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 سخن سردبیر

 

خدمات،  یفیتک یشافزا و هاینههز کاهش هدف با قدرت یستمس کارآمد یبرداربهره به یازن یر،اخ یهاههد در

 ینا ییمبرق شده است. منصفانه است که بگورقابتی  یبازارهاسازی پیادهو  تجدیدساختار سیستمبه  یمنته

انداز چشماز طرف دیگر، در . اندبوده صنعت برقاقدامات مهم صورت گرفته در  ینآخر تاکنون موضوعات

و  مطمئن و ایمن آنعرضه  ،یکیالکتری انرژ اقتصادی ینتام ، به سه هدف کلانِآیندهقدرت  هاییستمس

در راستای تحقق  و همین امر سبب شده تا بیش از سایر موضوعات توجه شده است یستز یطمححفظ 

 یان،، دانشگاهبرق ینمهندسو صنعتی قابل توجهی توسط  پژوهشیهای فعالیت در سرتاسر دنیااین اهداف، 

 . باشدتمامی ذینفعان صنعت برق در حال انجام و  پژوهشگران

شده سبب  یاگلخانه یانتشار گازها و ینزم ییهوا و آب ییراتتغ یشافزا به رو هایینگراندیگر،  از سوی

به  روبرو شوند یادر سرتاسر دن یاپراکنده با استقبال گسترده یدو منابع تول یدپذیرتجد یاست که منابع انرژ

 یتبا جدقدرت  یستمس یدتول سبدنوع منابع در  ینسهم ا یشموضوع افزا ،از کشورها یاریبس ردطوری که 

قابل  یددر بخش تول انرژی ابعمناین نوع که سهم  یزمانبه طور یقین، است.  سازییادهو پ یدر حال بررس

( یعقدرت )در سطوح انتقال و توز یستمو کنترل س یریتمد یزی،رملاحظه باشد لازم است که در برنامه

در دهه حاضر نشات  محیطییستز هاییاز نگران یموضوعات که همگ ین. ایردصورت گ یبازنگر

 د شد.نمنتج خواه یندهآ یانرژ هاییستمس هیدشکلبه  یقینهستند که به طور  یاند، اصولگرفته

 با قدرت هایسیستم برداریبهره نوینمباحث  معرفیگسترده به  یاندازبا چشمقصد دارد  نشریه ینا

شکل  یندهآ یدو دهه یقدرت را حداقل برا یهاشبکه یندهکه آ را یضوعاتموو پردازد ب برق بازار محوریت

 دهد.مورد توجه قرار  برداریبهرهباحث با تاکید بر م ،خواهند داد

  

 
 

 

http://mortezash.blogfa.com/
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 يرانقدرت ا یستمو توسعه س یقتحق یمحورها ينتدو یجامع برا يكردیرو یشنهادپ 

 4حسینی، امید شاه3زهرا مديحی بیدگلی، 2، حامد فراهت1زادهمرتضی شعبان

 

و توسعه  یقراه مباحث تحقسند نقشه ینآن، تدو یو بر مبنا یمل هاییتها، اولوبرنامه یینتع چكیده:

(R&Dسیستم قدرت در ا )،جهت پژوهشگران،  یقاتی،روشن و مطمئن تحق یربرای ترسیم مس یران

مقاله، با توجه به ضرورت  ینناپذیر است. در اضرورتی گریز یو جوامع دانشگاه ینمهندس

منتخب،  یانداز بخش برق کشورهاو اسناد چشم یجهان یوهایبر سنار یبا مرور تداموجود، اب

. در ادامه، وضع موجود شودیم یسیستم قدرت معرف R&Dراه نقشه ینتدو یچگونگ ینظر یمبان

خواهند  یصنعت بررس ینرو ا یشپ یهاو چالش یاسناد بالادست ها،رانیشپ یران،صنعت برق ا

راه سند نقشه ینمناسب جهت تدو چارچوبی توجیهی،–دل ذهنی تعلیلیک میشد. سپس با ارائه 

 یطرف، به معرف یکمقاله، از  ین. اگرددیم یشنهادپ یرانقدرت ا یستمس یقاتیمباحث تحق

خواهد پرداخت  یاصنعت برق دن یاستگذارانو س یناز نگاه متخصص یرناپذاجتناب یموضوعات فن

 یگر،شکل خواهند داد( و از طرف د یندهآ یدو دهه رایآن را حداقل ب یندهکه آ ی)مباحث

 .خواهد نمود ییرا شناسا یندهآ یستممرتبط با توسعه س یدیکل یهاچالش

قدرت؛  هاییستمساز  یبردار(؛ صنعت برق؛ بهرهR&Dو توسعه ) یقنقشه راه تحق :کلیدواژه

 .پژوهییاستس پژوهی؛یندهشبکه قدرت؛ آ ییندهشبکه قدرت؛ آ یسازمدرن هایرانیشپ

 

 

 

                                                 
 باشد که در می "قدرت هایيستماز س یبردارهو توسعه بهر يقنقشه راه تحق"تحت عنوان  یپژوهش یاپروژه یاجرا یکار تحقيقاتی ارائه شده در اين مقاله، در راستا

 پژوهشگاه نيرو در حال انجام است. یو معنو یحال حاضر، با حمايت مال
 mshabanzadeh@nri.ac.ir: رايانامههای قدرت، پژوهشگاه نيرو، برداری از سيستمکارشناس پژوهشی گروه بهره 1

 hfarahat@nri.ac.ir: رايانامههای قدرت، پژوهشگاه نيرو، برداری از سيستمکارشناس پژوهشی گروه بهره 2
 zmadihi@nri.ac.ir: رايانامههای قدرت، پژوهشگاه نيرو، برداری از سيستممدير گروه بهره 3
 oshahhoseini@nri.ac.ir:رايانامههای قدرت، پژوهشگاه نيرو، برداری از سيستمپژوهشی گروه بهرهکارشناس  4

 مقاله
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 مقدمه. 1

آن وابسته  یعصنا یازمورد ن یکیالکتر یانرژ یریتو مد ینکشور کاملا به نحوه تام یک یاقتصاد یتموفق

به شدت به  یروزمره جوامع بشر یزندگ یو حت یمل یت(، امنیکیالکترون یها)بانک یجیتالاست. اقتصاد د

ریزی و سالیان اخیر، برنامه یهدف، در ط یناست. با ا یازمندارزان و امن ن ی،کاف یمن،برق مطمئن، ا ینتام

 ینسبت به اجرا یسنت یهااند و نگرشرا تجربه کرده یقدرت تحولات قابل توجه یهاسیستم یبرداربهره

و  1سیستم قدرت کرده است. تحولات عمده صورت گرفته از قبیل تجدیدساختار یداپ ییها تغییر بسزاآن

را در  یشبکه قدرت، نقش موثر دسازیمحور در صنعت برق و همچنین هوشمنمعرفی رویکردهای رقابت

 یهاو چالش یندهقدرت آ هاییستمس یمباحث مطالعات رودیاند. در این میان، انتظار ماین راستا ایفا کرده

 یشیپ یزشده و از آن ن یرسانروز همگام با تحولات صورت گرفته به یزها نو کنترل آن یریتمرتبط با مد

حداقل  یقبل شروع شده و برا یهاصنعت برق از سال یسازمتحول یا،دن یافتهتوسعه ی. در کشورهایرندگ

که تحولات  یاصورت گرفته است به گونه یزلازم در جهت تحقق آن ن هاییزیربرنامه ینده،سال آ 10

 یع،انتقال و توز هاییستماز س یبرداربهره اطمینان،تیدر قابل یاقابل ملاحظه یرصنعت برق تاث ییندهآ

 .خواهد گذاشت یگراز موارد د یاریکنندگان برق و بسحق انتخاب مصرف ،2یآورت، تابیامن

بر مشخصات  یشترها خواهان حق انتخاب و امکان کنترل بکنندهمصرف یقینا ینده،قدرت آ هاییستمدر س

و  3برق یهافروشهمچون خرده یخصوص ینهادها رودیانتظار م لذاخود خواهند بود  یازن مورد یانرژ

                                                 
1 Power System Restructuring 
2 Resiliency 
3 Electric Power Retailers 
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ها، کنندهنوع درخواست مدنظر مصرف رعرصه شوند تا بنا ب ینوارد ا یشتریب یزهبا انگ 1بار هایکنندهیعتجم

 2(DER)ه پراکند یمنابع انرژ یدتول ینهکه هز شودیم بینییشپ ین،همچن .یندنما ارائه آنها به را یدیجد خدمات

به  ینکهکنند. ضمن ا یدابزرگتر را پ یسنت هاییروگاهرقابت با ن یتروبرو شده و قابل یبا کاهش قابل توجه

 یداپ یشتر افزامطمئن یاز برق یدر برخوردار یزها نکنندهها، سطح انتظارات مصرفیفناور یننسبت رشد ا

 هاییچیدگیروبرو شده و مسلما پ اییندهفزا ییراتشبکه با تغ یاییتعاملات، پو ینا ییجهخواهد کرد. در نت

 .[1]دوچندان خواهد شد  یزاز آن ن یبرداربهره

و  یقدر بخش تحق گذارییهسرما یرتطابق مس یجادصنعت برق کشور با هدف ا ینگارراستا، ره ینا در

راه است. نقشه یضرور یامر ی،کشور و بازار جهان یو آت یفعل یازهایبا ن یو منابع انسان یلاتتوسعه، تسه

 یصنعت برق( و از دانش و خرد جمع ،این کار تحقیقاتیحوزه منتخب )در  یکدر  یندهجامع به آ یاز نگاه

به  کنند،یم بندییتو اولو ییآن حوزه را شناسا یندهآ ییراتتغ هایرانیشکه پ یها و افرادو پندار گروه

 یقاتیروشن و مطمئن تحق یرمس یکصنعت برق کشور به عنوان  R&D راهاساس، نقشه ین. بر اآیدیدست م

خواهد بود. در مقاله حاضر تلاش  راهگشاموثر و  یاربس یو جوامع دانشگاه ینپژوهشگران، مهندس یبرا

و  هارانیشآن، پ ینصنعت برق کشور و ضرورت تدو یقاتراه تحقنقشه ینظر یمبان یانشده است ضمن ب

مطالعات انجام شده و  یبر مبنا یتشوند و در نها یبررس یزن یندهقدرت آ هاییستمس یجهان یوهایسنار

 .راه مورد نظر ارائه گرددنقشه دوینجهت ت یشنهادیوضع موجود، پ یرتصو یمترس

                                                 
1 Load Aggregators 
2 Distributed Energy Resources 
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اقدامات  ینآخر یباقدرت و بازار برق تقر یستمس یدساختاراز تجد یمباحث ناش ییماست که بگو منصفانه

رو به  هایینگران یر،اخ یها. در سال[2]اند قدرت بوده هاییستمس یمطالعات یمهم صورت گرفته در فضا

ر یدپذیتجد یمنابع انرژ کهسبب شده است  یاگلخانه یو انتشار گازها ینزم ییآب و هوا ییراتتغ یشافزا

(RES)1  پراکن یدمنابع تولو( دهDG)2 یلدل روبرو شوند. اما به یادر سرتاسر دن یاا استقبال گستردهب 

قدرت به  یستمس یرا برا ییهاچالش یقیننوع واحدها، به طور  ینبودن ا یسپچد یرقابلو غ یریاتکاناپذ

 یشموضوع افزا یافته،توسعه یاز کشورها یاریژاپن و بس ،کانادا یکا،همراه خواهند داشت. در اروپا، امر

منابع که سهم  یاست. زمان سازییادهو پ یدر حال بررس یتبا جد یستمس یدتول سبدنوع منابع در  ینسهم ا

RES  وDG و  یریتمد یزی،رصورت لازم است که در برنامه ینقابل ملاحظه باشد در ا یددر بخش تول

 .یردصورت گ ی( بازنگریع)در سطوح انتقال و توز رتقد یستمکنترل س

 یاستگذارانو س یناز نگاه متخصص یرناپذاجتناب یموضوعات فن یطرف، به معرف یکمقاله، از  این

شکل  یندهآ یدو دهه یقدرت را حداقل برا یهاشبکه یندهکه آ یخواهد پرداخت )مباحث یاصنعت برق دن

 یزناپذیرها گرکه مواجهه با آن یندهآ یستممرتبط با توسعه س یدیکل یهاچالش یگر،خواهند داد( و از طرف د

اروپا،  یهاتحاد یانداز صنعت برق کشورهاچشم گزارش یخواهد نمود. در ادامه، به بررس ییاست را شناسا

و  یهتجز یپرداخت تا بر مبنا یم( خواهCIGRE) یگرههند و س ی،جنوب یقایژاپن، آفر یا،استرال یکا،کانادا، امر

قدرت،  هاییستمس ییندهآ یهاها و دغدغهها نسبت به چالشآن یانتخاب ینوع نگرش و راهکارها یلتحل

 نمود. یدادست پ یدر حوزه برق و انرژ یقاتراه تحقنقشه ینتدو یمناسب برا یمتدولوژ یکبتوان به 

                                                 
1 Renewable Energy Sources 
2 Distributed Generation 
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 منتخب یکشورهاانداز تحقیق و توسعه تحلیل چشم. 2

 راهمعرفی روند استخراج نقشه. 1.2

های قدرت در کشورهای راه تحقیق و توسعه سیستمبا نگاهی کلی و تحلیلی به روند تعیین سند نقشه

انجام که  حال توسعه، روندی تقریبا مشترک در تدوین این اسناد قابل تشخیص است یافته و درتوسعه

 :د گرفتنتحلیل قرار خواه تجزیه ومورد ، هریک از مراحل یاد شده دارای سازوکاری است که در ادامه

 های اولیه تحقیق و توسعهها و انگیزهکشف محرک -1

 و در نهایت های ثانویههای اولیه و کشف محرکز محرکهای موجود در رابطه با هر یک اتحلیل چالش -2

 .تعیین راهکارهای کلی و نخستین 

 اولیه(ها و راهکارهای های اولیه و ثانویه، چالشبر اساس محرک)اندازها تعیین اهداف کلان و چشم -3

 ازهااندها، مباحث و موضوعات در ذیل اهداف کلان و چشمگردآوری مجموعه راهکارها، چالش -4

 موضوعات و تعیین محورهای کلان مطالعاتی ،بندی مباحثدسته -5

 تعیین نهادهای مرتبط و سازوکارهای انجام تحقیقات و توسعه بر اساس محورها و روندهای تعیین شده -6

  :های اولیه تحقیق و توسعهها و انگیزهکار کشف محرکوسازگام اول  

در تمامی کشورهای مورد صنعت برق  R&Dراه اسناد نقشهبا وجود اشتراکات فراوان در روند تهیه 

بسیار مشابه، تفاوت عمیق و معناداری در سازوکار ی اولیههای ها و انگیزهمطالعه، به خصوص وجود محرک

 آید. شده به چشم میاندازها، محورها، مباحث و موضوعات تدوینانجام مطالعات و تعیین اهداف، چشم
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 های قدرت برداری از سيستمبروندادهای تخصصی گروه پژوهشی بهره

 1395 پایيز، 1سال اول، شماره 

های صورت گرفته در کشورهای مختلف را به دو نگاه توان نگاه حاکم بر تلاشمی در یک ارزیابی کلی،

نگر )در کشورهای در حال توسعه( تقسیم یافته( و بیرونی و جزءنگر )در کشورهای توسعهدرونی و کل

با  و مواجهه مستقیم انه، بلند نظریافته حاصل درک عمیقنگر در کشورهای توسعهنگاه درونی و کل نمود.

ها های کلان در این کشورها است؛ در حالی که عموما در کشورهای در حال توسعه دیدگاهمسائل و چالش

یافته است. مطالعه کشورهای توسعه هایدغدغهگرفته از نسبت به مسائل یاد شده دارای عمق کمتر و وام

در  R&Dراه تری نسبت به سازوکار استخراج نقشهتحلیلی صورت گرفته در ادامه این بخش، نگاه روشن

 صنعت برق ارائه خواهد نمود.

 (هارانپیش)ها محرک .1.1.2

 هاها و انگیزشمنشاء بروز محرک الف(

د در دو شاخه نتوانهای استخراج شده میرانقدرت، پیشبندی اولیه از دیدگاه کلی سیستم در یک دسته

 سیستمیهای درونمحرک -2؛  سیستمیهای برونمحرک -1 :شوندبندی تقسیم

های برون سیستمی، در واقع شامل الزامات و مطالبات القاء شده از خارج از سیستم قدرت بوده و محرک

های درون عی و اقتصادی است. در مقابل، محرکهای انسانی، اجتماگذاریمبتنی بر مطالعات و هدف

تغییر و توسعه ساختار  )مانند سیستمی متاثر از تغییر و تحولات صورت گرفته در داخل سیستم قدرت

سیستمی است. در ها و مسائل درونبروز چالش نو به شبکه قدرت( وهای ورود فناوریاثرات  سیستم و یا

د دارای دو نتوانها میها و انگیزهمحرک ،از مباحث سیستم قدرت( تر به موضوع )خارجدیدگاه کلانیک 

 .مبتنی بر چالش یهامحرک -2؛  مبتنی بر هدفی هامحرک -1 د:نباشدیگر بندی متفاوت تقسیم
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ها و معیارهای عینی است. از سوی دیگر، مطالعه هر شاخص نیازمندسنجش و ارزیابی هر مقوله علمی 

دارای تعارض با دیگر مقولات  ممکن استکه در عمل  شدی خواهد یهامقوله علمی منجر به ارائه پاسخ

. به این ترتیب، بخشی از ی را ایجاد خواهند نمودهای جدیدچالش خود هاتعارض این باشند که

های مبتنی بر هدف های ارائه شده به محرکبتنی بر چالش، حاصل پاسخمو توسعه های تحقیق رانپیش

 های ثانویه(.کاست )محر

 هاسازوکار کشف و تعیین محرک ب(

های برون سیستمی، بر اساس نگاشت اهداف ناشی از مطالعات کلان انسانی، اقتصادی و تعیین محرک

ردد. به عنوان مثال، توسعه فناوری مولدها و گتعیین میخود های انرژی بر روی حوزه هر کشوراجتماعی 

ای در محیطی و کاهش گازهای گلخانهی مطالعات کلان زیستیتجدیدپذیر ناشی از بازنما مصارف

سیستمی برون یهادستیابی به محرک این مطالب بیانگر این موضوع است کهیافته است. کشورهای توسعه

 .باشدمیمطالعات کلان انسانی، اجتماعی و اقتصادی در کشور هدف انجام اصیل، نیازمند 

های علمی با حضور های قدرت، عموما توسط برگزاری نشستسیستمی سیستمهای برونمحرکتعیین 

رو در های پیشهای کلان سیستمی و شرکتمتخصصین حوزههمچنین  پژوهشگران اقتصادی و اجتماعی و

بنیادی )مطالعات پایه و  علوم مهمگیرد. در این میان، نقش نوین صورت می یهافناوری طراحیو ارائه 

را نباید  و فیزیک کاربردی در حوزه فنی( ، شیمیاقتصادی، حقوقی و اجتماعی در حوزه انسانی و ریاضیات

 نادیده گرفت.



  

 
 

9

 های قدرت برداری از سيستمبروندادهای تخصصی گروه پژوهشی بهره
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سیستمی مبتنی بر چالش )اعم از اولیه و ثانویه( عموما به درون هایمحرکاز سوی دیگر، کشف و تعیین 

 :گیردصورت میزیر یکی از سه طریق 

 برداران، تجار )استادان دانشگاه، پژوهشگران، بهره فعالین صنعت برقهای تخصصی با انجام مصاحبه( 1

  رت.قد سیستم یآیندهترسیم های موجود و یا جهت کشف چالش صنایع بزرگ(انرژی،       

  .حوزه قدرتدر یک چالش خاص  حلهای علمی با موضوع ها و کنفرانسبرگزاری نشست( 2

 ی مختلف. صنعت برق کشورها R&Dمطالعه و گردآوری اسناد ( 3

 کشورهای مختلف R&Dهای محرکنحوه کشف  بر تحلیلیج( 

در توسعه  به عنوان اولین قدم اصلی ، سه محرککشورهای مختلف تقریبا در تمامی اسناد مطالعه شده

 است:  استنتاج، قابل های قدرتسیستم

 های نوکاهش آلایندگی محیط زیست و افزایش نفوذ انرژی 

 انرژیوری و ارتقاء بازار افزایش بهره 

 سطح امنیت بهبود 

موضوع حفظ در کشور ژاپن، به دلیل وقوع حادثه فوکوشیما و انتشار وسیع مواد رادیواکتیو، با این حال، 

در کشور آفریقای جنوبی، همچنین  ایمنی نیز در کنار سایر اهداف کلان از اهمیت یکسانی برخوردار است.

معرفی شده وری انرژی تنها انگیزه اصلی توسعه صنعت برق این کشور موضوع توسعه پایدار و افزایش بهره

نو، افزایش دسترسی به انرژی الکتریکی در  هایها، افزایش نفوذ فناورینوسازی داراییدر این میان،  .است

های ارائه شده در برخی از کشورها از سطح کشور، برخورداری از جمعیت جوان و توانمند از دیگر محرک

 دهد.می نشاندر صنعت برق کشورهای مختلف را  یهای تحقیقاتانگیزه (1جدول ) جمله هند است.
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  و در حال توسعه( افتهيمختلف )توسعه یکشورها توسعه صنعت برقتحقیق و  یاصلهای رانپیش: (1) جدول

 

های نو، افزایش محیطی و افزایش نفوذ انرژی های یاد شده، کاهش آلایندگی زیستاز میان محرک

های محرککرده از جمله وری و ارتقاء بازار انرژی و برخورداری از جمعیت جوان و تحصیلبهره

  د.نروسیستمی به شمار میهای درونها از جمله محرکسطح امنیت، نوسازی داراییسیستمی، و ارتقاء برون

 های برون سيستمیرانالف( پيش

نگر های عمیق، کلانیافته ناشی از مطالعات و تحلیلمحیطی در کشورهای توسعهتوجه به مسائل زیست

محیطی زمین است. از سوی  وضعیت زندگی انسانی و شرایط زیست و بلندمدت در رابطه با کیفیت و

ای است به گونه کمرنگدیگر، پیشینه تاریخی کشورهای در حال توسعه در توجه به اینگونه مسائل بسیار 

های مطالعاتی این مقوله، متعلق به که سهم اساسی در توسعه دانش مطالعات زیست محیطی و بسط مدل

رو بوده و مشارکت کشورهای در حال توسعه در مطالعات اجتماعی )انسانی( یافته و پیشکشورهای توسعه

 .تو زیست محیطی در سطح جهانی و کلان به شکل قابل تاملی ناچیز اس
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یافته به منابع انرژی فسیلی و مواجهه این کشورها با تر کشورهای توسعهعلاوه بر این، دسترسی پایین

تبعات امنیتی و اقتصادی تکیه بر منابع کلاسیک انرژی، محرکه دیگری در راستای توسعه تحقیقات مرتبط با 

فراوان به منابع انرژی فسیلی،  یترسنموده است. این در حالی است که دس یجادهای نو اافزایش نفوذ انرژی

محیطی، سبب عدم اصالت این در کنار عدم وجود مطالعات عمیق در حوزه مباحث انسانی و زیست

شده است. به این ترتیب،  در حوزه انرژی ها در مطالعات تحقیق و توسعه کشورهای در حال توسعهمحرک

و توسعه  محیطییستنسبت به موضوعات زهای مطرح شده در کشورهای در حال توسعه اساسا محرک

 .گرددتقلیدوار از کشورهای توسعه یافته باز می ییهای نو، بیشتر به بازگوانرژی

 درون سيستمی یهاران( پيشب

پذیری، کیفیت( اطمینان، ایمنی، پایداری، انعطاف)قابلیت انرژی امنیت های پیش رو در حوزهچالش تبدیل

 هایدر حوزه سیستم یاروز دنهای بهسو، نیازمند برخورداری از دانش و طراحی یک، از R&D یهابه محرک

مشتریان و جامعه تقاضاکننده است. این در حالی است که از  استقبالدیگر، مبتنی بر  یانرژی است و از سوی

صورت یافته کشورهای توسعه R&D مراکز در عمدتا های انرژیهای نوین سیستمفناوری ، طراحییک طرف

دیگر، به دلیل  طرفو از  هستند بردار محصولات ارائه شدهو کشورهای در حال توسعه عمدتا بهره گیردمی

 اصلی مطالبات صنعتی،–های تجاریشرکتاستقبال بالاتر بودن سطح استاندارد و کیفیت زندگی اجتماعی و 

ها و رسد که درک چالشبه نظر می لذا. گیردمی صورت یافتهتوسعه خود کشورهای عمدتا در حوزه این

 .برخوردار استبسیار بیشتری  اصالت ازیافته اساسا ، در کشورهای توسعهتحقیقاتی الزامات این حوزه
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  ثانويه هایمحرکدوم: کشف  گام 

های اولیه از جنس مانند محرکه)اعم از درون/برون سیستمی(  ههای ثانویبا توجه به آنکه محرک

 (.(2جدول )باشد )میاولیه  یهامانند محرکهنیز  هاآن، سازوکار استخراج هستندهای تحقیقات رانپیش

 آينده قدرت یهاستمیس توسعهمختلف در  یراه کشورها ریهای ثانويه( مسهای )محرکچالش(: 2) جدول

 

 های اولیه و ثانويهاندازها بر اساس محرکسوم: تعیین اهداف کلان و چشم گام 

کننده اهداف کلان محور( عموما تعیین-)اعم از برون/درون سیستمی و یا هدف/چالش هیهای اولمحرک

 (.(3جدول )باشند )میاندازها( کننده حدود دستیابی به اهداف )چشمهای ثانویه عمدتا تعیینو محرک

انداز و اهداف کلان کشورهای که چشم با وجود ایندهد، می نشانبه خوبی ( 3جدول )ونه که همانگ

و امنیت  ،بر روی سه محور اصلی بهبود شرایط زیست محیطی، ارتقاء اقتصاد و بازار انرژی ،یافتهتوسعه

اروپا(، در صنعت برق  R&Dراه سند نقشه 2050و  2035اندازهای متمرکز است )به عنوان نمونه، چشم
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 ،های اولیهرانکشورهای در حال توسعه، اهداف کلان به شکل قابل توجهی بر موضوعات خارج از پیش

کسب عناوین  و یا ای و جهانی در صادرات فناوریبر عناوینی مانند کسب مقام منطقهعمدتا و  اندشده بیان

 کشور هند(. 2025انداز چشمو راه سند نقشه)به عنوان نمونه، اند تکیه کردهالمللی های بینو جایزهعلمی 

، به خوبی گواه عدم وجود اصالت و تامل درونی در کشف ی اولیه کشورهاهامحرک میانسنخیت عدماین 

تحقیقات و توسعه در کشورهای در حال توسعه است. این در حالی است که درست های انگیزه

راستا با سنخ و همجنس، همیافته به خوبی همهای توسعهراه کشوراندازهای طراحی شده در اسناد نقشهچشم

 .باشندمیبوده و نمایانگر عمق و انسجام دریافت مسائل خود اولیه  یهامحرک

 اندازهای تحقیق و توسعه در صنعت برق کشورهای مختلفاهداف کلان و چشم (:3) جدول

 

 گام چهارم: گرداوری مجموعه راهكارها و موضوعات R&D  اندازهاذيل اهداف چشمدر 

آن،  یزمینهاست که پیش R&D راهنقشه یهترین رکن در تهتعیین محورها و مباحث مطالعاتی اساسی

. در صورت وجود رابطه معنادار میان باشدیمرتبط با اهداف کلان م یکارهاای از راهتدوین مجموعه

خواهد شد که  تشکیلاز موضوعات مطالعاتی در ذیل اهداف کلان  یااولیه و ثانویه، مجموعه هایرانیشپ

  د.گردین محورهای کلان مطالعاتی میها منجر به تعیغربالگری آن



 CIGREهای قدرت از نگاه انداز آینده سيستمچشم

 

 
 

14 

 های قدرتانداز آينده سیستمچشم

های اولیه و ثانویه، بر ها، مباحث و موضوعات تحقیقاتی ارائه شده در پاسخ به محرکحلراه مجموعه

 خلاصه شده است.( 4جدول )کشورهای مختلف، در راه اساس مطالعات صورت گرفته بر روی اسناد نقشه

 دنیاکشورهای برخی از  از منظرصنعت برق آينده های شده در پاسخگويی به چالشهای ارائهحلراه (:4) جدول

 

 های ارائه شده در اسناد کشورهای مختلف، موارد زیر قابل توجه است:حلدر یک نگاه کلی به راه

 سازی پاسخ بار و مشارکت فعال مشترکین کشورهای اتحادیه اروپا، کانادا و استرالیا از سازوکار پیاده

حل توسعه و از راهدر حضور منابع انرژی تجدیدپذیر برداری سیستم برق در مواجهه با مشکلات بهره

حصال های جذب انرژی مناطق مستعد استدر مواجهه با چالش ،ظرفیت و سطح تبادلات برق

 . خواهند گرفتهای تجدیدپذیر بهره انرژی
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 تولید منابع انواع از زیادی تعداد مدیریت چالش با مواجهه در استرالیا و کانادا امریکا، کشورهای 

سازی پیاده و بار هایکنندهتجمیع ،1فعال توزیع هایشبکه توسعه حلاز راه، پاسخگو بارهای پراکنده و

2هاریزشبکه
 خواهند گرفت. بهره( نهادهای خرد دوشسیستم بر  اجزای مدیریت)یعنی انتقال مسئولیت  

 

  مشکلاتهای متفاوتی روبرو هستند. از با چالش (جنوبیهند و آفریقای)کشورهای در حال توسعه 

ها، توان به محرومیت دسترسی به انرژی بخش قابل توجهی از جمعیت آنکشور میاین دو اصلی 

انداز این دو کشور های چشملید و تلفات زیاد شبکه برق اشاره نمود. متاسفانه در گزارشکمبود تو

ها حاکی از آن گزارش با اینحال،حل شفاف و منطقی در مواجهه با این دو چالش ذکر نشده است. راه

 سازی ریزشبکه دارند.تمایل زیادی به توسعه منابع تجدیدپذیر و حتی پیاده هاآناست که 

 

 مولدهای مقیاس تحادیه اروپا به منظور مقابله با چالش چگونگی بازگشت سرمایه مالکین خصوصی ا

بهره خواهند گرفت در  3های مجازینیروگاههای مبتنی بر فناوری مدیریت ، از ایجاد پروژهکوچک

 .است 4برقفروشی خرده اندازی بازار کاملدر ژاپن و استرالیا، راهکار پیشنهادی راهحالی که 

 

 یریمقابله با چالش تعویض زودهنگام تجهیزات )پ برای استرالیا و کانادا اروپا، کار پیشنهادی اتحادیهراه •

 د.باشیم دارایی استراتژیک گذاری مجدد، مدیریتسرمایه بابت تحمیلی هایهزینه در نتیجه زودرس( و

 

های قدرت آینده به طور حتم نیازمند ابزارهای محاسباتی، برداری سیستم در شبکهتغییر ماهیت بهره •

سازی مختص به خود خواهد بود. موضوعی که در اتحادیه اروپا و امریکا جایگاه سازی و بهینهشبیه

های دانشگاهی رشته میاناند و بر مبنای آن امکان مشارکت نزدیک ای برای آن در نظر گرفتهویژه

 .اندکرده کامپیوتری فراهم و های ریاضیالگوریتم و های توسعه ابزارهادر حوزه را مهندسی و پایهعلوم

                                                 
1 Active Distribution Networks (ADNs) 
2 Microgrids 
3 Virtual Power Plants (VPPs) 
4 Fully-fledged Electricity Retail Market 
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 گام پنجم: تعیین محورهای کلان مطالعاتی 

سیستم قدرت، تعیین محورهای کلان مطالعاتی است. تعیین این  R&Dراه آخر در تدوین اسناد نقشه قدم

تر بندی موضوعات و مباحث استخراج شده در مرحله قبل تحت عناوین کلانمحورها از طریق دسته

توان متوجه شد که مباحث مرتبط (. به طور کلی و از نگاه آماری به راحتی می(5جدول )گیرد )صورت می

انداز کشورهای مورد مطالعه ها بیشترین وزن تحقیقاتی را در سند چشمو ریزشبکه های توزیع فعالبا شبکه

اند. بعلاوه، مباحث مرتبط با پاسخ بار و حضور فعال مشترکین برق )در سطح خرده و به خود اختصاص داده

رند. سایر امتیاز وزنی در مقام دوم قرار دا نظرعمده( و همچنین تعاملات تجاری با کشورهای همسایه، از 

 اند. های مطالعاتی این کشورها قرار گرفتهعناوین نیز تقریبا در سطح یکسانی از دغدغه

 عناوين کلیدی تحقیقات صنعت برق کشورهای مختلف )بر اساس غربالگری موضوعات مختلف پژوهشی(: (5) جدول

 

را بر اساس اسناد  یندهقدرت آ یهاسیستم R&Dخلاصه روند استخراج سند نقشه راه ( 7شکل )

 .دهدانداز مطالعه شده نشان میچشم
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 قدرت یهاسیستم R&Dراه استخراج سند نقشه پیشنهادی روند (:7شكل )

 

 توجیهی –پیشنهاد مدل ذهنی تعلیلی. 3

اصلی  هایمحرک تعیین راستای در علمی روش یک به دستیابی جهتیک مدل ذهنی  ،در این بخش

 .شودمی ارائه راهنقشه اسناد در توجه مورد موضوعات و مباحث محورها، تدوین و تحقیقات

  مدل یساختار کل. 1.3
یک دستگاه ثابت که تا حد قابل قبولی  ؛مشتمل بر دو دستگاه مختصات مطالعاتی استپیشنهادی مدل 

و یک دستگاه متحرک که با  کندمیهای قدرت را فراهم سیستمپژوهشی های امکان پوشش کامل حوزه

 امکان مجموع در کند کهمی مهیاقرارگیری در هر درایه دستگاه ثابت، امکان بسط و توسعه مدل تحقیقات را 
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 بُعد و ثابت، دستگاه توسط پیشنهادی مدل از بُعد سه. نمایدمی فراهم درجه 4 در را تحقیقات مدل توصیف

 است تا: شدهمدل سعی این گذاری ر پایهد شود.می تامین متحرک دستگاه توسط دیگر

 .جامعیت کافی جهت پوشش مجموعه مباحث مطالعاتی سیستم قدرت رعایت گردد 

 ها، اهداف، های توصیفی و تبیینی در بررسی محرکمدل دارای ساختار سلسله مراتبی جهت تبیین گزاره

 مسائل باشد. ارزیمحورها، مباحث و موضوعات بوده و تا حد امکان در برگیرنده هم

 ،فراهم باشد. ،توجیه در دستگاه ارائه شده و فرآیند تعلیل یک طی محتوا بازآفرینی و ییبازآرا امکان تغییر 

 (بعدیسه) ثابت دستگاه. 2.3

های تحقیقاتی در سیستم قدرت باشد، محورهای آن کننده جامع حوزهاز آنجا که دستگاه ثابت باید تامین

 .داده شوند آن پوشش ترینجزئی ترین سطوح مطالعات تاکلان ،دستگاه این در تا دنگرد تنظیم ایگونه به باید

 های کلانها و شاخص: حوزهاولمحور  .1.2.3

رفاه یعنی ی سیستمهای قدرت عمدتا شامل دو مولفه بیرونهای اصلی و کلان مطالعات سیستممحرک

 باشد.میسیستمی تحت عنوان امنیت اجتماعی و اقتصاد، و یک مولفه درون

 های قدرتی در سیستمدهای کاربرمحور دوم: حوزه .2.2.3

، )بُعد دوم( قدرت هایدر سیستم R&Dراه مجموعه موضوعات مطالعاتی گردآوری شده از اسناد نقشه

 .بندی استحوزه تولید، انتقال، توزیع و مصرف قابل تقسیمچهار  در ذیل یکی از

 بُعد زمان .3.2.3

داشته مدت و یا کوتاه مدتهای بلندمدت، میاند جنبهنتوانمطالعات علمی می با توجه به اینکه تمامی

 .((8شکل )شده است )محور سوم جهت تفکیک اینگونه مطالعات، بر مبنای زمان استوار  لذا دنباش
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 توجیهی –مدل تعلیلیتعیین موضوعات تحقیقاتی بر اساس  (:8شكل )

 دستگاه متحرک: بسط عمقی. 3.3

های ارزیابی است که و دارای شاخصبوده علمی  یبعدی ثابت، یک مقولههر درایه از دستگاه سه

تواند مورد تحقیق و توسعه قرار گیرد. به این ترتیب، هر درایه دارای بسطی عمقی و سلسله مراتبی از می

 به کل از) توجیه –در راستای حفظ سلسله مراتب فرآیند تعلیل لذاموضوعات مربوط به خود خواهد بود. 

 بخشیعمق جهت در متحرک یک دستگاه موضوعات، و مباحث عمق رعایت همچنین و( برعکس یا و جزء

موضوع  (3مبحث  (2محور  (1تحت عناوین توصیف بدین منظور، چهار گرفته شده است.  مباحث در نظر به

 بکارگیری طریق ازبه این ترتیب، هر درایه . درایه در نظر گرفته شده است بسط عمقی هرمساله، جهت  (4

 .کل( خواهد بود به جزء یا و جزء به کل راستای در) عمقی توسعه و بسط قابل قوانین، برخی

  قوانین پیشنهادی بسط و توسعه مدل. 1.3.3

به این ترتیب،  .شوندمحور تعیین -محور و یا چالش-د به یکی از اشکال هدفنتوانمی R&D هایمحرک

به  R&Dهای های دستگاه ثابت قرار گیرد، محرکدر صورتی که دستگاه متحرک بر روی یکی از درایه

 د بود:نزیر قابل کشف خواه صورت
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  ؛محور-)درایه مبدا( و کشف محرکه هدف علمی منتخبتامل ماهوی در مقوله 

 ؛محور-یه مبدا( و کشف محرکه چالشهای ارزیابی مقوله علمی )دراتامل در شاخص 

  زیرمجموعه یک مقوله علمی )درایه مبدا( با دیگر مقولات علمی دستگاه ثابت حاصل ازتلاقی مباحث. 

های( جدید در راستای های یاد شده، مقولات علمی )درایهبه این ترتیب، در پاسخ به هریک از محرک

د شد. این روند با نضوعات و مسائل جدید منجر خواهسلسله مو، به تولید عد چهارم )دستگاه متحرک(بُ

جدید، حول یک یا  R&Dگیری یک واحد تواند منجر به شکلمی قبلبکارگیری روند معرفی شده در بخش 

 هایستمیحوزه س در شده انجام مطالعات از تریوسیع دامنه اگر است بدیهی گردد.چند درایه از دستگاه ثابت، 

 . د بودنجدول قابل ثبت خواهاین در  یشتریب نیعناوبه طور یقین د، نشو یگردآورکنار هم قدرت 

 بُعدیمنتج شده از دستگاه سه تحقیقاتی ماتريس محورهای: (6) جدول
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 گیرینتیجه

یافته و در حال انداز تحقیق، توسعه و نوآوری صنعت برق کشورهای توسعهمطالعات تحلیلی اسناد چشم

توجیهی این مقاله برای مباحث جدید -سازی عملی مدل پیشنهادی تعلیلیپیادهتوسعه و نتایج حاصل از 

تواند بخوبی به عنوان یک متدلوژی و های قدرت، حاکی از آن است که این مدل میبرداری از سیستمبهره

های حوزه برق و انرژی، راه تخصصابزاری کارآمد در کشف موضوعات تحقیقاتی نوین و تدوین نقشه

 .های پژوهشی موسسات تحقیقاتی و دانشگاهی کشور قرار گیردستفاده گروهمورد ا
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A Comprehensive Approach for the Development of R&D Subjects 

of Iranian Power System 

Morteza Shabanzadeh, Hamed Farahat, Zahra Madihi, Omid Shahhoseini 

 

Abstract – Devising the strategic plans, national priorities and accordingly the preparation of the 

research and development (R&D) roadmap for the Iranian electric power industry would be 

definitely effective, helpful, and essential for the researchers, engineers and academic 

communities. In this paper, with respect to the aforementioned necessity, the future vision of 

some developed and developing countries is first reviewed and analyzed. Accordingly, the 

theoretical basics of how to develop an R&D roadmap for the power industry are introduced. 

Then, the status quo of the Iranian electric power industry and its main goals, drivers, and 

national upstream documents as well as the challenges ahead are investigated. Afterwards, a 

mental causal-explanatory model is proposed to provide an appropriate framework for R&D 

subjects of the Iranian future power system. This paper, from the experts and policy makers’ 

viewpoint, introduces the inevitable technical issues that will shape the future of power system at 

least for next two decades and on the other hand, identifies the key challenges associated with the 

transformation and modernization of the power systems. 

Keywords – Research and Development (R&D) roadmap; power industry; power system operation; 

the drivers of modernization; the future of the grid; future studies; policy studies. 
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 با در نظر گرفتن ملاحظات بازار برق یروگاهین یواحدها یراتتعم ینهبه یبندزمان یینافزار تعنرم یطراح

 

 یروگاهین واحدهای ییشگیرانهپ یراتتعم ینهبه یبندزمان یینافزار تعنرم یطراح

 یبرق و بورس انرژ بازار یبا در نظر گرفتن ملاحظات اقتصاد

 4، لادن خرسند3، پیمان موسوی مبارکه2، محمد فتاحی1زادهمرتضی شعبان
 

 یمنعطف و چندکاره برا گیرییمتصم یو توسعه ابزارها یهبرق، ته یبازارها یرقابت یدر فضا چكیده:

 یینتع ینکهبرخوردار است. با توجه به ا ییبسزا یت(، از اهمGENCOsبرق ) یدتول یریتمد یهاشرکت

 تواندمی یادوره یراتبا هدف انجام تعم یروگاهین یواحدها یشگیرانهمناسب و موثر خروج پ یبندزمان

به همراه داشته باشد لذا  یروگاهمالک ن یرا برا یقابل توجه یمنافع اقتصاد ی،مال هاییسکفارغ از کاهش ر

 ینخواهد بود. ا یرناپذاجتناب یامر یددر بخش تول یژهبه و یراتتعم یزیربرنامه یافزارهاو توسعه نرم یهته

در  یارائه راهکار مناسببه  یروگاهی،ن یانه خروج واحدهایشگیرپ یزیربرنامه یافزار بومنرم یمقاله با معرف

 یبرق خصوص یدتول یریتشرکت مد یک یتتحت مالک یخروج واحدها ینهبه یزمان یهادوره یینتع

 ینهبه یبندزمان واحدها، کارکرد ساعات شمارش یمبنا بر و یروگاهن افزار، از نگاه مالکنرم ین. اپردازدیم

 یکدر  شده یطراح افزارنرم عملکرد انتها، در .کندیم یینتع مدتیانم یزیربرنامه قاف یکرا در  یراتتعم

 .شودیم یابیارز یمطالعه مورد

مدیریت  ی؛ادوره یراتافزار تعمخروج واحدها؛ نرم یبندزمان یرات؛تعم یشگیرانهپ یزیربرنامه: کلیدواژه

 .یبازار برق؛ بورس انرژریسک؛ 

 

                                                 
 بازار برق و بورس  یو اقتصاد یبر ملاحظات فن یمبتن يدتول يريتمد يزیربرنامه"تحت عنوان  یپژوهش یاپروژه یکار تحقيقاتی ارائه شده در اين مقاله، حاصل اجرا

 (.PMAPN06پژوهشگاه نيرو به انجام رسيده است )کد پروژه:  یو معنو یباشد که با حمايت مالمی "یانرژ
 mshabanzadeh@nri.ac.ir: رايانامههای قدرت، پژوهشگاه نيرو، برداری از سيستمکارشناس پژوهشی گروه بهره 1

 mfattahi@aut.ac.ir: رايانامهعضو هيات علمی گروه مهندسی صنايع و مديريت، دانشگاه صنعتی شاهرود،  2
 nri.ac.irpmousavi@: رايانامهکارشناس پژوهشی گروه اقتصاد و انرژی، پژوهشگاه نيرو،  3
 ir@nri.aclkhorsand.:رايانامهکارشناس کامپيوتر، گروه اقتصاد و انرژی، پژوهشگاه نيرو،  4
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 مقدمه. 1

 اندرا تجربه کرده قابل توجهی تحولاتقدرت  هایسیستم برداریبهرهریزی و در طی سالیان اخیر، برنامه

عمده صورت گرفته از  تحولات. بسزایی پیدا کرده استتغییر ها نسبت به اجرای آن سنتی هاینگرش و

محور در صنعت برق و همچنین ساختار و حرکت به سمت معرفی رویکردهای رقابت قبیل تجدید

نگهداشت  بندیزمان. در این میان، اندرا در این راستا ایفا کرده موثرینقش ، قدرت شبکه سازیهوشمند

قدرت،  هایمدت سیستمریزی میانتجهیزات نیز به عنوان یکی از مسایل مهم برنامهات( تعمیر و نگهداری)

 .از این تغییر مستثنی نبوده است

ها، آن نگهداشتواحدهای نیروگاهی و تجهیزات شبکه انتقال به منظور انجام برنامه پیشگیرانه خروج 

 های قدرت تجدیدبوده است. در سیستممطرح های قدرت ناپذیر در سیستمامری اجتناببه عنوان همواره 

جانبی، بورس انرژی و ی مختلف برق )بازار روزفروش انرژی، خدماتبازارها اجرایساختار یافته، 

ها، کنندهمین اقتصادی انرژی مورد نیاز مصرفات و با هدف متفاوتدر مقاطع زمانی  راردادهای دوجانبه(ق

بیشتری  های زمانی مورد توجهخروج واحدهای نیروگاهی و خطوط انتقال در این بازهسبب شده تا مبحث 

ز تغییرات ناگهانی قیمت برق در از بروبتوان انرژی الکتریکی علاوه بر تولید و انتقال مطمئن قرار گیرد تا 

در این مقاله،  .[1]نمود  اجتناب و تبعات مالی آن برای بازیگران بازار نیز های احتمالیهنگام وقوع خروج

بندی بهینه خروج واحدهای نیروگاهی سعی شده است تا ضمن بیان اهمیت فنی و اقتصادی تعیین زمان

ریزی تعمیرات از نگاه مالک افزار بومی برنامه(، با معرفی نرمایهای تعمیرات دوره)بابت اجرای برنامه

های نه چندان دور به های مدیریت تولید برق ایران در سالنیروگاه، بر ضرورت تجهیز شدن شرکت

 .گیری تجاری تاکید شودابزارهای تصمیم
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 و اصالت کار ريزی تعمیراتبرنامهادبیات موضوع . 2

 . سازوکار سنتی1.2

های ابتکاری و سعی و ریزی تعمیرات به صورت تجربی و بر مبنای روشهای گذشته، برنامهدر سال

و همچنین ریسک [ 3]های تولید و تعمیرات واحدها سازی متوسط کل هزینهکمینه .[2]شد خطا انجام می

نتی( مورد های قدرت با ساختار یکپارچه عمودی )سای است که در سیستمدو هدف عمده[ 4]خاموشی 

بردار سیستم )مرکز کنترل(، حفظ قابلیت اطمینان گیرند. در این ساختار، هدف اصلی بهرهتوجه قرار می

برداری و تعمیرات تمامی واحدهای های بهرهنمودن هزینه های سال و همچنین کمینهسیستم در کل هفته

ی به صورت متمرکز و قطعی های تعمیراتنیروگاهی تحت پوشش خود است و بر این اساس، برنامه

 .(1)شکل شوند ها ابلاغ میالاجرا به نیروگاه)غیراحتمالاتی( تعیین شده و به صورت لازم

 

 [1] قدرتسنتی های در سیستمتعمیرات ريزی : سازوکار برنامه1 شكل

مدرن  های قدرتتوانند در سیستمهای ابتکاری و متمرکز هرگز نمیبا این وجود، بدیهی است که روش

 پذیر و عملی و در عین حال، اقتصادی را تضمین کنند.دستیابی به یک جواب امکان
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 برق مبتنی بر بازارسازوکار . 2.2

های جدید به خود گرفته ریزی واحدهای نیروگاهی مشخصههای قدرت، برنامهساختار سیستم تجدیدبا 

ریزی تعمیرات . در ساختار جدید، برنامه[5]و کاملا متفاوت با سازوکار متمرکز و سنتی خود شده است 

مالکین نیروگاه  شود و عمدتا تصمیمات( تعیین نمیISOبردار سیستم )واحدها دیگر تنها توسط بهره

(GENCOها) (2 )شکل نقش بسزایی در چیدمان آرایش نهایی برنامه تعمیرات واحدها خواهد داشت . 

 
 [1] ساختار يافته در محیط تجديد تعمیراتريزی : سازوکار برنامه2 شكل

 

برداری واحدهای کنند تا مطابق با شرایط بهرهها سعی میGENCO، سازوکار جدیددر ، 3شکل  مطابق

شان، برنامه نیروگاهی خود، قیمت بازار برق و همچنین سایر عوامل اقتصادی دخیل در تعاملات تجاری

این است  اتها از ارائه برنامه تعمیرمایند. هدف آنن تعیین و اعلامخود را تحت پوشش خروج واحدهای 

ها نیز تا حد آن یو سود حاصل از برق تولید نموده حفظکه عمر واحدهای تولیدی خود را تا حد مطلوب 

 .[6]بیشینه باشد امکان 
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 برق بر بازار یتعمیرات در سازوکار مبتن یبندبرنامه زمان تیتثب ندي: فرآ3شكل 

ریزی داشته های خود در برنامهکه اگر هر یک از طرفین تنها سعی در منظور نمودن دیدگاه استبدیهی 

 گیری،افزارهای تصمیم، در طراحی نرمای سوق پیدا نخواهد کرد. از این روباشند، این روند به جواب بهینه

 ISOندگان از سوی ها و همچنین منافع اقتصادی تولیدکنGENCOتوجه به قابلیت اطمینان سیستم از سوی 

 .مورد توجه قرار گیردریزی تعمیرات باید در امر برنامه
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ریزی که حاصل طبیعت مسئله در ترکیب اهداف مختلف دو بازیگر به مفاهیم برنامه مربوطپیچیدگی 

ریزی تعمیرات همچنان شود که برنامهها( است منتج به این حقیقت میGENCOو  ISOمهم بازار برق )

کشور ما سازی سیستم قدرت و یک نیاز عملی در صنعت برق حقیقاتی پویا در حوزه بهینهیک موضوع ت

بندی بهینه ی تعیین زمانافزار طراحی شدههای نرمدر این مقاله، تنها به معرفی ویژگیشود. محسوب می

های ای ارسالی شرکتهافزار( ارزیابی برنامهتعمیرات از نگاه مالک نیروگاه پرداخته خواهد شد و ابزار )نرم

باشد به عنوان کار پژوهشی )شرکت مدیریت شبکه برق ایران( می ISOمدیریت تولید برق که مورد نیاز 

 گردد.آتی، پیشنهاد می

 کارکرد واحدهای نیروگاهیت اساعتعداد ريزی تعمیرات مبتنی بر مدل رياضی برنامه. 3

 تابع هدف. 1.3

مالکین واحدهای نیروگاهی از مشارکت در بازار روزفروش برق و بورس انرژی، کسب  هدفترین مهم

تابع هدف از دو مولفه اصلی درآمد عمدتا باشد. بدین منظور، بیشترین سود اقتصادی از تعاملات انرژی می

حاصل از  مولفه درآمدی شامل درآمد/هزینهدر مدل پیشنهادی این مقاله، . (4)شکل شود میو هزینه تشکیل 

های باشد در حالی که مولفه هزینه از مجموع هزینهفروش/خرید انرژی در بازار برق و بورس انرژی می

مدل ریاضی تابع  .شده استاندازی واحدها تشکیل های راهبرداری( و هزینهتولید )هزینه ثابت و متغیر بهره

 1سازی استوارسازی روش بهینهبه پیاده است که دو مولفه آخر آن مربوط آمده (1رابطه )هدف مسئله در 

ی بازار روزفروش برق بینی شدههای پیشهای قیمتقطعیتبه منظور بررسی تاثیر عدمکه  [9-7] باشدمی

  .لحاظ شده است بر برنامه خروج واحدها و سود نهایی تولیدکننده برق

                                                 
1 Robust Optimization 
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هفته و هر هفته به سه بازه زمانی  52 ، تفکیک افق زمانی سال بهریزی تعمیرات پیشنهادیدر مدل برنامه

مهم یعنی روزهای کاری )از شنبه تا چهارشنبه(، روز پنجشنبه و روز جمعه و در نهایت تقسیم هر روز به 

ای افزایش پیدا بینی تا حد قابل ملاحظهشود که نه تنها دقت پیشهای زمانی غیرپیک و پیک، سبب میبلوک

افزار به گیری مسئله همراه شده و لذا سرعت محاسباتی نرمرهای تصمیمگیر متغیکند بلکه با کاهش چشم

 میزان بسیار خوبی افزایش پیدا کند.

 

 
 [6] شرکت مديريت تولید (هاتفاضل درآمدها و هزينه): سود اقتصادی 4 شكل
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start up
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 

    


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 
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
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NW NS ND

w sw sd  



   )1( 

 در این رابطه داریم:

i :متعلق به  هایشماره نیروگاهGENCO  عددی بین(تا  1NG.) 

j عددی بین( تا  1: شماره واحد نیروگاهیNU.) 

w (.52تا  1: شماره هفته )بین 

sw ی یک هفته )شامل: روزهای عادی هفته، پنجشنبه و جمعه(زمانی زیرمجموعه: بلوک 

sd ی روز )شامل: ساعات غیرپیک و پیک(: بلوک زمانی زیرمجموعه 

, ,

Market

w sw sd
 : هفته در برق بازار قیمت بینیپیش w زیرهفته ،swساعتی، و بلوک sd واحد( بر پول MWh) 

, , ,

Market

ij w sw sd
P توان مبادله شده در بازار برق در هفته :w زیرهفته ،swساعتی ، و بلوکsd .)مگاوات( 

, ,

PX

w sw sd
بینی قیمت بورس انرژی در هفته : پیشw زیرهفته ،swساعتی ، و بلوکsd  واحد پول بر(MWh.) 

, , ,

Market

ij w sw sd
Pهفته انرژی در : توان مبادله شده در بورس w زیرهفته ،swساعتی ، و بلوکsd بر(  حسبMW.) 

ij
A هزینه ثابت تولید واحد نیروگاهی :j  تحت مالکیت شرکتi .)بر حسب واحد پول بر ساعت( 

ij
MCهزینه حاشیه :( ایAVC تولید واحد نیروگاهی )j  تحت مالکیت شرکتi  واحد پول بر(MWh.) 

, , ,ij w sw sd
vدهنده وضعیت روشن/خاموش بودن واحد نیروگاهی : متغیر باینری نشانj  تحت مالکیت شرکت

i  در هفتهw زیرهفته ،sw و بلوک ساعتی ،sd . 
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, , ,ij w sw sd
P کل توان تولیدی واحد نیروگاهی :j  تحت مالکیت شرکتi .)بر حسب مگاوات( 

, , ,

start up

ij w sw sd
C

 اندازی واحد.دهنده هزینه راه: متغیر پیوسته و مثبت نشان 

0
 ها در آن لحاظ نشده است.قطعیتکه عدم: متغیر دوگان در مسئله اولیه 

0
های قیمت قطعیت: پارامتر کنترلی به منظور برقراری مصالحه بین سود شرکت و ریسک حاصل از عدم

 بازار.

0

, ,iw sw sd
 ( در هفته قطعیتعدم بدون: متغیر دوگان در مسئله اولیه )w زیرهفته ،sw و بلوک ساعتی ،sd. 

 

 قیود فنی و اقتصادی. 2.3

 :در بازار برق و بورس انرژی سهم مشارکت تولید واحد نیروگاهیالف( 

, , , , , , , , ,
, , , ,

Market PX

ij w sw sd ij w sw sd ij w sw sd
P P P i j w sw sd         )2( 

 :محدودیت فنی تولید واحدهای نیروگاهیب( 

min max

, , , , , , , , ,
, , , ,

ij w sw sd ij ij w sw sd ij ij w sw sd
v P P P v i j w sw sd         )3( 

 :عدم روشن شدن واحد در مواقع خروج بابت تعمیراتپ( 

, , , , ,
1 , , , , ,

ij w sw sd ij w n
v X i j w sw sd n         )4( 

 :اجبار به عدم خروج در مواقعی که شمارنده به زمان بحرانی خود نرسیده باشدت( 

Potential_Start

, , , ,
, , ,

ij w n ij w n
X i j w n         )5( 

Potential_Startرابطه،  ایندر 

, ,ij w n
 برداری که با توجه به مقدار شمارنده ساعات بهره استگیر مسئله متغیر تصمیم

واحد و اینکه در بازه مجاز برای انجام تعمیرات قرار گرفته است یا خیر، دستور لازم را به اجرا یا 
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لازم به ذکر است که عملکرد شمارنده ساعات کارکرد واحدها به  دهد.اجرای برنامه خروج واحدها میعدم

 سازی شده است.(، پیاده#Cافزار )محیط نویسی الگوریتم محاسباتی نرمطور ضمنی در برنامه

 :نشانگر نوع و زمان شروع تعمیراتث( 

, , , , ,( 1),
, , ,

ij w n ij w n ij w n
SX X X i j w n


          )6( 

 :تعمیر به طور مجازیاعمال محدودیت خروج یکبار در سال هر نوع ج( 

, ,

1

1 , ,
NW

ij w n

w

SX i j n


          )7( 

 :اندازی واحدهای نیروگاهیاعمال هزینه راهچ( 

SU

, , , , , ,

SU

, , , , , , ,( 1),' ', ' '

, , | 1, | ' ', | ' '

, , | 1, | ' ', | '

[ ]

[ ]

start up initial

ij w sw sd ij ij w sw sd ij

start up

ij w sw sd ij ij w sw sd ij w Friday Peak

i j w w sw sw Weekdays sd sd Offpeak

i j w w sw sw Weekdays sd sd O

C C v v

C C v v







      

      

  

  

SU

, , , , , , , ,( 1),' '

SU

, , , , , , , , , ' '

'

, , , | ' ', | ' '

, , , , | ' '

[ ]

[ ]

start up

ij w sw sd ij ij w sw sd ij w sw Peak

start up

ij w sw sd ij ij w sw sd ij w sw Offpeak

ffpeak

i j w sw sw Weekdays sd sd Offpeak

i j w sw sd sd Peak

C C v v

C C v v







    

  

  

  

    )8( 

 :عدم خروج همزمان دو نوع تعمیر برای یک واحد نیروگاهی مشخصح( 

, ,

1

1 , ,
NN

ij w n

n

X i j w


          )9( 

 :همزمان واحدهای یک شرکت تولیدکننده برقحداکثر تعداد خروج خ( 

, , max

1

, ,
NG

ij w n

j

X N i w n


          )10( 

 

 :هاقطعیتبه منظور مواجهه با عدم [7-9] سازی استوارهای بهینهاعمال محدودیتد( 

0

0 , , , , , , ,
, , , ,

w sw sd ij w sw sd w sw sd
y i j w sw sd             )11( 
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, , , ,

1 1

, , , ,
NG NU

Market

w sw sd w sw sd

i j

P y i j w sw sd
 

         )12( 

 در این روابط،
, , ,ij w sw sd

 دهد بینی شده را نشان میبیانگر خطا یا انحراف قیمت واقعی نسبت به مقدار پیش

 شود. همچنینافزار داده میها به نرمبینیکه توسط کاربر و بر اساس برآوردهای وی از دقت پیش
, ,w sw sd

y 

 .[9-7]سازی مدل نهایی مسئله به کار گرفته شده است یک متغیر کمکی است که تنها برای خطی

 انواع واحدهای نیروگاهی مانند برای، لازم به ذکر است که مدل پیشنهادی ارائه شده قابل استفاده نهایتدر 

ترکیبی به دلیل اینکه جزو واحدهای بار باشد. واحدهای بخار و سیکلترکیبی میآبی، بخار و سیکل گازی،

ها در چه ماه و توان پی برد که شمارنده ساعت کارکرد آنشوند لذا با تقریب خوبی میپایه محسوب می

ه تعمیرات این نوع توان پی برد که برنامای از سال به سقف مجاز خود خواهد رسید و عملا میهفته

پنجره  افزار،محاسباتی نرمشود که الگوریتم واحدها در چه تاریخی محقق خواهد شد. این واقعیت سبب می

محاسبه نموده و پیشنهاد تر از واحدهای گازی )واحدهای پیک( بسیار سادهتعمیرات واحدهای بار پایه را 

  ارائه نماید. سازی و اعلام خروج بابت تعمیراتبردار نیروگاه( جهت آمادهلازم را به کاربر )بهره

 با تاکید بر تعیین برنامه تعمیرات واحدهای گازی طراحی شده است اما حاضر ییافتهتوسعه افزارنرماگرچه 

دیده شده است و لذا با توجه به اینکه کاربر نوع واحد را الذکر نیز در توسعه آن فوقتمامی موضوعات 

اشد، الگوریتم محاسباتی بر اساس آن اقدام به تعیین برنامه بهینه خروج واحد در طول چگونه معرفی کرده ب

سال نموده و در نهایت فهرست پیشنهادی برنامه تعمیرات واحدهای نیروگاهی مورد نظر را در اختیار کاربر 

 است. به طور کامل و دقیق آمده [11-10]افزار در مراجع شرح جزئیات عملکرد نرم دهد.قرار می

 مطالعه عددی. 4
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افزار حاضر، فرض ریزی تعمیرات و الگوریتم حل آن در نرمبه منظور تحلیل رفتار مدل پیشنهادی برنامه

فنی با مشخصات  نیروگاهیمالک یازده واحد  ،شود که شرکت مدیریت تولید برق در این مدل مطالعاتیمی

 .[10]باشد می 1جدول در ارائه شده و اقتصادی 

 : اطلاعات فنی و اقتصادی واحدهای نیروگاهی مورد مطالعه1جدول 

 

ساعته  8000( و 1ساعته )نوع  4000ای تحت عنوان تعمیرات در این مطالعه، دو نوع تعمیرات دوره

به  2و تعمیرات نوع  1که برای اتمام عملیات تعمیرات نوع  شدهفرض شده است و در نظر گرفته  (2)نوع 

بینی قیمت بازار برق و بورس انرژی برای دو مقادیر پیش 5شکل در  .نیاز استته هف 4و هفته  2ترتیب 

نشان  6شکل افزار در نرماین  نحوه درج اطلاعات ورودی اند.بلوک زمانی غیرپیک و پیک نشان داده شده

 داده شده است.
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 بینی قیمت بازار برق و بورس انرژی برای افق يكسال آيندهپیش: 5شكل 

ریزی تعمیرات، برنامه بهینه خروج واحدهای نیروگاهی این افزار برنامهسازی نرمالگوریتم بهینه اجرایبا 

ریزی یکساله شود در افق برنامه. همان طور که مشاهده میگرددمیپیشنهاد  7شکل شرکت مطابق الگوی 

رد اولیه خود برای انجام برنامه برداری و ساعت کارکمورد نظر با توجه به شرایط بهره واحدهایهفته(،  52)

اند که ضمن برآورده نمودن ریزی شدهای برنامههنساعته به گو 8000ساعته و  4000ای تعمیرات دوره

های خروج، عدم همزمانی تعمیرات بیش های فنی مورد نظر )همچون حفظ فاصله زمانی برنامهمحدودیت

ورد نظر تعمیرات و غیره(، سود مالی شرکت را نیز در از دو واحد برای یک نوع تعمیر، حفظ مدت زمان م

مشاهده  7شکل که در  طورهمان  جریان تعاملات تجاری خود در بازار برق و بورس انرژی بیشینه نمایند.

هفته )معادل حدود  23شود، فاصله تعمیرات نوع اول و نوع دوم یک واحد مشخص، هرگز کمتر از می

معنی است که هر واحد پس از اتمام تعمیرات نوع اول خود حداقل ساعت( نیست و این بدین  4000

  ساعته( آماده گردد. 8000برداری شود تا برای خروج بابت تعمیرات نوع دوم )ساعت بهره 4000بایستی 
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به دلیل احتمال کمبود نفرات تکنسین متخصص و تجهیزات انبار نیروگاه، فرض بر این گذاشته  همچنین

لذا همان  (.10قید باشند )شده است که حداکثر دو واحد نیروگاهی مجاز به انجام تعمیرات از یک نوع می

هر دو در  7و  6ای واحدهای دورهشود، تعمیرات می مشاهده 7شکل طور که در برنامه خروج پیشنهادی 

اند. این در حالی برای تعمیرات انتخاب شده همزمانهر دو  نیز 10و  4های واحداشتراک داشته و  یک هفته

اند اما با برای تعمیرات از مدار خارج شده 33و  32 هایاگرچه هر دو در هفته 11و  2است که واحدهای 

محدودیت خروج همچنان  در این حالتشد لذا باساعته می 8000، 2توجه به اینکه نوع تعمیرات واحد 

 همزمان حداکثر دو واحد نیروگاهی برای یک نوع تعمیرات خاص نقض نشده است.

 

 افزار مديريت تولید برق: نحوه درج اطلاعات فنی و اقتصادی هر واحد نیروگاهی در نرم6 شكل
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 ایانواع مختلف تعمیرات دوره نظر گرفتنبا در برنامه بهینه خروج واحدهای نیروگاهی  تعیین: 7 شكل

 

 8شکل گریزی در سود سالیانه شرکت مدیریت تولید برق مورد مطالعه به ازای سطوح مختلف ریسک

پارامتر کنترل نایقینی  شود، مقدار سود شرکت به ازای انتخابمی مشاهدههمان طور که نشان داده است. 

های قیمت برق در بازار روزفروش قطعیتاز عدم فارغات قطعی و که متناظر با تصمیم)گاما( برابر با صفر 

گیری در این سطح اگرچه در میلیون دلار( قرار دارد. تصمیم 385/7در بیشترین سطح خود )یعنی  ،است

به مورد نظر بیشترین سود را برای شرکت مدیریت تولید برق  ،بینی شدهصورت وقوع همان نتایج پیش

گیری در معرض بیشترین ریسک نیز وجود دارد و که این نوع تصمیم داشتد توجه همراه دارد اما بای

با  ها درست واقع نشود ممکن است به نتایجی با سود کمتر و یا ضررده نیز منتهی گردد.بینیچنانچه پیش

کند. این تر سوق پیدا میکارانههای محافظهحل مسئله به سمت ارائه پاسخی گاما افزایش مقدار پارامتر کنترل
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)یعنی گاما برابر با مقدار گریزی خود بدین معنی است که مدیر شرکت با انتخاب بیشترین سطح ریسک

در برابر وقوع  ،اما در مقابل مواجه شوددلار  429،472 در حدود یکاهش سود ممکن است باگرچه ( 312

 نماید.های قیمت بازار، خود را به راحتی مصون میینایقین

 
 به ازای سطوح مختلف ريسك : مقايسه سود سالیانه شرکت8شكل 

طراحی و توسعه داده شده است و هسته محاسباتی آن مجهز به  #Cنویسی در محیط برنامه افزارنرماین 

فرآیند حل کامپیوتری این مسئله، به ازای مقادیر باشد. می CPLEXی تجاری کنندهسازی حلالگوریتم بهینه

انجامد که برای چنین مورد دقیقه به طول می 873/1 به میزانقطعی قیمت بازار برق و بورس انرژی 

محسوب  مطلوبیمطالعاتی که یک شرکت تولید برق دارای یازده واحد نیروگاهی باشد، زمان بسیار 

  شود.می
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The Design of a Software Package for Preventive Generation 

Maintenance Scheduling based on Economic Aspects of 

the Electricity Market and Power Exchange 

Morteza Shabanzadeh, Seyed Peyman Mousavi Mobarakeh, Ladan Khorsand 

 

 

Abstract - In highly competitive electricity markets, it is essential to develop versatile decision-

making tools for the GENCOs. Since the determination of the most appropriate and efficient 

maintenance schedules apart from reducing the financial risks, can bring considerable economic 

benefits for the GENCO’s manager, the development of generation maintenance scheduling 

(GMS) software packages will be inevitable. In addition to the introduction of an Iranian GMS 

software, this paper provides an effective solution in finding the optimal outage plans of 

generating units owned by a private GENCO. From a GENCO viewpoint and based on the 

number of operational hours of the generating units, this software is developed to determine the 

optimal maintenance timing within a medium-term planning horizon. The performance of Iranian 

GMS software package is tested on a case study, and finally thereby meaningful conclusions are 

duly drawn. 

Keywords – Preventive generation maintenance scheduling (GMS), outage planning, software 

design, electricity market, power exchange. 
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 1صحبت استاد یپا

-پروفسور علی کیهانی از استادان برجسته مهندسی برق

  (IEEE) یکبرق و الکترون ینانجمن مهندس یقدرت و فلو

های تحقیق و تدریس در بخش هالساهستند که تجربه 

های قدرت را در ایران و ایالات مختلف مرتبط با سیستم

مطالعه،  یق،اند، اما تحقبازنشسته شده یکاآمر یواوها یتیالاز دانشگاه ا یرااند؛ ایشان اخمتحده آمریکا داشته

به  یران،با حضور در ا ریاخ یهادر ماهایشان، اند. را رها نکردهدر حوزه مهندسی برق  یآموزش و اثربخش

 یتفعال قدرت هاییستماز س یبردارگروه بهرهو مشاور  یرووابسته پژوهشگاه ن یعلم تایعنوان عضو ه

هوشمند،  یهاشبکه ینهدر زم یشانا هاییتفعال یراخ یهاسال در اند.نموده دنبالپژوهشی خود را در ایران 

. آنها به شبکه بوده است یوستنپراکنده و نحوه پ یدپذیرتجد یو کنترل آنها، منابع انرژ یطراح ها،یزشبکهر

 توان به کتب ارزشمند زیر اشاره نمود:از تالیفات ایشان می
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ایشان در زمینه موضوعات مختلف پیش  ارزشمند ای از نظرات، تجربیات و پیشنهاداتدر ادامه خلاصه

 شود.ارائه می های قدرتبرداری از سیستمبهرهگروه پژوهشی روی سیستم قدرت، طی گفتگو با اعضای 

 قدرت هاییستمدر س یقاتموضوع تحق 

کنیم و روبروی ما دری را رو به دنیای جدیدی باز است که  ینمانند ا یقاتیمن، کار تحق یدگاهد از

موضوعات و مسائل مختلف درهای دیگری گشوده شود، با شروع کار تحقیقاتی در زمینه یک مبحث، 

پله پیش  به صورت پله یم،به صورت موفق عمل کن ینهزم یکدر  یمبتوان ینکها ی. براخواهد شدمطرح 

باید توجه داشت که . کنیمیمناسب را انتخاب م هایکنیم و روشرویم و برای حل مسئله اقدام میمی

  .شودعوض نمیطی این روند، صورت مسئله همان است که در ابتدا بود و 

تر اگر بخواهم صحبت کنم، سازی انجام دهید، بطور دقیقخواهید مدلفرض کنید شما می به عنوان مثال،

های مختلف وجود ریزیریزی است، برنامهبرداری بر اساس برنامههای برق، بهرهدانید که در سیستمشما می

ود دارند، وج خدمات یسازفراهم یهایی برادهد چه نیروگاهدراز مدت نشان می یزیربرنامه :دارد

در نهایت، برنامه هایی آماده هستند و دهد چه نیروگاهمدت وجود دارد که نشان میریزی میانبرنامه

برداری شود. قیمت هر کدام چگونه سیستم بهره یندهکند که در ساعات آمدت راجع به این صحبت میکوتاه

بار  یتوضع ینیدبب یدبا شوید،زرگی روبرو میکند، بنابراین شما با مسئله بسیار بها فرق میاز این نیروگاه

سازی بار انجام دهید و مدل دینامیکی بار را مشخص کنید. رسید که باید مدلچگونه است؛ به این نتیجه می

ساعت، مدل بار چه شکلی است. برای انجام اینکار، اول کار مرور  24مشخص کنید که در  یدبا یعنی

شود که بخواهیم همان کارها کنیم، اما این دلیل نمیمی ررسیی را که شده، بدهیم و کارهایادبیات انجام می
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 یدها توانیهایی که وجود دارند در مورد مسئله حاضر چگونه مخواهیم ببینیم از آن روشرا تکرار کنیم. می

بردار هساعت، بهر 24شدن مدل بار مشخص با .استفاده نمود توانیها را ماز روش ییهاگرفت و چه بخش

برای مختلف را وارد شبکه کند و به چه شکل باید  یدیتول یباید واحدها یبفهمد که به چه ترتشبکه می

 د.ریزی داشته باشآنها برنامه

نظر من سیستم قدرت سیستم جالبی است، سیستمی که علیرغم حجم بزرگش، قوانین الکتریکی  از

ی بزرگ موازی به شبکه وصل هستند و بارهای زیادی نیز حاکم بر آن ساده هستند. تعداد زیادی ژنراتورها

مصرف با هم در  وای حاکم است؛ وقتی تولید شوند. قوانین سادهبرداری میمتصلند و بصورت پایدار بهره

کند و ژنراتور باید با تولید بیشتر این افت تعادلند، فرکانس ثابت است، با افزایش بار، فرکانس افت می

کند و ژنراتور با کننده کاهش یابد، فرکانس افزایش پیدا میفرکانس را جبران کند. چنانچه توان بار مصرف

( Economic Dispatch)ی برداری اقتصادبهره ی،ددارد. بحث بعکاهش تولید فرکانس را ثابت نگه می

است، یعنی کدام ژنراتور توان خود را افزایش دهد که به صرفه باشد، بحث بعدی خطوط تبادل اصلی 

 .شوندمطرح میدیگری در این راستا های جدید و موضوعات مختلف هستند و همینطور بحث

کشاند. کند و ما را به جهات مختلف میا باز میکه گفتم، تحقیقات، درهای مختلفی به روی م همانطور

به  یزهای هوشمند و تلفیق منابع انرژی تجدیدپذیر با شبکه کار کردم ناینکه چطور شد من در زمینه شبکه

به  یاقبال عموم ینمن و همچن یلتما یلو دلا یخچهتار ینهدر زم اینجا لازم است تا. در گرددیبرم ینهم

 .دهممختصری ب یحتوض ذیریدپتجد هاییسمت انرژ
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 هوشمند یهاو شبكه يدپذيرتجد هاییبه موضوع انرژ يشگرا دلايل 

اساسی در بوجود آمدن  یبردم که اینورترها نقش یمن به این حقیقت پ یمبگو توانمیابتدا م در

 ینقدرت به ا یککنم، قبلا الکترون یانشما ب یبرا اییخچهکنند. اگر بخواهم تارتکنولوژی جدید بازی می

های القایی بودند که همه روی خط کار بود مثلا در کارخانه ذوب آهن، ماشین یدهدرجه از رشد نرس

گرفت؛ وقتی کنترل آنها با تغییر مقاومت صورت می کردند،یفولاد را رول م یهاکردند و مثلا ورقهمی

 Variable)شدند، درایو سرعت متغیر های الکترونیک قدرت وارد بازارالکترونیک قدرت رشد کرد و تراشه

Speed Drive)   تر شد. خیلی وسیع کانورترهابکار گرفته شد، بنابراین نقش اینورترها و 

قبلا یک سایت کامپیوتری یا مرکز  ،از سویی دیگر، نقش میکروالکترونیک هم مهم شد به عنوان مثال

کامپیوتر وجود داشت که در آن کامپیوترها حجم زیادی را اشغال کرده بودند و مقداری اطلاعات هم در 

رفته رفته کوچکتر شدند و حجم اطلاعات  ونیکیهای الکترکردند ولی به مرور تراشهخود ذخیره می

یک تلفن هوشمند کوچک اطلاعاتی به مراتب بیشتر از کل  شده در آنها بالاتر رفت تا جایی که الانذخیره

 . کندمیمرکز کامپیوتری که در قدیم وجود داشت در خود ذخیره 

برد. می Artificial Intelligence ما را به سمت ؟بردحال ببینید که این موضوع ما را به کدام سمت می

نحوه تفکر انسانهاست و اندوختن آنها در آوردن هوش مجازی بنظرم ترجمه دقیقی نیست در واقع بدست

در صنعت برق رشد  ی،توان آنها را برداشت کرد. برگردیم به بحث اصلحافظه بسیار وسیع که به سرعت می

و ارزان شدن آنها باعث ایجاد خودروهای  هاDSPآمدنالکترونیک قدرت و ارزان شدن آن، بوجود 

ور، کانورتر و بدنه ماشین و تجهیزات جانبی است )قصد الکتریکی شدند. خودروهای الکتریکی شامل موت
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 یدیجد یایدن ترتیب یناست(. بد هاینهم یاصل یستمس یرا ندارم، ول یکیمکان یهاگرفتن بخش یدهناد

 !شد معرفی

 یجد یلیخ ینشدن کره زمکم مشخص شد که بحث گرمهم افتاد، کم یدیجد یهااتفاق یگر،د یسو از

شدن را گرم ینکه ا هایییبه کاهش استفاده از تکنولوژ یازشد و ن یانآن روز به روز نما یاست و اثرات منف

به  2000تا  1700از سال( 1شکل )با توجه به  یکربن آلودگید. حس ش یشاز پ یشب کنند،یم یدتشد

 کرده است. یداپ یشافزا ییصورت نما

 

کربن یآلودگ انتشار شيافزا(: 1) شكل  

دانیم که اگر این روند ادامه یابد، حجم آلودگی خیلی خیلی زیاد نمایی آشنایی داریم و میهمه ما با تابع 

بنابراین باید این روند متوقف شود و کاهش یابد. ما باید این دوراندیشی را داشته باشیم و این روند  شودمی

ا نیز حفظ نماییم، ما از سویی را کاهش دهیم. ما باید به نسل بعد از خود هم فکر کنیم و شرایط را برای آنه

کشیم و از سویی با دوراندیشی نکردن درباره آینده آنها، زحماتمان را برای فرزندانمان این همه زحمت می
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حل برای کاهش های سبز به عنوان یک راهبنابراین بحث منابع انرژی تجدیدپذیر و انرژی دهیم.هدر می

  فسیلی، مورد توجه قرار گرفت.های انتشار آلودگی کربنی ناشی از سوخت

های تجدیدپذیر بینیم که گسترش استفاده از انرژییافته نگاه کنیم، میامروزه اگر ما به دنیای توسعه

اند سهم نفت و گاز را گیرد و سعی کردهدرصد انرژی خود را از خورشید می 30چشمگیر بوده است؛ آلمان 

پیش هواپیمای خورشیدی از ابوظبی بلند شد و رفت زمین را دور کم کنند. در همین نزدیکی ایران، دو روز 

  !زد و دوباره به ابوظبی برگشت

بار، رخ داد، این حوادث فاجعه 2چرنوبیل حادثهو  1آیلند مایل-تری حادثهاز سوی دیگر، اتفاقاتی مانند 

های اتمی چندان هم گزینه های اتمی را با چالش روبرو کرد و نشان داد نیروگاهفرضیه استفاده از نیروگاه

های فسیلی نیز های فسیلی نیستند. سوخت زغال سنگ و دیگر سوختمناسبی برای جایگزینی سوخت

شدن زمین مورد مخالفت قرار گرفته بودند، بنابراین منابع انرژی تجدیدپذیر و پاک مورد توجه بخاطر گرم

رو است تر شده و وضعیتی پیشالان خیلی ارزان ها خیلی گران بود ولیفتوسل 1980در سال  قرار گرفتند.

تواند تولیدکننده باشد کننده است خودش میگویند، یعنی هر کسی که مصرفکه به آن دموکراسی انرژی می

شود با حالتی که برای چرا که با نصب چند پنل فتوولتائیک روی سقف، از نظر قیمتی، هزینه معادل می

 یابد.ود و آلودگی کربنی هم کاهش میتولید برق از گاز استفاده ش

                                                 
از حادثه  شي)پ ايدن یاهسته یفاجعه راکتورها نيو نخست کايآمر یحادثه اتم نيبدتر( Three Mile Island accident) لنديآ ليما یتر ی: حادثه اتمپانوشت 1

در  لنديآ ليما یتر روگاهيدر ن ۲واحد  یاز هسته اصل یحادثه بخش نياتفاق افتاد. در ا کايآمر لنديآ ليما یدر تر یلاديم 19۷9مارس  ۲۸( است که در ليچرنوب
منطقه  ینفر از اهال 1۴۰٬۰۰۰حادثه حدود  نيا یپ در. ديگرد روگاهياز ن رونيبه ب ويواکتيگاز راد یکور ونيليم 3ذوب شد که باعث نشت  کايدر آمر ايلوانيپنس التيا

 متوقف شد. کايدر آمر یمدت یبرا یاهسته یهاروگاهيساخت ن لند،يآ یليما یخود را ترك کردند. پس از حادثه تر یهاخانه
رخ  نيدر اوکرا ليچرنوب روگاهي( در ن19۸6 ليآور ۲6) 1365 بهشتيارد 6بود که در روز  یبارفاجعه یاحادثه هسته (Chernobyl disaster) ليچرنوب یحادثه اتم 2

 و اروپا شد. یاز غرب شورو یدر بخش بزرگ ويواکتيباعث پخش مواد راد ليچرنوب روگاهين ۴در رآکتور شماره  یسوزداد. انفجار و آتش
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 مشكلات پیش رو در ايران 

شدن زمین در امان نیست. ایران هم به عنوان جزئی از مجموعه کشورهای جهان، از مسئله گرم

شود در اثر گرم شدن زمین، این شود. این که گفته گویند که در ایران خشکسالی بیشتر میها میبینیپیش

واقعیت این است که دنیا  .رود و این مشکل ایران نیست، دیدگاه درستی نیستآب می هلند است که به زیر

گیرد، دنیا به هم مثل زنجیر به هم وصل است و اگر هلند به زیر آب رود، اثرات سوء آن گریبان ما را هم می

آوردن این نوع ؛ بوجود نگاه دیگری لازم است !نظرانه به مسائل نگاه کردوصل است و نباید با دید تنگ

نگاه ساده نیست، لازم است این را بگویم که در دنیای غرب هم این کار، ساده نیست. حرکتی است که شما 

 شوید، هر کسی باید برای خودش تصمیم بگیرد که کجای کار بایستد. با نیروهای مختلف روبرو می

م قسمت مهندسی را حل کنیم، بخشی از مسائل، فرهنگی هستند و بخشی دیگر مهندسی. ما اگر نتوانی

گردد به اینکه باید بنشینیم صادقانه تجزیه و قسمت مهندسی برمی !توانیمقسمت فرهنگی را که اصلا نمی

 های درست و موثر پیدا کنیم.تحلیل کنیم و راه حل

ام، از هر کسی که در مورد قیمت تمام شده برق سوال چیزی که من در این مدت با آن روبرو شده

ایران صنعت برق در صورتی که باید این مطالعه برای  !بر مبنای چه فرضیاتی؟گوید: در جواب میکنم، می

. مثلا اینکه قیمت تمام شده بودمحاسبه شده شده واقعی( برق )قیمت تمامقیمت پایه تاکنون و شد میانجام 

کننده و در نهایت با چه قیمتی به دست مصرف برق در نیروگاه اتمی چقدر است یا گازی یا سیکل ترکیبی

 هایی دارند؟آیند، چه هزینهشوند و برای تامین پیک میهایی که آخر از همه وارد مدار مینیروگاه رسد؟می
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شده و قیمت فروش شود که در مجموعه وزارت نیرو نسبت به اختلاف بین قیمت تمامدیده می

شود ولی عملا تغییری در این وضعیت ها اعلام میها و مصاحبهنینارضایتی وجود دارد و این در سخنرا

این تفکر که خداوند گاز را به ما عطا  شوند.گیرد. این مشکلات باعث اغتشاشات اقتصادی میصورت نمی

کنیم؟ بنظر کرده و این نعمت مجانی است، تصور درستی نیست. وظیفه پژوهشگاه چیست؟ چرا پژوهش می

 مشخص باشد.  اقتصادیرا بالا ببریم، پس باید مبنای  وری()بهره هیم راندمانخوارسد میمی

کردن ام، هدفم هم یکپارچههای تجدیدپذیر کار کردهدر زمینه انرژی ، به طور خاصمن در ده سال اخیر

را  PVتوانیم ضریب نفوذ این منابع با شبکه بوده است. در اینجا هم در این زمینه کار کردیم که چگونه می

  بالا ببریم. بالابردن ضریب نفوذ خود یک سیاست اقتصادی است.

 

http://mortezash.blogfa.com/post-217.aspx
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  های اخیرها در سالتغییر ديدگاهبرداری سیستم: بهرهبازار برق و رابطه تنگاتنگ 

در زمینه بازار برق، اولا لازم است یادآوری کنم که هیچ بازاری صد درصد آزاد نیست، چارچوب و 

های مختلفی ذینفع هستند مثلا در آمریکا، وال استریت به مخصوص به خود را دارد. معمولا دستهقوانین 

دنبال پول بیشتر است، مردم به دنبال سرویس مناسب با کمترین قیمت ممکن هستند و در سوی دیگر، 

آمریکا تا پیش های برق در این سه قطب همواره در تنش هستند. شرکت ؛های مردم نیز حضور دارندنماینده

 Bonneville Power( BPA)یا حتی قبل از آن همه خصوصی بودند بجز عده محدودی مثل  2000از 

Administration  مالی از دولت بودند ولی حساب و کتاب  نهادیکه در دست دولت بود، البته به صورت

 فروختند. های خصوصی میداشتند یعنی برق را به شرکت

 آوردند که تولید نبایدهایی بود که فشار میه ایجاد بازار برق، پاسخگویی به جریاناولین اقدام در زمین

( از تولید بود. همه ما Deregulationزدایی )اولین کاری که کردند، مقررات تحت مقررات قرار گیرد و لذا

زدایی از مقررات شود.شود، بر اساس امپدانس خطوط توزیع میدانیم که برق پس از اینکه وارد شبکه میمی

انرژی بفروشد. بدین ترتیب  ،تواند در هر جایی نیروگاه بزند و به شرکت برقتولید، یعنی هر کسی می

 تولید شکل گرفت. رقابتی با محوریت بخشبازاری 

، استادی بنام MITدر دانشگاه  1980جریان دیگری که در اینجا باید به آن اشاره کنم، در حدود دهه 

Schweppe بحث Real Time Pricing دانیم منحنی بار دارای پیک است را مطرح کرد. همانطور که ما می
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 برقاین بود که قیمت  Schweppeآمده است(، ایده  (2شکل )ای از منحنی بار روزانه شبکه ایران در )نمونه

 های مختلف متغیر باشد.در زمانبه عبرات دیگر، تواند از این منحنی تبعیت کند و می

 

)مگاوات( 92ای از منحنی مصرف در روز پیك سال نمونه (:2) شكل  

وری اهمیت یابد و قیمت به عنوان گذاری واقعی برق مطرح شد تا بحث بهرهقیمتبدین ترتیب، 

بخش  وری بیشتر شوند. این باعث شد که بازار برق شکل بگیرد.سیگنالی عمل کند که مردم تشویق به بهره

ها بر اساس روابطی که کننده هستند. البته همه فعالیتریز و هماهنگها سپردند، که برنامهISOانتقال را به 

FERC کرد، بنام های بزرگ انرژی که در این فضا کار مییکی از شرکت گیرند.کند، صورت میتعیین می

ENRON ست شد. های اقتصادی غیرقانونی متهم شد و رئیس شرکت زندانی و شرکت ورشکبخاطر فعالیت

 بار شبکه کالیفرنیا را به خاموشی کشاند.ها و اقدامات نامناسب اقتصادی بازار برق، حتی یکتبانی

گرفتن و تکامل ها و تغییرات زیادی را تاکنون پشت سر گذاشته است؛ شکلبه هر حال بازار برق، چالش

شوند که در ریزی میواپیماها که برنامهبازار برق هنوز هم ادامه دارد. بازار برق یک بازار واقعی است، مثل ه

ریزی و هماهنگی در بازار برق نیز وجود های مختلف پرواز کنند، این برنامهارتفاعات مختلف و در زمان

 دارد. 
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تواند انرژی ایم که هر مشترک میای رسیدهبه نقطه قدرتاز سویی، همانطور که گفتم الان در سیستم 

شود. مورد نیاز خودش را تامین کند، در آمریکا این موضوع به شدت شکل گرفته و با قوت دنبال می

تر هستند و بیشتر به این مسائل توجه دارند. که پیشرفته East Coastمخصوصا در دو بخش کالیفرنیا و 

ای از مشترکین هستند که خود را از شبکه شدن زمین مسئله مهمی است، عدهاند که گرممردم متوجه شده

کنند. بعضی هم هستند که روزها کنند، تولید هم میاند و به همان میزان که مصرف میبرق جدا کرده

البته لازم به ذکر است، کسانی که بطور  کنند.برق را خریداری میفروشند و شبها مقداری برق به شبکه می

خرند و شاید روزی بخرند، باید حق انشعاب به شبکه بپردازند تا اتصال آنها به شبکه حفظ معمول برق نمی

 آید و باید مرجعی برای داوری و قضاوت نیز باشد.شود. در این زمینه مسائل و اختلافاتی پیش می

یستم فتوولتائیک کسانی که س"کشور آلمان سیاست دیگری را دنبال نمود و از سوی دولت گفته شد: 

های برق را هم مجبور به ، شرکت"خریمساعت میسنت بر کیلووات 30ها را نصب کنند، ما برق تولیدی آن

ها بودجه دادند. این سیاست باعث شد که استفاده از انرژی البته حتما برای اینکار به شرکت !خرید کردند

ها لمان کشوری آفتابی نیست ولی با این سیاستفتوولتائیک در آلمان رشد کند. این در حالی است که آ

ای که در فوکوشیما در درصد برسانند و پس از حادثه 30توانستند میزان استفاده از انرژی خورشید را به 

های اخیر، بنابراین با توجه به تغییرات سال های اتمی خود را تعطیل کردند.نیروگاهها آلمانژاپن اتفاق افتاد، 

های مرتبط که طی بیست سال اخیر مطرح بوده، الان جا توان گفت که مسائل بازار برق و بحثبنظر من می

گیری تحقیقات در طول زمان عوض های دیگر گشوده شده است، معمولا جهتافتاده و حوزه کار در زمینه

 روند. شود و وقتی موضوعی جا افتاد، به سراغ موضوعات دیگر میمی
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سازها الان و ذخیره ها()ریزشبکه وه بر پاسخگویی بار، بحث میکروگریدهاباید اضافه کنم که علا

به شکل قبل  قدرتهای موضوعات تحقیقاتی روز هستند. دلیل آن هم این است که قابلیت اطمینان سیستم

ا مهیا هشد و نیروگاهقابل تامین نیست، در آمریکا قبلا بر مبنای میزان بار و رشد بار، میزان تولید معین می

گرفت ولی الان با تغییرات ریزی صورت میگذاری و برنامهشدند و با توجه به میزان سود مصوب، قیمتمی

کنند و گاه پیش اند. عده زیادی، در محل، برق خود را تامین میها تغییر کردهریزیآمده، این برنامهپیش

توربین گازی گذاشته شده و بوسیله شود. در هر خانه یک آید برای یک هفته برق شبکه قطع میمی

کنند و برق ها را وصل میشود، این توربینشود و زمانی که برق قطع میهایی کنترل آنها انجام میشرکت

تواند مستقل از شبکه نیز کار کند. کنند. این سیستم یک میکروگرید است که میمورد نیاز خود را تامین می

کند. تامین برق در این حالت، با قیمتی گرانتر از خرید برق از ار میمیکروگریدی که با توربین گازی ک

ها کند. بعضی از خانوادهگذاری را میشود و مشترک برای راحتی و آسایش خود این سرمایهشبکه انجام می

 که این توربین را ندارند، ممکن است زمان زیادی را بدون برق بگذرانند.

های ل گسترش میکروگریدها، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و کمکهمچنین در آمریکا یکی از دلای

دانم در لازم می سازها هم در این مسیر مورد نیاز هستند.ها است. ذخیرهدولتی برای بکارگیری این انرژی

اینجا مجددا ذکر کنم که در آینده، در دنیا برق مهمتر خواهد شد. خودروهای الکتریکی مسلما در آینده 

 های فتوولتائیک نیز رشد زیادی خواهد داشت. بیشتر خواهند شد و در کنار آنها استفاده از سیستم
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 های هوشمند و میكروگريدهاشبكه 

های مربوط رود. فناوریهمانطور که گفتم، دنیا دارد به سمت استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر پیش می

تر ها روز به روز اقتصادیحال گسترش است و بکارگیری این انرژیهای تجدیدپذیر در به استفاده از انرژی

های هوشمند دارای دو شاخص کنند؛ شبکههای هوشمند گسترش پیدا میشود. شبکهتر میو قابل رقابت

(. با گسترش (Demand Responseو پاسخگویی بار  (Net Metering) گیری دوطرفهاصلی است: اندازه

بسیار  قدرتها گسترش پیدا خواهند کرد و ارتباط بین مشتری و سیستم این بخش شبکه هوشمند، هر دوی

ای که دائم خواهند توانست مصرف خود را کنترل کنند، بگونه پایشزیاد خواهد شد و مشتریان با امکان 

ایم که در ین کردهای تدوایم و مقالهدر این زمینه فعالیتی انجام دادهدر دانشگاه اهُایو، هزینه آنها کم شود. ما 

کند و استفاده شده است، یعنی مشتری آگاهانه مصرف خود را کم می Virtual Generatorآن از اصطلاح 

شود تولید مجازی شکل گرفته است. ولی وقتی صحبت از میکروگرید میدر نقطه اتصال به شبکه، گویی 

به صورت یک شبکه کار کند، برای تواند بطور مستقل از شبکه قدرت اصلی، خود یعنی سیستمی که می

های لازم جهت عملکرد صحیح و تامین مطمئن بارهای میکروگرید فراهم باشد که کار باید کلیه کنترلاین

 ساز است.( و یا سیستم ذخیرهNon-Intermittentلازمه این امر وجود منابع غیرمتغیر )

قف خانه فتوولتائیک دارند به این معنی کنند که اگر روی سها حتی بعضی مهندسان برق فکر میخیلی

بام سیستم فتوولتائیکی که روی پشت .است که در زمان قطع برق، برق دارند، در صورتی که اینطور نیست

گیر )کنتور( قرار دارد و با شبکه برق سنکرون شده است و به عنوان یک ژنراتور گذاریم، در پشت اندازهمی

کند کافی است برای تغذیه بار منزل، پس برقی از شبکه خریده تولید می کند، اگر برقی کهشبکه کار می
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از شبکه بخرد و چنانچه تولید زیادتر است، برق به شبکه را شود ولی چنانچه بار زیادتر است، باید برق نمی

یطی شود. در چنین شراپذیر میگیر هوشمند یا دوطرفه امکانشود. این کار به کمک یک اندازهفروخته می

توانیم برق داشته باشیم چون فقط در حالت سنکرون با شبکه امکان اگر برق شبکه قطع شود، دیگر نمی

 نشان داده شده است.  3شکل در ای از چنین مداری . نمونه سادهداردتولید وجود 

تمهیدات لازم برای عملکرد مستقل از شبکه فراهم  بدین معنی است کهمیکروگرید داشته باشیم  اگر اما

شود یا به رود، خود خانه تبدیل به یک گرید میشده است. در این حالت وقتی اتصال به شبکه از دست می

عبارتی میکروگرید؛ این میکروگرید باید بتواند ولتاژ و فرکانس خود را کنترل نماید. بنابراین نیاز به کلیه 

ای از یک میکروگرید نمونه( 4شکل )افزاری برای کنترل دارد. در اری و امکانات نرمافزتجهیزات سخت

شود که با بکارگیری توربین سرعت بالا در کنار منابع انرژی نشان داده شده است، در این شکل دیده می

 تجدیدپذیر و همچنین استفاده از سیستم کنترلی لازم، میکروگرید ایجاد شده است.

 

شده سیستم فتوولتائیك متصل به شبكهمدار ساده (:3شكل )  
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ريزشبكه نمونه يك(: 4شكل )  

گسترش استفاده از  .تواند بکار گرفته شود و رشد کندنظر من این است که میکروگرید در ایران هم می

روز آفتابی در سال دارد، اگر قیمت پیک  300ایران  .های فتولتائیک گزینه مناسبی برای ایران استسیستم

های فتوولتائیک با ظرفیت توان از فتوولتائیک بهره گرفت. نیروگاهانرژی مشخص شود، برای تامین پیک می

شود، خوب است ولی من معتقدم که باید مردم را درگیر کرد و در بالا شبیه آنچه در خراسان کار می

ها را نصب کرد و از مزایای زیاد آن بهره برد. به نظرم ظرفیت این موضوع ولتائیکها فتوبام ساختمانپشت

توان این موضوع را در ایران فعال کرد و ها و ابزارهای مختلف میدر ایران وجود دارد و از طریق راه

ا را ههای کوچکی تاسیس کرد که سقفتوان وام تخصیص داد یا شرکتضریب نفوذ را بالا برد. مثلا می

 .های مختلفی برای این موضوع وجود دارداجاره کنند و فتوولتائیک نصب کنند. راه

شده برق کمتر است و کنندگان از قیمت تمامقیمت فروش برق به مصرفطبق گزارشات، الان در ایران، 

دهیم،  های مسکونی و تجاری شهر تهران رواجرا در ساختمان PVهای اگر بخواهیم به عنوان مثال سیستم

ها وجود کنندهها از سوی مصرفای برای نصب این سیستمبودن قیمت برق مصرفی، انگیزهبه دلیل پایین

ها در شهرهای بزرگ، علاوه بر کاهش مصرف سوخت نخواهد داشت؛ در حالی که نصب این سیستم

مینان شبکه، اصلاح فسیلی و کاهش انتشار آلودگی، مزایای زیادی از جمله بالارفتن امنیت و قابلیت اط
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پذیری در برابر خاموشی و قطعی برق را نیز در پی دارد. در حال ها و کاهش آسیبمنحنی تولید نیروگاه

اند که به شدت به انرژی های مسکونی بلند زیادی در تهران و دیگر شهرهای بزرگ ساخته شدهحاضر برج

ممکن است برای بعضی از اگرچه  ها مختل کندجندگی را در این برتواند زاند و قطع برق میبرق وابسته

با توجه به شدت خوب تابش آفتاب در تهران و خیلی  .ها سیستم برق اضطراری فراهم شده باشداین برج

اطمینانی  تواند منبع مناسب و قابلها میبرای این ساختمان PV هایاز شهرهای ایران، استفاده از سیستم

تواند اتفاق در این مسیر میتر از برق هم وری و استفاده بهینهافزایش بهرهجلب نظر مردم به سمت  .باشد

 د.بیفت

 رو به سوی آينده  

ما با دنیای جدیدی روبرو هستیم. فضا برای انجام تحقیقات بسیار وسیع است، شما مهندس برق هستید 

اینگونه فکر شود که با توانید به خوبی شناخت پیدا کنید. نباید ها میو با خواندن مقالات و کتاب

التحصیلی تازه آغاز راه است. البته برای اینکه شود، فارغشدن از دانشگاه، تحصیل علم تمام میالتحصیلفارغ

های برق باید از شما مایوس نباشید و دلگرم باشید باید کسی باشد که اینها را از شما بخواهد مثلا شرکت

ها را خواهند خواست که ملزم به پاسخگویی باشند و ملزم به لیتشما بخواهند و آنها در صورتی این فعا

آوردن درآمد برای خرج خود باشند. بررسی این مسائل در حیطه ما نیست و در حیطه اداره خود و بدست

قبول دارم که بعضی مشکلات واقعا بازدارنده هستند. مشکلاتی د. گیرمسائل اجتماعی و اقتصادی قرار می

آید. اینکه برای مردم این فرهنگ جا فرهنگی و اجتماعی هستند و حل آنها از عهده ما برنمیکه اقتصادی، 

  .بیفتد که در مقابل نسل آینده مسئول هستند، چالش بزرگی است
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مهم دیگری که من به آن معتقدم این است که نباید الگوی آمریکا و اروپا فقط مد نظر قرار گیرد.  مسئله

کند و بخاطر وجود مسائل و الگوها ما را از مسائل اصولی که در اینجا داریم، دور میبه این علت که این 

 یعلت اینکه آمریکا دسترسی آزادتر به د.شدن هم نیستنالگوها قابل پیاده یناز ا یمشکلات اینجا، بعض

ها کاییبرای اطلاعاتش ایجاد کرده است و زبان مستنداتش هم انگلیسی است، اطلاعات و تجربیات آمری

کار کرده در ه تر در دسترس است؛ بنابراین در زمینه هر موضوعی، دنبال این هستیم که ببینیم آمریکا چآسان

گیرند و راجع به مورد احتیاج هستند، اصلا مورد بحث قرار نمی لیصورتی که الگوهایی که در ایران خی

شود آن را وقتی در آمریکا کاری انجام میشود. البته جای تعجب هم نیست، حتی اروپا هم آنها صحبت نمی

 کاتری هم دارند معمولا از آمریها چون صنعت پیشرفتهاروپایی !کنددادن آن میدنبال کرده و شروع به انجام

 . بکارگیری فتوولتائیک رتبه اول را دارد یزانزنند. به عنوان نمونه کشور آلمان که در زمینه مهم جلو می

روی ما است و آن اینکه )به نظر من( قیمت نفت از این به بعد افزایش پیدا واقعیت هم پیش  یک

کنند ممکن است بعدا مجبور شوند پیشگویی خود را پس بگیرند! ولی کند، البته کسانی که پیشگویی مینمی

 شدن زمین وگرم یکیدو تا نیرو در این زمینه اثرگذارند  .محتمل است یموضوع ینرسد وقوع چنبنظر می

ا قیمت گیرد. نتیجتهای افقی که برای استخراج نفت مورد استفاده قرار مییعنی حفر چاه Fracking دیگری

 .داری دیگر نخواهد داشتممکن است پایین برود ولی افزایش معنی نفت زیاد بالا نخواهد رفت

های بحرانبنابراین  رودکه دنیای غرب به سمت پیری میمسئله دیگری که وجود دارد این است  

 ت.شود و این برای آنها مطلوب اساقتصادی در این سو باعث افزایش مهاجرت می
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های صحبتی که دارم بحث اینورترهاست، به نظر من اینورترها به عنوان فصل مشترک بخش آخرین

های های هوشمند و بکارگیری انرژیهای مطرح امروزه هستند در حمل و نقل برقی، شبکهمختلف فناوری

عملی، موثر و مفید  ن،افزار مرتبط با اینورترها در ایراتجدیدپذیر، کاربرد دارند. فعالیت در زمینه بخش نرم

 .کنم در این زمینه فعالیت شوداست. من موکدا توصیه می

نویسند و توسعه افزار میبینم که در این زمینه نرممن تصورم این بود که در ایران عده زیادی را می

های دوراندیشانه در زمینه مشکلات و مسائل هم، برنامه درازمدت و فعالیت !ولی این را ندیدم دهند.می

 !موثر و درازمدت ندیدم هایتبرای مصرف بهینه برق، مقابله با خشکسالی، مصرف بهینه آب فعالی !ندیدم

ن نیز در جهت رفع گذاراپژوهشگران با انگیزه و تلاش بیشتری فعالیت کنند و همچنین سیاست امیدوارم

های فتوولتائیک و موانع و ایجاد فضای کار و تلاش و تحقیق، اهتمام بیشتری نمایند تا استفاده از سیستم

استفاده بهینه از منابع،  وری،رهمیکروگریدها در ایران گسترش یابد و توجه عمومی مردم نسبت به ارتقاء به

 کند. حفظ محیط زیست و منافع مشترک ملی افزایش پیدا
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 (PSERC) های قدرتآشنايی با مرکز تحقیقات مهندسی سیستم
 حسینیامید شاه

PSERC1  است  3موسسه تحقیقاتیشرکت، سازمان و  39و  2دانشگاه 13یک کنسرسیوم تحقیقاتی شامل

ها انتخاب شده و در هر دوره، این موقعیت بین دانشگاه عضوهای یکی از دانشگاه که مدیریت آن از میان

های فراهم نمودن بستر مناسب به منظور تعامل هر چه بیشتر صنعت و دانشگاه، ایجاد زمینه گردد.جابجا می

ای حل برای مسائل گوناگون و پیچیدهو در پی آن ارائه راه هالازم به منظور تبادل گسترده اطلاعات و ایده

 رود.که صنعت برق با آن روبروست از جمله اهداف اصلی این کنسرسیوم بشمار می

PSERC  منتج از تغییرات سازمانی در محیط تجدید ساختار شده صنعت  فنیعلاقمند به حل مشکلات

سازی سازی بازار برق، کمیاصی بر روی شبیهباشد. تحقیقات این موسسه به صورت اختصبرق می

های قدرت های قدرت، امنیت و قابلیت اطمینان سیستمبرداری از سیستمریزی و بهرههای برنامهمحدودیت

های گسترده متمرکز شده است. در حضور انواع منابع تولید پراکنده و چگونگی تبادل اطلاعات در سیستم

های قدرت با سیستم فنیهای کامپیوتری به منظور طراحی تهیه ابزارها و مدلدر همین ارتباط، ایجاد و 

ای زیست به طرز فزایندهآنها بازدهی، پاسخگویی سیستم به مشترکین و سازگاری با محیط در که کارایی بالا

 . 4قرار گرفته است PSERCافزایش یافته در دستور کار 

توسط این به صورت رایگان  MatPowerو  PowerWeb ،TC Calculatorی افزارهادر حال حاضر نرم

 :5است مرکز ارائه شده

                                                 
 رايانامههای قدرت، پژوهشگاه نيرو، برداری از سيستمکارشناس پژوهشی گروه بهره :@aut.ac.iroshahhoseini 

1 Power Systems Engineering Research Center 
 .اشاره کرد Georgia Techو  UC Berkeley، Cornell ،Texas A&Mبه  توانیها مدانشگاه ينا ينتراز مهم 2
، PJMبرداران بازارهای برق . همچنين بهرهاشاره کرد EPRI ، وABB ،KEPRIT ،NREL به توانیم ها و موسسات تحقيقاتیشرکت ينا ينتراز مهم 3

CAISO ،ISO New England  وNYISO  نيز عضوPSERC باشند.می 
 .شودیم ياد يندهقدرت آ هایيستمبه عنوان س هايستمس يناز ا 4
 .دنباشیقابل دانلود و استفاده م http://pserc.wisc.edu/resources/software_tools.aspxآدرس  يقاز طرو  PSERCافزارها در سايت اين نرم 5

  گزارش و خبر 



  

 
 

63 

 

 های قدرت برداری از سيستمبروندادهای تخصصی گروه پژوهشی بهره

 1395 پایيز، 1سال اول، شماره 

 PowerWeb :نحوه بازی  و برای آموزش عملکرد بازار برقساز تحت اینترنت است که یک شبیه

ساز بهترین این شبیهدهد. را در اختیار کاربر قرار میای بسیار ساده، فضای آزمایشگاهی بازار برقدر 

. لازم به ذکر است 1باشدادگیری و بررسی تعاملات تجاری میان بازیگران بازار برق میابزار برای ی

 تنها از طریق مرورگر فایرفاکس قابل اجرا است. PowerWebکه 

 TC Calculator:  .یک ابزار ساده اما کارآمد برای ارتقای دانش در حوزه محاسبات انتقال توان است

 2(TTCو  ATCفضای تعاملی امکان محاسبه قابلیت انتقال توان )افزار، در یک به کمک این نرم

 شود.میسر می

 MatPower :افزاری تحت یک بسته نرمMATLAB شامل مجموعه( ای ازm-file )های قابل ویرایش

رود. برای ( به کار میOPFاست که به ویژه برای حل مسائل پخش بار و پخش بار بهینه )

سازی بسیار ساده و در عین حال کارآمد افزار یک ابزار شبیهپژوهشگران و دانشگاهیان، این نرم

برای )امکان درک عملکرد کدها و ویرایش آنها  مناسب، داشتن کاراییشود که ضمن محسوب می

 .دهدقرار میکاربر  در اختیارنیز را  (محاسباتی اهداف خاص

. روبرو هستند برقتولید در ای های عمدهبا چالشاضر، کشورهای بامحدودیت منابع سوخت، در حال ح

فسیلی،  هایسوخت نیاز در کیفیت توان، تغییرات بار، قیمت بالای مورد هایتقاضای رو به افزایش، شاخص

زیست افزایش ضریب نفوذ تجهیزات صنعتی دیجیتالی و عمر بالای تجهیزات موجود در کنار مسائل 

                                                 
 های قدرت ارائه خواهد شد.برداری از سيستمافزار، در شماره بعدی نشريه گروه بهرهاين نرمآموزش  1

2 Available/Total Transfer Capability 
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های ارائه شده جهت غلبه بر حلها هستند. راهمحیطی و ظهور تولیدکنندگان مستقل بخشی از این چالش

جامد، کامپیوتر و کنترل دارد و این های مختلفی از جمله فیزیک حالتهای فوق نیاز به تخصصچالش

به منظور  PSERCشود. پیوند زده  علوم های قدرت با مطالعات دیگرمساله موجب شده مطالعات سیستم

ای متشکل از دانشگاهیان و صنعتگران را تشکیل داده و های چندرشتهتیم مذکورهای حلدستیابی به راه

 های مختلف را بر عهده گرفته است.انجام پروژه

PSERC ها و موسسات عضو شود و تامین منابع مالی بر عهده دانشگاهبه وسیله یک مدیر عامل اداره می

حق عضویت سالانه خود را پرداخت نموده و تامین اعتبار به منظور انجام  ،در واقع هر یک از اعضااست. 

نشان ( 1شکل )در  PSERC سازمانیشود. ساختار های تحقیقاتی از این طریق انجام میها و فعالیتپروژه

 داده شده است. 

 
 PSERC سازمانیساختار  :(1شكل )
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گیری از های آتی مرکز بوده و با بهرهمدیر عامل مسئول مستقیم برنامه PSERCدر مرکز تحقیقاتی 

عامل نیز رها فراهم سازد. معاون مدیکوشد تا زمینه را جهت گسترش و اجرای این برنامهامکانات موجود می

ارتی نماید. علاوه بر این مدیرعامل دارای دو بازوی اجرایی است. کمیته نظدر این امر مهم به او کمک می

بخش صنعت که برقراری ارتباط بین اعضای صنعتی و مرکز را بر عهده دارد اولین بازوی اجرایی مدیرعامل 

های تحقیقاتی دومین بازو هستند. کلیه و کمیته اجرایی متشکل از خود مدیرعامل و مدیران سایر بخش

های انتقال و توزیع و ولوژینتک های تحقیقاتی مرکز در سه گروه تحقیقات بازار، تحقیقات مرتبط باپروژه

ها وارد ساختار اجرایی ها از طریق این گروهشوند. تمامی پروژهبندی میهای قدرت تقسیمتحقیقات سیستم

بر حل مسائل و مشکلات سیستم قدرت  PSERCهای تحقیقاتی شوند. بدیهی است که پروژهمرکز می

های عضو نیز مزید ها و تعداد زیادی از شرکتدانشگاه اکثرن آمریکایی بودکه البته  دنباشمیآمریکا متمرکز 

 داراولویتهر یک از اعضا نیز به عنوان مساله  یهای پیش روبر علت است. لازم به ذکر است چالش

 شود.کنسرسیوم در نظر گرفته شده و در جهت غلبه بر آن تلاش می

پذیرد. بعد از طرح یند مشارکتی صورت میآاز طریق یک فر PSERCهای تحقیقاتی در انتخاب پروژه

( شوندانتخاب می از دو دانشگاه نمونه،های تحقیقاتی )به صورت ، تیممطرح شدهاولیه موضوع یا چالش 

نمایند. این را در خصوص موضوع مربوطه با کمک کمیته نظارتی بخش صنعت آماده می پیشنهادهایی

 پیشنهادهایر گرفته و پس از انجام اصلاحات لازم به عنوان توسط سایر اعضا مورد بررسی قرا پیشنهادها

در نشست مشترک صنعت و دانشگاه که در ماه دسامبر هر  هاشوند. پیشنهادبه مدیر عامل معرفی می تکمیلی
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گیری میان اعضای صنعتی کنسرسیوم و توسط پیشنهاددهندگان ارائه و در ادامه با رای 1شودسال برگزار می

 گردد. های مندرج در آن آغاز مینهایی انتخاب و اجرای فعالیت پیشنهادها، ت و محدودیتکلیه ملاحظا

PSERC های آموزشی متنوعی را به منظور تبادل هر چه بیشتر اطلاعات و هر ساله سمینارها و کارگاه

ها و ها و یا شرکتهای آموزشی، دانشگاهنماید. مکان این سمینارها و کارگاهها بین اعضاء برگزار میایده

های آموزشی از طریق اینترنت برگزار باشد. همچنین برخی از این سمینارها و کارگاهسازمانهای عضو می

 شده و نیازی به حضور فیزیکی اعضا در کنار یکدیگر نیست.

PSERC ها، ای نیز هست. کلیه انتشارات در سه گروه گزارشات پروژهدارای انتشارات متنوع و گسترده

شوند. بخش قابل توجهی از انتشارات این مرکز در بندی میگزارشات عمومی و مقالات اختصاصی طبقه

خواهان همکاری  PSERCسایت اینترنتی آن موجود بوده و قابل استفاده برای عموم است. مرکز تحقیقاتی 

کز ناشی از اعتبار اعضا و ها و موسسات تحقیقاتی در جهان است و با توجه به اعتبار این مربا سایر دانشگاه

های نامه، برگزاری دورههای آن، ایجاد ارتباط مابین پژوهشگاه نیرو و این مرکز در قالب تفاهمگستره فعالیت

 گردد.می پیشنهادتخصصی مشترک، تبادل استاد و دانشجو و غیره 

 

                                                 
 .شودیشناخته م IAB meeting (Interactive Advertising Bureau)نشست بوده و با عنوان  ينترمهم ینشست تخصص ينا 1
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       همواره شامل سه مولفه اصلیهای قدرت برداری از سیستمبهره اذعان شده است که کتاباین در 

 (Technology) فناوری( 3 و (Operation Processes) برداریبهره فرآیندهای( 2 ،(Operators) اپراتورها (1

های قدرت که برداری سیستممطالب این کتاب را از سایر کتب حوزه مطالعات بهره ،که همین امر باشدمی

 ها توجه دارند، متمایز کرده است. اغلب به موضوع فناوری بیش از سایر مولفه

های قدرت به همراه معیارها و استانداردهای متداول برداری از سیستماین کتاب، اصول بهره 1در فصل 

به تشریح یکی از موضوعات مربوط به فرآیندهای  8تا  2هر یک از فصول در ادامه، آن بیان شده است. 

فرآیندهایی که به آنها کمک به علاوه برداران سیستم، پردازند که در هر فصل، وظایف بهرهبرداری میبهره

هایی که فناوری در اختیار آنها حلراه در کنار آن،انجام دهند و  درستیرا به خود کنند تا وظایف محوله می

 اند.معرفی شده خوبیدر تحقق فرآیندهای مذکور تسهیل ایجاد شود، به  دهد تاقرار می

 معرفی کتاب 
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. داده است توجه قرار را مورد است برداریهرهب که مهمترین عنصر فرآیندهای فرآیند پایشبحث  ،2 فصل

از این موضوع که  ایزمینهارائه پیشو  روندها و اقدامات اجرایی مراکز کنترل با معرفیاین فصل، مطالب 

در نهایت، این فصل با تشریح . شودبرداران سیستم قدرت نیاز به پایش سیستم دارند، آغاز میچرا بهره

که در پایش سیستم نقش بسزایی داشته و  2حالتو تخمین 1تحت عنوان اسکادامعماری دو فناوری مهم 

نیز همین اصول رعایت شده و مطالب آن به  8تا  3در فصول  رسد.کنند، به اتمام میرا تسهیل میآن اجرای 

 پردازد:می یک هر با مرتبطهای برداری در مراکز کنترل و فناوریترین فرآیندهای بهرهمعرفی و تشریح اصلی

 و پخش بار SCADA؛ فناوری: آنالیز سناریو فرآیند:  – 3فصل 

 آنالیز پیشامد؛ فناوری: گیری برای پایداری استاتیکی موضعفرآیند:  – 4فصل 

 پایداری گذرا و پایداری سیگنال کوچک؛ فناوری: گیری برای پایداری زاویه موضعفرآیند:  – 5فصل 

 پایداری ولتاژ؛ فناوری: گیری برای پایداری ولتاژ موضعفرآیند:  – 6فصل 

 (AGCکنترل خودکار تولید )؛ فناوری: کنترل فرکانس بار فرآیند:  – 7فصل 

 سازیهای بهینهحلراهفناوری:  ؛ برق بازار برداریبهره و قدرت سیستم تولید برداریبهرهفرآیند:  – 8فصل 

آنها  اند که درشده کنترل متمرکز در مراکز 3(DSS) پشتیبان تصمیم هایسیستمترین مهم بر 11تا  9فصول 

 .اند( به شکل بارزی تاکید شدهDMS( و سیستم مدیریت توزیع )EMSمباحث سیستم مدیریت انرژی )

                                                 
1 SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) 
2 State Estimation 
3 Decision Support Systems 
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کنترل  دارد. این فصل با بیان نگرش جدید نسبت به طراحی مراکز کنترل توجه سیستم بر طراحی 9 فصل

های برداری اعم از پدیدهوقایع بهره ریسک مدیریت مبحث چگونگی فصل به واقع این در شود.می آغاز مدرن

 های امنیت فیزیکی و سایبری، در مرحله طراحی اشاره دارد.)مانند زلزله و طوفان( و یا ریسک طبیعی

برای  که هاییسیستم پردازد؛میمدرن  هایEMS کاربردی هایبرنامه معماری و ویژگی، معرفیبه  10 فصل

 دهند.برداران سیستم قرار میای را در اختیار بهرهمدیریت مطمئن و کارآمد شبکه قدرت، ابزارهای پیشرفته

پردازد. این مدرن می هایDMS کاربردی هایبرنامه معماری و ویژگی، به معرفی 11فصل به طور مشابه، 

مدیریت  سیستم مانند DMSهای مرتبط با مطالب ارزشمندی را در خصوص سایر سیستمفصل همچنین 

 کند.ارائه می 3(GIS) جغرافیایی سیستم اطلاعات و 2توزیع بندیزمان های، سیستم1(OMS) خروج/اضطراری

های قدرت برداری سیستمهای جدید بهرهحلهای نوین و راهبه مروری از فناوری 12در نهایت، فصل  

پایداری گذرا و پایداری مطالعات پردازد. اند، میکه در طی چند سال اخیر توسعه قابل توجهی پیدا کرده

هایی اتوماسیون توزیع نمونهبندی خروج انتقال و توزیع، های زمان، سیستمPMUولتاژ آنلاین، کاربردهای 

 باشند. از موضوعات این فصل می

های قدرت را برای متخصصین صنعت برق برداری سیستمبه عقیده ما، این کتاب تصویری جامع از بهره

گذارد و بر این اساس، مطالعه آن را به جامعه مهندسین برق توصیه و جوامع دانشگاهی به نمایش می

  کنیم.می

                                                 
1 Emergency/Outage Management System 
2 Distribution Scheduling Systems 
3 Geographical Information System 
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 عنوان کتاب:

 برداری و دیسپاچینگ سیستم قدرتشصت تجربه بهره

 )تجارب مانورها و عملیات واقعی(

 آذربایجان( ایمنطقه برق )شرکت مهندس محسن برنجی تالیف:

 1395تابستان سال انتشار : 

 

 

در برداران سیستم عموما بهرهرا که قدرت  تجارب واقعی مدیریت شبکهتا  در این کتاب سعی شده است

که به شناسایی، تحلیل و مدیریت وقایع سناریو  60ها مواجه هستند، در قالب با آنکز کنترل شبکه امر

بوده و مطالعه آن به عنوان یک متنی ساده و روان پردازد، معرفی نماید. این کتاب دارای برداری میبهره

کلیه علاقمندان صنعت برق اعم از اساتید دانشگاه،  به سیستمبرداری مرجع آموزشی مناسب در حوزه بهره

و دیسپاچرها،  ،هانیروگاه و هاپست بردارانتمامی بهرهدانشجویان، مدیران، پیمانکاران، مشاوران،  متخصصان،

 1شود.توصیه می

                                                 
در کنار مطالب تشکيل شده است لذا  برداری بازار برقبهرهو برداری سيستم بهرههای قدرت از دو رکن اصلی برداری از سيستمبا توجه به اينکه حوزه مطالعات بهره 1

 .)سردبير(شود ها( کاملا احساس میبرداری بازار برق ايران )تجربيات و چالشارزنده کتاب فوق، نياز به نگارش کتابی در باب مجموعه مباحث مرتبط با بهره

 معرفی کتاب 
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