smart Grid) 
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تم قدرت به چالشی مهم تبدیل با افزایش تقاضاي انرژي الکتریکی، تأمین به موقع و ارزان بار براي سیس

اي در رفع حل امیدوارکنندهاستفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر به شکل پراکنده به عنوان راه. شده است

در ضمن، مزیت دیگر این منابع در کاهش آلودگی . این چالش براي سیستم قدرت به کار گرفته شد

. دهداین نوع تولید انرژي الکتریکی را افزایش می مندي به استفاده بیشتر اززیست محیطی است که علاقه

به این ترتیب، افزایش تعداد منابع تولید الکتریسیته به کمک منابع انرژي تجدیدپذیر براي مشکل تأمین 

ها برق در ابتدا مفید واقع شد، اما این خود، مشکلاتی همچون هماهنگی بین سطح وسیعی از تولیدکننده

دي بار در مقابل افزایش شرایط غیر قطعی ناشی از تغییرات شرایط آب و هوایی و ایجاد یک پخش اقتصا

  .آورددر تولید الکتریسیته بوجود می

از این  .در این میان، اضافه کردن یک سیستم ارتباطی و اطلاعاتی به سیستم قدرت کمک خواهد کرد

- طی و اطلاعاتی اضافه شده میهاي ارتباهاي قدرت در کنار سیستمرو با ظهور شبکه هوشمند، سیستم

با مجهز شدن به شبکه هوشمند، سیستم قدرت در مقابل هرگونه . توانند به صورت موازي عمل کنند

  .کند، مقاوم خواهد شداختلال و اتفاقی که امنیت سیستم را تهدید می

  شبکه هوشمند3-1

دهد که براي نده تحویل میکنکننده به مصرفانرژي الکتریکی را از تأمین، هوشمندقدرت یک شبکه 

، کاهش هزینه  کننده در خانهذخیره انرژي مصرفدیجیتالی دوطرفه براي کنترل عملیات  فناورياینکار از 

این کار به . شوداستفاده می کننده و تولیدکنندهتقابل نزدیکتر بین مصرفقابلیت اطمینان و  و افزایش

اولین شبکه هوشمند جهان در مارس . شودشش داده میشبکه پو در گیريم اندازهتکمک اطلاعات سیس

معرفی گردید و شهر بالدر ایالت کلرادو آمریکا موفق به دریافت عنوان اولین شهر با شبکه توزیع  2008

برق هوشمند گردید هدف طراحان با بکارگیري تکونولوژي هوشمند حول سه محور اصلی مشترکین ، 
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نولوژي هوشمند توانایی ایجاد تغییرات اساسی در تولید ، انتقال ، توزیع تک. باشد تجهیزات و ارتباطات می

و استفاده از انرژي الکتریکی به همراه منافع اقتصادي و محیطی دارد که در نهایت به برآورده نمودن 

تواند از طرف دیگر سیستم می . شودنیازهاي مشتریان و در دسترس بودن برق مطمئن و پایدار ختم می

هاي ناخواسته گیري نماید و از خاموشیدر مواقع بحرانی، تصمیم شدهآوري تفاده از اطلاعات جمعبا اس

   ].8[جلوگیري کند

روي مصرف خود است که آنها می توانند آن کننده، شبکه هوشمند به معنی براي سمت مصرف

باشد، هزینه کمتري که قیمت انرژي گران می اوج مصرفمدیریت هوشمندانه انجام دهند تا در ساعات 

  .بپردازند

  

یکی از . کندارتباطات عمل می فناوريهاي در حقیقت شبکه هوشمند، بر پایه استفاده از زیرساخت

کنندگان است و هدف بعدي دستیابی  اهداف اصلی آن فراهم کردن اطلاعات الگوي مصرف انرژي مصرف

 تجهیزات شبکه هوشمند در بخش مصرف).1- 3(شکل 
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با کاهش تلفات سامانه و استفاده بهتر از  ،یی سیستمبالا و بهبود کاراقدرت با قابلیت اطمینان  به سامانه

  .]38[پراکنده استتولید منابع 

  :، شامل موارد زیر است]39[توان ارائه دادبطور خلاصه، تعریف کلی که از شبکه هوشمند می

وري انرژي ، منظور از بهره75المللی انرژيطبق تعریف آژانس بین: 74وري انرژيپشتیبانی از بهره -

وري انرژي یک ابزار قدرتمند و مقرون به  بهره. اي مدیریت و مهار رشد مصرف انرژي استراهی بر

تواند نیاز وري انرژي میبهبود در بهره. دهدصرفه براي دستیابی به انرژي پایدار در آینده ارائه می

کننده ها و هزینه انرژي را کاهش دهد و باعث افزایش رفاه مصرفگذاري در زیرساختبه سرمایه

 .شود

هاي مورد نیاز شبکه براي رسیدن به منظور از نوسازي شبکه، فراهم کردن بخش: نوسازي شبکه -

 :شوددر ادامه، براي هر بخش امکانات موجود، نیاز و هدف اصلی بیان می. هدف اصلی است

 اتوماسیونفیدر از پست، اتوماسیون حفاظت: امکانات موجود فعلی در شبکه قدرت شامل ، 

 .فرعی ع و ایستگاهتوزی

 شده توزیع انرژي توزیع، کنترل و منابعسیستم  بر نظارت: هاي شبکه جدید شاملویژگی. 

 شده و هاي موجود براي منابع توزیعادغام نظارت و کنترل شبکه: هدف اصلی، که عبارتست از

 .پیشرفته مداريمشتري

 جدید،  هاي مدیریت توزیعستمتولید حاصل از سی: امکانات و تجهیزات مورد نیاز شبکه شامل

 .ارتباطات فراگیر و امن، تجزیه و تحلیل پیشرفته و کنترل دینامیک

                                                             
٧٤-S upports Energy Efficiency 
٧٥- International Energy Agency 



٤٥ 
 

 :باشدهاي زیر میپاسخ به تقاضا، شامل بخش -

 دهد که با توجه به کننده اجازه میعنصر کلیدي براي قیمت گذاري، این قسمت به مصرف

شود تا حداقل این کار سبب می. ندقیمت انرژي مشخص شده میزان استفاده خود را تعیین ک

 .جویی شوددرصد در مصرف انرژي صرفه 10

 پخش اقتصادي بار براي کاهش هزینه تولید، پخش : هاي پاسخ به تقاضا، که عبارتند ازاستفاده

کننده منجر به مزایاي کلی اقتصادي بار در سطح کلی براي زمانی که پاسخ به تقاضاي مصرف

شود و می) بار قابل اطمینان براي کاهش یا حذف اختلال در شبکههمچون پخش (براي شبکه

کننده به ارتباط آسان و متقابل با شبکه در فاکتور کلیدي دیگر پاسخ به تقاضا در تمایل مصرف

 .آینده است

هاي تجدیدپذیر، منابع اصلی در این بخش شامل توربین بادي و پشتیبانی از نسل جدید انرژي -

ي شکل توزیع شده: هاي موجود در این بخش عبارتند ازچالش. باشندصفحات خورشیدي می

 .و کاهش قابلیت اطمینان) پذیري، کفایتدسترس(بینی شدهتأمین بار، تأمین بار پیش

 :هاي زیر استشده، که شامل بخشپشتیبانی از منابع انرژي توزیع -

 هاي سوختیها و پیلتوربین -ریز: مولدها، شامل -ریز. 

 کننده انرژي ذخیره: کننده انرژي، شاملذخیرهIce)و  )کننده براي جریان متناوبنوعی ذخیره

 .هاي قابل شارژباطري

 اتصال خودرو به شبکه است: پلاگین الکتریکی، شامل. 
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 وري، توزیع تقاضا یا اوج مصرف بهره: هدف اصلی استفاده از منابع انرژي توزیع شده شامل

) کاهش آلودگی ناشی از استفاده از منابع انرژي فسیلی(یسایی، کاهش عوارض زیست محیط

  .و خدمات جانبی دیگر

  :]44[]38[باشدهاي ارائه شده توسط مرکز فناوري انرژي به شرح زیر میویژگی

  خود ترمیمی در مقابل حوادث و رخدادهاي ناگهانی -

سامانه قدرت به حالت اولیه خودترمیمی بعد از تشخیص خطا و ایزوله کردن خودکار، توانایی بازگرداندن 

أمین بار خودترمیمی باعث کاهش یا عدم قطعی در ت. باشددخالت انسان را دارا می ترینبدون کوچک

شبکه هوشمند، قابلیت اطمینان را افزایش داده و  فناوريدر واقع، این ویژگی در . شودکنندگان میمصرف

هاي شبکه خودترمیم یکی دیگر از توانایی. ]8[و]10[دهدهمچنین کیفیت تأمین توان را نیز افزایش می

  . ]4[دهدهاي هماهنگی است که عملکرد کل سامانه را تحت تأثیر قرار میحفاظت تطبیقی و روش

 پاسخگویی بار با مدیریت تشویقی بار 

 افزایش کارایی و امنیت فیزیکی 

 ام21کنندگان در قرن امکان فراهم کردن کیفیت توان مورد نیاز مصرف 

 اوت منابع تولیدي و ذخیره انرژيفپذیري با انواع متتطبیق پذیري وانعطاف 

  فراهم کردن شرایطی نو براي تولید، ارائه خدمات براي بازار برق در حالت خرده و عمده

 فروشی

 ورياستفاده بهینه از تجهیزات و افزایش بهره 
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  ]50[اجزاء شبکه هوشمند 3-1-1

گیري براي مصرف انرژي، با توجه به زم داراي قابلیت تصمیم، این لوالوازم خانگی هوشمند -

تواند کمک این امر، می. است این قابلیت از قبل تنظیم شده. باشندتمایلات مشتري می

هاي تولید برق و کاهش کاهش پیک تأثیر زیادي در هزینه. بزرگی به کاهش پیک بار کند

هاي اولیه با تست. اي داردار  گازهاي گلخانههاي جدید و همچنین کاهش انتشنیاز به نیروگاه

شبکه هوشمند نشان داده است که داشتن اطلاعات کافی در مورد میزان مصرف و هزینه 

درصد کاهش  25کنندگان در مدیریت مصرف، میزان مصرف را اي براي مصرفمصرف لحظه

 .دهدمی

کنندگان و اط دوطرفه بین مصرفاین ابزار با داشتن قابلیت ارتبگیر هوشمند، ابزار اندازه -

دهندگان انرژي الکتریکی در جمع آوري خودکار اطلاعات،  محاسبه هزینه و مدیریت،  ارائه

 .بخشدتشخیص قطعی و یا تعمیر به کار رفته و روند آن را سرعت می

هاي عملیاتی، در لحظات ها قابلیت کنترل و نظارت بر دادهاین پست هاي هوشمند،پست -

 .کننده، ترانسفورماتور و وضعیت باطري، امنیت و غیره را دارندو غیربحرانی براي قطع بحرانی

این نوع توزیع، خود ترمیم بوده و قابلیت بهینه شدن و متعادل بودن به توزیع هوشمند،  -

ها را براي انتقال از این قابلیت در سیستم توزیع، کنترل خودکار کابل. صورت خودکار را دارند

ها مثل وضعیت آب و هوا و تاریخ قطع را دارد و قادر به و تجزیه و تحلیل داده راه دور

 .تشخیص و برطرف سازي اختلال را دارد

- که قابلیت یادگیري رفتار منحصر به فرد تولید منابع تولید برق براي بهینه تولید هوشمند، -

تاژ، فرکانس و ضریب همچنین،توانایی حفظ و تنظیم خودکار ول. سازي انرژي، تولید را دارد

  .باشدقدرت استاندارد در بازخورد از چندین نقطه در شبکه را دارا می
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فناوري شبکه هوشمند از ترکیب پنج حوزه فناوري بوجود آمده است که  3-1-2

  ]:50[عبارتند از

همچنین، این . باشدها میها و حفاظت و کنترل آنشامل اکتساب دادهارتباطات یکپارچه، -

هاي هوشمند در یک سیستم یکپارچه تعامل سازد تا با دستگاهاربران را قادر میفناوري ک

 .داشته باشند

این فناوري عمل پشتیبانی از کسب اطلاعات، ارزیابی سلامت و  گیري،سنجش و اندازه -

یکپارچگی شبکه، پشتیبانی از قرائت خودکار، حذف برآورد و صدور صورت حساب و 

 .دهدا انجام میجلوگیري از سرقت انرژي ر

هاي موفقیت. شونداین اجزاء براي تخمین رفتار الکتریکی شبکه استفاده می اجزاء پیشرفته، -

حاصل در ترکیب این اجزاء در نتیجه تحقیقات و پیشرفت در زمینه مواد، شیمی و 

 . میکروالکترونیک بوده است

یی هستند که احتمالات هاها و الگوریتمها، دستگاهاین روش هاي کنترل پیشرفته،روش -

کنند و به طور خودکار عملکرد مناسبی براي اجزاء بینی میشبکه را تجزیه، تشخیص و پیش

 .زنند تا از قطع و افت کیفیت برق جلوگیري شود تخمین می

هاي پیچیده سیستم قدرت به تبدیل داده گیري،هاي پیشرفته و پشتیبانی تصمیمرابط -

 . یده شونداطلاعاتی که به سادگی فهم

  به شبکه هوشمندیل رویکرد دلا3-2

- شبکه: ، دلیل اوله استشبکه هوشمند به دو دلیل براي استفاده در سیستم قدرت مورد توجه قرار گرفت

. دنارتقاء داربه هاي قدرت امروزي به دلیل عمر بالا و  عدم کفایت در تأمین تقاضاي رو به گسترش، نیاز 
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 امنیت، محیطیزیست، وريبهره، اقتصادي، اطمینانقابلیت : مواردي همچونیی در مزایاوجود : دلیل دوم

  .]43[باشدمی حفاظتو 

گیري پیشرفته و به منظور توسعه مدیریت سمت تقاضا، ایده شبکه هوشمند با ایده تجهیزات اندازه

ع و پاسخگویی به وري انرژي و یک شبکه الکتریکی خودترمیم آغاز شد تا قابلیت اطمینان منابافزایش بهره

هاي اولیه هاي بعدي سبب بهبود جنبهاما توسعه. حوادث طبیعی یا خرابکاري عامدانه را  بهبود بخشد

  ].44[اندگیري چهره جدید صنعت برق کمک کردهمدنظر براي شبکه هوشمند، شدند و به شکل

میل به . د استمحرك اصلی در ایجاد یک شبکه هوشمند، ارتباط دو طرفه مشتریان و بخش تولی

- افزایش سطح تأمین بار مورد تقاضا و استفاده از منابع تولید پراکنده و تجدیدپذیر و نیز استفاده از ذخیره

  .گذاشته است برداي از سیستمها چه در سطح توزیع و بازار فروش، تأثیر عمیقی بر بهرهکننده

  ]50["شبکه هوشمند"ها و موانع دستیابی به فناوري چالش 3-2-1

هاي تجاري زیادي در این فناوري است مخصوصا اگر منافع اجتماعی نیز مزیتمنابع مالی،  -

 . در آن باشد

صنعت ممکن است که بدون کمک دولت ظرفیت مالی به اندازه فناوري حمایت دولت،  -

 .جدید را نداشته باشد

جدید باید به تر براي سازگاري با این فناوري برخی از تجهیزات قدیمی تجهیزات سازگار، -

 .روز شوند

هاي خورشیدي به عنوان جزء تولیدکننده الکتریسیته بادي و سلول سرعت توسعه فناوري، -

 .این پیشرفت باید سرعت بخشیده شود. هاي آینده هستندجدایی ناپذیر از خانه
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هاي ساخت و اي به پروژهبرداري نظر کوته بینانهغالبا کمیسیون بهره سیاست و مقررات، -

عبور از تنگناهاي بحرانی در عملی سازي یک طرح با مقاومت شدیدي در . جدید دارند ساز

  .ها داشته استطول تاریخ توسط این کمیسیون

  موجودهاي هوشمند و سیستم قدرت مقایسه شبکه 3-3

سه بخش اصلی تولید و انتقال و توزیع به کمک شبکه قدرت ، تا کنون موجودهاي برق قدرت در سیستم

- کننده میهدف نهایی این شبکه، انتقال و تحویل انرژي الکتریکی از مولد به مصرف .م مرتبط هستندبه ه

نیاز دارند  هاي الکتریکیشبکهاین کنندگان و میزان تقاضا، با گذشت زمان و افزایش تعداد مصرف. باشد

. وري حفظ شودمیزان بهرهکه براي پاسخ به افزایش بار نیاز به تغییرات اساسی در ساختارخود دارند تا 

  :هاي این شبکه در زیر بیان شده استبرخی از کاستی

 ضعیف بودن قابلیت اطمینان و امنیت فیزیکی 

  یکطرفه بودن توزیع انرژي الکتریکی و عدم ارتباط مشتري با توزیع کننده و بی اطلاعی از

  ايهزینه مصرف لحظه

ها، وارد سیستم قدرت شدند، که رفع این کاستیهوشمند براي  اولین نمونه از شبکه2008در سال

کننده و اي بر پخش و تأمین بار از تولید تا مصرفبطور خلاصه مزایاي شبکه هوشمند در نظارت لحظه

هاي سراسري و حفظ سطح قابلیت هاي کنترلی هوشمند در جلوگیري از قطعیاستفاده از سیاست

 .اطمینان است
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  )فعلی(موجودهاي شبکه قدرت ویژگی
  

  هاي شبکه هوشمندویژگی

  دیجیتال فناوري  الکترومکانیکی بودن
  ارتباط دوطرفه  ارتباط یک طرفه

  تولید توزیع شده و پراکنده  تولید متمرکز
  استفاده از سنسورهاي بیشتر  سنسورهاي اندك

  نظارت و کنترل دستی
    تست و ریست دستی

  قابلیت کنترل خودکار توسط خود شبکه
  یخود ترمیم

  وفق پذیري و جزیره شدن  خطا و خاموشی سراسري
  کنترل گسترده  کنترل محدود

  وجود تنوع در انتخاب مشتریان  تعداد انتخاب محدود براي مشتریان

  

هاي دوطرفه شود، در حقیقت از جریاننیز گفته می 76هاي آیندههاي هوشمند که به آنها شبکهشبکه

ک شبکه تحویل انرژي پیشرفته که عمل توزیع را به صورت خودکار و الکتریسته و اطلاعات براي طراحی ی

  . شوددهد، استفاده میهوشمند انجام می

 سیستم قدرت موجود 3-3-1

حفظ پیوستگی تأمین بار در شرایطی که همانطور که قبلا بیان شد، امنیت، توانایی سیستم قدرت در 

جود، محصول گسترش شهرنشینی و توسعه سریع شبکه برق مو. افتداختلال در شبکه قدرت اتفاق می

هاي برق در گرچه شرکت. باشدگذشته میهاي مختلف جهان در قرنهاي گوناگون در بخشزیرساخت

با این حال، رشد . کنندهاي مشابهی استفاده میفناوريمناطق متفاوتی قرار دارند، اما بطور معمول از 

-یاسی و جغرافیایی که براي هر شرکت منحصر به فرد میسیستم برق، تحت تأثیر مسائل اقتصادي، س

  .باشند، قرار گرفته است

                                                             
٧٦- Feuture Net 

]81[مقایسه بین دو شبکه قدرت موجود و هوشمند. )1- 3(جدول  
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سیستم قدرت از ابتدا تاکنون شامل سه بخش تولید، انتقال و توزیع بوده که هر قسمت  اتوماسیون و 

- این سیستم قدرت، ساختاري سلسله مراتبی داشته که مصرف. تحول و دگرگونی خود را داشته است

در این سیستم، به دلیل . ))3-3(و ) 2-3(شکل(باشندن، آخرین سطح از این سلسله مراتب میکنندگا

. شبکه براي اپراتور وجود ندارد طرفه بودن هیچگونه اطلاعات زمان واقعی در مورد نقاط پایانییک

اکثر تقاضا را شود که بتواند حداي طراحی میبنابراین، این شبکه به منظور حفظ قابلیت اطمینان، به گونه

روز و زمان آن به صورت غیر دقیق است، در کسري از شبانه اوج مصرفپاسخگو باشد و از آنجاییکه زمان 

  . این سیستم ذاتا غیربهینه است

ساختار سلسله مراتبی سیستم قدرت  .)3- 3( شکل  

 ساختار یکطرفه سیستم قدرت موجود). 2- 3(شکل 
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هاي گذاري در زیرساختسابقه تقاضاي توان، توأم با تأخیر در سرمایههمچنین، یک افزایش بی

در شرایط عدم وجود امنیت کافی، هرگونه تقاضاي . دهدهش میسیستم قدرت، پایداري سیستم را کا

-بینی نشده یا امر غیرمعمول در شبکه توزیع که باعث خطایی در  قسمتی از شبکه شود، میشدید پیش

هاي زیست محیطی، انرژي تلف کمبودهاي انرژي و آلاینده. آمیزي منجر شودتواند به خاموشی فاجعه

باشد که در  بخش ها میهاي این شبکهاز دیگر ضعف ،ختار سلسله مراتبیشده در خطوط انتقال و سا

  .ابتدایی به آنها اشاره شد

هاي برق سطوح مختلفی از توابع  قیمت، شرکتیابی و حفاظت از تجهیزات گرانعیب براي تسهیل

آوري و جمع یک سیستم متدوال از این دست، سیستم  کنترل نظارتی. اندفرمان و کنترل را معرفی کرده

ها فراهم هایی امکان کنترل محدود بر عملکرد سیستم را براي شرکتاگر چه چنین سیستم. باشدداده می

  .گیردکنند، اما شبکه توزیع در خارج از  محدوده کنترل به هنگام آنان قرار میمی

باشد، جهان میهاي برق ترین سیستمبه طور مثال، در آمریکاي شمالی، که مؤسس یکی از پیشرفته

هاي اطلاعات و مخابرات مجهز بوده و نفوذ اتوماسیون در کمتر از یک چهارم از شبکه توزیع به سیستم

 .]8[شودتخمین زده می% 20تا % 15سیستم، تنها  فیدرسیستم توزیع، در سطح 

 سیستم قدرت هوشمند 3-3-2

ه مخابراتی در کنار شبکه قدرت هاي شبکاي از زیرساختدر یک تعریف کلی، شبکه هوشمند مجموعه

ویژگی منحصر به فرد این نوع شبکه، داشتن ارتباط دوطرفه و استفاده از  حسگرهاي پیشرفته است . است

  . که قادر است قابلیت اطمینان سیستم، امنیت انتقال، کارایی و مصرف توان را بهبود بخشد
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- طرفه اطلاعاتی و انرژي الکتریکی را برقرار میبه عبارت دیگر، داشتن ویژگی ذکر شده، مسیر مناسب دو

سازد و پایش لحظه به لحظه سیستم قدرت را فراهم کرده و در صورت بروز اشکال در هر قسمت از 

سیستم قدرت، آن را به مراتب بالاتر گزارش داده و توسط بخش محاسبات و کنترل، اقدامات اصلاحی را 

توان گفت بنابراین، می. ))4- 3(شکل(گردددر سطح وسیع می دهد و مانع از گسترش اختلالانجام  می

  .باشدمهمترین ویژگی و یا حتی هدف اصلی از طراحی شبکه هوشمند، کنترل و پایش سیستم قدرت می

هاي هوشمند را در سه بخش انداز شبکههاي الکتریکی و چشمبه طور کلی، روند پیشرفت در شبکه

در کشورهاي  فناوريخود بستگی به شرایط جغرافیایی منطقه و رشد  کنیم که این  تحولات،خلاصه می

  ]:6[مخلتف دارد

 هاي مکانیزه و داراي تجهیزاتبکههمانطور که از اسم آن پیداست، ش:  77ي خودکارشبکه -1

 .خودکار به جاي عملکردهاي دستی است

اطلاعاتی به  هاي ارتباطی وفناوريدر این مرحله، از : 78هانسل اولیه هوشمندسازي شبکه -2

                                                             
٧٧- Automatic Net 
٧٨- Primery 

 ساختار سیستم قدرت هوشمند). 4- 3(شکل 
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 .شودسازي استفاده میمنظور رسیدن به حداکثر بهینه

توانند تمامی هاي قدرت میاین مرحله از هوشمندسازي، شبکه: ي هوشمندشبکه -3

هاي تجهیزات اعم از مولدها و تجهیزات انتقال و توزیع را به صورت هوشمند کنترل کرده فعالیت

 .وشمند استفاده کنندها از تجهیزات هو نیز براي این فعالیت

  جزئیات طراحی شبکه الکتریکی به کمک شبکه هوشمند -3-3-3

به منظور بهبود قابلیت اطمینان شبکه در حضور ظرفیت بالاي منابع  -ها و سیستم انتقالطراحی پست

در این طراحی . ها دچار تغییر شوندتجدیدپذیر نصب شده، باید ساختار و طراحی سیستم انتقال و پست

گیري از با بهره. برداري بهینه و حداقل نمودن تلفات شبکه متمرکز شودید باید هدف اصلی روي بهرهجد

  .شبکه هوشمند در این بخش، سرعت بخشیدن به رفع اختلالات بوجود آمده در شبکه است

- ههاي توزیع فعلی براي انتقال توان الکتریکی به صورت یکطرفه طراحی شدسیستم -طراحی شبکه توزیع

اما در . یابدکنندگان انتهایی انتقال میها به سمت مصرفبه عبارت دیگر در شبکه توزیع، توان از پست. اند

سازها در نقاط مختلف شبکه توزیع، باید امکان شبکه هوشمند به علت وجود منابع تولید پراکنده و ذخیره

دو سمت باعث بروز مشکلات جدي  اما جاري شده توان از. جاري شدن توان  در هر دو سمت فراهم شود

کارهاي یکی از راه. هاي حفاظتی شبکه توزیع خواهد شدهاي قدیمی کنترل ولتاژ و سیستمدر سیستم

با تغییر این . باشداي میمؤثر جهت غلبه بر این مشکلات، طراحی شبکه توزیع به صورت حلقوي و شبکه

اي براي هاي حفاظت، پایش و کنترل پیشرفتهیستمتوان از سساختار شبکه توزیع به ساختار حلقوي می

 ].81[امکان برقراري پخش بار دوجهته در شبکه توزیع بهره برد
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از گذشته تاکنون، تحویل انرژي الکتریکی به موقع و بهینه به ترین هدف هر سیستم قدرت اولین و اصلی

رشد سریع تقاضا براي انرژي الکتریکی . بوده است) کننده خانگی یا صنعتیاعم از مصرف(گان کنندمصرف

تر شدن سیستم قدرت شده و نیز افزایش شرایط غیرقطعی حاصل از منابع انرژي تجدیدپذیر باعث پیچیده

در حقیقت، . اش دچار چالش بزرگی کرده استیستم قدرت را براي رسیدن به هدف اولیهاین امر، ساست، 

که این  است، هبودتحولی عظیم  مندحفظ امنیت، نیاز باتقاضا صنعت برق براي پاسخگویی به این افزایش 

هاي خاص خود شبکه هوشمند با استفاده از ویژگی. گردیده استمیسر تحول به کمک شبکه هوشمند 

راه را براي این تحول، کوتاه  ارتباط دوطرفه که ساختار مخابراتی دارد، فناوريچون استفاده بیشتر از هم

  .ه استنمود

ک شبکه توان گفت، با توجه به جزئیات طراحی بخش توزیع در شبکه الکتریکی با کمدر ادامه می

زیع نفوذ خواهند کرد و باعث تو در طراحی شبکه اتوماسیون توزیع به طور گستردههاي سیستم هوشمند،

هاي پیشرفته اتوماسیون توزیع شامل موارد زیر سیستم. ارتقاي سطح کنترل شبکه هوشمند خواهند شد

  :باشدمی

ها کاهش یافته و سرعت بازیابی جهت بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع، باید میزان وقفه -

 .شبکه افزایش یابد

- و به خصوص منابع انرژي پراکنده تجدیدپذیر و ذخیره افزایش نفوذ منابع تولید پراکنده -

اگرچه این منابع . شودبرداري محسوب میهاي مهم بهرهها در شبکه توزیع از چالشکننده

شوند، اگر به درستی کنترل و باعث کاهش انتشار آلاینده و همچنین بهبود اقتصاد انرژي می

  .شبکه خواهند شد) کاهش امنیت(مدیریت نشوند باعث ناپایدار شدن

رویکردي که ما در این پایان نامه در برخورد با مفهوم امنیت سیستم قدرت و بررسی تأثیر شبکه 
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  . ایم، مسئله پخش بار استهوشمند بر آن در نظر گرفته

برداري طبق آنچه که در فصل اول گفته شد، امنیت استاتیک مربوط به حفظ پایداري پارامترهاي بهره

  .جریان خطوط در محدوده مجاز است مثل ولتاژ و

انتقالی خطوط جریان  STransدر این قیدها، منظور از 

  .ولتاژ باس و حدود آن داده شده است V.است
ܸ

ܵ
 ین بازه با توجه به حدودکه حدود اکنیم یک محدوده عملکرد دینامیک تعریف می مولداز طرفی، براي هر 

  . شودتولید آن مولد تعیین می حداقل و حداکثرتغییرات رمپ و 

بیشتر و ] 4[رویکرد شبکه هوشمند در تقویت امنیت سیستم قدرت، استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر

نترل ک هوط بکه استفاده از این منابع من باشد، زیراپخش بار بهینه پایدار در برابر شرایط غیرقطعی می

شبکه . است )PV(79تغییرات ناگهانی در خروجی مولد خورشیدي ماننددقیق پارامترهاي غیرقطعی 

اي سیستم به کمک هوشمند با استفاده از بستر مخابراتی براي انتقال دوطرفه اطلاعات از وضعیت لحظه

پخش بار قادر به ارائه  هاي الکتریکی هوشمند در محاسباتسنسورهاي موجود و نیز استفاده از دستگاه

  . باشددینامیک می پخش اقتصادي بار پایداریک فرآیند 

. را که شامل دو بخش است مورد بررسی قرار دهیم] 1[تا روش ارائه شده در در این فصل  قصد داریم

بخش اول مربوط به تعریف امنیت دینامیک پایدار و بخش دوم مربوط به تعریف پخش بار اقتصادي 

کنیم و سپس امنیت استاتیک را فرموله می N-1در بخش اول، با استفاده از معیار امنیت . استدینامیک 

و محدوده آن  را فرموله شدهبینی شده، مفهوم امنیت دینامیک پایدار بار پیش با توجه به پارامتر غیرقطعی

  .شودرا مشخص می

                                                             
٧٩- photovoltaic 
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دهی آن را پ هر مولد، توانایی پاسخدر بخش دوم، به کمک مفهوم محدوده عملکرد دینامیک و مقدار رم

با تخمین این توانایی و تعمیم محدوده عملکرد . شودتخمین زده می بینی شده در هر لحظهبه بار پیش

کننده با کنترلدینامیک به محدوده عملکرد دینامیک پایدار براي هر مولد، عمل زمانبندي تولید مولدها را 

در حین این زمانبندي، محدوده امنیت . انجام شده است ايلحظهدرنگ و به صورت بیشبکه هوشمند و 

) PV(از صفحات خورشیدي )کاهش این محدوده(شود تا در موقع لزومدینامیک پایدار زیر نظر گرفته می

  .ها استفاده شودکنندهو ذخیره

منیت استاتیک کنیم و سپس به کمک آن مفهوم ارا تعریف می "”N-1براي شروع کار، ابتدا معیار امنیت 

  .کنیمدر سیستم قدرت را فرموله می

  80تعریف امنیت سیستم قدرت پایدار 4-1

) 1-1(طبق فرمول . کنیماستاتیک استفاده می یتبراي تعیین محدوده امنN-1در ابتدا از معیار امنیت 

  :مبا توجه به قید توان خروجی داری و] 1[ارائه شده در 

)4-1(  

  

݂௡(ݔ, ,ݑ  0 = (݌
ℝ࡮ାࡳାࡸ  →  ℝ࡮ , ௠௜௡ݑ ≤ ≥ ݑ  , ௠௔௫ݑ 
X ∈  ℝ࡮,  u ∈ ℝࡳ,  p ∈  ℝࡸ ,  n=0،1,…,N 

بردار متغیر براي بیان حالت اجزاء سیستم  B( ،xبا دامنه (معادله جریان است f،)1-4(در معادله

پارامتر نوسانات غیرقابل  pو ) Gبا دامنه تغییرات (متغیر کنترل براي توان خروجی مولد است uاست،

قبل از  شرایطنشان دهنده  fn ،n=0با توجه به معادله جریان ). Lبا دامنه تغییرات (کنترلی مانند بار است

ریزي در برنامه. است N-1براي سایر شرایط احتمالی براي تعریف معیار امنیت  n=1...Nخطا و وضعیت 

وقتی . شودتخمین زده می pبار با مطابقuاست، خروجیبینی شده بار پیش، pسیستم قدرت هنگامیکه

                                                             
٨٠- Robust Power System Security 
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- تخمین زده می nبراي هر شرط ) 1- 4(معادله xداده شده و ) u,p(پارامترهاینقطه عملیاتی قبل از خطا

 xnتا  x1شرایط قبل از خطا و نشان دهنده x0کنیم، آنگاه براي هر شرط تعیین می را xnتا  x0شود و 

  .دهدشرایط خطا را نشان می

طبق  N-1در آخر معیار . یکبار تخمین زده شوند و قبل و بعد از خطا تغییر نکنند) u, p(کنیمفرض 

  .برقرار است xnتا  x0هاي زیر براي همه شرایط محدوده

)4 -2(  )C1 (حدود خط انتقال  g௖١.௡(ݔ௡, ,ݑ  N,…,٠،١=n  ,  ٠≥(݌

)4 -3(  )C2 (حدود ولتاژ  g௖٢.௡(ݔ௡, ,ݑ  N,…,٠،١=n  ,  ٠≥(݌

)4 -4(  )C3 (حدود پایداري ولتاژ  g௖٣.௡(ݔ௡, ,ݑ  N,…,٠،١=n   , ٠≥(݌

)4 -5(  )C4 (حدود پایداري گذرا  g௖٤.௡(ݔ௡, ,ݑ  N,…,٠،١=n  ,  ٠≥(݌

)4 -6(  )C5 (انحراف فرکانس)کنترل عرضه و تقاضا(  g௖٥.௡(ݔ௡, ,ݑ  N,…,٠،١=n  ,  ٠≥(݌

) 4- 4(معادله. باشدکه به سادگی قابل محاسبه می مربوط به حد ولتاژ است) 3-4(و ) 2- 4(ادلاتمع

) 5-4(معادله. شوداستفاده میحداکثر بار یک نقطه  براي محاسبهکه  است،محدودیت براي پایداري ولتاژ 

با استفاده از  .محدودیت انحراف فرکانس است) 6-4(معادله. کندمحدودیت پایداري گذرا را تعریف می

براي  تولید شده توان الکتریکی(uریزي عملیاتی، تخمین متغیر کنترلی عبارت ریاضی بالا، هدف از برنامه

  .داده شده استي pبا درنظر گرفتن بار  ))6- 4(تا ) 1-4(برقراري معادلات

)4-7(  g௡(ݔ௡, ,ݑ  N,…,٠،١=n    ٠≥(݌
g௡= ൣg௖௟.௡, g௖٢.௡, g௖٣.௡, g௖٤.௡, g௖٥.௡൧ 

௠௜௡ݑزمانی که خروجی در شرایط  . ام استnقید مربوط به مولد ngمنظور از  ≤ ݑ ≤

  .کندصدق می ٠=௡(x,u,p)݂حل   در راه௡ݔ، کندصدق ௠௔௫ݑ
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  N-1معیار  منطقه امنیت استاتیک با برقراري  4-1-1

ي خروجی تخمین زده شده داخل u، معادل آنست که pبراي بار داده شده  N-1معیار امنیت راري برق

  . اي است که در آن محدوده، همه قیدها تحت همه احتمالات برقرارندمحدوده

)4-8(  

  
SS୳(p) = ൛ݑ�|SS୭,୳ (݌) ∩  SS୪,୳ (݌) ∩ … ∩  SS୒,୳ (݌)ൟ 
SS୬,୳(p) =   ൛ݑ|ݑ�௠௜௡ ≤ ≥ ݑ , ௠௔௫ݑ ݂݊ = 0 , g݊ ≤ 0  ൟ 
݊ = 0,1, … , ܰ 

  

گوییم که این تعریف براي برشی از عملیات سیستم قدرت ) SS(به این محدوده، محدوده امنیت استاتیک

هاي یک مولد است که براي مقداري ناحیه خروجی SSمحدوده . ي زمانی مشخص استدر یک لحظه

نقطه عملیاتی سیستم قدرت که در این ناحیه قرار داشته . برقرار است N-1در معیار  pمشخص از پارامتر 

براي استفاده از این معیار، قطعی بودن .سیستم امن است N-1باشد معادل آنست که طبق معیار 

-قطعیت بررسی میدر قسمت بعد، این معیار با در نظر گرفتن عدم. استالزامی پارامترهاي سیستم قدرت 

  .شود

  با توجه به عدم قطعیتامنیت معیار  4-1-2

بپردازیم، لازم است که مقدار  با توجه به عدم قطعیتبراي مفهوم امنیت  N-1قبل از اینکه به تعمیم معیار 

برداري از ، p(t)فرض کنیم معادله. بینی کرده و تخمین بزنیمخص به طور دقیق پیشبار را براي زمان مش

که به عنوان عدم ∆)tδ(بینی ي پیشر نظر گرفتن مقدار خطابا د. باشد tدر زمان  پارامترهاي نوسان

  :شودبه صورت زیر حاصل میشود، معادله اي قطعیت در این  تحقیق بیان می

)4-9(  P(t)= ݐ|ݐ�)̇݌ − (௧ߜ + ݊     (௧ߜ)∆  = 0,1, … , ܰ 
Pr൛∆(ߜ௧) < (௧ߜ)∆ < ൟ(௧ߜ)∆ = , ܮܥ 0 ≤ ܮܥ ≤ 1  
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بار مورد ،)tδ-t(قبلیزمان و با توجه به  p(t)بینیتابع پیشتوسط در مرحله نخست ، )9-4(معادلهدر

-احتمال وجود خطاي پیش،  pr،منظور از در دومین مرحله .شودبینی میپیش tي تقاضا در لحظه

عدم قطعیت . شودمی بیانبراي بیان درجه اطمینان CLپارامتر ..در بازه اطمینان است )قطعیتعدم(بینی

که فرض شده ] 1[در . شودیابد، بزرگتر میافزایش می )tδ(پیش بینی یزمانفاصله عمولا هنگامی که م

منطقه اطمینان . آیدبدست میهاي قطعی روش باعدم قطعیت  بازه اطمینان براي حدود بالایی و پایینی

  .هاي اطمینان پارامترهایشان در زیر تعریف شده استبوسیله بازه

)4-10(  ܴ௉൛�ܲ|̇݌ + ∆< ܲ < ̇݌ + ∆ൟ 
  

بینی شده و نیز خروجی نشان داده شده است که با وجود عدم قطعیت، میزان بار پیش، )1-4(در شکل

عدم قطعیت .شودبیان می)) 9-4(با توجه به معادله(به صورت یک بازه )t+T(مولد در نقطه عملیاتی جدید

. بیان شده استاطمینانمشخص از فاصله قدار براي مPبینی حول پارامتر پیش ∆محدوده تعریف شده

ریزي و طراحی برنامه. در نظر گرفته شود ∆ممکن است به عنوان  pبینی در عملا حداکثر خطاي پیش

ریزي تقویت شده، برنامه(ریزي سالانهبرنامه: مرحله است، که عبارتند از 4سیستم قدرت معمولا براساس 

ریزي از ماهانه تا هفتگی براي عرضه و تقاضاي سیستم قدرت، برنامهریزي ، برنامه)ریزي توسعهبرنامه

  .ايعملیات روز بعد و عملکرد لحظه
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]1[محدوده اطمینان براي پارامترهاي غیرقطعی). 1-4(شکل  

ریزي براي برنامه. را، بررسی کنیموضعیت امنیت سیستم  مرحلهدر هر ] 1[توانیم با روش ارائه شده درمی

قطعیاتی که مقادیر کوچک دارند، بینی شده را با احتساب عدمدرت موجود، الگوي بار پیشهاي قسیستم

استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر بر شیوه ما براي بررسی امنیت در سیستم قدرت زایشاف. کنیممدل می

ي همچون خطا قطعیاتیعدموسط این منابع تابع تولید انرژي الکتریکی ت ازیر ،تأثیر زیادي گذاشته است

 N-1که در آن معیار امنیت  هر چقدر. باشدو هوایی میمیزان بار پیش بینی شده و تغییر شرایط آب 

بیان ) 10-4(بیشتر شده و طول فاصله اطمینان که در معادلهقطعیت عدمتر شوند، بیشها ولیدکنندهتبراي 

بیان کردیم، را دوباره با تغییر ) 8-4(دلهاکنون ما محدوده امن استاتیک که در معا. شودتر میشده، کوتاه

  .کنیم، تعریف می)11-4(مفهوم پایداري در معادلهاستفاده از فاصله اطمینان، با 

)4-11(  RSܵ௨ = ൛ݑ|ݑ� ∈ ⋂ ܵܵ௨ (݌)௣∈ோು ൟ 
  

اشتن یک ، یک پارامتر غیرقطعی است، براي دpپارامتر . است] 1[که برگرفته از مرجع )11-4(در معادله

هاي در همه محدوده مقدار خروجی مشخص هاي مختلفpبراي  دبایمحدوده امن استاتیک پایدار 

  . استاتیک وجود داشته باشد
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لکرد با توجه به مفهوم محدوده عمتولید به موقع الکتریسیته به بررسیبراي برقراري امنیت، نیاز 

  .داریممولدها )DF(81دینامیک

  )DF(کمحدوده عملکرد دینامی 4-2

عملیاتی خاصی مثل محدودیت مربوط به تغییرات توان خروجی، محدودیت  هر یک از مولدها محدوده

انرژي وعده داده شده و مسائل کنترل انرژي با . مربوط به نرخ رمپ که ناشی از فشار گرمایی است، دارند

با یک حد در U(t2)به  U(t1)براي مثال، کنترل تغییرات خروجیاز . شوندتعریف می توجه به این محدوده

براي  این تابع.در نظر گرفته شده استδtنرخ  کنترل عیک تاب نظر گرفته شده است که این حد به عنوان

  :شودبیان تغییرات به صورت دینامیک به صورت زیر نمایش داده می

)4-12(  h(u(t1), (௧ߜ,(2ݐ)ݑ ≤ 0 

و ) t1ي خروجی در لحظه(1tuوان نقطه شروع داده شده باشد، به عنt1 ،(x1, u1, p1)کنیم در زمان فرض 

p1و بینی شدهخروجی پیشX1 همچنین .وضعیت سیستم در این لحظه استp2 در زمانt1+δt =t2 ، نیز

نشان داده شده ) 12- 4(که در معادله  باشد،t2در زمان (x2, u2, p2)نقطه عملیاتی، سپسداده شده است

، بار پیش بینی شده ipاست و منظور از  iu ،tiuاین معادلات منظور از  در .، تخمین زده شده استاست

  :این محدوده با عبارت ریاضی زیر نشان داده شده است ام استiي براي لحظه

)4-13(  Dܨ௨2(u1, (݌ = 
൛2ݑ�|ℎ(1ݑ, ,2ݑ ,௧ߜ ,1݌ (2݌ ≤ 0, ݂0൫2ݑ,2ݔ, 2൯݌ = 0ൟ 

  

اي است که در آن مولد بیشترین ظرفیت را براي هدف از مشخص کردن محدوده عملکرد، تعیین محدوده

بینی شده پیش خروجی مقدار را دارد، براي تأمینu1خروجی کهt1زمان  مولد دریعنی . تأمین تقاضا دارد

                                                             
٨١- Dynamic Feasibility 
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p2  در زمانt2 خروجی ، توانایی تولیدu2محدوده عملکرد. رادارد)DF(هاي امنیتی وابسته به محدودیت

ها هاي دینامیک و معادلات جریان، نشان دهنده حداقل محدودیتنیست، اما با در نظر گرفتن محودیت

  .تقاضا است/ براي عملکرد سیستم همچون محدودیت تعادل عرضه

نشان داده شده است، با توجه به حدود بالا و پایین خروجی ] 78[و]77[که در DFحاسبه متوالی روش م

  .بینی شده استتقاضا براساس بار پیش/هاي تعادل عرضهمولد، محدودیت رمپ و محدودیت

)4-14(  RDܨ௨2(1ݑ)= ቄ2ݑ|2ݑ� ∈ ⋂ ,u1) ܨܦ 2ܴܲ∋2݌,1ܴܲ∋1݌(݌ ቅ 
  

را به کمک این مفهوم  DF،ستا)RSS(پایدار استاتیک یتمفهوممحدوده امن با استفاده ازاساس تعاریف ما 

. ، برسیمکه با شرایط غیرقطعی وفق پیدا کند ک محدوده عملکرد دینامیک پایداردهیم تا به یتعمیم می

-4(، که در معادله u1جی اولیه با توجه به خرو u2براي خروجی  )RDF(82محدوده عملکرد پایداریعنی 

- از این محدوده براي تعیین محدوده امنیت دینامیک پایدار استفاده میدر ادامه، . بیان شده است) 14

، به عنوان خروجی تضمین قطعیتعدمبا وجود  tδاز فاصله زمانی  پس، پیش بینی مورد نظر را RDF.شود

در شرایط غیرقطعی،  pبینی بار پارامتر پیش ، باپایدار در محدوده عملکردu2 براي  اینکه خروجی. کندمی

هاي و در همه فاصله) 13-4(در محدوده عملکرد تعریف شده در معادلهu2قرار داشته باشد، بایستی 

  . وجود داشته باشد pاطمینان 

  محدوده امنیت دینامیک پایدار 4-3

با توجه به دیدگاه پیوسته . کنیممیفرض کنیم در چند نقطه، طراحی عملیات سیستم قدرت را تنظیم 

- ریزي براي سیستم، مفهوم امنیت استاتیک را به مفهوم امنیت دینامیک تعمیم میبودن زمان در برنامه

                                                             
٨٢- Robust Dynamic Feasibility 
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هاي هاي قدرت موجود، عملکرد سیستم قدرت را به صورت برشریزي عملکرد سیستمدر برنامه. دهیم

قبل از برش استاتیک گسترش این امر در . کردیمسی میزمانی و بدون در نظر گرفتن شرایط دینامیک برر

 t=t2و  t=t1ها درRSSکنیم فرض می.شودهاي مختلف منجر به تخمین محدوده امنیت استاتیک میزمان

قابلیت رسیدن به  )RSS(به کمک محدوده امنیت استاتیک t1ي در لحظهu1خروجی اند،تخمین زده شده

  . داشترا خواهد t2ي در لحظه u2خروجی 

)4-15(  RTܣ௨1 = (1ݑ)௨2ܨܦܴ)|1ݑ�} ∩ (2ݑܴܵܵ ≠ ∅} 
تعریف  83)چند لحظه بعد(tي یک محدوده پایدار را براي امنیت در لحظه) 15-4(بنابراین، به کمک معادله

 و RDFu2 ناحیه دو اشتراك که است) t1لحظه در خروجی(هاییu1شامل RTAu1محدوده. کنیممی

RSSu2 آن در که، باشد نقطه یک داراي اقلحدu2لحظه در خروجی ها t2 مشترك ناحیه. هستند 

  .))2-4(شکل(گوییم RDSu1 را RSSu1  و RTAu1بین

-تعریف می) چند لحظه بعد(tي یک محدوده پایدار براي امنیت در لحظه) 15-4(بنابراین به کمک معادله

در مناطق مشترك  u1شوند که فقط زمانی تضمین می t2و t1هاي استاتیک پایدار در در آخر امنیت. کنیم

و یک مسیر امن دینامیک براي عملیاتی در  T1ي باشد، اشاره به امنیت در لحظه RTAu1و  RSSu2بین 

کنیم که به تعریف می RDSي ي مشترك را به عنوان منطقهدر این تحقیق این منطقه. دارد T2ي لحظه

  :شرح زیر است

)4-16(  RDܵ௨1 = {1ݑ|1ݑ� ∊   ܴܵܵ௨1 +  {௨1ܣܴܶ 

                                                             
٨٣- Region for Time-Ahead 
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تعریف شده  t2و t1، خروجی توان الکتریکی در uاي در فضاي بردار کنترل هر نوع محدوده) 2-4(شکلدر 

به . باشد، امنیت تضمین شده است RDSدر ناحیه  uاست و براي این مدت زمان، وقتی که خروجی 

به این معنا که پارامترهاي عدم  . کندرا تضمین می N-1بودن معیار امنیت  ، برقرارRDSعبارت دیگر 

طول فاصله اطمینان وابستگی شدیدي به دقت . قطعیت باید در فاصله اطمینان خود  قرار داشته باشند

اند، بیشتر عدم قطعیات افزایش یافته. بینی پارامترها دارد و روي سطح اطمینان خاصی قرار داردپیش

  .کوچکتر، حاکی از مشکل امنیت در عملیات است RDSله اطمینان بزرگتر و فاص

  

محدوده عملکرد پایدار که تحت پارامتر  - RDF.محدوده عملکرد استاتیک -RSS-)2-4(زیرنویس شکل
محدوده  -RTA.کند تا به مقدار تقاضا شده برسدغیرقطعی مشخص، مولد با بالاترین ظرفیت، تولید می

و ممکن است کل محدوده اولیه  انیم برسیمتوبه آن می RSSاي است که در آینده از طریق محدوده 
RSS را شامل بشود یا جزئی از  آن باشد .RDS -  محدوده امن دینامیک و پایدار که از اشتراكRTA  و
RSS آیدبدست می.  

]1[وده عملکرده و امنیت دینامیکمحد). 2-4(شکل  
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  اقتصادي دینامیک  بار محدوده امنیت پایدار براي پخش 4-3-1

در زمان  u0را به یک مساله در زمانهاي متوالی با شروع ازنقطه عملیاتی) 13-4(معادله DFمحدوده 

هاي در زمان DFهاي متوالی آنلاین، محدوده مانبا در نظر گرفتن چگونگی ز .دهیمتعمیم میفعلی 

  .نشان داده شده است) 17-4(در معادله) TDF(متوالی

)4-17(  TDܨ௨(t,p)= 
൛ܨܦ߳(߬)ݑ|(ݐ)ݑ�௨(ఛ)(ݑ(߬ − 1), ,(݌ ߬ = 1 … ,ݐ (0)ݑ =  0ൟݑ

  

و  باشدمی) 13-4(دلهعادر م,...,p(t)p(1)هايتابع پارامترTDFu(t,p)محدوده عملکرد ) 17-4(در معادله 

ثابت و قطعی در U(0)شود که در این زمان مقدار خروجی جایگرین زمان فعلی می t=0ي همچنین لحظه

پایدار یا  TDFي ذکر شده در معادله بالا ممکن است به روشی مشابه به محدوده. نظر گرفته شده است

RTDF به همراه وجود عدم قطعیت براي پارامترها تعمیم یابد .  

)4-18(  RTDܨ௨(t) = ቄ(ݐ)ݑ|(ݐ)ݑ� ∈  ⋂ ,௨(tܨܦܶ ഓ∈ܴܲഓ,ఛୀ1..௧݌(݌ ቅ 
  

 RTDFدر بخش بعد روشی را براي تخمین . تاس p(t)، فاصله اطمینان براي پارامتر Rptمنظور از 

-4(معادله(دهیمیارائه م RSSو  RTDFنقطه عملیاتی داخل محدوده امن پایدار در ناحیه مشترك بین 

19.((  

)4-19(  u(t) (ݐ)௨ܨܦܴܶ} ∩  {(ݐ)ݑܴܵܵ 
در آمده است که RDSu(t)است، بنابراین به شکل ترکیب شده بوسیله RDSمحدوده فوق، محدودتر از 

لحاظ شده است، یک رویکرد جدید C1در بخش بعد، اگرچه تنها شرط . کندامنیت پایدار را تضمین می
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  .اي در مقابله با عدم قطعیات ارائه شده استدر زمان لحظه) DELD(84ار اقتصادي دینامیکبراي پخش ب

  ه همراه عدم قطعیاتینامیک باقتصادي د بار مسئله پخش 4-4

با توجه به وجود عدم قطعیات بررسی ) DELD(مسئله پخش بار اقتصادي دینامیک ، در این بخش

که دیگر حدود  در حالی ،در نظر گرفته شده ))2-4(معادله (حد انتقال خطدر این مسئله تنها  .شده است

حدود امنیت  ارزیابی امنیت فعلی سیستم انجام شده، سپسفرض کنیم . امنیتی در نظر گرفته نشده است

از آنجا که رفع مشکل عدم قطعیت براي امنیت پایدار، موضوع . خطوط جریان تخمین زده شده است

تابع بیشتر از ، DELDدر مسئله  ))25- 4(تا ) 21-4(معادلات(قیدهاوي اصلی بحث ماست، تمرکز عمده ر

تابع  .است) شده استبیان  برداري از سیستم قدرتکه به منظور مطالعه منطقه بهره )20-4(معادله(هدف 

  .هدف براي این مسئله، منحصر به فرد نیست

شده است، در هر لحظه  ساعت محاسبه 24این روش ارائه شده براساس زمانبندي تولید در مدت 

  . شوددقیقه به روز می 5گیرد که هر بینی براي یک ساعت آینده انجام میپیش

  :مشخصات روش ارائه شده در این تحقیق به صورت زیر است

i ( روش جدیدDELD، بینی یک ساعته با توجه به فاصله اطمینان، به عنوان تابعی با استفاده از پیش

جریان بار تصادفی اي و روش ریزي چندجملهحل ترکیبی از روش برنامهاین راه. بینی استاز زمان پیش

  .است، که در آن احتمال نقض محدودیت شبکه یک مقدار مشخص است ]SLF(]86(85خطی

ii (گیردصورت می ساعت بهتر 24در طولتقاضا / تعادل عرضه)خش بارپذیري بیشتر پامکان.(  

iii (خروجی مولد مطابقت ندارد، این روش  شده بابینی ه بار پیشدر مورد یک وضعیت بحرانی ک
                                                             
٨٤- Dynamic Economic Load Dispatch 
٨٥- Stochastic Load Flow 
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را از قبل تشخیص داده و قابلیت اطمینان را در زمان افق مورد  عدم تطبیق عرضه و تقاضاحداقل میزان 

  .کندنظر کنترل می

  DELDسئله م 4-5

  :شودبیان میبه صورت  DELDمسئله معمولی 

  

)4-20( 

)4-21(  

 

1 1
( )

NgT

k GKt
t k

Cost f P
 

  

௞݂(ܲீ ௞௧) = ܽ௞ܲீ ௞௧
2  + ܾ௞ܲீ ௞௧  + ܿ௞ 

  

i .محدودیت تعادل تأمین و تقاضا  

)4-22(  
෍ ܲீ ௞௧  

ே೒

௞ୀ1
= ஽ܲ௧  =  ෍ ஽ܲ௠௧  

ே೏

௠ୀ1
 

  

ii .حد خروجی مولد  

)4-23(  

ܲீ ௞ ܲீ ௞௧ ܲீ ௞തതതതത 
 

iii .محدودیت نرخ رمپ  

)4-24(  

௞ߜ− ܲீ ௞(௧ି1) − ܲீ ௞௧  ௞ߜ
 

iv .محدودیت امنیت در خط انتقال  

 )4-25(  

 

Lܨ௟ ≤ ௟ܨ ≤  ௟ܨܷ
 

v .روش جریان قدرت ( معادله جریان قدرتDC (براي این منظور معادله)در بخش بعد را ببینید) 40-4  

 امkیعنی هزینه مولد  ௞݂.. ام استtام در لحظه k، توان خروجی مولد GKtPر ازدر این معادلات، منظو

،ܽ௞،ܾ௞،ܿ௞  یعنی ضرایب چند جمله اي هزینه براي مولدkام است ،PDt در لحظه تقاضاي نهاییt است
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توجه داشته باشید کهما  ،kحد نرخ رمپ براي مولد یعنی  δ௞و tدر لحظه  mبارتقاضا براي یعنی  ஽௠௧݌

  .ي پایانی زمان افق استفاده کردیمبراي نقطه t=Tي فعلی و از ي لحظهبراي نقطه t=0از شاخص 

پایین براي امنیت خط یعنی حدود بالا و ௟ܨܮ و௟ܨܷ .هستند kحد بالا و پایین خروجی مولد  ௞തതതതതீ࢖ و௞ீ࢖

  .ال استانتق

  عدم قطعیت بیان  4-6

پیش ، یکی ناشی از خطا در ت قطعی عدمانرژي ، دو نوع با افزایش میزان استفاده از منابع تجدید پذیر 

 برايکه  کنیم توان الکتریکیفرض می. داریم پذیرخروجی منابع تجدیددیگري ناشی از بینی تقاضا و 

  .حتمالی هستند که مشخصات زیر را دارند، متغیرهاي اشودمنتقل می دهی به تقاضاهاپاسخ

)4-26(  E[ ஽ܲ௠௧] + ∆௉஽௠௧< ஽ܲ௠௧ <E[ ஽ܲ௠௧] +∆௉஽௠௧  

)4-27 (  Pr൛∆௉஽௠௧< ∆௉஽௠௧< ∆௉஽௠௧ൟ = C,        0 ≤ C ≤ 1  
    

ود است، فواصل اطمینان به موج PDmtوقتی که تابع چگالی احتمال براي . است*امید  [*]Eکه در آن 

  .شودشکل زیر محاسبه می

)4-28(  ஽ܲ௧=   ∑ ஽ܲ௠௧  
ேௗ
௠ୀ1  E[ ஽ܲ௧] +  ∆ ௉஽௧ E[ ஽ܲ௧] + ∆ ௉஽௧ 

  

)4-29(  Pr൛∆ ௉஽௠௧< ∆௉஽௠௧< ∆ ௉஽௠௧ൟ = 0        ,ܥ ≤ ܥ ≤ 1 
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 )RTDF(86ملکرد دینامیک زمانی پایداري عمحدوده الگوریتم4-7

موجود در  هايروش ترکیبی ازت که پیشنهاد شده اسRTDFبراي یالگوریتم])1[از (بخشدر این 

 TDFتوضیح داده شده، سپس ])1[برگرفته از (امkبراي مولد TDFابتدا محاسبه روش . است] 35[و]34[

ورت کلی بیان شده است، اما در ابتدا به ص TDF،)17-4(در معادله. تعمیم داده شده است RTDFبه 

 ))30-4(معادله(تعریف شده TDF. داریم TDFبراي  DELDهاي تعریفی دوباره براساس محدودیت

بینی  و بار پیش uخروجی ()u,p(نقطه عملیاتی مشخص قبلیتغییر از اي است که در این ناحیه، ناحیه

بینی شده براي بار پیشو ) ௞௧ீ݌( tم در لحظه اkنقطه عملیاتی جدید که شامل خروجی مولدبه  )pشده 

t=1,...,T امکانپذیر است)24-2(تا ) 22-4(با برقراري همه قیدهاي  و.  

سپس . نشان داده شده است) ௞௧ߙو  ௞௧ߙ(ام با Tي ام در لحظهkبراي مولد  TDFهاي بالا و پایین کران

TDF یابدشکل زیر تعمیم میبه ) 17-4(تعریف شده در معادله .  

,௉௞ (tܨܦܶ  )4-30( ஽ܲ) = ቄ�
௞ܲ௧|ݐ݇ߙ ≤ ௞ܲ௧ ≤  ௞௧ቅߙ

یک . بینی شده استپیش PDtبا  Pkt0، شروع از TDFپارامتري براي تعریف  PDتوجه داشته باشید که 

ي به عنوان نقطه t=0عملکرد  يپیشنهاد شده است که در آن نقطه] 35[در  TDFالگوریتم ارزیابی 

حد بالاي عملیات . است t=Tشروع به منظور دستیابی به نقاط قابل دسترسی پی در پی روبه جلو تا 

-بینی شدهبا استفاده از آخرین بار پیش k=1,...,Nبراي هر مولد متعهد  ௞௧ߙحد پایین آن و ௞௧ߙممکن 

براي هر واحد تولیدي با سه متغیر زیر تعریف  TDFکران بالاي  .محاسبه شده است t=1,...,T؛ pDtي 

  :شودمی

, ௞௧= min൛ܲ௞௧ߙ  )4-31( , ௞௧ܯ ௞(௧ି1)ߙ + ܴ௞௧ൟ 

                                                             
٨٦- Robust Time Dymanic Feasibility 
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i ( حداکثر تولید واحدk ،امpkt ،)31-4(اولین عبارت معادله.((  

ii ( حد تولید واحدk ܯواحدهاي تولید و بار، ام با توجه به ظرفیت تولید دیگر௞௧ ،) دومین عبارت

ام باید به منظور مطابقت دادن بار، زمانی که دیگر واحدهاي kاین مقداري است که واحد )). 31- 4(معادله

 .تولیدي در حداقل خروجی خود هستند، تولید کند

=௞௧ܯ  )4-32( ஽ܲ௧ − ∑ − ௝ܲ
ே8
௝ୀ1,௝ஷ௞  

iii ( ߙبالاي محدود شده با نرخ رمپ از فاصله قبلی، کران௞(௧ି1) + ܴ௞௧ ،)4(سومین بخش از معادله-

  .آیدبدست می) 33-4(حد نرخ رمپ مؤثر است که با معادله ௞௧ܴمقدار ). )31

)4-33(  ܴ௞௧= min (ߜ௞, ܰ௞௧)     
وقتی که دیگر ام باید kمقداري است که واحد ௞௧ܰ. ام استkواحد  رمپ فیزیکی حد بالاي௞ߜکه در آن 

به منظور تطبیق بار با سه متغیر فوق، حد بالاي محدوده عملکرد . پایین دارند، بالا برود رمپواحدها 

، ௞0ߙ=pk0بوسیله تنظیم . تواند با استفاده از معادلات زیر محاسبه شودمی Tي ام، در لحظهkممکن واحد 

هاي ي عملیاتی ممکن براي تمام منطقهام، حد بالاي محدودهkشرط  ابتدایی در خروجی فعلی براي مولد 

هم با استفاده از TDFدر روش مشابه حد پایین ). t=1,...,t=T(زمانی به ترتیب محاسبه شده است

  .معادلات زیر محاسبه شده است

)4-34(  

௞௧ܯ )4-35( = ஽ܲ௧ − ∑ ௝ܲ
ே8
௝ୀ1,௝ஷ௞  

)4-36(  
௞ܰ௧= ൫ ஽ܲ௧ − ܲ஽(௧ି1)൯ − ∑   ௝ߜ

ே8
௝ୀ1,௝ஷ௞  
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)4-37( ܴ௞௧=max (−ߜ௞, ௞ܰ௧)      

௞௧= max ൛ߙ  )4-38( ௞ܲ , , ௞௧ܯ ௞(௧ି1)ߙ + ܴ௞௧ൟ 

  )RDS(تعمیم براي امنیت دینامیک پایدار 4-8

 RTDF. شودمی TDF(t,PDE)بدست آمده در بخش قبل جایگزین  TDF) 30-4(ادلهبا استفاده از مع

در  ) ௉஽௧∆و  ௉஽௧∆(بینی شده ترین کران میزان تحمل خطاي پیشبا در نظر گرفتن بالاترین و پایین

  .شودبیان می "∩"بین دو بخش به صورت جایی که محدوده اشتراك . شودمحاسبه می) 39- 4(معادله

)4-39(  RTDF(t)=  

  

  عدم هماهنگی تأمین تقاضا 4-8-1

بینی شده قابل صدق کند به عنوان آخرین بار پیش) 4-4(در داخل حدود PGKTار خروجی هر مقد

௞௧ߙدر این الگوریتم هر گاه . دسترسی است < موجود نیست و تأمین تقاضا غیر ممکن  TDFاشد، ب ௞௧ߙ

یکی یا کاهش بار باید با افزایش توان الکتر) SDM( 87در موارد مشابه عدم هماهنگی تأمین تقاضا. است

  .، فرآیند بهینه سازي ادامه خواهد داشتTDFمحاسبه  SDMبعد از مدیریت .جبران شود

  RSSمفهوم هاي امنیتی جریان خط برايمحدودیت 4-9

یک  به کمکهاي جریان خط محدودیت و REاز  حاصلبینی بار و عدم قطعیت جریان خطاهاي پیش

روش جریان بار . نشان داده شده است )3-4(شکلر لیرفع شده است که این امر دحالت احتما

                                                             
٨٧- Supply and Demand Mismatch 
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 خط کمتر از یک مقدار مشخص احتمال نقض محدودیتبه عنوان روشی که در آن ) SLF(88تصادفی

در نظر با . باشد، میبه کار برده شده است، طح اطمینان مشخص که در تحلیل کلیو شامل یک س است

وش محاسبه جریان برق مستقیم خطی براي بیشترین ر ،بینیپیشهاي مشخصهتوزیع نرمال براي  گرفتن

  .وري در زمان محاسباتی استفاده شده استبهره

 

]1[تعیین حدود امنیت به کمک جریان بار تصادفی). 3-4(شکل  

 

  .، روابط زیر برقرار است)DC(بر اساس روش جریان برق مستقیم

)4-40(  ܵ
)4-41(  F = ܵ஼ߠ  

1NnPروابطدر این  R زاویه ولتاژ]rad[،1NnR  :تزریق توان واقعی]pu[،1NlF R  : جریان خط توان
Nnواقعی، Nn

NS R  :سوسپتانس گره ماتریس،Nl Nn
CS R  :4(طبق معادلات . خط سوسپتانس ماتریس-

  :، در ادامه داریم)41-4(و ) 42

)4-42(  F = ܵ஼ܵே
ି1P = S .P  

  :در زیر نشان داده شده است گرهتزریق 

)4-43(  P = ܲீ - ஽ܲ  
مربوط  PG، در حالیکه )تقاضاي منفی(REهاي ک متغیر احتمالی شامل بار و خروجیی PDدر این معادله

                                                             
٨٨- Stochastic Load Flow 
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  .باشد که در فرآیندهاي بهینه سازي بدست آمده استهاي مولد معمولی میبه متغیر خروجی

  :شودبه صورت زیر جایگزین می pحاصل از توان تزریقی  P[E[بنابراین، مقدار میانگین 

)4-44(  E[ܲ]= ܲீ −E[ ஽ܲ]  
  :آیدسپس، بردار مقدار میانگین و ماتریس کواریانس جریان خط به صورت زیر بدست می

)4-45(    E[ܨ]= Sൣܲீ − ]ܧ ஽ܲ]൧ = Sܲீ – S.E [ ஽ܲ] =   [௜ݑ]
)4-46(  Cov[ܨ] =S .Cov [ܲ]. ்ܵ=ൣߪ௜௝൧  

بدست ) 46(و ) 45(ناصر معادلاتممکن است با استفاده از عlخط جریان تابع توزیع تجمعی احتمال براي 
  :آید

1 =(1ܨ)ி1ߦ  )4-47(
√2గ࣌ಹ

exp൜− 1
2

(ி1 ି ௨೔)2

࣌ಹ
2 ൠ 

در معادله زیر بیان شده βباشد، حد آستانه  Xباید کمتر از  احتمال نقض محدودیتبه عبارت دیگر مقدار 
  :است

)4-48(  X ≥ 1 − ∫ ி1ିݔ݀ (ݔ)ி1ߦ
ி1

 
1ഥܨ  )4-49( − .ߚ ுߪ  ≥  |[1ܨ]ܧ|

ها تخمین و اهمیت محدوده) 9(در معادله Cباید با توجه به سطح اطمینان  Xحد آستانهتوجه شود که 
  .زده شود

)4-50(  LBܨ௟ ≤ ෍ S௟௝

ே೙

௝ୀ1
ܲீ ௝ ≤  ௟ܨܤܷ

Where, 

LB1ܨ− =1ܨഥ + .ߚ   ௟ܦ +ுߪ
1ܨܤܷ = 1ഥܨ  + .ߚ   ௟ܦ +ுߪ

௟ܦ =  ෍ S௟௝

ே೙

௝ୀ1
ൣܧ ஽ܲ௝൧ 

  l  :lF حد امنیت قطعی براي خط

تا ) 26(طوري که بیشترین محدودیت در معادلات کند، تعیین می ا، حدود جریان خط ر)50-4(محدودیت
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ست، طوري که ا tدر یک برش زمانی  RSSروش توصیف شده بالا براي محدوده . باشد) 4-29(

بنابراین، . )50- 4(در معادله ltσبه همان دقت  PDjبینی ها وابستگی شدیدي به دقت پیشمحدودیت

  .شوداز نظر زمانی متفاوت است و به عنوان تابع زمانی در بخش بعد حل می) 50- 4(محدوویت

4-10DELD با امنیت پایدار  

 که در(ي جریان خطهابه محدودیته ، با توجRTDFي ، روشی براي تخمین محدوده9-4در بخش 

- ریزي چندجملهدر این بخش، یک مسئله برنامه. شد، پیشنهاد )استفاده شدهRSSيهتعریف محدود

-برقراري راه. خواهد شدکه شامل عدم قطعیت است، فرموله  DELDحل مسئله به عنوان راه )QP(اي

- میعدم قطعیت، به صورت زیر فرموله  همراه با يDELD. کندامنیت پایداري را تضمین می) 19-4(حل

  :شود

  

)4-51(  

Minimize: 

Cost = ∑ ∑ ௞݂(ܲீ ௞௧)ே೒
௞ୀ1

்
௧ୀ1  

)4-52(  ௞݂(ܲீ ௞௧) = ܽ௞ܲீ ௞௧
2  + ܾ௞ܲீ ௞௧ + ܿ௞ 

  

)4-53(  

Subject to: 

 (iمحدودیت تعادل عرضه و تقاضا 

෍ ܲீ ௞௧

ே೒

௞ୀ1
= ෍ E[ ஽ܲ௠௧]

ே೏

௠ୀ1
 

 (iiمحدودیت عملکرد مولد   )4-54(

௞ீߙ ≤ ܲீ ௞௧ ≤  ௞തതതതതீߙ



٧٩ 
 

 (iiiمحدودیت نرخ رمپ   )4-55(

௞ߜ− ≤ ܲீ ௞(௧ି1) − ܲீ ௞௧ ≤  ௞ߜ

 (ivمحدودیت احتمالی شبکه   )4-56(

Lܨܤ௟௧ ≤ ௟௧ܨ = ∑ ௟ܵ௝ܲீ ௝௧
ே
௝ୀ1 ≤  ௟௧ܨܤܷ

. ماتریس کواریانس است:  t]MW[ ،Sljي در لحظه mتقاضاي مورد انتظار براي بار : E[PDmt]که در آن 

UBFlt  وLBFlt  : حدود بالا و پایین با توجه به خط انتقالl ي براي امنیت در لحظهt ،]MW .[ طوریکه

امنیت پایدار براي . وم جدید در این تحقیق بیان شده استاست و یک مفه) 50-4(تعمیمی براي معادله

و طی مراحل زیر  t=0ي عملیات فعلی و زمان شروع با توجه به نقطه Tي نقاط عملیاتی ممکن تا لحظه

  :آیدبدست می

  تخمین : 1مرحلهPDmt وPDt ي براي لحظهt. 

  تخمین∆ ௉஽௧  و∆ ௉஽௧ 29-4(در.( 

  ߙمحاسبه௞௧  ߙو௞௧ 38- 4(،)31-4(ساس برا.( 

  تخمینUBFlt  وLBFlt. 

 ايریزي چندجملهحل مسئله برنامه)QP( از ،)56-4(تا ) 51-4.(  

  ايشکل کنترل پایدار لحظه11- 4

  کنندهشناخت کنترل11-1- 4

) 4-4(در شکل. تقویت امنیت پایدار استکننده شبکه هوشمند براي هدف بهبود نوع جدیدي از کنترل

براي  - الف:سه نوع مدیریت وجود دارد. روش طراحی سیستم کنترل بهبود یافته نشان داده شده است
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، که در ايکنترل ثانیه -ج. اياي لحظهاي و طراحی دقیقهعملیات دقیقه -ب. طراحی عملیات روز بعد

  .بیان شده است) 1-4(جدول

  مراحل زمانبندي مولدها  راهکار ارائه شده

 G1زمانبندي تولید براي روز بعد   ساعت بعد 24رزرو براي مدیریت 

 G2دقیقه بعد  90زمانبندي تولید براي   دقیقه بعد 60مدیریت رزرو براي 

 G3دقیقه بعد  60تا 5زمانبندي تولید براي   دقیقه بعد 60تا  5مدیریت رزرو براي 

  

  

  

هاي ذخیره و تقاضاها در حالت باطريسیستم مولدهاي موجود،  REهاي بینی خروجیبراساس پیش

  :جزئیات در ادامه آورده شده است. کندبهینه را مدیریت می

  

  ]RDS]1در  DELDکنترل هوشمند تولید و پخش بار ). 4-4(شکل

]1[مراحل زمانبندي تولید در الگوریتم جامع). 1- 4(جدول  
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  ریزيمدیریت برنامه -1

. کنیمها براي منابع محدود شده ایجاد میدر این نوع مدیریت یک زمانبندي به روز شده از الگوي خروجی

-همچنین شامل زمانبندي عملکرد باطري می. ساعت تولید ارائه شده است 24خروجی براي زمانبندي 

وعده (هاي متعهد شدههاي موجود براي انرژيتکنیک. دقیقه است 30هر واحد در زمانبندي تولید . باشد

بینی و نوسان عدم قطعیت وابسته به پیش. در یک فرآیند بهینه استفاده شده است) داده شده به مشتري

  ].80[شده استبه صورت خاص پیاده سازي  REدر خروجی 

  ايمدیریت دقیقه -2

اي بینی شده لحظهاي براي هر مولد و در قالب مقادیر پیشها را به صورت لحظهاین مدیریت خروجی

 24در مرحله نخست، زمانبندي تولید براساس . بهینه سازي در دو مرحله انجام شده است. کندلحاظ می

توجه کنید . گردددقیقه به روز می 30شود و هر ی میساعت قبل صورت پذیرفته است و از روز قبل طراح

اي است در این مرحله، زمان شروع و توقف براي دقیقه 5واحدهاي زمانبندي براي یکساعت به صورت 

  .شودمولدهاي موجود زمانبندي می

بهینه این مرحله . کندریزي باطري استفاده میدومین مرحله، تنها از زمانبندي شروع و توقف و برنامه

  .نمایش داده شده است) 5-4(نامه است که شکل، همان مرحله مورد نظر در این پایانسازي

  تعریف کلی الگوریتم4-11-2

  ساعت در روز قبل 24زمانبندي تولید  -1

  اي به همراه زمانبندي شروع و توقفزمانبندي تولید لحظه -2

  )مراحل آن در ادامه بیان شده است(قیقهد 5به روز رسانی زمانبندي یک ساعته در سیکل کنترل  -3
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بدست آوردن . تخمین شرایط عملیاتی حال حاضر. REبینی بار و خروجی انجام پیش -Aمرحله 

  .ساعت، در روز قبل 24زمانبندي شروع و توقف براي مولدها و باطري طبق 

  .SDMمحاسبه . و محدوده خط جریان و حد خط جریان RTDFمحاسبه  -Bمرحله 

به روز  RTDFموجود نبود، رزرو تعیین شده و  RSSآماده بود یا اگر محدوده  SDMاگر   -Cمرحله 

  .کنیمشده یا حد خط جریان را تنظیم می

اي تواند مولدها را در زمان  لحظهاي که میاجراي بهینه سازي براي زمانبندي تولید لحظه -Dمرحله 

  .کنترل کند

  گیرينتیجه 4-12

کننده شد، امنیت و پایداري شبکه قدرت در تحویل بار به مصرف بررسی] 1[گرفته از در این فصل ایده بر

همچنین، باید توجه داشت . خود به سطح مورد تقاضا است میزان تولیدتوانایی مولدها در رساندن متأثر از 

ه هرچ. کندهایی براي آن مولد ایجاد میمیزان رمپ و حدود تولید مشخص براي هر مولد محدودیت

تقاضاي بار را  تواندمولد بهتر میبا وجود عدم قطعیت در میزان تقاضا، تر باشد، وسیع TDFPKمحدوده 

و سیستم در حالت امن  شوددر نتیجه، پخش بار اقتصادي دینامیک پایدار سریعتر حاصل می. پاسخ دهد

شود، که در این ضا دچار افت میبا افزایش میزان تقا ،در پخش بار امنیت این پایداري. گیردپایدار قرار می

در  .کندافت پایداري و کاهش محدوده امنیت دینامیک پایدار را جبران میPVوارد شدن مولدهاي  مواقع

  .توان این امر را مشاهده نمودفصل بعد در قالب نمودار و شکل می
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  فصل پنجم

  گیريها، کارهاي مربوط به آینده و نتیجهمحدودیت

(Limitations,futureworkand conclusions)  
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تدایی و شروع سیستم قدرت، ، بخش اب)بخش تولید، انتقال و توزیع(هاي سیستم قدرتبا توجه به بخش

تحویل انرژي  زمه برقراري امنیت در سیستم قدرت،لا. باشدمی )اعم از تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر(مولدها

بنابراین براي پخش بار با این . است) بار اقتصادي دینامیک پایدارپخش (الکتریکی به موقع و پایدار و بهینه

عملکرد دینامیک، محدوده  يمحدوده: شامل قیدهااین . کنیمتعریف می هارا براي مولد قیدهاییشرایط، 

هاي مولد که در با توجه به محدودیت سپس. که در فصل قبل بیان شدند ،عملکرد دینامیک پایدار هستند

  . محدوده امنیت دینامیک تعریف شد ،و محدوده امنیت استاتیک اندنشان داده شده) 2-4(شکل

و بحث کنترل تولید در سیستم  پایدار محدوده امنیت دینامیک مشخص نمودنهدف ما در این فصل 

عنوان دلیل آوردن سیستم قدرت غرب ژاپن به . باشدمی) سیستم قدرت غرب ژاپن(عهقدرت مورد مطال

هایی دارد که نامه نیاز به زیرساختسازي ایده مورد بحث در این پایانآزمایش آنست کهپیادهنمونه مورد 

سازي ارائه الگوریتم بهینهبه ] 1[در تحلیل روش ارائه شده  نامه علاوه بردر این پایان. ایران موجود نیست

  . پردازیممی در تخمین خروجی هر یک از مولدها) PSO(ذرات هوشمند

  شرایط سازي شبیه 5-1

سازي یک شبکه قدرت کوچک که شامل سه مولد شبیه برايحال به بیان شرایط 

این ). 1-5(شکل)PVصفحه خورشیدي(و دو مولد تجدیدپذیر) BT(و یک باطري)PG3وPG2وPG1(دیزلی

در این پروژه از صفحات خورشیدي براي . شبکه هوشمند ژاپن طراحی شده است دمدار بر اساس استاندار

  .درصد از پیک تقاضا استفاده شده است 15 تأمین
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در . شوندسازي استفاده میبراي فرآیند بهینهبه صورت جداگانه و روزهاي هفته الگوي بار آخر هفته 

) PV(صفحات خورشیدي هاي خروجیبینیشامل پیش) DH(مدیریت خروجی روز بعد نتایج )2-5(شکل

. دهدساعت را نشان می 24براي زمانبندي تولید در طول  BTو عملیات  هاي نهایی مولد، خروجیو تقاضا

- استفاده می ریزي باطريف و برنامههاي زمان شروع و توقزمانبنديتنها در این مرحله از بهینه سازي، 

  .آورده شده است) 3-5(تا ) 1-5(در جدول) 2-5(هاي مربوط شکلداده .شود

  

 ]1[سازي مدلشبیه). 1- 5(شکل

(a)آخر هفته  
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پیشنهاد  PSOاز الگوریتم هوشمند  استفاده در پخش بار اقتصاديدر ادامه براي تعیین ضرایب تابع هدف 

  . به آن اشاره شده است) 1-5(که در جدول]. 84[شده است

  PSOفرموله سازي 

. باشدهدف اصلی، کاهش هزینه حاصل از تولید با تلفات کمتر، کاهش زمان محاسبه و خروجی بیشتر می

maxکه در آن . سازي توابع هدف آورده شده استینه، یک نامعادله مشخص براي به)1-5(لهمعاددر 
iP و

min
iP ، حدود بالا و پایین تولید براي مولدiام هستند.  

)5-1(  min max ( 1,..., n )i i i gP P P i    

  .است نشان داده شده )2- 5(در معادله Bتلفات نهایی توان به عنوان تابعی از ضرایب ماتریس 

)5-2(  
1 1

g gn n

L i ij j
i j

P PB P
 

  

  .زیر نشان داده شده است )3-5(تولید نهایی در معادله

  و عملکرد باطري PVالگوي تقاضا،  ).2- 5(شکل
(b)روزهاي هفته  
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)5-3(  2

1 1
( )

g gn n

t i i i i i i i
i i

C C P P P  
 

      

ام iمولدخروجی Piتعداد کل مولدهاست وngام، iب هزینه مولد ضرایi ،i ،i، تابع هزینهiCکه در آن

  :سازي این رفتار، پارامترهاي زیر تعریف می شود براي شبیه.است

1- Pbest :  تواند  پارامتر، بیانگر بهترین موقعیتی است که هر ذره در طول اجراي الگوریتم میاین

 .کسب کرده باشد

2- Gbest  : ذرات در طول اجراي الگوریتم کسب کرده اند، نشان این متغیر بهترین موقعیتی را که

 .دهد می

اي که خود و  شود که ذره به سمت بهترین نقطه این کمیت باعث می): c1(پارامتر شناخت فردي  -3

 .رود این ضریب، به عنوان ضریب تحریک به کار می. همسایگانش پیدا کرده اند، حرکت کند

رود، باعث  ه با عنوان ضریب تحریک نیز به کار میاین ضریب ک): c2(پارامتر شناخت اجتماعی  -4

 .اي که ذرات تا به حال کسب کرده اند حرکت کندشود که ذره به سمت بهترین نقطه می

این ضریب، باعث ایجاد تعادل در جستجوي محلی و جستجوي کلی در ): w(ضریب لختی  -5

 .شود الگوریتم می

به آن سرعت نیز     ( دهد محیط جستجو را نشان میاین پارامتر، تغییر موقعیت ذره در ): v(لغزش  -6
 .)گویندمی

  :بیان شود)4-5(باشد که در معادله gام داراي بعد jاکنون فرض کنید ذره 

)5-4(  Xj=[xj,١   xj,٢  …..xj,g] 

  :باشند می )5-5(در معادلهGbest و تمام ذرات داراي یک Pbest و هر ذره داراي یک 

)5-5(  Pbestj=[pbestj,١ pbestj,٢…….pbestj,g]  
  

  :باشدمی )6-5(و )7-5(معادلهصورت  به )سرعت( آنگاه تغییر موقعیت ذره بر اساس مقدار لغزش
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)5-6(         
 

max,min

,,2,,1,
1

,

 

    ,    ()()

vvv

xgbestRandcxPbestRandcwvv
t
gj

t
gjgj

t
gjgjgj

t
gj





  

)5-7(       

mg
nj

vxx t
gj

t
gj

t
gj ,,2,1

,,2,1
       1

,,
1

,







   
  

توابع  تعداد بعد ذره و m=3تعداد ذرات گروه و n =10بیانگر موقعیت ذره،  xدر دو روابطه فوق، مقدار 

Rand() مقدار . باشند تولید کننده یک مقدار تصادفی بین صفر و یک میvmax  20%تا  10%معمولا بین 

اعث ب wاز طرف دیگر انتخاب مناسبC1=2,12و  C2=1,79مقادیر . شود محدوده متغیرها انتخاب می

از  w، ضریب  PSOلی هاي معمو در الگوریتم. شود تکرار کمتر الگوریتم براي رسیدن به نقطه بهینه می

  :یابد زیر کاهش می ()همعادلدر طول اجراي الگوریتم و براساس  4/0 تا مقدار 9/0مقدار 

)5-8(  
iter

iter
wwww 




max

minmax
max  

مختلف  ، خروجی بهینه براي مقادیر)2- 5(در جدول. موقعیت ذرات مشخص شده است) 3-5(در شکل

    .ایمتوان مورد تقاضا را بدست آورده

  
 PSOنمودار موقعیت ذرات در الگوریتم ).3- 5(شکل
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kf  k  
[KW/min] 

GKP  
[KW] 

GKP  
[KW] 

  امkواحد 

0,0011P1
2+16,41P1+4320 66,7 2000 1000 1 

0,0021P2
2+17,410P2+3667,5 41,7 1250 625 2 

0,0002P3
3+20,178P3+3933,7 75 2250 1125 3 

  ]1[مشخصات مولدها). 1-5(جدول

  هايواحدخروجی 

P١, P٢, P٣[KW] 
DP  

[KW] 

1125 ،705,503 ،1347,21  2500 
1438,64 ،1012,94 ،1377,37  3000 

1862,59 ،1250 ،1376,76  3500 
 PSOمقادیر محاسبه شده به کمک الگوریتم ). 2-5(جدول

 

  الگوي تقاضا  امkد واح  زمان شروع  زمان توقف
  در طول هفته  1  -  -

17:20  14:20  2  
-  -  3  
  آخر هفته  1  -  -
-  -  2  
-  -  3  

  ]1[هاي شروع و توقفزمان ). 3-5(جدول

  

  شماره خط  ]ohm[راکتانس  ]kw[حدود خط
  1- 2  0,06  1200تا 1200-
  1- 5  0,24  650تا  650-
  2- 4  0,03  4600تا  4600-
  2- 5  0,18  900تا  900-
  3- 4  0,24  2000تا  2000-
  3-6  0,10  2700تا  2700-
  6- 5  0,06  2700تا  2700-

  ]1[اطلاعات خط ).4-5(جدول
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PDt  وPDtیم ستقبینی انتخاب شوند با زمان رابطه مقرار است به عنوان واریانس خطاي پیش
  ).4-5(شکل.دندار

 

  ]1[بینیمل خطاي پیشتح. )4- 5(شکل

)5-9(  
PDt PDt Dt

tP
T

       
براي نقطه  t=0(است بینیپیش مورد نظر براي زمان ، نشان دهندهT=60 [min] ،tدر این معادله 

% 10و% 20[شود و مقادیر آن بینی میپارامتري است که جایگزین حداکثر خطاي پیش γ،)عملیاتی فعلی

خط مجاز جریان نقض محدوده در این آزمایش . ه استدشبراي آزمایش انتخاب %] 0و

  .مشخص شده استx=3σ=0,26%براي

  هاو بحثنتایج  5-2

، شامل 13:45در ساعت %) 10برابر  γ(در هر روز آیندهزمانبندي تولید براي یک ساعت  )5-5(در شکل

، TDFدن محدودهبا بزرگتر شطبق آنچه قبلا بیان شد، . انجام شده استTDFحدود بالا و پایین براي

عملیات زمانبندي تولید براي یک  ،))5-5(شکل(با توجه به این شکل. شودنیز بیشتر میقابلیت سیستم

دقیقه بعد سیگنال کنترلی براي هر واحد تولیدي  5براي زمان هر در . ساعت آینده تضمین شده است

راي تأمین افزایش تقاضا به کار ب 14:20در ) PG2(مولد دوم در این زمانبندي تولید،. شودفرستاده می
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  .خواهد افتاد

 

 

  

  

 

  ]1[و زمانبندي در طول روزهاي هفته) RTDF(محدوده عملکرد). 5- 5(شکل

. دهدبینی رانشان میخطاي پیشتغییرحداکثر  ، تأثیر)γ=0و γ%=10(در  هاTDFمقایسه  )6-5(در شکل

  .شودبه عنوان مقاومت کوچک می TDFبینی، شود، در مقابل افزایش خطاي پیشدیده میبه وضوح 
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 ]1[در طول روزهاي هفته 10:00در ساعت ) RTDF(محدوده عملکرد ). 6- 5(شکل

 

)a( در طول روزهاي هفته 
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    )b (آخر هفته  

نشان داده شد، انجام  )5-5(که در شکلسازي اقعی یک روز بعد از فرآیند بهینهتولید و )7-5(در شکل

پخش بار به صورت بهینه صورت گرفته ، عملیات برقرار استمدیریت عدم قطعیت  کههنگامی. شده است

و باطري  PG3و  PG2و  PG1کنترل هوشمند مولدهايکمک به ) 1- 5(حدود ارائه شده در جدول. است

BT)حفظ شده است))5- 8-5(بخش.  

با استفاده  جوداي براي موارد موساعت محاسبه لحظه 24براي  CPUهزینه سوخت و زمان  )5-5(جدول

  .یابدپایدار تحقق می محاسبات در همه موارد .آورده شده است) Pentium p62002,13GH(از سیستم

  الگوي تقاضا  γ[%]  ]ین[هزینه سوخت  CPUزمان 
  در طول هفته  0 1،759،200  21,2
35,2  1،759،700  10  
48,9  1،760,400  20  
  آخر هفته  0  1،638،200  18,3
18,3  1،638،400  10  
17,9  1،638،600  20  

 زمانبندي پخش بار). 7- 5(شکل

 ]CPU]1هزینه سوخت و زمان ). 5-5(جدول
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 DELDگیري از مطالب بیان شده در مورد نتیجه 5-3

هاي سیستم سمت بهیکپارچه پذیر متناوب تجدید انرژي منابعمقادیر  سطوح نوسان در تولید برق از

در این مورد، رفع عدم قطعیت یک . شده استتأمین باعث دشوار شدن حفظ تعادل میان عرضه و تقاضا 

قابلیت شود که وجود عدم قطعیت سبب میبه عبارت دیگر، . حرانی براي سیستم قدرت استچالش ب

  .یابدکنترل منابع کاهش 

ارزیابی . .شده است بررسیدر این تحقیق DELDمسئله پیشنهادي براي حل  کارراهو مفهوم امنیت پایدار 

-نیت پایدار در مقابل خطاي پیشهاي اممکرر زمانبندي تولید، نقش مهمی براي به روز رسانی محدوده

دهی به تغییرات خپاس عملکرد صحیحقابلیت اطمینان و حفظ همچنین، این ارزیابی باعث .دارد بینی

در جایی که تعداد زیادي منابع انرژي  هرچند این زمان محاسبه. شودمی،ناگهانی در خروجی تأمین

باعث ایجاد وقفه (کندچالشی مهم ایجاد می آمیز عمل کنند،موفقیت يبایستی به طرز) RE(پذیرتجدید

  ). شودزمانی در کنترل تولید می

ي پایدار در بخش بعد، مسئله. براي حفظ امنیت خط استفاده شده است] 1[ارائه شده در DELDاز روش

  .از دیدگاه مسئله امنیت پایدار بررسی شده است گذرا 

  گذرا اي پایداريآزمایش پایه 5-4

  )میزان تولیدشرایط آب وهوایی و (شبیه سازي يشرایط برا 1- 5-4

. است REریزي عملیات ناشی از نفوذ ر برنامهاز مشکلات موجود د روشن مثالیهدف از این بخش، ارائه 

و ) TS(گذراتنها به بررسی پایداري براي سادگی بدینوسیله، ما به منظور نشان دادن مفهوم امنیت پایدار، 

هاي دیگر مانند محدودیت خط انتقال حرارتی، محدودیت هاي ولتاژ، محدودیت  تمامپوشی از چشم
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همچنین، . آورده شده است) 6-5(شرایط آب و هوایی و تولید مولدها در جدول. پردازیممیپایداري ولتاژ 

که معادل یک شده است، استفاده  شامل سه بخش استکه )8- 5(شبکه در شکل یکاز  در این بخش

با زمان  Cتا  Aسه خطا در نقاط . در غرب ژاپن است IEEJتریکی با استاندارد ماشین الک 10سیستم با 

  :در آن لحاظ شده که به شرح زیر است 70msرفع خطاي 

 

  ]2[ماشین در سیستم غرب ژاپن -3مدل معادل ). 8- 5(شکل

  

      1ناحیه     2ناحیه     3ناحیه 

PV1[GW]  شرایط آب و هوایی  PV1[GW]  شرایط آب و هوایی  PV1[GW] شرایط آب و هوایی  

 1مورد   بارانی  0~2  بارانی  0~1  آفتابی  6

  2مورد   متغیر  0~6  متغیر  0~6  آفتابی  6

  ]PV]1بینی توان خروجی مولد پیش). 6-5(جدول
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  ]PV(]1توان خروجی مولد (تنظیم محدوده اطمینان. )9- 5(شکل

از ظرفیت % 25بیشتر از  هاي بار نشان داده شده است،در پایانه) PV(صفحات خورشیديتولید  .1

% 70الکتریسیته خروجی بیشتر از . سازي شده استتولید نهایی و به عنوان بار منفی شبیه

 .ظرفیت تنظیم شده است

 .توان راکتیو کافی عرضه شده است .2

 .شودجبران می G3تا  G1ها بوسیله منابع PVنوسان توان خروجی  .3

از یک سال قبل نامشخص است، اما  به این معنی که اند،هها به عنوان پارامتر نوسانی تلقی شدpvخروجی

بنابراین، این اندازه از عدم قطعیت ممکن است با توجه به هدف . بینی استبراي یک ساعت قبل قابل پیش

در  ،هاي مختلف عدم قطعیتبا اندازهرا ها pvاین آزمایش، دو مورد از نوسان . تحلیل، تغییر کند

با عدم قطعیت بزرگ  2با عدم قطعیت کوچک و مورد  1مورد . کندتنظیم می) 9- 5(و شکل )6-5(لجدو

الکتریسیته مگا وات  6000مقدار  pvآفتابی و  3کنیم که ناحیه در هر دو مورد، ما فرض می. همراه است

  .کندتولید می
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  )RSS(محدوده امن استاتیک پایدار 2- 5-4

RSS ي در لحظهt  با شبیه سازيTS در طول تحلیل در چهار نقطه از خروجی  1مورد . تحلیل شده است

PV ،در هر . نشان داده شده است 4تا  1هاي با حلقه) 10-5(در شکل کهمورد مطالعه قرار گرفته است

 پایداري، تجزیه و تحلیل پایداري گذرا با تغییر مداوم الگوهاي پخش بار براي بررسی PVنقطه از خروجی 

این نتایج در . انجام شده استCو  A ،Bها براي خطاها در ز تحلیلاین مجموعه ا. تکرار شده است

در  4تا  1هايدر حلقه PVمختلف هاي که در آن مناطق امنیت استاتیک براي خروجی) 11-5(شکل

در مرحله برنامه ریزي که در آن خروجی . نمایش داده شده استچین نقطه بصورتمناطق منحصر به فرد 

PV هايحدودههمه م مشتركنقطه عملیاتی در منطقه  تعیینرگ است، ما نیاز به داراي عدم قطعیت بز 

  .امنیت استاتیک داریم

 

  ]A(]1خطا در (1محدوده امنیت استاتیک پایدار براي مورد ). 10- 5(شکل



٩٨ 
 

 

  ]A, B, C(]1همه خطاهاي (1براي مورد  RSSمحدوده ). 11- 5(شکل

 

  ]A,B,C(]1همه خطاهاي (2براي مورد  RSSعدم وجود محدوده ).12- 5(شکل

  )2مورد (هاي بزرگتحلیل امنیت تحت عدم قطعیت 3- 5-4

هیچ منطقه در این مورد، . نشان داده شده است) 12-5(در شکل Aبراي نقطه خطاي  RSSآزمایش 

. روداز بین می RSSکند که با بزرگ شدن عدم قطعیت منطقه ، یادآوري می.شودمشترکی یافت نمی

در  RSSدهد که عدم قطعیت در حال بزرگتر شدن است، روند محدوده سازي نشان می نتیجه این شبیه
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  .مشکل شود RSSنقاط عملیاتی در طول  وجودرود، بنابراین ممکن است جهت کوچک شدن پیش می

  )RDS(امنیتی دینامیک پایدار حدودهم 4- 5-4

دینامیک و قابلیت  گذرايي بحث براt٢و t١هاي هاي امنیت سیستم قدرت در لحظهتحلیل) 8-5(در شکل

بدست آمده در لحظات RSSبراساس . دسترسی از طریق نقاط عملیاتی با استفاده از شبکه انجام شده است

t1 وt2 بوسیله تحلیل پایداري گذرا، ما منطقه امنیتی دینامیک پایدار)RDS (فرض . مکنیرا آزمایش می

به عنوان مناطق  t2و t1هاي در لحظه PVهاي وجیو توان خر) a()13-5(کنید که منحنی بار در شکل 

جایی که (3هرچند غیرواقعی است، هیچ عدم قطعیتی در ناحیه . باشد )b()13-5(نوسان پارامتر در شکل 

) 14-5(در شکل.وجود ندارد) گیریممگاوات در نظر می 6000براي سادگی کار، خروجی را به طور مداوم 

در این آزمایش، ما چندین نقطه در . استحاسبه شده مt2و t1در لحظات  RSSطبق فرض، 

محاسبه  DFبه عنوان نقاط شروع تحلیل و سپس با برگشت به نقاط شروع قبلی منطقه  (t٢)RSSمحدوده

  .به عنوان مجموعه اي از نقاط قابل دسترسی از نقطه شروع به دست آمده است (t١)RTA. شودمی

 

  ]a(]1(t2و  t1در  وان الکتریکیسناریوي افزایش تقاضاي ت). 13- 5(شکل
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  ]b(]1(t2و  t1در  PVتوان الکتریکی حاصل از تولید ). 14- 5(شکل

    

 

 ]RSS]1تغییرات ). 15- 5(شکل
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  ]1[هاي عملکردبازگشت به محدوده). 16- 5(شکل

 

 

  ]RDS(]1(محدوده امنیت دینامیک پایدار). 17- 5(شکل

اي از نشان داده شده است، این منطقه مجموعه )16-5(در شکلt2ي در لحظه DFیک مثال از منطقه 

. آیدبدست مینمایش داده ایم ) 15-5(که در شکلt1نقاطی است که از نقاط امنیت استاتیک در لحظه 

در  RSS(t2)بهدسترسی  قابلاي به عنوان منطقه )17-5(لدر شک RTAبوسیله تکرار این محاسبات، 
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در نهایت، ما . آیدهیلات تأمین توان الکتریکی، بدست میدر طول قابلیت دینامیک تسوt1ي لحظه

RDS(t1)  حاصل از مناطق  مشتركرا به عنوان ناحیهRTA  وRDS(t1) وریمآبدست می.  

) غیر قابل تغییر(در یک منطقه استاتیک به اندازه کافی محفوظ  RSSمشاهده مهم اینست که، حتی اگر 

این امر،  سبب مشکل شدن . ماندباقی میRDSاز  یوده کوچکتنها محد، RTAبا تغییرات محدوده باشد، 

علت آن است که منطقه امنیت، خودش با تغییرات سریع بارها، . شودسیستم قدرتمی ریزي عملیاتیبرنامه

  .گیردشود و علاوه براین، کوچک شدن این منطقه با عدم قطعیت موجود، شتاب بیشتري میکوچک می

  م غرب ژاپنبراي سیست TSآزمایش  5-5

، از 2030در این بخش، شرایط آینده امنیت پایدار براي سیستم قدرت غرب ژاپن از گذشته تا سال 

ژاپن به عنوان سیستم مورد  قدرت سیستم یل استفاده ازدل. دیدگاه پایداري گذرا تحلیل شده است

ها همچون دیتدیگر محدو. آنست که زیرساخت شبکه هوشمند در ایران وجود ندارد] 1[آزمایش در 

مشخصات استاتیک . حدود گرمایی براي خط انتقال، حدود ولتاژ و پایداري ولتاژ در نظر گرفته نشده است

براي اطلاعات شرایط آب و هوایی به کار ] 43[ي در آمارتحلیل  براساس روش PVو دینامیک تولیدات 

، تحلیل امنیت پایدار براي PVولیدتمشخص سپس، با استفاده از اطلاعات . گرفته شده در غرب ژاپن است

معیار کمی براي  شاخصیک  به عنوانRDS. بررسی شرایط آینده انجام خواهد شد برايRDSمحاسبه 

توجه کنید که این آزمایشات در این بخش، کاملا مستقل از تنظیم . استفاده خواهد شد N-1امنیت

  .پارامترها در بخش قبل است

 سازيیهمدل کردن سیستم براي شب 5-5-1

 93هرتز در بخش غربی ژاپن  60براي سیستم قدرت با فرکانس  2010حداکثر تقاضاي بار در سال 

که سیستم قدرت از آنجایی]. 41[گیگاوات خواهد بود 108، 2030گیگاوات و حداکثر تقاضاي بار در سال 
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هی معمولی، روشی کیلومتر در طول شرق تا غرب و مدل استخوان ما 1000هرتزي معمولی نزدیک به  60

شبیه سازي ما از . ساده براي تبدیل کردن سیستم معمولی به سیستم کوچک هم ارز وجود دارد بسیار

هاي تأمین توان و ظرفیتکننده توزیع شده  ذخیره. استفاده کردیم) 8-5(مدل با سه مولد در شکل

تأمین بار به کمک سه مولد  عمل. نشان داده شده است )7- 5(تقاضاي بار در هر ناحیه در جدول حداکثر

برحسب ) 7-5(واحدهاي مقادیر نشان داده شده در جدول .شودانجام می در دقیقه% 3با نرخ رمپ 

  .باشدگیگاوات می

  G1 1، ناحیه G2 2، ناحیه  G3 مجموع  3، ناحیه  

 116 74,0 21,5 20,5  حدود بالایی

 35,5 22,5 6,5 6,5  حدود پایینی

 108 68,5 20,0 19,5  بار ماکزیمم

  

واحد مقادیر برحسب (اي از تقاضاي بار براي این سه مولد نشان داده شده است، نمونه)8-5(در جدول

    )باشدگیگاوات می

  )بیست دقیقه بعد( T2  )دقیقه بعد 10( T1  )فعلی( T0  زمان

 99,5 98,5 97,5  بار

  

  PVشرایط براي منحنی بار روزانه و  2- 5-5

شبیه به پیک بار سالانه، یعنی حدود  2030بار روزانه از هم اکنون تا سال  فرض شده است که منحنی

براي  یمنظور اینست که اگر خطای. هستند) FRT(تابع گردش خطا هها بPVهمه . باشد 14ساعت 

  ]t2[Unit: GW]]1و  t1تقاضاهاي بار در  .)8-5(جدول
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  . دهندمیها عملیات خود را بدون جدا شدن از سیستم قدرت انجام PVسیستم اتفاق بیفتد، 

  N-1دار به عنوان معیاري براي امنیت امنیت دینامیک پای 3- 5-5

استفاده شده  N-1امنیت  معیار به عنوان یک شاخص کمی براي RDSهمانطور که قبلا به آن اشاره شد، 

در آن ، که منحنی بار روزانه محاسبه شده استساعت در  24به مدت  RDS، ابتدا) 18-5(در شکل. است

  .ه شده استهاي معمولی براي یک ماه مشخص استفاداز داده

 

  ]2[منحنی تقاضاي موجود روزانه). 18- 5(شکل

 PVتولید  2010در سال داده شده، ) 9-5(در جدولکه شود،در هر ماه انتخاب می RDSحداقل مقدار 

نتیجه  این .باشدمی N-1حداقل سطح معیار امنیت عنوان به  RDSحداقل مقدار . اتفاق افتاده استکمی 

براي دو  RDSدر این تحلیل،  .رسدبه نظر قابل قبول می بار سالانه باشددر پیک  RDSزمانیکه حداقل

، )9-5(در جدول RDSواحد مقادیر . محاسبه شده استدرصد  8و  3ذخیره کننده ظرفیت با مورد 

  .باشدمی) GW(گیگاوات
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    ژانویه  می  آگوست  اکتبر  دسامبر
77,0  

)17:00(  
69,5  

)17:00(  
93,5  

)14:00(  
66,5  

)14:00(  
83,0  

)17:00(  
) پیک(اوج
  )time(تقاضا

74,4)a(  
90,0)b(  

100)a(  
112)b(  

4,5)a(  
27,3)b(  

109)a(  
119)b(  

53,1)a(  
67,9)b(  

RDS((%3) 
RDS(%8)  

  ]RDS ]2مقادیر ). 9-5(جدول

 

  ]2[براي سیستم قدرت فعلی RDSمنحنی تقاضاي بار و ). 19- 5(شکل

- تفاق میا ، در ماه اگوستبحرانی وضعیت و RDS حداقل نشان داده شده، )9- 5(همانطور که در جدول

 نشان) 19-5(در شکل ساعت در ماه اگوست 24براي  RDSمنحنی  ،به صورتاین اطلاعات جزئیات. افتد

که در  3/27برابر % 8و براي  5/4برابر% 3براي  RDSدهد که مقادیر نشان میاین شکل .داده شده است

  .ده استاستفاده ش 2010آن از معیار امنیت سال 

  PVسطح نفوذ  امنیت آینده با افزایش 5-6

نشان داده شده است،  2030تا سال  PVانتظار تولید با استفاده از  مقدار مورد) 21-5(و ) 20-5(در شکل

هر سال در یک حالت مشابه  RDS. ])1[که برگرفته از مرجع(هاي دولت ژاپن استکه مرتبط با سیاست
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  .ستنشان داده شده ا) 21-5(در شکل

  

 

  ]PV]2تقاضاي بار و نصب سناریوهاي ). 20- 5(شکل



١٠٧ 
 

 

  ]2[در حداکثر تقاضاي بار RDS). 21- 5(شکل

  

نتیجه، بر طبق . نشان داده شده است قبلا ي است کهاز مقادیر RDSتوجه داشته باشید که نقطه شروع 

  .دشوار است 2020بعد از سال  N-1حفظ امنیت 

  گیرينتیجه 5-7

ها و همچنین تعاریف سازي عدم قطعیتبر اساس مدل "پایدار در سیستم قدرت امنیت"مفهوم جدید 

که عدم قطیت قابل حذف از آنجایی. ارائه شده استRDSو دینامیک RSSامنیت استاتیک هايمحدوده

نتایج سیستم  تخمین هر تحت. باید به درستی تخمین زده شوند PVهاي بینی بار و خروجینیست، پیش

جدید پیشنهاد شده،  DELDروش . تخمین اضافی هزینه اضافی به دنبال دارد، )اپایدار باشدن(متغیر باشد

  .را به دنبال دارد RDSي تضمین عملکرد سیستم قدرت در ناحیه

که به روز رسانی مداوم براي هاي قدرت محدود مفید است، اما از آنجاییروش ارائه شده براي سیستم
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 با متمرکز کنترل تحت باید کنترل برق هايبیشترایستگاهبات سریع دارد و زمانبندي تولید نیاز به محاس

این . ، استفاده از این روش براي سیستم قدرت پراکنده سوال برانگیز استباشد خروجی شدید تنظیم

روش ارائه شده پایدار است و در آن نقاط عملیاتی هیچ آزادي انتخاب ندارند و مولدها باید خروجی خاصی 

  .در آن وجود دارد SDMلید کنند، پس، را تو

نیاز به  REمنابع  افزایشدهد نشان می ،کهي بازاربر پایه عملکردسیستمقدرتها در تضادمانند مواردي از 

  .سیستم دارد فروپاشی از جلوگیري براي تریکپارچهکنترل  و بازارکمتر در سطح  معاملات

 عنوان به که، موردنیازاستامنیت  سطحمیزان  رزیابیا براي شدت به کمی وتحلیل براین،تجزیه علاوه

امنیت در سیستم قدرت به طور واقعی،  معیار که آنجا از. در نظر گرفته شده است قطعیتعدم ازی توابع

برداري از اي در بهرههاي قابل ملاحظهزند، افزایش در عدم قطعیات، هزینهحد انتقال توان را تخمین می

  .ل داردسیستم قدرت به دنبا

 سیستم برداريبهره هايهزینه وقطعیت عدممیزان  ،معیار امنیت میان رابطه توصیف براي تحلیل و تجزیه

  .شود ارزیابیبه دقت  باید REواقعی هايهزینه .است مهم قدرت

  به انرژي خورشیدي  مربوط  PVبرآورد و تخمین توان خروجی 5-8

  PVجیانرژي خورشیدي براي تبدیل توان خرو 5-8-1

ما . تبدیل شود مولد الکتریسیتهبه توان خروجی  16تا  8انرژي خورشیدي می تواند به سادگی از ساعت 

در طول همان منطقه  مولد الکتریسیتهفرض می کنیم که ارتباط بین انرژي خورشیدي و توان خروجی 

سان توان خروجی بنابراین از مفهوم پنجره زمانی براي تعیین نو. جغرافیایی یک ارتباط خطی است

  .کنیماستفاده می
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  MFRمفهوم پنجره زمانی و  5-8-2

را با استفاده از مفهوم  پنجره زمانی به صورت زیر مولد الکتریسیته ما ماکزیمم نوسان توان خروجی

انرژي خورشیدي را در طول چند فاصله زمانی مثلا ده دقیقه یا بیست دقیقه یک بار، . محاسبه کردیم

و تفاوت بین مقادیر مینیمم و ماکزیمم انرژي خورشیدي در طول فواصل زمانی مشاهده مشاهده کردیم 

با مد نظر قرار دادن فرضیه بالا یعنی ارتباط خطی بین انرژي خورشیدي و توان . شده را محاسبه نمودیم

ریف تع )4-5(در معادلهرا  (FR)مولد الکتریسیتهمیزان نوسان توان خروجی  مولد الکتریسیته،خروجی 

  . نمودیم

)5-10(  

با حرکت . تعریف می شود )21-5(در شکل  "پنجره زمانی"به عنوان فاصله زمانی ملاحظه شده یا  Tکه 

را از  (MFR)ماکزیمم  FRها را محاسبه کردیم و  FR، تمام 16به ساعت  8آرام پنجره زمانی از ساعت 

  . ها بدست آوردیم FRبین تمام 

  

در حال افزایش یا کاهش است، ماکزیمم میزان نوسان توان  [%] MFRد از آنجایی که فرض می شو

   max  min  
[%]

    

t T t T

t t
PV Output PV Output

FR
Installed Capacity of PV

 


مفهوم پنجره زمانی براي محاسبه  . )22- 5(شکل
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سنجیده می  ×MFR±)مولد الکتریسیتهظرفیت نصب شده (به عنوان Tبعد از  خروجی مولد الکتریسیته

مولد مولد الکتریسیته اولیه در نقطه میانی نفوذ در آنالیز و تجزیه و تحلیل زیر، توان خروجی . شود

  . م می شود تا احتمال تغییر خروجی در جهت هاي بالایی و پایینی مد نظر قرار گیردتنظی الکتریسیته

  محاسبه چندین فاصله پنجره زمانی   5-8-3

چندین فاصله پنجره زمانی را با استفاده از داده هاي انرژي خورشیدي مربوط به رصدخانه هواسنجی 

ثبت شد و  2010به مدت یک ماه در آگوست این داده ها . شده استمحاسبه  )23-5(هیروشیما در شکل 

در پنجره زمانی یک   MFRنشان می دهد که  )23-5(شکل . استخراج گردید 16تا  8فقط از ساعت 

دقیقه پنجره زمانی می باشد و همچنین  60در  MFRاست، که مطابق با حدود نصف % 30دقیقه بیش از 

دقیقه برسد،  60یک دقیقه بیشتر شود و به  این شکل نشان می دهد که اگر فاصله پنجره زمانی از

MFRگردداشباع می ها .  

  

  

  ]2[براي چند فاصله پنجره زمانی (%) MFR. )23- 5(شکل



١١١ 
 

  PVهموارسازي تاثیرات براي اصلاح توان خروجی  5-8-4

براي اینکه توان خروجی مولد الکتریسیته را در تمام ناحیه هدف برآورد کنیم، لازم است این موضوع را مد 

تکنیک مفیدي به . رون ناحیه، قابل تغییر و ناپایدار استاي ددهیم که هوا مانند الگوهاي نقطه نظر قرار

را به طور صحیحی با مد نظر  PVتا توان خروجی  شده است اقتباس] 1[در مرجع "اثر هموارسازي"نام 

این نوع تحقیقات براي تخمین و برآورد توان . قرار دادن شرایط آب و هوایی در تمام ناحیه اصلاح کنیم

را به % 25، در این تحقیق. و پیشرفت داشته استطور صحیحی اخیرا توسعه  ه بهخروجی مولد الکتریسیت

داده ورد ملاحظه قرار کیلومتر را م 100، چون ناحیه اي با شعاع پذیرفته شده استعنوان اثر هموارسازي 

  .شده است

  MFR (%) 

  دقیقه 20  دقیقه 10  دقیقه 2  دقیقه 1

 53,7 50,6 42,6  33,5  بدون اثر هموار سازي

 40,3 38,0 32,0 25,1  با اثر هموارسازي

  

  PVباطري هاي ذخیره سازي براي هموارکردن نوسانات  5-8-5

استفاده  مولد الکتریسیتهاز باطري هاي ذخیره سازي براي هموارکردن نوسان توان خروجی سازي در شبیه

که یک روش عملکردي  در صورتی. تا مقداري از خطاي تخمینی و عدم قطعیت جبران شود شده است

هاي ذخیره انرژي پمپی یا هاي معمولی مانند ایستگاهمولدپیچیده تر در آینده اختراع شود، ممکن است 

از آنجایی که عملکرد اصلی فعلی آنها عرضه . هاي انرژي گرمایی ، براي این هدف مفید باشندایستگاه

براي هاي بیشتر نرژي الکتریکی است، تلاشتقاضاي اانرژي الکتریکی و تنظیم فرکانس سیستم مطابق با 

  . باشدافزودن عملیات جدید لازم می

  ]2[پنجره هاي زمانی با یا بدون اثر هموارسازي. دقیقه 20دقیقه،  10دقیقه،  2دقیقه،  1براي  MFR. )10-5(جدول
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قبل و بعد از نصب  مولد الکتریسیتهتوضیح و تفسیري را براي دامنه نوسان توان خروجی  )24-5(شکل 

 .وسیله باطري ها کاهش یافته است خط قرمز نشان می دهد که نوسان ها به. باطري ها نشان می دهد

  

 

  

  تأثیرات باطري بر امنیت دینامیک شبیه سازي5-9

  سیستم مدل براي شبیه سازي  1- 5-9

در بخش غربی  60Hzبراي سیستم انرژي   2030که تقاضاي بارماکزیمم در  شده استاینگونه برآورد 

 ازکیلومتر  1000برابر با اصلی تقریبا طولی 60Hzاز آنجایی که سیستم انرژي . خواهد بود 108GWژاپن 

  ]2[نصب باطري ها) پایین(و بعد ) بالا(قبل  PVوسان توان خروجی دامنه ن .)24- 5(شکل
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، بسیار ساده است که سیستم ]82[است 89به روش استخوان ماهی آن سازيمدل شرق به غرب دارد و نوع

 مولد، از مدل شبیه سازي با سه تحقیقدر این . داده استاصلی را به یک سیستم متناظر کوچک کاهش 

هاي ظرفیت. شودبالاي بار ماکزیمم حفظ می% 8خشی ذخیره چر. ))25-5(شکل(شده استاستفاده 

 . نشان داده شده است )13-5(عرضه انرژي و تقاضاهاي بار ماکزیمم در هر ناحیه در جدول 

 FRTبا PVمیزان نفوذ 2- 5-9

تمام . تنظیم شده است )5-5(در برابر بار پیک در جدول% 30تا % 5از  %5مورد با واحد  6در هر ناحیه ، 

 )PV(الکتریسیته هايمولدرد بروز خطا، تمام در مو یعنیحتی(faultrideمجهز به  الکتریسیته هايمولد

  )باشندمی )بدون قطع شدن از سیستم انرژي به عملکرد خود ادامه می دهند

 مجموع PV]%[  PV1  PV2 PV3میزان نفوذ 

5  1 1 3 5 

10  2 2 7 11 

15  3 3 10 16 

20  4 4 14 22 

25  5 5 17 27 

30  6 6 21 33 

  

  PVجی نوسان برآورد شده توان خرو3- 5-9

توصیف شده ه در آن اثر هموارسازي  آمده است ک )12-5(در جدول  PVنوسان برآورد شده توان خروجی 

  ))تا(فاصله بین دو عدد است "~"در جدول زیر منظور از (.است هم مد نظر قرار گرفته است
                                                             
٨٩- Fish-Bone 

  ]GW(]2:واحد(در هر ناحیه  PVنفوذ  :)11-5(جدول
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میزان 

  PVنفوذ 

[%]  

 PV(t2)[GW] دامنه پیش بینی توان خروجی  PV(t1)[GW]دامنه پیش بینی توان خروجی 

  PV1 PV2 PV3 PV1 PV2 PV3 

0  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5  1,0~٠٫٠~١٫٠ ٠٫٠   

  ٣٫٥~

٠٫٥ 

٠٫٥~٣٫٥ ٠٫٠~١٫٥ ٠٫٠~١٫٠ 

10  ٠٫٥~٦٫٥ ٠٫٠~٢٫٥ ٠٫٠~٢٫٠ ٠٫٥~٦٫٥ ٠٫٠~٢٫٠ ٠٫٠~٢٫٠ 

15  ١٫٠~٩٫٠ ٠٫٠~٣٫٠ ٠٫٠~٣٫٥ ١٫٠~٩٫٠ ٠٫٠~٣٫٠ ٠٫٠~٣٫٠ 

20  ١٫٠~١٣٫٠ ٠٫٠~٤٫٠ ٠٫٠~٤٫٥ ١٫٥~١٢٫٥ ٠٫٥~٣٫٥ ٠٫٥~٣٫٥ 

25  ١٫٥~١٥٫٥ ٠٫٥~٤٫٥ ٠٫٥~٤٫٥ ٢٫٥~١٥٫٠ ٠٫٥~٤٫٥ ٠٫٥~٤٫٥ 

30  ٢٫٠~١٩٫٥ ٠٫٥~٥٫٥ ٠٫٥~٥٫٥ ٢٫٥~١٨٫٥ ٠٫٥~٥٫٥ ٠٫٥~٥٫٥ 

  

 1/2  نفوذPV±MFR  درt1  وt2 با مد نظر قرار دادن اثر هموار سازي  

  نصب باطري هاي ذخیره سازي4- 5-9

نصب شده  t2در  مولد الکتریسیتهان برآوردشده توان خروجی باطري هاي ذخیره سازي براي جذب نوس

دقیقه  60در  MFRمی باشد، زیرا % 50 مولد الکتریسیتهتنظیمات ماکزیمم در برابر میزان نفوذ . اند

براساس نتیجه بالا، تنظیمات . می باشد% 50پنجره زمانی با مد نظر قرار دادن اثر هموارسازي تقریبا 

  . نشان داده شده است )13- 5(در هر ناحیه در جدول) %50تا  %0ظیم از میزان تن(باطري ها 

  

  ]2[قبل از نصب و تنظیم  باطري ها t2و  t1در  PVدامنه پیش بینی توان خروجی  .)12-5(جدول
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میزان تنظیم باطري در 

 [%]PVبرابر نفوذ 

 [GW]تنظیم ونصب باطري 

 مجموع  3ناحیه  2ناحیه   1ناحیه   

0  0,00  0,00  0,00  0,00  

5  0,50  0,50  1,00  2,00  

10  0,50  0,50  2,00  3,00  

15  1,00  1,00  3,00  5,00  

20  1,00  1,00  4,00  6,00  

25  1,50  1,50  5,50  8,50  

30  2,00  2,00  6,50  10,50  

35  2,00  2,00  7,50  11,50  

40  2,50  2,50  8,50  13,50  

45  2,50  2,50  9,50  14,50  

50  3,00  3,00  10,50  16,50  

    

  دستورالعملی براي عملکرد شبیه سازي5- 5-9

ا و موانعی مانند حدود گرمایی براي خط انتقال، حدود هو نادیده گرفتن محدودیت به منظور ساده سازي

  . را بررسی می کنیم  )TS(90گذرا پابداريولتاژ، ما فقط  پایداريولتاژ و 

ضعیف یا متغیر وابسته  مولدبه عنوان یک  G1به طور واضح ارائه نشده است، زیرا  G1توان خروجی براي 
                                                             
٩٠- Transient Stability 

  ]2[هتنظیم باطري ها در هر ناحی .)13-5(جدول
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و تقاضاي بار  PVو  G2 ،G3ابعی از توان خروجی عمل می کند که به طور منحصر به فردي به عنوان ت

  . تعیین می شود

و نبود تنظیمات باطري هاي  PVدر زمان فقدان نفوذ ) )14-5(در جدول 45,5( RDSناحیه  )1

 . ذخیره سازي محاسبه شده است

محاسبه می شود که هر  %50تا  %0هر دفعه با تنظیم باطري هاي ذخیره سازي از  RDSناحیه  )2

افزایش یابد، به طور کامل نوسان توان % 30واحد % 5به در هر  مولد الکتریسیتهفوذ زمانی که ن

 . جذب می شود مولد الکتریسیتهخروجی 

  نتایج شبیه سازي6- 5-9

  . به صورت زیر محاسبه می شوند RDSبراساس دستورالعمل عملکرد شبیه سازي، ناحیه هاي 

ر با این نمودا. نشان داده شده است) 25-5(ر شکلد RDSو ناحیه  مولد الکتریسیتهارتباط بین نفوذ 

ترسیم شده است و نتایج ) 13-5(در جدول)باطري% 0که براي تنظیم (اطلاعات ردیف اولاستفاده از 

انجام  مولدتنظیم شده است ودنباله بار هم با سه  )8-5(جدول . دهدواضح نشان می صورتروابط را به 

اند، شده% 30مولد الکتریسیتهدر میزان نفوذ ) 14-5(در جدولکه  RDSهاي براساس ناحیه.شده است

بدست  پایدارکه از ایمنی سیستم انرژي ) RDSو  RSS ،RTA(که چگونه هر ناحیه  داده شده است نشان

 . نشان داده شده است) 14-5(نتایج جدول)26-5(اند، در شکلآمده
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  ]PV]2و تنظیم باطري مطابق با نفوذ  RDSارتباط بین ناحیه  .)14-5(جدول

  ]2[می باشد RDSو ناحیه  PVنموداري که نشان دهنده ارتباط بین نفوذ  :)25- 5(شکل

 نشان دهنده ناحیه هاي  اعداد درون جدولRDS هستند. 



١١٨ 
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  نتیجه گیري10- 5

  :ه صورت خلاصه به شرح زیر می باشدب] 1[نتایج بررسی مرجع

نشان داده شده که  (RDS)امنیت دینامیک پایدارآنالیز کمی ایمنی سیستم انرژي با استفاده از ناحیه 

  . بود (RS)پایداربراساس  مفهوم ایمنی سیستم انرژي 

  ت، یعنی،منجر به یک رابطه جایگزینی واضح شده اس RDSو ناحیه  مولد الکتریسیتهارتباط بین نفوذ 

. به صورت تدریجی کوچک تر می شود RDSافزایش پیدا کند، ناحیه  مولد الکتریسیتهاگر نفوذ  )1

، %15فراتر از یک حد مشخص شود، یعنی در مورد ما  مولد الکتریسیتهزمانی که میزان نفوذ 

 دیگر براي نفوذ N-1به عبارت دیگر، ناحیه تضمین ایمنی . ناپدید و محو می شود RDSآنگاه 

 . وجود ندارد مولد الکتریسیتهبالاتر 

  ]2[بدست آمده است پایدراکه از ایمنی سیستم انرژي  RDSو  RSS ،RTAموقعیت سنجی متقابل  .)26- 5(شکل
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نصب شوند،  مولد الکتریسیتهزمانی که باطري هاي ذخیره سازي بیشتري در برابر افزایش نفوذ  )2

در این مورد بزرگ می  N-1به عبارت دیگر، ناحیه تضمین ایمنی . بزرگتر می شود RDSناحیه 

 . شود

بدست آمده است، بر روي یک  (RS)پایدارانرژی که از ایمنی سیستم) RDSو  RSS ،RTA(اگر هر ناحیه 

براساس این . نمودار نشان داده شود، می توانیم به سادگی موقعیت متقابل هر ناحیه را متوجه شویم

ی در آینده به یک ابزار حمایتی آزمایش، پیشنهاد می کنیم که این تجسم بخشی و نمودارهاي گرافیک

متصدي هاي سیستم انرژي قادر خواهند بود که . یل شوندثر براي متصدي هاي سیستم انرژي تبدمؤ

  . موقعیت هاي عملکردي رابه سادگی با استفاده از این ابزار به عنوان کنترل ایمنی تشخیص دهند

به عنوان یک موضوع مربوط به آینده، لازم است که روش هاي موثري براي تعیین هر ناحیه از ایمنی 

از آنجایی که سیستم آزمایشی در این مقاله بسیار کوچک است، یک . ابدتوسعه ی (RS)پایدارسیستم انرژی

آنالیز هاي . روش موثر براي تشدید پارامترها باید ابداع شود تا بر مقیاس پذیري روش ارائه شده غلبه گردد

پیشرفته تر و پیچیده تر و طرح هاي کنترلی شامل تکنولوژي هاي آنلاین براي حفظ ایمنی سیستم انرژي 

  . ر آینده لازم و ضروري خواهد بودد

  هاي موجود در روش معرفی شدهمحدودیت5-11

کنندگان را به صورت آفلاین محاسبه هاي قدرت موجود که تقاضا و صورتحساب مصرفبرخلاف سیستم

هاي شبکه هوشمند استفاده شده و با مصرف کنندگان جهت ها از ویژگیگردید، در این سیستممی

  . ها به صورت آنلاین در ارتباط استتقاضا و محاسبه هزینهدریافت میزان 

، REهمزمان با افزایش منابع که، است داده نشان ژاپن در آینده شرایطدر  گذرا پایداري تحلیل و تجزیه

ها مناسب رو به کاهش است و در نهایت، براي مقابله با عدم قطعیت RDSبه اندازه ناحیه  RSSناحیه 
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- گیري را جهت برقراري امنیت پایدار دچار مشکل می، تصمیمRDSن کاهش محدوده در واقع ای. نیست

در ) هاباطري(هاکنندهها به علت به کارگیري ذخیرهمحدودیت دیگر این نوع پخش بار، افزایش هزینه. کند

  .باشدسطح شبکه قدرت می

  کارها پیشنهادات جهت بهبود سیستم توزیع قدرتراه5-12

گیري در شرایط ی که در بخش قبل بیان شد، راهکاري که سیستم قدرت براي تصمیمبا توجه به روش

  .باشدکند، به کار گیري شبکه هوشمند میبحرانی ناشی از افزایش عدم قطعیت استفاده می

، هزینه را افزایش می )RDS(چون استفاده از ذخیره کننده ها براي جبران کاهش محدوده امن دینامیک

در سمت مصرف کننده براي پخش ) DR( استفاده از سیاست هاي تشویقی عرضه تقاضاما، پیشنهاد . دهد

در بخش سیستم توزیع قدرت تواند با کاهش بار، از کاهش محدوده امنیت دینامیک بار است که می

  .جلوگیري کند

 ،)AMI(گیري پیشرفتهزیرساختهاي اندازه هاي هوشمند و کاربرد هرچه بیشتر با معرفی بحث شبکه

وجود ویژگی پاسخ تقاضا در شبکه هوشمند باعث حضور  .کندبیشتري پیدا مینظریه پاسخ تقاضا اهمیت 

از دو جهت پاسخ تقاضا به طور کلی اهمیت .شودکننده در تأمین انرژي الکتریکی میتر و مؤثر مصرف فعال

اعلام هزینه برق مصرفی  گیري، بادر این جهت -تعرفه قیمت هاي متغیر خرده فروشی - 1:است که شامل

با آگاهی از هزینه برق کننده شود که مصرفکننده، این امکان فراهم میاي براي مصرفبه صورت لحظه

برنامه هاي پاسخ تقاضاي مبتنی بر   -2. دهدکاهش  ي اوج تقاضا، مصرف خودش رادر لحظه مصرفی

قراردادهایی کنندگان مصرف برداران شبکه وهدر این نوع،میان مراکز توزیع و عرضه انرژي و بهر: تشویقی

در .، میزان تقاضاي خود را کاهش دهندزمانهاي بحرانیدر کنندگانمصرفطبق آن، که شود تنظیم می

  . گیرندمورد تشویق مالی قرار  ،مصرف انرژي این کاهشمقابل، در ازاي 
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Abstract- The rapid growth in demand and expanding the use of renewable energy sources 

in the power system; the security issue has become one of the major challenges in this 

industry. With the growing use of renewable energy sources in the electricity industry, the 

challenges are even more pronounced. The main focus of this system is to provide timely 

and efficient use of electricity is needed, because the use of these resources increases in 

output leads to an accurate estimation uncertainty. So, the power system not able to respond 

for electricity on time and economic. 

In recent years, smart grid technology is used to solve the existing problems in power 

system. The structure of the network is based on using of information and communication 

technologies (ICT) and two-way communication to better engage consumers and producers 

helps. It also improves the quality of service and on time response. 

In this thesis, a method is provided for improving the robust dynamic security (RDS) in 

reveal of increasing uncertainty from sources of renewable energy(RE)and the formulation 

of dynamic economic load dispatch(DELD) in confidence interval(we are discussed). This 

method of load supply is make safe operation of the power system. 

Keywords- uncertainty, smart grid, information and communication technologiesand two-

way communication, security, robust dynamic security, dynamic economic load dispatch.  
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