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های انتقال توان با ظرفیت بالا طی چند دهه اخیر فناوری —چکیده 

به سرعت در دنیا گسترش یافته است. یکی از مهمترین ملاحظات 

ها، ارزیابی پایایی آنها است تا از این طریق های دارای این فناوریسامانه

ها و هزینه خاموشی و با مصالحه اقتصادی بین هزینه تقویت این سامانه

آنها، بتوان به طرح اقتصادی مناسب دست یافت. در این  در ناشی از خطا

ها، های پایایی عناصر مهم این سامانهمقاله با بررسی کلی شاخص

های پایایی آنها مشتمل بر دو شاخص ای برای محاسبه شاخصویهر

ناپذیری و متوسط انرژی تغذیه نشده ارائه شده است. در ادامه دسترس

های پیشنهادی برای کریدورهای انتقال توان با این شاخص برای گزینه

محاسبه و از آن طریق، به ارزیابی  1410ظرفیت بالا برای ایران در افق 

ای پیشنهادی پرداخته شده است. نتیجه این محاسبات آن است که هگزینه

کریدورهای انتقال توان با  بینی فاحشتفاوت از دیدگاه پایایی، 

های گوناگون وجود ندارد و لازم است با محاسبات اقتصادی، فناوری

 بهترین گزینه در هر مطالعه حاصل شود.

ایایی؛ دسترس ناپذیری؛ انتقال توان باظرفیت بالا؛ پ :های کلیدیهواژ

 HVDC؛ EHVACانرژی تغذیه نشده؛ 

 مقدمه .1

هاي انتقالي بين مراكز توليد و مصرف، دور شدن مراكز با افزايش سطح توان

هاي گيري از انرژمحيطي، بهرهتوليد از مصرف به دليل ملاحظات زيست

 تجديدپذير در مقياس بالا و نيز ارتباط الكتريكي كشورها با يكديگر به

منطقه جوار و هممنظور استفاده از مزاياي نسبي توليد برق در كشورهاي هم

استفاده از فناوري انتقال توان با ظرفيت ق، اي برو تشكيل بازارهاي منطقه

 ق جهان گسترش چشمگيري يافته است.در بسياري از مناط 1بالا

طور  به اآنچه از مفهوم انتقال توان با ظرفيت بالا در كشورهاي مختلف دني

هاي گيگاواتي شود، كريدورهاي انتقال توان در ظرفيتمشترك برداشت مي

ست. هاي طولاني امسافت ،هاي بالا و در كنار آنبراي انتقال توان در حجم

يا، ح دنهاي گيگاواتي در سطاكنون انتقال توان در كريدورهاي با ظرفيت هم

 سطح عه اين كريدورها درباشد و همواره با توسامري متداول و معمول مي

دهي ها در شكلهاي برق كشورهاي دنيا، نقش و اهميت آنشبكه

هاي انتقال توان چه در داخل كشور و چه براي ارتباطات زيرساخت

 شود.تر مياي، پر رنگمرزي و منطقهبرون

ده، هاي آيندر كشور ايران نيز، نياز روزافزون به انرژي الكتريكي طي دهه

ي، اري استفاده از منابع تجديدپذير، به خصوص بادي و خورشيدگذسياست

راه در شاه اين كشوردر حجم انبوه و موقعيت ژئوپليتيكي و قرار گرفتن 

اوري ز فناستفاده ا راهبردتبادلات انرژي الكتريكي منطقه، موجب گرديده كه 

هاي كليدي در توسعه يكي از فناوريانتقال توان در ظرفيت بالا 

 هاي انتقال توان و ايجاد بستر براي ايفاي نقش قطب انرژيتزيرساخ

 باشد.الكتريكي ايران در منطقه 

در كنار تمامي مزاياي چشمگير استفاده از كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت 

هم مطرح اين كريدورها همواره به عنوان يک دغدغه م پايايي چالشبالا، 

هاي انتقال توان با ظرفيت بالا سامانه عناصر مهم در بوده است. در اين مقاله

                                                           
1 Bulk Power Transmission Technology 
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بررسي با و معرفي از ديدگاه پايايي  3HVDCو  2EHVACدر دو فناوري 

هر يک از اين  پاياييهاي پايايي براي اين دو فناوري، رويه ارزيابي شاخص

و به كمک آن كريدورهايي كه در مطالعات  شودميدو سامانه ارائه 

 گيرند.اند، مورد ارزيابي قرار ميگرديدهسنجي براي ايران حاصل امكان

 های انتقال توان با ظرفیت بالاپایایی سامانه .2

هاي مهم بكارگيري كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت بالا، يكي از چالش

خطرپذيري از دست رفتن آن و نتيجتاً از دست رفتن حجم بالايي از انتقال 

باشد. از سوي ديگر، ضرر ميتوان و احتمال از دست دادن پايداري شبكه 

نشده نيز خود موجب ضرر و هزينه اقتصادي خواهد انرژي تغذيهناشي از 

هاي انتقال توان بود. به همين دليل لازم است برآورد درستي از پايايي سامانه

داشت  ،گيرندبا ظرفيت بالا كه كريدورهاي انتقال توان برمبناي آنها شكل مي

ي مناسبي از ميزان تقويت و بهبود لازم در عناصر تا بتوان مصالحه اقتصاد

نه و نيز ميزان بهبود روند تعمير و نگهداري سامانه در مقابل انرژي از اسام

دست رفته ناشي از وقوع خرابي در آن داشت. اين موضوع در منابع علمي 

متعددي مورد بررسي قرار گرفته است و خصوصاً در كشورهايي نظير ايالات 

كنند، يكا، چين، برزيل و هند كه از اين كريدورها استفاده ميمتحده امر

روشي براي پايايي  ]1[در  اي در اين زمينه انجام شده است.مطالعات گسترده

هاي خط انتقال ارائه با تاكيد بر خرابي برج 4UHVخط انتقال براي سامانه 

انتقال  براي سامانه DCو  ACاي بين دو فناوري مقايسه ]2[در شده است. 

 توان با ظرفيت بالا از ديدگاه پايايي شده است.

قال هاي انتهايي كه براي مطالعات پايايي سامانهاز سوي ديگر يكي از چالش

 يهاداده پيش از استقرار آنها وجود دارد، عدم وجودو توان با ظرفيت بالا 

اصر تک عنهاي پايايي براي تکآماري و تاريخي لازم براي ارزيابي شاخص

هاي باشد. به همين خاطر در اين مقاله با استناد به دادهو سامانه مي

د هاي مورها براي تحليلآوري و معرفي شده در منابع معتبر، اين دادهجمع

ي دورهادر اين مقاله براي بررسي كري از اين رواند. نظر بكار گرفته شده

اي فناوري پايه ر دوتمركز بپيشنهادي براي ايران از ديدگاه پايايي، 

EHVAC  با سطح ولتاژkV 765  وHVDC 800و  500ح ولتاژ وبا سط 

 قرار گرفته است. ،كه اطلاعات آن در دسترس بوده كيلوولت

استاندارد پايايي، هاي ترين استاندارد موجود براي شاخصجامع

IEEE1366  بوده كه در آن تمامي تعاريف مورد نياز براي محاسبه اين

هاي در ميان شاخص .]3[نحوه محاسبه آنها ارائه شده است ها و شاخص

                                                           
2 Extra High Voltage AC 
3 High Voltage DC 
4 Ultra High Voltage 

ها مبتني بر بار و ترين شاخصيكي از مهم 5EENSمطرح شده، شاخص 

 .كه در اين مقاله براي ارزيابي از آن استفاده شده است انرژي است

 سامانهارزیابی پایایی عناصر  .3

ال انتق هايسامانه پاياييهاي زير، ابتدا تجهيزات موثر در مطالعات در بخش

ت العابراي مط نمونههاي منظور ايجاد داده گردد و سپس، بهتوان معرفي مي

كر ذگيرد. لازم به مورد بحث قرار مي هاآنآمار خروج تجهيزات  ،آنها پايايي

ه ب صاعقههاي قدرت، خطاهاي موقت ناشي از پايايي سيستماست، در بحث 

، تاثير ناچيزي بر وصل مجددسيستم وجود و  دليل مدت زمان كوتاه

 نظر دارند؛ از اين رو، تنها خطاهاي دائمي عناصر اصلي در پذيريدسترس

هاي پايايي همانگونه كه ذكر شد، براي تعيين شاخص .]4[شود گرفته مي

 از منابع HVDCو  EHVACهاي هاي انتقال توان با فناوريعناصر سامانه

 شود.ر جاي خود به آنها شاره ميشود كه دو مراجع معتبر سود جسته مي

 EHVAC سامانه -الف 
خطوط  از ديدگاه پايايي شامل EHVAC سامانه انتقال توانعناصر اصلي در 

 .]4[ باشندمي كليدهاي قدرتو ترانسفورماتورهاي قدرت هوايي، انتقال 

به دليل آسيب عموماً خطاهاي دائمي خط : EHVACهوایی انتقال خطوط 

صدمه  و نيز يخسنگين دليل بارگذاري به  هاشدن هاديا بريدهها يمقرهديدن 

توان ميشوند. ايجاد مي رخدادهاي طبيعي نظيرسيل و طوفانها با ديدن برج

ا . ب]7و5،6[ست دائمي ا، EHVACخطاهاي خط كل درصد از  ده گفت

كيلومتر در  100خطا در  3/0برابر با  گذرانرخ خطاي  مقدار نوعيفرض 

 ]8و5[كيلومتر در سال خواهد بود. 100بار در  03/0خطاي دائمي نرخ  ،سال

تا چند روز يا چند هفته تغيير از چند ساعت ت زمان نعميرات مدهمچنين 

 است. ساعت 24نگهداري حدود مدت زمان كند. مقدار متوسط مي

فاز و خطاهاي چندفاز ممكن است به خطاهاي تک EHVACخطاهاي خط 

خطاهاي  %95بيش از  ا دو مداره تقسيم شوند. معمولاًمداره يو همچنين، تک

 %5؛ خطاهاي چندفاز كمتر از ]8[فاز هستند خطاهاي تک EHVACخط 

دومداره، خطوط منابع بالقوه خطاهاي از سوي ديگر شده است.  گزارش

يا خطاهاي دائمي مرتبط با آسيب برج  صاعقهخطاهاي موقتي حاصل از 

 برجخرابي خط ناشي از آسيب خت هستند. ناشي از شرايط آب و هوايي س

و  005/0ن هاي خطا بيمتناظر با نرخ در نواحي با آب و هواي سخت،

خطوط در نواحي ديگر  براي لكندر سال است.  متركيلو 100بار در  025/0

 100در  003/0تواند حدود ، ميسخت نباشندكه تحت شرايط آب و هوايي 

ساعت( باشد  168حدود يک هفته )يرات مدت زمان تعمكيلومتر در سال، با 

                                                           
5 Expected Energy Not Supplied 
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كه نگهداري همه خطوط حين كار انجام  شودفرض مي مقالهدر اين  .]4[

 ]4[نيازي به خروج خط نيست.ريزي شده و براي نگهداري برنامه شودمي

جديدترين آمارها از خطاهاي  :EHVACترانسفورماتورهای قدرت 

البته آماري براي  ]9و4[ منتشر نموده است CIGREترانسفورماتورها را 

در ها كيلوولت گزارش نشده است. در اين بررسي 700هاي بالاتر از ولتاژ

ترانسفورماتور در  6000بيش از  و برايولت كيلو 700تا  300محدوده ولتاژ 

بار با  150هاي اجباري سال، تعداد خطاهاي گزارش شده منجر به خروج

ر سال است. مدت زمان خروج بار د 024/0نرخ خطاي ميانگين سالانه 

ساعت(،  2160روز ) 90گزارش شده با زمان متوسط نگهداري حدود 

 دهد.پراكندگي زيادي را نشان مي

آمار خطا براي  توان بهدر اين زمينه هم مي :EHVACکلیدهای قدرت 

 ]10و4[رجوع كرد. CIGREتوسط  EHVACكليدهاي قدرت ولتاژ بالاي 

در محدوده ولتاژ  كليد قدرت 2000اطلاعات  باطبق بررسي صورت گرفته، 

 39 ،هاي اجباريجر به خروجتعداد عمده خطاهاي منكيلوولت،  500بالاي 

بار در سال  020/0بار در طول دوره است كه نرخ خطاي ميانگين سالانه هم 

ط باشد. مدت زمان خروج گزارش شده، مدت زمان نگهداري متوسمي

 د.دهساعت را نشان مي 200حدود 

در  EHVACبراي اتصال  پايايياطلاعات عناصر مورد استفاده در محاسبات 

حاصلضرب نرخ خطا در عناصر ) 6ناپذيريدسترس( به همراه 1جدول )

 ]4[متناظر( خلاصه شده است. تعميردت زمان م

 EHVACهای عناصر استفاده شده برای اتصال : داده1جدول 

 (h/yrي )ناپذيردسترس (hزمان تعميرات ) (yr/1نرخ خروج ) عنصر

 8/51 2160 024/0 ترانسفورماتور

 4 200 02/0 كليد قدرت

 2/7 24 3/0 مدارهكيلومتر خط تک 1000

 0/5 168 03/0 مدارهكيلومتر خط دو 1000

 HVDCکریدورهای 

ترين وجود دارد كه از شايع آرايشچند  HVDC سامانهامروزه براي طراحي 

منبع ولتاژ خودكموتاتور  مبدل( و 7LCCور خط )كموتات مبدلآرايش  ،آنها

(8VSC .مي باشد ) در حال حاضر آرايشVSC  در و غالب نسل جديد

توسعه سامانه دليل مزاياي فني، براي  است و به LCCآرايش مقايسه با 

 سامانهبه رو در اين مقاله، از اين .است ترمناسب HVDC انتقال توان

HVDC  فناوريبر اساس  VSCاين عناصر اصلي . ]4[اخته شده استپرد

                                                           
6 Unavailability (U) 
7 Line Commutate Converter 
8 Voltage Sourced Converter 

هاي ايستگاه، HVDCخطوط هوايي  عبارتند از: پاياييسامانه براي مطالعات 

كليدهاي قدرت و  HVDCمبدل ترانسفورماتورهاي ، HVDC مبدل

HVDC ]4[.  سامانهآمار خروج هر يک از تجهيزات مؤثر در در ادامه 

HVDC گردد:تشريح مي 

 HVDCهاي خاص خطوط رتي كه ويژگيدر صو: HVDCخطوط هوایی 

براي  ،EHVACمدنظر باشند، ممكن است آمار خطاهاي در دسترس براي 

قطبي رود نرخ خطاهاي تکهم به كار برده شوند. انتظار مي HVDCخطوط 

 EHVACفاز بر روي خطوط موقت تا حدودي بالاتر از نرخ خطاهاي تک

براي قطب  هامقره در شتيقوس برگباشد. دليل اين امر به ريسک بالاتر 

شود كه صاعقه با بار منفي به برج اصابت گردد و زماني ايجاد ميمثبت برمي

كند. اين اثر را مي توان دليلي براي افزايش نرخ خطاهاي متوسط از مي

در سال دانست. با خط كيلومتر  100خطا در هر  4/0به حدود  3/0حدود 

برابر خطاهاي موقت، براي خطوط از خطاهاي دائمي در  %10فرض نسبت 

HVDC خطا در  04/0ي دائمي به قطبنيز ممكن است نرخ خطاهاي تک

ساعت برسد.  24 ي برابرمتر در سال، با مدت زمان نگهداري تخمينكيلو 100

علاوه بر اين، ريسک خطاهاي دوقطبي دائمي بايد مشابه ريسک خطاهاي 

كيلومتر در  100در  خطا 003/0، يعني EHVACدومداره دائمي خطوط 

ساعت( باشد. به  168حدود يک هفته ) يسال با مدت زمان نگهداري تخمين

رض شده كه كليه ، فEHVAC، مانند خطوط CIGREاستناد گزارش 

و هيچ خروجي انجام گيرد  دائمحين كار  HVDCهاي خطوط نگهداري

 .]4[ريزي شده مورد نياز نيست براي نگهداري برنامه

، از VSCهاي مبدلهاي براي تخمين آمار خروج: HVDCمبدل های ایستگاه

لي منتشر شده معمو HVDCهاي سامانهبراي  CIGREآماري كه توسط 

هاي سيستم پايايي. جديدترين بررسي جامع ]14و4[شوداست، استفاده مي

HVDC اين  .]14و4[گردد برمي 2006و  2005يا به سال هاي در كل دن

قطبي و دوقطبي با آمار خروج تک HVDCطرح  34بررسي شامل 

، شيرها، ACتجهيزات شامل بندي عناصر اصلي شده براي دستهگزارش

. است ديگر عناصر، خط انتقال و DCكنترل و حفاظت، تجهيزات سامانه 

هاي گزارش شده ، خروجVSCهاي مبدلها براي براي تخمين آمار خروج

ها در نظر گرفته نشده انهسام، خطوط انتقال و ديگر ACبراي تجهيزات 

هاي ديگر در بنديها براي دستهرخ متوسط خروجاست. مدت زمان و ن

بايد دقت كرد كه در هر انتهاي هر  ]4[( نشان داده شده است.2جدول )

اطلاعاتي در مورد مد خطاي  .]4[وجود دارد مبدليک ، HVDCقطب 

فرض دوقطبي در دسترس نيست، ولي  HVDC هايمبدلغالب براي 

را  %5اظت و فكنترل و حسامانه به را ها از خروج %10 منطقي آن است كه
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 ها،نرخ خروج با اين تسهيم براي .]4[تخصيص داد DCنقص تجهيزات  به

بار در سال به  015/0بار در سال و  063/0مد خطاي غالب به ترتيب برابر 

لب نيز هاي مربوطه براي اين مد خطاي غاآيد. مدت زمان خروجدست مي

ساعت  12و  6يعني حدود  مبدلدو برابر ميزان مدت زمان خطاها براي يک 

 .]4[است 

 HVDC 2005-2006ی هامبدلمیانگین خروج اجباری برای  :2جدول 

كه آمار خطاهاي  آورد منطقي اين استرب: HVDC مبدلترانسفورماتورهای 

 مانند ترانسفورماتورهايتوان را مي HVDCمبدل ترانسفورماتورهاي 

EHVAC بار در سال با مدت زمان متوسط 024/0، يعني نرخ خطاي 

 .]4[ساعت در نظر گرفت  2160نگهداري 

ولين نوع كليدهاي قدرت شود كه ابيني ميپيش: HVDCکلیدهای قدرت 

كليدها اين كه  اشد. از آنجاب IGBTي فناوربر پايه  HVDCهاي براي شبكه

است. مشكل  براي آنها پاياييشاخص سعه هستند، تخمين هنوز در حال تو

در حالي كه  است. تشكيل شده IGBT در اين فناوري، كليد از يک

اند. علاوه بر اين، مشابه تشكيل شده IGBTاز شش شير  VSCهاي مبدل

خواهد  VSCهاي مبدلتر ازاظت براي كليد بسيار سادهفسيستم كنترل و ح

براي  تخميني پايايين اولين تقريب، پيشنهاد شده كه به عنوا ،بود. بنابراين

انجام شود. مطابق  IGBTمورد انتظار شيرهاي  پاياييكليدها بر اساس 

 HVDCشود كه نرخ خروج متوسط براي شيرهاي ( مشاهده مي2جدول )

ساعت است. با  3بار در سال با مدت زمان خروج متوسط حدود  5/1حدود 

، نرخ خروج ها انجام شدمبدلروشي كه براي به همان تسهيم نرخ خروج 

 .]4[بار در سال مي شود 075/0حدود  IGBTمورد انتظار براي يک كليد 

در  HVDC سامانهبراي  پايايياطلاعات عناصر مورد استفاده در محاسبات 

 .]4[( خلاصه شده است3جدول )

 شناسایی مودهای غالب .3.1
براي تخمين احتمال ظرفيت  ،تک عناصر( تکQناپذيري )در ادامه، دسترس

 .شودمي محاسبههاي گوناگون، ( براي سامانهPانتقال توان )در دسترس 

 HVDC سامانهاصر های عنداده: 3جدول 

 EHVAC هایسامانه

 نشان داده شده است: EHVAC سامانهگزينه براي يک  ( دو1در شكل )

 همه عناصر  پشتيبان كه در آنمداره بدون تک مداره )بالا(: يک اتصال تک

 شوند.ارزيابي مي سامانهظرفيت  %100در 

 )و  كه هر مدار پشتيبان ديگري است: يک اتصال دو مداره دو مداره )پايين

 شود.ارزيابي مي سامانهظرفيت انتقال  %50هر عنصر در 

 
 ]4[نقطه به نقطه  EHVACگزینه برای اتصال  : دو1شکل 

 EHVAC مدارهسامانه تک

 :]4[ظرفيت انتقال زماني كه هر عنصر در دسترس نباشد، صفر است 

(1)                                 
0 . ker2 2trans brea lineP Q Q Q   

.transQ breakerQ  وlineQ به ترتيب ترانسفورماتور، كليد ناپذيري دسترس

 :]4[است  كاملها ظرفيت انتقال در بقيه زمان است.انتقال خط قدرت و 

(2)                                                            
100 01P P  

 EHVAC مدارهدوسامانه 

فرض بر اين است كه هر ترانسفورماتور و هر يک از دو مدار در اين حالت 

 بيشترين ظرفيت انتقال داشته باشند. %50برابر با  ظرفيتيموازي 

 صفر خواهد شد: سامانهظرفيت انتقال  با رخداد هر يک از موارد زير

  در دسترس نباشند. همزمانهر دو مدار به دليل يک خروج 

 .هر دو مدار به دليل خطاي خط دومداره در دسترس نباشند 

 :]4[ عبارتست ازاحتمال اينكه ظرفيت انتقال صفر باشد، 

(3)                  2

0 . ker(2 2 )trans brea line line cmP Q Q Q Q     

cm-lineQ ظرفيت انتقال استمداره وناپذيري خط به دليل خطاهاي ددسترس .

 :روي دهدهر يک از موارد زير  است كه %50زماني  سامانه

 (h/yr)ناپذيريدسترس (h) زمان تعمير (yr/1) نرخ خطا عنصر

 8/51 2160 024/0 ترانسفورماتور

 23/0 3 075/0 كليد قدرت

 7/5 1/4 4 مبدل

 38/0 6 4/1 مبدل، كنترل و حفاظت

 DC 063/0 12 18/0مبدل، عناصر 

 قطبخطاي تک

 كيلومتر خط 1000
015/0 24 6/9 

 قطبخطاي دو

 كيلومتر خط 1000
4/0 168 0/5 

 عنصر
 (hمدت متوسط خروج ) (yr/1نرخ متوسط خطا )

2005 2006 2005 2006 

 3/2 7/3 5/1 4/1 شيرها

 9/3 0/2 1/2 7/1 حفاظت و كنترل

 DC 1/1 7/0 9/5 9/6تجهيزات 

 3/4 متوسط كلي
1/4 

 4/1 متوسط هر مبدل
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 ر ترانسفورماتور در دسترس نباشد.هر يک از چها 

 چهار كليد قدرت در دسترس نباشد. هر يک از 

 .هر يک از دو خط در دسترس نباشند 

 :]4[ برابراست با: باشد، %50احتمال اينكه ظرفيت انتقال 

(4)                                     
50 . ker4 4 2trans brea lineP Q Q Q   

 :]4[برابر است با: كاملظرفيت انتقال بنابراين 

(5)                                                      
100 50 01P P P   

 HVDC هایسامانه

انجام گرفته  HVDCهاي انتقال سامانه پاياييهاي بسياري بر روي بررسي

بستگي دارد. در اكثر  هانجام شدبه طراحي  هاسامانهاين  پايايياست. 

 است. بررسي شدهقطبي دو HVDCهاي سامانه پايايي مطالعات تنها

( نشان داده شده است. هر 2، حالت دوقطبي در شكل )HVDC سامانهبراي 

شود كه مجزا دارد. همچنين، فرض مي مبدليک ترانسفورماتور و  DCقطب 

 ]4[شد.در هر انتهاي خط با DCهر قطب مجهز به يک كليد قدرت 

 
 ]4[دو قطبی نقطه به نقطه  HVDC: یک اتصال 2شکل 

HVDC مدارهقطبی تکتک 
 انتقال زماني كه هر عنصر در دسترس نباشد، صفر است:ظرفيت 

(6)                
0 . ker(2 2 2 )trans converter brea lineP Q Q Q Q    

.transQ، breakerQ ،converterQ  وlineQ ،ترتيب بهناپذيري دسترس

ها ظرفيت انتقال در بقيه زمان و خط است. مبدلقدرت، كليد  ترانسفورماتور،

 است: كامل

(7)                                                             
100 01P P  

HVDC دو قطبی 

 زماني صفر است كه هر يک از موارد زير اتفاق افتد: سامانهظرفيت انتقال 

در دسترس نباشند، براي مثال يک  نهمزماهر دو قطب به دليل خروج 

 و خط در قطب ديگر.در يک قطب ترانسفورماتور 

هر دو قطب به دليل خطايي كه هر دو قطب را تحت تاثير قرار مي دهد، در 

 دسترس نباشند.

در  مبدلهر دو قطب به دليل يک مد خطاي غالب در كنترل و حفاظت دو 

 دسترس نباشند.

، در دسترس DCاي غالب در تجهيزات هر دو قطب به دليل يک مد خط

 نباشند.

 :]4[گردد زير محاسبه مي رابطهاحتمال اينكه ظرفيت انتقال صفر باشد، از 

(8)  
2

0 . ker &(2 2 2 ) 2 2trans converter brea line C P cm dcE cm line cmP Q Q Q Q Q Q Q        

 cm-dcEQناپذيري كنترل و حفاظت و دسترس cm-C&PQآن كه در 

 است. DCناپذيري تجهيزات دسترس

 ر يک از موارد زير رخ دهد:است كه ه %50زماني  ظرفيت انتقال

 ر ترانسفورماتور در دسترس نباشد.هر يک از چها

 از چهار كانورتر در دسترس نباشد.هر يک 

 چهار كليد قدرت در دسترس نباشد. هر يک از

 هر يک از دو خط در دسترس نباشد.

 :]4[ برابر است باباشد  %50احتمال اينكه ظرفيت انتقال 

(9)                            
50 . ker4 4 4 2trans converter brea lineP Q Q Q Q    

 :]4[باشد، عبارتست از  كاملو احتمال اينكه ظرفيت انتقال 

(10)                                                            
100 50 01P P P   

 پایاییشاخص  محاسبهالگوریتم  .3.2

ريدورهاي انتقال توان ك پاياييتوان براي ارزيابي هاي مختلفي مياز شاخص

 Uو  EENSتمركز بر روي دو شاخص  اين مقالهبا ظرفيت بالا بهره برد. در 

( 3شكل )رود. ( براي محاسبه اين دو شاخص بكار مي11رابطه ) باشد.مي

 دهد.انتقال توان را نشان ميهاي سامانهكريدورهاي  پاياييالگوريتم ارزيابي 

(11) 
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 تحلیل پایایی کریدورهای پیشنهادی ایران .4

محتمل براي كريدور  ، هشت]15[شده در مطالعات مقدماتي انجامطبق 

 ناسايي شده است.شبراي ايران  1410افق سال انتقال توان با ظرفيت بالا 

 در ( آمده است.4هاي اصلي اين كريدورها در جدول )مشخصات و ويژگي

( براي هر يک از Uناپذيري )دسترساطلاعات مربوط به  ،(3( و )1ول )اجد

( براي هر يک از 4جدول ) ارائه شده است. بر اين اساس، در هاگزينهانواع 

باشد، مي پذيركريدورهاي شناسايي شده، انواع حالاتي كه از نظر فني امكان

هاي يزان شاخصحالات محتمل م و براي هر يک از ]17و16[ارائه گرديده 

 محاسبه شده است.پايايي 
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 کریدورهای انتقال توان با ظرفیت بالا پایاییارزیابی  روندنمای :3شکل 

سه با از نظر فني كه تحقق آن گيلان،  –به عنوان مثال، براي كريدور زنجان 

دوقطبي  HVDC سامانهدر صورتي كه از ، پذير استامكان فناورينوع 

خواهد بود،  kW.h/yr 154696برابر  EENSاستفاده شود، ميزان شاخص 

زماني  از كل انرژي در بازه زماني يک سال تامين نشده است. %39/1يعني 

 برابر EENSاستفاده شود، ميزان  kV 400دومداره  HVAC سامانهكه از 

kW.h/yr 2/146961 ال تامين انرژي در بازه زماني يک س %32/1 و باشدمي

استفاده  kV 765مداره تک EHVACو هنگامي كه از اتصال  گرددنمي

 %29/1 و است kW.h/yr 2/143791برابر  EENSشود، ميزان شاخص 

انرژي در بازه زماني يک سال از دست رفته است. به عبارت ديگر، با توجه 

دي براي پيشنها هايسامانهمندي از هر يک از انواع با بهره، پاياييبه شاخص 

از  با اين وجود، پايايي سامانه در حد قابل قبول قرار دارد.كريدور مذكور، 

 EHVAC سامانهبراي اين كريدور به ترتيب  سامانهديدگاه اولويت نوع اين 

 HVDC و سامانه kV 400 دومداره HVAC سامانه ،kV 765مداره تک

 شود:( مشاهده مي4همان طور كه در جدول ) است. kV 500دوقطبي 

 از  ترين اتصال براي هر كريدوردر تمامي كريدورهاي موجود، مناسب

 است. EHVAC kV 765 سامانه، پاياييديدگاه 

  تعيين شده  سامانهدر تمامي كريدورهاي شناسايي شده در ايران، سه نوع

با يكديگر ندارند از نظر شاخص پايايي براي هر كريدور، تفاوت چنداني 

 دغدغه پاياييدر سيستم انتقال،  هاسامانهک از انواع مندي از هر يبهرهو 

 داشت.نخواهد  براي سيستم قدرت

  همچنين در تمامي كريدورهاي شناسايي شده بر خلاف انتظار، با اينكه

است و با قطع  kV 400 سامانهتر از كم kV 765 سامانهتعداد مدارهاي 

خواهد شد، اما توان بالايي از دسترس خارج  ،kV 765 سامانهمدار تک

 kV 765 سامانه ص پاياييخشاشود كه در كليه كريدورها، مشاهده مي

است. دليل اين امر آن  kV 400 سامانه ص متناظرخشابيشتر يا مساوي 

 افزايش يافته و ظاهراً مدارهر چند تعداد  kV 400 سامانهاست كه در 

 مدارتعداد اما به همان نسبت كه  بالاتر رود،سيستم  شاخص پاياييبايد 

رو ميزان زيادتر شده، تعداد تجهيزات نيز افزايش يافته است و از اين

 يكي است. تقريباً شاخص پايايي در دو حالت مذكور

 هايسامانهمندي از هر يک از انواع بنابراين، طبق آنچه گفته شد با بهره

راي و ب هاي پايايي مقدار متعارفي دارندشاخصدر سيستم انتقال،  پيشنهادي

بدون توان موردنظر مي پيشنهاديكريدور براي  سامانهانتخاب نهايي نوع 

را با تحليل سازي مناسب تصميم پايايي، شاخص اختلاف فاحشاز دغدغه 

 .براي كريدور برتر انجام دادلازم اقتصادي -فني

 گیریبندی و نتیجهجمع .5

نتقال توان با ا فناوري سنجي لازم براي استفاده ازمطالعات امكان در كنار

ي به سيستم فناورئل مهم و قابل تأمل با ورود اين امسيكي از ظرفيت بالا، 

سيستم است كه بايد مورد توجه و بررسي قرار گيرد.  پاياييانتقال، مبحث 

رسد كه با قرار گرفتن حجم بالايي از انتقال در نگاه اول چنين به نظر مي

توان توسط چندين مدار موازي در  توان بر روي يک سامانه در مقابل انتقال

تر، خطرپذيري بيشتري براي اين سامانه از ديدگاه پايايي سطوح ولتاژ پايين

كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت  رفتاربررسي  ابدر اين مقاله  وجود دارد.

الگوريتم جامعي  از ديدگاه پايايي، HVDCو  EHVACبا دو فناوري بالا 

 هاي انتقال توان با ظرفيت بالا ارائهارزيابي سامانههاي براي محاسبه شاخص

در افق  كريدورهاي شناسايي شده در ايرانتوسط اين الگوريتم، سپس  شد و

 مورد تحليل قرار گرفت. ،1410

بندي مناسبي كه از اين تحليل بدست آمد، آن بود كه بر خلاف انتظار، جمع

هايي در حد گاه پايايي، شاخصهاي انتقال توان با ظرفيت بالا از ديدسامانه

هاي با سطوح ولتاژ كمتر دارند و لزوماً استفاده از تنها يک مدار با سامانه
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تواند منجر به كاهش شاخص پايايي و بالا ظرفيت بالا براي انتقال توان، نمي

 نشده و خاموشي گردد.رفتن خطرپذيري شبكه از نظر انرژي تغذيه
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و  1410هاي مازاد توليد و مصرف در كشور تا افق بررسي و پيشنهاد نحوه شناسايي قطب"گزارش  -]15[

ي انتقال هاامانه، مركز توسعه فناوري س"ي كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت بالاتهيه نقشه مسيرهاي بالقوه

 .1395ماه توان با ظرفيت بالا ، پژوهشگاه نيرو، دي

ري ولتاژ اي استاتيک و پايداسازي توان راكتيو، پايداري زاويهتدوين رويه مطالعات جبران"گزارش  -]16[

، "ندر ايرا يي شدهسازي آن براي كريدورهاي شناساريدورهاي انتقال توان با ظرفيت بالا و پيادهكاستاتيک 

 1396 هاي انتقال توان با ظرفيت بالا ، پژوهشگاه نيرو، ارديبهشتز توسعه فناوري سامانهمرك

تدوين رويه انتخاب نوع فناوري و مشخصات فني آن براي كريدورهاي انتقال توان با  "گزارش  -]17[

ي شده در سازي آن براي كريدورهاي شناسايمحيطي و پيادهي فني، اقتصادي و زيستظرفيت بالا از جنبه

 1396هاي انتقال توان با ظرفيت بالا ، پژوهشگاه نيرو، ارديبهشت ماه ، مركز توسعه فناوري سامانه"ايران

 : نتایج حاصل از ارزیابی پایایی کریدورهای انتقال توان با ظرفیت بالا برای ایران4جدول 

 كريدور شماره
طول خط 

(km) 

توان عملي 

(MW) 

 اخص قبليت اطمينانش حالات ممكن براي كريدور

 (%) EENS  Unavailability( MWh/yr )  (kVسطح ولتاژ ) نوع اتصال شماره

زنجان-تبريز 1  315 715 

1 HVAC30/1 81510 400 تک مداره %  

2 HVAC تک مداره   765 81510 30/1 %  

3 HVDC قطبي تک مدارهتک   500 9/84698  35/1 %  

گيلان-زنجان 2  250 1268 

1 HVAC دو مداره   400 2/146961  32/1 %  

2 HVAC تک مداره   765 2/143791  29/1 %  

3 HVDC قطبي دو   500 154696 39/1 %  

اصفهان-بوشهر 3  615 5196 

1 HVAC دوازده مداره   400 06/695753  53/1 %  

2 HVAC سه مداره   765 96/627468  38/1 %  

3 HVDC دو قطبي   800 662490 46/1 %  

تهران-خوزستان 4  975 2878 

1 HVAC نه مداره   400 18/386253  53/1 %  

2 HVAC سه مداره   765 04/358829  42/1 %  

3 HVDC دو قطبي   800 382774 52/1 %  

طبس-اصفهان 5  570 1961 

1 HVAC پنج مداره   400 9/241861  41/1 %  

2 HVAC تک مداره   765 7/226887  32/1 %  

3 HVDC دو قطبي   500 249047 45/1 %  

سمنان-طبس 6  550 3037 

1 HVAC شش مداره   400 23/379726  43/1 %  

2 HVAC دو مداره   765 9/363528  37/1 %  

3 HVDC دو قطبي   800 385699 45/1 %  

سمنان-تهران 7  220 2709 

1 HVAC سه مداره   400 44/315580  33/1 %  

2 HVAC تک مداره   765 8/306658  29/1 %  

3 HVDC قطبي تک مدارهتک   800 318470 34/1 %  

مازندران-سمنان 8  235 1840 

1 HVAC دو مداره   400 213072 32/1 %  

2 HVAC تک مداره   765 208472 29/1 %  

3 HVDC دو قطبي   500 224480 39/1 %  
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