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Abstract:  

Power system reliability refers to the ability of a power grid to continuously deliver electricity to meet 

consumer demand without interruption. It includes adequacy (having sufficient generation and 

transmission capacity) and security (withstanding unexpected disruptions). Reliability is a critical 

factor in power system planning and operation and is often assessed using various indicators to 

quantify the frequency, duration, and scale of outages. Restructured power systems, although aimed at 

reducing costs, can introduce complexities in maintaining reliability due to the separation of 

generation, transmission, and distribution functions. These systems often include independent power 

producers, market traders, and operators, alongside traditional power companies. Assessing reliability 

in this context requires considering the interactions between these different entities and developing 

new methods to ensure a stable and secure supply of electricity. This article provides a brief overview 

of the reliability approach in a restructured power system. Creating competition and potentially 

reducing electricity costs for consumers are among the main goals of restructuring. In a restructured 

power system, reliability is not solely the responsibility of a single entity. Each component including 

generation, transmission and distribution has a role in ensuring the overall reliability of the system. 

Various metrics are considered to quantify the impact of power outages. Studies have focused on 

developing control strategies to ensure that the system can withstand disturbances and maintain 

stability.  
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 مقاله مروری

 دیقدرت تجد ستمیدر س نانیاطم تیقابل یکردهایکوتاه بر رو یمرور

 افتهیساختار 

 

 استاد، 4،3غضنفر شاهقلیان، استادیار، 2*محمدرضا وسیلی، ارشدآموخته کارشناسیدانش، 4،1مسعود شاهقلیان
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 shahgholian@iau.ac.irایران،  ،آبادنجفآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف، مهندسی برق دانشکده -3

 رانیآباد، انجف ،یباد، دانشگاه آزاد اسلامآهوشمند، واحد نجف هایزشبکهیر قاتیمرکز تحق -4

 

کننده بدون مصرف یبرآوردن تقاضا یشبکه برق در ارائه مداوم برق برا کی ییقدرت به توانا ستمیس نانیاطم تیقابل چکیده:

 تی. قابلشودی( مرمنتظرهی)تحمل اختلالات غ تی( و امنیو انتقال کاف دیتول تی)داشتن ظرف تیشامل کفا نیوقفه اشاره دارد. ا

 یمختلف برا یهاقدرت است و اغلب با استفاده از شاخص ستمیاز س یبرداربهره و یزیردر برنامه یاتیعامل ح کی نانیاطم

اگرچه با  افته،یساختار  دیقدرت تجد یهاستمیس .شودیم یابیارز هایخاموش اسیفرکانس، مدت زمان و مق تیکم نییتع

را در  ییهایدگیچیپ توانندیم ع،یانتقال و توز د،یتول یعملکردها یجداساز لیاما به دل شوند،یانجام م هانهیهدف کاهش هز

گران بازار و اپراتورها، در کنار مستقل برق، معامله دکنندگانیاغلب شامل تول هاستمیس نیکنند. ا جادیا نانیاطم تیحفظ قابل

مختلف  ینهادها نیا نیمستلزم در نظر گرفتن تعاملات ب نهیزم نیادر  نانیاطم تیقابل یابیهستند. ارز یبرق سنت یهاشرکت

در مقاله مروری کوتاه بر رویکرد قابلیت اطمینان در  است. منیو ا داریبرق پا نیاز تأم نانیاطم یبرا دیجد یهاو توسعه روش

از اهداف  کنندگانمصرف یرق براب یهانهیرقابت و کاهش بالقوه هز جادیاسیستم قدرت تجدید ساختاریافته ارائه شده است. 

. ستینهاد واحد ن کی تیصرفاً مسئول نانیاطم تیقابل افته،یساختار  دیتجد قدرت ستمیس کیدر  ساختار است. دیتجداصلی 

 برق یقطع ریتأث یسازیکم یبرا دارد. ستمیس یکل نانیاطم تیقابل نیدر تضم ینقش عیتوز و انتقال د،یتولشامل هر جزء 

حاصل  نانیتمرکز دارند تا اطم کنترل یهایبر توسعه استراتژ انجام شده مطالعاتشود. ختلفی در نظر گرفته میی مارهایمع

 .کنددر برابر اختلالات مقاومت کند و ثبات را حفظ  تواندیم ستمیشود که س

 

 یت اطمینانتجدید ساختاریافته، سیستم توزیع، عملیات بازار، قابلسیستم سیستم انتقال،  کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

را فراهم  یاجتماع یازهایبرق و برآوردن ن دیتول یبرا ازیاست و منابع مورد ن یاتیبرق ح ستمیس کیعملکرد  یاساساً برا یانرژ

 یو در حال توسعه ضرور افتهیتوسعه  یکشورها یبرا یصرفه بودن انرژ بهو مقرون  نانیاطم تیقابل ن،ی. علاوه بر اکندیم

 ،ییاز کاربردها، از جمله روشنا یعیوس فیط یانرژ .گذاردیم ریثتأ یروزمره گرفته تا رشد اقتصاد یاز زندگ زیاست و بر همه چ

 نیبا ا .کندیم هیحمل و نقل را تغذ یهاستمیو س یصنعت یندهایفرآ نیو همچن یلوازم خانگ یاندازو راه شیسرما ش،یگرما

به  یاز انرژ داریکه استفاده ناپا یدر حال بخشد،یمقرون به صرفه و قابل اعتماد، فقر را تداوم م یبه انرژ یناکاف یحال، دسترس

  .[1-9] کندیرا برجسته م ریدپذیگذار به منابع پاک و تجد یبرا یاتیح ازیو ن کندیکمک م یمیاقل راتییتغ

 یهایمتناوب انرژ تیو ماه یلیفس یهاکه با کاهش سوخت ،یانرژ نانیاطم تیو قابل یداریدر مورد پا ندهیفزا یهاینگران

 یانرژ یهانیگزیجا رشیباعث پذ ،یو مسائل مرتبط با منابع سنت یمصرف انرژ شیدر کنار افزا شود،یم دیتشد ریدپذیتجد

 1ریدپذیتجد یبا ادغام منابع انرژ ژهیبه و ،یآب یهاو پمپ هایمانند باتر ،یانرژ یسازرهیذخ یهایفناورشده است.  ریدپذیتجد

(RES)، یباد ،یدیخورش یانرژ .[17-10] کنندیم دایپ تیاهم یاندهیبه طور فزا یرژان یتعادل در عرضه و تقاضا جادیا یبرا ،

را  یبه منابع سنت یکه ضمن حفظ تعادل عرضه و تقاضا، وابستگ دهندیتر را ارائه مو پاک داریپا یانهیگز تودهستیو ز یآب

 3استحکام ،[21،20] 2نانیاطم تیقابل یبیاز اثر ترک یاریبه عنوان مع قدرت ستمیس اثربخشی .[19،18] دهندیکاهش م

 .مراجع اشاره شده است قدرت در ستمیس کیدر  آنها میمفاه نیب زیتماشود، که یف میتعر[ 25،24] 4یآورو تاب[ 23،22]

 .[26] دهدرا نشان می R3ای از مفهوم ( نمونه1شکل ) .شوندیشناخته م R3 مفهوم مشترک به عنوان یژگیسه و نیا

 

 
 R3ای از مفهوم نمونه (:1شکل )

Figure (1): An example of the R3 concept 

 

اطلاعات و  یمدرن فناور یهایو فناور ریدپذیتجد یشامل ادغام منابع انرژ داریتوسعه پا یقدرت برا ستمیبهبود عملکرد س

تنوع  لیگذار به دل نیال، اح نیاست. با ا یلیفس یهابه سوخت یو کاهش وابستگ یوربهبود بهره یبرا (ICT) 5ارتباطات

هوشمند از  یها. شبکهکندیم جادیو کنترل شبکه ا یبرداررا در بهره ییهاچالش ستم،یس یدگیچیو پ ریدپذیتجد یهایانرژ

بار در ساعات اوج مصرف و امکان استفاده کارآمدتر از برق از  رییمصرف برق، تغ تیریمد یبه تقاضا برا ییپاسخگو یهابرنامه

 .[27-29] کنندیو کنترل بهتر استفاده م تیریمد یهاستمیس قیطر

کنندگان مصرف یبرا هانهیکاهش هز تیو در نها ییرقابت، بهبود کارا تیتقو یاغلب برا ،6تجدید ساختار یافته ستمیس کی

 یحصارها و معرفصنعت است که اغلب منجر به شکستن ان کیدر ساختار و عملکرد  یراتییشامل تغ یمهم است. بازساز اریبس

کاربران را بهتر  یازهایو پاسخگوتر منجر شود که ن اتریپو ستمیس کیبه  تواندیم نی. اشودیبر بازار م یمبتن یهاسمیمکان

و خدمات اورژانس،  هامارستانیمانند ب یاتیح یهارساختیدر ز ژهیبه و ،یعموم تیامن یقابل اعتماد برا برق .کندیبرآورده م

 قدرت ستمیس کیدر  انیمشتر قرار دهد. تیاهداف در اولو ریرا در کنار سا تیو امن یمنیا دیساختار با دیجداست. ت یضرور

 است یریگمیدر تصم یدیعامل کل نانیاطم تیبرق را دارند و قابل برای دهندهانتخاب ارائه یاغلب آزاد 7افتهیساختار  دیتجد
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 نان،یاطم تیقابل نیشود. تضم دیگر مشاغلصنایع و  یبرا یقابل توجه یصاداقت یمنجر به ضررها تواندیبرق م قطع. [30،31]

 ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ یندهیفزا ادغام .کندیم یبانیپشت داریاقتصاد پا کیو از  رساندیضررها را به حداقل م نیا

 کیحفظ  یتناوب هستند و برامنابع اغلب م نی. اکندیم جادیقدرت ا ستمیس نانیاطم تیرا در قابل یدیجد یهایدگیچیپ

از  یکیکه  ستمیس تیحفظ امن یبرا افتهیساختار  دیتجد یهاستمیس دارند. ازین یقو یتیریمد یهایبه استراتژ دار،یمنبع پا

و  یاحتمالات احتمال ریتأث یابیشامل ارز نیدارند. ا قیدق یبردارو بهره یزیربه برنامه ازیاست، ن نانیاطم تیقابل یدیکل یاجزا

مطالعات مختلفی در زمینه سیستم قدرت تجدید ساختار یافته  .[32-34] کاهش خطرات است یبرا ییهایاستراتژ نیتدو

 هوشمند یشهرها یبرا افتهیساختار  دیقدرت تجد یهاستمیتراکم در س تیریمدتوان به ، که میتاکنون انجام شده است

اشاره نمود. FACTS [37 ]با کمک اداوات  انحرافات فرکانس میتنظو  [36] کنترل فرکانس بار مبتنی بر شبکه عصبی ،[35]

 ( آمده است.1تعدادی از مقالات مروری انجام شده در زمینه سیستم قدرت تجدید ساختار یافته در جدول )
 

Table (1): A number of review studies in the field of restructured power systems 
 های قدرت تجدید ساختار یافتهاز مطالعات مروری در زمینه سیستم(: تعدادی 1جدول )

 موضوع خلاصه تحقیق مرجع

[38] 

شود  داریمنجر به عملکرد ناکارآمد و ناپا تواندیبرق نوظهور، م یرقابت یدر بازارها ژهیقدرت، به و یهاستمیتراکم در س

و  منیا ،یعملکرد اقتصاد نیتضم یمؤثر تراکم برا تیریشود. مد ستمیو اختلالات س یو به طور بالقوه باعث خاموش

و  پردازدیتراکم م تیریدر مورد مد یدیمتون کل یمقاله به بررس نیمهم است. ا اریقدرت بس ستمیس داریپا

مورد بحث قرار  شوند،یقدرت استفاده م یهاستمیکاهش تراکم در س یرا که برا یمختلف یسازنهیبه یهاتمیالگور

 .دهدیم

 ریت تراکممدی

[39] 

اما  کند،یم فایا یانرژ یجهان یتقاضا نیدر تأم یاندهیفزا یاتینقش ح ر،یدپذیپراکنده از منابع متعارف و تجد دیتول

تولید  و قابل اعتماد داریپا ،یبر ادغام قو مقاله نیشبکه برق را تحت فشار قرار دهد. ا تواندیادغام ناهماهنگ م

تر تمرکز شبکه برق کارآمدتر و مقاوم کی جادیا یسمت تقاضا، برا تیریو مد به تقاضا ییوبا پاسخگ ژهی، به وپراکنده

 بررسی شده است. نهیزم نیدر ا یقاتیتحق یهاو چالش یدیکل یهاافتهی نیدارد. همچن

 تولید پراکنده

[49] 

نشده مانع تجارت برق شده و  تیریمهم است. تراکم مد اریتراکم خطوط انتقال بس تیریبرق، مد یرقابت یدر بازارها

به  یدگیرس یبرا یهوش مصنوع یهاکیتکن یمقاله به بررس نی. ادهدیم شیکنندگان افزامصرف یرا برا هانهیهز

تراکم در موارد  تیریمد یها را براروش نیو موثرتر پردازدیشده م ییزدابرق مقررات طیمح کیمسئله در  نیا

 .کندیم ییشناسا یشیآزما

 نوعیهوش مص

 

 ای یکردن منابع برق اضاف اضافه، منفرد یاجزا نانیاطم تیقابل بهبودتوان به می نانیاطم تیقابل یبرا یدیکلاز نکات 

 زاتیتجه ضیتعو ای ریتعم یحداقل رساندن زمان لازم برا به، برق در طول قطع برق نیحفظ تأمبه منظور انتقال  یرهایمس

 تیتقاضا و بهبود قابل تیریمد به منظور کمک به متیبر ق یمبتن ای زهیبر انگ یمبتن یقاضابه ت ییپاسخگو یهابرنامه، 8وبیمع

، اشاره برق یو کاهش قطع یریجلوگ به منظور رانهیشگیپ یو نگهدار ستمیمنظم بر عملکرد س نظارت، و ستمیس یکل نانیاطم

 .[41-43] نمود

 یهاکیتکن یاصل کردیبه دو رو یبه طور کل توانیرا م افتهیار ساخت دیقدرت تجد یهاستمیدر س نانیاطم تیمطالعات قابل

 یهاحلبر شمارش حالت، راه یمبتن یهامانند روش ،یلیتحل یهاکرد. روش یبندطبقهی سازهیشب یهاکیو تکن یلیتحل

سازی و شبیه 10ی ترتیبیسازشبیه ،9مونت کارلو یسازهیمانند شب ،یسازهیشب یهاکیکه تکن یدر حال دهند،یارائه م یبیتقر

-44] دهندیارائه م ده،یچیبزرگ و پ یهاستمیس یبرا ژهیرا، به و یرتریپذو انعطاف ترقیدق یهالیو تحل هیتجز ،11غیرترتیبی

46]. 

در نظر  و امکان شودیدر طول زمان استفاده م ستمیرفتار س یسازهیشب یبرا یتصادف یریگز نمونهسازی مونت کارلو ادر شبیه

ثبت  دادها،یرو یزمان بیترت یسازمدلی، بیترت یسازهیشباست. در فراهم  راتیاجزا و تعم یمانند خراب یعوامل احتمال گرفتن

 حیصر یسازبدون مدل ستمیرفتار س یآمار عیبر توز تمرکزی، بیترت ریغ یسازهیشباست. در  ستمیرفتار وابسته به زمان س

و با در نظر  ،وجود دارد دهیچیبزرگ و پ یهاستمیسسازی امکان مدیریت های شبیهکدر تکنی است. دادهایرو یزمان یتوال
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 یمنابع محاسباتشود. امکان نیاز به میارائه  یترقیدق نانیاطم تیاطلاعات قابل ،و رفتار وابسته به زمان هاتیعدم قطع گرفتن

 یبراهای تحلیلی تکنیک .سازی استهای شبیهاز معایب تکنیک بلندمدت، یهایسازهیشب یبرا ژهیبه و ،قابل توجه

 یاز نظر محاسباتتواند ارائه دهد، ولی میخاص  یوهایسنار یرا برا یقیدق یهاحلکوچک نسبتاً ساده است، راه یهاستمیس

، ستمیس یطراح یبرا نانیاطم تیقابل یابیارز. [47،48] خواهد بود یرعملیگران و غ دهیچیبزرگ و پ یهاستمیس یبرا

تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه  .[49،50] اهمیت دارد عملکرد یسازنهیبهو  سکیر یابیارزی، و نگهدار ریتعم یزیربرنامه

 ( تعدادی از مقالات مروری در این زمینه آمده است.2قابلیت اطمینان در سیستم قدرت ارائه شده است. در جدول )

 
Table (2): A number of review studies on reliability in power systems 

 های قدرت: تعدادی از مطالعات مروری در زمینه قابلیت اطمینان در سیستم(2) جدول 

 موضوع خلاصه تحقیق مرجع

[51] 

توسعه و ی و به منظور فراساحل یباد یدر صنعت انرژ سکیر لیتحل یبرا نانیاطم تیبر قابل یمبتن یهاروش

 یاحتمال خراب یابیها شامل ارزروش نیا .مهم هستند اریبس ی فراساحلیز مزارع بادا زیآمتیموفق یبرداربهره

 یو نگهدار یطراح یهایاحتمالات در استراتژ نیا دنمختلف و گنجان یاتیعمل طیدر شرا هاستمیاجزا و س

 اهماعتمادتر را فر تر و قابلصرفهبهمقرون تر،منیا یباد یانرژ یهاحلراه یها امکان طراحروشاین  .شوندیم

 .کنندیم

و  سکیر لیحلت

 یصنعت انرژتوسعه 

 یفراساحل یباد

[52] 

 ژهیوقدرت، به یهاستمیمؤثر از س یبردارو بهره یزیربرنامه یقدرت برا ستمیس نانیاطم تیقابل یابیرزا

 تیقابل یابیارز یاهمهم است. روش اریدارند، بس ریدپذیتجد یهایبا انرژ یکه ادغام قابل توجه ییهاستمیس

مقاله  نیاست. ا یضرور هوشمنددرک عملکرد شبکه  یبرا عیانتقال و توز د،یتول یهاستمیس نانیاطم

 یآورتاب یهاشاخص کند،یم یقدرت را بررس ستمیاز س یبرداربهره یموجود برا نانیاطم تیقابل یهاشاخص

را  یآورتاب یهادر شاخص ندهیآ یو روندها کندیم یبررس رند،یگیشدت را در نظر م سکیرا که ر یابالقوه

 .کندیم یبررس

 یسازکپارچهی

 ریدپذیتجد یهایانرژ

[53] 

 یهاستمیس یرا برا نانیاطم تیقابل یهاآن، چالش یتنوع ذات لیبزرگ، به دل اسیدر مق یباد یادغام انرژ

 یباد یانرژ یموجود برا نانیاطم تیبلقا یهاتمیها و الگورمدل یمقاله به بررس نی. اکندیم جادیقدرت ا

به  چگونههمچنین . کندیرا برجسته م یاتیو عمل یزیرمراحل برنامه نیب یهابه طور خاص تفاوت پردازد،یم

 .شودبررسی می خطرات نیا تیکم نییتع یقدرت برا ستمیس نانیاطم تیقابل هینظر کار رفتن

 ادغام انرژی باد

[54] 

در  یباتر یسازرهیو ذخ یباد ،یدیخورش یمتصل به شبکه شامل انرژ زشبکهیر ستمیس کی نانیاطم تیقابل

حمل بار اوج و مدت  تیقابل ،انتظار از دست دادن بار کی. با استفاده از تکنشودیم لیو تحل هیتجز این مقاله

 850 تیظرفبا ی باد نیتورب ستمی. سشودمی یابیارز ستمیمختلف س یهایکربندیپ یزمان قطع برق را برا

و صادرات توان  یبار محل نیدر تأم ستمیس نیموثرتر انتظار از دست دادن بار، روز در سال 1/0 مگاوات، با

 مازاد به شبکه شناخته شد.

 سیستم هیبریدی

[55] 

 کردعمل باعث بهبود ع،یساختار شبکه توز رییاست که با تغ عیتوز ونیاتوماس یاز کارکردها یکیشبکه  ییبازآرا

تلفات کمتر از حد استاندارد باشد،  نیاگر ا رایاست، زمهم  ویتلفات توان اکت یسازنهی. کمشودمی مستیس

ارائه خدمات  یبرا عیتوز ستمیس نانیاطم تیقابل همچنین سود ببرند. یالاز نظر م توانندیم عیتوز یهاشرکت

 یهاشرکت هایجویی در هزینهصرفهباعث  ستم،یس نانیاطم تیاست. بهبود قابل افتهیبرق بدون وقفه توسعه 

 به منظورشبکه  ییبازآرا یمورد استفاده برا یهاروش یاسهیمقا لیو تحل هیو تجز ی. بررسشوندمی برق عیتوز

 شده است. ارائه عیتلفات در شبکه توز یسازنهیو کم نانیاطم تیقابل شیافزا

 بازآرایی شبکه

 

بورق   یبوه بازارهوا   یعموود  کپارچهیو  یبرق سنت یهابر گذار از شرکت افتهیر ساختا دیقدرت تجد یهاستمیس یمطالعات رو

را  ریدپذیتجد یمانند منابع انرژ دیجد یهایبازار و ادغام فناور یطراح ،ییزدامقررات راتیمطالعات، تأث نیتمرکز دارد. ا یرقابت

قودرت بوازار،    لیو شوامل تحل  قیو تحق یدیو کل یاهو . حووزه کننود یم یقدرت بررس ستمیس نهیهزو  ییکارا نان،یاطم تیبر قابل

و  تور دهیو چیپ طیمحو  کیو قابل اعتماد در  داریبرق پا نیتأم نیتضم یبرا یکنترل یهایبرق و توسعه استراتژ متیق ینیبشیپ

ده ارائوه شو   افتوه یسواختار   دیو قدرت تجد ستمیدر س نانیاطم تیقابل یکردهایرودر این مقاله مرور مختصر بر  بازارمحور است.

است. در ادامه ساختار مقاله به این شرح است: در قسمت دوم مشخصات سیستم قدرت تجدید ساختار یافته بیوان شوده اسوت.    
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در قسمت سوم مقایسه بین سیستم قودرت تجدیود   در قسمت سوم اهمیت قابلیت اطمینان در سیستم قدرت اشاره شده است. 

هوای  است. در قسمت چهارم قابلیت اطمینان در سیسوتم قودرت و شواخص   بیان شده  12سیستم قدرتبازآرایی ساختار یافته و 

مروری بر مطالعات انجام شده در مورد حفظ قابلیوت اطمینوان سیسوتم قودرت در اثور       پنجمدر قسمت کلیدی آن آمده است. 

 های ادامه تحقیق بیان شده است.گیری و چالشنتیجه ششمتجدید ساختار آمده است. در نهایت در قسمت 

 

 سیستم قدرت تجدید ساختار یافته -2

که به صورت یکپارچه بوده و  صنعت برق یکه در آن ساختار سنت شودیگفته م یستمیبه س افتهیساختار دیقدرت تجد ستمیس

در  یدیجد میمفاه ستم،یس نی. در ارودیم شیشدن پ یو رقابت یسازیکرده و به سمت خصوص ریی، تغشوددولتی اداره می

توان به یافته می ساختار دیتجد ی سیستم قدرتایمزااز  .شودیم طرحم یکیالکتر یاز انرژ یبردارو بهره عیقال، توزانت د،یتول

 تیقابل بهبودی، رقابت یو فشارها فیوظا یجداساز یی به علتکارا شیافزا، ژنراتورها نیرقابت ب به علت کمتر یهانهیهز

ها و هم ساختار هم فرصت دیتجداشاره نمود.  کنندگانمصرف یبرا شتریب ابانتخو  شبکه یداریپابه علت بهبود  نانیاطم

قابل  نیتأم نیاست، اما تضم هانهی. اگرچه هدف کاهش هزکندیم جادیبرق ا ستمیس نانیاطم تیقابل یرا برا ییهاچالش

ت یقابل تیریو مد یابیارز یبرا دیدج یهامختلف و توسعه روش گرانیباز نیب یهماهنگ ق،یدق یزیربرنامه ازمندیاعتماد برق ن

 ازیهستند و ن وستهیبه هم پ یگذارمتیو ق نانیاطم تیقابل ،یرقابت یدر بازارها است. یرقابت طیمح کیدر  ستمیس نانیاطم

 .[56،57] دوجانبه دارند یمنابع قدرت و قراردادها قیدق تیریبه مد

، (GENCOS) 13دیتول یها( شامل شرکتافتهیساختار  دیر برق تجدبازا ای) افتهیساختار  دیقدرت تجد ستمیس یدیکل یاجزا

 تیریمد یبرا( ISO) 16مستقل ستمیاپراتور س کی، (DISCOS) 15عیتوز یها، شرکت(TRANSCOS) 14انتقال یهاشرکت

و  کندیعمل م یکننده مرکزبه عنوان هماهنگ ستمیاپراتور مستقل س است. (MOTS) 17بازرگانان بازار ایشبکه و اپراتورها 

 .کندیم نیمتض ،یرقابت یفروشبازار عمده کیعملکرد قابل اعتماد و کارآمد شبکه برق را، اغلب در 

 

 
 (: اجزای کلیدی سیستم قدرت تجدید ساختار یافته2شکل )

Figure (2): Key components of the restructured power system 

 

با  ینشان داده شده است، ساختار به طور قابل توجه (2) ور که در شکلهمانط ،قدرت تجدید ساختار یافته ستمیس کیدر 

و در  عیبه انتقال، توز دیو واحد پول از تول یخط انیجر کی یخدمات برق متفاوت است. به جا 18یعمود کپارچهی یمدل سنت

امر آن  نیا لی. دلکندیم یفمعر یمال یهاتراکنش یرا برا یمتعدد یرهایمس شدهییزدامقررات ستمیس کی ،یبه مشتر تینها

نهادها شامل  نیهستند. ا لیکنندگان سابق، در بازار برق دخفراتر از شرکت برق و مصرف ،یمستقل متعدد یاست که نهادها
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ها و تعاملات که هر کدام نقش تندهس گرانیفروشان و بالقوه دخرده ع،یتوز یهاانتقال، شرکت ستمیس یژنراتورها، اپراتورها

 .شوندیم تریو رقابت تردهیچیانداز پچشم کی، منجر به مطالعات انجام شده ید را دارند و طبق برخخاص خو

 

 ساختار یک سیستم قدرت تجدید ساختار یافته(: 2شکل )
Figure (2): Structure of a restructured power system 

 
Table (3): Comparison of restructured power system with rearranged power system 

 (: مقایسه سیستم قدرت تجدید ساختار یافته با سیستم قدرت بازآرایی شده3جدول )

 ویژگی سیستم قدرت بازآرایی شده سیستم قدرت تجدید ساختار یافته

 شیرقابت، افزا یارتقا یبرا تیساختار بازار و مالک رییتغ قیطر

  یگذارهیو جذب سرما هانهیکاهش هز ،ییکارا

 نانیاطم یبرا .دیتول ایموقت در شبکه  یکیزیف ماتیانجام تنظ

  یاتیعمل یهاتیمحدود یابیشبکه و باز یداریاز پا
 هدف اصلی

و ساختار  یبازار، چارچوب نظارت نیدر قوان یاساس رییتغ

 .شودیم ییزدابخش برق، که اغلب شامل مقررات تیمالک

برق  انیجر ای رساختیدر ز یکیزیف ای یاتیعمل میتنظ کی

 یهامجدد پست یکربندیپ ایبرق  ریمس رییموجود، مانند تغ

 برق

 ماهیت تغییر

کنندگان، رشد مصرف یبرا هانهیکاهش هز ،یوربه بهره لیتما

 بازار. یآزادساز قیو بهبود خدمات از طر یفناور

ولتاژ  یداریحفظ پا ی،برق پس از خراب یابیباز ،ازدحام تیریمد

 یعملکرد در زمان واقع یسازنهیبه ،و فرکانس
 عوامل کلیدی

 کیمقررات و تفک میبازار، تنظ یتر، شامل طراحگسترده

 جداگانه. یرقابت یبه نهادها یخدمات رفاه

در  راتییتغ ایخاص  یاتیعمل یهابا تمرکز بر چالش محدودتر،

 .ستمیس کی یکیزیف یکربندیپ
 دامنه عملیاتی

 یمعرف ،مستقل یهابه شرکت عیانتقال و توز د،یتول یجداساز

 ستمیمستقل س یاپراتورها جادیا ی،تجار یژنراتورها

برآورده  یو انتقال برا دیتول یهاانیجر میبار با تنظ بازگرداندن

کاهش  یمجدد خطوط برا یکربندیپ ،موجود تیکردن ظرف

 تراکم

 نمونه کاربردی

 ینوآوریی، کارا، کنندهانتخاب مصرف حق، رقابت شیافزا
، بار یسازمتعادل، ولتاژ لیپروف بهبود، ه حداقل رساندن تلفاتب

 نانیاطم تیقابل شیافزا، سیسرو بازگرداندن
 اهداف اولیه

 نحوه کار بودن یحفظ شعاع ،نگیچیسوئ اتیعملی، توپولوژ رییتغ  مقررات میتنظ، شبکه تیریمد، میتعامل مستق، رقابت، کیتفک

 

 تار یافته با سیستم قدرت بازآرایی شدهمقایسه سیستم قدرت تجدید ساخ -3

 عیتوز یهاستمیدر س نانیاطم تیقابل شیافزا یبرا یاتیح یاستراتژ کیشبکه،  یتوپولوژ ییبازآرا ایقدرت  ستمیس ییبازآرا

و  کرد زولهیرا ا وبیمع یهاداد، بخش ریمس رییبرق را تغ انیجر توانیو خطوط، م هاچیسوئ یکربندیپ میبرق است. با تنظ
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برق بدون وقفه را  نیدر مقاومت در برابر اختلالات و تأم ستمیس ییتوانا جهیدر نت اند،بازگرد انیبه مشتر ترعیخدمات را سر

 .دیبهبود بخش

 یگذارهیرقابت و سرما جادیا یدر سازمان بازار برق برا کیستماتیس یبازنگر کیبه  افتهیساختار  دیقدرت تجد ستمیس کی

قدرت  ستمیس کی. در مقابل، شودیانجام م عیانتقال و توز د،یتول یانحصارها و جداساز کیکه اغلب با تفک اشاره دارد یخصوص

 ایبار  یابیباز یمجدد در شبکه موجود، مانند اصلاح اتصالات خط برا یکیزیف یهایکربندیو پ یاتیعمل ماتیشده، تنظ ییبازآرا

در جدول  .کندیم فیرا توص زاتیتجه یمانند خراب ییدادهایپس از رو ایکار  نیدر ح ییحفظ ثبات و کارا یتراکم، برا تیریمد

 های مختلف بیان شده است.( تفاوت این دو نوع سیستم قدرت براساس ویژگی3)
 

 قابلیت اطمینان -4

 یوم برق براارائه مدا ییکه به توانا گذارد،یم ریآن تأث نانیاطم تیبر قابل یقدرت به طور قابل توجه ستمیس کیساختار 

 نیجهت تضم یبردارو بهره یطراح ،یزیربرنامه یقدرت برا ستمیس نانیاطم تیقابل لیو تحل هیبرآوردن تقاضا اشاره دارد. تجز

  مهم است. اریبسو قابل اعتماد  داریبرق پا نیتأم

 ییبه توانا تی. کفاتیو امن تیکرد: کفا یبندطبقه یبه دو نوع اصل یبه طور کل توانیقدرت را م ستمیس نانیاطم تیقابل

در مقاومت در برابر  ستمیس ییبر توانا تیامن گر،ید یبرق در درازمدت اشاره دارد. از سو یتقاضا نیقدرت در تأم ستمیس

 یدادهایرو، زاتیتجه یخرابتوان به می نانیاطم تیعوامل مؤثر بر قابلاز  دارد. تمرکز داریو حفظ عملکرد پا یاختلالات ناگهان

 افتهیساختار  دیتجد ستمیس کی نانیاطم تیقابل یابیارز .[58،59] ی اشاره نمودبریحملات سای و انسان یخطایی، و هواآب 

 نیدارد که بتوانند تعاملات چند ازین یادهیچیپ یهاامر به مدل نیاست. ا 19یعمود کپارچهیو  یسنت ستمیس کیاز  تردهیچیپ

)تعیین  کنندهینیبشیپ یهاشاخصبه  نانیاطم تیقابل یهاشاخص .رندیر نظر بگرا د هایخاموش یتصادف تیو ماه گریباز

و  میمشاهده مستقی )تعیین براساس تجرب یهاشاخص( و ستمیس یکربندیاجزا و پ نانیاطم تیاطلاعات مربوط به قابلبراساس 

احتمال و گیری )اندازه احتمال و انتظار یهاشاخصتوان به ها را میشوند. همچنین شاخصبندی می( تقسیمهاداده یآورجمع

برق و مدت  یبر تعداد دفعات وقوع قطع)تمرکز  و مدت زمان یفراوان یهاشاخص(، برق یمانند قطع ییدادهایمقدار متوسط رو

-یبندی می( تقسیممشتر یتینارضا ایبرق مانند از دست دادن درآمد  یقطع ریتأثگیری )اندازه شدت یهاشاخص( و زمان آن

 .[60،61]شود 

 ارزیابی قابلیت اطمینان در سیستم تولید -الف

 رغمیشده بارها، عل عیتجم یکیالکتر یانرژ یآن در برآورده کردن مداوم تقاضا ییتوانا د،یتول ستمیس کیدر  نانیاطم تیقابل

 یبرا ستمیاز س یبردارو بهره یزیرشامل برنامه نیو تقاضا است. ا یاز منابع انرژ یناش یذات یهاتیو عدم قطع هاتیعدم قطع

 تیقابل یهاشامل استفاده از شاخص یدیکل یهااز اختلالات برق است. جنبه یریجلوگ یبرا یکاف تیاز ظرف نانیاطم

 ییتوانا یابیارز ی، برا(EDNS) 21نشده نیمورد انتظار تأم یتقاضاو  (LOLE) 20مانند انتظار از دست دادن بار نان،یاطم

 ها است.شاخص نیمحاسبه ا یمونت کارلو برا یهایسازهیشب ای یلیتحل یهاده کردن تقاضا و استفاده از روشدر برآور ستمیس

دهد و را نشان می رودیموجود فراتر م دیتول تیمورد انتظار در سال که بار از ظرف یتعداد روزها نیانگیم قطع بار انتظار

 .کندیم یریگرا اندازه هایاز قطع یست رفته ناشبار از د زانیمتقاضای مورد انتظار تامین نشده 

 توزیعارزیابی قابلیت اطمینان در سیستم  -ب

با به حداقل رساندن  انیآن در ارائه مداوم برق بدون وقفه به مشتر ییبرق به توانا عیتوز ستمیس کیدر  نانیاطم تیقابل

وقفه  یفراوان نیانگیشاخص م مانند یمختلف یهاه از شاخصامر با استفاد نیخدمات اشاره دارد. ا عیسر یابیو باز هایقطع

مانند  ییهاکیتکن قیو از طر شودیم یابیارز (SAIDI) 23ستمیمدت زمان وقفه س نیانگیشاخص م و (SAIFI) 22ستمیس

 .ابدییپراکنده بهبود م دیو تول هازشبکهیو ادغام ر ینیرزمیز یهاکابل شرفته،یپ ونیساتوما

 یت اطمینان در سیستم انتقالارزیابی قابل -ج
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 وستهیآن در انجام مداوم و پ ییانتقال، چه در صنعت خودرو و چه در صنعت برق، به توانا ستمیس کیدر  نانیاطم تیقابل

برآوردن  یارائه قابل اعتماد برق برا یبه معنا نیبرق، ا عیصنا یوقفه اشاره دارد. برا ای یعملکرد مورد نظر خود بدون خراب

انتقال در طول عمر مورد انتظار آن  ستمیخودرو، به عملکرد و دوام س یهاستمیکه در س یاست، در حال یمشتر یتقاضا

گنجاندن  نان،یاطم تیقابل لیو تحل یسازشامل مدل نانیاطم تیاز قابل نانیاطم یبرا یدیکل یهای. استراتژشودیمربوط م

 کردیرو کی N-1 اریمع  مداوم است. یابیو نظارت و ارز N24-1 ارینند معمناسب ما یطراح یارهایاستفاده از مع ،یاضاف یاجزا

 کی)به عنوان مثال،  یجزء اصل کی یپس از خراب یحت سیحفظ سرو یبرا ستمیقدرت، که در آن س ستمیس یدر طراح جیرا

 شده است. ی( طراحدیتول روگاهین ایخط انتقال، ترانسفورماتور 

 طیشرا کیطول  دراست.  برق انیولتاژ و جر یهاتیمحدودطمینان در سیستم انتقال یکی از معیارها مقایسه قابلیت ا

شده  فیتعر شیقابل قبول از پ یهاها در محدودهدر تمام گره دیبرق با انیولتاژ و جر یایزوا ستم،یسطوح ولتاژ س ،یاضطرار

 ستمیس ییتوانااست که به معنی  ایگذرا و پو یداریپامعیار دیگر شود.  یریجلوگ زاتیتجه یثباتیب ای بیبمانند تا از آس یباق

 ییرایاز م نانیو اطم یآبشار یهایاز خراب یریشامل جلوگ نی. اشودیم یابیاختلال ارز کیپس از  یابیماندن و باز داریپا یبرا

 یزیراز برنامه یاتیجنبه ح کشود که ینیز به عنوان یک معیار در نظر گرفته می بار قطعهمچنین  مناسب نوسانات است.

برق را تجربه  یدر طول احتمالات، قطع دینبا انیکه مشتر یمعن نیاز هرگونه قطع بار است، به ا یریجلوگ نان،یاطم تیقابل

 .[64-62] کنند

 سیستم توزیع قابلیت اطمینان در یتعریف معیارها -د

 نیانگیشاخص معبارتند از:  شوند،یاستفاده م قدرت ستمیس کی نانیاطم تیقابل تیکم نییتع یکه برا ییارهایمعتعدادی از 

 25یقطع برق مشتر یفراوان نیانگیشاخص می(، هر مشتر یتعداد قطع برق به ازا نیانگیمگیری )اندازه ستمیقطع س یفراوان

مدت زمان قطع برق  نیانگیشاخص م(، برق شده یکه دچار قطع یهر مشتر یتعداد قطع برق به ازا نیانگیمگیری )اندازه

ی تحویل داده نشده مقدار انرژ) 26نشده نیتأم یانرژی( و هر مشتر یمدت زمان قطع برق به ازا نیانگیمگیری )اندازه ستمیس

های برق مهم های عملکرد سیستم با زمان برای شرکتبینی تغییر شاخص. پیش[65-67] (برق یقطع لیبه دل به مشتریان

 شیبرق جهت پا یهاشرکت یها براشاخص نیا در ارتباط است. ماًیمستقهای آنها است، زیرا این موضوع با درآمدهای و هزینه

مهم  اریبس نانیاطم تیقابل شیافزا یهاپروژه یاثربخش یابیبهبود و ارز ازمندین یهاحوزه ییشناسا ع،یتوز یهاستمیعملکرد س

 .[68،69] ها آمده استدر ادامه تعریف تعدادی از شاخص هستند.

در منطقه تحت  یمداوم هر مشتر یاست که با محاسبه قطع ستمیعملکرد س یابیارز یشاخص برا نیترجیرا SAIDIشاخص 

مجموع این شاخص نسبت  .کندیم یابیرا ارز ستمیساعت( در سال، عملکرد س ای قهیمشخص )دق یپوشش در طول دوره زمان

 .[70] دهد، نشان میکه به آنها خدمات ارائه شده است یانیکل مشتر تعدادرا به  انیبه مشتر یدهسیمدت زمان وقفه در سرو
n

sysi i

i 1

n

i

i 1

U N
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
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                                                                 )1( 

د تعداNاست. iکنندگان در نقطه بار تعداد کل مصرف iNو  iدر نقطه بار  ستمیسالانه س یمدت زمان خاموش sysiUکه در آن 

و  کندیرا تجربه م یمشترک به طور متوسط قطع کیاست که  ینشان دهنده مدت زمان SAIDI قیدقا است. کل نقاط بار

 .[71] بهتر است یکیالکتر نانیاطم تیکمتر معادل قابل SAIDI قیدقا

 یبرا SAIFIاز شاخص   است. یمشتر یبرا سیسرو یقطع یفراوان نیانگیاست که شاخص م SAIFIمشابه  CAIFIشاخص 

، که عبارت است از نسبت شودیسال استفاده م کیدر طول  یمشتر کی یرخ داده برا یهایتعداد قطع نیانگینشان دادن م

 .که به آنها خدمات ارائه شده است یانیکل مشتر تعدادبه  انیمشتر سیشده در سرو جادیا یهاتعداد کل وقفه
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کاهش تعداد  یهدف اصل ع،یتوز ستمیس SAIFIبهبود سطح شاخص  در نقطه بار است. ستمیس ینرخ خراب sysiλکه در آن 

 است. بهتر یکیالکتر نانیاطم تیکمتر و قابل ینشان دهنده قطع SAIFI ترنییاعداد پا مداوم در شبکه برق است. یهایقطع

و  دهدیممکن است در معرض آن قرار گرفته باشد، ارائه م یمشتر کیبرق را که  یمدت زمان قطع نیانگیم CAIDIشاخص 

 .انیمشتر سیسرو یهاکل وقفه تعدادبه  انیمشتر سیمجموع مدت زمان وقفه در سروبرابر است با نسبت 
n

sysi i
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هرچه  سال است کی CAIDIبرق  ی. مدت زمان قطعشودیم انیمشتر اتیمنجر به کاهش تعداد شکا CAIDIکاهش شاخص 

 .[72-74] کرده است یابیباز انیرا به مشتر سیسرو ترعیکمتر باشد، شرکت برق سر قیتعداد دقا

  

 مرور تحقیقات انجام شده -5

و درک  دهیچیپ یسازمدل یهاکیاز تکن یبیبه ترک ازین افتهیساختار  دیقدرت تجد یهاستمیدر س نانیاطم تیعات قابلمطال

 افته،یساختار  دیقدرت تجد یهاستمیدر س شود. نیبرق تضم نیمداوم تأم یداریو پا تیبازار دارد تا امن ییایاز پو قیعم

 یبالا برا تیفیو با ک داریپا هیمنبع تغذ کی کننده نیامر تضم نیاست. ابرخوردار  ییبالا تیاز اهم نانیاطم تیقابل

 جادیا نانیاطم تیدر حفظ قابل زیرا ن ییهااست، اما چالش ییرقابت و کارا جادیساختار، ا دیکنندگان است. هدف تجدمصرف

و قابل  داریپا یهیمنبع تغذ کی نیها و تضمچالش نیبه ا یدگیرس یبرا نانیاطم تیمؤثر قابل تیریو مد یابی. ارزکندیم

  است. یاعتماد ضرور

 یهاکرد: روش یبندطبقه یاصل کردیبه دو رو توانیرا م ریدپذیتجد یانرژ یهاستمیدر س نانیاطم تیمطالعات مربوط به قابل

 نانیاطم تیقابل یهامحاسبه شاخص یبرا یاضیر یهااز فرمول یلیتحل یها. روشیسازهیبر شب یمبتن یهاو روش یلیتحل

را در طول  ستمیس یوهایمونت کارلو، سنار یسازهیمانند شب ،یسازهیبر شب یمبتن یهاکه روش یدر حال کنند،یاستفاده م

 یبر اساس تمرکز آنها بر اجزا توانیمطالعات را م ن،یبزنند. علاوه بر ا نیرا تخم نانیاطم تیتا قابل کنندیم یساززمان مدل

 یبندبه تقاضا طبقه ییو پاسخگو یانرژ یسازرهیذخ نندما یبانیپشت یهایو ادغام فناور ع،یتوز ایانتقال  د،یلخاص، مانند تو

 . [75،76] کرد

انتقال و  ستمیبازار، مطالعات س اتیبه مطالعات عمل یبه طور کل توانیرا م افتهیساختار  دیقدرت تجد ستمیمطالعات س

از جمله رفتار  افته،یساختار  دیقدرت تجد ستمیمختلف س یهامطالعات بر جنبه نیرد. اک یبندطبقه عیتوز ستمیمطالعات س

 .[77،78] کنند نیرا تضم منیتا عملکرد کارآمد و ا کنندیم کزتمر نان،یاطم تیبرق و قابل انیبازار، جر

 کی هاد شده است، که در آنپیشن [79] در افتهیساختار  دیقدرت تجد یهاستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا یک روش

 کدر نظر گرفته شده به طوری که ی افتهیساختار  دیقدرت تجد ستمیس کیبازار در  گریهر باز یبرا نانیاطم تیمدل قابل

دهنده انتقال چند حالته معادل با ارائه کیانتقال توسط  ستمیچند حالته معادل و س دیدهنده تولارائه کیتوسط  دیشرکت تول

شده  بررسی لیتحل نیسمت تقاضا در ا نانیاطم تی. قابلشودینشان داده م نانیاطم تیمعادل شبکه قابل هایروش استفاده از

با استفاده  یبه راحت توانیرا م نانیاطم تیدر مورد قابل یمشتر یهاانتخاب ،کنواختیریغ نانیاطم تیمفهوم قابلبا ارائه است. 

 کرد.  یسازادهیپاین روش از 

 ش،یبازگرما نیتورب کیبا  یو گاز یحرارت یسوخت لیپ یشامل واحدها وستهیبه هم پ یاهیقدرت دو ناح ستمیس کی

 طیتحت شرا قدرت ستمیعملکرد س بررسی شده است. [80]در  27توان انیجر کپارچهیکننده کنترل کیو  یباتر یسازرهیذخ
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 یپراکنده برا دیو تول 28یکیالکتر یخودروهاخدمات جانبی  ارائهو بر  شودیم لیو تحل هیشده تجز ییزدامختلف بازار مقررات

 کشده است. همچنین یانجام  ستمیمختلف س یاستحکام با پارامترها لیتحل کی نی. همچنتاکید دارد کاهش تخلفات قرارداد

 نیا ریتأث یابیارز یبرا( یزمان یهاها، ثابتکنندهکنترل یها)مانند بهره ستمیس یدیکل یپارامترها رییشامل تغ یداریپا لیتحل

 ارائه شده است.کننده کنترل یو اثربخش ستمیبر عملکرد س راتییتغ

 نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا یبیشبه ترت یسازهیو شب نانیاطم تیمعادل شبکه قابل یکردهایاز رو یبیبر ترک یمبتنروشی 

-برای کاهش تحلیل بار محاسباتی، پیاده نهاد شده است.پیش [81] در با بازار دو طرفه افتهیساختار  دیقدرت تجد ستمیس کی

 شیافزا یبراانجام شده است. همچنین  مونت کارلو یسازهیدر روش شب نانیاطم تیمعادل شبکه قابل یهاکیتکنسازی 

 یسازهیشباز  ستمیمعاملات بازار و عملکرد س یزمان یهاجنبه یسازو مدل یبیترت ریغ یسازهیروش شب یمحاسبات ییکارا

 یسازادهیو انتقال پ دیتول یهاستمیس یمارکوف چند حالته برا یهامدل یسازهیاستفاده شده است. در شب یبیشبه ترت

 اند. شده

 [82]در  سکیر کاهش و نانیاطم تیقابلبر افزایش  افتهیساختار  دیقدرت تجد یهاستمیدر س تیچگونه گسترش ظرفتاثیر 

به  یمانند عدم دسترس یو در نظر گرفتن عوامل دیجد یدیتول یافزودن واحدها ریتأث لیحلو ت هیبا تجز بررسی شده است.

مختلف  طیرا تحت شرا نانیاطم تیمختلف قابل یهاو شاخص 29حمل بار اوج تیانتقال، قابل نگیچیو سوئ یدیتول یواحدها

  .شودیم یابیارز زین ستمیس نانیاطم تیبلبر قا یدیتول یواحدها یو نگهدار ریتعم ریتأثهمچنین . شودیم یاوج بار بررس

 یو نگهدار ریتعم نهیبه یهماهنگتوان به های اپراتورهای سیستم میاز نگرانی افته،یساختار  دیقدرت تجد ستمیس کیدر 

 یابر نانیاطم تیبر قابل یمبتن کردیرو کیقدرت دارد.  ستمیس تیو امن نانیاطم تیبا قابل یکیارتباط نزداشاره نمود که 

از ارائه شده است، که در آن  [83] در ستمیاپراتور مستقل س دگاهیبا تمرکز بر د ل،و انتقا دیتول یو نگهدار ریتعم یهماهنگ

 یروش برا یک و شودیاستفاده م ،یتیامن تیو تعهد واحد با محدود نانیاطم تیبا در نظر گرفتن قابل ،یدو فاز سمیمکان کی

و رفاه  نانیاطم تیمسئله چند هدفه است که قابل کیمدل  نی. اشده است شنهادیپ یرو نگهدا ریتعم تیحساس یابیارز

 .شودیدرجه دوم حل م یزیرو برنامه کیژنت تمیالگور کیو توسط  ردیگیرا در بر م یاجتماع

 دیتجدقدرت  ستمیس کی نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا 30زهیبر انگ یمبتن یفاز یدرخت خطا لیبه نام تحل کردیرو کی

هدف ارائه شده است، که در آن [ 84]در  (دی)باد و خورش ریدپذیتجد یو منابع انرژ یکیالکتر یبا ادغام خودروها افتهیساختار 

 ها است. ادغام نیاز ا یناش یهایدگیچیو پ هاتیعدم قطع تیریدر مد یسنت یدرخت خطا لیتحل یهاتیپرداختن به محدود

 یقیاجزا و اثرات تشو یدر نرخ خراب هاتیعدم قطع یسازمدل یرا برا یگاوس عیو توز یازمجموعه ف هینظر پیشنهادی روش

امکان توان به فراهم شدن از مزایای روش فوق می .کندیم بیترک ریدپذیتجد یو منابع انرژ یبرق یمربوط به ادغام خودروها

 اشاره نمود. ستمیس یهاسکیر ترقیدق یابیارز

اند و توسعه تمرکز داشته یزیربر برنامه شتریکه ب اندافتهیتوسعه  یبلندمدت مرسوم به خوب نانیاطم تیقابل یابیارزهای روش

 یانرژ یقدرت با نفوذ بالا یهاستمیس یاتیعمل نانیاطم تیقابل یابیارز یبرایک روش  قدرت. یهاستمیاز س یبردارتا بهره

را با  نانیاطم تیشبکه قابل یهامعادلهاد شده است، که در آن پیشن [85] در افتهیساختار  دیتجد طیمح کیدر  یباد

و شبکه انتقال را با  رهیذخ کنندگاننیمرسوم، تأم دیتول ،یمزارع باد روش نی. اشودیم بیترک یزمان بیترت یسازهیشب

 ارائه زیرو نشیبازار روز پاحتمال، همراه با  تیریمد طرح کی. کندیم یسازمدل نانیاطم تیشبکه قابل یهااستفاده از معادل

 یشده برا روش ساده کیمعادلات، به همراه  نیا یزمان یهاثبت جنبه یبرا یزمان یمونت کارلو با توال یسازهیشده است. شب

در  یتوان باد یریرپذییتغ گرفتنرا با در نظر  یمشتر نانیاطم تیقابل یابیارز کرد،یرو نی. اشودیاستفاده م یمحاسبات ییکارا

 .سازدیم ریپذامکان ستمیطول عملکرد س

قدرت انبوه، به  یهاستمیدر س ژهیقدرت، به و ستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز شده،ییزدابازار برق مقررات کیدر چارچوب 

ص نق ییو شناسا ستمیشاخص عملکرد س یابیچند حالته، ارز یدیتول یواحدها یساز. مدلکندیم دایپ تیاهم یاندهیطور فزا

 ماتیبازار بر تصم سکیر ریتأث نیهمچنبررسی شده است.  [86] در دهیچیپ ستمیس نانیاطم تیقابل یابیانتقال در ارز
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انتقال با استفاده از  یهاتیو رفع محدود ییشناسا یرا برا یو روش کندیم یرا بررس دیجد یهارساختیز یبرا یگذارهیسرما

 .دهدیمارائه  یاحتمالات هایروش

 دیقدرت تجد یهاستمیدر س دیمجدد تول عیحذف بار و توز نییتع یبرا 31نهیتوان به انیبا استفاده از جر یسازنهیبهش رو کی

 د،ی)تول ستمیکل س یهانهیبه حداقل رساندن هزارائه شده است، که در آن هدف  [87]در  32پولکو با ساختار بازار افتهیساختار 

 افتهیساختار  دیمرسوم و تجد یهاستمیس تواندیروش م نیبازار و شبکه است. ا یهاتیمحدود تیرعا نیو وقفه( در ع رهیذخ

 نیروش بهتر نیا همچنین .نمایدفراهم  انیو مشتر دکنندگانیتول ستم،یاپراتور مستقل س یرا برا ییهانشیکند و ب یابیرا ارز

 .کندیم نیی( تعزاتیتجه یلاً خراب)مث یاحتمال یویهر سنار یرا برا دیمجدد تول عیاقدامات حذف بار و توز

 دیتجد ستمیدر س FACTSتعداد چند نوع ادوات  نیمکان، نقطه کار و همچن افتنی یبرا کیژنت تمیبر الگور یروش مبتن کی

روش  کی یایجداگانه است و از مزا تمیارائه شده است، که شامل دو الگور [88] در نهیبه طور همزمان و به افتهیساختار 

کاهش دهد. تابع هدف مسئله  یقابل توجه زانیممکن را به م یجستجو یفضا تواندیکه م بردیبهره م یاکتشاف یجستجو

 .ابدیآنها به طور مؤثر کاهش  اریها به همراه انحراف معگره متیشده است، که ق یطراح یابه گونه یبیترک یسازنهیبه

 

 گیرینتیجه -6

 نیحفظ تأم یبرا زیرا ن یدیجد یهااست، اما چالش هانهیبرق و کاهش بالقوه هز ستمیساختار بهبود راندمان س دیتجد هدف

 گرانیباز یهماهنگ یبرا ییهاسمیهمراه با مکان افته،یساختار  دیتجد ستمیس قیدق ی. طراحکندیم جادیبرق قابل اعتماد ا

 مهم است. اریکنندگان بسمصرف یابل اعتماد برابرق ق نیتأم نیتضم یبرا نان،یاطم تیدر قابل یگذارهیسرما قیمختلف و تشو

 جادیبا ااست.  افتهیساختار  دیقدرت تجد ستمیدر س نانیاطم تیقابل یکردهایمرور کوتاه بر روهدف از این مطالعه ارائه یک 

ر حال تحول د یهاو چالش ازهایکمک کند تا به ن عیبه صنا تواندیساختار م دیو سازگارتر، تجد رتریپذانعطاف ستمیس کی

 تواندیم رقابت نیاست که قبلاً انحصار وجود داشته است. ا مکانیرقابت در  جادیساختار اغلب ا دیهدف از تجد پاسخ دهند.

ارائه خدمات و  یمختلف برا یهاشرکت رایوکارها شود، زکنندگان و کسبمصرف یها برااز انتخاب یترعیوس فیمنجر به ط

 عیانتقال و توز د،یتول یشامل جداساز تواندیساختار م دیعنوان مثال، در بخش برق، تجد به .نندکیبهتر رقابت م یهامتیق

 یتقاضا نیتأم ییقدرت شامل توانا ستمیس نانیاطم تیقابل  مختلف اجازه دهد در هر حوزه رقابت کنند. یهاباشد و به شرکت

 نیا تیریو مد یابیارز یبرا یمختلف یهاها و شاخصت و روشاس رمنتظرهیغ یدادهایمقاومت در برابر رو ییبلندمدت و توانا

 کبلکه ی ست؛ین یمسئله فن کیفقط  نانیاطم تیقابل افته،یساختار  دیقدرت تجد یهاستمیدر س .شودیها استفاده مجنبه

 یو هماهنگ تیریمد ،یابیارز یمؤثر برا یهایاست. استراتژ یو رفاه اجتماع یعموم تیامن ،یرونق اقتصاد یبرا یالزام اساس

 است. یضرور منیقابل اعتماد و ا هین حفظ منبع تغذیساختار در ع دیتجد یایاز تحقق مزا نانیاطم یبرا نانیاطم تیقابل

باعث  تواندیم شدهعیتوز دیبه تقاضا و تول ییپاسخگو یهاهوشمند، برنامه یهامانند شبکه شرفتهیپ یهایاز فناور استفاده

و رقابت در بخش برق است، اما  ییساختار، بهبود کارا دیتجد هدفیی سیستم قدرت شود. و کارا نانیماط تیقابل بهبود

 نانیاطم تیقابل یقو یابیبه ارز ازینو  کنندگان مختلف بازاراقدامات شرکت یهماهنگی، دگیچیپ شیافزامانند  ییهاچالش

مدت زمان قطع  نیانگیشاخص م مانند نان،یاطم تیقابل یدیلک یهاشاخص نماید. جادیاتواند می نانیاطم تیحفظ قابل یبرا

که  یدر حال کنند،یم نیی، مدت زمان و تعداد دفعات قطع برق را تعستمیفرکانس قطع س نیانگیو شاخص م ستمیس

بر  یمبتنمدرن مانند منابع  یهایاورفن یسازادهیو پ زاتیتجه یافزونگ شیشامل افزا نانیاطم تیقابل شیافزا یهایاستراتژ

 است. نورتریا

 

 سپاسگزاری
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