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 چكيده

ممکن است شبکه برق در اثر وقوع  یبحران یطشرا دراست.  یرعاملمباحث پدافند غ ترین یاتیجمله ح از یبحران یطدر شرا یانرژ یتامن ینتأم
آمزاده   یزره تزوان ذخ  یززان . مباشد یم یرهتوان ذخ یقتزر یطشرا ینمقابله با کمبود توان در ا یها از راه یکیحمله، با کمبود توان مواجه شود. 

نشزده شزبکه بزر     ینتزأم  یانرژ یینتع یبرا یننو یروش یقتحق ینگردد. در ا یینتع ینهصورت به موجود، به یطباتوجه به شرا بایست یشبکه م
اسزت. در   شزده   یزین تع ینزه صزورت به  به یرهتوان ذخ یزانم منفعت، -ینههز یلشده است. سپس با استفاده از تحل  ارائه ینهاساس پخش بار به

 ینزه به یززان م یعتاًو طب یابد یم یششدت افزا اجزاء شبکه به یریناپذ رفته و دسترس ارزش بار ازدست منفعت، -ینههز یلدر تحل یبحران یطشرا
 شزده  داده نشان آن کارایی و است شده اجرا IEEEباسه  29شبکه  یشده بر رو . روش ارائهیابد یم یشافزا یعاد یطنسبت به شرا یرهتوان ذخ
 .است

 کارلو نشده، روش مونتینتأم یرفته، انرژ ارزش بار ازدست یری،ناپذ دسترس یره،توان ذخ ها:كليد واژه

 

 

 
 

Optimal Reserve Allocation of Power System in Critical Situation  

For Preparation against Threats  
M. H. Ranjbar, A. Pirayesh

*
  

Shahid Beheshti University  
(Received: 14/09/2015; Accepted: 02/02/2016) 

  

Abstract 

Providing energy security in critical situation is one the most important issue in passive defence. Power system 
could face lack of power supply caused by attack in critical situation.  Injecting reserve power is a good tool to 
confront lack of power in this condition.  Reserve power must be allocated optimally based on current situation. 
This paper presents a new method for calculating system’s Energy not supplied based on optimal power flow. Then 
reserve power is allocated optimally by cost/benefit analysis. In critical situation, value of lost load and 
unavailability of components are increased and consequently the optimized value of reserve power is increased 
rather that normal situation. The presented method is tested on IEEE 24-bus test system and results have shown the 
efficiency of this method.  
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 مقدمه .9
 زیربناهای از متأثر امروزی یافتهتوسعه و مدرن جوامع در زندگی

 اختلال بدون و پیوسته کارکرد که نحوی به است جوامع آن اساسی

 ثروت و عمومی رفاه ها،انسان زندگی کیفیت بر زیربناها این

 قابلیت و امنیت مسئله. گذاردمی زیادی بسیار اثر عمومی

 و غیرطبیعی و طبیعی حوادث برابر در اساسی زیربناهای اطمینان

 موجود اساسی هایزیرساخت توسعه و بهبود مسئله همچنین

 کرده جذب خود به اخیر هایسال طول در را زیادی توجهات

 شاید و ترینمهم از یکی برق شبکه زیرساخت. ]9-6[است

 . ]1[ است کشور هر هایزیرساخت تریناساسی

قدرت و مقابله با  سامانه یتبحث امن یراخ یها سال در
ها و  جنگ یاتاست و تجرب شده  مطرح یتیامن یداتتهد
. است افزوده موضوع این اهمیت برها  سال ینا های یریدرگ
به  یماز حملات مستق ییها بالکان و عراق نمونه یها جنگ
 .]8[ قدرت است سامانه یرساختز

که خطر  یستیترور یها از وجود گروه ینگران یراًاخ ،همچنین
بالقوه  یداتو تهد شوند یجهان محسوب م یکشورها یبرا یبزرگ
 . ]1-99[ است یافته  یشقدرت افزا سامانهها بر  آن

 یدتول یندائماً ب یدو مطمئن با یمنا یداشتن شبکه برق برای
توان و مصرف آن تعادل وجود داشته باشد. در صورت عدم وجود 

و ولتاژ نقاط مختلف  سامانهو مصرف، فرکانس  یدتول ینتعادل ب
. هدف از شوند یشده و از محدوده مجاز خارج م ییرآن دچار تغ
قدرت، اختلال در عملکرد  سامانه یساتبه تأس یمحمله مستق
با کمبود توان مواجه شده و  سامانهاست که  نحویبه سامانه

        از  یکی. ]92[ برق مواجه شوند یمشترکان شبکه با قطع
 حین که است ذخیره توان تزریق توان، کمبود با لهمقاب کارهایراه
 واحدهای نشده استفاده ظرفیت آزادشدن با شبکه در حادثه وقوع
   .پذیرد می انجام تولیدی

از  9یصورت خدمات جانب به یرهتوان ذخ ی،عاد یطشرا در
 ینهبه یصورت اقتصاد به یدو با شود یها فروخته م شرکتسوی 
از  یکیعنوان  به یرهتوان ذخ ی،بحران یطشود. در شرا یینتع

و  شود یگرفته م کاربردار به بهره یبحران از سو یریتاقدامات مد
 ینهو به یصورت اقتصاد به یت،برآوردن الزامات امن برعلاوه یدبا
 یبرا یکشور یهعل یدتهد یبسا در موارد  . چه]93[ شود یینتع

 یمسائل اقتصاد یدمدت با ینبماند و در طول ا یباق یمدت طولان
 فراموش نشود.  یور و بهره

 یرهچرخان و توان ذخ یرهبه دو نوع توان ذخ یرهذخ توان
 ییچرخان به واحدها یره. توان ذخشود یم یمتقس یرچرخانغ

 توانند یسرعت م که به شبکه متصل هستند و به شود یگفته م
هستند  ییواحدها یرچرخانغ یتوان انجام دهند. واحدها یقتزر

 
1 Ancillary Services 

به  دقیقهده روشن شوند و در عرض چند یعسر توانند یم هک
 یتوان واحدها یقتحق ینتوان در شبکه بپردازند. در ا یقتزر
 .شود یم یینتع ینهصورت به چرخان به یرهذخ

مشزخ    2یصزورت قطعز   بزه  یزره تزوان ذخ  یزانگذشته م در

درصد کزل بزار    96اندازه  را به یرهتوان ذخ ،مثال  عنوان . بهشد یم

گرفتزه   درنظزر تزوان   یزد واحزد تول  ینتر اندازه بزرگ به یاو  سامانه

واحد  ینتر اندازه بزرگ به یرهتوان ذخ گرفتندرنظر. اگرچه شد یم

 یزن ا ینزدارد ولز   یدر پز  یراحت است و محاسزبات  یاربس یدیتول

 یاربسز  توانزد  یمز  سزامانه  یطبزه شزرا   باتوجزه  یزره مقدار توان ذخ

 یبزرا  ییهزا  روش ،روهمزین  از. ]99[و نادرسزت باشزد    یربهینهغ

 یزاتخروج تجه یاحتمال یتمطرح شد که ماه یرهتوان ذخ یینتع

 .گرفت یم درنظررا  یناناطم یتو مسائل قابل سامانه

توان  یزانم ،]95[و همکاران  یعنوان مثال، چاتوپادهاو به
که قید  3واحدها یریرا در حل مسئله در مدار قرارگ یرهذخ

. کنند یم یینشده است، تع  اضافهسایر قیود قابلیت اطمینان به 
 9بار رفتناحتمال ازدست یناناطم یتها از شاخ  قابل آن
از  ]96[اند. در ادامه بوفارد و همکاران  استفاده کرده یدعنوان ق به

در تعیین میزان بهینه  5نشدهینبار تأم یناناطم یتشاخ  قابل
توان ذخیره استفاده کرده است. تعیین دلخواه و غیربهینه میزان 

از جمله  نشدهینرفته و بار تأم احتمال بار ازدست قبولسطح قابل
 ها است.  روش ینا یبمعا

 یینمسئله تع ]91[ونگ و همکاران  یوب،ع ینغلبه بر ا برای
اند.  کرده یانب منفعت -ینهمسئله هز یکصورت  را به یرهتوان ذخ
شبکه  نشدهینتأم یمحاسبه انرژ یبرا یبیتقر یمدل ]98[مرجع 
 یزن یگرید یها ارائه کرده است. روش خطیصورت تابع تکه به
     یلشبکه با استفاده از تحل یرهتوان ذخ یزانم یینتع یبرا

عدم  یرنظ یبیمعا یزها ن اند که آن شده  مطرح منفعت -هزینه
    نشده،ینتأم یانرژ یینمدل کامل شبکه در تع گرفتندرنظر
 ینمشترک یتمام یرفته برا بار ازدست ینهنرخ هز گرفتنثابت

 .]91-29[شبکه و ... دارند 

 نشدهینتأم یانرژ یینتع یبرا یننو روشی یقتحق یندر ا

 رفتنازدست احتمال گرفتندرنظرو با  یقصورت دق شبکه به

 یودق یکامل شبکه و تمام یتوپولوژ ،همچنین و اجزاء تمامی

 با سپس. شود یکارلو ارائه م بر اساس روش مونت ی،بردار بهره

 یا گونه به یرهتوان ذخ یزانم منفعت -هزینه تحلیل از استفاده

توان  یزانم ینا یداز خر یکه منفعت ناش شود یم یینتع ینهبه

 یبرابر یرهتوان ذخ تریشب یزانم یدناز نخر یناش ینهبا هز یرهذخ

 کند.  

 
2 Deterministic 
3 Unit Commitment 
4 Loss of Load Probability 
5 Load Not Supplied 
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کارلو  شبکه بر اساس روش مونت نشدهینتأم انرژی ،در فصل دوم

توان  ینهبه یزانم یینروش تع ،. در فصل سومشود یمحاسبه م

شده است. در فصل   ارائه منفعت -ینههز یلبر اساس تحل یرهذخ

آورده شده است. در فصل آخر  یجعمال و نتاا سازی یهشب ،چهارم

 است. شده  یانب یریگجهینت یزن

 روش تحقیق .2

 9نشدهینتأم یانرژ محاسبه .2-9

( است که در یتوان )انرژ یزانم معنایبه نشدهینتأم انرژی
 ی. در محاسبه انرژشود یمشخ ، قطع م یا صورت وقوع حادثه

گذشته  شبکه مشخ  باشد. در یطشرا یتمام یدبا نشدهینتأم
 2ظرفیت رفتندستنشده بر اساس جدول احتمال از ینتأم یانرژ

 درنظررا  یروگاهین یواحدها رفتنکه تنها ازدست شد یممحاسبه 
اجزاء )بر اساس  یگرد رفتنازدست احتمال جدول این. گیرد یم

خطوط انتقال را در  یرحمله به شبکه( نظ یاو  یعیحوادث طب
 یتوپولوژ ین. همچنگیرد ینظر نم نشدهینتأم یانرژ یزانم یینتع

 .شود یگرفته نم درنظرروش  یندر ا یزن یبردار بهره یودشبکه و ق

توسط  نشدهینتأم یمقاله، انرژ ینشده در ا ارائه روش در

. فرض ]22[ شود ی( محاسبه مییراتی)البته با تغ ینهپخش بار به

 یرهو توان ذخ یکه شبکه ما مشخ  است و توان خروج یدکن

و  یخروجتوان  یهرکدام از واحدها مشخ  است. هر واحد برا

نرخ  ین. ادهد یم یشنهادرا پ یخود نرخ یرهتوان ذخ ینهمچن

 یتداشتن ظرف نگه یرهذخ یا یتوان خروج یدتول یحد ینهبرابر هز

 یابد می تغییر صورتاین به بهینه بار پخش اینجا در  .واحد است

که در  شود یژنراتور اضافه م یک یدتول هایباس تمامی  به که

آن  یرهتوان ذخ یانگرژنراتور ب ینا ( نشان داده شده است.9شکل )

 یتوان خروج ینتأم یکه برا یاست و مانند ژنراتور یدواحد تول

دارد که  یمشخص ینهو هز یشینهب یتظرف شود، یگرفته م درنظر

 .شود یم یشنهادبردار شبکه پ به بهره

 
 ام i یدواحد تول یرهو توان ذخ یتوان خروج کردنمدل .9شکل      

( ی)فرض یژنراتور مجاز یکمصرف  هایباس یتمام به همچنین

 ین. به ا( نشان داده شده است2که در شکل ) دهیم یاختصاص م

آن باس  یمقدار با بار مصرف هم ای یشینهب یتظرف یژنراتور مجاز

  .شود یگرفته م درنظر یفرض یادالعاده ز فوق ای ینهو هز
 

1
 Expected Energy Not Supplied (EENS) 

2  Capacity Outage Probability Table 

 
 ام kبار  یژنراتور مجاز کردنمدل .2شکل 

 که ییآنجا از شود، یاجرا م ینهبرنامه پخش بار به کهزمانی

 یودو ق ینهواحدها را بر اساس هز یتوان خروج یزانبرنامه م

 ینبار را تأم یرهو ذخ یاصل یژنراتورها کند، یم یینتع یبردار بهره

 یتدر اولو ییبالا یاربس ینهچون هز یمجاز یو ژنراتورها کنند یم

 یکاثر وقوع  که بر ید. حال فرض کنگیرند یتوان قرار نم یدتول

 یرهو ذخ یدتول یواحدها یمجموع توان خروج ید،شد یاراتفاق بس

آمده که  در یا گونه شبکه به یطشرا یاو  یستبار ن ینقادر به تأم

 یناچار ژنراتور مجاز به صورتاین در. شود ینقض م یوداز ق یبرخ

 یژنراتورها که ییآنجا . ازشود یگرفته م درنظرتوان  یدتول یبرا

ژنراتورها  ینکه ا یتوان یزانهستند، م یفرض یژنراتورها یمجاز

کمبود توان در شبکه است.  یزاندهنده م نشان کنند یم یدتول

برابر  یمجاز یتوسط ژنراتورها یدشدهمجموع توان تول ینبنابرا

 یضرب آن در زمان قطع است که حاصل نشدهینمجموع بار تأم

 .]22[ باشد یم نشدهینتأم یبرابر انرژ

 یتمام یاخطوط و  یاگر فرض شود تمام یطشرا ینبدتر در

 یبرا یمجاز یژنراتورها یقطع شود، تمام یروگاهین یواحدها

 یداندازه بار متناظر به تول بار متصل به باس متناظر خود به ینتأم

 سامانهبرابر کل بار  نشدهینحالت بار تأم ینر او د پردازند یتوان م

داشته باشد هنگام  یرهتوان ذخ یاندازه کاف است. اگر شبکه به

به  یازکمبود توان را جبران کرده و ن یرهوقوع حوادث، توان ذخ

قطع بار باس  یقت)در حق یمجاز یتوان توسط ژنراتورها یقتزر

 یاو  DC ینهپخش بار به تواند یم ینه. پخش بار بهیستمتناظر( ن

 AC ینهمقاله از پخش بار به ینا درباشد.  AC ینهپخش بار به

 استفاده شده است.

 یکهر یکه برا شود یانجام م صورتاین به حادثه یساز مدل

 یو خطوط انتقال عدد رندم یروگاهاز عناصر شبکه مانند پست، ن

ر از نرخ ت عدد رندم کوچک ین. اگر اشود یم یدتول یکصفر و  ینب

نظر باشد، آن عنصر براثر حادثه از  عنصر مورد یخروج اجبار

آن عنصر در برنامه برابر صفر قرار  3یتو وضع شود یشبکه خارج م

شود آن  یتر از نرخ خروج اجبار . اگر عدد رندم بزرگگیرد یم

 
3 Status 
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   در صورت  نشدهینتأم ی. انرژماند یم یدر شبکه باق عنصر

طور مثال  . بهشود یآن عنصر محاسبه م شدنخارج یا ماندنباقی

 ،باشد 65/6ام برابر  iخط انتقال  ینرخ خروج اجبار یدفرض کن

 :داریم صورتیندر ا

If   rand( 6و9 )< 65/6        Status=0    

Else                              Status=1 

است و با تعداد  یاعداد رندم کاملاً تصادف یدتول که ییآنجا از

 یقصورت دق را به نشدهینتأم یانرژ توان ینم یشد آزمامعدو

کارلو تعداد دفعات تکرار تا  محاسبه کرد، با استفاده از روش مونت

آمده  دست به یخروج یانگینو م شود یهزاران تکرار انجام م

 . شود یم یرفتهقبول پذ قابل یعنوان خروج به

متفاوت است. در  یدحادثه در مواقع اضطرار و تهد یساز مدل

ها  آن یعناصر برابر نرخ خروج اجبار یحالت نرخ خروج اجبار ینا

 یدواحدها با ی. نرخ خروج اجباریستن یرتهدیدغ یطدر شرا

ها به  آن یو دور یکیعناصر، نزد یاییجغراف یتبه موقع باتوجه

 و حفاظت میزان ،ها آن پذیری یبآس یزانم ،زایدمناطق تهد

 .]93[ شود یینتع یرهغ ها و آن سازیمستحکم

 ذخیره توان بهینه تعیین .2-2

 یلبه تحل باتوجه یرهتوان ذخ ینهشده مقدار به روش ارائه در

 یرهتوان ذخ گرفتندرنظر. ]22[ شود یمنفعت مشخ  م -ینههز

 شامل هزینه این. کند یم یجادبردار شبکه ا بهره یرا برا ای ینههز

 توان تزریق برای بودنآماده جهت واحدها به پرداختی هزینه

 یتر برا بازدهکم واحدهای از استفاده هزینه همچنین و ذخیره

 است.  یتوان خروج یدتول

 یگرفته شود واحدها درنظر تربیش ذخیره توان میزان هرچه

وارد مدار  تریشخصوص در ساعت اوج مصرف برق ب تر به بازدهکم

با  ینبنابرا. دهند یم یشرا افزا یبردار بهره ینهو هز شوند یم

 ینهکه شامل دو هز یبردار بهره ینهشبکه هز یرهتوان ذخ یشافزا

 .یابد یم یشافزا شود یکنندگان متحمل م فوق است و بر مصرف

شد،  یاندر فصل اول ب کهطور همان یگرد یاز سو 

 یبازه زمان یکرا بپردازند تا در  ای ینهکنندگان حاضرند هز مصرف

در ساعت  یدفرض کن ،ور مثالط مشخ  برقشان قطع نشود. به

در حال پخش  یزیونمحبوب از تلو یا روز برنامه از شبانه یمشخص

)که معمولاً  یمشخص یزانکنندگان حاضرند م است که مصرف

اثر قطع  برنامه را بر ینا یبرق است( را بپردازند ول یاز بها تریشب

 ی،کنندگان )خانگ که مصرف ای ینهبرق از دست ندهند. هز

بپردازند برابر است  بودندار برق ی( حاضرند براینظام یاو  یصنعت

 :با

(6)                               
Cost

EENS EENS VOLL  

 . درگوییم یم نشدهینتأم یانرژ یلیتحم ینههز ینه،هز ینا به

 ینو ا شوند یرا متحمل م ینههز ینبا قطع برق مشترکان ا ،واقع

ها  آن یاجتماع یتیها و با نارضا آن یبا کاهش رفاه عموم ینههز

 ینهباشد، هز تربیش ذخیره توان هرچه. دهد یخود را نشان م

     یانرژ یزانم یگرد یاما از سو شود یم تربیش یبردار بهره

کنندگان متحمل  که مصرف ای ینهو هز ودش یم ترکم نشدهینتأم

 .شود یم ترکم یزن دهند یواقع از دست م و در شوند یم

کنندگان با  که مصرف ای ینههز ،باشد زیاد ذخیره توان اگر

و اگر  شود یم ترکم دهند یخود از دست م یکاهش رفاه عموم

کنندگان  که بر مصرف یبردار بهره ینهکم باشد هز یرهتوان ذخ

دو مصالحه صورت  ینا ینب یدکه با شود یم ترکم شود یم یلتحم

 ذخیره توان بنابراین. است منفعت -ینههز یلهمان تحل ین. ایردگ

و  یبردار بهره ینهشود که مجموع دو هز یینتع نحویبه باید بهینه

مسئله  ینباشد. ا ینهکم نشدهینتأم یانرژ یلیتحم ینههز

 است. یانب  قابل یرصورت ز به
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 :داریم روابط این در

 .است تولید واحد و برداری بهره بازه بیانگر ترتیببه    ,  

  
  ,   

 .است tبازه  در i واحد ذخیره توان و خروجی توان   

 .است iواحد  یانداز راه هزینه    

  
  ,   

 یو توان خروج یرهتوان ذخ یبرا یشنهادینرخ پ ترتیببه  

 .است tبازه  در iواحد 

  
 (.9 یاو 6) است tبازه  در iواحد  یتوضع بیانگر    

  
:        شززود یمزز یززفتعر یززراسززت کززه برابززر بززا ز ینریبززا متغیززر    
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(  
        

    
    

   ) 

   
 .است t یبردار در بازه بهره سامانهکل  بار  

 .است iنرخ رمپ واحد        

τ ذخیره توان ظرفیت کل قرارگرفتن مدار در برای لازم زمان 

 (.دقیقه 96) است چرخان

  
        

     
 .است tبازه  در iواحد  یتظرف حداکثر و حداقل   

 است. t یبردار رفته در بازه بهره بار ازدست ارزش        

 است. t یبردار در بازه بهره سامانه نشدهتأمین انرژی        

 شود یمتعریف  9یروز شبانه یبازار انرژ یک ی( برا2) رابطه

( 2است. در رابطه ) ساعته یک بازه 29 یبردار بازه بهره ،که در آن

 یانگرو ترم آخر ب یبردار بهره ینههز یانگرسه ترم اول رابطه ب

 ها ینههز یناست. مجموع ا نشدهینتأم یانرژ یلیتحم ینههز

 .گردد یم ینهکم

 .شود یمرابطه زیر تعریف  2ساعته یک بازار برای

 min
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 یها شبکه ی( است. برا3-6روابط ) یود(  همان ق1) قیود رابطه

( 2سه ترم اول رابطه ) یگزینجا یسادگ به UCروابط  یسنت

 .شوند یم

مستقل  یوابسته و برخ یرهااز متغ برخی( 1 و 2) روابط در

معادلات با فرض دانستن مقدار توان  ینحل ا یهستند. برا

 کار این. شود یمحاسبه م ینهکم یبردار بهره ینهابتدا هز یره،ذخ

 توان 9برنامه یجهنت و در شود یمانجام  3اقتصادی پخش اساس بر

. آید یم دستها به آن یرهتوان ذخ ینواحدها و همچن یخروج

و توان  یتوان خروج یدتول یحال با دانستن برنامه واحدها برا

گردد، با استفاده از  ینهکم یبردار بهره ینههز که ینحو به یرهذخ

شبکه محاسبه  نشدهینتأم یانرژ 2شده در فصل  روش ارائه

 یانرژ یلیتحم ینهو هز یردارب بهره ینه. مجموع هزشود یم

مقدار مختلف  یروند برا ین. اباشد یکل م ینهبرابر هز نشدهینتأم

تکرار شده و  سامانه% بار 26%، ، ... و 9%، 2%، 6مثلاً  یرهتوان ذخ

نقاط  توان ی. مشود ینقاط مختلف محاسبه م یکل برا ینههز

 ها ینههز یبرا یمنحن یککرد و  یابی آمده را درون دست به

 (3)در شکل  ها یمنحن ینآورد. ا دستبه یرهبرحسب توان ذخ

 شده است.  نشان داده
 

1 Day-Ahead Market 
2  Hour-Ahead Market 
3 Economic Dispatch 
4 Schedule 

 
 یرهبرحسب توان ذخ ها ینههز منحنی .3شکل 

با  یبردار بهره ینههز ی( مشخ  است که منحن3شکل ) در

 ینههز یاست. در مقابل منحن یافته یشافزا یرهتوان ذخ یشافزا

است و  یافته کاهش یرهتوان ذخ یشبا افزا نشدهینتأم یانرژ

است ابتدا کاهش و  ینهدو هز ینکل که مجموع ا ینههز یمنحن

   کل  ینههز یکه در منحن یا است. نقطه یافته یشسپس افزا

در آن  یرهتوان ذخ یزاناست که م یا مقدار را دارد نقطه ترینکم

 باتوجه یدها با آن یرهواحدها و توان ذخ یداست و برنامه تول ینهبه

 شود. یینتع یرهتوان ذخ یزانبه آن م

 ییرتغ صورتاین به منفعت -هزینه تحلیل بحرانی شرایط در

با  یگرد ی. از سویابد یم یشرفته افزا که ارزش بار ازدست کند یم

مورد  نشدهینتأم یاجزاء شبکه، انرژ یریناپذ دسترس یشافزا

 یانرژ یلیتحم ینههز یجهنت و در یابد یم یشافزا یزانتظار ن

 یششدت افزا به یو صنعت ینظام یبارها یخصوصاً برا نشدهینتأم

 یطمورد انتظار در آن شرا ینهبه یرهتوان ذخ یجتاًو نت یابد یم

 .یابد یم یشافزا

توسط  یبحران یطاجزاء شبکه در شرا یریناپذ دسترس

. شود یم یینتع یرهو غ یعموم یایی،جغراف ی،فن یپارامترها

 یریناپذ دسترس یینتع یبرا یروش ]93[اران غفارپور و همک

اند. در محاسبه  ارائه داده یبحران یطشبکه در شرا های یروگاهن

 یطدر شرا یریناپذ (، دسترس9-2شبکه )فصل نشدهینتأم یانرژ

 شود یم یگزینجا یعاد یطدر شرا یبا نرخ خروج اجبار یبحران

 ینرخ خروج اجبار یلتحل ی( اگر ورود9. مطابق شکل )]93[

و  شود یحاصل م یعاد یطدر شرا نشدهینتأم یواحدها باشد، انرژ

 نشدهینتأم یاجزاء باشد، انرژ یریناپذ دسترس یلتحل یاگر ورود

روش  ی( روند نما5. شکل )شود یحاصل م یبحران یطدر شرا

 .دهد یشده را نشان م ارائه
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 بحرانی و عادی شرایط دو در اطمینان قابلیت تحلیل مدل .4شکل 

 
   بهینه ذخیره توان تعیین برای پیشنهادی روش نمای روند .5شکل 

 و بحث یجنتا .3

باسه تست  29شبکه  یشده در مقاله بر رو روش ارائه کاربرد 

IEEE ( نشان 6شبکه در شکل ) ین. ا]23[است  شده  یشآزما

 6 ید،تول یواحدها یرشبکه در کنار سا ینشده است. در ا  داده

 یوکندانسور سنکرون بر کنترل توان راکت یکو  یآب یدواحد تول

 یچو ه پردازند یتوان م یدتنها به تول یآب یدواحد تول 6وجود دارد. 

توان توسط  یقتزر شود ی. فرض مکنند یارائه نم ای یرهتوان ذخ

توسط کندانسور  یوتوان راکت یقتزر یزو ن یآب یدتول یواحدها ینا

 یتواحدها در مالک ینندارد و درواقع ا ای ینهسنکرون هز

خط انتقال  38شبکه تست شامل  یناست. ا سامانهبردار  بهره

ها در  آن یحد ینهواحدها برابر هز یرتوان سا یدتول ینهاست. هز

 ینتوسط مالک ینههز ین. اشود یگرفته م درنظر بیشینهتوان 

باش  مادهآ ینه. هزشود یم یشنهادبردار پ به بهره یدیتول یواحدها

 یدتول ینهواحدها نصف هز یرههر مگاوات توان ذخ یقتزر یبرا

 ها فرض شده است.  توان هر مگاوات آن

 
 IEEEباسه  29شبکه تست  .6شکل 

 یرهتوان ذخ یقتزر یباش برا آماده ینهاز مراجع هز یبرخ در

 ینهاز مراجع برابر با هز یتوان واحدها و در برخ یدتول ینهنصف هز

نه یشیب یرهشده است. توان ذخ  گرفته درنظرها  توان آن یدتول

 یقتزر یبرا یازن ها در زمان مورد آن Rampواحدها از ضرب نرخ 

( نرخ 9. جدول )آید یم دستبه ،است یقهدق 96که  یرهتوان ذخ

را  یرهو توان ذخ یتوان خروج یدتول یواحدها برا یشنهادیپ

 .دهد ینشان م MW/$برحسب 
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شبکه و  سازی یهشب یافزار متلب برا نرم matpowerابزار  از

 فرض با. ]29[شده است   استفاده ینهحل مسئله پخش بار به

 بازه یک برای تنها شبکه سازی یهشب ی،بازار انرژ بودنساعته یک

مگاوات  2856شده است. بار کل شبکه   انجام ساعته یک زمانی

تک  بار کل شبکه و بار تک یشبکه واقع یکفرض شده است. در 

 یینرو تع یشبار شبکه در بازه پ بینی یشآن از پ هایباس

 .شود یم

 ذخیره و خروجی توان تولید برای واحدها پیشنهادی نرخ .9جدول 

 پیشنهاد

ذخیره توان  
($/Mw) 

 پیشنهاد

خروجی توان  

($/Mw) 

 به متصل

 باس

 گروه

 واحدهای

 تولید

65 936 9 9 

1 98 9 2 

65  936  2 3 

1 98 2 9 

5/26  53 1 5 

5/25  59 93 6 

 1 )کندانسور( 99 6 -

2/32  9/69  95 8 

5/1  95 95 1 

5/1  95 96 96 

3/2  6/9  98 99 

3/2  6/9  29 92 

 93 (ی)آب 22 6 -

5/1  95 23 99 

3/1  6/99  23 95 

 یطشرا یرفته شبکه برا شبکه ارزش بار ازدست ینا در

فرض شده است. ارزش بار  MWh566/$ یانگینطور م به یبحران

 یو خانگ یتجار ی،صنعت ی،نظام یبارها یرفته برا ازدست

( سامانهکننده )هر باس  هر مصرف یبرا توان یمتفاوت است. م

رفته جداگانه  ارزش بار ازدست یککننده  به نوع بار مصرف باتوجه

 .کند یم ییرتغ یرصورت ز ( به1رابطه ) صورتینگرفت. در ا درنظر
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 .است)بار(  مصرف باس شماره بیانگر رابطه این در   

 ینتأم یانرژ یلیتحم ینههز ی،بردار بهره ینهشبکه هز ینا در

درصد بار  26تا  یرهتوان ذخ یکل برا ینههز ینشده و منحن

دو درصد بار کل  یها مگاوات( با گام 516کل شبکه ) یمصرف

نقاط  ینا ینب یاست. منحن شده  یینمگاوات( تع 51) سامانه

( 3در شکل ) ها ینههز یاست. منحن شده  یمترس یابی درون توسط

 ینهبه یزانکل م ینههز یمنحن ینهشده است. نقطه کم  نشان داده

 956شبکه برابر با  ینا یکه برا کند یرا مشخ  م یرهتوان ذخ

 956 ینهبه یرهذختوان  یزانم گرفتندرنظرمگاوات است. با 

واحدها مشخ   یتمام ید( برنامه تول1مگاوات و حل رابطه )

درصد بار کل  96) ینهبه یرهبالابودن توان ذخ یل. دلشود یم

ارزش بار  یادبودنو ز یبحران یطشبکه( قرارداشتن در شرا

 رفته است. ازدست

 ینهبه یرهتوان ذخ ینهبه یزانرفته بر م ارزش بار ازدست یرتأث

مختلف ارزش بار  یرمقاد یشده است. برا  ( نشان داده1در شکل )

 یکل شبکه رسم شده است. منطق ینههز یرفته منحن ازدست

 سمتبه کردنیلرفته و م است که با کاهش ارزش بار ازدست

 . یابد یکاهش م یرهتوان ذخ ینهبه یزانم ی،عاد یطشرا

 

 VOLLمختلف  یرمقاد یبرا ینهبه یرهتوان ذخ  .7شکل 

 میزانبه بسیار بهینه ذخیره توان میزان که است مشخ 

 یدتول یواحدها یشنهادینرخ پ ینرفته و همچن ارزش بار ازدست

 یرهتوان ذخ یقتزر یباش برا آماده یاو  یتوان خروج یدتول یبرا

توان  یزانم یرهتوان ذخ یینتع یبرا یقطع یها دارد. روش یبستگ

 یتظرف یامگاوات( و  285درصد کل بار شبکه ) 96را  یرهذخ

. در گیرند یم درنظرمگاوات(  966) یدواحد تول ینتر بزرگ

 یرفته بالاست و بازده که ارزش بار ازدست یافته توسعه یکشورها

نسبتاً بالا  یرهتوان ذخ ینهبه یزانبالاست، م یزن یدتول یواحدها

 است. 

واحدها و خطوط  یریپذنا دسترس یاو  یخروج اجبار نرخ

 یرههستند که بر توان ذخ یگرید یانتقال، ازجمله پارامترها

 ینرخ خروج اجبار ییرتغ یر( تأث8است. شکل ) یرگذارتأث ینهبه

 ینشبکه را نشان داده است. در ا ینهبه یرهواحدها بر توان ذخ

است. در  شده  یمدو حالت ترس یکل برا ینههز یشکل منحن

 یزانو خطوط انتقال همان م حالت اول نرخ خروج اجبار واحدها
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حالت فرض  ین. در ا]23[ است IEEEدر شبکه تست  شده یینتع

قرار دارد. در حالت دوم فرض  یبحران یطکه شبکه در شرا شود یم

 سازیو مستحکم یرعاملپدافند غ یداتکه با اعمال تمه شود یم

واحدها و خطوط انتقال نصف  یبارنرخ خروج اج یشبکه، تمام

واحدها و  یتمام یناناطم یتبهبود قابل یانگرحالت قبل است که ب

 یکسانرفته  خطوط انتقال است. در هر دو حالت ارزش بار ازدست

گرفته شده است. مشخ  است که در حالت دوم که  درنظر

 ینهبه یرهاست، توان ذخ یافتهاجزاء بهبود یتمام یناناطم یتقابل

 ذخیره توان برای دوم، حالت کل هزینه منحنی. یابد یکاهش م

معنا  ینبد یناست. ا یصاف و افق یباًمگاوات تقر 366از  تربیش

 یرهتوان ذخ ی،منحن ینهاست که اگرچه در حالت دوم نقطه کم

با  توان یم کند، یمگاوات مشخ  م 966را حدود  ینهبه

 ینمگاوات هم 366 مثلاً یرهتوان ذخ ترکم مقدار گرفتندرنظر

 یبردار بهره ینههز صورتینکل را متحمل شد. در ا ینهمقدار هز

. یابد یم یشافزا نشدهینتأم یانرژ یلیتحم ینههز یول یافته کاهش

اجزاء احتمال بروز حادثه  یناناطم یتبا بهبود قابل که ییآنجا از

   یرهتوان ذخ تریکم یسکبا ر توان یاست، م یافته کاهش یزن

 کاهش را یبردار بهره ینهگرفت و هز درنظرشبکه  یبرا تریکم

 .داد

 

 اجبزاری  خزروج  نزرخ مختلزف   یرمقزاد  یبزرا  ینهبه یرهتوان ذخ  .8شکل 

 واحدها

توان  ینهبه یزانم یینشبکه بر تع یبار مصرف یرتأث یانپا در

کل شبکه  یدو حالت بار مصرف یاست. برا شده  یبررس یرهذخ

رفته  مگاوات و ارزش بار ازدست 2666مگاوات و  2856برابر با 

( رسم 1شبکه در شکل ) ینههز های یمنحن MWh 266/$برابر 

 36شکل مشخ  است که با کاهش حدود  ینشده است. در ا

 کل هزینه نتیجه و در یبردار بهره ینهبار شبکه، هز یدرصد

 انرژی تحمیلی نههزی. است یافته  کاهش چشمگیری صورت به

 است. یافته  کاهش یمقدار نشدهتأمین

 

مگزاوات و   2856دو حالزت بزار کزل     یبزرا  هزا  ینههز یمنحن  .1شکل 

 مگاوات 2666

 یریگجهینت .4

مهم و مناسب جهت مقابله با  یابزار یرهاز توان ذخ استفاده

 یبه مقدار کاف یرهتوان ذخ یقکمبود توان در شبکه برق است. تزر

وقوع حادثه )حمله(  یتا در پ شود یو در زمان مناسب سبب م

در  یمتوال یها برقرار گردد و از خروج یدمصرف و تول ینتعادل ب

برخلاف حوادث معمول  که ییآنجا شود. از یریشبکه برق جلوگ

توان  یقدق ی شبکه، حمله به شبکه برق هوشمندانه است، تخص

 برخوردار است.  یدوچندان یتاز اهم یبحران یطدر شرا یرهذخ

 نشدهینتأم یانرژ یقدق یینتع یبرا یمقاله روش ینا در

بر  یره،توان ذخ یزانم یینمهم در تع یشاخص عنوانبه سامانه

 ،ین. همچنیدکارلو ارائه گرد و روش مونت ینهاساس پخش بار به

        یلبر اساس تحل یرهتوان ذخ ینهبه یینتع یبرا یروش

 ینهبه یرهروش توان ذخ ینارائه شد. در ا منفعت -هزینه

 ینهو هز یبردار بهره ینهکه مجموع هز شود یم یینتع یا گونه به

 یها شود. برخلاف روش ینهکم نشدهینتأم یانرژ یلیتحم

شبکه با استفاده از روش  نشدهینتأم یانرژ یینتع یشین،پ

 یینعت یبرا منفعت -ینههز یلاستفاده از تحل ینشده و همچن ارائه

در  یلدخ یپارامترها یتمام شود یسبب م ینهبه یرهتوان ذخ

 یرنظ ییگرفته شود. پارامترها درنظر ینهبه یرهتوان ذخ یینتع

 ینرخ خروج اجبار ،کنندگان مصرف یرفته برا ارزش بار ازدست

 یواحدها یشنهادیو نرخ پ یحد های ینهتمام اجزاء شبکه، هز

شبکه، تلفات شبکه،  یتوپولوژ ی،توان خروج یدتول یبرا یدتول

 یرهتوان ذخ ییندر تع یرهو غ یوتوان راکت یوجود جبران سازها

 یرهتوان ذخ یینها در تع آن یرشده است و تأث  گرفته درنظر ینهبه

رفته و  ارزش بار ازدست ی،بحران یطشده است. در شرا  نشان داده

 یعملتست  یج. نتایابد یم یشاجزاء شبکه افزا یریناپذ دسترس

 تعیین در یطور مؤثر به تواند یشده م که روش ارائه دهد ینشان م

 .رود کاربه عادی و بحرانی شرایط در بهینه ذخیره توان
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