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 تقديم

 و  تر از خورشیدگرم تر از دریا,کرانام بیمادری داشته های نیمه شب کودکی تا مطالعات دم صبح جوانی,از گریه

 تر از باران.مهربان

 تنها فرصت کوتاهی است برای سپاسگذاری از او این رساله,

 و از برادرم که صبور است و حامی و خواهرانی که روشنایی و لبخند اند

 و نیز دوستانی که همراه بودند و هم دل

 

 تکشاندریغ تکسپاس بی پایان من برای مهر بی

 باشد که با لطف همیشگی پذیرا باشند



 تشکر و قدردانی

 
رو افروخته باشد من در این راه از راهنمایی و دانش اساتید آنکه چراغی از تجربه در پیششود بیبلندی برداشته نمی هیچ گام

رضا آقا ابراهیمی و یان دکتر محسن فرشاد و دکتر محمدام که سخاوتمندانه همراهم بودند اساتید راهنمايم جناب آقابزرگواری بهره برده
برق سشهد که سشتاقانه و نیروی دی فریی ارردد سئوول متترم ریک  تقیققات ررت  ووزع جناب آقای دکتر هاهمچنین 

 دلسوزانه تجربیات علمی خویش را در اختیارم نهادند.
 

 حد ریا پذیرا باشید...سپاس بی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کاخکیسیدایمان ناظی
 2931تابستان 



 چکیده

باشند. اين  الکتريسیته در بازار عمده فروشی برق میکننده میزان تقاضاي  تامین ،گان برق تولیدکنند

و آن  کنند از تولیدکنندگان خريداري میهاي برق، برق را با قیمت عمده فروشی در حالی است که شرکت

فروشند. از طرف ديگر قیمت بازار عمده فروشی در زمان  کنندگان می را با قیمت خرده فروشی به مصرف

. حال با ثابت باشد سته به میزان تقاضا و قیمت پیشنهادي تولیدکنندگان میخاصی در آينده کاملاً واب

دلیل جهش قیمت در بازار عمده هاي برق با ريسک بالايی به شرکت نظر گرفتن قیمت خرده فروشی،در

شوند. در اين حالت  بار پیک و يا هنگامیکه تعدادي ژنراتور از مدار خارج شوند، مواجه می در زمانفروشی 

ساختار يافته، توانايی تاثیرگذار در بازارهاي برق تجديد رهاي قابل قطع به عنوان يکی از فاکتورهاي با

-هبتعیین استراتژي نیاز از طرف ديگر پیشد. نهمراه دارها را به ريسک ناشی از جهش قیمت مديريت

از باشد. مدت میکوتاه بینی شده درابی به مقادير دقیقی از بار پیشيکارگیري بارهاي قابل قطع، دست

ي قابل بارها يریکارگ بهتعیین استراتژي و بار  مدت کوتاه ینیب شیپهدف اصلی  نامه انيپارو در اين اين

مدت بار بینی کوتاهمدل پیشنهادي در مورد پیشچهار ابتدا  .باشد یمهوشمند  يها شبکهدر محیط  قطع

اي براي بازارهاي برق ايران و دو مدل تک مرحله ها شاملکه اين مدل دنشوسازي میمعرفی و شبیه

Nord Pool اي براي بازارهاي برق استرالیا، کانادا و و همچنین دومدل هايبريدي چند مرحلهNord Pool 

-مدل دهنده دقت بالايها بر روي بازارهاي مورد مطالعه نشانسازي تمامی اين مدلباشند؛ که پیادهمی

در توان بینی میاز نتايج اين پیش سپس د.نباشمدت میکوتاه در بار بینیشهاي مذکور در فرآيند پی

 توزيع، شرکت واقعی سازي اي پیادهبر لذا د.نموکارگیري بارهاي قابل قطع صحبت مورد استراتژي به

در  سراسريبا شبکه  توزيعپست فوق  6 طريقبرق شهرستان مشهد درنظر گرفته شده است که از  نیروي

-هاي مختلف بهسناريوهاي مختلفی در مورد حالت مشترک دارد. میلیون يکبه  نزديکاست و ارتباط 

هاي توزيع، حالتی است کارگیري بارهاي قابل قطع مطرح شده است که سودآورترين سناريو براي شرکت

با  حل اين مساله باشد.که تمامی بارهاي قابل قطع در سبد توزيع انرژي شرکت برق درنظر گرفته شده 

دلیل نامه از الگوريتم ژنتیک بهسازي صورت گرفته است که در اين پايانهاي بهینهاستفاده از تکنیک

 سازي، بهره گرفته شده است.هاي بالاي آن در حل مسايل بهنهقابلیت
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 مقدمه -3 فصل

 پیشگفتار -3-3

 تیقابلبا  خود را يها کننده مصرف موظفندبرق  يدکنندهیتول يها شرکت، تهیسيالکتردراقتصاد 

 . اين در حالی است که بايستی بهتغذيه نمايند مناسب متیقبالا و  یتیفیک، کافی نانیاطم

توجه  وستهیپبه هم  يها ستمیسدر  شرکا گريد، قرارداد با ستيز طیمحازجمله حفظ  يیها تيمحدود

، عيتوزو  1انتقال يها شبکهو  ها روگاهین مورد نظر زاتیتجه یطرفاز  ديبااهداف  نيابه  لین يبرا نمايند.

، گريد یطرفو از  درازمدت( يگذار هيسرما يساز نهیکم) رندیگقرار  2يبردار بهرهمورد استفاده و  نهیبهنحو 

 شوند ، مورد مصرف واقعنهیبهبه طرز  ، آب، ...(ها سوخت)انواع  برق دیتول يبراموجود  يهیاول يها يانرژ

برق از اهمیت بالايی  يکننده عيتوزي ها شرکتدر اين چرخه، نقش . (يبردار بهرهمخارج  يساز نهیکم)

 وردار است.برخ

رقابتی هر روز با آن مواجه  محیطدر  3(DISCO) توزيع هاي شرکتاز مسائل مهمی که  يکی

بازار عمده  از انرژي خريدمعمولاً با  توزيعشرکت  يکانرژي است.  تامینروزانه  ريزي برنامه، باشند می

 6قابل قطع بارهايظر گرفتن ن. با درنمايد می تامین( را نهائی 5کنندگان)مصرف مشتريان تقاضاي، 4فروشی

. باشد میدر بازار  تري بیشو تعاملات  ها انتخاب داراي توزيع، شرکت )با توانايی تولید محلی انرژي برق(

بازار عمده فروشی، نسبت به  طريقاز  نیازانرژي مورد  تامینعلاوه بر  تواند می توزيعدر واقع شرکت 

در  توزيع هاي شرکتاقدام نمايد.  نیزارهاي قابل قطع ب طريقبخشی از انرژي مورد نیاز از  تامین

( روبرو قیمتبار و نوسانات  تغییرات)يعنی  غیرقطعیانرژي خود با دو مسئله  تامینروزانه  ريزي برنامه

 تامین ريزي برنامه براي توزيع شرکتناصحیح  تصمیماز  ناشی زيانمسائل، احتمال  اينکه  باشند می

انرژي خود با مسئله  تامینروزانه  ريزي برنامهدر  توزيع هاي شرکتو لذا  داشتهند را به دنبال خوا انرژي

 .هستندمواجه  ريسکمبتنی بر  محیطحداکثر کردن سود در 

 ريزدرچند مرحله به شرح  قدرت يها ستمیسدر  نهیبه يبردار بهرهو  يزير برنامه ،یزماناز نقطه نظر 

 :رديپذ یمانجام 

 سال( 31تا  5) زمدتدرا يزير برنامهالف( 

 يها روگاهینو طول عمر  بیترک و توان توجه به عوامل دخیل شامل:با  درازمدت، يزير برنامهدر 

 یکيالکتر يانرژتبادل  يبرارازمدت د يقراردادهاو بالاخره  عيتوزانتقال و  يها شبکه يها يیتواناموجود، 

گسترش  ينحوه، ديجد يها روگاهینمحل احداث  ،اندازه، ، در مورد نوعوستهیپهم  به ستمیسدر  شرکابا 

 .شودیم يریگ میتصمقراردادها  نظر در ديتجد اي بستن وو بالاخره  شبکه

                                                
1 Transmission company 
2 Operation 
3 Distribution Company 
4 Wholesale 
5 Consumers 
6 Interruptible Load 
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 سال( کي)تا  مدت انیم يزير برنامهب( 

 يرهیذخ زانیمموجود،  يها روگاهین بیترکتوان و  ملاحظه عواملبا  ،مدت انیم يزير برنامهدر 

 يریکارگ به در مورد نحوه و زمان ،شرکاقرارداد با و بالاخره  ها خزنمدر  رهیذخآب  زانیمسوخت، 

 يبرا نهیبه يبند زمان ،شرکا با یکيالکتر يانرژتبادل  زانیمسوخت،  يهیته، یآبو  یحرارت يها روگاهین

 .شود یم يریگ میتصم شبکهو  ها روگاهین راتیتعمبالاخره و  یبازرس

 هفته( کيتا روز  کي) مدت کوتاه يزير برنامهج( 

از  يحداکثر ياستفادهو با  ها تيمحدودموجود و  ودیق، با درنظر گرفتن مدت کوتاه يزير برنامهدر 

به منظور  ،يخود يها روگاهین ينهیبهمورد در مدار قرار گرفتن  ، درشرکااز  شده يداريخرتوان  و يانرژ

 .شود یم يریگ میتصمسوخت  ينهيهز کاستن

 تا چند ساعت( قهیدق )چند يا لحظه يزير برنامهد( 

 -توان کنترل زینموجود در مدار و  يها روگاهین نیببار در  ياقتصاد عيتوز، يا لحظه يزير برنامهدر 

 .باشد یممد نظر  فرکانس

 زانیم ینیب شیپقدرت، توسط  يها ستمیسدر  نهیبه يا مرحله يزير برنامهانجام  يبرا اطلاعات لازم

به  یکيالکتر مصرف بار .ردیگ یم، در دسترس قرار مورد اشاره یزمان يها ازهبدر  یکيالکترمصرف بار 

درجه يعنی ) يیهوا و آب طيشرااز جمله  يمتعدد يپارامترهااز  یتابع یخطریغو  دهیچیپصورت 

بار خاص خود  یمنحن. در ضمن، هر روز هفته، باشد یم باد( سرعت و هوا يیروشناحرارت، مقدار رطوبت، 

 . در فصولباشند یم زيمتما گريکدياز  زین لیتعط ریغو  لیتعط يروزهامصرف بار در  يها ینحنمرا دارد. 

 رییتغ مصرف بار یمنحن، (طول روز )از جمله:، با توجه به عوامل مختص هر فصل زینمختلف سال 

ار، به مصرف ب نیانگیم زانیمجامعه،  ياقتصادو رشد  تیجمعبا توجه به رشد  زین. در طول زمان کند یم

 کنندگان مصرف انهيجو صرفهاقدامات  ايو  یکيالکتر هايشدن ابزار نهیبهبر اثر  بالعکس اي شيافزامرور 

 دکنندگانیتول يسوبار از  تيريمد متاثر از کنندگان مصرفعادات  رییتغ. ابدي یم کاهشبرق،  يعمده

 ايو  هيتغذمحل  و ...( يتجار، يدار خانه، یصنعت، يکشاورز) ياقتصادار ساخت رییتغ ايو  یکيالکتر يانرژ

 ینیب شیپ. باشند یمبار موثر  ياقتصادبر ساختمان  زین، یونيزيتلو يها برنامهمانند  یعوامل مدت کوتاهدر 

1(STLF) تمدکوتاهبار 
 کهيطورهب ،کند یم فايا یاساسقدرت نقش  يها ستمیس يبردار بهرهو  یطراحدر  

 صیتخص، 2(UCی )روگاهین يواحدها و خروج رودهمچون و يیها يزير برنامه يبرامهم  يازهایناز  یکي

5(MS) ينگهدارو  راتیتعم يبند زمان يبرنامه، 4بار ياقتصاد عيتوز، 3سوخت
 د.باش یمو ...  

 تاريخچه -3-9

که اطلاعات تاثیرگذار و دقیق به مقدار کافی در  هستنددرصورتی موثر و کارآمد  بینی پیش هاي مدل

همواره در  بار مدت کوتاه ینیب شیجهت پ دیمف يها يوروداين  تر بیش حالیکهر د ؛ددسترس باشن

                                                
1 Short Term Load Forecasting 
2 Unit Commitment 
3 Fuel Allocation 
4 Economic Load Dispatch 
5 Maintenance Scheduling 
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و تولید تصادفی، برقراري تعادل  بالا قطعیت عدم حضور واحدهاي تولیدي با طرفیاز نیستند. دسترس 

 بار بینی یشپتاکنون متدهاي زيادي جهت  .[1نمايد ] می پیچیدهمیان تولید و تقاضاي مصرف سیستم را 

 عصبی يها شبکه[، 2در ] 1زمانی هاي يسربه  توان یم ها آن يهجملارائه شده است. از  مدت کوتاهدر

(ANN)2
در  4(SVM) بردار پشتیبان هاي ینماشو  [4در ] 3(FIS) استنتاجی فازي هاي یستمس، [3در ] 

سري زمانی مختلف يک  يها صورتي ممکن است قادر به نمايش ا مرحلهتک يها مدلنام برد. اما  [5]

 بینی یشپدر کاربردهاي متنوع شامل  يا چندمرحله ترکیبی يها مدلیري کارگ به ييدهارو د. از اينننباش

مختلف جهت  يها مدلترکیب  يا مرحلهچند  ترکیبی بینی یشپقیمت و بار مطرح شده است. هدف 

عصبی مصنوعی با  يها هشبکبه کاربرد همزمان  توان یماست. براي مثال  بینی یشپبهبود صحت نهايی 

5و همچنین ترکیب  [6در ] خبره فازي هاي یستمس
ARIMA  خطی وNN در يک فرآيند  که غیرخطی

 استفاده شده است، نام برد. 6بینی در بازار برق یشپجهت بهبود دقت  [7]در  بینی یشپ

ه شده است که ي مورد توجه قرار دادا گستردهموضوع به طور  نيادر مقالات و مطالعات انجام شده 

به صورت بالقوه موجود بوده، رفتار  عيتوزی که تقاضا در بخش صورتدر بازار در  عيتوزي ها شرکتعملکرد 

و  7(DG) پراکنده دیتولمانند واحدهاي  ديجدنظرگرفتن موارد و با در باشدآن شناخته شده  راتییتغو 

ي تولید انرژي در مواقع پرشدگی خطوط ها گريزي شرکت رقابت .[1بارهاي قابل قطع، بهتر خواهد بود ]

حالی است شود. اين در م تقاضا بدتر نیز میانتقال، يکی از مشکلات ذاتی بازارهاي برق بوده که با رشد دائ

[. از طرفی ديگر در بازارهاي برق 9تواند اين مساله را تعديل نمايد ] که استفاده از منابع تولید پراکنده می

توانند به عنوان ابزاري مناسب براي کاهش تقاضا در  بارهاي قابل قطع نیز می، 1تجديد ساختار يافته

 [.11شرايط اضطراري عمل کنند ]

 نامه پايانهدف از تدوين  -3-1

 اخیر هاي سالدر  توزيع در بازار هاي شرکتو نقش  فروشیکه در مطالعات بازار خرده  موضوعی دو

 بارهاي و پراکنده تولیداز: منابع  ندعبارتدارند  يتر بیش بررسیبه  نیازکه  رسد به نظر میمطرح شده و 

موضوعات فوق الذکر،  اهمیت نیزمطالعه و اين  براي انتخابی. با توجه به افق [12، 11] قابل قطع

اشاره شده است، کنار  ها آنکه در مقالات به  ،اطمینان قابلیتتوان و  کیفیت ،بازار نظیر هايی بحث

پراکنده متمرکز شده و  تولید واحدهاي و قابل قطع بارهاي يعنی ،شدهاشاره  هايگذاشته و بر محور

قرار  بررسیپراکنده موررد  تولیدقابل قطع و منابع  بارهاي و شده وارد کردهرا به مطالعات انجام  اشکالاتی

، هدف، تدوين استراتژي تامین انرژي يک شرکت توزيع برق در محیط نامه پايان. در اين د گرفتنخواه

                                                
1 Time Series 
2 Artificial Neutral Networks 
3 Fuzzy Inference Systems 
4  Support Vector Machine 
5 Auto Regressive Integrated Moving Average 
6 Power Market 
7 Distributed Generation 
8 Deregulated Power Market 
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، با حضور بارهاي قابل قطع )با توانايی تولید محلی انرژي برق( و با 1(SG) هوشمند هاي شبکهبتی رقا

 .باشد می مدت کوتاهبار  بینی پیشملاحظه 

 نوآوری تحقیق -3-4

 هاي بخش رويبر  تر بیشو فضاي رقابتی بازار برق، تاکنون توجه و مطالعه  2ساختار تجديد محیطدر 

نسبی مطالعات  طوربه، و نیز مسائل مطرح شده در سمت عرضه معطوف بوده و انتقال هاي سیستمو  تولید

 تر بیش پیشرفتو سمت تقاضا شده است. اخیراً، با  توزيع هاي سیستمدر خصوص  کمتري هاي بررسیو 

 نیزساختار و  تجديد محیطدر  ها آنو نقش  توزيع هاي سیستم زمینهدر  تحقیقدر مطالعات بازار برق، 

سمت تقاضا و  دهی قیمتبار،  دهی پاسخ مدت بار، بینی کوتاه پیش بوط به سمت تقاضا مانندمسائل مر

 قرار گرفته است. تري و اهمیت بیشمورد توجه  توزيع هاي شرکتانرژي  ريزي برنامه

 ساختار تحقیق -3-5

ها و مزاياي  هاي هوشمند معرفی شده و سپس اهمیت اين شبکه فصل دوم: در اين فصل ابتدا شبکه

که يکی از مباحث مهم در اين  3(DR) گیرد. در نهايت نیز پاسخگويی به تقاضا ن مورد بررسی قرار میآ

 شود. باشد، به تفضیل توضیح داده می ها می شبکه

کارگیري بارهاي قابل قطع در محیط بازارهاي تجديد ساختار  دلیل اهمیت بالاي به فصل سوم: به

؛ سپس شوند میمعرفی و توضیح داده اص يافته و اين نوع بارها يافته، عنوان فصل به اين موضوع اختص

شود. در نهايت با مروري بر  بیان می تامین انرژي شرکت توزيع در حضور بارهاي قابل قطع ريزي برنامه

 يابد. منابع تولید پراکنده فصل خاتمه می

مدت بار  بینی کوتاه مند پیشکارگیري بارهاي قابل قطع نیاز تعیین استراتژي به يیفصل چهارم: از آنجا

بینی توضیح داده  هاي اين نوع پیش شود و سپس انواع روش باشد، در اين فصل اين مسئله بیان می می

 شود. می

 يریکارگ بهتعیین استراتژي و بار  مدت کوتاه ینیب شیپهدف اصلی  نامه انيپا در اين فصل پنجم:

ي مختلفی که ها مدل، باشد یمهوشمند  يها شبکهیط بارهاي قابل قطع با توانايی تولید محلی در مح

؛ سپس در مورد استراتژي شوند یمي ساز هیشب، اند دهيگردبار پیشنهاد  مدت کوتاهی نیب شیپبراي 

 .ابدي یمي فصل پايان ریگ جهینتو در نهايت با ارائه  شود یمي بارهاي قابل قطع توضیح داده ریکارگ به

بارهاي قابل قطع با توانايی تولید محلی در  يریکارگ بهاستراتژي  گیري در مورد فصل ششم: نتیجه

بار به همراه تحقیقات پیشنهادي در اين فصل ارائه  مدت کوتاهبینی  یشپو  هوشمند يها شبکهمحیط 

 شود. یم
 

                                                
1 Smart Grid 
2 Restructuring 
3 Demand Response 
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 های هوشمند و پاسخگويي به تقاضاشبکه -9 فصل

 مقدمه -9-3

يکی از تحولات  توان یم رق راانتقال و توزيع نیروي ب يها شبکهسازي حرکت به سمت هوشمند

اساسی در حوزه صنعت برق در دهه اخیر برشمرد. پس از حدود يک قرن از فعالیت دو صنعت برق و 

خدمات اين دو  يها حوزهمخابرات در کنار يکديگر و به عنوان دو صنعت حیاتی، امروزه ادغام بخشی از 

 هاي یستمسمخابراتی و  يها شبکهاده از هوشمند در حال تبلور است. استف يها شبکهصنعت در قالب 

برق آينده، افزايش کارايی و کاهش اتلاف انرژي را به همراه خواهد  يها شبکهمديريت اطلاعات، در 

ارتباطی  هاي يرساختزداشت. در راستاي تحقق اين هدف در صنعت برق، حرکت سريع در جهت توسعه 

، نظارت، یريگ اندازهنوين در کلیه شئون اعم از  هاي میستسسنتی با  هاي یستمسو اطلاعاتی و جايگزينی 

 . [13]کنترل و مديريت يک نیاز ضروري است 

برق فعلی و مديريت بهتر و  يها شبکههوشمند با هدف رفع مشکلات  يها شبکهي بکارگیري ايده

 امکان پايش کامل و کنترل لحظه به لحظه ها شبکه. اين است شدهکارآمدتر سیستم قدرت مطرح 

کنترل و  ها شبکهکه ايجاد اين  رود یم. انتظار کنند یمبرق فراهم  يها شرکتتجهیزات را براي 

سیستم قدرت را بهبود ببخشد و امکان استفاده گسترده از تولیدات پراکنده را فراهم کند.  يبردار بهره

طاهاي ايجاد شده شبکه هوشمند بايد توانايی ترمیم خود و بازگشت سريع به شرايط مطلوب، با وجود خ

جديد جهت انجام  يها راه. همچنین شبکه هوشمند گردانندگان خود را در جهت يافتن باشدرا داشته 

 .[14] د کردانرژي در سیستم قدرت، ياري خواه مبادلات اقتصادي

 هاي یستمسمورد توجه قرار گرفته است.  تر یشبهوشمند مرتبط با سمت بار  يها شبکه هاي يژگیو

(AMI) هوشمند ريیگ اندازه
از جمله مسايل  3هوشمند يها کنندهو کنترل 2، نمايشگرهاي هوشمند1

پیشرفته میزان مصرف انرژي  یريگ اندازه هاي یستمس. با استفاده از باشد یم ها شبکهسمت بار در اين 

قدرت  هاي یستمسبنابراين برخلاف ؛ در دسترس خواهد بود ها ینهزمدر تمام  کننده مصرفالکتريکی هر 

 هاي یستمس. کنند ینمکه در ساعاتی که قیمت برق بالا است، برق مصرف هستند  یکنندگان مصرففعلی، 

. اين تکنولوژي به رسانند یم کنندگان مصرفبرق را به اطلاع  4(SPي )ا لحظهنمايشگر هوشمند، قیمت 

پاسخگويی بار  يها برنامهسبب بهبود شرايط براي اجراي  AMIارتباطی و در کنار  هاي یستمسکمک 

جويی رفهدر مصرف برق ص تر یشب کنندگان مصرفچراکه با مطلع شدن از قیمت برق،  خواهد شد،

 .خواهند کرد و يا مصرف خود را به ساعات ديگر منتقل خواهند نمود

هاي حساس به قیمت برق پايین، شرايط استفاده از حسگرنوظهور، استفاده از  يها شبکهدر اين 

مصرف برق مشترکین را با توجه به  توانند یم گرها کنترلرا فراهم کرده است. اين  هوشمند يگرها کنترل

                                                
1 Advanced Metering Infrastructure 
2 Smart Monitors 
3 Smart Controllers 
4 Spot Price 
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که اين گامی موثر در کنترل مصرف انرژي الکتريکی خواهد  کنندقیمت برق و تنظیمات مربوطه کنترل 

ه قیمت تنظیم خواهد شد و با توجه ب کننده مصرفدر حالت محلی، بر طبق خواست  گرها کنترلبود. اين 

-ندهکن مصرف، مصرف برق باشد یمهاي حساس به قیمت برق، در ساعاتی که قیمت برق بالا حسگربرق و 

د داد. در ن( کاهش خواهکننده مصرفمربوطه را )با توجه به تنظیمات از پیش انجام شده توسط خود  ي

له مراتبی کنترل با هم در ارتباط خواهند بود و توسط يک سیستم سلس گرها کنترلحالت کلی، اين 

اهند، خود کنترل اين کممکن است براي اينکه از میزان خطر خود ب 1د شد. خرده فروشاننخواه

سیستم، به منظور افزايش امنیت سیستم، از  بردار بهرهحتی ممکن است  ،را به عهده گیرند گرها کنترل

 استفاده کند. ها کننده کنترلاين 

 کنندگان مصرف. در اين بازارها تنها باشد یمسخگويی بارها کم در اکثر بازارهاي برق موجود سهم پا

کوچک  کنندگان مصرف. باشند یممستقیم برخوردار  به طوربزرگ از شانس شرکت در بازار عمده فروشی 

اين  کنندگان مصرفشرکت  يهلازم. دلیل اول اينکه ارندندبه دو دلیل توانايی شرکت در اين بازارها را 

مختلف اطلاع داشته باشند. استفاده از چنین  يها دورههمواره از قیمت برق در  تبايس یماست که 

. اين هزينه باشد یم يیو ارتباطاتی در سیستم برق اخیر مستلزم صرف هزينه بالا یريگ اندازه هاي یستمس

لیل قابل جبران نخواهد بود. د شود یمکوچک حاصل  کنندگان مصرفبا سودي که از شرکت در بازار براي 

 بردار بهرهتوسط  بايست یم، بنابراين اطلاعاتی که باشد یمبسیار زياد  کنندگان مصرفدوم اينکه تعداد اين 

هوشمند و نمايشگرهاي  یريگ اندازه هاي یستمسو يا فرستاده شود بسیار بالا است.  يآور جمعسیستم 

 . [16، 15] دنه محسوب شوراهکار مناسبی براي حل اين مسئل تواند یمهوشمند  يکهشبهوشمند در 

از قبیل افزايش تقاضاي انرژي، تغییرات جوي، فرسودگی تجهیزات شبکه، افزايش قیمت  يیها چالش

سوي دستیابی به اصلی حرکت به هاي یزهانگانرژي و افزايش وابستگی کشورها به واردات انرژي، از 

 گذاران یاستس. به همین سبب آيد یمشمار هپايدار، ايمن و قابل رقابت با منابع انرژي موجود ب هاي يانرژ

براي افزايش بازدهی، امنیت و قابلیت اطمینان سیستم انتقال  يیها برنامهدر سراسر جهان در حال اجراي 

 .[17] باشند یمسمت شبکه هوشمند ق با توسعه شبکه کنونی و حرکت بهو توزيع بر

ها و مزاياي آن مورد  همیت اين شبکههاي هوشمند معرفی شده و سپس ا در اين فصل ابتدا شبکه

باشد،  ها می گیرد. در نهايت نیز پاسخگويی به تقاضا که يکی از مباحث مهم در اين شبکه بررسی قرار می

 شود. به تفضیل توضیح داده می

 شبکه های برق فعلي -9-9

 يها بخشهاي گوناگون در  يرساختزشهرنشینی و توسعه سريع  شبکه برق موجود، محصول گسترش

-بهبرق در مناطق متفاوتی قرار دارند، اما  يها شرکت. اگرچه باشد یمگذشته  يها قرنمختلف جهان در 

. با اين حال، رشد سیستم برق، تحت تاثیر مسايل کنند یممشابهی استفاده  هاي يفناورمعمول از  طور

با وجود  ته است.، قرار گرفباشد یماقتصادي، سیاسی و جغرافیايی که براي هر شرکت منحصر به فرد 

، کلیت ساختار سیستم قدرت موجود يکسان است. صنعت برق از آغاز با وجود مرز يیها تفاوتچنین 

                                                
1 Retailers 
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و در نتیجه هر بخش اتوماسیون، تحول و  کرده یممشخص بین قسمت تولید، انتقال و توزيع خود فعالیت 

 دگرگونی متفاوتی را شکل داده است.

، شبکه برق موجود يک سیستم کاملاً سلسله مراتبی است شود یممشاهده  1-2 شکل که در  گونه همان

در بالاي زنجیره، تحويل قدرت به بارهاي مشتريان در پايین زنجیره را تضمین  ها یروگاهنکه در آن 

ورد نقاط در م 1است که هیچ منبع اطلاعاتی زمان واقعی طرفه يک. اين سیستم اساساً يک خط کنند یم

و  يزير برنامه اي هگونبنابراين شبکه برق به منظور حفظ قابلیت اطمینان، به ؛ پايانی در اختیار ندارد

شده را تحمل کند. در نتیجه از آنجايی که اين اوج  بینی یشپتا بتواند حداکثر تقاضاي  شود یمطراحی 

علاوه بر اين، يک  .باشد یماً غیر بهینه ، سیستم مذکور ذاتدهد یمتقاضا تنها در کسري از ساعات روز رخ 

سیستم قدرت، پايداري  هاي يرساختزدر  گذاري يهسرماتقاضاي توان، توام با تاخیر در  سابقه یبافزايش 

 دهد. یمسیستم را کاهش 

 کرمتم ديلوت کرمتم ديلوت

 اقتنا  تسيس اقتنا  تسيس

اهتسپ اهتسپ

عی وت هکبش عی وت هکبش

نيکرتشم یاهراب نيکرتشم یاهراب
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 فعلی : ساختار سيست  قدرت1-2 شکل 

 های هوشمندشبکه -9-1

، یريگ اندازهشبکه هوشمند، ترکیبی از شبکه الکتريکی، شبکه ارتباطی، نرم افزار و سخت افزار براي 

. شبکه هوشمند با باشدمیمانیتورينگ، کنترل و مديريت تولید، انتقال، توزيع، ذخیره و مصرف انرژي 

اب بهترين حالت پخش توان، باعث کاهش مصرف استفاده از تکنولوژي ديجیتال براي کنترل شبکه و انتخ

 .[11] شود یمدر شبکه  يساز شفافيش قابلیت اطمینان و همچنین ، افزاها ينههزانرژي، کاهش 

صورت کاملاً خودکار می است که میان عملکردهايی که بهمفهوم اصلی آن سیست در هوشمندشبکه 

تا سیستمی  کند یمو کامپیوتر ارتباط برقرار  2براتیمخا هاي يفناور، از طريق استفاده از کنند یمفعالیت 

کاملاً  صورتبه. اين شبکه یايدببا پاسخگويی سريع، عملکردي خودکار و با قابلیت اطمینان بالا بدست 
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مختلف ارسال و  يها بخشمختلف دريافت، همچنین به  يها بخشپیوسته اطلاعات را از  طوربههوشمند 

گوناگون تولید،  يها بخش. در اين شبکه اطلاعات در کند یم ها دادهازش اين نیز اقدام به تحلیل و پرد

ی با شبکه شبکه برق فعل 1-2  جدولدر  .[17] آيد یمبه گردش در  کننده مصرف انتقال و توزيع و حتی

 ت.هوشمند مقايسه گرديده اس

پايه و ستون فقرات شبکه هوشمند، زيرساخت مخابراتی قابل اعتماد، ايمن و قابل مديريت براساس 

و  گیري یمتصمو در  سازد یمشبکه هوشمند را برقرار  يها الماناستانداردهاي باز است که ارتباط بین 

ن شبکه مخابراتی متصل ی که به ايو تولیدکنندگان و مشترکان برداران بهرهارسال اطلاعات و مقادير به 

 [.3] کند یم، مشارکت هستند

که  -اين دلايل  ينتر مهم. شمارند یمشبکه توزيع بر دلايل متعددي را براي ضرورت هوشمندسازي

توان  یمرا  -برق براي حرکت در مسیر هوشمندسازي شبکه بوده است  يها شرکت تر یشبانگیزه اصلی 

 :[14در سه عامل زير خلاصه کرد ]

  سمی موثر براي مديريت بار مکانی یريکارگ بهآتی و ضرورت  يها سالرشد شديد مصرف برق در

 و مصرف

  هاي يانرژبا توسعه استفاده از  1يا گلخانهمشکلات زيست محیطی و الزام کاهش انتشار گازهاي 

3(CHP) و مولدهاي پراکنده سرمايشی گرمايشی 2تجديدپذير
 

 رشد ( روزافزون سهم خودروهاي الکتريکیEV)4
 

نظارت از راه دور و اعمال  امکانبرق  يعتوز شرکتبه  که شود یمگفته  یستمیسبه هوشمند  شبکه

 يريتصو يفیتعر ینچندر اغلب موارد اما ؛ دهد یم ينآنلارا به صورت  شبکه یزاتتجه کنترلفرمان و 

و « ون شبکهاتوماسی»از مواقع  یاريبس کهخصوص ؛ بهدهد ینمهوشمند  شبکه هاي يژگیوروشن از 

در مثال،  يبرا. شود یمها مخدوش  آن ینبو مرز  روند یم کاربه يکديگر يجابه« هوشمندسازي شبکه»

تعداد  کاهشمنظور به یوبمع شبکه يجداساز امکانهوشمند را  شبکه هاي يژگیواز  يکی موارد اغلب

حاصل  یزن شبکه یوناتوماسامر با  ينااما ؛ دانند یم شبکه یياببازسرعت  يشافزاخاموش و  مشترکان

، به 1991دهه  يانپاهوشمند در  شبکهاز طرح مفهوم  یشپ، یادن يعتوز يها شرکتاز  یاريبسو  شود یم

 امکان نمود. استخراجرا از راه دور  شبکهاطلاعات  توان یم يعتوز شبکه یوناتوماسبا  .اند يافتهآن دست 

و  باشد یم يناهوشمند فراتر از  شبکهوجود دارد اما  یزن یزاتتجهقطع و وصل  يبرامان و فر يجداساز

 يابیبازهوشمند نسبت به  يافزارها نرم کمک، به ینمشترکو  شبکه ياجزا میانارتباط  يجادابا  تواند یم

... اقدام و یزاتتجهاز  ینهبهتلفات و استفاده  کاهشمنظور به شبکه خودکار، پخش بار شبکه خودکار

 يیمولدها) کوچک یاربسو  کوچک يمولدهااتصال  امکانهوشمند فراهم آوردن  شبکه يگرد يژگیو .نمايد

  . باشدمی يعتوز شبکهبه  (وجود دارند يادار يها ساختماندر منازل و  که
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