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 ده کیچ

به مدظور    یزشلبکههوشلندد شلامچ چدد ر  یعتوز یسلتمسل  آوریتاب   یشافزا  یبرا  یخروج سللسلله مراتب  یریتطرح مد  یکمقاله   یندر ا

چارچوب   یکخروج     یریتطرح مد  یالزامات برا یصنشلده  اراهه شلده اسلتس پز از تشل   بیدییشپ  یدحفاظت شلبکه در مقابچ حواد  شلد

مدابع موجود را در گام اول با    هایزشلبکهشلده اسلتس ر  یمعرف  یزشلبکهچدد ر  یسلتمدر سل  یریتیمد  یشلده و نقش واحدها  یمداسل  طراح

حفاظت    یسلتمرا مطابق با سل  هایزشلبکهر  ینو در مرحله دوم اپراتور  انتقال توان ب  کدددیم  ریزیبرنامه  بین یشکدترل پ  یتماسلتفاده از الوور

 س کددیدر گام اول استفاده م نشدهینتأم یبارها یهتغذ یبرا هایزشبکهمدابع ر هاستفاده نشد هاییتموجود هناهدگ کرده و از ظرف

عنلکرد اراهه شلده اسلتس    سلازییکن  یبرا یدشلاخص جد  یکو   سلازی  مدل"یخط  ریزی مسللله برنامه"  یک  صلورت به  سلازییدهبه  طرح 

  صلورت از مدابع موجود به  تواندیم یشلدهادیخروج پ  یریتمد  یسلتمکه سل  کددیاثبات م  یجشلده و نتا  سلازییادهننونه پ یسلتمطرح در سل  ینا

و بهبود    یورآاب ت  یشدر افزا یدپذیرتجد  ینقش مدابع انرژ  ین را کاهش دهدس هنچد  یعیطب  یایرات نامطلوب بلایاسللتفاده کدد و تاث  بهیدله

 شده استس  یحتشر یواقع یموارد مطالعات طریق از ها در برابر بحران یعتوز یستمحفاظت س

 یدیلکلنات ک

 شبکه  حفاظت یزر ی آورتاب 
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 مقدمه -1
برق،    یهااز جمله ش بهه  یرس اتتیز  هاییس ت س   یاتیبا توجه به نقش ح

بانهی و    هایحمل و نقل، تراکنش  هایمخابراتی، س   امانه  هاییس   ت س    

از    یهیب ه عنوان    آوری  ت ا   ی،تب ادت  م الی و... در زن دبی با   ر امروز

مدنظر قرار برفته    هایس ت س    یندر طراحی ا  یربازملاحظا ، از د  ینترمه 

وقوع    یطدر ش را  یس ت س   یکمقاوم نمودن    آوری [. هدف از تا 1]  تاس  

فراوان    یزا بزرگ با تجه  هاییس ت اس ت. در س    یزچند تجه  یا  یکترابی  

باش ند و البته    یسها ممهن اس ت تارج از س روکه در هر لحظه برتی از آن

به    یا امدپ یلاس ت، مطالعا  تحل ییردر حال تغ  ئماًدا  یزن  یس ت کار س    ۀنقط

وقوع    یطدر ش را  یس ت س    یتتا از حفظ امن  پذیرد  یانجام م  ای ص ور  دوره

حفظ    یگر،حاص  ل برددب به عبار  د  ینانآن طم  یگانهتروج    یا  امدهایپ

و مقاوم س اتتن عملهرد آن در برابر حواد     یرس اتتیز یس ت س    یک  یتامن

از ب ذش   ت ه    برداری،  ض   رور  بهره  ی کاد ب ه عنوان  ی  ب ا ارر ک  و احتم ال ز

و برم ش دن    ییآ  و هوا  ییرا تغ  یر،ات  یدر س الها  .[2متداول بوده اس ت]

  [. تابس  تان3ش  ده اس  ت] یعیوقوع حواد  طب  یشمنجر به افزا  ینزم  ۀکر

  هاییخبندانس رد همراه با    یاربس    های  برم و طوتنی، زمس تان  یاربس    های

با س  رعت بات و    یهاو تس  ار  بار، طوفان  انینابه  هاییلا س     ید،ش  د

هس  تند    رتدادهایی  از همگی...    و  باربس  ترده و فاجعه  یمخر ، تندبادها

مرتب در حال وقوع    ینزم  ۀهمگان آش نا بوده و در اقص ی نقاک کر  یکه برا

  ینمنطقه، وقوع برتی از ا یک  یاییجغراف  موقعیت  به بس   ت ه.  باش   ن د می

ها بر اس ا   وقوع آن  یشاس تب اما افزا  یدبع  دیگرتر و برتی  حواد  محتمل

  یبریو سا  یزیهی[. حملا  ف4است ]  یرانهارناپذ  یتیمستندا  موجود، واقع

  ص  ور   در  که  باش  ند و احتمال ک  می  یداز جمله حواد  با ارر ش  د  یزن

[. امروزه وقوع  5را رق  بزنند ]  یا بس  ترده  های تاموش  ی  توانند  می  وقوع

و    یاقتص اد  ینعواقب س نگ  یزهرچند کوتاه مد  ن  ه، بس ترد  های یتاموش  

  یحوابس  تگی عملهرد ص  ح  یلبه دل  یگرد  یانس  انی به همراه دارد. از س  و

در    هس اعت  ینتاموش ی چند  یکبا وقوع    یهدیگر،به    یرس اتتیز  هاییس ت س  

آبرسانی    یهامانند ش بهه  یرس اتتیز  هاییس ت س    یرمنطقه، عملهرد س ا  یک

مختل ش  ده و عواقب وقوع تاموش  ی برق،    یزمخابراتی ن  هاییس  ت س     یا

  بهره  یتحفظ امن  یطی،ش  را  یناس  ت در چن  یهی. بدش  ودمی  تر بس  ترده

تمال  رتداد حواد  با ارر ک  و اح  یطقدر  در ش  را  یس  ت س     یک  برداری

که رفتار آن    یس  ت س     یناز ا  یگرد  یژبیو  یک  یدگر کافی نبوده و باید  یادز

.  یردم د نظر قرار ب  نم ای د ک  را منعهس می  و احتم ال  ی ادب ه حواد  ب ا ارر ز

اس   تقامت،    میزان  ش   ود  می یاد  یکه از آن به عنوان تا  آور  یژبیو  ینا

  یکرا در برابر    یرس اتتیز  یس ت س   یک  پذیری  و بربا ت  پذیری  یبآس  

 [.3]  دهد ناان می  شدیدحادره  

و    یبر حس  ب ش  د  ارربذار  توانیحواد  ممهن را م  راس  تا  ینا  در

 نمود:  یبندهطبق  یرز  ۀاحتمال وقوع به سه دست

ها  اول حوادری هس تند که احتمال وقوع ما خد دارند و اررا  آن ۀدس ت  •

 .محدود بوده و به راحتی قابل برآورد است  یزن

اما عواقب    دهند  می  رخ  ندر   به  که  شوند  حوادری را شامل می  ۀدومدست  •

 [.6]  .باشد حواد  قابل برآورد می  ینوقوع ا

  یندر ا  ینههتوجه به ا. با  باش ند می  ای  س وم حواد  تجربه نا ده  ۀدس ت  •

ما  ابه در بذش  ته وجود نداش  ته اس  ت، ص  حبت از    ۀنمون  یکموارد حتی  

در مورد    توانیحواد  عملاً بی معنی استب هرچند که م  یناحتمال وقوع ا

 .[7]  نمودها بحث  امهان وقوع آن

 اطمينان  قابليت و  امنيت تحليل -1-1

  ی تج امع ق ابل یفمجموع ه تعر  یرز  ی تامن  ی ک،کلاس     یفابرچ ه از نظر تع ار

  یو راهبر   برداری در حوزه بهره  ی تامن  ی لاس   ت، ولی عملاً تحل  ین اناطم

در حوزه مط الع ا  و    ین اناطم  ی تق در  و مط الع ا  ق ابل  ه اییس   ت س    

را    یفدو تعر  ینا  توانیو لذا م  رس دیبه انجام م  هایس ت س    ینا  ریزیبرنامه

  برداریدر بهره  N-1  ی ارعموم اً ب ا عنوان مع  ی تامن  ویژبینمود.    تفهی ک

 یس ت  س    یزا تعداد تجه N  آن  در که  ش ودقدر  ش ناتته می  هاییس ت س  

بردد،    یتقدر  رعا یس ت س    یکدر    N-1  یارمعنی که ابر مع  یناس تب به ا

با    یزا ،از تجه  یکهر    یگانهتروج    یا امدپ  یطدر ش را  تواندیم یس ت س    ینا

N-1 ی اب دون هربون ه اتتلالی ب ه عملهرد تود ادام ه ده د.   یم ان دهب اق یزتجه  

  یا  امدپ  یرد،انجام ب  N-2  یارمع  یتبا رعا یس  ت س     یک  برداری ابر بهره

  یجادا  ینقص    یس  ت س     ینا  یحدر عملهرد ص  ح  یزتروج همزمان دو تجه

با س اتتار متنارر با آن    برداریبهره  یطش را یک  در که  ص ورتی در.  کندنمی

ب ار ش   به ه نقد بردد،    ینالزام ا  ت  م ی ا  برداریبهره  یودلحظ ه برتی از ق

  یتو قابل  یس ت موجود س    یتررف  پذیری،ریس ک  برحس ب  ش بهه  برداربهره

رو  برداری،بهره  ین  ۀهز  یشافزا  یرشپ  ذ پ  یهرددو    بدارد   رو  یشمتف  او  

نقطه کار فعلی شبهه به    جابجایی  ش امل  باش دمی  یا گیرانهاول که پ  یهردرو

  یکارض  ا بردد تا در ص  ور  وقوع    N-1  یاراس  ت که در آن مع  اینقطه

الزاما    یا  برداریبهره  یودپس از حادره همچنان از نظر ق  یطش  را  یا  امد،پ

  ین، انتخا  ایس ت کافی در س    یتبار مجاز باش د. با فر  وجود ررف ینت م

ب ه ص   ور  دائمی و    یبهره بردار  ین ۀهز  یشافزا  یرشپ ذ یب ه معن ا  یهردرو

دوم،    یهرداس ت. رو  یا امدهاوقوع پ  یطتاموش ی در ش را  یس کالبته کاهش ر

  یابزارها   بهاربیری  با  دارد  آمادبی  شبهه  برداراصلاحی است که در آن بهره

رتداد    ازپس    یودجهت برطرف نمودن نقد ق  یمناس   ب اقداما  ض   رور

تروج    یا امدپس از پ  هاواحد  ینتوان ب  یع. باز توزیدنما  یادهحادره را پ  یک

برتی از اق دام ا    ین،اق دام ا  اس   ت. همچن  یناز جمل ه ا ی دواح د تول  ی ک

وقوع حادره به ص ور  تودکار اجرا    یداص لاحی ممهن اس ت پس از تا خ
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حذف بار    هایمثال حذف بخا  ی از بار ش  بهه توس  ط رله  یش  وند. برا

- بهره  یودق  یاص  لاحی جهت ارض  ا  یهردرو  یبرا  یگریفرکانس  ی مثال د

  ین ۀهز  میئدا  یشافزا  یهرد،رو  ینفرک انس ش   به ه اس    ت. در ا  یبردار

ش  بهه و امهان   یودنقد ق  یس  کوده ولی در مقابل، ربمطرح ن  بردایبهره

  یتامن ینو تض م  یابیفوق جهت ارز  یدباهد.  [2]تاموش ی بار باتتر اس ت  

  یچقطعی مبتنی اس  ت و ه  یلتحل  یککاملاً بر    یرس  اتتیز  یهاس  ت یس   

به احتمال وقوع حواد  ندارد و عملاً با حواد  با احتمال ک  و    یتیحس اس  

  ریزیبرنامه  و  طراحی که  حالی در  بکندبه ص ور  ما ابه برتورد می  یادز  یا

  هاییلمبتنی بر تحل  هایمعموتً توس  ط روش  هایس  ت س     ینتوس  عه ا

احتماتتی که از    هایروش  بر  مبتنی  مطالعا   در.  شوندانجام می  تتیاحتما

احتم ال تروج    ش   ود،یم  ی اد  یزن ین اناطم  ی تق ابل  ی ابیه ا ب ا عنوان ارزآن

در    یس ت مقاوم س اتتن س    یزاندر محاس با  وارد ش ده و م  یزن  یزا تجه

  رد  یس ت مقاوم س اتتن س    یزاناز م  یا ترب  یاد،حادره با احتمال ز یکمقابل  

بار    یرشاحتماتتی با پذ  هایروش  .[8]با احتمال ک  اس ت  هحادر  یکبرابر  

  تریکنزد یجینتا  یا تر،اطلاعاتی ب  یازمندیو البته ن  ترینمحاس باتی س نگ

  تخمین  امه ان  ه اروش  ینا  یق تواقعی دارن د. در حق  ی ایب ه ما   اه دا  دن

  دمع  یمدلس  از  یتقابل ینتوس  عه و همچن  یهاو س  ود طرح ینههز  یقدق

 .[6]  کنندیمختلف را فراه  م  هاییتقطع

 های زیرساختي سيستمآوری در تاب -2-1

از    یری جزء ج دان اپ ذ  یزا تجه  یرا و تعم  ینگه دار  ه ا،یس   ت س      یندر ا

ح ادر ه و اف ت    ی کوع  قپس از و  همچنین. ب اش   د می  برداری بهره  ین دفرآ

  یرناپذ   یزس اتتارش ض رورتی بر ی و ترم  یسس رو  یابیباز  یس ت ،عملهرد س  

در    آوریت ا   یفتعر  ین،اس   تب بن ابرا  یرو البت ه از نظر عملی امه ان پ ذ

هر دو وجه اس  تقامت در برابر حادره و   یس  تیبا  یرس  اتتیز  هایت یس   س   

ب ه عب ار     پس از ح ادر ه را در ک انون توج ه تود قرار ده د. یعس   ر  ی ابیب از

با اغتا اش ا  مختلف   یقاحتمال و تطب  بینی،یشدر پ یس ت س    ییتوانا  یگر،د

 [.9,10]  شودیم  یدهنام  آوریتا   ،یعسر  یابیو باز

 مباني نظری و پيشينه پژوهش  -3-1

  هاکیو روش  یعشااا تا  تنز آوریتاک   یوا  ر زط  یتاکنون  طااکاتاکت طدتا  

 یتی بر انناع حنا ث ط   یبک طرور  [11]به ن  آ  انجکم ش ه است.  ر طرجع  

  ی ا هکرو  ینا  یطخدلف برا  ی سااکزهک، انناع ط ل رصاا  وعنع آ   یساا و طقک

  ی شا ت  و طوکبع تنا  یزاتساخت نر   تجه  یراهتکرهک یرآور ه شا ه و تث 

طنر  بحث عرار   یفیشااا ت  ب  صااانرت ن  یآوربه ن  تک   یبر رو  رانو هپ

ب     یرهچو  طدغ  یط ل آطکر  یکبک اساادفک ه از    [12]اساات.  ر طرجع  گرفد 

پر اخد  شا ه اسات.  ر    یعشا ت  تنز  آوریارتقکء تک   هکییاسادرات   یکبیارز

  یویو اصاح  و بکزب  یوک اطم  یتعکبل  هکیبک اسادفک ه از شاکخ   [13]طرجع  

هنشامو  و    هکیبک اسادفک ه از شا ت   آوری،طاکاتکت تک   یهک براشاکخ   ینا

شا ت  تحش    یآور ر جهت به ن  تک   ی ارپک  یرب  جزا  یعشا ت  تنز یلت  

 .استش ه

گراف و باک  ر ن ر گرفدن   ییا باک اسااادفاک ه از ن ر  [14]طرجع     ر

  و  هکتجمع شاکخ   یدمبک اسادفک ه از ااونر  آوریتک   یطخدلف برا  یکرهکیطت

جهات   ینم  یاکرطت  یاکهر شاااکخ ،    یبرا  یوزن  ضاااریا  گرفدن  ن ر   ر  باک

 .استش ه  یش ت  طترف  یآورطحکس   تک 

  یرگذار تک و حفکظت شااا ت     آورین  بر طسااا ل  تک  یعناطل طخدلف

  تحلیل  ان عرار گرفد   یکبیهسادو  و  ر طقکتت و طاکاتکت گذشاد  طنر  ارز

  هاکیبر شاااکخ  تنانا ینا  ط  یعناطل  ینتراز طهم  یتیشااا .  یو بررسااا 

وجن  طوکبع طخدلف    ،بوذار   ییساازا تک ثر ب یساادمساا و حفکظت    آوریتک 

هک ب  عونا  طوکبع  اساات ن  از آ   یساادمساا   یبکرهک  یتیتنا   ر نز   ی تنا

با     طااکاتا   ینا یرو  ر بخش بتا  ین. از اشااان یپرانوا ه ناکم بر ه ط  یا تنا

. بک  اساتهپر اخد  شا   یعشا ت  تنزو حفکظت    آوریطوکبع بر تک   ینا  یبررسا 

شا ت     تنا یط  یعتنز  شا ت پرانو ه  ر   ی بک حضانر طوکبع تنا  یوت تنج  ب  ا

از طاکاتکت ب     یور   ای ساد   ،نمن   بو ییمطخدلف تقسا   هکییزشا ت را ب  ر

و    ر ازن یط  هکیزشا ت ر  ینا  یبر اساک  همکهوو یسادمسا   آوریتک   یشافزا

طخدلف  ر شا ت  ط ک رت    ی زنیطج   شا ت  بک اسادفک ه از نل  یتربو یب  پ

و    هکیزشا ت ر ینب  یگذشاد  همکهوو  تاز طاکاتک  یک یچاطک  ر ه  ورزن ؛یط

  یعشا ت  تنز  یریتاز عناطل طهم  ر ط   یتیب  عونا     یعتنز  یسادماپراتنر سا 

شا ه  ر  و سااس سالسال     یطترف  ی.  ر پ وهش حکضار اسادرات پر ازن ینم

و    یلیپرانوا ه نا  از طواکبع سااانخات فسااا  یا طواکبع تنا یریاتبا  طا  یطرات 

 ر    ؛پر ازن یبکرهک  ر صاانرت ازوم ط  جو خرو  شاانن یط ی نن تغذ  هکییانرژ

  یبرنکط  خن  را ب  صاانرت ج اگکن  برا   هکیزشاا ت از ر  یکساااس اول هر  

.  ر ساااس  وم  نو یط یمو نکهش بکر تو   ی تنا  هکییو ح اعل نمن   هز

  ی ب  اصاح  تنا  هکیزشا ت از ر یکبک تنج  ب  برنکط  هر    یعاپراتنر شا ت  تنز

و نکهش بکر شا ت     ی تنا  یو ح اعل نمن   هز  برای  هک یزشا تو طصارف ر

  یعشاا ت  تنز  و به ن  حفکظت  آوریتک   یشافزا  یور،ب  ع کرت    پر از ؛یط

از   یکهر    ریزیبک تنج  ب  برنکط  ینهمچو.  گیر ی ر  و طرحلا  صااانرت ط

گر   و بک اطتک  ت ک ل  یط  حفظهک  اسادقحل آ ،   ر سااس اول  هکیزشا ت ر

 .یکب یهک نکهش طاز آ  یکهر    یو هک هزآ   ینتنا  ب

  یروش طوکس  برا   یکطقکا   ر طرحل  اول    ین ر روش ارائ  ش ه  ر ا

  یک  ین. همچواساتشا هارائ     یطر  خروج سالسال  طرات   یک  یساکزط ل

ن   شاا ه    یطترف  یساادمساا   آوریتک   یزا سااوجش ط  یو رابا  برا  یکرطت

 ر طقاکبال حنا ث طخدلف را طوتت     آوریتاک   یبرا  یسااادمسااا   ییتناناک

  یرنن ن  هاکییپرانوا ه و انرژ  یا طواکبع تنا  یرتاث   یزن  هاکیات.  ر ننماکیا یط

  ر ن ر گرفد  ش ه است.  یسدمس  یبر رو  یو بک   ی یخنرش  یانرژ



 

 قدرتهای و اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  مینجدهه

 صنعتی شاهرود دانشگاه 

 1402دی ماه  20و  19

 

 

4 

 

 روش تحقيق  -2

 یک   ی( براOMS1)  یتروج س لس له مراتب  یریتطرح مد یکمقاله    یندر ا

س ازی و  . جهت ش بیهش ودیارائه م  یزش بههش امل چند ر  یعتوز یس ت س  

  GAMS 28.2.0و    MATLAB R2022aافزاره ای  ه ا از نرمتحلی ل داده

  یو الزاما  اص ل  هایژبیو یدطرح پس از تا خ  یندر ااس ت.  اس تفاده ش ده

  یر،ات یعیطب یعفجا  یا تجرب  یهتروج منعطف بر پا  یریتمد یس ت س    یک

ش ده چندبانه    یعتوز  یها با منابع انرژ  یزش بههتوس ط ر  تواندیطرح م  ینا

(DER2  توس عه )معادل به تابع هدف    یتط ارتباط  ینههز  ین. علاوه بر ایابد

تلف ا  ب ار در    یس   کمنعطف ر  یری تم د  یابزار مؤرر برا  ی کب ه عنوان  

 ی کم  یبرا  یدش اتد جد  یک.  ش ودیاعمال م  یزش بههچند ر  هاییس ت س  

  یآور   تا بهبود    یبرا یافتهتروج توس  عه    یریتمد یس  ت س    یرت ر  یس  از

عوامل    ین. علاوه بر اش ودیم  یا نهاددر مقابل اغتا اش ا  مختلف پ یس ت س  

موارد    یقاز طر  یزش بههچند ر  یعتوز  هاییس ت س    یدر تا  آور یمؤرر اص ل

و    هایاس ا  نوآور  ین. بر ابیردیقرار م  یمورد بررس    یافتهتوس عه    یمطالعات

 شود:  یستل  یربه صور  ز  تواندیمقاله م  ینا  یاصل  هایروش

  یرا برا   یادو مرحله  یطرح تروج س  لس  له مراتب  یکمقاله    ایندر  •

 .استشده  یانهادپ  شبهه  یزچند ر  یعملهرد منعطف شبهه دارا

ها  و آن  س  ازدیاس  تقلال ها را محدود نم  یا  نهادیپ  یاس  تراتژ  •

 کنند.  یریتبه صور  مستقل تود را مد  توانندیم

م دل    ینب یشروش کنترل پ ی هبر پ ا  ی افت هس   ازم ان   یت الگور  ی ک  •

(MPC3برا )شودیم  یها معرف  یزشبههمنعطف ر  یزیبرنامه ر  ی. 

آن   یلهکه به وس     اس  تش  ده  یا  نهادپ  یس  از ینهبه  یت الگور یک  •

بار کاهش    یرانتفاعی،واحد غ  یک( به عنوان  DSO4)  یعتوز  یس ت اپراتور س  

اس  تفاده نا  ده از منابع    یترا با اس  تفاده از ررف  یس  ت در کل س    یافته

 .سازدیحداقل م  یزشبههر

 ینهمس  هله به  یکبه ص  ور     یا  نهادیتروج پ  یریتمد یس  ت س     •

  تواندیکه م  شده  یبندمختلط فرمول  یحعدد صح  یتط  یزیبرنامه ر  یساز

 حل شود.  ینرم افزار  یهابا استفاده از بسته  یبه طور مورر

  یبا اس  تفاده از موارد مطالعات   یا  نهادیمدل پ  یاص  ل  هاییژبیو  •

 .استشده یحتار  یواقع

 یس ت س    یک.  ش ودیمبیان  س ازی  مدل  روش  و  یاص ل یا ادامه فرض    در

و با احتمال ک    یدبا حواد  ش د  یقادر باش د به درس ت  یدقدر  منعطف با

  یاص ل  یا تص وص    یر،ات  یعیحواد  طب  یا مقابله کند. با اس تفاده از تجرب

س ازد    یزقدر  متما یس ت س    یا امدهایپ  یگرها را از دحواد  که آن  ینا

 :شود  یانب  یربه صور  ز  تواندیم

اغتا اش ا  کاملاً ناما خد اس ت و ممهن اس ت    ینزمان و دوره ا  •

 روز طول بهاد.  ینچند

وقوع    یتوال  یا  یندهحواد  آ ینیهس تند و ب  ینامیهید  یتیماه  یدارا  •

 ماهل است.  یارها به صور  مؤرر بسآن

در م د     ی ادیز  یزا تجه  یه ا ممهن اس   ت منجر ب ه ترابوقوع آن •

  یرو انتقال نظ  یعتوز یس   ت س      یزا کوتاه بردد. به طور مث ال تجه  یزمان

 .ینندبب  یبها ممهن است آسها تطوک انتقال و دکلپست

 موجود نباشند.  یاتوان ممهن است در دستر     یدمنابع تول  •

 یس ت س    یکداش تن    یذکر ش ده فوق، برا  یا در نظر برفتن تص وص    با

 :باشد  یرز  هاییژبیو  یدارا  یدتروج با  یریتمنعطف طرح مد

ت ا ح د    ی دب ا  ی دتم ام من ابع تول  ی ت،ع دم قطع  یدرج ه ب ات  ی لب ه دل  •

  ی دمح دود از من ابع تول  یابر مجموع ه ی هاز ته  ی دممهن متنوع ب اش   ن د و ب ا

 توان اجتنا  نمود.

به حواد  و    یعجه ت عهس العم ل س   ر یبه قدر کاف  یدطرح با  ینا •

 کوتاه منعطف باشد.  یدر مد  زمان  یعملهرد  هاییاستراتژ ی تنظ

 یینب اره ا تع  ی هتغ ذ  ی تاولو ی ددر من ابع موجود ب ا  ی تمح دود  ی لب ه دل •

 داده شود. یدو تاخ

 طرح مدیریت خروج سلسله مراتبي پيشنهادی  -1-2

ها    یزش بههکاملاً محتمل اس ت که ر  یزش بهه،چند ر  یدارا یس ت س   یکدر  

  یریتهر طرح مد  ینو عمل کنندب بنابرا  یریتتحت نظر صاحبان مختلف مد

  یزش بههاس تقلال ر  یدبا  ش ودیم  یطراح  یس تمیس    ینچن  یکه برا  یتروج

  یانهادیتروج پ  یریتممهن است محدود نهند. چارچو  مد  کهییرا تا جا

  یمرکز   ی. کنترلرهاباش دیم  یش امل دو س طح س لس له مراتب  قالهم  یندر ا

  عملهرد  مسهول  استقرار برفته  تریین( که در سطح پاMGCC5)  یزشبههر

به    یزش  بهههر ر  ینه،زم  ینمربوک به تود اس  ت. در ا  یزش  بههر  مدیریت  و

  ید. باش ودیم  یریتتود کنترل و مد  یص ور  مس تقل توس ط کنترلر مرکز

به    تواندیم  یزش  بهههر ر  یریتو مد  یعملهرد  تراتژیتوجه داش  ت که اس   

  یرغ  یریت[ باش  دب اما در حالت مد15متمرکز]  یرغ  یا[  10متمرکز ]  یروش   

در تبادل با ش  بهه    یزش  بههر  ییندهبه عنوان نما  یمتمرکز، کنترلر مرکز

  رس دیحالت به نظر م  ین. در اکندیها عمل م  یزش بههر  یگرد یا  یباتدس ت

  یرعبار  مناس  ب نظ یکبا    یدو با  یس  تمناس  ب ن  رکزیعبار  کنترلر م

   شود.  یگزین( جاMCA6)  یزشبههر  یواحد هماهنگ

 پيشنهادی چهارچوب کلي طرح مدیریت خروج   -2-2

  یسازها یرهو ذت  یدمنابع تول  یبذارتوان و اشتراک  یدمتنوع بودن منابع تول

اس تفاده از    جهتدهد.    یشرا افزا  یعتوز  یس ت س    یآورتا   تواندیموجود م

  یعتوز  یس ت اپراتور س    یا نهادی،تروج پ  یریتمد  یس ت ، در س  یتررف  ینا

چارچو     ین. در ابیردیس   طح باتتر را برعهده م  رکننده دنقش هماهنگ
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  یعتوز  یس ت در س    یدمنابع تول  یتمس هول حفظ امن  یعتوز  یس ت اپراتور س  

  یس ت س    یادس ت    اغتا اش در ش بهه بات  یککه   یزمان  یجه،. در نتباش دیم

  یفواحد مس تقل ورا  یکعنوان  به  یعتوز  یس ت اپراتور س    دهدیرخ م  یعتوز

و   یس  ت س     یناناطم یتقابل  کندیم  یکرده و س  ع ی را تنظ  هایزش  بههر

  یشها افزایزش بههر  یانمنابع م ینهبه  ی بذاررا با اش تراک  یس ت س    یآورتا 

  ینا  یا نهادیپ  یتروج س لس له مراتب  یریتمد  یس ت س    یس ازیادهدهد. پ

که به صور  مستقل منابع تود را    کندیها فراه  میزشبههر  یامهان را برا

  ه ایزش   به ههم انطور ک ه رب  کنن د  یزیربرن ام ه  یقیتطب  یاس   تراتژ  پ ای هبر 

  یو کنترل برا   یسازینهبه  یچیدبیمنابع تود هستند پ  یزیرمسهول برنامه

طرح    ینا  .یابدیکاهش م  یاطور قابل ملاحظه  به  یعتوز  یس   ت اپراتور س    

 .سازدیها را حداقل مهیزشبهو ر  یعتوز  یست اپراتور س  ینتبادل اطلاعا  ب

مالهان    یابا اپراتورها    یعتوز  یس ت هدف، اپراتور س    ینبه ا  یدنرس    برای

  یس ت توس ط س    یا نهادیپ  یاص لاح  یا ش رکت در عمل  یبرا  یزش بههر

مطمهن و    یارتباط  یرس  اتتز یک. به علاوه  نمایدیتروج توافق م  یریتمد

ه ا و اپراتور    یزش   به هر ینب ی ازتب ادل اطلاع ا  مورد ن  ی لتس   ه  یمؤرر برا

ها  یزش بهه ر  ینمس تحه  ب  یموجود باش د. ش بهه ارتباط  یدبا  توزیع  یس ت س  

در دستر  باشد. ساتتار    یدبا  یزها نیزشبههر  ینتبادل مطمهن توان ب  یبرا

علاوه بر جهت انتقال توان و اطلاعا  مربوطه در    یس   تمیس      ینچن یکل

 ( ناان داده شده است.1شهل )

 
 اییزشبکهچند ر  يستمس يساختار کل (:1) شکل

روش پياده سازی گام به گام طرح مدیریت خروج   -3-2

 پيشنهادی 

ها منابع موجود  یزش بههر  ،افتدیاتفاق م  یس ت در س    یا امدپ یککه    یزمان

ک اهش ب ار تود را در ب ام اول    نم این دیم  یکرده و س   ع  یزیرتود را برن ام ه

به    یهابرنامه  یهحداقل س  ازند. بر پا  یا  نهادیتروج پ  یریتمد  یس  ت س   

بام    یاض افه توان تود را برا  یاکمبود    ها،یزش بههدس ت آمده در بام اول ر

اعلام    یعتوز  یس ت را به اپراتور س    یرمقاد  ینو ا  کنندیم یینتع  یبعد  یزمان

  ینتب ادل توان ممهن ب  یعتوز  یس   ت . در ب ام دوم اپراتور س    کنن دیم

  ینت م  یبرا  هایزش بههمنابع ر  یو از توان اض اف  کندیم ی ها را تنظیزش بههر

  یس  از   ینهبه یجنتا  پراتور. انمایدینا  ده در بام اول اس  تفاده م  ینبار ت م

اعلام    یدش   انمجدد برنامه تول ی تنظ  یها برا  یزش   بههمرحله دوم را به ر

برنامه بدس ت آمده در هر بام    یس از  ینهو به  یس از  یاده. پس از پنمایدیم

  پایانبه  یاض طرار  یطش را  یاکه آ  کندیکنترل م  یعتوز  یس ت اپراتور س    یزمان

  ش رایطی به  یاض طرار  یطش را  یانپا  یت،ن وض عی. درایرت  یااس ت    یدهرس  

  یش  ده و تمام منابع انرژ   یابیباز یکه در آن ش  بهه اص  ل  ش  ودیاطلاق م

ها در دس  تر  بوده و با روش مورد نظر عمل    یزش  بههش  ده در ر  یعتوز

تروج و ک اهش ب ار وجود ن دارد.   یری تب ه م د ی ازین یگرد  ینبن ابرا کنن دبیم

تواهدشد    سازیبعد پیاده  یفته در بام زمانیاروش توسعه    صور یرایندر غ

بازبردد ادامه    یس  ت به س     یعاد  یطکه ش  را  یو روش ذکرش  ده تا زمان

  ص   ور  به  یا   نهادیتروج پ  یریت. تمام مراحل طرح مدیداتواهدکردپ

 .استشده  تاریح(  2)  شهل  در  تلاصه
 

یک ا تشا  به وجود می آید

برنامه ریزی ریزشبکه ها برای گام 
زمانی بعدی

گزار  کنبود یا ا افه توان به 
اپراتور سیستم توزیع

برنامه ریزی اپراتور سیستم توزیع

اپراتور سیستم توزیع انتقال توان ریزشبکه 
ها را تدظیم و برنامه آنها را به روز رسانی 

می کدد

آیا ا تشا  به 
پایان رسیده 

است 

بله

خیر

پایان
 

 ای(: ساختار کلي سيستم چند ریزشبکه2شکل )

 

عملهرد    یاس  تراتژ  ی، تمرکز بر رواین مقالهتوجه داش  ت که در    باید

و مطالعه    باش دیتروج م  یا امدهایدر هنگام پ  یزش بههچند ر  هاییس ت س  

  براس ا مطالعه اس ت.  ینا  یطهتارج از ح  یعاد  یطدر ش را  یس تمیس    ینچن

الزاما     ،یا  نهادیپ  یکه اس  تراتژ  کرد  ییدت   توانیش  ده م  مباحث مطرح

  یگربه عبار  د  س  ازدبیتروج منعطف را برآورده م  یریتمد  یس  ت س     یک
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و منابع    کندیبارها اس  تفاده م یهتغذ  یاز منابع مختلف برا  یس  ت س     ینا

  ییرا به س رعت به تغ  تواندیم یس ت س    ین. اس ازدیتوان را متنوع م ینت م

کوتاه    یتروج در فواص   ل زمان  یریتمد یس   ت س      س   ازییادهپ  یقاز طر

 .دهدپاسخ

 ها زشبکهیر یزیربرنامه یبرا MPC روش -4-2

  یروش کنترل یکتروج منعطف،    یریتمد یس  ت س     یکمطابق با الزاما   

. در  ش  ودیم  یا  نهاددر بام اول پ  هایزش  بههر  یزیربرنامه  یبرا  ینب  یشپ

  ینو موجود برا   یکوتاه مد  بار و منابع انرژ  هایینیبیشپ  یاس  تراتژ  ینا

  ص لیا  یت. مزبیردیمورد اس تفاده قرار م  یزش بهههر ر  ینهبرنامه به یینتع

MPC یبعد   یبام زمان  یرا برا  یس  ت روش عملهرد س     یناس  ت که ا  ینا  

. از  بیردیرا در نظر م  ین دهآ  یزمان  یهاو به طور همزمان بام  کن دیم  ین هبه

تهرار   یدر هر ب ام زم ان  ینیب  یشو پ یس   از  ین هبه یه اک ه روش  ییآنج ا

در    سبمنا  یعملهرد  یارهایاتخاذ مع  یها را برایزشبههروش ر  ینا  شودیم

که منجر به انعطاف    سازدیتوانمند م ینیب  یشقابل پ  یرغ  ییرا پاسخ به تغ

  یاس  اس     یهرد. روش  ودیم  یا  نهادیپ  یتروج  یریتمد  یس  ت س     یریپذ

MPC یمحدود برا   یبا افق زمان  یس  از ینهمس  هله به یکاس  ت که    ینا  

ح ل    یقب ل از هر ب ام زم ان  ین هبه یعملهرد  ی اره ایمع یس   ر  ی ک  یینتع

  یس از   یادهاجرا و پ  یبعد  یمربوک به بام زمان  هاییتتنها فعال  ماا  ش ود،یم

  یح( تا ر3در ش هل )  یهیمفهوم به ص ور  ش مات  ین[. ا16,17]  ش ودیم

 شده است.

 (: شماتيک روش کنترلي پيش بين پيشنهادی 3شکل )

 

هک  زشا ت ی ر گکم نخسات، ر  ،یشاوهک یطحنر پ  MPCبک طر     طاکبق

   یا بر پاک یگاکم زطاکن  np یافق زطاکن یگاکم اول را بر رو یزیطسااا لا  برناکطا  ر

 وره    نینن و بکرهک  ر ا  یطوکبع انرژ  یشا ه از تنا  خروج یویب  شیپ  ریطقک 

گاکم    یاضاااکفا  تنا  برا  کیا هاک طقا ار نم ن  آ   طدتاکع اکً.  نووا یحال ط یزطاکن

گزارش    عیتنز  سااادمیهاک را با  اپراتنر سااا نر ه و آ   نییرا تت k+1  یزطاکن

گکم  وم را بر    یزیرطساا ل  برنکط   عیتنز  ساادمیاپراتنر ساا   ساا    . هو یط

هک  تک آ   نو یهک اعحم ط  زش ت یرا ب  ر  جیاجرا نر ه و ندک  ریطقک   نیاسک  ا

  ک هینر ه و پ  یروزرسااکن ب   k+1  یگکم زطکن  یخن  را برا  یهکبدنانو  برنکط 

  یزطکن   یهک ر گکم  یخروج سالسال  طرات   تیریروش ط   نی. او ینمک  یساکز

  k+3و    k+2  یزطاکن  یهاک ر گاکم  یعملتر   یهاککریا طت  نییتت  یبرا  یبتا 

 تترار خناه  ش .

 ی محاسبه شاخص تاب آور -5-2

شااکخ  تک   یکبک اساادفک ه از    یشااوهک یخروج پ  یریتعملتر  طر  ط 

تک  یو  ر زط  یاسادکن ار   یکرطت یچ؛ اطک هاساتشا ه  یکبیطوکسا  ارز  یورآ

  یو زط  ین ر ا یطخدلف  یهکع رت وجن  ن ار  و شااکخ   یساادمساا   یورآ

  یفطوکس  تتر  یشکخ  تک  آور  یک[.  ر پکسخ، طک  3ش ه است ]  یشوهک پ

را برحساا  نکهش    یشااوهک یچکرچن  پ  یا ربخشاا   تنان یم ن  طیانر ه

  یباک فر  احدماکتت برابر برا   اغدشاااکش  یاکطنر  اند اکر  ر هوواکم    یانرژ

  یشاااکطا هاکیپ  یا ترت  ینا  با .  نوا   یریانا ازه گ  ،وعنع طخدلف  یهاکزطاک 

  ینکهش انرژ   ینا  یکنوینشاا ه و ط یلآغکز طخدلف تحل  یهکطخدلف بک زطک 

 .شن ی  ت ط  یآورب  عونا  شکخ  تک   یایزش ت چو  ر یسدم ر س

 تست  ستميو س  ي اصل  اتيفرض -6-2

  یافتهمدل توس عه    یا نهادی،تروج پ  یریتمد  یس ت عملهرد س    یابیارز  یبرا

( نا ان  4همانطور که در ش هل )  یزش بههش امل س ه ر  یعتوز یس ت س   یکبه  

  یس ت س    یعاد  یطتوجه داش ت که در ش را  ید. باش دداده ش ده اس ت اعمال  

  ین( بNO7باز )  یدر حالت عاد یدبا اس تفاده از کل  یبه ش هل ش عاع  یعتوز

  یزتوربین،ه ا ش   ام ل ر  یزش   به ه. رکن دیعم ل م  2و    1  ه اییزش   به هر

که به    باش  دیو بار م  یانرژ  یس  از  یرهذت  هاییس  ت س     ی،باد  هایینتورب

. فر   ش ودینقطه اتص ال ما ترک متص ل م  یک  یقاز طر  یس ت س   یهبق

  یلبوده و پروف  یاز نوع مس  هون  یزش  بههبار س  ه ر  هاییلکه پروف  ش  ودیم

  MW  1  یزش بههس اتنه هر ر  یک. به علاوه، بار پکنندیرا دنبال م  یهس انی

  یباد   یتس ا یکاز    یباد  ینتورب  یروزانه توان تروج  هاییل. پروفباش دیم

  یمطالعات   رد[. موا18] (، اس تخراج ش ده اس تیل)منج  یرانش مال ا  یهدر ناح

شده بار    یزهنرمال  هاییلروز نمونه در ماه نوامبر انجام ش ده و پروف  یک  یبرا

 .( ناان داده شده است5نو در شهل )  یتوان منابع انرژ  یدو تول

شبکه 
با دست

ریزشبکه 
1

ریزشبکه 
2

ریزشبکه 
3

کلید در حالت عادی باز

 
 (: نمایش شماتيک سيستم تست4شکل )

 

افق برنامه ریزی 
گام زمانی کدونیاپراتور سیستم توزیع

افق برنامه ریزی ریزشبکه ها
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بارتوان خروجی توربین بادیتوان خروجی پدچ خورشیدی

(ساعت)زمان 

ده
 ش
یز
مال
نر
ن 
وا
ت

 
های نرماليز شده بار و توان خروجي توربين بادی و پنل  (: پروفيل5شکل )

 خورشيدی 

 

  یانهادیتروج پ  یریتمد  یس ت س    ییتوانا  یبررس    یدو حالت مختلف برا    

 است:برفتهقرار    یمورد بررس

 حالت اول:

.  ش  ود یقطع م  یس  اعت متوال  10  یبرا  یاز ش  بهه اص  ل یهتغذ  منبع    

ادامه    یا نهادیتروج پ  یریتمد  یس ت س    یهبار بر پا یهها به تغذیزش بههر

 .دهندیم

 حالت دوم:

که    یتطوک اتص ال  ینهههمانند حالت اول اس ت، به جز ا  یزحالت ن  این      

بعد از چهار و   یببه ترت  کند،یمتص ل م 2و    1  یزش بههرا به ر 3  یزش بههر

. علاوه بر  ش ودیش ش س اعت پس از قطع اتص ال به ش بهه باتدس ت قطع م

ه  یشده و تغذ  یبدچار آس  کندیم یهرا تغذ  هاینتوربیزکه ر  یاتط لوله  ینا

 .شودیدر ساعت نه  قطع م ییعباز طب

 

 جهی نت -5

 نتایج و تحليل  -1-5

  یا  نهادیپ  یتروج س  لس  له مراتب  یریتطرح مد  یمقاله به معرف  یندر ا

طرح مطرح ش د. در ادامه    ینا  یبرا  یو الزاما  اص ل  هایژبیپرداتته ش د و و

. در مرحله  ش  دبیان  ها  ریزی ریزش  بههو برنامهروش  ،  طرح یچارچو  کل

مح اس   ب ه ش   اتد    یبرا  یی دج د  یا   نه ادیروش پ  ،ی ابیبع د جه ت ارز

  یا نهادیروش پ  س ازییهو ش ب  یس ازیاده. در انتها به پش دارائه    آوریتا 

  هایتروج   س اعته که زمان  24  یویس نار  ش بهه تس ت پرداتته ش د. یکدر  

ش ده و    یس از  یهش ب  دهدیما خد ش ده را در حالت اول و دوم نا ان م

آورده ش   ده  (  7( و )6)  یهادر ش   هل  یببه ترت یکل  یکاهش انرژ  یرمقاد

 است.

 
(: کل انرژی کاهش یافته به صورت تابعي از ساعت آغاز شروع 6شکل )

 خروج در حالت اول 

 
(: کل انرژی کاهش یافته به صورت تابعي از ساعت آغاز شروع 7شکل )

 خروج در حالت دوم 

  یا نهادیطرح پ  یس ازیادهپ  ش ودی( ما اهده م6همانطور که در ش هل )

را در مقابل   یس ت کل س    یس ت س    یآورتا   یاملاحظه  به طور قابل  تواندیم

 دهد.  یشقطع شبهه باتدست افزا

𝑇𝑖𝑗   کهینمونه، زمان  یبرا
𝑚𝑎𝑥 = 0.1𝑀𝑊   یمقدار انرژ انتخا  ش  ود  

  افت دیروز اتف اق م  یانیم  یهاکه در س   اعت  یوییس   ن ار  یبرا  یافت هکاهش

که    یبا حالت  یس  هدرص  د در مقا  50  یباًرا تقر یافتهکاهش    یانرژ  تواندیم

ب ا    ح ات   ینه ا وجود ن دارد ک اهش ده د. ا  یزش   به هر  ی انانتق ال توان م

𝑇𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 = داده ش ده اس ت و بطور مؤرر    اننا    (7)و  (  6)ی  هادر ش هل  0

  ی هتوان ته  ینت  م  یمن ابع تود برا  یه ا تنه ا بر رو یزش   به هک ه ر  یتیموقع

ش   ده مج از  ح داکثر توان مب ادل ه تریشب یش. افزاکن دیرا م دل م  دن  کنیم

𝑇𝑖𝑗  یشکه با افزا  یبهبود زمان  یناما ا  برددبیم  ترییشمنجر به بهبود ب
𝑚𝑎𝑥 

ب مربوک ب ه    ه اینحنیق اب ل اغم ا  بوده و م   0.3MWاز  یشب ه 

0.2 MW    شوند یم  یکنزد  یگرروز به همد  یهدر ساعا  اول  تصوصبهو  .

  یها یزش بههبه تنوع منابع موجود در ر  تواندیم  یا نهادیطرح پ  یارربذار

  یباد   ینتورب  یتررف  یکه دارا  یایزش بههمثال ر  یمختلف منجر ش ود. برا

  ،س  ت ا  باد بات  یدکه تول  یزمان  تارجی،  یبارها یهقادر به تغذ  باش  دیبات م
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  یک ه دارا   ییه اش   به ه  یزتوان را از ر  توان دیم  یگرتواه د بود و ازطرف د

  یباد   یدتول  یهابات هس تند در زمان  یتبا ررف یمیپراکنده قد  یدمنابع تول

 .یدک  وارد نما

در حالت دوم به طور رق  قابل ملاحظه نس بت به   یمقدار کاهش انرژ

  ینها در اش  بهه  یزر  یانانتقال توان م  یس  از  یادهحالت اول باتتر اس  ت. پ

بهبود    ینبرددب اما ا  یس ت س    یآورموجب بهبود در تا   تواندیم  یزحالت ن

که    طیبه از دس ت رفتن ت  تواندیم  یتواقع  ین. ایس تبه اندازه حالت اول ن

مربوک ش ود. به علاوه از    کندیوص ل م  یس ت س    یس وم را به باق  یزش بههر

.  دهندیکاهش م یا  ترطرح را ب  یارربخا    یعیباز طب یهدس  ت رفتن تغذ

  یزتوربین،ر  یبات  یتررف یلنهته ارزش   مند اس   ت که به دل  ینا  یادآوری

  یست در کل س  یافتهدر کاهش بار کاهش    یمهم  یارسوم نقش بس  یزشبههر

کرده و به    ینرا ت م  یازمورد ن  یدقادر اس ت مقدار تول  یزش بههر  ینا  یراز  رددا

 کمبود توان هستند کمک کند.  یکه دارا  ییها  یزشبههر  یگرد

 یباول و دوم به ترت  یهامربوک به حالت  یآورش  اتد و تا   یرمقاد

  ه ایزش   به هر ینق اب ل انتق ال ب  ه ایح داکثر توان  یبرا( 2)  ( و1در ج داول )

(𝑇𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥)  .یبرا   را  مورد انتظار  یکاهش انرژ  ،یرمقاد  ینا  آورده ش ده اس ت  

و دوم    لاو  یهاحواد  ما   خد ش   ده در حالت  یاغتا   اش با توال  یک

 .دهدیانعها  م

 
 (: شاخص تاب آوری در حالت اول1جدول )

حداکثر توان قابل انتقال بین ریز  

 (𝑇𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥) هاشبهه
0 0.1 0.2 0.3 

 2.0448 3.4525 3.9807 4.521 شاتد تا  آوری 

 
 شاخص تاب آوری در حالت دوم(: 2جدول ) 

حداکثر توان قابل انتقال بین ریز  

 (𝑇𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥) هاشبهه
0 0.1 0.2 0.3 

 6.9759 7.7247 8.5931 9.5176 شاتد تا  آوری 
 

نو در  یس   طح نفوذ ب اتتر من ابع انرژ ی،مط الع ه مورد  ینا  ین هدر زم

بلهه موجب    دهدیم  یشها را افزاآن  ینه تنها بازده  یعتوز  یدتول  یهاش بهه

و   یعیدر مق اب ل حواد  طب یس   ت س      ی و بهبود حف ار تآورت ا   یشافزا

برنامه انتقال ممهن    س ازییادهپ  کهیدرص ورت  .ش ودمی  یداغتا اش ا  ش د

تطوک ممهن اس ت منجر به کاهش قابل    یرمنتظرهازدس ت رفتن غ  ،نباش د

از    تواندیحواد  م  ین. تطر اش   ودمتنارر    یملاحظه بار در فواص   ل زمان

ش  ود.    یریتمربوک به تطوک مختلف مد  هایینههز یحانتخا  ص  ح  یقطر

تطوک مختلف در    یقاز طر  یتوان انتقال  یقتحق  ینا  یا   ترش   رح ب  یبرا

. ح ال ت اول ک ه در آن تم ام  ش   ودیم  ی لتحل  ییردو تغ  یح ال ت اول در پ

  ینهدارند و حالت دوم که در آن هز  یهس  انیمعادل    یس  کر ینهتطوک هز

  یبباتتر آس     یس  کتا ر  یابدیم  یشدرص  د افزا 50مربوطه تط به اندازه  

توجه ش ود که مقدار    یدانعها  دهد. با  یگربا تطوک د یس هرا در مقا  یدند

  یگربا د  یس  هها در مقاآن  یو مقدار نس  ب  یس  تمه  ن  هاینههز  ینا  یواقع

  ینهزم  ین. در ابذاردیم یرت ر  ینهبه  یزیراس ت که بر برنامه  یعامل  هاینههز

ش   ود تا    ی تنظ  فقمورد توا  هاییتبر اس   ا  اولو  یدانتق ال توان با ین ههز

در مرحله    یعتوز یس ت اپراتور س    یعملهرد  ینحاص ل ش ود که قوان  یناناطم

 شود.اعمال    یساز  ینهدوم مسهله به

 گیرینتیجه -2-5

  یریتطرح مد  س ازییادهو پ  یا نهادیروش پ  س ازییهبه ش ب  مطالعه  یندر ا

  آوریتا   افزایش  و  هاش  بههیزحفارت رجهت  در  ی  تروج س  لس  له مراتب

مورد   یس ت س    ییتوانا  یبررس    یپرداتته ش د. دو حالت برایس ت  قدر   س  

س اعت    10  یبرا یش بهه اص ل  یهقرار برفت. در حالت اول منبع تغذ  یبررس  

  پیانهادیتروج    یریتمد  یست بر اسا  س  هایزشبههو رشده  قطع    یمتوال

  یزش  بههکه ر  یتط مواص  لات  یزدر حالت دوم ن  دادند.بارها ادامه   یهبه تغذ

.  ش دقطع    یبعد از مد  زمان  کندیوص ل م  یگرد  هاییزش بههس وم را به ر

 .شدآن قطع    یهدچار اتتلال شده و تغذ  هایزتوربینر یهتغذ ینهمچن

  بوده مختلف فراه     هاییزش بههر ینحالت اول امهان انتقال توان ب  در

  یمقدار انرژ   باش  د  یا  ترب  هایزش  بههر ینب  یو هر چه حداکثر توان انتقال

روز توان   ی هک ه در س   اع ا  اول  یی. از آنج اش   ودیمح دود م ی افت ه،ک اهش 

  ینا  رد  یمقدار کاهش انرژ  باش   دیم  یینبات و بار پا  یباد  ینتورب  یتروج

در   یرپ ذ ی دتج د  ه اییب ار و ک اهش انرژ  یشبوده ام ا ب ا افزا یینس   اع ا  پ ا

  ی. در ص ورتیابدیم  یشبه س رعت افزا یافته  یروز مقدار انرژ  یانیس اعا  م

مختلف وجود نداش ته باش د مقدار    هاییزش بههر  ینکه امهان تبادل توان ب

که    یدر ص ورت  ماا  یابدیم  یشافزا  اییندهبه ص ور  فزا یافتهکاهش    یانرژ

  یریبه صور  چامگ یافتهکاهش    یمقدار انرژ  ینا  یدامهان به وجود آ  ینا

در حالت اول که ارتباک با ش  بهه بات دس  ت قطع    ینبنابرا  یابدبیکاهش م

باعث    هایزش بههر  ینو تبادل توان ب  یدپذیرتجد  هاییدو عامل انرژ  ش ودیم

  یب ا انتظ ار انرژ   مط ابق. در ح ال ت دوم  ش   ودیم ی افت هک اهش    یک اهش انرژ

به ص   ور     هایزش   بههر  ینعدم امهان تبادل توان ب  یلبه دل یافتهکاهش  

  یزش   به هر ینب ا وجود امه ان تب ادل ب  یول  ی اب دیم  یشافزا  ایق اب ل ملاحظ ه

کاهش محس و     یناما ا  ش ودیک  م  یافتهکاهش    یاول و دوم، برچه انرژ

  جدابانه  ص ور   به  هاههیزش باز ر یکهر    یافتهکاهش    یانرژ  ی. بررس  یس تن

در    ی دپ ذیرتج د یوجود من ابع انرژ  ی لک ه در ح ال ت اول ب ه دل  داد  نا   ان

س   وم و امهان تبادل توان در حداکثر مقدار تود باعث کاهش    یزش   بههر

به    ش ده،  یگرد  هاییزش بههس وم نس بت به ر  یزش بههدر ر یافتهکاهش    یانرژ

  ،افتاد اتفاق    یهکه قطع ش بهه از باتدس ت در س اعا  اول  یکه هنگام  یطور

ام ا ب ا ک اهش ح داکثر توان  ی ام د ب ه وجود ن ایی افت هک اهش    یبون ه انرژ  یچه



 

 قدرتهای و اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  مینجدهه

 صنعتی شاهرود دانشگاه 
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وجود   یافتهکاهش    یانرژ  یزن  یهدر س اعا  اول  یحت  هایزش بههر  ینب  یانتقال

س وم که    یزش بههاس ت که ر  ینا  یتوض ع  ین. نهته قابل ت مل در انداش ت

نس بت به    یهاس ت در س اعا  اول  یدپذیرتجد  یمقدار انرژ  یا ترینب  یدارا

  یندر ا  یراز  اس  ت  یا  تریب  یافتهکاهش    یانرژ  یدارا  یگرد  هاییزش  بههر

  یانیکه در س اعا  م  یک  اس ت. در ص ورت  یدپذیرتجد  یس اعا  مقدار انرژ

  یگرنس بت به د  یزش بههر  ینا  یافتهکاهش    یانرژ  ش ودروز که اغتا اش آغاز  

  یزش بههر  ین. در حالت دوم که امهان تبادل توان باس تکمتر    هایزش بههر

در    یزش بههر  ینا  یافتهکاهش    یوجود ندارد انرژ  یگرد  هاییزش بههس وم و ر

  دادمس هله نا ان    ین. ااس تباتتر    یگرد  هاییزش بههتمام س اعا  نس بت به ر

  یوجود من ابع انرژ   ینو همچن  ه ایزش   به هر  ینک ه امه ان تب ادل توان ب

در    یها وجود ندارد دو عامل اس   اس    آن یهامهان قطع تغذ که  یدپذیرتجد

آوری و ق ابلی ت اطمین ان حف ار ت  ت ا و افزایش    ی افت هک اهش   یک اهش انرژ

 .باشدیم  های قدر یست در س

 پيشنهاد  -3-5

  یخروج سالسال  طرات    یریتط   یسادمسا  یک  یب  طو نر ا اط  نکر و طراح

 :شن طیارائ     یرصنرت زب   یشوهک اتپ  یعتنز  هکی ر ش ت تر  یو به

بن   هنا و    یابر  یرنن ن   یانرژ  ی ب  طوکبع تنا  یع م  ساادرساا  •

 خروج  ر ن ر گرفد  شن .  یریتط   یسدمنکهش وزش بک   ر س

  یتنن، ع م عات  یبن   طواکبع انرژ  یتصاااک ف یتبک تنج  ب  طکه •

 .طوکبع  ر ن ر گرفد  شن   ینا

  یک از بکر را  ر سکعکت پ  یپکسخ تقکضک بخش  هکیبک روش  تنا یط •

 را نم نمن .  یکفد نکهش    یاندقکل  ا  تک انرژ  یب  سکعکت نم بکر
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