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، قالهاي انتدر شبکهامنيت  مرسوم مدل .دهدارائه مي اعيريزشبکه شعيک  درمدت مقيد به امنيت برداري کوتاهبهرهاين مقاله مدلي براي  :�����
ر اين د. امري طبيعي استاي شدن بخشي از ريزشبکه شده و قطع بار رههاي شعاعي نيست. جايي که خروج خط منجر به جزيقابل اعمال به شبکه

ساختار ،مقاله شاخص هايمفهوم امنيت در  ستفاده از  سيب بار مدلشعاعي با ا شده و هاي زماني آ سي کنترل بارتاثير سازي  مدل  د.دگرمي برر
ـــنهادي ـــامد را در فرايند برنبرداريِ هاي بهرهمحدوديت ،پيش  ،جزيرههمچون تعادل بار و توليد  قيوديکند. مدت وارد ميريزي کوتاهامهحالت پيش

ساس شاخص هاي آسيب بار و مدت زماني که نقاط بار قادرند انحرافات حدود مجاز انحراف فرکانس، انرژي موردنياز براي تداوم تامين بار جزيره بر ا
شامد را تحملفرکانس  سابرنامه .کنند پس از رخداد پي ساعت منابع، بارها و تبادريزي  صلي به لعت به  شبکه ا که  گيردمي صورتنحوي توان با 

پيشنهادي  مدلال اعم حاصل گردد. نيز پذيري بيشترين سود اقتصاديآسيب از ايجاد شده و در اين سطحيشامدها پذيري نسبت به پکمترين آسيب
شان از برتري روش پيشنهادي دارد.و مقايسه نتايج آن با راهبردهاي مختلف بهره IEEE باسه ۱۲۳شبکه بر  نحوي که آسيب بار در اين به برداري ن

   نمايد.ي ميابهاي مختلف ارزيروش پيشنهادي را از ديدگاه ،تحليل هزينه و فايده يابد.ديگر کاهش مي هاينسبت به راهبرد %۳۸روش حداقل 
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Abstract: This paper proposes a mathematical model for the short-term security constrained operation problem in a radial Microgrid. 
The conventional security modeling in the transmission system is not appropriate for radial networks, where, a line outage creates an 
island and usually leads to the load shedding. This paper proposes a security model for the radial Microgrid using the consumers’ 
damage indices. In addition, it analyses the load control effects. It includes these contingency state constraints in the short-term 
scheduling: power balance in the island, allowed frequency deviation range, island’s capability to continue the service and load 
sensitivity to the duration of the abnormal condition. Hourly scheduling of the resources, loads and power exchange with the main grid 
is performed with the aim of minimizing the load damage in the contingency states and maximizing the profit at this selected security 

level. The proposed model is applied to IEEE 123-bus test system.  It reduces the load damage index at least 38% in comparison to the 
other operational strategies. The cost-benefit assessment is performed to analyze the proposed method in different viewpoints.   

Keywords: Radial microgrids, secure operation, load vulnerability, load flexibility. 
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سازي و هاي گوناگون مدلهاي اخير از جنبهدر سال ]۱-۳[ها ريزشبکه
ياتي به ـــتردهعمل ند. اي موردتوجه قرار گرفتهطور گس عاريف ا اگرچه ت

 هاي دارايها ارائه شده است، در اين مقاله ريزشبکهمتنوعي از ريزشبکه
شبکه ستند. ريز شعاعي موردنظر ه دليل امکانات مختلف ها بهساختار 

پايش، ويژگي که هيچگاه در کنترل و  ند  به فردي دار ـــر  هاي منحص
شبکه شاهده نميساختار  ان تورو ميشود. از اينهاي قدرت معمول م

ها مدت ريزشـــبکهمدت و ميانبرداري کوتاهنگاه متفاوتي به فرايند بهره
سه با شبکه شت. آنها در مقاي سيار دا هاي قدرت معمول، تعداد بارهاي ب
رو امکان تمرکز بر نقاط بار جهت اعمال کمتري را تغذيه نموده و از اين

 ژگيها بســيار بيشــتر اســت. اين ويفرايندهاي کنترل و پايش در آن
ا ريزي روزانه يتواند تحولي اســاســي در نوع نگرش به مســئله برنامهمي

هاي پذيريها و انعطافساعتي ريزشبکه را دربرداشته و نقش حساسيت
هد. جه قرار د بار را بيش از پيش موردتو قاط  له مهم ن ترين از جم

مدلچالش نه نحوه  يت در چنين ها در اين زمي ســــازي مفهوم امن
توان از تعاريف موجود و ســـاختاري که در آن نمي ســـاختاري اســـت.

يت بهره ـــوم امن نه  برد. مرس ها در اين زمي کار يکي از موثرترين راه
به ويژگيمي ند توجه  ـــرفتوا برداري کنندگان در فرايند بهرههاي مص

  .دباشد که اين مقاله تاکيد بالايي بر اين حوزه دار
برداري ايمن ر بهرهاي حول محوتحقيقات و مطالعات گسترده    

هاي قدرت صورت گرفته است. بر اين اساس، يک برنامه سيستم
برداري ايمن است اگر در برابر رخداد تک اتفاقات مقاوم بوده و در بهره

هاي مجاز چنين شرايطي قيود ولتاژ و فلوي خطوط در محدوده
در اين تعريف، لزوم  .]۴[برداري بوده و نيازي به قطع بار نباشد بهره

، به ]۵[برقراري  قيود مذکور در شرايط حالت ماندگار مطرح است. در 
ته کنندگان پرداخهاي توزيع از منظر مصرفمسئله امنيت شبکه يبررس

برداري پايدار سيستم در پي تغييرات ناگهاني در شرايط شده است و بهره
در اين مطالعه، با  برداري ايمن معرفي شده است.عنوان بهرهسيستم به

 کندهمنابع توليد پرالحاظ داشتن پايداري ولتاژ و فرکانس، عملکرد موفق 
برداري ايمن معرفي شده عنوان معياري از بهرهاي بهدر شرايط کار جزيره

تامل در اين مقاله، بررسي مسئله امنيت در افق است. از جمله نقاط قابل
 مربوط به فرايند ذاتاًکه امنيت زماني سالانه است و اين در حالي است 

باشد. همچنين، در اين مقاله توجهي به نقش مدت ميبرداري کوتاهبهره
کننده نقاط بار چه از ديدگاه ميزان حساسيت و چه از لحاظ تعيين

ريزي سازي جهت برنامهيک مدل بهينه ]۶[ درپذيري نشده است. انعطاف
هاي قطعيتسيستم قدرت ارائه شده است که در آن با درنظرگرفتن عدم

بيني بار و توليدِ واحدهاي تجديدپذير يک مدل گوناگون همچون پيش
اي ارائه شده و مواردي همچون امکان جابجايي گيري دو مرحلهتصميم

يم لحاظ شده است. اگرچه عنوان يکي از متغيرهاي تصمبار نيز به
هاي گوناگون موردتوجه قرار گرفته است اما مدل پيشنهادي براي جنبه

يک ريزشبکه شعاعي و يا شبکه توزيع نامناسب است چراکه خروج 

تري دارد که مدل ارائهمراتب سختخطوط در ساختار شعاعي تبعات به
ن نهايي کنندگانقش مصرف ]۷[شده قادر به پاسخگويي آن نيست. در 

 در توليد توان راکتيو و بهبود ولتاژ در يک شبکه توزيع هوشمند مورد
بررسي قرار گرفته است. نسل جديد بارهاي الکتريکي و همچنين 

کننده ضريب قدرت موجود در اين بارها چنين انعطافي تجهيزات اصلاج
ان وکند. در اين مقاله نقاط کانديداي توليد تبرداري ايجاد ميرا در بهره

راکتيو در شبکه توزيع تعيين شده و با استفاده از الگوريتم ژنتيک تزريق 
گردد نحوي تعيين ميهاي مختلف شبکه بهبهينه توان راکتيو در باس

که ولتاژ باسهاي شبکه کمترين انحراف را نسبت به مقادير نامي داشته 
    .ه استحال در اين مقاله توجهي به پيشامدهاي شبکه نشدباشند. با اين

هاي اند. ريزشبکههاي خانگي موردتوجه قرار گرفتهريزشبکه ]۸[در 
منظور افزايش قدرت رقابت در بازار و اطمينان از توانند بهخانگي مي

ي اين اينکه از پتانسيل حضور تمامي منابع موجود در مجموعه
ها استفاده کامل به عمل آمده است، با يکديگر همکاري داشته ريزشبکه

باشند. در اين مقاله از پتانسيل برنامه مديريت بار در راستاي اصلاح 
همچنين متناسب با تغييرات قيمت برق از  وبهره برده شده منحني بار 

برداري استفاده امکان انتقال زمان مصرف بين ساعات مختلف دوره بهره
شده است. از جمله دستاوردهاي روش پيشنهادي اين مقاله کاهش 
چشمگير قيمت برق در بازار و بهبود ضريب بار بوده است. البته در اين 

و تاثير پيشامدهاي ناگهاني توجهي مقاله به مسايلي همچون قيود امنيت 
به معضل کنترل فرکانس در ريزشبکه پرداخته شده  ]۹[در  است.نشده 

مجاز ارائه شده  و يک روش قطع بار جهت حفظ فرکانس در محدوده
است. در اين روش از تغييرات فرکانس و ولتاژ فيدبک گرفته شده و از 

تواند در کنترل شود. اين ماژول ميبهره برده مي PIDکننده يک کنترل
ر دحدود انحراف فرکانس در هنگام پيشامدها نقش موثري داشته باشد. 

برداري ريزشبکه با در نظر گرفتن جوانب مختلف و بر مسئله بهره ]۱۰[
برداري، هزينه سازي چندهدفه که در بردارنده هزينه بهرهاساس بهينه

ده باشد، طرح شتلفات شبکه و شاخص امنيت ولتاژ ميها، انتشار آلاينده
 صسازي مونت کارلو و محاسبه شاخبا استفاده از شبيه ]۱۱[است. در 
EENS امنيت نقاط بار موردبررسي قرار گرفته است. در اين مقاله،  ١

در  ٢جهت ارتقاي سطح امنيت نقاط بار، از تجميع خودروهاي هيبريدي
   .نقاط بار استفاده شده است

جهت ارائه مدل تسويه بازار براي ريزشبکه از شاخص مقدار  ]۱۲[در     
جهت ارزيابي سطح امنيت نقاط بار استفاده شده است.  ٣نشدهبار تامين

يري پذاين شاخص با استفاده از ميزان قطع بار و همچنين ضريب آسيب
ريزي پوياي مقيد يک ساختار برنامه ]۱۳[ مرجعشود. نقاط بار تعيين مي

عنوان يک برداري از يک کشتي برقي، بهبه قيود امنيت را براي بهره
ريزشبکه، ارائه داده است. پايداري گذراي ريزشبکه در برابر خروج 

جهت  ]۱۴[عنوان معيار امنيت موردنظر قرار گرفته است. در تجهيزات به
ي جداي از شبکه از زشبکهسازي انحرافات فرکانس در يک ريمدل

شده منابع توليد ، که بر اساس ظرفيت نصب٤شاخص مرز پايداري
يم پراکنده، سطح بار مصرفي و سطح توليد واحدهاي تجديدپذير تعيين
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، حضور منابع بادي و خورشيدي در ]۱۵[شود، استفاده شده است. در 
 هاييشاخص مرجعهاي شعاعي موردتوجه قرار گرفته است. در اين شبکه

و  برداري سيستمجهت تعيين اثر حضور منابع مذکور بر متغيرهاي بهره
، بر اساس ]۱۶[ مرجعهمچنين ميزان تلفات انرژي ارائه شده است. 

داشتن سرعت عمل منابع موجود در سازي دقيقه به دقيقه و لحاظشبيه
ساس ااي و بر ريزشبکه، به مطالعه امنيت ريزشبکه در فرايند کار جزيره

، با استفاده از ]۱۷[پرداخته است. در  EENSهايي همچون شاخص
اصلاح شده که در آن انحراف ولتاژ و  ٥ بار جريان متناوبروش پخش

اساس کنترل شيب است، امنيت ولتاژ ريزشبکه بر فرکانس نيز لحاظ شده
برداري از ريزي بهره، برنامه]۱۸[افتي اينورترها مطالعه شده است. در 

اي انجام شده است. در مرحله اول که زشبکه در يک ساختار دو مرحلهري
شود، قيود امنيت مربوط برداري انجام ميدو ساعت پيش از لحظه بهره
شود. در مقابل، مرحله دوم نظر ميها صرفبه فلوي خطوط و ولتاژ باس

شود، قيود امنيت را در بر دارد. برداري انجام ميکه نزديک لحظه بهره
سازي ، رفتار احتمالاتي منابع مختلف موجود در ريزشبکه مدل]۱۹[ر د

برداري در تمامي شده است. در اين مقاله، برقراري تمامي قيود بهره
عنوان امنيت سيستم تلقي شده است. در اين مطالعه، از سناريوها به

، جهت ]۲۰[نظر شده است. در خروج اضطراري خطوط شبکه صرف
ي حاوي انواع منابع تجديدپذير قادر اينکه ريزشبکهحصول اطمينان از 

طور موفق و با کمترين قطع بار فعاليت کند، اي بهاست در شرايط جزيره
   استفاده شده است. ٦سازي مقاوماز روش بهينه

شده خلاهاي مختلفي در مطالعات پيشين بر اساس توضيحات ارائه
  گردند:طور خلاصه بيان ميوجود دارد که به

ي بردارتوجه به قيود امنيت سيستم در اغلب مسايل بهرهدمع -
 شبکه توزيع يا ريزشبکه

ـــتم به - ـــيس برداري عنوان قيد بهرهدر مقالاتي که امنيت س
ريزشــبکه شــعاعي موردتوجه قرار گرفته اســت، عموماً خروج 

 خط ناديده انگاشته شده است.

شبکهبه - ستم در  سي سبي از امنيت  اي هطور کلي تعريف منا
شـعاعي ارائه نشـده اسـت و از سـوي ديگر امکان اسـتفاده از 

ــهاتعــ ــدارد. زيرا ب عنوان منطبق بر هيچريف موجود وجود ن
 .ساختار يک شبکه شعاعي نيست

بودن تعداد منابع و بارهاي ريزشــبکه و هوشــمندبودن محدود -
آن از جمله مهمترين مزاياي ريزشـبکه اسـت که در راسـتاي 

چندان مورداستفاده سازي مسئله امنيت اصلاح نگرش به مدل
بر اســاس همين مزيت اســت که  ،واقع نشــده اســت. در واقع

گيمي يژ فتــاري توان در خصـــوص و ييــات ر جز هــا و 
 طور دقيق عمل کرد.کنندگان بهمصرف

ـــئله برنامه ـــبکه را با در نظر ريزي کوتاهاين مقاله مس مدت ريزش
ر کنندگان دذيري مصـــرفپگرفتن امکان کنترل بار و توجه به آســـيب

مقابل پيشــامدهاي خروج ناگهاني خطوط مورد تحليل و بررســي قرار 
هد.مي بار در برابر  د عدم قطع  يد بر  جه اک جاي تو به  له  قا در اين م

ديدن بار مورد توجه قرار پيشـــامدهاي ناگهاني، مســـئله عدم آســـيب
ـــاختار مي ـــامد خروج خط در يک س گيرد؛ چراکه قطع بار هنگام پيش

بر امکان کنترل منابع توليد و ذخيره انرژي، شعاعي طبيعي است. علاوه
ســزايي در ارتقاي ســطح امنيت هکنترل بار نقش ب اســتفاده از امکان

  ريزشبکه دارد که در اين مقاله موردتحليل قرار گرفته است. 
  هاي اين مقاله عبارتنداز:ترين نوآوريمهم 
ـــيب - ـــرفارائه مدل آس ـــاس پذيري براي مص کنندگان بر اس

هاي سازيمتناسب با مدلهاي زماني و اي از شاخصمجموعه
 ريزي بهينه ريزشبکه.يل برنامهمرسوم مسا

ــههمزمــان  توجــه - ـــيــب ب پــذيري پــذيري و انعطــافآس
 ريزي ريزشبکهکنندگان در برنامهمصرف

گيري از ا بهرههاي شعاعي بسازي مفهوم امنيت در شبکهمدل -
  هاي آسيب بار.شاخص

2- ���� ���
�� ����
��  �  

صرف طبيعتاً شبکه، قطع برق و يا افت کيفيت آن از ديدگاه م کنندگان 
ــد. با اينامري نامطلوب مي ــيب به باش حال در اين مقاله، واردآمدن آس

شـود: آسـيب جزيي و آسـيب کنندگان در دو سـطح مطرح ميمصـرف
هاي زمانيتمايز بين اين دو نوع آســيب از شــاخصجدي. جهت ايجاد 

Toff  وTon ستفاده خواه ستم شد دا سي شي در  شا . هنگامي که اغت
ـــت حداکثر به مدترخ مي دقيقه در  Toffدهد، هر نقطه بار قادر اس

ه و از ســوي ديگر نيازمند اســت که برابر اثرات اين اغتشــاش تاب آورد
دقيقه در شــرايط Tonپس از عبور از شــرايط غيرعادي حداقل به مدت

برداري عادي تامين گردد. در واقع، در صـــورت نقض هر يک از دو بهره
شود. اين مدل آسيبکننده دچار آسيب جدي ميشرط مذکور مصرف

شاهد کردنندگان متعددي کتوان در مصرفپذيري را مي . براي مثال، م
ا ، قطع ناگهاني برق تگرفته شودچنانچه خط توليد يک کارخانه در نظر 

هاي بالايي قابل تحمل است (مدت زمان مشخصي بدون تحميل هزينه
Toff ما قه). ا بار طولانيدقي ـــورت قطع  کان وقوع مدت، در ص ام
ديدن تجهيزات شــدن مواد اوليه و يا آســيباثر خرابهاي بالا در هزينه

ـــت و به ـــيار بالاس ـــيب جدي تلقي مربوط به خط توليد بس عنوان آس
شود. مسلماً در اين شرايط لازم است قطعي برق حداقل تا زماني که مي

دقيقه)، Tonتمامي مواد اوليه موجود بر روي خط توليد استفاده شوند (
  ع شود.رف

ـــاخصعلاوه ـــيت بر ش ـــاس هاي زماني مذکور، در اين مقاله حس
هاي کيفيت همچون فرکانس تغذيه کنندگان به برخي شــاخصمصــرف

ـــيبموردتوجه قرار مي هاي مختلف حد آس بار پذيري گيرد. در واقع، 
ـــبت به انحراف ماندگار فرکانس دارند. براي مثال، افت يا  متفاوتي نس

ــرعت موتورهاي القايي يافزايش فرکانس تغذيه م تواند منجربه تغيير س
در سطح ريزشبکه گردد. مسلماً در مصارف دقيق و حساس، اين انحراف 

 ســت کههاي جدي در بر داشــته باشــد و اين در حاليتواند آســيبمي
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مصارف ديگر ممکن است بتوانند در شرايطي با انحرافات بالاتر فرکانس 
  مصرف را ادامه دهند. نيز بدون هر گونه آسيبي فرايند 

3- �
"#$
 ������� ��%&'�
��  �  

در بخش قبل، حساسيت بار به وقايع و اتفاقات شبکه موردبررسي قرار 
توان در مورد حسـاسـيت بار بر اينکه ميگرفت. در يک ريزشـبکه علاوه

کنندگان بســته به مدل توان از مزاياي انواع مصــرفســخن گفت، مي
شد. بار مصرفي ميزان انعطافشان و در واقع مصرف پذيري آنها منتفع 

بندي به دو نوع قابل مديريت و غيرقابل مديريت تقســيم در يک دســته
صرفاً نيازمندمي صارف  ساعات دوره  ندشود. برخي از م که در مجموع 

ـــرف مقدار بهره ـــرف نموده و نياز به مص برداري حدي از انرژي را مص
برداري ندارند. در واقع، اينکه همشـخصـي انرژي در سـاعات مختلف بهر

ساعت برداري تامين هاي دوره بهرهانرژي موردنياز اين مصارف در کدام 
ــود، اهميتي براي بار ندارد. بنابراين ــرف اين توان زمانمي ،ش بندي مص

صرف شت.نوع م ، مقدار بار در )۱( در رابطه کنندگان را تحت کنترل دا
صرف انرژي قرار مي همچنين  گيرد.محدوده حداقل و حداکثر قابليت م

و  )۲( بودهتوان حقيقي  مصــرف با در تناســبمصــرف توان موهومي 
برداري پس ماندن سرجمع مصرف انرژي در دوره بهره، ثابت)۳( يرابطه

  دارد.ن مياز اعمال کنترل بار را بيا

)1(  min max
n,h n,h n,hn,h n,hu × PL PL u × PL ,n≤ ≤ ∈ Ω  

)2( 
base
n,h

n,h n,h base
n,h

QL
QL = PL × ,n

PL
∈ Ω 

)3( 
base

n,h n,h
h h

PL = PL  ,n ∈Ω  

 کنندگاناگرچه قابليت کنترل بار در فرايند مصــرف انرژي مصــرف    
کارگيري بار موردتوجه ي بهکند، اما لازم است هزينهاختلالي ايجاد نمي

ـــرف کنندگان در ازاي اعطاي حق کنترل بار به قرار گيرد. در واقع مص
 )۴(صورت رابطه هزينه مشارکت بار بهکنند. بردار، درآمد کسب ميبهره

ـــت ـــامل يک بخش ثابت و يک بخش متغير با اس  مقدار مطلق، که ش
ــت. تغيير ــي از کنترل بار را  )۵( رابطه بار اس مقدار مطلق تغيير بار ناش

ــورت رخ ــان داده و در ص بر nzدادن چنين تغييراتي، متغير باينري نش
  شود.گرفته و بخش ثابت تابع هزينه فعال ميمقدار  )۶(اساس رابطه 

)4(  n,h n n,h n nC = A .γ + B .z  

)5(  0    base base
n,h n,h n,h n,h n,hn,h n,hPL PL γ , PL PL γ , γ− ≤ − ≤ ≥ 

)6(  n,h
nbig

γ
z

M
≤ 

4- �����)�� *+
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� 

ضي در اين بخش ارائه  شامل تابع هدف و قيود ريا سئله  ضي م مدل ريا
ـــازي در اين مقاله از نوع برنامهگردند. مدلمي ريزي خطي همراه با س

صحيح شد.مي ٧عدد  ها، پارامترها و ها، مجموعهدر جدول زير، انديس با
  اند.نمايش داده شده ه در روابطشدي استفادهمتغيرها

 ���.1/%�$
 :�0123� 4
���� �
���56� � 
��6�
,
' 4
� *+
%,  

+��%�
�,-.� & ����  

g / st / c  6&�� ���ST/��9 ��U ���8*�S/*��  

isl / l / n  6&�� N��/VS/��&P, ���  

h / k  6&�� L�W/X4�� ��� <� Y���� 	���* ���Ton �����  

nislΩ  N�� <4������&P, �� ��,�� ���  

gnΩ  N�� Z& <� [\�� �����9 ��U <4����  

stnΩ   <4�������STN�� Z& <� [\�� ���*��  

cnΩ  8*�S <4����N�� Z& <� [\�� ���  

lsnΩ   ]#�� <^>� �� 	_�^S <4����n 

lenΩ   ��0��  <^>� �� 	_�^S <4����n  

stislΩ  ���ST <4���� ��,�� ���*����&P, Z& ��  

gislΩ  ��&P, Z& �� ��,�� �����9 ��U <4����  

���/����"  

big
M  <� �� �>� [( �") `�P� 	5�� �* �� 10  ������ ]���� �� ��

(<13�P&�  

A ��� a^( <�&�, $&�' 	��0W��  

AVCg  ���=�9 ����" # V���� ��b�� </&P�  

β / αn,h n,h  cd� <� Y���� $& �'	��0W�� ��� a^( <�&�, eO�d� ���  

prch  X��f�� <13� �� ��� 	�4�� X��(  

min/ max
Pg   �� JW��� 8 �9 </���� # </������" #  

max
Psst  ���ST U���� # U��� X�5�g*��  

min / max
Est  �U��  ���ST X�O��( </���� # </���  

E0st  ���ST �U��  <�=#  � �>���*��  

c / d
ηst  ���ST U���� # U��� ��*����*��  

ss
kss / Tisl  ��*�� ���ST 	1���/&� ������ ���  

T T
T / T / Risl  ����9 ��U 	1���/&� ������ ���  

H / Disl  ��� 	�����5 	& ��� $&�' # ����9 ��U 	��/&   

πisl  ��&P, ���&  ?���"   

Toffn,h  ��� 	���* hS��  

Tonn,h  ��� 	���* hS��  

Tisl,h,k  L�W<3���� 	���* ���N��  �� ���Ton  ������ �� ��,��

��&P,  

max
frq  6����5 i ���  *��� � �>� �j� �"  

ss
frq  ��W���� X=�" �� 6����5 i ���  *��� � �>�  

max / ss
SFR   I���k  l�5 �� 6����5 i ��� 1 X���&��  

base
PLn,h   ����  ��� � �>�c��l�5  

min / max
n,hPL i�\� �� � �� X4�� �� �� �U��  i�\� 
�&�� # f�� �"

��//�  

base
QLn,h  c�� ���� � ��� � �>�l�5  

( )GL i, j  N�� 
�� VS 	&����� ���i  #j.  

( )BL i, j  N�� 
�� VS 6���2��� ���i  #j.  

( )pwl
a i, jh  	^S �  <19 a��9 �� ���m��  ���� $&�'  

( )pwl
b i, jh <19 a��9 �� ���m��  ���� $&�'	^S �   
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����0/�  

PLn,h  N�� 	5�\� ����  ���X4�� �� �� ��  

QLn,h  N�� 	5�\� ���� � ���X4�� �� �� ��  

n,hC  ��� ?��/� ?��4  </&P�  

n nA / B ��� ?��/� </&P� a��9 $& �'  

n,hγ  X4�� �� �� ��� ?��/� n���� V��9 ��� ���b9 oO^� � �>�  

nz  ) X����� �7���� ��/&�� ��b��1) X����� L�4 �& (0��� (  

OF / OF1 2  cd�i�� a��9 eO�d� ���  

maingrid
Ph   	�4�� � �>�p#�S *  8 �9 <� <13�P&� X��f�� <13�  

Pg,h  X4�� �� �� ���" # ���=�9 ����  8 �9  

Qg,h  X4�� �� �� ���" # ���=�9 ���� � 8 �9  

Qcc,h  8*�S ���=�9 ���� � 8 �9X4�� �� �� ��  

c / d
Psst,h  ���ST U���� # U��� 8 �9X4�� �� �� ��*��  

Pg,isl,h′  ������ *  6� X�:'# �� �" # ���=�9 8 �9  

Psst,isl,h′  ���ST U���� 8 �9������ *  6� X�:'# �� *��  

Est,h   �U�� ���ST���ST �� �����*��  

c / d
Ist,h ���ST 8��U���� �& U��� ��/&�� ��b��*��  

MERisl,h  ��&P, �� �� ����� *������� �U��  [( �"  

SLisl,h,k  ���ST *  *������� 8 �9 [( �" 	���* ��� �*�� �� ��*��

 *  6� eO�d������� � �S� X�:'#  

φisl,h,k   <3���� X0, 	1�� ��b��SLisl,h,i.  

Iisl,h,k   <3���� X0, 	1�� ��/&�� ��b��.SLisl,h,i  

shd1
pisl,n,h   # ��=�9 # ��� ?��:9 X0, *��� ���� ��� a^( ?��/� 
�/q��

��&P, �� �� 6����5 r�5 ���   

shd2
pisl,n,h  <� ��&P, �� �� *������� ��� a^( 	5�� �U��  ��,# L�4 [�=�

����� 
���9 X0,  

ed
Uisl,n,h  8��� ��/&�� ��b����� a^( ?��4  ��/�� 	��0W��  ��� Y�>� ��

eO�d�  

un,h  ?�\9  ��/&�� ��b�� )1) ?�\9  L�4 �& # (0( ����� <13�P&� <�  

in
Pisl,h  ������ � �S� *  c�� ��&P, �� <� ��#�# 8 �9  

( )f tisl∆  �& P, 6����5 i ���  	���* a��9  

Pisl∆  <���/� <� ��&P, �� �� �s�� I���k  	� 6����5 i ��� 

.���  

Fps / el,h  8+ ��0��  #  ���  �� Y�^S ����  8 �9��  

Fqs / el,h  8+ ��0��  #  ���  �� Y�^S ���� � 8 �9��  

p
Flow (i, j)h   N�� *  	=�>��  ����  8 �9i  <�j  X4�� ��h.  

q
Flow (i, j)h   N�� *  	=�>��  ���� � 8 �9i  <�j  X4�� ��h.  

vn,h  N�� �� U��=# �s�� � �>�.X4�� �� �� ��  

v (i )h   N�� U��=# �s�� � �>�i .X4�� �� ��  

θ (i )h   N�� U��=# <&# *i .X4�� �� ��  

W (i, j )h   a��9 	^S $&�>9Cos(θ (i) - θ (j))h h  

4-1- ��� 78
9  

ند بهره  نهدر فراي که، هزي ـــب هاي مختلفي برداري از ريزش مد ها و درآ
ـــتند برداري و تعميرات و اين موارد عبارتند از: هزينه بهره .مطرح هس

نگهداري واحدهاي توليد پراکنده که در اينجا ديزل ژنراتورها هســـتند، 
هزينه خريد برق از شــبکه بالادســت و هزينه کنترل بار بر روي بارهاي 

به قابل کنترل. در کنار اين هزينه ـــل از فروش انرژي  ها درآمد حاص
شــده، تابع ز وجود دارد. با توجه به توضــيحات ارائهشــبکه بالادســت ني
) نشان داده شده ۷(سازي سود است که در رابطه هدف مسئله بيشينه

  ع توليد پراکنده بر اساس برداري مناباست. شايان ذکر است، هزينه بهره
سط سبه مي ٨هزينه متغير متو همچنين هزينه خريد برق از شود. محا

  بالادست يا فروش به بالادست يکسان است.

)۷(  
maingrid

1 h g g,h n,hh
h h,g n,h

OF = P . prc AVC .P C− −    

مرتبط با امنيت ســـيســـتم  شـــود قيودتلاش ميبا توجه به اينکه 
ــد ــه ، موردتوجــه قرار گيرن ــا توجــه ب اين امکــان وجود دارد کــه ب

ـــئله بهره ،هاي مختلفمحدوديت نمودن تمامي برداري با لحاظحل مس
ــرايط ناچار  ناممکن بوده قيود امنيت  نياز به قطع بار خواهدو در اين ش

ـــافه ـــرايب جريمهبود. با اض ي مربوط به قطع بار، تابع هدف کردن ض
  ) خواهد شد.۸(صورت رابطه سازي بهمسئله بهينه

)۸(  { }1 2Min OF + A×OF ;1 A≪  
: قطع بار در لحظه شــوددر نظر گرفته ميقطع بار  دو نوع در اينجا

ـــکيل جزيره و قطع بار پس ـــکيل جزيره. در نوع اول، هدف  تش از تش
کاهش  يا  ـــرفي در جزيره و  يدي و مص عادل توان تول يد ت برقراري ق
ـــاش اعمال  فات فرکانس جزيره بوده و بايد در لحظه وقوع اغتش انحرا

دليل عدم کفايت انرژي جهت تامين تمامي گردد. اما قطع بار نوع دو به
ــارف داخل جزيره بوده و مي ــلهمص ــکيل  تواند با فاص زماني پس از تش

صورت پذيرد. علاوه صورت جريمه در که مقدار قطع بار بهاين برجزيره 
شمول شود، جهت کمينهتابع هدف وارد مي سازي تعداد بارهايي که م

ــوند، متغير قطع بار مي edش
isl,n,hU  ــده و در تابع جريمه وارد تعريف ش

شد، احتمال خروج خطوط ميشود. با توجه به اينکه مي تواند متفاوت با
احتمال رخداد اتفاقات در مقدار جريمه ضــرب شــده و تابع جريمه به

  صورت انتظاري خواهد بود.
  

)۹(  ( )( )2
shd 1 shd 2 ed

isl n,h n,hisl,n,h isl,n,h n,h
isl,n,h

OF = π . β . p + p + α .U  

)۱۰(  shd 1 shd 2
isl,n,h isl,n,h ed

isl,n,h

p + p
U

Mbig
≤  

)۱۱(  0    shd 1 shd 2 shd 1 shd 2
n,hisl,n,h isl,n,h isl,n,h isl,n,hp + p PL , p , p≤ ≥ 
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ـــازي فلوي توان در خطوط  و پخش بار جريان متناوب جهت مدل س
سبولتاژ باس شبکه ها منا شبکه توزيع و ريز ست. با اينها در  حال تر ا

ستفاده رو، با اگردد. از اينسازي ميشدن مسئله بهينهموجب غيرخطي
ـــازي به روش تکهاز خطي اي خطي، پخش بار جريان متناوب مدلس

ـــازي مي ـــود س قيود پخش بار مذکور را  )۱۹(تا  )۱۲(. روابط ]۲۱[ش
 دهند.نمايش مي
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)۱۲(  

{ }

g,h st,h l,h l,h n,h

g st l l

n n n n

P + Ps + Fpe - Fps - PL = 0

g Ωg ,st Ωst ,l Ωle ,l Ωls∀ ∈ ∈ ∈ ∈

   
  

)۱۳(  

{ }

g,h c,h l,h l,h n,h

g st l l

n n n n

Q + Qc + Fqe - Fqs - QL = 0

g Ωg ,c Ωc ,l Ωle ,l Ωls∀ ∈ ∈ ∈ ∈

   
 

)۱۴(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
h

p
h hh

h h n

Flow i, j = GL i, j . v i - v j -W i, j +1

-BL i, j . θ i -θ j     , i, j Ω∀ ∈
 

)۱۵(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

h
q

h hh

h h n

Flow i, j = -BL i, j . v i - v j -W i, j +1

-GL i, j . θ i - θ j     , i, j Ω∀ ∈
 

)۱۶(  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )pwl pwl
h h hh hW i, j = a i, j . θ i - θ j + b i, j 

)۱۷(  ( ) ( )p p
l,h l l l,h l lh hFps = Flow i , j ,Fpe = -Flow j ,i 

)۱۸(  ( ) ( )q q
l,h l l l,h l lh hFqs = Flow i , j ,Fqe = -Flow j ,i 

)۱۹(  min max
n n,h nv v v≤ ≤ 
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طابق روابط  نده )۲۱() و ۲۰(م يد پراک نابع تول خازن م يد در ها و  با
شا شارژ و د سازها در رژ ذخيرهمحدوده مجاز خود کار کنند. همچنين 

ــاس روابط  ــاعات مختلف بر اس ــتگي  )۲۷(تا  )۲۲(س زماني داراي وابس
 شارژ و دشارژ موردتوجه بوده است. ،در اين بازدهي هستند.

)۲۰(  min max min max
g g,h g g g,h gP P P ,Q Q Q≤ ≤ ≤ ≤  

)۲۱(  c c
min max

c,hQc Qc Qc≤ ≤  

)۲۲(  
h h d

st,τc c
st,h st st st,τ d

stτ=1 τ=1

Ps
E = E0 + η .Ps -

η
   

)۲۳(  min max
st st,h stE E E≤ ≤  

)۲۴(  c max,c c
stst,h st,h0 Ps Ps .I≤ ≤  

)۲۵(  d max,d d
stst,h st,h0 Ps Ps .I≤ ≤  

)۲۶(  d c
st,h st,h st,hPs = Ps - Ps  

)۲۷(  d c
st,h st,hI + I 1≤  
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برداري برداري در وضــعيت پس از پيشــامد و در قالب بهرهفرايند بهره
قيد برداري همچون اي مســتلزم برقراري قيود مرســوم حوزه بهرهجزيره

ــادهحال بهپخش بار اســت. با اين ــازي مســئله، بهمنظور س جاي قيد س
بار در هر جزيره،  يدي و  )۲۸(مطابق رابطه پخش  عادل توان تول قيد ت

  د.گيرمصرفي مدنظر قرار مي
)۲۸(  ( )

n

' ' shd1
g,isl,h st,isl,h n,h isl,n,h

g st

isl isl isl

P + Ps = PL - p

g Ωg ,st Ωst ,n Ωn∀ ∈ ∈ ∈

  
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ــکيل  ــعاعي، يک جزيره تش ــبکه ش با خروج هر يک از خطوط در ريزش
ضعيت جديدي ادامه مي صرف انرژي در و يابد. شده و فرايند توليد و م

ـــعيـت نيز حـدود بهره برداري تجهيزات مختلف توليـد و در اين وض
 رعايت گردند. )۲۹(سازي بايد مطابق ذخيره

)۲۹(  min ' max max ' max
g g,isl,h g st st,isl,h stP P P ,-Ps Ps Ps≤ ≤ ≤ ≤  
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کنندگان در پذيري مصرفشده در خصوص آسيبباتوجه به مفاهيم ارائه
شود. طور کلي دو دسته قيد امنيت تعريف ميبرابر رخداد پيشامدها، به

فات فرکانس (حداکثر  ـــته اول مربوط به ميزان و مدت زمان انحرا دس
ـــامل روابط  ماندگار) بوده و ش تا ۳۰(انحراف و انحراف حالت   ()۳۲ (

به کفايت انرژي در جزاير پس از رخداد مي ـــته دوم نيز  ـــد. دس باش
شــود. روابط ) مدل مي۳۳(صــورت رابطه پيشــامدها مرتبط بوده و به

ـــاس نوع مدلمربوط ـــازي کنترل فرکانس و به قيود امنيت، بر اس س
ست. در بخش شده ا سئله کفايت انرژي بنا نهاده   ،بعد هايهمچنين م

ئه ادر خصوص مدل کنترل فرکانس و همچنين کفايت انرژي مطالبي ار
  شود.مي

 

)۳۰(  
isl

max max
in shd1
isl,h isl,n,hmax max

isl isln Ωn

frq frq
- P - p

SFR SFR
∈

≤ ≤  

)۳۱(  
ss ss

ss ss

isl

in shd1
isl,h isl,n,h

isl isln Ωn

frq frq
- P - p

SFR SFR
∈

≤ ≤  

)۳۲(  
( )

n,h

isl

Toff-b
.

2 60ss in shd1 ss
isl,h isl,n,h

nÎΩn

k3.e
-frq P - p . k1+ frq

Cos φ

 
   
   ≤ ≤    

  
 

  

)۳۳(  
isl

isl,h st,h

st Ωst

MER E

∈

≤  
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با اين فرض که ريزشبکه به شبکه بالادست متصل است، عملاً فرکانس 
ريزشــبکه در حالت عادي بر اســاس فرکانس شــبکه ســراســري تعيين 

گردد. با خروج يک خط داخلي در ريزشبکه و ايجاد جزيره، فرکانس مي
شت. در جزيره به ستقل نوسان خواهد دا شماتيک حلقه  ۱شکل طور م

کنترل فرکانس نشـان داده شـده اسـت. پارامترهاي مختلف اين شـکل 
صات منابع توليد و ذخيره شخ ساس م شده و برا سازي و بارها تعيين 

ميزان اغتشــاشــي بهگردند. با خروج خط، براي هر جزيره محاســبه مي
in

isl.hPـــت با  ٩وجودآمده و واحد قطع باربه ـــورت لزوم قادر اس در ص
ـــاش ب آني يعملکرد ـــطح اغتش ـــخ هس وجودآمده را کاهش دهد. پاس

  ) است.۳۴(صورت نمايي بوده و به صورت رابطه فرکانسي سيستم به
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)۳۴(  ( )
( )

( )

-b
t

2s0.t
isl isl

k3.e
∆f t = -∆P . k1+ k2.e + .Cos ωt +

Cos

 
 
 Φ

Φ 
 
 

  

) ۳۴(جزييات مربوط به محاسبه پارامترهاي مختلف رابطه  ]۲۲[در 
ـــتفاده از اين رابطه، وجو فرکانس، انحراف حداکثر انحراف د دارد. با اس

ــت  فرکانس حالت ماندگار و همچنين مدت زمان موردنياز جهت بازگش
  .خواهند بودمحاسبه قابل فرکانس به محدوده مجاز 

  
 H�I1�%
C. /$
��G ��6 � ���� :  

 

چه  نان max چ
islSFR وss

islSFR کانس به يب ميزان انحراف فر ترت
ـــي به ميزان  ـــاش پريونيت نمايش  ۱حداکثر و ماندگار را در برابر اغتش

isl∆Pدهند ( ـــي بهازاي هر )، ميزان انحراف فرکانس به1= ـــاش اغتش

يب برابر  maxترت
isl isl∆P .SFR وss

isl isl∆P .SFR  حداکثر يت براي  پريون
هد بود. در روابط  گار خوا ند ما لت  حا ) ۳۱(و  )۳۰(انحراف و انحراف 

هاي مربوط به حد مجاز هر دو نوع انحراف فرکانس ارائه شده محدوديت
که از لحظه شروع اغتشاش تا لحظه بازگشت انحراف  است. با اين فرض

قاديري کمتر از  به م ـــرفssfrqفرکانس  ـــرايط ، مص کنندگان در ش
سيب جدي به بارها  نامطلوبي قرار دارند، جهت جلوگيري از واردآمدن آ

ست مدت زمان مذکور از  ربارهاي موجود در جزيره کوچکت Toffلازم ا
شاخص شد. اگرچه قيد مذکور بر روي  ست، با شده ا هاي زماني مطرح 

) قابل ۳۲(صورت رابطه گيري از تابع زماني انحراف فرکانس بهاما با بهره
  بيان است.
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ــبکه، حتي با با ايجاد جزيره به دليل خروج ناگهاني خطوط داخلي ريزش
فرض وجود ظرفيت کافي جهت برقراري تعادل توان توليدي و مصرفي، 

شد تا بتوان فرايند بهره ست انرژي کافي در اختيار نبا ري را برداممکن ا
ـــرف ـــت، ادامه داد. با اين تا مدت زماني که براي مص کنندگان لازم اس

ـــوخت ندارند، در دفرض که منابع توليد پراکنده محدو يتي از بابت س
سهم تامين بار ذخيرهمدل صلي بر  و  سازهاسازي کفايت انرژي تمرکز ا

هاســـت. چنانچه، ظرفيت منابع توليد پراکنده ي آنشـــدهانرژي ذخيره
شد، ناچار به  ستفاده از منابع ذخيرهبراي تامين بار کافي نبا ساز انرژي ا

انرژي  بوده و بر اســـاس نيازمندي بارها يک مقدار حداقلي براي ذخيره
در لحظه ايجاد جزيره، در  شـــودگردد. براي مثال، فرض محاســـبه مي

ســازهاي موجود در جزيره مگاوات از بار بايد توســط ذخيره ۱مجموع 
کننده ل از دو مصرفکه جزيره متشک شودتامين شود. همچنين، فرض 

ـــاخص ـــت که ش دقيقه  ۳۰دقيقه و  ۱۰ترتيب برابر ها بهآنTonاس
توان بار شماره دقيقه از تشکيل جزيره، مي ۱۰باشد. پس از گذشت مي
ـــرايط جديد  ۱ ـــيبي ببيند، قطع کرد. چنانچه در ش را بدون اينکه آس

د وجود داشــته باشــد، طبيعتاً امکان تامين تمامي بار توســط منابع تولي
ـــت. اما اگر جهت تامين بار  ـــکل کفايت انرژي وجود نخواهد داش مش

د سازها بايساز انرژي باشد، ذخيرههمچنان نياز به ظرفيت منابع ذخيره
ــماره  ۲۰اي که بتوانند تا حداقل به اندازه را تامين  ۲دقيقه آينده بار ش

ــند. زيرا پ ــته باش ــت کنند، ذخيره انرژي داش دقيقه، بار  ۲۰س از گذش
دقيقه) را سپري نموده  ۳۰نيز حداقل مدت زمان تامين خود ( ۲شماره 

سته به شاخصو مي اني هاي زمتواند بدون آسيب قطع شود. بنابراين، ب
ياز قل انرژي موردن حدا حت عنوان  قداري ت ها م براي هر جزيره  ١٠بار

شــود. در ) بر اســاس آن اعمال مي۳۳(ي شــماره تعيين شــده و رابطه
ادامه، مدل رياضي مورداستفاده جهت محاسبه انرژي موردنياز در جزاير 

ئه مي به اين)۳۹(تا  )۳۵(گردد. در روابط ارا جه  با تو توان که مي، 
صرف شت م شرايط نرمال  Tonکنندگان را پس از گذ شروع  دقيقه از 

ند،  ـــو جدي نش يب  ـــ مل آس حال متح يد قطع نموده و در عين  جد
بازهمجموعه ـــاساي از  ماني، بر اس خل جزيره  Tonهاي ز هاي دا بار

ــاز جهت مشــارکت در تشــکيل شــده و حداقل ظرفيت منابع ذخيره س
کردن با لحاظ )۴۰(ر رابطه شود. نهايتاً دتامين بار در هر بازه تعيين مي

ـــده در ظرفيت تعيين بازه زماني، مقدار حداقل  هرش بازه و طول هر 
  گردد.انرژي موردنياز جهت تامين بار در هر جزيره محاسبه مي

  

)۳۵(  ( )
{ }

( )
         isl n,h isl,h,k isln Ωn ,Ton T g Ωg

shd1 shd2 max
isl,h,k n,h gn,h n,hφ = PL - p - p P

∈ ≥ ∈

−   

)۳۶(  isl,h,k isl,h,k
isl,h,k isl,h,kbig

SL -φ
I - 1 1- I

M
≤ ≤  

)۳۷(  0 big
isl,h,k isl,h,kSL M .I≤ ≤  

)۳۸(  isl,h,k isl,h,k
isl,h,kbig big

φ φ
I 1+

M M
≤ ≤  

)۳۹(        shd1 shd2 shd1 shd2
n,hn,h n,h n,h n,hp + p PL , p , p 0,≤ ≥  

)۴۰(  
( )( )

( )

isl,h isl,h,k isl,h,k isl,h,k -1
k

isl,h, k=0

MER = SL . T - T

  T = 0


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دلم پيشنهادي مقاله، در اين بخش تر مفاهيممنظور بررسي مناسببه
ــازي ــده و نتايج تحليل مي هاس ــت اعمال ش ــبکه تس  گردند.بر يک ش

سازي با نگاه سنجش تاثير حضور بارهاي منعطف بر نتايج مسئله شبيه
ـــبکه، در حالي که امنيت بر مبنايبهره به امنيت ريزش  برداري مقيد 

ــيب ــت، ميآس ــده اس ــد.پذيري بارها تعريف ش ــه  باش در اين بخش س
ها امکان اســاس آنشــود که برســازي کلي تعريف ميســناريوي شــبيه

هاي مختلف آن فراهم و ســنجش تاثير بخشتحليل مدل پيشــنهادي 
  خواهد شد.
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که در بردارنده مجموعه، ۲شکل شده در باسه نمايش داده ۱۲۳شبکه 
نده از نوع ديزل ژنراتور و همچنين  يد پراک نابع تول بار، م قاط  اي از ن

شد، بهسازهاي الکتريکي ميذخيره شده با ستفاده  ست ا شبکه ت عنوان 
  است.

ـــ بار مص ـــبکه مذکور اعم از  يات مختلف ش رفي اکتيو و راکتيو و جزي

ـــد. ظرفيت منابع توليد قابل ]۲۳[امپدانس خطوط در ملاحظه ميباش

ها  ۲/۰پراکنده  گذاري آن بار نه توان  ـــت.  ۰مگاوات و کمي مگاوات اس

مگاوات با  ۳۵/۰ســـازها داراي ظرفيت شـــارژ و دشـــارژ تمامي ذخيره

ساعت مگاوات ۶/۰سازي انرژي آنها بوده و قابليت ذخيره ۹۵/۰بازدهي 

ــت. همچنين، انرژي اوليه ذخيره ــده تمامي آنها اس ــطح  ۰ش ــت. س اس

صرف سيت زماني م سا شاخصح و Toffهايکنندگان که تحت عنوان 

Ton اند، در نقاط بار مختلف متفاوت اســت. بر اين مدلســازي شــده

قادير ـــاس، م بار  TonوToffاس قاط   ۵/۰ترتيب برابر به ۵۱تا  ۱در ن

بار  ۴۰دقيقه و  قاط  قه، در ن دقيقه و  ۲/۰ترتيب برابر به ۹۶تا  ۵۲دقي

 ۱۲۰دقيقه و  ۱/۰ترتيب برابر به ۱۱۴تا  ۹۸دقيقه و در نقاط بار  ۱۰۰

ــاخصدقيقه مي ــت که ش ــد. فرض بر اين اس هاي زماني مذکور در باش

ــ ــاعات مختلف برداري تغيير نمياعات بهرهس ــرفي در س نمايند. بار مص

ساعتيِ تعيين ضرايب  ساس  شته و بر ا کل ششده در مقادير متفاوتي دا

اوج مصــرف  ۵و  ۴ود، در ســاعات شــگردد. ملاحظه ميمحاســبه مي ۳

شبکهانرژي الکتريکي اتفاق مي صلي  يافتد. مقدار پايه قيمت برق در  ا

ـــاعتي قيمت با دلار بر مگاوات ۲۵ ـــده و مقادير س ـــاعت فرض ش س

، در اين مقدار پايه ۳شــکل شــده در کردن ضــرايب نشــان دادهضــرب

دلار بر  ۲۵گردد. هزينه متغير متوسط منابع توليد پراکنده محاسبه مي

شد. ملاحظه ميساعت ميمگاوات ساعات با ، قيمت ۵و  ۴شود که در 

ين وليد پراکنده در ابرق در شبکه بالا بوده و طبيعتاً عملکرد واحدهاي ت

  ساعات موردانتظار است. 
به بوده و بر اين  ـــا يد پراکنده مش ناميکي واحدهاي تول پارامترهاي دي

قادير  ـــاس م با بهRو  H ،VT ،TTاس يب برابر  و  ۵/۰، ۵/۰، ۲ترت

قادير  ۰۳/۰ هاي به ssTو sskاســــت. همچنين م پارامتر عنوان 
ضريب مي ۰و  ۳ترتيب برابر سازها بهديناميکي هر يک از ذخيره شد.  با

 maxfrqکه مقاديرعلاوه اينبهشود. فرض مي ۶) نيز Dميرايي بارها (

يب به ssfrqو  يت فرض مي ۰۱۵/۰و  ۰۳/۰ترت قدار پريون ند (م ـــو ش
ـــايانهرتز لحاظ مي ۵۰مبناي فرکانس  ـــود.). ش ـــت، دوره ش ذکر اس

ـــاعته فرض مي ۸برداري بهره ـــود. همچنين، احتمال خروج براي س ش
ـــد. مي ۰۳/۰تمامي خطوط  ـــت که بار باش فرايند کنترل بار مجاز اس

سبت به مصرف پيش %۲۰ساعتي هر يک از نقاط بار را حداکثر  فرض ن
تيب ترآن ساعت تغيير دهد و هزينه ثابت و متغير براي همه نقاط بار به

  ساعت است.دلار بر مگاوات ۱دلار و  ۳
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ســه  ،۲جدول مطابق  ،ميزان اثربخشــي روش پيشــنهاديجهت تعيين 
برداري شـود که هر کدام راهبرد بهرهسـازي مطرح ميسـناريوي شـبيه
يري پذپذيري و آسيبدارند. در سناريوي اول، به انعطافمتفاوتي را دربر

صرف سئله برنامهم شده و همچنين م ساعتي کنندگان توجهي ن ريزي 
شـود. وجه تشـابه سـناريوي دوم و از قيود حالت پيشـامد حل مي فارغ

شرايط بهره شامدسوم، توجه به  زي ريدر فرايند برنامه برداري حالت پي
که سناريوي پيشنهادي اين ، در سناريوي سوم حالاست. با اين ساعتي

  مقاله است، امکان کنترل بارِ حالت عادي نيز وجود دارد.
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ــکيل جزيره ميخروج  ــبکه که منجربه تش ــوخطوط داخلي ريزش د، ش
سيب به بارها را در پي دارد.  ندر هر اتفاق خروج خط بارهايي در پاييآ

ــت خط د ــيب قرار دارند. با ايندس ــتهر معرض آس ــرايط حال، بس به ش
راي ب ديده متفاوت خواهد بود.برداري ريزشبکه تعداد بارهاي آسيببهره

سيبميهر يک از اتفاقات  ساعت معيار آ شبکه (توان در هر  پذيري ريز
 isl,hΓمحاســـبه کرد. اين معيار عبارت اســـت از  مطابق رابطه زير ) را

بر تعداد بارهاي در در هر ســـاعت ديده نســـبت تعداد بارهاي آســـيب
  معرض آسيب. 

)۴۱(  
damaged
isl,h

isl,h total
isl

N
Γ =

N
  

ـــط ـــاخص با متوس ـــاخص isl,hΓگيري از ش قات، ش فا مامي ات روي ت

سيب شبکه (آ ساعتي ريز سبه ميhΓپذيري  سه اين ) محا گردد. مقاي
شبيه سناريوهاي گوناگون  تواند عملکرد روش سازي ميشاخص بين 

سيب شنهادي را از ديدگاه آ شان پي شبکه ن  ۴شکل  دهد. درپذيري ريز
ــت.  ــه انجام گرفته اس ــط بهاين مقايس ــيبطور متوس پذيري ميزان آس

سوم به سناريوهاي اول تا  و   ۱۵/%۵، ۲۸/%۶ ترتيب برابر با ريزشبکه در 
شود، روش پيشنهادي بهترين عملکرد را از اين ملاحظه مياست.  ۹/۶%

شــايان ذکر اســت، جهت محاســبات اين بخش، تصــميمات  .منظر دارد
ســازي ريزي حالت عادي بر اســاس هر يک از ســناريوهاي شــبيهبرنامه

صميمات،  سپس با تثبيت اين ت ست و  شده ا صميماتاتخاذ   بهترين ت
ــامدهاي خروج خط ت ــدهجهت مقابله با پيش اين اند. اگرچه در عيين ش

واســطه قطع بار فراهم برداري بهشــرايط اغلب امکان برقراري قيود بهره
برداري توان شرايط بهرهاست، اما در مواردي حتي با اعمال قطع بار نمي

ثال جاد کرد. براي م مد را اي ـــا ـــب پس از پيش ناس ناريوي  ،م ـــ در س
شماره شبيه ست ب، ۱سازي  شماره توان ورودي از بالاد ، در ۷۷ه باس 

مگاوات اســـت. اين توان صـــرف تامين بار  ۷۷۲/۰ســـاعت اول برابر با 
ــارژکردن ذخيرههاي پايينباس ــت و همچنين ش ــازها ميدس ــود.س  ش

شامد خروج خط  سبتاً بزرگي در جزيره ۷۷-۷۶پي شاش ن ي موجب اغت
ــده مي ــتم کنترل فرکانس و حتي قطع تمامي ايجادش ــيس ــود که س ش
صارف اين ن تواند انحرافات فرکانس ناحيه را محدود کند احيه هم نميم

برداري و تامين يابي به نقطه کار جديد براي بهرهو طبيعتاً امکان دسـت
شامدهايي که طي آن۳جدول در  رود.مصارف از دست مي ها ، تعداد پي

دليل نوسانات فرکانس امکان دستيابي به نقطه کار جديد براي جزيره به
  نمايش داده شده است. ،وجود نداردايجادشده 
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 ۴۷. گيرندبارهاي مختلفي توسط ماژول کنترل بار مورداستفاده قرار مي
شارکت دارند. نقطه بار)  ۸۵از کل نقاط بار (نقطه بار  با در اين فرايند م

ماژول کنترل بار در وهله اول سعي در کاهش تعداد توجه به تابع هدف، 
سيب آن سيب ديدهبارهاي آ شامدهاي خروج خط  هاو حجم آ در اثر پي

ــرفموقعيت  .دارد ــت به )۴جدول (در  گروه الف کنندگانمص نحوي اس
ـــتيِ خود به که انرژي توليد  کافي دليل نبود منابعبا خروج خط بالادس

ــيب مي ــوند (در مورد نقاط بارحتماً دچار آس  ۶۶و  ۶۵، ۶۴، ۶۳، ۶۲ش
و هشتم  جز ساعات اولمجموع مصرف اين نقاط بار در تمامي ساعات به

شماره  شتر از ظرفيت توليد ژنراتور  ست.) ۱۳بي ستم کنترل بار  .ا سي
کنندگان در دوره کند تعداد ســـاعات حضـــور اين مصـــرفســـعي مي

ساعات ،برداري را کاهش داده و در مقابلبهره انرژي مصرفي  ،در برخي 
ـــتري براي آن ـــيلهها درنظر بگيرد. بدينبيش ها در برابر خروج آن ،وس

صون خواهند بود ساعات م ستي خود در برخي  . با توجه به خطوط بالاد
و  )۵و  ۴شــده براي کنترل بار، در ســاعات پرباري (ســاعات حد تعيين

تغيير بار بيشتر بوده و اين قابليت در ، حد قابل)۶و ۳باري (ساعات ميان
ـــاعات کم ـــاعات  باريس تري وجود دارد. ميزان کمبه )۸و  ۷، ۲، ۱(س

 باري به ساعاتبارهاي مذکور تنها از ساعات کممصرف بنابراين، انتقال 
در  ۱۹اين رفتار براي نقطه بار شماره . پرباري ممکن است باري و ميان

ست.  ۶شکل  شده ا شان داده  ساعات شود، ملاحظه مين  ۸و  ۲، ۱در 
ساعات ديگر افزايش  صرف انرژي در  شده و در عوض م قطع بار اعمال 

ساعات تامين اين بار  شده همواره دريابد. البته مقادير مصرف تعيينمي
ـــرف قرار دارند. در ـــرف هجاب محدوده مجاز مص  تعدادجايي زمان مص

ـــرف ـــاعات پرباري به نکنندگازيادي از مص معناي افزايش بار در به س
سايلي همچون ست. م شبکه ا شکلاتي براي ريز  :ساعات پيک و ايجاد م

شــده به تبع آن افزايش اغتشــاش واردافزايش بارگذاري خطوط و به -۱
کمبود ظرفيت تامين بار  -۲زاير در هنگام پيشــامدهاي خروج خط و ج

ســازها جهت ي انرژي در ذخيرهســازافزايش نياز به ذخيرهدر جزاير و 
منظور غلبه بر اين معضـلات، سـيسـتم ها. بهتامين کفايت انرژي جزيره

بار قاط  ـــرفي ن بار مص قدار  بار م ) را در ۴جدول گروه ب (در  کنترل 
صرف  صرفي کل  تغييرات ۶شکل  دهد.کاهش ميساعات پيک م بار م
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ساعات مختلف نمايش را شبکه ريز شود که در ملاحظه مي .دهدميدر 
عات کم ـــا يل تغيير در زمانبه(باري س باردل قاط  تامين ن ندي  در ) و ب
بار مصرفي کل ريزشبکه کاهش داشته و در ساعات ميان  ،ساعات پيک

بار  تاً افزايش  مد مال ميباري ع ـــود اع عداد   ۵جدول  همچنين .ش ت
شــده توســط ريزشــبکه را در هر ســاعت نشــان کنندگان تامينمصــرف

ساعات گرملاحظه مي دهد.مي و  شدهتمامي بارها تامين  ۵و  ۴دد، در 
  افتد.يباري به ساعات ديگر اتفاق مساعات کم بيشترين انتقال بار از
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ســزايي در هســازها نقش ب، ذخيره۱ســازي شــماره در ســناريوي شــبيه
افزايش ســودآوري ريزشــبکه دارند. با توجه به تغييرات قيمت برق در 

صرفاً اقتصادي لازم مي صلي، منطق  ساعات ابتدايي شبکه ا دارد که در 
ستفاده قرار گيرد؛ هم ذخيرهانرژي  ساعات گراني برق موردا شده و در 

صلي. شبکه ا شبکه و هم جهت فروش به  ين بر ا براي تامين بارهاي ريز

باري فعال باري و پرده تنها در ســاعات مياناســاس، منابع توليد پراکن
ــازي انرژي در ســه ســاعت اول صــورت گرفته و در هســتند. ذخيره س

شــود. همچنين در شــده اســتفاده مينرژي ذخيرهاز اين ا ،ســاعات بعد
تمامي ساعات به جز ساعات پيک مصرف ريزشبکه، توان از شبکه اصلي 

ــت.  ــبکه در جريان اس ــمت ريزش ــاعات پيک که قيمت برق به س در س
صلي  بالاست، در راستاي افزايش سود، انرژي مازاد ريزشبکه به شبکه ا

ضافهفروخته مي شامد به  شدن قيود متعددشود. با ا مربوط به حالت پي
سازي دوم و سوم، تصميمات مسئله و در واقع اجراي سناريوهاي شبيه

شود که جزييات آن در  برداري منابع اتخاذ ميمتفاوتي در خصوص بهره
آمده است. در اين دو سناريو فلوي توان همواره از شبکه اصلي  ۶جدول 

حال افزايش توان ورودي از شبکه اصلي به سمت ريزشبکه است. با اين
بار داخل ريزشبکه موجب افزايش ميزان اغتشاش جزاير  طبه سمت نقا

شده و موجب انحراف فرکانس به مقاديري بيش از  شامدها  در هنگام پي
جاز مي به گردد. از اينحدود م بالايي براي ورود توان  حد  يک  رو 

شــود. با توجه به اين حد بالا، منابع توليد پراکنده ريزشــبکه ايجاد مي
ساع ست در اغلب  شي از توان موردنياز بار را تامين کنند. لازم ا ات بخ

  دليل کاهش )، به۸و  ۷شود که در ساعات انتهايي (ساعات ملاحظه مي
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  برداريبهرهساعات 

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  
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سنا
ي 

ساز
۱

 

g,h
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P  
۰  ۰  ۳  ۲/۴  ۲/۴  ۳  ۰  ۰  

st,h
st

E  
۶/۲  ۸/۴  ۸/۴  ۴/۲  ۰  ۰  ۰  ۰  

maingrid
-Ph

  ۳/۳  ۸/۳  ۷/۰  ۱/۰-  ۲/۰-  ۸/۰  ۶/۱  ۵/۰  
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شب

ي 
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ي 
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g

P 
۶/۰  ۹/۰  ۴/۲  ۸/۳  ۸/۳  ۳/۱  ۲/۰  ۱/۰  

st,h
st

E  
۶/۱  ۳  ۷/۳  ۱/۳  ۷/۲  ۴/۱  ۶/۰  ۳/۰  

maingrid
-Ph

  ۶/۱  ۱/۲  ۲/۲  ۲  ۱/۲  ۲/۱  ۷/۰  ۲/۰  

يه
شب

ي 
ريو

سنا
ي 

ساز
۳  

g,h
g

P 
۸/۰  ۱  ۳/۲  ۸/۳  ۸/۳  ۳/۱  ۳/۰  ۰  

st,h
st

E  
۸/۱  ۳/۳  ۶/۳  ۲/۳  ۷/۲  ۴/۱  ۷/۰  ۳/۰  

maingrid
-Ph

  ۶/۱  ۱/۲  ۱/۲  ۲  ۱/۲  ۴/۱  ۸/۰  ۱/۰  

 

ــارژ انرژي توســط ذخيرهو همچنين فراهمبار  ــازها، شــدن امکان دش س
ساعاتسطح توليد توان منابع توليد پراکنده کاهش مي  يابد. اگرچه در 

ست، اما  ۲و  ۱ ساعات در حال ذخيرهنيز مقدار بار کم ا سازها در اين 
با توجه به تعدد  باشند.برداري در ساعات پيک ميشارژشدن جهت بهره

شده، نياز به بردن به علت تصميمات اتخاذقيود حالت پيشامد، براي پي
تاثير قيد کفايت  ۷شکل  عنوان نمونه، درتحليل جزييات مسئله است. به

) بر رفتار ۷۳-۷۲دســت خط (نقاط بار پايين ۷۳انرژي جزيره شــماره 
دليل محدوديت در اين جزيره بهتحليل شده است.  ۳ساز شماره ذخيره



۱۴۵۱                                                        ���� .L .N	 ��/0� <O�� /8 ��1�� #	 �39 ��7�� � ���&�P  �O,50����� � 3��)�&P 1399 �(1441-1453 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

 برداري حالتدر دســترســي به منابع توليد پراکنده، تامين بار در بهره
انجام شده و بايد انرژي کافي جهت  ۳ساز شماره پيشامد توسط ذخيره

ملاحظه تامين بار به مدت زمان موردنياز مصــارف وجود داشــته باشــد. 
دگان کنندليل حساسيت زماني مصرفبه ۸و  ۷، ۶گردد، در ساعات مي

ها به تداوم تامين بار پس از پيشــامد، انرژي ذخيرههاي آنو نيازمندي
به لحاظ  گرچهامکان دشــارژ ندارد، ا ۳ســاز شــماره شــده در ذخيره
  تر است.اقتصادي مناسب
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ــوم،  ــناريوي س مي نقاط بار مهيا اگرچه امکان کنترل بار براي تمادر س
نقطه بار را تحت کنترل  ۴۷شــده اســت، اما ســيســتم کنترل بار تنها 

سعي مي ستم کنترل بار در قبال  شودميگيرد. در اين بخش  سي رفتار 
شود.هاي ذخيرهتمحدودي سي  با افزايش و يا کاهش  سازي انرژي برر

ــازي انرژي، تعداد بهينه نقاط بار کنترلظرفيت ذخيره ــطس ــده توس  ش
ـــتم کنترل بار مطابق ـــيس ـــکل  س ازاي کند. چنانچه بهتغيير مي ۸ش

 مدتريزي کوتاهســازي انرژي مســئله برنامهههاي مختلف ذخيرظرفيت
، مقدار متوســط شــودحل  ۳ســازي شــماره مطابق با ســناريوي شــبيه

سيب گردد، . ملاحظه ميخواهد بود ۷جدول  پذيري مطابق باشاخص آ
ـــازي انرژي به حتي با کاهش ظرفيت ذخيره ـــاعت، مگاوات ۰۶/۰س س

ست که بدون تغيير آسيب ضعيتي ا پذيري ريزشبکه همچنان کمتر از و
ازي سي شبيههاسناريوبا سازي انرژي، مسئله مطابق در ظرفيت ذخيره

  .   شودحل  ۳و  ۲
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  )MWh( سازي انرژيظرفيت ذخيره

۰۶/۰  ۱۲/۰  ۳/۰  ۴۸/۰  ۶/۰  ۸۴/۰  ۰۸/۱  

Γ

(%)  
۴۱/۱۵  ۶۳/۱۲  ۷۵/۹  ۶۸/۹  ۶۱/۹  ۶/۹  ۵۹/۹  
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ملاحظه شــد، توجه به قيود پيشــامد در  -۵-۵گونه که در بخش همان
ريزي، باعث شــد که همواره توان از شــبکه بالادســت به برنامه دفراين

ستاي  صلي اگرچه در را شبکه ا شود و بنابراين تعامل با  شبکه وارد  ريز
ــت، اما درآمد ــب اس ــبکه به ي را براي مالک ريارتقاي امنيت مناس زش

ندارد. از اين يل ،در اين بخش روهمراه  ـــادي و تحل هاي عملکرد اقتص
 ،در ضــمن .شــودســنجيده ميبرداري مرتبط با آن صــرفاً با هزينه بهره

شبيه سناريوي  صلي در  شبکه ا شي از تعامل با  سازي اندک درآمد نا
  .شودميبرداري تلقي به معناي کاهش هزينه بهره ۱شماره 

تاً      ماني ميطبيع نهز به قيود  يتوان افزايش هزي جه  ـــي از تو ناش
ر پذيريزي توجيهپيشـــامد و يا پرداخت بابت مشـــارکت بار را در برنامه

 د.ندنبال داشته باشفوايد فني و يا اقتصادي مناسبي را نيز بهکه  دانست
 صليا پذيري ريزشبکه در برابر اتفاقات يک منفعتکاهش سطح آسيب

ــت وبردار از ديد بهره ــبکه اس ــناريوهاي  از اين ديدگاه توانمي ريزش س
شاخص هزينه فايده موشبيه ساس  سه قرار رسازي را بر ا  در .دادد مقاي

سيبهزينه بهره ،۸جدول  شاخص آ براي پذيري برداري حالت عادي و 
طور معمول به سازي نمايش داده شده است.هر يک از سناريوهاي شبيه

شود. اما با توجه عنوان يک شاخص شناخته مينسبت فايده به هزينه به
شــود نســبت عنوان فايده تلقي ميپذيري بهبودن آســيبتربه اينکه کم
ست دهد و مذکور نمي سبي به د صلدر اينجا تواند معيار منا ضرب حا
سيبهزينه بهره شاخص آ ستفاده برداري در  سه موردا پذيري براي مقاي

سبقرار  صله عملکرد منا ص-تر فنيگرفته و کمتربودن مقدار حا ادي اقت
سازي ضرب مذکور براي سناريوهاي شبيهصل. نتيجه حادهدرا نشان مي

  . ۷۵۱۷و  ۹۸۵۸، ۱۶۹۳۱ترتيب برابر است با : اول تا سوم به
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سناريوهاي 

  سازيشبيه
برداري هزينه بهره

  )$حالت عادي (
  (%) Γپذيريشاخص آسيب

۱  ۵۹۲  ۶/۲۸  
۲  ۶۳۶  ۵/۱۵  
۳  ۷۸۳  ۶/۹  

شبيه ،گرددميملاحظه      شماره سناريوي  بهترين گزينه از  ۳سازي 
سناريو هزينه  ست. اگرچه در اين  رل کنتديدگاه تحليل هزينه و فايده ا

ـــافه ميهاي بهرهبار به هزينه ـــود،برداري اض اما منفعتي که از بابت  ش
شود، اين سناريو را در مقايسه پذيري ريزشبکه ايجاد ميکاهش آسيب

سناريو شبيهبا ديگر  شد. در اينجا تنها منفعت سازي برتري ميهاي  بخ
ــد، فني به ــي ش ــارکت بار بررس توان منافع به واقع مياما کارگيري مش
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 هاي کنترلهزينه اعمالآيا «اينکه  تصادي را نيز موردبررسي قرار داد.اق
ندبار مي کاهش توا نه منفعتي همچون  کل را در هاي بهرههزي برداري 

ــد ــته باش ــت که  »؟يا خير پي داش ــه بين هزينه بايد توجه داش مقايس
ــبيهبهره ــناريوهاي مختلف ش ــازي تنها زماني معنيبرداري در س دار س

سيب صي از آ شخ سطح م ست که  پذيري را فرض گرفته و تابع هدف ا
 ملاک را برداري)سـازي هزينه بهره(يا کمينه سـازي سـودتنها بيشـينه

ـــئله به مجموعه قيود  )۴۲( منظور، رابطهبدين .انتخاب قرار دهد مس
  .شودآسيب بار از تابع هدف حذف مي اضافه شده و جريمه

)۴۲(  *
Γ Γ≤  

*پارامتر  )۴۲( در رابطه 
Γ قبول ريزشبکه پذيري قابلحداکثر آسيب

که با رعايت يک حد  شودميو بدين طريق مسئله ملزم  است
ترين تصميمات ، اقتصاديپذيري مشخص براي ريزشبکهآسيب

ازاي ضرايب هزينه مختلف براي مشارکت به اتخاذ نمايد.برداري را بهره
کننده در فرايند کنترل بار و همچنين بار، تعداد بارهاي مشارکت

(شامل هزينه منابع توليد پراکنده، هزينه خريد  برداريهاي بهرههزينه
خواهد بود. در تحليل متفاوت  برق از شبکه اصلي و هزينه کنترل بار)

ه اعمال برداري کل به هزيننسبت کاهش هزينه بهرههزينه و فايده، 
داقل ي با حکاهش نسبت به وضعيتشود (منظور، کنترل بار سنجيده مي

وب است که پذيري مطلشده جهت تامين سطح آسيبتعداد بار کنترل
چهارم است). شده در ستون برداري تعيينعملا متناظر با هزينه بهره

   ان داده شده است.نش ۹نتيجه اين تحليل در جدول 
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  مقادير مختلف ضرايب تابع هزينه کنترل

An = 1

Bn = 0.1

 
An = 2

Bn = 0.1

 
An = 5

Bn = 0.1

 
An = 1

Bn = 3

 

�
≤
1
2
%

 

  ۱۵ ۳۷  ۴۶ ۶۱  شدهتعداد بار کنترل
برداري هزينه کل بهره

($)  
۷/۶۲۴ ۷/۶۲۸ ۸/۶۳۸ ۳/۶۸۲ 

  ۳/۴۶  ۵/۱۶ ۵/۱۱ ۶/۱۰  هزينه کنترل بار
  -  ۶۳/۲  ۶۶/۴  ۴۳/۵  نسبت فايده به هزينه

�
≤
1
5
.5
%

 

  ۰  ۲۱  ۴۱  ۶۰  شدهتعداد بار کنترل
برداري هزينه کل بهره

($)  
۵/۶۱۷  ۴/۶۲۲  ۶۲۷  ۶۳۶  

  ۰  ۵/۷  ۲۳/۱۰  ۴/۱۰  هزينه کنترل بار
  -  ۲/۱  ۳۳/۱  ۷۸/۱  نسبت فايده به هزينه

�
≤
2
0
%

 

  ۰  ۲  ۲۹  ۵۳  شدهتعداد بار کنترل
برداري هزينه کل بهره

($)  
۵/۶۱۲  ۲/۶۱۶  ۳/۶۱۹  ۴/۶۱۹  

  ۰  ۴۴/۰  ۹/۷  ۴۳/۹  هزينه کنترل بار
  -  ۲۳/۰  ۴۲/۰  ۷۴/۰  نسبت فايده به هزينه

  

پذيري مختلف، مشخص است، در سطوح آسيب 9جدول گونه که از همان
هاي کنترل بار (يا درآمد موردانتظار همواره با کاهش هزينه

ه و دکنندگان از مشارکت خود) معيار فايده به هزينه بزرگتر بومصرف
شود. در سطوح پذيرتر مياستفاده از مشارکت اقتصادي توجيه

تر که فارغ از هزينه کنترل بار نياز به مشارکت بار پايين پذيريآسيب
تري در هزينه وجود دارد، کاهش ضرايب تابع هزينه کنترل کاهش بيش

ي بخش اجباري مشارکت بار کنند، زيرا هم هزينهبرداري ايجاد ميبهره
کند و هم فرصت استفاده صرفاً اقتصادي از اين امکان را فراهم کم ميرا 
  نمايند.مي

6- �3�6$���� 

  برداري مقيد به امنيت ريزشبکه شعاعي با تمرکزدر اين مقاله، مدل بهره

  شد. ارائه بار پذيريپذيري و انعطافي همچون آسيبيهابر ويژگي 
هاي شاخص استفاده ازکنندگان با پذيري مصرفدر اين مدل، آسيب 

قطعي برق زمان قابل تحمل زماني نسبت به مسايلي همچون مدت
هصورت امکان جابمدل کنترل بار به ،همچنين .گرفتندموردتوجه قرار 

ايي مصرف در ساعات مختلف و با شرط ثابت بودن مجموع بار هر ج
 با حل اينريزي، موردتوجه قرار گرفت. کننده در دوره برنامهمصرف

ر سازي و همچنين فرايند کنترل بامسئله، نقطه کار منابع توليد و ذخيره
رين تپذيري در برابر پيشامدها کمشوند که آسيبنحوي تعيين ميبه

 تريناقتصاديپذيري مقدار را داشته باشد و در اين سطح از آسيب
تصميمات موردتوجه قرار گيرند. روش پيشنهادي در مقايسه با دو راهبرد 

قيود امنيت و قابليت کنترل توجه به عدم ،ديگر قرار گرفت. يک راهبرد
کنترل بار.  نظر از قابليتبار و ديگري توجه به قيود امنيت و صرف

  عبارتنداز: روش پيشنهاديترين دستاوردهاي مهم
پذيري در برابر پيشـامدها: براسـاس ير آسـيبکاهش چشـمگ -

سيب شبکه بهنتايج، آ سبت به  %۶۷و  %۳۸ترتيب پذيري ريز ن
  .کاهش يافت هاي اول و دومراهبرد

کاهش تعداد ســـاعات تامين بار براي مصـــارفي که در جزاير  -
ها انتقال بار آناند، با اسـتفاده از پذير قرار گرفتهآسـيب کاملاً

  به ساعات ديگر.
عدم - کان  به نقطهکاهش ام يابي  ـــت کار جديد پس از دس ي 

از  %۲۲: در راهبرد اول در برخي ســاعات در حدود پيشــامد
د، گردنتشکيل موفقيت آميز جزيره ميپيشامدها منجربه عدم

برداري حالت اما اين آمار در راهبردهاي دوم و ســـوم که بهره
  است. %۱دهند کمتر از پيشامد را موردتوجه قرار مي

تا  - بار  يت کنترل  بل ميزانقابل به جبران توجهيقا  قادر 
ـــاز اســـت.دوديت دســـترســـي به منابع ذخيرهمح روش  س

ست حتي با کاهش ظرفيت ذخيره شنهادي قادر ا سازي به پي
پذيري کمتري ظرفيت فعلي ، همچنان شــاخص آســيب ۱۰%

 .ارائه دهدنسبت به دو راهبرد ديگر 
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سيدن  - ستفاده از ماژول کنترل بار از ديدگاه فني و در واقع ر ا
پذير توجيه زشــبکه کاملاًپذيريِ ريبه کمترين ســطح آســيب

يهاســـت به؛ توج ـــطوح پذيري اقتصـــادي آن نيز  ازاي س
ــيب ــارکت بار آس پذيري مختلف و مقادير گوناگون هزينه مش

متفاوت بوده و بيشـــترين توجيه اقتصـــادي آن در ســـطوح 
 افتد.پذيري کمتر ريزشبکه و کنترل بار ارزانتر اتفاق ميآسيب

ه توجه بهاي آينده، تاثير نوع نگرش به مســـئله امنيت و در پژوهش    
صرفويژگي شبکه و کنندگان در فرايند برنامههاي م ريزي بلندمدت ريز

يد و ذخيره نابع تول فت. م هد گر جه قرار خوا ســــازي انرژي موردتو
ـــايلي همچون امکان بازآرايي همچنين، ترکيب روش ارائه ـــده با مس ش

 هاي آتيمزاياي فراواني را ايجاد کند که در پژوهش تواندريزشــبکه، مي
 قابل بررسي خواهد بود.
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1 Expected energy not supplied 

2 Plug-in hybrid electric vehicle (PHEV) 

3 Expected load not served (ELNS) 

4 Stability margin index (SMI) 

5 Alternating current (AC) 
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6 Robust optimization 

7 Mixed Integer programming (MIP) 

8 Average Variable Cost (AVC) 

9 Load shedding unit (LSU) 

10 Minimum Energy Requirement (MER) 

                                                


