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نامه منوط به  له در سمینارها و مجلات علمی از این پایانبرداری، ترجمه و اقتباس و ارائه مقا

 .موافقت کتبی دانشگاه یزد است

  



 

میرزائی که با جناب آقای دکتر  شایسته است از استاد راهنمای فرهیخته

 .های خود مرا یاری کردند، تقدیر رو تشکر نمایم راهنمائی
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محمد حسین میرحسینی فرمودند استاد مشاور محترم جناب آقای مهندس 

 .دارم اعلام می
  



 

 ..ما ارزانی داشتبه نام اوکه یاد داد و قدرت پدر و مادر را به 

 ..به نام اوکه پدر و مادر را منت و نعمت قرار داد

 تمامی زحماتی که تشکر و قدردانی فراوان خدمت پدر و مادر عزیزم به خاطر

 .ام متحمل شدند در دوران پر فراز و نشیب زندگی

 .تقدیم به پدر و مادرم که به من چگونه زیستن را آموختند

 .خیرشان بدرقه راهم بودتقدیم به آنان که دعای 

 تقدیم به آنان که در راه کسب علم و معرفت برای من آنچه در توان داشتند

 .انجام دادند

 .تقدیم به آنان که مشوق راه دانشم بودند

 .اتی که در این راه متحمل شدمدیم به برادرم به خاطر زحتق

 .بتوانم ادای دین کنم و به خواسته آنان جامه عمل بپوشانم امیدوارم

 خدایا عاقبت به خیری و عافیت و طول عمر را برای آنان از درگاهت مسئلت

 ....دارم
 

  



 

 

 

 

 :دهیچک

 به صنعت، بخش خصوص به مختلف های بخش نیاز مورد انرژی تأمین امروزی، رشد روبه دنیای در

 از بسیاری اخیر، های سال در رو این از. است برخوردار سزایی به اهمیت از مطمئن و مداوم شیوه

 خود مشترکین به رسانی خدمات کیفیت بهبود سمت به الکتریکی انرژی کننده تأمین های شرکت

 عبارت به و انرژی تأمین تداوم دارد، اساسی نقش خدمات کیفیت در که معیارهایی از یکی. اند رفته

 و مسأله این بررسی جهت. است قطعی بدون و کامل صورت به نیاز مورد انرژی میزان تأمین دیگر

 مشترکین، به دهی سرویس در پیوستگی نظر نقطه از قدرت سیستم عملکرد کیفیت سنجش

 در .شود می نامیده قدرت سیستم اطمینان قابلیت کلی طور به که گرفته قرار استفاده مورد معیاری

 توجه با یزد برق توزیع فوق و انتقال شبکه اطمینان قابلیت بینی پیش و ارزیابی های روش پروژه این

 .سازی شبکه فعلی و دورنما  مورد بررسی قرار گرفته است ارزیابی و با شبیه جدید استانداردهای به

سازی نقاط با قابلیت اطمینان کمتر در شبکه و همچنین بالا بردن قابلیت اطمینان  توان با بهینه می

هزینه قابلیت اطمینان به میزان قابل توجهی  /حیاتی با توجه به مطالعات ارزیابی ارزشنقاط 

 .های قابلیت اطمینان شبکه برق یزد را بهبود بخشید شاخص
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 فصل اول

 مقدمه
 

 برخوردار بسیاری اهمیت از امروز صنعتی دنیای در قدرت، های سیستم مشترکین دهی سرویس در تداوم

 تدوام بهبود به وادار را برق کننده تامین هایشرکت که است مهمی فاکتور مشترك نارضایتی. است

 عنوان به قدرت، های سیستم اطمینان قابلیت مطالعات نتایج. کند می خود مشترکین به دهی سرویس

. شود می برده بکار آن، اقتصادی معادل برآورد و پیوستگی این میزان سنجش جهت مناسب معیاری

 و اصلاح جهت در ابزاری پذیرد، می صورت بینی پیش و ارزیابی شاخه دو در که اطمینان قابلیت مطالعات

 برداری بهره بهبود و اصلاح. است شبکه گسترش های طرح سازی بهینه و اصلاح نیز و برداری بهره بهبود

 ارزیابی بخش در قبول قابل و مناسب پیوستگی تأمین و برق قطع کاهش نظر نقطه از موجود های سیستم

 اطمینان قابلیت بینی پیش بخش در شبکه گسترش های طرح سازی بهینه و اصلاح و اطمینان قابلیت

ها، از کوچك  یك سیستم قدرت این است که بتواند تمام مصرف کننده وظیفه مهمترین  .شود می بررسی

تحت پوشش قرار داده و انرژی الکتریکی لازم را تا حد امکان بصورت اقتصادی و با  شبکهتا بزرگ را در 

وامع نوین به علت ساختار جامعه و ج. اختیار آنها قرار دهد در 2کیفیت و 1خوبی از قابلیت اطمینان درجات

را از سیستم قدرت خواهند داشت که انرژی باید بصورت پیوسته و با  انتظارهای کاری، این محدودیت

سیستم  خطاهایکه  زیراامکان پذیر نیست  عملاًاین مسئله . اختیار آنها قرار گیرد درکیفیت مناسب 

هر یك از ادوات  خروجتصادفی داشته و  رفتاری، قدرت که معمولاً خارج از کنترل مهندسین هستند

ت اتواند خسار الکتریکی می رژیناتشکیل دهنده یك سیستم قدرت شامل ادوات تولید، انتقال و توزیع 

 .جبران ناپذیری در بر داشته باشد

دهی به برای بررسی این مسئله و ارزیابی کیفیت عملکرد سیستم از نقطه نظر پیوستگی در سرویس

نتایج . گویندگیرد که به آن قابلیت اطمینان سیستم میکنندگان معیاری مورد استفاده قرار می مصرف

این مطالعات میتواند به عنوان معیاری مناسب جهت سنجش میزان این پیوستگی و برآورد معادل 

مینان به به عبارت دیگر قابلیت اطمینان یك سیستم قدرت بیانگر میزان اط .اقتصادی آن بکار برده شود

                                                        
1- Reliability 

2- Quality 



 

2 

 

دهی عملکرد صحیح و مطلوب این سیستم در آینده و احتمال پاسخگوئی مطلوب این سیستم در سرویس

 . باشد  و انجام وظیفه از پیش تعیین شده می

برداری و نیز معیاری جهت برنامه ریزی و های قابلیت اطمینان ابزاری در جهت اصلاح و بهبود بهرهشاخص

 . باشد  گسترش شبکه می

 یك یا  و  رقابتاطمینان آن دارای یك  قابلیتو  سیستمدو بحث اقتصادی بودن  کهاست  واضح ابراینبن

گیری مدیران در هر دو بخش تصمیمتواند مشکلاتی را در  مسئله می این کهبا یکدیگر هستند  تضادی

 .برداری ایجاد کند طراحی و بهره

تواند وضعیت سیستم را از  میانتقال و توزیع  ،تولیدسطوح از  کدامگذاری در هر  چند افزایش سرمایه هر

برداری از یك سیستم با قابلیت  یك طرف امکان طراحی و بهره ازنظر قابلیت اطمینان بهبود بخشد، ولی 

 تعرفهتواند به طور مستقیم  گذاری بیش از حد میاز طرف دیگر سرمایه. اردند وجودهرگز % 111اطمینان 

اطمینان در  قابلیتا به طور غیر قابل قبولی بالا ببرد هر چند سیستم از نظر کنندگان ر انرژی مصرف

لذا لازم . را در بر خواهد داشت عکسای  گذاری کافی نتیجه همچنین عدم سرمایه. وضعیت خوبی قرار دارد

ت اطمینان سیستم لی بین هزینه پرداخت شده توسط اجتماع و قابلیداست که همیشه یك حالت تعا

به عبارت دیگر باید بتوان یك حد قابل قبولی از قابلیت اطمینان را که به ازای آن . اشته باشدوجود د

 . هزینه کلی اجتماع نیز به حداقل برسد تعیین نمود 

اشی از هزینه کلی پرداختی توسط اجتماع را میتوان به دو بخش هزینه تامین انرژی الکتریکی و خسارت ن

مختلف متفاوت  برای مشترکینمحاسبه بخش دوم هزینه مشکل بوده و . قطع انرژی الکتریکی دانست

ارزش  /های قدرت به این مطالعه اصطلاحاً هزینه قابلیت اطمینان دربحث قابلیت اطمینان سیستم. است

بالغ بر  1977به عنوان مثال هزینه قطعی سراسری در نیویورك در سال . اتلاق میشود قابلیت اطمینان

بسیاری از  های غیر مستقیم تشکیل میدادند نهاز این هزینه را هزی% 85بوده که بیش از  رمیلیون دلا 351

های مختلفی  دهند که روش های غیر مستقیم تشکیل می ها و خسارات ناشی از قطعی برق را هزینه هزینه

  .برای تخمین آن وجود دارد

 مروری بر کارهای گذشته -9-9

های قدرت و تقسیم بندی آن به سه سطح تولید، انتقال و  بکههای قدرت، مطالعات ش  مطالعات سیستم

های کاربردی قابلیت اطمینان در یك  مطالعات قابلیت اطمینان این سطوح، بیان شاخصهمچنین توزیع، 

های قابلیت  یك شبکه نمونه و محاسبه شاخص بررسی، (تولید، انتقال، توزیع)شبکه به هم پیوسته 

ارزیابی کفایت  در این راستا .[1-5]اهم مطالعات صورت گرفته می باشد نمونه شبکه با توجه به اطمینان
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گیری از فرکانس و طول مدت  سیستم و محاسبه شاخص های قابلیت اطمینان سیستم قدرت با بهره

 . نیز یکی از فاکتور های تاثیر گذار شناخته شده است [6] زمان شاخص در سیستم و بهینه سازی

های روش های موجود، تعاریف و شاخصیی برای محاسبه قابلیت اطمینان و ها دستور العمل و توسعه بیان

روشی برای ارزیابی قابلیت اطمینان و محاسبه هزینه وقفه در تولید انرژی در  و انتشار قابلیت اطمینان

که در آن سازی خطی این روش بر پایه شببه سازی مونت کارلو با ترکیب یك مدل بهینه که HL IIسطح 

محاسبه شده  ,EENS EPNS, LOLPهای  هر باس بار توسط دو مشخصه نمایش داده شده، شاخص

های الکتریکی، فراهم آوردن از مزیت مهم روش مونت کارلو در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم. [7]است

رود تظار میتوزیع احتمالات شاخص های قابلیت اطمینان علاوه بر آنچه که از ارزش خود شاخص ان

دهنده تصویر سالیانه این پارامتر ها در  ل نشاناحتما عیتوز نانیاطم تیشاخص قابلاز طرفی . باشد می

 كی توسعه توسط HVDC یستمهایس نانیاطم تیقابل یابیارز با[. 8] (DP)اطراف میانگین آن هاست

 یها شاخص توان یم کارامد و یتیریمد یمحاسبات مدل كی به لیتبد سپس و نانیاطم تیقابل مدل

 لیتحل شاخصها نیا یرو VSC یها ستگاهیا اثر و محاسبه بار مختلف نقاط در را نانیاطم تیقابل مختلف

 .[9]کرد

توانند تاثیرات مثبتی  های تولید پراکنده با توجه به مشخصات، تکنولوژی و مکان اتصال به شبکه میواحد 

بنابراین با افزایش استفاده از منابع تولید . وجود آورنداز جمله بهبود قابلیت اطمینان روی شبکه به 

ها، مسائل جدیدی از جمله تعیین ظرفیت ومکان اتصال به پراکنده و همچنین مسائل مالی و فنی آن

یابی و تعیین  بدین منظور  انجام مطالعات به منظور مکان. گیرد شبکه این تجهیزات مورد بررسی قرار می

با در نظر گرفتن قیود )های قابلت اطمینان  راکنده به منظور بهینه کردن شاخصظرفیت منابع تولید پ

[. 11]های ناشی از افتادگی ولتاژ، مورد توجه قرار گرفته است همچنین کاهش میزان خاموشی( اقتصادی

در  یدیمطالعات جد هاانرژی نینو و توجه روز افزون استفاده از ا یهایاستفاده از انرژ شیبا توجه به افزا

ت یو قابل ریپذدیتجد یها روگاهین دیتول یابیقدرت از جمله ضرورت ارز یهاستمیس نانیقابلت اطم نهیزم

 دیبودن تول یتصادف لیبه دل. گرفته است صورت ،ییها گاه روین نیقدرت شامل چن یهاستمیس نانیاطم

 . [11]شده است  داشنهیپ نانیقابلت اطم یها جهت محاسبه شاخص ییها ها روشروگاهین نیا

 کاهش منظور به اتوماسیون هایپروژه اجرای انرژی، فروش اهمیت افزایش و انرژی قیمت آزادسازی با 

 کاهش انرژی و مشترکین رضایت سطح افزایش اطمینان، های قابلیتشاخص بهبود بارها، بازیابی زمان

های قابلیت اطمینان در این  های متفاوتی جهت بهبود شاخصروش. باشد می ناپذیر اجتناب نشده، توزیع

های اتوماسیون باعث کاهش مدت زمان خاموشی  زمینه پیشنهاد شده است، در این میان اجرای سیستم
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های قابلیت اطمینان از طریق تشخیص سریع موقعیت خطا، کلید زنی اتوماتیك  فیدر و بهبود شاخص

 [.12]بازیابی سریع بارهای شبکه پس از وقوع خطا است  برای جدا سازی ناحیه آسیب دیده،

رود که باعث کاهش  های قدرت به شمار می رعد و برق از مهمترین عوامل طبیعی در قطع سیستم  

ارزیابی شاخص های قابلیت اطمینان  توزیع را برای . گردد های قدرت می قابلیت اطمینان سیستم

ن ضعیفی بر خوردارند می توان مورد استفاده قرار داد، بدین منظور شناسایی مناطقی که از قابلیت اطمینا

برای ارزیابی عملکرد سیستم توزیع به مدل سازی . بایست تغییراتی در طراحی سیستم اعمال کرد می

شرایط صاعقه و طوفان نیاز داریم که در این مقاله توسط مونت کارلو شرایط طوفان شبیه سازی شده و 

ست آمده نشان دهنده اهمیت مدل سازی دقیق و شبیه سازی پاسخ سیستم در ارزیابی نتایج عملی به د

  [.13]باشد قابلیت اطمینان سیستم توزیع در طول رعد و برق می

 نیبه ا. هر دو مصرف کنندگان آب و برق است یبرا یدائم ینگران كی یکیالکتر یتداوم عرضه انرژ

ی الزامی اتیعمل یها نهیقابل توجه هز شیافزابدون  ستمیس اطمینانقابلیت بهبود  یبرا ییها، راهبیترت

با توجه به منطق فازی  FECو  DECپیشنهادی برای تغییر تعریف مرز عملکرد [ 14]در مرجع . باشد می

 .ارائه شده است

 لب انحوه ادامه مط -9-8

 .است قابلیت اطمینان پرداختههای  قابلیت اطمینان و شاخصفصل دوم به بیان مختصری از مباحث مهم 

. باشد مورد استفاده میهای  فوق توزیع استان یزد و داده فعلی و آتیفصل سوم مربوط به تحلیل شبکه 

 .گیری و پیشنهادات در قالب فصل چهارم بیان شده است ودر انتها نتیجه
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دوم فصل  

 نانیاطم تیقابل
 

 

 مقدمه -8-9

های مختلف به خصوص بخش صنعت، به شیوه مداوم و مطمئن از بخش، تأمین انرژی مورد نیاز امروزه

های تأمین کننده انرژی  های اخیر، بسیاری از شرکت از این رو در سال. اهمیت به سزایی برخوردار است

یکی از معیارهایی که در . اند الکتریکی به سمت بهبود کیفیت خدمات رسانی به مشترکین خود رفته

اسی دارد، تداوم تأمین انرژی و به عبارت دیگر تأمین میزان انرژی مورد نیاز به کیفیت خدمات نقش اس

جهت بررسی این مسأله و سنجش کیفیت عملکرد سیستم قدرت از . صورت کامل و بدون قطعی است

دهی به مشترکین، معیاری مورد استفاده قرار گرفته که به طور کلی  نقطه نظر پیوستگی در سرویس

به عبارت دیگر، قابلیت اطمینان یك سیستم قدرت بیانگر . شود نامیده می 1ن سیستم قدرتقابلیت اطمینا

میزان اطمینان به عملکرد صحیح و مطلوب این سیستم در آینده و احتمال پاسخگویی مطلوب این 

دهی و انجام وظیفه از پیش تعیین شده آن، به خصوص در طی شرایط نامساعدی که  سیستم در سرویس

 . باشد شود، می ها و از کار افتادن بخشی از سیستم میه خرابی المانمنجر ب

 بندی مطالعات قابلیت اطمینان تقسیم  -8-8

مطالعات مربوط به قابلیت اطمینان یك سیستم در دو بخش مختلف و از دو جنبه مورد بررسی قرار 

 .شود ها پرداخته میگیرد که در ادامه به بیان آن می

 تمسسی ارزیابی شایستگی -1

 امنیت سیستمارزیابی  -2

                                                        
1- Power System Reliability 
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 ارزیابی شایستگی سیستم -8-8-9

به توانایی یك سیستم برای تأمین کلیه تقاضاهای انرژی صورت گرفته از طرف تمامی مشترکین سیستم، 

برای حصول اطمینان از شایستگی یك سیستم، سه شرط اساسی . شودگفته می 1شایستگی آن سیستم

 :باید برقرار باشد

میزان ظرفیت تولید انرژی در شبکه باید از مجموع میزان تقاضا و نیز میزان تلفات شـبکه بیشـتر    -1

 . باشد

در ایـن حالـت،   . شبکه باید قابلیت انتقال انرژی تولید شده به مصـرف کننـدگان را داشـته باشـد     -2

هـای شـبکه را    نخطوط انتقال موجود باید توانایی انتقال این انرژی را بدون وقوع اضافه بار در الما

 .دارا باشد

 . توان تحویلی به مشترکین باید در محدوده ولتاژ مورد قبول قرار داشته باشد -3

ارزیابی شایستگی یك سیستم، اغلب تحت شرایط استاتیك و به عبارت دیگر شرایطی که اغتشاشی به 

راتور سه حالت آماده در این شرایط و به طور معمول، برای هر ژن. گیرد ستم وارد نشده است صورت میسی

-به کار با ظرفیت کامل، آماده به کار با ظرفیت کاهش یافته و حالت خارج از سرویس در نظر گرفته می

های  ها، احتمال مربوط به ترکیب حالت احتمال مربوط به این سه حالت محاسبه شده و از روی آن. شود

 8751ر پیك مربوط به یك بازه یك ساله یا از طرفی دیگر، با. شود مختلف ژنراتورهای شبکه محاسبه می

ممکن است برای کم کردن این حالات، از پیك بار هفتگی . شود ساعت نیز اندازه گیری و محاسبه می

برای ارزیابی . های تابستان، زمستان و بهار و پاییز استفاده شود به صورت مجزا برای فصل( ساعت 168)

های بار مقایسه شده، پخش بار صورت گرفته و  با کلیه ساعتشایستگی سیستم، هر ترکیب ژنراتورها، 

این نوع مطالعه، . شود ها و شروط ذکر شده چك میتوانایی تأمین بار در شبکه با در نظر گرفتن محدودیت

 :کند موارد زیر را در مورد هر بار تأمین می

 . شود ترکیبات تولید و بارگذاری که منجر به قطعی بار مورد نظر می -1

 . گیردتمال مربوط به قرار گرفتن در وضعیت هایی که قطعی بار صورت میاح -2

توان تعداد دفعات قطعی مورد انتظار برای هر یك از بدیهی است که از روی این اطلاعات به راحتی می

 . بارها و نیز میزان انرژی تأمین نشده مورد انتطار را به دست آورد

 :شوند بخش اساسی زیر تقسیم میمطالعات شایستگی سیستم، اغلب به دو 

 (ارزیابی)اندازه گیری و تعیین کیفیت عملکرد سیستم موجود در گذشته  -1

                                                        
1- System Adequacy  


