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 سخن سردبیر

صورت مطلوب و اقتصادی در جامعه امروزی امری غیرقابل انکار است که اهمیت تأمین انرژی الکتریکی به

های قدرت را دوچندان نموده است. سازی و توسعه سیستمگیری در مورد بهینهفرآیندهای تحقیق و تصمیم

ری کارگیبازدهی انرژی، به های قدرت، مانند لزوم بهبوددر کنار این موضوع، ظهور مسائل جدید در سیستم

های منابع تولید تجدیدپذیر، پیدایش بارهای جدید با رفتاری متفاوت از بارهای سنتی و ... بر پیچیدگی

از  های مؤثر و کاربردیانجام تحقیقات و پژوهشسازی و تعیین استراتژی در این حوزه افزوده است. تصمیم

ابسته و سوكیاز  امراین است.  برق بهبود و توسعه صنعت سویبهصحیح حرکت جمله ملزومات اساسی در 

از  حصحی اندازچشم كیداشتن  ازمندین گرید یهای کشوری و جهانی بوده و از سومشیها و خطبه سیاست

العه مطانجام تحقیقات راهبردی مانند  از این منظر، .قدرت خواهد بود هایستمیس رویشیپ ندهیتحولات و آ

نقشی  دنتواینقشه راه م نیتدوو  اندازپژوهی، تدوین چشم، آیندههای جهانی و کشوریاستیسو پایش دقیق 

ایفا  قدرت هایستمیسویژه ها و بههمه زمینهدر  قاتیتحق بخشی و افزایش اثرگذاریانسجام راهدر کلیدی 

کلات و و رفع مش حیصح هایاستیس نیتدوراه در  گذاراناستیس تحقیقاتی علاوه بر کمك به نیچن نماید.

 اریبسها و مؤسسات تحقیقاتی در دانشگاهو پژوهش  قاتیتحق ریبه مس حیصح دهیدر جهت، معضلات

ر و ترین مؤسسات تحقیقاتی کشوبر همین مبنا، پژوهشگاه نیرو به عنوان یکی از شاخص راهگشا خواهد بود.

های یتفعال یدر زمرهتحقیقات راهبردی را با مأموریت مدیریت تحقیقات در صنعت برق، انجام این دسته از 

های پژوهشی فعال عنوان یکی از گروهبهنیز های قدرت گروه مطالعات سیستماست. خویش قرار داده 

تلاش خواهد کرد تا با انجام و راه تحقق اهداف این مجموعه اهتمامی جدی داشته  پژوهشگاه نیرو، در

ر این عرصه دهای قدرت و انتشار نتایج این تحقیقات نقشی فعال تحقیقات بنیادی در حوزه مطالعات سیستم

های قدرت است که در آن اولین شماره از نشریه تخصصی گروه مطالعات سیستممجموعه حاضر، ایفا نماید. 

های پژوهشی تعدادی از همکاران این گروه گردآوری شده است. امید است با یاری و همفکری نتایج فعالیت

بخشی  بتواند وظایف خود با انجام صحیح و مؤثرگروه مطالعات سیستم مندان و فعالان این حوزه، تمامی علاق

 از خلأهای تحقیقاتی صنعت برق کشور را برطرف سازد. 

 

 امیر مشاری

 های قدرتعضو هیأت علمي گروه مطالعات سیستم
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 شورای در کهای توزیع فعال بر کاهش میزان انتشار گازهای گلخانهثیر شبکهتأ

 3، نیکي مسلمي2، احمد اسماعیلي1خواهمحمدحسین شریعت :گاننویسند

 
مفهوم  های توزیع و معرفیهای توزیع منجر به پیدایش پارادایمی جدید در شبکهتوسعه اتصال منابع انرژی پراکنده به شبکهچکیده: 

ین اعوامل ایجاد های توزیع فعال مورد بررسی و واکاوی قرار گرفته و مفهوم شبکهدر این مقاله های توزیع فعال شده است. شبکه

ه و مورد تحلیل قرار گرفت ز دیدگاه زیست محیطیها اهای مختلف تاثیرگذاری این شبکهجنبه شد. در ادامهتشریح خواهد  هاشبکه

 پرداخته خواهد شد. ایانتشار گازهای گلخانه کاهش ها به منظوراین شبکهطراحی های ساز و کاربه بررسی 

 ساز، شبکه توزیع فعال، قیود زیست محیطی، منابع تولید پراکنده.خودرو برقی، ذخیره :کلیدواژه

 

 مقدمه

انرژی الکتریکی به عنوان یك حامل پاك و ایمن و با قابلیت جابجایی آسان در زندگی جامعه  اساسی نقش

و  سیلیفهای نیروگاهای از تولید انرژی الکتریکی در بشری امروز انکارناپذیر است. بطور سنتی سهم عمده

ها لتدو ،زمین ایشزیست محیطی و گرمهای اخیر افزایش آلودگیهای شود. در سالمی متمرکز انجامبصورت 

آوری و رشد فنخوشبختانه فسیلی حرکت نمایند. های را وادار ساخته تا به سمت کاهش استفاده از سوخت

ز انرژی در ابعاد کوچك و بصورت پراکنده در شبکه ا توسعه تکنولوژی سبب شده تا استفاده از منابع تولید

توانند بصورت تجدیدپذیر و انرژی پاك بوده و یا با مصرف می این منابع [.1] پذیر گرددنظر اقتصادی توجیه

مختلف تولید انرژی الکتریکی کنند. علاوه بر این، تغییرات دیگری در سیستم قدرت الکتریکی های سوخت

                                                 
 m.shariatkhah@modares.ac.irنیرو، گروه مطالعات سیستم، پست الکترونیكپژوهشگاه  -1
 aesmaieli@nri.ac.irپژوهشگاه نیرو، گروه مطالعات سیستم، پست الکترونیك -2
 nmoslemi@nri.ac.irلعات سیستم، پست الکترونیكپژوهشگاه نیرو، گروه مطا -3

 مقاله مروری   

mailto:m.shariatkhah@modares.ac.ir
mailto:m@nri.ac.ir
mailto:m@nri.ac.ir


  

 
3 

 های قدرتگروه پژوهشي مطالعات سیستمتخصصي  بروندادهای
 1395 پاییز، 1سال اول، شماره 

نابع انرژی مهای بر عدم قطعیت نبرای افزایش کارایی سیستم قدرت الکتریکی و فائق آمد است. وقوعدر حال 

همچنین، در سیستم حمل و نقل، با توجه به  [.2] ها در حال افزایش استسازذخیرهاز  استفاده، پذیرتجدید

رقی بجای استفاده از خودروهای ب ،باتری آوریفنو پیشرفت  ایگازهای گلخانه انتشار کاهش لزوم

 فسیلی بصورت روزافزون در حال افزایش است. نیاز به انرژی الکتریکی برای تامین سوخت خودروهای

لازم  تمهیداتکند که می برق تحمیلهای را به شبکه یانرژ توجه قابل یتقاضااین خودروها،  نیروی محرکه

 . برای مواجه با این نیاز باید اندیشیده شود

ها و خودروهای برقی( در شبکه توزیع سبب ایجاد سازذخیره)افزایش منابع تولید پراکنده،  تحولاتاین 

ه بر ک توزیعهای تغییراتی چون دوسویه شدن شارش توان خواهد شد که با توجه به ساختار کنونی شبکه

. را نداردرات یاین تغیبه ی یجوابگو توزیع فعلی امکان عملا شبکه مبنای شارش یك طرفه توان بنا شده است،

ع انرژی افزایش مناب دو راه در پیش رو است یا باید ،شبکه توزیع سنتی هایها و محدودیتویژگیبه با توجه 

ساختار شبکه، سیستم پایش و کنترل شبکه ارتقا یابد. بر همین اساس، مفهوم  آنکهپراکنده محدود گردد و یا 

 توزیع فعال مطرح شده است. های شبکه

در آن  کننده انرژی نبوده ومصرف شود که در آن مشترکان صرفاًمی ای گفتهع فعال به شبکهشبکه توزی

 شته باشدمحدودیتی وجود ندا ،توان در خطوط شارشو دو سویه شدن  ،پراکنده انرژیبرای حضور منابع 

ازها سهای بادی و ذخیرههای خورشیدی، توربین( یك شبکه توزیع فعال نمونه در حضور سلول1شکل ) [.3]

طی توزیع فعال بر قیود زیست محیهای ایجاد شبکه عوامل ثیربعدی به بررسی تأهای در بخشدهد. را نشان می

 تشریح هااین شبکهه طراحی حوزبا تمهیدات در نظر گرفته شده در  2CO انتشار و نحوه کاهش شدهپرداخته 

 شود.می
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 یك شبکه توزیع فعال در حضور منابع انرژی پراکندهشمای کلی  (:1شکل )

 های توزیع فعال و تاثیرات زیست محیطي آنهاعوامل ایجاد شبکه

هستند  هابا برخی مشابهتای مفاهیم جداگانه ،توزیع فعالهای هوشمند الکتریکی و شبکههای مفاهیم شبکه

از مواقع مورد چالش محققان بوده  برخیتفاوت بین این دو مقوله در که با توجه به جدید بودن این مفاهیم، 

 است. 

پیشرفته مخابراتی، اطلاعاتی و مدیریت های بطور کلی تمرکز یك شبکه هوشمند بر ایجاد زیرساخت

 ژیانران استفاده از منابع هوشمند امکهای اصلی شبکه دستاوردهایگیری است و اگرچه یکی از تصمیم

های پراکنده است ولی صرف افزایش نفوذ این منابع به معنای هوشمند شدن شبکه نیست. در مقابل، در شبکه

خطوط  درتوان دو طرفه  شپراکنده و امکان جاری شدن شار انرژیتوزیع فعال، تمرکز بر افزایش نفوذ منابع 

فزایش ا فراهم نمودن امکانو همچنین مشارکت مشترکان در تولید انرژی الکتریکی است. بدیهی است برای 

شبکه، مدیریت فعال شبکه و به بیان دیگر حرکت به سمت های نفوذ این منابع، نیاز به بهبود زیرساخت

ز و اثر هر یك ا توزیع شبکهشدن  است. در ادامه سه مورد از عوامل اصلی فعالتوزیع هوشمند کردن شبکه 

 شود:می این عوامل بر بهبود یا بدتر شدن قیود زیست محیطی ارائه
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 توسعه منابع تولید پراکنده در شبکه

اه قیود زیست از دیدگ ،در نزدیکی مشترکان و در سطح شبکه توزیعانرژی الکتریکی استفاده از منابع تولید 

ه باشد. برخی از این اثرات ناشی از نصب منبع در نزدیکی مشترکان است تواند داشتمیرات متفاوتی اثمحیطی 

برحسب تجدیدپذیر بودن یا تجدیدپذیر نبودن آنها  – از این اثرات به ویژگی ذاتی خود منابعدیگر و برخی 

 .در ادامه هر یك از این موارد توضیح داده خواهد شدگردد که میبر -

 نابع تولید در شبکه توزیع و در نزدیکی بارهاالف( اثرات ناشی از قرار گرفتن م

ت تواند فوائد مختلفی از نظر اقتصادی، قابلیمی در نزدیکی مشترکان آن( عتولید )فارغ از نو نصب منبع

 .گردندمی و ... داشته باشد. در اینجا از دیدگاه زیست محیطی موارد موثر بیان ، زیست محیطیاطمینان

 کاهش تلفات 

ر دست متمرکز در دوهای منابع در نزدیکی مشترکان نصب شوند نیاز به انتقال توان از نیروگاههنگامی که 

شود یم یابد و لذا علاوه بر اینکه نیاز به توسعه تجهیزات در سطوح تولید، انتقال و توزیع مرتفعمی کاهش

. شودمیطول مسیر جلوگیری و از تلفات بوجود آمده در  شدهتوان مورد نیاز بارها از فواصل نزدیك تامین 

 . [4] شودمی های فسیلیمصرف سوخت جویی درباعث صرفه این کاهش تلفات

 کلی فرایند تولید برق افزایش بازده 

اقتصادی رغی فواصل دور برای بر بوده و عملاًگرمایی و سرمایی بسیار هزینههای انتقال انرژی بصورت حامل

 مولاًشود معمی بزرگ و متمرکز طراحیهای لید به صورت نیروگاهست. هنگامی که سیستم توو غیرممکن ا

قرار استفاده  موردتولید شده  گرمایحرارتی سنتی، های پس از تولید برق توسط توربین و ژنراتور در نیروگاه

براساس آمار منتشر شده پایین است. ها رود و لذا بازدهی این نیروگاهمی هدربخش عمده آن و گیرد نمی
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)گاز، گازوییل، نفت کوره( کشور  انرژی فسیلیاز کل  %3۰های حرارتی کشور با مصرف ارت نیرو، نیروگاهوز

 کمتر از های حرارتی کشور با بازده میانگین. نیروگاه[5] دنبیشترین سهم را در مصرف سوخت فسیلی دار

 رماگرا به صورت شود های فسیلی آزاد میبیش از نیمی از انرژی که از سوزاندن سوختکنند و می کار 4۰%

را  امرکوچك و در نزدیکی نقاط مصرف، این های نصب منابع تولید پراکنده در مقیاس .کننددر هوا تلف می

ازیابی تلف شده را ب انرژی حرارتیمنابع تولید همزمان، علاوه بر تولید برق،  استفاده ازبا  کهسازد می ممکن

با  تولید انرژیبه این طریق  .انرژی شامل گرما و سرما را در اختیار مصرف کنندگان قرار دادهای حاملو 

حاصل شده و در مصرف سوخت صرفه جویی قابل توجهی صورت خواهد گرفت بازدهی به مراتب بالاتر 

[6]. 

 یدپذیرب( اثرات ناشی از بکارگیری منابع تولید پراکنده تجد 

های خلاف انرژیکه منبع تولید آن نوع انرژی، بر گویندبه انواعی از انرژی می انرژی تجدیدپذیر

آمده یا  کوتاه مجدداً به وجوددر یك بازه زمانی  طبیعت پذیر )فسیلی(، قابلیت آن را دارد که توسطتجدیدغیر

 ذیرتجدیدپسازی منابع انرژی یکپارچه تسهیل ،برق در آینده هایف شبکهاهدایکی از  .به عبارتی تجدید شود

خورشدی، زمین گرمایی، زیست توده و ... های بادی، سلولهای است. این منابع شامل انواع مختلف توربین

به  با توجه ،خورشیدیهای گرایش به سمت استفاده از سلول دتاًاست که در حال حاضر در سطح توزیع عم

است. به هر میزانی که نفوذ این منابع در شبکه برق افزایش یابد در مقابل نیاز به  بیشتر ،های این منابعویژگی

مهمترین موانع در گسترش استفاده از این  .[7] فسیلی کاهش خواهد یافتسوخت استفاده از منابع سنتی و 

 منابع، یکی گران بودن تکنولوژی ساخت آنها و دیگری عدم قطعیت میزان تولید انرژی آنها است که عمدتاً

بستگی به شرایط جوی چون سرعت باد و میزان تابش خورشید دارد. در رابطه با مانع اول، همزمان با پیشرفت 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%D8%AA
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است؛ و در رابطه با مانع دوم،  آوری ساخت این منابع نیز روز به روز در حال ارزان شدنتکنولوژی، فن

های پاسخگویی بار برای پوشش عدم قطعیت این منابع سازها و برنامهراهکارهایی چون استفاده از ذخیره

ان دهد که از میز( میزان افزایش ظرفیت توان منابع تجدیدپذیر در دنیا را نشان می2پیشنهاد شده است. شکل )

[. کشورهای مختلف 8رسیده است ] 2۰17در سال  17۰۰۰مقدار به حدود  2۰۰9مگاوات در سال  6۰۰۰

 %2۰د اند. اتحادیه اروپا، هدف تولیاهداف متفاوتی را برای افزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر در نظر گرفته

تعیین کرده است. کشور دانمارك در نظر دارد تا  2۰2۰از کل انرژی از طریق منابع تجدیدپذیر را برای سال 

 همه انرژی خود را از طریق منابع انرژی تجدیدپذیر تامین کند. 2۰5۰ سال

 
 [8و به ازای مناطق مختلف دنیا ] 2۰15تا  2۰۰9های میزان افزایش ظرفیت توان نصب شده منابع انرژی تجدیدپذیر در طول سال (:2شکل )

 ج( اثرات ناشی از بکارگیری منابع تولید پراکنده غیرتجدیدپذیر

از انواع  شوند. اگرچه استفادهمی تغذیه هاتوسط سوخت عمدتاً (پذیرکنترل)یا منابع  غیرتجدیدپذیرمنابع 

شود. می فادهپذیر استز طبیعی در منابع تولید پراکنده کنترلگااز  سوخت همراه با آلودگی خواهد بود ولی عمدتاً

یمیایی و صوتی آنها به مراتب نسبت به شهای شوند آلودگیمی از آنجا که این منابع در نقاط شهری نصب

. بنابراین در کنار همه فوائد ناشی از نصب آنها بودخواهد تر دوردست محسوستمرکز سنتی م های نیروگاه
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مکن است متوجه کرد که افزایش نفوذ آنها در شبکه  ید، با)که در قسمت الف بیان شد( در نزدیکی مشترکان

 .[9] شود خصوصا در شهرهای صنعتی و پرتراکم منجر به اثرات منفی زیست محیطی

 سازهای انرژی الکتریکيذخیره

از عوامل ایجاد شار دو طرفه در شبکه توزیع  ی انرژی الکتریکیهاسازذخیرهدر کنار منابع تولید پراکنده، 

 ارژارزان شباری با انرژی ها از دیدگاه اقتصادی در زمان کمسازذخیرههستند. توزیع  هایو فعال شدن شبکه

به این  سازهالذا ذخیرهو  ؛کنندمی به شبکه انرژی تزریقست شوند و در زمان پرباری که قیمت انرژی بالامی

کنند. همچنین، از دیدگاه قابلیت اطمینان، در هنگام کمبود می وری شبکه کمكود کارایی و بهرهبترتیب به به

ز وقوع ا ،ها کمك گرفت تا با تامین بخشی از تقاضای بارزساذخیرهتوان از می انرژی و وقوع خطا در شبکه،

 . کنندخاموشی جلوگیری 

آورد تا بتوان عدم قطعیت تولید منابع انرژی نو را پوشش می ها این امکان را فراهمسازذخیرهاستفاده از 

ه نفوذ منابع تجدیدپذیر کهایی . علاوه بر این، حتی در شبکه[2] داد و از حداکثر توان تولیدی آنها استفاده نمود

 –الاتر با ضریب بازدهی بهای شوند تا بتوان تا حد امکان از ظرفیت نیروگاهمی سبب سازذخیره ،بالا نیست

های مانند نیروگاه –با بازده پایین های استفاده کرد و نیاز به استفاده از نیروگاه -سیکل ترکیبیهای مثل نیروگاه

 .یابدکاهش می –گازی

سازها می توانند نقش موثری در تامین بخشی از پیك بار به همانگونه که ذکر شد این ذخیره طرفیاز 

زمان پیك بار باعث کاهش  صورت محلی داشته باشند. آنها با تامین محلی بخشی از انرژی مورد نیاز در

حیطی منفی این م خطوط و بالتبع جلوگیری یا تعویق نیاز به توسعه خطوط شبکه و تاثیرات زیستپرشدگی 
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 کنندیم زیست محیطی کمكهای مستقیم به کاهش آلودگیها بصورت غیرسازذخیرهبنابراین خطوط می شوند. 

[1۰]. 

 گرایش به سمت استفاده از خودروهای برقي

خودروهای برقی در انواع مختلف هیبریدی و ... وجود دارند. با توجه به وجود باطری در این خودروها، 

 خلیهتمحققان به دنبال آن هستند تا از این پتانسیل استفاده کرده و با شارژ آنها در زمان کم باری و بسیاری از 

وائدی تمامی فبراین اساس ، کارایی و بهره وری شبکه را بالا ببرند. سازذخیرهآنها در زمان پرباری مانند یك 

دارای باطری و قابل اتصال برقی  یوهادر مورد خودر ،شدبیان  انرژی هایسازذخیرهکه در بخش قبل برای 

نیز صادق خواهد بود. علاوه بر این، حتی در صورتی که این خودروها قابلیت تزریق برق به شبکه  به شبکه

استفاده نمود؛ در این صورت پذیر به عنوان بارهای قابل کنترل و انعطاف ز آنهاتوان امی را نداشته باشند

یز تا حدودی نشارژ آنها، ضمن بهبود کارایی سیستم، عدم قطعیت منابع انرژی نو را یابی زمان توان با بهینهمی

، جایگزینی آنها بجای خودروهای محیط زیستپوشش داد. اما بدون شك مهمترین تاثیر خودروهای برقی بر 

از آلودگی  ایبخش عمدهحاضر حال . در و کاهش آلودگی ناشی از خودروها در شهرها استسوخت فسیلی 

بدون  ست که با گسترش استفاده از خودروهای برقیامعمول های مربوط به خودروهای با سوختها شهر

 از الکتریکی خودروهای توان تأمین نمود که توجه نکته این به باید .[11] این میزان کاهش خواهد یافت شك

 هانیروگاه محل به شهر درون از یندهآلا جابجایی باعث های فسیلی متمرکز،و با نیروگاه سنتی شبکه برق

با توجه ضریب  حالت این در هاآلاینده بهرحال تولید اما امری راهگشاستاگرچه از یك زاویه  که شودمی

 انرژیای که در آن ضریب نفوذ منابع در شبکه صرفاً لذا .کندپیدا  افزایش وری سیستم ممکن استبهره

تجدیدپذیر در مقایسه با منابع فسیلی بالا باشد جایگزینی خودروهای فسیلی با خودروهای برقی به معنای 

 ها خواهد بود. کاهش تولید آلاینده
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 های توزیع فعال در حوزه نصب و طراحي شبکهزیست محیطي شبکههای شاخصهای بهبود روش

 منابع تولید پراکندههای تشویقي به منظور افزایش نفوذ اعمال سیاست

های رکتشود، شمی انجام شخصیتوسط مشترکان و بصورت  از آنجا که نصب منابع تولید پراکنده عموماً

توانند بصورت مستقیم مشترکان را وادار به نصب و استفاده از منابع تولید پراکنده توزیع و حاکمیت نمی

ه از منابع آنها را به استفاد های تشویقیو اتخاذ سیاست نمایند. بنابراین باید از طریق تنظیم مقررات مناسب

ر د اند که البته بسیاری از آنها صرفاًپیشنهادی مختلفی ارائه شدههای انرژی نو سوق داد. در همین راستا طرح

رق و سیستم ب انو با توجه به ذینفعان زیاد این موضوع، کل مجموعه متولی نبودهتوزیع های حوزه شرکت

 :[13و  12] شامل موارد زیر استها درگیر آن خواهند بود. این سیاست دستیی بالانهادها

 ؛پرداخت تسهیلات در هنگام نصب مولدها جهت خرید منابع انرژی نو بصورت ارزانتر 

  ؛از مولدها و خرید برق از آنها با قیمت تضمین شده برداریبهرهپرداخت تسهیلات در هنگام 

 با سوخت فسیلی و در نتیجه بالاتر رفتن قیمت انرژی حاصل از های هتنظیم جریمه برای نیروگا

 .تولید این نیروگاه ها

 های مورد نیاز شبکه برق جهت فراهم نمودن امکان نفوذ حداکثری منابع تولید پراکندهایجاد زیرساخت

ها و سازذخیرهگسترش منابع تولید پراکنده،  ناشی ازفنی  مسائلبررسی منظور بهمطالعات بسیاری 

 یاین منابع را بر پارامترهای مختلف تاثیرخودروهای برقی در شبکه توزیع در حال انجام است. این مطالعات 

سازی توان چون کارایی سیستم حفاظتی شبکه، کیفیت توان، کفایت ظرفیت خطوط و ترانسفورماتورها، جبران

توزیع فعال  مفهوم شبکهسازی پیاده ،نند. در همین راستاکمی راکتیو، قابلیت اطمینان، پایداری ولتاژ و ... مطالعه

 ایونهبه گ را نیزمخابراتی و اطلاعاتی و مدیریت شبکه های ضمن انجام تغییرات لازم در شبکه، زیرساخت
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ن لازم در ایهای در صورتی که راه حل .باشد تولید پراکندهکه پاسخگوی نفوذ بالای منابع  آوردفراهم می

فه توان، دو طر شبینی نشود مشکلات مختلف چون عدم کارایی سیستم حفاظتی در برابر شاررابطه پیش

 شوندده تولید پراکنتوانند مانع از گسترش نفوذ منابع می افزایش بیش از حد هارمونیك ها، اضافه ولتاژ و ...

[14] . 

 

 از آنهاشده در راستای حداکثرسازی مزایای استفاده  جایابي منابع انرژی پراکنده

وند که نصب شهایی شود تا منابع در مکانمی توزیع انجامهای توسط شرکتپراکنده جایابی منابع انرژی 

کاهش تلفات، بهبود قابلیت اطمینان، بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش آلودگی، جبران سازی توان  -حداکثر منافع 

م اختلال در سیست –ل اختلالی در شبکه حاصل شود و در عین حا –راکتیو، تاخیر در توسعه شبکه و ... 

روش انجام جایابی بهینه  . در اکثر مطالعات انجام شده، صرفاً[15] اتفاق نیافتد –حفاظتی، پرشدگی خطوط.

خصوصی را ارائه  گذارانسرمایهبهینه به های کار پیشنهاد آن مکانسازواغلب منابع بیان شده است ولی 

مولدها به سمت نصب مولد  گذارانسرمایهای جهت هدایت گذاری گرهقیمتهای [ به روش16دهند. در ]نمی

ان است. در این روش، در هر مک شدهدر نقاط بهینه شبکه و نیل به حداکثر مزایای منابع تولید پراکنده اشاره 

 تشویق ذارانگسرمایهشود و لذا می از شبکه، انرژی با یك قیمت متفاوت نسبت به سایر نقاط شبکه خریداری

 منبع احداث کنند که بیشترین منفعت را برای شبکه داشته باشد. یشوند در مکانمی

 

 جمع بندی و ارائه توضیحات

های با گرایش جامعه جهانی به کاهش آلودگیهای نوین همزمان  آوریفن ظهورپیشرفت تکنولوژی و 

پذیر جیهرا توهای انرژی و همچنین خودروهای برقی سازذخیرهزیست محیطی، استفاده از منابع تولید پراکنده، 

وزیع بیشترین تهای قدرت الکتریکی، شبکههای از میان سه بخش تولید، انتقال و توزیع در سیستم .کرده است
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های در همین راستا، در این مقاله از منظر شاخصاثرگذاری و تاثیرپذیری را در این رابطه خواهند داشت. 

ی گردید. های توزیع فعال بررسات مثبت و منفی افزایش منابع انرژی پراکنده و ایجاد شبکهزیست محیطی، اثر

های تواند به بهبود شاخصدهد که در اغلب موارد گسترش منابع انرژی پراکنده میمطالعات ارائه شده نشان می

 ت منفی همراه باشد.زیست محیطی بیانجامد ولی در عین حال در برخی موارد این امر ممکن است با اثرا

بهرحال برای آنکه بتوان از حداکثر پتانسیل منابع انرژی پراکنده استفاده نمود لازم است با ایجاد ساز و کارهای 

به  با توجهگذاری در این بخش ترغیب نمود. همچنین از منظر فنی نیز، ران را به سرمایهاگذمناسب سرمایه

است  های متعدد خواهد بود و نیازمنابع انرژی پراکنده همراه با چالش نفوذفعلی شبکه توزیع، افزایش  ساختار

گذار از شبکه توزیع سنتی به شبکه توزیع فعال  یهای لازم، زمینهپژوهی و بررسیتا با انجام مطالعات آینده

 . فراهم گردد
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The impact of active distribution networks in reducing the amount of 

greenhouse gas emissions  

Authors: M.H. Shariatkhah, A. Esmaili, N. Moslemi 

 

Abstract: Development of distributed energy resources in distribution networks has led to a new 

paradigm in distribution networks and introducing the concept of active distribution networks. 

In this paper, the concept of active distribution networks has been issued and the causes of these 

networks are described. Furthuremore, from different poins of view the environmental impact 

of these networks are investigated, and then, the planning mechanisms of these networks in 

order to reduce greenhouse gas emissions will be presented.  
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هبود به منظور ب یاهیدو تغذ یباد یهانیاستفاده از کنترلر تطبیقي در تورب

 شبکه قدرت  رسنکرونینوسانات ز

 1یانمحمد جعفرنویسنده: 

 

های در این مقاله میراسازی نوسانات زیرسنکرون شبکه، با استفاده از کنترلر تطبیقی در ساختار کنترلی توربین چکیده:

DFIG های پذیر توربینشود. با افزایش نفوذ توان بادی در شبکه و با توجه به کنترل انعطافمتصل به شبکه بررسی می

پایداری دینامیکی سیستم قدرت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ها به منظور افزایش بادی، استفاده از این توربین

ل نوسانات حاصل از تباد نیهای قدرت، نوسانات زیرسنکرون است. اهای مهم در پایداری سیستماست. یکی از جنبه

 تواندیچند فرکانس مشخص است که م ای كیدر  یکیالکتر یژنراتور سنکرون و شبکه -نیتورب یمجموعه یانرژ

ت زیادی های بادی در مقالابه روتور ژنراتور شود. میراسازی نوسانات زیرسنکرون با استفاده از توربین بیسبب آس

. در اکثر ردیگیانجام م یباد نیتورب یبه ساختار کنترل یکنترل یحلقه كیکار با اضافه کردن  نیبررسی شده است، ا

علت . بهشودیمنظور استفاده م نیبد یقیمقاله از کنترل تطب نیا است. در یاز نوع خط یکنترل یحلقه نیها، اپژوهش

استفاده  ابد،ییم رییتغ تمسیس طیشرا رییبا تغ ،یکنترل ینهیبه منظور حصول عملکرد به ،یقیکنترل تطب یپارامترها نکهیا

 رسنکرونینوسانات ز یراسازیدر م ینقش موثر یباد نیباد تورب یهاسرعت یکه در تمام شودیکنترلر سبب م نیاز ا

 ریکنترلر تاث نینشان داده خواهد شد که ا نیمقاله نشان داده خواهد شد. همچن نیامر در ا نیشبکه داشته باشد که ا

 .دارد یباد نیخود تورب یکینامید یداریبر پا یزیناچ

(، SACساده ) یقی(، کنترل تطبDFIG) ایهیدو تغذ یی(، ژنراتور القاSSR) رسنکرونینوسانات ز :دواژهیکل

 .توربین بادی

 

 مقدمه

قدرت هستند  هایستمیناخواسته و مضر در س یکینامید هایدهیاز پد یکی (SSR) رسنکرونینوسانات ز

ور ژنرات-نیبا مجموعه تورب یکیکه شبکه الکتر ندآییم دیقدرت پد هایستمیدر س ینوسانات هنگام نیا [.1]

                                                 
 mjafarian @nri.ac.irپست الکترونیك ، ، پژوهشگاه نیرومطالعات سیستمگروه  عضو هیأت علمی -1

 پژوهشيمقاله    
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عمولا انجام دهد. رزونانس زیرسنکرون م یتبادل انرژ یبیترک ستمِیس یِعیچند فرکانس طب ای كیسنکرون در 

ی اثر ژنراتور به سه دسته IEEE افتد و مطابق استانداردهای جبران شده با خازن سری اتفاق میدر شبکه

 [.2]شود القایی، اثر تداخل پیچشی و گشتاور گذرا تقسیم می

ترل و کاهش کن یبرا یگوناگون یهاتوجه به اثرات مضر نوسانات زیرسنکرون بر سیستم، تاکنون روش با

 یخازن سر یستوری[ از کنترل تر6-3]شده است. به عنوان مثال در  شنهادیقدرت پ ستمیدر س SSR نوسانات

 که با استفاده از ت[ نشان داده شده اس9-7]کاهش نوسانات سنکرون شبکه استفاده شده است. در  یبرا

STATCOM توان میرایی نوسانات زیرسنکرون شبکه را افزایش دادمی.  

 یکینامید یداریبر پا یمزارع باد ریتاث یدر شبکه قدرت، مطالعه بر رو یروز افزون توان باد شیافزا با

 یاز انواع اصل یکی (DFIG) ایهیدو تغذ ییبرخوردار شده است. ژنراتور القا یشتریب تیقدرت از اهم ستمیس

 نسبت یشتریب تیاز محبوب رپذیکنترل انعطاف ستمیدارا بودن س لیاست که به دل یباد هاینیتورب یِژنراتورها

  [.1۰]برخوردار است  یباد هاینیتورب ریبه سا

به منظور کاهش  DFIG نیمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است، استفاده از تورب یکه به تازگ یموضوع

نیقدرتِ موجود در ساختار تورب های[ امکان استفاده از مبدل14-11]. در باشدیشبکه م رسنکرونیسانات زنو

 کار با اضافه نیاست.  ا فتهقرار گر یدر شبکه قدرت مورد بررس SSR کردن نوسانات رایجهت م DFIG های

 یاضافه شده از نوع خط یحلقهصورت گرفته است.  DFIG نیتورب یکنندهبه کنترل یکمک یحلقه كیکردن 

 .باشدیم

است و  رییبرداری شبکه دائما درحال تغدینامیکی شبکه، با توجه به شرایط مختلف بهره طیآنجا که شرا از

سرعت باد( در رنج وسیعی  راتیی)با توجه به تغ DFIGهای که سرعت چرخش روتور توربینبا توجه به این

خطی در  استفاده از یك کنترل دارد،پارامتر  نیبه ا ییبالا یها وابستگبینکند و دینامیك این تورتغییر می
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 طیشرا یهای باد و همهی سرعتشبکه در همه SSRای را در کاهش کرد بهینهتواند عملنمی DFIGساختار 

گیرد. در این کاری مشخص صورت می ینقطه كیفقط در  یخط هایطراحی کنترل رایشبکه فراهم آورد؛ ز

ی ، که با استفاده از نظریهDFIGبه ساختار کنترلی توربین  اضافیی کنترلی مقاله با اضافه کردن یك حلقه

رایط یابد. به علت اینکه با تغییر ششود، نوسانات زیرسنکرون شبکه کاهش میکنترل تطبیقی طراحی می

کننده در شرایط یابند، این کنترلبیقی به سمت مقادیر بهینه تطبیق میی تطکنندهسیستم، پارامترهای کنترل

 آورد.ای را فراهم میکارکرد سیستم و توربین بادی عملکرد بهینه لفمخت

 سازی ی مدلمورد مطالعه و نحوه ستمیمعرفي س

 DFIGی بادی سازی مزرعهی مدلدر این فصل در ابتدا سیستم مورد مطالعه معرفی شده و در ادامه نحوه

 شود.بیان می

 معرفي سیستم مورد مطالعه

ی مورد مطالعه برای بررسی رزونانس زیرسنکرون به عنوان شبکه IEEEی اول در این مقاله مدل نمونه

آمپری را به مگاولت 892.4این شبکه شامل یك خط انتقال است که ژنراتور سنکرون  [.15]انتخاب گردید 

ها دهد.در این شکل امپدانسخطی این سیستم را نشان مینمای تك 1کند. شکل ی بزرگ متصل مییك شبکه

 آمپر ژنراتور هستند. ی مگاولتبرحسب پریونیت در پایه

 
 رزونانس زیرسنکرون برای بررسی IEEEی مدل نمونه( 1)شکل
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ای، یك ژنراتور و یك تحریك گردان است. سیستم مکانیکی ژنراتور شامل یك توربین بخار چهار مرحله

 اند.[ معرفی شده15]پارامترهای این شبکه در 

 ی بادیسازی مزرعهمدل

به  2مگاوات در باس  35۰با ظرفیت  DFIGهای بادی فرض شده است، یك مزرعه بادی مبتنی بر توربین

های مختلف نشان داده است که در مطالعات مربوط به تاثیر مزارع بادی بر گردد. بررسیشبکه متصل می

[، زیرا از یك 18-16]ی بادی استفاده نمود سازی مزرعهتوان از مدل تجمعی برای مدلدینامیك شبکه می

ی ی زمانهاتر از بازهشود بسیار بزرگی بادی دیده میل مزرعهطرف مدت زمانی که تغییر سرعت باد در ک

ها طور معمول امپدانس سیستم اتصال توربینمربوط به نوسانات زیرسنکرون شبکه است و از طرف دیگر به

 [.19]نسبت به امپدانسِ ترانسِ مزرعه ناچیز است 

 DFIGسازی توربین مدل

 [ استفاده گردید.2۰]اله از مدل توسعه داده شده در در این مق DFIGسازی توربین برای مدل

 ی مکملکنندهکنترل

اگر کنترل مکمل به حلقه کنترل توان حقیقی در مبدل سمت روتور متصل شود، اصطلاحا مدولاسیون توان 

آید و اگر کنترلر مکمل به حلقه کنترل توان راکتیو در مبدل سمت روتور متصل شود، اکتیو بدست می

در این مقاله، با اضافه شدن یك کنترلر مکمل به حلقه کنترل توان  [.21]شود یون توان راکتیو انجام میمدولاس

 شود. فراهم می SSRافزایش میرایی برای مبدل سمت روتور حقیقی در 

نوان ورودی عطور عملی سیگنال سرعت روتور ژنراتور دردسترس است، این سیگنال بهکه بهاینبا توجه به

ی و نحوه DFIGی مکمل در ساختار کنترلی کنندهی استفاده از کنترلای کنترل مکمل انتخاب گردید. نحوهبر

 نشان داده شده است.  2تعامل آن با سیستم در شکل 
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 SAC-PSSبلوك دیاگرام  (2) شکل

 

 طراحي کنترلر تطبیقي

( برای طراحی کنترلر مکمل میرا کننده در حلقه اصلی کنترل SACدر این مقاله از کنترلر تطبیقی ساده )

ی ساده شده از ( استفاده شده در واقع یك گونهSAC، استفاده شده است. کنترل تطبیقی ساده )DFIGتوان 

( طراحی MRAC-CGT( است که بر اساس نظریه ردیاب مولد فرمان )MRACکنترل تطبیقی مدل مرجع )

  [.22]شده است 

، pkسیگنال خطا،  ye(t)دهد. در این شکل ی کنترل تطبیقی را  نشان میسازی حلقهی مدلطریقه 3شکل 

ik  وσ شوند و مقادیر ثابتی هستند که توسط اپراتور انتخاب می(t)pu .سیگنال خروجی کنترلر تطبیقی است 

 
 بلوك دیاگرام مکانیزم تطبیقیِ طراحی شده (3) شکل
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 سازی:نتایج شبیه 

جا استفاده شد. از آن MATLAB/Simulinkشبکه از نرم افزار  SSRها و بررسی میرایی برای شبیه سازی

یف سنکرون قابل تعرای سه مود عملکردیِ زیرسنکرون ، سنکرون و فوقبادیِ دوتغذیه هایکه برای توربین

متر بر  19و  5/12، 11های باد عتترتیب سراست؛ هر سه مد کاری مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند )به

 ثانیه(. 

است. این شکل به  SACنشان دهنده توان اکتیو ژنراتور سنکرون بدون استفاده و با استفاده از  4شکل

به مدار در سه مد عملکردی زیرسنکرون، سنکرون و  SAC، بعد از ورود SSRخوبی نشان دهنده میرا شدن 

 SACنوسانات ولتاژ ژنراتور سنکرون، قبل و بعد از قرار دادن  5شکل  باشد.فوق سنکرون توربین بادی می

بر  یخوب یاربس یرتاثشود، کنترلر تطبیقی یمشاهده م این شکل. همانطور که در دهدیدر مدار را نشان م

در  لشک ینداشته است )در ا ینوسانات زیرسنکرون ولتاژ ژنراتور سنکرون در هر سه مد عملکرد یراسازیم

است که مربوط به  ییننوسانات فرکانس پا یولتاژ ژنراتور دارا یهمتر بر ثان 11حالت سرعت باد برابر با 

 یونوسانات توان اکت ینشان دهنده 6(. شکل یرسنکروناست نه نوسانات ز یستمس یکینوسانات الکترومکان

 در مدار کنترلر تطبیقیبا وجود  یعملکرد مزرعه باد شود،یمشاهده م این شکل. همانطور که در باشدیم

 ی بادی داشته است.کنترلر تاثیر ناچیزی بر دینامیك خود مزرعهاین است و  یدارهمچنان پا

 گیری:نتیجه

متصل به شبکه  DFIGی بادی ی قدرت با استفاده از مزرعهشبکه SSRدر این مقاله میرا کردن نوسانات 

صورت گرفت.  DFIGی کنترلی به مبدل سمت روتور توربین مطالعه گردید. این کار با اضافه کردن یك حلقه

قی باعث های تطبیقی طراحی شد. استفاده از کنترلر تطبیکنندهی کنترلی کنترلری با استفاده از نظریهاین حلقه
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ی بادی مشارکت موثری در های باد متفاوت، مزرعهشد که در شرایط مختلف کاری شبکه و نیز در سرعت

 افزایش میرایی نوسانات زیرسنکرون شبکه داشته باشد.

 ی آزمون مورد استفاده قرار گرفت.برای بررسی رزونانس زیرسنکرون به عنوان شبکه IEEEمدل نمونه اول 

جا که مشخصات دینامیکی به این شبکه متصل گردد. از آن DFIGی بادی از نوع فرض گردید یك مزرعه

 5/12، 11ی مطالعات در سه سرعت باد های باد مختلف متفاوت است، کلیهای در سرعتهای دوتغذیهتوربین

سنکرون کردی زیرسنکرون، سنکرون و فوقترتیب مربوط به مود عملمتر بر ثانیه انجام گرفت که به 19و 

 توربین هستند.

ژنراتور سنکرون و همچنین توان تولیدی مزرعه بادی مورد بررسی قرار گرفت. نوسانات توان اکتیو و ولتاژ 

، سبب کاهش موثر نوسانات DFIGهای بادی توربین مشاهده شد که استفاده از کنترل تطبیقی در مبدل

شود. همچنین این کنترلر تاثیر ناچیزی بر رفتار دینامیکی های بادی میزیرسنکرون شبکه در تمامی سرعت

 د توربین بادی دارد. همچنین پایداری کنترلر تطبیقی با اعمال یك اغتشاش بزرگ در شبکه نشان داده شد.خو

 
 الف( زیرسنکرون، ب( سنکرون، ج( فوق سنکرونمد عملکردی:  درنوسانات توان اکتیو ژنراتور سنکرون  (4)شکل 
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 زیرسنکرون، ب( سنکرون، ج( فوق سنکرونژنراتور سنکرون در مد عملکردی: الف( نوسانات ولتاژ  (5)شکل 

 

 
 الف( زیرسنکرون، ب( سنکرون، ج( فوق سنکرون در مد عملکردی: SACنوسانات توان اکتیو تولیدی مزرعه بادی قبل و بعد از قرار دادن  (6)شکل 
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Power system subsynchronous oscillation damping using adaptive control 

in wind turbine systems 

 

Author: Mohammad Jafarian 

Abstract: In this paper additional damping is provided for power system subsynchronous 

oscillations using a supplementary control loop in connected wind turbines. DFIG wind turbines 

are considered in this study. With the increased wind power penetration level in modern power 

systems, using the flexible control ability of wind turbines to improve the power system 

dynamic behavior is getting more attractive for power system operators. One of the most 

important concerns about power system dynamics is the subsynchronous oscillations in system 

synchronous generators. Several research efforts have been conducted to provide additional 

damping for these oscillations. In this paper a supplementary control loop is suggested in the 

control structure of the DFIG wind turbines for this purpose. Adaptive control is used to design 

this supplementary loop. Results show that with the proposed supplementary control loop, the 

damping of system subsynchronous oscillations improves, while the dynamic performance of 

the wind turbine remains the same. 
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 در بازارهای برق دنیا و تطبیق آن با شرایط بازار برق ایران يو حقوق یاقتصاد ،يفن یهاهای مدیریت ریسک از جنبهبررسي روش

 

در  های فني، اقتصادی و حقوقياز جنبههای مدیریت ریسک بررسي روش

 بازارهای برق دنیا و تطبیق آن با شرایط بازار برق ایران

 5، امیر مشاری4، مینا حسیني3، محمد رضایي زاویه2، حسین رنجبر1جوادنظافت نمینينویسنده: 

 

ند. این ی مواجه هستهای متعددریسك نیز با برق هایبازاربازیگران  ،بازیگران سایر بازارهای رقابتی مشابهچکیده: 

ی فنی، هاحوزه ، علاوه برهاو وسعت فعالیتگستردگی  به سببگردانندگان بازار و مدیریت شبکه برای هاریسك

های مدیریت ریسك در ساختار و روشبه بررسی این مقاله  نیز خواهد بود. اقتصادی و حقوقیهای شامل حوزه

بازارهای برق نوردیك،  ، در سه بازار برق بزرگ و پیشرفته با ساختارهای متفاوت، شاملمورد اشاره یهاحوزه

بیقی الگویی مناسب و تط در ادامه با مقایسه تطبیقی مابین این بازارها و بازار برق ایران،پردازد. می ام و آلمانجیپی

 ی و اقتصادی، وبرداری، مالران، از دیدگاه فنی و بهرهجهت مدیریت ریسك و اصلاح روابط و ساختار بازار برق ای

 . پیشنهاد شده استهای نهاد مدیریت بازار حقوقی و قراردادی، با محوریت کاهش ریسك

 های حقوقی.مالی، ریسكهای های فنی، ریسكبرق، ریسك بازارمدیریت ریسك، :کلیدواژه

 

 مقدمه

ی متعددی هاکنندگان و گردانندگان بازار با ریسكنیز شرکت برق هایبازارمانند سایر بازارهای رقابتی، در 

ها ناشی از طبیعت رقابت در چنین بازارهایی بوده و برخی دیگر ناشی از مواجه هستند.برخی از این ریسك

گردانندگان بازار و مدیریت برای  هایی به طور خاص،ساختار و فضای بازار برق است. وجود چنین ریسك

مچنین هواند وظیفه ذاتی آنها در مدیریت و کنترل صحیح شبکه و بازار را با چالش روبرو سازد. تشبکه می

                                                 
 jnezafat@nri.ac.irپست الکترونیك ،پژوهشگاه نیرو، مطالعات سیستمکارشناس پژوهشی گروه  -1

 shobair.ranjbar@gmail.comپست الکترونیك ،، پژوهشگاه نیرومطالعات سیستمگروه  ایپروژهکارشناس  -2

 m.rezayi@gmail.comپست الکترونیك ،، پژوهشگاه نیرومطالعات سیستمگروه ای پروژهکارشناس  -3
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عوامل متغیری همچون قیمت برق،  به دلیلهای توزیع های تولید و شرکتبازیگران مانند شرکتسایر 

ا انواع بهای قدرت ومانند آن های عملیاتی، اجرایی، میزان تقاضا، خروج واحدهای تولید، شرایط سیستمهزینه

های تواند ریسكمی مختلفاز سویی دیگر تصمیمات و عملکرد نهادهای  مواجه هستند. های مالیریسك

گذاری و های مقرراتتوان به ریسكجاد کند که از آن جمله میجانبی دیگری را برای بازیگران بازار ای

توانند تاثیر قابل توجهی بر منافع بازیگران و ها و عواملی میهای حقوقی اشاره کرد. چنین ریسكریسك

های مدیریت شبکه داشته باشند. به همین دلیل، ضروری است مدیریت ریسك از دیدگاهنهاد کیفیت عملکرد 

 . آفرینان مختلف مورد بررسی قرار گیرددید بازیگران و نقش متفاوت و از

های ناشی از مسائل فنی و توان به سه دسته ریسكهای موجود در بازار برق را میطورکلی ریسكبه

های حقوقی و قراردادی تقسیم کرد. از آنجا که های مالی و اقتصادی و ریسكبرداری، ریسكبهره

های وجود آمدن ریسكگیری فضای بازار و بهها نقشی اساسی در شکلابط بین آنکنندگان بازار و روشرکت

ردیك، نوخلاصه نتایج مطالعات تطبیقی میان بازارهای برق  طوراول، بهمختلف دارد، در این مقاله در بخش 

و حقوقی و  ،برداری و فنی، اقتصادی و مالیبهرههای منظر ریسكاز با بازار برق ایران ام و آلمان جیپی

بخش دوم نیز با استفاده از نتایج . در ارائه شده است هاریسكاین مدیریت  همچنین راهکارهایقراردادی و 

هاد نهای فنی، اقتصادی و حقوقی ، الگوها و راهکارهای تطبیقی مناسبی جهت مدیریت ریسكبدست آمده

 . در بازار برق ایران پیشنهاد شده استمدیریت شبکه 

 [2و1] و آلمان PJMهای مشترک مابین بازار برق ایران و بازارهای نوردیک، مقایسه ریسک

ام و آلمان با بازار جیهای مدیریت ریسك در بازارهای برق نوردیك، پیبا بررسی ساختار و انواع روش

این بخش ارائه های مدیریت آنها در هریك به اختصار در های مشترك مابین آنها و روشبرق ایران؛ ریسك

 گردد.می
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 های فنيریسک

سائل ، مساختار بازار برق ایران ام و آلمان و مقایسه آن باجیبا مطالعه ساختار بازارهای برق نوردیك، پی

 1در جدول  [.2و  1های فنی مشترك بین این بازارها قابل شناسایی و استخراج خواهد بود ]و ریسك

بازار برق  در مقایسه باو راهکارهای مدیریت آن ها مورد مطالعه برق های فنی موجود در بازارهای ریسك

 شده است. ارائهایران 

 ی فنی موجود در بازارهای مختلف و راهکارهای مدیریت آنهاهاسكیر: (1)جدول

 ایرانبازار  آلمانبازار  PJMبازار  نوردیکبازار  نوع ریسک

عدم تعادل بار و تولید )ناپایداری 

 فرکانس(
بازارهای تعادل و خدمات 

FCNOR 

ای، بازارهای لحظه

 تنظیم

خدمات کنترل 

 فرکانس اولیه

خدمات جانبی کنترل 

 فرکانس

 قابلیت اطمینان

 بازار ظرفیت بینی بلندمدت بارپیش کفایت
بینی بلندمدت پیش

 بار

پرداخت بابت 

 آمادگی به واحدها

 بازارهای ذخیره FADRو  FCDRخدمات  امنیت

کنترل خدمات 

فرکانس ثانویه 

 ایوذخیره دقیقه

خدمات جانبی ذخیره 

 برداریبهره

 خدمات جانبی توان راکتیو ناپایداری ولتاژ
خدمات جانبی توان 

 راکتیو

خدمات جانبی توان 

 راکتیو

خدمات جانبی توان 

 راکتیو

 ای در بازارگذاری ناحیهقیمت های شبکه انتقالمحدودیت

و  FTRبازار 

گذاری در بازار قیمت

 LMPبراساس 

تغییر الگوی تولید 

 هاتولیدکننده

بستن بازار در نقطه 

 مرجع

 

 بخش اقتصادی

به  1شود همانند سایر بازارهای برق، ریسك قیمت و ریسك حجمبا بررسی بازار برق ایران مشخص می

 هایبازیگران بازار برق ایران با ریسك ،عنوان دو ریسك عمده مالی در این بازار حضور دارد. علاوه بر این

اعتباری، تأمین مالی و عملیاتی نیز مواجه هستند. با مقایسه این ریسك ها با سه بازار بررسی شده مشخص 

 ها بین بازارهای گفته شده مشترك هستند.شود به جز ریسك تأمین مالی، سایر ریسكمی

                                                 
 عدم تأمین بخشی از تقاضا، عدم فروش بخشی از تولید. :کندریسك حجم به دو صورت بروز می 1
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نرخ ارز و ریسك اثرگذاری بازار مالی بر بازار فیزیکی  ای، ریسكهای تفاوت قیمت منطقهدر مقابل، ریسك

شود. ریسك نقدشوندگی در هر سه در بازارهای مورد بررسی وجود داشت اما در بازار ایران مشاهده نمی

بازار مورد اشاره شناسایی شده بود؛ اما در ایران تنها در بورس انرژی قابل شناسایی است. سایر ریسك ها نیز 

ی شناسایی هاتی و اعتباری( به شکل متفاوتی در بازار برق ایران وجود دارد. به طور کلی ریسك)ریسك عملیا

 خلاصه نمود. 2جدول  مطابقتوان شده را می

 ی اقتصادی موجود در بازارهای مختلف و راهکارهای مدیریت آنهاهاسكیر: (2)جدول

 ایرانبازار  آلمانبازار  PJMبازار  نوردیکبازار  نوع ریسک

 ریسك نوسان قیمت

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج از  -
 بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

 حجمریسك نوسان 

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج از  -
 بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

 ریسك اعتباری

قابل  ابزارهای مشتقه -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج از  -
 بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

 این ریسك وجود ندارد ریسك عملیاتی

مشتقه قابل ابزارهای  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج از  -
 بورس

 این ریسك وجود ندارد
ابزارهای مشتقه قابل  -

 معامله در بورس

 ریسك نقدشوندگی

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج از  -
 بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

 این ریسك وجود ندارد این ریسك وجود ندارد این ریسك وجود ندارد ریسك تأمین مالی
ابزارهای مشتقه قابل  -

 معامله در بورس

 ایریسك قیمت منطقه

ابزارهای مشتقه قابل  -
 در بورس معامله

ابزارهای مشتقه خارج  -
 از بورس

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

ابزارهای مشتقه خارج از  -
 بورس

 این ریسك وجود ندارد این ریسك وجود ندارد

ریسك اثرگذاری بازار مالی 
 بر بازار فیزیکی

 این ریسك وجود ندارد

ابزارهای مشتقه قابل  -
 معامله در بورس

 ابزارهای مشتقه خارج -
 از بورس

 این ریسك وجود ندارد این ریسك وجود ندارد
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 در بازارهای برق دنیا و تطبیق آن با شرایط بازار برق ایران يو حقوق یاقتصاد ،يفن یهاهای مدیریت ریسک از جنبهبررسي روش

 1های اقتصادی، استفاده از ابزارهای مشتقهترین راهکار مقابله با ریسكشود عمدهطور که دیده میهمان

و آلمان شامل انواع مختلف و متنوعی از  امجیاست. راهکارهای مورد استفاده در سه بازار نوردیك، پی

و ابزارهای  معامله اریاخت و )سلف استاندارد( یآتابل معامله در بورس شامل قراردادهای ابزارهای مشتقه ق

خارج از بورس شامل قراردادهای سلف، معاوضه، سقف و کف معامله و ... است. اما در ایران تنها راهکارهای 

 [.2] ودشمیسلف موازی استاندارد استفاده  ن ابزارهای مشتقه، تنها قرادادمبتنی بر بورس وجود دارد و از میا

 بخش حقوقي

بازار برق ایران و و ساختار حقوقی بازارهای برق نوردیك، پی جی ام و آلمان  با بررسی ،به طور کلی

توان شرایط این بازارها را از نظر می، در این بازارهاکاربرده شده ههای مشترك و راهکارهای بمقایسه ریسك

 خلاصه کرد.  3ها و راهکارهای بکار گرفته شده به صورت جدول انواع ریسك

 ی حقوقی موجود در بازارهای مختلف و راهکارهای مدیریت آنهاهاسكیر: (3) جدول

 ایرانبازار  آلمانبازار  PJMبازار  نوردیکبازار  نوع ریسک

 یقانون یهاسكیر

قانون اوراق بهادار  -
 (2۰۰7نروژ)

مقررات مصوب نهاد  -
 گذارمقررات

 کایفدرال آمر نیقوان -
 دلاور التیا نیقوان -

 مقررات مصوب فرك -
 قانون بورس آلمان -

مصوب  نیقوان -
 مجلس

مقررات مصوب  -
 میتنظ ئتیه

 یهاسكیر
 یقرارداد

قالب 
 یقرارداد

 ی)ذکر اجمالتیقرارداد عضو -
 (نیتعهدات طرف

 یموافقت نامه -
 یبرداربهره

)ذکر  تیفرم عضو -
 مختصر تعهدات(

 د،یخر یقراردادها -
خدمات  دیفروش و خر

 انتقال

 یسکهایر
 ناظر به
 شروط

 یمقررات ناظر بر شروط عموم -

 تجارت در بازار وهیش -

 یحرفه ا رفتار -

 قراردادها مشخصات -

 یموافقت نامه -
 یبرداربهره

تجارت و  طیشرا -
 یالزامات قرارداد

 یاحرفه رفتار -

 معاملات ثبت -

شروط ضمن  -
 د،یخر یقراردادها

خدمات  دیفروش و خر
 انتقال

 مقررات بازار -

 نروژ یبه قانون داورارجاع  - نظام حل و فصل اختلافات
 مذاکره -
 یگریجیانیم -
 یداور -

منسجم  ینظام داور -
 ندارد

 ئتیه یکارشناس -
 میتنظ

 های قانونی، قراردادی و قضایی وجود دارند.یسكرریسك حقوقی شامل  در بازار برق ایران سه دسته

 ه درک است ین اسناد قانونی و لازم الاجرای بازار برق ایرانترمهمی شرکت مدیریت شبکه یکی از اساسنامه

                                                 
1Derivative Contracts 
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ی بازار و بورس برق و ایجاد یك بازار رقابتی را به شرکت مدیریت توسعهمسئولیت ایجاد، اداره و  آن 2ی ماده

نهاد مقررات گذار بازار برق ایران، هیات تنظیم بازار برق است که در  است. ایران واگذار کردهشبکه برق 

  بینی شده است.یشپفروش برق، ایجاد آن  و یدخرروش، نرخ و شرایط  ی تعییننامهیینآ

مانند قانون  ینیتقنقوانین و مقررات حاکم بر بازار برق ایران شامل قوانین موضوعه مصوب نهادهای 

ی توزیع هاشرکتی توسعه و قانون استقلال سالهپنجیس وزارت نیرو، قوانین تأسسازمان برق ایران، قانون 

 حقوقی در ازنظر اگرچهوجود دارند که در این زمینه یکسری مقررات نیز  ،علاوهبه هستند. هااستانبرق در 

مل ین مقررات شاا کنند.یما در بازار برق ایران بازی ر مؤثرترگیرند، اما نقشی یمتر قرار یینپاجایگاهی 

ق، یدوفروش برخری تعیین روش، نرخ و شرایط نامهیینآی اجرایی شرایط و تضمین خرید برق، نامهیینآ

 به دلیل پراکندگی قوانین و .هستند ...ی نرخ، شرایط و روش خرید خدمات انتقال در شبکه برق و نامهیینآ

نبودن قوانین موضوعه و پراکندگی تعهدات مدیریت بازار  روزبهیت و کفاعدممنابع قانونی، عدم مدون سازی 

 توجهی متوجه بازیگران بازار است.های قانونی قابلیسكرو بازیگران در قوانین و مقررات مختلف، 

است که  (و ... های قراردادی )در قراردادهای فروش، خریدیسكرهای حقوقی، بخش دیگری از ریسك

افشای اطلاعات و  عدم قهریه، حادثه قرارداد، موضوع مربوط به تعهدات قراردادی، داشته ویف وسیعی ط

های بازیگران بازار را تشکیل دیگری از ریسك مهمهای قضایی بخش همچنین ریسك .استفسخ قرارداد 

فصل اختلافات در بازار  اختلافات است. درحال حاضر حل و وفصلحلنظام  بخش آنین تردهد که مهممی

لبته نماید. نظام کارشناسی مذکور ایمدر هیئت تنظیم بازار برق عمل  مستقر برق ایران تحت نظام کارشناسی

 [.2] در مقایسه با بازارهای برق دنیا نظام ناقصی است و انتقاداتی به آن وارد است
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 در بازارهای برق دنیا و تطبیق آن با شرایط بازار برق ایران يو حقوق یاقتصاد ،يفن یهاهای مدیریت ریسک از جنبهبررسي روش

 [3] راهکارهای تطبیقي در جهت مدیریت ریسک در بازار برق ایران الگوهای پیشنهادی و

 بخش فني

ام و آلمان و همچنین ایران، ساختار کلی بازار برق ایران جیبا توجه به ساختار بازارهای برق نوردیك، پی

د مانند ننتواشود. در این ساختار برخلاف ساختار قبلی، خریداران بازار نیز میپیشنهاد می 1به صورت شکل 

فروشندگان وارد بازار شده و با توجه به استراتژی خود، پیشنهاد قیمت دهند. به علاوه در این ساختار نهادهای 

کنندگان بزرگ نیز به عنوان خریدار دیده ها و مصرفکنندهفروشان، جمعها، خردهتجاری دیگری نظیر واسطه

نها های توزیع، تای و شرکتهای برق منطقهکه شرکتشوند. همچنین در این ساختار پیشنهاد شده است می

ی مانند های دولتتوانند شرکتهای انتقال و توزیع را بر عهده داشته باشند. این نهادها میبرداری از شبکهبهره

 های نوردیك و آلمان و یا خصوصی مانند بازار برق پی جی ام باشند. بازار برق

 

 های فنی: ساختار پیشنهادی برای بازار برق ایران از دیدگاه کاهش ریسك(1)شکل 

         

BOO ا  ا     BOT

      ا      د 

  ان  

      ا  ب     
       ه ا 

خ        ا        د ا   ا  ه  ا

  ان  

        د ا         د ا         د ا 

                   

                   
           

 ا  ا 

      ا     د   با ا 

        د ا  
ب   

  ا   ا   ا 
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 اند:در نظر گرفته شده نیز همچنین در این الگو، برای پیاده سازی بازار انرژی بازارهای ذیل

 :شود با این تفاوت که مکانیزم بازار روز بعد در ایران همانند رویه سابق اجرا می بازار روز بعد

ریداران نیز پیشنهادات مربوط به ظرفیت و قیمت خود را نیز به بازار ارائه کرده و بازار با توجه خ

 به این پیشنهادات اجرا خواهد شد.

 توانند وارد بازار شده و پیشنهادات قیمتی خود در ساختار پیشنهادی، خریداران می ای:بازار لحظه

ای )زمان واقعی( به منظور برقراری تعادل بین تولید را ارائه کنند. بنابراین وجود یك بازار لحظه

 برداری بسیار ضروری خواهد بود.و مصرف در زمان بهره

 بخش اقتصادی

های متعددی برای بازیگران و مدیر بازار است. بازیگران بازار ساختار کنونی بازار برق ایران موجد ریسك

یسك نوسان قیمت و نوسان حجم مواجه هستند. کنندگان و خریداران( در این بازار با ربرق )عرضه

اند. های مالی( نیز مواجهها و هزینه تراکنشکنندگان برق با ریسك اعتباری )ناشی از تأخیر در پرداختعرضه

های عملیاتی )امور مالیاتی و ...( و اعتباری را پیش شرکت مدیریت شبکه خود به عنوان مدیر بازار ریسك

 بیند.روی خود می

های عملیاتی و اعتباری که شرکت مدیریت شبکه برق به عنوان مدیر بازار و تا حدودی بخش ریسك در

 توان پیشنهادات ذیل را معرفی نمود:دهد میکنندگان برق را تحت تأثیر قرار میعرضه

  تغییر ساختار ازISO  حداکثری بهISO حداقلی 

ر بازار برق عهده دار شده است که جایگاه در حال حاضر شرکت مدیریت شبکه، نقش بسیار پررنگی د

حداکثری  ISOاین شرکت را از مدیریت بازار به اجری عملیاتی تغییر داده است. شرکت مدیریت شبکه یك 
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 در بازارهای برق دنیا و تطبیق آن با شرایط بازار برق ایران يو حقوق یاقتصاد ،يفن یهاهای مدیریت ریسک از جنبهبررسي روش

ها یا به طور کلی توسط این شرکت ریزیها، معاملات و برنامهاست. به این معنی که تمام اطلاعات، تراکنش

 هنگی و اطلاع وی قابل انجام نیست.گیرد و یا بدون هماانجام می

 راه اندازی اتاق تسویه 

ای که امکان معامله مستقیم خریداران و فروشندگان را فراهم کند؛ ناگزیر از داشتن هر بازار توسعه یافته

اهند های مالی قرار خواتاق تسویه وجوه است. بدون وجود اتاق تسویه نه تنها بازیگران بازار در معرض ریسك

 های قابل توجهی را متوجه فعالان بازار خواهد نمود.ها هزینهگرفت، بلکه تعدد و پیچیدگی تراکنش

ی شده اندازمتولی اتاق تسویه بازار برق شرکت جدیدی خواهد بود که توسط شرکت مدیریت شبکه راه

از تسویه هر معامله کند. منابع این شرکت از محل کارمزدهایی خواهد بود که اما مستقل از آن فعالیت می

کند. این کارمزدها اگرچه به ازای هر معامله بسیار ناچیز خواهد بود اما با توجه به حجم بسیار دریافت می

 بالای معاملات بازار برق ایران، درآمد قابل توجهی را ایجاد خواهد کرد.

های خواهند بود حساب گران موظفاندازی شرکت مذکور و ایجاد اتاق تسویه، تمامی معاملهپس از راه

بانکی و اعتباری خود را به وی اعلام نموده و در صورت نیاز ضمانت نیز بسپارند. ضمناً تمامی معاملات بازار 

 شود.برق با اطلاع این شرکت انجام شده و نهایی می

 

 های اقتصادی: ساختار اتاق تسویه بازار جهت کاهش ریسك(2)شکل 
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 بخش حقوقي

 توانیم، آلمانو  ، نوردیكامیجیپی و با الهام از راهکارهای مدیریت ریسك در بازارهای برق طورکلبه

 برق ایران این اصلاحات را اعمال کرد:در جهت بهبود ساختار حقوقی بازار 

  یکی از مواردی که در اصلاح ساختار بازار برق ایران و نقش مدیریت شبکه در انجام معاملات این

ی نامهی عضویت است. موافقتنامهموافقتو تصویب یك  تدوین قرار بگیرد، وردتوجهمبازار باید 

د بسیاری توانای مینامهشرط ورود به بازار برق ایران است. تدوین و تصویب چنین موافقتمذکور پیش

شوند، های متوجه مدیریت بازار را قبل از اینکه بازیگران بازار وارد روند انعقاد معاملات از ریسك

 مدیریت نماید.

 ی مدیریت بودجهی اینکه جابه  در بازار برق ایران: ی بودجه و مدیریت آنمسئلهرویکرد فعلی به  تغییر

قرار  سؤال ی زیرنوعبهتوسط دولت تعیین شود و استقلال این نهاد  ( تماماًشرکت مدیریت شبکهبازار )

ه ب توانیهامروشاین  ازجمله یی کرد.درآمدزای گوناگونی برای این شرکت هاروشبا  توانیمبگیرد، 

پرداخت حق عضویت سالانه برای عضویت در بازار، تعیین خسارت نقدی برای اعتراض به تصمیمات 

ی متوجه هاسكیر یی،درآمدزاکه علاوه بر  و ... اشاره کرد مدیریت شبکه در صورت رد اعتراض

 .دهدیمناآگاهی اعضای بازار را نیز کاهش مدیریت بازار در اثر 

 ی هارگبی مسئولیت: شروط عدم مسئولیت و محدودیت مسئولیت یکی از تعیین شروط محدودکننده

 بازارهای برق نوردیك، در این نهاد و بازیگران بازار است. نیمابیفی مدیریت بازار در دعاوی برنده

امل عدم ش تواندیمعدم مسئولیت  شروط است. پرکاربردیار استفاده از این شروط بس آلمانو  امیجیپ

 یواسطهبهکه عدم انجام تعهد  مواردی مسئولیت مدیریت بازار در خصوص انواع خاصی از خسارات،

 اقدامات حاکمیتی است و موارد دیگری باشد.



      

 
36 

 

 در بازارهای برق دنیا و تطبیق آن با شرایط بازار برق ایران يو حقوق یاقتصاد ،يفن یهاهای مدیریت ریسک از جنبهبررسي روش

  گانه برایپرداخت هزینه برای اعتراض در قالب فرم های سه گانه: اعتراض در قالب فرم های سه 

ای در بر ندارد و همین موضوع افزایش اعتراضات را در بر دارد. در نتیجه بازیگران بازار هزینه

ای ینهگانه هزهای سهشود با الهام از سایر بازارهای برق دنیا، برای اعتراض در قالب فرمپیشنهاد می

 در نظر گرفته شود.

  صلاحیت  در بازار: گواهی کنندگانکتشری برای احرفهاجباری شدن اخذ گواهی صلاحیت

ای نشان از آشنایی بازیگران بازار با اصول و قواعد حقوقی و فنی حاکم بر بازار برق دارد و حرفه

تواند پس از بهتر است که در بازار برق ایران نیز اخذ این گواهی اجباری شود. این گواهی می

ار به بازیگران بازای ولی در آزمون صلاحیت حرفههای آشنایی با عملکرد بازار و قبگذراندن دوره

 اعطا شود.

 گیرینتیجه

ام و آلمان با جیهای فنی، اقتصادی و حقوقی موجود در بازارهای برق نوردیك، پیدر این مقاله ریسك

 سهیمقاا در ادامه بها معرفی گردیدند. بازار برق ایران به اختصار مورد مقایسه قرار گرفت و تشابهات و تفاوت

های فنی، اقتصادی و حقوقی پیشنهادها و در هر یك از بخش ران،یبازارها و بازار برق ا نیا نیماب یقیتطب

ز جمله ا خصوص نهاد مدیریت بازار پیشنهاد گردید.ی جهت کاهش ریسك بازیگران بازار و بهمناسبالگوهای 

اندازی اتاق تسویه بازار های فنی، راهریسك ای جهت کاهشاندازی بازار لحظهتوان به راهاین راهکارها می

 و ی عضویتنامهموافقتو تصویب  تدوینهای اقتصادی و جهت پوشش معاملات دوجانبه و کاهش ریسك

های حقوقی اشاره کرد. از دید گاه کلی ای جهت کاهش ریسكهمچنین اجباری شدن گواهی صلاحیت حرفه

تواند به کاهش حداقلی می ISOحداکثری به  ISOر برق ایران از نیز کاهش نقش نهاد مدیریت شبکه در بازا

 های این نهاد کمك شایانی نماید.ریسك
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Study of operational, economical and legal risk management strategies in 

the electricity markets around the world and its implementation in Iran 

electricity market  

Authors: JavadNezafatNamini, Hossein Ranjbar, Mohammad Rezaei, Mina Hosseini, Amir Moshari 

Abstract: As in other competitive markets, electricity market participants and market operators 

are faced with various risks. Some of these risks arising from the nature of competition in 

such markets and some of the electricity market structure and area. Along with such risks, in 

particular, market operators and network manager duty to manage and control system can be 

challenged. On the other hand, the decisions and performance of the network management 

entities could create other adverse risks for market players such as, regulatory and legal risks. 

Such risks and factors can impact on the interests of players and the quality of network 

manager. For this reason, it is essential to study risk management from the perspective of 

different market actors and players.  

Generally, the risks involved in the electricity market can be divided into three categories of 

technical issues and operational risks, financial and economic risks, and legal and contractual 

risks. This paper investigates the risks and risk managements strategies which are employed 

in Nordic, P.J.M and Germany electricity markets, and also Iran electricity market. Based on 

these studies, this paper proposes effective and practical solutions for managing the 

operational, finantial, and legal risks which the market operator is faced with in Iran 

electricity market. 
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 یعوزشبکه ت یتابلوها یزاتتجه يمشخصات فنو  بررسي مقاومت به خوردگي

 استان هرمزگان يساحل یشهرها یيآب و هوا یطبرق مناسب با شرا

 نژادپور، احسان عباسشایان وکیلي، 1علیرضا شیخي فیني

 

 فشار متوسط در یتابلوها یزاتتجه یمشخصات فن یطراح یبرا یارائه دستورالعمل یق،تحق یناز انجام ا هدف: چکیده

ناشی از سرعت خوردگی بسیار  جهت به حداقل رساندن هزینه تعمیرات، خرابی قطعات و اتلاف انرژی بیرونی یهاپست

ای از شده و بازدید دوره در این تحقیق شرایط محیطی استان بررسی ن و سواحل خلیج فارس است.بالای استان هرمزگا

شود که موید وضعیت نامناسب تابلوها از لحاظ مقاومت به خوردگی تابلوهای موجود در نوارساحلی بندرعباس انجام می

با نمونه برداری از بدنه تابلوهای موجود و انجام های بین المللی مقایسه شده و در نهایت است. این شرایط با استاندارد

ین ها در آزمایشگاه تخصصی خوردگی بهترهای الکتروشیمیایی )طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی( بر روی نمونهآزمون

رای ب های نانو که راهکار مناسبیجنس بدنه برای استفاده در شرایط آب و هوایی استان تعیین گردیده و همچنین از پوشش

 به حداقل رساندن سرعت خوردگی است استفاده شده که نتایج آزمون الکتروشیمیایی نیز این مطلب را تایید کرده است.

 تابلو برق، خوردگی، خلیج فارس،پوشش نانو، گالوانیزه گرم. کلیدواژه:

 مقدمه:

به  توانیبه اقتصاد کشورها م یخوردگ میمستق ریو غ میبه آمار منتشر شده از خسارات مستق ینگاه با

 یناش میمستق یاقتصاد انیز ،یرسم ریغ یهایبررس یبرد. بر اساس برخ یپ دهیپد نیآور اسرسام یهانهیهز

و در  الیر اردیلیم 9۰۰۰حدود  1375در سال  ال،یر اردیلیم 5۰۰۰حدود  1373در سال  رانیدر ا یاز خوردگ

بنابراین جلوگیری از خوردگی و به حداقل رساندن برآورد شده است. الیر اردیلیم 275۰۰حدود 1379سال 

 [.1] آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است

                                                 
 nri.ac.irasheikhi@پست الکترونیك: یرو،پژوهشگاه ن یستم،گروه مطالعات س عضو هیأت علمی -1

 پژوهشيمقاله    
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 استان هرمزگان يساحل یشهرها یيآب و هوا طیبرق مناسب با شرا عیتوزشبکه  یتابلوها زاتیتجه يو مشخصات فن يمقاومت به خوردگ يبررس

و  ضروری است منطقه امری کاملاً ییآب و هوا یطشرامنطبق با  یبا مشخصات فن یاستفاده از تابلوها

ت نادرس یبردارو بهره یهاز سرما یمیباعث کاهش طول عمر تابلو و هدر رفتن بخش عظعدم رعایت این مهم 

تهلاك از اس جلوگیری)تابلو( و  یزاتطول عمر تجه یشجهت افزا یطیشرا ینشده است. در چن یزاتاز آن تجه

 است. یاستان ضرور یساحل یشهرها ییآب و هوا یطمنطبق با شرا یاز حد، ارائه استانداردها یشب

 ییواآب و ه یطشرا یبرق )به خصوص فشار متوسط( برا یتابلوها یزاتتجه یانجام شده برا هاییطراح

است که علاوه بر  یااستان هرمزگان به گونه ییآب و هوا یطشرا یانجام شده است. از طرف یرانمعتدل ا

های صنعتی، گرد و و آلودگیکلر  ،سال رطوبت بالا یدر اغلب روزهاحرارت و بالا بودن درجه  یادز یگرما

 زاتیبوده و علاوه بر آن بر عملکرد درست تجه یزاتتجه یدکاهش عمر مف یبرا یعامل یزموجود در هوا نغبار 

است که ممکن است  ینا هرمزگان استان ییآب و هوا یطشرا یخاص بر رو ی. علت بررساست یرگذارتأث

ت از مشکلات و مسائل مربوطه به صنع یاریبه ذکر است بس لازمدر کشور منحصر به فرد باشد؛  یطشرا ینا

بر  آن یرگذاریخورنده و تأث یدر ارتباط با وجود خاک یساحل یدر نواح یژهمناطق به و ینبرق کشور در ا

ارت،  و اتصالات یو بتن یفلزی، چوب هاییهپا یرقرار گرفته در درون خاك نظ یکیو ادوات الکتر یزاتتجه

د و به دست آمده از عملکر یجکه نتا افتیدر توانیم یقتحق ینبا انجام ا لذا های مربوطه است.لوله وها کابل

 یاداقتص یایبر مزا علاوههمچنین، متفاوت خواهد بود.  یزاننقاط کشور به چه م یربا سا یزاتطول عمر تجه

 گردند،یبه بخش اسقاط ارسال م یرترد یزاتتجه ینا ینکهبا توجه به ا ،یهکاهش اتلاف سرما یرپروژه نظ ینا

 شد.خواهد یب کمتری به محیط زیست وارد آس

 در تابلوهای برق انواع خوردگي

موارد  یاما در بعض ست،یر مسلح کافیاکثر موارد چشم غدر  در تابلوهای برق ینوع خوردگ صیتشخ یبرا

 یردگاساس ظاهر خو بر باشد. دیتواند مفکم می ییبا بزرگنما یهاکروسکوپیم ای نیاستفاده از ذره ب زین
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 ای یکیگالوان یخوردگ-2ی، سراسر ای کنواختی یخوردگ-1 کنند:می یبند میتقس یدسته اصل 3هبرا تابلوها 

 .]2[1یموضع یخوردگ-3ی، دو فلز

 2کنواختی يخوردگ

 یخوردگ یندهایدهد. فرارخ میتابلوهای برق است که در  یترین نوع خوردگمعمول کنواختی یخوردگ

 گیرد.می بردر  یخوردگ یرا در ارتباط با علم و مهندس یهای خوردگاز پدیده یاریبس کنواختی

که در  یدر سراسر سطح کنواختیطور که به ییایمیالکتروش ای ییایمیواکنش ش یكتوسط  یخوردگ نیا

ست، مانند زنگ زدن یارجح ن گریبه مکان د یمکان چیشود و هیم دهیخورنده قرار دارد، د محیطتماس با 

 بیخررفته و ت نیمورد نظر از ب زاتیتجه ایکاملاً فلز و  انیتر شده و در پامورد نظر نازك و نازك فلز. دفولا

های ( خوردگی1) شکل .كیسولفور دیدر محلول اس یرو ای یشود. مانند خورده شدن قطعه فولادمی

 دهد.های مختلف تابلو را نشان مییکنواخت قسمت

 
 

 
 

 
 در تابلوهای برقخوردگی یکنواخت  (1)شکل 

                                                 
تواند  یم یکیبا توجه به ساختار متالورژ زین یادانه نیب ی. خوردگشودیم جادیا یو رشته ا یاریحفره دار شدن، ش یهابه شکل ینوع خوردگ نیا 1

 در نظر گرفته شود یموضع یخوردگ ینوع

2 Uniform Attack 
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 استان هرمزگان يساحل یشهرها یيآب و هوا طیبرق مناسب با شرا عیتوزشبکه  یتابلوها زاتیتجه يو مشخصات فن يمقاومت به خوردگ يبررس

داشته و  تیفلز خورده شده اهم زانیو م یاز لحاظ اقتصاد یخوردگ نیاست که ا نیقابل ذکر ا نکته

عمر  ،ایساده یهاشیتوان با آزمامی رایندارد ز تیچندان اهم یاز نقطه نظر فن یرقم را دارد ول نیبالاتر

توان با انتخاب مواد و پوشش مناسب، را می یخوردگ نیا محاسبه کرد. قاًیرا دق یمصرف زاتیتجه

 [.4و3] کم کرد ایمتوقف  یبا استفاده از حفاظت کاتد ایها و کنندهممانعت

 1يکیگالوان يخوردگ

هم جنس در تماس با  ریکه دو فلز غ یاست. زمان ییایمیالکتروش یاز نوع خوردگی کیگالوان یخوردگ

 انیرج یآن دو موجب برقرار نیب لیاختلاف پتانس رند،یخورنده قرار بگ ای یهاد طیمح كیو در  گریکدی

 دهد.های مختلف تابلوها نشان می( خوردگی گالوانیلی را در قسمت2) شکلشود. ها میآن نیالکترون ب

 
 

 
 

 
 در تابلوهای برقخوردگی گالوانیکی  (2) شکل

 

دارد،  یکه مقاومت کمتر یفلز یخوردگ ستند،ین گریکدیفلز در تماس  دو نیکه ا یبا حالت سهیدر مقا

فلز  ،یکیدر کوپل گالوان ییابد. از نظر خوردگتر، کاهش میفلز مقاوم یو برعکس، خوردگ افتهی شیافزا

                                                 
1 Galvanic Corrosion 
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کم  یلیخ ایشود خورده نمی ایمعمولاً  یشود. فلز کاتدمی یشده و فلز با مقاومت کمتر، آند یتر کاتدمقاوم

وجود دو فلز ناهمسان -1ی عبارتست از: کیگالوان یوقوع خوردگ یسه شرط اساس شود.می یدچار خوردگ

های آنیون یبرا یهاد ریوجود مس-3، دو فلز نیب یکیالکتر تیهدا ریجود مس -2یی، ایمیاز لحاظ الکتروش

 یکیگالوان یگفوق موجود نباشد، خورد طیاز شرا كیاگر هر  که جهت حرکت از فلز آندتر به فلز کاتدتر یفلز

 [.5و3] دهدرخ نمی

 های استفاده شده در تابلوآزمایش بر روی نمونه

 نشان داده شده (3در شکل ) ،نمونه 5های تهیه شده از انبار شرکت توزیع برق بندرعباس متشکل از نمونه

کل  ،خورنده طیشده و به منظور عدم تماس کل نمونه با مح دهیبر متریسانت 1۰×7ها در ابعاد نمونهاست. 

 ییایمیبه منظور انجام آزمون امپدانس الکتروش متریسانت 1×1سطح  كیآغشته شده و فقط  زواکسیبا ب سطح

 لازم جهت انجام طیشرا جادیو ا یخوردگ اتیدر عمل عی. به منظور تسرردیگیخورنده قرار م طیدر معرض مح

 یخورندها اریبس طیکه مح میسد دیکلر یدرصد وزن 5/3ها را در محلول نمونه ییایمیآزمون امپدانس الکتروش

 روز غوطه ور شده است. 2۰است به مدت 

 ها گیری ضخامت پوششارزیابي آزمون اندازه

ضخامت و سلامت پوشش و چسبندگی لازم بین پوشش و سطح فلز معیارهای بسیار مهم در عمر یك 

تواند سدی در برابر نفوذ عوامل خورنده سازه در محیط خورنده است. افزایش ضخامت و سلامت پوشش می

سنج اندازه گرفته شده ها که توسط دستگاه ضخامت( ضخامت پوشش1به سطح فلز را ایجاد کند. جدول )

 دهد.است را نشان می

 هاپوشش ضخامت( 1)جدول 

 5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  نمونه

 1۰زیر  12۰ 3۰ 6۰ 8۰ (µضخامت )
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کمترین ضخامت  2و  5بیشترین ضخامت و نمونه  4و 1شود، نمونه ( مشاهده می1که در جدول ) همانگونه

ها داشته مقاومت خوردگی بیشتری نسبت به دیگر نمونه 4و  1 رود که نمونههستند و انتظار می را دارا

 .]1[باشند

 

 

 

 (برق بندرعباس عیتوز شرکت از شده هیتهمورد آزمایش ) هاینمونه (3) شکل

 (EISارزیابي آزمون امپدانس الکتروشیمیایي )

در آزمایشگاه خوردگی دانشگاه  Navaافزار مجهز به نرم AutaLAB PGTAT12از دستگاه  EISدر آزمون 

هرتز و نیز محدود  ۰1/۰کیلوهرتزی تا  1۰شده است. محدوده فرکانسی انجام آزمون  استفاده یرکبیرامصنعتی 

 ( ارائه شده است.2( و جدول )4در شکل ) EISدر نظر گرفته شد. نتایج آزمون  mV 1۰±نوسانات ولتاژی 

1

1 

2 

 

3 

 

4 

 

5 
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 EIS ییایمیالکتروش امپدانس آزمون ینمودارها (4)شکل 

 

 EIS ییایمیالکتروش امپدانس آزمون جینتا( 2)جدول 

 5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  نمونه

 51۰×5/3 3۰۰۰ 1۰۰ 15۰ 15۰۰۰ (Ωمقاومت )

 

مناسب و  نسبتاًبه دلیل ضخامت  1دهد که نمونه شماره نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نشان می

چسبندگی مناسب پوشش با سطح فلز زیرین مقاومت مناسبی در برابر محیط خورنده دارد و برای شرایط آب 

 .]1[ تواند طول عمر بیشتری داشته باشدها میو هوایی استان در مقایسه با دیگر نمونه

 ها برای اعمال پوشش آلي حاوی نانو ذرهی نمونهسازآماده

که در  Aکه از جنس فولاد گرید  mm 6با ضخامت  cm 1×1 2و 2cm 7×1۰ ابعادهای فولادی با نمونه

اه سازی بحرگسترش هرمز تهیه شدند و توسط دستگسازی کاربرد دارد از شرکت صنایع کشتیصنایع کشتی

 ( آمده است.3کواتیومتری ترکیب درصد عناصر موجود در فولاد تعیین گردید و در جدول )

 

1 
2 

3 

4 5 

2 
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 Aد عناصر موجود در فولاد گرید ( ترکیب درص3)جدول 

Cu Al Ni Mo Cr S P Mn Si C Fe 

۰4۰/۰ ۰15/۰ ۰15/۰ ۰۰6/۰ 24/۰ ۰15/۰ ۰17/۰ 752/۰ 221/۰ 115/۰ 7۰9/98 

 

ها سازی نمونههای فولادی، آمادهبر روی نمونه 1های آهنهای اکسیدی از جنس اکسیدبه دلیل وجود لایه

ها انجام شد. برای برطرف کردن لایه اکسیدی ابتدا لایه آل بر روی آنقبل از اعمال پوشش تبدیلی و پوشش 

برای جلوگیری از تشکیل مجدد لایه  و سپساکسیدی توسط سنگ مغناطیس از روی سطح برداشته شد 

 ها توسط حلالها در تینر فوری قرار داده شد و به آزمایشگاه منتقل گردید و در ادامه نمونهنمونه ،اکسیدی

زدایی شدند و با آب مقطر شسته شده و در دمای محیط خشك و در داخل دسیکاتور تا زمان چربیاستون 

 اعمال پوشش تبدیلی و پوشش آلی نگهداری شدند.

 اعمال پوشش تبدیلي

پوشش تبدیلی استفاده شده یك پوشش نانو سرامیك بر پایه زیرکونیوم بوده که جهت بهبود خواص 

روش اجرایی این پوشش تبدیلی از  شود.خوردگی پوشش آلی استفاده می چسبندگی و ارتقاء مقاومت که

 .استمحلول  2شود. این پوشش تبدیلی شامل وری بوده که با آبکشی با آب مقطر تکمیل میطریق غوطه

تهیه گردید.  ها استاز یکی از محلول mL1۰۰آب مقطر و  mL9۰۰یك حمام یك لیتری که شامل ابتدا 

 pHاضافه کرده تا  قدرآنچکان محلول دوم را را درون حمام قرار داده و با قطره pHیری گدستگاه اندازه

. قبل از اعمال پوشش تبدیلی هرگونه استبرسد. حمام فوق برای اعمال پوشش تبدیلی آماده  4محلول به عدد 

گردد. ل مییز کردن تکمیتماز سطح فولاد پاك کرده و بعد از آن آبکشی با آب مقطر فرآیند  گردوغبارزنگ و با 

دقیقه در حمام قرار داده و بعد از آن با آب مقطر فراوان سطح نمونه را شسته و پس از  2ها را به مدت نمونه

 .]6[ گرددها خشك میآن نمونه

                                                 
1 Mill Scale 
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 هاتهیه و اعمال پوشش آلي بر روی نمونه

پخت  با اضافه کردن ایزوسیاناتاکریلیك بوده و الرنگ بر پایه پلییورتان تهیه شده از شرکت تكپلی

درصد بوده و نسبت اختلاف  8/2یورتان مورد استفاده دارای محتوای گروه هیدروکسیل شود. رزین پلیمی

بوده است. پس از تهیه پوشش  %75درصد جامد رزین و هاردنر  ضمناً. است 1به  4وزنی رزین به هاردنر 

 شود.اعمال می 2cm 7×1۰ها میکرون بر روی نمونه 6۰خامت آلی با استفاده از فیلم کش پوشش آلی را با ض

 یورتان/ نانو سیلیکاتهیه و اعمال نانوکامپوزیت پلي

درصد وزنی به  4، 3، 2، 1نانومتر را با درصدهای مختلف  3۰با اندازه  2SiOنانوذره اصلاح سطحی شده 

دور بر  1۰۰۰زن مکانیکی با دور بالای آمده توسط هم به دستیورتان اضافه کرده و سپس مخلوط رزین پلی

دقیقه  2۰زده شد و بعد از آن با استفاده از دستگاه سونیکیشن پروپی به مدت دقیقه هم 5دقیقه برای مدت 

یورتان پخش کرده و بعد از آن برای جلوگیری از تجمع دوباره نانوذرات بلافاصله نانوذرات را در زمینه پلی

 گردد.اعمال می 2cm7×1۰های میکرون بر روی نمونه 6لمی با ضخامت با استفاده از فیلم کش فی

های های فولادی با و بدون پوشش تبدیلی در محیطبرای نمونه EIS آزمون( اطلاعات 6( تا )4جداول )

گی یر پوشش تبدیلی بر بهبود رفتار خوردتأثتوان با مشاهده و مقایسه این جداول می .دندهمختلف را نشان می

 فولاد را مشاهده کرد. 

 درصد وزنی 5/3برای فولاد با و بدون پوشش تبدیلی در محیط  EIS( اطلاعات آزمون 4)جدول 

(μF)cC (Ω)c+ RctR )زمان )دقیقه 

  با پوشش تبدیلی بدون پوشش تبدیلی با پوشش تبدیلی بدون پوشش تبدیلی

۰5/89 33/13 2/467 1185 1 

11/21 19/13 2/587 1۰66 1۰ 

58/21 44/19 9/6۰1 111۰ 2۰ 

 

 

 



      

 
48 

 

 استان هرمزگان يساحل یشهرها یيآب و هوا طیبرق مناسب با شرا عیتوزشبکه  یتابلوها زاتیتجه يو مشخصات فن يمقاومت به خوردگ يبررس

 برای فولاد با و بدون پوشش تبدیلی در محیط آب دریای مصنوعی EIS( اطلاعات آزمون 5)جدول 

cC 

(μF) 
c+ RctR 

(Ω) زمان 

 بدون پوشش تبدیلی )دقیقه(
 با پوشش

 تبدیلی
 بدون پوشش تبدیلی

 با پوشش

 تبدیل

13/63 85/55 473 8/823 1 

2۰/61 17/31 5/499 9/939 1۰ 

88/27 13/51 1۰27 3/876 2۰ 

 

 برای فولاد با و بدون پوشش تبدیلی در محیط آب دریای واقعی EIS( اطلاعات آزمون 6)جدول 

cC 

(μF) 
c+ RctR 

(Ω) زمان 

 بدون پوشش تبدیلی )دقیقه(
 با پوشش

 تبدیلی
 بدون پوشش تبدیلی

 با پوشش

 تبدیلی

33/37 43/28 1/5۰1 1225 1 

68/25 55/34 13۰۰ 1/75۰ 1۰ 

56/25 5۰/29 139۰ 9/853 2۰ 

 

درصد  5/3برای فولاد با و بدون پوشش تبدیلی در محیط  EIS آزمون( که اطلاعات 5) با مشاهده جدول

وری مقاومت پلاریزاسیون برای فولاد بدون توان دید که در دقیقه اول غوطهدهد میرا نشان می NaClوزنی 

 1185اما در همین زمان مقاومت پلاریزاسیون برای فولاد با پوشش تبدیلی  استاهم  2/467پوشش تبدیلی 

 آزمونیر تأثهای آب دریای مصنوعی بر آب دریای طبیعی نیز برای محیط EIS آزمون. اطلاعات استاهم 

 .کندیر میتأثردگی را اعمال پوشش تبدیلی بر مقاومت به خو

 یریگجهینت

 قرار استفاده مورد برق صنعت در دارپوشش یا دارروکش یا گالوانیزه فولاد مختلف انواع صورتبه آهن فلز

 شدید بستگی هوا رطوبت و آلودگی فولاد، ترکیب ناخالصی، مقدار به اتمسفر در فلز این خوردگیگیرد. می
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 که مشابهی فولاد قطعه به نسبت شودنمی شستشو باران توسط که ر فولادید خوردگی صنعتی، مناطق در. دارد

 از فاصله چه هر. است شدیدتر دریایی مناطق در حالت این .است بیشتر برابر 5دارد،  قرار باران معرض در

 بالاتر آلودگی میزان تند و قوی بادهای وزش شرایط در البتهگردد. می کمتر انتقالی نمك میزان شود، بیشتر دریا

 .است زیادتری نفوذ عمق و برد دارای و بوده

استفاده از گالوانیزه گرم با شرایط تولید خاص از قبیل ضخامت روی تشکیل شده شرایط حمام گالوانیزه 

مکانیزم  لیبه دلبرای استفاده در ساخت بدنه خارجی تابلوهای برق فشار ضعیف مناسب باشد.  تواندیمو ... 

ید عمر مف تواندیمگالوانیزه وجود خراش و آسیب به لایه روی ایجاد شده بر روی فولاد ضد خوردگی 

ه همین دلیل دقت و نظارت بر حمل و نقل و نصب تابلوهای برق اهمیت گالوانیزه را بسیار کاهش دهد ب

رار گر قا استزیادی دارد اجتناب از مساعد کردن شرایط برای ایجاد خوردگی گالوانیکی و موضعی ضروری 

ت ی انجام شود در غیر این صورالمللنیبمطابق با استانداردهای  لازم است کهی صورت بگیرد زیآمرنگاست 

ابلوهای . با استفاده از تودشیمی و نامناسب باعث خوردگی موضعی بر روی تابلوهای برق راصولیغی زیآمرنگ

به شدت کاهش داد. اما در صورت را خوردگی تابلوها  توانیم (در صورت مقرون به صرفه بودن)کامپوزیتی 

ی، المللنیبرعایت استانداردهای با  ،عدم دسترسی به تابلوهای کامپوزیتی و استفاده از تابلوهای گالوانیزه

با هزینه بسیار کمتر خوردگی را به میزان  توانیمحذف شرایط مساعد برای خوردگی  ی وادورهبازدیدهای 

های آلی حاوی نانو ذرات دهد که استفاده از پوششها نشان مینتایج آزمایشهمچنین هش داد. قابل توجهی کا

 دهد.می کاهشبه طور قابل توجهی خوردگی فلزات را 
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A corrosion resistance and technical assessment of MV panels in the coastal 

cities of hormozgan province 

 

Authors: Alireza Sheikhi Fini, Shayan Vakilipour, Ehsan Abbasnezhad 

Abstract: The purpose of this study is to provide a guideline for the design of technical 

equipment in outdoor MV panels to minimize the cost of maintenance, component failure and 

loss of energy due to high corrosion rate of the Hormozgan province and the shores of the 

Persian Gulf. 

The study examined the environmental conditions of the province and the coastline of Bandar 

Abbas. Periodic observation of the panels proved weak corrosion resistance. Compared with 

international standards, and by using the electrochemical tests (electrochemical impedance 

spectroscopy), the best material of panel for use in this province has been determined. Nano 

coatings are also a good solution to minimize corrosion rate is used electrochemical test results 

also confirmed this. 
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 هاها و چالشفرصت م،ی(: مفاهDLRخط ) کینامید یبارگذار

 

 هاها و چالش: مفاهیم، فرصت(DLRبارگذاری دینامیک خط )

 1اله رؤفيحبیبنویسنده: 

 

اه تواند از دیدگ، یکی از مواردی که میبه شبکه بادی مزرعهپس از تعیین طرح توسعه برای اضافه شدن  چکیده:

اقتصادی در نظر گرفته شود، بررسی امکان استفاده از بارگذاری دینامیك خطوط است که ممکن است منجر به تغییر 

شده در بارگذاری دینامیك خطوط، به جای استفاده از ظرفیت استاتیکی خط )محاسبه در طرح توسعه شبکه گردد.

ا افزایش شود. از آنجا که بشده در شرایط واقعی خط( استفاده میرایط( از ظرفیت دینامیکی خط )محاسبهدر بدترین ش

یابد و از طرف دیگر ظرفیت دینامیکی خطوط مجاور بادی افزایش می مزرعهسرعت باد، از یك طرف توان تولیدی 

 ، استفاده از بارگذاری دینامیك خطوط در بعضیکننده باد بر روی آن خطوط(یابد )به علت اثر خنكآن نیز افزایش می

ها و نیز اتصال وری اقتصادی این نیروگاهافزایش بهرهتواند نیاز به طرح توسعه شبکه را منتفی کند و منجر به موارد می

ها تصدر این مقاله، ضمن معرفی مفاهیم مرتبط با بارگذاری دینامیك خطوط، به معرفی فر ها به شبکه شود.تر آنسریع

  شود.کارگیری آن در سیستم قدرت پرداخته میهای ناشی از بهو چالش

 بادی. مزارعریزی توسعه شبکه، ظرفیت استاتیکی خط، برنامه ،: ظرفیت دینامیکی خطکلیدواژه

 

 مقدمه

ا ب انرژی باد در بخش تولید انرژی الکتریکی به شدت افزایش یافته است. 2نفوذ نرخ ،اخیر هایسالدر 

ن است در برخی مواقع که ممک، برخی از خطوط شبهای قدرتشبکهبه  هاآنساخت مزارع بادی و اتصال 

 ناپذیرباجتناانتقال نیز  هایشبکهبرای افزایش ظرفیت  ریزیبرنامه ،شوند؛ به این ترتیب 3دچار پرشدگی

ط افزایش ظرفیت خطو یا دیدخطوط جاحداث  تواند از طریقمیانتقال  یشبکهافزایش ظرفیت  خواهد بود.

                                                 
  rhraoufi@nri.ac.i  پست الکترونیك ، ، پژوهشگاه نیروهای قدرتمطالعات سیستمکارشناس پژوهشی گروه  1

2 Penetration 
3 Congestion 

 مقاله مروری   

mailto:hraoufi@nri.ac.ir
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ازه امل سکتعویض  مانند هاییروش توان ازمیظرفیت خطوط انتقال موجود  برای افزایش .انجام شودموجود 

افزایش ، 2هاهادیشش مجدد ک، بالاتر 1تعویض هادی خط با هادی دیگری با ظرفیت جریان، خط هایهادیو 

برداری مانند استفاده از بهرههای مبتنی بر کارراه روش دیگر، استفاده از [.2-1] و ... استفاده کرد هابرجارتفاع 

  [.3] ( استSLR) 4( به جای ظرفیت استاتیکی خطDLR) 3ظرفیت دینامیکی خط

 (DLRمفهوم ظرفیت دینامیکي خط )

شود، مین ظرفیت جریان بیا صورتبهه به دلیل ثابت بودن ولتاژ خط عموماً ک ،خط كظرفیت انتقال توان ی

های خط از حد مجاز که دمای هادیتواند از خط عبور کند، بدون اینحداکثر جریانی که میعبارت است از 

های خط بیش از حد مجاز کاهش یابد، و یا حداکثر شکم خط تجاوز کند، و در نتیجه استقامت کششی هادی

این  [.1] ط از حداقل مجاز کمتر شود(زیر خ بیش از حد مجاز افزایش یابد )فاصله هادی با زمین یا اشیای

ظرفیت بستگی به شرایط آب و هوایی غالب، مقدار دمای محیط، تابش آفتاب، و سرعت و جهت وزش باد 

ترین شرایط آب و هوایی انتخاب این مقادیر بر اساس سخت ،انتقال یشبکهسنتی  برداریبهرهدر  دارد.

استاتیکی  گردد، ظرفیتظرفیتی که با این روش محاسبه میو  شودانجام می )بیشترین دما و کمترین وزش باد(

متر و وزش باد بیشتر از شرایط در نظر گرفته کاما در بیشتر اوقات دمای محیط  شود؛( نامیده میSLRخط )

 .باشدمی SLRظرفیت واقعی خط بیشتر از  و شده در طراحی خط است

و بیانگر  باشدمیو واقعی آن  ایلحظه(، ظرفیت DLRی خط )ک، ظرفیت دینامیکیبرخلاف ظرفیت استاتی

، ایلحظهبا توجه به شرایط آب و هوایی  کهطوریبه های خط است؛هادیثر جریان مجاز برای عبور از کحدا

                                                 
1 Ampacity 
2 Conductor Retensioning 

3 Dynamic Line Rating  
4 Static Line Rating  
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ثر دمای مجاز بیشتر نشود. در مطالعات مربوط به ظرفیت خطوط انتقال قدرت، علاوه کاز حدا هاهادیدمای 

، 1RTR، از جمله شودمیتعدد دیگری نیز برای بیان ظرفیت واقعی خطوط استفاده ، اصطلاحات مDLRبر 

2DTCR ،3DTRLو در  خط نوعی كی برای یکرا در مقایسه با ظرفیت استاتی دینامیکی( ظرفیت 1ل )ک. ش

دهد. طبق این شکل، در اکثر مواقع ظرفیت دینامیکی از ظرفیت استاتیکی بیشتر است؛ مینشان  طول یك روز

تر شده در طراحی نیز بحرانیی فرضگیرانهها که وضعیت آب و هوایی از شرایط سختدر برخی از زماناما 

های رفیتظ برداری براساسبهره ،در این شرایط ، ظرفیت دینامیکی از ظرفیت استاتیکی کمتر است.باشد

اده از ظرفیت استف ،شود. بنابراینمیو قرار گرفتن سیستم در معرض خطر  خطبار استاتیکی منجر به اضافه

دهد، خطر ها ظرفیت انتقال به مراتب بیشتری را در دسترس قرار میکه در بیشتر زماندینامیکی علاوه بر این

 [.6-4] بردمیت استاتیکی را نیز از بین برداری بر اساس ظرفیبهره

 
 [5ی ظرفیت دینامیکی خط انتقال با ظرفیت استاتیکی ](: مقایسه1شکل )

                                                 
1 Real-Time Rating  
2 Dynamic Thermal Circuit Rating 
3 Dynamic Thermal Line Rating 
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سیستم قدرت، ظرفیت خطوط انتقال فشارقوی برای خطوط  از برداریالبته لازم به ذکر است که در بهره

کیلومتر( توسط حد افت ولتاژ  3۰۰تا  1۰۰کیلومتر( توسط حد حرارتی، برای خطوط متوسط ) 1۰۰کوتاه )تا 

 ،در نتیجه [.7شود ]ای محدود میکیلومتر( توسط حد پایداری زاویه 3۰۰مجاز، و برای خطوط بلند )بلندتر از 

عمدتاً برای خطوط کوتاه و یا در شرایطی که مشکل افت ولتاژ و ناپایداری  SLRبه جای  DLRاستفاده از 

 وجود نداشته باشد مفید خواهد بود. 

و  طدمای محی، تابش خورشید، سرعت و جهت وزش بادعبارتند از  خط دینامیکیظرفیت عوامل مؤثر بر 

ثر کی متناظر با حداهاار هادی با دماکمای مجاز ثر دک، حدادمای بحرانیبرای تعیین  دمای بحرانی هادی خط.

تر به عنوان دمای بحرانی هادی انتخاب كوچکمقایسه شده و دمای  مجاز خط 2و حداکثر کشش مجاز 1مکش

. شودمی( استفاده EN 50341-3ثر دماهای استاندارد )مثلاً بر اساس استاندارد ک از حدامعمولاًاما  ؛گرددمی

. درجه سانتیگراد متغیر است 9۰تا  75شورهای مختلف بین کار دائمی هادی در کثر دمای مجاز برای کحدا

در  .شودیم تعیینشرایط محیطی را دارد،  ترینبحرانیه کبخشی از طول خط ظرفیت دینامیکی خط بر مبنای 

رین بوده و سرعت باد بیشت نندهکمحدود یمشخصهم خط کمعمولاً افزایش ش ،انتقال هایشبکهاز  برداریبهره

 . تأثیر را بر ظرفیت جریان خطوط انتقال دارد

 DLRنحوه محاسبه 

 :گذارندمیاهش دمای خطوط انتقال قدرت تأثیر کعوامل متعددی بر افزایش یا 

  ؛شودمی هاهادیجریان عبوری از خط باعث گرم شدن 

  ؛دهدمیرا افزایش  هاهادیتابش خورشید و بازتاب آن از محیط نیز دمای 

                                                 
1 Sag 

2 Tension 
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  به هوای اطراف از طریق همرفت )بستته به دمای هوا و سرعت وزش باد( و   هاهادیانتقال حرارت

 .گرددمی هاهادیشدن  كتابش حرارت از هادی به محیط اطراف باعث خن همچنین

و نیز منابع منتشرشده از سوی  IEEE 738-2006 [8]استاندارد با توجه به این موضوع، در منابعی مانند 

CIGRE Working Group 22.12 [9- 1۰] ی هانرختعادل بین ، نحوه محاسبه ظرفیت خط با استفاده از رابطه

ه به طور تفصیلی ارائ و انتقال حرارت )همرفت و تابش( (تلفات اهمی و تابش خورشید) حرارت دریافت

ا این کاملاً یکسان هستند؛ ب یکی و دینامیکرفیت استاتیظ یمورد استفاده برای محاسبه روابطشده است. 

بار و با توجه به بدترین  كی خط تنها ظرفیت یمحاسبه یرابطه، پارامترهای SLR یمحاسبهدر  تفاوت که

، این پارامترها دائماً و با توجه DLR یمحاسبهاما در  شوند؛مین در منطقه محاسبه کشرایط آب و هوایی مم

با افزایش نرخ  طبق این روابط، .گردندمیشرایط آب و هوایی تعیین  ایلحظه 1حاصل از پایش به اطلاعات

اهش کبا  همچنینانتقال حرارت از هادی به محیط از طریق همرفت )مثلاً با افزایش سرعت باد( یا تابش، و 

پارامترهای فیزیکی، برای انجام این محاسبات، . شودمیخط زیاد  DLRاز تابش خورشید،  شدهجذبحرارت 

 جغرافیایی و آب و هوایی خط مورد نیاز هستند.

 DLRهای تجاری تعیین روش

 [: 11شوند ]تقسیم می زیردسته  سهبه طور کلی به  DLRهای موجود برای تعیین روش

 های آب و هواییگیریمبتنی بر پایش و اندازه :های غیرمستقیمروش 

 های مستقیم:روش 

 پایش شکم خط 

                                                 
1 Monitoring 
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 های فرکانس ،ی انحنای هادیهادی، زاویه ششک، دمای هادی) های خطسایر مشخصه پایش

 روش هادی مجازیی خط و ...( به طور مستقیم یا با استفاده از پایه

 های ترکیبی.روش 

 [.11]ارائه شده است  DLRهای تجاری مختلف تعیین ای بین هزینه و دقت روش(، مقایسه1در جدول )

 ، PowerDonut،CAT-1،Sagometerتوان به می DLRگیری تجاری اندازههای از سیستم

Ampacimon SA ،RT-TLM ،LIOS  وThermalRate یرلهکنند و که از روش مستقیم استفاده می 

DLR P341 کند اشاره کرد. که از روش غیر مستقیم استفاده می آلستوم 

 [11بر اساس هزینه و دقت ] DLRهای تجاری مختلف تعیین (: مقایسه بین روش1جدول )
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 DLR های استفاده ازمزایا و فرصت

دمای خطوط تواند بسیار مفید باشد. می DLRکارگیری ، بههکاتصال مزارع بادی به شب در زمینه چالش مهم

 DLRاین خطوط )دمای محیط و انتقال حرارت توسط باد( تأثیر شدیدی بر  شوندگیخنكانتقال و مخصوصاً 

زیرا بارگذاری  رسد؛میمزارع بادی منطقی به نظر  اب مجاورخطوط  DLRاز  برداریبهره ،دارد. بنابراینخط 

با بیشتر  باشد؛ به عبارت دیگر،میبیشتر خطوط از طریق همرفت  کنندگیخنكبیشتر خطوط عموماً منطبق با 

ز طرف دیگر ظرفیت دینامیکی یابد و اشدن سرعت باد، از یك طرف توان تولیدی مزرعه بادی افزایش می

یابد و لذا امکان عبور توان بیشتری از این خطوط خطوط مجاور مزرعه به علت افزایش وزش باد افزایش می

ه کقدرت، احتمالاً نیازی به افزایش ظرفیت شب هایشبکهبه این ترتیب برای اتصال مزارع بادی به  وجود دارد.

بادی  یزرعهمه ظرفیت کنیازی نیست  همچنینی نبوده و کفیت استاتیظر یکارانهمحافظهبر اساس معیارهای 

( برخی از مسائل 2ل )کدر ش ی موجود خطوط انتقال محدود گردد.که، به ظرفیت استاتیکبرای اتصال به شب

 [.1قدرت بیان شده است ] یشبکهبرای اتصال مزارع بادی به  DLRمرتبط با استفاده از 

 )در مقایسه با انتقال یشبکهی هاداراییاز  تربهینه برداریبهرهبه عنوان راهی برای  DLRاز  گیریبهره

، و دهدمیرده و حتی آن را افزایش ک، سطح قابلیت اطمینان سیستم را حفظ (ساخت خطوط انتقال جدید

تفاده اس همچنین، .شودمیبرق  هایشرکتی هافعالیتار عمومی نسبت به کموجب بهبود تصور اف همچنین

در  DLRتجهیزات پایش  [.1]باشد میقدرت  هایشبکهدر راستای هدف راهبردی هوشمندسازی  DLRاز 

ه به دلیل در صورتی ک ،گذاری به مراتب کمتری نیاز دارند. همچنینسرمایه هزینه به هکشب یتوسعه مقایسه با

ها توان آنیك خط از بین برود، می ها درعوض شدن شرایط بارگذاری شبکه در بلندمدت، نیاز به وجود آن

باعث شود  ن استکمم DLRاستفاده از  .روی خطوط دیگر نصب نمود بر را به نقاط دیگری منتقل کرده و

به عنوان بهبود بازدهی و  توانمیرا  هاجوییصرفهاین  [.12متری گرفته شود ]کتصمیم به ساخت خطوط  که
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 یجویصرفهعدم ساخت خطوط جدید باعث  ،نظر گرفت. به علاوهی انتقال موجود در هازیرساختسودآوری 

 .شودمیسیستم قدرت  محیطیزیستاهش اثرات کدر زمین و در نتیجه 

 
 [1ی قدرت ]و استفاده از آن برای اتصال مزارع بادی به شبکه DLRبرای پایش  1SWOT(: تحلیل 2شکل )

 

های دیگر با توجه به کیفیت روش، قابلیت اجرای آن، مخابرات و زیرساخت DLRهای پایش روش

، حتی DLRهای پایش واحدها و سیستم DLRانتخاب روش پایش موردنیاز باید با دقت انتخاب گردد. 

ی بازگشت سرمایه گذاری به درستی انجام شود، دورهها، در واقع گران نیستند و اگر سرمایهترین آنگران

                                                 
1 Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats 

 

            

(         Strengths :)

                 

                           
                      

                            
                            

       

                                   

 

(        Opportunities :)

                                
                  

                             
                                
                             

(         Weaknesses :)

                         DLR   
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(        Threads :)
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تر بر اساس ها، بیشترین آنها و تجهیزات برای انتخاب مناسبی روشسریع خواهد بود. بنابراین مقایسه بسیار

 شود.انجام می ه مصالحه بین دقت و منافع حاصل از روش()به ویژ های فنی و عملیاتیجنبه

وری یا تجهیز آ، یك فنDLRهای مختلف برای پایش آوریطبیعتاً بهتر است که به جای استفاده از فن

ها و تجهیزات مختلف، آورینصب گردد. در صورت استفاده از فن DLRانتخاب شده و در تمام نقاط پایش 

برداری و نگهداری از تجهیزات مختلف آموزش ببینند، ممکن است که پرسنل باید برای بهرهعلاوه بر این

لذا بهتر  [.1ها ایجاد شود ]ای مخابراتی آنهو سیستم 1های تجهیزات و واسطمشکلاتی در سازگار کردن همه

است که روش، تجهیز یا سیستمی استفاده شود که در صورت نیاز )به هر دلیل(، قابل تغییر به روش یا سیستم 

ها در انتخاب بهترین روش، برخی از مشخصه وجود نیاید.پایش دیگر باشد و مشکل سازگار کردن تجهیزات به

عبارتند از: کاربری ساده، نیاز کمتر به تعمیر و نگهداری، قابلیت اطمینان بالاتر، سیستم  هاگذاری آنبرای ارزش

 ساده در اتاق کنترل. 2مخابراتی قابل اطمینان، و واسط کاربری

[؛ اما در 1را برآورده کند ] N-1معیار شود که ای تعیین میگونهبه SLRخط،  SLRدر صورت استفاده از 

برای آن  N-1معیار تواند بدون در نظر گرفتن می برداریبهره ،ار عادیک، در شرایط DLRصورت استفاده از 

ه کسیستم  برداربهره ،به عنوان مثال د شد.ناقدامات اصلاحی انجام خواه تنها در مواقع لزومخط انجام شود و 

ارع تری را برای اتصال مزنهگیرامعیار آسان تواندمی، کندمیخطوط برای انتقال توان بادی استفاده  DLRاز 

، با معیار وضعیت N-1 یگیرانهسختبادی برگزیند و محدودیت تزریق توان مزارع بادی را به جای معیار 

3N یا کاهش دادبادی را  یمزرعهتولید  توانمیوضعیت اضطراری،  كدر صورت وقوع ی [.13ند ]ک، اعمال 

                                                 
1 Interfaces 

2 User Interface 

3 N-Situation 
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، 1درصد افزایش دهد ] 75انتقال را تا  یشبکهظرفیت موجود  اندتومی. این فرآیند به تنهایی نمودقطع  آن را

13.]  

 DLR های استفاده ازچالش

ه . بکندمییی ایجاد هاهزینه، برداریبهرهار پرسنل ک، به دلیل افزایش SLRبه جای  DLRاز  برداریبهره

. حال اگر در مواردی دهدمیرا افزایش  هاهزینهمی کنیز  بینیپیش، این نیاز باشد DLR بینیپیشعلاوه اگر به 

تولید یا قطع توان تولیدی  1، نیاز به انجام اقدامات اصلاحی مانند بازتوزیعهابینیپیشبه دلیل خطای این 

ن کو بارگذاری بیشتر خطوط، مم DLRاستفاده از یابد. میباز هم افزایش  هاهزینهبادی باشد،  هاینیروگاه

 [.14ند ]کمی تسریع کرا  هاآناهش داده و به عبارت دیگر فرسودگی کی کانداست عمر مفید خطوط را 

پایش و استفاده شده و ظرفیت بیشتری برای انتقال توان در دسترس است،  DLRه کدر مواردی  همچنین،

لیدها که مانند ترانسفورماتورها و کثر ظرفیت خط انتقال، سایر ادوات شبکن است قبل از رسیدن به حداکمم

به حد ظرفیت خود برسند و دچار اضافه بار گردند. در نتیجه محدودیت احتمالی ظرفیت این ادوات نیز باید 

  دارند یا خیر. ارتقاء ه نیاز به تقویت یاکه آیا سایر ادوات شبکبررسی شود، و باید مشخص شود 

 م برای نصب تجهیزات پایشی لازهاقطعیخاموشی و  ،ه باید در نظر گرفته شودکاتی کی دیگر از نکی

DLR نصب تجهیز  انکثر تا چند ساعت(، و در بیشتر موارد امکوتاه است )حداکه البته معمولاً بسیار ک باشدمی

اما اگر نیاز به تقویت یا تعویض ادوات دیگری از خط وجود داشته باشد، خط  ؛روی خط گرم وجود دارد

به حدود  ترنزدیكه خطوط در شرایط کاست باعث شود  نکمم DLRاستفاده از  همچنین، باید قطع شود.

افزایش بنابراین، هم به علت  شوند. برداریبهره( C◦8۰ثر دمای مجاز هادی )مثلاً کبه حدا ترنزدیكواقعی، یا 

ه کدر مواردی یابد؛ اما میافزایش  خطتلفات  (مقاومت خط)و افزایش افزایش دما  و هم به علت جریان

                                                 
1 Redispatch 
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 یمقایسهمحدود شده و در عین حال نیاز به افزایش ظرفیت وجود دارد، در  N-1ظرفیت خط توسط معیار 

  [.1]مهمی نیست  یمسألهتلفات  افزایش مختلف، هایگزینه

، در شرایط بارگذاری پایین خط تحت پایش، تخمین دقیقی از ظرفیت DLRهای پایش بیشتر روش

د، عدد تر باشدهند. در حالت کلی هر چه بارگذاری خط بیشتر و به ظرفیت واقعی نزدیكدینامیکی خط نمی

DLR ی یعنی در شرایط بارگذار ؛کندشود. در شرایط عادی این موضوع مشکلی ایجاد نمیتر تعیین میدقیق

، یك خط با بارگذاری کم نیز N-1اما در صورت وقوع شرایط  بار شدن خط وجود ندارد؛اضافهکم، خطر 

در شرایط بارگذاری  DLRتر هایی برای تخمین دقیقیا باید روش ،بار شود. بنابراینممکن است دچار اضافه

 اضطراری )شرایطی پایین بعد از وقوع حالت خطوط با بارگذاری اولیه DLRکم تدوین گردد، و یا باید 

 N-1.مکن است یك خط با بارگذاری کم، با وقوع شرایط البته م ( نیز پایش و محاسبه شودN-1  دچار

( نیز N-1 باید ظرفیت برخی از خطوط خاص بعد از وقوع حالت اضطراری )شرایط ،بار شود. بنابرایناضافه

 پایش شود.

نان ل سیستم مزایایی به همراه دارد و قابلیت اطمیکانتقال، برای  یشبکهردن خطوط انتقال جدید به کاضافه 

 هایشبکهمخصوصاً در  -مزایای ساخت خطوط جدید  ،. در واقعبخشدمیآن را از جهات مختلف بهبود 

یرا این ز ل موجود بین دو نقطه ارزیابی شود؛نباید تنها بر اساس تأثیر آن در افزایش ظرفیت انتقا -حلقوی

اما سایر مزایای ساخت خطوط  ؛است یابیدستخطوط موجود نیز قابل  DLRرفیت با استفاده از افزایش ظ

نیاز  هنگامی کهبنابراین  به دست آورد. DLRبا استفاده از  توانمیرا ن ایزاویهجدید، از جمله بهبود پایداری 

 و با ساخت خطوط جدیدشامل تقویت شبکه موجود  هایگزینهمسیر وجود دارد، و  كبه افزایش ظرفیت ی

 [.15دارند ] گیریتصمیمهستند، مسائل مرتبط با پایداری نقش مهمی در  DLRافزایش ظرفیت با استفاده از 
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 ، لزومه و بازارکمحاسبات شبتر شدن توان به پیچیدهمی SLRبه جای  DLRکارگیری های بهاز دیگر چالش

   [.1]اشاره کرد  هکاز شب برداریبینی و تغییر در بهرههای ناشی از خطای پیش، هزینهخطوط DLRبینی پیش

 

 مراجع

[1] "Maximizing Power Line Transmission Capability by Employing Dynamic Line Ratings: 

Technical Survey and Applicability in Finland", Report, Fingrid, 2012. 

[2] T. O. Seppa, S. Damsgaard-Mikkelsen, M. Clemens, R. Payne, and N. Coad, "Application 

of Real Time Thermal Ratings for Optimizing Transmission Line Investment and 

Operating Decisions", CIGRE Session 22-301, 2000. 

[3] "Oncor Electric Delivery Smart Grid Program", Technical Performance Report, Feb. 2012. 

[4] Foss, D. Stephen, and R. A. Maraio. "Dynamic Line Rating in the Operating Environment", 

IEEE Trans. Power Delivery, vol. 5, no. 2, pp. 1095-1105, 1990. 

[5] "CAT-1 Transmission Line Monitoring System", Brochure, The Valley Group. 

[6] K. E. Holbert and G. T. Heydt, "Prospects for Dynamic Transmission Circuit Ratings", 

IEEE International Symposium Circuits and Systems, vol. 3, 2001. 
[7] F. Kiessling, P. Nefzger, J. F. Nolasco, and U. Kaintzyk, Overhead Power Lines: Planning, 

Design, Construction, Springer, 2003. 

[8] "IEEE Standard for Calculating the Current-Temperature of Bare Overhead Conductors", 

IEEE Power Engineering Society, IEEE Std 738-2006. 

[9] "Thermal Behavior of Overhead Conductors", CIGRE Working Group 22.12, August 2002. 

[10] "Guide for Selection of Weather Parameters for Bare Overhead Conductor Ratings", 

CIGRE Working Group B2.12, August 2006. 
[11] "TNSP Operational Line Ratings", Report, Mar. 2009. 

[12] "Strategic Energy Research: Dynamic Circuit Thermal Line Rating", Consultant Report, 

California Energy Commission, Oct. 1999. 

[13] P. Schell, J-J. Lambin, B. Godard, N-H. Nguyen, and J-L. Lilien, "Using Dynamic Line 

Rating to Minimize Curtailment of Wind Power Connected to Rural Power Networks", 

Proc. 10th International Workshop on Large-Scale Integration of Wind Power into Power 

Systems, Oct. 2011. 
[14] M. W. Davis, "A New Thermal Rating Approach: The Real Time Thermal Rating System 

for Strategic Overhead Conductor Transmission Lines - Part I: General Description and 

Justification of the Real Time Thermal Rating System", IEEE Transactions Power 

Apparatus and Systems, vol. 96, no. 3, pp. 803-809, 1977. 

[15] R. Puffer, M. Schmale, B. Rusek, C. Neumann, and M. Scheufen, "Area-Wide Dynamic 

Line Ratings based on Weather Measurements", CIGRE Session B2-106, 2012. 

  



 

 
64 

 

 هاها و چالشفرصت م،ی(: مفاهDLRخط ) کینامید یبارگذار

Dynamic Line Rating (DLR): Concepts, Challenges and Opportunities 

Authors: Habibollah Raofi 

Abstract: The Integration of wind farms to power system requires the increase of transmission 

system capacity. By using Dynamic Line Rating (DLR) systems, power system can be operated 

based on real capacity of transmission line or DLR (Dynamic Line Rating), instead of SLR 

(Static Line Rating). With the increase of the wind speed, in one hand, wind farm’s power 

generation is increased and in other hand, dynamic ratings of neighbor lines are increased (due 

to cooling effect of wind). This can help to defer transmission expansion plans and leads to 

improved economic efficiency and integration of more wind power capacity to the grid. In this 

paper, basic concepts of DLR are reviewed and some challenges and opportunities regarding 

DLR implementation in power systems are presented. 
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 EPRIمؤسسه تحقیقاتي 

 1زاده آزادهادی خطیب

و مستقل در  یقاتیك نهاد تحقیعنوان به 1973در سال  2(EPRI) یکیقدرت الکترستم یس یقاتیموسسه تحق

شناختن تیرسمبر به یلیدل . تاسیس این سازمانس شدیت متحده تاسالایصنعت برق ا یهاتیت از فعالیحما

توسط ن ی آکه بودجهبوده  یرانتفاعیك نهاد غین سازمان یمدرن بود. ا یته بر زندگیسیالکتر یانرژ تأثیر

های باشد، اما همکاریدر درجه اول یك سازمان مستقر در ایالات متحده می EPRI .گرددصنعت برق تامین می

عت برق مسائل مرتبط با صن یقات بر رویانجام تحق این سازمان .دهدطور گسترده انجام میالمللی را نیز بهبین

 باشد. دار میت متحده را عهدهالایا

EPRI ق یو تحق یته را مورد بررسیسیالکتر یل و استفاده از انرژید برق، تحویمانند تول یفموضوعات مختل

 پرداختهرده گست یقاتیتحق هایت برنامهیریکنندگان آن، به مداز صنعت برق و مصرف یندگیقرار داده و به نما

                                                 
 hkhatibzadeh@nri.ac.ir  :پست الکترونیك رو،یپژوهشگاه ن ،های قدرتپژوهشی مطالعات سیستمگروه کارشناس  -1

2- Electric Power Research Institute 

 معرفي مراکز تحقیقاتي دنیا     
 

mailto:hkhatibzadeh@nri.ac.ir
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 (EPRIمعرفي مراکز تحقیقاتي دنیا )

ان یصنعت برق، مشتر یبرا یقاتیتحق یهانهیموجود در زم یهاچالش یمدت و بلندمدت براکوتاه یهاحلو راه

های آکادمیك و ها و محیطدانشمندان و مهندسان و همچنین کارشناسان دانشگاه دهد.یخود و جامعه ارائه م

در حال ن سازمان یا .اندهای موجود در صنعت برق گرد هم آمدهصنعت در این سازمان برای کمك به چالش

 ا را بر عهده دارد.یکشور دن 4۰در  یبا انرژسازمان مرتبط  1۰۰۰ش از یبه ب یارائه خدماتحاضر 

های برنامه طریق از تغییرات را این EPRI. تر خواهد شدپیوسته هم به و پذیرترانعطاف آینده قدرت سیستم

ی پوشش محیط زیست و علمی تحقیقات با همراه سازی،یکپارچه تکنولوژی، توسعه تحقیقاتی و کاربردی،

 باشد:یر مین موسسه شامل موضوعات زیا یقاتیگستره تحق .دهدمی

 تولید انرژی الکتریکي

 های فسیلیسوخت 

 ایانرژی هسته 

 های تجدیدپذیرانرژی 

 تحویل انرژی الکتریکي

 های انتقال و توزیع انرژی الکتریکیسیستم 

 رسانیسازی شبکه برقمدرن 

 امنیت اطلاعات 

 منابع انرژی تولید پراکنده 

 مصرف انرژی الکتریسیته

 بازدهی انرژی 

 سیستم حمل و نقل الکتریکی 

 حفاظت از محیط زیست

 تاثیر انرژی الکتریکی بر محیط زیست 

 سلامتی و ایمنی 
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 فیروزآباد فتوحيمحمود دکتر 

 

 روزآبادیدر ف 1338در سال  روزآبادیف یدکتر محمود فتوح

 لاتیتحص یچشم به جهان گشود. و زدیشهرستان صدوق 

و رضوانشهر  روزآبادیدر ف بیرا به ترت ییو راهنما ییابتدا

 روزآبادیبه اتمام رساند. سپس به عنوان دانش آموز نمونه از ف

گذراند. پس از  زدی زرگراندوران متوسطه را در مدرسه 

 لاتیتحص زدیزرگران  یاسلام رستانیاز دب پلمیاخذ د

آغاز کرد. در سال  فیشر یرا در دانشگاه صنعت یدانشگاه

 شد. لیدانشگاه فارغ التحص نیقدرت با رتبه اول از ا شیبرق گرا یدر رشته مهندس 1364

دانشگاه تهران شروع کرده و همزمان در معاونت  یارشد را در دانشکده فن یدوره کارشناس 1365سال  در

ز مشغول به کار شد. پس ا عیبه عنوان کارشناس انتقال و توز رویو آموزش )دفتر آموزش( وزارت ن یسازندگ

ر خود را د لاتیتحص یرو فناو قاتیاز وزارت علوم تحق یلیدر امتحان اعزام و اخذ بورس تحص تیموفق

آن دانشگاه شد. از سال ارشد و دکترا از  یدانشگاه ساسکاچوان کانادا آغاز کرد و موفق به اخذ درجه کارشناس

در  یبود. و سیو تدر قیو استاد مشغول تحق یدر دانشگاه ساسکاچوان به عنوان فوق دکتر 1381تا  1377

 باشد. یم فیشر یصنعت گاهدانش سیحال حاضر استاد تمام دانشکده برق و رئ

 

 معرفي نخبگان علمي     
 

http://ee.sharif.edu/~fotuhi/
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 معرفي نخبگان علمي )دکتر محمود فتوحي فیروزآباد(

 :فعالیت ها و تجربیات اجرایي

  1393تا  1384سال از دانشگاه صنعتی شریف رئیس دانشکده مهندسی برق  

  1384تا  1382از سال دانشگاه صنعتی شریف مدیر گروه سیستم های قدرت  

 های هوشمند انرژی ایراننایب رئیس انجمن شبکه 

  1391تا  1387عضو شورای پایایی شبکه برق کشور از سال 

  صنعتی پروژه 25مجری بیش از 

  1393تا  1389شبکه، از سال مشاور شرکت مدیریت شبکه برق کشور در پایایی و امنیت 

  1393تا  1389عضو هیئت مدیره شرکت مدیریت شبکه برق ایران از سال 

 :جوایز و افتخارات

 1382المللی خوارزمی برنده جایزه شانزدهمین جشنواره بین 

 1382های فکری برنده مدال طلای سازمان حمایت از دارایی 

 139۰ صنعتی شریفدانشگاه  پژوهشگر برتر دانشکده مهندسی برق 

  1391پژوهشگر برتر کشور در زمینه فنی و مهندسی 

 انتخاب به عنوان عضو ممتاز انجمن جهانی مهندسین برق و الکترونیك (IEEE Fellow )1392 

  1393برنده جایزه علامه طباطبایی 

  لوم و عانتصاب به عنوان عضو شورای بنیاد ملی نخبگان توسط معاون رئیس جمهور و رئیس بنیاد ملی

 1393فناوری نخبگان

 1394 دانشگاه صنعتی شریف پژوهشگر برتر دانشکده مهندسی برق 

  دانشمندان برتر جهان از طرف  %1برگزیده به عنوانESI و سایتScience Thomson Reuters 

ISI1394 

 های تحقیقاتي:زمینه

 های قدرتقابلیت اطمینان سیستم 

 های هوشمندشبکه 

 تجدیدپذیر و تولیدات پراکندهمنابع انرژی  

 های قدرتبرداری از سیستمبهره 
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 رتقد یستمهایدر س ونیحفاظت و اتوماس يالمللنیکنفرانس ب نیازدهمی

 1فینی علیرضا شیخی
 

 یو قطب علم رانیبرق دانشگاه علم و صنعت ا یدانشکده مهندس

 نیانجمن مهندس یبا همکار سامانه قدرت یبردارو بهره ونیاتوماس

( یآموزش یهااهماه )کارگ ید 27 یدر روزها ران،یا كیبرق و الکترون

 نیازدهمی( های)ارائه مقالات و سخنران 1395ماه  ید 29و  28و 

قدرت را  یهاستمیدر س ونیحفاظت و اتوماس یالمللنیکنفرانس ب

رشد و توسعه دانش و برگزار خواهد کرد. هدف از این کنفرانس 

 . استقدرت  یهاشبکه ونیحفاظت و اتوماس نهیدر زم یفناور

 محورهای کنفرانس:

 عیانتقال و توز یهاخطا در شبکه یابیمکان عیانتقال و توز یشبکه ها روگاهها،یدر ن ونیحفاظت و اتوماس

 و حفاظت ونیاتوماس یهاستمیس یبردارو بهره راتیتعم ،ینگهدار ونیو اتوماس یحفاظت یها ستمیدر س نانیاطم تیو قابل تیامن

 (AMI) شرفتهیپ یریاندازه گ یها رساختیهوشمند و ز یسنسورها یکیهوشمند الکتر یو حفاظت شبکه ها ونیاتوماس

 ونیماسو اتو یحفاظت یهاستمیدر س یافزارنرمو یافزارسخت یهاستمیس رتقد یهاستمیس ونیدر حفاظت و اتوماس اءیاش نترنتیا میکاربرد مفاه

 ونیو اتوماس یحفاظت یهاستمیدر س یارتباط یهاها و پروتکلاستاندارد (SIPSحفاظت از سلامت شبکه برق ) یطرح ها

 برق یهاشبکه ونیدر حفاظت و اتوماس یمخابرات نینو یهاستمیکاربرد س (SPSخاص) یحفاظت یها ستمیس

 یحفاظت یهاستمیدر س یسیالکترومغناط یسازگار WAMPACقدرت  یها ستمیو حفظ گسترده س ش،کنترلیپا

 یحفاظت ستمیو س نیزم ستمیس درتق یهاستمیو حفاظت در س ونیاتوماس دیجد یها تمیارائه روشها و الگور

 (FCLخطا ) انیجر یهامحدود کننده یطراح قدرت یها ستمیپراکنده در حفاظت س داتیاثرات تول

 کاهش خطرات آن یهاو راه یبرق زاتیدر تجه یقوس ناگهان و ارتباطات ونیو اتوماس یحفاظت یهاستمیدر س یبریسا تیامن

 قدرت یهاحفاظت اضافه ولتاژ در شبکه  ونیو اتوماس یحفاظت یهاستمیس یساز یبوم

                                                 
 asheikhi@nri.ac.ir  :پست الکترونیك رو،یپژوهشگاه ن ،های قدرتپژوهشی مطالعات سیستمگروه  عضو هیأت علمی -1

 معرفي رویدادهای علمي     
 

mailto:asheikhi@nri.ac.ir
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 (قدرت یستمهایدر س ونیحفاظت و اتوماس يالمللنیکنفرانس بمعرفي رویدادهای علمي )یازدهمین 

 Professor Vladimir Terzija                                                              :یدیسخنران کل

بوده و در  Electrical Power and Energy Systemsمسئول مجله  ریاستاد دانشگاه منچستر و مد شانیا

 : شانیا یتخصص دارند. عنوان سخنران WAMPAC نهیزم

Synchronized Measurement Technology Supported Future Smart Grid 

 :يتخصص سخنرانان

 موضوع سخنراني نام سخنران

 اصول و مبانی طراحی و ساخت دستگاه تست رله دکتر حسین عسکریان ابیانه

 فامدکتر محمودرضا حقی
رویکرد صنعت برق ایران در هوشمند سازی و اتوماسیون 

 های توزیعشبکه

 مجتبی خدرزادهدکتر 
بهبود تاب آوری سیستم های توزیع در برابر حوادث طبیعی و 

 نقش ریز شبکه ها و اتوماسیون در این راستا

 های قدرت از آغاز تا امروزمکانیابی خطا در شبکه دکتر محمود جورابیان

 سازی زمان واقعی سیستم قدرتشبیه دکتر شهرام منتصر کوهساری

 مهندس همایون حائری
راحی و تنظیم سیستم حفاظتی شبکه برق در حضور نیروگاههای ط

 بادی

 زاددکتر داود فرخ
ریزی و نظارت بر شبکه، در های معاونت برنامهدستاوردها و برنامه

 های عملکردی حفاظت شبکه برق ایرانارتقای شاخص

 هاحفاظت ریزشبکه دکتر محمداسماعیل همدانی گلشن

 :هاکارگاه

واهد قدرت برگزار خ ستمیس ونیحفاظت و اتوماس یهانهیدر زم یکارگاه تخصص نیکنفرانس چند نیا در

  :اتفاق خواهد افتاد دادیبار دو رو نیاول یبرا نیشد. همچن

  ؛"یتوان مل"تحت عنوان  یداخل یهاشرکت یهاتیدستاوردها و قابلارائه 

  ؛حوزه نیبرتر در ا یهانامه انیپاانتخاب 
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 های قدرتگروه پژوهشي مطالعات سیستمتخصصي  بروندادهای
 1395 پاییز، 1سال اول، شماره 

 

 

Investment in Electricity 

Generation and Transmission 

 

Antonio J. Conejo, Luis Baringo Morales, S. Jalal 

Kazempour, Afzal S. Siddiqui 

 

 گذاری در تولید و انتقال الکتریسیتهسرمایه

 2۰16: سال انتشار

 Springer:  ناشر

 384تعداد صفحات: 

 رد یگذار هیاز مشکلات سرما موشکافانه یلیتحلبه ارائه گذاری در تولید و انتقال سرمایهکتاب 

 در یریگمیتصم هایابزار پرداخته و مباحثی چون و انتقال در دو بخش تولید یکیالکتر یانرژ یهارساختیز

مله از ج .سازدمطرح میرا  یگذارهیسرما یهانهیگز بندیزمان/ و انتخابشبکه  تیتقو/ توسعه یزیربرنامه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:شود میداده میکتاب پاسخ  نیاهایی که در پرسش

 ؟کرد تیتقو ایو  را توسعه دادانتقال  فرسوده یها رساختیزتوان  یم چگونه 

 را با حجم قابل توجهی از منابع انرژی تجدیدپذیر انجام داد؟شبکه انتقال  توسعهتوان  یم چگونه 

 کربن انجام داد؟ ای کمتوسعه تولید را با هدف رسیدن به شبکهتوان  یم چگونه 

 ای سمت هقطعیتمقابله با عدمبا هدف پذیری کافی و توسعه تولید را با انعطاف توان یم چگونه

 تولید و عرضه انجام داد؟

 ؟ترین زمان انجام دادرا در مناسبانتقال  ای دیتولتجهیزات در  یگذار هیسرما توان یم چگونه 

 های قدرت در حال ترجمه به زبان فارسی است.این کتاب توسط گروه مطالعات سیستم

 معرفي کتاب     
 


