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 گفتارچکیده و پیش

 

 در رقابت افزایش انرژی، تقاضای افزایش همچون مسائلی با دنیا سطح در برق صنعت در امروزه

 مشکلات با قدرت شبکه شرایط، این به توجه با. هستیم مواجه مالی منابع کمبود و برق بازار

 این. شود می حس کنونی شرایط در کارآمدتر برق شبکه یک به نیاز و شود می مواجه جدیدی

 . شود می گنجانده "هوشمند شبکه " عنوان به مفهومی در رویکرد

 در را مصرف و توزیع سمت تا انتقال و تولید سمت از ایگستره هوشمند شبکه مفهوم

 هاریزشبکه هوشمند هایشبکه به ورود دروازه که اندعقیده این بر نویسندگان. گیرد برمی

 "هاریزشبکه" عنوان تحت متوسط ولتاژ و پایین ولتاژ توزیع هایشبکه سازیهوشمند .هستند

    برای را عمده و کلان مزایای از ایمجموعه تواندمی موجود هایتوانایی و مزایا داشتن با

 مشتریان رضایت برای اطمینان قابلیت و توان کیفیت انرژی، بازده بهبود با توزیع هایشبکه

 . کند فراهم

 مرجع یک به نیاز احساس ها،ریزشبکه و هوشمند های شبکه بین مذکور وابستگی به عنایت با

 و گرامی استادان دکتری، و ارشد کارشناسی کارشناسی، دانشجویان آشنایی برای کامل درسی

 و هوشمند شبکه مختلف مفاهیم با برق صنعت حوزه متخصصین و پژوهشگران همچنین

 .نمایند تألیف زمینه این در کتابی تا داشت آن بر را مؤلفین هاریزشبکه

اندازه هایسیستم جمله از هاریزشبکه و هوشمند هایشبکه مختلف هایحوزه به کتاب این

 پراکنده تولید منابع تقاضا، پاسخگویی برقی، خودروهای هوشمند، هایخانه هوشمند، گیری

. پردازدمی مخابراتی هایسیستم همچنین و هاریزشبکه حفاظت و کنترل پذیر،انعطاف

 آغاز توزیع هایشبکه از هوشمند هایشبکه تحقق نویسندگان، عقیده به شد ذکر که گونه همان

 شهر جمله از توزیع شبکه سازیهوشمند مفاهیم با ابتدایی فصول در دلیل همین به. شودمی

 خانه همچنین و توزیع سطح در استفاده قابل هوشمند گیریاندازه هایسیستم هوشمند،

 که شد خواهد صحبت هیبریدی برقی خودروهای از نیز ادامه در. شویممی رو روبه هوشمند

 موارد به ادامه در. است هاریزشبکه و هوشمند توزیع هایشبکه در هاآن اثر حوزه

 . ایم پرداخته نیز انتقال شبکه سازیهوشمند
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 جمله از هاریزشبکه از تریتخصصی مباحث کتاب دوم نیمه در اولیه، مفاهیم این ارائه از پس

 همچنین و ریزشبکه حفاظت و کنترل مختلف هایروش پذیر،انعطاف پراکنده تولید منابع

 ترتیب .شوندمی بررسی هوشمند هایشبکه و هاریزشبکه در کاربردی مخابراتی هایسیستم

 و هوشمند هایشبکه واحد تدریس در نویسندگان ساله چند تجربه حاصل مطالب ارائه و فصول

 .است تکمیلی تحصیلات دوره در هاریزشبکه

 یاری کتاب این چاپ و تهیه مختلف مراحل در را ما که دوستانی یهمه از است لازم اینجا در

 استفاده و توجه مورد حاضر کتاب امیدواریم انتها در. نماییم قدردانی و تشکر صمیمانه نمودند،

 خالی گسترده، اثر حوزه لحاظ از و حجیم کتاب چنین شک بدون. گیرد قرار محترم خوانندگان

 و دانشگاه نظران صاحب و پژوهشگران اساتید، دانشجویان، کلیه از بنابراین ؛نیست اشکال از

 و اثر این شدن ترپیراسته در را ما خود های پیشنهاد و نظرات ارائه با خواهشمندیم صنعت

 .نمایند یاری بعدی هایچاپ اصلاح

 :نمایند ارسال زیر هایآدرس به را خود های پیشنهاد توانندمی محترم نظران صاحب

grptian@aut.ac.ir, ms@iit.edu, zaker.behrooz@aut.ac.ir 

 پتیانقره گئورگ دکتر

 پورشاهیده محمد دکتر

 ذاکر بهروز مهندس

 1397 بهار - تهران         
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 176 ------------------------------------------ هموارسازی پروفیل بار -4-8-4

 176 ------------------------------- (Supply Support)پشتیبان منبع  -4-8-5

 177 --------------------------------------------- رزرو چرخان شبکه -4-8-6

 178 ----------------------------------------------- تولید ایزوله برق -4-8-7

 178 ---------------------------- (Aggregator)نهاد گردآورنده  -4-9

 179 ------------------------------------------ بندیجمع -4-10

 181 -------------------------------------------- منابع و مراجع
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 185 ---------------------------------- یی تقاضاپاسخگو: فصل پنجم

 185 --------------------------------------------- مقدمه -5-1

 185 --------------------------- مفاهیم و اهداف پاسخگویی تقاضا -5-2

 186 -----------------------------------------تعریف پاسخگویی تقاضا -5-2-1

 187 ------------------------------------------- بندی مشترکین دسته -5-2-2

 189 ------------------------- ی پاسخگویی تقاضا های اجرای برنامه انگیزه -5-2-3

 191 ---------------------- تفاوت پاسخگویی تقاضا و مدیریت سمت تقاضا -5-2-4

 193 ---------------------------------------- اضامزایای پاسخگویی تق -5-2-5

 194 -------------------------------- مزایای مصرف کنندگان -5-2-5-1

 194 ------------------------------------ مزایای اقتصادی -5-2-5-1-1

 195 ------------------------------ مزایای قابلیت اطمینان -5-2-5-1-2

 195 --------------------- مزایای پاسخگویی تقاضا از دید شبکه -5-2-5-2

 195 ------------------------------------ عملکرد سیستم -5-2-5-2-1

 197 ----------------------------------------- بازده بازار -5-2-5-2-2

 197 ---------------------------- کوتاه مدت بر بازار راتیتأث -5-2-5-2-3

 198 ----------------------------- بلند مدت بر بازار راتیتأث -5-2-5-2-4

 200 ------------------------------ مزایای قابلیت اطمینان -5-2-5-2-5

 201 ------------ ایهای عملیاتی و سرمایهجویی در هزینهصرفه -5-2-5-2-6

 201 --------- اضافی به دست آمده توسط پاسخگویی تقاضامزایای  -5-2-5-3

 203 --------------------------- های پاسخگویی تقاضا انواع روش -5-3

 205 ---------------------------------ای تشویقمبن پاسخگویی تقاضا بر -5-3-1

 207 -------------------------------------کنترل مستقیم بار -5-3-1-1

 209 --------------------- های قابل قطع/ قابل محدود کردن نرخ -5-3-1-2

 210 --------------------- های پاسخگویی تقاضا اضطراری برنامه -5-3-1-3

 212 -------------------------------- ظرفیت -های بازار برنامه -5-3-1-4

 213 -------------------- ی تقاضا/ خرید قبلی های مناقصه برنامه -5-3-1-5

 214 --------------------------- جانبیهای بازار خدمات  برنامه -5-3-1-6

 216 --------------- مبنا( -های زمان مبنای قیمت )نرخ پاسخگویی تقاضا بر -5-3-2

 218 ------------------------------- گذاری زمان مصرف قیمت -5-3-2-1
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 220 -------------------------------- گذاری اوج بحرانی قیمت -5-3-2-2

 222 ---------------------------------- ای گذاری لحظه قیمت -5-3-2-3

 224 ---------- (DA-RTPای یک روز قبل ) گذاری لحظه قیمت -5-3-2-3-1

 224 ----------------------- دو بخشیای  گذاری لحظه قیمت -5-3-2-3-2

 225 ------------------------- ای اجباری گذاری لحظه قیمت -5-3-2-3-3

 227 ------ فروشی فروشی و خرده نقش پاسخگویی تقاضا در بازارهای عمده -5-4

 228 ------------------------------ های پاسخگویی تقاضا هزینه -5-5

 230 ------------------------------ گیری پاسخگویی تقاضا اندازه -5-6

 232 ----------------- گویی تقاضا های پاسخ سازی برنامه معماری پیاده -5-7

 232 ------------------------------------ هوشمندسازی شبکهنیازهای  -5-7-1

 233 -------------------------------- گویی تقاضابرنامه پاسخسازی  پیاده -5-7-2

تقاضا برای خودروهـای برقـی قابـل اتصـال بـه       گوییزیرساخت پاسخ -5-7-2-1

 234 -------------------------------------------------------- شبکه 

 235 ---- تقاضا گوییبرنامه پاسخ منظور بههای هوشمند  توانمندسازی تکنولوژی -5-7-3

 236 --------------------------- گیری پیشرفته زیرساخت اندازه -5-7-3-1

 236 ---------------------------------------- بستر مخابراتی -5-7-3-2

 237 ---------------------------------------------- سیستم مخابراتی -5-7-4

 237 ----------------------------- سیستم مخابراتی بدون سیم -5-7-4-1

 237 --------------------------------- میباسسیستم مخابرات  -5-7-4-2

 239 -------------- های مدیریت اطلاعات های داده و سیستم پایگاه 5-7-4-3

 239 -------- لازم برای مشارکت سمت مصرف در بازار برق سازوکار -5-7-4-4

 239 --------------------------------- گویی تقاضا سخموتور پا -5-7-4-5

 240 ------------------------- تقاضاگویی ادوات کنترلی برای برنامه پاسخ -5-7-5

 241 ----------------------------------نیازهای هوشمندسازی مشترکان -5-7-6

 242 -------------------------------- گویی تقاضا مشترکان یا منابع پاسخ -5-7-7

 243 ---------------------------- گویی تقاضا ارائه کنندگان خدمات پاسخ -5-7-8

 244 ---- ه هوشمندسازی شبک گویی خودکار تقاضا در پیاده نقش سیستم پاسخ -5-7-9

 246 ----------- گویی تقاضا های پاسخ های پیش روی اجرای برنامه چالش -5-8

 246 -------------------------------------------- های اقتصادی چالش -5-8-1

 247 -------------------------------------------- های سازمانی چالش -5-8-2
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 247 ----------------------------------------------- های فنی چالش -5-8-3

 248 -------------------------------------- ها چالش سر گذاشتنپشت  -5-8-4

 248 ----- های پاسخگویی تقاضا در چند سیستم قدرت جهان بررسی برنامه -5-9

 NYISO --------------------------- 249های پاسخگویی تقاضا در  برنامه -5-9-1

 249 ---------------------- هایی مبتنی بر قابلیت اطمینان برنامه -5-9-1-1

 250 ------------------------------------ های اقتصادی برنامه -5-9-1-2

 New England -------------------- 250بررسی پاسخگویی تقاضا در بازار  -5-9-2

 251 ------------------ ی پاسخگویی تقاضای زمان حقیقی برنامه -5-9-2-1

 251 ------------------------ قیقیی پاسخگویی قیمت ح برنامه -5-9-2-2

 251 --------------------------------------------- قطع بار -5-9-2-3

ی هوشمند ایرران  های پاسخگویی تقاضا در شبکه های قابل اجرای برنامهمدل -5-10

 ------------------------------------------------------ 252 

 252 ----------------------- (TOU)زمان استفاده  ییپاسخگوهای  برنامه -5-10-1

 253 -------------------------- (RTP) ایلحظهگذاری  های قیمت برنامه -5-10-2

 253 ------------------- (CPP)گذاری زمان اوج بحرانی  های قیمت برنامه -5-10-3

 253 ---------------------------------------------------- قطع بار -5-10-4

 254 ------------------------------------------ بندیجمع -5-11

 254 -------------------------------------------- منابع و مراجع
 

 261 ------------------------ (PMUگیری فازور )واحد اندازه: فصل ششم

 261 ---------------------------------------------- مقدمه -6-1

6-2- WAMPAC ----------------------------------------- 263 

 263 --------------------------------- برداری سیستم قدرت حالات بهره -6-2-1

 264 ---------------------------------------------- های کنترل روش -6-2-2

 WAMPAC ------------------------------------------- 267تعریف  -6-2-3

 WAMPAC -------------------------------------------- 267اجزاء  -6-2-4

 WAMPAC ---------------------------------------- 268کاربردهای  -6-2-5

 268 ------------------------------------------ پایش شبکه -6-2-5-1

 269 ----------------------------------------- کنترل شبکه -6-2-5-2

 269 ---------------------------------------- حفاظت شبکه -6-2-5-3
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 WAMPAC -------------------- 270تحلیل اغتشاشات توسط  -6-2-5-4

 270 ----------------------------------------- بازیابی شبکه -6-2-5-5

 270 ------------------------- یا منطقهمیراسازی نوسانات بین  -6-2-5-6

 WAMPAC ---------------------------------- 270الزامات امنیتی در  -6-2-6

 272 ---------------------------- (PMU)گیری فازور  واحد اندازه -6-3

 272 --------------------------- گیری سنتیهای اندازهایسه با سیستممق -6-3-1

 274 ------------------------------------------------------- مبانی -6-3-2

 PMU ------------------------------------------------ 275ساختار  -6-3-3

 Synchrophasor -------------------------------------- 276ی  شبکه -6-3-4

6-3-4-1- PDC ----------------------------------------------- 276 

 277 ----------------------------------------------پروتکل -6-3-4-2

 277 ----------------------------------------- ساختار شبکه -6-3-4-3

 PMU ------------------------------------------------- 278ی  داده -6-3-5

 PMU ---------------------------------- 278ی  ساختار داده -6-3-5-1

 278 -------------------------------------- جهت انتقال داده -6-3-5-2

 279 ------------------------------------------ سازی ذخیره -6-3-5-3

 279 ------------------------------------------- بندیجمع -6-4

 280 -------------------------------------------- منابع و مراجع
 

 283 ---------------------- (FDG) ریپذ انعطافتولید پراکنده : فصل هفتم

 283 -------------------------------------------- مقدمه -7-1

 285 ------------------------------های توزیع مشکلات سیستم -7-2

 286 -------------------------------------------------- از دید شبکه -7-2-1

 287 ------------------------------------------- از دید مصرف کننده -7-2-2

 292 ----------------------------------------------------- ها حل راه -7-2-3

 CUPS ----------------------------------------- 293انواع  -7-3

 294 ---------------------- (D-STATCOMجبرانساز ایستا توزیع شده ) -7-3-1

 295 ----------------------------------------(DVRبازیاب ولتاژ پویا ) -7-3-2

 297 ----------------------------- (UPQCبهساز یکپارچه کیفیت توان ) -7-3-3

 298 ---------------------------- (SSTSکلید ترانسفورمری حالت جامد )-7-3-4
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 300 ---------------------------- ها ترکیب تولید پراکنده با مبدل -7-4

 FDG -------------------------------- 305های  انواع توپولوژی -7-5

 305 -------------------------------------------------- اتصال سری -7-5-1

 306 ------------------------------------------------- اتصال موازی -7-5-2

 307 -------------------------------------------  موازی -اتصال سری -7-5-3

 308 -------------------------- سری و موازی FDGنحوه عملکرد  -7-6

 308 ------------------------------ موازی FDGشمای کلی کنترلی یک  -7-6-1

 310 ------------------------- نحوه اجرا در قاب مرجع سنکرون -7-6-1-1

 315 ------------------------------ سری FDGشمای کلی کنترلی یک  -7-6-2

 316 ----------------------------------------- روش کنترلی -7-6-2-1

 318 -------------------------------------------بندیجمع -7-7

 318 -------------------------------------------- منابع و مراجع
 

 323 ----------------------------- ای بر ریز شبکهمقدمه: فصل هشتم

 323 -------------------------------------------- مقدمه -8-1

 325 --------------------------------------- تاریخچه تشکیل ریزشبکه -8-1-1

 327 ------------------------------------- تعریف ریزشبکه -8-2

 329 ---------------------------------------------- ساختار ریزشبکه -8-2-1

 329 ----------------------------------- شبکهزیر کیعناصر موجود در  -8-2-2

 329 ------------------------------------------- منابع توان -8-2-2-1

 331 --------------------------- (ESSز انرژی )سامنابع ذخیره -8-2-2-2

 336 ------------------- در ریزشبکه ESSانواع رویکرد کاربرد  -8-2-2-2-1

 336 -------------------------- (CESSساز ترکیبی )ذخیره -8-2-2-2-2

 336 -------------------------------------- بارهای ریزشبکه -8-2-2-3

 339 -------------------------- هاهای کنترلی موجود در ریزشبکهسیستم -8-2-3

 339 ------------------------------ های عملکرد ریزشبکهحالت 8-2-3-1

 341 ------------------ های قدیمی شبکههای موجود بین ریزشبکه و  تفاوت -8-2-4

 342 ------------------------------------------------ انواع ریز شبکه -8-2-5

 344 ----------------- ها ها و مشکلات پیش روی اجرای آن مزایای ریز شبکه -8-2-6

 344 ----------------------------------- مزایای فنی ریزشبکه -8-2-6-1
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 346 ------------------------------- مزایای اقتصادی ریزشبکه -8-2-6-2

 348 ------------------------------------- ی نمونه ریزشبکه -8-3

 349 --------------------------------- (MC)ی ریز منبع  کنترل کننده -8-3-1

 350 ----------------------------------- (CC)مرکزی  ی کنترل کننده -8-3-2

 350 --------------------- در حالت متصل به شبکه CCوظایف  -8-3-2-1

 352 ----- ی مرکزی در حالت مستقل از شبکه  وظائف کنترل کننده -8-3-2-2

 353 ---------------------- های مرکزی کنترل کننده هایماژول -8-3-2-3

 354 ------------------------------------------------ هاMCکارکرد  -8-3-3

 355 -------------------- های کنترلی برای تولید پراکنده در ریزشبکه روش -8-3-4

 356 ------------------------------- های کنترلی یک ریزشبکه راتژیاست -8-3-5

 356 ------------------ های کنترلی مبدل الکترونیک قدرت روش -8-3-5-1

 356 ------------ :(PQ controller)کنترلر توان اکتیو و راکتیو -8-3-5-1-1

 359 -------------- :(VSI controller)کنترلر ولتاژ و فرکانس  -8-3-5-1-2

 358 ---------- های کنترلی مدیریت توان بین منابع تولید استراتژی -8-3-5-2

 359 -------- کنترل متمرکز تحت نظارت مرکز کنترل ریز شبکه -8-3-5-2-1

 361 ---------------------------------- رمتمرکزیغکنترل  -8-3-5-2-2

 363 ---------------------------------------- هاکنترل بار در ریزشبکه -8-3-6

 363 ------------------------ های ریزشبکه مشکلات و محدودیت -8-4

8-5- Micro- CHP -------------------------------------- 365 

 Micro-CHP --------------------------------------- 367کاربردهای  -8-5-1

 Micro-CHP -------------------------------------- 367های فناوری -8-5-2

 368 ------------------------------------- ها زشبکهانواع ری -8-6

 371 -------------------------------- های خاص و جدیدگرایش -8-7

 371 -------------------------------------------- ترکیب مبدل منابع -8-7-1

 MIC ------------------------------------ 372ورودی  های چندمبدل -8-7-2

 373 ----------------------------- های ترکیبی و به هم پیوستهریزشبکه -8-7-3

 374 ----------------------------------- های اجرا شدهنمونه -8-8

 UCSD --------------------------------------------- 375 ریزشبکه -8-8-1

 Hachinohe ----------------------------------------- 375 ریزشبکه -8-8-2

 Santa Rita Jail -------------------------------------- 376 ریزشبکه -8-8-3
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 376 ------------------------------------------ بندیجمع -8-9

 377 ------------------------------------------- منابع و مراجع
 

 381 ----------------------------------- هاریزشبکهکنترل نهم: فصل 

 381 ---------------------------------------------- قدمهم -9-1

 381 ------------------------------------------------ کنترل متمرکز -9-1-1

 384 ----------------------------------------------- کنترل نامتمرکز -9-1-2

 385 --------------------------------------------- کنترل توزیع شده -9-1-3

 386 ------- هاهای ارتباطی از منظر زیرسیستمبندی الگوریتم دسته -9-1-3-1

 386 ------ هاکنندههای ارتباطی از منظر کنترللگوریتمبندی ا دسته -9-1-3-2

 387 ----- های ارتباطی از منظر شاخص عملکردبندی الگوریتم دسته -9-1-3-3

 387 ------------------------------------------- کنترل سلسله مراتبی -9-1-4

 390 ----------------------------------- ها کنترل در ریزشبکه -9-2

 390 ------------------------------------ استراتژی کنترلی در ریزشبکه -9-2-1

 390 --------------------------- کنترلی مدیریت توان منبع یها استراتژی -9-2-2

 391 ---- کننده مرکزی ریزشبکهکنترل متمرکز تحت نظارت کنترل -9-2-2-1

 391 ------------------------------------- لینک مخابراتی -9-2-2-1-1

 392 ----------------------- کننده مرکزیبندی کنترلدسته -9-2-2-1-2

 393 ------------------ های روش کنترل مرکزیمزایا و چالش -9-2-2-1-3

 394 ----------------------------- کنترل غیرمتمرکز ریزشبکه -9-2-2-2

 396 --------------- غیرمتمرکز های روش کنترلمزایا و چالش -9-2-2-2-1

 397 --------------------------- کنترل سلسله مراتبی ریزشبکه -9-2-2-3

 398 ---------------------------------------- کنترل اولیه -9-2-2-3-1

 398 --------------------------------------- کنترل ثانویه -9-2-2-3-2

 400 -------------------------------------- کنترل اثالثیه -9-2-2-3-3

 402 ------------------------------------------- بندیجمع -9-3

 402 ----------------------------------------- فصل منابع و مراجع

 

 405 ------------------------------- هاحفاظت در ریزشبکهدهم: فصل 

 405 --------------------------------------------- مقدمه -10-1
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 406 --------------------------------------------- های پرکاربرد رله -10-1-1

 407 --------------------------------- های یک سیستم حفاظتشاخص 10-1-2

 408 ------------- ها های سنتی و ریزشبکه های حفاظت در شبکه ویژگی -10-2

 408 ----------------------------- ها  مشکلات حفاظتی ریزشبکه -10-3

 409 ------------------------------------------- کاهش جریان خطا -10-3-1

 412 ---------------- های متصل شده به شبکه از طریق اینورترDGحضور  -10-3-2

 412 --------------------- یزشبکهتغییر جریان خطا با تغییر مد عملکرد ر -10-3-3

 412 -------------------------------- کاهش مدت زمان مجاز رفع خطا -10-3-4

 413 ------------------------------------------قطع شدن اشتباه رله -10-3-5

 414 ------------------------------------ ها تغییر توپولوژی ریز شبکه -10-3-6

 414 ----------------------------------- های دیستانس کاهش برد رله -10-3-7

 415 -------------------------- تأثیر توان دو جهته بر پروفیل ولتاژ خطا -10-3-8

 417 -------------------- اکندهها و منابع تولید پر ای شدن ریزشبکه جزیره -10-3-9

 417 ---------------------- ای شدن منابع تولید پراکنده جزیره -10-3-9-1

الگوریتم پیشنهادی برای انتخاب واحد تولیرد پراکنرده در ریزشربکه از ن رر      -10-4

 423 ------------------------------------------------ حفاظتی

 423 --------------------------- ها های حفاظتی در ریزشبکه طرح -10-5

 425 --------------------------- های جریانی مبنای رله طرح حفاظتی بر -10-5-1

 428 --------------------------- های ولتاژی لهمبنای ر طرح حفاظتی بر -10-5-2

 428 ------------------- های متقارن جریان مبنای مؤلفه طرح حفاظتی بر -10-5-3

 428 --------------- های هارمونیکی مبنای سنجش مؤلفه طرح حفاظتی بر -10-5-4

 429 ---------------------- های دیستانس طرح حفاظتی با استفاده از رله -10-5-5

 429 -------------------------------------- حفاظت تطبیقی -10-6

 430 ------------------------------ های تطبیقی لزوم استفاده از سیستم -10-6-1

 430 ------------------------------------- روند کلی حفاظت تطبیقی -10-6-2

 432 ------------------------------------ بندی شبکه ناحیه -10-6-2-1

 433 ------------------------------------ آنالیز اتصال کوتاه -10-6-2-2

 434 ------------------------------ تشخیص خطا و نوع خطا -10-6-2-3

 436 ---------------------------------- تشخیص محل خطا -10-6-2-4

 437 ---------------- در حفاظت تطبیقی On-Lineو  Off-Lineعملکرد  -10-6-3

Ahwaz_Hackerz



 On-Line ----------------------------------- 438عملکرد  -10-6-3-1

 Off-Line ----------------------------------- 439عملکرد  -10-6-3-2

 442 ----------------------------------- عملیات قفل جهتی -10-6-3-3

 444 --------------------------------- های حفاظتی تطبیقی انواع طرح -10-6-4

 445 ---------------- مبنای اطلاعات محلی سیستم حفاظتی بر -10-6-4-1

های الکتریکی هوشـمند  مبنای شبکه سیستم حفاظتی غیر محلی بر -10-6-4-2

 ------------------------------------------------------------- 445 

 446 ------ های محلی و نیز غیرمحلی مبنای ترکیبی از حفاظت بر -10-6-4-3

 447 ------ مبنای حفاظت دیفرانسیل ای از ساختار حفاظت تطبیقی بر نمونه -10-6-5

 450 ------------------------------------ حفاظت خودتطبیق -10-7

 450 --------------------- ای شدن تولید پراکنده حفاظت ضد جزیره -10-8

 451 ------------------- ای برای تولید پراکنده حفاظت موضعی ضد جزیره -10-8-1

 452 ---------------------------------------- رله فرکانسی -10-8-1-1

 453 ---------------------------------- نرخ تغییرات فرکانس 10-8-1-2

 454 ------------------------------------- رله جابجایی فاز -10-8-1-3

 DG -- 456حضور  های حفاظتی برای حل مشکل افزایش جریان خطا درروش -10-9

 458 ----------------------------------------- بندیجمع -10-10

 458 ------------------------------------------- منابع و مراجع

 

 463 ------------------------------- مخابراتیهای  یازدهم: شبکهفصل 

 463 ---------------------------------------------  مقدمه -11-1

 464 --------------------------------- شبکه ارتباطی دیجیتال -11-2

 464 --------------------------------------------- رادیو و تلویزیون -11-2-1

 465 --------------------------------- های کامپیوتری و اینترنت شبکه -11-2-2

 466 ------ های متکی به سرور های کامپیوتری ساده و شبکه شبکه -11-2-2-1

 467 ---------------------- انواع شبکه از دیدگاه کانال ارتباطی -11-2-2-2

 467 ---------- ی شبکه های کامپیوتری برحسب اندازه انواع شبکه -11-2-2-3

 469 ------------- ی ارتباطی از دیدگاه فناوری انتقال انواع شبکه -11-2-2-4

 470 ------------------------------- های سوئیچینگتکنیک -11-2-2-5

 471 --------------------------------- های نوین مخابراتی انواع فناوری -11-2-3
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 471 ------------------------------------------ فیبر نوری -11-2-3-1

11-2-3-2- LTE --------------------------------------------- 472 

 472 -------------------------------------رادیوی شناختگر -11-2-3-3

 472 ---------------------------- ها و محاسبات ابریسرویس -11-2-3-4

 473 -------------------- (IPv6)نسخه ششم پروتکل اینترنت  -11-2-3-5

 473 ------------------------------------------- فمتوسل -11-2-3-6

 473 ----------------------- شبکه مخابراتی برای شبکه هوشمند -11-3

 473 ---- های هوشمند آل برای شبکه مخابراتی مناسب شبکه خصوصیات ایده -11-3-1

 474 -------------------------------- های مخابراتیهای سیستمچالش -11-3-2

 475 ------------------------------------ معیار انتخاب روش ارتباطی -11-3-3

 475 ------------------------------------------------ ها انواع شبکه -11-3-4

 475 ---------------------------------- های دسترسی شبکه -11-3-4-1

 476 ------------------------------------- ی توزیعها شبکه -11-3-4-2

 476 --------------------------- (WAN)های گسترده  شبکه -11-3-4-3

 477 ------------------ های هوشمند تکنولوژی ارتباطی موجود برای شبکه -11-3-5

11-3-5-1- ZigBee ------------------------------------------- 480 

 480 -------------------------------------------- مزایا -11-3-5-1-1

 481 ----------------------------------------- مشکلات -11-3-5-1-2

11-3-5-2- Ethernet ------------------------------------------ 481 

 482 -------------------------------------- مزایا و معایب 11-3-5-2-1

11-3-5-3- LAN 482 --------------------------------------- سیمبی 

11-3-5-4- Bluetooth ---------------------------------------- 483 

11-3-5-5- WiMax ------------------------------------------ 483 

 484 --------------------------------------- ارتباطات سیار -11-3-5-6

11-3-5-7- MPLS -------------------------------------------- 485 

11-3-5-8- Wireless Mesh ----------------------------------- 486 

 486 ------------------------------ ی سلولی ارتباطات شبکه -11-3-5-9

 488 -------------------------------------------- مزایا -11-3-5-9-1

 489 ------------------------------------------- معایب -11-3-5-9-2

11-3-5-10- PLC -------------------------------------------- 489 

 490 ------------------------------------------- مزایا -11-3-5-10-1

Ahwaz_Hackerz



 490 ----------------------------------------- معایب -11-3-5-10-2
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 491 ------------------------------------------- مزایا -11-3-5-11-1

 491 ----------------------------------------- معایب -11-3-5-11-2

 492 --------------------------------- های مخابراتی ژی مقایسه تکنولو -11-3-6

 WAN ------------------------------ 493های مخابراتی  فناوری -11-4

 493 ---------------------------------------------------- کاربردها -11-4-1

 WAN ----------------------------------------------- 494ادوات  -11-4-2

 WAN ----------------------------------------- 494استانداردهای  -11-4-3

 HAN ------------------------------------- 494های  فناوری -11-5

 HAN ----------------------------------------------- 495مزایای  -11-5-1

 496 ---------------------------------------------------- ها چالش -11-5-2

 496 ------------------------------------------ بندیجمع -11-6

 497 -------------------------------------------- منابع و مراجع
 

 501 ----------------------------------- فارسی به انگلیسی نامه واژه

 543 ---------------------------------- انگلیسی به فارسی نامه واژه

 583 -------------------------------------------------- هیامن 
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   1 ی هوشمندهاشبکهی بر امقدمه

 مقدمه -1-1

 گیریجهت -1-1-1

امروزه در صنعت برق در سطح دنیا با مسائلی همچون افزایش تقاضای انرژی، افزایش رقابت در 

بازار برق و کمبود منابع مالی مواجه هستیم. با توجه به این شرایط شببهه قبترب ببا متبه ب     

 نمونه از این مته ب در ادامه اشاره شته است: . به چنتشودمیجتیتی مواجه 

  گیرد.گذرا صورب می-برداری از سیستم قترب در حت مرز حرارتی دینامیهیبهره 

  یافتببه بببا  دهببی یببایین  مببته اسببت و حتببی در کتببورهای توسببعه کیفیببت سببروی

 های سراسری مواجه هستیم.خاموشی

  ت بتوانبت شبرایط دبادی و شبرایط     سیستم بایب  صورتی که امنیت شبهه یایین  مته در

 اغتتاشی را تحمل کنت.

دلار ببه دلیبل    میلیبارد  135در کل جهان سالانه تبا  (، 1-1انجام شته )شهل  بر طبق مطالعاب

 .[1] شودمیهای برق تحمیل های برق ضرر به شبههقطعی

. شودمی با توجه به مته ب بیان شته، نیاز به یک شبهه برق کار متتر در شرایط کنونی ح 

هوشمنت توزیبع   یهاشبهه. شودمیگنجانته  "1شبهه هوشمنت "دنوان این نهته در مفهومی به 

 ،روز دنیا و حاصبل سبعی و تب ت متیننبین     یهایانرژی الهتریهی یهی از جتیتترین فنّاور

 ،ببرق مطمب ن   تبممین ، هااین شبهه هتف نیتریتوزیع است. اصل یهاشبههکردن  جهت مترن

ببه نیازهبای رو ببه رشبت متبتریان ببا        گبویی یاسخیایتاری شبهه و  ،تن ضریب اطمینانبالا رف

                                                 

1- Smart Grid 
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 .است بالا سود و بازدهی، زیستکمترین خسارب به محیط

 

 
 [.1] های برقهای برق به دلیل قطعیبیلیون دلار ضرر به شبهه 135: سالانه تا 1-1شهل 

 

ه از شببهه ببه متبتر  و ببالعه  منتقبل      سوی صورب دو ها بهتنها داده نه تهوشمن شبههدر 

ببالقوه متتبهل از هبزاران     توانبت یسبویه اسبت و شببهه مب     ، بلهه جریان انرژی نیز دوگرددیم

 انبرژی  تجتیبت یبذیر  باشت. این فروشنتگان از طریبق منبابع    1تولیتکننته و فروشنته خرد برق

)2(RES و یبا از طریبق یخیبره     گرمبایی  زمبین  ی بادی،هانیتورب خورشیتی، یهاماننت سلول

البتبه گبران(    بار )و البته ارزان( و فروت  ن در ساداب یرببار )و صبت  انرژی در ساداب و ایام کم

 شویم:با دو شبهه جتیت  شنا می شبهه هوشمنتفروشی برق شونت. لذا در وارد بازار خرده

 3شبهه توزیع برقزیر 

 (1)و یا بازار مجازی برق 4شرکت توزیع برق مجازی 

                                                 

1- Electricity Retailer 

2- Reusable Energy Sources 
3- Microgrids 

4-Virtual Utility 
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بازار مجازی برق در های  ینته کتاب بررسی خواهت شت. وم ریزشبهه به طور مفنل در فنلمفه

نظر از شیوه تولیبت،  واقع مفهومی متابه متل اینترنتی است که در  ن انرژی از هر منبعی صرف

انرژی، درضه و در هبر نقطبه دلیبواهی در شببهه ببه       تجتیت یذیریا منابع و ژنراتورهای سنتی 

ییتبرفته   یهبا یاز فنباور  یریب گبتیهی است تحقق چنین  رمانی ببتون بهبره   .ستریمنرف م

 .گرددیمیسر نم( 2ICT) اط داب و ارتباطاب

معرفی گردیت  2008اولین شبهه هوشمنت جهان در مارس ، یفنّاوربرای اثباب دملی بودن این 

شبهه توزیع برق هوشمنت  ایالت کلرادو  مریها موفق به دریافت دنوان اولین شهر با بالترو شهر 

سه محور متترکین، تجهیزاب و ارتباطاب  ،هوشمنت یفنّاورکارگیری هتف طراحان با به .گردیت

هوشمنت توانایی ایجاد تغییراب اساسی در تولیت، انتقال، توزیع و استفاده از انرژی  یفنّاور .است

ببه ببر ورده نمبودن نیازهبای      نهایتدارد که دررا الهتریهی به همراه منافع اقتنادی و محیطی 

. از طبرف دیربر سیسبتم    شبود مبی و در دسترس بودن برق مطمب ن و یایبتار خبتم     کینمتتر

نمایبت و از   یریب گمیدر مواقبع بحرانبی، تنبم    شبته  ی وربا استفاده از اط داب جمبع  توانتیم

در شبهل  ای از یک شبهه هوشبمنت  نمای نمونه به دمل  ورد.ناخواسته جلوگیری  یهایخاموش

 نمایش داده شته است. 1-2

ی هوشمنت به کار گرفته هاشبههتواننت در تحقق یی وجود دارنت که میهایفناوردر حال حاضر 

 انت از:دبارب هایفناورشونت. از جمله این 

 تر(های اقتنادیحلبا راه) یمیابراتهای توسعه شبهه 

  3ییترفت درIT. 

 راکنبته  سازی منابع انبرژی ی امهان یهپارچهDER (Distributed Energy Resourses)، 

 سازها.و یخیره 4DGشامل تولیتاب یراکنته 

 

                                                                                                                   

1-Virtual Electricity Market 
2- Information and Communication Technology 
3- Information Technology 
4- Distributed Generation 
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 [.2]  ینته در نمایی از یک شبهه هوشمنت: 2-1شهل 

 

ی موجود، به دنبال یبک شببهه کار مبت هسبتیم کبه بتبوانیم ببه رفتباری         هایفناوربا توجه به 

برای نیل به هتف یکرشته، در ابتتا بایبت   یم.هوشمنت از شبهه هماننت یک انسان دست ییتا کن

خنوصیاب انسان هوشمنت بررسی شود، تا در مقایسه با  ن خنوصیاب یک شبهه هوشمنت برق 

  ورده شته است. 1-1نتیجه این مقایسه در جتول  به دست  یت.

 

 تعریف شبکه هوشمند -1-1-2

ت ولی در مجمبو  همربی بیبانرر    حال ارائه شته استعاریف میتلفی برای شبهه هوشمنت تا به 

 :شودمییک مفهوم هستنت. در ادامه به برخی از این تعاریف اشاره 

 

 Network of networks (هاشبههی از اشبهه)  

ی هبا شببهه ای از یرمجمودبه زاین مورد به این مطلبب اشباره دارد کبه شببهه هوشبمنت دارای      

 است. و شبهه کنترلی ITتر مثل شبهه میابراتی، شبهه کوچک
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 .مقایسه خنوصیاب شبهه هوشمنت با انسان :1-1جتول 

خصوصیات 

 انسان هوشمند

مشابه آن در شبکه 

 هوشمند
 توسط هدف

 گانههای ینجح 
گیری و تجهیزاب انتازه

 سنسورها

گیری انتازه

 یارامترها

1CT2و  هاVT3و  هاPMUو  ها

گیری هوشمنت ... وسایل انتازه

 ... دما و فتار و

 هاانتقال داده شبهه میابراتی نبیشبهه د

، 4PLC ،ینورشبهه فیبر 

، شبهه خانری 5AMI سیستم

(HAN:home area 

network... ،) 

 سیستم کنترل مغز

تحلیل  و تجزیه

اط داب و ارسال 

 فرمان

توسط سیستم متیریت 

های ، توسط برنامهریزشبهه

و حل مس له  تقاضا گویییاسخ

، 6OPFبا در نظرگیری قیود 

سازی ولتاژ و توان راکتیو، بهینه

و  7AGCبازیابی سیستم 

 میراسازی نوساناب و ...

 ماهیچه
تجهیزاب اتوماسیون و 

 "Actuator" دملررها

 هافرماناجرای 

برای تمثیرگذاری 

 بر سیستم

، خطوط هاDGتوسط 
8HVDC 9، ادوابFACTS ،

های یخیره کننته انرژی سیستم
10ESS کلیتهای بازبست ،

 لیتهای خودکار و ...مجتد، ک

 

 

 

                                                 

1- Current Transformer 

2- Voltage Transformet 

3- Phasor Measurement Unit 
4- Power Line Communication 
5- Advanced Metering Infrustructure 
6- Optimal Power Flow 
7- Automatic Generation Control 
8- High Voltage Direct Current 
9- Flexible Alternating Current Transmission System 
10- Energy Storage System 
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 Using megabytes of data to move megawatts of power 

 قتربمراواب  جاییجابهبرای  هادادهاستفاده از مرابایت 

  IEEE کنبت  یمب های تولیت توان در  ینته توصیف یستمسصورب  شبهه هوشمنت را به

در تولیبت، درضبه و منبرف     ارتباطاب و اط داب یفنّاورکه بیانرر افزایش استفاده از 

 .[15] انرژی الهتریهی است

   ی ارتباطی با سیسبتم قبترب ببه   هاشبههصورب اجتما   توان بهیمشبهه هوشمنت را 

 منظور ایجاد مسیر مناسب انرژی الهتریهی و اط داب بیان کرد.

   های میابراتی تتهیل شبته  شبهه هوشمنت از یک سیستم یهپارچه برای ارائه سروی

های جتیت را در حتاقل زمان به متبتریان ارائبه   انوا  میتلفی از سروی  قادر استو 

 .های میابراتی استمس له امروزه یهی از اهتاف شبهه ینکنت. ا

     مرکبز سبوئیچین     ،شبهه هوشمنت از چنت دننر فیزیهی مثل مرکز کنتبرل سبروی

کبه تجهیبزاب   تتبهیل یافتبه    مرکز متیریت سروی و  نقطه ایجاد سروی  ،سروی 

 .شونتهای شبهه ننب میهرکتام در داخل سایت

  (ترکامل )ی است که جریان دوسویه انرژی الهتریهی و اط دباب را ببا   اشبههین تعریف

 های زیر دارد:یتقابلایجاد بستر میابراتی با 

  یایش 

  ی اط داب ورجمع 

  یردازت اط داب 

  کنترل 

 1و افزایش قابلیت اطمینان همراه با افزایش مقاوم بودن، کاهش هزینه بازدهو هتف  ن افزایش 

 ، نه امنیت سیستم قترب( است.ITهای شبهه و امنیت )امنیت اط داب و داده

متحبته   ی هوشمنت در موارد میتلف متفاوب است، برای مثال در ایالابهاشبهههتف از ایجاد 

                                                 

1- Robustness 
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 مسبائل یت اطمینبان، در ارویبا هبتف،    ی شبهه هوشمنت، بالا بردن قابلسازادهییامریها هتف از 

، و در چین هتف، بهبود یایتاری شبهه کبه منجبر ببه    تجتیت یذیرهای محیطی و انرژی زیست

 است. (IT)امنیت سیستم قترب نه امنیت  شودمیامنیت 

 شودمیسازی شبهه هوشمنت، تغییراب بنیادی در ساختار شبهه فعلی ایجاد طورکلی با ییاده به

 وارد زیر است:که شامل م

  با ضریب اطمینان بالا و داشتن امنیت یاتی در کلیه سطوح یاشبهه 

  یریگکنترل غیرمتمرکز و فراگیر با استفاده گسترده از حسررها و لوازم انتازه 

   1ترمیمشبهه توزیع خودایجاد 

  2هزینهشبهه توزیع نیروی برق کم 

  3تقاضا گویییاسخگیری مفهوم  رکا ارزت با به با یهاییاستفاده بهینه از دارا 

  از تولیت یراکنبته نودبات توسبط     یریگتوزیع غیر سلسله مراتبی تولیت نیروی برق و بهره

 کننتگانمنرف

  توماسیون گسترده و کاهش دخالت دامل انسانیا 

  زیست شبهه توزیع نیروی برق دوستتار محیط 

  تجمیع و متنو  نمودن منابع انرژی 

  اکسیت کربنو دی هانتهیمتیریت  لا 

 توان به مورد زیر اشاره کرد:های هوشمنت میهای شبههاز دیرر ویژگی 

  4هوشمنتزیرساخت انتازی گیری (AMI:) انتازی سنسبورهای هوشبمنت   ننب و راه

سبویه، ادغبام و    بر روی تمام دناصر کلیتی شبهه توزیع و برقراری شبهه ارتبباط دو 

رسبانی   خبتماب  افزارهبای کباربردی مرکبز   ر نرمیبا سا AMI سازی سامانههماهن 

افبزاری  هبای نبرم  و ختماب صوتی به متترکین، ننب سیستم هاسامانهو  متترکین

                                                 

1- Self Healing Grids 

2- Economical Grids 

3- Demand Response 
4- Advanced Metering Infrastructure 
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و صبورب انببوه    تتییص خرابی ب درن ، تنظیم ببار، قطبع وصبل جریبان ببرق ببه      

های کنتبرل ب درنب  توزیبع و فبوق     حال انتیابی، همسویی و ادغام با شبههدردین

ی تعامل کامل در شبهه از جملبه  و تبادل اط داب در راستا 1SCADA ماننتتوزیع 

 کبار  شبهه توزیع هوشمنت نیروی برق است. بهکامل های اصلی جهت بریایی فعالیت

و  تجتیبت یبذیر  های گیری و خریت انرژی از تولیتکننتگان خرد نودات مبتنی بر انرژی

ه در خودروهای الهتریهی در ساداب اوج شت منابع یخیره فراگیر )ماننت انرژی یخیره

و انبرژی ببا ایبن     هبای ترکیببی و برقبراری ارتبباط دوسبویه داده     منرف( و نیروگباه 

 تولیتکننتگان از منادیق دیرر شبهه هوشمنت خواهت بود.

 

 موضوعات راهبردی شبکه برق در آینده -1-1-2-1

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیماز جمله موضوداب راهبردی در شبهه برق در  ینته 

  ی هوشمنتهاشبههایجاد 

  نقل برقی و ی حملهاشبههایجاد 

  هاریزشبههایجاد 

  کربن کمتراکسیت دیتولیت 

 

 شهر هوشمند و شهر هوشمند انرژی -1-1-3

    تعریبف و شبهر هوشبمنت انبرژی اسبت      ازبا توجه به این موضو  که شهر هوشمنت متفباوب  

 .میکنیمررسی های هر کتام را بویژگی

 

 های شهر هوشمندویژگی -1-1-3-1

ویبژه در منباطق شبهری و ببه دنببال  ن کباهش منبابع در         غییراب اقلیمی، رشت جمعیت ببه ت

                                                 

1- Supervisory Control and Data Acquisition 
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ب شته در چنت سال اخیر مفهومی جتیت با نام شهر هوشمنت در میان بدسترس شهرنتینان س

ببا هبتف نجباب زمبین و     کبربن  اکسیت دیکتورهای میتلف مطرح شود. کاهش میزان انتتار 

محیطی در کنار حفظ کیفیت زنتگی افراد، به نظبر   جلوگیری از وقو  ییامتهای فزاینته زیست

تبوان انتظبار داشبت موفقیبت     برانریز است که با راههارهبای فعلبی نمبی    کاری سیت و چالش

مطبابق شبهل   چنتانی در این امر حاصل شود. بر اساس تعریف، شهر هوشمنت شهری است کبه  

 :زیر را دارا باشت هاییژگیو 1-3

 

و نقبل از جملبه   ی حمبل  هبا مجمودبه تمبامی   هوشمنتسبازی و نقل هوشمنت: شامل  حمل -1

 ی راهنمایی هوشمنت و غیره.هاچراغی برقی و خودروها

زیست به نحوه هوشمنتانه با ردایت مسائل توسعه  زیست هوشمنت: استفاده از محیط محیط -2

 یایتار.

 هوشمنت. اقتناد -3

 .زیرساخت هوشمنت -4

 )مث ت تولیت یراکنته(. انرژی هوشمنتتولیت  -5

 شهرونتان هوشمنت. -6

 روت زنتگی هوشمنت. -7

 
 [.11] شهر هوشمنت 3-1شهل 
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 .متیریت اداری هوشمنت -8

هایی است که شبهه برق هوشبمنت  زمینهسازی نیازمنت تحقق ییشویژگی برای ییاده هتتین ا

 سازنهیزمنودی  که به شودمیهایی فراهم شبهه برق فرصت هوشمنتسازیهاست. با یهی از  ن

 خبرین  مبار کتبورهای ییتبرو در      2-1جتول  .حرکت در راستای تمامی ابعاد بالا خواهت بود

میلیون نفر جمعیبت،   7/3با  یوکوهاماشهر  دهت.یمنتان  2010زمینه شهر هوشمنت را تا سال 

رگ ژاینی برای ارائه متل کاملی از یک شهر هوشمنت در دنیا است. این یروژه چنتین شرکت بز

، طرحی مناسب برای صادراب ببه  اجراشتهها انتظار دارنت ی  از تهمیل این یروژه، متل شرکت

 ی شهر هوشمنت باشت.هایروژهمنت به سایر کتورهای د قه

 : شهرهای هوشمنت دنیا.2-1جتول 

 نام پروژه شهر کشور

 Amsterdam Smart City مستردام  هلنت

 Pecan Street Project ترزاس- ستین  مریها

 Smart Grid City کلرادو-بولتر  مریها

 The Smart City in China,Chengdu چنرتو گونژو چین

knowledge City, Guangzhou 

 Smarter Sustainable Dubuque  یوا-دوبو   مریها

 Masdar City مستر امارب متحته

 PlaniT Valley یاردس یرتغال

 Rio Operations Center ریودوژانیرو برزیل

 Smart Santander سانتانتر اسپانیا

 Traffic Management سنرایور سنرایور

 Songdo lBD س ول کره جنوبی

 Eco-Model Cities, Yokohama یوکوهاما ژاین

 Fujisawa Sustainable Smart Town(Fujisawa فوجیساوا ژاین

SST) 
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 ها، اهداف و قلمرو کاری محورهای شهر هوشمندشاخص -1-1-3-2

 (Smart economy) ( اقتصاد هوشمندالف

کبه در زمینبه فنباوری اط دباب و      اقتناد هوشمنت به شهرهایی با صنایع هوشمنت اشباره دارد 

فعالیت داشته و همچنین سایر صنایعی که فناوری اط داب و ارتباطاب در فر ینتهای ارتباطاب 

 ورده شبته   3-1. معیارهای هوشمنت ببودن اقتنباد در جبتول    دارد ها جایتولیت ارتباطاب  ن

 است.

 :اهداف

 ای/جهانیتوسعه رقابت منطقه 

 کار و های کسبدسترسی شهرونتان به فرصت 

 اییکمک به حفظ جمعیت روست 

 استفاده از ابزارهای الهترونیهی 

 :قلمرو کاری

 کاربرد کامپیوتر و اینترنت در مؤسساب 

 میزان نفوی اینترنت در تجارب الهترونیک 

 ارتقاء مالی 

  های توسعه محلی ژان 

 های توسعه اقتناد شهریاستراتژی 

 جذب و حفظ استعتاد و تقویت خ قیت 

 کار فرینی و حمایت از کار فرینی 

 کار و ضای کسبتوسعه ف 

  های فناوری و دلمییار 

 مراکز تجارب 

 المللی سازی شهربین 
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 المللیاستراتژی ارتقاء شهر در سطح بین 

 المللی شهرهای راهبردی در راستای موقعیت بینتوسعه یروژه 

 المللیهای بینشرکت در شبهه 

 نفوی استفاده ICT در تجارب 

 : اقتناد هوشمنت.3-1جتول 

 هوشمندهای شهر شاخص
معیارهای شهر 

 هوشمند

مشخصات شهر 

 هوشمند

از تولیت  افتهی اختناصمیزان درصت 

ناخالص ملی به تحقیق و توسعه نرخ 

اشتغال در بیش دلوم تیننی و 

 شته ثبتای، درصت اختراداب حرفه

 نسبت به تعتاد شهرونتان

 

 روحیه نو وری

 

 اقتناد هوشمنت

 نرخ خوداشتغالی

 ه وجود  متهدرصت متاغل جتیت ب
 کار فرینی

تتهیل ستاد مرکزی اقتناد طبق 

 1WTO مقرراب
 وجهه اقتنادی شهر

میزان تولیت ناخالص داخلی به ازای هر 

 نفر شاغل

فعال و بارور بودن 

 اقتناد

 یذیری بازار کار انعطاف وقت نرخ بیهاری، میزان اشتغال یاره

 المللیهای دارای برنت بینتعتاد شرکت

 نقل هوایی مسافر و ت حملدرص

 نقل هوایی مسافر و درصت حمل

 المللیجایراه بین

 

 (smart mobility) هوشمند ییای( پوب

     هبای   ورییویایی هوشمنت یعنی فراهم  وردن زمینه جهت دسترسی دمبومی ببه فبن

                                                 

1- World Trade Organization 
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. معیارهبای یویبایی هوشبمنت در    ها در زنتگی روزمبره شبهری  جتیت و استفاده از  ن

  ورده شته است. 4-1جتول 

 : یویایی هوشمنت.4-1جتول 

 های شهر هوشمندشاخص
معیارهای شهر 

 هوشمند

مشخصات 

شهر 

 هوشمند

 نقل دمومی به تعتاد شهرونتان و نسبت شبهه حمل

 نقل دمومی و رضایت نسبت به دسترسی به حمل

 نقل و رضایت از کیفیت حمل

 

دسترسی به امهاناب 

 در سطح محلی

 

یویایی 

 منتهوش

المللی از قبیل کتورهای میتلف، های بیندسترسی

 های متنو  و ...شرکت

دسترسی به امهاناب 

 در سطح

 المللیبین

 تعتاد کامپیوترهای شینی در منازل

 دسترسی به اینترنت در خانواده با یهنای بانت زیاد

دسترسی به 

های زیرساخت

فناوری ارتباطاب و 

 اط داب

 فیک فردی غیر موتوری(تراسبز )سهم تحر  

 ترافیک امن

 صرفه به های مقروناستفاده از ماشین

 و های حملسیستم

نقل نوین، یایتار و 

 امن

 

 :اهداف

 نقل هوشمنت و های حملسیستم 

 های شهریسازی گرافوسیله  سان های ترافیهی بهکاهش گره  

  هایی ماننت استفاده از وسایل نقلیه جتیتایجاد فرهن 
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 :لمرو کاریق

 های فناوری اط داب و ارتباطاباتنال و زیرساخت 

 نفوی استفاده از فناوری اط داب و ارتباطاب در خانه 

 استفاده از اینترنت 

 یوشش یهن بانت 

 استفاده از یهن بانت 

 نفوی استفاده از اینترنت همراه 

 استفاده از تلفن همراه 

 دسترسی به اینترنت همرانی 

 نقاط دسترسی به Wi-Fi در شهرها 

 مراکز دسترسی به اینترنت دمومی 

 هایتوسعه قراردادها با شرکت ISP 

 

 (smart environment) هوشمند زیست محیطپ( 

 :اهداف

 زیستیایتاری محیط 

 و تتبویق ببه کباهش منبرف و     فناوری   هایکاهش استفاده از انرژی به کمک نو وری

 بازیافت

 های جتیت برای حفظ و حراست از محیطناوریهوشمنت اشاره به استفاده از ف زیست محیط

 ورده  5-1. معیارهای شهر هوشمنتی که محیط زیست هوشمنت دارد در جتول زیست دارد

 شته است.

 :قلمرو کاری

 امنیت و ادتماد 
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 منظور بهبود امنیت دمومی استفاده از فناوری اط داب و ارتباطاب به 

 : محیط زیست هوشمنت.5-1جتول 

 

 (smart governance) هوشمند ت( حاکمیت

هوشمنت شامل متارکت سیاسی و فعال، ختماب شهرونتی و استفاده هوشمنت از  حاکمیت

های ارتباطی جتیت، نالت هوشمنت به استفاده از کایکمادولت الهترونیک است. د وه بر این ح

 (.6-1رد )جتول از قبیل دموکراسی الهترونیک اشاره دا

 :اهداف

 توسعه فر ینتهای جامع 

 ایجاد یل ارتباطی قوی میان نهادهای دولت 

 بهبود دسترسی به ختماب 

 معیارهای شهر هوشمند ر هوشمندهای شهشاخص
مشخصات شهر 

 هوشمند

 های  فتابی روزمیزان سادت

 میزان فضای سبز

 

 شرایط و طبیعی و محیطی

 

 محیط هوشمنت

 ازون

 درصت یراب معلق

 نرخ بیماری تنفسی

 های محیطی لودگی

های فردی در حفاظت از میزان ت ت

 طبیعت

نو  تفهراب در خنوص حفاظت از 

 طبیعت

 زیستاظت از محیطحف

 استفاده بهینه از  ب

 استفاده بهینه از برق
 متیریت منابع یایتار
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 .ت هوشمنتاکمیح :6-1جتول 

 های شهر هوشمندشاخص
معیارهای 

 شهر هوشمند
 مشخصات شهر هوشمند

 تگان شهر نسبت به جمعیتتعتاد نماین

 های سیاسی ساکنین شهرمیزان فعالیت

میزان اهمیت مسائل سیاسی برای 

 شهرونتان

 سهم نماینتگان شهر در مجل  شورا

متارکت در 

 گیریتنمیم

 حهومت هوشمنت
 اقامت در شهر میزان میارج

 سهم کودکان در استفاده از مهتکود 

 میزان رضایت از کیفیت متارس

ی ختماب دموم

 و اجتمادی

 میزان رضایت از شفافیت بوروکراسی

 میزان رضایت از مبارزه با فساد

شفاف بودن 

 نحوه حهمرانی

 

 (smart living) هوشمند کردن زندگیث( 

های میتلف که به بهبود هوشمنت یعنی گرد وری جنبه کردن صحبت کردن در مورد زنتگی

 و جمله فرهن ، بهتاشت، ایمنی، مسهنکنت؛ از کیفیت زنتگی شهرونتان بسیار کمک می

  ورده شته است. 7-1های زنتگی کردن هوشمنت در جتول معیارها و شاخص .گردشرری

 

 :اهداف

 دسترسی به ختماب بهتاشتی و درمانی الهترونیک 

 متیریت اط داب بیماران 

  خانه هوشمنتسازیاتوماسیون و 
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 .هوشمنت کردن زنتگی :7-1جتول 

 معیارهای شهر هوشمند مندهای شهر هوششاخص
مشخصات شهر 

 هوشمند

 درصت حضور در سینما

 هادرصت بازدیت از موزه

 درصت حضور در ت اترها

 

 امهاناب فرهنری

 

 کردن زنتگی

 هوشمنت

 نرخ امیت به زنتگی

های بیمارستان به تعتاد نسبت تیت

 شهرونتان

 نسبت یزشهان به ساکنین شهر

 متمیزان رضایت از کیفیت نظام س 

 شرایط بهتاشتی

 نرخ جرم و جنایت

 نرخ مرگ بر اثر حمله
 امنیت فردی

       درصت میزان ردایت حتاقل استانتاردهای 

 ساز مسهن و ساخت

 میانرین تعتاد افراد ساکن در هر منطقه

 میزان رضایت از وضعیت مسهن

 کیفیت مسهن

نسبت تعتاد دانش  موزان به تعتاد ساکنین 

 هر منطقه

 ن رضایت از سیستم  موزشیمیزا

 میزان رضایت از کیفیت نظام  موزشی

 یرورت و امهاناب  موزت

 ی جذابستیتورهای تعتاد مهان

 های اسهان زائر و توریستتعتاد شب

های گردشرری و جذابیت

 توریستی

 انسجام وحتب اجتمادی میزان  مادگی در برابر فقر و نرخ فقر
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 :قلمرو کاری

 ترونیهیس مت اله 

 کارب س مت الهترونیهی 

 ختماب  ن ین یزشهی 

 های هتتار برای بیمارانکنترل خانه از راه دور یا سیستم 

 دسترسی و شمول الهترونیهی 

 های در معرض خطر دتم شمولهای دیجیتالی برای گروهتوسعه برنامه 

 

 (Smart people) ( مردم هوشمندج

هر هوشمنت وجود مردم هوشمنت است. مردم هوشمنت کننته شهر دیجیتالی از ش دننر متمایز 

شونت. کیفیت تعام ب اجتمادی همچون شان تعریف میها و سطح  موزشیمهارب بر اساس

 به هوشمنت مردم منادیق از نیزجمعی و توانایی برقراری ارتباط با جهان،  یهپارچری، زنتگی

 یکر شته است. 8-1ول معیارهای هوشمنت بودن مردم یک شهر در جت  یت.می شمار

 :اهداف

 ارائه بهتر ختماب  موزشی در مناطق شهری و روستایی 

 چه بیتتر شهرونتان سازی هر موزت مجازی و از راه دور برای  گاه 

 :قلمرو کاری

 یرورت و  موزت 

 ساکنین دارای متر  دانتراهی 

 وجود و حضور یک دانتراه در شهر 

 وزشیهای  مهایی برای اجرای طرحوجود مهان 

 های  زمایتراهی به بازار تقاضافراهم بودن فضا برای تزریق طرح 

 های دیجیتالهایی برای ایجاد و توسعه ک سطرح 
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 های  موزت مجازیاجرای برنامه 

 العمر موزت مادام 

 سرمایه انسانی 

 حقیق و توسعه و نو وریت ،بنیانها و مراکز دانشهمهاری بین شرکت 

 

 .مردم هوشمنت :8-1جتول 

 های شهر هوشمندشاخص
معیارهای شهر 

 هوشمند

مشخصات شهر 

 هوشمند

دانتجویان  تعتاد تعتاد مراکز دانتراهی،

... 

 تعتاد افراد دارای تحنی ب دالی

 های خارجیمیزان مهارب در زبان

سطح متر  تحنیلی 

 شهرونتان

 مردم هوشمنت

 میزان ساداب مطالعه

 های  موزشیدر صت شرکت در دوره

 های یادگیری زبانشرکت در دورهدر صت 

میزان تمایل به یادگیری 

 در طول دمر

 های خارجیها و قومیتنرخ اجتما 

 شته در خارج از کتور تعتاد افراد متولت
 تهثر اجتمادی و قومی

 یذیری شهرونتان انعطاف یذیری در یذیرت شغل میزان انعطاف

در انتیاباب شورای  دهنتگانرأیتعتاد 

 شهر

 یذیر بودن محیط درصت مهاجر

 میزان دانش در مورد قوانین شهری

منتی به شهر د قه

 خود/روشنفهری

دهنتگان در انتیاباب شورای تعتاد رأی

 شهر

 میزان متارکت در امور داوطلبانه

متارکت در زنتگی 

 اجتمادی
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ر شهر و در اط داب د یفنّاورهوشمنت واقعیتی است که با توجه به گسترت روزافزون  شهر

افزاری افزاری و نرمبه نیازهای جتیت شهرونتان به اط داب و امهاناب سیت گویییاسخراستای 

در زنتگی شهری  نان، یا به درصه حضور گذاشته است. شهر هوشمنت به معنای گتایش 

مفاهیمی نو در شهرسازی است. در شهر هوشمنت، متیریت نقش به سزایی ایفا کرده و یهی از 

 توانیمی  ن، متیریت انرژی شامل تولیت و منرف انرژی است. این شهر را هاشاخهترین مهم

ی الهترونیهی، در راستای هاشبههو استفاده از  یفنّاورشهری دانست که با استفاده از ییترفت 

و  هانتهی لاکاهش  توانیم. از دیرر موارد اساسی این شهر، داردیبرمرفاه شهرونتان گام 

نام برد. کتورهای ژاین،  تجتیت یذیری یا  و هایانرژهزینه زنتگی به دلت استفاده از کاهش 

های زیادی را بر روی  مریها، کره جنوبی، چین و چنت کتور ییترفته دیرر تحقیقاب و یروژه

 انت.این کار انجام داده

 

 گذاری در شهر هوشمندسرمایه -1-1-3-3

 :انوا  سهامتاران در شهر هوشمنت

بسترهای  متولی: متولیان یروژه هستنت که چنت بیش از شهر هوشمنت را از طریق -1

سازنت( هماهن  می باهممتنل و  یهتیرر)به   ورنتشته، گرد هم میفراهم افزاری از ییشنرم

 .گردنتها مینرر در این بیشتفهر کل و منجر به ایجاد یک اتحاد که

گذاری را های سرمایههای اشتراکی، تحلیل داده و راهشبهه :دهنتگان ختماب شبههارائه -2

 ها و محنولاب را از طریق اهرم شبهه و قابلیتها، سامانهدهنت که افراد، داراییییتنهاد می

1M2M، سازدمرتبط می. 

مثل کنتورهای هوشمنت و  افزاریهای سیتسرمایه خالص: فروشنتگان محنولاب -3

سازهای خازنی و کننته یخیره های خودکار، کنترلشمنت )سویچکننته هو های توزیعدستراه

کننت را فراهم های اصلی ارتباطاب فعالیت میدنوان گره های ولتاژ( که بهکننته تنظیم

                                                 

1- Machine-to-Machine 
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 .نماینتمی

سادته، متیریت کامل و متاوره در محل را  24شته: کنترل  دهنتگان ختماب متیریتارائه -4

)از طریق  یسپارتماب در خانه، یا با متیریت اشتراکی و یا با بروندهنت. این خییتنهاد می

 .شونتشینیت ثالث( ارائه می

 

 های شهر هوشمند انرژیویژگی -1-1-3-4

به طوری که مسائلی  شودمیدر شهر هوشمنت انرژی فقط به مسائل مرتبط با انرژی یرداخته 

 واقع در .رنتیگینمنظر قرار  متهمچون اقتناد هوشمنت و یا شهرونتان هوشمنت و غیره 

گفت شهر هوشمنت انرژی متل ناقص شهر هوشمنت است که فقط در زمینه انرژی  توانمی

 شته است. هوشمنتسازی

شبهه نیز نیازمنت  هوشمنتسازی ،شودمی بار اجرا که برای نیستین ک نی یروژه هر هماننت

ی هاچالشتا ابعاد موضو  و  اجرای طرح یایلوب در یک محتوده جغرافیایی کوچک است

جلوگیری  ترعیوسی هایروژهها در احتمالی  ن تا حت بسیار خوبی شناسایی شته و از تهرار  ن

    طرح یایلوب به دنوانی، یک جزیره کره جنوببه دمل  یت. در برخی از کتورها ماننت 

طرح یک اف اجرای اهت توانیمانتیاب شته است. با توجه به مطالب بیان شته  هوشمنتسازی

 زیر برشمرد: به صوربیایلوب را 

 .تربزرگبررسی نحوه دملهرد در مقیاس کوچک و قابلیت تعمیم به ابعاد  -1

 .برطرف کردن نواقص طرح -2

بررسی بازخوردهای اجبرای طبرح از نظبر فنبی و غیبر فنبی )غیبر فنبی از جملبه یبذیرت            -3

 .یرت دموم(یی مثل جلب انریزه برای یذهاچالششهرونتان و 

دنوان بک طرح یایلوب انتیاب شته است. دلایل انتیاب این  به هرمز در کتور ایران نیز جزیره

 جزیره در ادامه بیان شته است:

 .رقابت با شهرهای هوشمنت انرژی اماراب و قطر -1
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 .جزیره برق شبهه کوچک بودن -2

 .ین ناحیه در استان هرمزگانترمنرفکم -3

 .انرژی تجتیت یذیر منابع از برق تولیت امهان و مجزا یاشبهه داشتن -4

ی هبا خانبه تبوان در ایبن جزیبره روی ایجباد     مسهونی است. در نتیجبه مبی   ٪77بار شبهه  -5

 هوشمنت و تولیت یراکنته در سطح یایین کار کرد.

 است. کیلومترمربع 42 حتود مساحتی با و هرمز تنره در شهل بیضی ایجزیره هرمز جزیره

 و  ن جغرافیبای  خباص  موقعیبت  دلیل به و دارد فاصله کیلومتر 8 باسبنترد شهر از جزیره نای

 بازرگبانی  و راهببردی  نظبر  از کلیبتی  یامنطقه تاریخ طول در همواره هرمز تنره در قرارگیری

 منباطق  در را برق فمنر کمترین نفر، 3000 حتود جمعیتی با جزیره است. این شتهیم تلقی

 .دارد رمزگانه استان میتلف

 امهان تنهایی به شبهه بودن یارهیجز دارد. ساختار نیز دیرری مهم مزیت هرمز جزیره انتیاب

  ن در نیز هوشمنت جزیره اهتاف اگر میان این . درکنتیم فراهم را زیادی گردشرران جذب

 منطقه انگردشرر نظر از فارس جیخل جزیره نیترجذاب هرمز داشت انتظار توانیم یابت، تحقق

  شنا هوشمنتسازی مفهوم با گردشرران تا کنتیم فراهم را خوبی فرصت موضو  شود. این

 .شود ملی سطح در هوشمنتسازی یهایروژه شرو  سر غاز امر همین شایت و شونت

 است. تعتاد هرمزگان استان در ناحیه نیترمنرفکم هرمز جزیره شت، اشاره که طورهمان

 .است شته  ورده 4-1شهل  در تعرفه تفهیک به ها ن برق منرف انمیز و جزیره متترکان

 نو  از جزیره متترکان درصت 85 حتود شودمی متاهته 4-1شهل  نمودار در که طورهمان

 جزیره در صنعتی درصت متتر  3/0 و کتاورزی درصت متتر  2/0 تنها و هستنت خانری

 از مهمی بیش توانیباشت. م اهمیت ائزح توانتمی جهت چنت از موضو  دارنت. این فعالیت

 درس و داد اختناص هوشمنت یهاخانه با مرتبط هایفعالیت به را هوشمنتسازی هایفعالیت

 . ورد دست به منظر این از بسیاری یها موخته

 با ها ن در جتیت یهایفناور سازیییاده و دارنت بالایی بار دمومات کتاورزی و صنعتی متترکان
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 کهاین فرض با جزیره در متترکان این کم بود. تعتاد خواهت همراه یترک ن یهامتهل

 یک به نسبت را کمتری تبعاب خطا بروز صورب در کنیم، هوشمنت را شبهه %100 میخواهیم

 وجود مجمو  در .داشت خواهت کتاورزی و صنعتی متترکان بالای تعتاد با وسیع شبهه

 جوانب همه بتوان تا است خوبی فرصت هرمز جزیره در میتلف یهاتعرفه با متترکان

سازی این جزیره را دورنمایی از هوشمنت 5-1شهل  .کرد ارزیابی را هوشمنت شبهه یسازادهیی

 دهت.نمایش می

 

 
 [.12] 90: تعتاد متترکان و منرف برق جزیره هرمز در سال 4-1شهل 

 

 مجمو  در هرمز جزیره برق شبهه ،ودشمی متاهته 9-1جتول  در که طورهمان این بر د وه

 با توانیم را تجهیزاب این همه هوشمنتسازی و اتوماسیون و دارد یست 44 و خط کیلومتر 45

 .رسانت یایان به کمی نسبتات زمان و هزینه صرف

 .ی شبهه برق هرمزهامتینه: 9-1جتول 

طول شبکه فشار متوسط 

 )متر(
 هاستعداد تران )متر( ضعیفطول شبکه فشار 

 زمینی هوایی زمینی هوایی زمینی هوایی

21964 565 23864 1125 40 4 
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 [.12] : نمایی از تجهیزاب و ابعاد شبهه هوشمنت در جزیره هرمز5-1شهل 

 

 جزیره هرمز هوشمندسازیطرح  -1-1-3-5

 مسیری داشتن اختیار در مستلزم جهان، برق شبهه تحولاب مسیر در حرکت که است بتیهی

 تتوین هتف با و رویهرد نیبا ا نیز هرمز شبهه یسازهوشمنت طرح است. معین اهتافی و شفاف

 در سه 6-1شهل  مطابق مهم، این است. انجام شته تتوین جزیره شبهه یسازهوشمنت راه نقته

 .ردیگیم انجام مرحله

 جهان در هوشمنت شهرهای ساختار بررسی :1 مرحله

 زمینه در خنوصبه  و میتلف یهادرصه در جتیت یهایاورفن ظهور با شت، گفته که طورهمان

 در که هوشمنتی شهرهای به ها ن تبتیل و فعلی شهرهای تهامل ارتباطاب، و اط داب فناوری

 و افراد زنتگی کیفیت افزایش نیست. یهن از دور چنتان زنت،می را اول حرف ارتباطاب ها ن

 هوشمنت شهرهای یسازادهیی اهتاف دنوان به شته، ارائه ختماب کیفیت و کارایی بهبود
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 ماننت ییهاتیفعال داشت انتظار توانیم هوشمنت شهرهای یسازادهیی . باشودمی برشمرده

 که غیره و الهترونیک س مت افراد، مستقیم دخالت بتون میتلف امور انجام ترافیک، متیریت

 .شونت دسترس قابل دارنت، فاصله ما مانی ر تنویر  ن با یا و شونتینم انجام یا حاضر حال در

سعی  شهرها یسازهوشمنت زمینه در ییترو کتورهای دملهرد و اهتاف بررسی با بیش این در

 یهابرنامه بررسی با راه این شود. در تبیین هوشمنت شهر الزاماب از روشن تنویری شودمی

فن نت،  در تورکو ماننت رویاییا شهرهای برخی و کانادا در ونهوور ماننت شهرهایی دملیاتی

 مرحله گرفت. این خواهت قرار یبررس مورد شهرها هوشمنتسازی برای جهانی اقتاماب نیترمهم

 با و  یت دست به هوشمنت شهر یک از تنویری که است شته یزیر طرح هتف این با یروژه از

 .شود تتوین  ن برق شبهه هوشمنتسازی اهتاف و نقته راه  ن، به چتمی گوشه

 

 
 [.12] شبهه برق جزیره هرمز هوشمنتسازی: مسیر ییتبرد تتوین نقته راه 6-1شهل 

 

 بسیاری و است هوشمنت شهر یهارمجمودهیز از یهی هوشمنت برق شبهه توسعه گفت توانمی

 به غیره و الهتریهی خودروهای ،تجتیت یذیر یهایانرژ توسعه ماننت شبهه هوشمنت ابعاد از
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 از  گاهی بنابراین؛ رنتیگیم قرار توجه مورد هوشمنت شهر یهایزیربرنامه در ترک ن صورب

 برق شبهه هوشمنتسازی مسیر شتن روشن به توانتمی هوشمنت شهر اهتاف و هاتیفعال نو 

 نهادهای سایر توانیم هوشمنت شهر وسیع یروژه گرفتن نظر در با د وه بهکنت.  کمک جزیره

 دغتغه به را هوشمنتسازی اهتاف تحقق و کرد مس له صاحب نودی به هم را جزیره در فعال

 .نمود تبتیل کتور و استان حتی و جزیره اقتنادی فعالان همه

 جهان در برق شبهه هوشمنتسازی بررسی :2 مرحله

 است. برای وسیع یروژه این ابعاد به توجه دتم ،هوشمنت شبهه یسازادهیی یهاچالش از یهی

 لحاظ هرمز جزیره راه نقته در را هوشمنت یهاشبهه یهاجنبه تمامی بتوان یروژه نای در که ن

 این نیست بیش در بنابراین؛ حاص شود کامل  گاهی ها ن به نسبت که است لازم ابتتا ،ردک

 میتلف ابعاد به زمینه این در ییترو کتورهای در موردی یهانمونه مطالعه با یروژه از مرحله

 خواهنت قرار بررسی مورد گام در این که مواردی نیترمهم. شودمیرداخته ی هوشمنتسازی

 .انتشته فهرست ادامه در گرفت،

 توزیع شبهه هوشمنتسازی بعت نیترمهم دنوان به هوشمنت یهاخانه ابعاد بررسی. 

 هوشمنت شبهه طریق از یگذارمتیق یهااستیس و تقاضا سمت متیریت. 

 هوشمنت برق هشبه و الهتریهی خودروهای. 

 هوشمنت شبهه به ها ن اتنال و یراکنته تولیت و تجتیت یذیر یهایانرژ. 

 هوشمنت شبهه در الهتریهی انرژی یخیره تجهیزاب و مجازی یهاروگاهین. 

 هوشمنت شبهه نیاز مورد یهایروتهل و ارتباطی هایزیرساخت. 

 انتقال و توزیع شبهه هوشمنتسازی و اتوماسیون. 

 با جهان برق یهاشرکت و کتورها سایر در هوشمنتسازی یهاراه نقته مرحله، این یایان در 

 مطالعه مورد مورد نیاز هایزیرساخت بررسی و کار انجام یبنتزمان ،انتازچتم بررسی اهتاف

و  ،کالیفرنیا دیرو، سن هوشمنتسازی راه نقته زمینه این در موردی . مطالعابگیردیم قرار

 را استرالیا و انرلستان ماننت کتورها از دیرر برخی و متحته ایالاب در غربی ویرجینیای
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 .گیردبرمیدر

 شبهه توسعه ابعاد که رنتیگیم انجام هتف این با همری شتنت، دنوان بالا در که مواردی

 درمتیص شود  تا کننتیم کمک هایبررس شونت. این تحلیل و بررسی ، ن مته ب و هوشمنت

 مواردی چه به بایت دقیقات هرمز جزیره شبهه هوشمنتسازی استراتژیک یهازهحو یزیربرنامه

 .ردک توجه

 هرمز جزیره در برق شبهه هوشمنتسازی اجرای :3 مرحله

 جزیره هوشمنتسازی راه نقته ترسیم در ما راهرتای قبل، مراحل در گرفته انجام یهالیتحل

 شبهه یسازادهیی از توزیع شرکت ردیدمله اهتاف ابتتا مرحله این بود. در خواهت هرمز

 یا تلفاب میزان هوشمنت شبهه توسعه با مثال دنوان شت. به خواهت تعیین جزیره در هوشمنت

 تعیین جزیره در هوشمنتسازی انتاز چتم یافت. سپ  خواهت کاهش چقتر هرمز یهایخاموش

 یهاحوزه بایت رد،دا یاگسترده ابعاد شبهه هوشمنتسازی که جایی  ن شت. از خواهت

 یهاحوزه از شونت. منظور تعیین دقتبه گرفت، خواهنت قرار توجه کانون که استراتژیهی

 یهاستمیس الهتریهی، خودروهای ،تجتیت یذیر یهایانرژ توسعه ماننت مواردی استراتژیک

 تعیینشونت.  انجام یروژه یک طول در موازی طور به تواننتمی که است غیره و متترکان سمت

 موارد همه و شود توجه هوشمنتسازی ابعاد تمامی به تا کنتیم کمک استراتژیک یهاحوزه

 از یک هر سازیییاده برای یامرحله اهتاف نیز یایان در .رده شودب ییش به هماهن  و باهم

 شت. خواهنت تتوین استراتژیک یهاحوزه

  اانتها، ننب و راهوری انرژی در ساختمانبهبود بهره 

 گیری ییترفته ماننت کنتور هوشمنت و شببهه ارتبباط خبانری،    های انتازهزی زیرساخت

تجهیببزاب هوشببمنت ماننببت وسببایل برقببی، حسببررها و ترموسببتاب هوشببمنت، ننببب 

های یخیره انرژی و و سیستم تجتیت یذیرهای های تولیت برق با گرما از انرژیسیستم

های شارژ از جملبه مبباحثی اسبت    ساختاستفاده از خودروهای الهتریهی و ننب زیر

 .جزیره هرمز مطرح شت یسازکه در زمینه هوشمنت
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   زیسبت از اهبتاف    بهبود سه شاخص رشت اقتنادی، امنیت انرژی و حفاظت از محبیط

در ایبن طبرح    .سازی شبهه هوشمنت در جزیره هرمز، برشمرده شته استاصلی ییاده

 و محور متیریت هوشمنت، حمبل  ششدر  جزیره هرمز هوشمنتسازیارائه شته ابعاد 

زیست هوشمنت، اقتناد هوشمنت، شهرونتان هوشمنت و زنتگی  یطنقل هوشمنت، مح

 .هوشمنت تتوین شته است

ایران  برق صنعت در جتیت موضودی برق شبهه یسازهوشمنت موضو  شت، که اشاره طورهمان

 صورب« سازی جریان»نودی  مینهز این در است لازم بنابراین؛ شودمی محسوب جهان حتی و

 ارائه تا شهرونتان به یرساناط   و یسازفرهن  برای لازم اقتاماب توانتمی جریان بریرد. این

 از حتاکثری استفاده کار این از هتف. شود شامل را برق صنعت فعالان به تریتینن اط داب

 و افراد که ایگونه به است، جزیره هوشمنتسازی طرح ییتبرد برای موجود یهالییتانس

 کامل یسازادهیی. بردارنت گام یروژه ییتبرد به کمک جهت در سیاسی و اجتمادی نهادهای

 حاصل  ن در توفیقی جمعی، مسادتب و همیاری بتون که دارد وسیعی ابعاد هوشمنت شبهه

 شت. نیواهت

 

 های هوشمندچارچوب شبکه -1-2

 چارچوب کلی -1-2-1

بهه هوشمنت و چهارچوب ییتنهادی برای  ن توسط موسسه ملی قالب محتوای کلی ش

. هتف از این قالب ارائه یک (7-1)شهل  ( ارائه شته است1NIST) ) مریها( استانتارد و فناوری

لایه ارتباطی، تبادل اط داب را بین اجزا برقرار  متل تتریحی برای شبهه هوشمنت است.

. فرق چارچوب شبهه دهتیمی الهتریهی را نتان و لایه انرژی، مسیر انتقال انرژ کنتیم

دنوان یک بلو   ی فعلی برق در این است که بیش متترکین بههاشبهههوشمنت با چارچوب 

که در شبهه فعلی فقط سه بلو  تولیت و انتقال درحالی شودمیمستقل وارد مسیر انتقال انرژی 

                                                 

1- National Institute of Standard & Technology 
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 .رنتیگیمو توزیع در مسیر انتقال انرژی قرار 

 

 
 .: یک متل توصیفی از شبهه هوشمنت7-1هل ش

 

 

 های اصلی شبکه هوشمندمشخصه -1-3

 نهییتنهاد داده،  2008در سال  )دیارتمان انرژی ایالت متحته  مریها( 1DOEدر طرحی که 

 متینه برای شبهه هوشمنت ارائه شته است:

 

 2یخودترمیم -1-3-1

ت. بتین منظور سیستم بایت ی به معنی تتییص خودکار خطا و رفع  ن اسخودترمیم

 هادادهچنین بایت دارای مراکز کنترل از راه دور باشت تا بتوانت با تحلیل باشت، هم رییذمتاهته

این  وجود فرمان لازم را صادر نمایت و ابزار دملهرد ماننت کلیتهای خودکار داشته باشت. با

                                                 

1- Department of Energy 

2- Self-healing 
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داشتن شرایط خود، به  صورب ییوسته با تحت یایش متینه، شبهه قادر خواهت بود به

در سیستم بپردازد و در صورب نیاز اقتاماب لازم را  شته جادیاشناسایی و بررسی اغتتاشاب 

انجام دهت و حتی اقتام به بازیابی سیستم کنت. این شبهه قادر خواهت بود مسائلی که برای 

نوان سیستم د کاربر انسانی بسیار سریع و ییچیته هستنت را متیریت کنت. این سیستم به

جلوی بسیاری از خطاها را در سیستم برق بریرد. شبهه هوشمنت،  توانتیمایمنی شبهه قترب 

ی اط داب، اجرای  ورجمعییترفته برای  یهایفنّاورگیری  کار قطعی برق را با به

 .رسانتیمی و کنترل دینامیک ییش بار شبهه به حتاقل ریگمیتنمی هاتمیالرور

 

 یخودترمیم موفقیت اصلی لعوام -1-3-1-1

 هایشبهه مناسب در فاکتورهای به اکثریت دستیابی یخودترمیم خنوصیاب تریناصلی از یهی

توانایی  .است ییترفته هایسامانه نایذیرجتایی جزء یخودترمیم واقع در. است ییترفته

 موفقیت کلیتی لدوام این ازجمله حوادث، ناخوشاینت و شرایط به گویییاسخ و  نالیز شناسایی،

 :شودمی زیر موارد شامل که است

 زیست بودن و امنیت.محیط اطمینان، حفاظ، اقتنادی، بازدهی، دوستتار قابلیت

 

 خودترمیم شبکه هدف نیل به جهت رو پیش مشکلات و موانع -1-3-1-2

 رفتهییت هایشبهه بسط و شونتمی زیادی مواجه موانع با معمولات )اص حاب (اساسی تغییراب

 را خودترمیم شبهه هتف به نیل رو جهت ییش مته ب و نیست. موانع مستثنا قادته از این نیز

، مورد نیاز سازگار دولتی، تجهیزاب هایمالی، کمک منابع .کرد بیان زیر موارد توان درمی

 تولیتی. هایشرکت بین قوانین، تعاون و فناوری، سیاست رشت سردت

 

 آن کنترلی هایو حالت خودترمیم مانهسا کلی ساختار -1-3-1-3

 .است شته نمایش داده 8-1شهل  در خودترمیم سامانه کلی ساختار
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منابع  بر اساس. است توان وقفه بتون تممینخودترمیم  شبهه کنترل در مهم و کلیتی نهته

 داشت: خواهیم حفاظت شبهه و کنترل برای نتیجه چهار برق، وقفهبی

 خطا بروز از جلوگیری .1

 بار قطعی دتم با همراه خطا بروز .2

 دادن خطا رخ از ی  بارها از برخی دادن دست از .3

 خطا بروز دلیل به شبهه کل ازکارافتادن .4

وضعی  کنترل و مستقیم کنترل اساسی، دو دسته شامل خودترمیم شبهه در کنترلی هایطرح

 بزرگی مرتبه که است ایبسته لقهح کنترلی در سامانه گیریانتازه یایه بر مستقیم کنترل. است

و  منطقی کنترل مبنای بر وضعی کنترل. دقیقه است یک حت در ن ( العملده  ( واکنش

 ن  )العملده  (واکنش بزرگی مرتبه که لحظه است همان در ها ن مقایسه و شته گیریانتازه

 از اصلی حالت یک مستقیم کنترل که توان گفتمی نهایت در. است ثانیهمیلی یک حت در

 در کنترل وضعی کنترل که حالی در است بهینه کنترل و بازیابی کنترل ،انهکنترل ییتریر

 هستنت: دملهرد حالت 5دارای  قترب هایسامانه اضطراری است. حالت

 بهینه حالت. 1

 نرمال یا متعارف حالت. 2

 یذیر سیب حالت. 3

 خطا حالت. 4

 دیتن صتمه از ی  حالت. 5

 :شامل که است کنترلی حالت چهار دارای خودترمیم شبهه کنترل حالت، 5 این با مطابق

 یا نرمال حالت به یذیری  سیب حالت سامانه از برگردانتن وظیفه: ییتریری و کنترل. الف

 .را دارد دادی

 نرمال حالت به خطا داد رخ حالت سامانه از کنترلی حالت این در :اضطراری کنترل. ب

 .شود انجام موقع به و سریع بایت فر ینت ینا که دگردبازمی
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نرمال  حالت به خطا وقو  از ی  حالت از سامانه بایت کنترلی حالت این در: گرترمیم کنترل. پ

 .بازگردد

 بهبود نرمال حالت به نسبت سامانه حاشیه امنیت کنترلی حالت این در: بهینه کنترل. ب

 .یابتمی

. لایه اول که لایه دناصر استی نمایش داده خودترمیم دو لایه اصلی 9-1همچنین در شهل 

است شامل تجهیزاب شبهه از جمله کلیتهای قترب و ترانسفرمرها است. لایه دوم لایه سیستم 

 است که شامل مواردی از جمله بازیابی، حذف بار و متیریت بار است.

 

 

 .خودترمیم قترب سامانه : دملهرد8-1 شهل

 

 نندگانکمشارکت مصرف -1-3-2

حال رفتار غیرفعال داشته وارد شبهه  هتف از ایجاد این متینه این است که دننری که تا به

شود و متارکت  گاهانه انجام دهت. برای تحقق این هتف وجود تجهیزاب و ابزارهای 

گیری ییترفته در سمت متترکین ضروری است، چرا که بادث  گاهی متتر  از شرایط انتازه

 درکننتگان منرف فعال متارکتی برق(. الحظه)برای مثال  گاهی از نرخ  شودمیسیستم 

 برق شتن ترارزان بادث د وه به و دارد زیست محیط و شبهه برای بسیاری فوایت برق، بازار

 کافی داب اط بودن دارا با متترکین، هوشمنت شبهه در. شت خواهت متترکین دست به رسیته

 طول در برق قیمت تغییراب بهگویی یاسخ توانایی، مناسب کنترلی بادوا داشتن اختیار در و
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اجرا  قابل خود نهایی حت درتقاضا  گویییاسخ یهارنامهب شرایط این در. هستنت دارا را روز

 .است زیستمحیط نهایتات و برق یهاشرکت، متترکین نفع به که هستنت

 

 

 .یخودترمیم برای مفهومی : چهارچوب9-1شهل 

 

 1مقاوم بودن -1-3-3

، سیستم را در برابر هادادهبه دنبال این هستیم از طریق سیستم یایش، کنترل و تحلیل 

 اغتتاشاب حفظ کنیم و ایمنی تجهیزاب را بالا ببریم.

 

 کیفیت توان بالا -1-3-4

 با حساس بارهای نیاز مورد توان کیفیت تا شونتمی بادث توان کیفیت جتیت استانتاردهای

 با و متفاوب توان یهاکیفیت با را برق انرژی هوشمنت شبهه. شود تممینقبول  قابل قیمتی

 حادث اغتتاشاب رسیتن حتاقل به با. دهتمی قرار متترکین اختیار در متفاوتی هایقیمت

 .رسیت خواهت خود تح ترینلابا به متترکین دست به رسیته برق کیفیت ،شبهه درشته 

                                                 

1- Robustness 

Ahwaz_Hackerz



  های هوشمندهای هوشمندای بر شبکهای بر شبکهقدمهقدمهفصل اول: مفصل اول: م  

 

 

34 

 (DERسازی )ی تولید و ذخیرههانهیگزسازی یکپارچه -1-3-5

بازده سیستم افزایش ییتا کنت و توان یا  تولیت شبود   به شبهه ها DERبا ورود  رودیمانتظار 

 از اسببتفاده قابلیببت هوشببمنت شبببهه محیطببی کبباهش یابببت. و بببه دنبببال  ن  لببودگی زیسببت

 انبوا   کبه  ترتیبب  ایبن  به. کنتمی فراهم سادگی به را انرژی یخیره و تولیت میتلف هاییفنّاور

 ننبب  شببهه  در صبورتی  در ولتباژ  وحطسب  تمبامی  در ،متفباوب  یهبا رفیتظ باها کننته تولیت

 و بادی انرژی ،خورشیتی انرژی جمله از یراکنته تولیت منابع انوا  از استفاده امهان که شونتمی

 ببه  اتنبال  قاببل  یبریته خودروهای وها باتری حضور همچنین .کننت محیا را محلی ژنراتورهای

 کننبتگان منرف برای همچنین. کننت دمل شبهه در گسترده یخایر صورب به تواننتمی، شبهه

 به نیز بزرگ یهانیروگاه. کننت ننب محل در را خود یراکنته تولیت واحت تا بود خواهت صرفه به

 و بهتبرین  ببه  ببرق  ببه  کتبور  نیباز ، گسبترده  تولیبتاب  راهیباهم تا داد خواهنت ادامه خود کار

 .شود مرتفع نحو کاراترین

 

 مؤثرتر شدن بازار برق -1-3-6

 سیستم تاریخ طول در دیرری زمان هر از بیش برق بازار تا شت خواهت بادث هوشمنت شبهه

 سمت به را سیستم تا بود خواهت قادر بازار نهاد شرایط این در. باشت داشته توانایی ،قترب

 یهابرنامه ،انتقال مسیرهای به شتن اضافه با همچنین. تده سوق بیتتر هرچه کارایی

 مؤثر ییش از بیش بازار نقش و کارکرد ،متعتد انرژی تولیت منابع و گسترده تقاضا گویییاسخ

ی موجود حتاقل هاتیمحتوداین متینه، تراکم انتقال و  وجود بابه طوری که  .گرددمی

فروت برق داشته باشیم. بتین  و ی برای خریتالحظهی دهمتیق میتوانیم، همچنین شودمی

کننتگان خانری فروشی ترقی یافته را خواهیم داشت که در  ن تمامی منرف ترتیب بازار خرده

 متابه تولیتکننتگان وارد بازار شونت. تواننتیم

 

 های برقساختار فعلی شبکه -1-3-6-1
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صاحب ( Vertically integrated utilitiesهای یهپارچه )یک سری شرکتدر حال حاضر 

. در محیط سنتی و موجود برق، چنین (10-1)شهل  هستنتبیش تولیت، انتقال و توزیع 

نماینت. با هستنت و در یک منطقه جغرافیایی متیص دمل می انحناریصورب  هایی بهشرکت

زیاد  احتمال به هاای  نهای شبههها و فعالیتتوجه به انجام  زادسازی بازار برق، تولیت در  ن

 .(10-1)شهل  شونتجتا می

 

 
 .های برقشرکت (monopoly) یساختار فعل 10-1شهل 

 

 های برقهای مختلف در ساختار جدید شبکهبخش -1-3-6-2

 1( های تولیتکننته انرژی الهتریهیشرکت(GenCOs 

نت مرکز تولیت انبرژی  تواننت فقط شامل یک مرکز تولیت بوده و یا ترکیبی از چها میاین شرکت

 ها وظایف زیر را بر دهته دارنت:ین شرکتمیتلف( باشنت. ا ب)حتی به صور

 .تولیت و فروت برق* 

 رزرو. تممینکنترل ولتاژ و  و تنظیم* 

 .کیفیت و امنیت در شبهه* 

 2( یهیکننته انرژی الهترهای توزیعشرکتDisCOs( 

                                                 

1- Generation Companies 

2- Distribution Companies 
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های قترب در محیط مرسوم شبهه و هستنتوزیع های تبردار شبههها صاحب و بهرهاین شرکت

ت. در نتوان و فروت را به متترکین بر دهته دار تممینوظیفه  و دمل نموده انحناریصورب  به

برداری، تعمیر و گسترت شبهه های تجتیت ساختار یافته، فروت انرژی از بیش بهرهمحیط

این  هتریهی وارد دمل خواهت شت.فروت انرژی ال . در چنین حالتی خردهشودمیتوزیع جتا 

 .های توزیع نیز باشنتتواننت وابسته به شرکتفروشان میخرده

 فروتهای خردهشرکت 

ت تا این انرژی را به متترکین بفروشنت. نمس ولیت خریت برق از بازار اصلی را بر دهته دار

 .یت انرژی را نتارنتهای تولگروهی هستنت که امهان خریت از شرکت ،فروشان خرده نیمتترک

 1(بازار بردار بهرهMO( 

ها انجام مناقناب و اد م خریت برق بین فروشنتگان و خریتاران انرژی وظیفه این شرکت

بر دهته این نیز فروت برق  و به سرانجام رسانتن قراردادهای خریتهمچنین  .استالهتریهی 

 است. هاشرکت

  2(شبهه متنتی مستقلISO( 

این شرکت بایت مستقل باشت تبا ببه نفبع    است لذا این شرکت حفظ امنیت شبهه  وظیفه اصلی

 فروشنته و یا خریتار دمل نهنت.

  3انتقالصاحبان خطوط 

از ایبن  کبه   هسبتنت صاحب خطوط انتقال، کابل، ترانسفورماتور و تجهیزاب تزریق توان راکتیبو  

 ت.نکناستفاده می ISOتجهیزاب طبق نظر 

 )شرکت فردی( هستنت. Genco اوقاب زیرمجمودهها گاهی این شرکت

 4بازارکننته تنظیم 

                                                 

1- Market Operator 

2- Independent System Operator 

3- Transmission companies 

4- Regulator 

Ahwaz_Hackerz



 هاهاریزشبکهریزشبکه های هوشمند وهای هوشمند وشبکهشبکه

 

 

37 

توانت داشته باشت که وظیفه  ن ایجباد دملهبرد دادلانبه و مناسبب را ببر      یک ساختار دولتی می

 دهته دارد.

 1کوچککننته منرف 

 کنت.فروت خریتاری میانرژی الهتریهی را از خرده

 2بزرگکننته منرف 

ت داد. ناین کار را با خریت مستقیم برق از بازار انجام خواهو  در بازار برق است دارای نقش فعالی

 .هستنتمتترکین امهان کنترل منرف در مجموده خود دارا  گونه این

 

 برداری مؤثر از تجهیزاتها و بهرهسازی داراییبهینه -1-3-7

تحلیل  و شته و تجزیه هاضاف 3 وری اط داب و متیریت سرمایهدر شبهه هوشمنت مس له جمع

ی تعمیراب و نرهتاری، دمر باقیمانته زیربرنامه. همچنین جهت شودمیروی اط داب انجام 

 اختیار در با ،هوشمنت شبهه محیط در قترب شبهه ادواب متیریت .شودمیتجهیزاب تعیین 

 در ربقت شبهه ادواب از تا شودمی بادث ،لحظه هر در شبهه ادواب تمامی وضعیت بودن

 ادواب تمامی که بود نیواهت معنی این به امر این. شود استفاده شرایط ترینهزینه کم و بهترین

 صورب به ادواب تمامی، شرایط این در بلهه، بریرنت قرار استفاده مورد خود حت نهایت تا همواره

 ارتقای. اشنتب داشته را نیاز مورد کارایی ،نیاز مورد زمان در تا شت تنخواه متیریت بهینه

 د وه به. هستنت ادواب متیریت زمینه در نهاب تریناساسی، تلفاب شتن کم و بار ضریب

 فراهم را امهان این ،قترب سیستم ادواب از کافی اطاداب بودن اختیار در و اطاداب فناوری

 تمامی همیته و بریرد انجام بهتر سیستم ادواب ایدوره هایی سرو و نرهتاری تا کنتمی

 .بپردازنت کار به خود شرایط بهترین در ادواب

 

                                                 

1- Small consumer 

2- Large consumer 

3- Asset Management 
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 هاامنیت سایبری داده -1-3-8

ساز خواهت شت، بنابراین نتود خود این شبهه بسیار متهل تممیناگر امنیت شبهه هوشمنت 

 بایت مسائل مربوط به امنیت  ن حتمات متنظر قرار بریرد.

 

 محیطی های زیستکاهش آلودگی -1-3-9

دنوان یک ویژگی و مزیت شبهه هوشمنت نسبت به شبهه برق فعلی در  بایت به تولیت توان یا 

 نظر گرفته شود.

 

 مقایسه شبکه هوشمند با شبکه عادی قدرت -1-4

 در گوناگون هایزیرساخت سریع توسعه و شهرنتینی گسترت محنول موجود، برق شبهه

 متفاوتی مناطق در برق هایشرکت اگرچه است. گذشته هایقرن در جهان میتلف هایبیش

 سیستم رشت حال، این باکننت. می استفاده متابهی هایفناوری از معمول طور به اما دارنت، قرار

 فرد به منحنر شرکت هر برای که جغرافیایی و سیاسی اقتنادی، مسائل تمثیر تحت برق،

 .است گرفته قرار ،هستنت

 از برق صنعت است. یهسان موجود قترب سیستم ساختار کلیت ،ییهاتفاوب چنین وجود با

 نتیجه در و کردهمی فعالیت خود توزیع و انتقال تولیت، قسمت بین متیص مرز وجود با  غاز،

 .است داده شهل را متفاوتی دگرگونی و تحول اتوماسیون، بیش هر

 در که است مراتبی سلسله کام ت سیستم یک 11-1مطابق شهل  موجود برق در نتیجه شبهه

 تضمین را زنجیره یایین در متتریان بارهای به قترب تحویل زنجیره، بالای در هانیروگاه  ن

 حفظ منظور به برق هایشبهه بنابراین است طرفه یک خط یک اساسات سیستم کننت. اینمی

 بینیییش تقاضای حتاکثر تنبتوان شونت تامی طراحی و ریزیبرنامه ایگونه به اطمینان، قابلیت

 رخ روز ساداب از کسری در تنها تقاضا، اوج این که جایی  ن از نتیجه ت. درنکن تحمل را تهش

 تجهیزاب از حفاظت و یابیدیب تسهیل برای .است غیر بهینه یاتات مذکور سیستم دهت،می
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 انت. یککرده معرفی را کنترل فرمان و توابع از میتلفی سطوح برق هایشرکت قیمت،گران

 چنین است. اگرچه (SCADA) نظارتی کنترل سیستم دست، این از ولمتتا سیستم

 فراهم هاشرکت برای داده را  وریجمع و سیستم دملهرد بر محتود کنترل امهان هاییسیستم

همچنین  .گیردمی قرار  نان هنرام به کنترل محتوده از خارج در توزیع شبهه اما کننت،می

از یایین به بالا است حال  ن که در  12-1مطابق شهی  جهت انتقال اط داب در این سیستم

 دو طرفه خواهت بود. 13-1های هوشمنت این انتقال اط داب مطابق شهل شبهه

 جهان برق هایسیستم ترینیهی از ییترفته مؤس  که شمالی،  مریهای در مثال دنوان به

نفوی  و بوده مجهز میابراب و باط دا هایسیستم به توزیع شبهه از چهارمیک  از کمتر است،

 .شودمی زده تیمین %20 تا  %15 تنها سیستم، فیتر سطح در توزیع، سیستم در اتوماسیون

 

 

 [.16] فعلی قترب سیستم : ساختار11-1شهل 
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 [.13] سنتی برداریبهره محیط در اط داب و توان انتقال : مسیر12-1شهل 

 

 [.13] های هوشمنتداب در شبهه: مسیر انتقال توان و اط 13-1شهل 

 

 .خ صه کرد 10-1توان در جتول های فعلی را میهای شبهه هوشمنت با شبههتفاوب

 

 بررسی مزایا و معایب شبکه هوشمند -1-5

 شونت.در این بیش مزایا و معایب شبهه هوشمنت دنوان می

Ahwaz_Hackerz



 هاهاریزشبکهریزشبکه های هوشمند وهای هوشمند وشبکهشبکه

 

 

41 

 مزایا -1-5-1

 ان شته است:ی شبهه هوشمنت بیسازادهییدر ادامه برخی از مزایای 

  داری مبتنی بر وضعیت )به این معنا که یک تجهیز تا وقتی قابلیت کارکرد تعمیر و نره

 .شودمیدارد در متار بمانت( که بادث افزایش دمر مفیت تجهیزاب 

   کبه در سبمت    کنبت یمب ی )شبهه هوشبمنت ایبن قابلیبت را ایجباد     رییذکنترلقابلیت

 متترکین نیز کنترل داشته باشیم(.

 راحتی مانورهای لازم را  به توانیمسیستم قترب )در شبهه هوشمنت  1هیل دملهردتس

 انجام داد(.

  بیتتر )با فرض اینهه امنیت سایبری شبهه هوشمنت ردایت شته است(. 2امنیت 

   ی )مس له اصلی شبهه ییک ببزرگ  زیربرنامهداری و ی، نرهبرداربهرهی هانهیهزکاهش

و  تبر صباف ، شهل منحنی منرف مناسبریزی برنامه یجهینتمنحنی بار است که در 

 (شودمیتر ییک کوچک

  ها )رضبایت در متبترکین ببه    ایجاد ح  رضایت در متترکین و حق انتیاب برای  ن

 (.ابتییمی و افزایش کیفیت توان افزایش وربهرهدلیل بالا رفتن 

   تجتیت یذیری هایانرژامهان استفاده از 

  شته گفتهی هایژگیوطمینان شبهه و بهبود کیفیت توان )با توجه به افزایش قابلیت ا ،

و در نتیجبه قابلیبت اطمینبان سیسبتم      ابتییمطول زمان خاموشی در شبهه کاهش 

 (.کنتیمبهبود ییتا 

  محیطی افزایش سودهای زیست 

  ییک سایی 

  فعال کردن ختماب و بازار جتیت 

 

                                                 

1- Performance 

2- Safety and Security 
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  بهه فعلی.مقایسه شبهه هوشمنت با ش :10-1جتول 

 شبکه هوشمند شبکه عادی امروزی پارامتر

 متمرکز تولیت

متمرکز و غیرمتمرکز/ یراکنته 

های یا  )جریان مبتنی بر انرژی

 دو سویه انرژی(

 ایشبهه شعادی )سلسله مراتبی( ساختار سیستم

متارکت 

 کننتگانمنرف
 گسترده محتود

 onlineدو طرفه و  offlineطرفه و یک  ارتباطاب

 فراوان و فراگیر انت  و محتود تعتاد سنسورها

 خودترمیمی/ بازیابی خودکار دستی یمترمبازسازی و 

 دیجیتالی الهترومهانیهی دملهرد

 قابلیت اطمینان

قطع گسترده در زمان بروز 

 متهل/

 در معرض خطا

رخ  یمتوالهای خروج

دهت )قابلیت اطمینان می

 یایین(

 ی/امحتود نمودن و قطع جزیره

به هتف جلوگیری از خاموشی 

شود، سیستم مرتبات یایش می

ی قرار بررس موردوضعیت شبهه 

یزی ربرنامهگیرد و چون می

داری و تعمیراب دارد احتمال نره

 یابت.بروز خاموشی کاهش می

تست و نظارب 

 شبهه
 از راه دور دستی

 

 ها(معایب )چالش -1-5-2

ر صنعت برق و قرار داشتن این تهنولوژی در مراحل به دلیل ماهیت جتیت شبهه هوشمنت د 
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وجود دارد که برای رسیتن به نتیجه  این یروژهیی در ییش روی هاچالشطراحی و توسعه، 

انت دبارب هاچالشنایذیر است. برخی از این  اجتناب هاچالش، رویارویی با این  نبهتر در مورد 

 از:

  هبا طبرح هبا در  وشبمنت و میبزان متبارکت  ن   رفتار متترکین در برابر ایجاد شبهه ه 

 سازی جامعه کار دشواری است.دیرر متل بیان متیص نیست. به

  .بر ورد صحیح نیازهای  ینته دشوار است 

   یی فراتبر از شببهه   هبا بیششبهه هوشمنت، این فناوری بر  تمثیربه دلیل حیطه وسیع

ی صبنعت ببرق   گبذار قبانون  ی تجاری وهابیشگذارد که دربرگیرنته یم تمثیرقترب 

ببرای   هبا بیبش است. به همین دلیل برای اجرای شبهه هوشمنت، توافق تمامی ایبن  

 طراحی این شبهه ضروری است.

   که  ت، چرانزمان خارج از رده یا جایرزین گرد مرور انتیابی به یهایفنّاورممهن است

سبردت در حبال    د بهرونت، خویمکه در شبهه هوشمنت بهار  ییهایفنّاوربسیاری از 

 تغییر هستنت.

   میتلف شبهه هوشمنت، استانتارد و قرارداد متینی بین کتبورها و   یهایفنّاوربرای

 ببه  یهبا یفنّاورتوانت بادث تفاوب در یممحققین میتلف وجود نتارد. نبود استانتارد 

یبن  رفته در مناطق میتلف و ایجاد سردرگمی و بروز مته تی در راه ییتبرفت ا  کار

 فناوری شود.

   احتاث و تحقق شبهه هوشمنت در شرایطی انجام خواهت گرفت که شبهه برق فعلی به

صبورب کامبل و ببتون نقبص      دهت و متترکین به نیروی برق بهیمحیاب خود ادامه 

سازی این شبهه، بتون ایجاد متهل در شبهه فعلی، کار بسبیار  یادهیدسترسی دارنت. 

 دشواری است.

   در  مبورد نیباز   یهبا یفنّاور چرا کهگذاری بسیار بالاست، یهسرماجهت  نیازمورد مبلغ

گذاری اصلی را یهسرمای دولتی بایت هابیشبنابراین ؛ حال حاضر بسیار گران هستنت
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تبر فعبال شبونت. در    ی خنوصی هم در واحبتهای کوچبک  هابیشبه دهته بریرنت و 

گذاری دولت یهسرمادرست و  نتیجه در دستیابی به اهتاف شبهه هوشمنت تنمیماب

 کنت.یماهمیت زیادی ییتا 

 

 کاربردهای شبکه هوشمند -1-6

کاربردهای زیادی را متنور شت. در ادامه به برخی از کاربردهای  توانیمبرای شبهه هوشمنت 

 .شودمیشبهه هوشمنت اشاره 

  یزی تولیت ربرنامه)شامل  هاریزشبههیزی و کنترل ربرنامهDER ببرای   بههریزشب ی هبا

 .بار محلی و فروت مازاد  ن به شبهه( تممین

  )تتییص تجاوز به حریم خنوصی و مقابله با  ن )امنیت سایبری. 

   ی معمولی بسیار محتود است(هاشبههنظارب بر دملهرد تجهیزاب )این نهته در. 

  1امهان یایش، حفاظت و کنترل در نواحی گسترده. 

   ی توزیبع امبروزی،   هبا شببهه خطر )در  و اد مبرخط  به صوربتتییص وقو  حوادث

 گیرد(.یمتلفن متترکین صورب  به وسیلهتتییص حوادث 

  ها )نهته مهم کنترل نوسباناب در همبان ابتبتای    متاهته نوساناب توان و میراسازی  ن

 شرو  نوسان است. اگر در ابتتا نوسباناب کنتبرل نتبود ممهبن اسبت ببه نایایبتاری       

دملررهببای شبببهه صببورب  بببه وسببیلهمیراسببازی  .شببود شبببهه منجببر دینببامیهی()

 یذیرد(.می

  سازی ولتاژ و توان راکتیوبهینه. 

  ی ببالا اتفباق   هبا تبوان )به دلیل کمبود توان راکتیبو در   2تتییص وقو  فرویاشی ولتاژ

 افتت(.یم

                                                 

1- Wide Areas 

2- Voltage Collapse 
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  ( خودترمیمتتییص خودکار خاموشی و بازیابی سیستم)ی. 

  کننتگان(ت منرفتقاضا )متارک–سیستم متیریت انرژی. 

 

 های مطرح در شبکه هوشمندحوزه اثر فناوری -1-7

یی در ساختار شبهه هوشمنت داریم هایفناوردر این بیش به دنبال این مس له هستیم که چه 

یی میتلف در هایفناورحوزه اثر  11-1جتول  و هرکتام در کتام بیش از شبهه کارایی دارنت.

 هت.دیک شبهه هوشمنت را ارائه می

 
 .های مطرح در شبهه هوشمنت: حوزه اثر فناوری11-1جتول 

های شبکه فناوری

 هوشمند
 انتقال تولید

پست 

 توزیع

خطوط توزیع 

 بخش صنعت

بخش 

 خدمات
 مسکونی

کنتببرل و نظببارب گسببترده  

WAMPAC1 
      

و  ICTسببببازی یهپارچببببه

 فناوری اط داب
      

 DG      سازی یهپارچه

و  HVDC فنبببببببببباوری

FACTs 
      

       متیریت شبهه توزیع

گیبببری زیرسببباخت انبببتازه

 AMIییترفته 
      

هببببای شببببارژ زیرسبببباخت

خودروی برقی )شامل شبارژ  

 و ایستراه شارژ(

      

های سمت متبترکین  سامانه

)بببببه هببببتف متببببارکت  

 کننتگان(منرف

      

                                                 

1- Wide Area Monitoring Protection and Control 
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 نحوه تحقق شبکه هوشمند -1-8

مراحلی طی شود. در ادامه به  ستیبایمی هوشمنت هاشبههی موجود به هاشبههبرای تبتیل 

 طور اختنار اشاره شته است.این مراحل به 

 

 مراحل پیشنهادی -1-8-1

 :انت ازدباربی هوشمنت هاشبههی موجود به هاشبههمراحل ییتنهادی برای تبتیل 

 .هادانتراهدر  هایژوهتهتهمثال ایجاد  طوربه ریزی تحقیقاب(: تحقیقاب )برنامه -1

 یی که متیران بایت تتار  ببیننت.هابرنامهاقتاماب متیریتی: شامل  -2

منبوباب دولتبی    به صبورب یی که ضرورب اجرایی دارنت بایت هابرنامهی: گذارقانوناقتاماب  -3

 اب غ شونت.

 ز.طرح یایلوب جزیره هرم مث تی  زمایتی: هاطرحانجام  -4

ببه  یبری  گانبتازه مثال ایجباد زیرسباخت    به طورگیری و میابراتی(: ایجاد زیرساخت )انتازه -5

 سازی است.ننب کنتورهای هوشمنت در حال ییاده صورب

 .سازییرهیخهای یفناورتوسعه  -6

 .سازها(یرهیخ)شامل تولیتاب یراکنته و  DERسازی یهپارچه -7

 ببه صبورب  تمبامی لبوازم برقبی خبانری بتواننبت       کبه  یرطوبه سازگاری تجهیزاب خانری:  -8

 هوشمنت با شبهه ارتباط برقرار کننت.

 .سازگاری خودروهای هیبریت برقی -9

 .ایجاد امنیت سایبری -10

 .ی حوزه متتریانسازفعال -11

 

 های هوشمندسازی شبکهبرای پیاده مورد نیازهای زیرساخت -1-8-2

ه موجود اضافه شونت تا مفهوم شبهه هوشمنت دملی شود ی میتلفی که بایت به شبههابیش
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 انت از:دبارب

ی هادادهاز  مورد نظرفناوری اط داب: در شبهه هوشمنت برای یردازت و استیراج اط داب  -1

ی دریافتی از سطح شبهه هادادهدریافتی از شبهه، نیاز بسیاری به فناوری اط داب و متیریت 

 است.

لحظه وضعیت شبهه  به حسررها در هر نقطه از شبهه، امهان یایش لحظهحسررها: با ننب  -2

ی فازور، ریگسامانه انتازهمثال با استفاده از  دنوان با سردت بالایی وجود خواهت داشت. به

اط   حاصل نمود. در  هر لحظهاز وضعیت ییش بار و جهت شارت بار در شبهه در  توانیم

، هر دو الی چهار ثانیه یک بار هاستمیس نیترترفتهییداب در این اط  SCADAسیستم فعلی 

 برداربهرهکه دیتی از وضعیت حالت مانتگار شبهه را به  کنتیمتغییراب شبهه را منعه  

بار  سیی فازور، این اط داب در هر ثانیه ریگانتازهکه با داشتن سامانه . درحالیدهتیمشبهه 

 برداربهرهاط داب وضعیت گذرای شبهه را نیز در اختیار  توانتیم، که شودمیاز شبهه گرفته 

 شبهه قرار دهت.

ی شبهه هابیشطرفه: در شبهه هوشمنت تمامی  دو زمان همی یرسردت میابراتی هانکیل -3

خود را در حت کافی از شبهه داشته باشت، به این صورب که  مورد نیازاط داب  ستیبایم

کننته نهایی باشت و قیمت برق در  بایت در اختیار منرف هر لحظهر سیرنال قیمت در بازار د

شبهه  برداربهرهکننته محاسبه شود. همچنین با نرخ برق در همان لحظه برای منرف هر لحظه

از وضعیت منرف برق در شبهه اط   داشته باشت. در نهایت، شبهه هوشمنت  توانتیمهم 

اط داب انرژی برق در  ن جریان دارد، به  به جایکه کارکردی متابه اینترنت خواهت داشت 

قرار داده  IP Addressاین صورب که برای هر وسیله برقی در خانه یا در مراکز صنعتی، یک 

 درس شناسایی این وسیله برقی در کل شبهه، مقتاری یهتا دارد. این  به دنوانکه  شودمی

 ترین حت ممهن از اینهه کتام منرفکوچک که در دهتیماین امهان را  برداربهره درس به 

 ، مطلع باشت.کنتیمی استفاده الهیوسکننته در این سادت از چه 

تولیت یراکنته: شبهه هوشمنت از منابع تولیت یراکنته در تمامی سطوح ولتاژ مینوصات سطح  -4
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 .ردیگیمولتاژ توزیع بهره 

، به انتشتهیراکنته در شبهه ننب  رببه صوی انرژی که هاکننته رهییخیخیره انرژی:  -5

ی یخیره هاحجمبا  تواننتیم. این یخایر انرژی دهنتیمسیستم امهان کارکرد با بازدهی بهتر را 

ی هاکننته رهییخی یخیره بالاتر ماننت هاحجمکم ماننت خودروهای الهتریهی یا هیبریت، یا با 

 ی باشنت.ارهییختلمبه 

در شبهه هوشمنت،  کننتهمنرفار منرف انرژی خانری: برای هر ی خودکهاکننتهکنترل -6

ی الحظهبا داشتن قیمت  کننتهکنترل. این گرددیممرکزی در محل ننب  کننتهکنترلیک 

خودکار با افزایش قیمت برق، اقتام به کاهش منرف کرده  به صورببرق این توانایی را دارد که 

، روشن کنت و منرف انرژی متتر  را انتبودهموت و با کاهش قیمت برق، ادواتی را که خا

 بهینه کنت.

 

 ذینفعان -1-8-3

و صنایع سود و منفعت به همراه خواهت  هاگروهاجرای شبهه هوشمنت در جامعه برای برخی از 

 در ادامه اشاره شته است. هاگروهداشت. به برخی از این صنایع و 

 ICTصنعت  -1

 سازنتگان تجهیزاب برقی -2

( و سیسبتم تهویبه   1BMSصنعت سباختمان شبامل سیسبتم مبتیریت انبرژی سباختمان )       -3

 هاساختمان

 صنایع کالاهای منرفی -4

 دهنتگان ختماب در شبهه برق هوشمنتارائه -5

 

 بندیجمع -1-9

                                                 

1 -Building Management System 
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های برق، نیاز به یک شبهه کار متتر در شرایط کنونی ح  با توجه به مته ب فعلی شبهه

شبهه هوشمنت را . شودمیشبهه هوشمنت گنجانته  به دنوانمفهومی  . این نهته درشودمی

مناسب  ریمس جادیمنظور ا قترب به ستمیبا س یارتباط یهااجتما  شبهه به صورب توانیم

 یها یارائه سرو یبرا هپارچهی ستمیس کیشبهه از این  کرد. انیو اط داب ب یهیالهتر یانرژ

را در حتاقل زمان به  تیجت یها یاز سرو یانوا  میتلفشته و قادر است  لیتته یمیابرات

ی هوشمنت در موارد میتلفی از جمله بالا بردن هاشبهههتف از ایجاد  ارائه کنت. انیمتتر

، و همچنین بهبود یایتاری تجتیت یذیرهای محیطی و انرژیزیست مسائلقابلیت اطمینان، 

نت از اجزاء میتلفی تتهیل شته است که است. شبهه هوشم شودمیشبهه که منجر به امنیت 

 های  ینته به این اجزاء و همچنین اهتاف میتلف شبهه هوشمنت یرداخته خواهت شت.در فنل
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 2 ی هوشمندریگاندازههای سیستم

 مقدمه -2-1

ه از ای و از سوی دیرر استفادهای اخیر اهمیت کاهش منرف انرژی و گازهای گلیانهدر سال

های هوشمنت مطرح المللی تحت دنوان شبههدنوان یک الزام بین به تجتیت یذیرهای انرژی

سازی های برق اولویت خود را به ییادهیافته، شرکت. در بیتتر کتورهای توسعهگردیته است

و  (1AMI)گیری هوشمنت های انتازهسازی سیستمانت که ییادهشبهه هوشمنت اختناص داده

 ترین قتم در جهت تحقق این موضو  است.انرژی اولین و اساسی متیریت

است. به همین منظور ی  از مبرور رونبت    AMIهتف این فنل بررسی جوانب میتلف سیستم 

های موجبود،  ، تفاوب  ن با سایر سیستمAMIگیری میتلف، تعریف های انتازهتحولاب سیستم

 ارائه خواهنت شت.هایش های  ن، مزایا و چالشاجزاء  ن، قابلیت

 

 سمت مصرف هوشمندسازیهای روش -2-1-1

 انت از:که دبارب ی میتلفی ییتنهاد شته استهاروتسمت تقاضا  هوشمنتسازیبرای 

 AMIاستفاده از ( 1

 2ی هوشمنتفناوری خانه( 2

 (3PHEVاستفاده از خودروی برقی هیبریت متنل به شبهه )( 3

                                                 

1-Advanced Metering Infrastructure 

2- Smart Home 
3- Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
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 [.8] (1سمت منرف ) هوشمنتسازی: 1-2شهل 

 

 
 [.9] (2سمت منرف ) هوشمنتسازی: 2-2شهل 

 

-و خانه هوشمنت در شهل AMIسمت منرف با استفاده از فناوری  هوشمنتسازیهای از نمونه
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 نمایش داده شته است. 2-2و  1-2های 

 

 گیری سمت مشترکینروند تحولات در اندازه -2-2

ی منرف متترکین ریگانتازهای ی میتلفی برهاروتکنون در سمت متترکین از گذشته تا

 ی سمت متترکین  ورده شته است.ریگانتازههای ترین سیستمانجام گرفته است. در ادامه مهم

 

 ی الکترومکانیکیریگاندازههای سیستم -2-2-1

ی طبیعی یبا الهتریهبی   ربا هنمیتان مغناطیسی حاصل از  بر اساسکلی به طورها این سیستم

انجبام   1دسبتی  به صبورب ی ریگانتازههای ها قرائت دستراهمی این سیستم. در تماکننتیمکار 

 .ردیگیم

 

 ی الکترونیکیریگاندازههای سیستم -2-2-2

این سیستم  اولین نمونه 1970قرن بیستم استفاده شتنت. در سال  90ی دههها در این سیستم

وارد  ی الهترونیهیریگانتازههای سیستم 1985ایجاد شت و در سال  AT&Tشرکت  توسط

 چهار تشتهیتول( را دارنت. نمونه 2AMRبازار شتنت. این کنتورها امهان قرائت خودکار کنتور )

هایی از هر دو مورد فوق در نمونه گیری الهترومهانیهی سنتی هزینه داشت.برابر سیستم انتازه

 نمایش داده شته است. 3-2شهل 

                                                 

1- Manual meter reading 

2- Automatic Meter Reading 
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 [.10] گیری الهترومهانیهی و الهترونیهیهای انتازه: سیستم3-2شهل 

 

 AMRخصوصیات  -2-2-2-1

معرفی شت. در این زمان از خطوط تلفن و بتون سیم برای ارسال  1962این سیستم در سال 

 وری اط داب به کمک کانال بتون جهت جمع AMRهای شت. سیستماط داب استفاده می

تباط موقت رادیویی از داخل یک خودرو در خیابان طراحی شتنت. به سیم، خطوط تلفن و یا ار

ریزی و تنظیم مجتد در این نو  سیستم ضروری دلیل اینهه حضور یک شیص برای برنامه

کافی دقیق نیست. در سیستم انتازه  ها بهها و شبههگیری در این نو  سیستماست، نتایج انتازه

AMR ماهیانه است که در این حالت تنها  به صوربال اط داب و ثبت و ارس یک طرفه، ارتباط

حساب  ی صوربهیته. هتف این سیستم توانت ثبت و ردیابی شودتی می خرین اط داب دریاف

 وری اط داب کنتورها با استفاده از ای از جمعنمونه 4-2کننتگان است. شهل برای منرف

 دهت.را نتان می AMRبان در سیستم ارتباط موقت رادیویی با خودروی گیرنته در خیا

 

 AMIسیستم  -2-3

 سویه ی دوهاارتباطی از راه دور و نیز ریگانتازهامهان  ،ارتباطاب یفنّاورامروزه با ییترفت در 

نیاز به زیرساخت  شبهه برداربهرهو هم  کننته منرفهم برای  ،دیرر فراهم  مته است. از طرف

اهتاف خاصی را  ستیبایم AMIد  مته است. سیستم به وجو AMI خودکاری ریگانتازه
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های هوشمنت را در شبهه AMRو  AMIمیتنر جایراه  به صورب 5-2. شهل کنتبر ورده 

 دهت.نتان می

 

 

 AMR [10.] وری اط داب کنتورها با استفاده از ارتباط موقت رادیویی در سیستم ای از جمعنمونه 4-2شهل 

 

 

 
 .های هوشمنتدر شبهه AMRو  AMIجایراه  5-2شهل 

 

 نیازهای عملیاتی -2-3-1

 انت از:. این اهتاف دباربکنتاهتاف خاصی را بر ورده  ستیبایم AMIسیستم 
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 بودن دو طرفه -1

 سردت تبادل اط داب مناسب -2

 حجم اط داب مناسب -3

 قابلیت اطمینان بالا -4

 ی سیستمقابلیت توسعه -5

 انتازی کمی راههزینه -6

 ی مثبتسابقه -7

  بونمان -8

 سازی در ایرانقابلیت ییاده -9

 

 AMIتعریف  -2-3-2

ی اط داب سمت ریگانتازهو بستر میابراتی با قابلیت  افزارنرم، افزارسیتترکیبی است از 

ترین قسمت در یک مهم در واقعب درن  یا شبه ب درن . این زیرساخت  به صوربمنرف 

این  در واقع چرا که، سازدیمی هوشمنت را محقق شبههکه اهتاف دیرر ی هوشمنت است شبهه

نیز  6-2طور که در شهل همان دهت.ی هوشمنت را تتهیل میشبههکار بیش ادظم ایجاد 

 کامل به طور رساختیز کی بلهه نیست، منفرد یفنّاور کی یسازادهیی AMI، شودمیمتاهته 

 نیا. شود ادغام تیجت و موجود هاشبهه یکاربردها و هانتیفرا با تیبا که است شته یهربنتیی

 و یارتباط یهاترموستاب شامل یخانر شبهه ستمیس بردارنته در هازیرساخت

های دستراه نیب یارتباط هایشبهه هوشمنت، یرهایگانتازه رر،ید یخانر یهاکننتهکنترل

 تینها در و شتهی ورجمع یهاهداد تیریمت هایسیستم داده، وری جمع مراکز و یریگانتازه

 هوشمنت گام کی AMI ن،یا بر د وه. است تیجت و موجود یافزارنرم هایراهییا اب هاداده ادغام

 .کنتیم فراهم را قترب شبهه کل هوشمنتسازی سویبه
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 AMI [4.]ی ییترفته اجزاء ریگانتازه: اهمیت زیرساخت میابراتی و 6-2شهل 

 

 AMIاجزای  -2-3-3

 از اجزای زیر تتهیل شته است: AMIسیستم 

 های ارتباطیو ماژول 1کنتور هوشمنت -1

 (2AMRCی داده و لینک میابراتی )جمع کننته -2

 (3NMSسیستم متیریت شبهه ) -3

 (4MDMSی کنتورها )سیستم متیریت داده -4

 

 AMIو  AMRتفاوت -2-3-4

برای  AMRای برق متوجه شتنت که هدر ابتتا جذاب بود، اما شرکت AMR یفنّاوراگرچه 

ها از قبیل متیریت سمت منرف ب استفاده است. به دلیل اینهه ارتباطاب بیتتر مته ب  ن

گیری شته های انتازهتنها به قرائت داده AMRهای است، قابلیت یک طرفهاین سیستم 

اط داب دریافتی  دهت تا با توجه بههای برق اجازه نمی. این سیستم به شرکتشودمیمحتود 

                                                 

1- Smart meter 
2- Advanced Meter Regional Collector 
3- Network Management System 

4- Meter Data Management System 
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دهنت اجازه نمی AMRهای سیستم به دبارب دیرر؛ از کنتورها، دملهرد صحیحی داشته باشنت

تا گذار به شبهه هوشمنت داشته باشیم، جایی که کنترل فراگیر در همه سطوح، یک فرض 

گذاری سرمایه به جایطول دمر کوتاهی داشته است و  AMR یفنّاوردر نتیجه  اساسی است.

های ییترفته زیرساختهای برق در سراسر جهان به سمت ، شرکتAMRزمینه  در

های برق و همچنین قابلیت طرفه برای شرکت ارتباط دو AMIنت. اهحرکت کرد گیریانتازه

 AMIهای برق توسط  ورد. شرکتمتتریان را به ارمغان می 1تنظیم یارامترهای سطح سروی 

تواننت تنها می ها نهدملهرد حفاظتی خود دست یابنت.  ن با و تواننت به اهتاف متیریتمی

تواننت ای به دست  ورنت بلهه میای را درباره بارهای متراکم و لحظهاط داب لحظه

های دملهردی میتلفی جهت کننته تحمیل کرده و همچنین متلهایی را بر منرفمحتودیت

منادی یک حرکت هماهن   AMIای هظهور سیستم ها ادمال کننت.های  نکنترل هزینه

 توسط یینفعان رشت و بهبود ساختارهای شبهه هوشمنت است. 

 
 [.4و شبهه هوشمنت ] AMR ،AMIگذاری در نمودار مقایسه بازگتت سرمایه نسبت به میزان سرمایه 7-2شهل 

 

 هبای ببرق ببرای انتیباب از میبان سباختارهای      در واقع، یهی از فاکتورهای بسیار مهم شبرکت 

های هوشبمنت در  ینبته   ی شبهههایفنّاورها با ساختارها و یذیر بودن  ن، تطبیقAMIمیتلف 

                                                 

1- Service-Level Parameters 
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همچنین این دو طرح   ورده شته است. 1-2در جتول  AMRو  AMIاست. تفاوب دو سیستم 

 انت.مقایسه شته 7-2گذاری و بازگتت سرمایه در شهل از نظر سرمایه

 

 .AMIو  AMR: تفاوب شاخص 1-2جتول 

 AMR AMI 

 هاداده ی ورجمع گیریانتازه وظیفه

 طرفه دو طرفه یک ارتباط

 زیاد کم باند یپهنا

 هر لحظهدر  هنماها دوره خواندن

 در صورب نیاز یذیر نیست امهان قطع برق مدیریت

 ب درن  انفعالی یانمشتر خدمات

 هنرام وقو  شته ی  از بار خوانته ،ماهانه نشت تشخیص

قطع  یریت، مت1TOU، گیریانتازه گیریانتازه یکاربرد هایهبرنام

 یزیربرق، برنامه

و  مورداستفادهمیتلف  استانتاردهای اختناصی استاندارد

 توسعه حال در

 

 ساختار کلی -2-3-5

 کنتورهای هوشمنت، از ایمجموده شامل متیریت انرژی و گیریی هوشمنت انتازهسامانه

ی سامانه ،3WAN یشبهه داده، های، جمع کننته2LAN یشبهه میابراتی، هایماژول

گیری نقاط انتازه اط داب یایش و ی متیریت، سامانهNMSی میابراتی شبهه متیریت

MDMS استمتیریت داده  یسامانه نیز و. 

                                                 

1- Time-of-Use 
2- Loca Area Network 

3- Wide Area Network 
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سایر کنتورها و  8-2دهت. در شهل ها را نتان میو ارتباط  ن شته گفتهاجزای  8-2شهل 

شونت. متنل می 2HAN ی خانری موسوم بهبه شبهه 1IHD رهای خانری موسوم بهنمایتر

توانت شبهه یک یا چنت ساختمان نزدیک هم است که برد  ن می دربرگیرنته در واقعاین شبهه 

طرفه و با کنتور  گیری دارای ارتباط دوشبهه خانری با سایر تجهیزاب انتازه .باشتها متر تا ده

فرستت. این کار برای طرفه است و اط داب را به کنتور هوشمنت می اط یکهوشمنت در ارتب

ی دیرر به کنتور هوشمنت هاHANهای دیرر انجام گرفته و هرکتام از تمامی دسته ساختمان

ی بالاتری موسوم به ی کنتورهای هوشمنت اط داب را به شبههدیرری متنل است. کلیه

 هاساختماناداراب یا  مث تی محلی نقاط خیلی نزدیک . شبههفرستنتمی LAN یمحلی شبهه

های ارتباطی میابراتی، در ، با بهره گرفتن از انوا  کانالشبههاین . کنتیمرا به هم متنل 

ی محلی، هر هاشبههدر  هاگرهبه دلت نزدیک بودن  .کننتگان ختماب قرار دارداختیار ارائه

ماننت زوج کابل مسی به هم )ی کنت انتازراهژه خود را های ارتباطی ویتوانت کانالشرکتی می

ی محلی به هاشبههبنابراین ؛ (میسیبی هافرستنتهمحور، کابل فیبر نوری یا تافته کابل هم

 .ی دمومی نیاز دارنتهاحامل

( وارد شته و مجمو  اط داب AMRCهای داده )ی محلی به جمع کننتهاط داب در شبهه

. این شبهه دارای بردی در حت شودمیفرستاده  WANبه شبهه گسترده  هااین جمع کننته

حتود ها کیلومتر بوده و به دلت حجم بالای اط داب بایت دارای سردت انتقال بالا در ده

ی واقع در نواحی بسیار هاگرهی گسترده، شبهه. باشتبیت بر ثانیه  بر ثانیه و حتی گیرا مرابیت

به دبارب ؛ کنتیمو حتی کتورها را به هم متنل  هااستانه شهرها، یراکنته جغرافیایی ازجمل

ی زیاد کاربرد دارد و از طریق برقراری ارتباط بین نقاط بافاصله به منظور، شبهه گسترده دیرر

توانت به یوشش سطح وسیعی از یک می (Mobile Data Network)شبهه اط داب سیار 

نظارب بر  به منظورلازم برای سیستم متیریت شبهه را  هایاین شبهه داده. ناحیه دست یابت

                                                 

1- In Home Display 

2- Home Area Network 

Ahwaz_Hackerz



 هاهاریزشبکهریزشبکه های هوشمند وهای هوشمند وشبکهشبکه  

 

 

63 

ی سیستم متیریت داده مورد نیازنمایت و اط داب می تممینگیری و قرائت کنتور سیستم انتازه

ریزی و اجرای منظور برنامه ( در مرکز امور متترکین شرکت توزیع را بهNDMSکنتور )

 نمایش داده شته است. 9-2در شهل کلیاب این فراینت  سازد.ها فراهم میفرمان

 

 های کنتور هوشمندقابلیت -2-3-6

 های زیر باشت:دارای قابلیت ستیبایمکنتور هوشمنت 

 قرائت  ب، برق و گاز -1

 ها در فواصل زمانی منظم وری دادهجمع -2

 قابلیت قطع و وصل از راه دور -3

 ی منرفاط   از نحوه -4

 ر و شرکت توزیعسویه بین کنتو ارتباط دو -5

 رسانی به شرکت توزیعو اط   هایقطعشناسایی  -6

 (TOUلحظه ) های زمان منرف در هرانعطاف ماننت نرخ های نرخ قابلیتتیبانی از گزینه -7

 بنتی از راه دور( از راه دور )تعرفه روزرسانیبهریزی و برنامه -8

 (HAN) یخانری تعامل با یک شبهه -9

 

 
 .هاو ارتباط بین  ن AMIساختار کلی اجزای : 8-2شهل 
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 [.11] از منرف تا ایراتور شبهه AMI: ساختار 9-2شهل 

 

 HANهای قابلیت -2-3-7

در ادامبه  ورده شبته    هاتیقابلیی باشت. برخی از این هاتیقابلدارای  ستیبایمی خانری شبهه

 است:

 قیمت دهیسیرنال -1

 خاص هایکننته منرف دهیسیرنال -2

 کنترل دهیسیرنال -3

 یتتیبانی از تولیت یراکنته -4

 های فردیگیرییتتیبانی از انتازه -5

 ها متردارای طول ده -6

 است مورد نیازسردت بسیار کم )یهنای بانت کم(  -7
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ی بین اسهیمقا 2-2همچنین جتول  دهت.ارائه می HANاط داب کاملی در مورد  10-2شهل 

 را ارائه کرده است. HANجود در انوا  ارتباطاب مو

 

 
 .HAN: اط داب میتلف در مورد 10-2شهل 

 

 (MDMSی کنتور )های سیستم مدیریت دادهقابلیت -2-3-8

در  هبا تیب قابلیی باشت. برخبی از ایبن   هاتیقابلدارای  ستیبایمی کنتور دادهسیستم متیریت 

 ادامه  ورده شته است:

 تور صورتحسابو ص NMSها از دریافت قرائت -1

 ای و ثبت وقایع(ها )قرائت لحظهسازی دادهیخیره -2

 هامتیریت داده -3

 متیریت تنظیم بار یست -4

 ی تلفابمحاسبه -5

 متیریت بار متترکین -6

 ادمال فرمان قطع و وصل -7
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 تنظیم کنتور -8

 های خاصهای مجاز در قالب یروتهل( به شرکتWANهای ارتباطی )از طریق ایجاد واسط -9

 

 ..AMI: مقایسه ارتباطاب 2-2جتول 

تکنولوژی 
AMI 

WiMAX 

/ WiFi 
Digital 

Cellular 
RF 

Tower RF Mesh PLC 

 Sky Teq Smart ارائه دهندگان

Sync 
Sensus 

Aclara 

Cooper 

Elster Itron 

Landis Gyr 

SilverSpring 

Tantalus 

Trilliant 

Aclara 

Cooper 

LG 

سناریوهای 

 نهاستفاده بهی

 2 زمایتی )

 سال( 3الی 
 هتفمنت

سریع و 

 گسترده

سریع و 

 گسترده

سریع و 

 گسترده

وضعیت 

 ارتباطات
 بتون مجوز با مجوز دمومی دمومی

خطوط 

 انتقال

 بالا معمولی معمولی خیلی یایین خیلی یایین بلوغ سیستم

هزینه اولیه/ 

 سالیانه
 یایین/بالا بالا/متوسط

متوسط/ 

 یایین
 یایین متوسط/

توسط/ م

 یایین

 خیلی زیاد توان عملیاتی
متوسط تا 

 زیاد

متوسط تا 

 زیاد
 متوسط تا زیاد

کم تا 

 متوسط

توانایی ارائه 

خدمات 

مشتری محور 

در شبکه 

 هوشمند

 متوسط به بالا بالا
متوسط به 

 بالا
 متوسط به بالا

کم تا 

 متوسط

توانایی ارائه 

خدمات در 

شبکه 

 هوشمند

 سطمتو بالا بالا یایین بالا
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 و معایب آن AMIمزایای  -2-4

، به تفهیک برای کاربران میتلف دنوان شته AMIدر این بیش مزایای استفاده از سیستم 

 ی ییش روی این سیستم نیز  ورده شته است.هاچالشاست. در انتها نیز 

 

 کنندگانمزایا برای مصرف -2-4-1

 رح زیر است:کننتگان به شبرای منرف AMIمزایای استفاده از سیستم 

 .شودمیای که منجر به متیریت منرف و هزینه توسط متترکین اط   از قیمت لحظه -1

 .قابلیت اطمینان بیتتر -2

 .بهبود کیفیت توان -3

 .خنوص در تولیت یراکنته(ه کننتگان )بجلب متارکت منرف -4

 

 ی خدماتدهنده های ارائهمزایا برای شرکت -2-4-2

 ی ختماب به شرح زیر است:دهنته ارائههای برای شرکت AMIسیستم  مزایای استفاده از

 .کاهش وسایل قرائت دستی -1

 .های مربوطهبرای قرائت دستی و کاهش هزینه مورد نیاز کارکنانکاهش  -2

 .کاهش خطای ناشی از قرائت دستی -3

 .هاحساب صوربکاهش شهایاب مرتبط با  -4

 .برای بررسی شهایاب کاهش مراجعه به امور متترکین -5

 .داریهای نرهجویی در سوخت و هزینهکاهش استفاده از وسایل نقلیه و صرفه -6

 .دزدی کاهش برق -7

 

 های برقمزایا برای شرکت -2-4-3
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 های برق به شرح زیر است:برای شرکت AMIمزایای استفاده از سیستم 

 .ع  ناط   سریع از زمان و مهان خاموشی و اقتام جهت رف -1

 .های حفاظتیی تجهیزاب و تنظیماب دستراه گاهی از الروی منرف و تعیین دقیق انتازه -2

 .موقع تعمیراب ریزی دقیق و بهبرنامه -3

 .کاهش ییک منرف بار -4

توانبت در  ی ختماب نیز اگر جزء شرکت برق باشنت، مبی دهنتههای ارائهکلیه مزایای شرکت -5

 این لیست قرار بریرد.

 کاهش هزینه تهیه، تعمیر و نرهتاری تجهیزاب. -6

 کاخش هزینۀ ختماب. -7

 تر و متیریت لیست تجهیزاب.تر، خاموشی کوتاهبازیابی سریع -8

 

 مزایا برای اجتماع -2-4-4

 برای اجتما  به شرح زیر است: AMIمزایای استفاده از سیستم 

 .بهبود بازده تحویل انرژی -1

 .تولیتاب یراکنتهسازی تسهیل یهپارچه -2

 .هافروشیامهان فروت برق متترکین در بازار خرده -3

 .(1DRتقاضا ) گویییاسختسهیل  -4

 .گیریتر خطای انتازهتتییص سریع -5

 .ترختماب بازیابی سریع -6

 .هایذیری هزینۀ دورهانعطاف -7

 نرژی یا یاسخ به تقاضا.های افزایش بازدهی اکننته باهتف برنامهتغییر یروفیل انرژی منرف -8

                                                 

1- Demand Response 
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 هامعایب/چالش -2-4-5

 ی ییش روی سیستم در ادامه  ورده شته است.هاچالش

 نیاز به افراد متینص بیتتر -1

 های بالای توسعههزینه -2

گیری، های انتازهافزار )ماژولافزار و نرمهای سیتشامل هزینه AMIکارگیری های بهکل هزینه

های د وۀ هزینه، بهشودمی( AMIافزار متیریت شبهه برای سیستم های شبهه و نرمزیرساخت

 اط داب. یفنّاورهای تجمیع گیری، متیریت یروژه و هزینهننب، متیریت اط داب انتازه

درصت کاهش داشته است. در  در طول دهۀ گذشته بیش از ینجاه AMIافزار البته هزینۀ سیت

دلار تیمین زده شته  76افزار در هر متر حتود نۀ سیتهزی نیانریم ،2006و  2005های سال

 های ارتباطی بوده است.دلار در هر متر، هزینۀ مربوط به زیرساخت 150تا  125است. حتود 

ی در گذارهیسرمادر  مریها میزان  AMIی دهنتهاز ده شرکت توسعه  متهدست به از اط داب 

 (:11-2)شهل [ 4]ای میتلف به شرح زیر است بیته

 کننتهمنرفافزار سمت مربوط به سیت %45-

 سمت تولیت شبهه افزارسیتمربوط به  %20-

 مربوط به ننب تجهیزاب %15-

 متیریت یروژه %11-

 افزارهانرمو  ITبیش  %9-

 

 امنیت سایبری -2-5

گیری ماننت ساختار ییچیته شبهه، تجهیزاب انتازه AMIفرد به دلیل متینه منحنر به 

برانریز خواهت بود. برق های خنوصی حساس، ایمن کردن  ن بسیار چالش ت و دادههوشمن

های هوشمنت است. تیمین زده سازی شبهههای ییادهترین دغتغهدزدی یهی از یراهمیت

میلیارد دلار متحمل خساراب  25های برق در سراسر جهان سالانه حتود شود که شرکتمی

Ahwaz_Hackerz



  گیری هوشمندگیری هوشمندهای اندازههای اندازهسیستمسیستمفصل دوم: فصل دوم: 

 

 

70 

 شونت.دزدی می ناشی از برق

 

 
 [.4] در  مریها AMIدهنته شرکت توسعه 10های : داده11-2شهل 

 

ها میلیون گیری سنتی بوده وهای انتازهدر حال جایرزینی دستراه سردتبه  AMI یفنّاور

در کانادا،  اونتاریودر ایالت  هم اکنونمثال،  به طورانت. ن مجهز شتهخانه در سراسر جهان به  

ساب یا سایر مقاصت حگیری هوشمنت، برای صتور صورباه انتازهدستر میلیون 7/4بیش از 

، 2012تا ماه می  (IEE)1. بر اساس گزارت موسسه بازدهی الهتریهی  مریها ننب شته است

تا میلیون دیرر نیز  30گیری هوشمنت در  مریها ننب شته و میلیون دستراه انتازه 36حتود 

 .سه سال  ینته ننب خواهت شت

گیری و های انتازهتبادل دظیم اط داب حساس، زمینه را برای حمله به دستراه بدر هر صور 

تر کرده و نقاط ضعف بسیار زیادی را برای حملۀ سایبری مهیا کل شبهه توزیع گسترده

 سازد.می

دزدی را متحمل  میلیون دلار خسارب ناشی از برق 6تنهایی سالانه گزارت شته که  مریها به

دزدی خبر داده که هزینه  یافته برای برق ، از یک ت ت سازمانFBI، 2009ال . در سشودمی

                                                 

1- Institute for Electric Efficiency 
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دزدی در این کتورها  های برقمیلیون دلاری را در بر خواهت داشت. هزینه 400سالانه بیش از 

میلیون دلار در سال گزارت شته است. در  5و  5/4، 100برزیل به ترتیب  ت ونظیر کانادا، هن

 شته است. AMIکه مانع از گسترت  ترین مسائلی شتهی یهی از مهمدزد نتیجه برق

های انتقال انرژی الهتریهی، تتییص و مبارزه با به دلیل طبیعت غیر فنی تلفاب در سیستم

های برق بسیار متهل خواهت بود. حل چالش شونت برای شرکتدزدی می افرادی که سبب برق

کنون های تتییص مؤثر است. تاعه تهنیکت توسنیازمن AMIدزدی در  برق فردمنحنربه

 مطالعاب انتکی در این زمینه انجام شته است.

 

 AMIی سازیادهپ از کار و منافع کسب -2-6

هبا  از جملبه  ن  کبه  کبار خواهبت شبت    و منافع کسب یتوجهی برا قابل یلیتانس AMIسیستم 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

 11-4یستم: کنترل س% 

 7-2یان: متتر ختمابحساب و  ر صوربصتو% 

 19-4یی: دارا یریتمت% 

 25-15: مجموده% 

 14-9: بار ینیبیشی% 

 22-2: تقاضا یریتمت% 

  4-1ی: نظارتقوانین تعرفه و% 

 

 گیری و مدیریت انرژیطرح فرا سامانه هوشمند اندازه -2-7

ولت، وظیفه هی ت محترم د 7/05/88در تاریخ  42400/ب 94025بر اساس منوبه شماره 

های ( و کنترل سیستمفهام) گیری و متیریت انرژیسامانه هوشمنت انتازهسازی فراییاده

ی گیری به وزارب نیرو محول شته است. با دنایت به این منوبه و با توجه به اینهه سرانهانتازه
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ننی منرف انرژی الهتریهی در ایران نسبت به کتورهای صنعتی بالاتر بوده، شرکت مادر تی

سازی منرف سازی فهام را در جهت بهینهتوانیر با حمایت وزارب نیرو بر  ن شتنت تا طرح ییاده

( سابا) وری انرژی ایرانانرژی به انجام رساننت که تحقق این خواسته مهم بر دهته سازمان بهره

گیری و فرا سامانه هوشمنت انتازه"گیری هوشمنت قرار است در قالب طرح است. سیستم انتازه

ساله در  7وری انرژی ایران طی یک برنامه زمانی توسط سازمان بهره ")فهام( متیریت انرژی

میلیون  گام اول این طرح شامل ننب کنتورهای هوشمنت برای یک سطح کتور اجرایی شود.

 تا محل متتر  است. کیلو ولت 20 تریفمتتر  از 

نج منطقه کتور با شرایط اقلیمی میتلف، در مرحله اول طرح فهام قرار است در ی هم اکنون

انتازی گردد و ییمانهاران ننب و راه AMI گیری هوشمنتمیلیون سیستم انتازه یکتعتاد 

 شودمیطوری که م حظه باشنت. همانمیمنتیب متغول طراحی سیستم ییتنهادی خود 

منیتی و میابراتی ب اامالزا در نظر گرفتن ای در سطح کتور بتوناجرای چنین طرح گسترده

سرمنتم  یقرار دهت و حت تمثیرتوانت دملهرد کل سیستم را تحت شک میویژه  ن بی

های میتلف تبادل شته است راه یهای گسترده و غیرقابل جبرانی شود. در ادامه سع سیب

 ت.و تحلیل شون یکامل بررس به طورب امنیتی این سامانه ااط داب به همراه میاطر

افزار، شبهه و بستر افزار، نرمای شامل سیتت در حقیقت زیرساخت ییترفتهسیستم هوشمن

گیری انرژی منرفی متترکین برق ادم از متترکین خانری، صنعتی میابراتی است که با انتازه

شبه ب درن  یا  به صوربو تجاری اط داتی نظیر منرف، ولتاژ، جریان و اط داب دیرر را 

کنت و بر اساس این اط داب امهان تحلیل، رسم نته دریافت میکناز سمت منرف ب درن 

-2شهل  دهت.را در اختیار قرار می غیرههای بار، گزارت دهی، کاهش تلفاب شبهه و منحنی

 دهت.این ارتباط را نتان می 12

قطع و یا  ،محیط ارتباطی سیستم هوشمنت امهان قرائت از راه دور و همچنین کنترل از راه دور

های نیروی کنت. با تحقق این امر در سیستم هوشمنت هزینهبرق متتر  را فراهم می وصل

های برق انسانی که قبل از این برای وارد نمودن اط داب منرف انرژی متترکین به شرکت
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گردد. خطای نیروی انسانی در قرائت میزان انرژی، ها حذف میشت، از لیست هزینهتحمیل می

گر به اط داب به دلیل حضور نتاشتن متتر  در محل، تتییص موارد دتم دسترسی قرائت

استفاده غیرمجاز و دیرر مته ب قرائت توسط نیروی انسانی ازجمله مواردی هستنت که 

ها فائق  مته و این مته ب را از ییش روی شبهه برداشته است و بتین سیستم هوشمنت بر  ن

 .گرددترتیب بادث کاهش تلفاب غیرفنی می

 

 
 [.3] : طرح فهام12-2شهل 

 

اردبیل و  دوسازی این فرا سامانه روی متترکین شهر  صنعتی شماره طرح توجیهی ییاده

 گیری است.مجتمع تجاری یاسارگاد تهیه شته و در مراحل تنمیم

 

 های پایلوتپروژه -2-7-1

 سازی چنت منطقهگیری هوشمنت در سطح ملی مستلزم ییادهسازی و اجرای شبهه انتازهییاده

های به سؤالاب مربوط به سیستم گویییاسخمنظور برطرف نمودن ابهاماب و  یایلوب به

ای گونه منظور نیل به این هتف بایت منباطق یبایلوب به لذا به .گیری هوشمنت استانتازه

جهبت ای از طرح ملی باشنت. به این منظور بایت معیارهبایی در شونت که نماینته انتیباب
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های محترم توزیع با ردایت این معیارها مناطق یایلوب تتوین شود که شرکت انتیباب طبرح

 یبایلوتی را انتیباب نماینت که در  ن به بیتتر سؤالاب و ابهاماب طرح نهایی یاسخ داده شود.

 لها شبامگیری هوشبمنت دسبتاوردهای زیبادی دارد کبه بعبضی از  نسازی شبهه انتازهییاده

های سازی طرحترین هتف انتیباب و ییادهکاهش تلفاب، اص ح انتعاب و... است، ولی مهم

 گیری هوشبمنت نظیبرشته در شببهه انتازه به ابهاماب و سؤالاب مطرح گویییاسخیایلوب 

 سؤالاتی که در مورد نحوه انتیاب بسترهای میابراتی و ... است، لذا انتیاب منباطق یبایلوب

های سازی طرحای باشت که هتف اصلی ییادهگونه های محترم توزیع نبایت بهرکتتوسط ش

تر یبروژه چه سریع منظور ییتبرد هر رو به این التعا  مسائل جانبی قرار گیرد. ازتحت یایلوب

 گیری هوشمنت مناطق یبایلوب انتیابسازی سیستم انتازهبه اهتاف اصلی ییاده و رسبیتن

 های توزیع بایت حتاقل مته ب اجرایی را داشته باشت.رکتش شته توسبط

شته تمام  های توزیع لزومی نتارد یبک منطقبه انتیابدر انتیاب طرح یایلوب توسط شرکت

 کامل داشته باشبت، بلهبه ایبن طبرح یبایلوب به صوربمعیارهای  ورده شته در گزارت را 

 ور هم نیستنت( باشت که این چنت منطقه معیارهایتوانت شامل چنتین منطقه )که لزوماٌ مجامی

 کننت.را بر ورده می بیشقیت شته در این 

 گیری هوشمنت روی یک یا چنت فیتر با تمامهای انتازهشته، سیستم در منطقه یایلوب انتیاب

سازی شود که بتوان اهتاف اصبلی و نهبایی شببهه کنتورهای زیرمجموده  ن بایت ییاده

 گیری هوشمنت را بر ورد نمود.ری سیستم انتازهگیانتازه

های توزیع قبرار گیبرد در ادامه معیارهایی که در انتیاب منطقه یایلوب بایت متنظر شرکت

 . ورده شته است

 

 شرایط مناطق پایلوت -2-7-1-1

 الامهان بایت واجت شرایط زیر باشنت:منطقه یا مناطق یایلوب حتی

که تنو   ب و هوایی زیبادی در کبتور وجبود دارد و نجاییاز  شرایط آب و هوایی: -1
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ها، جمع کننته داده )شامل کنتورها، مودم زابیدملهرد تجه ی)دما و رطوبت( رو یجو شبرایط

سازی سیبستم گذارد لبذا ییادهمی تمثیر( 1RFهای میبابراتی )نظیبرحل( و بعضی از راه...و

 توانت راه گتا باشت.رایط جوی متفاوب میگیری هوشمنت در مناطقی با شانتازه

)کنتورها( که در یک منطقه با ابعاد متیص  ییهامنظور از تراکم تعتاد انتعاب تراکم: -2

 های زیر است:بنتیوجبود دارد که شامل تقسیم

 متترکین تجاری و مسهونی متراکم و یراکنته -

 متترکین صنعتی و کتاورزی متمرکز و یراکنته -

ت وجبود دارد معیبار خبوبی یگیری هوشمنت در مناطقی که تراکم جمعازی شبهه انتازهسییاده

 افزار مرکز و همچنین کارا بودن شبهه میابراتی باشت.برای بر ورد قترب یردازشی نرم

سازی گیری هوشمنت در مناطقی با متترکین یراکنته مبستلزم ییادهسازی شبهه انتازهییاده

 خاصی است.بسترهای میابراتی 

هوایی یا زمینی است کبه در  به صوربمعمولاٌ نو  تغذیه متترکین  نوع تغذیه مشترک: -3

 حالاب میتلف ممهن است بسترهای میابراتی متفاوتی کارایی داشته باشنت.

مرتبه کبه دیبت  های بلنتشامل مناطق کوهستانی یا ساختمان شرایط جغرافیایی: -4

 طق هموار همچون دشت که دیت مستقیم وجود دارد.مبستقیم وجود نتارد یا منا

 :زیر باشد به صورتتواند وضعیت شبکه توزیع که می -5

 .گرددمناطق با شبهه فرسوده که به دلت مته ب اجرایی در سطح کم توصیه می -

گیری هوشمنت در این مناطق به دلیل نیازمنتی به نوسازی ساختار سازی شبهه انتازهییاده

محتود وجود  بر است و ممهن است که امهان اجرایی شتن  ن در زمانسیار زمانانتعاب ب

 .نتاشته باشت

 .شته است منظم انجام به صوربها کتیها و کابلمناطق با شبهه استانتارد که تمام انتعاب -

 نویزهای محیطی و نویزهای شبکه: -6

                                                 

1- Radio Frequency 
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که  ها مناطقی هستنترمونیکمناطق دارای کیفت برق نامناسب از نظر وجود نویزها و ها -

توان کارایی بسترهای و می هستنتنویزی  ،ها و دوامل دیررشبهه برق به دلیل وجود هارمونیک

 میابراتی میتلف را مورد  زمایش قرار داد.

مناطق دارای نویزهای رادیویی مناطقی هستنت )معمولات در مرکز شهرهای شلوغ( که به دلیل  -

سازی سیستم و ییاده هستنتابراتی میتلف رادیویی بسیار نویزی استفاده از بسترهای می

توانت بسیاری از ابهاماب در مورد بسترهای رادیویی را گیری هوشمنت در این مناطق میانتازه

 .برطرف نمایت

 

 گانهنواحی پنج -2-7-2

رکت افزاری جهت ننب کنتور، یک شافزاری و سیتها لازم نرمبرای فراهم  وردن زیرساخت

کردن کل شبهه توزیع این  یایشاست. این امر برای  شتهانتیابتوزیع در ینج ناحیه از کتور 

 30از متترکین برق منرفی بالای  %50که با توجه به اینهه حتود  شودمینواحی انجام 

از متترکان به شبهه  %100. ی  از اتنال شودمیبار منطقه نیز کنترل  %50کیلوواب دارنت، 

 ها نیز اجرا خواهت شت.این طرح در سایر بیش هوشمنت،

 انت از:گانه دبارباین نواحی ینج

هبای توزیبع و   کیلوواب و کنتبور یسبت   30متتر  با منرف بالای  120000حتود  مرکز: -1

 روشنایی شرکت توزیع نیروی برق تهران بزرگ و غرب استان تهران.

 وی برق شهرستان متهت.متتر  شرکت توزیع نیر 175000حتود  شمال شرق: -2

 متتر  شرکت توزیع نیروی برق استان زنجان. 200000حتود شمال غرب:  -3

 متتر  شهری شرکت توزیع نیروی برق اهواز. 200000حتود  جنوب غرب: -4

 متتر  از شرکت توزیع نیروی برق استان بوشهر. 200000حتود  جنوب شرق: -5
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 گانهمعیارهای نواحی پنج -2-7-2-1

 تیاب یک یا دو شرکت توزیع با تنو  انوا  متترکینان. 

o انتازی یهپارچه سیستمنظارب یهپارچه بر طراحی، ننب و راه. 

o برداری یهپارچه از سیستمبهره. 

o توسعه  ینته. 

o دستیابی به اهتاف سیستم در مقیاس یک شرکت توزیع نیروی برق. 

  نتورهبای زیبر تبران  و روشبنایی     کیلبوواب، ک  30انتیاب متترکین یراکنته با منرف بالای

 معابر در سطح یک منطقه.

o های صنعت و کتاورزی و لزوم متیریت منرف انرژی و کنترل ببار در  سهم بالای بیش

 ها. ن

o  در کاهش تلفاب شبهه توزیع سی ن توان یایشاهمیت. 

o  های یبایلوب  سازی سیستم، متارکت در طرحییاده به منظور ماده بودن بسترهای لازم

 شرایط خاص. و

 

 سازی طرح فهامپیاده مورد نیازت ابعاد و الزاما -2-7-2-2

 :معماری طرح و الزاماب امنیتی طرح فهام فنی. 

  سازی طرح فهامسازی و  گاهفرهنری، اجتمادی: فرهن. 

 اقتنادی: اقتناد طرح فهام. 

 گذاری طرح فهامحقوقی، قضایی: بازنرری لوایح و قوانین و قانون. 

 

 در طرح فهام (AMI)گیری هوشمند مزایای اجرای سیستم اندازه -2-7-3

ای را به شرح زیر از منظر اقتنادی، اجتمادی و م حظه مفیت و قابل تمثیراجرای طرح فهام 

 زیست خواهت داشت:محیط
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 قرائت خودکار و قطع و وصل از راه دور کنتورها. 

 کاهش تلفاب غیرفنی در شبهه از طریق: 

 .یص موارد استفاده غیرمجازقابلیت تتی -1

 .کاهش دخالت دامل انسانی در قرائت -2

 .هاگیریافزایش دقت در انتازه -3

 .گیریقابلیت تتییص سریع خطاهای دستراه انتازه -4

 های متفاوب و متیریت تقاضا با موافقت متتر  )متیریت تعرفه( بر اساس ادمال تعرفه

ها ببه کباهش منبرف و در نتیجبه بهببود      نافزایش متارکت در بازار برق و تتویق  

 .برداری اقتنادی از تمسیساب تولیت، انتقال و توزیعضریب بار و بهره

  و یا قطع برق متترکین معین در شرایط بحرانی  منرفمتیریت تقاضا از طریق کاهش

 .شبهه

  به متبتر  در ارتبباط ببا میبزان منبرف و       رسانیاط  اص ح الروی منرف از طریق

 .های میتلفبرق در زمانقیمت 

 دلیل امهان قطع و وصبل از  ه بهبود سیستم وصول مطالباب و کاهش مطالباب معوقه، ب

 .راه دور متتر 

 های قرائت، سروی  و نرهتاری و قطع و وصل متترکینکاهش هزینه. 

  متترکین در ساداب خاص با موافقت متتر  و  منرفمتیریت تقاضا از طریق کاهش

 .ادی  از دقت قرارد

 افزایش قابلیت اطمینان شبهه توزیع با تتییص سریع خطای شبهه توزیع. 

 بینی دقیق بارامهان ییش. 

 های متفاوبهای فروت برق با قیمتهفروت برق و افزایش گزین امهان ییش. 

 فروشی برق انتازی بازار خردهایجاد بستر مناسب برای راه. 

   و نرهببتاری ،در ننببب، تعمیببریهنواخببت شببتن کنتورهببا در سببطح کتببور، تسببهیل 
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 .جایرزینی

 سهولت توسعه و ارتقای سیستم در  ینته. 

 حذف دامل انسانی و خطای ناشبی از   حساب با افزایش دقت و سردت در صتور صورب

 .دقیق به متترکین از طریق شبهه اینترنت رسانیاط   ن و امهان 

 به متترکین گویییاسخشته در مراکز  کاهش دملیاب انجام. 

 سازی شبهه هوشمنت گاز و  بایجاد بستر مناسب برای ییاده. 

 اخت لازم برای ایجاد شبهه هوشمنتایجاد بستر و زیرس. 

 سازی دولت الهترونیکایجاد بستر مناسب برای انجام ختماب جانبی در راستای ییاده. 

 قابلیت تتییص و کنترل تلفاب فنی. 

  بر ورد کیفیت توان تحویلی به متتر. 

 هازینهکاهش ه. 

 منتی متتریانافزایش رضایت. 

 ذاریگسازی سرمایهبهینه. 

 برداریبهبود ساختار بهره. 

 ارتقای یایتاری و امنیت شبهه. 

 ایجاد منابع در متی جتیت. 

 ایجاد زیرساخت لازم برای اجرای طرح تولیت یراکنته و استفاده از منابع جتیت انرژی. 

  ورده شته است. 13-2در شهل  فهام طرح های میتلفبنتی اجرای بیشبرنامه زمان

 

 با سیستم اتوماسیون AMIتفاوت  -2-8

 قرار زیر است:هتف از سیستم اتوماسیون به 

 نظارب برخط بر شبهه. -1

 تتییص سریع خطاها و امهان جتاسازی بیش معیوب. -2
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 امهان فرمان برای قطع و وصل تجهیزاب شبهه. -3

 

 
 [.3] مراحل میتلف طرح فهامبنتی نمودار زمان 13-2شهل 

 

 1سیستم اتوماسیون دارای دو بیش اساسی است. قسمت اول مربوط به اتوماسیون داخلی یست

 است. 2و قسمت دوم مربوط به نظارب و کنترل از راه دور

 اتوماسیون داخلی دارای سه سطح است:

 .و ...(در یست )وضعیت سهسیونر، کلیت  3های مربوط به هر بی وری دادهجمع -1

یست که نیازمنت یک واسط  یایشها در یک مرکز و در سطح های تمام بی وری دادهجمع -2

 .گرافیهی است

 ها برای مرکز کنترل از راه دور.دادهارسال  -3

متفاوب  باهماما از لحاظ قابلیت بسیار ؛ است AMIبنابراین اتوماسیون و استانتاردهای  ن یایه 

 و رادیولوژی است. MRIمثال در حت تفاوب ده   دنوان به. این تفاوب باشنتیم

 

                                                 

1- Local 

2- Remote 

3 -Bay 
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 Open Meter پروژه -2-9

 کانادا، نظیر میتلف کتورهای در متفاوب هایمقیاس در AMI هایهای اخیر یروژهدر سال

شتن  حال، مطرح دین در .است رسیته برداریبهره به و تعریف اسهانتیناوی کتورهای و ایتالیا

هایی از قبیل گیری هوشمنت این امر را با چالشهای انتازهنوین در سیستم فناوریمفاهیم و 

های میابراب، امنیت و دتم وجود استانتاردهای دمومی و جهانی که خلأ موجود در حوزه

اهمیت موضو  به  مواجه نموده است. ،را تعریف و تبیین کنت 1قابلیت همهاری بین تجهیزاب

 2ویا بیتی تحقیقاتی برای تتوین استانتاردهای باز و دمومیحتی است که کمسیون اتحادیه ار

 است. داده شهل Open meter مربوط به کنتورهای برق، گاز و  ب تحت دنوان

 ، جهتAMIبرای  استانتاردها از ایمجموده متیص کردن Open meterی یروژه اصلی هتف

 کار یروژه شرح .است انیینفع تمام توافق گاز، بر اساس و  ب برق، کنتورهای از حمایت

 است و هوشمنت کنتورهای به مربوط در استانتاردهای اط داتی هایشهاف کردن متیص

گیری انتازه توابع لازم، مقرراب ماننت، گیری هوشمنتی انتازهسامانه کار جوانب تمام همچنین

 .گردنتمی ررسیب یروژه این در نیز های اط داتیفرمت و هایروتهل میابراتی، بستر هوشمنت،

استانتاردهای  بر اساس است ممهن که و تا  نجا اولیه استانتاردهای از ایمجموده یروژه نتایج

 المللیاستانتارد بین مؤسساب به ی مورد اشارهاستانتاردهای اولیه .شته است یذیرفته و موجود

 .گیرد انجام  ن نهایی سازیمراحل  تا شودمی ارائه ارویایی و

 

 Open meter توسط شده ارائه معماری -2-9-1

سازمان  توسط شته ارائه ی معمارییایه بر در واقع Open meterی یروژه در شته ارائه معماری

در شهل  که طورهمان معماری این در .استگرفته  شهل M/441 دستور ارویا، استانتاردسازی

 این و کنتمی راتی ارتباط برقراری میابیک دروازه با ی مرکزیسامانه شودمی متاهته 2-14

                                                 

1- Interoperability 

2- Open and public Standards 
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 واصله اط داب و شته متنل برق و گاز  ب و هوشمنت کنتورهای به که است ی میابراتیدروازه

متتر   به ارائه جهت لازم این دروازه، اط داب .کنتمی منتقل ها ن به را ی مرکزیاز سامانه

 نمایت.می ارسال متتر  IHD به را نیز

 دیته 15-2و  14-2شهل  در که گونه) ن Open meterی یروژه توسط شته ارائه در معماری

 این .است شته برق یهپارچه کنتور با ی میابراتیدروازه وظایف تمام چنت دلیل ( بهشودمی

 از: انتدبارب دلایل

 دبوض  در دارد، الهتریهبی  تغذیبه  مسبتقیم  ببه طبور   که است کنتوری تنها برق کنتور 

 را فراوانی هایخود محتودیت این که شونت تغذیه باتری طریق از تبای کنتورهای دیرر

 . وردمی به وجود

 کنتورهبای  دیربر  نفبوی  بیتبتر از  هوشمنت بسبیار  برق کنتور نفوی که رودمی توقع این 

 2020سال  تا ی ارویااتحادیه 2009/72ی منوبه به با توجه طرفی از هوشمنت باشت،

 .باشنت برق داشته هوشمنت کنتور بایت ارویایی قبر متترکان %80حتاقل  می دی

 و اسبت  متنل برق ی کابلیشبهه مستقیم به به طور که است کنتوری تنها برق کنتور 

 .کرد اط داب استفاده انتقال ی میابراتیشبهه به دنواناین شبهه  از توانمی

 

 Open Meterاجزای پروژه  -2-9-2

 یرداخت. ها خواهیم ن بررسی به در ادامه که ارنتد حضور میتلفی اجزای معماری این در

 

 مخابراتی برق/آب کنتور -2-9-2-1

 و دارینره مقاصت برای و برق است گیریانتازه به منظور هوشمنت گیریی انتازهوسیله یک

 تجهیز این .شودمی متنل 1HHUتجهیز به  MI3محلی ارتباطی واسط طریق برداری ازبهره

 اط داتی رابط یک ماننت و کنتمی میابراتی دمل یک هاب به دنوان برق، گیریبر انتازه د وه

                                                 

1- Handheld Unit 
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 MI4 ارتباطی واسط طریق از گاز  ب و کنتورهای داده انتقال سازی ویخیره به منظور یردازت،

 .رودبه کار می

 

 
 M/441 [12.]: معماری 14-2شهل 

 

 
 .Open meter: معماری 15-2شهل 

 

 گاز و آب برق، شمندهو کنتورهای -2-9-2-2

 استفاده مورد گاز و  ب برق، گیریانتازه به منظور که هستنت گیریانتازه تجهیزاب هوشمنت
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دملیاب  و نرهتاری تجهیز به 1MUMI2ارتباطی واسط توسط تجهیزاب این .گیرنتقرار می

 لمتن میابراتی برق/هاب کنتور به MUMI1ارتباطی  واسط طریق از و گاز و  ب کنتورهای

 .شودمی

 

 گاز و آب کنتورهای برای O&M تجهیز -2-9-2-3

انرژی  کنتورهای با اط داب تبادل و ارتباط به منظور که هستنت یحملقابل یا دستی تجهیزاب

 طریق از تجهیز این .رودمی کار به این کنتورها دارینره فر ینت در یا و کنتور ننب زمان در

 این همچنین .شودمی متنل کنتورهای دیرر به محلی به صورب MUMI2 واسط ارتباطی

 واسط طریق از  یت به وجود برق/هاب میابراتی کنتور با ارتباطی متهل که در زمانی تجهیزاب

 ت.نکنمی برقرار ارتباط کنتورها این با MUMI1ارتباطی 

 

 مشترکین سمت انتهایی تجهیز -2-9-2-4

 ها تبادل ن با و شونت متتر  متنل تجهیزاب به تواننتمی که هستنت تجهیزاب کمهی

 .نتان دهنت متتر  به را اط داب سایر یا منرف یا مقادیر و کرده اط داب

 

 ی دادهجمع کننده -2-9-2-5

 هتف .گیردقرار می ی مرکزیسامانه و میابراتی برق/هاب بین کنتور که است واسطی المان

 میابراتی برق/هاب کنتورهای از دریافتی داباط  متیریت  وری وجمع  ن کارگیری به از اصلی

 وجود( به در صوربمتتر  ) سمت انتهایی تجهیز و گاز و کنتورهای  ب و مستقیم صورب به

 .است غیرمستقیم صورب

 

 

                                                 

1- Mi User Interface 
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 1DCبرای  محلی  O&Mتجهیز -2-9-2-6

 ننب فر ینت زمان در DCبا  تبادل اط داب و ارتباط به منظور که هستنت حملیتجهیزاب قابل

 .دهنت انجام را DC ییهربنتی قرائت و تواننت دملمی که رونتمی کار به در نرهتاری یا

 

 توزیع پست در موجود خارجی تجهیزات -2-9-2-7

 کنترل، به نیاز ی هوشمنتی شبهه ینته دملهرد که برای هستنت ی هوشمنتشبهه تجهیزاب

 شونت. گرفته کار به است شته ننب زیعتو ترانسفورمر محل در که یبا حسرر ارتباط یا یایش

 

 ی مرکزیسامانه -2-9-2-8

های در شرکت تتوین حال در یا و موجود های کاربردیبا سامانه SI3 ارتباطی واسط طریق از

 با های مرتبطداده و اط داب تمام متیریت مس ولیت کنت ومی برقرار ارتباط برق نیروی توزیع

تمام  از برداریبهره و کنترل ییهربنتی، ماننت متیریت انرژی ی وگیرانتازه ی هوشمنتسامانه

برداری ارتباطاب سامانه بهره متیریت ها و لارم و روی رویتادها دملیاب .را دارد سامانه اجزای

های سامانه از را دستوراتی ی مرکزیسامانه از موارد، بسیاری در .است ی  ننیز بر دهته

 این .شود ها تضمین ن موقع دملهرد صحیح و به بایت کنت کهیم دریافت موجود کاربردی

 از ی میتانی، قطعدهنتهاجزای تتهیل ییهربنتی میتلف، یارامترهای قرائت دستوراب شامل

 .هستنتغیره  و دور راه

 

 ی کاربردیسامانه -2-9-2-9

 را شبهه از بردارانهمالی بهر و متیریتی فر ینتهای که موجود و بازرگانی های فنیسامانه شامل

 .دهنتمی انجام

                                                 

1- Digital Counter 

Ahwaz_Hackerz



  گیری هوشمندگیری هوشمندهای اندازههای اندازهسیستمسیستمفصل دوم: فصل دوم: 

 

 

86 

 AMIتجارب استفاده از  -2-10

سازی و در نتیجه در مسیر ییاده AMI ریمس دراست که  سال نیچنت یبرا هاشبهه از یبعض

 مته در برخی از  دست در این بیش در مورد تجارب به .انتکرده حرکتشبهه هوشمنت 

 و AMI به AMR از تحول یایمزا به نسبت نشیب ،تجارب شیافزا با. شودمیها صحبت شبهه

 و کرده انیب را تحول نحوه ریز درشته  یکر موارد. رودیم فراتر هوشمنت شبهه به تینها در

 نظر در ابتتا در که هابرنامه از یتعتاد است یکر به لازم. دهتمی نتان را AMI توسعه یهاراه

 که کنتیم انیب یجت به صورببیش  نیا. رنتبرخوردا ییبالا تیاهم از تبودن نتته گرفته

 نیبهتر ،تیجت یهابرنامه با عیسر قیتطب بالا برای یرییذ انعطاف دارای AMI هایسیستم

 هاشبهه و گذاران قانون نیب یهمهار و یهماهنر. داشت خواهنترا  متب دراز گذاریسرمایه

 .است AMI هموار و موفق توسعه یبرا یاصل تیکل

 اول مورد

 به صورتحساب یبرا را AMI یتهنولوژ نیاول که متحته  مریها ی ایالابشرق جنوب یهاشبهه

 :جهینت نموده و در اضافهسازی کامل ییاده به منظورنیز  را هپارچهی یهاMDMSو  نتبرد کار

 .است افتهی کاهش درصت 25 هابصورتحسا نهیهز -

 .انتشته حذف خاص یهاقرائت یبرا دستورابدرصت  95 -

 .است شته محقق یابیباز و برق سرقت کتف در بهبود درصت 30 -

 .است افتهی کاهش درصت 25 مزاحم یهاتماس به یتگیرس نهیهز -

 .است افتهی بهبود ختماب نانیاطم تیقابل و کننتهمنرف تیضار د وهبه -

 دوم مورد

 :انتشته ستیل ریز در که دارنت وجود AMI هاشبهه یتعتاد المللی،بین سطح در

 کامبل ) اسبت  کبرده  ننب را یارتباط یهادمهین کنتور دیجیتال ونیلیم 27 یبالا ایتالیا 1انل -

 (2003سال  در شته

                                                 

1- Enel 
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 در سبوئت   ن.ی شرکت  و ترفتهیی گیرانتازه 600000 متوسط به طور سوئت 1واتنفالشرکت  -

 .انتداده توسعه را ترفتهیی گیرانتازه 370000 ییابتتا سطح

 ضیتعبو  2012  خر تا کتور در یهیالهتر کنتور ونیلیم 5/7 همه که کرده اد م هلنت لتدو -

 انت.شته

 75 یببرا  هوشبمنت  یگیرهاانتازه استقرار یبرا یطرح اخیرات 2استروم نزیل شرکت ایاسترال در -

 .دارد خود یمتتر ونیلیم

 2003از سبال   وی نتبار  مالش در را هوشمنت یرهایگهانتاز ننب 3وان ترویهشرکت  کانادا در -

 نموده است. لیتهم را متتر  ونیلیم 3/1 ننب 2010 تاو  است کردهشرو  

 2014 تبا  یمتبتر  ونیب لیم 6/2 یببرا  را هوشمنت گیرانتازه توسعه که کرده اد م اخیرات نروژ -

 .داد خواهت انجام

 

 بندیجمع -2-11

های برق در کتورهای توسعه شرکت سازی شبهه هوشمنت اولویت اولهای اخیر ییادهدر سال

گیری هوشمنت و متیریت انرژی اولین و های انتازهسازی سیستمیافته است که ییاده

، افزارسیتاین سیستم ترکیبی است از ترین قتم در جهت تحقق این موضو  است. اساسی

ب درن  یا شبه  به صوربی اط داب سمت منرف ریگانتازهو بستر میابراتی با قابلیت  افزارنرم

ی هوشمنت است که اهتاف شبههترین قسمت در یک مهم در واقعب درن . این زیرساخت 

 وظیفه دو طرفهاین سیستم با ایجاد بستر میابراتی . سازدیمی هوشمنت را محقق شبههدیرر 

 ری وجمع را بر دهته داشته و ی  از قرائت، ییهربنتی، نظارب و کنترل از راه دور کنتورها

لازم را تولیت  یهاو گزارت نمودارها ها را انجام داده و ن، متیریت، یردازت و تحلیل اط داب

 کنت.می

                                                 

1- Vattenfall 

3- LINZ STROM 

4- Hydro One 
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  3  ی هوشمندهاخانه

 مقدمه -3-1

، منرف رینایذجبرانیذیر بودن منابع  ن و اثراب نامطلوب و بعضات منرف روزافزون انرژی، یایان

های اخیر از سوی دیرر، زیست از یهسو و افزایش قیمت  ن در سال انرژی بر محیط هیرویب

یی و جوصرفهیی برای هاراهدنبال  انرژی به کننتگانمنرفبادث گردیته است تا متولیان امر و 

 .استفاده صحیح از انرژی باشنت

به  توانیمی ساختمان، حوزهی نوین در هایفناوراز کاربردهای ییترفت تهنولوژی و 

امروزه . سازی اجزا در ساختمان اشاره نمودو یهپارچه و متیریت منرف انرژی هوشمنتسازی

ارتباطی تجهیز شته است و به نیازهای ساکنین یاسخ  های نوینی که با تهنولوژیاخانهتنور 

و   وردیمی که موجباب  سایش هرچه بیتتر افراد را یتیت اخانه، دور از یهن نیست. دهتیم

های ها به جهان بیرون نیز ارتباط دارد. در سالامنیت و رفاه را به همراه دارد و د وه بر این

های اداری و مسهونی، استفاده از در نتیجه ایجاد برجاخیر با افزایش شتیت جمعیت شهرها و 

ها و ارتقاء سطح ختماب ساختمانی متناسب با ییترفت به منظورسیستم متیریت ساختمان 

این  چنانچه ییش متتاول گتته است. از یابی به منرف بهینه انرژی بیشفناوری روز و دست

ها سیاسی و یا اقتنادی ماننت وزارتیانه های ویژه امنیتی،های ساختمانی از حساسیتمجموده

 نایذیر خواهت شت. کارگیری سیستم متیریت ساختمان اجتناببرخوردار باشنت، ضرورب به

هوشمنتانه صورب  به صوربدر  ن  هاتیفعالی، که بسیاری از اخانهاگرچه روزی تنور چنین 

کننته وسایل  های تولیترکت، امروزه بسیاری از شتیرسیمنیافتنی به یهن  ، دستردیگیم

ی هاخانهکارگیری در  ی ارتباطاب درصتد تطبیق محنولاب خود برای بههایفناورخانری و 

و هوشمنتانه  خودکارصورب  به توانتیم هاخانهدر این نو   هاتیفعال. کلیه باشنتیمهوشمنت 

های میتلف خانه، کنترل شی شرایط در بیساز مادهی وسایل گوناگون، زیربرنامهانجام گیرد. 
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های روت یذیر است.ی هوشمنت امهانهاخانههوشمنت تمام امور از راه دور و غیره همری در 

سازی منرف انرژی و متیریت قتیمی کنترل و متیریت ساختمان محتود به مباحث بهینه

ترفت یی با های تهویه مطبو  و کنترل جتاگانه و محلی اجزاء ساختمان بوده است.سیستم

ها، کارگیری این سیستم های بهبا کاهش هزینهو همچنین رایانه یابراب، فناوری ارتباطاب، م

اکنون شامل  محتوده وظایف سیستم متیریت و اتوماسیون ساختمان گسترت یافته و هم

زمان و موازی کار متیریت و کنترل ساختمان را انجام طور هم های متعتدی است که بهسیستم

در این فنل ی  از معرفی  خواهیم داشت.هوشمنت یک ساختمان  به دبارب دیرر؛ تدهنمی

های مورد استفاده بررسی و یردازیم. تهنولوژیاهتاف میتلف خانه هوشمنت به تعریف  ن می

ارائه خواهت شت. در ادامه اجزاء یک خانه هوشمنت مورد بحث  هوشمنتسازیسطوح میتلف 

 .شودمییستم متیریت جامع ساختمان به دنوان یک راه حل ارائه گیرنت و در نهایت سقرار می

 

 خانه هوشمند -3-2

 تعریف خانه هوشمند -3-2-1

ی هایفناوردبارب تهنولوژی خانه هوشمنت یک اصط ح ترکیبی است برای نتان دادن وجود 

باهم در  ی که در  ن تمامی وسایل از طریق شبهه ارتباط محلیاخانهاط داب و ارتباطاب در 

شته برای یایش، ی از ییش تعیینابرنامهتواننت با توجه به می هایفناورارتباط هستنت. این 

شبهه ارتباط محلی از طریق اینترنت و یا خط  .اد م هتتار و یا انجام کار بهار گرفته شونت

 .کنتیمو هتتارهایی را ارسال  هاامییتلفن با شبهه گسترده در ارتباط است و 

ی هوشمنت بسیار قوی است. از این قابلیت ارتباط گسترده، هاخانههای ارتباطی در رساختزی

دستیابی به اهتاف گوناگون بهره برد. در  به منظوری هوشمنت هاخانهی زیربرنامهتوان برای می

 یک خانه هوشمنت ممهن است جوانب میتلفی باهم ادغام شونت:

 )امنیت )ماننت سیستم هتتار 

 هبای روشبنایی و   درب، ینجره، چبراغ  خودکارای کنترل محیط )ماننت کنترل هسیستم
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 غیره(

 )ارتباطاب )اتنال به تلفن و یا اینترنت 

 های کنترل انرژی )ماننت تنظیم دمای خانه در هر سادت(سیستم 

 ( یزی بهینه استفاده از وسایل هوشبمنت در خانبه ببا    ربرنامهسیستم متیرب انرژی خانه

 کاهش هزینه برق(اهتافی ماننت 

 )تفریح و سرگرمی )ماننت تلویزیون، فیلم و موسیقی 

 شته داده نتان 1-3 شهل درکه  کنتمی متیریت را هازیرسیستم این مسهونی که دروازه یک و

 .است

 

 

 [.18] های شبهه خانه هوشمنت: زیرسیستم1-3شهل 

 

نوینی نیستنت، بلهه به کمک شونت، ابتاداب ی هوشمنت بهار برده میهاخانهوسایلی که در 

های خودکار در ها قابلیت ایجاد فعالیتو نیز برقراری ارتباط بین  ن "هوشمنتسازی"مفاهیم 

 ها به وجود  مته است. ن
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 گونه اینتوان یک خانه هوشمنت را می ،شته ارائهی هافیتعربا در نظر گرفتن تمام جوانب در 

ی خانه شبههکه با تجهیزاب هوشمنت مجهز شته است و ی است اخانهتتریح کرد که در واقع 

کنت و یک دروازه محلی را برای ارتباط خانه با امهان انتقال اط داب بین تجهیزاب را فراهم می

. تجهیزاب هوشمنت بادث ارتباط منزل با ساکنان و یا تینمایمدنیای اینترنت بیرون را ایجاد 

 ن را  میتوانیمفقط یک لامپ باشت که ما  توانتیمنت . این تجهیز هوشمشودمیها  ن یایش

 برداردی وضعیتش بپرسیم، و یا یک ییچال که از وضعیت خود خدربارهکنترل کنیم و یا از  ن 

، سیستم امنیتی و غیره. همه این تجهیزاب در هاتلفن، شودمیو توسط خودت در خط تغذیه 

   دهنت و یا دستوراب را بریرنت. شبهه خانه ی خانه خواهنت بود تا وضعیتتان را اطشبهه

ی داخلی هاکنترل خوبیِ ی خارجی نیز بههاکنترلو در نتیجه  شودمیطرفه  بادث ارتباطاب دو

و یا شبهه اینترنت  نترانتیایذیر است. دروازه محلی موجب دسترسی خارجی از طریق امهان

. دهتیمی جتیت را به خانه ها یسرو. این دروازه امهان دسترسی و دانلود شودمی

 بر دهتهی جتیت ها یسروی ایجاد دسترسی برای ساکنان را به فهیوظ 1ی سروی دهنتهارائه

ببینیم یک خانه هوشمنت چیست. در محیط داخلی، یک خانه  میتوانیم 1-3دارد. در شهل 

ضی از قطعاب تویی، ییچال، بعباساز لوازم خانری سفیت مثل ماشین ل شتهلیتتههوشمنت 

ی محلی که امهان ارتباط با دنیای دروازهکنترلی مثل سنسورها، موتورها، و رابط کاربر مثل 

 .سازدیماینترنت بیرون را فراهم 

ی ایجاد دسترسی برای ساکنان به فهیوظی سروی  که دهنتهارائهتوان در محیط خارجی، می

ی ایجاد ارتباط بین خانه فهیوظی که اشبهه .ی جتیت را بر دهته دارد، را ییتا کنیمها یسرو

 .مینیبیم 2-3شهل را بر دهته دارد را در  دهنتهارائههوشمنت و 

 

 اهداف -3-2-2

 انت از:دبارب هاساختمانترین اهتاف هوشمنتسازی مهم

                                                 

1- Service Provider 
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 . افزایش سطح رفاه برای ساکنین شامل:1

      ور، دمبا و رطوببت دلیبواه    بالا بردن کیفیت زنتگی و بازده کباری ببا فبراهم نمبودن نب

 .ساکنین

 یزاب با گوشی موبایل، تبلت، ریموب کنترل و اینترنتهکنترل تج. 

 کنترل تجهیزاب با استفاده از سناریوهای دلیواه. 

 افزارامهان متاهته و نظارب بر وضعیت تجهیزاب از طریق نرم. 

 بنتیفعال و غیرفعال سازی تجهیزاب مطابق برنامه زمان. 

 

 
 [.6] ی هوشمنت و ارتباط با شبههاجزای خانه :2-3شهل 

 

 شامل: های برق(و شرکت کننتگانمنرفو کاهش منرف انرژی )به نفع  بازدهبهبود . 2

 ببه   تهویه مطبو  ببا توجبه   سرمایش، گرمایش و ها و سیستمروشنایی کنترل هوشمنت

 .حضور افراد

 هیزابتج متیریت بهینه رطوبت مطلوب با فراهم کردن نور، دما و. 

Ahwaz_Hackerz



  های هوشمندهای هوشمندخانهخانهفصل سوم: فصل سوم: 

 

 

96 

 معیوب و یا یرمنرف شناسایی تجهیزاب. 

 منرف انرژی تجهیزاب یایش. 

 ییک سایی. 

  درضه و تقاضای انرژی )شبهه هوشمنت( بر اساسمتیریت هوشمنت تجهیزاب. 

 شامل: افزایش امنیت. 3

 اطفای حریق های اد م وسیستم ساختمان با فزایش ایمنیا. 

 1 تبی و کنتبرل تبردد ییتبرفته    هبای امنی افزایش امنیت ساختمان با سیستمRFID و 

Biometric. 

 های دزدگیر جهت یایش دقیق فضاهای مهم های متاربسته و سیستماستفاده از دوربین

 .ساختمان

        قطع خودکار گاز،  ب و برق ساختمان در هنربام وقبو  زلزلبه ببرای کباهش خسباراب

 .ثانوی

بین تجهیزاب خانه، ساکنین و شرکت  رسیتن به سه هتف بالا نیاز به تبادل اط داب به منظور 

 برق است.

 

 ی ارتباطیهای موجود برای دامنهتکنولوژی -3-2-3

ی هوشمنت، دو نیاز موجود است. اولین  ن چرونری ایجاد هاخانهی ارتباطاب برای دامنهدر 

ارتباط تجهیزاب درون خانه است. دومین  ن ارتباط خانه هوشمنت به دنیای بیرون است. در 

 ی متفاوب را ببینیم.هاشبههناحیه  5 میتوانیم 3-3ل شه

کاررفته بر روی ی بهها نتنیا  هاماهوارهمعمول شامل  طور است، که به 2WANs اولین  ن

 هاشبهه. این دهنتیمی بزرگ جغرافیایی سروی  هاهیناحاست که به  هاساختمانها و یا برج

                                                 

1- Radio Frequency Identification Device 

2- Wide Area Networks 
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های بتون سیم یتتیبانی ی سلولی زمینی و یا سیستمهایتهنولوژتوسط ماهواره یا  تواننتیم

 شونت.

 ، برای مثال متترکین یک بلو .دهتیماست که به یک ناحیه سروی   1MANsدومین لایه 

به نیازهای فردی که مس ول متیریت شبهه خود است، یاسخ  است که 2LANs سومین لایه

 .دهتیم

با تجهیزاب نزدیک به خود مثل  کننتهفمنربه نیازهای یک  است که 3PANsچهارمین لایه 

 .دهتیمموبایل یاسخ 

، اما شودمیاست که برای ییوستری یک شبهه شینی به کار گرفته  4BANs ینجمین لایه  ن

ترتیب قرار گرفتن تجهیزاب  بر اساستر. این نو  شبهه متینات بر روی یک سلول کوچک

 .شودمیطراحی کننته فمنرهوشمنت بر روی بتنه سیستم خانه و حتی بتنه 

که خانه  کننتیمتعتادی سنسور در خانه هوشمنت وجود دارد. سنسورها این امهان را فراهم 

دهت. به این  را برای ساکنین تتییص ها یسروهوشمنت بتوانت خود را یایش کنت و بهترین 

 .شودمیگفته  5 گاهی مهتوب قابلیت سیستم

 

 ساختمان هوشمندسازیهای پروتکل -3-2-3-1

تجهیزاب هوشمنت را قانونمنت  ی ارتباطابکه نحوه گرددییروتهل به مجموده قوانینی اط ق م

است. برای مطالعه  ی هوشمنت نظیر نقش زبان برای انسانهاشبههنقش یروتهل در . تینمایم

خواننته شناخت مناسبی از زبان فارسی را داشته  ستیبایشته به فارسی م یک کتاب نوشته

دو دستراه از یک یروتهل   میز دو دستراه در شبهه نیز بایت هر منظور ارتباط موفقیت باشت. به

دارد.  های بسیار متعتدی برای هوشمنتسازی ساختمان وجودیروتهل متابه استفاده کننت.

                                                 

1- Metropolitan Area Networks 

2- Local Area Networks 

3- Personal Area Networks 

4- Body Arean Networks 
5- Context awareness system 
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صورب باز و  تتریج به ها در ابتتا منحنر به یک یا چنت شرکت بوده و بهغالب این یروتهل

کم میرا شته و از کم انتکه در انحنار یک شرکت مانته ییهاانت. اکثر یروتهلاستانتارد در مته

کلی انتقال داده بین تجهیزاب هوشمنت  طور . بهباشنتیادتبار و محبوبیت چنتانی برخوردار نم

 .از سه رسانه میتلف صورب گیرد توانتیم

در برخی موارد داده و تغذیه دستراه به  :1و زوج تابیته  DCسیم با ولتاژ یایین و معمولات. 1

که بادث  ((KNX)شونت )ماننت یروتهل سیم انتقال داده می صورب متتر  از یک مجموده

 .گرددیم یکتمیو کاهش هزینه س یبنتمیتر شتن سساده

 

 
 .هاشبهه: انوا  متفاوب نواحی 3-3شهل 

2.2PLC :شودمیقترب انتقال داده  هایها بر روی متارکه در  ن داده. 

 یمعمولات از طریق امواج الهترومغناطیس :سیمبی. 3

 

KNX:  بهترین راههار برای هوشمنت کردن خانه در حال ساخت استفاده از محنولاب با

                                                 

1- Twisted Pair 

2- Power Line Communication 

Ahwaz_Hackerz



    هاهاهای هوشمند و ریزشبکههای هوشمند و ریزشبکهشبکهشبکه  

 

 

99 

یک یروتهل ارتباطی کنترل ساختمان )و صنعتی( است که از  KNXت. اس KNX یروتهل

 (Actuators) سازهاهایی چون سنسورها، فعالتهنولوژی اط داب جهت اتنال دستراه

های دارای یهی از معتود یروتهل KNX .گیردبهره می یایشو های ایراتوری کنترلرها، ترمینال

ساختمان و خانه  هوشمنتسازیدر زمینه  ISO/IEC (14543-3) المللیاستانتارد بین

 .هوشمنت است

 

ZigBee: سیمتوان از محنولاتی با یروتهل بیشته می برای خانه ساخته ZigBee  استفاده

های ارتباط سطح بالا است که از فرستنته و تهلای از یرومتینه دسته ZigBeeنمود. 

سیم های شینی بیبرای شبهه IEEE802 منرف مبتنی بر استانتاردهای دیجیتال کمگیرنته

تر و منظور تعریف یک تهنولوژی ساده به ZigBeeکننت. با نرخ ارسال داده یایین استفاده می

 ZigBeeه وجود  مته است. به کمک سیم بهای شینی بیتر از بلوتوث برای شبههارزان

 سیم از طریق شبهه به هم وصل نمود.بی به طوروسیله را  64000توان بیش از می

 

X10: ویژگی اصلی یروتهل X10 های کنترلی به وسایل از طریق شبهه تغذیه ارسال فرمان

در وضعیت برق  کاریدستکتی دوباره و اضافی و یا ترتیب نیاز به سیم این برق شهر است. به

. برای طراحی خانه هوشمنت با این یروتهل، کافی است وسیله برقی خود را گرددیخانه مرتفع م

ترتیب قادر خواهیت بود با  این ای به یریز موجود در منزل متنل کنیت. بهاز طریق واسطه

ات خاموت یا هشت را با توجه به کت تنظیم مورد نظرای سازگار با این یروتهل، وسیله فرستنته

یک ریموب کنترل رادیویی بتون نیاز به قرارگیری روبرو با  توانتیروشن کنیت. این فرستنته م

دار و یا تلفن یا گوشی همراه شما باشت که امهان کنترل وسیله هتف، یک مینی کنترلر سیم

رل از . همچنین امهان کنتسازدیوسیله و روشنایی را در یک خانه میسر م 256حتاکثر تا 

راحتی وجود های ارتباطی دیرر و یا شبهه اینترنت نیز با استفاده از واسطه مبتل بهطریق شبهه

 .دارد
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1BACnet: های باز رایج در بیش مهانیهییروتهلBACnet   یک یروتهل استانتارد  کهاست

 داب بین انتقال داده برای استفاده در اتوماسیون و متیریت ساختمان است که امهان انتقال اط

کنت. این یروتهل توسط انجمن  مریهایی مهنتسین حرارب ها را فراهم میها و دستراهسیستم

های اتوماسیون در سیستم BACnet.شته استطراحی (ASHRAE) برودب و تهویه مطبو 

استانتارد  2003استفاده قرار گرفته و در سال  ساختمان متعتدی در سراسر جهان مورد

یک یروتهل باز است که  BACnet .را به خود اختناص داده است ISO 16484-5 المللیبین

های ساختمان را در یک شبهه کارا با مستقل از تولیتکننته و با لیسان   زاد، تمامی سیستم

 سازد.ها به یهتیرر مرتبط میجویی انرژی، افزایش امنیت و کاهش هزینهافزایش راحتی، صرفه

است که برای متیریت  BACnet(ISO 16484-5)متیریت ساختمان تنها یروتهل استانتارد 

برخی از  1-3در جتول  .کنتیمچنتین ساختمان در یک ینل امهاناب زیادی را فراهم 

 .انتخ صه مقایسه شته به طورساختمان  هوشمنتسازیهای معتبر یروتهل

 

 ساختمان هوشمندسازیسطوح  -3-2-4

 .دهتیمتمان را نمایش ساخ هوشمنتسازیسه لایه  4-3شهل 

 

 
 ی هوشمنتسازی ساختمان.هاهیلا: 4-3شهل 

 

                                                 

1- Building Automation and Control Network 
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 .ساختمان هوشمنتسازیهای معتبر مقایسه یروتهل: 1-3جتول 

 کاربرد استاندارد پروتکل
راحتی 

 نصب

رسانه انتقال 

 داده
 قیمت

KNX 
ISO 

14543-3 
 متوسط کنترل

 | PLC | سیمی

سیم بی

 ()غیرمتتاول

متوسط به 

 بالا

ZigBee 
 تحت یوشش

BACnet 

 یایین سیمبی ساده کنترل

Modbus 
IEC 

61158 
 یایین سیمی متوسط اتوماسیون

EnOcean 

ISO -

1014543-

3 

 بالا سیمبی ساده کنترل

LonWorks 
ISO 

14908 
 متوسط کنترل

 PLC سیمی

سیم بی

 ()غیرمتتاول

متوسط به 

 بالا

BACnet 
ISO 

16484-5 

متیریت و 

 اتوماسیون
 متوسط

 PLC میسی

 سیمبی

ZigBee 

متوسط به 

 بالا

DALI 
IEC 

60929-E 

کنترل 

 روشنایی
 سیمی متوسط

متوسط به 

 بالا

 

 مدیریت -3-2-4-1

 یافزارهانرموسط ، تدهتیملایه متیریت که بالاترین سطح یک سیستم هوشمنت را تتهیل 
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1SCADA 2 وHMI منظور از نظارتی این است که فر ینتهای . شودمینظارتی انجام  به طور

اتوماسیون و کنترل توسط تجهیزاب هوشمنت صورب گرفته و تنها تنظیماب و یارامتر دهی 

 یریگگزارتی و سازنهیبهکنترل مرکزی، یایش، . ردیگیمی متیریتی صورب افزارهانرمتوسط 

 .دهنتیمچهار نقش کلیتی سیستم متیریتی را تتهیل 

 

 اتوماسیون -3-2-4-2

های هواساز جهت اتوماسیون بویلر، امروزه فر ینتهای اتوماسیون بیتتر در موتورخانه و اتاق

معمولات برای هر یک از این . ردیگیمی و ژنراتور صورب نتان تشهای چیلر، هواساز، یمپ

شته و به هر کنترلر، تعتادی سنسور و تعتادی  استفاده( 3DDC)قل تجهیزاب یک کنترلر مست

، یک کنترلر موتورخانه ساده، اط داب را از سنسورهای دنوان مثالبه . شودمیمتنل  سازفعال

برگتت  بررم سیستم گرمایتی،  بررم منرفی و سنسور  و شته در مسیر رفتدمای ننب

 .کنتیمها را کنترل متعل بویلر و یمپ ی کرده و ورجمعدمای بیرون ساختمان 

 

 کنترل -3-2-4-3

و  هایردهها و کنترل اتاق 4HVAC ستمیس، هاییروشنافر ینتهای کنترلی معمولات برای کنترل 

مثال، سنسورهای حضور، با حضور افراد  دنوان به. گیرنتاستفاده قرار می مورد هابانهیسا

یا با زدن یک کلیت سناریو وضعیت . کننتیمها خاموت روج  نرا روشن کرده و با خ هاییروشنا

 .گیرنتشته قرار می تجهیزاب در وضعیت از ییش تعریف ازای مجموده

 

 توجیه اقتصادی استفاده از سیستم هوشمند ساختمان -3-2-5

                                                 

1- Supervisory Control And Data Acquisition 

2- Human–Machine Interface 

3- Digital Data Control 

4- Heating Ventilation and Air Conditioning 
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 داری و تعمیراب در طول دمر مفیت ساختمان سهم قابلی مرتبط با نرههانهیهزکه   نجا از

، سیستم هوشمنت متیریت ساختمان با توجه شودمیی ساختمان را شامل هانهیهزتوجهی از 

تا برگتت سرمایه در زمان  شودمیدارد سبب  هانهیهزبه نقش مهمی که در کاهش این 

 .معقولی انجام یذیرد

ی و ننب سیستم انتازراهیی که صرف هاهیاولیهی دیرر از دوامل مؤثر در بازگتت سرمایه 

هوشمنت ساختمان شته، کاهش منرف انرژی و متعاقب  ن کاهش هزینه است. از یارامترهایی 

 به موارد زیر اشاره نمود: توانیمکه در این کاهش منرف تمثیرگذار است 

 مثبال سیسبتم سبرمایش و     دنبوان  ببه  .ی برای شرو  و یایان کبار تمسیسباب  زیربرنامه

داری در سباداب غیبر از زمبان حضبور     هبای ا گرمایش و سیستم روشنایی سباختمان 

خاموت یا در حالت حتاقل میزان منبرف انبرژی    توانتیمکارکنان یا روزهای تعطیل 

 تنظیم شود.

 مثبال زمبانی کبه دمبای بیبرون       دنبوان  به .استفاده از منابع جایرزین در زمان مناسب

ساختمان مطلوب است، سیستم گرمایش و سرمایش خاموت شود. همچنین تبا حبت   

 نمود. تممینروشنایی را از فضای بیرون ساختمان  توانیمامهان 

  داری و تعمیبراب سباختمان. زمبان بازگتبت سبرمایه      ی دملهردی، نرههانهیهزکاهش

سال است. البته این زمان ببا توجبه ببه نبو  اسبتفاده از سیسبتم        4تا  2معمولات بین 

، در صبورب اسبتفاده از   مثبال  دنبوان  هوشمنت در ساختمان متفاوب خواهت ببود. ببه  

 12 سیستم هوشمنت موتورخانه، زمان بازگتت سرمایه اولیه در این بیش به حبتود 

 . در صورب استفاده از سیستم هوشمنت ساختمان، منرف انرژی ببیش از رستیمماه 

دنوان به ی میتلف سیستم متفاوب است. هابیش. این مقتار در ابتییمکاهش  15%

یی در جبو صرفه %40یستم هوشمنت موتورخانه، در این بیش تا ، با استفاده از سمثال

 .ردیگیممنرف انجام 
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 سازی مصرف انرژی در ساختمانبهینهبندی گروه -3-2-6

 توان در ینج گروه تعریف کرد:سازی منرف انرژی در ساختمان را میبهینه

 

 شهرسازی و طراحی شهری -3-2-6-1

حوه استقرار مناسب ابنیه در زمین و نیز تهیه ضوابط طراحی مناسب بافت شهری، تعیین ن با

 نمود. تممینتوان انطباق حجمی بناها را با شرایط اقلیمی ارتفادی و حجمی مناسب، می

 

 طراحی معماری -3-2-6-2

طراحی معماری به لحاظ نورگیری، ابعاد بازشوها، جهت ساختمان، استقرار فضاها با توجه به 

سازی منرف انرژی در شرایط اقلیمی بیتی از اهتاف بهینه جهت تابش خورشیت و سایر

وساز سنتی یا صنعتی یهسان انجام توانت در ساختکنت. این طراحی میمی تممینساختمان را 

 گیرد.

 

 عناصر و اجزای ساختمان -3-2-6-3

شرایط محیطی بر فضاهای داخلی از طریق دناصر جتاکننته این  تمثیرکه کنترل  جایی  ن از

 درکننته شامل دیوارها، ینجره،  گیرد، لذا نقش دناصر و اجرای ساختمانی جتادو، صورب می

کننته میزان مطلوب دبور حرارب و یرر تعیینهتها با یو نحوه ترکیب و تلفیق  نسقف، کف 

صتا است. دناصر و اجزای ساختمانی مزبور بایت دارای متیناب فنی استانتارد بوده و اجرا و 

 شته از سوی تولیتکننتگان باشت. ها نیز تابع ضوابط اد مننب  ن

ها دیته شود زیرا با تولیت ساختمان در این بیش بیتتر از سایر بیش سازیشایت نقش صنعتی

قانونمنت کردن ردایت ضوابط و استانتاردهای معمول در تولیت و اجرای دناصر مزبور و ملزم 

ربط های لازم از مراجع ییای تمییتیهاز منالح دارنمودن طراحان و سازنتگان در استفاده 
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توان به بیتی از اهتاف صنعتی سازی ساختمان مبنی بر ارتقای کیفیت ساخت و می

 اصول و استانتاردهای لازمسازی منرف انرژی دست یافت. بتیهی است در صورب ردایت بهینه

طراحی و تولیت صنعتی ساختمان های ها در روتدر تولیت این محنولاب، امهان استفاده از  ن

 یابت.افزایش می

 

 های تأسیساتی )مکانیکی و الکتریکی(سیستم -3-2-6-4

های تمسیساتی، مهانیهی و ها، طراحی و ساخت سیستمامروزه با ییترفت فناوری در همه درصه

 ست.توجهی همراه بوده ا های قابلسازی نیز با ییترفتالهتریهی مورداستفاده در ساختمان

های تمسیساتی، کاهش منرف انرژی را در مقایسه با ها و سیستمماشین بازدهافزایش 

تر به همراه داشته است. کاهش ابعاد، سهولت تعمیر و نرهتاری از دیرر های قتیمیسیستم

 های ییترفته امروزی است.متیناب استفاده از سیستم

برداری های تمسیساتی و بهرهسیستم ها، امهان کنترل بر مجمودهساختمان هوشمنتسازیبا 

یذیر گتته است. از تمامی ها با بودجه به تغییر شرایط جوی طی روز و سال، امهانتهیه از  ن

 توان استفاده کرد.های با اجرای سنتی و صنعتی میامهاناب مزبور در حال حاضر در ساختمان

های ییترفته است که از سیستمبتیهی است در یک سیستم ساخت صنعتی، توقع و انتظار این 

ها گذاری اولیه زیاد این سیستمکه هزینه سرمایهو نوین تمسیساتی نیز استفاده گردد درحالی

 ها شود.شته ساختمانش قیمت تمامیتوانت منجر به افزامی

 

 اجرا -3-2-6-5

و کیفی  اهتاف کمی تممینبتیهی است انجام نظارب و کنترل بر نحوه اجرای ساختمان، ضامن 

طراحان است. در سیستم اجرایی صنعتی ساختمان، کنترل اجرای ساختمان به نحو بسیار 

بنت اولیه یکر شته، در سیستم  چهاررو در صورب ردایت  این گیرد و ازتری انجام میمطلوب

 توان تحقق اجرای مناسب را نیز انتظار داشت.صنعتی سازی ساختمان، می

Ahwaz_Hackerz



  های هوشمندهای هوشمندخانهخانهفصل سوم: فصل سوم: 

 

 

106 

 مندهای هوشاجزای خانه -3-3

ی هوشمنت هاخانه، تعریف جتیتی را از 1ی  مریهاسازمسهن موزت و گسترت  2003در سال 

ی تحقیقاتی قرار گرفت. در این تعریف، خانه هوشمنت، هایروژهارائه کرد که مبنای بسیاری از 

ی الهتریهی استفاده ها یسروی ارتباطی برای اتنال وسایل و هاشبههی است که از اخانه

 .کنتیمها فراهم و قابلیت کنترل از راه دور را برای  ن کنتیم

ی که هوشمنت است، بایت دارای سه مؤلفه اساسی شبهه داخلی، اخانهبر اساس این تعریف، 

 کنترل هوشمنت و وسایل هوشمنت باشت.

 

 شبکه داخلی -3-3-1

شبهه داخلی  یایه و اساس ایجاد خانه هوشمنت دسترسی بهتر اشاره شت، طور که ییشهمان

های ارتباطی یم، بتون سیم و یا کابل باشت. سیستمباسصورب  به توانتیماست. این شبهه 

، Busline، 2های حامل جریان برقدسته سیستمی هوشمنت به چهار هاخانهمورداستفاده در 

تقسیم  های رادیویی()ترکیب حامل جریان برق و فرکان  INSTEONی رادیویی و هافرکان 

 شونت.می

 

 سیستم کنترل و درگاه هوشمند -3-3-2

ی میتلف در خانه و ایجاد هایتهنولوژی ارتباطی، ایجاد یل ارتباطی بین هادرگاهوظیفه اصلی 

ی ارتباطی گوناگونی هادرگاهی بیرون از خانه و همچنین بالعه  است. ها یسرودسترسی به 

 UPnP/Powerlineو  HAVi/Powerline Gateway ،HAVi/UPnP Gatewayهمچون 

 .انت متهی تحقیقاتی میتلفی به وجود هایروژهدر 

 

                                                 

1-Housing learning and improvement network 

2- Power line carrier system 
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 وسایل هوشمند -3-3-3

ی داشته باشنت، لازمه ایجاد یک خانه زیربرنامهوجود وسایل خانری هوشمنت که قابلیت 

هوشمنت هستنت. این وسایل هوشمنت توانایی فراهم کردن  سایش بیتتر را در حین جذابیت 

 انت از:دبارب یی از وسایل هوشمنتهانمونه رنت.بالای خود دا

 :برای ییتا کردن معانی لغاب در حین مطالعه قلم هوشمند. 

 برای یاد وری اموری که ییش از خروج از منبزل بایبت ببه  ن رسبیتگی      :1درب یادآور

 .شود

 دهتیممناسب را به شما ییتنهاد  باسبینی وضع هوا، لبا ییش هوشمند: باسکمد ل. 

  یزی در مورد  هن  موردد قه در زمان بیبتار شبتن،   ربرنامهبا قابلیت  هوشمند:تخت

 .تنظیم نور و دمای اتاق، سادت بیتار شتن

 :قرائت کتاب صوتی موردد قه ییش از خبواب، ییبش موزیبک، چبک      بالش هوشمند

 .کردن شرایط مطلوب در زمان خواب

 :ب برای رشت گیاهانهوای تازه خانه و شرایط مطلو تممین گلخانه هوشمند. 

 :شرایط  سایش بتن در هنربام اسبتراحت و تماشبای فبیلم ببا       تممین کاناپه هوشمند

 .هایی از بتن فرددریافت سیرنال

 :تنظیم شتب نور و رن   ن در سناریوهای میتلف از قبیل  روشنایی هوشمند

 مهمانی، شام، خواب و غیره.

 :ر اطراف منبزل و قابلیبت تمبایز    ی تمام اط داب تحرکاب د ورجمع سنسور حرکتی

 .حیواناب از دزدها

 شبته و بباز کبردن     ها با برنامه از یبیش تعیبین  قفل خودکار درب های هوشمند:درب

 .ها از راه دورها با فرمان ن

                                                 

1- Reminder Gate 
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 های هوشمندهای کامپیوتری مورداستفاده در خانهسیستم -3-4

ی هوشمنت بسیار هاخانهی در های کامپیوتربا توجه به توضیحاتی که ارائه شت، سیستم

ی احوزهشونت و هر یک برای ی میتلفی شناخته میهانامها با یرکاربرد هستنت. این سیستم

 .انتشته یطراحخاص 

 

 (BMS)1سیستم مدیریت جامع ساختمان -3-4-1

زمان با منرف هم  لتهیاشرایط  تممینی روز برای هایتهنولوژوظیفه این سیستم استفاده از 

 هینه انرژی در ساختمان است.ب

در ساختمان  هاتیفعالتنها یک خانه بلهه متیریت کلیه  نه BMSبا توجه به نام این سیستم، 

. برای مثال سیستم تهویه مطبو  کل ساختمان، موتورخانه، سیستم اطفاء گیردبرمیرا در 

غیره همری در حیطه برقی و  سانسور و ، یلههاییروشناحریق، وضعیت امنیتی کل ساختمان، 

 گیرنت.قرار می BMSفعالیتی 

که در  نحوی شته است به ریزی، ارتباط جامع کلیه وسایل برنامهBMSی بارز هایژگیویهی از 

شرایط اضطراری نهایت همهاری را برای به حتاقل رسانتن خساراب احتمالی باهم داشته 

زمان نتت گاز است. در ابتتا نتت گاز  باشنت. مثال خوبی از این هماهنری، نحوه دملهرد در

صورب  و سپ  برای جلوگیری از  ن شیرهای گاز به شودمیتوسط سنسورهایی تتییص داده 

شونت. اگر ارتباطی بین این سیستم و سیستم کنترل روشنایی وجود نتاشته خودکار بسته می

خودکار روشن  رببه صوها خانه در منزل نباشت، در صورب ورود او چراغ باشت و صاحب

اما اگر ارتباط جامعی بین همه ؛ دهتیمشونت و در صورب وجود گاز زیاد در خانه، انفجار رخ می

ی تا زمانی که خطر رفع شود، احادثهها وجود داشته باشت، در هنرام بروز چنین سیستم

از عتدی سیستم متیریت ساختمان در موارد مت  یت.سیستم روشنایی نیز به حالت تعلیق درمی

 :شودمیجمله موارد زیر استفاده 

                                                 

1- Building Management System 
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  خانه و تجهیزاب داخلی  ن هنرام خروج از منزل یایشکنترل و 

  وی های خارج شهری یایشکنترل و 

  دفتر کار در شرکت یایشکنترل و 

 (ی الهترونیهیهاقفلهای متاربسته، ین)دورب های امنیتیسیستم 

 

 BMSاجزای  -3-4-1-1

 حسگرها -3-4-1-1-1

این اط داب . رها سنجش یارامترهای محیطی و ارسال این اط داب را بر دهته دارنتحسر

، میزان کننتهخنکیا  کننتهگرمدمای سیال  محیط بیرون و درون، برای کنترل توانتیم

روشنایی محیط، میزان رطوبت، مقتار گازها در هوا، حضور یا دتم حضور افراد در محل و دیرر 

در کنار حسررهای دما که  .باشتمفیت ها حیاتی است، راهبری بهینه سیستماط داتی که برای 

مورد استفاده دارنت  BMSها هستنت حسررهای دیرری نیز در خانه هوشمنت و تریناز مرسوم

 انت از:که دبارب

  های هوشمنت امروزی به دنوان سیستم ضت این نو  حسرر در خانه: حرکتیحسررهای

این حسررها با میتان  .ترین نو  حسررها استو یهی از متتاولرود سرقت به کار می

های ضت سرقت ایفا دهنت نقتی اساسی در سیستمدیت وسیعی که در اختیار قرار می

کننت. اساس دملهرد این حسررها معمولات بر مبنای اشعه مادون قرمبز اسبت کبه    می

 توانت حضور افراد را تتییص دهت.می

 های اد م و اطفبا حریبق دارنبت.    رها کاربرد زیادی در سیستمحسررهای دود: این حسر

رود ی  از تتییص حریق یک زنب   نو  ساده این حسررها که در منازل به کار می

اما بعضی از این حسبررها  ؛ کننتهای نوری دیتاری ایجاد میخطر شنیتاری یا نتانه

یب  از  نت شبو که در اماکن صنعتی، تجاری و مسبهونی یبر رفبت و  مبت ننبب مبی      

 کننت.نتانی ارسال میتتییص حریق سیرنال اخطار را به مراکز  تش
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        حسررهای تتییص شتب نور: هبتف ایبن حسبررها اسبتفاده حبتاکثری از روشبنایی

خورشیت است. به این منظور شتب نور محیط داخل با محیط خارج به صورب متاوم 

نتارد و مناسب ببرای محبیط   برای ایجاد شتب روشنایی استا نهایتاتو  شودمیمقایسه 

 .شودمیهای لازم به منابع روشنایی صادر نداخل فرما

  :هبای تهویبه   سازی جریان هوا در سیستمبا هتف متعادلاین حسررها حسررهای فتار

 شونت.مطبو  به کار گرفته می

  :ببا هبتف شناسبایی نتبتی احتمبالی، چربالش  ب و       این حسررها حسررهای رطوبت

در خانبه هوشبمنت مبورد     یت هوای خیلی ختک یبا خیلبی مرطبوب   جلوگیری از تول

 .گیرنتاستفاده قرار می

 شبرایط مطلبوب  ب و    تبممین : این نو  از حسررها هم در حسررهای دی اکسیت کربن

      دارنبت و هبم در مسبائل امنیتبی ببه ماننبت حسبررهای تتبییص دود          تبمثیر هوایی 

 تواننت مفیت باشنت.می

توان اشاره کرد. در کنترل بهینه تهویه خانه می دراستفاده از حسررها  ، بهبه دنوان یک نمونه

که همری مجهز به  شودمیهای میتلف خانه استفاده این فراینت از حسررهایی در محل

هایی ( هستنت. این حسررها  ب و هوای خانه را با شاخصPIتناسبی )-ی انتررالیکننتهکنترل

درجه حرارب، رطوبت نسبی و مطلق و  نتالپی مورد بررسی قرار مثل میزان دی اکسیت کربن، 

انت شرایط دهنت. همچنین با استفاده از حسررهایی که در بیرون از فضای خانه ننب شتهمی

. با استفاده از این اط داب محاسباب لازم برای تعیین بار حرارتی یا شودمیبیرون نیز سنجیته 

-ترین شرایط تهویه. در نهایت به منظور حنول بهترین و بهینهشودمیبرودتی مورد نیاز انجام 

 گردد.سازهای حرارتی )برودتی( ارسال میها به فعالکننتهای، خروجی کنترل

 

 کنترلرها -3-4-1-1-2

 افزارنرم بر اساساجزایی از سیستم هستنت که اط داب دریافتی در حسررها را دریافت و 
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 .کنتیمهایی را به دملررها ارسال ه یردازت و برحسب نیاز فرمانشبه افزارنرمدرونی خود یا 

 

 عملگرها -3-4-1-1-3

ها ارسالی از کنترلرها را دریافت و بر اساس  ن واکنش اجزایی از سیستم هستنت که فرمان

ی قابل تنظیم دبور هوا، هاچهیدرشیرهای برقی سیالاب،  تواننتیماین دملررها  .دهنتیمنتان 

 .باشنت غیره ی قطع و وصل جریان الهتریهی وهارله

شونت که از دو قسمت مهم تتهیل مرتبط می باهماین سه بیش توسط یک مهانیزم ارتباطی 

سیم، فیبر نوری، امواج رادیویی و  از جمله ارتباطی( متیا) انت از: رسانهاست که دبارب شته

 .Lpn works, Bac Netیروتهل ارتباطی یا زبان محاوره اجزا ماننت 

ی یا یروتهل امحاورهزبان  بر اساساز طریق متیای ارتباطی  هاکنترلحسررها، دملررها و 

 انت.نمایش داده شته 5-3در شهل  BMSاجزاء میتلف  .کننتیمارتباطی باهم ارتباط برقرار 

 

 سازی مصرف انرژیدر بهینه BMSنقش سیستم  -3-4-1-2

 .ه کارکرد تمسیساب ساختمان در تمام روزهای سال نیستها دیرر نیازی ببا ننب این سیستم

توان در مواقع خالی بودن ساختمان کلیه امهاناب را به حالت خاموت در ورد و همچنین می

از نجاکه سیستم متیریت ساختمان از  .ها را روشن کردچنتی قبل از رسیتن افراد به خانه،  ن

خود هوشمنت هستنت و  خودی نیز به هایردازنته زیرو  کنتیمیردازنته استفاده  کنترل ریز

 .کارکرد خوب و مناسب یک سیستم را بیاموزنت تواننتیم

 

 BMSمزایای استفاده از  -3-4-1-3

 در زیر  مته است. BMSبرخی از مزایای استفاده از 

 ی از فضبا، اجبازه اسبتفاده از منبابع     ببردار بهرهزیرا تنها هنرام : حذف منارف ناخواسته

 .شودمیرژی از قبل سرمایش و گرمایش و روشنایی داده ان
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  مبتیریت بهینبه اسبتفاده از تمسیسباب بادبث      : های تعمیراب و نرهبتاری ینههزکاهش

توجهی هزینه تعویض قطعاب مننودی و کاهش سادت کارکرد شته و به میزان قابل 

 .های ناشی از کارکرد طولانی را کاهش دهتیخراب

 کلیه اجزای مهم ساختمان از قبیبل سبرمایش و   : زای ساختمانسرکتی دائمی کلیه اج

از طریق یک کامپیوتر در محل ساختمان و یبا از راه دور   غیره ی ورسان بگرمایش و 

 .و در تمام ساداب قابل سرکتی است

 های تمسیسباب روی رایانبه   وضعیت کارکردی هر یک از المان: حذف خطاهای ایراتوری

 .یذیر استراحتی امهانو کنترل س مت اجزا به دشومیاصلی، نمایش داده 

 اد م وضعیت اجزا برای جلوگیری از خرابی و وقفه کار اجزای ساختمان 

متفاوب  ن برشمرد.  کننتگان منرفرا بر اساس  BMSتوان مزایای استفاده از از دیت دیرر می

  ورده شته است: در ادامه این مزایا

 

 :برای ساکنینمزایا 

 ناسب تجهیزاب برای افزایش  سایش و رفاهکنترل م 

 امهان کنترل هر فضا به طور جتاگانه و مستقل 

 کارکنان یورافزایش بهره 

 میزان منرف انرژی ساختمان امهان یایش 

 افزایش طول دمر و قابلیت اطمینان موتورخانه 

 های تعمیر و نرهتاریکاهش هزینه 
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 BMS [21.]: اجزای 5-3شهل 

 

 :هاساختمانای مالکین برمزایا 

 افزایش ارزت ساختمان 
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 سازی تغییر کاربری ساختمانساده 

 های میتلف مجزا از همقابلیت کنترل جتاگانه میزان منرف انرژی بیش 

 کل سیستم یمرکز شیقابلیت یا 

 جویی در زمانافزایش رفاه و صرفه 

 1 مببث تکنتببرل از راه دور موتورخانببه ) قابلیببتAHUهبباییمببپ نتببانی،، یمببپ  تببش 

 و غیره( رسانی، منبع تغذیه ب

  مرکزی و از راه دور ساختمان یایشکنترل و 

 

دهندده خددمات نگهدداری    های ارائهبرای مدیران تأسیسات ساختمان یا شرکتمزایا 

 :ساختمان

  مورد نیازدسترسی به اط داب کنترلی 

 هنرام مته ب تتییص زود 

 رضایت بیتتر دمومی 

 

3-4-1-4- BMS رهای پیشرفتهدر کشو 

و متاهته میزان منرف کافی نیست و بایت به دنبال راهی برای اتوماسیون میزان  یایشتنها 

طور خودکار میزان منرف را یایین بیاورد؛  منرف بود تا اگر جایی منرف زیاد شت، سیستم به

 و ها را کمچراغرا کنار بزنت یا در صورب لزوم، نور  هایردهخودکار  به طوریعنی اگر نور کم بود، 

 جالب اینجاست که .دست اکنون نیز در حال انجامنت این های  زمایتی ازالبته طرح. زیاد کنت

 هاستچراغمتیریت انرژی برای بعضی جذابیت نتارد، بلهه این امهان خاموت کردن  در  مریها

ازهای امروز یاسخ داریت و به نی  ن را ساده نراه": شعار این گروه این است. تر استکه جالب

اما برخی کارشناسان به متهل  "لازم نیست سعی کنیت تا  ینته را امروز اخترا  کنیت. دهیت

                                                 

1- Air Handling Unit 
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خانه بتوانت منزلش را از راه دور کنترل کنت،  اگر صاحب. کننتیمی هوشمنت اشاره هاخانهمهم 

دی کامل و غارب چه تضمینی وجود دارد که یک ههر یا دزد نتوانت کار متابهی انجام دهت؟ دز

ی هاخانهها، ییترو در ولی  سیایی .منزل کام ت با سرقت رمز و یسورد ایمیل متفاوب است

متحته است، اما گویی  ، هرچنت که مرکز تتوین این فناوری در ایالابانتشتههوشمنت 

 هم در این زمینه ییترو نیستنت. چنتان هاییهای مر

 گرمی هوشمنتی روی هاکننته کنترل، شودمیین احتاث ی جتیتی که در کتور ژاهاخانهدر 

، شودمینامیته  EcoCuteاین سیستم هوشمنت که . شودمیو منابع  ب خانری ننب  کننته

این . ابتییمهفتم کاهش  ، زیرا بهای برق به یککنتیمصبح گرم  6 تا 1  ب را بین سادت

و مقتار  داردیم نرهرا در خود  سیستم همچنین گزارت دو هفته قبل منرف  بررم منزل

. البته به همین سادگی هم نیست که بتوان زنتیم بررم لازم برای منرف در روز بعت را حتس 

ترین مسائل زیرساختی یهی از مهم. همه تجهیزاب منزل را با یک کامپیوتر مرکزی کنترل کرد

د متینی استفاده کننت تا اجازه این فناوری، این است که تمام سازنتگان تجهیزاب از استانتار

کردن این فناوری  ریگهمهسازی راهی برای  استانتارد .بتهت باهمارتباط تجهیزاب متفاوب را 

این استانتاردسازی فر ینتی طولانی است . است، ولی تنها به شرطی که بازار هم  ن را بپذیرد

 که نیازمنت مراحل زیر است:

 همهاری تولیتکننتگان. 1

 ت از سوی بازاریذیر. 2

 تولیتکننتگان بایت بتواننت از این طریق به سود دست یابنت.. 3

 تنهایی  ن را ارتقا دهت.ای نبایت بهیتکننتهتولنبایت ییچیته شود و هیچ . 4

 های هوشمنت  ورده شته است:در رابطه با ساختمان هایروژهدر زیر نام برخی 

1. Adaptive House, University of Colorado: 

http://www.cs.colorado.edu/~mozer/nnh/ 

2. Carnegie Mellon’s Intelligent Workspace 

http://www.arc.cmu.edu/cbpd/iw/index.html 

3. Duke University Smart House: http://www.smarthouse.duke.edu 
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4. Georgia Tech Aware Home: http://www.cc.gatech.edu/fce/ahri/ 

5. Humboldt State CCAT: http://www.humboldt.edu/~ccat/ 

6. MavHome at University of Texas Arlington: 

http://mavhome.uta.edu/ 

7. Medical Automation Research Center @ UVA: 

http://marc.med.virginia.edu/ 

8. MIT House_n: http://architecture.mit.edu/house_n/ 

9. MIT Media Laboratory: http://www.media.mit.edu/ 

10. NC State Solar Center: http://www.ncsc.ncsu.edu/ 

11. Oberlin College:http://www.oberlin.edu/ajlc/ajlcHome.html 

12.SmartMedical Home: http://www.futurehealth.rochester.edu/smart_home/ 

13. UNC Office of the Future: http://www.cs.unc.edu/~raskar/Office/ 

 

3-4-1-5- BMS در ایران 

های رن  شرکتی صحیح و حضور کمسازفرهن متمسفانه در کتور ما تاکنون به دلیل دتم 

ی انرژی بادث شته تا حتی با فرض هتر رفتن هاارانهتیننی فعال در این زمینه، تینیص ی

تته است. سازنتگان ساختمان از قبول هزینه ن BMS انرژی تاکنون توجه جتی به استفاده از

ی سنتی از برداربهرهین مجموده در هنرام ساخت سرباز زده و کماکان نسبت به اولیه ا

سیستم متیریت هوشمنت ساختمان  شتهسرشهندتم تقبل هزینه کننت. میتمسیساب یافتاری 

توسط خریتاران واحتهای ساختمان نیز دلیل دیرری برای مقاومت سازنتگان ساختمان در 

اگرچه در حال حاضر نیز اجرای . تی یمحساب بنا به ازیهوشمنتسی هایروژهاجرای مقابل 

ی منرفی انرژی و نیز کاهش هانهیهزبا دیت بلنتمتب کاهش  هاساختمانی فوق در هایروژه

ی انرژی در  ینته نزدیک هاارانهی تعمیر و نرهتاری توجیه اقتنادی دارد ولی حذف یهانهیهز

 .خواهت داشت BMS یاهیروژهکمک به کاهش زمان استه   هزینه 
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 1سازی خانه خودکارسیستم  -3-4-2

نسبت به برخی رویتادها.  هاالعملده کردن  خودکارفر ینت اتوماسیون به زبان ساده، یعنی 

در این سیستم ابتتا با سنسورهایی وضعیت خانه موردبررسی قرار گرفته و سپ  برای اقتاماب 

. شودمیطراحی  خودکاریتلف و غیره فراینتهای های ملازم ماننت اد ن سرقت، کنترل بیش

ها ، قابلیت کنترل از راه دور  نخودکاری هاخانهها یهی از اهتاف اساسی ایجاد د وه بر این

 است.

 

 خودکارهای مزایای خانه -3-4-2-1

  ماننبت ایجاد شرایط مطلوب قبل از حضور در منزل توسط موبایل، خط تلفن یا اینترنت 

 جوت، سیستم تهویه، دمای سونا و جهوزیهوهروشن کردن ق

 های یارکین  و حیاط و نیز نقاط میتلف خانهکنترل خودکار چراغ 

 انرتتی استفاده از قفل اثر 

 های خانهرنری و لمسی بر روی دیوار جهت کنترل تمام سیستم یایش 

 حمام خودکار 

 ،خواب تعریف سناریوهای میتلف مثل تماشای فیلم سینمایی و یا صرف شام 

 شبونته  کنتبرل های انجام تمام امور تنها با یک ریموب کنترل که وضعیت تمام فعالیت 

 متاهته استروی  ن قابل

 کنترل و نظارب بر روی خانه از راه دور از طریق تلفن همراه 

 

 خودکار به صورتکنترل در خانه های قابلبخش -3-4-2-2

هبا از دو  در ادامه  مته است. این سیسبتم  ودکارخی هاخانهکنترل در های قابلبرخی از سیستم

 کنترل هستنت.قابل طریق یانل دیواری یا از راه دور

                                                 

1- Automation Home System 
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 دیمر) هاروشن و خاموت کردن کلیه کلیتها و تنظیم ییوسته میزان روشنایی لامپ( 

  ،روشن و خاموت کردن تجهیزاب متنل به یریز برق مثل چایی سازTV 

  سرمایتی و گرمایتیهای ها و سیستمیلیتاسپکنترل 

  هایردهباز و بسته کردن 

 زنی خودکار و  بیاری خودکار فضای سبزچمن 

 تلویزیون، ماهواره، ویتئو() کنترل تجهیزاب صوتی 

 کنترل سونا و جهوزی 

 

 1سیستم مدیرت انرژی خانه -3-4-3

انرژی ی هوشمنت متیریت منرف هاخانهاشاره شته است، یهی از اهتاف  ابتتاطور که در همان

به تغییر قیمت  گویییاسخسازی انرژی و منرف بهینه امهاناب و نیز یرهیخدر  ن است. 

 بر دهته سیستم است. روزشبانهی انرژی در طول هاحامل

شونت و بعتاز ن برای سادت ی میتلفی تقسیم میهادستهی وسایل خانری به زیربرنامهدر این 

اهش هزینه منرف انرژی، جلب رفاه ساکنین، ها با اهتاف گوناگونی ماننت کمنرف  ن

یا  تجتیت یذیری و نیز متارکت منابع تولیت یراکنته سازرهییخی هایتهنولوژکارگیری به

 .شودمیی زیربرنامهسوخت فسیلی در ساختمان 

 ی رایج وسایل خانری به شرح زیر است.هایبنتدستهبرخی از 

 ریزی با قابلیت قطعبرنامه بارهای قابل (2IL-SA) 

ر شرو  به کبار کننبت و   بشته توسط کار در هر سادتی از بازه تعیین تواننتیاین دسته از بارها م

زمان کارکرد ایبن وسبایل توجبه ببه مبتب       یزیردر حین کار متوقف شونت. نهته مهم در برنامه

مثبالی از   نببه دنبوا  هاست که بایت به میزان متب کارکرد لازم برای اتمام کار باشت. کارکرد  ن

                                                 

1- Home Energy Management System 

2- Schedule- based appliances with interruptible Load 
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 توان یمپ استیر را نام برد.این وسایل، می

 بتون قابلیت قطع یزیربارهای قابل برنامه (UL-SA1) 

  به کار نماینت با ایبن تفباوب   وشر تواننتیشته م این دسته از بارها در هر سادت از بازه تعیین

ها بایت حتاقل کار  ن که در صورب روشن شتن تا اتمام کار نبایت خاموت شونت و نیز زمان  غاز

ماشین  شته باشت.انتهای بازه از ییش تعیینل از برای اتمام کار قب مورد نیازانتازه طول متب به

 دسته است. این مثال خوبی از ییشوختک

 ( 2بارهایی که باتری کمهی دارنتBAs) 

همچون  هایییتمز انت. این امریک باتری داخلی تجهیز شته هتاپ باین دسته از بارها ماننت لپ

از  یبری گدر دسترس بودن یک منبع جانبی در ساداب ییک، یایتاری بیتتر و نیز امهبان بهبره  

 . وردیرا فراهم م تجتیت یذیر هاییانرژ

 شودمیفیزیهی بیان  هاییتها با کمکه منرف  ن بارهایی (3MAs) 

فیزیهی همچبون دمبا    یهاتیمها ییتاست با کطور که از نام  نمنرف این دسته از بارها همان

حبتاکثر و مطلبوب    ها را با تعبین دماهبای حبتاقل،   توان منرف  ناست و می یریگقابل انتازه

 دسته هستنت. این تهویه مطبو  مثال خوبی از یهاکنترل کرد. دستراه

 4بارهای ضروری 

ای مبتب خاصبی   ببر  روزشبانهاین دسته از بارها، که روشنایی مثال بارزی از  ن است، در طول 

یزی تنها بین مقادیر حتاقل و حتاکثر خود اجبازه منبرف   ربرنامهبایت روشن باشنت و در هنرام 

 ی روشنایی دارای دیمر هستنت.هالامپ شودمیفرض  .ها جایز نیستدارنت و خاموشی  ن

 5بارهایی که مربوط به سرگرمی هستنت 

این دسته از بارها نیز . گیرنتتفاده قرار میبارهایی چون تلویزیون و ویتئو برای سرگرمی مورداس

                                                 

1- Schedule- based appliances with un-interruptible Load 

2- Battery assisted Appliances 

3- Model-based Appliances 

4- Necessary Loads 
5- Entertainments 
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تفاوب این بارها با بارهای . ها قطع شونتیزیربرنامهکننتگان نبایت در به جهت رفاه حال منرف

یبزی حسباس   ربرنامهکننته نسبت به کل منرف  ن در هر بازه ضروری در این است که منرف

 .شته برذردریفدست نبایت از حت تعاست و منرف کلیه وسایل ازاین

 

 سیستم پایش مصرف -3-4-4

. گرددیمی از سیستم اتوماسیون منازل محسوب ارمجمودهیزسیستم یایش منارف خانری نیز 

میزان  طوری کهبه  رودیماین سیستم برای یایش منارف تجهیزاب الهتریهی منزل به کار 

. دهتیمکین نمایش مستقیم و ب درن  برای متتر به صوربمنرف برق این تجهیزاب را 

 .ردیگیمیایش منارف خانری به دو صورب محسوس و نامحسوس انجام 

 

 1سیستم پایش محسوس -3-4-4-1

(، تجهیزاب الهتریهی منزل )ادم از تجهیزاب منرفی، IALM) در یایش محسوس لوازم خانری

ئیک( و یا شویی و غیره(، تجهیزاب تولیتی )سلول فتوولتاتویی، ظرفباسروشنایی، ییچال، ل

در ارتباط  3IHD از طریق یک شبهه ارتباطی با نمایترر (2PHEV تجهیزاب یخیره )هماننت

 .ها از طریق نمایترر قابل یایش استو میزان و نحوه منرف، تولیت یا یخیره برق  ن باشنتیم

 ست.نمایش داده شته ا 6-3این فراینت در شهل  .باشت میسیبسیمی یا  توانتیمبستر ارتباطی 

 

 4سیستم پایش نامحسوس -3-4-4-2

. در شودمی، استیراج کنتیمدر این حالت ابتتا الروی مربوط به هر وسیله یا تجهیز وقتی کار 

 ( دارد. یایش نامحسوس منرف لوازم خانریsignatureواقع هر وسیله یک الروی خاص )

                                                 

1- IALM: Intrusive Appliance Load Monitoring 

2- Plug-in Hybrid Electric Vehicle 

3- In Home Display 

4- NIALM: Non- Intrusive Appliance Load Monitoring 
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بر روی هرکتام  ریگازهانتروشی است که در  ن برخ ف روت یایش محسوس نیاز به تعبیه یک 

بلهه این روت با یردازت سیرنال ولتاژ و  .از لوازم خانری برای یایش وضعیت منرف  ن نیست

که هر دسته  ها با توجه به این)کنتور هوشمنت منازل( و تحلیل  ن جریان در محل منبع تغذیه

، که در اصط ح به شنتبایماز لوازم برقی معمولات دارای یک الروی خاص منرف توان الهتریهی 

، قادر است نو  وسایل برقی متنل به منبع، زمان روشن و شودمیگفته   ن امضای  ن تجهیز

ها را تعیین کنت. این کار به کمک فناوری یردازت سیرنال خاموت شتن و نحوه منرف  ن

ود سازی این نو  سیستم وجهای میتلفی برای ییاده. روتشودمی( انجام 1DSPدیجیتال )

طور که اشاره شت سه مرحله ثابت است. در اولین مرحله همان هاروتی این دارد که در همه

، شودمیو به صورب یک متل ریاضی در نظر گرفته  شودمیالروی متیص هر تجهیز خارج 

( که در واقع هادادهی است )حسررها و سیستم اکتساب افزارسیتی سازادهییسپ  نوبت به 

تقاضا شته را بر دهته دارد و در نهایت یک الروریتم ریاضی که  یهاتینهمکار شناسایی 

 .کنتیمها شناسایی متینه مربوطه را از بین تمامی سیرنال

 
 [.6] : یایش محسوس لوازم خانری6-3شهل 

                                                 

1- Digital Signal Processing 
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 مزایای سیستم پایش نامحسوس -3-4-4-2-1

 :شودمیمنجر به فوایت زیر  NIALMخنوصیاب مربوط به 

 ی دارد.انتازراههای یایش نیاز به تجهیزاب کمتری برای نسبت به سایر روت :نه بودنهزیکم .1

 قابلیت یتتیبانی هر تجهیز جتیتی که اضافه شود را دارا است. :. مقاوم بودن2

 .زمان، مهان و یا نو  تجهیزاب بر اساس. محاسبه دقیق منرف توان و انرژی 3

 .اصداشتن ییوسته تجهیزاب خ . روشن نره4

 .ی متغیرهاتواندهی به تجهیزاب با ی سرو. 5

 .. ایجاد الروهای منرف6

 .سازی توان بر اساس الروهای منرف. بهینه7

 .سازی بار. متعادل8

 

 های مربوط به سیستم پایش نامحسوسچالش -3-4-4-2-2

 :انت ازدباربهای ییتروی سیستم یایش نامحسوس برخی از چالش

 ست که خود سیستم نبایت توان بیتبتری منبرف کنبت بلهبه بایبت      ترین مورد این امهم

 طوری طراحی شود که ساختار موجود را تغذیه کنت.

  نوساناب موجود در منبع تغذیه معین باشبت و نبایبت   به  گویییاسخسیستم بایت قادر به

 این تغییراب را ماننت منرف تجهیزاب متل کنبت. ایبن خنوصبیت در کتبورهای در    

اهمیبت   از ی ماننت هنت که بیتبترین نوسباناب را در منبابع تغذیبه دارد،    اتوسعه حال

 ای برخوردار است.یژهو

  ،بهره باشت.یبسیستم تا  نجا که ممهن است بایت از دخالت کاربر برای کارکرد مناسب 

     ویژگی مهم دیرر که بایت ردایت شود قابلیت اضافه کردن تجهیبزاب میتلبف در زمبان

راحتی  ن را ای که سیستم بتون نیاز به دخالت کاربر بهگونهاست به انتازی بعت از راه

 تحت یوشش قرار دهت.
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 ی سیستم تا  نجا که ممهن است بایبت راحبت و ببا کمتبرین دخالبت کباربر و       انتاز راه

 کمترین تغییراب در ساختار موجود باشت.

 

 های هوشمندهای پیش روی خانهمزایا و چالش -3-5

. کنترل وسایل خانری، امنیت کنتیمه،  سایش و راحتی در زنتگی را فراهم خان هوشمنتسازی

ی متاوم به امور منزل، همری از هایسرکتبالای خانه، کنترل وضعیت از راه دور، دتم نیاز به 

ی هاخانه. از طرف دیرر، یهی از موانع ییتروی گسترت باشنتیمی هوشمنت هاخانهمزایای 

 .شودمیها است. در این بیش به این دو موضو  یرداخته  ن هوشمنت، ییچیتگی بالای

 

 های هوشمندمزایای خانه -3-5-1

تبوان  هبا اشباره شبت، مبی    ی هوشمنت به  نهاخانهد وه بر مزایایی که در بالا در هریک از انوا  

 مزایای زیر را نیز نام برد.

 هر جا امنیت بالا و قابلیت کنترل بیش دلیواه ماننت اتاق کود  از. 

 تنظیم نور. 

 های میتلف در خانهتنظیم دمای بیش. 

  هادرب خودکارقفل. 

 یزی تلویزیون برای کودکانربرنامه. 

 گرم کردن تیت خواب ییش از ورود به  ن. 

  ساز قبل از خروج از تیتیوابیچاروشن کردن. 

 یزی وسایل هوشمنتربرنامهی بهینه از منابع با استفاده از برداربهره. 

 سرمایتی -های گرمایتیکتی و سیستمیمسیازی از تغییر در نیب. 

 قیمت مناسب و مستقل از مساحت. 

 زدایی منرف انرژی در ساداب اوج منرفیکی. 
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 یی در منارف انرژیجوصرفهیری هزینه با توجه به یذبرگتت. 

 قابلیت کنترل از راه دور از طریق تلفن، موبایل و غیره. 

 

 های هوشمندخانه های پیش رویچالش -3-5-2

ی چنتان خوبی نتارنت انهیماستفاده از این سیستم ییترفته برای کسانی که حتی با کامپیوتر 

ی هوشمنت، ییچیتگی بالای هاخانهبسیار دشوار خواهت بود. یهی از موانع ییش روی گسترت 

رای خود دشوار زنتگی را ب شکیبها است که اگر فرد قابلیت سازگاری با  ن را نتاشته باشت  ن

 کرده است.

برای کاهش ییچیتگی، در زمان طراحی یک خانه هوشمنت بایت به نهاب زیادی توجه داشت، 

 ازجمله:

 اجزای اساسی سیستم کتام است؟ 

 دهنبته   نظر ماننت روشنایی اساسی است و یا صرفات یک دوربین یا هتبتار   یا جزء مورد

 است؟

 نی؟وسیله متنظر ضروری است و یا صرفات تفن 

 راحتی قادر به استفاده  ن خواهنت بود؟چنت درصت افراد به 

 یزی و ایجاد تغییر در تنظیماب اولیه برای چنت درصت افراد ممهن است؟ربرنامه 

 

 بندیجمع -3-6

ها گونه سیستم هوشمنت یک مفهوم جتیت است، توسعه استفاده از این ساختماناز  نجائی که 

ی در زمینه منرف صحیح انرژی، بادث ساز فرهن ، شودمیرژی بادث یخیره هر چه بیتتر ان

در کتور و در  بر یانرژی هایروژهی دادلانه از نعماب ختادادی و راهرتای اجرای منتبهره

: ارتباطاب به بردارددر مزایای زیر را ساختمان هوشمنت نهایت افزایش در مت ملی خواهت بود. 

که تجهیزاب تنها  طوری ف انرژی بهینه خواهت شت بهمنر ،شونتیمدادی بتل  حل راهیک 
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 4           خودروهای برقی
 مقدمه -4-1

های فسیلی ها به منابع انرژی است. سوختحیاب تمامی جوامع صنعتی در گرو دسترسی  ن

ترین منابع انرژی در حال مهم ازجملهسن  ی و زغالعیگاز طبهای  ن، ماننت نفت و فر ورده

ی کل جهان و حتود دو درصت از انرژی منرف 30نقل حتودات  و حاضر هستنت. سیستم حمل

 2COبه دلت  نیزمی . با در نظر گرفتن گرمای کرهشودمیسوم منرف جهانی نفت را شامل 

های فسیلی در  ینته لزوم تر افزایش قیمت سوختها و از همه مهماز این سوخت شته تیتول

 .شودمینقل متیص  و ی حملییتایش تهنولوژی جتیت در درصه

های جایرزین و یا ارتقای ، با استفاده از سوختونقللحمسیستم  های جتیت درتهنولوژی

های فسیلی به سوخت نقل و حملها به دنبال کاهش وابستری سیستم وری اتومبیلبهره

 ویژه به اخیر سال در چنت فسیلی هایسوخت قیمت افزایش و نفت بحران به توجه باشنت. بامی

( با ICE1 ای داخلی کنونی )احتراق هایتومبیلا موضو  جایرزینی صنعتی، کتورهای در

 طولانی مسافت طی در توانایی است. دتم قرارگرفته جتی توجه مورد " 2EV"برقی خودروهای

 یایین انرژی قیمت مقابل، است و در برقی خودروهای دیب ترینمجتد مهم شارژ به نیاز و

 ست.ا هامزیت  ن ترینمهم نیز محیطی زیست مسائل و الهتریهی

 این از استفاده دارنت. را برق شبهه به مفیتی هایمتینه افزودن یتانسیل برقی خودروهای

 نیتوان به شبهه قترب و همچن قیتزر قیها و شبهه از طر ن نیتعامل بایجاد  موجب خودروها

توجه در بیتتر  امروزه، تنها منابع یخیره کننته انرژی الهتریهی قابل. شارژ شتن است

                                                 

1- Internal Combustion Engine 

2- Electric Vehicles 
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را  شته تیتولکل توان  %2/2های یخیره یمپی هستنت که فقط حتود ای قترب، سیستمهشبهه

که در ادامه در مورد  ن صحبت خواهت شت  V2G1های کننت. توسعه سریع سیستمیخیره می

در این سیستم را افزایش دهت.  شته عیتوزتوجهی ظرفیت منابع یخیره  طور قابل توانت بهمی

 با توان کیفیت یا و برق تنظیم هایسروی  چرخان، رزرو تممین برای یبرق خودروهای انوا 

 شارژ برای تجتیت یذیر هایانرژی از استفاده با ینتهدر   همچنین .است در تعامل قترب شبهه

منابع یخیره گرفت.  بهره نیز رزرو و منابع یتتیبان دنوان به منابع این از توانمی برقی خودروی

ت هم به متتریان و هم به شبهه کمک کننت. از دیت متتریان، منابع یخیره توانالهتریهی می

کنت که برای کاهش هزینه انرژی، در ساداب غیر ییک، برق یخیره ها کمک مییراکنته به  ن

تواننت کرده و در ساداب ییک منرف استفاده نماینت. از دیت شبهه، منابع یخیره یراکنته می

تواننت در می V2Gهای خاص، سیستم به طورا ارائه کننت. های کمهی متنودی رسروی 

وسیله هماهن  کردن تولیت و  فرکان  و ولتاژ شبهه به رگولاسیون فرکان  برای تنظیم

تقاضای بار، شرکت نماینت. امروزه، رگولاسیون فرکان  بیتتر با خاموت و روشن کردن 

 .بر استگیرد که بسیار هزینهمولتهای بزرگ انجام می

با توجه به مقتمه یکر شته در بالا، در این فنل ابتتا رونت تحولاب خودروهای برقی مورد 

بررسی  شبههگیرد. سپ  انوا  خودروهای برقی هیبریتی با قابلیت اتنال به مطالعه قرار می

نهایت نحوه اتنال این خودروها به شبهه و . درشودمیشونت و مزایا و معایب هر کتام یکر می

 یکر خواهت شت. ردهای میتلفتان در سیستم قتربکارب

 

 روند تحولات خودروهای برقی -4-2

هایی مثل بنز و قبل از طرح خودروهای شرکت 1900اولین بار طرح خودروهای برقی در سال 

ی موتور احتراق م حظهی رونت تحولاب به دلیل ییترفت قابل و فورد، مطرح شت. در ادامه

ه خودروی برقی مسهوب مانت. ازجمله دوامل مؤثر در ییترفت خودروهای داخلی، طرح مربوط ب

                                                 

1- Vehicle to Grid 
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کنت که ها بود، زیرا بنزین قترب و انرژی زیادی تولیت میتر بودن  ناحتراق داخلی اقتنادی

های ی  ن، این بود که خودروها، با موتور احتراق داخلی، با حجم کم سوخت، مسافتنتیجه

 اینت.توانستنت بپیمطولانی را می

 از فقط که به وجود  متنت ییها EVهای برقی به این صورب است که ابتتا تهاملی ماشین سیر

 احتراق سیستم و های هیبریتی تولیت شتنت، که باتریسپ  ماشین. کردنتاستفاده می باتری

 یداخل موتور احتراق کمک به فقط باتری کردنت و تممین را اتومبیل انرژی هم موازاب به داخلی

 د وه هادر  ن خودروهای برقی قابل اتنال به شبهه به درصه  متنت که  ن از بعتشت. می شارژ

 دارد. درنتیجه وابستری وجود نیز شهر برق توسط شارژ موتور، امهان کمک به شارژ امهان بر

 هیبریتی هایماشین به دنوان امروزه که هاییاتومبیل. یابتمی کاهش فسیلی سوخت به خودرو

ییل سوختی به وجود  هایهستنت و درنهایت اتومبیل نو  همین از شونتدرضه می بازار به

 کننت.می باتری استفاده کنار در سوختی ییل یک از داخلی احتراق موتور به جای که  متنت

سیر تحول  است. نتته تهمیل هنوز خودروها این نو  اقتنادی تولیت برای لازم تهنولوژی البته

 نمایش داده شته است. 1-4ین خودروها در شهل و تهامل ا

 

 
 .: مسیر تهامل خودروهای برقی1-4شهل 

 

 این ساختار ؛ کهمطرح شت 2-4با ساختار شهل  EVطرح خودروی برقی  1990سال در 
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، موتور و سیستم انتقال مهانیهی DC/ACمبتل ، DC/DCمتتهل است از: باتری، مبتل 

 .دنته و چرخ و غیره( )شامل چرخ

 

یرتاب M یهیناهم لاقتنا

 
 .EV خودروی برقی: 2-4شهل 

 

به  توانیم، شودمینیز یاد  1BEV نام با هااز  نی که گاهترین مزایای این خودروها، از مهم

 :اشاره نمودموارد زیر 

  لاینتگی کمتر در مقایسه با خودروهای معمولی  

  (1-4تبتیل انرژی بالا )جتول  بازده 

  ده و تعتاد کم اجزاءطراحی سا 

 انت از:ها دباربترین  ننیز در این خودروها وجود داشت که مهم هایینقصبا این حال معایب و 

  ی بالا )به دلت نیاز به ننب یک باتری بزرگ(شتهتمامقیمت 

 ها بایت از شبهه و در حال توقف و یا در حین ترمز صورب گیرد(برد کوتاه )شارژ  ن 

 طولانیشارژ  زمانمتب 

  هبای  ارزان بودن سوخت بنزین در مقایسه با این سیستم )ازجمله موانع ییترفت طبرح

 ها نسبت به بنزین بود(مربوط به خودروهای الهتریهی هزینه سوخت بالای  ن

 قترب محتود باتری 

کننت. به تنهایی نیازها را برطرف نمی که خودروهای برقی به شتدر ادامه رونت تحولاب دیته 

                                                 

1- Battery Electrical Vehicle 
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 ن دلیل بحث خودروهای هیبریتی مطرح شت.همی

 

 .اجزاء خودروهای موتور احتراقی و خودروهای برقی بازدهمقایسه  1-4جتول 

موتور احتراق 

 داخلی

 بیشینه

)%( 

 کمینه

)%( 
 خودروی برقی

 بیشینه

)%( 

 کمینه

)%( 

یببالایش نفببت  

 خام )نفت(
90 85 

یببالایش نفببت خببام )نفببت  

 کوره(
97 95 

توزیببع تانببک  

 سوخت
99 95    

 33 40 تولیت الهتریسیته 20 22 موتور

انتقال به محور 

 هاو چرخ
 90 92 انتقالی به یریز برق 95 98

 85 90 باتری شارژر   

 75 75 اسیت( –باتری )سرب    

 80 85 کننتهکنترلموتور /    

 95 98 هاانتقال به محور و چرخ   

ی کلببب ببببازده

)نفت خبام ببه   

 ها(چرخ

19 15 
ی )نفببت خبام بببه  کلب  زدهببا 

 ها(چرخ
20 14 

 

 (HEV1انواع خودروهای برقی هیبرید ) -4-3

مطرح شت. این ایته توانایی استفاده  1898در سال  2برقی هیبریت توسط یورشهی خودروهاایته 

نوامبر  23ی  از وی در کنت. زمان از موتورهای الهتریهی و موتورهای احتراقی را بیان میهم

یک ماشین هیبریتی ساخت که قادر بود  H. Piperمهنتس  مریهائی به نام  یک 1905سال 

                                                 

1- Hybrid Electric Vehicle 

2- F. Porsche 
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در سه سال و نیم بعت، اخترا  خود را ثبت  Piperتاب بریرد. ش مایل 25ثانیه تا  10در طی 

دنوان موتور  کرد. موتور این خودرو ترکیبی از موتور بنزینی و موتور الهتریهی بود که امروزه به

بود. مزیت  مورد نیازهای . اولین مزیت این طرح، کاهش حجم باتریشودیمهیبریتی شناخته 

 ها را شارژ کرد:توان به دو صورب این باتریمی کهدیرر  ن این است 

 وجود داشت. هماستفاده از ترمز خودرو است، که در خودروهای نسل قبل  روت اول:

 د.گیرروت دوم: شارژ باتری توسط موتورهای احتراقی صورب می

 است که موتور احتراق داخلی صورب نیبتدستورالعمل کلی کارکرد خودروهای هیبریتی 

در ترتیب همواره نقطه کار سیستم لذا بتین کنتیکار م مؤثر خود و گتتاورهمواره در سردت 

 اما: ؛ واستممهن  بازده نهیتیب

  ( توسط موتور الهت در صوربکمبود انرژی موتور احتراق داخلی ،)اخبذ ریهبی ببا   وجود 

 (.3-4)شهل  شودمی تممینانرژی از باتری 

   وجبود(، ببرای شبارژ بباتری اسبتفاده       در صوربداخلی نیز ) موتور احتراقمازاد انرژی

 .(4-4)شهل  شودمی

زیاد بوده است که از دسامبر سال  چنان نلازم به یکر است که رونق خودروهای هیبریتی 

بیش از چهل هزار دتد از خودروهای هیبریتی  وتایتوکت تنها شر 2000تا ابتتای سال  1997

 خود را به فروت رسانته است.

گیرد. تعتاد سازی این ایته بعتها در خودروهای هیبریتی به سه ساختار متفاوب انجام میییاده

شونت که به صورب یک ساختار نمونه هایی بیان میتوانت بیتتر باشت اما طرحاین الروها می

 ن باشنت.قابل بیا

 یبنتمیتقس موازی –سری و موازی سری، نو  سه به یطورکل به برقی هیبریت خودروهای

 است. شته داده نتان هیبریت خودرو نو  سه این کلی دیاگرام بلو  5-4 شهل در. شونتمی

 مهانیهی ارتباط طرفه،یک  هیترولیهی ارتباط کنیممی متاهته 5-4 شهل در همانطورکه

 موتور سری، نو  در. است دو طرفه نیز الهتریهی ارتباط و دو طرفه هادنته و ک چ شامل
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. نمایت تولیت را الهتریهی رانتی محرکه نیروی بتوانت تا شته کویل ژنراتور یک با داخلی احتراق

 کویل باهم داخلی احتراق موتور و الهتریهی موتور یعنی محرکه نیروی دو هر موازی، نو  در

 حالت ترکیب موازی – سری نو . کننت تولیت را هاچرخ رانتی محرکه نیروی ننتبتوا تا انتشته

 موازی است. حالت و سری

 

 
 .نوار ترکیب انرژی موتور احتراقی و باتری در خودروی هیبریت 3-4شهل 

 

 
 .نوار تقسیم انرژی موتور احتراقی در خودروی هیبریت 4-4شهل 

 

شود میتلف خودروی هیبریت برقی به کار گرفته می های میتلفی برای ساختارهایاستراتژی

 گردد:ها چهار هتف کلیتی زیر دنبال میولی در همه  ن

 جویی سوخت. حتاکثر صرفه1
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 . حتاقل ایجاد  لودگی2

 . حتاقل هزینه سیستم3

 . ایجاد شرایط مناسب در سیستم رانتی خودرو هنرام راننتگی با  ن4

 

 
 [.5] یمواز-یسر نو  ج( موازی نو  ب( سری الف( نو  هیبریت وخودر انوا  : ساختار5-4شهل 

 

خودروهای هیبریت برقبی بایبت چنبت نهتبه      در ضمن هنرام طراحی استراتژی کنترل توان برای

 گردد: کلیتی نیز لحاظ

 

 نقطه عملکرد بهینه موتور احتراق داخلی. 1
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موتور احتراق است که در  بازدهای درون نقته نقطه دملهرد بهینه موتور احتراق داخلی، نقطه 

سوختی و  جوییدارای بیتترین صرفه مورد نظراین نقطه موتور احتراق داخلی به ازای سردت 

بیتترین  در این نقطه موتور احتراق داخلی حقیقت درو  هستترین میزان تولیت  لودگی یایین

 .سترا دارا بازده

 

 خط عملکرد بهینه موتور احتراق داخلی. 2

 موتور از میتلف درخواستی هایسردت ازای به شودمی متاهته 6-4طوریهه در شهل همان 

 دارای سیستم بهینه خط در گردد.می حاصل بهینه خط بهینه، نقاط مجمو  از و داخلی احتراق

 است.  لودگی حتاقل و سوخت منرف بهینه میزان

 

 
 [.5] سوخت موتور احتراق داخلی منرف خط دملهرد بهینه موتور احتراق داخلی بر روی نقته: 6-4شهل 

 

 ناحیه عملکرد بهینه موتور احتراق داخلی. 3
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میتلف موتور احتراق داخلی منرف  که به ازای سردت و گتتاورهای درخواستی ایاحیهن 

هتف بر این  حتاقل  لودگی است. در تمام انوا  خودرو هیبریت برقی سوخت بهینه و دارای

 دملهرد خود فعالیت کنت. خلی بر روی ناحیهاست که موتور احتراق دا

 

 حداقل دینامیک موتور احتراق داخلی. 4

موتور احتراق داخلی  وسیله ینبت دملهرد سردت موتور احتراق داخلی بایت منظم باشت که 

داخلی دینامیک  یعنی در هنرام درخواست توان از موتور احتراق؛ است دارای حتاقل دینامیک

 دهیم. را متنظر قرار  ن

 

 حداقل سرعت موتور احتراق داخلی. 5

بنابراین منرف سوخت بالا  ،ینی استییا بازدههای یائین موتور احتراق داخلی دارای در سردت 

خاصی تقلیل  سردتبه که سردت  ن  یبایت موتور احتراق داخلی در زمان خواهت بود. ی 

 یابت خاموت شود.می

 

 تراق داخلیحداقل زمان روشن شدن موتور اح. 6

؛ متناوب خاموت و روشن شود به صوربدر خودرو هیبریت برقی موتور احتراق داخلی نبایت  

به حتاقل  ی  بایت ،شودمیافزایش  لودگی و منرف سوخت بیتتر  زیرا این امر خود موجب

 زمان روشن بودن دقت کرد.

 

 دسترسی مناسب به باطری. 7

 دشارژ نیاز مواقع در بتوانت باطری تا شود حفظ خاص محتوده یک در بایت باطری شارژ وضعیت 

 موتور است کامل شارژ باطری کههنرامی همچنین .شود شارژ انرژی بازیابی در هنرام یا و

 باطری که مواقعی کنت. در فعالیت ترسبک صورب به یا و خاموت یا بایستمی داخلی احتراق
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لی بایت خروجی بیتتری را د وه بر توان معمول دشارژ شته موتور احتراق داخ حت از بیتتر

 کنت. تممینها درخواستی برای شارژ باطری

 

 مراقبت از ولتاژ باطری. 8

 باطری شته متیص کمینه حت از کمتر یا و بیتینه حت از بیش نبایت هاباطری سر دو ولتاژ 

 امر هاباطری نرژیا متیریت روگردد. ازاینمی بسیار کمتر هاباطری دمر صورب این در که باشت

 یذیرد. انجام دقتبه بایت که است مهمی بسیار

 

 (Series HEVخودروی برقی هیبرید سری ) -4-3-1

 .دهتیمکارکرد یک خودروی برقی هیبریت سری را نتان  نحوهساختار و  7-4شهل 

 

M روتومGیهیناهم لاقتنا

یهیرتهلا

یهیناهم

 

 .ت سریکارکرد یک خودروی برقی هیبری نحوه: ساختار و 7-4شهل 

 

به ترتیب مسیر انتقال انرژی الهتریهی و مهانیهی را نتان  قرمزرن و  سبزرن ی هاهانیی

برای حرکت خودرو همواره از طریق یک موتور جریان  مورد نیاز محر . نیروی دهنتیم

. از طرفی موتور شودمیکه از طریق یک اینورتر از باطری تغذیه  شودمی تممینمتناوب 

در ژنراتور از طریق یک  شته تیتولو انرژی الهتریهی  چرخانتیمژنراتور را یک  1احتراقی

                                                 

1- Combustion Engine 
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باطری از موتور احتراقی انرژی  واقع در. شودمیسوساز برای شارژ کردن به باطری منتقل یک

مستقل از  توانتیم. با این  رایش موتور بنزینی دهتیمو به موتور الهتریهی انرژی  ردیگیم

ترین احتراق کار کنت که این مهم بازدهخود با بهترین  هور ثابت و بهینسردت خودرو، در د

مزیت خودروهای برقی هیبریت سری است. یهی از مزایای ساختار هیبریت سری این است که 

ها نسبتاٌ ساده است. سیستم کنترل به دلیل دتم ارتباط مهانیهی بین موتور احتراق و چرخ

کنت، حتی زمانی خود( کار می بازدهاور ثابت )در نقطه اوج موتور احتراق در یک سردت و گتت

حرکت(، هیبریتهای سری  –کنت. در حین راننتگی شهری )توقف که سردت ماشین تغییر می

ترین هستنت. مزیت دیرر این است که دملهرد هیبریت سری بسیار متابه با نسبتات یربازده

 خودروی الهتریهی است.

ها منتقل سری به چرخ به صوربکه قترب  شودمیسری خوانته  این سیستم به این دلیل 

اما ؛ شودمیو از  ن برای رانش موتورهای با قترب کم و بازده کارکرد بهینه استفاده  شودمی

 این طرح معایبی نیز به شرح زیر دارد:

 .به یک باتری بزرگ برای یخیره انرژی نیاز است 

 ت.از دو ماشین الهتریهی استفاده شته اس 

  ( که ایبن  مهانیهی → الهتریهی → مهانیهی) شودمیانجام  دو مرحلهتبتیل انرژی در

 کلی خواهت شت. بازدهبادث کاهش 

 

 (Parallel HEVخودروی برقی هیبرید موازی ) -4-3-2

شته همچنان به یک باطری بزرگ نیاز دارد،  رغم مزیت یکرخودروی برقی هیبریت سری دلی

. از طرفی در شودمی تممینبرای حرکت خودرو همواره از طریق باطری  مورد نیاززیرا انرژی 

و این بادث  افتتیمطور کامل از کار  صورب اخت ل در سیستم تغذیه الهتریهی، خودرو به

. برای برطرف کردن این مته ب طرح خودروی برقی شودمیکاهش قابلیت اطمینان سیستم 

 .دهتیمر کلی این طرح را نتان ساختا 8-4هیبریت موازی مطرح شت. شهل 
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یهیناهم لیوکیهیناهم لاقتنا

روتوم

M

یهیرتهلا

یهیناهم

 
 .ساختار کلی طرح خودروی برقی هیبریت موازی 8-4شهل 

 

در این طرح از یک کویلین  مهانیهی برای اتنال محور خودرو، موتور احتراقی و موتور 

ن امهان را به و ای دمل کردهکه مثل ک چ اتومبیل  شودمیدیرر استفاده  الهتریهی به یک

مسیر را برای جذب انرژی انتیاب نمایت. در این حالت انتقال انرژی  تا یهی از دو دهتیمخودرو 

در ساختار موازی هم موتور احتراق و هم موتور الهتریهی  .ردیگیممسیر موازی صورب  دواز 

ترکیبی  کننت. این بتان معناست که جهت حرکت خودرو قتربها منتقل میقترب را به چرخ

ی وسیله . در این سیستم، موتور الهتریهی بهشودمیی مهانیهی با یهتیرر جمع در یک نقطه

تا  شودمیدنوان ژنراتور استفاده  ها را حرکت دهت و همچنین بهتا چرخ شودمیباتری تغذیه 

 در و ایتنم دمل ژنراتوری نیز در حالت توانتمی الهتریهی موتور موازی نو باتری شارژ شود. )

به  شرو  است، تولیتی توان از کمتر خروجی توان کهیا هنرامی و ترمزی انرژی بازیابی حین

توانت برای تولیت انرژی الهتریهی زمانی ( درنتیجه موتور الهتریهی نمینمایت. باطری نمودن شارژ

ز است ترتیب حجم باطری کمتری مورد نیاکه خودرو در حال حرکت است، استفاده شود. بتین

و سیستم از قابلیت اطمینان بالاتری برخوردار است؛ اما امهان کار موتور احتراقی در دور ثابت و 

 بهینه وجود نتارد.

ی همتای مرسوم خود متابه وسایل نقلیه ایه دنتهبجع معمولاتخودروهای هیبریتی موازی 

Ahwaz_Hackerz



  خودروهای برقیخودروهای برقیفصل چهارم: فصل چهارم: 

 

 

142 

ری است، چرا که اتنال تر از یک سیستم هیبریت سدارنت. کنترل سیستم هیبریت موازی ییچیته

به شرح زیر  توانیمها وجود دارد. درکل مزایا و معایب این طرح را مهانیهی بین موتور و چرخ

 برشمرد:

 است. مورد نیازتری باتری کوچک 

 .یک ماشین الهتریهی استفاده شته است 

   ه ببالاتر )ببتون مرحلب    ببازده امهان انتقال مستقیم توان مهانیهی به خودرو و درنتیجبه

 انتقال انرژی( فراهم شته است.

    در حالت انتقال مستقیم توان مهانیهی، موتور احتراقی دیرر در دور ثابت و بهینبه کبار

 .کنتینم

 

 (Dual Mode HEVموازی ) -خودروی برقی هیبرید سری -4-3-3

گیری از مزایای هر دو  رایش سری و موازی و کاهش معایب و نقایص کارکرد بهره به منظور

موازی در ادامه سیر تهاملی  -دروهای برقی هیبریت، خودروهای برقی هیبریت سریخو

از  ن در شرایط میتلف  توانیم کهای است گونه خودروهای برقی معرفی گردیتنت. این طرح به

ی از فناوری ییترفته ریگبهرهصورب هیبریت سری یا موازی استفاده نمود. در این سیستم با  به

وجود دارد. به  زمانهمطور جتاگانه و  ه از سیستم احتراقی و سیستم الهتریهی بهامهان استفاد

های بالا و این ترتیب در مواقع استفاده شهری کام ت الهتریهی و بتون  لودگی، و در سردت

مستقل احتراقی یا ترکیبی از دو سیستم باشت. در مواقعی  به طور توانتیممحتوده برون شهری 

. ساختار کلی این نو  خودروها در کننتیمدمل  باهمدو سیستم  ی سریع، هرریگشتابماننت 

 نتان داده شته است. 9-4شهل 
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یهیناهم لیوکیهیناهم لاقتنا

M

G

روتوم تلاح بایتنا

یهیرتهل 

یهیناهم

 

 .موازی -: ساختار کلی طرح خودروی برقی هیبریت سری9-4شهل 

 

ها دارد. ارتباط ی ارتباط بین  ناین طرح بستری به وجود دو موتور الهتریهی )ژنراتور( و نحوه

ای به نام تجهیزاب تقسیم دنته های الهتریهی دمومات توسط جعبهبین موتور احتراق و ماشین

توسط موتور  شته تیتولکننته یا قترب مازاد  گیرد. باتری توسط ترمز احیاقترب انجام می

تورهای ی سردت یایین حرکت کنت از مو. زمانی که ماشین در محتودهشودمیاحتراق شارژ 

 کنت.های بالا از موتور احتراقی استفاده میی سردتالهتریهی و در محتوده

همچنین در این طرح واحتی به نام انتیاب حالت به سیستم افزوده شته که امهان قرار دادن 

. نحوه کارکرد خودروی برقی در کنتیمخودروی برقی در حالت کاری سری یا موازی را فراهم 

در دو بیش  شته ارائهمود کاری )سری یا موازی( دقیقات مطابق توضیحاب  هر یک از این دو

 از: انتدباربی برقی هیبریت خودروهاترین مزایای استفاده از این طرح در قبلی است. مهم

 زمان موتور احتراقی و موتور الهتریهی نیبز وجبود دارد و لبذا در بارهبای      امهان کار هم

انت ببه کمبک موتبور احتراقبی  مبته و تبوان مهبانیهی        تویمسنرین موتور الهتریهی 

 تولیتی خودرو را افزایش دهت.

 ببازده ی از ماشین در بهتبرین  برداربهرههای کاری خودرو، امهان با توجه به تنو  حالت 

ممهن بسته به شرایط کاری میتلف وجود دارد. لذا بازده منرف سوخت در این نبو   

 ست.خودروها بالاتر از دو نو  قبلی ا
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یک دیب برای این طرح برشمرده  به دنوان توانتیمبیتتر برای باتری نیز  مورد نیازالبته توان 

 شود.

موازی  -ی بین سه طرح سری، موازی و سریاسهیمقامیتنر  به صورب 2-4در جتول 

 خودروهای هیبریتی صورب گرفته است.

 .ی خودروهای هیبریتیهاطرحبین  سهیمقا 2-4جتول 

 

 تصاد سوختبهبود اق
عملکرد در حین 

 رانندگی

تمخیر 

 در توقف

بازیابی 

 انرژی

کنترل 

دملهرد 

 بازده بالا

 بازده

 کلی
 شتاب

خروجی 

 بالای متاوم

       سری

       موازی

       موازی-سری

=  ،تا حتودی نامطلوب ،خوب =دالی = 

 

 (PHEV1شبکه ) خودروهای برقی هیبرید متصل به -4-4

در اینجا به مفهوم اتنال با دوشاخه و یریز به شبهه برق است و ایته اصلی  Plug-inاصط ح 

در طرح این نو  خودروها ایجاد امهان شارژ نمودن خودرو در هر مهانی است که شبهه برق 

ابل های قریطسوز با با یک وسیله نقلیه دوگانه PHEVوجود داشته باشت. در تعریف دیرر، 

در . به شارژ کامل برست ،توانت با اتنال به یک منبع بیرونی قترب الهتریهیشارژ است که می

که حتاقل شامل موارد ییل  شودمیخودروی هیبریتی قابل شارژ، به خودرویی گفته  واقع

 باشت:

                                                 

1- Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
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  تبوان   تبممین کیلوواب سادت یا بیتتر کبه توانبایی    4سیستم یخیره انرژی برق با توان

 .ودرو را داشته باشترانتی خ

 ها با استفاده از منبع خارجیتوانایی شارژ باتری. 

  لیب ما 10توانایی ییمایش حتاقل (km16)       در حالبت الهتریهبی کامبل ببتون منبرف

 .سوخت فسیلی

های شارژ بتین ترتیب صاحبان خودروها برای شارژ نمودن باطری مجبور به مراجعه به ایستراه 

های دمومی سطح رکین  منزل، یارکین  محل کار و یا در یارکین تواننت در یانبوده و می

متابه  تقریباتشهر نیز خودروی خود را شارژ نماینت. ساختمان و اجزاء این نو  خودروها 

های شارژ های قبلی بوده و تنها تفاوب اساسی در طراحی باطری است که د وه بر حالتمتل

و شارژ از طریق  ن را نیز داشته باشت. لذا خودروهای قبلی بایت قابلیت اتنال به شبهه برق 

-هیبریت سری، هیبریت موازی و هیبریت سری به صوربتوان برقی قابل اتنال به شبهه را می

دهت که این خودروها های صورب گرفته در این زمینه نتان میبینیییش موازی طراحی نمود.

بتواننت در اختیار خود قرار دهنت.  2040الی  2030درصت بازار  مریها را تا سال  20-25

شته متب زمانی حتود بیست سال  های هوشمنتبینی که برای اجرای شبهههمچنین ییش

 انت. ینته را برای رسیتن به  ن در نظر گرفته

 

 
 [.18و شارژر سریع  ن ] نیسان ی برقی هیبریتودرو: خ10-4شهل 
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د دارد این است که دولت  مریها از سوخت اما نهته منفی که در مورد این خودروها وجو

توانت مالیاب بریرد که گیرد ولی از سوخت خودروهای برقی نمیخودروهای بنزینی مالیاب می

 گذاری در این زمینه است.نتیجه  ن کاهش انریزه دولت برای سرمایه

د، متابه دملهر ازنظرییتاست، این خودروها  13-4و  12-4و  11-4های که از شهل طورهمان

خودروهای هیبریت هستنت، با این تفاوب که قابلیت اتنال مستقیم به شبهه و شارژ شتن به 

یکر شت این خودرو را از خودروهای  PHEVکه در تعریف  ییهایژگیو ها اضافه شته است. ن

 زیر است: به صورب هایژگیکنت که برخی از این وهیبریتی معمولی مجزا می

 تری هستنت.ری بزرگطدارای ظرفیت با. 1

 .کننتیها طی مHEVمسافت بیتتری در مقایسه با . 2

 ها کمتر است.ات ف انرژی در  ن. 3

 ها بالاتر است.بازدهی  ن. 4

 ها در مقایسه با هزینه سوخت کمتر است.هزینه شارژ  ن. 5

 ها کمتر است. ن یاوابستری به سوخت،  لودگی و تولیت گازهای گلیانه. 6

 گیرد.رژر بر روی خودرو قرار میشا. 7

 ساز و برگردان انرژی است.یخیره. 8

 ری به شبهه را دارد.طو انتقال انرژی از با V2Gقابلیت . 9

است. در حقیقت ییترفت  PHEVری دامل مهم و کلیتی در اجزای طلازم به یکر است که با

ها باشت. ادی وابسته به  نکه  ینته خودروهای برقی تا حت زی شودمیسبب  هایدر ساخت باطر

 هزینه، سبک، توان بالا و دارای چرالی انرژی بالا باشنت.بایت کم هایباطر

 

 PHEVحالات عملکردی  -4-4-1

PHEV :دارای سه حالت دملهردی است 

 حالت تیلیه شارژ. 1
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 حالت حفظ شارژ. 2

 حالت شارژ. 3

یابت. زمانی که وضعیت شارژ کاهش می کمینهی در حالت شارژ، انرژی باتری تا رسیتن به نقطه

گیرد. در این حالت مقتار خود رسیت، خودرو در حالت حفظ شارژ قرار می کمینهشارژ به 

. در شودمیی بیتتر باتری جلوگیری کنت و از تیلیهخودرو به کمک موتور احتراقی حرکت می

 PHEV. در شودمیشارژ  SOC1 بیتینهحالت شارژ، باتری به کمک اتنال به یریز مجتدات تا 

سازی انرژی از شبهه و موتور احتراقی با قابلیت امهان تزریق باتری نقش مهمی را در یخیره

 کنت.قترب به شبهه، ایفا می

 

 خودروی برقی هیبرید متصل به شبکه سری -4-4-2

ور تنهایی مس ول تولیت نیروی کتش خودرو است. موت در هیبریتهای سری، موتور الهتریهی به

 شودمیموتور احتراق داخلی شارژ  به وسیلهها که الهتریهی منبع الهتریسیته خود را از باتری

وسیله موتور احتراق داخلی رانته  طور مستقیم از ژنراتور که خود به  ورد و هم بهبه دست می

کنت که چه میزان توان بایت از سوی باتری . در حقیقت سیستم کنترلی متیص میشودمی

رفته شود یا موتور/ژنراتور. موتور/ژنراتور و ترمزهای بازیاب وظیفه شارژ باتری را به دهته دارنت. گ

کننت )چون در واقع بار در هیبریت سری معمولات از موتور احتراق داخلی کوچک استفاده می

ت به هایی با ظرفیت بالاتر نسباصلی جاده بر روی موتور الهتریهی است( ولی در دوض از باتری

برنت. موتور الهتریهی و باتری بزرگ به همراه استفاده از ژنراتور به قیمت هیبریت موازی بهره می

 .هیبریتهای سری نسبت به هیبریتهای موازی افزوده است

از طرفی موتورهای احتراق داخلی معمول به خاطر افزایش یا کاهش سردت و بارهای متفاوتی 

اغلب دارای بازده مناسبی نیستنت. در  شودمیادمال  که از سوی جاده بر روی موتورها

ها به کنت چون چرخی کار مییهیبریتهای سری موتور احتراق داخلی در بهترین شرایط کارا

                                                 

1- State Of Charge 
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مستقیم متنل نیستنت. این بتان معناست که موتور احتراق داخلی  به طورموتور احتراق داخلی 

های میتلف که روی کنت و در بارگذاریار نمیدر هیبریت سری در بازه تغییراتی زیاد توان ک

کنت و در این شرایط موتور احتراق داخلی توان ثابت و یایتاری تولیت می شودمیخودرو ادمال 

کنت. در هیبریت سری نیاز به سیستم انتقال قترب چنت ترین حالت خود کار میموتور در بهینه

 سردته و ک چ نیست. 

M روتومGیهیناهم لاقتنا

یهیرتهلا

یهیناهم

ههبش

 .: خودروهای برقی هیبریت متنل به شبهه سری11-4شهل 

 

سیستم انتقال قترب هیبریت سری بهترین دملهرد در خودروهای شهری دارد. این سیستم 

ها و خودروهای شهری منرف بیتتری داشته باشت. در حالت کلی برای توانت برای اتوبوسمی

 تیبریه های بسیار زیاد است سیستمهلمنارفی که خودرو نیاز به ایستادن و حرکت در سی

ساختار و نحوه کارکرد یک خودروی برقی هیبریت متنل به  11-4ت. شهل سری مناسب اس

 .دهتیمشبهه سری را نتان 

 

 خودروی برقی هیبرید متصل به شبکه موازی -4-4-3

حرکت در سیستم انتقال قترب موازی هم موتور الهتریهی و هم موتور احتراق داخلی در به 
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های  وردن خودرو نقش دارنت. در حقیقت سیستم کنترلی دقیق موجود در این نو  سیستم

دهت. شرکت هونتا گیری لازم را برای کار کردن این دو منبع توان انجام میهیبریت، تنمیم

های هیبریت موازی نامیته است. در سیستم IMA سیستم یهپارچه موتور الهتریهی دستیار را

تری استفاده کرد. در زمانی که انتظار زیادی از شتاب نتاشته های باتری کوچکیک توان ازمی

 .ها شارژ شودکنت تا باتریدنوان ژنراتور استفاده می باشیم هیبریت موازی موتور الهتریهی را به

ها متنل است، ات ف انرژی در اثر تبتیل انرژی طور مستقیم به چرخ ه خاطر اینهه موتور بهب

هیبریت موازی در دملهرد  شودمیانیهی به الهتریهی و بالعه  بسیار ناچیز است که موجب مه

توان بیان کرد ها میتر باشت. به دلت اتنال مستقیم موتور احتراق داخلی به چرخاتوبانی موفق

گیری خواهت یافت و این نو  هیبریتها برای منارف که سردت نهایی خودرو افزایش چتم

 .شونتبینی میبه هیبریت سری بسیار ناکار مت ییششهری نسبت 

ساختار و نحوه کارکرد یک خودروی برقی هیبریت متنل به شبهه موازی را نتبان   12-4شهل 

 .دهتیم

 

یهیناهم لیوکیهیناهم لاقتنا

روتوم

M

یهیرتهلا

یهیناهم
ههبش

 

 : خودروهای برقی هیبریت متنل به شبهه موازی.12-4شهل 
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 موازی-ریخودروی برقی هیبرید متصل به شبکه س -4-4-4

این نو  سیستم انتقال قترب تلفیقی از مزایای هیبریت موازی و هیبریت سری را دارا است. با 

ها به طور مستقیم به موتور احتراق داخلی متنل شونت همچنین موتور ترکیب دو طراحی، چرخ

تنهایی  ها متنل شود تا موتور الهتریهی بهتوانت به طور غیرمستقیم به چرخاحتراق داخلی می

بتوانت خودرو را حرکت دهت. تویوتا یریوس و فورد اسهیپ از این سیستم انتقال قترب بهره 

توان گرفت که موتور احتراق داخلی که از این سیستم انتقال قترب دوگانه می یاجهیبرنت. نتمی

 کنت که برای ما بسیار ارزشمنت است. دردر این سیستم در بازه نزدیک به بهینه کار می

با افزایش سردت )چون  کهیکنت درحالهای یایین این سیستم در حالت سری کار میسردت

شود و ات ف انرژی تر است( موتور احتراق داخلی بر اوضا  مسلط میسیستم سری کم بازده

رود(. این سیستم نسبت به سیستم شود )در حقیقت سیستم به حالت موازی میحتاقل می

های کنترلی بیتتر تر، ژنراتور و سیستمتتری است چون از باتری بزرگموازی دارای هزینه بی

 توان این نتیجه را گرفت که سیستم انتقال قترب سری/در حالت کلی می .شودساخته می

ساختار و  13-4شهل  ست.موازی دارای دملهرد بهتری نسبت به دو سیستم یادشته دیرر ا

 .دهتیمموازی را نتان -ل به شبهه سرینحوه کارکرد یک خودروی برقی هیبریت متن

 

یهیناهم لیوکیهیناهم لاقتنا

M

G

روتوم تلاح بایتنا

یهیرتهل 

یهیناهم

ههبش

 

 .موازی -: خودروهای برقی هیبریت متنل به شبهه سری13-4شهل 
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 (FCV1خودروهای هیدروژنی )پیل سوختی  -4-5

که در  ینته ییش روی ما است حرکت به سمت خودروهای هیتروژنی یا  ازجمله رونت تحولاتی

اگر اقتناد کتوری ماننت اقتناد ایران بر اساس نفت و  ییل سوختی است. همان خودروهای

ها و کربن و هیتروژن است( باشت، ها هیتروکربنی  نی همهمسائل جانبی  ن )که در واقع یایه

در  ینته،  که  نجا ازها، بینیگوینت. با توجه به ییشبه این اقتناد، اقتناد هیتروکربنی می

هیتروژن مطرح هستنت، اقتناد کتور ما نیز، اقتناد  تکننتهیتولدنوان  نه بهکتورهای خاورمیا

انرژی  تممینسوخت برای  به دنوانتوان هیتروژنی خواهت بود. ازجمله کاربردهای هیتروژن می

 گوینت.خودروها اشاره کرد که به  ن خودروها، خودروهای هیتروژنی می مورد نیاز

 واکنش خودرو، نو  این . دردهتیمن نو  خودروها را نتان ساختار سادۀ طرح ای 14-4شهل 

 سوخت شیمیایی انرژی هوا، یا اکسیژن ماننت اکسنته، یک دامل و هیتروژن مثل سوخت، بین

 را انرژی و نیست باطری یک سوختی متابه ییل .کنتیم تبتیل الهتریهی انرژی به را مستقیمات

 از یهی اگر انت.جتا شته هم از الهترولیت توسط که ستا الهترود دو بلهه دارای کنتینم یخیره

 هوا( یا اکسنته )اکسیژن به دیرر و الهترود سوخت )هیتروژن( به سوختی ییل الهترودهای

 ییل یهاسلولولتاژ  که این به توجه . باگرددیم ایجاد الهترود دو بین گردد، ولتاژی متنل

 استفاده هم به متنل یهامجموده صورب هب هاسلول این است، ولت یک از کمتر سوختی

 کننت. فراهم را خودرو نیاز مورد انرژی الهتریهی تا شونتیم

 

 
 .: ساختار کلی طرح خودروی ییل سوختی14-4شهل 

                                                 

1- Fuel Cell Vehicle 
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در این نو  خودروها، ییل سوختی جایرزین باطری خودروی برقی شته و برق ولتاژ مستقیم 

. ییل شودمیه یک موتور جریان متناوب منتقل توسط  ن از طریق دو مبتل ب تشتهیتول

. کنتیمبین اکسیژن و هیتروژن برق تولیت  شتهکنترلاز یک واکنش  در واقعسوختی 

هیتروژن به  نت )الهترود منفی( و هوای  زاد حاوی اکسیژن به کاتت )الهترود مثبت( ییل 

را ببینیت(. ایراد  15-4و خروجی  ن نیز  ب و برق خواهت بود )شهل  شودمیسوختی تزریق 

طرفه برای ییل سوختی وجود نتارد و  اصلی در این خودروها این است که امهان تبادل توان دو

انرژی بازگتتی در حالت ترمزی را بازیافت  توانینمخ ف خودروهای برقی دارای باطری  لذا بر

ی بالای  ن بادث توجه محیط توجه ییل سوختی و سازگاری زیست بازده قابل حالنیباانمود. 

 بسیار به این فناوری شته است.

 

 
 [.19متل ییل سوختی ] 15-4شهل 

 

مقایسبه نمبود کبه از     BEVها را با از نجاکه خودروهای هیتروژنی هیبریت نیستنت ی  بایت  ن

 به مزایا و معایب زیر رسیت: توانیماین مقایسه 
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 تر نسبت به یعسریری گسوختBEV 

 برد بیتتر 

  امهان انتقال توان دو طرفه منبع انرژی دتمFC 

 

امروزه مس له اصلی انرژی هیتروژنی، حجم و ایمنی میزن هیتروژن است. قتم بعتی در 

ها با موتورهای احتراق داخلی در یک خودرو برقی توسعه خودروهای هیتروژنی ترکیب  ن

خودروها ادامه دارد و هیبریت هیتروژنی است، که در حال حاضر تحقیقاب بر روی تهمیل این 

ی قابل اتنال به شبهه به هایباطربالاخره دورنمای رونت تهامل خودروهای برقی افزودن 

خودروی برقی هیبریت هیتروژنی است که نسل  ینته خودروهای برقی را تحت دنوان کلی 

 یهاچالش)خودروی برقی هیبریت هیتروژنی قابل اتنال به شبهه( شهل خواهنت داد. یهی از 

ته است. یهتریسلی بالای تولیت هیتروژن در مقایسه با اییش روی خودروهای هیتروژنی هزینه

خودروهای هیتروژنی . همچنین همچنین بایت به  لودگی ناشی از تولیت هیتروژن نیز اشاره کرد

هته البته بایت به این ن .ی نرهتاری بالاتری دارنتتر بوده و هزینههای الهتریهی گراناز نمونه

 د.ها در این زمینه خواهیم بواشاره کرد که در  ینته شاهت کاهش قیمت

 

4-6- 1G2VV2G &  

وجود دارد، یعنی خودروها  دو طرفه، امهان تبادل توان خودروهای برقی قابل اتنال به شبهه در

جم اما با توجه به کوچک بودن ح؛ تواننت به شبهه توان بتهنت و هم از شبهه توان بریرنتهم می

ها است. از طرفی با ای از  نتنها، نیاز به مجموده ی برقیوخودردر یک  شته رهییخانرژی 

صورب تجمعی به  ها، بایت بهتوجه به یراکنتگی این خودروها در شبهه و همچنین زیاد بودن  ن

 های بزرگی را تتهیلجمع شته و مجموده باهمتک این خودروها بنابراین تک؛ ها نراه کرد ن

های زیر دارای ویژگی خودروهای برقیی   بتواننت نیازهای ما را برطرف کننت. خواهنت داد تا

                                                 

1- Grid to Vehicle 
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 هستنت.

 های کوچک انرژییخیره کننته 

 یراکنتگی در شبهه 

 تعتاد زیاد 

 این متهل را به توانیمنیاز است.  سازی توان موردهای قترب، یخیرهیهی از مته ب سیستم

تواننت این های زیادی وجود دارد که میل کرد؛ زیرا یخیره کننتهح خودروهای برقیی وسیله

 توان را یخیره کننت.

 دو قابلیت مهم دارنت: خودروهای برقیی مجموده

  )تزریق توان سریع به شبهه )دشارژV2G: Vehicle-to Grid 

 )جذب توان از شبهه )شارژ G2V: Grid- to- Vehicle 

است. این تهنولوژی به  V2Gروهای برقی تهنولوژی کارگیری خودبهترین شان  برای به

دهت تا مستقیمات انرژی را به شبهه برگردانت. تبادل توان ی برقی اجازه میخودروهای مجموده

های شارژ و طور مؤثر، نیاز به تبادل اط داب زیادی بین خودرو، ایستراه بین خودرو و شبهه به

اط داب فنی مثل وضعیت شارژ باتری بلهه شامل  شامل تنها نهشبهه دارد. این اط داب 

 .هاستی امهان دسترسی به  نرهاط داب اقتنادی مثل قیمت انرژی و اط داب  ماری دربا

را  شبهه قتربدهت، را کاهش می خودرو برقیی صاحب هانهیهز، V2Gثابت شته است که 

، V2Gنت. با ادمال صحیح کدر مت ایجاد می خودرو برقیکنت و برای صاحب یتتیبانی می

تواننت از سیستم قترب یتتیبانی کننت و اثر منابع انرژی تجتیت یذیر می خودروهای برقی

های فردی برای تواننت انرژی و سروی ها همچنین میکنترل را کاهش دهنت.  ن غیرقابل

 .د برسانتسو خودرو برقیو هم به صاحب  فراهم کننت، که هم به شبهه شبهه قتربحمایت از 

 N. M. Kemptenتوسط فردی به نام  1997ی جتیتی نیست و در سال ایته V2Gی ایته

های در مسافرب روزشبانهکنت که در طول توسط او بیان می شته مطرحی مطرح شت. ایته

 سادت ب  22سادت در حال حرکت هستنت و به متب  2متوسط  به طوری خودروها شهر درون
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برق برای متب زمان زیادی  یاین نهته به این معناست که منابع بزرگ یخیره استفاده هستنت.

 10 از توان سطوح در یا  برق تولیت قابلیت خودروهای برقی در اختیار شبهه است. تمامی انوا 

 V2G ن  به فراهم گردد قترب شبهه به توان این تزریق امهان اگر دارنت. کیلوواب را 200 تا

 :گردد برقرار زیر مورد سه است لازم V2Gی سازادهیی رایب .گرددیم اط ق

 .شبهه به خودرو از توان برقراری برای الهتریهی اتنال. 1

 دسترس، در توان جهت تتییص شبهه برداربهره برای شبهه به خودرو اتنال کنترل. 2

 ودرو بهخ توان تزریق یهاداده ارسال و برقی خودروی از یا توان و جانبی ختماب درخواست

 .کنتور

 انرژی میزان تعیین برای خودروی هیبریت منرفی یا تولیتی توان میزان دقیق یریگانتازه. 3

 .تولیتی تجتیت یذیر

این نهته به این معناست که منابع بزرگ یخیره برق برای متب زمان زیادی در اختیار شبهه  

 رهییخی نیاز دارد، از این انرژی هایی که شبهه به توان اضافتوان در زماننتیجه می در است.

هایی که بار کم است، در این منابع توان یخیره کرد. ایته اصلی ، استفاده کرد و در زمانشته

بنابراین ؛ را دارد 1TSO این است که خودرو به شبهه متنل بوده و قابلیت تبادل اط داب با

 16-4در شهل  بهه تزریق کنت.درخواست کرد، انرژی به ش TSOهر زمان که  توانتیمخودرو 

نقش و محل قرارگیری خودروهای برقی در کل سیستم قترب و همچنین جهت دبور توان 

 متیص شته است.

تنهایی توانایی تزریق  طور که در بالا نیز یکر شت خودروهای برقی قابل اتنال به شبهه بههمان

ی هبا شببهه نیستنت لذا نیاز اسبت در  توجه  یا جذب توان انتکی دارنت که از دیتگاه شبهه قابل

یتیبت بیایبت تبا تبوان انبت  دریبافتی از        2هوشمنت  ینته نهادی تحت دنبوان نهباد گرد ورنبته   

( گبرد وری و  قیب هبر طر را )ببه   هبا خانبه تولیتهای یراکنته، یارکین  خودروهای الهتریهبی و  

 دنبوان یبک یتبتیبان قاببل     متمرکز نمایت و در اختیار شبهه قرار دهت تا شبهه بتوانت  ن را به

                                                 

1- Transmission System Operator 

2- Aggregator 
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همبین فنبل    9های خود ادمال نمایت. در مورد نهاد گرد  ورنته در بیبش  ریزیتوجه در برنامه

 توضیحاب لازم داده خواهت شت.

 
 .[11] خودروهای برقی در شبهه : نقش16-4شهل 

 

 :V2Gهای سرویس -4-6-1

 خدمات جانبی:

هستنت. در این بازارها اگرچه  V2Gنی برای بهترین بازار کنو رزرو چرخان و تنظیم فرکان 

توان یایین است، اما این در مت به خودروها به دلت در دسترس بودن در  تممیندر مت ناشی از 

از زمان روز را در حال استفاده  %4که در دمل خودروها فقط . با توجه به اینشودمیشبهه داده 

توجهی برای صاحبان خودرو دارد. همچنین  لی روز سود قاببقیه %96هستنت، در مت ناشی از 

 کنت.را برای تنظیم فرکان  در شبهه فراهم می V2Gشارژ و دشارژ سریع، امهان استفاده از 
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 انرژی تجدید پذیر:

 V2G سازی زمان با باد و خورشیت، یهپارچه ریزی فر ینت شارژ و دشارژ هماز طریق برنامه

توان سازی و منابع یتتیبان، میکنت. با استفاده از یخیرهتر میمنابع انرژی تجتیت یذیر را ساده

های تجتیت یذیر را متیریت کرد. در واقع خودروهایی که از متناوب بودن انرژی منابع انرژی

منابع یتتیبان به کار  به دنوانکننت، ییل سوختی یا موتور ژنراتورهای ترکیبی استفاده می

دارای  plug-in. خودروهای سازها هستنتیخیره به دنوانرقی بشونت و خودروهای گرفته می

بینی مناسب هستنت، که این سیهل شامل ساداتی با حتاکثر ی قابل ییشیک سیهل روزانه

بنابراین یک روت ساده برای ؛ انرژی خورشیتی در ظهر و حتاکثر بار در بعتازظهر است

توسط  تربار ییک شبهه به چنت سادت دقبی زمان جایبی مؤثر از انرژی خورشیتی، جااستفاده

V2G گیراواب توسط  162 تممین، تیمین زده شته است که برای د وهاست. بهPV  که یک(

از کل خودروها( بایت در  %13خودرو ) ونیلیم 23ست(، ا ینجم کل دیمانت الهتریهی  مریها

 بیتتر است. مراتببهاد است، زیرا تغییراب ب ترتهیچییدسترس باشت. این تیمین برای باد 

 

 ها در سیستم قدرتعملکرد آن یو نحوه خودروهای برقی -4-6-2

دنوان یک  یک بار متیریت یذیر و همچنین به به دنوان خودروهای برقیبا توجه به نقش 

اهمیت دارد.  خودروهای برقیفرکان ، مطالعه بر روی  یکننته انتاز و تنظیمژنراتور سریع راه

ها حضور دارنت، ساداب زیادی در یارکین  نقل و حملخودروهای هیبریتی د وه بر  که  نجا از

و همچنین با توجه به نتایج  نقل و حملها در هنرام گرفتن منرف انرژی باتری نظر با در

ها درصت انرژی در باتری 60خودروها در طول روز، حتاقل  ی ماری مربوط به مسافت طی شته

ی به شبهه ام حظه قابلبه شبهه، کمک  خودروهای برقیبنابراین با اتنال ؛ مانتباقی می

گروه کارمنتان، تجاری، خانری و غیره  4میزان منرف خودروها در  3-4. در جتول شودمی

  ورده شته است.

 یک میتلف نقاط در است ممهن و نیستنت ساکن نقطه یک در معمولات موجود خودروهای برقی
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 باشنت. همچنین ممهن است در وصل شبهه به میتلفی نقاط از و باشنتیراکنته  منطقه

 .قرار بریرنت استفاده مورد طولانی یا کوتاه هایمسافرب

ها دارای یاسخ بسیار است. باتری kWh 30تا  1از  خودروهای برقیرنج انرژی قابل یخیره در 

خود برسنت. این سردت تواننت در حتود ثانیه به بیتینه خروجی یعنی می؛ سریعی هستنت

ها بنابراین استفاده از  ن؛ انتاز بالا، وجود نتاردها با سردت راهاز نیروگاه کی چیهانتازی در راه

سادته دوباره شارژ  5ی ابازهتواننت در ها میخوبی برای تنظیم فرکان  است. این باتری یگزینه

 است. kW 6تا  2/0ها از ی خروجی این باتریبازهشونت و 

 

 V2Gسازی های مورد نیاز برای پیادهزیرساخت -4-6-3

که ها است و این و ننب  ن هارساختیزمربوط به  V2Gدر مورد  ینته  هاینررانترین دمته

شبهه  ینته چه مقتار نسبت به وضعیت فعلی بایستی دچار تغییر در ساختار شود. واضح است 

ی مورد نیاز برای هایتهنولوژ. در این بیش دهنتیما تر رکه تغییراب کوچک نویت اجرای سریع

را در سطوح شبهه، میابراب و تجهیزاب  هایتهنولوژ. این شونتیممعرفی  V2Gسازی ییاده

 .میدهیمدیرر مورد بررسی قرار 

 

 .کننتگانمنرف: میزان برق منرفی خودروی 3-4جتول 

 پارامترها کارمندان تجاری خانگی غیره

 (km/day) مسافت طی شته 75/36 45/53 75/36 75/36

 (kwh) یانرژمنرف روزانه  25/6 09/9 25/6 25/6

 (hourروزانه )زمان لازم برای شارژ  52/0 38/0 52/0 52/0

 تعتاد مراجعه به مرکز شارژ در هفته 5 5 37/3 58/2

 تعتاد شارژ خانری در هفته 2 5 63/3 42/4

17/4 17/4 03/3 17/4 
 هربرای شارژ خانری در زمان لازم 

 (hourروز )
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 شبکه -4-6-3-1 

ترین زیرساخت، برای انتقال توان از سمت ولتاژ بالا به سمت ولتاژ یایین مهم به دنوانشبهه 

نیست، اما  رییذامهانگفت که انتقال توان در جهت ده   توانینمطراحی شته است. اگرچه 

یی است که تولیتاب یراکنته هاینررانه ب همان . این متنتیبیممته تی را در مقابل خود 

. نهته مهمی که بایت در نظر داشت این است که با افزایش مزار  باشنتیمها درگیر هم با  ن

در  توانیمی خورشیتی نیاز است تا این مسائل نیز حل شونت. این مته ب را هاسلولبادی و 

 شبهه و سیستم کنترل ولتاژ در شبهه توزیع. یهارلهبررسی قرار داد، دملهرد  دو سطح مورد

که در  رونتیممحافظت شبهه در مقابل ییتامتهای احتمالی به کار  منظور بهی شبهه هارله

. این ادواب حفاظت، شارت کنتیمنیاز قسمتی از شبهه را با دملهرد خود جتا  مواقع مورد

 V2Gته در این حالت در حضور . البکننتیمکننته به شبهه قطع جریان را از سمت منرف

در مقایسه با  هاکننتهمنرفبررسی قرار گرفته است. شارت توان از سمت شبهه به  مورد

به شبهه بیتتر بوده و درنتیجه احتمال اتفاق افتادن این  هاکننتهمنرفشارت توان از سمت 

 مورد کم است.

که  طورهمانولتاژ است.  مورد دیرری که نررانی در مورد  ن وجود دارد سیستم کنترل

بنابراین، خودروهایی که ؛ کننتیمگسسته ولتاژ را کنترل  به صوربترانسفورماتورها  میدانیم

بادث تپ تغییردهنته با افزایش ولتاژ قبل از افزایش  ن توسط  کننتیمتوان به شبهه تزریق 

شته است که به دلیل . البته در این مورد هم در مرجع صحبت شونتیمکاهش ولتاژ در شبهه 

ای به وجود تزریق توان توسط خودروها به شبهه متهل دمته واسطه بهتغییراب کم ولتاژ 

 .تی ینم

 

 یکشمیس -4-6-3-2

توسط ماکزیمم ولتاژ و جریان خط محتود  شودمیماکزیمم توانی که توسط خط انتقال داده 

 :تی یم دست بهکه توسط رابطه زیر  شودمی
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(4-1)                                            P = IV              

 kW100 ، توان انتقالرونتیمیی که برای انتقال توان در داخل خودرو هیبریتی به کار هاکابل

 kW . حتاکثر توان اتنال به شبهه ازشودمیبنابراین انتقال توان توسط یریز محتود ؛ را دارنت

 برای متترکین سه فاز متفاوب است. kW 24 تا فاز تکبرای متترکین  3/2

ی ها یسرواز  توانتیمهرچه قتر توان اتنال به شبهه افزایش یابت، در متی را که خودرو 

. البته بایت توجه داشت که در مت بیتتر منوط به تقویت شودمی ورد بیتتر  دست بهمیتلف 

 احتیاج دارد.سطح اتنال به شبهه است که این موضو  به هزینه و زمان 

یعنی باطری نتوانت انرژی ؛ توان انتقالی به شبهه ممهن است توسط ظرفیت باطری محتود شود

با  kW8 کنت. فرض کنیم که باطری ظرفیت تممینلازم را با توجه به سطح اتنال به شبهه 

را در یک  kW10 توان توانتینمداشته باشت، در این حالت خودرو  kW100 ظرفیت اتنال

 را به شبهه تحویل دهت. kW 8 توانتیمکنت بلهه حتاکثر  تممینتوسط باطری سادت 

 

 واسط خودرو و شبکه -4-6-3-3

حتی اگر نیواهیم از وجود تهنولوژی  -ترین قسمت برای خودروی هیبریتی مهم به دنوانیریز 

V2G هانابایخو یا  هان ییارکمطرح است. کسانی که خودروی خود را در  - استفاده کنیم 

ی استانتارد زهاییر، برای شارژ کردن باطری و یا تزریق انرژی به شبهه نیاز به کننتیمیار  

امهان شارژ  هان ییارکو  هاخانهدارنت تا با باطری خودرو سازگار باشت. در حال حاضر در اکثر 

ا دارنت که درصت از مردم قابلیت این ر 30تا  15در کالیفرنیا تنها  دنوان مثالبه شتن نیست. 

 بیتینه، V2Gدر منازلتان خودرو خود را شارژ کرده و به شبهه متنل کننت. برای کاربردهای 

که خودرو در طول روز به شبهه وصل باشت. درنتیجه نیاز به ایجاد  تی یمدر مت زمانی به دست 

 .شودمیبسترهایی برای اتنال خودرو به شبهه احساس 

 

 ترلیکن –شبکه مخابراتی  -4-6-3-4

ی که اشبههاز اهمیت بسیاری برخوردار است. در این میان  V2Gسازی لایه اط داتی در ییاده
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، شبهه و خودرو بر دهته دارد نقش تجمیع کننتهها را بین وظیفه ارسال اط داب و کنترل  ن

طرفه و دقیق باشت. تجمیع کننته بایستی  بسیار حیاتی را دارا است. این شبهه بایستی دو

سروی  را به خودرو و مالک  تممینکرده، اط داب لازم برای  یایشضعیت هر خودرو را و

 تممینوسیله هر خودرو برای شبهه  یی را که بهها یسروتحویل دهت. بع وه وظیفه ضبط 

 و اجرای تعهتاتی را که در مقابل مالک خودرو متعهت شته است را نیز دارا است. شودمی

، کننتیماز چنتین زیر شبهه که با یهتیرر کار  که  ن نیاز است ن شبههای برای دملهرد بهتر

 دنوان ی انجام دهت. بهاستهیشاتتهیل شود تا بتوانت وظایفی را که در بالا اشاره شت به نحو 

ی نیاز است که اط داب را به هر مهانی که خودرو در  ن یار  شته است ارسال اشبههمثال به 

دریافت  سردت به کنتیمیی را که متیر شبهه ارسال هارنالیسودرو بایت کنت. همچنین هر خ

کنت. به دلیل کاربردهای میتلفی که این شبهه  تممینشبهه را  مورد نظرکنت تا بتوانت سروی  

 :میکنیمیی که بایت دارا باشت اشاره هایژگیوترین کنترلی دارد در زیر به مهم–میابراتی

رتبط با ننب و نرهتاری شبهه میابراتی بایت در مقایسه باقیمت خودرو هزینه: هزینه مکم. 1

 ناچیز باشت.

 باشت. خودروهانظر بایت دارای سردت سریع در ارسال اط داب به  یاسخ سریع: شبهه مورد. 2

 برد وسیع: شبهه بایت توانایی ارتباط با هر خودرویی که در یارکین  است را داشته باشت.. 3

دهی به خودروهای بیتتر را بتون تغییر توسعه: شبهه بایت توانایی سروی انعطاف و . 4

 ی دارا باشت.ادمته

قابلیت اطمینان بالا: قابلیت اطمینان بالای شبهه میابراتی برای اجرای بهتر وظایف تجمیع . 5

 .کننته ضروری است

 ب سایبری را بریرد.نیاز به امنیت بالا دارد تا بتوانت جلوی حم  مورد نظرامنیت: شبهه . 6

کنترلی بایت دارای قابلیت ارسال –د وه بر مواردی که در بالا گفته شت، شبهه میابراتی

ای از نو  و ماهیت خ صه 4-4باشت. جتول  مورد نظراط داب در فرکان  متناسب با سروی  

ی شبهه . همان متیناتی را که برادهتیماط داتی که در طول شبهه جریان دارد را نتان 
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 با قیود شتیتتری برای شبهه کنترلی نیز بیان کرد. توانتیممیابراتی یکر شت 

 

 .: انوا  و ماهیت اط داب جاری در شبهه4-4جتول 

 توضیحات ماهیت اطلاعات

ID 

حرفی  –یک کت رقمی 

 برای هر خودرو فرد به منحنر

د مت متینه برای تتییص 

 اط داب مرتبط با هر خودرو

 وضعیت متنل / قطع از شبهه دودویی نال خودرووضعیت ات

قیود / تمای ب مالک هر 

 خودرو

 مورد نیازمینیمم مقتار شارژ 

 و زمان قطع از شبهه
 ریزی بهتربرنامه به منظور

SOC برحسب درصت برای هر خودرو 
برداری از دامل کلیتی در بهره

 خودرو

جریان توان از باطری به 

 شبهه
 حساب یرداخت تسویه وربه منظ مقتار توان

 

کنترلی نتان داده شته است. اجزا با  -شمای ارتباط بین اجزای شبهه میابراتی 17-4در شهل 

. به باشنتیمی میتلف در ارتباط هامهانبرای ارتباط بین بازیرران و  هاشبههشبهه و زیر

ین  و تجمیع یارک –تجمیع کننته، تجمیع کننته  –ترتیب لینک ارتباطی بین متیر شبهه 

ی محلی نیز برای اتنال هارشبههیزد وه، ه واحت مسهونی دارای اهمیت هستنت. ب -کننته 

طرفه بین متیر شبهه و تجمیع  خودروها در یارکین  و یا محل سهونت وجود دارد. لینک دو

. این لینک برای ارسال رودیممنظور ارسال اط داب اختناصی سروی  به کار  کننته به

یارکین  و تجمیع –ی بین تجمیع کننتههانکیلحساب نیز کاربرد دارد.  داب تسویهاط 

ی دریافت شته از متیر شبهه به محل یار  هارنالیسمنظور انتقال  واحت مسهونی به–کننته

. هر شبهه محلی که در یارکین  یا محل رودیمخودروهایی که به شبهه متنل هستنت بهار 

 ی دستوری را از تجمیع کننته به هر خودرو، بههارنالیسل اط داب و سهونت وجود دارد، ارسا
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اط داب برای تجمیع  کردنجمعمنظور شارژ یا دشارژ بر دهته دارد. هر شبهه محلی وظیفه 

 کننته را نیز بر دهته دارد.

 

 

 [.17کنترلی ]-: شماتیک شبهه میابراتی17-4شهل 

 

ی  نالوگ برای هارنالیس، اختناص هاشبههزیر و  هانکیلمتیص کردن چنتین واسط بین 

در زیر شبهه محلی و ارتباط  میسیبی موردنظر، استفاده از شبهه رهایمتغگیری و یایش انتازه

کنترلی مورد نیاز است. دامل مهم برای  -ی میتلف برای ساخت شبهه میابراتیهامؤلفهبین 

ی شبهه است. بتیهی است که هارساختیزن سازی مؤثر این طرح، وثوق از قابلیت اطمیناییاده

 لینک بیتتر باشت. نیترفیضعاز  توانتینماین قابلیت اطمینان 

ی محلی با توجه به تهنولوژی استانتارد امروزه قابل هاشبههغیر از زیر همه اجزای این شبهه به 
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ا محل سهونت ی محلی که واسط بین خودروها و یارکین  یهاشبهه. زیر باشنتیمسازی ییاده

ی محلی نیاز است تا به هاشبههبنابراین زیر ؛ ی شبهه هوشمنت نیاز دارنتهاتیقابل، به باشنتیم

ی شبهه هوشمنت مجهز شونت تا امهان ارسال یهپارچه اط داب فراهم شود. برای هایژگیو

یل قابلیت به دل کاربمیساز  توانیماستفاده کرد.  کاربمیساز یک  توانیمشناسایی خودرو 

 اطمینان بالا و در دسترس بودن  ن استفاده کرد.

سیم با کنترلی استفاده از شبهه بی-راههارهای دملی برای ایجاد شبهه میابراتی یهی از

که تهنولوژی در حال ییترفتی  شودمیسیم به این دلیل انتیاب است. بی ZigBeeتهنولوژی 

سیم، بر وردن احتیاجاب شبهه هنولوژی بیی دارد. قابلیت مهم تترنیییااست و هزینه 

هزینه باطری( دامل  %1از  ترکم) ZigBeeکنترلی است. هزینه کم فرستنته/گیرنته -میابراتی

. ابنتییمبا افزایش تولیت کاهش  هانهیهزمطلوبی در استفاده از  ن است. لازم به یکر است که 

است که به انتازه کافی برای  kbs25-20 در حتود ZigBeeوسیله  سردت انتقال اط داب به

 توانتیم ZigBeeارسال اط داب حتی در سرویسی چون کنترل فرکان ، زیاد است. 

و منازل کافی است.  هان ییارکمتر را یوشش دهت که برای  400ی در حتود امحتوده

ژی قابلیت توسعه را بتون تغییر در ساختار کلی خود داراست. تهنولو میسیبتهنولوژی 

ZigBee  وسیله را بر روی یک شبهه داراست. تجربیاب نتان داده که  65000قابلیت اتنال به

 بوده و دملهرد قابل قبولی را داراست. ادتماد قابلاین تهنولوژی برای استفاده در وسایل خانری 

ها در ی توزیع مورد تمییت قرار گرفته و استفاده  نهاشبههدر  ZigBeeامنیت سایبری 

 یی نتارد.هاشبههدروی برقی تفاوب چنتانی با چنین خو

 

 تجهیزات دیگر خودرو -4-6-3-5

برای شارژ کردن باطری هر خودرو نیاز به یک شارژ دارد. اگر بیواهیم از خودرو در 

استفاده کنیم، شارژر بایت قابلیت انتقال توان در دو جهت را داشته  V2Gی مرتبط با ها یسرو

یعنی با اتنال  باشنتیم: دسته اول تماسی شونتیمدو نو  کلی تقسیم باشت. شارژرها به 
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بتین معنی که از  باشنتیم، دسته دیرر القایی شودمیمستقیم شارژر به شبهه خودرو شارژ 

. در رابطه با دسته اول تنها امهان جابجایی شودمیطریق یک میتان مغناطیسی باطری شارژ 

ی خودروسازی ساخت شارژرهای تماسی را به هاشرکتغلب انرژی در دو جهت وجود دارد. ا

 ی القایی در حال انجام است. بهشارژرهایی برای بهبود هات تاگرچه  دهنتیمالقایی ترجیح 

در دست  "شارژ کردن در حین راننتگی"یی را برای طرح هات تمثال شرکت هونتا  دنوان

قرار دارنت و خودرو در حین حرکت  هاجاده ی شارژ درهاستراهیااقتام دارد. در این طرح 

ی شارژرهاباطری خود را شارژ کنت. برخی از متیننین معتقتنت که هر دو نو   توانتیم

شرط اینهه احتیاج به این طرح  تماسی و القایی قابلیت انتقال توان را در دو جهت دارنت به

دارد. این دستراه  دو طرفهرژی گیری انخودرو نیاز به یک دستراه انتازه نیهمچن ح  شود.

را  هادستراهبایت مطم ن، دقیق و امن باشت و قابلیت ارتباط با تجمیع کننته را داشته باشت این 

 قرار داد اما نیاز به زیرساخت و هزینه اضافی دارد. هان ییارکدر  توانیم

ل است و در برای متیص شتن اینهه  یا خودرو به شبهه متن 1GPS نیاز به یک فرستنته 

قرار  خودروهادر  GPSاین، تهنولوژی  از . ییششودمیاحساس  شته استکتام ناحیه واقع 

. ییتنهاد دیرری که مطرح است مجهز کنتینمایجاد  هاشرکتگرفته بنابراین متهلی برای 

دنوان ابزار میابراتی و شناسایی مهان  به توانتیماست که  کاربمیسکردن هر خودرو با یک 

شرکت کنت ممهن است  خواهتیمبا توجه به اینهه خودرو در چه سرویسی  خودرو به کار رود.

 نیاز به تجهیزاب اضافی باشت.

 

 هوشمند شبکه محیط بر برقی خودروی نقش -4-6-4

 تمکیت توزیع سطح در یراکنته تولیت منابع از استفاده بر بیتتر هوشمنت شبهه جتیت چارچوب

 ایفا یراکنته تولیت منابع متیریت در اساسی نقش توان تولیت مجازی هایواحت طرفی از. کنتیم

 که شونتیم محسوب اییراکنته تولیت منابع دنوان به برقی خودروهای بنابراین ؛کننتیم

                                                 

1- Global Positioning System 
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 مسیری در را موجود منابع و گیرنت قرار استفاده مورد تولیت مجازی واحتهای در تواننتیم

 شارژ از برقی خودروهای اگر گردیت اشاره قبل بیش در که طورانهم. کننت استفاده تربهینه

 در شتهکنترل شارژ از اگر و گردنتیم شبهه ییک افزایش موجب کننت استفاده نتته کنترل

 .گرددیم بار منحنی بهبود موجب کننت ییروی یرباری ساداب در توان تزریق و باری کم ساداب

 تغییراب و توان تلفاب افزایش جتیت، ییک ایجاد یا بار ییک افزایش موجب نتته کنترل شارژ

به  1اسهادا از مته ب این از اجتناب و سیستم امنیت بهبود منظور به .گرددیم شبهه ولتاژ

 به توان تزریق) خودروها دشارژ زمان و باری کم زمان بر خودروها شارژ زمان تطبیق منظور

 از استفاده برای یزیربرنامه امهان حالت این در .دگردیم استفاده منرف اوج زمان بر (شبهه

 برای یمیابرات بستر یک نیازمنت امر این تحقق .داراست را برقی خودروی توسط تزریقی برق

 هاینیروگاه اسهادا، از گیریبهره با .است ب درن  به صورب خودروها دشارژ یا شارژ کنترل

  گاه هستنت، خود برقی خودروی شارژ خواستار کننتگانمنرف که زمانی یهابازه از مجازی

 .کننتیم یزیربرنامه خود ظرفیت تممین برای  ن اساس بر و شته

 گرفتن در نظر با برقی یخودروها از ایمجموده دشارژ و شارژ متیریت هاکننته جمع وظیفه

 تقیحق در .است ییک بار و یایه بار تنظیم، چرخان، رزرو یها یسرو در شرکت امهان

 یا باتری شارژ بر مبنی شبهه برداربهره از ییهارنالیس دریافت با شبهه به متنل برقی خودروی

 هوشمنت شبهه بستر در امر این و کنتیم اقتام خود کاری حالت انتیاب به شبهه به توان تزریق

 امهان هم و شبهه با خودرو هر مستقیم تعامل امهان هم هوشمنت شبهه در .ردیگیم انجام

 مالهان استفاده در صورب .دارد وجود شبهه با هاکننته جمع طریق از و غیرمستقیم تعامل

 خواهت کم میتلف یهازمان در منرف ییک بر شارژ تمثیر ،شتهکنترل شارژ از برقی خودروی

 تعتاد افزایش با منرف ییک افزایش موجب نتته کنترل شارژ از استفاده در صورب ولی بود

 تعتاد تتریجی افزایش صورب در 18-4 شهل مطابق .گرددیم استفاده ردمو برقی خودروی

 بار منحنی ییک مقتار بر نتته کنترل و شتهکنترل شارژ از استفاده تمثیر برقی، خودروهای

                                                 

1- SCADA (supervisory control and data acquisition) 
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 شارژ از استفاده در صورب گرددیم متاهته منحنی این اساس بر .است شته داده نمایش

 در ییوسته بار ییک ،مورداستفاده برقی خودروهای تعتاد افزایش و زمان گذشت با نتته کنترل

 حت تا ییک افزایش این شتهکنترل شارژ از استفاده صورب در ولی. است توجهقابل افزایش حال

 بیتینه و کمینه نقطه تفاوب کمتر، بار ییک سطح دلت به دوم حالت در .ابتییم کاهش زیادی

 .ابتییم یشافزا شبهه بازده و بوده کمتر بار منحنی

 

 
 [.20] نتته کنترل و شتهکنترلشارژ  ازای به بار منحنی ییک افزایش درصت بینی: ییش18-4شهل 

 

 SOCپارامتر  -4-6-5

در یک باتری به کل ظرفیت  شته رهییخدنوان نسبت انرژی ها به در باتری SOC1یارامتر 

خودروهای کام ت شارژ( متغیر است. دشارژ( و یک ) کام تباتری تعریف شته است، که بین صفر )

گذارنت. کلیت زنی متاوم یتت سر می 19-4در طول روز رونتی به صورب نمودار شهل  برقی

گردد. اگر وضعیت شارژ یک باتری سازی انرژی در  ن مییک باتری بادث کاهش قابلیت یخیره

                                                 

1- State of Charge 
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سازی ش قابلیت یخیرهسازی دملهرد و جلوگیری از کاهبه دنوان یک معیار سنجش برای بهینه

درصت رسیت، بهتر  90یا  85که وضعیت شارژ باتری به انرژی مورد استفاده قرار گیرد، هنرامی

ی مورد استفاده قرار گیرد خوب بهاست شارژر باتری دیرر از شبهه جریان نهتت. اگر این قادته 

هایی سازنته باتری، باتریها یابت. در حال حاضر کارخانهدمر باتری به میزان زیادی افزایش می

 کننت.سال را تولیت می 10با دمر مفیت 

 

 

 
 .[21] در یک روز SOC: سیر تغییر 19-4شهل 

 

یون که -خنوص باتری لیتیوم . بههاستPHEVازجمله نهاتی که بایت به  ن توجه شود، باتری 

هن است در اثر مم چرا کهتواننت بسیار خطرنا  باشنت. ی استفاده نتونت، میدرستاگر به 

گرمای زیاد و یا در اثر شارژ تا ولتاژ زیاد، منفجر گردنت. د وه بر این ممهن است در اثر دشارژ 

-های لیتیومدیتگی، باتریکاهش ریسک  سیب به منظورتا یک ولتاژ خاص نیز  سیب ببیننت. 

یت باتری از که هنرام دشارژ، ظرفباشنت تا در صورتی یون دمومات شامل یک متار کوچک می

تر شت و یا در هنرام شارژ بیتتر از یک مقتار خاص شت، متار در اصط ح یک حت  ستانه یایین

که  شودمیجهت ردایت ملزوماب ایمنی فرض  معمولاتی این کار را نتهت. قطع کنت و اجازه

SOC  نتود. وضعیت شارژ و دشارژ باطری  %80و بیتتر از  %10خودروها هرگز کمتر از
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 نمایش داده شته است. 20-4در شهل  SOCروی برقی متناسب با خود

 

 
 .: وضعیت شارژ یک باتری20-4شهل 

 

 در این که شودمی استفاده SOC یدر منحن باطری وضعیت تعیین برای روت چهار از معمولات 

 :شودمیروت اکتفا  چهار یکر این به تنها بیش

 شارژ یاو  دمر باطری میتلف ازجمله افزایش دلایل به باطری چه از کارایی باطری: هر ولتاژ. 1

 به نیز دوباره شارژ با حتی یابت ومی کاهش یزن باطری ولتاژ شود، مهرر کاسته یدشارژها و

 درصت گیرد(. درنتیجهنمی شارژ این از یشبباطری  اصط حات) گرددنمی باز خود یاولیه مقتار

SOC نتان خواهت داد. را یترمقتار کم 

 جریان اسمی یانتازه به تواننمی دیرر دهت کهیم نتان SOC درصت باطری: کاهش جریان .2

 .(از باطری بار گرفت اصط حات)جریان کتیت  از باطری

موجب  باطری یتدر الهترول شیمیایی ترکیباب باطری: کاهش الهترولیت شیمیایی ترکیباب .3

ی کلبه طورو  منفی باطری و مثبت هایقطببین  هادر انتقال الهترون باطری کاهش توانایی

 دهت.می را نتان درصت، خود ، با کاهشSOCمنحنی در این امر .شودمی کاهش کارایی باطری

 فتار باطری. 4
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 ( به باتریSuper Capacitorاضافه کردن ابرخازن ) -4-6-6

ی انرژی تعلق دارد به نو  توان ابزار یخیره تری که از نو  انرژی ست، ابرخازندر مقایسه با با

برای تتهیل  ابر خازنی به وسیلهتر و ظرفیت کمتری دارد. تقویت کردن باتری که یاسخ سریع

های ممهن است فوایت زیادی داشته باشت. برای مثال، از زمان EVسیستم انرژی هیبریت برای 

توانت جلوگیری یناگهانی مکوتاه دملیاب شارژ و دشارژ باتری در حین ازدیاد و یا کاهش شتاب 

 شود.

 

 V2Gهای موجود برای استفاده از حلراه -4-6-7

 در ادامه  ورده شته است: V2Gی استفاده از هاحلراهبرخی از 

های انرژی، توان با متیریت صحیح هزینه: میشب مهیندر  متیق ارزانبرق  ی( تعرفه1

 ی الهتریهی سوق داد.ای برای استفاده از انرژکننته را به الروی بهینهمنرف

های دشارژ شته: با ایجاد های شارژ شته با باتریمراکزی برای تعویض باتری  یتمس( 2

ها در طول روز برای باری و تعویض این باتریمراکزی برای شارژ باتری در ساداب کم

 توان شارژ این خودروها را متیریت کرد.انت، میها دشارژ شتهخودروهایی که باتری  ن

ی انرژی در مراکزی برای شارژ خودرو: در این روت هتف ایجاد مراکزی است که در رهی( یخ3

شب توان شبهه را گرفته و یخیره کننت و در روز برای شارژ خودروها استفاده کننت. در صورب 

 یتواننت بادث افزایش ییک بار شونت. ازجملهها میدتم متیریت صحیح برای این مراکز خود  ن

 توان به موارد زیر اشاره کرد:مراکز میاین 

 یاز باتری خانه: مزیت این روت بازدهی بالاست ولی متهل  ن هزینه ( استفادهالف

 گذاری بالا است.سرمایه

هایی با اصطها  کم و اینرسی زیاد هستنت که با (: چرخflywheelاز چرخ طیار ) ( استفادهب

. شب به کمک یک شودمیها یخیره تی در  نانرژی حرک به صوربها انرژی چرخانتن  ن

 وریم و در روز به کمک موتور الهتریهی و دریافت توان از شبهه چرخ را به حرکت درمی
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 کنیم.ها را شارژ می ورد، باتریژنراتوری که این چرخ را به حرکت درمی

 

 ی اتصال خودروهای برقی به شبکهنحوه -4-7

روهای برقی قابل اتنال به شبهه به دو نو  اتنال نیازمنتیم: برداری مناسب از خودبرای بهره

 اتنال فیزیهی و اتنال بتون سیم.

 

 جامد( -جامد به صورتاتصال فیزیکی به شبکه )اتصال  -4-7-1

هتف در این نو  اتنال انتقال جریان و توان الهتریهی از خودروهای برقی به شبهه و برده  

های شارژ است. ی هوشمنت، محل ایستراهمهم از دیت شبهه. یهی از موارد (21-4)شهل  است

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیمی شارژ هاستراهیاازجمله 

 

 
 [.12] : اتنال فیزیهی به شبهه21-4شهل 

 

 یارکین  خانه 

 یارکین  محل کار 

  های دمومییارکین 

 های شارژ دمومیایستراه 
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 انت از:شارژ مورد توجه قرار داد، دباربی هاستراهیانهاتی را که بایت در مورد 

  ی دمومی با چه هتفی و با چه روشی تعیین شود؟هاستراهیاها و محل احتاث یارکین 

  بایت بالا باشت هاستراهیاسردت شارژ در این. 

  برای اتنال فیزیهی برق  مورد نیازبرقDC است. 

  ،ی منرف وجود داردهاجهشدر محل شارژ. 

 

 ون سیم به شبکهاتصال بد -4-7-2

به نو   شودمید وه بر اتنال فیزیهی که برای تبادل توان الهتریهی بین خودرو و شبهه برقرار 

های . هتف از این اتنال ارسال سیرنال(22-4)شهل  سیم نیز نیاز استدیرری از اتنال بی

های روت کنترلی برای ادمال کنترل بر چرونری تبادل توان بین خودروی برقی و شبهه است.

 انت از:ها دباربارسال این سیرنال

 ی تلفن همراهشبهه 

 سیستمییام( 1هایهای رادیوییRF) 

 اینترنت 

 شبهه( 2 گیری ییترفتههای انتازهزیرساختی کنتورهای هوشمنتAMI) 

 PLC3 سازیی قترب در صورب امهان ییادهو شبهه 

 

 ستم قدرتبرداری از سیکاربردهای خودروی برقی در بهره -4-8

های منطقه ( و سروی localهای محلی )ی سروی توانت به دو دستهمی V2Gکارکردهای 

های محلی شامل تممین توان یتتیبان برای خانه ( تقسیم گردد. سروی broad areaگسترده )

ی های منطقه گسترده شامل ارائهیا محل کار، تثبیت ولتاژ یا بهبود کیفیت توان است. سروی 

                                                 

1- Radio Frequency 

2- Advanced Metering Infrustructure 

3- Power Line Communication 
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 ب جانبی برای شبهه است.ختما

 

 
 .[22] سیم به شبههاتنال بی :22-4شهل 

 

به بهبود امنیت، بهبود قابلیت  توانیموجود دارد که  V2Gمزایای زیادی برای کاربرد 

با سردت  توانتیم V2Gی اشاره نمود. اینورتر طیمحستیزبر تولیت و مسائل  تمثیراطمینان، 

 .اغتتاشاب کمک کنت تمثیربه کاهش وربوژنراتورها بیتتری در مقایسه با گاورنر ت

ی هاکننتهمنرفو  هایخیره کننته به دنوانها PHEVبرداری از با فراهم شتن امهان بهره

ها در راستای بهبود برای  ن توانیمی برق، کارکردهای متعتدی را کوچک یراکنته در شبهه

 .شودمیه برخی از این کاربردها در ادامه اشاره ی برق تعریف نمود. بی از شبههبرداربهرهشرایط 

 

 تنظیم فرکانس -4-8-1

ی کوچک توان اکتیو هاکننتهمنرفمنابع و یا  به دنوانوجود تعتاد زیادی از خودروهای برقی 

فرکان   -ها برای کنترل فرکان  شبهه را در فراینت کنترل باردر شبهه امهان استفاده از  ن

سیم مطم ن بین خودروها و شبهه برای فراهم کردن امهان یک ارتباط بیکنت. وجود فراهم می

های کنترلی در اینجا از اهمیت بالایی برخوردار است. د وه بر  ن، با توجه به تبادل سیرنال

توان برای ، میشودمیاینهه تنظیم فرکان  در فراینت بازار برق جزء ختماب جانبی محسوب 

Ahwaz_Hackerz



  خودروهای برقیخودروهای برقیفصل چهارم: فصل چهارم: 

 

 

174 

دتباری در نظر گرفت که در ازای قرار دادن منبع خودرو خود هر صاحب خودرو یک حساب ا

 در سیستم تنظیم فرکان  این حساب شارژ شته و منافعی نیز ننیب صاحبان خودروها شود.

که  است یحالها تولیت توان اکتیو را افزایش داد، این در برای رفع افت فرکان ، بایت در نیروگاه

تواننت در این زمان توان اکتیو لازم را در در شبهه، می های شارژ موجودخودروها و ایستراه

رویهرد، اگر فرکان  شبهه بالا رود، دو راههار وجود  نیبا هماختیار شبهه قرار دهنت. همچنین 

 دارد:

 هاکاهش تولیت در نیروگاه. 1

 سازی توان اضافی در باتری خودروهایخیره. 2

 

 تنظیم ولتاژ -4-8-2

م دیرر خودروهای برقی، تنظیم ولتاژ شبهه است. با استفاده از ترکیب ازجمله کاربردهای مه

توان منبع ولتاژ سه فازی با سطح ولتاژ کافی سری باطری چنتین خودرو و یک اینورتر می

طراحی نمود که امهان تبادل توان راکتیو را نیز با شبهه داشته باشت. اشاره به این مطلب 

است، تنظیم ولتاژ از  کنترلقابلن  که با توان اکتیو ضروری است که برده  تنظیم فرکا

 گیرد.طریق توان راکتیو صورب می

تنها توان  کهیدرحالتوان اکتیو و راکتیو به سیستم توزیع تزریق کنت  توانتیماین سیستم 

های تواننت با استفاده از خازن. خودروهای هیبریتی میاست شتهرهییخ هایباتراکتیو در 

هایتان توان راکتیو به شبهه تحویل دهنت که این امر موجب بهبود ضریب ر مبتلموجود د

شود و منابع  تممینصورب محلی  . با توجه به اینهه توان راکتیو بایت بهشودمیتوان در شبهه 

های تواننت جابجا شونت، نیاز به متیریت صحیحی برای استفاده از این توانتوان راکتیو نمی

های توزیع که بتترین توان یروفیل ولتاژ شبههدارد. با این روت همچنین میراکتیو وجود 

توان به حل متهل دتم تعادل یروفیل ولتاژ را دارنت، اص ح کرد. ازجمله نتایج دیرر  ن می

 .ژ شبهه نیز اشاره کردولتا
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شبهه  حساب ادتباری صاحب خودرو را در ازای متارکت در تنظیم ولتاژ توانیماز طرف دیرر 

دنوان یهی دیرر از ختماب جانبی بازار برق شارژ نمود. موضودی که در اینجا اهمیت  نیز به

ها در کنترل فرکان  و تنظیم ولتاژ بر روی طول PHEVمتارکت  تمثیر، بررسی کنتیمییتا 

 ی  تی به  ن یرداخته شود.هایژوهشدمر مفیت این خودروها است که بایت در 

 

 ساییپیک -4-8-3

توانت ییک شب و یا ییک روز صنعتی است یا تجاری، مینظر ردی مومنطقه که نیابسته به 

توانت در اختیار های ییک منرف، این خودروها میداشته باشت. ولی در هر دو حالت در زمان

در باطری خودروهای برقی  شتهرهییخاگر بتوانیم از انرژی  .(23-4)شهل  رنتیگشبهه قرار 

شبهه در ساداب اوج منرف استفاده  مورد نیازبیتی از توان اکتیو  تممینبهه برای متنل به ش

 برداربهرهیی منافع متعتدی برای ساکیی. ابتییمنماییم، ییک منحنی بار از دیت شبهه کاهش 

برای  مورد نیازی هایگذارهیسرماها به تعویق انتاختن ترین  نسیستم قترب دارد که از مهم

 ها PHEVزیرا مستقیمات بیتی از بار شبهه توسط ؛ رشت ییک بار شبهه است یوشش دادن

 بار ییک شبهه نیست. تممینو نیازی به احتاث نیروگاه برای  شودمی تممین

 

 
 .[6] سایی: ییک23-4شهل 
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 هموارسازی پروفیل بار -4-8-4

 25-4و  24-4های مطابق شهلسادت(. زمان )یروفیل بار دبارب است از تغییراب بار نسبت به 

خودروهای برقی در ساداب کم باری شبهه شارژ شته و در ساداب اوج  شته کنترلطور  اگر به

تقاضای بار در اختیار شبهه قرار  تممینی انرژی خود را برای کمک به منرف برق، یخیره

 هاچالهن منرف بادث یر شتتقاضا از ساداب اوج به ساداب کم جاییجابهدهنت، با اجرای نودی 

. کننتیمدر منحنی بار شبهه شته و به بهبود ضریب بار شبهه کمک  هاقلهو سایش 

ی مؤثرتر و برداربهرهی هانتانهترین هموارسازی یروفیل بار و بهبود ضریب بار از مهم

 از سیستم قترب است. تریاقتناد

 

 
 .[14] یها از طریق خودروهای برقها و حذف قلهدره یر کردن: 24-4شهل 

 

 1پشتیبان منبع -4-8-5

توان مورد نیاز بار را تممین  توانتینمی که منبع زماندر این کارکرد به دنبال  ن هستیم که در 

ی بتین منظور استفاده کرده و دم ت قابلیت اطمینان شبهه را بالا هیالهترکنت از خودروهای 

                                                 

1- Supplu support 
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خودروها مثل میراساز دمل کرده و به  ببریم همچنین در زمان وقو  اغتتات نیز استفاده از این

ی . مجمودهبردیمیایتاری خود را حفظ کنت و درنتیجه ایمنی شبهه را بالا  کنتیممنبع کمک 

ی در شبهه چرخانریغی دنوان یک یخیرهتواننت به خودروهای برقی متنل شته به شبهه می

دنوان رزرو استفاده شونت، به  تواننتکه میقترب دمل نماینت خودروهای برقی د وه بر این

 ی شبهه را نیز تممین کننت.یک مقتار از بار یایه تواننتیم

 

 
 .[14] های غیر ییک در اثر شارژ خودروهای برقیتر شتن شهل منحنی بار در زمان: صاف25-4شهل 

 

 رزرو چرخان شبکه -4-8-6

، یعنی شودمیفراهم  رزرو چرخان توسط تولیت اضافی که با سیستم سنهرون شته است،

و تنها  کننتینمتجهیزاتی که به شبهه متنل و با  ن سنهرون هستنت اما توانی به شبهه تزریق 

کار هستنت. رزرو چرخان بایت سریع وارد دمل شود و در مواقعی که نیاز باشت  به  ماده در حالت

رخان و غیر چرخان در دقیقه در دسترس باشت. تفاوب اصلی بین رزرو چ 10کمتر از در بایت 

کار باشنت و بتواننت به شبهه برای جلوگیری به این است که ژنراتورهای رزرو چرخان بایت  ماده

افتت کمک کننت. از هایی که افت ناگهانی از منابع دیرر اتفاق میاز وایاشی فرکانسی در زمان

تواننت در کمتر ی میراحتهبت نانتازی بسیار بالایی دار طرفی چون خودروهای برقی سردت راه
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 قرار گیرنت. مورداستفادهدقیقه وارد متار شونت و برای تنظیم بالا یا یایین  10از 

 

 ی برقتولید ایزوله -4-8-7

مثال برای یک  دنوان ها ایجاد کرد. بهتوان از طریق یارکین تولیت برق برای یک منطقه را می

اتومبیل در یارکین   ن یار   50 لحظه هر، اگر در برق نیاز دارد مراواب 2منطقه که حتود 

کرد و نیازی به اتنال به  تممینتوان ی همین خودروها میوسیله نیاز را به باشنت، برق مورد

ها و اداراب ی سراسری نیست. از این شیوه در بسیاری از مراکز دمومی ماننت بیمارستانشبهه

توان به نوساناب توان در شبهه کوچک ساخته ت میتوان استفاده کرد. از مته ب این رومی

 ست، اشاره کرد.ا هااتومبیل  مت و رفتشته که ناشی از 

 

 (Aggregatorنهاد گردآورنده ) -4-9

ها ضروری ست. این بتان دلیل  EV کردنجمعبرای شرکت در ختماب فردی و انرژی بازارها، 

تعیین  مراوابنهادی برای مناقنه را در رنج ی ییتانتازه حتاقلاست که قوانین بازار کنونی 

توانت تنهایی نمی به EVتنهایی چنین ظرفیتی نتارد. همچنین یک  به EVکرده است و یک 

سطح لازم در دسترس بودن و قابلیت اطمینان را برای شرکت در بازارهای ختماب فردی ایجاد 

-4های ه مطابق شهلت. درنتیجایجاد کن EVکه دردسرهای زیادی برای صاحب  کنت بتون این

 .ازنتین مورد هاکننتهجمع  27-4و  26

در حت  ها در این حالت ن تمثیرگذارنت و شبهه نمی زیادی در تمثیرتنهایی  خودروهای برقی به

 یک بار یا تولیت به دنوانتجمعی  به صوربیک نویز کوچک است. خودروهای برقی بایت 

ی جمعی از این خودروهای برقی ه وصل شونت. برای استفادهی انرژی الهتریهی به شبهکننته

کننته  تولیت به دنوانم حظه در حت مراواب  استفاده کرد تا توانی قابل هاجمع کننتهبایت از 

کننت گیرنته دمل می تنمیم به دنوانایجاد شود. درنتیجه یک مجموده باتری  کننتهمنرفیا 

 و تیخرصورب مستقیم برای  به هاجمع کننتهشود.  وتفر و تیخرتوانت و هر مجموده می
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بایت تنمیم  هاجمع کننتهارتباط دارنت.  1ISO های خاص بای سروی انرژی و یا ارائه فروت

بریرنت که کتام خودروهای برقی بایت به مجموده متنل شونت تا  رایتی بهینه از خودروهای 

 هی از سه نقش زیر را ایفا کننت:ی تواننتیمها برقی تتهیل دهنت. گرد ورنته

 کننت(شته )در واقع بیتی از بار را کنترل میبار کنترل 

 ساز )دیتگاه در این نقش به این صورب است کبه فقبط انبرژی را گرفتبه و     واحت یخیره

 کننت(یخیره می

 تولیت 

و  یک طرفه، مقرراب V2Gطرفه یا دو طرفه باشت. در توانت یک می EVجریان توان در یک 

دو طرفه انجام شته  V2Gتوانت تممین شود. مطالعاب زیادی بر روی یتتیبانی از منابع می

ی زیادی برای ادمال کامل  ن وجود دارد، هم برای متتر  و هم برای هاچالشاما ؛ است

 گرد ورنته.

تری برای متیریت جریان توان دو طرفه نیاز خواهت افزاری اضافهگرد ورنته زیرساخت سیت

های ارتباطاب، کنترل و حفاظت افزایش خواهت یافت و مسائل فرسایش شت. نیازمنتیدا

ها مطرح خواهت شت. این موضو  همچنین مورد ها به دلت شارژ و دشارژ متام باتریباتری

بینی شان را برای هیچ مقنت ییش EVهای ی خالی کردن باتریانتظار است که متتریان اجازه

 .ی نیواهنت دادانتته

 

 بندیجمع -4-10

های ، با استفاده از سوختنقل و حملهای جتیت در سیستم های گذشته تهنولوژیدر سال

به  نقل و حملها به دنبال کاهش وابستری سیستم وری اتومبیلجایرزین و یا ارتقای بهره

 هایبا خودرو کنونی هایاتومبیل انت. در این بین موضو  جایرزینیهای فسیلی بودهسوخت

 مفیتی هایمتینه افزودن یتانسیل برقی خودروهایاست.  قرارگرفته جتی توجه مورد برقی

                                                 

1- Independent System Operator 
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 نیتعامل بایجاد  موجب خودروها این از استفاده دارنت. را هابرق به خنوص ریزشبهه شبهه به

. استفاده بهینه شارژ شتن است نیتوان به شبهه قترب و همچن قیتزر قیها و شبهه از طر ن

های مناسبی از زمان شارژ و دشارژ شتن تعتاد زیادی از خودروهای برقی در مهان)شامل 

 توانت ختماب فراوانی را به شبهه برق ارائه کنت.شبهه( می

 

 
 .[23] یک بار متیریت یذیر یا یک تولیتکننته به دنوانی خودروهای برقی : مجموده26-4شهل 

 

 
 .[23] شتهبار کنترل به دنوانتجمیع خودروهای برقی  27-4شهل 
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 5   تقاضا گوییپاسخ
 مقدمه -5-1

ی تولیت انرژی رهیزنجی توسعههای موجود برای افزون منرف برق و محتودیت با افزایش روز 

های های اقتنادی، فنی، زیست محیطی و جغرافیایی نیاز به روتالهتریهی از جمله محتودیت

افزایش  ،د وه بر این .شودمیاحساس  کام تجایرزین برای تولیت برق یا کاهش منرف  ن 

ی انتقال این بیش شبههی توسعههای فنی و اقتنادی جهت تراکم خطوط انتقال و محتودیت

ی ننب نهیهزاز صنعت برق را با چالش جتی مواجه کرده است. این در حالی است که 

رری برای راه حل دی به دنبالبنابراین بایت ؛ است برزمانواحتهای نیروگاهی بسیار بالا و امری 

های ارائه حلگویی تقاضا یهی از راهیاسخ بود. هاروگاهین  یتمسکاهش و یا به تعویق انتاختن 

توانت اجرا شود. در این فنل در ابتتا شته برای این متهل است که در بستر شبهه هوشمنت می

-لف ییادههای میتشونت. در ادامه روتگویی تقاضا بررسی میمفاهیم، اهتاف و مزایای یاسخ

فروشی فروشی و دمتهاین برنامه بر بازارهای خرده تمثیرگیرد. سازی  ن مورد بحث قرار می

های لازم برای اجرا موارد دیرری است که در ادامه به سازی  ن و زیرساختنه ییادهفعلی، هزی

 اهنت شت.های قابل اجرا در ایران بررسی خوها و متلو در نهایت چالش شودمیها یرداخته  ن

 

 تقاضا گوییپاسخمفاهیم و اهداف  -5-2

با رشت منرف برق در جوامع و به تبع  ن یربارتر شتن شبهه قترب، متولیان صنعت برق، از 

انت و  ن گسترت ابعاد ابتتا تا به امروز همواره یک رویه را برای ییترفت شبهه در ییش گرفته

ی میتلف هابیشت برق و خنوصی شتن شبهه بوده است. با شرو  تجتیت ساختار در صنع
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و سود خود، بار  وریبهرهی میتلف شبهه برق برای بیتتر شتن هابیشاین صنعت، صاحبان 

انت، که در نتیجه بادث کمتر شتن رزرو و را بیتتر کرده هاروگاهینروی خطوط انتقال و تولیت 

سمت منرف را همواره برق،  هایشرکتکمتر شتن حاشیه امنیت سیستم شته است. از طرفی 

این رویه بادث شته است که  .انتستهینررقابل تغییر  و غیر برنتهشییدامل  به دنوان

خ ف دیرر کالاها، توجیه اقتنادی را در  دنوان یک کالا بر کننتگان برای منرف برق بهمنرف

 نظر نریرنت.

 

 تقاضا گوییپاسختعریف  -5-2-1

متارکت منرف کننتگان کوچک در بازار برق، روبرو  دنوان بهتقاضا  گویییاسخکلی  به طور 

یاسیرویی . در واقع شودمیبه  ن تعریف  گویییاسخ و ی بازارالحظه هایقیمتها با شتن  ن

در بازار برق و تطبیق منرف خود با سمت تولیت، بر اساس  کننتگانمنرفبه متارکت  تقاضا

 .شودمیه، گفته شرایط شبهه و قیمت واقعی برق در هر لحظ

تقاضا به تغییر میزان منرف متترکان  گویییاسخ، 1DOEتعریف ارائه شته توسط  بنا بر 

. این شودمیهای مالی گفته نسبت به الروی طبیعی منرفتان در یاسخ به محر  2نهایی

 های تتویقی از ییش طراحیها شامل تغییراب قیمت برق در بازار طی زمان، یرداختمحر 

های در زمان ترکمدر جهت منرف انرژی الهتریهی  3رگولاتوریتوسط نهاد تنظیم بازار یا شته 

 4ی قتربشبههقابلیت اطمینان  تممیناوج منرف و همچنین قراردادهای مالی قطع بار جهت 

 هست.

اضا ایجاد دگرگونی در ی یاسخ به تقهابرنامهدلیل تتویق متترکین به شرکت در  نیتریاصل

ی گسترده در کنار و یا به دوض هزینه هایخاموشیذیری و در جهت یرهیز از یتح  مس ول

                                                 

1-U.S. Department of Energy 
2-End Users 

3-Regulatory 

4-Power System Reliability 
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ی یاسخ به قیمت و هابرنامههمه به سبب دتم قطعیت  هانیاکمتر برای متترکین است. 

متیص نبودن میزان باری که ممهن است در طول یک حادثه بتوان از شبهه حذف نمود و 

به تقاضا و امیت به حفظ  سایش در طول برنامه یاسخ به بقای اقتنادی شرکت در برنامه یاسخ 

اجازه دهنت تا متترکین در یک یا  تواننتیمختماب انرژی  هایشرکتتقاضاست. با این حال 

 چنت برنامه یاسخ به تقاضا شرکت نماینت.

 

 مشترکین یبنددسته -5-2-2

در تعامل با  1RPs(D(کننتگان یاسخ به تقاضا دسته مستقل شامل متترکین و فراهمدو 

منظور شرکت در برنامه یاسخ به تقاضا و در  ها به2ISOارائه کننته ختماب انرژی یا  هایشرکت

کننتگان . هنرامی که متترکین منرفگردنتیمتعریف  3NISTچهارچوب متل مفهومی 

اجباری اختیاری و یا  توانتیمدر برنامه یاسخ به تقاضا  ها نمستقل انرژی هستنت و متارکت 

ها و متترکین بوده  ISOختماب انرژی یا  هایشرکتواسطه بین  DPRsباشت، در همین حال 

. نتینمایمدر محتوده برنامه یاسخ به تقاضا را برای متترکین فراهم  ها یسروی از امحتودهو 

ختماب انرژی هستنت.  هایشرکتدر بسیاری از موارد متترکین نیازمنت حمایت فنی و مالی 

منظور ایجاد توانایی یاسخ خودکار به سیرنال  به یاسخ به تقاضای خودکار برای هادستراهب نن

 ی فوق است.هایبانییتتارسالی از طرف شرکت ختماب انرژی از جمله 

 :رنتیگیمزیر تعلق  یهایبنتدستهمتترکین به  ،مطابق میزان منرف

  4(متترکین بزرگ تجاری و صنعتی(C&I 

 جاری و صنعتی متترکین کوچک ت(C&I) 

 خانری 

                                                 

1- Demand Response Providers 

2- Independent System Operator 

3- National Institute of Standards and Technology 

4- Commercial and Industrial 
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  1(خودروهای ترکیبی قابل اتنال به شبهه(PHEV تنهاییبه 

  ناوگانPHEVs 

یی برای کنترل هایتهنولوژدر بین تجهیزاب خود از  دموماتبزرگ  تجاری و صنعتیمتترکین 

رق در هر یک از بازارهای دمته و یا خرده فروشی ب متعاقباتمنت هستنت و ممهن است بارها بهره

صورب معمولی شامل بارهای گرمایی،  شرکت نماینت. بارهای اصلی در تجهیزاب تجاری به

. اکثر متترکین صنعتی و همچنین متترکین است، و روشنایی HVAC)2(تهویه، هواسازها 

بزرگ تجاری دارای ژنراتورهای اضطراری هستنت که یا در مواقع اضطراری مورد نیازنت و یا در 

برخی  در این میان. رنتیگیمی یاسخ به تقاضا مورد بهره برداری قرار هابرنامههنرام شرکت در 

صنایع هماننت صنایع کاغذسازی، فر ینتهای مستقل و جتای از همی دارنت که در صورب نیاز 

 دموماتاما متترکین خانری که ؛ ی دیرر و یا روز دیرری موکول نماینتهازمانبه  تواننتیم

دنت، انریزه کمتری برای سرمایه گذاری در جهت متیریت منرف خود دارای بارهای محتو

ی کنترل هابرنامهدر بازار خرده فروشی شرکت کرده و در  معمولات. این دسته از متترکین دارنت

جتیت هماننت  هایتهنولوژیکارگیری استانتاردها و . بهکننتیمشرکت  DLC)3(مستقیم بار 

ی هوشمنت نیز به شبهه هاخانهکمک خواهنت کرد تا  AMI)4(زیرساخت انتازه گیری ییترفته 

 هوشمنت متنل گردنت.

به نظر  کوچک دارای رفتارهای متفاوتی هستنت که گاهاّ تجاری و صنعتیو اما متترکین 

 تجاری و صنعتیهماننت متترکین  هم که شبیه به متترکین خانری بوده و زمانی رستیم

ها  PHEVی توزیع هاشبههت و مهم و یراکنته در سطح بزرگ هستنت. یهی از بارهای جتی

که در فنل قبل در این ارتباط به صورب  سبب انتقال زمانی بارها شونت تواننتیمهستنت که 

ی یاسخ به تقاضا هابرنامهی توزیع بایستی در مقابل هاشبهه اگرچه .مفنل بحث شته است

                                                 

1- Plug-in Hybrid Electric Vehicle 

2- Heating Ventilation and Air Conditioning 

3- Direct Load Control 

4- Advanced Metering Infrastructure 

Ahwaz_Hackerz



  هاهاهای هوشمند و ریزشبکههای هوشمند و ریزشبکهشبکهشبکه  

 

 

189 

و یا کاهش سطح کیفیت توان و حتی سبب  ای تقویت گردنت که مته ب یروفیل ولتاژگونهبه

 ختماب انرژی و یا تجهیزاب دیرر متترکین شونت. هایشرکت سیب احتمالی به تجهیزاب 

 

 تقاضا گوییپاسخی های اجرای برنامهانگیزه -5-2-3

تقاضبا در زیبر  ورده    گویییاسخی هابرنامهی بیتتر از استفادهی فعلی برای هامحر ی از ستیل

 :تشته اس

  ی محیطی: جایی که تمرکبز ببر روی کباهش کبل انبرژی منبرفی و انتتبار        هامحر

 .هستی اگلیانهگازهای 

  شببهه ببا اسبتفاده از     ودقیب مربوط به ی شبهه: بر اساس حل کردن مته ب هامحر

 اضافه کردن ظرفیت تولیت یراکنته یا منابع درخواست.

  ببه   1 وردن درخواست ارتجبادی  به دستی اقتنادی: جایی که تمرکز بر روی هامحر

 .است 2انرژی اشتراکی هایقیمتکاهش  منظور

  ی انتیاب متتری: لزوم ارتباط متتری با بازار و تبادل انرژی بین متترکین و هامحر

 .هاینههزشبهه برای کاهش 

  ی سود اجتمادی: کار متی در استفاده و دملهرد بازار انرژی.هامحر 

  ی هبا برنامبه هبای ارتبباطی در   ی ورفبن دسترس: ییترفت  های دری ورفنی هامحر

 متیریت سمت درخواست بهبود بسیاری را ایجاد خواهت کرد.

های های تبلیغاتی سنتی با انریزهاستفاده از روتکه ییش از این اشاره شت،  طورهمان 

ف برق هنوز نتوانسته است الروی منر صنعت غیرمالی جهت اص ح الروی منرف متترکان،

های جایرزین برق را به یک منحنی مسطح نزدیک نمایت که در این شرایط نیاز به طراحی روت

تقاضا را در کاهش اوج منرف  گویییاسخاجرا شتن  تمثیر 1-5. شهل شودمیاحساس  کام ت

                                                 

1- Elasticity demand 

2-High pool energy prices 
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 .دهتیمروزانه نتان 

 

 
 .[5] تقاضا بر منحنی بار منرفی متتریان گویییاسخی هابرنامه تمثیر :1-5شهل 

 

متغیر  شتب بهمیتلف سال  هایو فنلاز طرف دیرر قیمت برق در ساداب میتلف روز  

و ساداب میتلف و همچنین  هادورهتغییر بار مورد نیاز سیستم در  به دلیلاین موضو   .هست

. چرا که ستاتغییر در ظرفیت موجود تولیت و خطوط انتقال )به دلیل وقو  ییتامتهای اتفاقی( 

هم استفاده کرد که این امر  ترگراناز واحتهای  ستیبایمتوان  تممینب یرباری برای در سادا

وجود متغیر بودن قیمت بازار،  سبب افزایش قیمت بازار خواهت شت. این در حالی است که با

که در واقع متوسط  ( را)قیمت بازار خرده فروشی ی ثابتینهیهزکننتگان در همه حال منرف

. شته استنتان داده  2-5. این مس له در شهل یردازنتیم، انتقال و توزیع است، ی تولیتنهیهز

، منجر به کننتگانمنرفی یرداختی توسط نهیهزدتم برقراری ارتباط بین قیمت واقعی برق و 

. بارها از قیمت واقعی برق در ساداب شودمی کننتگانمنرفی بیتتر توسط نهیهزیرداخت 

ی کافی را برای تطبیق خود با تولیتکننته نیواهنت زهیانربنابراین میتلف مطلع نیستنت، 

داشت. در این صورب در ساداب اوج منرف که قیمت واقعی برق بیتتر از میانرین  ن است، 

 ی منرف کمتری را خواهنت داشت.بارکممنرف بیتتر و در ساداب 
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 .[2] ت بازار خرده فروشی: تغییراب قیمت بازار دمته فروشی و ثابت بودن قیم2-5شهل 

 

ی منحنی بار غیر مسطح، به این صورب تعریف هایبتدنوان یهی دیرر از  چنت به این امر هر 

که بالا بودن قیمت برق در ساداب اوج موجب افزایش قیمت متوسط برق و کاهش  شودمی

داملی  انتتویم، اما همین تفاوب قیمت برق در ساداب میتلف روز شودمیسطح رفاه جامعه 

ی طور بهتقاضا باشت،  گویییاسخی برنامهبرای ایجاد انریزه در بین متترکین برای شرکت در 

سمت منرف در بازار  مؤثرها با ایجاد شرایط مناسب برای متارکت که رفع تمام این کاستی

 خواهت بود. در صورب متارکت متترکین در قیمت دهی برای منرف برق خود، رییذامهانبرق 

صفر به یک منحنی حساس به  1نه تنها منحنی تقاضا برق از یک منحنی با کتش قیمتی

دهی قیمت برق تبتیل خواهت شت، بلهه با افزایش رقابت بین تولیتکننتگان برق برای قیمت

در بازار، استفاده از قترب بازار توسط تولیتکننتگان برق به نحو مناسبی کاهش  ترمناسب

 خواهت یافت.

 

 تقاضا و مدیریت سمت تقاضا گوییپاسختفاوت  -5-2-4

                                                 

1- Price Elasticity 
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تقاضا شباهت دارد و در بسیاری موارد با  گویییاسخیهی از اصط حاتی که از نظر معنایی به  

ای از است. متیریت سمت تقاضا به مجموده 1، متیریت سمت تقاضاشودمی ن اشتباه گرفته 

یی ساداب اوج جاجابمتتر  نهایی و  وریهتف افزایش بهره که با شودمیها گفته فعالیت

در فر ینتهای مالی  تقاضامعنی متارکت سمت  به لزوماتکه این کارها  شودمیمنرف انجام 

تقاضا  گویییاسخو متیریت سمت تقاضا این است که  گویییاسخنیست. در حقیقت وجه تمایز 

منرف برق توسط متترکان های بازار برای تمثیرگذاری بر زمان و میزان به استفاده از قیمت

وری منرف برق اشاره دارد در حالی که موضو  متیریت سمت درخواست هتف افزایش بهره

کنت. های غیرمالی دنبال میبا انریزه معمولاتتوسط متترکان و جابجایی ساداب اوج منرف را 

یستنت بلهه یرر نتوجه در تضاد با یه هیچ ی قابل توجه این است که این دو موضو  بهنهته

های اقتنادی برای تحقق اهتاف متیریت سمت درخواست انریزه تقاضا گویییاسخسازی ییاده

توان تعاریف ارائه شته برای متیریت سمت برای روشن شتن موضو ، می .کنترا فراهم می

 تقاضا را مقایسه نمود: گویییاسختقاضا و 

منظور  ست از مجموده اقتاماتی که به، متیریت سمت تقاضا دبارب ا2IEEEبر اساس تعریف 

. بر اساس این تعریف، طیف وسیعی از شودمیدر سمت منرف انجام  "سیستم انرژی"بهبود 

کارگیری ه اقتاماب شامل استفاده از مواد بهتر در ساخت تجهیزاب منرف کننته برق، ب

کنترل کننت و همچنین های هوشمنتی که الروهای منرفی خاصی را تتویق میتعرفه

 .گیرنتمتیریت سمت تقاضا قرار می هایفعالیتب درن  منابع انرژی یراکنته در زمرۀ 

کننته نهایی نسبت به بارب است از تغییر منرف برق منرفتقاضا د گویییاسخاز طرف دیرر، 

 .شودمیالروی منرفی طبیعی خود، که در یاسخ به قیمت برق در طول زمان حاصل 

ی هوشمنت و غیرهوشمنت را طبق هاشبههدر  تقاضا گویییاسخی هاوبتفا توانیمچنین هم

 بررسی کرد. 1-5جتول 

 

                                                 

1- Demand Side Management 
2- Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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 .ی هوشمنت و غیرهوشمنتهاشبههدر  تقاضا گویییاسخی هابرنامه: تفاوب 1-5جتول 

 ی قدرت هوشمندشبکه ی قدرت فعلیشبکه در تقاضا گوییپاسخ

 هاکنندهمشارکت 
محتود به قطع یا کاهش 

 بزرگ کننتگانرفمنبار 
 کننتگانفتمام منر

 کننتگانتوسط منرف هاشرکتتوسط  ی کنترلنحوه

 بارهای قابل قطع
تهویه  ستمیس ،کنگرم ب

 و گرمایش
 تمام بارهای در دسترس

 گوییپاسخخدمات 

 تقاضا
 محتود به قابلیت اطمینان

ی بازارها ی،انرژ ظرفیت،

ختماب جانبی، متیریت 

 تراکم

انتخابی ی هانهیگز

 کنندگانمصرف
 نامحتود محتود

 ی قابل اجراهابرنامه
مبنای  برتقاضا  گویییاسخ

 ی تتویقیهایرداخت

مبنای  بر تقاضا گویییاسخ

 بر و ی تتویقی،هایرداخت

 مبنای قیمت

 ییگوپاسخ یکپارچگی

 انرژی،وری بهره، تقاضا

 تجدید پذیر منابع

 بله خیر

 

 اضاتق گوییپاسخمزایای  -5-2-5

 2شبهه و ارتقاء رفاه اقتنادی 1توان در دو راستای افزایش امنیتتقاضا را می گویییاسخمزایای  

ی افزایش متارکت سمت منرف و متترکان هیسابنتی کرد که این اهتاف در جامعه تقسیم

 گردد.بازار محقق می 3نهایی در تعیین قیمت تسویه

کنار سایر دوامل، همچون قابلیت بهره برداری از  هتف مورد نظر، طراحی و اجرا در بر اساس 

و ساختار سیستم، برنامه یاسخ به تقاضا ممهن است یهنه وسیعی از سودهای بالقوه  هایتهنولوژ

                                                 

1- Security 

2- Economical Welfare 

3- Settlement Price 
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 تواننتیمبازار دارد. سودهای برنامه یاسخ به تقاضا  بازدهناشی از دملهرد سیستم و توسعه و 

 بنتیدستهی منرف کننته انرژی الهتریهی هاگروهبرحسب متارکت متترکین و یا تمامی 

 شونت:

 حساب و یرداخبت متبوق ببه     حساب متارکت کننتگان: کاهش صورب کاهش صورب

متترکین در جهت توافق برای اص ح بار در یاسخ به هزینبه جباری تولیبت یبا دیربر      

 .هامتوق

 فاده تبر ببازار کبه نتیجبه اسبت     یینیاحساب برای دیرر متترکین: قیمت  کاهش صورب

ی ببا  هبا زمبان که قیمت  ن بالاست، یا انتقال ببار )منبرف( ببه     کمتر انرژی هنرامی

 تر.قیمت برق ارزان

 مزایای ناشی از قابلیت اطمینان. 

  :کننبتگان ببرق در ببازار ببرق     تقاضبا از مبانور تولیت   گویییاسخی هابرنامهدملهرد بازار

  ورد.یمممانعت به دمل 

 ی زیادی برای متیریت هزینه انرژی الهتریهبی  هاانتیابین انتیاب بهبود یافته: متترک

 ییش رو دارنت.

   امنیت سیستم: ایراتورهای سیستم برای رویارویی با شرایط اضطراری انعطاف بیتبتری

 دارنت.

 

 کنندگانمصرفمزایای  -5-2-5-1

 :شودمیمزایای منرف کننتگان به دو بیش تقسیم  

 مزایای اقتنادی -1

 یت اطمینانمزایای قابل -2

 

 مزایای اقتصادی -5-2-5-1-1
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ی برق در قبض برق متتریان نهیهزتقاضا سبب کاهش  گویییاسخی هابرنامهشرکت در  

. این مهم با کاهش منرف وقتی قیمت برق بالا است و یا انتقال منرف به ساداتی که شودمی

ی هابرنامهدر  با شرکت کننتگانمنرف. همچنین شودمیقیمت برق یائین است، حاصل 

دریافت  منرفتانتقاضا مبلغی تتویقی را در ازای قبول کاهش و یا کاهش  گویییاسخ

 .کننتیم

 

 مزایای قابلیت اطمینان -5-2-5-1-2

این سود شامل کاهش احتمال خطر از دست دادن ختماب در خاموشی کلی است. این را  

د سیستم و جلوگیری از قطع بار توان به دو بیش تقسیم کرد. بیش اول حفظ امنیت خومی

. این بیش قابل ستا کنتیمتحمیل  کننتهمنرفی بیتتری را به هانهیهزاجباری که 

از این که  کننتهشرکتی و محاسبه است. بیش دوم اجتمادی است، به این معنی که ریگانتازه

ری کرده موقع و کاهش منرفش از وقو  ییتامتهای اتفاقی کلی جلوگی به گویییاسخبا 

ی مالی نیست ولی ممهن است محاسبه. با اینهه این بیش قابل کنتیماحساس ختنودی 

تقاضا به  گویییاسخی هابرنامهبرای متارکت در  کننتگانمنرفی خوبی برای برخی از زهیانر

 حساب  یت.

 

 تقاضا از دید شبکه گوییپاسخمزایای  -5-2-5-2

انرژی و همچنین قابلیت اطمینان سیستم  تممینی هانهیهزکه بر  یریتمثتقاضا با  گویییاسخ 

 ها نی همهو یا  کننتگانمنرف که از این مزایا بیتترِ شودمیدارد، بادث ایجاد مزایای شبهه 

ی افزایش کوتاه متب بازار، بلنت متب بازار دستهبه سه  توانیمسود خواهنت برد. این سودها را 

 شبهه تقسیم کرد.بر قابلیت اطمینان  تمثیرو 

 

 عملکرد سیستم -5-2-5-2-1
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به به سیرنال قیمت واکنش نتان دهت  توانتیمبرنامه یاسخ به تقاضا، در جایی که متتر  

در  ی دملیاتی واقعی تولیت و شبهه است که از کاهش بارهانهیهزدادلانه منعه  کننته  صورب

قاضا در هنرام تولیت با هزینه بالا به ین معنی که بیتی از تدملهرد شبهه ناشی شته است. به ا

تا ایراتور شبهه و  شودمیتقاضا سبب  ییگویاسخزمان تولیت با هزینه انت  منتقل گردد. برنامه 

انتقال و توزیع کم کننت. در حالت خروج  ،ی اضافی تولیتهانهیهزتوزیع بتواننت از  هایشرکت

ی بحرانی قادر هازمانبا کاهش بار در  تقاضا گویییاسخواحت تولیتی و یا شبهه توزیع برنامه 

است تا با یک هتتار ایراتور سیستم را قادر سازد تا سیستم را به حالت قبل از شرایط اضطراری 

، با متعادل ساختن ب درن  درضه )تولیت( و تقاضا، تقاضا گویییاسخبرگردانت. همچنین برنامه 

طم ن و متناوب منابع خروجی متغیر و نامز ادنوان گزینه اصلی کاهش مته ب ناشی  به

سازی ب درن  و در متعادل تقاضا گویییاسخخواهنت بود. همهاری برنامه  تجتیت یذیرانرژی 

کمبود تولیت در حالت خروج واحت تولیتی منجر به کاهش قابلیت اطمینان کوتاه  سازیجبران

در کاهش تلفاب خطوط انتقال و  انتتویم تقاضا گویییاسخمتب تولیت گردد. همچنین برنامه 

تا قیود حاکم بر شبهه  زاد و از خروج واحتها در حالت  کنتو کمک  تینماتوزیع نیز نقش ایفا 

ی جانبی ها یسروقادر است تا  تقاضا همچنین گویییاسخاضطراری جلوگیری نمایت. برنامه 

کان ، و اص ح ضریب توان را برای ولتاژ، تعادل توان اکتیو و راکتیو، تنظیم فر تممینهماننت 

نمایت. انتهای طیف متیریت سمت تقاضا رزرو چرخان است که توسط بارها  تممینایراتور شبهه 

. اگر توان منرفی بارها به شهلی هوشمنت و در یک شبهه هوشمنت متیریت شونت گرددیماجرا 

ان مجازی دمل کننت. ( ممهن است به شهل یک رزرو چرخکنترل افتیمثال توسط  به دنوان)

شیوه اگر افت فرکانسی در شبهه داشته باشیم، تجهیزاب منرف کننته توان، توان  نیترسادهدر 

با یروتهل  1SCADA. د وه بر این، بارها که توسط یک سیستم مترن نتینمایمکمتری جذب 

IEC61850  صورب  بارها به جابجایی، ممهن است در صورب شونتیمکنترل، یایش و متیریت

یک یخیره مجازی دمل نماینت. تجمیع مقتار قابل م حظه بارها امهان شرکت در بازار برق و 

                                                 

1- Supervisory Control and Data Acquisition 
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ی یخیره انرژی الهتریهی سنتی را ایجاد خواهت کرد. تمام موارد فوق سبب هاستمیسرقابت با 

 ارتقا کیفیت توان و افزایش قابلیت اطمینان سیستم خواهنت شت.

 

 بازار بازده -5-2-5-2-2

هرچه تعتاد شرکت کننتگان فعال در بازار از سمت تقاضا بیتتر باشت سود ناشی از  ن قابل 

 ویژه اگر: توجه خواهت بود. به

  تبر کباهش   ینههزبارها به ساداب کم  جابجاییمتترکین هزینه انرژی منرفی خود را با

 دهنت.

  ن هزینبه کلبی   بارها یروفیل تجمعی بار تیت خواهت شت، و بنبابرای  جابجاییدر صورب

 انرژی الهتریهی کاهش خواهت یافت.

  این کاهش در هزینه به کاهش در قیمت تعبیر شود، متترکینی که بار خود را در یاسخ

 دهنت هم منتفع خواهنت شت.ینمبه قیمت تغییر 

  1همچنین قابلیت مانورGENCO .در بازار برق کاهش خواهت یافت 

بازار و در  بازدهدر بازار، افزایش قابل توجهی در  تقاضا گویییاسخی هابرنامهدر نتیجه اجرای 

ی متغیر با زمان هاتعرفهبه شهل  معمولات هابرنامهفضای بازار خنوصی ایجاد خواهت گردیت. این 

 تقاضا گویییاسخی هابرنامهبوده و اجازه متارکت فعال در سمت منرف را دارنت. همچنین 

 برای تمام انرژی معامله شته در بازار شود. ممهن است سبب کاهش قیمت کلی بازار

 

 تأثیرات کوتاه مدت بر بازار -5-2-5-2-3

. در شهل نامنتیمی بازار هیتسوی نقطهی ت قی منحنی تولیت و منرف در بازار برق را نقطه 

 چنانچهاما ؛ این موضو  برای ساداب یرباری و کم باری نتان داده شته است 5-3

و  Q* به صوربتمامی ساداب با قیمت متوسط روبرو باشنت، مقتار منرف در  کننتگانمنرف

                                                 

1- Generation Company 

Ahwaz_Hackerz



  گویی تقاضاگویی تقاضاپاسخپاسخفصل پنجم: فصل پنجم: 

 

 

198 

peak
*Q  خواهت بود. این نقاط از منحنی منرف بارها با توجه به قیمتavgP  شودمیحاصل .

مقتار  Qهست ) Qکمتر از مقتار  Q*، مقتار منرف شودمیدیته  3-5طور که در شهل همان

در ساداب کم باری کمتر از  کننتگانمنرفبارب دیرر، به د؛ منرف از دیتگاه اقتنادی است(

peakاما در ساداب یرباری مقتار منرف ؛ کننتیمبرق منرف  شانییرداختمقتار یول 
*Q  بیتتر

ی شتهی تمام نهیهزمبلغ یرداختی در این ساداب برای برق، کمتر از  واقعاست. در  peakQاز 

ی نهیهز. این دو دتم تعادل بین رستینمنه به نظر این موضو  مننفا ؛ کهاست هاروگاهینبرق 

 هاشور خورده است. 3-5ی برق در شهل شتهی تمام نهیهزبرق یرداختی توسط متتریان و 

 

 
 [.30: منحنی تولیت و منرف ]3-5شهل 

 

 تأثیرات بلند مدت بر بازار -5-2-5-2-4

با کاهش منرف خود در  کننتگانمنرفنتان داده شته است؛  4-5که در شهل  طورهمان

ی کاهش یابت. در الحظهکه قیمت بازار  شونتیمساداب یرباری که قیمت برق بالا است، بادث 

 کهیدرصورتقیمت برق در قراردادهای بلنتمتب کاهش یابت و  شودمینتیجه این امر سبب 

ن نباشنت، تولیتی میزان در قراردادهای بلنتمتب حاضر به فروت برق در قیمت یائی هایشرکت

؛ کننت تممینی برق مورد نیاز خود را الحظهترجیح خواهنت داد که از بازار  کننتگانمنرف

در این طرح و  کننتگانشرکتها هم برای تقاضا سبب کاهش قیمت گویییاسخبنابراین اجرای 

ی با اجرا هانهیهزاما این کاهش ؛ ، خواهت شتانتنهردههم برای دیررانی که در طرح شرکت 
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کاهش اوج منرف، نیاز به ننب ظرفیت  به خاطرتقاضا به این جهت است که  گویییاسخ

توان در اوج منرف کاهش  تممین. در واقع نیازی به ایجاد نیروگاه برای شودمی ترکمنیروگاهی 

 دنوانبرای سال  ینته به  کننتیمیی را که امروزه این نقش را ایفا هاروگاهین توانیمو  ابتییم

ی میتلف هاروگاهینمقتار یایه شناخت. در ضمن با این طرح و مسطح شتن منحنی منرف بار، 

ی بازده خود کار خواهنت کرد و دیرر مجبور نیستنت که برای جبران اوج بار نهیتیبی نقطهدر 

 ی خود فاصله بریرنت.نهیتیبی بازده نقطهی از بارکمو یا در زمان 

، منحنی درخواست 5-5نیز نتان داده شته است. در شهل  5-5این موضو  همچنین در شهل 

ی هابرنامهبا یک خط دمودی نتان داده شته است، چرا که فرض بر این است سیستم بتون 

تقاضا یک شیب منفی در منحنی  گویییاسخی هابرنامه. کنتیمتقاضا کار  گویییاسخ

 ریگچتمر درخواست و کاهش که منجر به کاهش کوچک د کننتیمدرخواستی اصلی القا 

 .گرددیمقیمت 

 

 
[30] تقاضا بر بازار برق گویییاسخ تمثیر: 4-5شهل   

. 
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 .بازار برق هایقیمتتقاضا بر  گویییاسخی شته: اثر ساده 5-5شهل 

 

 مزایای قابلیت اطمینان -5-2-5-2-5 

از منرف خود، متهل قیود  با کاهش مقتاری تواننتیمتقاضا، بارها  گویییاسخی هابرنامهدر  

ی رهییخسطح  کهیهنرامظرفیت سیستم و یا محلی را برطرف کننت. در مواقع اضطراری و یا 

ی و حفظ ی در یی یهارفتبرونجلوگیری از  به منظورسیستم کم است، شرکت برق به ناچار 

ماب کاهش بار ی ختارائهاما ؛ ی کنتبنترهیجرا  کننتگانمنرفسیستم بایت توان  یهپارچری

تر و صرفه در برقراری تعادل تولیت و منرف در مواقع اضطراری به کننتگانمنرفتوسط 

واقعی برق مرتبط با  هایقیمتتوان از خواهت بود. همچنین می ها ناز قطع اجباری  ترمناسب

 به کننتگانمنرفزیرا ؛ ی محتود سیستم استفاده کردهاتیظرفکاهش بار، برای حل متهل 

یاسخ خواهنت داد. در نتیجه ادمال  منرفتانبالای برق در ساداب اوج با کاهش  هایقیمت

تغییراب قیمت بازار دمته فروشی به بارها، سبب کاهش منرفتان در ساداب یرباری خواهت 

شت که این مهم موجب کاهش قیمت بازار در ساداب یرباری و همچنین سبب  زادسازی بیتی 

 که سیستم قترب با کمبود توان مواجه است. شودمیساداب یرباری از ظرفیت سیستم در 
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 ایهای عملیاتی و سرمایهجویی در هزینهصرفه -5-2-5-2-6

که ایراتورهای  ونتدیییمی هنرامی به وقو  اهیسرمای دملیاتی و هانهیهزیی در جوصرفه 

اجتناب از سرمایه  ی تولیت و همچنینهانهیهزتوزیع برق با کاهش  هایشرکتو سیستم 

انتقال و توزیع یا تعویق سرمایه گذاری در این بیش سود ببرنت. از  نجا که  گذاری در بیش

 توانتیم گویی تقاضایاسخسریع مستقر شود،  نسبتاتدر یک حالت  توانتیمتقاضا  گویییاسخ

ت واحتهای از ساخ ترکوتاهدر یک چارچوب زمانی  1ی بارهابیجبرای حل و فنل مته ب در 

 .کمک کنتطول بهتت،  هاسال توانتیمتولیت، انتقال، یا توزیع جتیت، که 

 

 ویی تقاضاگپاسخمزایای اضافی به دست آمده توسط  -5-2-5-3

ها به صورب دتد ورقم بسیار دشوار است؛ زیرا که مقتار  ن تقاضا به گویییاسخبیان مزایای  

دیرر متفاوب است. اهمیت و ارزت به وجود  مته از هر ی منطقهاحتمال زیاد از یک منطقه به 

 شامل موارد زیر باشت: توانتیم. مزایای اضافی شودمییک از این مزایا منجر به یک مناظره 

 

 ی تنومنتترفروشخرده( بازارهای 1

ن دنوا . بهکنتیمترویج  ی ایجاد وفروشخردهی اضافی را در بازارهای هانهیگزتقاضا  گویییاسخ 

نو وری را )برای مثال، جایرزین  توانتیم فرضشییی ختماب الحظهی گذارمتیقمثال، 

ی تحریک فروشخرده کننتگانتممینمحنولاب مبتنی بر شاخص یا محنولاب محتود( توسط 

 توانتیم 2RTO/ISOتقاضای ارائه شته توسط  گویییاسخهای کنت. در دسترس بودن برنامه

 کاهشو توانایی متتریان را برای کسب در مت از طریق  ابانیبازاربرای  ی ارزت افزودههافرصت

 تقاضای خود فراهم کنت.

 

                                                 

1 -Load pockets 
2- Regional Transmission Organizations /Independent System Operators 
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 ( ابزارهای اضافی برای متیریت بار متتری2

ی برای متتریان در کتورهای با و بتون اافتهو ابزارهای گسترت ی هانهیگزتقاضا  گویییاسخ 

 .کنتیمها( فراهم رق  نی بهانهیهزفروشی )برای متیریت رقابت خرده

 

 ( متیریت خطر3

در  کهیهنرامتا  دهتیمبرق اجازه  هایشرکت و هافروتخردهتقاضا به متتریان،  گویییاسخ 

شرایط اضطراری سیستم و نوساناب قیمت در معرض خطر قرار گرفتنت، در امان بماننت. خرده 

ی قیمت برای ارائهو با قیمت  تقاضا ییگویاسخقراردادهایی برای با ایجاد  تواننتیمفروشان 

. بماننت دراماناز خطراب قیمت  متغیر مواجه شونت هایقیمتمتتریانی که تمایل دارنت با 

مبنای  ی برق برتهایخر و خودی هاابیدملرا با  گویییاسخ طور صریح به تواننتیممتتریان 

تقاضا  گویییاسخی هابرنامه تواننتیمبرق  هایشرکتتمسیساب فردی یا سازمانی ترکیب کننت. 

ویژه  طور بهی سازمنونی خود استفاده کننت. این شهل از هاییدارارا برای یرچین کردن 

زیر نرخ انجماد یا سقف دارنت مهم  فرضشییبرق تعهتاب ختماب  هایشرکت کهیهنرام

 .هست

 

 ی زیست محیطیای( مزا4

هم به طور  ؛را فراهم کنت ستیز طیمحاز  تقاضا ممهن است اثراب حفاظت گویییاسخ 

این درخواست وجود نتارد( و هم به طور  ،مستقیم از طریق کاهش دادن بار )که در زمان دیرر

و منارف انرژی وی. اگرچه برخی  هانهیهزغیر مستقیم از طریق افزایش  گاهی متتری از 

بحث کننت،  تقاضا گویییاسخی هابرنامهممهن است در مورد مزایای زیست محیطی مرتبط با 

که  هستمتعتد  تقاضا گویییاسخی هابرنامهاما این منافع متهود است. مزایای زیست محیطی 

 شامل موارد زیر است:

 دنبوان یبک نتیجبه از جلبوگیری یبا ببه تعویبق انبتاختن          ی بهتر از زمبین ببه  استفاده
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 .یع(های جتیت برق )واحتهای تولیت، خطوط انتقال و توزیرساختز

 ی کار مبت از منبابع و کباهش    اسبتفاده دنوان یک نتیجبه از   بهبود کیفیت  ب و هوا به

 .تیریب منابع طبیعی

کاهش انتتار گازهای  از طریقمحیطی را  یستزتقاضا ممهن است مزایای  گویییاسخ

اوج  یدورهدر طول  هاکاهشی اوج به ارمغان بیاورد. دورهی واحتهای تولیتی در طول اگلیانه

ی خارج اوج متعادل هاسادتی ممهن در طول اگلیانهبایت در برابر افزایش انتتار گازهای 

امهاناب تولیت برق گردد  ساز و ساختتقاضا منجر به کاهش  گویییاسخسازی یادهیاگر باشت. 

این  شناسی اضافی را به همراه  ورد.یباییزممهن است سودهای زیست محیطی و که 

ی مثبت یا منفی داشته باشت، و به جنبه توانتیمتمثیراب روی محیط زیست و  هاحفاظت

 احتمال زیاد در مناطق میتلف متفاوب است.

 

 تقاضا گوییپاسخ هایروشانواع  -5-3

. هر کتام  ورد دستیاسخ متتری را به  توانیمسه رویهرد دمومی وجود دارد که توسط  ن  

. اولین رویهرد این هسترهای صورب گرفته توسط متتری از این رویهردها شامل هزینه و کا

زمانی ی اوج بحرانی کاهش دهت، دورهمنرف برق خود را در طول  توانتیماست که متتری 

. این گزینه شامل از دست هستی دیرر بالا هادورهبتون تغییر الروی منرف در  هاقیمت که

که تنظیم ترموستاب  تی یم دست بهمی ی از این یاسخ هنراانمونهدادن موقت  سایش است. 

موقت تغییر کنت. در دومین رویهرد، متتریان  طور بهی تهویه مطبو  هاستمیسبیاری یا 

ی هادورهی اوج تقاضا به هامنرفیی برخی از جاجاببالای برق با  هایقیمتممهن است به 

خانری )از  هایفعالیتی از جایی برخبه جاب توانیممثال  به دنوانخارج از اوج یاسخ دهنت. 

ی خارج اوج اشاره کرد. متتری دورهی استیر( به هایمپیی، شوظرفی هانیماشجمله 

. با این حال، این مورد که اگر شودینمی را متحمل انهیهزمسهونی در این مورد هیچ ضرر و 

ی کنت تا زیرببرنامهخود را  هایفعالیتیک متتری صنعتی تنمیم گرفت تا دوباره برخی از 
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( تی یم به وجودی دوباره زیربرنامهی نهیهزختماب از دست رفته را جبران کنت )که در  ن 

یاسخ متتری استفاده از تولیت در محل )متتری  جزء این دسته محسوب نیواهت شت. نو  سومِ

غییری . با استفاده از تولیت در محل، متتریان ممهن است هیچ تستامتعلق به تولیت یراکنته( 

احساس نهننت و یا تغییر بسیار کمی را در الروی منرف برق خود تجربه کننت، با این حال، از 

ظاهر  ترکوچکو تقاضا،  خواهت کردقابل توجهی تغییر  به طوردیت شبهه الروی منرف برق 

. شته استنتان داده  6-5سمت تقاضا در شهل  گویییاسخی میتلف هابرنامه .خواهت شت

 هاینرخ( یا PBP) 2ی مبتنی بر قیمتهابرنامه(، IBP) 1مبتنی بر تتویق هارنامهب هانیا

ی مبتنی بر هابرنامهی سنتی و هابرنامهبیتتر به ی مبتنی بر تتویق برنامه .باشنتیم 3مبنازمان

ی کنترل مستقیم بار و هابرنامهی شامل سنتی مبتنی بر تتویق برنامه .شته استبازار تقسیم 

ی هابرنامهمبنای بازار شامل  بر این برنامه .هستی قابل قطع/ قابل محتود کردن هانامهبر

 ی درخواست، بازار ظرفیت و بازار ختماب کمهی است. مناقنهتقاضا اضطراری،  گویییاسخ

 

 
 .تقاضا گویییاسخهای میتلف : برنامه6-5شهل 

                                                 

1- Incentive-Based Programs (IBP) 

2 -Priced-Based Programs (PBP) 

3-Time-Based Rates 
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 .تقاضا گویییاسخی هابرنامهی بنتدسته :7-5شهل 

 

ی حهیلای متارکتی به دنوان یک هایرداخت معمولات کننتهشرکتسنتی، متتریان  IBPدر 

ی مبتنی بر هابرنامه. در کننتیمدریافت  هابرنامهادتباری یا نرخ تیفیف برای متارکتتان در 

ی شرایط بحرانی دورهبرای دملهرد خود بسته به میزان کاهش بار در  کننتگانشرکتبازار، 

 گویییاسخی هابرنامه توانیماز سوی دیرر  .کننتیمیادات دریافت  به دنوانقتی و یول وجه ن

 ی کرد.بنتدسته 7-5تقاضا را طبق شهل 

 

 تقاضا بر مبنای تشویق گوییپاسخ -5-3-1

تا  کننتیمیی به متتریان ییتنهاد هایرداختمبنای تتویق،  تقاضا بر گویییاسخی هابرنامه 

ی افزایش تقاضا یا بالا بودن تنش سیستم کاهش دهنت. به هازمانرا در منرف برق خود 

، یا کم تقاضای هادورهی منرف به جایبجایا محتود کردن فر ینت تولیت،  تنظیم کردنی لهیوس

سطح تقاضایی را که به  تواننتیمی تولیت یراکنته در محل )منرف(، متتریان ریکارگ به

ی هابرنامه در که . متتریانیکاهش دهنت، کننتیمرب تحمیل ی قتشبههی توزیع و هاشبهه

 یا و یفروشخرده تیفیفهای نرخ کننتیم مبنای تتویق شرکت تقاضا بر گویییاسخ

 و 1الهتریهی با ساختار دمودیهای شرکتخواهنت کرد.  دریافت جتاگانه تتویقی یهایرداخت

                                                 

1 -Vertically integrated electric utilities 
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1LSE بر را هابرنامه این یراکنته فروشانخردها ی شهری، تمسیساب ،هایتعاون ماننت دیررهای 

 2هازهیانر ی،فروشدمته در سطح .کننتیمارائه  متتریبان به مستقیم طوربه یفروشخرده یهییا

 و( RTOs) یامنطقه انتقالهای سازمان یا( ISOs) مستقل یهاستمیس ایببراتورهای از

 دلایل به هم و اطمینان قابلیت برای اهتاف مه تواننتیها مبرنامه این .نتی یمبرق  بازاریان

بار  یهاکاهش ی،فروشدمته تقاضا سمت گویییاسخ یهابرنامه به کار گرفته شونت. در اقتنادی

 ی،فروشدهنتگان دمتهارائه به سپ  و ،گرددیمجمع  فروشیخرده متتریان توسط متتری

 .شودمی متوق ارائه تبادل با یک در ،ISO ماننت

این  بر 6-5ی مبتنی بر تتویق در شهل هابرنامهی زیر شاخه به دنوانشته  موارد یکر تمام 

و  یزیربارهایی که از قبل برنامه ،متیریت شرکت برق بر اساسهستنت که  استوار اصل

بار خود را  تینمایخاصی که شرکت برق یا مرکز کنترل تعیین م یهاانت در زمانهماهن  شته

 افتیکننته مبلغی را درمنرف ،قطع نماینت و به ازای  ن ،انتنموده ن تعییبه میزانی که قب ت

متتر  مربوطه جریمه  فراخوانیدر ساداب  یاسخ دتمو  و در صورب یذیرت این همهاری کنت

 .گردد

دقیقات بر اساس  شودمیقطع بار را شامل  یهاو برنامه که کنترل مستقیم بارسنتی  یدسته 

 ،چنت سادت ییش از قطعبه متتر  ست که قابلیت قطع دارنت و با یک ییغام ایی تعیین بارها

مبنای  بر یهابرنامه )مبتنی بر تتویق(، انریزه محور یهادیرر برنامه یگردنت. دستهقطع می

 توانتیکننته میزان باری را که ممنرف ،درخواست یمناقنهیا  . در بیش ییتنهادهستنتبازار 

قیمت  ن به شبهه  ید وهبه ،ار در مواقع ضروری در اختیار شبهه قرار دهتکاهش ب به دنوان

ی برق شتهقیمت تمام تر از این قیمت کم صورتی کهگیری در و مرکز تنمیم دهتیییتنهاد م

اضطراری تقاضا  گویییاسخکننته در منرف ،. در سوی دیررردییذیاین ییتنهاد را م ،باشت

بازار  یها. برنامهتینمایدریافت م نیاز برای قطع بار خود در مواقع را انریزشی لازم ینهیهز

                                                 

1 -Load-Serving Entities 

2-Impetus 
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هست که در اجرا کمی متفاوب است. در این ی اضطراری تقاضا گویییاسخان هم تقریباتظرفیت 

در کاهش منرف در مواقع  توانتیکه کتام متتر  م کنتیمربوطه تعیین م یحالت برنامه

 .دوش اضطراری با شبهه همراه

و از  انتشته ییادهو بیش در سیستم امروزی نیز  تقاضا کم گویییاسخ یهابیش اول برنامه 

 .نتهستی ناگهانی هایقطعابزارهای مهم در افزایش قابلیت اطمینان شبهه و کاهش 

سمت تقاضا مبتنی بر تتویق به طور مفنل  گویییاسخی هابرنامهدر ادامه هر یک از انوا   

 .انتشتهتوضیح داده 

 

 کنترل مستقیم بار -5-3-1-1

 شرکت برق  ن ایراتور در که کنتیماشاره  ییهابرنامه به( DLC) بار مستقیم کنترل یهابرنامه

 متب کوتاه در متتری را الهتریهی تجهیزاب یا دهتیمخاموشی  دور راه از سیستم قترب یا

 قابلیت احتمالی به ییتامتهای ادتباری، یا وجه تتویقی یرداخت ازای ، تا درکنتیمکنترل 

تقاضا  اوج زمان در معمول طور به DLC دملهرد .یاسخ دهت محلی یشبههیا  سیستم اطمینان

 برق در زیاد خریتهای که از اقتنادی است زمانی DLC حال، این با .دهتیم رخ سیستم از

ی متتریان د قهورد دمته م طور بهممهن است  هابرنامه. این نو  از جلوگیری کنت منرفاوج 

 متتریان کوچک تجاری باشت. هم مسهونی و تا حتی

 DLC  برق  هایشرکت. انوا  قرارگرفته استدر دمل حتاقل برای دو دهه مورد استفاده

ی دورهتوسعه داده و مستقر کردنت، و در طول  1960ی دههی بزرگی را در اواخر هابرنامه

 175، 1985قابل توجهی گسترت یافتنت. در سال  ربه طو هابرنامه، این 1990تا  1980

برق  هایشرکتی تجاری در یروژه 99متترکان مسهونی و  ی کنترل مستقیم بار براییروژه

ی کنترل مستقیم بار برنامهشرکت برق  234نتان داد که  1FERCصورب گرفت. نظرسنجی 

                                                 

1- Federal Energy Regulatory Commission 
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متتری، اجرا  740570نامه را، با بر ترینبزرگ 1نت. شرکت قترب و نور فلوریتااهرا گزارت داد

 .است کرده

 ی مطبو هیتهو یهادستراه ماننت وسایلی دملهرد که این است DLC یبرنامهشهل  نیترجیرا 

 به همچنین کهدور ) راه از طرفه یک سوئیچ یک برنامه، این در شود.کنترل  هاکنگرم  ب یا

ور غوطه دننر به یا هوا یهیتهو تغلیظ واحت هب( شودمی شناخته دیجیتال یرنتهیگ یک دنوان

 را اوج منرف خانری، مقتار بارهای دور راه خاموت کردن از با .شودمی متنلکن گرم  ب در

منرف  الروهای دستراه لوازم خانری، یانتازه واقعی با یهاکاهش اگرچه .داد کاهش توانیم

 در مطبو  تهویه دستراه هر برای استدرخو کاهش ، اماکنتیمتغییر  هوا و  ب متتر  و

 طریق از کلیت کارکرد هست. کیلوواب 6/0 حتودها کنگرم ب و برای کیلوواب 1 حتود

 کنترل دیجیتالی ییجین  طریق از یا و( تریمیقت یهاستمیس برای) رادیوییهای سیرنال

 برای راور ر غوطهدنن یا تغلیظ واحت کلیت شته، انتیاب ی کارچرخه نو  به بسته .شودمی

 مثال، به دنوان) سادت یک در حتود میتلف یهابیش یا برای رویتاد یک زمان کامل متب

 .کنتیمخاموت ( سادت خاموت است یک متب در دقیقه 15 کار متتوال یچرخه یک

فنل  یا هر سال هر در که ساداتی را دفعاب یا تعتاد معمولطور  به نیز DLC یهابرنامه

 .کنتیم محتود خاموت کرد، را متتری خانری وازمل توانیم

 دم ت. انتشته ترترفتهییی نوین، های ورفناز طریق  دور راهی اخیر، کلیتهای از هاسالدر  

دهی هستنت، به این معنی که کلیتهای  جتاگانه قابل  درس به صوربی کلیتهای جتیت همه

صورب  توانت بهاکنون میافزار همارتقای نرمکرد.  کنترلتوان به طور مستقل فردی را می

به ی ییجین  دمومی )هاشبههبا استفاده از  توانیمرا  تهایکلانجام شود و ارتباط با  میسیب

های ارتباطی گران قیمت( انجام داد. بیتتر کلیتها نیز شامل شبهه داریو نرهساخت  جای

 تواننتیم هاکنگرمهوا و  ب  ویه مطبو تهی هاستمیس طوری کهبه  هستنتی متعتدی هارله

 DLC حالی کهی کنترل مستقل برای هر رله کنترل شونت. در راهبردهاتوسط یک کلیت با 

                                                 

2- Florida Power & Light 
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چنتین شرکت  کهیدرحالی زیادی بوده و هاسالتقاضا برای  گویییاسخی مهم هابرنامهجزء 

، چنتین انتدادهی خود را افزایش هاهبرنامی انتازهو یا  انتکردهی سازادهییبرق به تازگی  ن را 

خود را  DLCی هابرنامهدر کتورهای تجتیت ساختار یافته،  خنوص بهشرکت برق کلیتی، 

 .انتکردهرا متوقف  ها نتتریجی  به صوربیا  انتگذاشتهکنار 

 

 1قابل قطع/ قابل محدود کردن هاینرخ -5-3-1-2

 در دادن بار کاهش با موافقت ازای در دنکر قابل قطع/ محتود هاینرخدر  متتریان 

متتریان بار  اگر .کننتیموجه ادتباری دریافت  یا سیستم، نرخ تیفیف احتمالی ییتامتهای

با یاسخ  کردن محتود/ قطع قابلهای نرخ .جریمه شونت ممهن است نهننت، محتود را خود

طور  به ها ن هستنت چون 2ظرفیت -ی برنامههانیرزیجاو  اضطراری متفاوب بوده تقاضاگویی 

 اجرای توانایی LSE/ شرکت برق و ،شته است ارائه LSE یا شرکت برق و یک توسط معمول

 .لزوم دارد صورب در برنامه را

 به و نظارتی هستنت کمیسیون با واصل هاینرخ کلی طور به کردن محتود /قطع قابل هاینرخ 

 شرایط واجت متتری یانتازه ینهیکم ینمونه .شونتیممتتریان شرکت برق ارائه ترین بزرگ

 تا کالیفرنیا در یایه قطع یبرنامه برای کیلوواب 200 از کردن محتود /قطع قابل هاینرخبرای 

 .کنتیمتغییر ( AEP) 3قترب  مریها ی برقشبههاوهایو در  ختماب قلمروی در مراواب 3

و  دهنتیمالهتریهی را کاهش  بار از خاص  بلو کی ،کننتیمموافقت  نرخ این متتریانی که با

 طور بهها نرخ این با متتریان .رساننتیم شته متیص ییش از سطح یک به را خود منرف یا

 .شرکت برق بار خود را محتود کننت رسانیاط   ی  از دقیقه 60 تا 30 درض در بایت معمول

دارای یک مقتار  فراخوانی کنت اوقفه ر توانتیمشرکت برق  یک که ساداتی یا دفعاب تعتاد

 خودت را بیش کردن محتود/ قطع اوهایو متتریان قابل AEP مثال، به دنوان)بیتینه است، 

                                                 

1- Interruptible/curtailable rates 

2- Capacity-program alternatives 
3- American Electric Power’s (AEP) Ohio service territory 
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بار، متتریان  کردن محتود به تعهت ازای در (.خوانتینم فرا فنل هر طول در سادت 50 از

 یا وجه تیفیفهای رخن، کننتیم محتود بار خود را زمانی که کردن محتود /قطع ی قابلتعرفه

های ژنراتور های قطع برق از سیستمتواننت در زماناین متترکان می .کننتیم دریافت ادتباری

ها بابت ظرفیت سالیانه در یتتیبان خود استفاده کننت. مقتار وجه یرداختی در این برنامه

ته خواهت بود. شهل شهای اد مدر زمان شته دادهدسترس قرار داده شته و مقتار بار کاهش 

 دهت.ها را بر روی منحنی بار نتان میاجرای این برنامه تمثیر 5-8

روز  سادت 24 متتریانی که خاص، به طور .نیست متتریان تمام برای نیز قطع قابل یهابرنامه

 یهاتراشه تولیت مثال، دنوان به) متاوم دارنت فر ینتهای یا و کننتیمکار  هفته روز هفت و

 متتریان سایر و ،هامارستانیب متارس، ترتیب، نیهم به .نیستنت خوبی کانتیتای( هونیسیلی

 .تیستنن خوبی نیز نامزدهای هستنت، ختماب یارائه به تعهت دارای که

، انتشتهی سازادهییی قبابل قطع/محتود کردن برای چنتین دهه هباتعرفه حالی کهدر 

ی قابل قطع/محتود کردن یک هاتعرفهنابع در مورد اینهه  یا م زانیربرنامهیی در میان هاینرران

در  کننتهشرکتیا خیر وجود دارد. تعتاد متتریان  کننتیممنبع قابل ادتماد و یایتار ارائه 

ی گذشته کاهش یافته است. دلت این دههی قابل قطع/محتود کردن در هاتعرفهی هابرنامه

ی قابل هاتعرفهی قیمت مرتبط با هافیتیفدر  کاهش، کاهش، ترکیبی از اثراب تجتیت ساختار

 خطر در  شته است. به دلیلقطع/محتود کردن و خروج متتریان 

 

 1تقاضا اضطراری گوییپاسخی هابرنامه -5-3-1-3

 یهابرنامه .انتافتهگسترت ی گذشته یدهه در اضطراری تقاضا گویییاسخ یهابرنامه 

که  به این منظور کننتیممتتریان ارائه  به تتویقی یهاداختیر اضطراری تقاضای گویییاسخ

 کاهش بار اما کاهش دهنت، 2اطمینان یا تهتیت قابلیت رویتادهای حین در خود را بارهای

                                                 

1- Emergency Demand Response Programs 

2- Reliability-triggered 

Ahwaz_Hackerz



  هاهاهای هوشمند و ریزشبکههای هوشمند و ریزشبکهشبکهشبکه  

 

 

211 

 کننت کننت که از دریافت یرداخت تتویقی خودداری انتیاب تواننتیم متتریان .است داوطلبانه

 محتود را منرف خود متتریان محتود نهننت. اگر خود را ، بارشونتیمفراخوانته  کهیهنرامو 

 .است شته متیص قبل از معمول طور به یرداخت تتویقی سطح .شونتجریمه نمی نهننت،

 

 

 .[31] بار منحنی روی  ن بر تمثیرو  گویی تقاضایاسخهای برنامه : اجرای8-5شهل 

 

 نیترکینزد هابرنامه، این گرددیمرائه برق ا هایشرکتی اضطراری توسط هابرنامه که یحال در

ی امنطقهانتقال  هایسازمانها در ایببراتورهای سیستم مستقل/ارتباط را با منرف  ن

(ISO/RTO ،دارنت. به طور خاص )ستمیس در ایراتور یاضطرارتقاضای  گویییاسخی برنامه 

کت موفق بوده است، و ی به سطح بالایی از متارابیدست( در 1NYISO) ور یوین مستقل

ی کمبود یخیره در نیویور  یک منبع کلیتی در طی دورهدر طول  ز این برنامهی ابرداربهره

 چنت سال گذشته ارائه کرده است.

 

                                                 

1- New York Independent System Operator 
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 1ظرفیت -ی بازارهابرنامه -5-3-1-4

زمانی شته، در  تعیین ییش از بار کاهش مقتار به متعهت متتریان ظرفیت، -ی بازارهابرنامه در 

فراخوانته شتنت، بار  کهیهنرام بوده، و اگر تی یبه وجود م سیستم احتمالی ییتامتهایکه 

ی هیاط دیک روز جلوتر  معمولات کننتگانشرکتخواهنت شت.  جریمه نهننت، محتود خود را

به فراخوان کاهش بارگذاری یاسخ نتهنت، جریمه  کهیهنرامو  کننتیموقایع را دریببافت 

 گرفته شونت. در در نظر بیمه از شهلی به دنوان تواننتیمظرفیت  -ی بازارهارنامهب. شونتیم

کننتگان شرکت ،شونتیمفراخوانته  که هنرامی بار کردن محتود به موظف بودن ازای

 در بیمه، درست هماننت .کننتیمدریافت  (بیمه حق مثال به دنوان) شته تضمین یهایرداخت

در برنامه  کننتگانشرکت اگر به حتی شت، نیواهت ی بار فراخوانتههاتیها محتودسال بعضی از

 از فروشی دمته بازار دهنتگان ارائه توسطمعمولات ظرفیت  -ی بازارهابرنامه .شود یرداخت هزینه

 سازمان بازار و کننتیمرا اداره  (ICAP) 2شته ننب ظرفیت که بازارهای ISOs/RTOs قبیل

 .شونتیممحتود هستنت، ارائه  /قطع یهاتعرفهی افتهی

 یک بر مبنای ظرفیت -ی بازاربرنامه بودن شرایط واجت کردن بار، محتود با موافقت بر د وه 

 برای نیاز مورد الزاماب مثال، به دنوان ست.اهستنت،  یافتنی دست و یایتارها کاهش ارائه، که

 از: انتدبارب NYISO ویژه مورد منابع یبرنامه در ظرفیت یهایرداخت دریافت

 و یرساناط   سادت دو سادت، چهار ی کاهشنهیکم کیلوواب، 100 بار یهاکاهش ینهیکم

 .قابلیت یدورههر  در ممیزی یا و  زمایش یک بودن معرض در

 زمانی از ی  توانیم راها کاهش این که شود حاصل اطمینان تاانت شته طراحی الزاماب این

 .به حساب  ورد شونتیم فراخوانته ها ن که

ی برنامه NYISO .انتبودهی اخیر هاسالمنابع مهمی در  ISO/RTOی ظرفیت هابرنامه 

گرفت، و بعت  کار به 2002جولای سال  30ی کمبود رزرو حادثهرا در طول  3منابع مورد خاص

                                                 

1- Capacity-Market Programs 

2- Installed Capacity (ICAP) 

3- The Special Case Resources program 
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 14سراسری  شت، تا به بازگردانتن سیستم ی  از خاموشی استفادهمنابع مورد ویژه  ازاز  ن 

ی ظرفیت برنامهی هاییدارا از( 1NE-ISOانرلی  جتیت )  ISOکمک کنت. 2003 گوست 

ی موج گرمای دورهدر طول  کانهتیهابخود برای جلوگیری از خاموشی در جنوب غربی 

 .استفاده کرد 2005تابستان سال 

را ترجیح  هاامهبببرن( و متتریان این CSPs) 2ختماب محتودیت دهنتگانارائهبسیاری از  

ی نامتیص جلوی دیتگان متتری قرار هایرداختی از انتازچتم کهنیاجای  ، زیرا بهدهنتیم

ی ظرفیت د قه هابرنامه. ایراتورهای شبهه به کننتیمی تضمین شته ارائه هایرداختدهنت، 

ی کننت. سازادهییبه سردت  تواننتیمها یک منبع ثابت را در اختیار دارنت که دارنت چرا که  ن

 14مثال،  به دنوانارائه شته است ) ISO-NEو  NYISOی ظرفیت که در هایرداختسطح 

( به افزایش "ISO-NE 06-2005"ی مهمل زمستان برنامهماه در -دلار به ازای هر کیلوواب

 منافع متتری کمک کرده است.

 

 3ی تقاضا/ خرید قبلیمناقصهی هابرنامه -5-3-1-5

ی هابرنامه بر تتویق، مبتنی سمت تقاضا گویییاسخ یهابرنامه انوا  یتترینجت از یهی 

را  بزرگ ی تقاضا/خریت قبلی متتریانمناقنهی هابرنامهی تقاضا/خریت قبلی است. مناقنه

قیمت ییتنهادی برای کاهش بار، فراهم  ورنت  در مقابل بار را یهاکاهشتا  کنتیمتتویق 

مقتار  چه شناسایی کننت که یا و مت بازار باشت ییتنهاد قابل قبول است(از قی ترکم)اگر قیمت 

 موردیک ییتنهاد  کهیهنراممحتود شونت.  شته ارسال هایقیمت در بود مایل خواهنت از بارها

 ی مقتار متیص شته در ییتنهاد محتود کنت،انتازهواقع شت، متتری بایت بار خود را به  قبول

ها زمانی که قیمتی تقاضا مناقنه یهابرنامه گردد. اینجریمه مواجه میبا  این صوربغیر  در

 هایشرکتهم  .کننتیمی ارائه دهیاسخقیمت  استیراج برای ابزاری ،کننتیم افزایش به شرو 

                                                 

1- Independent System Operators-New England 

2- Curtailment Service Providers (CSPs) 

3- Demand Bidding/Buyback Programs 
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 برایها برنامه این .رنتیگیم کاررا به ها برنامه این ISOs/RTOs و هم دمودی ساختار با برق

 باقی ثابت نرخ روی بر تا دهتیم اجازه متتری به که چرا هستنت جذاب انمتتری از بسیاری

 بار کاهش برای بالاتر یهایرداخت هستنت، بالا فروشی دمتههای زمانی که قیمتاما  بمانت،

 یهابرنامه از تواننتیم نیستنت، زمان بر مبتنیهای نرخ در که دریافت کنت. متتریانی خود

 صورب، این غیر در .یادات دریافت کننت کرده و خود استفاده یهاکاهش برای تقاضا یمناقنه

 .هستنت ثابت فروشی خرده نرخ در متتریان این

 دو .شودمیبه کار گرفته  ISOs توسط تقاضا یمناقنه یهاشهل برنامه ترینشته شناخته 

فراینت  به مستقیمطور  به درخواستی که یهامناقنه اولی .دارد وجودها برنامه این شهل از

ی برنامه ماننت ییهابرنامه در .دهتیمرا در خود جای  شودمیمربوط  یزیربرنامه و یسازنهیبه

 بود خواهنت که مایل قیمتی را معمول طور به متتریان ،NYISO 1تقاضا روز بعت گویییاسخ

های قیمت اگر .تدهنیمبعت محتود کننت، ییتنهاد  روز مبنای بر مراواب سطح در را خود بار

 بایت متتریان انتیاب شونت، امنیتی با قیود توزیعفراینت  متب در یبرداربهره برای ییتنهادی

 در .شونتیمجریمه  نتهنت، کاهش را خود بارها  ن اگر .کننت اجرا بعت کاهش بار خود را روز

 خوب مثال کی .کنتیم دمل گیرنته قیمت دنوان به متتری درخواست، یمناقنه دوم شهل

 هست. ISO-NE در (Real-timeی )الحظهقیمت  گویییاسخ یبرنامه برنامه، این از

کاهش  ، منرف خود راشودمیاب غ  به متترکان زمانی که برنامه این درکننتگان شرکت

 دنوان بهمبلغی  ،(باشت است ممهن مقتاری هر)که  بازار قیمت شفاف و مطابق دهنتیم

نتان داده شته  9-5در شهل  یاسیرویی تقاضاساختار این نو   .کننتییرداخت دریافت م

 است.

 

 2ی بازار خدمات جانبیهابرنامه -5-3-1-6

ختماب  ی بازارهابرنامه بر تتویق، سمت تقاضا مبتنی گویییاسخ یهابرنامه خرین شهل  

                                                 

1- Day-Ahead Demand Response Program (DADRP) 
2- Ancillary-services market programs 
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در  ی بار خود رااهکاهشکه  دهتیم اجازه متتریان به ختماب جانبی یهابرنامه .هست جانبی

مورد  ییتنهادیهای قیمت اگر .دملیاتی ییتنهاد دهنت یخایر به دنوان ISO/RTO بازارهای

 اگر شود.می یرداخت  ماده کار بودن تعهت به برای بازار یالحظهقیمت ها  ن باشنت، به قبول

 است ممهن و ،شونتیمفراخوانته  ISO/RTO توسط باشت، نیاز موردها  ن بار محتود کردن

 .ها یرداخت شودی انرژی بازار به  نالحظهقیمت 

 

 

 .DRهای ساختار دملهردی برنامه :9-5شهل 

 

 اطمینان قابلیت کهیهنرام بتواننت بایت متتریان ختماب، فردی بازارهای در شرکت به منظور

سردت  نو  بارها بایت نی. اسردت تنظیم کننت به بار خود را ردیگیمخطر قرار  در معرض

 زمان بالایی داشته باشنت تا در هنرام وقو  ییتامت بتواننت سریع دمل کننت. متب گویییاسخ

 درض در معمولطور  به اما دارد، درضه حال در رزرو نو  و رویتاد این ماهیت به بستری یاسخ

 نیاز، دمور یهابرنامه و متب کوتاه یبنتزمان این .سادت، برق فراهم ی چنتجا بهدقیقه،  چنت

 تواننتیم منابع این .کنتیم کننت را محتود شرکت در این برنامه تواننتیم که منابعی نو 

 به رسانتن  سیب بتون و سردت ایمنی و به با تواننتیم بزرگ که صنعتی فر ینتهای شامل
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 فولاد، الهتریهی قوس یهاکوره یا هوا کمپرسورهای ماننت محتود کننت، تجهیزاب بار خود را

 تهویه یهاستمیس قبیل از خانری لوازم دور راه از خودکارکنترل  یا ی،رسان بی بزرگ هایمپ

 هست. مطبو 

1CAISO  چرخان تهمیلی را  ی غیررهییخی قیمت در بازار ارائهی متارکت و اجازهبه بارها

 .تهستنی رسان بی بزرگ هایمپ CAISOاصلی در این برنامه در  کننتگانشرکت. دهتیم

 .شته استمبنای تتویق  ورده  ی برهابرنامهبین برخی از  ایمقایسه 2-5در جتول 

 

 مبنا( -زمان هاینرختقاضا بر مبنای قیمت ) گوییپاسخ -5-3-2

از لحاظ  .شته است تتهیل زمبان بر مبتنی هاینرخ از سمت تقاضا گویییاسخ دوم نو  

سهونی کوچک، و یا با حجم کم، نرخ ثابتی بر های برق به متتریان تجاری و متارییی، شرکت

 هاینرخ. این کننتیمبر اساس ک س متتری، ارائه  ها نی متوسط ختماب به نهیهزاساس 

مسطح بر اساس اصول نظارتی تارییی طراحی نرخ، که در اصل توسط متینص معروف 

 هانرخی بنبرایت، هگفت. به شته استبیان شت، توسعه داده  2بنبرایت جیمزی شبهه گذارنرخ

، مننفانه و کار مت باشنت. فر ینت نظارتی این اصول را مؤثربایت دادلانه، ساده، قابل قبول، 

ی منافع رقابتی متتریان، ختماب شهری و دتالت اجتمادی کننته، که منعه  کنتیممتعادل 

 .هست

ی برق مسطح هاتعرفه ن ی یویا هستنت، که در گذارمتیق هاینرخببر مبنای  PBPی هاببرنامه

ی برق در حال نوسان هستنت. هتف نهایی از این الحظهی نهیهزبه دنبال  هانرخنیست، بنابراین 

ی اوج و دورهی قیمت بالا در طول ارائهی لهیوسها صاف کردن منحنی تقاضا به برنامه

)با  هاینرخل شبام هانرخی خارج از اوج است. این هادورهتر در طول یایین هایقیمت

 هستنت. 2ایی لحظهگذارمتیق ،1ی اوج بحبرانیگذارمتیق، 3ی( زمبان منرفگذارمتیق

                                                 

1- California Independent System Operator 

2- James Bonbright 
3- Time-of-Use (TOU) Rates 
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 .ی تتویق محوربرنامه چهار کلی مقایسه: 2-5جتول 

باز فروش  

درخواست 

(DB) 

 کنترل

بار  مستقیم

(DLC) 

بار  قطع

(Interruptible) 

 بار کاهش

(Curtailable) 

مشترکان 

 هدف
 kW >500 kW >100 kW 100> صنایع بزرگ

اختیاری یا 

اجباری بودن 

 اجرای برنامه

 اجباری اجباری اختیاری
اجباری یا 

 اختیاری

ای از نمونه

 هامشوق
$0.15 – 

0.50/ kWh 

$0.014 – 

0.40/ton of 

cooling 

$7-45/kW 

$0.15 -0.53/ 

kWh 

$7-45/kW 

$0.15 -0.53/ 

kWh 

 ی اعلامنحوه
چنت سادت یا 

 روز قبل

ت دقیقه تا چن

 چنت سادت

چنت دقیقه تا چنت 

 سادت
 بتون هتتار

ی هایآورفن

مورد نیاز 

 برنامه

ای، کنتور دوره

بازار مبتنی بر 

وب، اط داب 

 ایقیمت لحظه

های بار، کلیت

 ارتباط دو طرفه

ای، کنتور دوره

 ژنراتور یتتیبان

ای، کنتور دوره

کنترل خودکار، 

 ارتباط دو طرفه

تغییر در 

 هاهتعرف
 خیر خیر خیر خیر

ی نحوه

 پرداخت

یرداخت 

 جتاگانه

ادمال تتویق 

 ثابت روی قبض

تتویق و  ادمال

 جریمه روی قبض

تتویق و  ادمال

 جریمه روی قبض

 

 متتریان به مستقیم طور به حاضر حال در بر زمان مبتنیهای نرخ از وسیعی طیف

 گویییاسخ است ممهن اما نیستنت، زمان با متغیر های  ن. همهشودمی درضه یفروشخرده

تیت های نرخ از متفاوب هانیا .دهنت ارتقا قیمتهای سیرنال مبنای بر را متتری یتقاضا

معمولات  تیتهای نرخ. کننتینمقیمتی را ارائه  سیرنال هیچ هستنت و بتون تغییر که ،باشنتیم

 که هستنت گیرهانبود انتازه در گزینه تنها و ،شودمی داده اختناص مسهونی متتریان به

                                                                                                                   

1- Critical Peak Pricing (CPP) 
2- Real-Time Pricing (RTP) 
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 توسط متتری، که تقاضای گویییاسخرا ثبت کننت.  متفاوب هایزمان منرف تواننتیم

اینهه  برایست ابرق  متتریان برای راه یک ،گردنتیمزمان تتویق  با متغیر قیمت هایسیرنال

 .ارتقا دهنت کار متتر را بازارهای و تیت حرکت کننت یاو  متوسط یگذارمتیق از دور به

است. این برنامه منرف را به سطوح میتلف  ، زمان منرفقیمت محور یبرنامه نیترساده 

منرف  زمان یحالت برنامه نیتر. سادهتینمایم یگذارمتیتقسیم و به ازای سطوح میتلف ق

 بتین ترتیب است که در دو سطح بار بحرانیاوج  یگذارمتیقت. اس اوجو غیر  اوجدر دو سطح 

ار احساس بببب اوج از سال که بحران در را بررسی نموده و در چنت روز یا چنت سادت محتود

 اوج یگذارمتیان قبروز هم تینهایب یگذارمتی. قگرددیاین قیمت بحرانی ادمال م ،شودمی

 یزیر. برنامهشودمیروز بعت تعیین  یزیردر هر روز توسط برنامه اوج است که قیمت بار بحرانی

. کنتیهر روز ادمال م یبار معلوم را برا اوج متیق ،بار اوج یگذارمتیرکیبی بینهایت روز و قت

 تقاضا گویییاسخ یزیربهترین برنامه به دنوانکه بسیاری از اقتناددانان  زمان حال یزیربرنامه

یر بار قیمت برق در بازار با تغی کننته است.برای منرف یاقیمت گذاری لحظه ،کننتیمطرح م

های روز بعت و یا سادت بعت از اط داب قیمت ی،زیراین برنامه در و متتری تینمایتغییر م

 .شودمیمطلع 

سمت تقاضا مبتنی ببر قیمبت ببه طبور مفنبل       گویییاسخی هابرنامهدر ادامه هر یک از انوا   

 توضیح داده شته است.

 

 ی زمان مصرفگذارمتیق -5-3-2-1

ویژه برای متتریان مسهونی. بیتتر ، بهانتزماننرخ متغیر با  نیترعیشا زمان منرف هاینرخ 

یی که در هانرخحتی اگر فقط با  انتگرفتهقرار  TOU هاینرخمتتریان به نودی در معرض 

دنوان مثال، یک شبهه در فنل  سروکار داشته باشنت. به کننتیمتغییر  هافنلی ماههشش 

است نرخ بالاتری برای استفاده از انرژی از همان مقتار انرژی برق  تابستان در اوج منرف ممهن

ی فنلی )متغیر با زمان( گذارنرخارائه کنت. این یک  منرفی در طی خارج از اوج شش ماه
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 است.

ی روزانه یا بیتتر تتهیل شته است، که دورهاز دو  ،ترحساسزمان منرف  هاینرخ 

، و نرخ کنتیمرا منعه   ستا)خارج از اوج(  ترنیییایا  ج(یی که بار سیستم بالاتر )اوهاسادت

 ،بیتی از دنر معمولاتی خارج از اوج را هاسادت. کنتیمبالاتری در طول ساداب اوج تعیین 

ی اوج بار متفاوب است، اما دوره. طول دهنتیمشب و همچنین تعطی ب  خر هفته تتهیل 

ی اوج برای دورهدنوان مثال،  . بهشود گرفتهنظر بعت از ظهر در  8صبح و  8بین  توانتیم

 .هستبعت از ظهر  7بعت از ظهر تا  1مسهونی در شهر کانزاس از  TOU هاینرخ

ی بنتزمانی برق، بر مبنای هاشبههطور گسترده در میان  به TOUی هادورهتعریف  

 هاینرخ، 10-5ق شهل مطابتقاضاهای اوج سیستم در طول روز، هفته و یا سال، متفاوب است. 

TOU  در هستنتی خارج از اوج هادورهی اوج و دورهگاهی اوقاب تنها دارای دو قیمت برای ،

 هاینرخ. برخی از باشنتیماوج  یجزئیا نرخ  1ی شانهدورهی دیرر شامل یک هاتعرفه حالی که

TOU  استشامل دو فنل  هاتعرفه، اگر چه بسیاری از شودمیدر طول سال ادمال. 

 

 
 .ی اوج منرفگذارمتیق :10-5شهل 

                                                 

1- Shoulder period 
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 شبانه( احتمالاتی اوج و خارج از اوج )و هادورهی لهیوستقاضا به  هاینرخانرژی روزانه و  

ی برق در حال حاضر نیاز دارنت که متتریان بزرگ هاشبهه. بسیاری از شونتیمی بنتدسته

در خارج از ایالاب متحته  TOU هایخنرقرار گیرنت.  TOU هاینرخدر  ها نتجاری و صنعتی 

را برای چنتین دهه ارائه  TOU هاینرخ (EDF) 1الهتریسیته فرانسه . شرکت برقهستنترایج 

ی بنتهیلا TOU، که بر روی نرخ دهتیمکرده است؛ در حال حاضر نیز نرخ اوج بحرانی را ارائه 

که توسط  ردیگیم به کاررا  با رن  شتهی گذارد مت هایسیرنال این فراینتشته است. 

متتری و همچنین ترموستاب هوشمنت و  کنتورحامل خط قترب بر مبنای یک روز قبل به 

 .شودمیفرستاده  گرم  بی کنترلرهای و زیربرنامهفضای قابل 

 

 ی اوج بحرانیگذارمتیق -5-3-2-2

 TOU هاینرخاز جتیت  نسبتاتیک شهل  (CPPی اوج بحرانی )گذارمتیق، 11-5مطابق شهل  

 هایقیمتاوج بحرانی، و در مقابل  هایقیمتی است که متهی بر قیمت بسیار بالا، فروشخرده

ی هر واحت برای استفاده در متب زمانی شتههست. نرخ تعیین  TOU هاینرخاوج دادی در 

هن مم CPP. رویتادهای کنتیمی اوج بحرانی تعریف دورهدنوان  است که ایراتور شبهه به

بالای شبهه در گردانتن بازار داد  هایقیمتی ییتامتهای احتمالی سیستم و یا لهیوساست به 

معمول  به طورکه  TOUی هابلو ی به وقو  بپیونتنت. برخ ف فروشدمتهو ستت برق در بازار 

ی هااوجسادت در هر روز از سال یا فنل هستنت، روزهایی که در  ن  10تا  6در محل به متب 

 نسبتاتی هیاط د، اما در صورب نیاز در نتته استدر تعرفه طراحی  دهنتیمحرانی رخ ب

توان بر را می CPP هاینرخ. شونتیم، برای تعتاد محتودی روز در طول سال، میابره یکوتاه

مبتنی بر قیمت  CPP حالی که. در سوار کردو یا نرخ تغییر نایذیر با زمان )ثابت(  TOUروی 

 شودمیی تنش شتیت سیستم نامیته هادورهی در الحظهیت این است که  ن زمان، است، واقع

تقاضای مبتنی بر قابلیت اطمینان  گویییاسخانتازه به  همان بهتعریف  ن  شودمیکه بادث 

                                                 

1- Electricité de France (EdF) 
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 تبتیل شود.

CPP هم ،TOU  دهتیمی مسطح را یوشش گببذارمتیقو هم .CPP  ی الحظه هایقیمتاز

به تعتاد ساداب کمی در سال محتود  CPP .کنتیموج شتیت سیستم استفاده ی اهازمباندر 

ی اب غ  ن از بنتزمانشته است، و قیمت در این دوره بسیار بالاتر از قیمت اوج طبیعی است، و 

 انوا  گوناگونی دارنت، از جمله: CPP هاینرخییش متیص نیست. 

 1ی ثابتدورهگذاری اوج بحرانی با یمتق( 1

این روت زمان و طول متب افزایش قیمت از ییش تعیین شته است، اما روزهایی که در 

ی تعتاد روزهای فراخوانی )اب غ( در هر سال نهیتیب. انتنتتهمتیص  افتتیمفراخوانی اتفاق 

 .شونتیمیک روز قبل اب غ  معمولاتاز ییش تعیین شته است. این رویتادها  معمولاتنیز 

 

 .ی اوج بحرانیگذارمتیق: روت 11-5شهل 

 

 2ی متغیردورهی اوج بحرانی با گذارمتیق( 2

  متهاشییدر این روت، تاریخ، سادت و متب افزایش قیمت از ییش تعیین شته نیست.  

یی از قبیل هادستراهبا  طور معمولبه  CPP-V .شونتیمدر همان روز اب غ  معمولات

 جفت ،کننتیماوج بحرانی روانه  هایقیمترا برای  خودکاری هایاسخرابط که  هایترموستاب

                                                 

1- Fixed-period CPP (CPP-F) 

2- Variable-period CPP (CPP-V) 
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 .شونتیم)ترکیب( 

 

 1متغیر ی اوجگذارمتیق( 3

، CPP. متابه با شته استییتنهاد  نیوانرلنتکه در  هست CPPی از اتازهاین روت شهل  

از ییش برای متب زمان تعیین شته، از  توانیمی خارج از اوج و شانه را دورهانرژی  هایقیمت

، قیمت اوج برای 2کانهتیهابی ییتنهاد شته در نسیهقبیل یک ماه یا بیتتر تنظیم کرد. در 

 LMP) 3ی محلیاهیحاش هایقیمتهر سادت در زمان اوج منرف هر روز بر مبنای متوسط 

، و برای یرداختن به شونتیمتعیین  4ی بار کانهتیهابمنطقهمتناظر  ISO( یک روز قبل ها

. برتری شونتیمیافته تنظیم  ی حجمی بهبودهانهیهزمعمول دیرر  طور بهخساراب تحویل و 

ی مرتبط فروشخردهی گذارمتیقی را به فروشدمتهمستقیم بازار  طور بهاین روت این است که 

 .کنتیم

 

 اوج بحرانی ی(هافیتیفکمیسیون ) ( یرداخت4

یی هافیتیف، اما ماننتیمثابت باقی  هاینرخی اوج بحرانی، متتریان در هافیتیفی برنامهدر  

 .کننتیمدریافت  کننتیمی اوج بحرانی ایجاد هادورهها در برای کاهش باری که  ن

 

 یالحظهی گذارمتیق -5-3-2-3

، کننتیمبه طور ییوسته در طول روز تغییر  یالحظهی گذارمتیق هاینرخ ،12-5مطابق شهل 

ی گذارمتیق. روت هستنت برقمت دمته فروشی ی قیکننتهمنعه   میمستق طورو به 

که تا حت زیادی بر مبنای  CPPی قبلی از قبیل زمان منرف و یا هاطرح برخ فی الحظه

                                                 

1- Variable peak pricing (VPP) 

2- Connecticut 

3- Locational Marginal Prices (LMPs) 

4- Connecticut Load Zone 
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سادت به سادت  هایقیمت RTP، متغیر با زمان است. هستنتاز ییش تعیین شته  هایقیمت

. ارتبباط کنتیمرق مرتبط ی روز قبل بنهیهزو یا  ی(الحظهرا به تغییراب سادتی روزانه )

قیمت به بازار  گویییاسخی مفهوم فروشخرده هاینرخی و فروشدمته هایقیمتمستقیم بین 

ی مهم بین بازارهای هاارتباط، و  ن را برای فراهم کردن کنتیمی را معرفی فروشخرده

متحته وجود  در سراسر ایالاب RTP. چنتین شهل ردیگیمی به کار فروشخردهی و فروشدمته

ی یک بیتی در مقابل دو گذارمتیقی همان روز در مقابل یک روز قبل، گذارمتیق :دارد

ی گذاراشترا ی از به ترعیشادو بیتی شهل  RTPو اجباری در برابر داوطلبانه. نرخ  بیتی

 بر مبنای 4و نیوجرسی 3، مریلنت2متتریان در دلاور ترینبزرگ، حال نیااست؛ با  1قیمت خطر

RTP  کننتیمی بازار ختماب ییش فرض شرو  به فعالیت هاطرحاجباری همان روز در. 

ی دنوان یک راهبرد جتیت برا ، در کالیفرنیا به1980ی دههی انهیم، در RTPی هابرنامهاولین  

ی انتقادی در مورد یذیرت متتری و هافرضو  زمون  نتست اهتاف متیریت سمت تقاضا

)در حال حاضر  5نیاگارا موها ی برق از قبیل شرکت برق هاشبههت. یاسخ قیمت معرفی ش

ی گذارمتیقی هاتعرفهشامل اولین  6جورجیانی برق شبههی ملی( و همچنین شبههبیتی از 

انجام شته توسط  زمایتراه ملی لارن   RTPی دربارهی بودنت. با توجه به یک گزارت الحظه

داوطلبانه را هم در حالت  RTPی هاتعرفهیالاب متحته شرکت برق در ا 70، بیش از 7برکلی

متفاوب  RTPبرای اجرای  هاشرکتی این زهیانر. انتداده زمایتی و هم به طور دائمی ارائه 

( برای کاهش نیاز به ساخت ژنراتورهای جتیت در ب ی،فروشخردهگسترت بازار  بود: الف( برای

 ی اوج اضافی.دوره

 

                                                 

1-Price-risk sharing 

2-Delaware 

3-Maryland 

4-New Jersey 

5- Niagara Mohawk Power Co. 

6- Georgia Power 

7- The Lawrence Berkeley National Laboratory 
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 (RTP-DA) 1قبل روز ی یکالحظه یارگذمتیق -5-3-2-3-1

سادت روز بعت داده  24برای هر  هاقیمتی یک روزه از هیاط د DA-RTPبه متتریان  

تقاضای خود را محتود کننت، زمان کافی برای  تواننتینم. به این ترتیب، متترکین، اگر شودمی

ببار به  جاییجابهبا  زمان منرف )اغلب جاییجابهی خود، از قبیل هایاسخی زیربرنامه

با تولیت محنولاب  تواننتیمی خارج از اوج یا با استفاده از تولیت در محل( دارنت و یا هاسادت

 DA-RTPروز قبل در امان بماننت. موها  نیاگارا جزو اولین ارائه کننتگان  هایقیمتدیرر از 

ی خود را با هاتجربه، یتازگ به. این شرکت هستمتتریان خود  ترینبزرگییش فرض برای 

TOU  وRTP  2دنوان مبنایی برای تنمیم کمیسیون ختماب دمومی نیویور به (NYPSC )

 ی متتریان بزرگ به کار بسته است.همهییش فرض برای  RTPدر فاز 

 .RTP یالحظهی گذارمتیق: روت 12-5شهل 

 

 3ی دو بخشیالحظه یگذارمتیق -5-3-2-3-2

دو بیتی  RTPی هاطرح .است "دو بیتی" DA-RTP ،RTP یبرایک جایرزین مهم  

                                                 

1-Day-Ahead Real-Time Pricing (DA-RTP) 
2-New York Public Service Commission (NYPSC) 

3-Two-Part Real-Time Pricing 
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سادتی فقط برای  هایقیمت، که با هستشامل یک خط مبنای تارییی برای منرف متتری 

بازار را  هایقیمت. در نتیجه متتریان شته استی بنتهیلای بالا یا زیر خط مبنا اهیحاشمنرف 

برای متتریان در برابر نوساناب  1)حنار(. طرح خط مبنا یک یرچین ننتیبیمتنها در حاشیه 

که با محتود کردن منرف  دهتیمها اجازه ، و به  نردیگیم به کاری الحظهی گذارمتیق

ی هازمانی بیتتر دورهبالاتر هستنت و با استفاده از  هاقیمتیی که هازمانی خود در اهیحاش

که تعرفه  دهتیمنتان  13-5شهل یی به دست  ورنت. هاییجوصرفهی خارج از اوج تعرفه

RTP  کنتیمدو بیتی چرونه کار. 

 

 
 .ی دوبیتیگذارمتیقی تعرفهی کارکرد نحوه: 13-5شهل 

 

 2ی اجباریالحظه یگذارمتیق -5-3-2-3-3

                                                 

1- Hedge 
2- Mandatory Real-Time Pricing (Mandatory RTP) 
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ترین ک س برای بزرگ فرض شیی صورب بهرا   RTPچنتین ایالت تجتیت ساختار یافته 

ها یک منبع جایرزین دیرر را انتیاب کننت. دلاور، نیوجرسی،  ن کهنیامتتری برگزیتنت، مرر 

ییش  RTPی سازادهییدر  هتفمنتیینسیلوانیا، مریلنت، اوهایو، نیویور ، و ایلینوی ابتهاراب 

 هایقیمتی ییش فرض در نیویور  و ایلینوی هاتعرفهمتتریان دارنت.  ترینبزرگفرض برای 

دلاور، نیوجرسی،  حالی که، در کنتیمک روز قبل فهرست ی ISO هایقیمتسادتی را برای 

ی فهرست الحظهسادتی  ISO هایقیمتبرق ینسیلوانیا برای  هایشرکتمریلنت، و برخی از 

توسط  ییش فرض برای متتریان بزرگ تجاری و صنعتی RTP، 2006. در طول  وریل کنتیم

شرکت برق اضافی دیرر ییتنهاد یا  15شرکت برق در چهار ایالت اجرا شته بود، و برای  11

محور  ورده شته قیمت ی هابرنامهبین برخی از  ایمقایسه 3-5در جتول  ی شت.زیربرنامه

 است.

 .محور قیمتهای کلی برنامه مقایسه: 3-5جتول 

گذاری زمان قیمت 

 (RTPآنی )

 بحرانی زمان اوج

(CPP) 

گذاری زمان قیمت

 (TOUاستفاده )

 ی متترکانهمه ی متترکانهمه ی متترکانههم مشترکان هدف

اختیاری یا اجباری 

 بودن اجرای برنامه
 اختیاری اختیاری اختیاری

 (LMP)قیمت  (LMP)قیمت  هاای از مشوقنمونه
درصتی  5تیفیف 

 هاقبض

 ی اعلامنحوه
یک سادت یا یک روز 

 قبل

یک سادت یا یک روز 

 قبل
 بتون هتتار

ی مورد هایآورفن

 برنامه نیاز

ای، ارتباط دو کنتور دوره

اط داب انرژی از طرفه، 

 طریق اینترنت

ای، ارتباط کنتور دوره

اط داب دو طرفه، 

 انرژی از طریق اینترنت

، TOUگیر انتازه

ای و اط داب لحظه

روز قبل انرژی از 

 طریق اینترنت

 هاتغییر در تعرفه
 RTPهای جتیت نرخ

 دارد

 CPPهای جتیت نرخ

 دارد

 TOU های جتیتنرخ

 دارد

 ی پرداختنحوه
های ادمال روی قبض

 ماهیانه

های ادمال روی قبض

 ماهیانه

های ادمال روی قبض

 ماهیانه

 تقاضا از نظر هتف  ورده شته است. گویییاسخ هایروتی بنتدسته 4-5در جتول 
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 .یزشیانر روت و هتف نظر از گویی تقاضایاسخ هایبرنامه بنتی: دسته4-5جتول 

 روش انگیزشی
 

 به بار گوییپاسخ به قیمت گوییپاسخ

بحرانی  ی اوجبرنامه

(CPP) 

 (DBباز فروت تقاضا )

 (ICبار ) قطع یا کاهش

 (DLCبار ) مستقیم کنترل

ن
نا
می
اط
ت 

لی
قاب

 

ی
صل
ف ا

هد
 

 (TOUاستفاده ) زمان

 نی  گذاریقیمت

(RTP) 

ی اوج بحرانی برنامه

(CPP) 

 (DBباز فروت تقاضا )

 (ICبار ) قطع یا کاهش

 (DLCبار ) مستقیم کنترل

نه
زی
 ه
ش

اه
ک

 

 

 یفروشخردهی و فروشعمدهتقاضا در بازارهای  گوییپاسخنقش  -5-4

ی یویا )درضه و درضه، نیروهای تقاضا و طرفانهیبیک بازار برق با دملهرد صادقانه و  

ی این است که فروشدمتهفعلی بازار ی هاطرحکنت. انتقاد مهرر از ترکیب می باهمدرخواست( را 

. کنتیمی برق یتانسیل ایجاد کننتهدرضهبازار غیرفعال است؛ در نتیجه برای  یسمت تقاضا

اقتنادی در بازارهای برق  وریبهرهدرضه، گویی یاسختقاضا و همچنین گویی یاسخفعال کردن 

 .بیتتیمو قابلیت اطمینان سیستم را بهبود  دهتیمرا افزایش 

 هایقیمت وردن سود از طریق  دست بهبرای  زمانهمنبایت به طور  کننتگانمنرفتمام  

ینج تا هتت درصت  جاییجابهی کلی به بازار یاسخ دهنت. یک مطالعه نتان داد که افتهکاهش ی

 توانتیمیی چهار تا هفت درصتی از تقاضای اوج ساکییی خارج اوج و هاسادتاز منرف به 

در سال  میلیارد دلار 15تجاری، و متتریان تا حتود  هایشرکتبرق،  هایتشرکبرای 

ی انتازه. دیرران دریافتنت که تنها کسری از تمام متتریان، شایت به به همراه  ورد جوییصرفه
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تقاضا به  گویییاسخبازار برق نظم و انضباط ببیتنت.  هایقیمتتا به  ازنتینینج درصت، مورد 

 100درصتی از بار اوج سالانه را برای متب زمان  5تا  3کاهش تقاضای  توانتیمطور معمول 

درصت  80ی  زمایتی در ایالت کالیفرنیا، گذارمتیقسادت یا بیتتر در هر سال فراهم  ورد. در 

مبتنی  هاینرخنقتی که هر یک از اشهال  درصت متتریان به دست  مت. 30کاهش بار توسط 

ی هاستمیسی برداربهرهی و زیربرنامهتقاضا مبتنی بر تتویق در  گویییاسخبر زمان یا 

ی گذارمتیق، به چارچوب زمانی یاسخ بستری دارد. برای مثال، در کنتیمالهتریهی ایفا 

ی را منعه  فروشدمتهمستقیم قیمت  طور بهی اوج بحرانی، که گذارمتیقی یا الحظه

( دیسپاچی )میابرهارهای یک روز قبل و در طول ی درضه در بازبنتزمانی برنامه، کننتیم

. کنتینمزمان منرف یاسخ سریع یا بزرگ را القا  هاینرخ. گیردیم قرار تمثیری تحت الحظه

ی ختماب جانبی هابرنامهی بار مبتنی بر تتویق از قبیل کنترل مستقیم بار، ظرفیت، و هامنبع

ی و دیسپاچ بنتزمانی برنامهیخایر  دنوان بهی، یا داربربهرهدنوان یخایر در زمان  به تواننتیم

گرفته شونت. در مقابل،  به کاری سیستم زیربرنامهدنوان منابع ظرفیت در  یک روز قبل، و یا به

ی سیستم به دلیل زیربرنامهدنوان یک منبع در طول  به توانتیمیی در منرف انرژی جوصرفه

 شود.اثراب دراز متب  ن در نظر گرفته 

 

 تقاضا گوییپاسخهای هزینه -5-5

ی بنتطبقه 5-5جتول  ؛گیرددر برمیرا  هانهیهزنو  متفاوتی از  تقاضا ییگویاسخی برنامههر  

و هم  هابرنامه، که در  ن هم صاحبان دهتیمرا نتان  تقاضا ییگویاسخی هابرنامهی هانهیهز

در این برنامه ممهن  کننتهشرکت. شونتیمل ی اولیه و جاری را متحمهانهیهز کننتگانشرکت

 تقاضا ییگویاسخی برنامهسازی برای شرکت در ی فعالهای ورفناست نیاز به ننب برخی از 

هوشمنت، کنترل اوج بار،  هایترموستابممهن است شامل  های ورفنی سازفعالداشته باشت. 

توسط  معمولاتی اولیه هانهیهز. این سیستم متیریت انرژی، و واحتهای تولیت در محل باشنت

 ی فنی بایت توسط برنامه فراهم گردد.هاکمک، با این حال، شودمییرداخت  کننتهشرکت
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 سمت تقاضا. گویییاسخی هانهیهز: 5-5جتول 

 یریپذتیمسئولبازیابی/  کارراه هزینه نوع هزینه

ی هانهیهز

 کننتهشرکت

ی هبانهیهز

 اولیه

فعال کردن 

ی هایگذارهیاسببرم

 ی ورفن

برای  هامتوق، یردازدیممتتری 

ممهن  هانهیهزجبران بیتی از 

ی هابرنامهاست از منافع دمومی یا 

تقاضای شرکت برق در  گویییاسخ

 دسترس باشنت.

 ایجاد طرح یا راهبرد یاسخ

ی فنی هاکمک، یردازدیممتتری 

ممهن است از منافع دمومی یا 

تقاضا شرکت  وییگیاسخی هابرنامه

 برق در دسترس باشنت.

ی نهیهز

 رویتاد خاص

 ی دتم  سایشهانهیهز

استفاده از  "هزینه فرصت"متتری 

برق از دست رفته را متحمل 

 .شودمی

کاهش م یمت / کسب و 

 کار از دست رفته

ی دوباره زیربرنامهی هانهیهز

 )مثال: یرداخت اضافه کاری(

و ی سوخت هانهیهز

 ی ژنراتور در محلدارنره

ی هانهیهز

 سیستم

ی هبانهیهز

 اولیه

ی و ریگانتازهبهبود سیستم 

 ارتباطاب

و مس ولیت هزینه با  هانهیهزسطح 

 به دنوانی بهبود )دامنهتوجه به 

مثال، متتریان بزرگ در مقابل بازار 

ی دولت هااستیسانبوه( و قانون/ 

 متفاوب است.

زار یا افی نرمهانهیهز

تجهیزاب شرکت برق، بهبود 

 سیستم صتور قبض

معمول  به طورشببرکت برق 

یی به هانرخی ارائهرا ببا  هانهیهز

 .کنتیممتتریان جبران 

  موزت متتریان
، صنتوق منافع نرخ دهنتگان

 دمومی

ی هانهیهز

ی در برنامه

 حال اجرا

 ی متیریتی / دولتیبرنامه

سط ی متحمل شته توهانهیهز

که از  ISO/RTOیا  LSEشرکت، 

 .شودمیبازیابی  نرخ دهنتگان

 بازاریابی / جذب نیرو

ی به هایرداخت

 کننتهشرکتمتتببریبببان 

 ارزیابی برنامه

 ی / ارتباطابریگانتازه
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مرتبط با حوادث هستنت. بسته به نو  طرح یاسخ، این  کننتگانشرکتی جاری هانهیهز

 یت اگر یک متتری  به وجودممهن است متفاوب باشنت. کاهش  سایش ممهن است  اهنهیهز

ی ترموستاب بریرد که ناراحتی متتری را به دنبال دارد و به سیتی دوبارهتنمیم به تنظیم 

ی مربوط با رویتاد دیرر ماننت کسب و کار از دست داده و یا هانهیهز. شودمیی ریگانتازه

. اگر یک شونتیمی ریگانتازه ترراحتصنعتی  هایفعالیتی فر ینتها یا دوبارهی زیربرنامه

تنمیم بریرد که از یک واحت تولیت یتتیبان در محل استفاده کنت،  کننتهشرکتمتتری 

ی هانهیهز. صاحب برنامه بایت مراقب شونت گرفتهی سوخت و نرهتاری بایت در نظر هانهیهز

ی هانهیهزشامل  تقاضا ییگویاسخی هابرنامهاشت. بیتتر ی سیستم بگستردهاولیه و جاری 

برق بایت  هایشرکتی اولیه هستنت. هانهیهز دنوان بهی و ارتباطاب )میابراب( ریگانتازه

ی، یخیره و انتقال منرف انرژی در فواصل ریگانتازهبرای  را ی ییترفتهریگانتازهی هاستمیس

ی. الحظهی گذارمتیقی روز برای هاسادتمثال قرائت  اندنو به، ننب کننتزمانی مورد نیاز 

ی دولتی و متیریتی برنامه است. هانهیهزشامل  تقاضا ییگویاسخی هابرنامهی جاری هانهیهز

در نظر گرفته  IBP یجاری هانهیهزبیتی از  به دنوانی تتویقی هایرداختد وه بر این، 

ی هابرنامهکه بایت قبل از استقرار بیتتر  حساب صوربرسانی سیستم صتور . به روزشته است

ی متغیر با زمان برق هانهیهزی سیستم تا به سازفعالبرای  PBP ژهیو به تقاضا ییگویاسخ

،  موزت متتریان واجت شرایط در مورد یابرنامهمهم دیرر قبل از استقرار هر  یمؤلفه بپردازد.

ی بالقوه توضیح کننتهشرکتی میتلف بایت برای هاامهبرن ی برنامه است. انتیاببالقوهسودهای 

 ییگویاسخی برنامهتقاضا بایت تعریف گردنت. موفقیت  گویییاسخی ممهن راهبردهاو  داده شود

 کننتگانشرکتزیاد به  موزت متتری بستری دارد. بازاریابی ییایی برای جذب  طور به تقاضا

 به تقاضا ییگویاسخی هابرنامهررسی و ارزیابی ییایی جتیت موضو  مهمی است. د وه بر این، ب

 ی به اهتاف نهایی برنامه مهم است.ابیدستی یک رویهرد بهتر برای توسعه منظور

 

 تقاضا گوییپاسخگیری اندازه -5-6
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این ی درباره. برای داوری هستکاهش اوج درخواست  تقاضا ییگویاسخی هابرنامههتف نهایی 

 تقاضا ییگویاسخمیتلف ی هابرنامهبین  سنجشتا چه انتازه موفق است و برای  که هابرنامه

یک شاخص ارزیابی مورد استفاده  دنوان بهدارای وضعیت متابه، کاهش واقعی اوج درخواست 

 قرار. برای نرمالیزه کردن این شاخص، درصت کاهش اوج درخواست مورد استفاده ردیگیم قرار

. د وه شودمیاستفاده  IBPکاهش واقعی اوج درخواست برای ارزیابی  . درصت کاهش وردیگیم

ی یویا با استفاده از کتش قیمت درخواست که گذارمتیقی هابرنامهبر کاهش اوج بار، دملهرد 

. این شودمیی ریگانتازه، ستای حساسیت درخواستی متتری به قیمت برق دهنتهنتان

به درصت تغییر در درخواست به تغییر درصت در قیمت  ی نسبتمحاسبهبا  توانیمشاخص را 

در  1بنابراین، کتش؛ هستدرخواستی هر کالایی غیرخطی -، منحنی قیمتمعمولات ورد.  دست

-5که در شهل  طورهمان، شودمی خطی سازی( oqو  opدرخواست )-اطراف تعادل اولیه قیمت

 .شودمیدیته  14

ی خارج اوج را برای منارف دورهتتری منرف در کتش یک جایرزین، نرخی را که در  ن م

، کنتیمخارج اوج جایرزین  هایقیمتاوج به  هایقیمتاوج در یاسخ به یک تغییر در نسبت 

مهم است. کتش به  TOUو  CPPی گذارمتیقی هابرنامه. این موضو  در ردیگیمانتازه 

خواست را در یک . کتش خودی کاهش درشودمیتجزیه  3و کتش متقابل 2کتش خودی

قیمت یک  تمثیر. کتش متقابل کنتیمی ریگانتازهی زمانی خاص با توجه به قیمت  ن بازه بازه

ی جنبه. کنتیمی ریگانتازهی زمانی دیرر را فاصلهی زمانی خاص بر منرف برق در طول بازه

برنامه است. بتون در این  نامثبت، یذیرت متتری و تقاضا ییگویاسخی هابرنامهدیرر ارزیابی 

برای رسیتن به هتف نهایی خود )کاهش  قطعات تقاضا ییگویاسخی هابرنامهمتارکت متتری، 

 اوج درخواست( شهست خواهنت خورد.

 

                                                 

1-Elasticity 

2-Self elasticity 

3-Cross elasticity 
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 .(0qو  0pی )نقطه: کتش قیمت ییرامون 41-5شهل 

 

 تقاضا گوییپاسخهای سازی برنامهمعماری پیاده -5-7

تقاضا است.  گویییاسخهای گیری برنامهازهای اساسی شهلسیستم قترب از نی هوشمنتسازی 

لازم برای  هوشمنتسازیتوانت در سطوح میتلفی مورد بررسی قرار گیرد. می هوشمنتسازیاین 

تقاضا در دو سطح شبهه و متترکان مورد بررسی قرار  گویییاسخهای سازی برنامهییاده

 گیرد.می

 

 شبکه هوشمندسازینیازهای  -5-7-1

های میتلف سازی برنامهنتان داده شته است، برای ییاده 15-5طور که در شهل همان 

های و سیستم 1، بسترهای میابراتیییترفتهگیری های انتازهتقاضا نیاز به زیرساخت گویییاسخ

تقاضا نیاز به  گویییاسخهای وجود دارد. همچنین برای متیریت برنامه 2متیریت اط داب

گیری بهینه و ارسال دستوراب وجود دارد که با ت جهت دریافت اط داب، تنمیمابزاری هوشمن

 گیرد.تقاضا مورد بررسی قرار می گویییاسخدنوان موتور 

 

                                                 

1- Communication Infrastructures 
2- Data Management Systems (DMS) 
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 .[47] گویی تقاضاهای یاسخ: تجهیزاب هوشمنت مورد نیاز در شبهه برای اجرای برنامه15-5شهل 

 

 اتقاض گوییپاسخی برنامه سازیپیاده -5-7-2

 زیرساختدر  1EMS سازیییاده تقاضا ییگویاسخ یهابرنامهکار مت دملی برای  زیرساختیک 

، DRP ،SCADAو  EMSی اصلی شبهه هوشمنت هامؤلفهیک شبهه هوشمنت است. 

2RTUs ،AMIکنترل و  ،هستنت. یایش تیتولبینی بار و ، ییش، الروریتم تیمین حالت

   یهاداده RTU و  AMI  . ادوابشودمیانجام   EMSتوسط  شبهه هوشمنت  سازیبهینه

منتقل  EMSفراهم کرده و سپ  به  SCADAانتازه گیری شته را برای ارسال به سیستم 

 شودمیتنمیم گیری بینی بار و تولیت الروریتم تیمین حالت و ییشتوسط  . در  خرکننتیم

 AMIمیابراتی  زیرساختگردد. چه مانوری انجام  شبهه هوشمنتمنظور متیریت بهینه  که به

کننته، شرکت ختماب انرژی و بار الهتریهی قابل کنترل را برقرار تعامل ییوسته بین منرف

، ممهن است یک شبهه بتون سیم، سلولار، ی انتازه گیری شتههاداده. شبهه تجمیع تینمایم

PLC  باشت. شبهه  هانیاو یا شبیه بهWAN  ی هاشبههشبیه  توانتیمشرکت ختماب انرژی

 ، فیبر نوری یا شبهه سلولار باشت.Wi-Fi ،T1 ،WiMaxخنوصی و یا دمومی 

                                                 

1- Energy Management System 
2- Remote Telemetry Units 
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برای خودروهای برقی قابل اتصال بده   تقاضا گوییپاسخ زیرساخت -5-7-2-1

 شبکه

هماننت بارهای متنل به شبهه توزیع  توانتیم خودروهای برقیدر فراینت شارژ هوشمنت، رفتار 

برق متنل به شبهه و یا یک سیستم یخیره انرژی الهتریهی باشت. در و یا یک تولیت کننته 

زمان و نرخ شارژ  تواننتیمختماب انرژی  هایشرکتسایه تهنولوژی شبهه هوشمنت، 

، و در نتیجه اجرای برنامه خودروهای برقیی انتازه گیری شته جزئی هاداده، خودروهای برقی

ختماب  هایشرکتتوسط خودروهای برقی ریت شارژ را متیریت نماینت. متی تقاضا گویییاسخ

خودروهای توان توسط  تممین. یهپارچه سازی تجهیزاب ردییذیمانجام  DSMانرژی و تحت 

، قابلیت اطمینان و انعطاف یذیری در متیریت انرژی را سبب برقی و اتوماسیون شبهه توزیع

اضا یتتیبانی نموده و کیفیت ختماب انرژی را در کاهش ییک تق هایشرکت. همچنین شودمی

خودرو برقی  روزشبانهسادت در طول  15تا  10د وه بر این در حتود  کنت.میتوان را تضمین 

ی جانبی ماننت تنظیم ها یسرواین از این قابلیت برای  توانیمامهان شارژ و دشارژ دارد که 

ست، کمک گرفت. یک که محتودیت شارژ توسط راننته خودرو محرز شته ا فرکان  هنرامی

شارژ هوشمنت را به شهل مرکزی کنترل نموده و استراتژی شارژ  توانتیمتجمیع کننته 

را به شهل مجزا تعیین نمایت. شارژ هوشمنت  ها نو یا گروهی از خودروهای برقی ی از ادسته

 ؛یتتیبانی گردد 1شارژ خودروهای برقی تممینتجهیز توسط اتنال به  مؤثربایت به شهل 

صورب یهپارچه ه ب گویی تقاضایاسخدر برنامه  خودروی برقیبایت  AMI زیرساختبنابراین در 

برای  3HANو  2NANهای دهنت از شبهههای ختماب انرژی ترجیح میشرکت دیته شود.

به واسطه برد و خاصیت انتتار بهتر استفاده کننت. استفاده از چنتین  EVSEتبادل اط داب با 

و دیرر  EVSEی سبب ارتقای قابلیت اطمینان و تبادل نقطه به نقطه بین مسیر میابرات

تجهیزاب شبهه هوشمنت و یایش مقاوم تجهیزاب و قابلیت به روز شتن از راه دور را ممهن 

                                                 

1- Electric Vehicle Supply Equipment (EVSE) 

2- Neighborhood Area Network 

3- Home Area Network 
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و یا شبهه سلولار به  Wi-Fi، یا ZigBeeاز طریق شبهه  برقی هایخودرویسازد. بیتتر می

 شونت.اینترنت متنل می

 

 گدویی پاسدخ برنامده   به منظورهوشمند  هایتکنولوژی یتوانمندساز -5-7-3

 تقاضا

ی قترب هاشبههی جتیت تهنولوژی ممهن است سبب ایجاد هاترفتییدر دسترس بودن و 

به دنبال  ها نبسیاری شونت که مزایای اجتمادی فراوانی نیز در یی داشته باشنت و افزایش 

. ییترفت در متاراب مجتمع الهترونیهی، است ضاتقا گویییاسخی هابرنامهدسترسی به 

ی هایریگیی در انتازه هاجهشمیابراب و اط داب سبب  هایتهنولوژیی کنترل و هاستمیس

. تلفیق و تعامل برخی دناصر شودمی تقاضا گویییاسخبرنامه  هایتهنولوژیو  ترترفتهیی

ی هاستمیسانمنتساز ماننت تو هایتهنولوژیی ساختمانی، هازیرساختکلیتی هماننت 

وری انرژی انتاز بهرهالهترومهانیهی ساختمانی، وسایل خانری و رفتار متترکین قابلیت و چتم

توانمنت  هایتهنولوژی. کنتیمبرای تمسیساب یک متتر  را تعیین  تقاضا گویییاسخو برنامه 

 د(:نیز نیواهنت بو ها نالبته محتود به باشنت )یمشامل موارد زیر 

       استراتژی کاهش تقاضای بهینه شته برای ارضای توابع هبتفی کبه وابسبته ببه قیمبت

 انرژی و شرایط اضطراری هستنت.

  دهت تا یملوازم انتازه گیری مجهز به تجهیزاب میابراتی دو طرفه که به متتر  اجازه

 ی خود را بر اساس الروی منرف انرژی واقعی صادر نمایت.هاحساب صورب

 به متبترکین از دملیباب کباهش ببار دمبل       رسانیاط  براتی که در جهت وسایل میا

 .کننتیم

  دهنت تا دسترسی به اط داب بار در نزدیک ببه زمبان   یمابزار اط داب انرژی که اجازه

واقعی، اجرای تیمین کاهش بار نسبت به منرف یایه و اط داب ایراتورها تمسیسباب  

 شونت. بر یتانسیل بارهای قابل کاهش دملی
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  سبازی بهینهمنظور  به هاساختمانهای کنترل متیریت انرژی در یستمسکنترلر بارها و 

 رود.یم، که در جهت استراتژی اتوماسیون کاهش بار به کار تقاضا گویییاسخبرنامه 

 منظور یتتیبان اضطراری و یا نیاز اولیه تمسیساب وجود  تجهیزاب تولیت در محل که به

 دارنت.

مثال  به دنوانهوشمنت نو، هماننت لوازم انتازه گیری هوشمنت ) هاینولوژیتهبرخی 

، به شهل خودکار درجه رونتیمکار ه هوشمنت(، که برای ثبت انرژی منرفی ب هایترموستاب

دریافتی از ایراتورهای راه دور که  هایسیرنالحرارب اتاق را مطابق تغییراب سیرنال قیمتی و 

 هایتهنولوژ. این دهنتمیکاهش یا افزایش  هستنت تقاضا گویییاسخه از ملزوماب یک برنام

در  بهتری از هم  و تا هر دو سمت متتر  و شرکت ختماب انرژی اطمینان شونتیمسبب 

یاسخ خودکار که سبب تسهیل کنترل از راه دور منرف انرژی در  هایتهنولوژیداشته باشنت. 

 :شونتیمسه دسته زیر تقسیم به  شونتیمشرایط معمولی و ییک بار 

 ادواب کنترل. 1

 های یایشیستمس. 2

 های میابراتییستمس. 3

 

 گیری پیشرفتهزیرساخت اندازه -5-7-3-1

های انجام گیریییایی به انتازه به طورلازم است  یاسیرویی تقاضاهای سازی برنامهبرای ییاده

انتازی مورد از نیازهای اساسی شبهه راههای لازم وجود داشته باشت. لذا اولین شته دسترسی

 ی هوشمنت است.گیری ییترفته در سطح شبههیک بستر انتازه

 

 بستر مخابراتی -5-7-3-2

ها و دستوراب کنترلی صادرشته در گیری وری شته از انتازهبرای  نهه بتوان اط داب جمع 

یک بستر میابراتی وجود  ی هوشمنت از طرف مبتأ به مقنت صحیح برست نیاز بهفضای شبهه
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ی این بستر میابراتی د وه بر یوشش تمام تجهیزاب شبهه هوشمنت، انتقال دقیق دارد. وظیفه

 ی هوشمنت با قابلیت اطمینان و امنیت بالا است.اط داب بین دناصر شبهه

 

 سیستم مخابراتی -5-7-4

 

 سیستم مخابرات بدون سیم -5-7-4-1 

 IEEE 502.15.4ی استانتاردها .هسته هوشمنت قابل متاهته تنو  انوا  معماری در شبه

(ZigBee)  و استانتاردIEEE 802.11 (Wi-Fi)  مناسب برای کنتورهای هوشمنت در

. نیاز شبهه دهنتیممتر تا صتها متر را یوشش  هادهو از  هستنت NANو  HANی هاشبهه

1WAN کیلومتر استفاده از شبهه بتون منظور ارسال و دریافت اط داب در حتود چنت ده  به

 IEEE802.16mد و یا شبهه بتون سیم مطابق استانتار GPRS ،UMTS ،LTEسیمی نظیر 

. تهنولوژی جتیت میابراتی برای تبادل اط داب در شبهه هوشمنت کنتیمرا طلب  WiMaxیا 

بتون  گزینه دیرر شبهه .است 2شبهه بتون سیم حسررها ی هوشمنت،کنتورهاویژه برای  به

و  (White-space spectrum)است که در طیف فضای سفیت  FSKسیم استفاده از میابراب 

ی بتون استفاده هاکانالشته است. فضاهای سفیت باز بوده و ییش  سازیییادهدر بانت رادیویی 

برد بلنتتری  اساسات. فضاهای سفیت رادیویی هستنتدر این ناحیه  VHFو  UHFتلویزیونی 

و دیرر بانتهای رادیویی، لینک  Wi-Fi ،ZigBeeر مقایسه با میابراب بتون سیم داشته و د

 .گذارنتیمی را حتی در صورتی که دیت مستقیم وجود نتاشته باشت، در اختیار ترمطم ن

 

 سیستم مخابرات با سیم -5-7-4-2

ه قرار متفاوب میابراب با سیم مورد استفاد هایتهنولوژیبسته به سطح یوشش مورد نیاز، 

                                                 

1- Wide Area Network 

2- Wireless Sensor Networks (WSN) 
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ی هاریزشبههیوشش محلی  به منظور NANو  HANی هاشبههها برای 1PLC. رنتیگیم

و در برد حتود  WANشبهه  به منظورو  رنتیگیمهوشمنت تا چنت صت متر مورد استفاده قرار 

ی هاریزشبههچنت ده کیلومتر و بیتتر، میابراب در بستر فیبر نوری قابل دسترسی است. 

که هم  ها مورد استفاده بیتتری دارنت به طوریPLCز نو  با سیم هستنت و ا غالباتمیابراب 

جتیت نتارنت. دو  زیرساختبالا بوده و نیازی به  ها نو هم مقاومت  ها نقابلیت اطمینان 

 .بانتهاانت از: یهن بانتها و باریک دبارب PLCی هاستمیسخانواده بزرگ از 

در ی بانت محتود در فرکان  یایین و میرایی بسیار کم ی بانت باریک دارای یهناهاPLCادواب 

، مناسب جهت کنترل متمرکز، سردت کم، مناسب در هر کیلومتر، سردت محتود dBحت چنت 

و یایش و کنترل توان منرفی لوازم خانری و جتول  هادادهی کاربردی تجمیع هابرنامهبرای 

که برای شبهه  2تضمین کیفیت سروی هستنت. به جهت  تقاضا گویییاسخحذف بار و برنامه 

در لایه فیزیک نیواهت  50kbpsهوشمنت بسیار دقیق است، سردت تبادل اط داب بیتتر از 

 بود.

های ریزشبهههای یهن بانت، برای تبادل اط داب در داخل فضای خانه )PLCاز سوی دیرر 

و تبادل با نرخ کننت کار می MHz 30-2داخلی( مناسب بوده و در سردت بالایی حتود 

ها کمتر از چنت صت متر خواهت بود، اما محتوده یوشش  ن؛ نماینتجابجایی بالا را تضمین می

این نو  از  3های بیرونیریزشبههن وجود برای چرا که در این فرکان  افت زیادی دارنت. با ای

حل . راهیروتهلی قابل اطمینان و مقاوم خواهت بود Mbps 3.8میابراب با سیم تا سردت 

جریان  20msهای داده )کمتر از یهن بانت با متینه طول کوتاه بسته PLCاستفاده از 

های زمان الهتریهی( مناسب تبادل دو طرفه اط داب و کنترل توزیع شته بوده و الروریتم

 کننت.واقعی را یتتیبانی می

 

                                                 

1- Power Line Communications 

2- Quality of service (QoS) 

3- Outdoor Microgrids 
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 های مدیریت اطلاعاتو سیستم 1های دادهپایگاه -5-7-4-3

های هوشمنت حجم بالایی از اط داب وجود دارنت که هرکتام از این که در فضای شبهه از  نجا 

گیری، مقنت ارسال و دستوراب ها حاوی متیناب متنودی از قبیل زمان و مهان انتازهداده

ای برای نرهتاری و متیریت این اط داب در نظر های ییترفتهلازم هستنت، لازم است سیستم

 گرفته شود.

 

 لازم برای مشارکت سمت مصرف در بازار برق سازوکارهای -5-7-4-4

تقاضا  گویییاسخترین هتف از طرح موضو  کننتگان در بازار برق مهمافزایش متارکت منرف

لازم برای متارکت  سازوکارهایکه لازم است در فر ینتهای اجرای بازار  شودمیمحسوب 

کننتگان فراهم گردد تا ن امهان برای منرفسمت منرف ایجاد گردد. اول از همه بایت ای

بتواننت هماننت تولیتکننتگان ییتنهادهای قیمت خود را به بازار ارائه نماینت. ی  از  ن لازم 

انجامت، ی بازار میاست در فر ینت اجرای بازار که به تعیین  رایش تولیت و تعیین قیمت تسویه

مورد توجه قرار گیرنت. در نهایت نیز لازم است زمان هم به طورمنحنی تقاضا و منحنی درضه 

 ها برای خریتاران برق نیز بسترهای لازم ایجاد گردد.حساببرای صتور و ارسال صورب

 

 تقاضا گوییپاسخموتور  -5-7-4-5

ی قبترب بهتبرین   تقاضا بتوانت در قبال اط داب موجود در شببهه  گویییاسخبرای  نهه موتور  

 های زیر را دارا باشت:تقاضا انجام دهت، بایت قابلیت گویییاسخمتیریت  گیری را برایتنمیم

 دریافت اط داب از سیستم متیریت اط داب -1

 بینی بارهای  ینته از ماژول ییشبینی بار سادتدریافت ییش -2

 یردازت اط داب -3

                                                 

1- Database 
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جش با خریت از ببازار  تقاضا در سن گویییاسخهای ی اقتنادی استفاده از برنامهتعیین صرفه -4

 ایلحظه

 های لازمگیری در مورد نو  فرمانتنمیم -5

هبای میتلبف   کننبته در برنامبه  متبترکان شبرکت   ببر اسباس  هبا  صتور فرمان و تفهیک  ن -6

 تقاضا گویییاسخ

 هبای  های لازم در صورب کاهش قابلیت اطمینبان شببهه در قالبب برنامبه    صتور فرمان

 امنیت ممینتهتف  تقاضا با گویییاسخ

 ی قیمبت  تقاضا مبتنی ببر تعرفبه   گویییاسخهای برنامه بر اساسهای لازم صتور فرمان

 برق

 گبویی یاسبخ هبای میتلبف   کننبته در برنامبه   های میتلف به متترکان شرکتارسال فرمان -7

 تقاضا

 ادمال مستقیم فرمان به بارهای قابل کنترل -8

های متنبودی ببرای انجبام    تقاضا دارای بیش گویییاسخ ها لازم است موتورد وه بر این قابلیت

 نمود: بنتیدستهزیر  به صوربتوان ها را میصحیح وظایف خود باشت که این بیش

 گیری و صتور فرمانتقاضا جهت دریافت اط داب، تنمیم گویییاسخماژول متیریت  -1

 تقاضا گویییاسخ هایسنجی جهت حنول اطمینان از اجرای صحیح فرمانماژول صحت -2

 ماژول یایراه داده جهت متیریت اط داب -3

 تقاضا گویییاسخهای میزان متارکت مؤثر در برنامه بر اساسبنتی متترکان ماژول اولویت -4

 

 تقاضا گوییپاسخادوات کنترلی برای برنامه  -5-7-5

برای  EMSصورب مستقل و هم به شهل مجتمع در یک سیستم  ادواب کنترلی بار هم به

یی هماننت کلیتهای کنترل بار و هایتهنولوژو شامل  شونتیمتمسیساب بزرگ دیته 

منظور کنترل از راه دور و برای منرف  هوشمنت هستنت. کلیتهای کنترل بار به هایترموستاب
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که به وسیله شبهه  رنتیگیمکننتگان انتهایی هماننت کمپرسورها و موتورها مورد استفاده قرار 

هوشمنت که توسط  هایترموستابختماب انرژی متنل هستنت.  هایشرکتابراتی به می

با توجه به شرایط  ب و هوایی دمل  انتشتهختماب انرژی از راه دور برنامه ریزی  هایشرکت

هوشمنت در مقیاس کوچک شبیه و اهتاف محتود  هایترموستابی هامتل. برخی کننتیم

مان شبیه یک تهرار کننته بوده و قابلیت اطمینان، قیمت و سیستم اتوماسیون ساخت مث ت

 .نتینمایمحوادث را به دیرر وسایل و بارها منتقل  هایسیرنال

 

 مشترکان هوشمندسازینیازهای  -5-7-6

گیری بهینه شبهه، متترکان نیز بایت به ابزار هوشمنتی جهت تنمیم هوشمنتسازید وه بر  

بردار و سازوکار بازار برق مجهز باشنت نظر قیمت، دستوراب بهرهدر یاسخ به شرایط میتلف از 

. برای اینهه متترکان بتواننت در تمامی شودمیبرده از  ن نام  1تقاضا گویییاسخکه با نام درگاه 

تقاضای ایتان بایت  گویییاسختقاضا شرکت مؤثر داشته باشنت، درگاه  گویییاسخهای برنامه

 باشت: های زیردارای قابلیت

 

 تقاضا مبتنی بر امنیت شبکه گوییپاسخهای در مورد برنامه

ی متبارکت در  تقاضبا ببرای نحبوه    گبویی یاسبخ گیری و مذاکره با موتور قابلیت تنمیم .1

 تقاضا گویییاسخهای اختیاری برنامه

 تقاضا گویییاسختقاضا از موتور  گویییاسخهای دریافت فرمان .2

 تقاضا گویییاسخهای ای فرمانمتیریت منرف برق در جهت اجر .3

 های اجرای فرمانتقاضا از نحوه گویییاسخارسال اط داب مورد نیاز موتور  .4

 

 تقاضا مبتنی بر مشارکت در بازار برق گوییپاسخهای در مورد برنامه
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 ارسال ییتنهاد قیمت و میزان تقاضا برق به بازار .1

 ازارشته در ب دریافت اط داب میزان تقاضای یذیرفته .2

 شته در بازار میزان تقاضای یذیرفته بر اساسمتیریت منرف برق  .3

 

 تقاضا مبتنی بر تعرفه قیمت برق گوییپاسخهای در مورد برنامه

 های میتلفهای قیمت برق در زماندریافت تعرفه .1

 شتهشته بر اساس اط داب دریافت  ی زمانی تعریفریزی منرف برق در بازهبرنامه .2

 شته ریزی انجامبرنامه بر اساسبرق متیریت منرف  .3

 

 1تقاضا گوییپاسخمشترکان یا منابع  -5-7-7

ببه  کننبتگان را  توان منبرف با توجه به دسترسی هرکتام از متترکان به این ابزار هوشمنت، می

 بنتی نمود:زیر دسته صورب

 

 2مشترکان فعال( 1

بیش سوم این فنل به تقاضا که در  ییگویاسخهای این متترکان قادرنت در تمام انوا  برنامه 

های ها تمام قابلیتتقاضای مربوط به  ن گویییاسخشت، شرکت نماینت و درگاه یرداخته   ن

ی ، نحوه16-5تقاضا دارا هستنت. در شهل  گویییاسخهای لازم را برای اجرای تمام برنامه

 اده شته است.تقاضا نتان د گویییاسخهای متارکت این متترکان در برنامه

 

 3مشترکان واکنشی( 2

های صادرشته را توسط موتور ی قیمت برق و فرماناین متترکان تنها قادرنت اط داب تعرفه 
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تقاضا جهت کاهش یا قطع بار دریافت و بر اساس اط داب دریافت شته  گویییاسخ

تنها  متیص شته است این متترکان 16-5طور که در شهل گیری نماینت. همانتنمیم

گونه تبادل اط داتی از سوی متتر  با موتور ی اط داب هستنت و هیچدریافت کننته

 تقاضا وجود نتارد. گویییاسخ

 

 1تقاضا گوییپاسخارائه کنندگان خدمات  -5-7-8

 گویییاسخهای از  نجا که در سیستم قترب تمام متترکان قادر به شرکت ییایی در برنامه

های اقتنادی فراهم است که با ی هوشمنت این امهان برای بنراهشبههای تقاضا نیستنت، در فض

یک واسطه به  دنوان بهو بازار برق از سوی دیرر  سوککننتگان از یبستن قرارداد با منرف

کننتگان ها ارائهتقاضا شرکت نماینت. به این بنراه گویییاسخهای جای متترکان در برنامه

به دبارب دیرر، ؛ شودمیگفته  2تقاضا گویییاسخضا یا تجمیع کننتگان تقا گویییاسخختماب 

توان شرکت یا بنراهی تعریف نمود که به متترکین شرکت برق کمک تجمیع کننته را می

ها که گویی تقاضا شرکت کننت. برای این بنراهیاسخ هایفعالیتکنت تا به طور مؤثر در می

های زیر دهته دارنت، قابلیت متترکان بیتی از شبهه بهگویی تقاضا را برای متیریت یاسخ

 ضروری هست:

تقاضبا ببرای دریافبت     گبویی یاسخارتباط دو طرفه با سیستم متیریت اط داب و موتور  .1

تقاضبا و ارسبال ییتبنهادهای قیمبت      گبویی یاسبخ هبای  ی قیمت برق و فرمانتعرفه

 .متترکان طرف قرارداد

تقاضبا و   گبویی یاسبخ های ف قرارداد برای ارسال فرمانارتباط دو طرفه با متترکان طر .2

 .دریافت ییتنهادهای قیمت خریت برق

یردازت اط داب دریافت شبته و گبرفتن تنبمیم باهبتف در جهبت ببر ورده سباختن         .3

تقاضبا، ردایبت قراردادهبای مبالی و فنبی ببا متبترکان و         گویییاسخانتظاراب موتور 
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 .بیتینه کردن سود بنراه

 

 های زیر تعریف نمود:توان به یهی از شهلختار سیستم، نهاد تجمیع کننته را میبسته به سا

 یک شرکت ختماتی مستقل نقش نهاد تجمیع کننته را ایفا کنت. -1

 ( نقش نهاد تجمیع کننته را بر دهته گیرد.1DSOایراتور شبهۀ توزیع ) -2

 خرده فروشان وظایف تجمیع کننته را انجام دهنت. -3

 

 
 DR [47.]های تقاضا در برنامه گویییاسخکننتگان ختماب ی متارکت انوا  متترکان و ارائهنحوه: 16-5شهل 

 

سدازی شدبک    خودکدار تقاضدا در پیداده    گدویی پاسخنقش سیستم  -5-7-9

 هوشمند

، متلی برای دملیاب از ییش تعریف شتۀ متتر  در یاسخ به یک "خودکار تقاضا گویییاسخ"

 های هوشمنتی باشت که بهمتل مذکور ممهن است مبتنی بر سیستم رویتاد متیص است.
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 انت.ها ترکیب شتهافزارنرمبا یهسری  تقاضا گویییاسخمنظور اجرای خودکار 

، اط داب و تهنولوژی میابراتی مورد نیاز برای دملیاب 1ADRخودکار تقاضا یا  گویییاسخ

های کام ت خودکار و یا ، به نحوی از تهنیکADR ورد. در گستردۀ متیریت انرژی را فراهم می

که تعادل مورد  شودمیتقاضا استفاده  گویییاسخهای ها و روالنیمه خودکار و همچنین برنامه

 نیاز بین تولیت و منرف توان الهتریهی برقرار گردد.

و استفادۀ حتاکثری از یتانسیل  ن، سیستم  ADRسازی یهی از دناصر لازم برای ییاده

های های دملیاتی برنامهتقاضا، د وه بر کاهش هزینه گویییاسختوماسیون است. استفاده از ا

ها نیز افزایش یذیری منابع مورد نیاز برای اجرای  ن این برنامهتقاضا، دسترس گویییاسخ

 دهت.می

و زحماب متترکین برای دستیابی به میزان  گویییاسخسیستم اتوماسیون قادر است زمان 

بینی بوده و تقاضا را کاهش دهت. بع وه، میزان کاهش بار قابل ییش گویییاسختینی از م

گردد. از  نجا که اتوماسیون تنها راه سازی بار و تولیت به سهولت میسر میامهان متعادل

 برقراری ارتباط بین اجزای میتلف بازار برق با یهتیرر است، نیازمنت استانتاردسازی است.

دایت سهامتاران و یینفعان بازار برق  ADRعتدی از طریق استانتاردسازی سیستم مزایای مت

تر تقاضا و ایجاد منابع یراکنتۀ انرژی  سان گویییاسخهای خواهت شت. اول از همه، اجرای برنامه

های تهنولوژیهی را هم تسهیل کرده و در خنوص قابلیت استانتاردسازی، نو وری خواهت شت.

های بتین ترتیب، هزینه کنت.اطمینان ایجاد می باهممیتلف سیستم اتوماسیون  کارکرد اجزای

های طراحی و نو وری در ساخت تجهیزاب توسعۀ تهنولوژی، به دلیل حتاقل شتن هزینه

 یابت.هوشمنت، کاهش می

های یهپارچه تر انجام شته و هزینه، توسعۀ سیستم سریعADRبا استانتاردسازی سیستم 

های میتلف به حتاقل خواهنت رسیت. همچنین با توجه به امهان ییروی سازمان ب،سازی و نن

 ADRگذاری سیستم برداری و سرمایههای تعمیر و نرهتاری، بهرهاز قوادت یهسان، هزینه
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های دارای نقش کنترل در بازار، نظیر کاهش چتمریری خواهت یافت. برای مثال، شرکت

DSOها یابراتی و کنترلی خود را برای حتاقل نمودن هزینههای متواننت سیستمها، می

 یهپارچه نماینت.

های میابراتی منعطف، با توجه به امهان استفاده از منابع و ها و یروتهلافزارنرمهمچنین تولیت 

بع وه متترکین قادر خواهنت بود تا  بهبود خواهت یافت. های میابراتی با دسترسی  زادواسط

امهان کارکرد و مطابقت تجهیزاب میتلف میابراتی و کنترلی، از طیف گستردۀ بتون نررانی از 

های متیریت منرف تجهیزاب ارائه شته در بازار انتیاب و خریت کننت. بتین ترتیب، سیستم

انرژی فضای مورد نیاز برای بالنتگی را که همان توسعۀ تجهیزاب متنو  کنترلی و میابراتی 

 است، ییتا خواهنت نمود.

 

 تقاضا گوییپاسخهای روی اجرای برنامه شیپهای چالش -5-8

تقاضا نیز  گویییاسخهای برنامه اجرایی کردنهماننت هر کار نوین دیرری بر سر راه 

های اقتنادی، چالش ها را به سه دسته کلیتوان اهم این چالشهایی وجود دارد که میدشواری

ها در بسیاری از بنتی نمود که البته این چالشدسته 1های سازمانیچالش های فنی وچالش

 ی دارنت.یوشانهمموارد با یهتیرر 

 

 های اقتصادیچالش -5-8-1

 گویییاسخهای کننتگان در برنامههای مالی که از متارکت منرفاز دیتگاه اقتنادی متوق 

بوده و همین  ی یک خانوارشتههای صرف درصت کوچهی از کل هزینه شودمیها تقاضا دایت  ن

از  .شودمیتقاضا  گویییاسخهای ی متترکان برای حضور در برنامهزهیانرموضو  بادث کاهش 

تقاضا نیازمنت استفاده از برخی  گویییاسخهای طرف دیرر حضور متترکان در برنامه
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است که خریتاری و ننب این تجهیزاب  خودکارهای بار سازوکارهای نوین هماننت کنترل

ها از نظر ای هست که ممهن است زمان بازگتت این هزینههای اولیهت صرف هزینهنیازمن

 متتر  اقتنادی به نظر نیایت.

 

 های سازمانیچالش -5-8-2

های سازی و همرانی کردن برنامههای صریح و شفافی برای نهادینهاز نظر سازمانی هنوز متوق 

های اجرای هر طرح جتیتی از برنامه . د وه بر ایننتته استتقاضا طراحی  گویییاسخ

های فراوان و مبهمی از جمله بسیار دشوار است چرا که در ابتتا بایت سؤال یاسیرویی تقاضا

 داده شودیاسخ  ...طرح جتیت و تمثیری نحوهمحاسباب کاهش بار، میزان امنیت اط داب، 

فروشی برق و دمته های جتیت در بازارهمچنین طولانی متب بودن اجرایی شتن برنامه

 مته ب قانونی در این زمینه را نیز بایت در نظر داشت.

 

 های فنیچالش -5-8-3

قرارداد چرا که  تقاضا گویییاسخهای ه اجرای برنامههای فراوانی بر سر رااز نظر فنی نیز چالش 

 .گیری هستنتهیی فراتر از یک سیستم انتازهای ورفنها برای اجرایی شتن نیازمنت این برنامه

بایت در تعامل کامل باشنت  1های انرژیهای هوشمنت و درگاهها خانهمثال در این برنامه دنوان به

قابلیت دریافت اط داب از دنیای خارج را نیز داشته باشنت که استفاده از زمان  هم صورب بهو 

ت بر دشواری این امر های میتلفی هستنهای کنترلی گوناگون که معمولات ساخت شرکتسیستم

تقاضا و قتیمی شتن برخی  گویییاسخسریع الروهای  تقریباتتغییر  به دلیلهمچنین  .افزایتمی

 گونه اینگذاری بر روی ی تمایل به سرمایهترکمگذاران در این زمینه سرمایه های ورفن

 تجهیزاب دارنت.
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 هاچالش سر گذاشتنپشت  -5-8-4

های گوناگونی ییتنهاد و تقاضا راه گویییاسخی هابرنامههای الشبرای یتت سر گذاردن چ 

های اقتنادی برای حل چالش کرده استمثال چنتین تجربه ثابت  به دنوان شته استاستفاده 

توانت راه حل مناسبی باشت و می CPPیا  TOUگذاری یویا هماننت های قیمتاستفاده از برنامه

 داده استها نتان را بالا ببرد. از طرف دیرر برخی  مارگیریتا حت زیادی متارکت متترکان 

 تمثیرتوانت بار می خودکارو یا کنترل  1که استفاده از تجهیزاتی هماننت نمایترر خانری

و کاهش بار  گویی تقاضایاسخ هایگیری در تتویق متترکان برای حضور در برنامهچتم

هرچه بیتتر  هماهن  کردندیرر کارهایی برای . از طرف باشت داشته هابیتتری از طرف  ن

و قوانین حمایتی و  شته است غاز  گویی تقاضایاسخهای های متولی اجرای برنامهسازمان

تتویق قابل توجهی در این زمینه در دست اقتام و بررسی است. همچنین برای غلبه بر 

 ص ح استانتاردهاییدر حال ایجاد و ا IEEEو  ANSIمته ب فنی برخی مؤسساب هماننت 

 تقاضا داشته باشت. گویییاسخهای برنامه ی هر چه بیتتر باخوانهمهستنت که 

 

 تقاضا در چند سیستم قدرت جهان گوییپاسخی هابرنامهبررسی  -5-9

تقاضا یکر شت، اجرای  گویییاسخی هابرنامهو سودهایی که برای  هایژگیوبا توجه به  

ی از سیستم قترب از دیتگاه اقتنادی، حفظ برداربهرهسبب بهبود  توانتیمی  ن هابرنامه

منظور اجرای  . بهشودمیقابلیت اطمینان و کارایی بیتتر بازار خرده فروشی و دمته فروشی 

در کتورهای دیرر و استفاده از تجربیاب و نتایج حاصله از  هابرنامه، بررسی این هابرنامهاین 

در کتورهای  هابرنامهمفیت باشت. در اینجا چنت نمونه از اجرای این  وانتتیم هابرنامهاجرای این 

 .ردیگیممیتلف مورد بررسی قرار 
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 NYISOتقاضا در  گوییپاسخی هابرنامه -5-9-1

متیریت بر بازار  منظور به 1999، سازمانی دولتی است که در دسامبر NYISOسازمان 

شت.   یتمسی نیویور  شبههانتقال ولتاژ بالای  ی از خطوطبرداربهرهی برق و فروشدمته

. شته استمیلیارد دلار تیمین زده  7/2بالغ بر  2004حجم معام ب این بازار در سال 

ی  ن حوزهچالتی که ساختار این شبهه با  ن روبروست، وجود شهر نیویور  در  ترینمهم

و  ترینبزرگاز جمله ساختار تجاری و اهمیت بارهای موجود  به دلتاست. نیویور  

 گویییاسخ 1990. این سازمان از زمان شرو  کار در شودمیبارهای دنیا محسوب  نیترتهیچیی

به  توانیمرا  NYISO تقاضا در گویییاسخی هابرنامه ی خود لحاظ کرد.هابرنامهتقاضا را در 

 کرد: بنتیتقسیمدو دسته 

 

 ینانیی مبتنی بر قابلیت اطمهابرنامه -5-9-1-1

 به منظورکاهش بار  هابرنامه. هتف از این هست NYISOتوسط  هابرنامهی این سازفعال 

 . اینستا (ی کم استبرداربهرهی رهییخ شودمیی نیبشیی زمانی کهدر ) تهمیل تولیت

 :هستبه دو صورب زیر  هابرنامه

 (1EDRPاضطراری ) تقاضا گویییاسخهای برنامه -1

 (2ICAP SCRی موارد خاص )برنامه –ننب شته  ی ظرفیتبرنامه -2

است  روروبه( در مواقعی که سیستم با کمبود توان SCRو  EDRP) هابرنامههر دوی این  

. هر دو برنامه با خاموت کردن رونتیم کار بهبرای حفظ قابلیت اطمینان سیستم 

 هابرنامهتجاری در این  صنعتی و کننتگانمنرف معمولات. شونتیمبزرگ اجرا  کننتگانمنرف

 .یردازدیمبه این شرکت کننتگان مبلغی را  گویییاسخدر ازای این  NYISO. کننتیمشرکت 

 

                                                 

1 - Emergency Demand Response Program 

2 - ICAP-Special Case Resource 

Ahwaz_Hackerz



  گویی تقاضاگویی تقاضاپاسخپاسخفصل پنجم: فصل پنجم: 

 

 

250 

 ی اقتصادیهابرنامه -5-9-1-2

ی ییتنهاد قیمت متیص ارائهرا با استفاده از  گویییاسخ، زمان گویاسخدر این برنامه منابع  

 :هست به دو صورب هابرنامه. این کننتیم

 (1DADRPروز ییترو ) تقاضا گویییاسخ -3

 (2DSASPی ختماب جانبی سمت بار )هابرنامه -4

متتر  میتلف در  2300بیش از  2005تا  2001ی هاسالدر خ ل  دهتیم مارها نتان  

متوق  دنوان بهمیلیون دلار  15. نقش بازار در این بین یرداخت انتکردهشرکت  هابرنامهاین 

میلیون  75بادث بیش از  هابرنامه. این در حالی است که این بوده است هابرنامهر این شرکت د

 .انتشتهیی تولیت جوصرفهدلار در مت از منبع 

ی افزایش قابلیت اطمینان سیستم در سال هابرنامهی اجرای نهیهز مته و  به دستدر مت  

(. 5/7سبت در مت به هزینه برابر ن)میلیون دلار بودنت  3/3و  8/4به ترتیب برابر  2001

ی اقتنادی متیریت منرف در سال برنامهی اجرای نهیهز مته و  به دستهمچنین در مت 

(. 1برابر  تقریباتمیلیون دلار بودنت )نسبت در مت به هزینه  21/0و  2/0، به ترتیب برابر 2001

لار شتنت )نسبت در مت به میلیون د 2/0و  2/2به ترتیب برابر  2003این ادتاد نیز تا سال 

 (.10هزینه برابر 

 

 New Englandتقاضا در بازار  گوییپاسخبررسی  -5-9-2

ISO-NE  دهتیمییتنهاد  کننتگانمنرفتقاضا را به  گویییاسخسه نو  برنامه: 

 تقاضای زمان حقیقی گویییاسخی برنامه -1

 قیمت زمان حقیقی گویییاسخی برنامه -2

 قطع بار -3

                                                 

1 - Day-Ahead Demand Response Program 

2 Demand Side Ancillary Services Program 
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 تقاضای زمان حقیقی گوییپاسخی برنامه -5-9-2-1

برای کاهش بار اط    جزئی کننتگانمنرف( به ISOمستقل شبهه ) برداربهرهدر این برنامه  

موافقت کننت و منرف خود را کاهش دهنت،  گویییاسخبرای  کننتگانمنرف. اگر دهتیم

تقاضا  گویییاسخی برنامهماننت یک  اصولاتیی را دریافت خواهنت کرد. این برنامه هایرداخت

بعتاز ظهر اجرا  6صبح تا  7اضطراری است اما فقط در روزهای غیر تعطیل هفته و بین ساداب 

 100بایت توانایی کاهش حتاقل  کننتیمی که در این برنامه شرکت کننتگانمنرف. شودمی

ی ارتباطی هاستمیسی و ریگتازهانی هادستراهها بایت از کیلوواب را داشته باشنت. همچنین  ن

 منتبهرهدقیقه مقتار بار منرفی متارکت کننتگان را ثبت کننت،  5ی که قادرنت در متب اژهیو

دقیقه یا  30باشنت. د وه بر این متارکت کننتگان بایت قادر باشنت بار منرفی خود را در ظرف 

بار خود را کاهش  ننتگانکمنرف صورتی کهکاهش دهنت. در  ISOسادت بعت از اد م  2

که نبایت از ) مته  به دستدهنت، قیمت تسویه انرژی در یک ضریب تراکم ضرب شته و مبلغ 

 .خواهت شتها یرداخت به  ن (دلار تجاوز کنت 100

 

 قیمت حقیقی گوییپاسخی برنامه -5-9-2-2

ISO  اختیاری و داوطلبانه  به صوربها بتواننت تا  ن کرده استباز  کننتگانمنرفراهی را برای

دلار است، منرف خود را کاهش دهنت. این  100ی بازار بیش از هیتسو هایقیمت زمانی کهدر 

شب اجرا  11صبح تا  7، فقط در روزهای غیر تعطیل هفته و از سادت NEبرنامه در بازار 

ی راه ریگتازهانی هادستراهنیاز به  کننتیمی که در این برنامه شرکت کننتگانمنرف. شودمی

از  توانتیم رسانیاط  کیلوواب را داشته باشنت.  100دور دارنت و بایت توانایی کاهش حتاقل 

 سایت صورب گیرد.ی ارتباطی یا از طریق ایمیل، فه ، ییجر و وبهاستمیسطریق 

 

 قطع بار -5-9-2-3
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سادتی  طور بهز باشنت که ی مجهریگانتازهی هادستراهدر این برنامه بایت به  کننتگانمتارکت 

نه و غیر اوج بر دسته بار اوج، میا سهها را انتازه بریرد. در این برنامه بارها به منرف برق  ن

ی بالا هادسته. متب زمان قطع بار در هر یک از شونتیمرسانی تقسیم اساس زمان اط  

فرصت دارنت که سادت  12حتاکثر  رسانیاط  از زمان  کننتگانمنرفمتفاوب است. 

 کننتگانمتارکتی برای قطع منرف به اژهیورا انجام دهنت. در این برنامه یرداخت  گویییاسخ

به . کننتیمی را یرداخت اژهیوها برای تمام انرژی منرفی خود نرخ اما  ن ردیگینمتعلق 

ر )تیفیف د شودمیها در نظر گرفته ی برای برق منرفی  نترکمدیرر قیمت  دبارب

 (.حسابصورب

 

ی شدبکه تقاضدا در   گدویی پاسدخ ی هابرنامهی قابل اجرای هامدل -5-10

 هوشمند ایران

 

 (TOUزمان استفاده ) گوییپاسخی هابرنامه -5-10-1

. این برنامه برای متتریانی که دارای هستی قترب ایران در حال اجرا شبههاین برنامه در  

یک  بنتیتقسیم به صوربدر کتور  TOUطرح فعلی  .شودمیهستنت اجرا کنتور سه زمانه 

. این روت به نودی نوساناب قیمت را هستی و یرباری انباریمی، بارکمی دورهبه سه  روزشبانه

 سه. یهی از مته ب اساسی در کنتورهای کنتیمی کلی به بارها ادمال تعرفهدر غالب چنت 

یعنی ؛ ایت تا یایان دوره بر  ن اساس کار کننتکه ب هستها ی  نهیاولی فعلی، تنظیم زمانه

 .هستبرای تمامی کنتورها دشوار  هادورهامهان تغییر ساداب 

ی هبا تعرفبه . ببه ایبن صبورب کبه     شبته اسبت  گرفتبه   در نظر ترکاملاین برنامه در طرح فهام  

واهبت شبت.   ی و اوج بار در نظر گرفتبه خ انباریمی، بارکمی زمانی بازهبر اساس سه  شتهفیتعر

ی میتلف سال محاسبه خواهت شت و همچنین ایام تعطیل هاماهبر اساس  هاتعرفههمچنین این 

 نیز در این محاسباب در نظر گرفته خواهت شت.
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 (RTP) ایلحظهی گذارمتیقی هابرنامه -5-10-2

ی انرژی منرفی متترکین در ریگانتازهطرح فهام قادر به  صورتی کهدر  RTPی برنامه

باشت، قابل اجرا است. این برنامه در اجرا ییچیته است و نیازمنت اجرای بازار  سادتهکی یهاازهب

در حال حاضر در کتور ممهن  ایلحظهی گذارمتیقی برنامهبرق در کتور است بنابراین 

، چرا که مواجه شتن با این هستبزرگ  کننتگانمنرفنیست. بیتترین کاربرد این روت برای 

 .هستخانری امری دشوار  کننتگانمنرفی در دمل برای فروشدمتهواقعی بازار  یهاقیمت

 

 (CPPی زمان اوج بحرانی )گذارمتیقی هابرنامه -5-10-3

 کننتگانمنرفطرح فهام در دو متل اجرا خواهت شت. در حالت اول که برای  CPPبرنامه  

نظرگرفته  ی اوج بار بیتتر دررهدوی برق برای برخی ساداب تعرفه ،شته استمسهونی ایجاد 

. تیرس خواهتنظر از روز قبل به اط   تمام متتریان  . این افزایش قیمت و ساداب متشودمی

، متناسب با میزان نیاز به کاهش هستاین قیمت که چنت برابر قیمت برق در روزهای دادی 

ط و بزرگ خواهت بود. متوس کننتگانمنرف. در حالت دوم، طرف قرارداد شودمیمنرف تعیین 

نظر  میزان متارکت در کاهش منرف هر متتر  را در ساداب مورد توانتیمسیستم فهام 

تیفیف و متناسب با میزان کاهش در منرف  صورب به هایرداختی و ثبت نمایت. لذا ریگانتازه

 ها یرداخت خواهت شت.انرژی الهتریهی در  ن ساداب به  ن

 

 قطع بار -5-10-4

 شته استی قطع و یا محتود کردن منرف برق در دو متل در نظر گرفته برنامهرح فهام در ط 

که این دمل یا از طریق متتری و یا توسط شرکت برق صورب خواهت گرفت. در حالت اول 

به متترکانی که از قبل  AMIشرکت برق در موقع نیاز، سیرنال هتتاری را از طریق سیستم 

. متتر  بایت بر اساس فرستتیم، انتکردهدر این برنامه اد م رضایت خود را برای شرکت 
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بر اساس قرارداد جریمه خواهت  این صوربدر قرارداد کاهش دهت در غیر  شته متعهتمیزان 

کنتورهای هوشمنت، متتر  مورد نظر  دور راهی قطع از نهیگزشت. در حالت دوم با توجه به 

ت. البته قبل از  ن سیرنال هتتاری مبتنی بر زمان توسط شرکت برق قطع خواهت ش ماتیمستق

. در حالت دوم قابلیت اطمینان شرکت برق افزایش داردیمی قطع برق به متتری اد م دورهو 

 زیرا از میزان دقیق بار کاهش یافته اط   خواهت داشت. ابتییم

 

 بندیجمع -5-11

ها با ک در بازار برق، روبرو شتن  نمتارکت منرف کننتگان کوچ دنوان بهتقاضا  گویییاسخ

تقاضا به متارکت  گویییاسخبه  ن تعریف شت. در واقع  گویییاسخ و ی بازارالحظه هایقیمت

در بازار برق و تطبیق منرف خود با سمت تولیت، بر اساس شرایط شبهه و  کننتگانمنرف

یق متترکین به شرکت در دلیل تتو نیتریاصل. شودمیقیمت واقعی برق در هر لحظه، گفته 

یذیری و در جهت یرهیز از ی یاسخ به تقاضا ایجاد دگرگونی در ح  مس ولیتهابرنامه

همه به  هانیای گسترده در کنار و یا به دوض هزینه کمتر برای متترکین است. هایخاموش

 ی یاسخ به قیمت و متیص نبودن میزان باری که ممهن است درهابرنامهسبب دتم قطعیت 

طول یک حادثه بتوان از شبهه حذف نمود و بقای اقتنادی شرکت در برنامه یاسخ به تقاضا و 

 همچنین امیت به حفظ  سایش در طول برنامه یاسخ به تقاضاست.
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 6  (PMUگیری فازور )واحد اندازه

 مقدمه -6-1

بردار شبهه حفظ امنیت  ن است. بهره ،های قترببرداری سیستمیهی از مسائل مهم در بهره

مجاز خود قرار داشته  یبایت اطمینان حاصل کنت که در هر لحظه متغیرهای شبهه در محتوده

کنت. هرد دادی خود را حفظ میو در صورب وقو  ییتامتهای مهم نیز سیستم همچنان دمل

 ،برداری فعلی  ن بودهبتون شک اولین قتم در راه ارزیابی امنیت سیستم، نمایش شرایط بهره

به نحوی که ی  از بررسی  ن، تنمیماب احتمالی لازم جهت حفظ شرایط دملهرد مطلوب 

 .ودشمیگرفته شود. برای متیص کردن وضعیت فعلی سیستم از تیمین حالت استفاده 

بردار به نحوی که بهره ،متغیرهای شبهه بوده شینما هتف نهایی از اجرای تیمین حالت،

سیستم با استفاده از خروجی تیمین حالت، قادر به اجرای سایر ادمال نظارتی و کنترلی نظیر 

های گیریییش بار بهینه و ارزیابی امنیت سیستم باشت. ورودی برنامه تیمین حالت انتازه

 ته در نقاط میتلف شبهه بوده و خروجی  ن متغیرهای حالت سیستم است.انجام ش

های انجام شته در نقاط گیریسازی انتازهزماندر گذشته به دلیل مته ب فنی ییرامون هم

ولتاژ و توان تزریقی برخی  یشامل انتازهتنها ها فاقت زاویه بود و گیریمیتلف شبهه، این انتازه

های فوق گرچه امهان حل گیریشتنت. انتازهفلوی دبوری بعضی از خطوط می یها و انتازهباس

گیری انتازه یسازنت، اما بنا بر دلایلی از جمله دورهتیمین حالت را غالبات فراهم می یمس له

طولانی و داشتن روابط غیرخطی با متغیرهای حالت سیستم، موجب کنتی در زمان اجرای 

های دهنت. گسترت تهنیکالتعا  قرار میرا نیز بعضات تحت تیمین حالت شته و دقت  ن
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واحت  سنهرون سازی بین نقاط میتلف، مته ب فوق را برطرف کرده و منجر به ییتایش

نمایی کلی از یک سیستم انتقال که  1-6شهل  شت. (1PMU) یگیری فازورانتازه

برداری هت. به منظور بهرهدرا نمایش می شودمیها انجام PMUهای  ن توسط گیریانتازه

 در ارتباط هستنت. 2ها این واحتها با مرکز حفاظت سیستمPMUمناسب از اط داب 

 

 

 .[6] ی زمانیسازهماهن ی هاستمیسی تولیت، انتقال و توزیع با حضور شبهه: نمایی از 1-6شهل 

 

ر مفنل در که مورد دوم به طو شودمیی انتقال توسط دو دامل محقق شبهه هوشمنتسازی

 :این فنل مورد بررسی قرار خواهت گرفت

 یفناور( 3های ییترفتهFACTS، 4HVDC و )... 

                                                 

1- Phasor Measurement Unit 

2- System Protection System (SPC) 

3- Flexible AC Transmission System 

4- High Voltage Direct Current 
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 یستمس( 1های نظارب، حفاظت و کنترل گستردهWAMPAC ،2WAMS ) 

 

6-2- WAMPAC 

ی نظارب، هاستمیسی انتقال، شبهه هوشمنتسازیطور که اشاره شت، یهی از اجزای همان

 .شودمیست که در این بیش به این نهته اشاره حفاظت و کنترل گسترده ا

 

 ی سیستم قدرتبرداربهرهحالات  -6-2-1

 . یهی از این معیارها، معیارردیگیمدر طراحی سیستم قترب معیارهای متفاوتی متنظر قرار 

است. منظور از این معیار، ادامه به کار یایتار شبهه در صورب بروز ییتامت یرانه  N – 1 متتاول

سیستم بتوانت  ها ندننر در سیستم، با خروج یهی از  Nبه بیان دیرر، در صورب وجود  است.

 همچنان به کار دادی خود ادامه دهت.

اما وضعیت شبهه در هنرام بروز این ییتامت  دهتیممتتاول در شبهه رخ  به طورییتامت یرانه 

ته است، همراه باشت، شبهه مهم است. اگر بروز ییتامت یرانه با مواردی که در زیر اشاره ش

 وضعیت متفاوتی خواهت داشت:

 بروز شرایط نامسادت جوی 

  (ارسال و دریافت سیرنالاخت ل در ارتباطاب یا تبادل اط داب )متهل در 

 ( یستمسخطا در سیستم کنترلی)های کنترلی نیز دارای نرخ خرابی هستنت 

 )تنمیماب غلط ایراتور )خطای انسانی 

( رخ N – Kی بالاتر )مرتبهتامت یرانه همراه با اتفاقاب فوق، ییتامت با در صورب بروز یی

گردد که به صورب  4و در نتیجه خاموشی سراسری 3یدریییموجب خروج  توانتیمکه  دهتیم

                                                 

1- Wide Area Measurment, Poection and Control 

2-Wide Area Measurment Systems 

3- Cascaded Tripping 

4- Black Out 
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  ن را به صورب زیر بیان کرد: توانیمخ صه 

 خاموشی سراسری ←یدریییخروج  ←( N – Kی بالاتر )مرتبهییتامت با 

ی سیستم قترب، کنترل خطا در مراحل  غازین و جلوگیری از انتتار  ن در برداربهرهف از هت

نتان داده شته است. شرح  2-6ی سیستم در شهل برداربهرهحالاب  سطح شبهه است.

 .شودمیمیتنری از این حالاب در ادامه بیان 

 

 

 .: حالاب بهره برداری سیستم قترب2-6شهل 

 

در  مث تتمام متغیرهای سیستم در مقادیر قابل قبول و در قیود هستنت.  حالت کار عادی: -1

را شامل  یریونیت 05/1الی  95/0قیود  توانتیمی دادی برداربهرهمورد یارامتر ولتاژ، حالت 

گاه از نتاشته باشت و هیچ باراضافهشود. یا برای توان، حالت دادی زمانی است که هیچ خطی 

 ( نیز کمتر نتود.یریونیت 6/0 مث تمقتار متیص شته )

ی امنیت/یایتاری سیستم کاهش ییتا هیحاشقیود، برقرار است ولی  حالت کار هشدار: -2

برای هر نقطه از  توانیمکرده است. یارامتر امنیت از لحاظ ریاضی قابل محاسبه است یعنی 

ی حوزهاین مقتار تا  یفاصلهی کاری میزان امنیت سیستم را تعیین کرد. نقطهشبهه و در هر 

ی یرتراه لبه. حالت هتتار هماننت قرار گرفتن در کنتیمی یایتاری را متیص هیحاشناامن، 

. در میشویم، به این صورب که اگر در حالت هتتار خطایی رخ دهت وارد حالت بحرانی هست
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ی امنیت، هیاشحبا افزایش  کنتیمسعی  برداربهره، رستیممواردی که سیستم به حالت هتتار 

در  شودمیمتاهته  2-6طور که در شهل دوباره به حالت دادی بازگردد )از این جهت همان

 (.انتشتهرسم  دو طرفه هافلشاین مورد 

به حالت هتتار  توانیمقیود برقرار نیست. با ادمال مانورهایی  حالت کار بحرانی: -3

کاهش ییتا  یریونیت 9/0لتاژ شبهه افت و به بازگتت. به دنوان مثال در اثر بارگیری سنرین، و

کرده است و سیستم وارد حالت بحرانی شته است. با این حال امهان مانوری وجود دارد که 

منابع توان راکتیو را در متار  توانیمبتوان سیستم را به حالت هتتار بازگردانت. به دنوان نمونه 

 ر مجاز کمک کنت.قرار داد تا به بالا بردن سطح ولتاژ تا مقادی

مانورها برای بازگتت به حالت کار هتتار مؤثر نبوده است. راههار  حالت کار فوق بحرانی: -4

 توانتیمیا جتا کردن بیتی از شبهه است. حالت فوق بحرانی  1مناسب در این حالت، بارزدایی

تار بوجود در اثر یک اغتتات شتیت )مثل خروج یک نیروگاه بزرگ( ب فاصله ی  از حالت هت

  یت.

دار کنیم. اگر شبهه را دوباره برق میخواهیمخاموشی روی داده و : 2حالت کار بازیابی -5

شبهه  ستیبایمخاموشی خواهیم داشت و در مرحله بعتی  حتماتحالت فوق بحرانی رخ دهت، 

ول  ن است و یا معم میگردیبازمرا بازیابی کنیم. در مرحله بازیابی یا مستقیمات به حالت دادی 

و سپ  با انجام مانورهایی سیستم را به حالت دادی  میرویمکه ابتتا به حالت هتتار 

 .میگردانیبازم

 

 های کنترلروش -6-2-2

ی )به منظور جلوگیری از انتتار خطا و نرسیتن به حالت برداربهرهی کنترل از دیتگاه هاروت

 :شونتیم بنتیدستهفوق بحرانی و بازیابی( به دو گروه 

                                                 

1- Load Shedding 

2- Restoration 
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. ایبن  شبود مبی کنترلی است که قبل از وقو  خطا یبا اخبت ل ادمبال     :1کنترل پیشگیرانه -1

، به نحوی که سیستم وارد حالت گردانتیمکنترل سیستم را از حالت هتتار به حالت دادی باز 

 بحرانی نتود.

کنترلی است که ی  از وقو  خطا، جهبت جلبوگیری از گسبترت خطبا      :2کنترل اصلاحی -2

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیم. از جمله اصط حاب متتاول در این زمینه شودمیدمال ا

 3های دملی برای ییتریریطرحRAS  

 4 های حفاظت ویژهیستمسSPS  

 :شونتیمی کنترل اص حی به دو دسته تقسیم هاروت

 

 روش اول: مبتنی بر وقوع حادثه

ی و با تهیه بر تغییر حبالت دنباصر ریگانتازهاز ی  از وقو  ییتبامت معین، بتون استفباده 

. در این روت شودمیی کرده است، دمل  ورجمعاط داب  ن را   5SCADA حفاظتی که

و بر اساس اط داتی که  دهتیمرا متنظر قرار  انتکردهیی که در اثر خطا دمل هارله، برداربهره

 .کنتیمی مناسب را انتیاب از قبل در خنوص دملهرد هر رله دارد، روت کنترل

ی اط داب از نقاط میتلف شبهه است که  ورجمعهمان سیستم  SCADAسیستم 

ی اط داب همه توانتینممحتودیت انتقال اط داب  ن، دیب این روت کنترلی است زیرا 

 شیی ازمزیت این روت، سردت بالای  ن به دلیل استفاده از جتاول  شبهه را منتقل کنت.

 است. این ویژگی در کاربردهای  نی از اهمیت بالایی برخوردار است. 6شته متیص

 

                                                 

1- Preventive 

2- Corrective 
3- Remedial Action Schemes 

4- Special Protection Systems 

5- Supervisory Control And Data Acquisition 
6- Look-up Table 
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 روش دوم: مبتنی بر پاسخ سیستم

. در این حالت، کنتیمی شته دمل ریگانتازهی  از وقو  خطا بر اساس تحلیل مقادیر 

ی کنترلی دخالت مستقیم دارد. دیب این روت کنترلی این است که هاروتی در ریگانتازه

تحلیل بر روی  ستیبایمی، ریگانتازهبت به روت اول کنتتر است زیرا که ی  از انجام نس

ی میتلف برداربهرهی با شرایط رییذقیتطبانجام شود. ولی مزیت این روت قابلیت  هاداده

ی حالاب(، شتب اخت ل )کوچک یا بزرگ باشت( و نو  خطا )برای تمامی انوا  خطاها همه)

 .تهس( دهتیمجواب 

 

 WAMPACتعریف  -6-2-3

ی هاتمیالروری زمان واقعی شبهه با امهاناب ارزیابی یایتاری، ریگانتازهدر صورتی که سیستم 

کلیت  ایجاد شته است. WAMPACی کنترلی همراه شود، یک سیستم هاروتیایتارساز و 

مل این فنل به طور کا 3ها هستنت که در بیش PMUها اصلی در محقق شتن این سیستم

ی، شامل ریگانتازهاین سیستم به دلیل دارا بودن ویژگی یایش و  گیرنت.مورد بحث قرار می

 .شودینمی کنترل ییتریرانه هاروت

 

 WAMPACاجزاء  -6-2-4

 دارای اجزای زیر است: WAMPACسیستم 

 1هادادهی  ورجمعیری و گانتازه 

  هادادهتبادل و تحویل 

  (هادادههر برای تحلیل )ایجاد مغز متف هادادهتحلیل 

  ی لازمهاکنترلادمال 

                                                 

1- Data Acquisition 
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در  توانتیمی میتلف رفتار هوشمنت یک انسان است و هاقسمتچهار قسمت بالا دقیقات متابه 

فناوری  نیترترفتهییو  نیترقیدقی انتقال قترب را محقق کنت. هاشبهه هوشمنتسازینهایت، 

 ابیتیموقعمبتنی بر سیستم  ی فازورریگانتازهواحت  بر اساس WAMPACبرای کاربردهای 

 بنا شته است. 1جهانی

 

 WAMPACکاربردهای  -6-2-5

 .شودمیها اشاره به  نبرای این سیستم کاربردهایی برشمرده شته است که در ادامه 

 

 پایش شبکه -6-2-5-1

 باشت:از چنت نظر در یایش شبهه مفیت  توانتیماین سیستم 

  ( تیببترؤتیمببین حالببت :)و  رنببتیمتبباهته نایذهببایی کببه  یسببتمسعیببین یببذیری

توان انجام داد. تیمین حالبت ببر   یمها یری  نیذمتاهتهاقتاماب/مانورهایی که برای 

 یذیرد.یمهای انجام شته، صورب یریگانتازهی از امجمودهاساس 

  هبای  یسبتم سی یایتاری در وضعیت هتتار، از یهحاشیایش یایتاری شبهه: برای یایش

WAMPAC  شودمیاستفاده. 

  ی مجاور و تبوان انتقبالی   هاخطیایش اضافه بار حرارتی )بارگذاری(: با اط   از وضعیت

توان کنترل توان انتقالی روی خطوط را انجام داد. لازم ببه یکبر   یمهر خط در شبهه 

 است که ظرفیت خط انتقال متناسب با درجه حرارب و وزت باد متغیر است.

 یری توسط گانتازه(: این ادتبارسنجی با هامتلهه )ادتبارسنجی تیمین یارامترهای شب

WAMPAC  زمببان  . در بسببیاری از مببوارد تببوان کتببیته شببته درشببودمببیانجببام

ی با توان نامی دناصر شبهه قترب متفاوب است و دلیل  ن ایبن اسبت کبه    برداربهره

                                                 

1- Global Positioning System (GPS) 
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بنبابراین  ؛ دشرایط محیطی ننب دناصر، بر یارامترهای  ن دننر اثرگبذار خواهبت ببو   

لازم است هر طرحی در شبهه از قبل متل شبود و سبپ  مبورد ادتبارسبنجی قبرار      

هببای انجببام شببته توسببط یببریگانببتازهی یلهوسبببببه  هببامببتلگیببرد. ادتبارسببنجی 

WAMPAC  گیرد.یمصورب 

 

 کنترل شبکه -6-2-5-2

 :از چنت نظر در کنترل شبهه مفیت باشت توانتیماین سیستم 

   هبایی نظیبر داشبتن منحنبی     یبت قطعها(: دبتم  یتقطع)با حذف دتم کنترل ب درن

منرف متترکین یا داشتن منحنی وزت باد که همواره غیرقطعی هستنت و با کنترل 

 سازی شونت.یادهیب درن   صورب بهتواننت یمب درن  

  های سنتی، تولیت متمرکز بوده و کنترل  نیستمسیایتارساز گسترده: با وجود  نهه در 

ثانیبه  یلبی م 50ی اط داب شبهه با تمخیری در حبتود   ورجمع، با هستنیز متمرکز 

یافته، یایتارسبازهای گسبترده را محقبق     توسعهی هاشبههتوان در یم)در حت مجاز( 

 کرد.

 

 حفاظت شبکه -6-2-5-3

انت ها دباربکه چنت مورد از  ناز چنت نظر در حفاظت شبهه مفیت باشت  توانتیماین سیستم 

 :از

 حفاظت دیفرانسیل خطوط 

 با توجه به تغییر متاوم نقطه کبار شببهه حفاظبت متناسبب تنظبیم      1حفاظت تطبیقی :

 .شودمی

که مس له  شایان یکر استاین نهته  WAMPACدر مورد حفاظت شبهه توسط سیستم 

                                                 

1- Adaptive Protection 
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 منفی دارد. تمثیردر سردت دملهرد سیستم حفاظتی  ها نی و ارسال ریگانتازهتمخیراب 

 

 WAMPACتحلیل اغتشاشات توسط  -6-2-5-4

به  جهت تعیین دلیل بروز اغتتاشاب گسترده، تعیین ترتیب اغتتاشاب رخ داده مهم است.

دهت با تحلیل اغتتاشاب و خاموشی سراسری رخ می درییییهای دنوان مثال زمانی که خروج

 این اتفاقاب شت. منتمتوان متوجه قبل از خاموشی می

 

 ازیابی شبکهب -6-2-5-5

در زمان بازیابی شبهه، دملیاب وصل خطوط و تجهیزاب، با ی  از یک خاموشی سراسری و 

 .شودمیانجام  WAMPACتوجه به اط داب به دست  مته از 

 

 یامنطقهمیراسازی نوسانات بین  -6-2-5-6

های قترب بینوص بعت از برطرف شتن یک اغتتات بزرگ یهی از مته ب اساسی سیستم

ثل اتنال کوتاه و خارج شتن یک خط ی  از  ن( نوسان توان بین مناطق میتلف سیستم )م

و با تنظیم  کردی را شناسایی امنطقهنوساناب توان بین توان است. با استفاده از این سیستم می

. این کار به منظور بیتینه نمودن توان انتقالی و بهینه ساختکردن دامنه ولتاژ، نوسان را میرا 

های قترب فعلی توسط یایتارسازهای متابه این کار در سیستم .یذیردیمدن  ن صورب نمو

 .شودمیها و به صورب محلی انجام در نیروگاه 1سیستم قترب

 

 WAMPACالزامات امنیتی در  -6-2-6

امنیت اط داب ارسال شته و  تممین، هااین سیستمی استفاده از هادغتغه نیترمهمیهی از 

                                                 

1- Power System Stabilizer (PSS) 
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، مقنت و یا در طول مسیر مبتأاط داب در  کاریدست. با هست ها نه توسط دریافت شت

اثراب میربی روی شبهه ایجاد نمود. به همین منظور در به مقنت رسانتن  توانیمانتقال، 

ی برای انتقال امن اط داب فازوری اژهیوشبهه، بایت الزاماب  ب درن  اط داب فازورها و حالاب

در یروتهل ارسال اط داب با درجه امنیت  OSI1 یاهیلا. کاربرد متل در نظر گرفته شود

. به همین منظور از استانتاردهای امنیتی شودینمغیرحساس، استانتاردهای امنیتی را شامل 

. هر چنت امنیت و درستی اط داب ارسال شته مهم ی یایینی استفاده نمودهاهیلابایت در 

مثیری روی ب درن  بودن اط داب برذارد. به منظور جلوگیری از هستنت، اما این اهمیت نبایت ت

به همراه اط داب  HMAC2 ها غیرمجاز، صحت اط داب توسط فرستادن کتدریافت فرمان

. حفظ امنیت اط داب ارسالی در مواردی که از بسترهای دمومی )ماننت گرددیم تییتمفازوری 

اهمیت بیتتری دارد. به همین منظور از  شودمی اینترنت( برای فرستادن اط داب استفاده

ی سریع و کم هاتمیالروری متعتدی برای رمزگذاری اط داب بایت استفاده شود. یهی از هاروت

ی دیرری که برای سنجش صحت اط داب دریافتی توسط هاروت. هست AES3 حجم، روت

 ، در زیر  مته است:شونتیمی دمومی استفاده هارساختیز

 روت  IPSEC VPNs4 5 ه همراه استفاده از تلفیقبTLS  وIPSEC    کبه ببه(DTLS 

 .هستمعروف است( 

  استفاده از شبههWAMS    خنوصبی ماننبتNERCNet     ببا اسبتفاده از اسبتانتارهای

IEEE. 

  رمزگذاری تجهیزاب ارتباط سریال بینPMU  وPDC 

  6روتPKI  و روتHellman-Diffie گرددیماده که برای تعتاد کم تجهیزاب استف. 

 در زیر  ورده شته است:نیز استانتاردهای امنیت سایبری شبهه فازورها 

                                                 

1- Open System Interconnection 

2- Hash-based Message Authentication Code 

3- Advanced Encypration Standard 

4- IP Security Virtual Private Network 

5- Transport Layer Security 

6- Public Key Infrastructure 
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 IEC 62351 : ی ارتباطیهارسانهاستانتار امنیتی از طریق 

 NERC CIP 002-009 :استانتارد امنیت سایبری 

 IEEE 1686-2007 : ی شتهریگانتازهی هادادهامنیت 

 IEEE C37.118 :ی هایریگزهانتای ارتباطی هایروتهلPMU 

 

 (PMUی فازور )ریگاندازهواحد  -6-3

ی فازور، دستراهی است که امواج الهتریهی درون یک شبهه قترب را با استفاده ریگانتازهواحت 

کنت. با استفاده از این فناوری نسبتات گیری میسازی، انتازهاز یک منبع متتر  جهت هماهن 

یذیر بوده و به تم قترب در فواصل زمانی معین امهانجتیت، تیمین و نمایش دقیق حالت سیس

های دینامیهی سیستم را از یک ستاد مرکزی متاهته نموده و دملیاب توان یتیتهکمک  ن می

 کنترلی مناسب را ادمال نمود.

می دی ابتا   1980دهنته بوده که در اواخر دهه گیری فازور یک دستراه نمایشواحت انتازه

 ابیتیبا استفاده از سیرنال سنهرون کننته که غالبات از طرف سیستم موقعشت. این واحت 

گیری فازور ولتاژ و فازور جریان خطوط در یک شین است. ، قادر به انتازهشودمیصادر  جهانی

عت سراسری سیستم نیز دارای بلهه در بُ ،کاربرد این دستراه تنها در مقیاس محلی نبوده

 ه گسترت است.کاربردهای فراوان و رو ب

 

 گیری سنتیمقایسه با سیستم اندازه -6-3-1

 ی سنتی دارای دو متهل بزرگ بودنت:هایریگانتازه

 سنهرون نبودنت. -1

 ی فاز بودنت.یهزاوفاقت  -2

و دم ت  مانتیمبه همین دلیل بسیاری از مسائل سیستم قترب برای ایراتور شبهه مبهم باقی 
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 سازیزمانهمبنابراین محققان به فهر ؛ شتینم افتادیممتوجه اتفاقاتی که در شبهه 

 افتادنت. هایریگانتازه

 :شودمیی زیر به ترتیب برداشته هاگام هاداده سازیزمانهمبرای 

ها را از لحاظ زمانی نسبت به یک مبتأ یریگانتازه: 1یری محلی با یک برچسب زمانیگانتازه -1

 کننت.یم داربرچسبمتیص، 

یر یذامهانها دار کردن اط داب، ارسال اط داب و مرتب کردن  ن یزمانبا برچسب  -2

 . در مرتب کردن اط داب توجه به دو نهته ضروری است:شودمی

 تقتم و تمخیر اط داب متیص شود. -2-1

تمخیر در ارسال اط داب مهم نیست. در حالی که قب ت این تمخیر از اهمیت زیادی  -2-2

های متناظر خود باشت تا فراینت یانجربایست مطابق با یمر بود، زیرا شهل موج ولتاژها برخوردا

اما وقتی اط داب برچسب زمانی داشته باشت، دیرر تقتم و تمخر ؛ کنترل به راحتی انجام یذیرد

 ها اهمیت نتارد.یریگانتازهدر 

ع زمانی، ثانیه اول ژانویه ی صفر این مرجلحظهاست.  2UTC هایریگانتازهمرجع زمانی در 

 .نتیگویم  3SOC است که به  ن 1970

را به همراه  UTCگیری شته بایت برچسب زمانی زمان هماهن  جهانی یا سنهروفازور انتازه

کسری از ثانیه  ،SOCزمان  :داشته باشت. این برچسب معمولات از سه قسمت تتهیل شته است

است که با یک  1970ه یهای گذشته از اول ژانوثانیهبرابر با کل  SOCو وضعیت زمان. زمان 

 .شودمیدتد چهار بایتی بیان 

دهت زمان گذشته )از ثانیه قبلی( چنت کسری از ثانیه نیز یک دتد صحیح است که نتان می

 TIME-BASEاست. در واقع هر ثانیه به تعتادی  TIME-BASEه برابر زمان موسوم ب

 IEC61850-2000حتمات دتدی صحیح باشت. در استانتارد  که این دتد بایت شودمیتقسیم 

                                                 

1- Time Tag 

2- Universal Time Coordinated 

3- Second Of Century 
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 قرار داده شته است. 224برابر با  TIME-BASEمقتار 

 به دنوان مثالگیری سنهروفازورهاست. ای بسیار مهم در انتازهنهته UTCسازی با زمانهم

 60در  درجه 022/0توانت منجر به خطای سازی میزمانمیهروثانیه در این هم 1واقع خطای 

 هرتز شود. 50درجه در  018/0هرتز یا 

انجام  GPSرا هماهن  با  هایریگانتازه. کنتیماین اط داب را برای ما فراهم  GPSسیستم 

ی نمونه 1980در سال  .چسبانتیمبرچسب زمانی را  هایریگانتازهبر روی  GPSو  دهنتیم

ساخته شت. در سال  .Virginia Techه زمان در دانترای همریگانتازه زمایتراهی دستراه 

 ساخته شت. Macrodynaی تجاری با ننب در یست، توسط شرکت نمونه 1991

 

 مبانی -6-3-2

 ( است:1-6ی )رابطهی نمایش یک سیرنال کسینوسی به صورب نحوه

(6-1)               ( ) cos( ) jm
m

X
x t X t X e     

2
 

 مراحل زیر طی شود: ستیبایمت  وردن نمایش فازوری سیرنال فوق برای به دس

 .ابتتا فرکان  بایت تیمین زده شود 

 ی ینجبره ی داده )یک سیهل فرکان ( تعیبین شبود. بعبت از تیمبین فرکبان ،      ینجره

 ی بایت باز شود که معادل یک سیهل فرکان  است.اداده

  ها فیلتر شته باشت.یکمونرهاورودی بایت از 

ی دورهیری سیرنال ورودی در یک گانتازهی نمونه، برابر Nk ,… ,1 ,0 =-1برای  kxر اگ

 ( است:2-6ش فازوری سیرنال به صورب رابطه )تناوب باشت  نراه نمای

 (6-2)                               
k

N j
N

k
k

X x e
N


 



 

21

0

2 

هرتز بودن فرکان  شبهه بستری  60یا  50ی نمایش فازوری به محاسبهبرای ی بردارنمونهنرخ 

هرتز  60یا  50ی هافرکان ی زیر در بردارنمونهیی با قابلیت نرخ هاPMUدارد. در حال حاضر 
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 .انتشتهساخته 

ساخته شته کیلو هرتز  50و  25، 10ی بردارنمونهیی با فرکان  هادستراه هرتز 50در فرکان  

 است.

 128 و 60، 30، 20، 15، 12، 10ی بردارنمونهیی با فرکان  هادستراه هرتز 60در فرکان  

 ساخته شته است.

که  شودمیحالت دینامیهی را نیز ثبت کرد. این امر بادث  توانیمی، بردارنمونهبا افزایش نرخ 

 بتوان اغتتاشاب را نیز تتییص داد.

 

 PMUساختار  -6-3-3

 نتان داده شته است. 3-6در شهل  .Virginia Techشته در دانتراه ساخته  PMUساختار 

 

 

 ..Virginia Techاولیه ساخته شته در دانتراه  PMU: ساختار 3-6شهل 

 

دیجیتال تتهیل شته  گیری فازوری از یک یردازشرر سیرنالساختار اصلی یک واحت انتازه

نمونه در هر ثانیه  2880 ریان با نرخهای ولتاژ و جاین یردازشرر دیجیتالی از سیرنال. است

برداری از یک فیلتر ضت های  نالوگ ولتاژ و جریان قبل از نمونهکمیت. کنتمی بردارینمونه

های های گذرا از اط داب اصلی سیرنالت تا به این ترتیب فرکان نشوداده می تتاخل دبور
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های دیجیتال  نالوگ به داده اط داب یتیبا A/D 16ولتاژ و جریان حذف شود. سپ  توسط 

های الهتریهی از قبیل توان اکتیو و راکتیو و غیره توسط یردازشرر . سایر کمیتشودمیتبتیل 

ت. نشوای ارسال میت و از طریق مودم به یردازشرر محلی و یا منطقهنشودیجیتال محاسبه می

شته توسط واحتهای  زمان کردن اط داب ارسالبرای هم GPSاز سیرنال سنهرون کننته 

PMU  شودمیاستفاده. 

 :شودمیدر یردازشرر محاسباب زیر انجام 

  ها و ولتاژها )خط ورودی و خروجی یست(یانجری مثبت مؤلفهفازورهای 

 فرکان  و نرخ تغییراب  ن 

 توان اکتیو و راکتیو 

ن مناسب باشت. از نظر ظرفیت و یهنای بانت   ستیبایم شودمیکه استفاده  ایکانال میابراتی

)روی خط برق، میابره انجام گیرد(، لینک ماکروویو،  PLCاز خطوط تلفن،  توانتیماین کانال 

 فیبر نوری و غیره استفاده کنت.

 

 Synchrophasorی شبکه -6-3-4

 .شودمیبحث  ها نشبهه سنهروفازور از اجزایی تتهیل شته است که در ادامه در مورد 

 

6-3-4-1- 1PDC  

به بالادست  ها نی انتقال ننب شته است و بایت اط داب شبههدر  PMUدی تعتا

در بالادست یخیره و نرهتاری شود. در  ستیبایممنتقل/ارسال شود. همچنین این اط داب 

دارای قابلیت  PDC( وجود دارد. سیستم PDCی فازوری )هاداده یمتمرکز کننتهبالادست، 

 .هاست نتنحیح اط داب غلط و یا حذف ی اط داب و همچنین سازرهییخ

                                                 

1- Phasor Data Concentrator 
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 پروتکل -6-3-4-2

و  PMUیک یروتهل اط داتی صورب گیرد. در غیر این صورب،  بر اساسارسال اط داب بایت 

PDC زبان یهتیرر را بفهمنت. یروتهل مرسوم در این زمینه  تواننتینمIEEE C37.118 

 .هست

 

 ساختار شبکه -6-3-4-3

 نتان داده شته است. 4-6در شهل  PDCو  PMUساختار شبهه در حضور 

 

 

 .: ساختار شبهه4-6شهل 

 

سویه رد و بتل  دو طرفه هستنت، بنابراین اط داب به صورب دو 4-6در شهل  هانکیلتمامی 

ی هاباس، که ممهن است در یک یست و در هاPMU. اط داب به دست  مته از شونتیم

ی  ورجمعمحلی  PDCز یهتیرر قرار داشته باشنت، توسط مجاور هم و یا صتها کیلومتر دورتر ا

. در بالادست گردنتیمنهایت به بالادست ارسال و در شودمییخیره  منطقهشته و در هر 
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منتقل  PDC ابر قرار دارنت که اط داب را به  1WAN ترگستردهی میابراتی هاستمیس

ی بالاتر تا بتوانت سازرهییخی است با ظرفیت ا PDCدر واقع  PDC ابر . دننرکننتیم

 اط داب شبهه را یخیره کنت.

 

 PMU یداده -6-3-5

ی شته )با برچسب زمانی( با استفاده از گذارد متیک ییغام هتت بایتی  PMU یدادهیک 

 .شودمیبایت اول برای برچسب زمانی اختناص داده  4 معمولاتاست.  UTC مرجع زمانی

 

 PMUی دادهساختار  -6-3-5-1

 از چهار قسمت زیر است: شتهلیتته PMUی دادهساختار 

 ی شتهریگانتازهداده: اط داب  -1

 تنظیماب: توضیحاب در مورد اط داب ارسالی و ضرایب کالیبره -2

 : بیش توضیحی در مورد کل اط داب ارسالی2سرییام -3

 فرمان: ییامی جهت متیریت و کنترل -4

ی تنظیماب نیسبت و در نتیجبه در   دوبارهرده، نیازی به ارسال تا وقتی که تنظیماب تغییری نه

 .شودمیحالت دادی، فقط داده ارسال 

 

 جهت انتقال داده -6-3-5-2

از سمت بالادست به سمت  .شودمیبه سمت بالادست ارسال  PMUاز سمت اط داب/داده 

PMU  درخواست دشومیارسال  دستنیییای اجزای بنتهرهییفرمان برای  دستنیییاو .

که با توجه به حجم زیاد اط داب نیز منطقی  شودمیاط داب در یک فرمت متیص انجام 

                                                 

1- Wide Area Network 

2- Header 
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. در این حالت از هستمعین در زمان متیص، مورد نیاز  شینفقط اط داب یک  مث تاست. 

 را ارسال کنت. شینفرمان صادر شته تا فقط اط داب همان  PMUبالادست به 

 

 یسازرهیذخ -6-3-5-3

دقیقه را  20ی اط داب در حت رهییختوانایی  هادستراه، این هاPMUبا توجه به احتمال قطع 

دقیقه حتی اگر امهان ارسال اط داب به بالادست نیز وجود نتاشته باشت،  20یعنی تا ؛ دارنت

 1یسینودوبارهدقیقه اط داب  20وجود دارد. بعت از  PMUدر خود  ها نی رهییخامهان 

 .نتشویم

ی رهییخی را بر دهته دارد. با یر شتن حافظه برای سازرهییخی اصلی فهیوظ PDCسیستم 

 ی(.سینودوبارهاط داب جتیت، اط داب قبلی یا  خواهت شت )

ی اط داب به سازرهییخیعنی ؛ شودمیدر صورب رختاد خطا، اط داب به صورب دائم یخیره 

خطایی در شبهه رخ دهت اط داب مربوط به  ن که اگر  . به طوریهسترختاد خطا حساس 

، تا وقتی که خود ایراتورها تنمیم به شودینمی سینودوبارهو دیرر  شودمییخیره و نرهتاری 

 (.شودمیی اشغال شته توسط  ن خطا  زاد حافظهی  ن قسمت از حافظه بریرنت )سینودوباره

 

 بندیجمع -6-4

ی نظارب، حفاظت و کنترل گسترده هاستمیسنتقال، ی اشبهه هوشمنتسازییهی از اجزای 

ی زمان واقعی شبهه با امهاناب ارزیابی یایتاری، ریگانتازهاست. در صورتی که سیستم 

ایجاد شته  WAMPACی کنترلی همراه شود، یک سیستم هاروتی یایتارساز و هاتمیالرور

اساسی را بازی  نقش WAMPACسازی یک سیستم ها در محقق شتن و ییادهPMUاست. 

 کننت.می

 
                                                 

1- Overwrite 
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       7       (1FDG) پذیرتولید پراکنده انعطاف

 مقدمه -7-1

ی شبهه هوشمنت با  ن درگیر خواهیم بود این است طهیحیی که در هاسؤال ترینمهمیهی از 

شبهه هوشمنت از کتام حوزه خواهت بود؟ قسمت تولیت، انتقال، توزیع و یا  که نقطه شرو 

ی شبهه هوشمنت اولین انتیاب، سازادهییی شرو  و است! برا ریزشبهه سؤالیاسخ این  منرف؟

شبهه هوشمنت برسیم  مورد نیازی هاییتواناتا در مقیاس کوچک و اقتنادی به  است ریزشبهه

زمان برق و ی تولیت همهاشبههدر مقیاس کوچک،  هازشبههیری هوشمنت(. در واقع هارهیجز)

رهای حرارتی و برق برای جوامع کوچک با تممینبه منظور  ی هستنت کهحرارب ولتاژ یایین

ی تجاری و یا یک منطقه شهری هامحلماننت نواحی یا مناطق حومه شهرها، نواحی صنعتی، 

و شامل تولیت، منرف  گردنتیمی سازادهییدر بیش توزیع و متترکین  ها ن. شونتطراحی می

 :گرددیمه ارائ ریزشبههو سیستم میابراتی هستنت. در زیر یک تعریف جامع از 

که شامل بارها )بارهای حرارتی و الهتریهی(، منابع یخیره  استیک شبهه توزیع فتار ضعیف 

، که تحت یک سیستم کنترلی متتر  دمل است منابع تولیت یراکنتهی انرژی و کننته

 .استی بالاتر وربهرهو  3، قابلیت اطمینان2افزایش امنیت ها نو هتف  کننتیم

                                                 

1- Felxible Distributed Generation 

2- Security 

3- Reliabilty 
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تولیت یراکنته و  هایسیستم، یک شبهه توزیع فعال است، زیرا که ترکیب ریزشبهه در واقع

بارهای میتلف همری در سطح ولتاژ توزیع خواهنت بود. ژنراتورها و منابع کوچک در یک 

برای تولیت  باهمصورب یهپارچه ه هستنت که ب تجتیت یذیرمنابع یراکنته  معمولات ،ریزشبهه

ی هارابط. از نقطه نظر دملیاتی، ریز منابع بایت به انتشتهفته توان در ولتاژ توزیع به کار گر

از ی مورد نیاز را برای اطمینان رییذانعطافبایت  هاکننتهو کنترل ونتالهترونیک قترب تجهیز ش

. این داشته باشنتحفظ کیفیت توان  همچنیندملهرد به دنوان یک سیستم واحت متراکم و 

یزشبهه این امهان را خواهت داد که خود را ابزار اصلی سیستم انعطاف یذیری در کنترل، به ر

قترب به دنوان تنها واحت کنترل شته که نیازهای انرژی محلی را برای قابلیت اطمینان و 

  ن را ریزشبههفنی  هایویژگی، معرفی نمایت. از طرفی سازدیمامنیت سیستم بر ورده 

کتور کرده است که در  نجا سودمنتی  دورافتادهتوان در مناطق  تممینی مناسب برای انهیگز

شرایط  ب و  واسطه بهی مهرر هایقطعتویولوژی یا  لیبه دلتوان از شبهه سراسری  تممین

 .استهوایی دشوار یا اخت لاب انسانی، متهل 

ی، مزیت اصلی ریزشبهه این است که به دنوان یک واحت کنترل شته اشبههاز نقطه نظر 

واحت کار کنت که  شتهبه دنوان بار متراکم  توانتیمو  کنتیمم قترب دمل مستقل در سیست

یذیری  سان و انطباق  ن با قوانین و مقرراب شبهه را بتون هیچ گونه اخت لی این نهته کنترل

 .سازدیمدر قابلیت اطمینان و امنیت شبهه اصلی محقق 

الهتریهی و حرارتی اجتماداب محلی ی هایازمنتینبرای  هازشبههیراز نقطه نظر متترکین، 

توان بتون وقفه، بهبود قابلیت اطمینان محلی، کاهش تلفاب  تواننتیم ها نمفیت هستنت. 

هتف اصلی افزایش  هازشبههیرکننت. در واقع در  تممینخطوط و یتتیبانی ولتاژ محلی را 

 و قابلیت اطمینان خواهت بود. امنیت برق رسانی

یابی به یک دملهرد ایمن و یایتار، یک سری از مسائل فنی، مسائل به هر حال برای دست

مهم در  سؤالحل شود. حال  هازشبههیری قبل از کارکرد مناسب ستیبایماقتنادی و مقرراتی 

مبتنی بر دو  هازشبههیراین بین، این خواهت بود که چرونه به این اهتاف مهم دست یابیم؟ 
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برای نیل به این هتف  رنتیجه یهی از ابزارهایی کهد .1ESSو FDGدننر اساسی هستنت: 

بهتر استفاده کرد، ادواب مبتنی بر تولیت یراکنته انعطاف یذیر خواهت بود. برای بررسی  توانیم

 2CUPSتجهیزاب  های توزیع وبایت مته ب سیستم یذیر ابتتاادواب تولیت یراکنته انعطاف

ها، نحوه اتنال این ادواب به شبهه و همچنین ولوژیدر ادامه این فنل انوا  توی .شونتمعرفی 

 گیرد.ها مورد بررسی قرار مینحوه کنترل  ن

 

 توزیع هایسیستممشکلات  -7-2

کننتگان در های اخیر به طور جتی مورد توجه مؤسساب برق و منرفکیفیت توان در سال

کارگیری ه ، گسترت ببازنرری مس له برخی از کتورها قرار گرفته است. دامل اصلی ضرورب

میهرویروسسورها،  ماننتکاربرهای جتیت  .ستا هاتجهیزاب جتیت الهتریهی در شبهه

فر ینت تولیت  ،های تغذیه و کنترل الهتروموتورهاسیستم کامپیوترها، وسایل الهترونیهی

ز و به توان الهتریهی با کیفیت مطلوب نیا بوده منرف حساسکمی هالامپ و های القاییکوره

متترکین  های تجهیزاب جتیت و توقعابدر ارزیابی کیفیت توان برق با توجه به ویژگی .دارنت

های یتیتهمواردی چون  دار بودن،د وه بر متب زمان برق ،بینوص در محیط رقابت اقتنادی

انحراف شهل موج و ادوجاج  ن،  متب ولتاژ،یا نوسانی، کاهش و افزایش کوتاهی اضربه یگذرا

ها مورد بررسی قرار گیرد زیرا اثراب سوء  ن دقیقات ر فرکان ، فلیهر و دتم تعادل ولتاژ بایتتغیی

؛ شودمیها و قطع رونت تولیت نادرست، صتمه دیتن دستراه روی تجهیزاب موجب دملهرد

توزیع را مته ب مربوط به کیفیت  هایسیستمی هادغتغه نیتریاصلیهی از  توانیمبنابراین 

از دو دیتگاه مورد بررسی قرار داد: یهی از دیتگاه شبهه  توانیمنوان نمود. این مس له را توان د

 و دیرری از سمت منرف کننته.

 

                                                 

1- Energy Storage System 

2- Custom Power Systems 
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 از دید شبکه -7-2-1

بادث  کننتهمنرفدانت که یمشبهه این اتهام را بر منرف کننته وارد  برداربهرهاز این منظر 

به شبهه  کننتهمنرفهای ایجاد شته از سمت یتهیت. از شودمیایجاد اغتتات در شبهه 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:یم

 دنبوان   به شودمیای که بادث تغییراب مقتار مؤثر ولتاژ منبع تغذیه هر یتیته :1فلیکر

توانت بادث سوئیچ کردن بارهای میتلف می. شودمیفلیهر شناخته  یجادکننتهدامل ا

انتازی )سوئیچ راه زمانجریان هجومی در  ، زیرا دموماتبه وجود  متن یتیته فوق شود

انتازی موتورها یهی از منبابع معمبول و   راه ت.کردن( از جریان حالت دائمی بیتتر اس

ها، بنتی کلی از موتورها شامل انوا  فنها است. این دستهاصلی ایجاد فلیهر در شبهه

 .،  سانسبورها و غیبره اسبت   هالییچاهای تهویه مطبو ، دستراه ها، کمپرسورها،یمپ

های جوت قوسبی  کننت ماننت دستراهکه به صورب متناوب کار می همچنین بارهایی

های قوسی یا القایی بادث تغییراب ناگهانی در ولتاژ تغذیه شبته و در  ای، کورهیا نقطه

وئیچ توان به سشونت. از منابع دیرر ایجاد کننته فلیهر مینتیجه بادث ایجاد فلیهر می

 د.های تنحیح ضریب قترب در شبهه اشاره کرکردن خازن

 

 گونبه کبه یکبر شبت اغتتاشباب      همان :ی جریانهایکو میان هارمون هایکهارمون

 ل سینوسبی  ن اسبت.    یبته تغییر شهل موج ولتاژ و یا جریان نسبت به فرم ا ،شبهه

ا مضبرب  و بب  متنباوب صبورب    ن دسته از اغتتاشباتی هسبتنت کبه ببه     هایکهارمون

بنبابراین بایبت توجبه داشبت کبه تغییبر       ؛ تنب گردیصحیحی از فرکان  شبهه تهرار م

دوره کبه   . در صبورتی گنجبت ینمب  هبا یکدر چهارچوب هارمون متناوب یرغ یهاشهل

هبا میبان   تهرار این اغتتاشاب مضرب صحیحی از فرکان  شبهه نباشت ببه  ن  تناوب

تبوان بارهبای غیرخطبی را نبام ببرد.      یمب از دلایل اصلی  ن  .شودمیهارمونیک گفته 

                                                 

1- Flicker 
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شونت. از اثراب این یتیبته ببر   یمهای هارمونیهی یانجریرخطی بادث ایجاد غبارهای 

دملهببرد ناصببحیح ، هببای حسبباسدملهببرد نادرسببت دسببتراهتببوان بببه یمببسیسببتم 

دملهبرد اشبتباه    ،هبا ها یبا سبوختن فیبوز  ن   ترکیتن خازنیری، گهای انتازهدستراه

اشباره   تلفاب و استه   تجهیزاب، تتاخل با خطوط میابراتی ،حفاظتیهای سیستم

 کرد.

و هم بر تجهیزاب شبهه وارد  کننتگانمنرفبایت یاد ور شت که اثر این اغتتاشاب هم بر دیرر 

توان به افزایش یم ها نخواهت داشت که از جمله  ها ناثراب سوئی بر  مسلماتکه  شودمی

 .اشاره کردافزایش تلفاب و خطا در قرائت کنتور و ... شهایاب از سوی متتر ، 

 

 کنندهمصرفاز دید  -7-2-2

کننت که اغتتاشاب از سمت شبهه یمنیز این اتهام را به شبهه وارد  کننتگانمنرفدر مقابل، 

خرابی را از سمت  کننتگانمنرف. به دبارتی شودمیبادث صتمه رسانتن به تجهیزاب خانری 

را  شودمیتحمیل  کننتهمنرفهایی که از سمت شبهه به یتهیتکننت. یم بالادست دنوان

 زیر دنوان نمود: صورب بهتوان یم

 

 :فباز   ولتاژ سه مقادیر که شودمیاط ق  شرایطیدتم تعادل ولتاژ به  عدم تعادل ولتاژ

 .وجود نتاشبته باشبت   فازها بیندرجه  120 زاویهاخت ف  یا متفاوب بوده و یهتیرر با

تبر دبتم   سباده  بیبان ببه   یفتت.زمان اتفاق ب طور هم بهتوانت یم نیزهر دو حالت فوق 

 ببر  یمتقسب  سه فباز انحراف از مقتار متوسط ولتاژ  حتاکثرتعادل ولتاژ دبارب است از 

ببا   توانبت یمب  همچنبین حسب درصت. دتم تعادل ولتاژ  بر سه فازمقتار متوسط ولتاژ 

ببه مؤلفبه    منفبی ا یب نسبت مؤلفه صفر  ؛شود تعریف نیز متقارن یهااستفاده از مؤلفه

منتم اصلی ایجاد دتم تعبادل   کنت.درصت دتم تقارن را متیص  توانتیم مثبت توالی

اسبت. ایبن    سبه فباز  وجود بارهای تک فاز در یک شببهه   ،درصت 2ولتاژهای کمتر از 
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. فاز باشبت  نتیجه قطعی یهی از فازهای یک بانک خازنی سه توانتییتیته همچنین م

خ صه ببه برخبی از    به طور ورد که در ادامه یم به وجوددتم تعادل ولتاژ مسائلی را 

براببر ببا امپبتان      فباز  سبه هبای  ینماشنماییم. امپتان  توالی منفی یماشاره  ها ن

یجه ماشینی که از یک منببع نامتعبادل تغذیبه    درنت. استی انتازراهماشین در حالت 

که درصت  ن چنتین برابر درصت دتم  کتت،یامتعادلی را از شبهه من، جریان شودمی

ببا   یام حظبه  قاببل  ببه طبور   سبه فباز   هاییانجر یجهدرنت .تعادل ولتاژ شبهه است

یبا فازهبا موجبب     فباز یبک یهتیرر تفاوب دارنت. در چنین حالتی بالا بودن جریان در 

ناشی از  شته یتن حرارب تول. این افزایش دما باکم شتگرددیافزایش دمای ماشین م

دمای ماشین در  یطورکل ولی به شودمیکمی خنثی  ،کاهش جریان در فازهای دیرر

ماشبین   هموجب صتمه زدن ب توانتیاین شرایط م .چنین حالتی افزایش خواهت یافت

 dcچنت فاز که دامنه ولتاژهبای ورودی در مقبتار ولتباژ خروجبی      یهاشود. در مبتل

گذاشبته و بادبث ایجباد مؤلفبه      تبمثیر اژ نامتعادل روی دملهرد مببتل  ولت ،مؤثر است

هببای شببته و از سببوی دیرببر نیببز بادببث ایجبباد هارمونیببک  dcنببامطلوبی در طببرف 

 .شودمی acدر طرف  یرمتیصغ

 

 :شبت   یکبر های جریبان  در مورد هارمونیکه کگونه همان اغتشاش هارمونیکی ولتاژ

 ن  سینوسبی  ل  یبته ولتاژ نسبت به فبرم ا  موج شهلر ییتغ شبهه، شاملاغتتاشاب 

ینج نو   نماییت.یمها بر ولتاژ را متاهته یکهارمون تمثیرنمونه از  1-7. در شهل است

 برد: به شرح زیر نام توانیکلی ادوجاج در شهل موج را م

 متناوب شبههدر  dcوجود مؤلفه . 1

 هایکهارمون. 2

 های میانیهارمونیک. 3

 . برت4
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 . نویز5

 

 

 .[5] (ولتاژ یهیهارمون اغتتات) ولتاژ بر هاکیهارمون تمثیر: 1-7شهل 

 

 9/0تبا   1/0انبتازه  کاهش در ولتاژ مبؤثر ببه   فرورفتری ولتاژ )فلش(، :1فرورفتگی ولتاژ 

سیهل تا یک دقیقه تبتاوم   5/0از  یزماندر فرکان  نامی بوده که برای متب یریونیت

بتین معنبی   ،فلش ولتاژ وجود دارد %20که نرامیه یکلبه طور (.2-7یابت )شهل یم

اسبت. در ایبن حالبت ولتباژ یایبه یبا نبامی         یافتهیریونیت کاهش %8است که ولتاژ به 

با دو مقتار یهی دامنبه  ن   توانیولتاژ را م فرورفتریسیستم نیز بایت متیص گردد. 

تبوان  یمب  ندلل ایجاد   از .متیص نمود Δtزمان  ن یعنی و دیرری متب UΔیعنی 

را  وصل بارهای بزرگو  خازنی یهاقطع بانک، موتورها یانتازراه، طاهای روی شبههخ

 نام برد.

 

                                                 

1- Voltage sag 
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 8/1تبا   1/1انبتازه  ولتاژ، افزایتی در ولتاژ مؤثر ببه  بود یا بر متگییشب :1بود ولتاژیشب 

اوم سیهل تا یک دقیقه تبت  5/0از  یزمانیریونیت در فرکان  نامی بوده که برای متب

ماننت فلش ولتاژ، دامل اصلی ایجاد این یتیته اتنال کوتباه روی  ؛ (2-7یابت )شهل یم

در اثر خطای تک فاز با زمین روی فازهبای سبالم    توانتیشبهه است. بر متگی ولتاژ م

دامبل   توانبت یبزرگ نیز م بار یکدار کردن یک بانک خازنی و قطع به وجود  یت. برق

 .ودایجاد بر متگی ولتاژ ش

 

 و  فباز  یکمقتار نامی( یا قطع کامل ولتاژ تغذیه از  %10هش شتیت )کمتر از کا :2قطعی

(. 2-7)شبهل   تا یک دقیقه قطعی ولتاژ گوینت میلی ثانیه 10زمان بین  ریا بیتتر را د

ای حفاظتی، متار تغذیه یک متتر  متیص را یلهوسافتت که یمقطعی زمانی اتفاق 

دهت که اتنال کوتباهی  یمی برق هنرامی رخ هاشبههدی در قطع کنت. چنین دملهر

 در شبهه اتفاق افتت.

 

 :50هرگونه تغییر در فرکان  قترب شبهه نسبت به مقتار نامی  ن ) انحراف فرکانسی 

 هبم  مترن ببه  یهاهرتز( تغییر فرکان  نام دارد. بایت توجه داشت که در شبهه 60یا 

ایزولبه   یهبا در شببهه  وجبود یبن  ا . ببا افتتیب اتفاق مامروزی این واقعه بنتر یوستهی

ی از انحراف فرکانسبی در شبهل   انمونه 3-7. شهل امهان وقو  این یتیته بیتتر است

 دهت.یمموج ولتاژ را نتان 

 

 اگرچبه   ینتیقترب به وجود م یهاکننتهیهسوها در ولتاژ شبهه از دملهرد شهاف :3شکاف .

در مطالعباب کیفیبت تبوان ایبن      وجودین ا ماهیت تناوبی دارنت، با اهیکها شبیه هارمونشهاف

                                                 

1- Voltage swell 

2- Voltage Interruption 
3- Notches 
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شهل موج ولتاژ دارای اثر ضبربه   4-7شهل  .گردنتیم یبنتصورب جتاگانه دسته اغتتاشاب به

را  ها ناثر خواهنت گذاشت و  کننتهمنرفاین اغتتاشاب بر تجهیزاب حساس  دهت.یمرا نتان 

 .دهنتیمنابودی قرار  درخطر

 

 
 .[9] یقطع و ولتاژ بودشیب ولتاژ، رفتریفرو مورد سه یبرا ولتاژ موج شهل: 2-7شهل 

 

 

 .[10] ولتاژ موج شهل در یفرکانس انحراف: 3-7شهل 
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 .[13] شهاف اثر یدارا ولتاژ موج شهل: 4-7شهل 

 

 هاحلراه -7-2-3

زیر در دسترس هستنت ی هاحلراه جادشتهیابرای حل این متهل و حذف یا کاهش اغتتاشاب 

 اثر این اغتتاشاب را کاهش داد. توانیم ها نکه به کمک 

 

حبذف   منظبور  ببه  سبازها جببران اولین  دنوان به غیرفعالفیلترهای  :1غیرفعالفیلترهای  -1

این دسته از فیلترها از سادگی  اگرچه. انتشتهیمعرفهای جریان و بهبود ضریب توان هارمونیک

امپتان  خط و احتمال بروز متبه ب رزونانسبی،    تمثیرخوردارنت، ولی به دلیل و هزینه کمی بر

 مجمو  درهارمونیهی و غیره از مقبولیت کمی برخوردارنت.  مؤلفهدتم توانایی در حذف چنتین 

های اصلی در مرکز اصبلی  برای حذف هارمونیک غیرفعالهر یک از فیلترهای گفت که  توانیم

 .کننتیرا به شبهه تزریق م ازین و توان راکتیو مورد انتشتهیتولیت بار غیرخطی طراح

 

کبه امبروزه از    هسبتنت  سبازها جببران قترب یهی از این  فعالفیلترهای : 2فیلترهای فعال -2

هبای  و قابلیبت حبذف تمبامی هارمونیبک     توزیبع برخوردارنبت   هبای سیسبتم کاربرد وسیعی در 

                                                 

1- Passive filters 
2- Active filters 
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دارا هستنت. اساس دملهرد ایبن فیلترهبا ببر یایبه      ناخواسته، بهبود ضریب توان و دتم تعادل را

 180فباز  یی با انتازه برابر و ببا اخبت ف   هاکیهارموناز طریق تزریق  هاکیهارمونخنثی نمودن 

زمبان ولتباژ شببهه را در محبل اتنبال       هبم  زمان یا غیبر  طور هم که قادر است به ،استدرجه 

 ه توسط بار را نیز فیلتر نمایت.های هارمونیهی تولیت شتتنحیح نموده و جریان

 

 1995در سبال   CUPS: ایبته اولیبه تجهیبزاب    Custom Power (CUPs)تجهیدزات   -3

کبارگیری  ه ، این تجهیزاب نیبز ببا بب   1FACTSارائه شت. هماننت ادواب  هینرورانیتوسط  قای 

ف بهببود  . ایبن ادواب ببا هبت   دهنتیمی الهترونیک قترب، وظایف خود را انجام هاکننتهکنترل

کیفیت توان و قابلیت اطمینبان در تبوان تحویبل داده شبته ببه متبتری مبورد اسبتفاده قبرار          

کارگیری این ادواب، متتری توانی با کیفیت بهبود یافته دریافت خواهت ه بنابراین با ب؛ رنتیگیم

 کرد. بهبود کیفیت توان رسیته به متتری در حالت کلی شامل موارد زیر خواهت بود:

  قطعیکاهش 

 دامنه و متب زمان اضافه و کاهش ولتاژ با قیود متیص شته 

 کاهش اغتتات هارمونیهی در ولتاژ منبع 

 فلیهر کمتر در ولتاژ منبع 

 تثبیت فرکان  ولتاژ منبع با قیود متیص شته 

 را بیان کرد. هاحلمته ب و راه  توانیمبه طور خ صه  1-7در جتول 

 

 CUPSانواع تجهیزات  -7-3

سری،  به صورب تواننتیماست. این ادواب  شته فیتعرانوا  میتلفی  CUPSجهیزاب برای ت

در بیش  شته ارائهموازی یا ترکیبی از این دو به سیستم متنل شونت، تا وظایف و دملهردهای 

 :میینمایمرا بررسی  CUPSی از ادواب مربوط به انمونهقبلی را دملی نماینت. در ادامه 

                                                 

1- Flexible Alternating Current Transmission System 
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 .ب سیستم توزیع از دیت کیفیت توان: مته 1-7جتول 

 مشکلات سیستم توزیع از دید کیفیت توان

 مثال تعریف دیدگاه

 از دیت شبهه
متتر  بادث ایجاد اغتتات 

 در شبهه است.

 فلیهر

ی هاکیهارمونو میان  هاکیهارمون

 جریان

از دیت منرف 

 کننته

شبهه به متتر  اغتتات را 

 .کنتیمتحمیل 

اغتتات  -دتم تعادل ولتاژ

 -فرورفتری ولتاژ -هارمونیهی ولتاژ

 -قطعی -بود( ولتاژبیش) یبر متگ

 ضربه -انحراف فرکانسی

ی هاحلراه 

 ییتنهادی

 حذف هارمونیک و بهبود ضریب توان() غیرفعالفیلترهای 

حذف هارمونیک، بهبود ضریب توان و دتم تعادل ) فعالفیلترهای 

 ولتاژ(

تمامی مته ب  توانیماین تجهیزاب با استفاده از )CUPs  تجهیزاب

 بیان شته را بهبود بیتیت.(

 

 (1STATCOM-D) شده عیتوزایستا  سازجبران -7-3-1

بهبود  باهتف، که شودمییهی از منابع سریع کنترلی محسوب  شته عیتوزایستای  سازجبران

شود. این  فیتردر  رییذانعطافمنجر به کنترل ولتاژ  توانتیمکیفیت توان در ناحیه اتنالی 

تجهیز با در نظر گرفتن ولتاژ خط ترمینال اتنالی و با تغییر دامنه و فاز ولتاژ مبتل، توانایی 

 توانیم D-STATCOM. برای تجهیز استتبادل توان اکتیو و راکتیو در سیستم توزیع را دارا 

بهبود کیفیت  هتف باکاربردهای فراوانی را در حوزه سیستم توزیع ولتاژ یایین و سمت متتر  

از گسترت اثراب ناخوشاینت  توانتیم که یطور بهتوان و قابلیت اطمینان در نظر گرفت، 

                                                 

1- Distributed Static Compensator 
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ی با اهتاف طورکل بهبارهای غیرخطی بر دیرر نقاط سیستم توزیع جلوگیری نمایت. این تجهیز 

 :ردیگیمقرار  مورداستفادهزیر 

 1تنظیم ولتاژ 

 2تنحیح ضریب توان 

 3کاهش فلیهر 

  توانبت  یمب است  قرارگرفتهجریان )چون در متار به صورب موازی  هایهارمونیککاهش

یجه مجمو  جریان کتبیته شبته از   درنتهای هارمونیهی را بهتت تا یانجریک سری 

 شبهه سینوسی کامل گردد و شبهه را از  لودگی بار نجاب دهت.(

در  خاموشیبه هنرام بروز  به بازیابی دوباره سیستم قترب توانتیماین تجهیز همچنین 

مهان کارکرد این تجهیز را در حوزه  نیترمناسببهترین و  محققانسیستم کمک کنت. امروزه 

ماننت باد و انرژی  تجتیت یذیرو تجمیع منابع تولیت انرژی ی هوشمنت، به هنرام نفوی هاشبهه

ولتاژ تغذیه  ممینتبرای  سیستم یخیره انرژیاز یک  توانیم نیهمچن .داننتیمخورشیتی 

-Dنحوه اتنال  5-7استفاده کرد. در شهل  D-STATCOMتوان اکتیو  تممینخازن و 

STATCOM شودمیشبهه نتان داده  به. 

 

4بازیاب ولتاژ پویا ) -7-3-2
DVR) 

سری که توانایی محافظت بارهای الهتریهی حساس از  سازجبران دنوان بهبازیاب ولتاژ یویا 

ولتاژ، نامتعادلی و اغتتات  بودشیبفیت توان همچون فرو افتادگی و مسائل مربوط به کی

 کننتهمنرفاین تجهیز از دیت  واقع در، شودمیحاصل از ادواب الهترونیهی را دارد، شناخته 

برای  DVR(. از زمانی که D-STATCOM)برخ ف  گرددیمموجب بهبود کیفیت توان 

                                                 

1- Voltage regulation 

2- Cosφ correction 

3- Flicker reduction 
4- Dynamic Voltage Restore 
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 حال به تاکیلوولت ننب شت،  47/12در سیستم  1996اولین بار در  مریهای شمالی در سال 

 نیمؤثرتری از  ن شته است. به طوری که امروزه این تجهیز یهی از شماریبی هااستفاده

. اگرچه شودمیتجهیزاب کیفیت توان برای حل متهل فرو افتادگی ولتاژ محسوب 

ملزم نیاز  صورب بهی که ی هزینه و ننب  ن، کاربرد این تجهیز را فقط برای مواردهاتیمحتود

در  DVRی اهتاف استفاده از طورکل به به یایتاری ولتاژ منبع داریم، محتود ساخته است.

 :شودمیزیر خ صه  صورب بهسیستم قترب 

 

 

 .شبهه در D-STATCOM اتنال نحوه: 5-7شهل 

 

 افتادگی ولتاژ کاهش فرو 

  بود ولتاژیشبکاهش 

  ولتاژ هایهارمونیککاهش 

 1حالاب گذرا کاهش 

ولتاژ سمت  توانتیماست، بنابراین  مورد نیازتزریق ولتاژ با دامنه و فرکان   DVRی اهییااصل 

                                                 

1- Transient reduction 
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نامتعادلی و اغتتات به دامنه و شهل موج مورد انتظار بازیابی  وجود بابار الهتریهی را حتی 

 لهیوس به( که 1GTO دموماتاین تجهیز با استفاده از کلیتهای الهترونیک قترب ) معمولاتنمایت. 

2PWM  تجهیز شودمی، ارائه شونتیمکنترل .DVR  توانایی جذب یا تولیت مستقل توان اکتیو

که خروجی  AC-DCمبتل  لهیوس به DVR در واقعدر سمت بار را دارد.  شته کنترلو راکتیو 

چنین سری با سیستم انتقال خواهت داشت، به وظایف خود دمل خواهت نمود. هم فاز سه

 توان اکتیو ِ تممینولتاژ تغذیه خازن و  تممینبرای  ساز انرژیسیستم یخیرهاز یک  توانیم

DVR نحوه اتنال  6-7شهل  کرد. استفادهDVR  دهتیمرا در شبهه نتان. 

 

 

 .شبهه در DVR اتنال نحوه: 6-7شهل 

 

3بهساز یکپارچه کیفیت توان ) -7-3-3
UPQC) 

با هتف بهبود  ACی هاشبههکنترل ب درن  و جبران یویای  اولین بار برای UPQCتجهیز 

به  سازیجبران UPQCکیفیت توان و قابلیت اطمینان ارائه شت. با وجود اینهه هتف اصلی 

                                                 

1- Gate Turn-Off Thyristor 

2- Pulse Width Modulation 

3- Unified Power Quality Conditioner 
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جریان و ولتاژ بوده است، این تجهیز با حذف مواردی چون فلیهر  هایهارمونیکمنظور حذف 

ی که در سیستم انقطهیی بهبود کیفیت توان را در بود ولتاژ، تواناولتاژ، فرو افتادگی و بیش

توانایی  UPQCمفهوم کلی توزیع سنتی توان،  برداشتن، دارا است. با در شودمیتوزیع ننب 

دارنت )همچون ولتاژ،  تمثیرزمان و یا انتیابی همه یارامترهایی را که در شارت توان کنترل هم 

 .استدر نام  ن بیانرر این ویژگی  "رچهیهپا"امپتان  و زاویه فاز( دارد و دبارب 

شارت توان اکتیو و نیز شارت توان راکتیو را در خطوط سیستم  توانتیممتناوبات این تجهیز 

 ،D-STATCOMفقط وظیفه ادواب  UPQCقترب کنترل نمایت. بایت خاطرنتان کرد که 

DVR  این  هایویژگیاز  ، بلهه با ترکیب برخیدهتینمو تنظیم کننته زاویه فاز را انجام

مینوصات در بارهای غیرخطی خواهت  ی در کنترلرییذانعطاف، بادث افزایش هاکننتهکنترل

سویه در شبهه  کیفیت توان با هتف حذف اغتتاشاب دو یهپارچه طور کلی بهسازه شت. ب

تغذیه  ولتاژ تممینبرای  ساز انرژیسیستم یخیرهاز یک  توانیم. در اینجا نیز شودمیاستفاده 

نحوه اتنال این تجهیز در شبهه  7-7کرد. در شهل  استفاده UPQC توان اکتیو تممینخازن و 

 ترسیم شته است.

 

 .شبهه در UPQC اتنال نحوه: 7-7شهل 

 

1کلید ترانسفورمری حالت جامد )-7-3-4
SSTS) 

                                                 

1- Solid State Transformer Switch 
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SSTS کارکرد بهبود  منظور بهتوزیع برای کاربردهای میتلفی  هایسیستمممهن است در  ها

، منبع توان 1و بازدهی سیستم مورد استفاده قرار گیرنت. این کاربردها شامل ایزوله کردن خطا

 SSTSباشت. استفاده از  3، انتقال انرژی از یک منبع به منبع دیرر و تقسیم بار2به کار ماده 

ا بهبود تلفاب سیستم توزیع را کاهش دهت و همچنین قابلیت اطمینان سیستم توزیع ر توانتیم

فرکان  کلیت زنی نامی بار  چهارم کدر کمتر از ی توانتیماز طریق منطق کنترلی  SSTSدهت. 

 بهرا بین دو منبع انتقال دهت. مواقعی که بار بحرانی در سیستم موجود است، نیاز داریم که 

غذیه ی هتف این تجهیز، تطورکل به نی انرژی از یک منبع به منبع دیرر منتقل شود.  صورب

ی سریع خود امهان تعویض منبع زن تیکل زمان با SSTS در واقع خواهت بود. 4قطع رقابلیغ

که بار این تغییر را طوریه ، بدهتیماصلی انرژی به منبع یتتیبان را در اختیار کاربر قرار 

نتان داده نمای کلی استفاده از این تجهیز در شبهه  (الف) 8-7. در شهل تینماینماحساس 

ی یک بار هیتغذدر هنرام  SSTSمتار معادل مربوط به یک  (ب) 8-7و شهل  ه استشت

ی فهیوظکه  انتشتهبا چنت تریستور متل  هاچیسوئ ،مطابق این شهل. دهتیمحساس را نتان 

انتقال انرژی از یک منبع به منبع دیرر را بر دهته دارنت و این کار با استفاده از  تش کردن 

تریستورهای  کنتیمبار را تغذیه  1منبع که که هنرامی صورب نیا به ردیگیمم تریستورها انجا

1pT  1وsT  2در حالت وصل و تریستورهایpT  2وsT که در حالت قطع قرار دارنت و اما هنرامی

در  2sTو  2pTدر حالت قطع و تریستورهای  1sTو  1pTتریستورهای  کنتیمبار را تغذیه  2منبع 

 ر دارنت.حالت وصل قرا

 ها بیان شته است.و اهتاف  ن هایژگیو، CUPsبه طور خ صه انوا  تجهیزاب  2-7در جتول 

 

                                                 

1- Fault isolation 

2- Standby power source 

3- Load sharing 

4- Uninterrupted Supply 
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 )الف(

 
 )ب(

 .ی بار حساسهیتغذدر هنرام  SSTS)ب( متار معادل مربوط به یک  شبهه در SSTS از استفاده: )الف( 8-7شهل 

 

 هامبدلترکیب تولید پراکنده با  -7-4

کننته منرف یاو  یعبه شبهه توز ماتیکه مستق یهیمنبع توان الهتر یکصورب  هیراکنته ب یتتول

 یبل ی یبک  یببی، ترک یبت تول یسبتم س یبک  توانتیم یستمس ینا. شودمی یفتعر ،شودمتنل می

گرفتبه   از مطالعاب انجام یاری. بسردیبربر را در رییذ تیتجت یهرکتام از منابع انرژ یاو  یسوخت
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در  ینقبش اساسب   یبک نزد یاربسب  یانتهییراکنته در   یتاز  ن است که تول یحاک ینهزم ینا رد

 خواهت کرد. یقترب باز یستمساختار س

 

 .CUPs: انوا  تجهیزاب 2-7جتول 

 هدف هایژگیو CUPsانواع 

D-STATCOM 

( به صورب موازی با بار قرار 1

 .ردیگیم

( شبهه را از اغتتاشاب بار نجاب 2

 .دهتیم

 تنظیم ولتاژ

 Cosφحیح تن

 کاهش فلیهر

 جریان هایهارمونیککاهش 

DVR 

( به صورب سری با بار قرار 1

 .ردیگیم

( بار را از اغتتاشاب شبهه نجاب 2

 .دهتیم

 افتادگی ولتاژ کاهش فرو

 بود ولتاژکاهش بیش

 ولتاژ هایهارمونیککاهش 

 کاهش حالاب گذرا

UPQC 

( به صورب سری موازی با بار قرار 1

 .ردیگیم

( بار را از اغتتاشاب شبهه و 2

شبهه را از اغتتاشاب بار نجاب 

 .دهتیم

و  D-STATCOMاهتاف 

DVR  و  دهتیمانجام  باهمرا

به نودی راه حل جامع به حساب 

 .تی یم

SSTS 

موارد بالا فقط اغتتات را بهبود 

در  CUPsولی این نو  از  دادنتیم

صورب قطع کامل خط تغذیه، نیاز 

 .کنتیم تممینبار را 

 تغذیه غیرقابل قطع

 

 %25که  دهتی( نتان م1EPRI) یهیتوان الهتر یقابگرفته توسط موسسه تحقانجام یبر وردها

های تولیت یراکنته به . ورود سیستمیراکنته بوده است یتاز نو  تول 2010در سال  یتتول یشافزا

به مزایای فنی، زیست محیطی و  توانها میهای توزیع مزایای زیادی دارد که از جمله  نشبهه

                                                 

1- Electric Power Research Institute 
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اقتنادی اشاره کرد. همچنین با کاهش تلفاب سیستم فرصت مناسبی را به منظور بهبود 

توان در های فنی ییش رو برای تولیت یراکنته را می ورد. چالشدملهرد شبهه توزیع فراهم می

 بنتی کرد:سه شاخه زیر دسته

 رابط بین سیستم و شبهه برق 

 و کنترل برداری بهرهDG 

 ریزی و طراحیبرنامه 

 DGهای اتنال یردازیم و انوا  تویولوژیمی DGدر ادامه به بررسی دو چالش اول و دوم برای 

 کنیم.را معرفی می یذیرهای کنترلی انعطافو روت

 یت. جریان های توزیع به شمار میترین مسائل در سیستمکنترل توان راکتیو یهی از مهم

فزایش تلفاب شبهه توزیع، کاهش ضریب توان سیستم، کاهش توانی تولیت توان راکتیو سبب ا

، تغییراب نیا بر د وه. شودمیکننته اکتیو و بروز تغییراب با دامنه بزرگ در ولتاژ سمت منرف

توانت موجب نوساناتی در دامنه ولتاژ شود. )به سریع در منرف توان راکتیو بارهای بزرگ می

توانت منجر به تغییر های الهتریهی( در نتیجه این یتیته میولتاژ در مورد کوره طور مثال فلیهر

 در تقاضای توان اکتیو و نوساناب توان اکتیو شود.

کننته و چتمریری بر روی توان و ولتاژ منرف تمثیرهای توزیع ورود تولیت یراکنته به سیستم

به  DGمنظوره غیرخطی برای اتنال  تجهیزاب شبهه دارد. در ادامه به معرفی یک رابط چنت

یردازیم. هتف اصلی این رابط تنظیم توان اکتیو تزریقی توسط واحت تولیت یراکنته به شبهه می

توان مقتار توان راکتیو مناسب را به شبهه است. در کنار این کاربرد، با استفاده از این رابط می

، به شبهه تزریق کرد. 1طه اتنال متتر دملهرد در ضریب توان واحت و تنظیم ولتاژ نق منظور

های تولیت شته توسط ای کنترل کرد که هارمونیکتوان این رابط را به گونههمچنین می

افتادگی، بیتبودی و دتم  بارهای غیرخطی جبران شته و دیرر مته ب کیفیت توان ماننت فرو

های توزیع را با جایرزینی ههتعادل بهبود یابت. از  نجایی که این رابط بسیاری از مته ب شب

                                                 

1- Point of Common Coupling 
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، اصط ح تولیت یراکنته انعطافشودمیها حل کرده و موجب کاهش هزینه سازجبرانتجهیزاب 

 برای این رابط چنت منظوره انتیاب شته است. FDGیذیر یا 

 

 

 .DC باس باها مبتل ارتباط: 9-7شهل 

 

متنل نمود. بایت توجه  رریهتیرا به  DCو  ACدو سیستم  توانیماز طرفی توسط مبتل 

داشت که این رابطه غیرخطی است و بایت وظیفه اصلی  ن را کنترل توان اکتیو بتانیم. حال 

 را ارائه کرد: 10-7شهل  توانیم ها DGبرای بعضی از 

 

 

 .شبهه وها مبتل به ها-DG اتنال: 10-7شهل 

استفاده شته است. سیرنال  (VSI)اینورتر منبع ولتاژی به شبهه توزیع از  DGبرای اتنال 

و توان راکتیو مورد نیاز برای  DG، شامل اط داتی از توان اکتیو تولیتی از VSIدستوری 

و یا کل توان راکتیو جبرانی خواهت بود. برای فراهم  وردن  PCC باسجبران نوساناب ولتاژ در 

دملهرد دقیق، راحتی به دلیل یاسخ دینامیک سریع،  VSIامهان دملهرد در ضریب توان واحت، 

سازی و دارا بودن حلقه کنترلی یاتی جریان برای این کاربرد انتیاب شته است تا نقطه ییاده

 کار مورد نظر را تضمین نمایت.

های این روت کنترلی دتم حساسیت  ن به تغییراب یارامترهای خط ترین مزیتیهی از مهم
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جود تعتاد بسیار زیاد ترانسفورمر و دینامیک های توزیع به دلیل واست. این ویژگی برای شبهه

توان  ن را ثابت فرض بار، حیاتی است و کام ت واضح است که با وجود این دینامیک بالا نمی

که )ها در یست های تپ چنجرداردیرر نیازی به استفاده از تران  ها FDGکرد. با استفاده از 

. همچنین این نیست (دملهرد کنتی نیز هستنت رونت و دارایبرای رگولاسیون ولتاژ به کار می

خط برای جبران توان راکتیو، شود. به دلیل وجود متار  یسازهاجبرانتوانت جایرزین روت می

یذیر ساختن  ن سازی یک الروریتم کنترلی برای انعطافقترب و کنترل در این رابط، ییاده

که برای  DSTATCOMان جایرزین توانت به دنوبتون هزینه اضافی بسیار راحت است و می

، مورد استفاده قرار گیرد. از  نجایی که شودمیجبران توان راکتیو و رگولاسیون ولتاژ استفاده 

FDG نیز  1وان اکتیوتوانت جایرزین فیلترهای تقادر به حل مته ب کیفیت توان است، می

بب بهبود شبهه توزیع س FDGباشت. با در نظر گرفتن تمامی جوانب، کام ت متیص است که 

با  FDG . همچنین به دلیل امهان جایرزینیشودمیهم از نقطه نظر فنی و هم اقتنادی، 

DSTATCOM  وAPFیابت.، هزینه و تلفاب اضافی ناشی از این تجهیزاب نیز کاهش می 

FDG  ی دوم به شمار فهیوظی نود به) ردیگیمقرار  استفاده موردبرای اهتاف دیرری نیز

 (:ودریم

 کنترل توان راکتیو 

 ی هارمونیکسازجبران 

 کاهش دتم تعادل ولتاژ 

 حذف نوساناب ولتاژ 

ترکیبب کنبیم. برخبی از دلایبل      بباهم وظیفه اول و دوم را بایت  هامبتلبا  ها DGبرای ترکیب 

 یرداختن به این موضو  توسط محققان در زیر  ورده شته است:

  افزایش تعتادDGمجهز به مبتل رابط های 

            افزایش اهمیبت مسبائل کیفیبت تبوان )چبه مباحبث کیفیبت تبوان در شببهه توزیبع

                                                 

1- Active Power Filter (AFP) 
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 امروزی و مباحث کیفیت توان در شبهه هوشمنت( هایسیستم

  بازارهای تیوفروت توان اک و یتخرتجتیت ساختار در سیستم قترب )د وه بر بازارهای ،

مسبائلی مثبل    کننت به دنببال یمشونت که ما را تتویق یمختماب جانبی هم مطرح 

 حذف هارمونیک، کنترل توان راکتیو و غیره باشیم(.

 گرفت: در نظرشرایط زیر را  ستیبایمدر تعیین استراتژی کنترل مبتل رابط 

 که فقط وظیفه  کنترل توان اکتیو(DG )بود 

 ان راکتیوکنترل تو 

  کیفیت توان(توان اکتیو و راکتیو )بهبود 

 خواهیم بود. رییذانعطافتولیت یراکنته  شاهت نجام شونت،اگر هر سه وظیفه فوق در کنار هم ا

 :انتدادهزیر ییتنهاد  هایسیستمجایرزینی برای  دنوان بهرا  FDGمحققین 

  تواننت تپ را دوض یمکه زیر بار  ترانسفورماتورهایی مثلولتاژ مرسوم های کننتهتنظیم

 .موازی هایخازنکننت یا 

 فعبال و  یر نیازی به استفاده از فیلترهبای ا یذانعطافت یراکنته فیلترها: با استفاده از تولی

 نیواهت بود. غیرفعال

  تجهیزابCUPs 

 

 FDGهای انواع توپولوژی -7-5

هبا نیبز   FDGموازی داشتنت -و سری که سه نو  اتنال سری، موازی CUPSهماننت تجهیزاب 

 شونت.به این سه دسته تقسیم می

 

 اتصال سری -7-5-1

در این اتنال به  FDGنمایش داده شته است. نحوه دملهرد  11-7ال در شهل این نو  اتن

سادگی تویولوژی  رو کنترل این تویولوژی به صورب تزریق ولتاژ بین شبهه و بار است. از این

Ahwaz_Hackerz



  ((FFDDGG))پذیر پذیر تولید پراکنده انعطافتولید پراکنده انعطاففصل هفتم: فصل هفتم: 

 

 

306 

زمان دو هتف افزودن  هتف از این نو  اتنال بر ورده کردن هم اتنال موازی( نیست.) یبعت

DG تولیت توان اکتیو و نیز دنبال نمودن اهتاف  به شبهه یا همان هاDVR ماننت کاهش  ها

 .استفرو افتادگی ولتاژ، کاهش نوسان ولتاژ و حالت گذرا 

 

 

 .FDG یسر اتنال: 11-7شهل 

 

 اتصال موازی -7-5-2

، در اتنال شودمیکه در شهل دیته  طورهماندهت. این نو  اتنال را نمایش می 12-7شهل 

متنل شته است. نحوه  PCC باسصورب مستقیم به بار وصل نتته، بلهه به به  FDGموازی، 

است. از  نجایی که مقادیر  PCC باسدر این اتنال به صورب تزریق جریان به  FDGدملهرد 

تر ها( به جریان ارتباط دارنت، لذا متل اتنال موازی واقعیجبران شته، )توان راکتیو و هارمونیک

دهت و فر ینت کنترلی را انجام می PCC باسی را با تزریق جریان به است. چرا که دمل کنترل

-Dاکتیو(، در این نو  اتنال اهتاف  توان تیتول) DGدر کنار هتف اصلی  کنت.تر مینیز راحت

STATCOM های جریان بار، جبران جریان راکتیو بار، کاهش هماننت جبران هارمونیک ها

 .شودمییز دنبال فلیهر ولتاژ و بهبود ضریب توان ن
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 .FDG یمواز اتنال: 12-7شهل 

 

 موازی -اتصال سری -7-5-3

نمایش  13-7های سری و موازی است در شهل این نو  اتنال که در حقیقت ترکیبی از اتنال

در این تویولوژی به صورب  FDGتوان دریافت که نحوه دملهرد سادگی می داده شته است. به

ترکیبی از  شودمیهتفی که در این نو  اتنال دنبال  جریان است. زمان ولتاژ و تزریق هم

 D-STATCOMو  DVRاهتاف دو نو  اتنال قبلی یعنی تولیت توان اکتیو و ترکیب اهتاف 

 است. UPQCکه در واقع همان هتف 

 

 .FDG یمواز-یسر اتنال: 13-7شهل 
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و اهتافتبان  ورده شبته    هبا ، ویژگبی FDGی هبا یتویولوژانوا   به طور خ صه 3-7در جتول 

 است.

 .FDGی هایتویولوژ: انوا  3-7جتول 

ی هایتوپولوژانواع 
FDG 

 هدف ویژگی

 اتنال سری
دملهرد با تزریق ولتاژ بین بار 

 و شبهه

)کنترل توان اکتیو( + DGاهتاف 

 DVRاهتاف 

 اتنال موازی
دملهرد با تزریق جریان به 

 PCC باس

)کنترل توان اکتیو( + DGاهتاف 

 D-STATCOMاهتاف 

 اتنال سری موازی
دملهرد با تزریق ولتاژ و 

 جریان

)کنترل توان اکتیو( + DGاهتاف 

 UPQCاهتاف 

 

 سری و موازی FDGنحوه عملکرد  -7-6

 .شودمی دادهشرح  FDGدو نو   در این بیش نحوه دملهرد هر

 

 موازی FDGشمای کلی کنترلی یک  -7-6-1

در حالت اتنال موازی است. دلت  FDGکلی کنترلی یک دهنته شمای  نمایش 14-7شهل 

 انتیاب این نو  اتنال، کاربرد بیتتر  ن نسبت به اتنال نو  سری است.

 انت از:در اتنال موازی دبارب FDGسازی اجزای مورد نیاز برای ییاده

 DG و اجزای  ن 

 مبتل موازی 

 ( ترانسفورماتورT) 

 فیلتر صاف( کننته جریانCR ،CL) 

 ( 1حلقه کنترل جریانCC) 

                                                 

1- Current Control 
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 .یمواز اتنال حالت در FDG کی یکنترل یکل یشما: 14-7شهل 

 

یک میهروتوربین است. ژنراتور  DGتوان فرض کرد که منبع تولیت انرژی در برای مثال می

، برق با فرکانسی در حتود Hz 50میهروتوربین، که ژنراتور گازی سردت بالاست، به جای برق 

کنت. لذا امهان اتنال مستقیم  ن به شبهه وجود نتارد و بایستی از ادواب رتز تولیت میکیلو ه

 الهترونیک قترب جهت تنظیم فرکان  استفاده شود.

است، که جهت کنترل این  CI موازی، تعیین مقتار جریان FDGنتیجه دمل کنترلی در 

 کنترل شود. VSCتاژ منبع ول کلیت زنیبایست جریان می

 زمان توان اکتیو و راکتیو از طریق کنترلهتف از ایجاد حلقه کنترلی در این اتنال، کنترل هم

CI  باستزریقی به PCC در قسمت بعتی در مورد چرونری تعیین جریان مرجع یا است .
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*همان
CI .بحث شته است 

 

 نحوه اجرا در قاب مرجع سنکرون -7-6-1-1

 :PCCVالف( برای

مطابق  PCCبایست دامنه و زاویه  ن تعیین شود. برای تعیین زاویه ولتاژ می PCCVبرای تعیین

 نیم.کاستفاده می 1PLLاز  15-7شهل 

 

 

 .PCC ولتاژ هیزاو نییتع اگرامید بلو : 15-7شهل 

روی  مؤلفهدو  PCCVکنیم. برایی جریان، از قاب مرجع سنهرون استفاده میدامنهبرای تعیین 

 است از: دبارب dqمحور 

- dV :مؤلفه d ولتاژPCCV در قاب مرجع سنهرون 

- qV :مؤلفه q ولتاژPCCV در قاب مرجع سنهرون 

قاب  dدر راستای محور  PCCVکنیمهمچنین برای راحتی و کاهش حجم محاسباب فرض می

 :صورب نیا، در استهرون دارای مؤلفه سن

(7-1) 0 ,q q pccV V V  

 

 :CI ب( برای

در  dIاین جریان را به دست  وریم ) qIو dIهایبایستی مؤلفه CIبرای تعیین جریان سه فاز

                                                 

1- Phase Locked Loop 
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 (.dq قاب

قاب سنهرون که در قسمت قبل برای  dبا محور  PCCVراستا بودن ولتاژ با توجه به فرض هم

PCCV  انجام دادیم؛ جریانCI  مؤلفهشامل هر دو d  وq .در قاب سنهرون خواهت بود 

 

 (:Pج( برای توان )

به صورب زیر قابل  FDGجریان و ولتاژ تزریقی  qو  dهای رابطه توان اکتیو بر اساس مؤلفه

 بیان است:

(7-2) 3
( )

2
d d q qP V i V i  

(7-3) 3
0

2
q pcc dV P V i    

 نتان دهیم،  نراه داریم: refPرا به صورب DGاگر توان تزریقی توسط 

(7-4) * 2
( )

3

ref

d
pcc

P
i

V
 

refP  شودمیمقتار توان مرجعی است که توسط یهی از دوامل زیر یا همری انتیاب: 

 DGمالک  -

 شرایط بازار -

 سیستم متیریت تولیت -

 هت.را نتان می refPاز روی توان مرجع CIجریان d مؤلفهنحوه تولیت  16-7شهل 

 

 

 .refP مرجع توان یرو از CI انیجر dمؤلفه  تیتول حوه: ن16-7شهل 
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از ظرفیت  متمثر. حت بالایی شودمیادمال  DGهای تولیت توان ، محتودیتمحتودسازدر بلو  

از  متمثرتوانت دخیل هستنت. حت یایینی میبوده و دوامل فیزیهی منبع توان، در  ن  DGنامی 

بایست یک حتاقل توانی را باشت که برای تولیت یک حتاقل گرما، می 1CHPدستراهی ماننت 

 نیز تولیت کنت.

 

 (:Qد( برای توان راکتیو )

، جبران جریان )توان( راکتیو FDGابتتا بایستی در نظر داشت که هتف از کنترل توان راکتیو 

بار  سه فازجریان بار را از روی جریان  qو  dی هامؤلفهابراین در وهله اول بایت بن؛ بار است

(LI )ی هامؤلفه وریم. با توجه به روابط زیر مقادیر  به دستd  وq  یت:می به دستجریان بار  

(7-5)          

2 1 1

cos sin 3 3 3

1 1sin cos
0

3 3

La
Ld

Lb
Lq

Lc

i
i

i
i

i

 

 

 
        

               

 

Lqi مؤلفه q  بار یا همان جریان راکتیو بار است و هتف جبران این جریان است. شهل جریان

 هت:( را نتان میLIاز روی جریان بار ) CIجریان  q مؤلفهنحوه تولیت  7-71

است. در نهایت برای  VSCو  Q ،DGهای تولیت ای ادمال محتودیتبر محتودسازبلو  

 کنیم.ی سه فاز از تبتیل زیر استفاده میهاانیجربه  CIجریان qو  dی هامؤلفهتبتیل 

(7-6)    

*

*

*

*

*

1 0

cos sin1 3

sin cos2 2

1 3

2 2

ac

d

bc

q

cc

i
i

i
i

i

 

 

 
 

   
     
      
       

    
   

 

 

                                                 

1- Combined Heat and Power 
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 .LIجریان بار  یرو از CI انیجر qمؤلفه  تیتول حوه: ن17-7شهل 

 

 دهت.موازی را نتان می FDGبلو  دیاگرام کلی کنترلی برای  18-7شهل 

 

 .یمواز FDG یبرا یکنترل یکل اگرامید بلو : 18-7شهل 

 

تر اشاره طور که ییشاست که همان DGQو DGP نتیجه این سیستم کنترلی، کنترل مستقل

توانت جایرزین مناسبی تری دارد، میشت از  نجایی که هم سردت یاسخ بالا و هم قیمت یایین

را نتان می VSIی کنترل جریان اهییاالروریتم  19-7برای جبرانسازهای متتاول شود. شهل 

. رفته است به کاردر این بلو  ( HCC) 1کنترل جریان هیسترزی  کلیت زنیدهت. تهنیک 

                                                 

1- Hysteresis Current Control 
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است. تفاوب جریان مرجع محاسبه  VSIیک کنترل حلقه بسته برای جریان  HCCماهیت 

 شودمیمنجر به تولیت یک سیرنال خطا  VSIشته و جریان جبرانی واقعی تولیت شته توسط 

ترزی  میگر هیسخطا به حت بالایی مقایسه زمانی کهکنت. که کلیتهای اینورتر را کنترل می

رست، خطا به حت یایینی می زمانی کهشونت و برای افزایش جریان روشن می ها 1IGBTرست، 

های کنترل در بین تهنیک HCCکه  شودمییابت. این نحوه دملهرد سبب جریان کاهش می

در  نوسان، مستقیمات مقتار hبنتی شود. انتازه سیرنال خطا، جریان با دینامیک سریع طبقه

زمانی کنت. جریان حتی را کنترل می شودمیکه بانت هیسترزی  نامیته  VSIخروجی جریان 

به وسیله  کلیت زنی. فرکان  شودمیکنت در این محتوده نره داشته جریان مرجع تغییر می که

ادمال شته از  DCو ولتاژ  شودمییهنای بانت هیسترزی ، انتازه سلفی که جریان در  ن جاری 

 .شودمیکنترل  dcVعنی یVSIبه  DGطرف 

 

 

 .VSI انیجر کنترل هییا تمیالرور: 19-7شهل 

 

 مجاز کلیت زنیرا به حتاکثر فرکان   Lای وجود دارد که مقتار برای طراحی مقتار سلف، رابطه

                                                 

1- Insulated Gate Bipolar Transistor 
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(max)swf بانت هیسترزی  و ولتاژ ،DC سازد:ربوط میم 

(7-7)  
(max)

2

9

dc

sw

V
L

hf
 

دتم  همررایی بسیار سریعی برای جریان خطاهای مقیاس بزرگ دارد. به دلیل HCCتهنیک 

 ها FDGحساسیت این تهنیک به تغییراب یارامترهای شبهه، این تهنیک برای کاربرد در 

 بسیار مناسب است.

 

 سری FDGشمای کلی کنترلی یک  -7-6-2

 :شودمیسری به شهل زیر در نظر گرفته  FDGسه روت کنترلی برای 

: با ادمال متاوم ولتاژ تغذیه، ولتاژ بار قبل از اینهه دچار 1قبل از فرورفتری یسازجبران: 1روش 

دهت، اما اغلب یممیتل نتته ارائه  تقریباتگردد. این روت یک ولتاژ بار یمافت شود جبران 

 .شودمیسری  FDGبادث خروج از نرخ 

نظر از جریان بار و  صرف فاز-سری در FDG: ولتاژ تولیتشته 2فاز-در سازیجبران :2روش 

 .شودمیگیری ولتاژ قبل از فرورفتری همیته با منبع ولتاژ انتازه

ساز انرژی، بایت اط داب یرهیخ: برای استفاده کامل از 3بهینه انرژی سازیجبران: 3روش 

 ساز انرژی استفاده شود.تاقل سازی تیلیه یخیرهجریان بار برای ح

متیص  20-7شته است. با مطالعه شهل  نتان داده 20-7سه روت بحث شته در شهل 

سری را کاهش دهت،  FDGتوانت ولتاژ ادمالی دمود بر جریان بار ساز انرژی مییخیره شودمی

سری تغییر  FDGی کتیته شته از شته به  ن و انرژ اما جریان فاز طبق ولتاژ بار جتیت ادمال

 خواهت کرد.

با منبع ولتاژ یا  فاز همتوانت برای ایجاد جریان ولتاژ تولیتشته که دمود بر جریان بار است می

                                                 

1- Pre-sag compensation 

2- In-phase compensation 

3- Energy optimal compensation 
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استفاده شود. یک جریان  شودمیسری و باری که به دنوان یک بار خازنی ظاهر  FDGایجاد 

توان توان با افزایش ولتاژ منبع می ودارد  supplyUخازنی بار تمایل به افزایش ولتاژ منبع 

ساز انرژی یخیره نمود. قبل از انتیاب یک روت کنترلی برای بیتتری از شبهه و یا از یخیره

شته مرتبط استفاده بایت موضوداب بیتتری بررسی شود که با دقت روت کنترلی انتیاب 

ال خیلی زیاد در خارج از احتمسری به  FDGسری محتود است و  FDGهستنت. توانایی یک 

 محتوده جبران کامل با فرورفتری ولتاژ روبرو خواهت شت.

 

 
 U3فاز و -در سازیجبران ,U2 یفرورفترقبل از  سازیجبران U1سری.  FDGی کنترل هایاستراتژ: 20-7شهل 

 .ی انرژینهیبهکنترل 

 

 روش کنترلی -7-6-2-1

کنترل حلقه باز و کنترل حلقه بسته  وربص به DVRدو روت کنترل اصلی ادمال شته به 

حلقه بسته دملهرد بهتری دارد، اما تغییراب بار منجر به یک متل سیستم متفاوب  کنترل است.

، ی  کنترلر ولتاژ بایت با دقت طراحی شود. کنترل حلقه باز اغلب برای ولتاژ بار شودمی

 ز فیلتر خط و تران  تزریق ترکیبافت ولتاژ ناشی ا 1خورییشو با جبرانرر  شودمی استفاده

 شته است. برای کنترل نتان داده 21-7. در اینجا یک کنترل حلقه باز مطابق شهل شودمی

                                                 

1- Feed forward compensation 
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 .dqسری در قاب مرجع  FDG: کنترل 21-7شهل 

 

 qو  dی هامؤلفهبایستی در وهله اول  است، چون هتف کنترل ولتاژ بار FDGدر این نو  از 

 وریم. با توجه به روابط زیر مقادیر  به دست ن  سه فازی هامؤلفهروی  ولتاژ تغذیه را از

  یت:می به دستولتاژ تغذیه  qو  dی هامؤلفه

(7-8) sup ,

sup ,

2 1 1

cos sin 3 3 3

1 1sin cos
0

3 3

La
ply d

Lb
ply q

Lc

U
u

U
u

U

 

 

 
        

                

 

ولتاژ تغذیه و مقادیر  qو  dی هامؤلفهی بین ولتاژ ریگانتازهی لهیبوسفتری ولتاژ ریک فرو

 :شودیممرجع،  شهار 

 (7-9) 2 2
error_dq ref_d supply_d ref_q supply_q) )u u u u u    

روی مقتار صفر  qروی ولتاژ نامی و مؤلفه روی محور  dی فوق مؤلفه روی محور رابطهدر 

ولتاژ خطا به ولتاژهای سه فاز از تبتیل  qو  dی هامؤلفهدر نهایت برای تبتیل  .شودمیتنظیم 

ی مؤلفه 21-7موجود در شهل  PLLلو  است که ب یکر به. لازم کنیماستفاده می (7-10)

. کنتیمرا دنبال  dqمورد استفاده برای انتقال به قاب  PLLی هیزاوتوالی مثبت ولتاژ تغذیه و 

 .شودمیو اغتتاشاب موجود در ولتاژ تغذیه فیلتر  هاینامتقارن، هاکیهارموناز اغلب  θی هیزاو
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(7-10) 
,
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,
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 بندیجمع -7-7

ی شبهه هوشمنت اولین انتیاب، سازادهییطور که در ابتتا اشاره شت برای شرو  و همان

شبهه هوشمنت برسیم.  مورد نیازی هاییتواناتا در مقیاس کوچک و اقتنادی به  است ریزشبهه

ی و برای دستیابی به یک دملهرد ایمن و یایتار، یک سری از مسائل فنی، مسائل اقتناد

ی هادغتغه نیتریاصلیهی از . حل شونت هازشبههیری قبل از کارکرد مناسب ستیبایممقرراتی 

ها مته ب مربوط به کیفیت توان هستنت که این مس له از دو توزیع و ریزشبهه هایسیستم

گیرد: یهی از دیتگاه شبهه و دیرری از سمت منرف کننته. یهی دیتگاه مورد بررسی قرار می

است که به سه دسته  CUPSهای موجود برای حل این متهل استفاده از تجهیزاب اهاز ر

شونت که هر کتام کاربرد، مزایا و معایب خاص خود را موازی تقسیم می-سری، موازی و سری

توان های الهترونیک قترب میدارنت. در مرحله بعت، با ترکیب منابع تولیت یراکنته با واسط

FDGتوان اکتیو است مزایا و  تممیند که د وه بر وظیفه اصلی خود که ها را بوجود  ور 

 را نیز دارا هستنت. CUPSهای تجهیزاب ویژگی
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 8   ی بر ریزشبکهامقدمه

 مقدمه -8-1

. در استی اصلی امروز کتورهای دنیا هادغتغهی یهی از اگلیانهکاهش میزان انتتار گازهای  

های اخیر استفاده از منابع زمینه تولیت الهتریسیته برای کاهش انتتار این نو  گازها در سال

 هایسیستمن راستا تجتیت ساختار تولیت یراکنته بسیار مورد توجه قرار گرفته است و در همی

با ظرفیت چنت صت  1قترب و بازار رقابتی برق ایجاد شته است. در حقیقت اتنال ریزمنابع

و کاهش  کننتگانمنرفضعیف بادث افزایش قابلیت اطمینان  ی فتارهاشبههکیلوواب به 

ی هاشبههافزون  با گسترت روز .شودمیی انتقال هاشبههی و توسعه گذارهیسرمای هانهیهز

برق در قرن بیستم مراکز تولیت و منرف انرژی الهتریهی در مسیرهای حلقوی به هم مرتبط 

ی سراسری جهت انتقال توان همواره از مراکز تولیت به سمت هاشبههنت. در این اهشت

 افزون به منابع انرژی در سطح جهانی زمینه را بود. قرن بیست و یهم و نیاز روز کننتهمنرف

در سه  توانتیمی قترب فراهم  ورد. این متارکت شبههدر  کننتگانمنرفبرای متارکت 

ی و متیریت انرژی الهتریهی صورب گیرد. با گسترت استفاده از منابع سازرهییخبیش تولیت، 

یایین و در نتیجه بازده بسیار بالا  اریبس 3یاهیحاشی نهیهز( که هم 2RES) تجتیت یذیرانرژی 

از یک سو و از سوی دیرر  شونتیمو هم منجر به تولیت کمتر کربن و کاهش  لودگی هوا دارنت 

و از  شونتیمننب  کننتهمنرفکه بیتتر در سطح توزیع و طرف  ت یراکنتهظهور منابع تولی

                                                 

1- Micro sources 

2- Renewable Energy Sources 

3- Marginal cost 
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ی هاشبههی بروز تغییراب در ساختار نهیزمی شبهه، رییذانطباقتر بحث یایتاری و همه مهم

ی در یایان دمر شبهه و همچنین گذارهیسرماضرورب  ،ساخت. د وه بر این قترب را فراهم

ی هاترفتییی بازار برق در کنار هاروتی جهت رفع تراکم خطوط شبهه به گذارهیسرما

ی ریگچتممیابراتی که سردت انتقال اط داب را به نحو  هایسیستمی نهیزمصورب گرفته در 

ی فناوری اط داب و امهان کاربرد نهیزمم حظه در  ی قابلهاترفتییمتحول نموده و 

قترب از دواملی هستنت که لزوم ایجاد تغییر در سیستم قترب  هایسیستم ها در ناقتنادی 

 .شونتیمی سنتی را موجب هپارچهی

 :باشنتیمی قترب به اختنار شامل موارد زیر هاشبههدوامل تغییر در 

  در شبهه کننتگانمنرفافزایش متارکت 

 در بیش تولیت 

  سازییرهیخدر بیش 

 در بیش متیریت و کنترل انرژی 

 تولیت کربن کمتر 

  ی بالا و  لودگی کمتروربهرهو تولیت انرژی با  تجتیت یذیرهای یانرژکاربرد 

 سازی واردکردن/ یهپارچهRES  1وDG در شبهه 

  گذاری در یایان دمر شبههیهسرماضرورب 

 ی بازار برقهاروته با استفاده از شبه 2ضرورب رفع تراکم 

  3ییترفتIT  انرژی( هایسیستم)کاربرد اقتنادی  ن در 

  میابراتی )کاربرد اقتنادی( هایسیستمتوسعه روز افزون 

 یایتاری و انطباق یذیری 

ی قترب کوچک در دل هاشبههی قترب، ایجاد هاشبههممهن در  یهی از تغییراب بنیادیِ

                                                 

1- Distributed Generation 

2- Congestion 
3- Information Technology 
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ی وزارب انرژی ایالاب نیبشیی رب . بناشونتیمست که ریزشبهه نامیته ی بزرگ سراسری اشبهه

 550با حتود  گیرا واب 13الی  1ظرفیتی معادل  2020( تا سال 1DOEمتحته  مریها )

. شودمیو سود وری یک میلیارد دلار ایجاد  MW 10ریزشبهه هر کتام با توانی در حتود 

 ی شته است.بنتدسته 1-8شهل  کت هر کتام دربر این سود وری و درصت متار مؤثردوامل 

 

 

 .[3] ی قتربشبههبه  هازشبههیربر سود وری ناشی از ورود  مؤثر: درصت متارکت هر کتام از دوامل 1-8شهل 

 

 کیل ریزشبکهتاریخچه تش -8-1-1

قترب دنیا همواره در جهت ییترفت تهنولوژیهی و نیز افزایش قابلیت اطمینان  هایسیستم

                                                 

1- Department of Energy 

Ahwaz_Hackerz



  ای بر ریز شبکهای بر ریز شبکهمقدمهمقدمهفصل هشتم: فصل هشتم: 

 

 

326 

شت و های بزرگ تولیت میقترب سنتی توان در سمت نیروگاه هایسیستمانت. در کرده حرکت

 شتیمها منتقل توسط خطوط انتقال و بعت از  ن خطوط فوق توزیع تا نزدیهی شهرها و شهر 

کردنت و در نهایت های توزیع موجود تزریق می ن را به شبهه هایست. شتیم هایستو وارد 

ریزی یی برنامههاستمیسرسانتنت. در چنین می کننتگانمنرفتوان را به  ،عهای توزیشبهه

بار رو به  تممینداشتن سطح قابلیت اطمینان و ها، برای بالا نرهتوسعه تولیت، انتقال و یست

 شت.رشت انجام می

تف برداری از شبهه قترب توسط ایراتور سیستم با هریزی بهرهبرنامه ترکوتاهی هازماندر  

به دلیل ابعاد بزرگ سیستم و  هرحالبه. ولی شتیمانجام  هانهیهزبارها و کمینه کردن  تممین

ییوست و جای شبهه اتفاقاب و رختادهایی به وقو  میوسعت دظیم جغرافیایی  ن، در جای

های توزیع که بیش دظیمی از تجهیزاب را شت. این اتفاقاب اغلب در شبههبادث خاموشی می

های کم برخی از بارهای حساس در شبههداد. کمانت روی میه به خود اختناص دادهدر شبه

شتنت به این فهر افتادنت که با خریت های گزافی را متحمل میتوزیع که در اثر خاموشی هزینه

داشته و از یرداخت  برجا نره ژنراتورهای کوچک در مواقع قطعی برق سیستم خود را یا

شونت. با ییترفت صنعت، بارهای حساس در سطح اشی از خاموشی خ ص های سنرین نهزینه

یافت. با نفوی  افزایش های توزیعکم نفوی تولیتاب یراکنته در شبههتوزیع افزایش یافتنت و کم

این مته ب شامل  .ها ایجاد شتی توزیع مته تی در این شبهههاشبههتولیتاب یراکنته در 

سازی  تن هماهنری تجهیزاب حفاظتی، مسائل مربوط به سنهرونمواردی از قبیل از بین رف

تولیتاب یراکنته با شبهۀ سراسری، تینیص بار به تولیتاب یراکنته بتلیل ظرفیت محتود  ن و 

های توزیع باز ... است. با حل مسائل فوق راه برای نفوی هر چه بیتتر تولیتاب یراکنته در شبهه

ای توزیع به حتی رسیت که قادر بود بار خود و یا بیتی هکم تولیت داخل شبههشت و کم

های تولیت و با ییترفت بیتتر تهنولوژی و ادمال کنترل کننته .کنت تممینبزرگی از  ن را 

های توزیع شت، شبهههای سنتی استفاده میکه در شبهه...های ولتاژ و فرکان  و تنظیم کننته
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 1هاریزشبههتر شتنت و لذا ولی در ابعاد کوچک های قترب سنتیاین شبهه شبیه به سیستم

خاصی  تمثیر هازشبههیری ریگشهلهای قترب بر شهل گرفتنت. رونت تجتیت ساختار در سیستم

های سراسری را ماننت تولیتاب ها نیز قادرنت در بازار شرکت کننت و شبههنتارد و این نو  شبهه

 .خود به دنوان یک تولیتکننته در نظر بریرنت

 

 تعریف ریزشبکه -8-2

 :استی از دناصر زیر امجموده( شامل LVی توزیع فتار ضعیف )شبههریزشبهه یک 

 بارهای الهتریهی/حرارتی 

  سلول سوختی، چرخ طیار و غیره(هاخازنها، یباترکننته انرژی )ه یریخمنابع ، 

 ( منابع تولیت یراکنتهDG ،FDG )و غیره 

و مزیت اصلی  ن افزایش قابلیت اطمینان و  کننتیمکه تحت یک سیستم متتر  دمل 

ی برداربهرهها در حالت دادی به صورب متنل به شبهه ریزشبهه امنیت بالاتر بارها است.

اما در شرایط اضطراری دارای این قابلیت هستنت که به صورب جتا از شبهه نیز به  گردنتیم

شهل باشت.  10MVAریزشبهه بایت  ظرفیت ماکزیمم IEEEکار خود ادامه دهنت. طبق توصیه 

 .دهتیمنمونه را نتان  زشبههیریک  8-2

ببا   انتقبال  خطبوط  و متمرکبز  انرژی تولیت با قبلی هایسیستم به نسبت مزایایی دارای ریزشبهه

 کرد: اشاره زیر موارد به توانیم جمله  ن از است که بالا ولتاژ

 ترکیبی حرارب و برق تهنولوژی کاربرد 

 انتهایی کننتگان منرف توان کیفیت به نداد سامان 

 انرژی بازدهی افزایش جهت مناسب فضایی ایجاد 

 یذیر تجتیت منابع از کوچک مقیاس در انرژی تولیت 

 

                                                 

1- Microgrids 
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 .: تنویر یک ریزشبهه نمونه2-8شهل 

 

هستنت.  کننتگان منرف به سروی  ارائه در مهم یهاشاخص از اطمینان قابلیت و توان کیفیت

 از سوی و کنت تغییر دستیوت را یارامترها این توانتیم شته ریزی برنامه یا هانیناگ یهاخروج

 انوا  کلیت وجود با .همچنیناست یرهزینه اقتنادی لحاظ به یتتیبان یخیره ازاستفاده  دیرر

 .هستیم نامتعادلی و هارمونیهی ادوجاج ولتاژ، افت بروز شاهت قترب سیستم در خطاها و زنی

 ایجاد کننتگان منرف به انرژی ارائه در چنتانی تمثیر اینهه وجود با توان یتکیف مسائل این

 کمک به یراکنته تولیت مؤثرنت. منابع تجهیزاب دمر طول و دملهرد بهبود در ولی کننتینم

 نیز اطمینان قابلیت ارتقای .شونتیم توان کیفیت یارامترهای ارتقای بادث تولیت از زدایی تمرکز

 و قطعی بروز یا و سیستم در خطرنا  گذرا حالاب بروز مواقع در ریزشبهه شتن یارهیجز با
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 یهاچالش تولیت یراکنته منابع بروز دیرر سوی از شودمی میسر دست بالا سیستم در اخت ل

 یایه بار تممینیراکنته  تولیت منابع متغیر وضعیت به توجه با دارد همراه به نیز را خود به مربوط

 یهایدشوارباد  نوزیتن و  فتاب تابش نبود موارد در یتتیبان تعیین و دادی ایطشر در سیستم

 دارد. خاصی

 

 زشبکهیرساختار  -8-2-1

شبهه سراسری  به کلیتی توسط که است بار و منابع تعتادی حاوی ریزشبهه سنتی ساختار 

 واحتهای دهتیم وضعیت تغییر یارهیجز حالت به ریزشبهه ،کلیت شتن باز با .است متنل

 نیاز دیرر و از سوی کننت دنبال سردت به را بار تغییراب که دارنت را توانایی این کوچک تولیتی

 ها ن بالای انتازی راه هزینه و زمان به توجه با نیروگاهی بزرگ واحتهای داشتن متار نره در به

 متار از ها ن همری دارد خارج شتن وجود کوچک منابع از زیادی تعتاد وقتی .شودمی برطرف

 .شودمیبه دو قسمت زیر تقسیم  زشبههیرساختار یک  .دارد کمی احتمال اشهال فنی دلیل به

 ( دناصر موجود در شبهه1

 کنترلی هایسیستم( 2

 

 زشبکهیرعناصر موجود در یک  -8-2-2

 انرژی، سازرهییخمنابع تولیت، منابع  توانیمرا  زشبههیردناصر موجود در یک  ترینمهم 

های کنترلی موجود در  ن دنوان کرد. در ادامه به اختنار بارهای قابل کنترل و سیستم

 .شودمیارائه  زشبههیرتوضیحی از هر کتام از دناصر موجود در یک 

 

 منابع توان -8-2-2-1 

. برای تولیت یراکنته تعباریف  هستنتطور معمول منابع انرژی یراکنته ه ب هازشبههیرمنابع توان 

 انت از:دبارب ی وجود دارد کهمیتلف
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  1تعریفEPRI   تولیتاب یراکنته تولیتاتی در محبتوده چنبت :kW   تباMW 50   تولیبت

 دارد.

  2تعریفGRI تولیت یراکنته به صورب نودی بین :kW 25  تاMW 25 .تولیت دارد 

  تعریفR&R تولیت یراکنته در محتوده :kW 500 تا MW100 .تولیت دارد 

  تعریفCardellیت یراکنته در محتودۀ : تولkW500  تاMW 1 .تولیت دارد 

دلیل این تعاریف میتلف رونت و تعاریف میتلف تجتیت ساختار در کتورهای میتلف است ولی 

 یک تعریف کلی برای محتوده تولیت توان منابع تولیت یراکنته دبارب است از:

های در سطح شبههاست که  MW 300تا سقف  kWتولیت یراکنته توان در محتوده چنت " 

 ".شودمیتوزیع به سیستم قترب متنل 

 :شونتیمبه دو گروه تقسیم  زشبههیرها به بر حسب نحوه اتنال  ن DERواحتهای  

متنل  زشبههیرکه از طریق ژنراتورهای سنهرون به  هستنتگروه اول شامل واحتهای چرخان  

 هایمبتلهترونیهی و از طریق و گروه دوم شامل واحتهایی هستنت که به صورب ال شونتیم

الهترونیک  هایمبتل. مفاهیم و متیناب کنترلی شونتیمالهترونیک قترب به شبهه متنل 

ی هانیماشطور قابل توجهی با ه قترب مورد استفاده در واحتهای تولیت و یخیره انرژی ب

، هازشبههیر ی کنترلی و رفتار دینامیهیهایاستراتژبنابراین ؛ چرخان مرسوم متفاوب است

قترب سنتی  هایسیستمبه طور قابل توجهی با  توانتیمخنوصات در حالت جتا از شبهه 

 هایمبتلتوسط  هازشبههیرمتفاوب باشت. از  نجایی که اکثر منابع تولیت توان موجود در 

ی برداربهرهمس له کنترل و  ت،تنهسو فاقت اینرسی  شونتیمالهترونیک قترب به شبهه متنل 

و استفاده  شودمیتلقی  هازشبههیرترین مته ب ها در شرایط میتلف کاری یهی از مهمز  نا

ها بهتر تا کنترل توان خروجی  ن گرددیماز دناصر یخیره ساز انرژی همراه با این منابع بادث 

 صورب یذیرد.

                                                 

1- Electric Power Research Institute 

2- Gas Research Institute 
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. در این شهل تدهیمنحوه اتنال منابع تولیت یراکنته به شبهه را نتان  ی ازانمونه 3-8شهل 

دهنته شامل منبع انرژی اولیه، واسط بین منبع انرژی اولیه و شبهه قترب  لیتتهدناصر اصلی 

ی و کنترل که ریگانتازه هایسیستمو  استکه ماشین سنهرون یا ادواب الهترونیک قترب 

 است. شونتیمبرای تنظیم یارامترهای خروجی منبع استفاده 

 

 
 .: نحوه اتنال منابع تولیت یراکنته به شبهه3-8شهل 

 

ی بنتطبقهها به شبهه را به صورب انوا  منابع تولیت یراکنته و نحوه اتنال  ن 1-8جتول  

های مرسوم معرفی شته است. DGبه دنوان مثال در سطر دوم این جتول  .دهتیمشته نتان 

ی  بی و بادی و... دریافت هانیتوربهیزاتی از قبیل این نو  منابع، انرژی اولیه خود را از تج

ی سنهرون و  سنهرون هستنت. کنترل و هانیماشو واسط بین این نو  منابع با شبهه  کننتیم

 .شودمی)کنترل ولتاژ( انجام  1AVR)کنترل فرکان ( و  گاورنرییش بار این نو  منابع توسط 

 

2انرژی ) سازرهیذخمنابع  -8-2-2-2
ESS) 

های درضه و تقاضا در لزوم برابری درضه و ک تفاوب دمته میان سیستم قترب با سایر سیستمی

                                                 

1- Automatic Voltage Regulator 

2- Energy Storage System 
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تقاضا در هر لحظه است. چنانچه میزان تولیت بیتتر از منرف باشت، امهان یخیره مازاد انرژی 

 ساز انرژی میسر نیست.جز از طریق منابع یخیره

 

 .: طبقه بنتی منابع تولیت یراکنته1-8جتول 

 کنترل پخش بار واسط/مبدل بع انرژی اولیهمن 

DG مرسوم 

 موتورهای ییستونی

 واحتهای  بی کوچک

های بادی سردت ینتورب

 ثابت

 ژنراتور سنهرون

 ژنراتور القایی

کنترل گاورنر و 

AVR، کنترل 

 شیب توربین

DG غیرمرسوم 

های بادی سردت ینتورب

 متغیر

 میهروتوربین

 خورشیتی 1PVهای یه را

 سوختی هایییل

مبتل الهترونیک 

 قترب

-ac-dc)تبتیل 

ac) 

کنترل ولتاژ لینک 

dc سردت توربین ،

 2MPPTو 

یخیره منابع 

 بلنتمتب کننته
 یخیره کننتهباتری 

مبتل الهترونیک 

 قترب

-dc-dc)تبتیل 

ac) 

کنترل ولتاژ / 

فرکان  خروجی و 

 حالت شارژ

یخیره منابع 

 کننته

 متبکوتاه

 خازن بزرگ

 چرخ طیار

مبتل الهترونیک 

 قترب

-dc-dc)تبتیل 

ac) 

 حالت شارژ

 کنترل سردت

 

های قترب شامل هموارسازی منحنی ببار )شبهل   ساز در سیستمدلایل استفاده از منابع یخیره 

ها برای خودرو برقی و در نهایت افبزایش  ت حمل و نقل از طریق باتری(، ایجاد قابلی5-8و  8-4

ورها از شبهه خبارج  یعنی هنرامی که ژنرات) قابلیت اطمینان از طریق جایرزینی تولیت در شبهه

های شونت( است. اساسات تغییراب میزان منرف بایت توسط راهجایرزین می سازهایخیرهشونت می

                                                 

1- Photovoltaic 

2- Maximum point of power tracking 
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 زیر جبران شود:

  چرخنت و به شبهه متنل هسبتنت  یمهایی که با سردت سنهرون یروگاهخان )نچررزرو

 دهنت(ینماما هیچ توانی 

  هانیروگاهورود و خروج 

 سازهای انرژی )جا به جایی(یرهیخ 

 

 

 .: هموار سازی منحنی بار توسط یخیره ساز انرژی4-8شهل 

P

فرصم

دیلوت

t

 

 .ار توسط یخیره ساز انرژی: هموار سازی منحنی ب5-8شهل 

 

 ضرورب دارد. سازهارهییخد وه بر کاربردهای فوق به دو دلیل دیرر استفاده از  هازشبههیردر 

به سیرنال کنترلی در حالت ایزوله از شبهه. در حقیقت با استفاده از  هاDGیاسخ کنت  -1

ییل سوختی برای دنبال   تمثبریم. سردت یاسخ سیستم را به تغییراب بالا می هایخیره کننته

برای جبران این سردت یایین  سازهایخیرهکردن تغییراب ریزشبهه بسیار کنت است بنابراین از 
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 کننت.یمدر یاسخ گویی استفاده 

گویی به دینامیک سریع ریزشبهه و تغییراب سریع  ن چون بی اینرسی است. برای یاسخ -2

کننت که یک اینرسی ای طراحی میازها را به گونهساین دینامیک سریع، سیستم کنترل یخیره

 مجازی تولیت نمایت.

از نظر ماهیت تبتیل انرژی به  توانیمرا  رونتیمی که در ریزشبهه به کار سازرهییخمنابع 

 ی نمود:بنتمیتقسی زیر هادسته

 بمراوا 500الی  5ی شیمیایی در رنج توانی هایباترالف( الهتروشیمیایی: مثل انوا  

 کیلو واب 50الی  5 یتواندر رنج  1SMESب( الهتریهی: ماننت خازن، ابرخازن و 

 ج( مهانیهی ماننت:

 هوای فترده سازرهییخ( 1-ج

 (مراواب 5/2الی  5/0( چرخ طیار )مناسب برای ریزشبهه 2-ج

 ( فنر )یخیره انرژی در حجم کم(3-ج

 (بمراوا 10ی بالای هاتیظرفدر ) برق  بی سازرهییخ( 4-ج

 د( گرمایی: نمک مذاب، استیرهای خورشیتی،  ب یا روغن داغ در میازن ایزوله

  ورده شته است. 2-8سازی انرژی در جتول بنتی انوا  میتلف منابع یخیرهای از دستهخ صه

شبهه برای جبران کمبود توان ریزشتن  یارهیاین واحتها بیتتر در مواقع ییک بار، زمان جز

برای را شبهه قترب یخیره ساز انرژی در ستم یس توانیمبه طور خ صه  .شونتیو... استفاده م

 :بهار بردر یمقاصت ز

 بار سطح بنتی -1

 تییفرکان  )رزرو چرخان( در متب زمان خروج واحت تول یتتیبانی -1

 هیینامیتاری گذرا و دیبهبود یا -3

 (VArیتتیبانی ولتاژ )جبران  -4

                                                 

1- Super Conducting Magnetic Energy Storage 
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 ت توانیفیبهبود ک -5

 تازی بارهای دارای اینرسی )موتورهای الهتریهی(راه ان -6

 
 .انرژی یخیره کننتهمنابع  یهایتهنولوژانوا  : 2-8جتول 

 منابع ذخیره کننده انرژی یهایتکنولوژ ظرفیت قابل دسترس

 هایباتر مراواب 500الی  5

 هاخازن کیلو واب 50الی  5

 طیار یهاچرخ مراواب 25کیلو واب الی  500

 ی  بیهایمپ مراواب 10از  رتبزرگ

 

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیم سازهارهییخازجمله مزایا و معایب 

 

 مزایا:

 ریزشبهه قابلیت اطمینانافزایش اص ح کیفیت توان و ( 1

 تولیت یراکنتهمنابع  ظرفیتکاهش ( 2

 بار بنتیتقسیمتقاضا از  انرژی/ جوییصرفه( 3

 جتیت در شبهه انتقال و توزیع مچون خطوط و منابع تولیتیی هکاهش احتاث تجهیزات( 4

 معایب:

 طولانی یهاهزینه بالای یخیره در متب زمان( 1

 ل نیسبتنت و خبود دارای   ایته هاکننتهاین یخیره : تلفاب توان جهت حفظ انرژی شارژ شته( 2

هسبتنت کبه    بنابراین در صورب یخیره برق ببرای مبتب طبولانی نیازمنبت ایبن     ؛ تلفاتی هستنت

 مقتاری از این انرژی یخیره شته را در خود منرف نماینت.

هبای جتیبت   یتهنولبوژ از  هبا یخیبره کننبته  با توجه به این که دمته این : نرخ تعمیراب بالا( 3
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هبای  ، هزینه نراهتاری بالایی دارنت. دب وه ببر  ن، در سیسبتم   SMESکننت ماننت استفاده می

 ر به دلیل حضور دناصر گردان، هزینه نرهتاری بالا است.ماننت چرخ طیایخیره قتیمی 

 

 در ریزشبکه ESSانواع رویکرد کاربرد  -8-2-2-2-1

ESS 1، تجمیع شته و توزیع شته. در حالت تجمیع شتهشونتیمبه دو صورب به کار گرفته  ها 

ه ببر  ن  کنترل دشوارتر است ولی د و 2کنترل ساده و دملهرد بهتر است. در حالت توزیع شته

 سازها باهم نیز فراینتی ییچیته است.نحوه ترکیب یخیره

این دو  رایش در دواملی چون  تمثیردر این زمینه تحقیقاب بسیاری در حال انجام شتن است و 

 کنترل فرکان  شبهه، میراسازی نوساناب توان و غیره در حال بررسی است.

 

 (3CESS) ذخیره ساز ترکیبی -8-2-2-2-2

با چرالی انرژی )توان( بالا است. وجود  ESSیی نوساناب فرکان  یایین )بالا( نیاز به برای میرا

ها نادر است. با توجه به مس له بالا به ترکیبی از  ن ESSدر یک  هایژگیوی این همه

 بنا بر. چرونری این ترکیب نیز بسیار مهم است و تی یمبه وجود  CESSبنابراین ؛ نیازمنتیم

نیز وجود دارد که ترکیبی از سیستم  Smart ESSدر کنار این موضو   وب است.کاربرد متفا

( و رابط 4HMI، واسط ماشین انسان )ESSمتیریت، سیستم کنترل، واسط الهترونیک قترب، 

 نمایش داده شته است. 6-8این سیستم در شهل  میابراتی است.

 

 بارهای ریزشبکه -8-2-2-3

هه به دو دسته بارهای غیرقابل قطع )بارهای حساس( و بارهای از دیتگاه کنترلی بارهای ریزشب

. بارهای حساس به دلایل حساسیت و حتی امنیتی بودن در شونتیمی بنتمیتقسقابل قطع 
                                                 

1- Aggregated 

2- Distributed 

3- Composite ESS 
4- Human Machine Interface 
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ای شتن و حتی از دست رفتن ریزشبهه این بارها گیرنت تا در صورب جزیرهقرار می DERکنار 

ی بار با کننتهکنترل هستنت. ی بار مجهزنتهکنکنترلقطع نرردنت. بارهای قابل قطع به 

. بارهای قابل تینمایمی مرکزی در ارتباط بوده و دستوراب لازم را از  ن دریافت کننتهکنترل

ی بار، طبق اولویت کننتهکنترلقطع در شرایط اضطراری برای یایتار مانتن ریزشبهه توسط 

. از دیتگاه نو  نتیگویمبارزدایی  ط حاتاصی قترب هاشبهه. به این دمل در شونتیمقطع 

. شونتیمانرژی منرفی بارهای ریزشبهه به دو نو  بارهای الهتریهی و بارهای حرارتی تقسیم 

 .شونتیمتقسیم  DCو بارهای  ACی بارهای دستهبارهای الهتریهی خود به دو 

 

ac

dc ac
dc

 ساسح زاب
یطخریغ

To Grid

 

 .: یخیره ساز هوشمنت6-8شهل 

 

انرژی به شبهه را نتان  سازرهییخنحوه اتنال انوا  منابع تولیت یراکنته به همراه  7-8شهل 

که از طریق  دهتیم( یک واحت فتوولتاییک غیرقابل توزیع را نتان الف) 7-8. در شهل دهتیم

 dc-dc-acالهترونیک قترب به ریزشبهه متنل شته است. این مبتل یک سیستم  هایمبتل

( یک واحت ب) 7-8. شهل است dc-acو یک مبتل  dc-dcاز یک مبتل که ترکیبی  است

DERs این سیستم دهتیمصورب الهتریهی به شبهه متنل شته است را نتان ه ترکیبی که ب .

 DG( یک واحت ج) 4-8. شهل است dc-acموازی و یک مبتل  dc-dcترکیبی از دو مبتل 

انرژی  یخیره کننتهبا یک واحت خازنی  که دهتیمصورب الهترونیهی را نتان ه متنل شته ب

قابل توزیع دارای دملهرد کنتی بوده و از طریق یک مبتل  DGترکیب شته است. این واحت 
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ac-dc-ac  واحت خازنی از طریق یک مبتل شودمیبه ریزشبهه متنل .dc-dc  به لینکdc 

دوره بازیابی یا  ی ییش بار کوتاه متب درهایازمنتینمتنل شته و  ac-dc-acسیستم مبتل 

ی و کاهش شتاب این واحت ریگشتابو همچنین در فواصل  DGبه دبارتی شرو  به کار واحت 

توسط جذب و تزریق توان مورد نیاز، بادث افزایش  توانتیم. این واحت خازنی کنتیمرا فراهم 

صورب ه کوتاه متب این واحت شود. یک ویژگی مهم واحتهایی که ب گویییاسخسردت 

دینامیهی سریع  گویییاسخها برای ، توانایی یاتی  نشونتیمهترونیهی به شبهه متنل ال

واسط در محتود  هایمبتل. ویژگی دیرر این واحتها توانایی استواسط  ن  هایمبتلتوسط 

خنوص جلوگیری از به جریان نامی و  200کردن سطح جریان اتنال کوتاه به کمتر از %

ه متنل شته ب DGمرسوم، یک واحت  DGبرخ ف یک واحت  متارکت در جریان خطاست.

ی گذرای ریزشبهه از خود نتان نتاده و در هاحالتاینرسی را در  گونهچیهصورب الهترونیهی 

از  توانیم. به هر حال دهتینمنتیجه تمایلی یاتی برای حفظ فرکان  ریزشبهه از خود نتان 

   کمک گرفت.سیستم کنترلی سریع مبتل برای تنظیم فرکان

 

 
 : اتنال منابع تولیت یراکنته به شبهه.7-8شهل 
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 هازشبکهیرکنترلی موجود در  هایسیستم -8-2-3

قترب سنتی منابع تولیت توان، ژنراتورهای سنهرون هستنت که کنترل ولتاژ و  هایسیستمدر  

یف شته برای فرکان  شبهه را نیز به دهته دارنت. واحتهای تولیتی برحسب میزان دروپ تعر

اما در یک ریزشبهه اکثر ؛ کننتیمها در کنترل ولتاژ و فرکان  شبهه شرکت هر یک از  ن

منابع تولیت توان از نو  منابع تولیت یراکنته هستنت. ولتاژ و فرکان  خروجی این نو  منابع با 

تنال این نو  مقادیر استانتارد تعریف شته برای اتنال به شبهه سراسری سازگار نبوده و برای ا

. کنترل دناصر شودمیالهترونیک قترب استفاده  هایمبتلقترب از  هایسیستممنابع به 

دغتغه اصلی در . استالهترونیک قترب برای کارکرد صحیح شبهه از اهمیت بسزایی برخوردار 

نل تم الف( :کاری حالتدر دو  هازشبههیر. استهای منابع تولیت توان کنترل مبتل هازشبههیر

. شونتیمی برداربهرهی ارهیجزجتا از شبهه، در حالت  ب(و  ؛به شبهه سراسری بالادست

ی کنترلی متفاوتی برای کنترل توان، ولتاژ و فرکان  در یک ریزشبهه بیان شته هایاستراتژ

بسیار  معمولی یهاشبهه انتقال تلفاب کننته، منرف نزدیهی در کننته تولیت قرارگیری است. با

بتون تغییر  ریزشبهه از جزء یک نمودن حذف یا اضافه امهان دیرر سوی از و ابتییم کاهش

 هاکننتهتولیت  بودن کوچک دلیل به ریزشبهه در .است یذیر امهان کنترلی سیستم مهنتسی

 در متار به ورود سریع نیز و باری کم شرایط در ها ن کردن خارج متار و از کردن امهان خاموت

 دهنته نتان وجود دارد. د ئم منرفی و تولیتی توان توازن دتم جبران برای بار شرایط اضافه

 با .باشت فرکان  سیستم ولتاژ و افزایش یا افت توانتیم کنترلی سیستم در توان توازن دتم

 دهته به توان را تولیت تغییر ناگهانی و سریع ورود و خروج توانیم د ئم، این ییوسته متاهته

 به ها را DG سیستم به وارده تا تنش نهاد ریزشبهه متنو  های DGبین در احتو نیترعیسر

 بهبود بیتیت. را توان کیفیت و رسانت ممهن مقتار کمترین

 

 های عملکرد ریزشبکهحالت -8-2-3-1

در دو حالت قطع و وصل به شبهه کار کنت. در حالت اول که  ن را حالت  توانتیمیک ریزشبهه 

Ahwaz_Hackerz



  ای بر ریز شبکهای بر ریز شبکهمقدمهمقدمهفصل هشتم: فصل هشتم: 

 

 

340 

 ریزشبهه وظایف زیر را در بردارد: نامنتیممتنل به شبهه 

ها است و  DGبارها بر دهته  تممینهای شبهه: در اولویت اول مس ولیت DGیتتیبانی از  -

 شبهه است. درجه دوم اگر نتوانستنت این مس ولیت بر دهته

 .به شبهه DERفراهم  وردن امهان فروت توان اضافی متترکین صاحب  -

ی سریع نسبت به حالت ایزوله از اهمیت کمتری برخوردار هستنت: هاینامیکددر این حالت 

توانت بادث یمین اینرسی اکه  استدلیل این موضو  وجود شبهه بالادست با اینرسی زیاد 

 های سریع ریزشبهه شود.ینامیکدچتم یوشی از 

، چنانچه قطع شتن از شبهه شودمیدر حالت دوم که حالت منفنل از شبهه نامیته 

ی نتته باشت، به زیربرنامهی شته باشت، به منظور تعمیراب شبهه خواهت بود و اگر زیرمهبرنا

تا بارهای  شودمیدلیل بروز خطا، شبهه بالا دست از دست رفته و ریزشبهه از شبهه اصلی جتا 

ی ارهیجزشونت. به این حالت  تممینحساس ریزشبهه جتاگانه توسط منابع داخل ریزشبهه 

که در  ن احتمال دتم تعادل تولیت و منرف و بروز حالت گذرا وجود دارد.  تنیگویمشتن 

 شتب این حالت گذرا به موارد زیر بستری دارد:

  ای شتنیرهجزی قبل از فر ینت برداربهرهشرایط 

  اییرهجزنو  و محل خطا ایجادکننته حالت 

  اییرهجزطول زمان تتییص حالت 

  بعت از وقو  خطا کلیت زنیدملهرد 

مثل ییل سوختی( و بعضی دیرر دارای دملهرد تنت هستنت کنت )بعضی از دناصر دارای دملهرد 

های است. با توجه به این نهته در سیستم مؤثرها در میزان شتب حالت گذرا که سردت  ن

 سازی کرد.ها را متلینامیکدبایت این  حتماتشونت و های سریع بسیار مهم میایزوله دینامیک

از حالت متنل به شبهه  ترسیتی یک ریزشبهه بسیار شبههحالت مستقل از  زیسامتل

 است.
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 ی قدیمیهاشبکهی موجود بین ریزشبکه و هاتفاوت -8-2-4

های های قترب سنتی وجود دارد، تفاوبو شبهه هازشبههیرهایی که بین دلیرغم شباهت

تر های قترب و حساسترفت سیستمدلیل ییه ای نیز بین این دو وجود دارد و  ن هم بدمته

 انت از:ها دبارباست. برخی از این تفاوب هازشبههیرشتن بارهای موجود در 

 سنتی متفاوب است. شبههبا  هازشبههیردینامیهی  حالتهای حالت دائم و متینه 

  طور یاتی بارهای نامتعادل وجود دارد )بتلیل بارهای تهفازی موجبود  ه ب هازشبههیردر

از طرفی تولیتاب تهفاز ژنراتورهای تولیت یراکنته تهفاز نیز بر  .های توزیع(یستمدر س

ژنراتورها سه فاز  همۀسنتی  هایسیستمافزایت. در حالی که در نامتعادلی سیستم می

 هستنت.

 غیرقابل کنترل  از طریق منابع هازشبههیردلایل اقتنادی بیش قابل توجهی از توان ه ب

سبنتی تنهبا بیتبی از تبوان از      هبای سیستم. در حالی که در شودمی تممینمثل باد 

 عاتیسبر شت و در صورب از دست رفتن این منابع تعادل تبوان  می تممینچنین منابعی 

 .شودمیهای  بی یا بیار ایجاد توسط نیروگاه

 یا بلنتمتب، نقش مهمی را در کنترل و  متبکوتاهصورب ه ساز انرژی بواحتهای یخیره

 سنتی اینطور نیست. هایسیستمکننت در حالی که در بازی می هازشبههیر دملهرد

  هازشبههیرکه  شودمی، بادث شودمیتحمیل  هازشبههیربرخی شرایط اقتنادی که بر 

ت. در حبالی کبه در   نب ت و یبا منبابع جبتا شبته را متنبل کن     نب منابع را از بار جبتا کن 

هبا ببا شبرایط      میتلفی از نیروگباه دلیل در دسترس بودن انواه سنتی ب هایسیستم

ها معمولات چنین فنی و اقتنادی میتلف و ادمال برنامه متارکت واحتها بر این شبهه

  یت.حالتی کمتر ییش می

  شامل کیفیت توان و قابلیت اطمینبان نیبز اسبت.    معمولات هازشبههیرقراردادهای داخل 

گرمبا و یبا ببرودب     تبممین ملزم به د وه بر برق شایت در قراردادهایی  هازشبههیریک 

 مورد نیاز یک منطقه هم باشت.

Ahwaz_Hackerz



  ای بر ریز شبکهای بر ریز شبکهمقدمهمقدمهفصل هشتم: فصل هشتم: 

 

 

342 

 انواع ریزشبکه -8-2-5

 .شونتیمی بنتطبقهدسته  5ها به بر اساس میزان توان منرفی  ن هازشبههیر

بارهای انفرادی کوچک از قبیل  مجمودهبه  مراواب 2از  ترکوچکی هازشبههیر( 1

 .شودمیاط ق  استچنتین بار الهتریهی ، متارس و... که شامل هامارستانیب

بارهای حرارتی و الهتریهی  مجمودهبه  (مراواب 5الی  2)یی با توان متوسط هازشبههیر( 2

 .شودمیکوچک از قبیل مراکز تجاری و ... اط ق 

ی بارهای حرارتی و دارا( به فیترهایی که مراواب 20الی  5)یی با توان متوسط هازشبههیر( 3

 .شودمیاز قبیل صنایع، مراکز تجاری و ... اط ق  هستنتی نسبتات بزرگ الهتریه

 .شودمیی توزیع اط ق هایستبه  مراواب 20از  تربزرگیی با توان هازشبههیر( 4

 شبهه برق روستایی( 5

ی اجرا شته به صورب  زمایتراهی در هازشبههیریی از هانمونه 10-8تا  8-8ی هاشهلدر 

به دنوان مثال به کتورهای انرلی ،  توانیمای دنیا  ورده شته است که بعضی از کتوره

 امریها، منر، اسپانیا و دانمار  و ... اشاره کرد.

 

 
 [.5دانمار  ]اجرا شته توسط کتور  DC: ریزشبهه 8-8شهل 

 

Ahwaz_Hackerz



  هاهاهای هوشمند و ریزشبکههای هوشمند و ریزشبکهشبکهشبکه  

 

 

343 

 
 .CERTS [4]: ریزشبهه اجرا شته توسط کتور امریها گروه تحقیقاتی 9-8شهل 

 

 
 [.6] شبهه اجرا شته توسط کتور دانمار : ریز10-8شهل 
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 هاها و مشکلات پیش روی اجرای آن زشبکهیرمزایای  -8-2-6

 باشنتیمی توزیع قتیمی دارای مزایای اقتنادی و فنی بسیاری هاشبههنسبت به  هازشبههیر 

 .شودمیها اشاره که در ادامه به  ن

 

 مزایای فنی ریزشبکه -8-2-6-1

ی جامعهی خوب یعنی خانوادهترین بیش جامعه است. که خانواده مهم شایت شنیته باشیت

ی اص ح خانواده است. نسبت ریزشبهه با شبهه اصلی اجامعهخوب و بهترین راه اص ح هر 

طور که اص ح یک کود  در یک خانواده و توسط یتر درست مثل خانواده و جامعه است. همان

یلی ، اص ح مته ب هر جزء از اجزای  ممموروسط قاضی و است تا در جامعه ت ترراحتو مادر 

ی تهیااز سیستم بزرگ سراسری است. اساس  تر سانسیستم قترب نیز در ریزشبهه 

ی قترب بزرگ با  ن روبرو بودنت. هر چنت هاشبههمته تی بود که  هازشبههیری ریگشهل

از  توانیمسطح ولتاژ یایین ی کوچک محلی با هاشبههرا به دنوان  هازشبههیرمزایای 

، دیتگاه تولیت کننته و حتی دیتگاه کننتهمنرفی میتلف از جمله دیتگاه هاتگاهید

 :باشنتیمبه شرح زیر  هاتیمزترین این ی ختماتی بررسی نمود، تعتادی از مهمهاشرکت

 انی شبهه(: به دنوان مثال در یک ناحیبه بیابب   تممینتقاضای رشت بار )در صورب  تممین

ببر اسبت.   رسانی با احتاث خطوط جتیت بسبیار گبران و هزینبه   دور افتاده، هزینه برق

د وه بر  ن ممهن است به دلایلی امهان احتاث هرگونه خطی فراهم نباشبت. در ایبن   

 توان یک شبهه به صورب ناحیه در  ن مهان دایر نمود.صورب می

 .کنترل توان اکتیو و راکتیو 

 .تنحیح افت ولتاژ 

 1یح دتم تعادل ولتاژ: با استفاده از ادواب تنحFACTS ها که ناشی توان دتم تعادلمی

 ها است، را جبران نمود.کننتهاز دتم تعادل منرف

                                                 

1- Flexible Alternating Current Transmission System 
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 .تنحیح نامتعادلی ولتاژ 

  1بهبود کیفیت توان درPCC  اگر کیفیت توان در(PCC      اصب ح شبود تمبامی بارهبای

 (.شودمییایین دست  ن نیز اص ح 

 ای(.یرهجزابلیت اطمینان و امنیت بار )در صورب امهان کارکرد بهبود ق 

  توان یمدر یک ریزشبههDG را با حتاکثر سوددهی استفاده کرد ها. 

  با تعریف و بررسی کارکرد و کنترلDG 2را ببه صبورب وصبل و کبار     هبا  نتوان یم ها 

 استفاده نمود.

 است:همچنین اهم مزایای ریزشبهه از جمله موارد زیر نیز 

تولیت یراکنته،  هایسیستم( قابلیت راهبری و کنترل )دیسپاچین (: جهت کنترل توان 1

اسهادا و متیریت انرژی، به طوری که شامل واحتهایی از تولیت یراکنته  هایسیستمی توسعه

 نیز شونت، ضروری است.

تولیت  ایهسیستم: جهت استفاده مناسب از قابلیت دیسپاچین  3( قابلیت دسترس یذیری2

یذیری بالایی برخوردار باشت. به دنوان یت یراکنته بایت از قابلیت دسترسیراکنته، هر واحت تول

خورشیتی به دلیل نیاز به وجود نور خورشیت برای تولیت برق، دارای قابلیت  هایسیستممثال، 

بالایی  دسترسی تنادفی هستنت، در حالی که یک دیزل ژنراتور دارای قابلیت دسترسی بسیار

 است.

( راه انتازی سریع: بسیاری مواقع، جهت یوشش مطم ن بار منرفی شبهه نیاز به واحتهایی با 3

های تولیت . این قابلیت با توجه به م حظاب فنی در برخی سیستماستی کوتاه انتازراهزمان 

 ی ریزشبهه موجود است.یراکنته

یت و منرف در شبهه، معمولات نیاز به تغییر میان تول تعادل( زمان یاسخ سریع: جهت برقراری 4

یی هازمانثابت وجود واحتهایی با  در صورب. این امر استسریع در توان تولیتی شبهه 

                                                 

1- Point of Common Coupling 

2- Plug and Play 
3- Availability 
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 گردد.یمیر یذامهانکوچک در سیستم 

 تممینای جهت یرهجزهای تولیت یراکنته به صورب ای: کاربرد مستقل سیستمیرهجز( دملهرد 5

. برای صنایع و واحتهایی که شودمیمزایای دمته ریزشبهه محسوب  بار منرف کننتگان از

بر داشته باشت و یا به طور کلی امهان دسترسی به انرژی برق خسارب فراوانی را درقطع برق 

در مولتهای  انتازراهها مفیت است. به دلیل داشتن سیستم وجود نتارد، به کارگیری این سیستم

شته، برق واحتهای صنعتی را  انتازراهاین مولتها قادرنت خود  ،اهینتوربرفت و برگتتی و یا 

 نماینت. تممین

 

 مزایای اقتصادی ریزشبکه -8-2-6-2

ی قترب بزرگ رسانتن توان الهتریهی از تولیت به منرف مستلزم کتیتن خطوط هاشبههدر 

ی و از طریق به راحت هازشبههیری دظیمی است، حال  ن که در ت وری گذارهیسرماطولانی و 

ی میان محل تولیت و منرف را به شتب کاهش داد تا فاصله توانیممراکز نامتمرکز تولیت، 

ی وسیع خطوط انتقال نباشت. همچنین گذارهیسرماشونت و نیاز به  تممینبارها به صورب محلی 

ین یاسیروی خوبی به ا هازشبههیری سریع، گذارهیسرمادر صورب رشت سریع بار و نیاز به 

مس له هستنت. د وه بر این ریزشبهه با بهبود کیفیت توان و کاهش اغتتاشاب و خاموشی در 

در حالت مستقل از شبهه،  هازشبههیر ضمنات. شودمیشبهه موجب کاهش مضراب اقتنادی  ن 

به دلیل سود فروت و هم برای متترکین به دلیل دتم خاموشی  ها DERهم برای صاحبان 

 سود ور است.

و  هاشباهتی قترب بزرگ از نظر اقتنادی دارای هاشبههدر مقایسه با  هازشبههیرطرفی  از

ی سراسری برق در شبههبا  هازشبههیری اقتنادی هاتفاوبیی هستنت. یهی از هاتفاوب

زمان است که ناشی از حضور زمان منابع تولیت الهتریهی و گرمایی به صورب همی همسازنهیبه
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1CHP زمان درضه و تقاضاست که ناشی ی همسازنهیبهو تفاوب دیرر در  استزشبهه در ری ها

ی شبههی هاشباهتی مرکزی شبهه است. کننتهکنترلتوسط  کننتهمنرفاز امهان کنترل 

 بزرگ برق با ریزشبهه به شرح زیر است:

 قوانین ییش بار اقتنادی -1

 ی تولیت با ترکیب منابعینههزکم کردن  -2

 ی متفاوبهازمانو فروت برق در خریت  -3

 ی گوناگون کار سیستمهاچرخههای گوناگون منابع برای یفناورترکیب بهینه  -4

 های تولیت با هزینه کم برای تغذیه بارهای یایه وریسازگاری با ظرفیت بالا و فن -5

 کهای تولیت با هزینه بالا برای تغذیه بار یی وریسازگاری با ظرفیت کم و فن -6

 توان به موارد زیر نیز اشاره نمود:از مزایای اقتنادی استفاده از ریزشبهه می

مسائلی چون تلفاب، ختماب  تمثیر( قیمت انرژی داده شته توسط سیستم قترب کنونی تحت 1

. یک ریزشبهه با توجه به کوچک استبه متتریان، تعمیر و نرهتاری و احتاث خطوط انتقال 

ی برق تولیتی را کاهش دهت. ینههزتوانت یم هاکننتهولیت به منرف بودن و نزدیهی منابع ت

گویی به افزایش ها در تمسیساب انتقال و تولیت متمرکز جهت یاسخگذارییهسرماد وه بر این 

. در حالی که نیستیذیر تقاضای منرف بایت سریع انجام گیرد و این امر همیته امهان

 افزایش تقاضای منرف رشت نماینت.تواننت همرام با یمها ریزشبهه

یزشبهه بادث بهبود کیفیت توان و کاهش اغتتاشاب و خاموشی ر( منابع تولیت یراکنته در 2

ی هاکارخانههای بسیار زیاد از دست رفته در بعضی ینههز تواننتمیکه با این کار  شودمیبرق 

 صنعتی و یا مراکز تجاری کاهش داد.

توان و گرما یرداخته  تممینتواننت به صورب ترکیبی به یمیزشبهه ردر ( منابع تولیت یراکنته 3

و با بازیافت گرمای حاصل از تولیت برق و استفاده جهت منارف گرمایتی یا  ب گرم منرف 

 های گرمایتی تمسیساب صنعتی را به طور محسوسی کاهش دهت.ی سیستمینههز، هاکننته

                                                 

1- Combined Heat and Power 

Ahwaz_Hackerz



  ای بر ریز شبکهای بر ریز شبکهمقدمهمقدمهفصل هشتم: فصل هشتم: 

 

 

348 

ای )مستقل از شبهه( به کار گرفته شود، برای یرهجزیزشبهه به صورب ر( در صورتی که یک 4

  ورد.یمی برق و متتریان سود به بار شبههصاحبان منابع تولیت یراکنته، 

 

 ی نمونهزشبکهیر -8-3

های میتلفی کار کننت و این امر به کاربرد ریزشبهه تواننت با فرکان می ACهای ریزشبهه 

های هواییما برای کاهش حجم تجهیزاب در فرکان  بستری دارد. به دنوان مثال ریزشبهه

 .شودمیمتاهته  1یک ریزشبهه فرکان  یایین 11-8کنت. در شهل بالاتری کار می

این ساختار شامل بارهای حرارتی، الهتریهی و ریزمنابع است که بوسیله یک شبهه توزیع با  

برای تلفاب  ژهیو بهتقال )انت. جهت حتاقل نمودن تلفاب انولتاژ یایین به هم متنل شته

 2انت. ریزمنابع دارای خاصیت وصل و اجراحرارتی(، بارها و منابع در نزدیهی هم قرار گرفته

گیری و حفاظت در زمان های الهترونیک قترب برای کنترل، انتازهبا رابط ها نهستنت. 

 انت.تههای متنل به شبهه و مستقل از شبهه تطبیق داده شبرداری در حالتبهره

 

 .ی نمونه دارای بارها و تولیتاب یراکنتهزشبههیر: شماتیک 11-8شهل 

                                                 

1- Low Frequency (LF) 

2- Plug and Play 
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زمان برق و حرارب، است. دو ریزمنبع تولیت هم A,B,Cاین ریزشبهه شامل سه فیتر شعادی 

( و ادواب یخیره کننته از جمله Non-CHPزمان برق و حرارب )دو ریزمنبع غیر تولیت هم

کننته ریز کنترل واسطهبهساز بهه هستنت. ریزمنابع و ادواب یخیرهمنابع یراکنته این ریزش

 ( به فیترهای خود متنل هستنت. MCs) 1منابع

دار بارهای ضروری و اولویت Cو  Aدر این مثال فرض شته است که برخی از بارها در فیترهای 

در حالی که بارهای ی منبع تغذیه بتون وقفه دارنت لهیوستوان به  تممینهستنت یعنی نیاز به 

دار هستنت. به منظور تضمین کاهش در تلفاب خط، یروفیل ولتاژ بارهای غیر اولویت Bفیتر 

قرار  Cو  Aریزشبهه در فیترهای  باسمناسب و استفاده بهینه از حرارب، ریزمنابع مستقل از 

 انت. گرفته

ته در نقطه اتنال ریزشبهه به شبهه سراسری ولتاژ متوسط به دنوان شبهه اصلی متیص ش

مطابق با مقرراب ارتباط وصل شته است. در صورب نیاز و یا  4متارشهن متتر  از طریق 

 گردد.ها از شبهه اصلی جتا میریزشبهه توسط این متارشهن ،اجبار

 

 (MC) زمنبعیری کنندهکنترل  -8-3-1

در  زمنبعیررل هر ریزمنابع در واقع منابع تولیت توان داخل ریزشبهه هستنت و هتف از کنت

در یاسخ به اغتتاشاب و تغییراب بار  زمنبعیرحقیقت کنترل توان اکتیو تولیتی و ولتاژ  ن 

 ( است. CC) 2ی مرکزیکننتهکنترلخود، به طور مستقل از 

-Plug-andبر واحتهای مجاور و بر هم زدن کنترل به صورب  تمثیربتون  تواننتیمریزمنابع 

play ی تولیت اقتنادی، زیربرنامهوظایف کنترل ریز منبع شامل  .فاده شونت)وصل و اجرا( است

 .استدنبال کردن تغییراب بار و متیریت تولیت و بار 

 

                                                 

1- Microsources Controller 

2- Central Controller 
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 (CCی مرکزی )کنندهکنترل  -8-3-2

ی ریز منابع است. هاکننتهکنترلی تمام کننتههماهن ی مرکزی مغز یردازنته و کننتهکنترل 

ی مرکزی، کنترل کارکرد و حفاظت ریزشبهه از طریق هکننتکنترلی اصلی فهیوظ

برای متیریت یایتاری  توانتیمی ریز منابع است. همچنین این کنترل کننته هاکننتهکنترل

برای سیستم ضروری  یارهیجزکلی سیستم بسیار مفیت باشت. مباحثی ماننت تتییص شرایط 

زمان دمل کننت، بسیار مهم به صورب هم ی ریز منابعهاکننتهزیرا این موضو  که کنترل  است

ی موضعی به صورب جتا از هم گرفته هاکننتهی کنترل لهیوساست. اگر این تنمیماب به 

از  نیهمچنکنترل کننته  نیا دارای تضمینی باشت. توانتینمشود،  نراه دملهرد هماهن  شته 

تعیین مقتار توانی که  ی بازار برق و دستوراب احتمالی متیریت سمت بار، برایهامتیق

 .کنتیمریزشبهه بایت مبادله نمایت، استفاده 

 

 در حالت متصل به شبکه CCوظائف  -8-3-2-1

ی قبل اجزای ریزشبهه معرفی شتنت و به این نهته اشاره شت که هرکتام از اجزای هابیشدر 

تاماب و شونت. در این بیش اقکنترل می CCریزشبهه به صورب فردی و همچنین از طریق 

 :شونتیممعرفی  CCوظائف 

ی لحظهی مرکزی یایش لحظه به کننتهکنترلترین وظایف یهی از مهم الف( پایش سیستم:

سیستم با توجه به اط داب به دست  مته از بارها و ریزمنابع است. این اط داب از طریق 

ی کننتهکنترلس  ن، و بر اسا شودمیی مرکزی ارسال کننتهکنترلمیابراتی به  هایسیستم

تا تعادل میان  کنتیمی ریز منابع ارسال هاکننتهکنترلها لازم را برای تولیت به مرکزی فرمان

ی ارهیجزتولیت و منرف به هم نیورد. همچنین این یایش بایت شامل بررسی شرایط ایجاد 

 شتن نیز باشت.

مرکزی تعیین وضعیت ی کننتهکنترلیهی دیرر از وظایف  ب( تخمین حالت سیستم:

ی اصلی و همچنین تعیین متنل بودن یا نبودن ریزشبهه به شبهه شبههریزشبهه نسبت به 

Ahwaz_Hackerz



  هاهاهای هوشمند و ریزشبکههای هوشمند و ریزشبکهشبکهشبکه  

 

 

351 

 اصلی است.

ی حفاظت از امنیت ریزشببهه  فهیوظی مرکزی کننتهکنترل (:Securityج( ارزیابی امنیت )

 را بر دهته دارد لذا بایت ارزیابی دقیقی از امنیت شبهه داشته باشت.

ی ورود و خروج واحتها زیربرنامهی قترب بزرگ هاشبههدر  ی اقتصادی تولید:زیرنامهبرد( 

ی تولیت هر واحت برای رسیتن به حالتی با کمترین میزان هزینه برای تولیت نهیهزبا توجه به 

ی مرکزی با کنترل کننتهکنترل. در یک ریزشبهه نیز ردییذیمن  صورب یتوسط دیسپاچ

 ی تولیت را کمینه کنت.نهیهز توانتیممنابع  میزان تولیت ریز

جهت حفظ تعادل توان در شبهه همواره بایت تبوان   ه( کنترل توان اکتیو و راکتیو ریزمنابع:

نتان  12-8طور که شهل ی مرکزی همانکننتهکنترلتولیتی و منرفی در شبهه برابر باشنت. 

ها را ببه  ی ریزمنابع میزان توان تولیتی  ناهکننتهکنترلصادره به  یهااز طریق فرمان دهتیم

 که تعادل توان در شبهه به هم نیورد. تینمایمی تنظیم اگونه

 

 

 .ی ریز منابعکننتهی مرکزی به کنترل کننته: ارسال فرمان از طریق کنترل 12-8شهل 

 

رکزی ی مکننتهکنترلیایش میزان بار منرفی در شبهه از دیرر وظایف  و( مدیریت مصرف:

از طریق حذف بارهای غیرضروری نیز به یایتاری شبهه کمک  توانتیماست و در مواقع بحرانی 
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 کنت.

با توجه به توان تبادلی، سنهرون بودن ریزشبهه  ز( فراهم آوردن کارکرد سنکرون با شبکه:

. لذا شودمیی اصلی در حالت متنل به شبهه، شرط اصلی یایتاری ریزشبهه محسوب شبههبا 

 این سنهرونیسم را بر اساس توان تبادلی تضمین نمایت. ستیبایمی مرکزی کننتهنترلک

 

 ی مرکزی در حالت مستقل از شبکهکنندهوظائف کنترل  -8-3-2-2

. این وظایف در ادامه کنتیمی مرکزی در حالت مستقل از شبهه تغییر کننتهکنترلوظایف 

 :انتشتهبرشمرده 

ماننت حالت متنل به شبهه، میزان  و راکتیو تولیدی ریز منابع:الف( کنترل توان اکتیو 

. در این حالت شودمیی مرکزی تعیین کننتهکنترل یهاتوان تولیتی ریزمنابع از طریق فرمان

جهت فراهم  وردن ولتاژ و فرکان  یایتار در بارها بایت میزان تولیت و منرف در ریزشبهه به 

 طور دقیقی برابر شونت.

گاهی لازم  هاباسجهت حفظ تعادل در تبادل توان و ولتاژ یق راهبرد بارزدایی: ب( تطب

ی مرکزی، بارهای غیرضروری را از متار خارج کنت. به این دمل راهبرد کننتهکنترلکه  شودمی

 .نتیگویمبارزدایی 

 black startشرو  به کار شبهه از حالت خاموت را  :Black Startج( ایجاد امکان یک 

ی میتلف هابیشی اصلی از حالت خاموشی کامل، ابتتا شبههوینت. گاهی برای روشن کردن گ

سنهرون  باهم هازشبههیرو در نهایت این  کننتیمی مجزا روشن هازشبههیر ن را به صورب 

. متیریت این فراینت جهت بهبود قابلیت اطمینان و تتاوم سروی  شونتیمشته و به هم وصل 

 ی مرکزی خواهت بود.کننتهکنترلبه دهته  در هر ریزشبهه

ی زیربرنامه: د( تغییر حالت از کارکرد مستقل از شبکه به متصل به شبکه و بالعکس

. رفتن از شودمیی مرکزی کنترل کننتهکنترلرفتار متقابل شبهه اصلی و ریزشبهه از طریق 

در یایتاری شبهه اصلی و حالت مستقل به متنل به شبهه و بر ده   ن، بتون ایجاد اشهال 
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 ی مرکزی است.کننتهکنترلی فهیوظریزشبهه، 

ی مرکزی در حالت متنل و مستقل از شبهه این کنترل کننته کننتهبه غیر از وظایف کنترل 

 :استبایت قابلیت شرو  سرد را نیز داشته باشت. این قابلیت شامل موارد زیر 

  شرو  به کارDG ها 

 بین  ایجاد ارتباط میابراتیDG  ریزشبهه ی مرکزیکننتهها و کنترل 

  ی اتنال به شبههنقطهبررسی شرایط سنهرون سازی در 

  ییریری میزان سنهرون بودنDG ها 

 

 ی مرکزیهاکنندهکنترل  هایاژولم -8-3-2-3

 هاقسمتی مرکزی به چنت قسمت تقسیم شته است که در ادامه در مورد این کننتهکنترل

 ه است.توضیحاتی داده شت

 fو  P ،Q ،Vفراهم کردن فرمان  ماژولهتف این  (:EMM) 1مدیریت انرژی ماژولالف( 

های کننتهکنترلی مرکزی به ارتباط با کننتهکنترل. لذا است کننته ریزمنبعکنترلبرای هر 

 انت از:دبارب ماژولنیاز دارد. برخی از وظایف این ریزمنابع 

ی بلنت متب انجام زیربرنامهاین کار تحت چارچوب  بع:( مقایسه و تعیین سایز منا1-الف

ی زیربرنامه. در مورد ردیگیمصورب  خارج خطو دارای محاسباتی است که به صورب  شودمی

 بلنت متب دقت جواب نسبت به سردت  ن از اهمیت بیتتری برخوردار است.

ی کوتاه متب در نظر مس لهمتیریت توان منابع به دنوان یک  ( مدیریت توان منابع:2-الف

 ی از سیستم نیاز به محاسباب سریع دارد.برداربهرهجهت  و شودمیگرفته 

ی لازم به خطاهای هایاسخدادن  ماژولهتف این  (:PCM) 2هماهنگی حفاظت ماژولب( 

. لذا نیاز به ارتباط با استی اصلی شبههی اصلی، ریزشبهه و همچنین از دست رفتن شبهه

                                                 

1- Energy Management Module 

2- Protection Coordination Module 
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میابراتی نیاز دارد،  زیرساختی بالا دست دارد و چون به شبههو  ی ریزمنابعهاکننتهکنترل

 است. ترگستردهمتیریت انرژی  ماژولاز  ماژولی این حوزه

 حالتبه این صورب است که اگر خطای دائم در بالادست رخ دهت،  ماژولنحوه دملهرد این 

عادل توان در ابتتای کار، بارهای با . در صورب دتم تدهتیمکاری را از متنل به منفنل تغییر 

. اگر خطای موقت در شونتیمحذف  موقتاتو بارهای غیرضروری  تینمایماولویت بالاتر را تغذیه 

تا در  تا از دائمی بودن خطا در بالادست مطم ن شود مانتیمبالادست رخ دهت، ابتتا منتظر 

در صورتی که خطا در ریزشبهه  اما؛ صورب دائمی بودن خطا به حالت منفنل از شبهه رود

و تنها بارهای  شودمیجهت بارزدایی استفاده  2ولتاژ و زیر 1فرکانسی ی زیرهارلهاتفاق بیفتت، از 

 .شونتیمحساس تغذیه 

 

 هاMCکارکرد  -8-3-3

بایت  MCهر  اولاتدر نظر گرفته شود، این است که  ها MCی اصلی که بایت در طراحی نهته

ی کننتهکنترلبا  MCاین که هر چنت  اتیثانی دیرر دمل کنت و هاMCستقل از بتوانت به طور م

مرکزی در ارتباط است ولی بایت بتوانت در صورب نیاز منبع را نجاب دهت و دستوراب 

 به شرح زیر است: ها MCی مورد نیاز هاییتوانای مرکزی را نادیته بریرد. کننتهکنترل

 رایط سیستم بتوانت به ریزشبهه اضافه شودریزمنبع جتیت بتون تغییر در ش. 

 ریزشبهه بتوانت خود را از/به شبهه سریعات قطع/ وصل کنت. 

 ی اکتیو و راکتیو ریزمنبع بتواننت مستقل از هم کنترل شونتهاتوان. 

 بیتترین خطبراب اتنبال کوتباه از    کنت )رفتری ولتاژ و دتم تعادل را بتوانت اص ح  فرو

 .(شودمیشبهه توزیع 

  وجود خطا( خطاها بادث بروز نایایتاری نتونتMC )را از کار نینتازد. 

                                                 

1- Under Frequency 

2- Under Voltage 
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 بایت نهاب زیر را ردایت کرد: ها MCدر طراحی 

  هرMC  ی دیرر دمل کنتهادادهبایت بتوانت به طور مستقل از. 

 MC  باCC         در ارتباط است ولی بایبت بتوانبت در صبورب نیباز ریزمنببع تحبت کنتبرل

 نادیته بریرد.را  CCتوراب خودت را نجاب دهت و دس

 

 ریزشبکه در پراکنده تولید برای کنترلی یهاروش -8-3-4

 نمونه با در سیستم منابع موجود ،بار ناگهانی افزایش یا واحت یک خروج صورب در شبههریز در

 کار ینقطهبه  را سیستم به سردت فرکان  و توان ولتاژ، نظیر سیستم یهامتینه از برداری

 شبهه به متنل هایباشت. ریزشبهه یایتاری سیستم کننته تضمین که دهنتیم سوق جتیتی

 یگره یا باس ولتاژ یراکنته هر واحت تولیت اول در حالت .کننت دمل حالت سه در تواننتیم

 از بار نیاز مورد توان در گونه تغییر هر و کنتیمتنظیم  را DG تزریقی توان و  ن به شته متنل

 ثابت خروجی دارای توان یتیتول واحتهای بنابراین؛ شودمی تممین ریسراس شبهه طریق

حرارب  به بستری توان میزان حالت این که در چرا است مناسب CHP برای حالت این .هستنت

 گره کنترل ولتاژ DG هر وظیفه  ن در که است فیتر جریان کنترل دوم حالت .دارد درخواستی

 هرگونه حالت در این .کنتیم شارت ریزشبهه سمت به که است توانی نیز و  ن به متنل شته

 شبهه برای ریزشبهه و شودمی داده یاسخ ها DGتوسط ریزشبهه درون درخواستی در بار تغییر

لحاظ  از کنترل قابل بار ماننت یک ریزشبهه ساختار این با .کنتیم دمل ثابت بار سراسری ماننت

 سوم حالت .است مناسبی بار ساختار سمت یهایزیربرنامه در که کنتیم بار دمل ییش

 شته جاری تنظیم توان یفهیوظ منابع ی ازادته که شهل این به است قبلی حالت دو از ترکیبی

 تنظیم و را کنترل خود خروجی توان نیز یادتهو  دارنت دهته بر را ریزشبهه به شبهه سمت از

 بیتینه دمل بازدهی در ات فی حرارب منرف با هاDG از یادته ساختار این در کننتیم

 نره ثابت را بار تغییراب در ریزشبهه سمت به از شبهه ارسالی توان نیز یادته و کننتیم

 .دارنتیم
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 ی کنترلی یک ریزشبکههایاستراتژ -8-3-5

 انت از:به دو بیش تقسیم کرد که دبارب توانیمرا  هازشبههیری کنترلی در هایاستراتژ

الهتریهی خروجی خود مبتل را  هایمؤلفهی کنترلی مبتل الهترونیک قترب که هایژاسترات( 1

از نو  حالت  نظرصرفو  کنتیمرا کنترل  ...از قبیل توان اکتیو و راکتیو، ولتاژ و فرکان  و 

 .رودیم به کارمنابع  تکتککاری ریزشبهه صرفات برای کنترل 

بین منابع تولیت در  1ان یا به دبارتی تقسیم توانی کنترلی برای متیریت توهایاستراتژ( 2

 .شودمیریزشبهه که منجر به دملهرد یایتار یک ریزشبهه 

 

 ی کنترلی مبدل الکترونیک قدرتهاروش -8-3-5-1

 انت از:که دبارب شودمیدو روت به صورب دمته استفاده  هامبتلبرای کنترل خود 

 

 (:PQ Controllerراکتیو )توان اکتیو و  کنندهکنترل -8-3-5-1-1

روی مقادیر از ییش تعیین شته ی اکتیو و راکتیو خروجی مبتل هاتواندر این روت کنترلی  

. سیستم کنترلی با شودمی( نره داشته 2MGCCریزشبهه ) یمرکز کننتهکنترل توسط

های ی کنترلی کلیتهارنالیسی توان خروجی مبتل و مقایسه  ن با مقتار مرجع، ریگانتازه

کاری ریزشبهه همواره  حالتاز  نظرصرف. این نو  کنترلر کنتیمالهترونیک قترب را تنظیم 

سعی در حفظ توان خروجی خود دارد. اگر ولتاژ و فرکان  شبهه دچار تغییراب شتیتی شود 

 PQ. لذا منابع کنترل شته به روت شودمیتوان خروجی این نو  کنترلرها دچار تغییر و نوسان 

تر دنبال کرده و یایتاری کاری متنل به شبهه تغییراب توان خروجی خود را سریعلت حادر 

 ی دارد.ارهیجزنسبی بهتری نسبت به حالت 

 

                                                 

1- Power Sharing 
2- Micro-Grid Central Controller 
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 (:V/F controllerکنترلر ولتاژ و فرکانس ) -8-3-5-1-2

یعنی  نتنکیمژنراتورهای سنهرون دمل های کننتهکنترلمتابه  در این حالت هاکننتهکنترل

. در واقع تنکنیمکنترل فرکان  از توان اکتیو و برای کنترل ولتاژ از توان راکتیو استفاده برای 

. مقادیر مرجع برای هر دو تنکنیمی ریزشبهه ایفا ارهیجز حالتنقش شبهه سراسری را در 

. در شودمیها ارسال توسط مرکز کنترل ریزشبهه تعیین شته و به  ن PQو  V/F کننتهکنترل

 نحوه دملهرد هر دو نو  کنترلر در یک ریزشبهه نتان داده است. 13-8شهل 

 

 
 .: کنترلرهای مبتل الهترونیک قترب منابع موجود در یک ریزشبهه13-8شهل 

 

 مته است که استفاده از دروپ توان اکتیو برحسب فرکان  و همچنین  مطالعاب جتیتدر 

در صورتی دملی است که خط ارتباطی قترب  هایسیستمدروپ توان راکتیو برحسب ولتاژ در 

DG با شبهه سراسری دارای R/X  کوچک باشت که بتوان روابطP  وQ  را به ترتیب ضریبی از

 وV  از مفهوم دروپ استفاده کرد. در این صورب اتنال  توانیمنوشت. با دو شرط بالا

شتن به حتاقل خود  رهیجزو نایایتاری در صورب  ردییذیمبه  سانی صورب  یبرداربهره و

. در کنتیم تممینچون هر واحت به میزان دروپ تنظیمی خود مقتاری از بار را  رستیم

 توانینم Xدر مقابل  Rاز  شودمیی توزیع که از منابع تولیت یراکنته استفاده هاشبهه
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سیستم  هازشبههیر. لذا در یستنتننسبت به هم مستقل  Pو  Qنین شرایط کرد. در چ نظرصرف

 کنترلی دروپ دیرر کارساز نیست.

 

 ی کنترلی مدیریت توان بین منابع تولیدهایاستراتژ 8-3-5-2

انرژی الهتریهی و گرمایی،  تممین یک ریزشبهه شامل مواردی از قبیلمتیریت و کنترل  

سایر تتار  دیتن  و های خاص برای برخی از متترکینروی س تممینشرکت در بازار برق، 

ریزشبهه به شهل یک  و متیریتی یک . ساختار سیستم کنترلیشودمی ی جانبیها یسرو

 .استهرم و شامل سه سطح زیر 

 (2MOو ایراتور بازار ) (1DNOایراتور شبهه توزیع ): 1سطح 

 ریزشبههکننته مرکزی کنترل: 2سطح 

 در ارتباط هستنتو بارها  DERمحلی که با منابع  یهاننتهککنترل :3سطح 

  ورده شته است. 14-8هر سه سطح فوق در شهل 

DNO  با یک. شودمیاست اط ق  ریزشبههبه یک ناحیه که شامل چنتین DNO یتعتاد 

نت بلهه تعلق نتار ریزشبههبه  MOو  DNOفعالیت کننت. ت نتوانمی MO)بیتتر از یک( 

واسط بین  ت.ها فعال هستنزیر دست  ن هازشبههیدستی بوده و راز شبهه بالانماینتگانی 

 MGCCاست. در  MGCC کننته مرکزی ریزشبهه یا همانکنترل ،DNO/MOو  ریزشبهه

کنت و هم بایت تر است چون هم به دنوان واسط دمل میمحتوده فعالیت خیلی وسیع

 بالادست کنترل کنت.شبهه ها ییتنهادرا با توجه به  دستنیییاریزشبهه های فعالیت

محسوب  یک ریزشبههبالاترین سطح متیریتی و کنترلی در  ریزشبههکننته مرکزی کنترل

شبهه را با توجه به شرایط موجود در  ریزشبههمتیریتی  یهایریگمیشود که تمام تنممی

 .دهتیبالادست انجام م

                                                 

1- Distribution Network Operator 

2- Market Operator 
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 .ریزشبهه: سطوح هرمی کنترل 14-8شهل 

 

تجهیز  استکه واسط بین ریزشبهه و شبهه بالادست  MGCCک ریزشبهه د وه بر در ی

و منابع و بارهای  MGCCوجود دارد که واسط بین ( 1LC) کننته بارکنترل دیرری به نام

یک کنترل و بارهای قابلها  DERکنترل  کننته بارکنترلوظیفه  .استموجود در ریزشبهه 

ی توانت سطوح میتلفمی کننته بارکنترل متفاوب یکف کنترلی است. با توجه به اهتا ریزشبهه

 .هوشمنتی را داشته باشت از

متیریت توان بین منابع موجود در یک ریزشبهه دو روت ییتنهاد شته  کنترل هرمیبرای  

است. روت اول به صورب متمرکز بوده و با استفاده از لینک میابراتی و نظارب مرکز کنترل 

. روت دوم به صورب غیرمتمرکز و متابه روت سنتی به کار رفته در شودمیریزشبهه انجام 

 .شودمیانجام  ،استی قترب که بر اساس دروپ هاشبهه

 

 کنترل متمرکز تحت نظارت مرکز کنترل ریزشبکه -8-3-5-2-1

ی مرجع الهتریهی هر یک از منابع و همچنین هارنالیسدر این روت مرکز کنترل ریزشبهه  

                                                 

1- Local Controler 
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( را توسط لینک میابراتی به هریک PQ or V/F controllerری هریک از منابع )کا حالت

 .شودمی. خود این استراتژی کنترلی به دو صورب ییاده کنتیمارسال 

یک منبع کار کنترل ولتاژ و فرکان  را به دهته داشته و بقیه منابع به  صرفات: یعنی 1SMOالف(

 کنترل شونت. PQصورب 

مت کاری چنت منبع در امر کنترل ولتاژ و فرکان  دخیل بوده یا به : در این 2MMOب( 

-8 . شهلشونتیمکنترل  PQبه صورب  و بقیه منابع کننتیمکار  V/Fکاری  حالتدبارتی در 

 .دهتیمرا نتان  MMOکنترل ریزشبهه به روت  15

 

 
 .MMOکنترل ریزشبهه به روت  :15-8شهل 

 

به افزایش کیفیت توان، کنترل توان خروجی کلیه منابع با  توانیماز مزایای کنترل متمرکز 

استفاده از مرکز کنترل ریزشبهه و بهبود دملهرد ریزشبهه در هنرام شرکت در بازار برق اشاره 

                                                 

1-Single Master Operator 

2-Multi Master Operator 
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وابستری  ن به سیستم میابراتی، نیاز به تنظیماب  توانیماما از معایب این روت کنترلی ؛ کرد

زشبهه، بالا بودن هزینه و قابلیت اطمینان یایین ریزشبهه اضافی جهت اتنال یک منبع به ری

به دلیل  SMOی به روت برداربهرهرا دنوان کرد. در  SMOی به روت برداربهرهدر حالت 

با بروز متهل در این منبع  شودمی( کنترل Masterاینهه کلیه تغییراب توان توسط یک منبع )

 .شودمیشبهه و یا خروج  ن از شبهه بادث نایایتاری ریز

 

 کنترل غیرمتمرکز -8-3-5-2-2

ها در حلقه و میزان شرکت  ن تشانیتولدر این روت برای هر یک از منابع به نسبت ظرفیت  

که در صورب بروز اغتتات در شبهه یا انتقال ریزشبهه  شودمیکنترل فرکان  درویی تعریف 

دروپ خود سهمی از تغییراب توان ی منابع به نسبت ارهیجزاز حالت متنل به شبهه به حالت 

ی کنترل هایاستراتژ. دو نمونه از کننتیمو دتم تعادل بین تولیت و منرف را جبران 

یک حلقه  17-8نتان داده شته است. در شهل  17-8و  16-8ی هاشهلغیرمتمرکز در 

نترلی امپتان  مجازی برای افزایش یایتاری و بهبود دملهرد منبع توان به سیستم ک خوری 

به ساده بودن روت کنترلی، دتم نیاز  توانیماز مزایای کنترل غیرمتمرکز   ن اضافه شته است.

به هماهنری منابع جهت اتنال به شبهه، دتم نیاز به لینک میابراتی جهت ارتباط منابع با 

دتم کنترل مناسب بارهای  توانیماما از معایب این روت کنترلی ؛ مرکز کنترل اشاره کرد

 یرخطی و نامتعادل، سردت یایین کنترلر را دنوان کرد.غ

هنرام بروز خطا در ریزشبهه برای جلوگیری از  سیب دیتن  IEEE P1547طبق استانتارد 

یی مناسب هاستمیسها را سریعات از متار خارج کرد. این روت برای یایتاری بایت  ن DERمنابع 

زیادی بر  تمثیرها از شبهه ه و جتاسازی  نها کوچک بوداست که ظرفیت منابع موجود در  ن

 توانینمدر سطح توزیع  DERاما با رونت رو به رشت تزریق منابع ؛ گذاردینمدتم تعادل توان 

یی که هازشبههیراز استراتژی بیان شته طبق استانتارد استفاده کرد. برای کنترل یایتاری در 

 ها زیاد باشت بایت راههار دیرری ارائه کرد.در  نسهم تولیت توان از طریق منابع تولیت یراکنته 
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 .: کنترلر غیرمتمرکز یا همان کنترل به روت دروپ در ریزشبهه16-8شهل 

 

 
 .: کنترلر غیرمتمرکز )کنترل به روت دروپ( در ریزشبهه17-8شهل 

 

یهسان  برای کنترل ولتاژ و فرکان  در یک ریزشبهه استفاده از استراتژی واکنش  لتهیاحالت 

دلیل نتاشتن اینرسی لازم منابع در ه اما ب؛ است)دروپ( برای تمامی منابع موجود در ریزشبهه 

کنترلی  هایسیستمکنترل شرایط بحرانی و دنبال کردن تغییراب بار در ریزشبهه بایت از 

Vاستفاده از دروپ ییترفته دیرری استفاده کرد که. به دنوان نمونه،    به جای دروپ

Vسنتی f  در حالت گذر از  ترنرمییتنهاد شته است. یاسخ دینامیهی بهتر و یاسخ گذرای

ی این سیستم کنترلی هاتیمزی در یک ریزشبهه را از ارهیجز حالتاتنال به شبهه به  حالت

کاهش تغییراب فرکان  در . همچنین کرددنوان توان مینسبت به سیستم کنترلی سنتی 
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شبهه با استفاده از دروپ زاویه نسبت به دروپ فرکان  یهی دیرر از مزایای سیستم کنترلی 

 .استفوق 

ترین این . از مهمهستنتتمثیرگذار  V/Fو  PQهای کننتهیارامترهای زیادی بر دملهرد کنترل

 به دو مورد زیر اشاره کرد. توانیمیارامترها 

 رابط بین منبع تولیت یراکنته و ریزشبهه برای اتنال منبع به شبههانتوکتان   (1

 مبتلفیلتر قرارگرفته در خروجی  (2

یارامتر اول به دلیل کنترل تبادل توان بین منبع و ریزشبهه و یارامتر دوم از جهت حذف  

 .باشنتیمی برخوردار اژهیواز اهمیت  مبتلی تولیتی توسط هاکیهارمون

 

 هازشبکهیربار در  کنترل -8-3-6

بار در  تممینروی برزیادی  تمثیرقابل کنترل هستنت. نحوه کنترل بارها  هازشبههیبارها در ر 

 یهااستفاده از روت میتلفی دارد. در مقالاب و مراجع هازشبههیر یارهیجز کاری حالت

نجم به  ن که به طور مفنل در فنل ی بار برای کنترل بارها ییتنهاد شته است گویییاسخ

 .یرداخته شت

 

 ریزشبکه هایمحدودیتمشکلات و  -8-4

ها، به دلیل با توجه به متفاوب بودن نو  منابع تولیت با یهتیرر و حتی در صورب یهی بودن  ن

به دلت جتیتتر بودن مولت تازه ننب شته، نیازمنت کنترل  و تفاوب در تهنولوژی ساخت

. از این رو، د وه بر هستیمی بهینه برداربهرهتاری و مناسب جهت تغذیه صحیح بارها، حفظ یای

نیز توجه  ها نهای به کارگیری ی از مسائل و محتودیتایاره، بایت به هازشبههیرمزایای متعتد 

 :شودمیها اشاره نمود. در ادامه به برخی از این مسائل و محتودیت

 های زیاد منابع انرژی یراکنتهینههز( 1

 مته ب فنی( 2
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 نبود استانتارد( 3

 موانع حقوقی و اجرایی( 4

 انحنار بازار برق( 5

به موارد زیر اشاره  توانیمبا  ن روبرو هستنت  هازشبههیرمسائل و مته تی که  نیتربزرگاز  

 نمود:

  ای: ایبن قابلیبت نیازمنبت یبک     یرهجزمس له کنترل ولتاژ و فرکان  ریزشبهه در حالت

با قابلیت بالا است که بایت با دقت بسیار مورد بررسی قرار کنترل ییترفته و هوشمنت 

شبونت  یمب در حالت متنل به شبهه فرکان  و ولتاژ توسط شبهه اصلی تنظیم  گیرد.

 شونت.یماما در حالت منفنل فرکان  و ولتاژ با تغییراب کوچک، شناور 

  ت. با توجه ببه  ای: این کار نیازمنت اط داتی از شبهه بالادست اسیرهجزتتییص حالت

که برای کاربردهای بعتی نیاز به اط دباب ایبن بیبش داریبم، تتبییص حالبت        این

ای و حالت متنل به شبهه یرهجزای شتن بسیار مهم است چون وظایف حالت جزیره

  بسیار متفاوب است.

  کارکردPlug & Play .یا همان نیاز به تجهیزاب حفاظتی و کنترلی خاصی دارد 

 شبهه و ببار )از  منابع هایمحتودیتبه طور مناسب به طوری که  منابع ینتقسیم بار ب ،

 تولیت کننته( ردایت شود. منابع دیتگاه

 ولتباژ و   هبای محبتودیت با ردایت  کننتگانمنرفمورد نیاز  توان اکتیو و راکتیو تممین

 .از دیتگاه متترکین(شبهه )جریان 

 از بازیابی شبهه اصبلی و در محبتوده   ای شتن، بعت یرهجزسازی مجتد بعت از  سنهرون

 .برای حتود چنت دقیقه ولتاژ و فرکان نرمال مانتن 

 هم خوردن هماهنری حفاظتی: به دلیل تغییراب جهت و انتازه جریان در طبول روز، ه ب 

بنبابراین ببه سباختارهای حفباظتی     ؛ ت ببود نب های قتیمی حفاظت مفیبت نیواه روت

 توانت خود را با این تغییراب هماهن  کنت.جتیتی نیازمنتیم تا سیستم حفاظتی ب
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8-5- Micro-CHP 

و گرمای حاصله برای تولیت  یهای فسیلسوختدر مولتهای قترب امروزی، معمولات از سوزانتن 

ترین این نو  . متتاولشودمیقترب محوری و سپ  تبتیل  ن به انرژی الهتریسیته استفاده 

 تممینای در که سهم دمته های حرارتینیروگاههای دظیم برق هستنت. در ها، نیروگاهسیستم

سوم از انرژی سوخت ورودی، به  طور متوسط تنها یک نیاز الهتریسیته جوامع میتلف دارنت، به

مقتار زیادی انرژی حرارتی از ها، در این نو  نیروگاه. شودمیانرژی مفیت الهتریسیته تبتیل 

موجود در  یکتها و سیستم لولهکن، یمپ، برج خنکدی  بیارطرق میتلف نظیر کنتانسور، 

درصت از انرژی  15ای انتقال برق نیز حتود هرود. از این گذشته، در شبههتمسیساب، به هتر می

در محل منرف صورب بریرد، این مقتار ات ف  تولیت برق. اگر شودمیالهتریسیته تولیتی، تلف 

 .دم ت وجود نیواهت داشت

استفاده هرچه بیتتر از گرمای  زاد شته در حین فراینت سوختن سوخت، بادث افزایش بازده 

انرژی اولیه  تممینهای مربوط به انرژی و کاهش منرف سوخت و در نتیجه کاهش هزینه

توان برای منارف گرمایتی، سرمایتی و ها میاز گرمای ات فی بازیافتی از این سیستم .شودمی

توانت د وه بر افزایش زمان برق و گرما، میراینتهای صنعتی استفاده کرد. تولیت همبسیاری از ف

، از انرژی CHPبازده و کاهش منرف سوخت، بادث کاهش انتتار گازهای  لاینته شود. در 

 یکننتگان. منرفشودمیگرمایی تولیتی به دنوان منبع انرژی در فراینت تولیت قترب استفاده 

ها، رژی گرمایی زیادی در طول روز نیاز دارنت )صنایع تولیتی، بیمارستانکه به مقتار ان

های خود به تواننت برای کاهش هزینه( میغیره ها وشوییها، دفاتر بزرگ، ختکساختمان

 .بهره ببرنت CHP نحوی مطلوب از

درصت  20های معمولی، یابت. در سیستمها، بازده انرژی افزایش قابل توجهی میدر این سیستم

 40به  سیهل ترکیبیهای . این میزان در نیروگاهشودمیاز انرژی ورودی به انرژی مفیت تبتیل 

ها را و منارف داخلی نیروگاه انتقال نیروی در خطوط رست. البته نبایت تلفاب زیاد انرژدرصت می

. شودمیدرصت از انرژی ورودی به انرژی مفیت تبتیل  80حتود  CHP نادیته گرفت. در سیستم

Ahwaz_Hackerz



  ای بر ریز شبکهای بر ریز شبکهمقدمهمقدمهفصل هشتم: فصل هشتم: 

 

 

366 

 .رستدرصت می 90ر از ییل سوختی استفاده شود، بازده به اگ

در  .کننتگان استهای انرژی اولیه برای منرفاز دیرر مزایای این سیستم، کاهش هزینه

های تولیت و توزیع برق خریتاری کننته مجبور است برق را از شبهههای معمولی منرفسیستم

، CHP یا فسیلی خریتاری شود. در سیستم گاز طبیعیکنت. برای منارف گرمایتی نیز بایت 

و چون از گاز و یا سوخت فسیلی در بالاترین حت  است کننته از شبهه برق مستقل شتهمنرف

 . یتبه شتب یایین می شیهاهنیکنت، هزوری استفاده میبهره

 شودمیدر خروجی سیستم استفاده  AC به DC ها، از یک مبتل برای تبتیل برق از CHPدر 

و هیچ  سیبی به  شودمیکه بادث یهنواخت شتن و بتون نوسان بودن ولتاژ و فرکان  

ن ولتاژ و افت ها، دارای نوسا یت. در صورتی که برق شبههها و تجهیزاب برقی وارد نمیدستراه

رود. فرکان  بوده و مقتار زیادی از انرژی الهتریسیته، از طریق خطوط انتقال نیرو به هتر می

. رست، این بیش از تلفاب به صفر میشودمیاز  نجا که برق در محل منرف، تولیت  CHP در

اوج منرف، تواننت بیتی از برق تولیتی خود را در ساداب تولیتکننتگان برق از این طریق می

توانت د وه بر افزایش بازده و کاهش زمان گرما و برق، میتولیت هم. به شبهه برق بفروشنت

 .منرف سوخت بادث کاهش انتتار گازهای  لاینته نیز گردد

 

 .[7] در یک خانه Micro CHP: شماتیک کاربرد 18-8شهل 
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 Micro-CHPمبا در  ا؛ خروجی اصلی برق بوده و محنبول جبانبی  ن حبرارب اسبت     CHPدر 

 بهبره  Micro-CHPخروجی اصلی حرارب و محنول جانبی برق است. هبتف از ببه کبارگیری    

         یببک ریزمنبببع اسببت. رنببج تببوانی   CHPاز حببرارب تلببف شببته در سیسببتم   مببؤثربببرداری 

Micro-CHP ،10  است کیلو واب 100الی. 

 

 Micro-CHPی کاربردها -8-5-1

 انت از:دبارب Micro-CHPبرخی از کاربردهای 

 تغذیه بارهای حرارتی 

 ایجاد در مت با فروت برق 

 تولیت برق در زمان نیاز به گرما 

 نزدیهی بارهای حرارتی 

  ی با منرف حرارتی بالاهامحلبه صرفه بودن در 

های لبنیاب ها بسیار مهم است. به دنوان مثال کارخانهشبهه گونه اینبنابراین مرحله طراحی 

برای دمل یاستوریزه کردن استفاده نماینت. صنایع بزرگ با نیروگاه  CHPرمای تواننت از گمی

کار کننت و برق و بیار منرفی  1IPPبه دنوان  تواننتیم مراواب 50سیهل ترکیبی بیش از 

 بارها را تولیت کننت.

 

 Micro-CHPی هایفناور -8-5-2

 انت از:ارب، دبشونتیماستفاده  Micro-CHPی درصهیی که در هایفناور

 تورهبای احتبراق   مویک موتور حرارتی است که اخت ف زیادی ببا   :2موتور استرلینگ

اخترا  شبت. موتبور    رابرب استرلین توسط  1816در سال  و دارد اتومبیلدر  داخلی

                                                 

1- Independent Power Plant 
2- Stirling 
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مبا  ا ؛استرلین  قابلیت بازدهی بیتتری نسببت ببه موتورهبای بنزینبی و دیزلبی دارد     

یبا   هبا یردریبایی زامروزه موتورهای استرلین  فقط در برخی کاربردهای خاص ماننبت  

ت. اگر چه نشومیاستفاده  ،مهم است صتایها که دملهرد بژنراتورهای کمهی در قایق

اما برخی اختراداب یرقترب با ایبن   ه است،موتورهای استرلین  به تولیت انبوه نرسیت

نبت کبه   نکموتورهای استرلین  از چرخه اسبترلین  اسبتفاده مبی    .کنتموتور کار می

گاز استفاده شبته   .های استفاده شته در موتورهای احتراق داخلی نیستمتابه چرخه

کنبت و ماننبت موتورهبای    استرلین  هیچ وقت موتور را تر  نمیدر داخل موتورهای 

کنبت و محفظبه احتبراق    دیزل و بنزینی سویاپ دود که گازهای یرفتار را تیلیه مبی 

چرخبه   .هسبتنت  صبتا یوجود نتارد. به همین دلبت موتورهبای اسبترلین  بسبیار بب     

و انبرژی  توانبت هبر چیبزی از بنبزین     تی خارجی که مبی راسترلین  از یک منبع حرا

استفاده کنت و هبیچ احتراقبی    ،خورشیتی تا حرارب ناشی از یوسیتگی گیاهان باشت

 .دهتداخل سیلنترهای موتور رخ نمی

 :است. این تبتیل مستقیم  لهتریهیانرژی ابه  انرژی شیمیایی مبتلیک  پیل سوختی

توان گفت که در این تبتیل بالایی برخوردار است. در واقع میبازده بوده و بنابراین از 

 هیتروژنبه دبارب دیرر از واکنش بین ؛ گردده می ب استفاد الهترولیزاز دمل ده  

های سوختی از گردد. هر سلول در ییلتولیت می الهتریسیتهو  حرارب،  ب، اکسیژنو 

 .است تتهیل شته الهترولیتو ، کاتت  نتسه جزء 

 

 هازشبکهیرانواع  -8-6

ی دستهخود به دو  ACی هات که ریزشبههنباش DCیا  AC تواننتیمبنا به نیاز  هازشبههیر 

کان  یایین یک ریزشبهه فر 19-8. شهل شونتیمی بنتمیتقسفرکان  یایین و فرکان  بالا 

AC شامل سیستم فتوولتاییک، میهروتوربین و ژنراتور القایی و بارهای  ؛ کهدهتیمنمایش  را

AC با استفاده از یک مبتل است .DC-DC  ابتتا سطح ولتاژ سیستم فتوولتاییک را افزایش
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، میینمایمدریافت  PVرا از  ممهن توان حتاکثر ،مبتل کلیت زنی، همچنین با تنظیم میدهیم

. گرددیمسپ  با استفاده از اینورتر این ولتاژ به ولتاژ متناوب تبتیل شته و به ریزشبهه متنل 

به  DCرو با استفاده از یک مبتل  . از ایناستفرکان  برق تولیتی توسط میهروتوربین بالا 

AC تاژ سپ  با استفاده از اینورتر به ول ،ابتتا ولتاژ خروجی میهروتوربین به ولتاژ مستقیم

 یایینی فرکان  هاتران . از جمله معایب این طرح گران بودن گرددیمفرکان  یایین تبتیل 

 .استبوده و از مزایای  ن ایزوله بودن از شبهه بالادست و وجود برخی از ساختارهای  ماده 

. از جمله دهنتیمدو نمونه ریزشبهه با لینک فرکان  بالا را نتان  21-8و  20-8ی هاشهل

قابلیت اطمینان یای این طرح کاهش حجم و وزن تران  به دلیل فرکان  کاری بالای  ن، مزا

. این نو  ریزشبهه برای کاربردهای سبک ماننت هواییما و تر اشاره کردبالاتر و کنترل  سان

توان با یک تران  کوچک چنت منبع را به شبهه قطارهای تنترو مناسب است. د وه بر  ن می

ی اصلی بایت فرکان   ن را کاهش داد. شبههبرای متنل کردن این ریزشبهه به متنل نمود. 

، سپ  با یک اینورتر  ن را DCبتین منظور ابتتا با استفاده از یک یهسوساز ولتاژ ریزشبهه را 

 .میکنیمی اصلی، تبتیل شبههبه ولتاژ متناوب با فرکان  

 

 

 .AC: ریزشبهه فرکان  یایین 19-8شهل 
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 .: ریزشبهه با لینک فرکان  بالا20-8شهل 

 

 

 .: ریزشبهه با لینک فرکان  بالا21-8شهل 

 

و استفاده از  ACی زشبههیری سازادهییداشته باشیم، به جای  DCوقتی در ریزشبهه بار 

یک ساختار  22-8استفاده نمود. شهل  DCاز ریزشبهه  توانیمی  ن، هیتغذیهسوساز برای 

ی ولتاژها با یک چایر به یک ولتاژ در این ریزشبهه در ابتتا همه .دهتیمرا نتان  DCریزشبهه 

توان با ادمال ترفنتهایی ماننت قرار دادن خازن ولتاژ  ن را صاف و حتی می شودمیخاص  ورده 

توان به راحتی و با استفاده از مبتل کنترل کرد. این شبهه با نمود. اتنال این ریزشبهه را می

است از نظر هارمونیهی نیز بسیار مناسب است. در این شبهه قابلیت  DC ک ته توجه به اینه

زیرا ؛ ها کاهش تعتاد تجهیزاب استنیز وجود دارد. از جمله مزیت این شبهه ACتغذیه بارهای 

 DCانرژی الهتریهی را به صورب  شودمیها استفاده ای که در ریزشبههاکثر منابع یراکنته

 تولیت نمود. ACدیرر لازم نیست تا با یک اینورتر ولتاژ  DCهای شبهه کنت و درتولیت می
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 .DC: ریزشبهه 22-8شهل 

 

 ی خاص و جدیدهاشیگرا -8-7

 .شودمیی ریزشبهه معرفی نهیزمی جتیت در هاشیگرادر این بیش برخی از 

 

 ترکیب مبدل منابع -8-7-1

های کیفیت توان را تولیت و کنترل توان، ویژگی توان د وه بر افزایش تواناییبا ترکیب منابع می

توان با سری کردن دو منبع ولتاژ، ولتاژی با هارمونیک نیز بهبود بیتیت. به دنوان مثال می

شویم. در شهل های ترکیب نمودن منابع  شنا میکمتر تولیت نمود. در ادامه با بعضی از ویژگی

 .شودمیمتاهته تحت دنوان اتنال ترکیبی  دو نمونه از اتنال سری و موازی منابع 8-23

 اتنال سری دارای خنوصیاب زیر است:

 .تنظیم ولتاژ و جریان خروجی دشوار است 

  بردیمرا بالا  هامبتلجریان سری، تلفاب در کل. 

 اتنال موازی دارای خنوصیاب زیر است:

 رود.تعتاد دناصر و درنتیجه هزینه بالا می 
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  هامبتلدشواری کنترل. 

 های چرختی.ود جریانوج 

 

 

 .ی سری و موازیزشبههیری ترکیبی از زشبههیری از یک انمونه: 23-8شهل 

 

سازی نتته است و فقط به صورب ها ییادهبه دلایل دشواری بیترکتوجه شود که این نو  از 

 ها را کاهشتوان هارمونیکت وری مورد بحث قرار گرفته است. مزیت این روت این است که می

 داد.

 

 1MIC چند ورودی هایمبدل -8-7-2

از  نتان داده شته است 24-8همانطور که در شهل  چنت ورودی بار خروجی هایمبتلدر 

ها دارای . این نو  مبتلشودمی، تغذیه گرددیمطریق چنتین ریزمنبع که به ورودی  ن ادمال 

 چنت ورودی و یک خروجی هستنت و مزایای زیر را دارنت:

  های دیرر از قطعاب کمتری استفاده شته استها نسبت به متلمتلدر این. 

 تعتاد قطعاب کمتر بادث هزینه کمتر شته است. 

 تلفاب کمتر 

                                                 

1- Multi-Input Converter 
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 قابلیت اطمینان بالا 

 وزن کم 

 
 .MICای از ساختار : نمونه24-8شهل 

 

 که دبارب است از: هستنتها دارای معایبی نیز اما این متل

  یو و راکتیوتوان اکتکنترل غیرمستقیم 

 نتاشتن ایزولاسیون 

  کنترل( ولتاژ لینک نوسان توان و جا به جایی نقطه کارDC) 

 

 1ی ترکیبی و به هم پیوستههازشبکهیر -8-7-3

هم ییوسته متاهته ه های بچنت نو  از ساختارهای ریزشبهه 26-8و  25-8ی هاشهلدر 

 ییوسته بیانرر انتقال انرژی است.. خطوط نقطه چین بیانرر ارتباط میابراتی و خطوط شودمی

را متاهته  هم ییوسته به صورب بهبه شبهه اصلی  هاطرح اتنال ریزشبهه 25-8در شهل 

                                                 

1- Hybrid and Interconnected Microgrids 
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 ترکیبیباشت به  ن طرح  DCو دیرری  AC ها. حال اگر در این طرح یهی از ریزشبههمیکنیم

ده از مبتل به همتیرر با استفا تواننتیم DCو  AC، ضمن اینهه این دو ریزشبهه شودمیگفته 

 نیز دو طرح ترکیبی دیرر نمایش داده شته است. 26-8همچنین در شهل  متنل شونت.

 

هکبش

MG

MG

MG

 

 .ی به هم ییوستهها: ریزشبهه25-8شهل 

 

.

DC MGAC MG

هکبش

AC MG

DC MG

هکبش

 

 .هازشبههیر: ترکیب 26-8شهل 

 

 های اجرا شدهنمونه -8-8

ها را در کتورهای میتلف را ها و کاربردهای  نهایی واقعی از ریزشبههفنل مثال در یایان این

 دهیم:مورد بررسی قرار می
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 UCSDریزشبکه  -8-8-1

ههتاری با جمعیت  450ی مجمودهحرارب و برق یک  تممینبرای  1UCSDیروژه ریزشبهه  

تولیت برق با توربین گازی  نفر طراحی و اجرا شته است. این یروژه از دو واحت 45000روزانه 

مراواب تولیت با صفحاب خورشیتی  2/1مراواتی و  3مراواتی و یک توربین بیاری  5/13

سرمایش مجموده را بر دهته  %95تولیت حرارب و  %95تولیت برق،  %85تتهیل شته است که 

تولیت  ی سنتیهاروتدرصت  لودگی کمتری نسبت به تولیت متابه با  %75این مجموده  دارد.

 کنت.یم

 

 
 .UCSD [8]: ریزشبهه 27-8شهل 

 

 Hachinoheریزشبکه  -8-8-2

 هااین ریزشبهه در ژاین و به منظور طراحی و اجرای یک سیستم کنترل بهینه برای ریزشبهه 

کیلو واتی از صفحاب  10واحت  3کیلو واتی و  50طراحی شته است و شامل دو واحت 

 170کیلو واب بانک باتری سرب اسیت و سه واحت  100ک، ی بادی کوچهانیتوربخورشیتی، 

                                                 

1- University of California, San Diego 
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 ترینمهماست. یهی از  نتنکیمفعالیت  هازبالهکیلو واتی توربین گازی که با گاز حاصل از 

 .کنتیماستفاده  تجتیت یذیری هایانرژی این مجموده این است که تمام  ن از هایژگیو

 

 Santa Rita Jailریزشبکه  -8-8-3

مراواب  5/1ی ریزشبهه در سراسر دنیا است. هانمونهزنتان سانتا ریتا یهی از بهترین ریزشبهه  

هم  تواننتیممراواب ییل سوختی و دیزل ژنراتورهای یتتیبان که  1ی خورشیتی، صفحه

ی را یتتیبانی کننت. همچنین این سیستم یک باتری ارهیجزحالت متنل به شبهه و هم حالت 

 .کنتیما به دنوان تنها دننر برقراری تعادل استفاده ی لیتیومی رمراوات 4

 

 بندیجمع -8-9

    منابع ، بارهای الهتریهی/حرارتی( شامل LVی توزیع فتار ضعیف )شبههریزشبهه یک 

منابع تولیت یراکنته ، ، سلول سوختی، چرخ طیار و غیره(هاخازنها، یباترکننته انرژی )ه یریخ

(DG ،FDG )و مزیت اصلی  ن افزایش  کننتیمیک سیستم متتر  دمل که تحت  و غیره

ها در حالت دادی به صورب متنل به شبهه ریزشبهه قابلیت اطمینان و امنیت بالاتر بارها است.

اما در شرایط اضطراری دارای این قابلیت هستنت که به صورب جتا از  گردنتیمی برداربهره

های قترب و شبهه هازشبههیرهایی که بین م شباهترغشبهه نیز به کار خود ادامه دهنت. دلی

ای نیز بین این دو وجود دارد و  ن هم به دلیل ییترفت های دمتهسنتی وجود دارد، تفاوب

 است. هازشبههیرتر شتن بارهای موجود در های قترب و حساسسیستم

شت بار، کنترل توان تقاضای ر تممینانت از ها دباربی ریزشبهههاتیمزترین تعتادی از مهم

در اکتیو و راکتیو، تنحیح افت ولتاژ، بهبود کیفیت توان و بهبود قابلیت اطمینان و امنیت بار. 

ها از اهمیت به سزایی دارد که این راستای نیل به مزایای فوق کنترل مناسب ریزشبهه

ی کنترلی هایاتژاستربه دو بیش تقسیم کرد؛  توانیمرا  هازشبههیری کنترلی در هایاستراتژ

ی کنترلی برای متیریت توان. در فنل بعت این هایاستراتژمبتل الهترونیک قترب و 
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 9                هازشبکهیرکنترل 

 

 مقدمه -9-1

مورد مطالعه قرار خواهنت گرفت. بتین منظور  هازشبههیردر این فنل مباحث مربوط به کنترل 

یرداخت. ی گوناگون مطرح در  ن خواهیم هاروتو  1ی ابعاد وسیعهاستمیسابتتا به کنترل 

های مرتبط به هم بوده و برای کنترل های ابعاد وسیع معمولات متتهل از زیرسیستمسیستم

سپ  با توجه به مباحث یکر شته،  .ها محتودیت ساختاری در انتقال اط داب وجود دارد ن

 ی گوناگون کنترل ریزشبهه بررسی خواهنت شت.هاروت

 

 2کنترل متمرکز -9-1-1

انت و رنت تتهیل شتهدا یی که با یهتیرر تعاملهاستمیسسیع اغلب از زیر ی ابعاد وهاستمیس

قابلیت یاتی، تحقق  محاسباتی یهایتگیچیها به دلیل یکننته متمرکز برای  نطراحی کنترل

ها بسیار ییچیته خواهت بود. در این روت یهنای بانت میابراتی  ن یهاتیو محتوداطمینان 

که  هستنت یی مجزا و مستقل از یهتیررهاستمیسنترل شامل زیر ی تحت کهاستمیسمجموده 

. تمامی محاسباب شودمیگرفته  در نظری مجزا اکننتهکنترلها ی  نهاتیکمبرای هر کتام از 

و فرمان کنترلی برای دملررها  ردییذیممرکزی انجام  کننتهدر کنترل هاکننتهکنترلمربوط به 

                                                 

1- Large Scale Systems (LSS) 

2- Centralized Control (CC) 
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نمایش داده  1-9متمرکز  ن در شهل  کننتهکنترلاز این سیستم و ی انمونه. گرددیمارسال 

 شته است.

 

یزکرم هدننک لرتنک

1 متسیس ریز

2 متسیس ریز

3 متسیس ریز

u1

u2

u3

y1

y2

y3

یلصا متسیس
 

 .و کنترل متمرکز  ن LSS: ساختار سیستم 1-9شهل 

 

مرکزی تمامی اط داب سیستم را در اختیار دارد و  کننتهکنترلواضح است که در این سیستم، 

اما در صورتی که ابعاد ؛ کنترلی دقیقی را محاسبه و ادمال کنت یهافرمان توانتمی از این رو

مرکزی بسیار زیاد  کننتهکنترلسیستم بسیار گسترده باشت، حجم محاسباب مورد نیاز در 

دلیل سردت ه خواهت بود. در نتیجه زمان مورد نیاز برای محاسباب نیز قابل توجه خواهت بود و ب

مورد استفاده قرار داد.  برخطدر کاربردهای  توانینم کنت سیستم، این روت را گویییاسخ

مرکزی نیاز به بستر میابراتی دارد که در  کننتهکنترلو  هاستمیسهمچنین ارتباط میان زیر 

ی با ابعاد وسیع نیازمنت یهنای بانت زیاد و ارتباط دوسویه یرسردت است که هاستمیس

مچنین این استراتژی کنترلی قابلیت اطمینان . هدهتیمی را افزایش گذارهیسرمای هانهیهز

مرکزی تمامی سیستم از کار باز  کننتهکنترلیایینی دارد، زیرا در صورب بروز اخت ل در 
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 خواهت ایستاد.

کننته مرکزی که تمام اط داب شبهه برای  ن در روت کنترل متمرکز، یک سیستم کنترل

بر مبنای تمام اط داب دریافتی از  زشبههیر، وظیفه نظارب و کنترل دملهرد شودمیارسال 

کننته مرکزی با توجه شبهه را بر دهته دارد. در این نررت اگر افزایتی در بار رخ دهت، کنترل

. د وه بر مته ب تینمایمها تقسیم به اط داب دریافتی از منابع، این افزایش بار را میان  ن

کننته جتیت و یا ایجاد شود، نیاز به طراحی کنترلمذکور، اگر واحت جتیتی به ریزشبهه اضافه 

 .استکننته ییتین تغییراب اساسی در کنترل

 برشمرد: گونهنیبتمزایای این سیستم را  توانیمبه طور خ صه 

  های مستقل از هم استیستمسسیستم شامل زیر 

 مجزا داریم کننتهبرای هر کمیت یک کنترل 

  ،محاسباب در جهت ارسال فرمان به دمل کننتهCC  شودمیانجام. 

 بهینه بودن 

 گارانتی کردن یایتاری 

  ورودی هاحالتتوجه به قیود 

 برشمرد: گونهنیبت توانیممعایب این سیستم را نیز 

  رود، در نتیجبه در کاربردهبای   یمب هایی با ابعاد بزرگ حجم محاسبباب ببالا   یستمسدر

. به دبارتی دیرر با افزایش ودشمیمرکزی کنت  کننتهکنترلمتهل دارد چون  برخط

ببا متبه ب   سیستم کنتبرل متمرکبز    ابعاد سیستم و یا کاهش ثابت زمانی سیستم،

توان محاسباتی لازم مواجه خواهت شبت و در نتیجبه قاببل اجبرا     شتیتی در خنوص 

 برای کاربردهای زمان حقیقی نیست.

  هل و یرهزینه است.سویه بودن مت به دلت دو هابیشبرقراری ارتباط میابراتی بین 

  و در نتیجبه یبایین    کزی موجب از کار افتبادن کبل سیسبتم   مر کننتهکنترلاشهال در

 .شودمی متن قابلیت اطمینان سیستم 
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  سیستم به دلت گرفته شتن تمام اط داب یایین است. گویییاسخسردت 

 

 1کنترل نامتمرکز -9-1-2

که برای هر  هستنتیی هاستمیسر ی تحت کنترل شامل زیهاستمیسدر این روت، مجموده 

 هاستمیرسیزاما بر خ ف حالت قبل، میان ؛ شودمیگرفته  در نظری مجزا اکننتهکنترلکتام 

باشت به حالت زیربهینه  ترفیضع( وجود دارد، که هر چه این تعام ب x2و  x1تعامل )

نمایش  2-9در شهل  متمرکز  ن کننتهکنترلی از این سیستم و انمونه. میشویم ترکینزد

 داده شته است.

 

1 هدننک لرتنک
1 متسیس ریز

2 متسیس ریز

u1

u2

2 هدننک لرتنک

x1 x2

یلصا متسیس
 

 .و کنترل نامتمرکز  ن LSS: ساختار سیستم 2-9شهل 

 

کتام از در این نررت، نقش هر یک از واحتهای تولیت یراکنته هماننت سایر واحتها بوده و هیچ

یزشبهه، به دلیل نبود یک ی نسبت به دیرری نتارد. در کنترل غیرمتمرکز رتریاصلها نقش  ن

از طرف  .شودمیی مرکزی و یا لینک میابراتی، قابلیت اطمینان بیتتری حاصل کننتهکنترل

                                                 

1- Decentralized Control 
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دیرر، کنترل غیرمتمرکز بیتترین استق ل در دملهرد را برای هر یک از منابع تولیت یراکنته 

ی خود را داشته و تنها هکننتکنترل. در این روت هر یک از منابع تولیت یراکنته  وردیمفراهم 

. در نتیجه دیرر نیازی به لینک میابراتی، کننتیمی محلی خود فعالیت هایریگانتازهبر اساس 

مرکزی که در دو روت قبل بسیار حیاتی بودنت،  ییخیره کننتهمرکزی و یا یک  کننتهکنترل

دملهرد سیستم ریزشبهه  . این بتین مفهوم است که نبود هر یک از منابع یا اجزا مانع ازنیست

یک منبع تولیت  توانیم، کننتهمجتد کنترل. در این حالت بتون نیاز به طراحی شودینم

 یراکنته به سیستم اضافه و یا از  ن کم کرد.

 معایب کنترل نامتمرکز:

 هامتهل یایتاری و دملهرد در صورب وجود تعام ب قوی بین زیر سیستم 

 بتون در نظر گرفتن تعام ب و دتم تضبمین خنوصبیاب    هاکننتهقوانین محلی کنترل

 مهمی چون یایتاری

 

 1کنترل توزیع شده -9-1-3

ی از استراتژی کنترل نامتمرکز امجمودهی ابعاد وسیع در واقع زیر هاستمیس شتهعیتوزکنترل 

لیت تبادل اط داب دارنت. از همین رو قاب باهم هاستمیرسیزی هاکننتهکنترلاست که در  ن 

متمرکز دارنت. سه ویژگی اساسی ارتباط،  کننتهکنترلاطمینان بالاتری نسبت به سیستم 

متمایز کننته کنترل توزیع شته از کنترل غیرمتمرکز است. ارتباط به  همهاری و هماهنری

 هاکننته، به دبارب دیرر کنترل استی گوناگون هاکننتهمعنی تعام ب ضعیف میان زیرکنترل

 ه بودن. اگر چه هیچ اط داتی در خنوص بهینکننتیمرا تبادل  هاستمیسداب زیر تنها اط 

در نتیجه در کل ارتباط تنها منجر به نتیجه بهینه، یایتار و مقاوم  شودینمکل سیستم منتتر 

. هماهنری بسیار شبیه همهاری است با این تفاوب که در  ن زیر مسائل به وسیله ناظر شودینم

 .شونتیمتیابی به بهینری کلی هماهن  به منظور دس

                                                 

1- Distributed Control 
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1 هدننک لرتنک
1 متسیس ریز

2 متسیس ریز
2 هدننک لرتنک

یلصا متسیس

1X 2X

1U

2U

1Y

2Y

 

 .و کنترل توزیع شته  ن LSS: ساختار سیستم 3-9شهل 

 

 هاستمیسی ارتباطی از منظر زیرهاتمیالگوری بنددسته -9-1-3-1

ل و یا متن کام تبه دو دسته  توانیمرا  هاستمیرسیزی هاکننتهکنترلالروریتم ارتباطی میان 

 ی کرد:بنتمیتقسبا اتنالاب جزئی 

یک زیرسیستم به تمامی  کننتهکنترلمتنل، اط داب مربوط به  کام تدر الروریتم 

. این در حالی است که در الروریتم با اتنالاب جزئی، اط داب از گرددیمارسال  هاستمیرسیز

 .گرددیمارسال  هاستمیرسیزی از ارمجمودهیزیک زیرسیستم به 

 

 هاکنندهی ارتباطی از منظر کنترلهاتمیالگوری بنددسته -9-1-3-2

به دو دسته غیرتهراری و  توانیمرا  هاستمیرسیزی هاکننتهکنترلالروریتم ارتباطی میان 

 ی کرد. در الروریتم غیرتهراری، اط داب تنها یک بار در طول زمانِبنتمیتقستهراری 

. این در حالی است که در الروریتم شونتیمی محلی مبادله هاهکننتکنترلی بین بردارنمونه

ی محلی مبادله هاکننتهکنترلی میان بردارنمونه تهراری، اط داب چنتین بار در طی زمانِ
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 بتوانت چنتین بار با دیرر کننتهکه هر کنترل کنتیم. این نو  کنترل فرصتی ایجاد گردنتیم

 ب داشته باشت.تبادل اط دا هاکننته کنترل

 

 ی ارتباطی از منظر شاخص عملکردهاتمیالگوری بنددسته -9-1-3-3

به دو دسته مستقل و  توانیمرا  هاستمیرسیزی هاکننتهکنترلالروریتم ارتباطی میان 

محلی در یک فراینت تهراری  کننتهکنترلی کرد. در الروریتم مستقل، هر بنتمیتقسمتارکتی 

یک تابع  کننتهکنترل. این بتین معنی است که برای کنتیما بهینه شاخص دملهرد محلی ر

محلی در  کننتهکنترل. این در حالی است که در الروریتم متارکتی، هر میاگرفتههتف در نظر 

یعنی یک شاخص دملهرد کلی ؛ کنتیمرا بهینه  1جهانییک فراینت تهراری، شاخص دملهرد 

ها دملهرد خود را طوری تنظیم به طوری که همه  ن میهدیمی کنترلرها همهداریم که به 

 که به  ن شاخص مورد نظر برسنت. کننتیم

 

 2کنترل سلسله مراتبی -9-1-4

کنترل کام ت متمرکز و  نیب یامنالحهی ابعاد وسیع در واقع هاستمیسکنترل سلسله مراتبی 

ی کنترلی یایین هاهیلادست به ی کنترلی بالاهاهیلا، که در  ن است متمرکزناکنترل کام ت 

لایه کنترلی(  نیترنیییا. در کنترل سلسله مراتبی هرچه به لایه فیزیهی )دهنتیمدست فرمان 

ی از این انمونه. شودمیدر  ن لایه بیتتر  هاکننتهکنترلسردت دملهرد  میشویمنزدیک 

ی هاهیلا داده شته است.نمایش  5-9و  4-9سلسله مراتبی  ن در شهل  کننتهکنترلسیستم و 

و به  شودمیی بالاتر محاسبه هاهیلابالاتر دینامیک کنتتری دارنت. متغیر کنترل ورودی در 

با  ترنیییای هاهیلا(. 6-9)شهل  شودمیارسال  ترنیییای هاهیلادنوان سیرنال مرجع به 

هم متفاوب است،  هاهیلاو از  ن جایی که رفتار دینامیهی  شونتیمی کنترل ترعیسردینامیک 

                                                 

1- Global 

2- Hierarchical 
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و به یک سیستم کنترلی بسیار قوی و یایتار نیاز است.  تی یمها اخت ف ییش بین لایه

داری  سان  ن، از مزایای روت مورد ی  سان این روت در کنار قابلیت تعمیر و نرهسازادهیی

وزیع یافته است. همچنین به دلیل ت ترراحت هاکننتهکنترلبحث است. تبادل اط داب بین 

سیستم را به طوری  توانیمبودن محاسباب، بار محاسباتی حجیم وجود نتارد. همچنین 

ی هاکننتهکنترلبالایی، مقادیر مرجع مناسب را برای  کننتهکنترلی هاهیلای کرد که زیربرنامه

 .ی سیستم در نظر گرفته شونتهاکینامیدی محاسبه کننت که قیود و اگونهی به دستنیییا

 

1 هدننک لرتنک
1 متسیس ریز

2 متسیس ریز

u1

u2

y1

y2

2 هدننک لرتنک

x1 x2

یلصا متسیس

هدننک گنهامه

 
 .و کنترل سلسله مراتبی  ن LSS: ساختار سیستم 4-9شهل 

 

 
 .LSSی کنترلی در کنترل سلسله مراتبی سیستم هاهیلا: ساختار فرمانتهی 5-9شهل 
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 .ی میتلفهاهیلا: دملهرد کنترل سلسله مراتبی در 6-9شهل 

 

ای از کنترل سلسله مراتبی در یک ریزشبهه شامل منابع میتلف اینورتری، مونهن 7-9در شهل 

 بارهای خطی و غیرخطی نمایش داده شته است.

 

 
 ی از ساختار کلی سلسله مراتبی.انمونه :7-9شهل 
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 هازشبکهیرکنترل در  -9-2

متیریت توان  در این قسمت ابتتا استراتژی کنترلی مبتل الهترونیک قترب و استراتژی کنترلی

ی کنترل متمرکز، غیرمتمرکز و سلسله مراتبی در ریزشبهه هاروتبررسی خواهنت شت و سپ  

 بررسی خواهنت شت.

 

 استراتژی کنترلی در ریزشبکه -9-2-1

را  هازشبههیری کنترلی مورد استفاده در هایاستراتژطور که در فنل قبل اشاره شت، همان

کنترلی مبتل الهترونیک قترب و استراتژی کنترلی متیریت به دو دسته استراتژی  توانیم

کاری  حالتنظر از  کرد. در استراتژی کنترل مبتل الهترونیک قترب، صرف بنتیتقسیمتوان 

، ولتاژ و فرکان  است. در حالی که در واکنتیی حقیقی، هاتوانریزشبهه، هتف کنترل 

دملهرد یایتار ریزشبهه است که به نوبه  استراتژی کنترلی متیریت توان هتف تقسیم بار برای

 ن یرداخته خواهت شت.، که در ادامه به  گردنتیمی بنتمیتقسخود به چنتین زیر دسته 

 

 ی کنترلی مدیریت توان منابعهایاستراتژ -9-2-2

ی گوناگونی وجود دارد که هایاستراتژبرای کنترل و متیریت توان منابع موجود در ریزشبهه، 

انرژی حرارتی،  تممینانرژی الهتریهی،  تممینها از متیریت توان: هتف همه  ندر نهایت 

و  ها یسروی جانبی برای متترکین خاص و تتار  ها یسرو تممینشرکت در بازار برق، 

ساختار کلی متیریت توان منابع حاضر در ریزشبهه که شامل سه سطح  .استختماب جانبی 

نتان داده شته است. سطح اول متیریت توان که  8-9ل است، ساختاری هرمی است که در شه

( است. این ایراتورها م حظاب شبهه 2MO( و بازار )1DOشامل ایراتورهای شبهه توزیع )

ی مرکزی هاکننتهکنترل. سطح دوم شامل کننتیمبالادستی را در فراینت متیریت توان لحاظ 

                                                 

1- Distribution Network Operator (DO) 

2- Market Operator (MO) 
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. در کنتیمالا دست، ریزشبهه را کنترل که با توجه به ییتنهادهای شبهه ب استا هزشبههیر

منابع توزیع شته با  ماتیمستقی محلی حضور دارنت که هاکننتهکنترلنهایت در سطح سوم 

ها ادمال مرکزی را به  ن کننتهکنترلها صادر شته از و بار در ارتباط هستنت و فرمان انرژی

 .کننتیم

 
DNO MO

1 هکبشزیر3 هکبشزیر CC

MC MC LC MC

عیزوت هکبش روتارپارازاب روتارپا

2 هکبشزیر

:1حطس
 DNO و MO رازاب روتارپا و عیزوت هکبش روتارپا

:2حطس
 CC هکبشزیر یزکرم رلرتنک

 :3حطس
یلحم یاهرلرتنک

    راب هدننک لرتنک
 .ار متیریت توان: ساخت8-9شهل 

 

 1ریزشبکهمرکزی  کنندهکنترلکنترل متمرکز تحت نظارت  -9-2-2-1

که در  استمرکزی مورد نیاز  کننتهکنترلی کنترل متمرکز، لینک میابراتی و سازادهییبرای 

 ادامه در مورد هر یک توضیحاتی داده شته است.

 

 لینک مخابراتی -9-2-2-1-1

ی مرجع هارنالیسکاری و  حالتدر این روت، وظیفه ارسال  لایه میابراتی مورد استفاده 

 V/Fکاری منابع به دو دسته کنترل  حالتالهتریهی به منابع موجود در ریزشبهه را دارد. 

، مبتل V/F. در کنترل شونتیمی بنتمیتقس( slave)کنترل  PQ( و کنترل Master)کنترل 

                                                 

1- Micro Grid Central Controller (MGCC) 
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در  واکنتیرا با ادمال تعادل توان حقیقی و  مورد نظر وظیفه کنترل ولتاژ و فرکان  ریزشبهه

ی ییرو تنها به میزان تعیین شته هامبتلریزشبهه به دهته دارد. این در حالی است که سایر 

 .کننتیمبه ریزشبهه تزریق  واکنتی)نظیر مطالعه ییش بار بهینه( توان حقیقی و 

 

 مرکزی کنندهکنترلی بنددسته -9-2-2-1-2

استفاده  PQو  V/Fکه از دو استراتژی کنترلی  ریزشبههی هامبتلتعتاد  با در نظر داشتن 

ی بنتمیتقس 2MMOو  1SMOدسته به دو  توانیممرکزی ریزشبهه را  کننتهکنترل، کننتیم

 کرد.

، تنها یک ریزمنبع وظیفه کنترل ولتاژ و فرکان  در ریزشبهه را به دهته دارد SMOدر حالت 

ی از یک ریزشبهه کنترل انمونه. کننتیم)ییرو( فعالیت  PQکنترلی  لتحاو مابقی ریزمنابع در 

 نمایش داده شته است. 9-9شته به این روت در شهل 

 

~قرب هکبش

-
~

-
عبنم

MC

هتننک لرتنک

MC

MGCC

V,Iلرتنک 
V/f VDC

PrefQref

اهراب

V,I

 
 .SMOشته کنترل  ریزشبههی از یک انمونه: 9-9شهل 

 

 V/Fکنترل چنتین ریزمنبع در حال فعالیت به شیوه  MMOاین در حالی است که در حالت 

( فعالیت Slave)به دنوان  PQکنترلی  حالتو بقیه ریزمنابع در  Master)هستنت )به دنوان 

                                                 

1- Single Master Operator (SMO) 

2- Multi Master Operator (MMO) 
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مستقل از شبهه  –یارهیجز. لازم به یکر است که در حالتی که ریزشبهه به صورب کننتیم

فعالیت کنت.  V/Fکنترلی  حالتاست، ضروری است که حتاقل یک مبتل در  -بالادستی

 نمایش داده شته است. 10-9یک ریزشبهه کنترل شته به این روت در شهل  ی ازانمونه

 

~قرب هکبش

-
~

-
عبنم

MC

هتننک لرتنک

MC

MGCC

V,I

 لرتنک
V/f

VDC

PrefQref

اهراب

V,I

~

-
عبنم

MC

هتننک لرتنک

VDC

Pref
V,I

 لرتنک
V/f

Pref, Qref

 
 .MMOکنترل شته  ریزشبههی از یک انمونه: 10-9شهل 

 

 روش کنترل مرکزی هایو چالش مزایا -9-2-2-1-3

 انت از:مزایای روت کنترل مرکزی دبارب

 افزایش کیفیت توان 

  ریزشبهه در هنرام شرکت در بازار برقبهبود دملهرد 

 انت از:ی موجود در روت کنترل مرکزی دباربهاچالش

  ی مربوط به  نهانهیهزوابستری به سیستم میابراتی و 

 شبهههت اتنال یک ریزمنبع جتیت به ریزنیاز به تغییر تنظیماب اضافی ج 

  داشتن قابلیت اطمینان یایین در حالتSMO 
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 ریزشبکهمتمرکز کنترل غیر -9-2-2-2

هتف در کنترل غیرمتمرکز این است که در صورب بروز اغتتات در شبهه اصلی یا ریزشبهه و 

 1یا تغییر حالت کاری ریزشبهه از حالت متنل به منفنل، ریز منابع بتواننت به نسبت دروپ

 خود سهمی از تغییراب توان و دتم تعادل تولیت و منرف را جبران کننت.

ی قترب چنت هاستمیسی متابه با  نچه در افلسفهولتاژ و فرکان  از روت کنترل افت 

. در واقع ایته اصلی این تهنیک بردیمبهره  شودمیژنراتوری جهت تقسیم بار به کار گرفته 

ی قترب، ژنراتورهای سنهرون هاستمیستقلیتی از رفتار گاورنر ژنراتورهای سنهرون است. در 

و متناظر با متینه دروپ گاورنرشان تقسیم  خوده به افت فرکان  با توجرا هر تغییری در بار 

ی اگونهکه ژنراتورهای سنهرون به تغییراب بار به  سازدیم. این امر این امهان را فراهم کننتیم

 نتان دهنت. العملده ی شته نیبشیی

ن اکتیو خروجی این تهنیک در اینورترها با کاهش فرکان  مرجع اینورتر به دنوان تابعی از توا

ی متابه تقسیم توان راکتیو بین اینورترها با کاهش دامنه اگونهی است. به سازادهیی ن، قابل 

ی است. توجه ابیدستولتاژ خروجی اینورتر به دنوان تابعی از توان راکتیو خروجی  ن قابل 

اکتیو با ، بنابراین کنترل توان شودمیسلفی فرض  یت که در این تهنیک امپتان  خطوطکن

 .ردیگیمکنترل فرکان  و کنترل توان راکتیو با کنترل دامنه ولتاژ صورب 

سیستمی متتهل از  در امiاینورتر  Q-Eافت  و متینه P-Wدر تهنیک دروپ، متینه افت 

 :شودمیچنتین اینورتر موازی با روابط زیر توصیف 

(9-1)         i o i im P   

(9-2)         i o i iE E n Q  

نتان دهنته  o و oEاشاره دارنت، امiی ولتاژ خروجی اینورتر اهیزاوبه فرکان   i و iE که

به ترتیب ضرایب افت  in و im ی هستنت،باریبولتاژ نامی در حالت  و یاهیزاوفرکان  

                                                 

1- Droop 
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 نتان داده شته است. 11-9. بلو  دیاگرام کنترل دروپ در شهل هستنتولتاژ  و فرکان 

 

 
 .: بلو  دیاگرام کنترل افت کاهتی11-9شهل 

 

شامل دو اینورتر را فرض کرد که شیب ی اشبهه توانیمبه منظور توضیح نحوه دملهرد دروپ، 

منحنی دروپ دومی بیتتر از اولی باشت، در این صورب با افزایش بار، فرکان  اینورتر دوم 

. ی  توانی از شودمیولتاژ اینورتر دوم ی  فازتر از ولتاژ اینورتر اول  و کنتیمبیتتر افت 

توان خروجی اینورتر اول بیتتر از سمت اینوتر اول به سمت اینورتر دوم حرکت کرده بنابراین 

که این موضو  در  شودمیها باهم برابر ی  نهافرکان توان خروجی اینورتر دوم شته و افت 

 .استنیز قابل متاهته  12-9شهل 

 

 
 .: متینه افت کاهتی توان حقیقی دو اینورتر موازی12-9شهل 
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 قابل متاهته است. 13-9نحوه دملهرد روت کنترل افتی در بلو  دیاگرام شهل 

 

 
 .: بلو  دیاگرام نحوه دملهرد کنترل افت کاهتی13-9شهل 

 

 روش کنترل غیرمتمرکز یهاچالشمزایا و  -9-2-2-2-1

 انت از:مزایای روت کنترل غیرمتمرکز دبارب

 کنتیمی محلی استفاده ریگانتازهنیاز به لینک ارتباطی چون از  دتم 

  یزشبهه جتیتی یک رانتازراهی هانهیهزکاهش 

 افزایش قابلیت اطمینان 

 در ببه ریزشببهه ببتون تغییبراب      کننتهمهان گسترت با اتنال یک ریزکنترلسادگی ا

 هاکننتهبقیه ریزکنترل

 منابعت از ییش تعیین شته بین تمام ریزامهان تقسیم بار با نسب 

 انت از:ی روت کنترل غیرمتمرکز دباربهاچالش

 ر بار اکتیویهه با تغیتغییر فرکان  حالت دائم شب 

 تغییر ولتاژ حالت دائم شبهه با تغییر بار راکتیو 

 متفاوب بودن فرکان  خروجی در رفتار دینامیهی 

  ریزشبههاز یهتیرر در یک  های ریزمنابعکننتهکنترلدتم اط   از وضعیت 
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  ،بنابراین دملهرد خبوبی در مقاببل  ؛ میرایی کمی دارد ریزشبههبتلیل کم بودن اینرسی 

 اغتتاشاب نتارد.

  چون  هازشبههیری توزیع و در هاشبههدرX>>R   نیست بنابراین فرض سلفی در نظبر

 E-Qگرفتن خطوط که یهی از فرضیاب روت کنترل افتی بود، برقرار نیست و ارتباط 

 صورب خطی برقرار نیست.ه نیز ب W-Pو 

  ب ببزرگ و سبریع یاسبخ    ، بنابراین به تغییبرا ردیگینماین روت دینامیک بار را در نظر

 مناسبی نتارد.

  بنابراین ببرای بارهبای غیرخطبی    ردیگینمی هارمونیهی را در نظر هاانیجراین روت ،

 دملهرد مناسبی نتارد.

  محلی است، معلبوم نیسبت کبه روی یایبتاری کبل       صورببهدر این روت چون کنترل

 .گذاردیمسیستم چه تمثیری 

 نتارد. برای بارهای غیرخطی دملهرد مناسبی 

 

 ریزشبکهکنترل سلسله مراتبی  -9-2-2-3

نامتمرکز است که ماننت کام ت متمرکز و کام ت ی بین کنترل امنالحهکنترل سلسله مراتبی، 

یک سیستم قترب سنتی سه سطح کنترل اولیه، ثانویه و ثالثیه دارد. تفاوب اصلی سطوح 

 ستمیدر س هاست.زیرساخت مورد نیاز  ن ها وکنترل اولیه، ثانویه و ثالثیه در سردت یاسخ  ن

 یتواننت بر مبنایم هیو ثالث هیثانو ،هیاول یاز ساختارها کیهر  ی،افتبا کنترل  یسلسله مراتب

 شونت. سازیییادهشته  عیتوز ای رمتمرکزیکنترل متمرکز، غ

یاسخ سردت یاسخ سطح اولیه بیتتر از سردت  نیز نتان داده شته 6-9گونه که در شهل همان

سطح ثانویه و سردت یاسخ سطح ثانویه بیتتر از سردت یاسخ سطح ثالثیه است. در این 

 .مییردازیمقسمت، به بررسی سطوح کنترل 
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 کنترل اولیه -9-2-2-3-1

و روت  استویژگی این سطح دارا بودن بیتترین سردت نسبت به ثانویه و ثالثیه  نیترمهم 

ترل خطی است، زیرا به سردت دملهرد بالایی نیاز داریم. کنترل مورد استفاده در این سطح کن

وظیفه اصلی این سطح کنترل، اطمینان ییتا کردن از دنبال کردن نقاط مرجع توسط 

ی شتن و ادمال تغییراب لازم در تنظیماب ارهیجزمتغیرهای محلی است. همچنین تتییص 

نحوه دملهرد کنترل افتی در  دملهرد سیستم از کاربردهای این سطح است. حالتبرای تعیین 

 قابل متاهته است. 14-9این سطح به وضوح در دیاگرام شهل 

 

 
 .: نحوه دملهرد کنترل اولیه به روت کنترل افتی14-9شهل 

 

 کنترل ثانویه -9-2-2-3-2

سردت دملهرد این سطح نسبت به سطح اولیه کنتتر است. برای مثال اگر سردت یاسخ سطح  

به دبارب ؛ نیه فرض کنیم، سردت دملهرد سطح ثانویه در حت دقیقه استدر حت ثارا اولیه 

که کنترل اولیه به حالت دائم رسیته است. در نتیجه  شودمیدیرر، کنترل ثانویه زمانی ادمال 

کنترل اولیه و ثانویه از هم مجزا هستنت و یهنای بانت میابراتی مورد نیاز در سطح ثانویه  دم ت
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ی اولیه هاکننتهکنترلفه اصلی این سطح تعیین نقطه کاری مرجع برای . وظیابتییمکاهش 

ی یراکنته سازهارهییخشبهه و بین اجزا ریز . در راستای این وظیفه نیاز به بستر میابراتیاست

 زیراست: صورببهوجود دارد. دو مورد از کاربردهای این سطح 

 بهبود دملهرد کیفیت توان 

 فرکان  جلوگیری از انحراف ولتاژ و 

در  افتی قابل انجام است یهایمنحنجا کردن هبا جابکه نحوه دملهرد کنترل در این سطح  

 قابل متاهته است. 16-9و  15-9ی هاشهل

 

 
 .E-Q: نحوه دملهرد کنترل کننته ثانویه 15-9شهل 

 

 

 .P-f: نحوه دملهرد کنترل کننته ثانویه 16-9شهل 
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 کنترل ثالثیه -9-2-2-3-3

طح در میان بقیه سطوح از کمترین سردت برخوردار است و بالاترین سطح کنترل را در این س 

مانتگار  هرم سلسله مراتبی کنترل در اختیار دارد. وظیفه این سطح تعیین نقطه کار حالت

 .شودمیاست که این کار با توجه به در نظر گرفتن موارد زیر انجام 

  ریزشبههییش بار بهینه بر اساس اط داب اجزای 

 ی دریافتی از طریق بازار برقهارنالیس 

  هایازمنتینسایر 

 :استهتف اصلی این سطح رسیتن به موارد زیر 

 ی اقتنادی بر اساس ییش بار بهینهسازنهیبه 

 در تبادل انرژی از دیتگاه بازار برق یسودده 

دملهرد نحوه  18-9و  71-9ی هاشهلباشنت،  ریزشبههتوان تبادل شته از  GQ و GPاگر 

 .کنتیمکنترل ثالثیه و تعیین نقطه کار حالت مانتگار را روی نمودار افتی متیص 

 

 

 .E-Q: نحوه دملهرد کنترل کننته ثالثیه 17-9شهل 
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 .f-P: نحوه دملهرد کنترل کننته ثالثیه 18-9شهل 

 

 انت از:مزایای روت کنترل سلسله مراتبی دبارب

 کنتیمی محلی استفاده ریگانتازهاز  دتم نیاز به لینک ارتباطی چون. 

  ی یک ریزشبهه جتیتانتازراهی هانهیهزکاهش 

 افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

  سادگی امهان گسترت با اتنال یکMC   به ریزشبهه بتون تغییبراب درMC   و ببرای

 برای ما مناسب باشت. توانتیموصل و کار  یهاروت

 ته بین تمام ریزمنابعتقسیم بار با نسبت از ییش تعیین ش 

 انت از:معایب روت کنترل سلسله مراتبی دبارب

 تغییر ولتاژ حالت دائم شبهه با تغییر بار 

  متفاوب بودن فرکان  خروجیMC در رفتار دینامیهی 

  دتم اط   از وضعیتMC از یهتیرر در یک ریزشبهه ها 

    اب دملهبرد خبوبی   اینرسی کم و در نتیجه میرایی کم و در نتیجبه در مقاببل اغتتاشب

 نتارد.

  هاریزشبههی توزیع و هاشبههدر X>>R   نیست. در نتیجه ارتباط ببینE-Q  وW-P 

 برقرار نیست.
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 بندیجمع -9-3

شته و سلسله مراتبی های ابعاد وسیع به چهار دسته متمرکز، نامتمرکز، توزیعکنترل سیستم

خاص خود را دارنت. استراتژی  هایکه هر کتام مزایا، معایب و چالش شودمیبنتی تقسیم

های فوق انجام شود. در توانت به یهی از روتنیز می کنترل و متیریت توان در یک ریزشبهه

ی بین کنترل متمرکز و نامتمرکز است که ماننت یک امنالحهکنترل سلسله مراتبی، این بین 

ب اصلی سطوح کنترل سیستم قترب سنتی سه سطح کنترل اولیه، ثانویه و ثالثیه دارد. تفاو

هاست. لازم به یکر است ها و زیرساخت مورد نیاز  ناولیه، ثانویه و ثالثیه در سردت یاسخ  ن

برداری و که در کنار انتیاب مناسب استراتژی کنترلی برای ریزشبهه با توجه به شرایط بهره

ار است که در دوامل تعیین کننته دیرر، مس له حفاظت شبهه نیز از اهمیت بسزایی برخورد

 فنل  ینته در این باره صحبت خواهت شت.
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 10      هازشبکهیرحفاظت در 

 مقدمه -10-1

ی طولانی هامسافت، امهان انتقال توان در ACی هاشبههبا تهامل در صنعت برق و ظهور 

ی توزیع هاشبهه ،ی دظیم برق ایجاد شتنت، که شامل خطوط انتقالاهشبههشته و  رییذامهان

ی بزرگ هستنت. ایته استفاده از منابع تولیت یراکنته ایته جتیتی نبوده و در ابتتای هاروگاهینو 

بار محلی توسعه یافتنت. در  تممینمنابع تولیت جهت  صورببه هاشبههی برق، هاشبههی انتازراه

هتف ایجاد تعادل بین تولیت و منرف از طریق منابع تولیت  هازشبههیره و شبهه به هم ییوست

ی طولانی هامسافتاست که نیاز به انتقال توان در  ایگونهبهی انرژی سازهارهییخیراکنته و 

ی تولیت یراکنته، مسائل زیست محیطی هایتهنولوژنباشت. امروزه دوامل دیرری نظیر ییترفت 

ابلیت اطمینان و کیفیت توان موجب افزایش حضور تولیتاب یراکنته در و مسائل فنی نظیر ق

کنترل  یمس لهی قترب شته است. این افزایش حضور تولیتاب یراکنته و توجه به هاستمیس

به  هازشبههیری یتیت  ورده است. ترگسترده صورببهرا  هازشبههیر، مفهوم ها نهماهن  

سطح توزیع هستنت که دارای تعتادی منبع تولیت یراکنته  ی انرژی درهاستمیسصورب معمول، 

در دو حالت متنل  تواننتیم هازشبههیر. هستنتانرژی  سازرهییخی هاستمیسو بار، به همراه 

دارای ساختارهای میتلفی از  توانتیمیا منفنل از شبهه کار کننت. همچنین یک ریزشبهه 

 همچون مسائلی به دلیل توانتیم شبهه تویولوژیدر جمله حلقوی یا شعادی نیز باشت. تغییراب 

 .باشت سایر اهتاف اقتنادی و اجرایی و تلفاب کاهش یهایروژهی اجرا

 یتمام ستیبایم و تی یمشمار  ن به  یدملهرد یهاترین چالشاز مهم یک ریزشبهه حفاظت
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به مربوط   دمتتات موضو این محافظت شونت.نیز  یارهیخطوط و منابع  ن در حالت جز ،بارها

دملهرد  حالت در ن  کم کوتاه اتنال جریان و ریزشبهه در یراکنته تولیت واحتهای عتادت

ی هاتیقطعدتم  وجود دلت بهی از ریزشبهه برداربهره. د وه بر این، شرایط است یارهیجز

 همچنینو منابع تولیت یراکنته ماننت منابع خورشیتی و بادی  میتلف انوا  موجود در دملهرد

 در خطایی که هنرامی شبهه به متنل حالت دررو،  . از ایناست متغیر ،بار تناوبی تغییراب

 جتا اصلی از شبهه را ریزشبهه سردت به ستیبایم حفاظتی سیستم ،دهتیم رخی اصل شبهه

 حفاظتی سیستم دهتیم رخ شبهه در خطایی که هنرامیی ارهیجز حالت در ولی کنت

از طرف دیرر،  .کنت ایزوله ریزشبههز ا را ممهن قسمت ترینکوچک ردتس به ستیبایم

در هنرام خطا  ترکوچکی زشبههیریا  رهیجزی ریزشبهه یعنی جتاسازی  ن به چنت بنتمیتقس

 شته مطرح موارد به توجه با باشت. رییذامهانی بارها کنترلرهاو  هازمنبعیربایت توسط 

 و نیست یذیرامهانثابت  تنظیماب بامتتاول  جریان افهاض یهارله بین حفاظتی هماهنری

 دملهرد ریزشبهه میتلف یبرداربهره شرایط برای توانتینم مرسوم جریان اضافه حفاظت

 مابیتنظ ،ریزشبهه از یبرداربهره طیشرا با متناسب ستیبایم بنابراین؛ باشت داشته مناسبی

به مطالب یکر شته در بالا، در این فنل ابتتا  با توجه .کنت تغییر نیز جریان اضافه یهارله

شونت. در ادامه مته ب مقایسه می باهمها های سنتی و ریزشبهههای حفاظت در شبههویژگی

های میتلف حفاظتی و گیرد. طرحمتعتد حفاظتی در یک ریزشبهه مورد بررسی قرار می

های میتلف حفاظت روت گردنت.همچنین حفاظت تطبیقی به دنوان یک راه حل ارائه می

 ها و مزایا و معایب هر کتام نیز بررسی خواهت شت.تطبیق و ویژگی

 

 ی پرکاربردهارله -10-1-1

ی هاستمیسیی که در هارلهابتتا به انوا   هازشبههیر درحفاظت مبحث ی مطالعهبه منظور 

حفاظتی بیان ی یک سیستم هایژگیوو سپ  بعضی  میکنیماشاره  شونتیمقترب استفاده 

 خواهت شت.
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 انبت دباربکه به ترتیب  استشامل موارد ییل  هازشبههیری یرکاربرد جهت حفاظت هارلهانوا  

 از:

 اضافه جریان رله 

 رله اتنال کوتاه 

 1رله اتنال زمین 

  2جریانرله اضافه 

  3رله اضافه یا کاهش فرکان 

  4کاهش ولتاژ/رله اضافه 

 دهتیمفاضل دو کمیت را مورد ارزیابی قرار : ت5رله حفاظت دیفرانسیل. 

  6رله دیستان 

ی توزیع شعادی فتار ضعیف با بارهای ییش شته در طول فیتر هاشبههحفاظت برای مثال، 

ی اضافه جریان است هارلهجهت توان به صورب یک طرفه است بر اساس  ها ندر  معمولاتکه 

ی اضافه جریان اگر جریان یابت. در رلهکاهش می ها نکه با افزایش جریان متب زمان دملهرد 

 کنت.از یک میزان بیتتر شود، رله متوجه شته و دمل می

 

 ی یک سیستم حفاظتهاشاخص -10-1-2

 :استی گرانتیابی یک سیستم حفاظتی حساسیت، سردت و هاشاخص

طا در قترب تتییص و تفهیک سیستم حفاظت بین شرایط دادی و بروز خ حساسیت، به معنی

. است. سردت، توانایی رله برای دمل در یک زمان خاص از ییش تعیین شته استشبهه 

                                                 

1- Earth fault 

2- Over current 

3- Under/over frequency 

4- Under/over voltage 

5- Differential 

6- Distance 
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گری، توانایی رله برای تمایز شرایطی که بایت دمل کنت از شرایطی که نبایت دمل کنت، انتیاب

 است.

اجزای زیادی تتهیل شته است. به دنوان مثال از تعتاد زیادی ریزشبهه  یک ریزشبهه از

تتهیل شته. با این شرایط در حفاظت  نتدارای ریز منبع و کنترلر هست هرکتامکه  ترکوچک

)دیته نتتن  ی( و حساسیترضروریغگری )دملهرد اشتباه و تریپ ریزشبهه متهل انتیاب

در تریپ( وجود دارد و احتمال دملهرد اشتباه سیستم حفاظت افزایش ییتا  ریتمخخطا یا 

 .کنتیم

 

 هاهای سنتی و ریزشبکهاظت در شبکههای حفویژگی -10-2

ی هایژگیووجود دارد، ناشی از تفاوب در  هازشبههیری سنتی و هاشبههتفاوتی که در حفاظت 

است و در نتیجه هماهنری تجهیزاب  هیسوکها است. به طور مثال شبهه سنتی، شعادی و ی ن

ی سنتی شامل فیوز، هاههشب. تجهیزاب حفاظتی به کار گرفته شته در شودمیحفاظتی ساده 

 .شونتیمو رله اضافه جریان  بازبستکلیت، 

ماننت توربین  منابعاست و دتم قطعیت تولیت بعضی از  هیدوسوجریان در ریزشبهه به صورب 

وجود دارد. همچنین منابع تولیت یراکنته اینورتری و نیز امهان تغییر  سلول فوتوولتائیکبادی و 

ی هاطرحفنل و بالعه  وجود دارد. در نتیجه هماهنری حفاظتی و کاری از متنل به من حالت

 بیان خواهت شت. هازشبههیربعضی از مته ب حفاظتی  . در ادامهشونتیمحفاظتی ییچیته 

 

 هازشبکهیرمشکلات حفاظتی  -10-3

ها حفاظت این ریزشبهه ها در یاسخ به خطاها، هم در دمته در ریزشبهه یهاچالش از یهی

اتفاق افتادن خطا در شبهه اصلی ریزشبهه بایت  در صوربصلی و هم در ریزشبهه است. شبهه ا

جتا کنت و از بارهای موجود در ریزشبهه در مقابل خطا  از شبهه اصلی سردتبه بتوانت خود را 

 کهیدرصورت. استمحافظت نمایت. این دمل برای بارهای موجود در ریزشبهه بسیار ضروری 
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قسمتی که در  ن خطا اتفاق افتاده از  سردتبه ه اتفاق افتاده باشت بایت خطا درون ریزشبه

 ریزشبهه جتا گردد.

ی سنتی متفاوب هاشبههبا  هازشبههیری حفاظتی زیربرنامهو اینهه  شتهانیببا توجه به مقتمه 

ریزی حفاظتی ها بادث ییچیتگی برنامهاست، در بیش حاضر مته تی که در ریزشبهه

 بیان خواهت شت. ،شودمی

 

 کاهش جریان خطا -10-3-1

. کنتیمخطاها بر دامنه جریان اتنال کوتاه ارائه  تمثیرسطح اتنال کوتاه شبهه شاخنی از 

میزان افزایش دامنه جریان ناشی از خطا در شبهه سراسری قابل توجه است و به دنوان معیار 

ی حاوی هاشبههخنوص این امر در .شودمیی جریان زیاد استفاده هارلهاساسی در کارکرد 

 با مته ب زیر توأم است: هازشبههیرتولیت یراکنته و منابع 

ی از جریان خطا که نسبت به جریان دادی سیستم قابل تتییص باشت، نیازمنت ادامنهتولیت . 1

وجود منبع قترتمنتی است که جریان خطای بزرگی را تا لحظه کارکرد رله جریان زیاد تغذیه 

منابع د وه بر  گونهاینکنت. ینم. این ویژگی در خنوص بیتتر منابع تولیت یراکنته صتق کنت

را محتود  ها نی الهترونیک قترب نیز هستنت که جریان خروجی هاواسطتر دارای یینیاتوان 

های خورشیتی متعتدی در بیتی از شبهه ننب یه راکه  یصورتسازد. برای نمونه، در یم

 بهی الهترونیک قترب، افزایش جریان محسوسی ناشی از خطا هامبتلیل وجود لد بهشود، 

 ی جریان زیاد معمولی در این حالت حفاظت مؤثری نیواهنت داشت.هارله یت. ینم وجود

 هارلهمنابع در سطح ریزشبهه سبب کاهش حساسیت و سردت دملهرد  یراکنته بودن. 2

 .شودمی

ه، امپتان  خطا به دلیل ایجاد مسیرهای موازی در شبهه ممهن با حضور منابع تولیت یراکنت

. افزایش جریان خطا سبب شودمیاین امر موجب افزایش جریان خطا  که است کاهش یابت

 .شودمیرسیتن  سیب بیتتر به تجهیزاب 
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بادث دتم تتییص خطا به وسیله رله جریان زیاد شود. به  توانتیماز طرف دیرر، همین امر 

را در نظر بریریت که دارای یک اتنال منبع  1-10بررسی این مس له فیتر توزیع شهل منظور 

 تولیت یراکنته است.

 

 

 .تولیت یراکنته و ایجاد مسیر موازی منبع : دتم تتییص رله جریان زیاد با وجود1-10شهل 

 

 :نباشت، داریم 1-10در حالتی که منبع تولیت یراکنته در متار شهل 

 

(10-1)         k) IL+ZSE= (Z 

ولتاژ معادل سمت منبع است، به دبارب  Eجریان اتنالی دیته شته به وسیله رله و  kIکه 

 دیرر:

 (10-2)        K

S L

E
I

Z Z



 

با فرض ورود منبع تولیت یراکنته به متار و اینهه افت ولتاژ در شبهه فتار ضعیف وجود نتاشته 

 باشت، خواهیم داشت:

(10-3)      ( )G S
L

G S

Z Z
E Z I

Z Z
 


 

1که  2I I I   بنابراین، جریان اتنال کوتاه دیته شته ؛ متیص شته است 1-10روی شهل
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 :تی یمی به دست اسادهکه با انجام دادن محاسباب  1Iبه وسیله رله در این حالت برابر است با 

(10-4)     1

( )

( )

G S L
k

S L S L G

Z Z Z
I I

Z Z Z Z Z


 

 
 

  نراه خواهیم داشت: S=bZLZو  S=aZGZ در صورتی که فرض کنیم

(10-5)       1

k

I a ab

I a b ab




 
 

اددا کرد که وجود  توانیماز یک است،  ترکوچکاز  نجایی که دبارب به دست  مته همواره 

ریان اتنالی در ابتتای فیتر شته است. میزان کم تولیت یراکنته در متار بادث کاهش جمنبع 

دتم  در نتیجهشتن جریان وابسته به محل قرار گرفتن منبع تولیت یراکنته و انتازه  ن است و 

به دبارب ؛ تتییص خطا به وسیله رله جریان زیاد در برخی موارد دور از انتظار نیواهت بود

 .نتیبیماقعی خطا را دیرر، رله جریان زیاد فقط کسری از کل جریان و

تغیر جهت و  به صوربتولیت یراکنته بر حفاظت جریان زیاد  رابیتمثمطالب مذکور،  بر اساس

 2-10بررسی بیتتر این امر شهل  منظور بهی است. بررسقابلتغیر دامنه جریان خطا متهود و 

بررسی  ه منظورب. دهتیمرا نتان  F2,F3,F4F,1را در نظر بریریت که هماهنری بین فیوزهای 

1تولیت یراکنته منابع اثر 
1DG 2 وDG جهت جریان خطا و هماهنری فیوزها، فرض کنیت  بر

جریان خطای  F4F,3فیوزهای  CDدر با بروز خطا  .رخ دهت  ABو CDخطاهایی در قسمت 

این فیوزها جریان خطای معهوس را  ABبا ایجاد خطا در  کهیدرحال، ننتیبیممستقیم را 

دامنه  3Fنسبت به فیوز  2Fفیوز  DE. از طرف دیرر، با وقو  خطا در قسمت رنتیگیمانتازه 

دامنه جریان  3Fفیوز  BCبا بروز خطا در قسمت  کهیدرحال، نتیبیمجریان بیتتری را 

. در وضعیت اول جریان به سمت یایین و در وضعیت دوم نتیبیم 2Fبیتتری را نسبت به فیوز 

 .جریان به سمت بالا است

 

                                                 

1- Distributed Generation 
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 .: اثر تولیت یراکنته بر روی هماهنری فیوزها2-10شهل 

 

 ی متصل شده به شبکه از طریق اینورترهاDGحضور  -10-3-2

در مقیاس  2الی  2/1که جریان خطا به  شودمیی اینورتری در ریزشبهه سبب هاDGحضور 

دمل  هارله ودشمیمحتود کرده و سبب  رایریونیت محتود شود، زیرا اینورتر خود جریان خطا 

تولیتاب یراکنته سبب بروز مته ب حفاظتی در هماهنری این نو  از  بنابراین حضور؛ نهننت

. میزان بروز این مته ب به انتازه، نو ، محل ننب و اثر دتم شودمیهای جریان زیاد رله

 IEEE 1547قطعیت تولیتاب یراکنته بستری خواهت داشت. برای رفع این مته ب استانتارد 

از شبهه خارج  عاتیسربعت از وقو  خطا و قبل از دملهرد ادواب حفاظتی،  DGکه  کنتیمملزم 

چنتان مورد توجه قرار نررفته و  DGبه دلیل نادیته گرفتن اهتاف اتنال  حلراهگردد. این 

برخی از  .انتدادهیی را برای رفع مته ب فوق ییتنهاد هاحلراهی اخیر هاسالمهنتسین طی 

 حفاظت تطبیقی در ادامه به تفضیل توضیح داده خواهنت شت. خنوصبه هاروتین ا

 

 عملکرد ریزشبکه حالتتغییر جریان خطا با تغییر  -10-3-3

کنت، سطح کلی توان یایین  مته و بنابراین ی دمل میارهیجزدر حالت هنرامی که ریزشبهه 

 .ودشمیها دشوار های تک تنظیم و هماهنری  نتنظیم رله

 

 کاهش مدت زمان مجاز رفع خطا -10-3-4

های سنتی فاصله بین تولیت و منرف زیاد است، بنابراین با بروز خطا به دلیل در سیستم
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از یهتیرر زمان مجاز رفع خطا بیتتر است. در حالی که در  ها ندینامیک اجزاء و دور بودن 

 ها سریعو همچنین دینامیکتا منرف کم  ها DGچون ابعاد کم است، فاصله  هازشبههیر

 .و فرصت کمتری برای رفع خطا وجود دارد ابتییمکاهش  رفع خطا است، در نتیجه زمان مجاز

 

 قطع شدن اشتباه رله -10-3-5

. دملهرد اشتباه رله همانطور که خوردیمبسیار به چتم  DGی دارای هاشبههاین متهل در 

مطابق شهل  .ی غیر از محتوده خود دمل کنتادهمحتوگفته شت، یعنی اینهه رله برای خطا در 

به دلت جریان خطای  1ولی رله موجود در فیتر  دهتیمرخ  2اگرچه خطا در فیتر  10-3

. مس له دملهرد اشتباه شتیمنبایت از متار قطع  1که فیتر دبوری از  ن دمل کرده درحالی

لی بایت این مورد را نیز در نظر گرفت دار بر طرف کرد، وبا گذاشتن رله جهت توانیمرا  هارله

ی معمولی هستنت و از نظر هزینه نیز هارلهدار دارای سردت کمتری نسبت به ی جهتهارلهکه 

 تر هستنت و بنابراین زیاد مورد توجه نیستنت.گران

 

sعبنم

DG

اطخ

1ردیف2ردیف

 
 : دملهرد رله برای خطایی خارج از ناحیه خود.3-10شهل 
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 هازشبکهیرتغییر توپولوژی  -10-3-6

و دارای کلیتهایی است که جهت توان را  استها شبهه شعادی نیست و دو سویه در ریزشبهه

، بنابراین با توجه به شرایط، یک سری از کلیتها تغییر وضعیت داده و متابه دهنتیمتغییر 

دو سیستم نتان کنت. با توجه به این شهل، حفاظت تویولوژی سیستم تغییر می 4-10شهل 

 .استداده شته متفاوب 

 

 
 .: تغییر تویولوژی ریزشبهه با تغییر یک کلیت هوشمنت4-10شهل 

 

 ی دیستانسهارلهکاهش برد  -10-3-7

رله تتییص داده  به وسیلهی است که خطا تا  ن فاصله افاصلهبرد رله دیستان ، حتاکثر 

 5-10یز متناظر با امپتان  یا جریان خطا خواهت بود. بر اساس شهل . فاصله خطا نشودمی

با رف نظر  ردیگیمانتازه  aبه ازای اتنال کوتاه واقع در نقطه  Rولتاژی را که رله دیستان  

 محاسبه کرد: توانیم، های بار در مقابل جریان خطاکردن از جریان

(10-6)      3 2 3R a dg nw nwV Z I I Z I    

با  6-10است. مقتار ولتاژ طبق رابطه  aو محل خطای  3b باسمقتار امپتان  بین  2Z-3که 

رله  به وسیلهشته بنابراین امپتان  دیته؛ ابتییمافزایش  3b باسوجود منبع تولیت یراکنته در 

 معادل است با:

Ahwaz_Hackerz



  هاهاهای هوشمند و ریزشبکههای هوشمند و ریزشبکهشبکهشبکه  

 

 

415 

(10-7)    2 3 3 3

dgR
R a a

nw nw

IV
Z Z Z Z

I I
     

 

 
 .ته بر روی کارکرد رله دیستان : اثر تولیت یراکن5-10شهل 

 

شته خواهت شته با وجود منبع تولیت یراکنته بیتتر از مقتار واقعی تنظیمبنابراین امپتان  دیته

. تغییر برد رله کنتیمبه ازای خطاهای دورتر از برد واقعی خود دمل  دیرر، رله دبارب به .بود

در نظر  توانیمستم حفاظتی دیستان  راهی را در طراحی سیدیستان  ناشی از منابع بین

dgر تولیت یراکنته نسبت به مقتار کسمنبع شته با حضور  گرفت. امپتان  ظاهری دیته

nw

I

I
 

تنظیم رله نسبت به یارامتر  که طوری بهبنابراین، استفاده از حفاظت تطبیقی، ؛ کنتیمتغییر 

 تنحیح برد رله با وجود تولیت یراکنته خواهت بود. منظور هبحل دیرری مذکور تغییر کنت، راه

 

 توان دو جهته بر پروفیل ولتاژ خط تأثیر -10-3-8

. از این شودمیشعادی طراحی  به صوربسویه انتقال توان یک به منظور معمولاتشبهه توزیع 

. این شودیماستفاده  دارجهتی حفاظتی استانتارد جریان زیاد هاستمیسویژگی در طراحی 

و امهان تغییر  کنتیمتولیت یراکنته روی فیترهای توزیع تغییر ییتا منبع وضعیت با وجود 

جهت شارت توان دور از انتظار نیواهت بود. تغییر جهت شارت بار در طراحی سیستم 

، بایت موردتوجه قرار گیرد. یهی هازشبههیری حاوی تولیت یراکنته و هاشبههویژه  حفاظتی، به

دیرر از مواردی که لازم است لحاظ شود، تولیت گرادیان معهوس ولتاژ ناشی از ییش بار 
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 معهوس است.

افزایش یا کاهش ولتاژ برابر با  به صوربتولیت یراکنته بر یروفیل ولتاژ فیتر توزیع منبع  تمثیر

V∆ :قابل توصیف است 

(10-8)       dg th dg th

n

P R Q X
V

V


  

thولتاژ نامی سیستم،  nVکه  thR jX  امپتان  معادل فیتر وdg dgP jQ  توان خروجی

 و دتم حضور ی از تغییراب یروفیل ولتاژ با حضورانمونه 7-10تولیت یراکنته است. در شهل 

تان داده شته جهت ییش بار نتان داده شته است. در وضعیت ن (6-10)شهل  تولیت یراکنته

تغییر کرده است که با تغییر د مت گرادیان ولتاژ  3bو  2b باس)و جهت جریان متناظر( بین 

 همراه است. 7-10در نمودار شهل 

 

 
 .یا دتم حضور منبع تولیت یراکنته حضور :6-10شهل 

 

U

U

x





x

x

 
 .فیتر توزیع ناشی از حضور تولیت یراکنته: تغییر جهت گرادیان ولتاژ در 7-10شهل 
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 و منابع تولید پراکنده هازشبکهیری شدن ارهیجز -10-3-9

ی شتن منابع تولیت ارهیجزحفاظت سیستم توزیع را ییچیته کنت  توانتیمیهی از شرایطی که 

که امری  دهتیمدرنتیجه خطا یا اغتتات در کارکرد سیستم رخ  دموماتیراکنته است که 

بیتی از دملهرد حفاظت  دنوان به هازشبههیری شتن ارهیجز ،مطلوب است. از طرف دیررنا

به ظرفیت تولیت یراکنته  کهییاز نجا، هازشبههیرخنوص . درشودمیمطلوب ریزشبهه تلقی 

در بازیابی وضعیت  توانتیمی ارهیجزبارهای محلی ریزشبهه کافی است، دملهرد  تممین منظور

 قابلیت اطمینان بسیار بالا مفیت واقع شود. نتممیمطلوب و 

 

 ی شدن منابع تولید پراکندهارهیجز -10-3-9-1

ی شامل یک یا چنت واحت تولیت یراکنته است که در اثر باز شتن کلیت امنطقه ،یک جزیره

جتا از شبهه به تغذیه بارها  به طورجزیره با شبهه قترب در نقطه اتنال متتر   دهنتهارتباط

دلایل فنی و اجرایی،  بنا برنتان داده شته است.  8-10. این وضعیت در شهل دهتیممه ادا

قبول فرض طورکلی غیرقابل یک منبع تولیت یراکنته به یهیتغذکارکرد طولانی یک جزیره با 

متب که جزیره در قالب ریزشبهه باشت، کارکرد طولانیشته است. شایان یکر است درصورتی

بنابراین، ؛ قبول خواهت بودتوانایی کنترل ولتاژ و فرکان  مستقل از شبهه قابل  ن با توجه به

ی در یت، به سیستم ارهیجز به صوربتولیت یراکنته از شبهه جتا شود و منبع زمانی که 

 ی شتن را  شهار سازد.ارهیجزحفاظتی نیاز است تا 

ون نسبت به شبهه سراسری ی تولیت یراکنته با از دست رفتن وضعیت سنهرارهیجزدملهرد 

وسیله شبهه کامل به  طور بهی، کنترل ولتاژ و فرکان  ارهیجز. قبل از حالت شودمیشرو  

است. ژنراتورهای  خودمیتارو ی  از  ن تولیت یراکنته از این نظر  ردیگیمسراسری صورب 

بلیت کنترل ولتاژ دارای قا معمولاتشونت کوچک که به دنوان منبع تولیت یراکنته استفاده می

حالت،  نیدر ای شتن نامتیص خواهت بود. ارهیجزنیستنت و بنابراین، مقتار ولتاژ ی  از 

و  شودمیدتم تعادل بین تولیت و منرف و بتون کنترل ولتاژ نایایتار  لیبه دلفرکان  نیز 
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 .سازدیمخطرهایی را متوجه تجهیزاب 

 

G

Sf S if

lP

dgP

t

t

S

on

off

if

ft
dt t

it

 
 .ای شتن و اتنال مجتد تولیت یراکنته به سیستم توزیعزیره: ج8-10شهل 

 

خود برطرف برخی از خطاها ماننت خطاهای دارای قوس ی  از متب زمان کوتاهی خودبه

 صورب  نی به تولیت یراکنته بهمنبع اتنال مجتد  رستیم به نظر. در این حالت، شونتیم

 ، این استراتژی دارای دو اشهال دمته است:نیا وجود باوسیله سیستم حفاظتی مطلوب باشت. 

تغذیه جریان خطا از طریق تولیت یراکنته بادث ادامه قوس و ناموفق بودن سیستم حفاظتی . 1

 .شودمی

ای شتن شبهه امهان تغییر فرکان  به دلیل دتم تعادل توان اکتیو وجود یرهجزدر بیش . 2

احی سیستم حفاظتی مطلوب حائز اهمیت بنابراین، وصل مجتد جزیره به شبهه در طر؛ دارد

منبع با وجود  itنتان داده شته است. مقتار معمول  8-10در شهل  itاست. این فاصله زمانی با 
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 .شودمیاز یک ثانیه در نظر گرفته  تربزرگتولیت یراکنته در شبهه 

ا روابط زیر، متناظر ب توانیمی شتن تولیت یراکنته را ارهیجزتغییراب فرکان  در متب زمان 

خطی در نظر گرفت و بر اساس  ن، حفاظت مطلوب را برای اتنال مجتد تولیت یراکنته طراحی 

 کرد:

(10-9)        l∑P- dg∆P = ∑P 

ی نتان ارهیجزی اکتیو بار و تولیت یراکنته را در حالت هاتوانمقتار دتم تعادل بین  ∆Pکه 

و فرکان  سیستم قبل از جزیره  nSتوان نامی  ،H. با فرض ثابت بودن اینرسی ژنراتور دهتیم

 خواهیم داشت: sfشتن 

(10-10)        
2

S

n

Pfdf

dt S H


 

 بنابراین، تغییر فرکان  برابر خواهت بود با:

 (10-11)       
2

S
i

n

Pf
f t

S H


   

 P<0∆ شودمیفرض  8-10داده شته در شهل ی شتن و اتنال مجتد نتان ارهیجزدر فراینت 

ی شتن و ارهیجزی شتن کاهش یافته است. تتییص ارهیجزاست و فرکان  سیستم در بیش 

داشته  به دنبالی زیادی را هاچالشجزو مباحث نوین و ییچیته است و  مورد نیازی هاحفاظت

 است.

ا دارنت که در مقایسه با ظرفیت ر  مپرولتمرا  10ظرفیت تولیت کمتر از  دموماتریزشبهه ها 

تولیت شبهه سراسری بسیار ناچیز است. همچنین میزان تولیت در ریزشبهه بیش دمته منرف 

ی اجرائی و فنی موجود، هاتیمحتود. بر اساس موارد مذکور و همچنین دهتیم ن را یوشش 

 :دهتیمی شتن موارد زیر را مت نظر قرار ارهیجزحفاظت ریزشبهه در ارتباط با 

منظور حفظ یایتاری ریزشبهه مناسب باشت. تمکیت  لازم است سردت دملهرد حفاظتی به. 1

که ریزشبهه دارای اینرسی یایینی است و یایتاری  ن در متب زمان بسیار کمتری  شودمی

 ی بزرگ ممهن است به خطر بیافتت.هاشبههنسبت به 
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ای غیرضروری یرهیز یرهجزایت از دملهرد دهت و بیمای شتن فقط در صورب لزوم رخ یرهجز. 2

 شود.

وقو  خطا ممهن نیست صورب گیرد. شرایطی ماننت  جزبهای شتن در شرایط دیرری یرهجز. 3

 است. یکر قابلنمونه  دنوان بهولتاژ کم، قطع فاز و متعادل نبودن ولتاژ 

هه سراسری هستنت، هایی که در حال فروت تولیت اضافی خود به شبیزشبههرشرایط ویژه . 4

 بایت لحاظ شود.

خودکار یا  طور بهتوانت یمسنهرون کردن ریزشبهه با شبهه سراسری ی  از اتنال مجتد . 5

 کام تدستی صورب یذیرد. در هر دو حالت، تطبیق فرکان  و ولتاژ ریزشبهه با شبهه سراسری 

 ضروری خواهت بود.

ی بنتطبقهدر قالب سناریوهای زیر  شته ادی ی شتن ریزشبهه با در نظر گرفتن مواردارهیجز

 :شودمی

 ای شتن به دلیل جتاسازی سریع ریزشبهه از فیتر دارای خطایرهجز. 1

 ای شتن غیرضرورییرهجزجلوگیری از . 2

 ای شتن به دلایلی غیر از خطایرهجز. 3

 صادرکننتهای شتن ریزشبهه یرهجز. 4

 ی ریزشبهه با شبهه سراسریسازسنهرون. 5

 .شونتیمبررسی  اجمال بهسناریوهای مذکور در ادامه 

 

 ترینمهمیهی از  ای شدن به دلیل جداسازی سریع ریزشبکه از فیدر دارای خطا:جزیره الف.

ایجاد قابلیت اطمینان بسیار بالا و جلوگیری از قطعی بارها در زمان  هازشبههیرطراحی  اهتاف

وقو  خطا،  محض بهحفاظتی شبهه بایت قادر باشت بنابراین، سیستم ؛ خاموشی سراسری است

ی زیاد باشت که قتربه ستیبایمی شتن ارهیجزای در ورد. سردت ریزشبهه را به حالت جزیره

بارهای حساس ریزشبهه افت ولتاژ زیادی را ح  نهننت. ادواب حفاظتی بسیار سریع با 
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 .انتساخته رییذامهانی ییترفته این امر را  ورفن

 

حفظ اتنال بین ریزشبهه و شبهه سراسری به  ی:رضروریغی شدن ارهیجز. جلوگیری از ب

ی شتن ریزشبهه بایت ارهیجزاز  حت امهانلحاظ فنی و اجرایی بسیار مطلوب است و تا 

خواهت بود.  رینایذ اجتنابی شتن در صورب وقو  خطا ارهیجز، حال نیا باجلوگیری شود. 

قطع اتنال ریزشبهه را در مواقع ضروری به دهته دارنت، در صورب ادواب حفاظتی که وظیفه 

ی شتن غیرضروری شونت. کارکرد نادرست ادواب و ارهیجزکارکرد نادرست ممهن است بادث 

ی هارلهی ییچیته دیجیتال و میهرویروسسوری نیز د وه بر هایفناوری حفاظتی در هارله

اتنال  در نقطه شتهانجامی هایریگانتازهبتنی بر ی مهاتمیالرورالهترومهانیهی مطرح است. 

ساده بنابراین، ؛ ی شتن غیرضروری استارهیجزبرای جلوگیری از  کننتهنییتعدامل  متتر 

ی ولتاژ و ریگانتازهصرفات بر اساس  هارلهی ریگمیتنمی حفاظتی ریزشبهه و هاتمیالرور بودن

، ییچیته کردن سیستم حال نیا بااست. ی رضروریغی شتن ارهیجزفرکان  یهی از دلل 

ی هاتمیالرورحفاظتی ریزشبهه به دلایل فنی و اقتنادی مطلوب نیست و در بسیاری از موارد 

 .شونتیمایجاد کارکرد غیرضروری ترجیح داده  رغمیدل ترساده

 

 باباشت.  ی از بروز خطاانتانه توانتیمکاهش ولتاژ  ی شدن به دلایلی غیر از خطا:ارهیجزج. 

بادث کاهش ولتاژ شونت. تتییص این امر در  توانتیم، شرایط دیرری غیر از خطا نیز حال نیا

، فقط با دهنتیمیست بالادستی رخ و خنوص خطاهایی که بین نقطه اتنال متتر  

حل را در این حالت در دو راه کلیبه طورگیری ولتاژ بسیار متهل است. سیستم حفاظتی انتازه

 :ردیگیمنظر 

 نی اط داب را بین شبهه و  انتقالو بستر میابراتی با یاسخ سریع که  هارلهاستفاده از  -1

به سطح  ی ولتاژ کم را تا رسیتنهارلهتوان کارکرد یمسازنت. در این حالت، یمریزشبهه ممهن 

 دننر بازدارنته محتود ساخت. یبه وسیلهمعینی از ولتاژ 
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ای شتن غیرضروری و استفاده از حفاظت ساده و ارزان که طبق هیرجزیذیرفتن احتمال  -2

 دلایل بحث شته در )ب( قابل توجیه خواهت بود.

از طرف دیرر، درصتی از دتم تعادل ولتاژ در شرایط دادی شبهه وجود دارد. این امر با توجه به 

توجه قرار  ردبایت در طراحی حفاظت ریزشبهه مو شته استفادهمیزان حساسیت ادواب حفاظتی 

ی، حساسیت ادواب حفاظتی ریزشبهه بسیار بیتتر از ادواب مربوط به شبهه کل طور بهگیرد. 

یا دامل  ردیگیمسراسری است. همچنین، تتییص اینهه دتم تعادل از داخل ریزشبهه نت ت 

 بیرونی دارد، بسیار متهل است.

 

ولیتی از اوج بار منرفی ریزشبهه که توان تدرصورتی :صادرکنندهی شدن ریزشبکه ارهیجزد. 

. در این حالت، نسبت امپتان  ریزشبهه به شودمیبیتتر باشت، تولیت اضافی به شبهه فروخته 

ی بین هاتفاوب ترینمهم. این یهی از شودمی ترکینزدنسبت امپتان  شبهه سراسری 

اب ولتاژ ناشی از خطا برق است. درنتیجه، تغییر واردکننتهریزشبهه صادرکننته برق و ریزشبهه 

خواهت داشت. طراحی  واردکننتهتفاوب چتمریری نسبت به ریزشبهه  صادرکننتهدر ریزشبهه 

. کنتیمی متفاوتی تبعیت هاتمیالرورسیستم حفاظتی و کنترلی در دو نو  ریزشبهه مذکور از 

 نسبت به اصول حفاظت دادی شبهه صادرکننتهاز طرف دیرر، سیستم حفاظتی ریزشبهه 

 .است، کام ت متفاوب شودمیادمال  واردکننتهی هازشبههیرسراسری که تا حتی در خنوص 

 

که ریزشبهه فقط دارای یک ژنراتور درصورتی ی ریزشبکه با شبکه سراسری:سازسنکرونه. 

دستی یا  به صوربی کنترلی هاتمیالرورو  هارلهباشت، سنهرون کردن  ن با شبهه از طریق 

ی الهترونیک قترب مربوط به هامبتلی در خنوص سازسنهرون. فراینت شودمیخودکار انجام 

تولیت یراکنته نیز هماننت ژنراتورهای سنهرون بایت انجام یذیرد. انتیاب بین روت دستی منبع 

که  صورتی ، درحال نیا بایا خودکار اختیاری است و به امهاناب موجود بستری خواهت داشت. 

به  ها نی سازسنهرونی میتلف وجود داشته باشنت، هامهانیراکنته در چنتین منبع تولیت 
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 .شودمیمرکزی ریزشبهه انجام  کننتهکنترل به وسیلهخودکار  صورب

 

الگددوریتم پیشددنهادی بددرای انتخدداب واحددد تولیددد پراکنددده در  -10-4

 ریزشبکه از نظر حفاظتی

لیت یراکنته در ریزشبهه از نظر الروریتم ییتنهادی برای انتیاب واحت تو 9-10در شهل 

، ابتتا مقادیر اولیه برای واحتهای شودمیکه متاهته  طورهمانحفاظتی نتان داده شته است. 

DG  های زمانی معین . در فاصلهشودمیو نقاط اتنال با توجه به وضعیت شبهه تعیین

لف و نقاط اتنال محاسباب ییش بار و اتنال کوتاه برای همه انوا  خطاها در فیترهای میت

DG گیرد. اگر اط داب حاصله از ییش بار و اتنال کوتاه از نظر محتوده حرارتی با صورب می

ی موجود هاDGیا نو  و محل  هارلهاط داب موجود در بانک مغایرب داشته باشت، تنظیماب 

خواهت  مورد بررسی قرار بایت تغییر کنت. اگر اط داب مغایرب نتاشت، دملهرد حفاظت فیتر

 گرفت.

اگر ناحیه حفاظت رله کور شته باشت، تنظیماب رله بایت تغییر کرده و محاسباب ییش بار 

دوباره صورب گیرد. اگر ناحیه حفاظت رله کور نتته باشت، حساسیت رله مورد ارزیابی قرار 

گیرد. اگر رله حساسیت مناسبی نتاشته باشت، تنظیماب رله تغییر داده خواهت شت و می

گیرد. اگر حساسیت رله مناسب باشت، در این مرحله سباب ییش بار دوباره صورب میمحا

 هماهنری بهبود داده شته است.

 

 هازشبکهیری حفاظتی در هاطرح -10-5

تغییر ادواب و  هازشبههیرروت برای از بین بردن مته ب ناشی از حفاظت  نیتر سان

، لذا ابتییمسطح جریان اتنال کوتاه افزایش  DG. از  نجا که با اتنال استتنظیماب حفاظتی 

افزایش داده شود. این کار بادث  ها نی حفاظتی مقادیر نامی هاالماننیاز خواهت بود با تغییر 

 که مقتار جریان اتنال کوتاه در محتوده مجاز باقی بمانت. شودمی
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عورش

 دیدج DG دحاو یارب هیلوا ریداقم
DG لاصتا هطقن و

راب شخپ تابساحم

هکبش تاعلاطا کناب زا
 تاودا یارب یترارح هدودحم ایآ 

 تسا هدش تیاعر یتظافح

 ای و زیاس ،عون رییغت
DG دحاو لحم

تامیظنت رییغت
ردیف هلر 

 اهاطخ عاونا همه یارب هاتوک لاصتا تابساحم
DG لاصتا طافن و اهردیف همه رد

 ردیف تظافح درکلمع
 تظافح ندش روک

 یریذپ شنیزگ لئاسم
 تیساسح لئاسم

یتظافح یگنهامه دوبهب

نایاپ

هلب

هلب

ریخ

ریخ

ریخ ریخ

هلب

 
 .انتیاب واحت تولیت یراکنته در ریزشبهه از نظر حفاظتی: الروریتم ییتنهادی برای 9-10شهل 

 

 دارجهتی هارلهجهته بودنت جای خود را به  تکی موجود در شبهه که هارلهاز طرفی 

ی ابتتای فیتر تنها برای یک جهت جریان یاسخ خواهنت داد و از دملهرد هارله، لذا دهنتیم
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در فیتر دیرر، جلوگیری خواهت شت. در این  ی شبهه برای خطای اتفاق افتادههارله جهتیب

تا از دتم هماهنری به وجود  شودمیروت همچنین با تغییر دادن تنظیماب حفاظتی سعی 

  مته دوری شود. این کار مستلزم  نالیز دوباره شبهه بوده و زمان زیادی را تلف خواهت کرد. به

و بازبست مبتنی بر یردازنته استفاده شته  مثال، در یهی از مراجع از ایته استفاده از رله دنوان

جریان متفاوتی را بسته به دملهرد شبهه  –ی زمانهایمنحن توانتیماست. در این ادواب، کاربر 

در  شته فیتعریک منحنی از قبل  شودمیبه شبهه متنل  DGتعریف کنت. زمانی که یک 

ولی  کنتیماز نظر ت وری درست کار  مورد استفاده قرار گیرد. این ایته توانتیمداخل بازبست 

 DGی زیادی را در بر خواهت داشت. از طرفی اگر هانهیهزتغییر ادواب حفاظتی در یک شبهه 

خاموت  کام تی دیرر ابازهروشن باشت و در  کام تی از زمان ابازهطوری استفاده شود که در 

ی بازبست بایت در هر بازه تغییر برای ییک زدایی یا توان کمهی(، منحن DG)مثل استفاده از 

ها، ریزی حفاظتی  نبرنامه به منظورها، داده شود. با توجه به مته ب حفاظتی ریزشبهه

نام برده  ها نی نمود که در ادامه تعتادی از سازادهیی توانیمهای حفاظتی میتلفی را طرح

 .شودمیخواهت شت و حفاظت تطبیقی به تفضیل بررسی 

 

 ی جریانیهارلهرح حفاظتی بر مبنای ط -10-5-1

اضافه جریان  رلهدیجیتال و  رلهاضافه ولتاژ،  رلهدر طرح حفاظتی نامبرده از تجهیزاتی ماننت 

ی اضافه جریان جهت هارلهی بسیاری برای استفاده از هات ت .شودمیدوسویه استفاده 

مهم  مس لهاما ؛ انتشتهقع نیز وا مؤثرحفاظت ریزشبهه صورب یذیرفته است که گاهی بسیار 

و  استی سازادهییاین است که حفاظت جریانی دمتتات برای تویولوژی خاصی از ریزشبهه قابل 

تعمیم داد. یک روت  این نو  طرح حفاظتی را برای همه نو  ساختار ریزشبهه توانینم

ری و نیز کوچک از نو  اینورت DGدر یک ریزشبهه بسیار ساده که شامل تعتادی ییتنهادی 

دملهردی ریزشبهه یعنی حالت متنل به شبهه و نیز جتا  حالت، در دو استیک چرخ گردان 

 نتان داده شته است. 10-10از  ن در نظر گرفته شته است و در شهل 
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 [.7ی از حفاظت اضافه جریان ]ریگبهرهی یک ریزشبهه جهت بررسی امهان خطتک: شمای 10-10شهل 

 

. به کنتیمرا به نقطه خطا تزریق  pu 5-3تا از شبهه جریانی معادل چرخ گردان در حالت ج
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با  استکه مجهز به رله اضافه جریان  1CBواقع در شبهه اصلی، کلیت قترب  1Fازای خطای 

جریان  لیبه دل. کنتیمخطا را برطرف  سردتبه توجه به جریان خطای بالای دبوری از  ن، 

با تهیه بر رله اضافه جریان خطا را در  توانتینم 2CBخطای کم تزریقی از سمت ریزشبهه، 

و طی کردن فر ینت  1CBاز طریق ارتباط  ن با  نیبنابرا؛ مناسب برطرف کنت زمانمتب

Follow Me  2. د وه بر این به ازای خطای دهتیماین رله تریپF  واقع در وسط فیتر

کاری خطا را برطرف  حالتدو ، در هر استکه مجهز به رله اضافه جریان  3CBریزشبهه، 

ی اینورتری از طریق لینک ارتباطی با این هاDG. د وه بر این، لازم است که تمامی کنتیم

به  ها DGی جریانی هاحفاظتکلیت، دستور قطع را دریافت نماینت. دلیل این امر، دتم دملهرد 

قبول وجه قابل چهی در این حالت به ها DG. قطع همه استدلیل سطح یایین جریان خطا 

 .نیستو اصولات فلسفه کاری ریزشبهه نیز به این صورب  نیست

. در این روت ی ییتنهادی استهاراهی جریانی با المان جهتی از دیرر هاحفاظتاستفاده از 

لازم است د وه بر مقایسه جهت جریان، انتازه  ن نیز در دو سر فیتر مورد حفاظت مقایسه 

است. استفاده از  برنهیهزکه  استتلزم استفاده از حفاظت یایلوب شود. این روت نیز مس

به همراه المان جهتی، برای حفاظت ریزشبهه ولتاژ  1یزیربرنامهی میهرویروسسوری قابل هارله

ی هارساختیز. این روت به استی ییتنهادی هاروتکاری، از دیرر  حالتدر هر دو  2یایین

معایب  جمله از. بستری نتاردنسبت به انتازه جریان خطا نیز وا اتتقریبارتباطی نیازمنت نبوده و 

که به دلیل کنترل ولتاژ و  استظت ولتاژی ازمان از حفاین طرح حفاظتی، لزوم استفاده هم

 ی ممهن است دچار خطا شود.ارهیجزفرکان  در حالت 

. از این شودمیفرانسیل جریانی برای ریزشبهه در انجام یک طرح دیرر بر مبنای حفاظت دی

ی اینورتری در هر دو حالت متنل و جتا از شبهه هاDGطرح برای حفاظت ریزشبهه مبتنی بر 

کارگیری سنسورهای جریان در دو سر هر فیتر و نیز استفاده شته است. این طرح مستلزم به

 .نیست صرفه به مقرونکه از لحاظ هزینه  است ها نی ارتباط بین هانکیلایجاد 

                                                 

1- Programmable 

2- Low Voltage 
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 ی ولتاژیهارلهطرح حفاظتی بر مبنای  -10-5-2

جهت تتییص و رفع خطا از دیرر  DGی ولتاژ خروجی ریگانتازهطرح حفاظتی مبتنی بر 

. در این روت ولتاژ خروجی یایش شته و از استبرای حفاظت ریزشبهه  شته ارائهراههارهای 

که ناشی از خطا  DG. هرگونه اغتتاشی در ولتاژ خروجی شودمیمنتقل  dqبه  abcحوزه 

ی حفاظتی و نیز استفاده بنت هیناح. شودمییک اغتتات ظاهر  به صوربنیز  dqباشت، در قاب 

از ارتباط میابراتی جهت تتییص خطای داخل ناحیه از خطای خارج ناحیه از دیرر الزاماب 

تنها که این نو  حفاظت  دهتیمی کامپیوتری این روت نتان سازهیشب. استاین نو  حفاظت 

 .مپتان  بالا دملهرد مناسبی داردی و  ن هم برای خطاهای بتون اارهیجزبرای حالت 

 

 متقارن جریان هایمؤلفهطرح حفاظتی بر مبنای  -10-5-3

از این  شته استیراجی هایژگیومتقارن جریان، از  هایمؤلفهشته بر مبنای  ی ارائههاروتدر 

یک برای نمونه . شودمیدار در ریزشبهه استفاده برای تتییص خطا و قسمت خطا هامؤلفه

متقارن جریان در ریزشبهه ییتنهاد شته است. در این  هایمؤلفهروت حفاظتی با استفاده از 

 هایمؤلفه. شودمیروت ابتتا ریزشبهه به نواحی میتلف حفاظتی با رله مربوطه تقسیم 

 هایمؤلفهاحیه حفاظتی و نیز دیفرانسیلی جریان، جهت تتییص خطای واقع در بالادست ن

ناحیه حفاظتی و نیز  دست نیییادر  فاز به زمینمتقارن جریان جهت تتییص خطاهای 

ی کاربرد ارهیجزروت تنها در حالت این . شونتیمدر تمام نواحی استفاده  فاز به فازخطاهای 

 دارد.

 

 هارمونیکی هایمؤلفهطرح حفاظتی بر مبنای سنجش  -10-5-4

. شودمیاینورتری بهار برده  یراکنتهی مبتنی بر منابع تولیت هازشبههیرغالبات برای  این روت

را  ها نولتاژ خروجی  1THD میزان توانیم، هستنتچون اینورترها منابع تولیت هارمونیک 

                                                 

1- Total Harmonic Distortion 
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ولتاژ هر یک از فازهای اینورتر از طریق تبتی ب ایستا یا غیر  هاروتیایش نمود. در اکثر این 

. مقتار شونتیمفرکان  -ماننت تبتیل فوریه یا ویولت وارد حوزه فرکان  یا زمان بیبه ترتا ایست

THD  نو  خطا  توانیم، بنابراین استولتاژ هر فازی که دچار خطا شته بیتتر از فازهای سالم

باط ی تتییص داد. د وه بر این از طریق ارتراحتبه، فاز به فاز و یا سه فاز را تک فازاز قبیل 

ا بیش خطادار را تتییص داده و  ن ر توانیمبین دو رله واقع در ترمینال خروجی اینورترها، 

 سریعات از شبهه ایزوله نمود.

که ناشی از  استاغتتاشاب گذرای موجود در ولتاژ خروجی اینورترها  هاروتمتهل اصلی این 

عی نظیر سیستم فتوولتائیک و و نیز گاهی ناشی از ماهیت متغیر مناب ها ننو  سیستم کنترل 

اینورتری جهت ارزیابی  یراکنتهدقیق منابع تولیت  سازی. د وه بر این، متلاستتوربین بادی 

 .استنیز کار بسیار دشواری  هاروتکارایی این 

 

 ی دیستانسهارلهطرح حفاظتی با استفاده از  -10-5-5

و دارای دو ناحیه  1ان  با متینه مهوی دیستهارلهیک روت حفاظتی با استفاده از  مراجعدر 

ی شامل منابع تولیت یراکنته اینورتری ییتنهاد شته است. این هازشبههیردملهردی، برای 

. کنتیمدر زمان بروز خطا دمل  ها نی خطوط و تغییر هاامپتان روت، بر مبنای سنجش 

ی میتلف هامهانیز در ی متفاوب و نهاامپتان ی این طرح برای خطاهای میتلف با سازهیشب

توسط  شتهتهیددر تغییر امپتان   ها DGورود و خروج  تمثیرانجام شته است اما با توجه به 

 کامل تائیت نتته است. به طوررله دیستان ، کار متی این طرح هنوز 

 

 حفاظت تطبیقی -10-6

ل اصلی این دانست. مته ریزشبههکار متترین طرح حفاظتی برای  توانیمحفاظت تطبیقی را 

                                                 

1- mho 
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ی گسترده هارساختیزطرح حفاظتی هزینه بسیار بالای اجرای  ن است که از لزوم ایجاد 

یی نظیر تغییر هاتیقابلی حفاظتی میهرویروسسوری که دارای هارلهارتباطی و نیز جایرزینی 

ی دیجیتال و نیز هارلهبا استفاده از  هاروت. در این شودمیتنظیماب باشنت ناشی 

و توسط کنترلر  شونتیمروز طور ییوسته به ی ارتباطی نو، تنظیماب حفاظتی بههایژتهنولو

 .شودمیارسال  هارلهمرکزی میهروگریت برای همه 

 

 ی تطبیقیهاستمیسلزوم استفاده از  -10-6-1 

 روز یشافزا یلاز قب یحفاظت یستمس یمؤثر در طراح یدر یارامترها یایو ییرابتغ یلبه دل

مهان ننب  ییرو تغ یتدتم قطع یع،توز یهاستمییراکنته در س یتتاد و نو  منابع تولافزون تع

 یزبار و کاهش تلفاب و ن یریتمت یشبهه برا یش را یتتجت یش، را یتتجت یلمنابع به دل ینا

 یحفاظت یستمس ی یکطراح یاست که برا یهیکام ت بت یرفیترها،تعتاد ز یشافزا ی وبنتمش

شبهه  یهربنتیرا بسته به ی یحفاظت یهادستراه یمابتنظ یستیبا یطشرا ینا یمعتبر در تمام

احساس  یستمیبه س یازن ینبنابرا؛ داد ییرمتناسب تغطور  بهیراکنته  یتمنابع تول یتوضع یزو ن

 یهاموجود در شبهه یمؤثر را با استفاده از بستر میابرات ین دواملا یکه تمام شودمی

 یهامناسب دستراه یمابتنظ یکرده و بر اساس اصول کام ت منطق فتیاهوشمنت در یهیالهتر

 ها ارسال کنت. ن یرا بر ورد کرده و برا یحفاظت

تری، تغییراب ی اینورهاDGکلیتهای هوشمنت، وجود  واسطهبهتغییراب تویولوژی ریزشبهه 

ب حفاظتی جتا شتن ریزشبهه از شبهه اصلی و دیرر مواردی که مته  واسطهجریان بار به 

تطبیقی را ضروری کنت.  به صوربحفاظت ریزشبهه  شونتیم، سبب کننتیمریزشبهه را فراهم 

 در ادامه رونت کلی حفاظت تطبیقی بیان خواهت شت.

 

 روند کلی حفاظت تطبیقی -10-6-2

یک  DG. با حضور استاز شبهه  تهید بی سهتف هر طرح حفاظتی جتا کردن تنها ناحیه 
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تقسیم  بر اساسی حفاظت شبهه استفاده از حفاظت تطبیقی است. این روت طرح بهتر برا

نتان داده شته  11-10شهل  کردن سیستم توزیع به نواحی میتلف است که این موضو  در

ناحیه تقسیم شته است. هر  6 نمونه به به طورشبهه  شودمیطور که متاهته هماناست. 

های شبهه شامل ادی بار است و فقط یهی از ناحیهیراکنته و تعت تتولیمنبع ناحیه شامل یک 

شونت. وسیله تعتادی کلیت قترب از هم جتا می نهایت و تعتادی بار است. نواحی بهشین بی

در حت معقول برقرار  DGناحیه جتا شته بایت طوری باشت که در  ن تعادل بین بار و تولیت 

هنرام توان منرفی  ن ناحیه بایت باشت. انتکی بیتتر از  DGباشت، به دبارتی ظرفیت تولیت 

دچار خطا، فرمان قطع به کلیت قترب  ن ناحیه  هیناح صیبروز خطا در هر ناحیه، ی  از تتی

 .شودمیصادر 

 

S Z2 B2-5

B3-5

B5-4

B5-6B2-3

Bs

Z4

Z6Z3

B2-1

Z1

Z5

 

 .هاکلیت توسط توزیع شبههبنتی  هیناح: 11-10شهل 

 

 ل مهرر در اثر دریافت یک سیرنالو قطع و وص سازیسنهرونقترب بایت قابلیت  یتهایکل

صورب کامپیوتری  اصلی به هاصلی واقع در یست را داشته باشنت. رل هاز رل (1ارتباط از راه دور)

صورب  ن ین بوده و قادر به ارتباط با وسایل دیرر  سازی و  نالیز اتنال کوتاه بهقادر به یخیره

 .هستاکنته تولیتاب یر یهااز قبیل کلیت قترب ناحیه و رله

تولیت منبع طرح کلی حفاظت به این صورب است که رله ابتتا خطا در سیستم و خطا در 

                                                 

1- Remote 
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مانت تولیت یراکنته باشت، رله تطبیقی منتظر میمنبع دهت. اگر خطا در یراکنته را تتییص می

 .تولیت یراکنته دچار خطا را از شبهه جتا کنت منبع تا سیستم حفاظتی خطا را تتییص داده و

 هکنت تا رلتطبیقی ارسال می هتولیت یراکنته یک سیرنال به رلمنبع سپ  کلیت قترب 

 ط جتیت انجام دهت.یتطبیقی  نالیزهای لازم را برای شرا

 ن ین انجام  به صوربتطبیقی  نالیز اتنال کوتاه را  ههای سیستم باشت رلاگر خطا در شین

به  را کنت و فرمان قطعمی ییب  ن ین شناساصور دچار خطا را به هداده و محل خطا و ناحی

 کنت. دریراکنته  ن ناحیه ارسال می تولیتمنابع کلیت قترب ناحیه دچار خطا و کلیتهای قترب 

و سایر نواحی به فعالیت دادی خود ادامه  شودمیتنها ناحیه دچار خطا از شبهه جتا  جهینت

 دهنت.می

یراکنته  تولیتمنابع ان قطع به کلیت قترب ناحیه و تطبیقی فرم هبرای خطای گذرا، ابتتا رل

دهت و در را در سه مرحله روی کلیت قترب ناحیه انجام می بازبستکنت. سپ  دمل صادر می

و  شودمیای که خطا رفع شته باشت، ابتتا فرمان وصل به کلیت قترب ناحیه ارسال هر مرحله

که مجهز به سیستم  منابعیقترب تطبیقی فرمان وصل به کلیت  هثانیه رل 2بعت از 

 سازی است، صادر خواهت کرد.زمانهم

 

 ی شبکهبندهیناح -10-6-2-1

ست ا بنتی شبهه است. لازمن دقت شود، ناحیهه  یهی از مواردی که در این الروریتم بایت ب

ان کمی بیتتر از تو یتیناحیه در حالت تعادل باشنت و توان تولهر بارها و توان تولیتی داخل 

دهت، که خطا در ناحیه شامل منبع اصلی رخ میمنرفی بار ناحیه باشت. همچنین درصورتی

ی کنترل فرکان  بار را داشته باشت در یتولیت یراکنته در هر ناحیه بایت توانامنبع حتاقل یک 

 تولیت یراکنته بایت از شبهه جتا شونت.منابع صورب  نیغیر ا

که دارای خنوصیاب زیر  شودمیو دسته ناحیه تقسیم شبهه توزیع به د ررید دبارب به

 باشنت:می
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بارهای  تممینی وجود نتارد و ایراکنتههیچ منبع تولیت  ها نهستنت که در  ایدسته اول نواحی

  ن نواحی کام ت وابسته به شبهه سراسری است.

تیهی است که حتاقل منابع تولیت یراکنته وجود دارد. ب ها نهستنت که در  ایدسته دوم نواحی

یهی از منابع تولیتی واقع در هرکتام از این نواحی بایت مجهز به سیستم کنترل فرکان  باشت 

برداری شود، فرکان  ناحیه ای بهرهجزیره به صوربتا بتوانت در مواقعی که لازم است  ن ناحیه 

 را کنترل نمایت.

یک ناحیه در نظر  DGیتر، به ازای هر است که از ابتتای ف صورب نیه ابنحوه انتیاب نواحی 

واقع در  ن قترب تغذیه بار ناحیه را داشته باشت به  DGهر ناحیه تا زمانی که . شودمیگرفته 

که میزان بار ییک واقع در ناحیه از میزان تولیت  این محض یابت. بهسمت انتهای فیتر امتتاد می

رست و در نقاط ابتتا و گرفته شته به یایان می  ن منبع تولیت یراکنته بیتتر شود ناحیه در نظر

برای جتاسازی نواحی بایت  شتهننبکلیتهای . شودمیقرار داده  قتربانتهای ناحیه دو کلیت 

اط داب هر ناحیه از قبیل تعتاد تولیت یراکنته، مجهز به رله چک کننته سنهرون بودن باشنت. 

شین ناحیه و متیناب کلیتهای قترب تولیتاب شماره و تعتاد شین، مقتار بار موجود در هر 

 .تطبیقی داده شونت ههای ورودی به رلدنوان داده هیراکنته و ناحیه بایت ب

 

 آنالیز اتصال کوتاه -10-6-2-2

شته در فازهای   نالیز کامل اتنال کوتاه برای همه انوا  خطاهای حادث هاین روت به مطالع

یان خطا در انوا  میتلف خطاهای هر شین، این  نالیزها بایت میتلف نیاز دارد. بع وه برای جر

تولیت یراکنته و منبع اصلی را ییتا کننت. همچنین این روت متیناب یوب منبع سهم هر 

نیاز دارد. با توجه به این  همینیمم همه فیوزهای سیستم را برای لحاظ شتن در اط داب رل

. شودمیبوط به یوب شتن فیوزها متیص زمان مر ،متیناب و  نالیزهای اتنال کوتاه

تولیت یراکنته منبع ای در بار، محاسباب مربوط به  نالیزهای اتنال کوتاه بعت از هر تغییر دمته

تولیت منبع هر تغییر در بار و یا  که یی نجا روز شود. ازو یا شهل سیستم بایت تغییر کرده و به
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زهای اتنال کوتاه دارد، هر تغییر در شهل شبهه از  نالی هیراکنته حتمات نیاز به اجرای دوبار

امپتان  و ادمیتان   یها یروز کردن ماتروضوح نیازمنت به قبیل خروج یک ناحیه یا منبع به

شین است. لذا با توجه به اهمیت جریان اتنال کوتاه برای این طرح حفاظت تطبیقی، بعت از هر 

گیرد و ب فاصله اط داب صورب  ن ین انجام می بهتغییر در شهل شبهه،  نالیز اتنال کوتاه 

 .شودمیارسال  ازین و صتور فرمان مورد لیتحل و هیتطبیقی جهت تجز هبه رل ازین مورد

 

 تشخیص خطا و نوع خطا -10-6-2-3

دهت. در این تولیت یراکنته و یا در سیستم رخ میمنبع ، خطا در یدر سیستم توزیع موردبررس

 یدسترس طور متاوم قابل تولیت یراکنته بهمنابع ریان منبع اصلی و همه طرح تطبیقی ج

ها( مطابق  DGهستنت. در شرایط دملهرد دادی مجمو  جریان همه منابع )منبع اصلی و همه 

 برابر مجمو  جریان بار است.( 12-10رابطه )

(10-12)       
1

[ ] [ ]
n

fabc fabc i

i

I I


 

] (:12-10در رابطه ) ]fabcI کل جریان خطا و [ ]fabc iI  سهم جریان خطا در منبعi ام وn 

 تعتاد منابع است.

است که در داخل  ییکه ممهن است در شبهه توزیع رخ دهت، خطاها یییهی از انوا  خطاها

دچار خطا از شبهه ع منبست که فقط ا دهت. در این حالت لازمتولیت یراکنته رخ میمنابع خود 

جمع  (12-10رابطه )وجود داشته باشت طبق  منبعدر این طرح حفاظتی اگر خطا در  جتا شود.

 طور قابل با این تفاوب که جریان هر منبع به شودمیبرابر جریان بار  تقریباتجریان منابع 

تنال کوتاه را خطا، جریان ا ردچا منبعیابت. در این حالت سیستم حفاظتی افزایش می یتوجه

سیرنالی  منبعسپ  کلیت قترب  .کنتارسال می منبعح  کرده و فرمان قطع به کلیت قترب 

تنها  ن  جهینت کنت تا  نالیزهای لازم برای شبهه جتیت انجام گیرد. درتطبیقی ارسال می هبه رل

 دهنت.می گردد و مابقی شبهه به فعالیت خود ادامهکه دچار خطا شته از شبهه جتا می منبعی
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 طور قابل ها بههر بیتی از سیستم رخ دهت، مجمو  این جریان یکه خطا بر روی در حالت

خطا در هر جای سیستم رخ  کهیهنرام ررید دبارب به .شودمیاز کل بار شبهه بیتتر  یتوجه

جریان که از همه منابع شرکت دارنت برابر جریان بار و  ییهاانیدهت، مجمو  مقادیر همه جرمی

 خطا خواهت شت.

تولیت منبع اگر خطای سیستم گذرا باشت، در این طرح تطبیقی ابتتا فرمان قطع به کلیت قترب 

 منابعکه خطای سیستم رفع نتود این  گردد و تا زمانییراکنته در ناحیه دچار خطا ارسال می

شبهه  بر اساسر را تطبیقی ب فاصله  نالیز اتنال کوتاه و ییش با هرل .شونتوارد سیستم نمی

تطبیقی ی  از ح  کردن  هدهت. رلیراکنته ناحیه مذکور( انجام می تتولیمنابع جتیت )بتون 

ثانیه فرمان وصل به  4/0به کلیت قترب ناحیه ارسال کرده و ی  از حتود  را خطا، فرمان قطع

همین مرحله  تطبیقی در هکنت. اگر خطای گذرا رفع شته باشت، رلکلیت قترب ناحیه ارسال می

کنت تا ی  از دمل ثانیه فرمان وصل به کلیت قترب تولیت یراکنته صادر می 2ی  از حتود 

ناحیه دچار خطا و تولیتاب یراکنته همان ناحیه به  جهینت زمانی به شبهه متنل شود. درهم

ود انجام تطبیقی  نالیز اتنال کوتاه را برای شرایط موج هرل ،دمل نیا از گردنت. ی شبهه برمی

دهت. اگر خطای گذرا در مرحله اول دمل ریهلوزر رفع نتته باشت رله سریعات برای کلیت می

یذیرد و در هر کنت و این دمل تا سه مرحله انجام میصادر می را قترب ناحیه فرمان قطع

به کلیت قترب ناحیه ارسال  را تطبیقی فرمان وصل هسیستم حذف شود رل یمرحله که خطا

به کلیت قترب تولیتاب یراکنته که مجهز به  را ثانیه فرمان وصل 2و ی  از حتود کنت می

 کنت.سازی است، ارسال میزمانسیستم هم

به کلیت  را دهت دائمی باشت، رله تطبیقی ب فاصله فرمان قطعاگر خطایی که در سیستم رخ می

  دمل ریهلوزر را سه بار کنت و سپتولیت یراکنته و ناحیه دچار خطا ارسال میمنابع قترب 

به کلیت قترب ناحیه  را دهت. با توجه به اینهه خطای سیستم دائمی است فرمان قطعانجام می

تطبیقی تنها ناحیه دچار  هکنت. درنتیجه رلکنت و ناحیه دچار خطا را از شبهه جتا میارسال می

 باشنت.دادی فعال می به طورسازد و نواحی دیرر خطا را از سیستم جتا می
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 تشخیص محل خطا -10-6-2-4

ترین روت در و دملی نیتربرای تتییص صحیح محل خطا از روت حتاقل مربعاب که معروف

شته  . همواره اخت فی بین نو  ساختار در نظر گرفتهشودمیاستفاده  ستا های سیستمیشناسا

های ی موارد متینهکه در بعض شته و سیستم واقعی وجود دارد. چرا یسازبرای سیستم متل

 شونت. لذا در هرصورب خطی در نظر گرفته می به یسازسیستم واقعی، در متل یرخطیغ

گیری شته با خروجی متل در نظر گرفته شته وجود دارد. بین خروجی انتازه teلحظه اخت ف 

2در روت حتاقل مربعاب هتف این است که مجمو  مربعاب خطا )

te) .کمینه شود 

نتان داده  12-10به همراه اجزاء  ن در شهل  یمرکز یقیحفاظت تطب ستمیاز س یانمونه

 یکننته منطقکنترل کیاست و شامل  ریزشبهه یکننته مرکزکنترل 1MCCواحت  .شته است

رله اضافه  کی یها دارا کلیتهااز  کیهر  .است عیدر یست توز وتریکامپ کیو  2رییذبرنامه

 .هستنت MCCتبادل اط داب با  تیبا قابل یجهت نایجر

 

 
 .[19] شمای سیستم حفاظت تطبیقی در یک ریزشبهه به همراه اجزای  ن :12-10شهل 

 

                                                 

1- Microgrid Central Controller 

2- Programable Logic Control 
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متنل هستنت و از  الیسر یمیابرات باسیک ها به ی کلیتهارله 12-10با توجه به شهل 

 هارلهخطوط ارتباطی به  .رنتبیبهره م Modbus رینظ یاستانتارد صنعت یمیابرات یهایروتهل

 یهابا کمک رله MCCرا داشته باشنت.  MCCتا قابلیت تبادل اط داب با  کنتیمکمک 

به  ازیو چنانچه ن خوانتیرا م تیو وضع یهیالهتر ریشامل مقاد کلیتهااط داب  1بردارنمونه

 یردادیغ طیشرا صیی  از تتی .کنتیم دماللازم را ا مابیها باشت تنظ ن تیجت مابیتنظ

مربوطه  کلیت، باشت تهیفرا رس پیتر طیو چنانچه شرا شودمیپ چک یتر تیوضع ،ستمیدر س

 .شودمیباز 

با توجه به شرایط  هارله از یک هر تنظیم ،ریزشبهه برای تطبیقی حفاظت سیستم از اصلی هتف

 در که ردییذیم انجام MCCدر  ماژول یک از استفاده با دمل این .استی از ریزشبهه برداربهره

 ماژول این .کنتیم روزهب را  ن نیاز صورب در و کرده چک را تنظیماب تناوبی به صورب واقع

 :از انتدبارب که است اصلی قسمت دو شامل

 ریزشبههدر   ف ین به صوربتوسط  نالیز خطا  شته محاسبه قبل از اط داب. 

  ینن  صورب به کننتهدمل بلو . 

 ی یک طرح حفاظتی تطبیقی مراحل زیر بایت طی شود:سازادهییمنظور  بهبنابراین 

 .استی اط داب  ورجمعشرو   نقطهیایش شبهه: که ( 1

 اتنال کوتاه بعت از انجام تغییراب و شرایط جتیت ریزشبهه. و انجام محاسباب ییش بار( 2

 روز شونت.بایت به هارلهجتیت: تنظیماب  مابیتنظمحاسبه ( 3

 ادمال تنظیماب.( 4

 

 در حفاظت تطبیقی On-Lineو  Off-Lineعملکرد  -10-6-3

و همچنین  زشبههیردر حفاظت تطبیقی، با توجه به تغییراب تویولوژی و کلیتهای موجود در 

ریزی حفاظتی و تنظیماب متنل یا منفنل بودن ریزشبهه از شبهه اصلی، تغییراتی در برنامه

                                                 

1- Polling relays 
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صورب  Off-Lineیا  On-line به صوربتوانت می شته انیبماب ها بایت صورب گیرد. تنظیرله

 گیرد که در ادامه تفاوب بین این دو نو  تنظیماب بیان خواهت شت.

 

 On-Lineعملکرد  -10-6-3-1

 خود دارای دو روت است: On-Lineدملهرد 

 گیرد.ها صورب میبرای رله On-Lineصورب  : ارسال تنظیماب به1روت  

 .شودمیال فرمان قطع به کلیتها از طریق کنترل مرکزی داده : ارس2روت  

به  هادادهی و ارسال ریگنمونه و همچنین دارای مزایایی است از جمله اینهه رله نتاریم 2روت 

از  نجا که به سیستم کنترل مرکزی  این است که 2کنترل مرکزی الزامی است. متهل روت 

-10دارد. برای مثال در شبهه نتان داده شته در شهل قابلیت اطمینان یایینی  وابسته است،

بردار نمونه یهاریزشبهه را با کمک رله تیوضع MCC واحت ،نی ن  ابیدر طول زمان دمل 12

  وصورب وقدر  یا شودمیتهرار صورب دائم  به نتیفر  نیا .کنتیم شییا یجهت انیاضافه جر

اط داب  ابیدمل نیانجام ا یبرا .شودمیل فعا باز شتن بریهر( یا ی لارم حفاظت)حادثه 

در جتول  تیثبت وضع .شودمیثبت  1جتول متابه با جتول حادثه کیریزشبهه در  تیوضع

 ،تمیالرور انیدر یا .شودمیمقتار متناظرت در جتول حادثه استفاده  صیتتی یبرا وضعیت،

برای  2دملهردناظرت در جتول با توجه به مقتار مت ،هارله یشته برا از قبل محاسبه مابیتنظ

در  یهابه دستراه یمیابرات ستمیبا کمک س تیجت مابیو تنظحالاب میتلف فراخوانی شته 

مراحل الروریتم حفاظت تطبیقی تتریح شته را نتان  13-10. شهل شودمیادمال  حال کار

 .دهتیم

د. تفاوب و برتری این به تویولوژی شبهه نیز نیاز دار خود مانیزهر رله برای محاسبه تنظیم 

در این است که در این حالت تویولوژی شبهه و در یک نراه  Off-Lineروت نسبت به روت 

                                                 

1- Event Table 

2- Action Table 
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 ها است.ادمال در محاسبه ضریب تنظیم رله تمامی شرایط شبهه قابل تریکل

 

 
 .ساختار کنترلی و حفاظت ریزشبهه :13-10شهل 

 

 Off-Lineعملکرد  -10-6-3-2

، با توجه به تغییراب تویولوژی ریزشبهه و متنل یا منفنل بودن Off-Lineدر دملهرد 

گام  دوریزشبهه از شبهه اصلی، محاسباب حفاظتی صورب گرفته است و تنظیماب حفاظتی در 

 :شودمیانجام 

و غیره( تنظیماب رله قب ت  DGبرای تمام حالاب ممهن )خطا در هر مهان، حذف : 1گام 

 است. شتهرهییخمحاسبه و در جتولی 

 . درشودمیاست، تنظیماب ارسال  شتهرهییخبا توجه به حالاب ریزشبهه که در جتولی : 2گام 

 که ممهن است ییش بیایت قرار داده شته است. یجتول حوادث ای

است، زیرا محاسباب از  On-Lineدارای سردت بیتتری نسبت به دملهرد  Off-Lineدملهرد 

ف دیرر تتییص اینهه ریزشبهه خود در چه حالتی است، قبل صورب گرفته است، اما از طر

 متهل است.

میتلف منابع تولیت یراکنته ضرایب  یهاتیدر این نو  حفاظت برای ظرف ررید دبارب به

و در طول کار شبهه فقط درصت ظرفیت منبع تولیت یراکنته به   یتمیها به دست تنظیم رله

 یهارصت ظرفیت موجود منبع تولیت یراکنته از جتولو رله بر اساس د شودمی محل رله ارسال

اط داب ، نیبنابرا؛ کنتیاز ییش محاسبه شته ضریب مناسب برای وضعیت فعلی را انتیاب م

 ن ی ف لیمنظور تحل ها به DGنبودن  ایدر متار بودن و  طیو شرا ستمیمربوط به ساختار س

 یجتول از تعتاد یهافیهرکتام از رد .ودشمیوارد  جتول به نام جتول حادثه کیدر خطاها، 
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 یتعتاد .شته در ریزشبهه است شییا یهاکلیتها برابر با تعتاد که تعتاد  ن شته لیدننر تته

یی که ریزشبهه را به شبهه ولتاژ تهایکلماننت  ؛دارنت تیارجح هیدناصر نسبت به بق نیاز ا

 نیبه ا ؛انتشتهی کتگذار ینریبا هایکتاز این کلیتها با  هرکتام. کننتیممتوسط متنل 

از  یانمونه .باز بودن  ن استبرای و صفر کلیت دهنته بسته بودن  نتان کیصورب که مقتار 

 .نتان داده شته است 14-10 در شهل دثهجتول حا

 

 

 .[19] ساختار جتول حادثه :14-10شهل 

 

انوا   یسازهیا استفاده از شبب ،شته شییا یهرهایاز بر یدبور یخطا یهاانیجر ،در مرحله بعت

محاسبه میتلف ریزشبهه  یهادر محل به زمین و...( تک فاز، ه فازس ،دو فاز)میتلف خطا 

ی میتلف کاری ریزمنابع و همچنین هاحالتخطا و میتلف  یهابا توجه به محل .شودمی

توسط  شتهتهید یجهت و دامنه خطاو اط داب  شودمیی میتلفی ایجاد هاحالتریزشبهه، 

از  کیهر یمناسب برا مابیتنظ جینتا نیبر اساس ا .شودمیثبت یک ساختار داده ها در رله

این  .شودمیمحاسبه  ستمیمتیص س یهااز حالت کی و هرجهتی  انیاضافه جر یهارله

 یبنتبا ابعاد جتول حادثه گروه دملهردجتول به نام جتول  کی مته در  دست به مابیتنظ

ها رله یحفاظتتابع  یسازفعالسایر دملیاب ماننت  ی،حفاظت مابید وه بر انجام تنظ .شودمی

 .اشاره کرد یارهیرله در حالت جز 1یبه دملهرد قفل جهت توانیمثال م یبرا .شودمیانجام  زین

در  15-10نتان داده شته در شهل حفاظت  کنترل وسطح  یاز اجزا دملهرد،ول حادثه و اجت

انت و اجزاء نتان داده شته نیا 15-10 در شهل .شونتیریزشبهه محسوب می سیستم حفاظت

                                                 

1- Directional interlock 
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 :هستنت ریز بیبه ترت

 ،هوا و  ب ینیبشیبازار برق، ی یهاشامل قسمت قسمت نیا: 1یخارج دانی. سطح م1

 .میتلف است یهااط داب دستراه رریو د یابتهار یهادستورالعمل

 است. (DMS) 3عیتوز تیریمت ستمیشته و س یریگانتازه ریشامل مقاد :2تیری. سطح مد2

حالت  رییاست که تغیا محلی  یمرکز PLC ای وتریکامپ کیشامل  :4یکربندی. قسمت پ3

 .کنتیافزار ارسال مقسمت سیت نظر را به و فرمان مورد دهتیم صیرا تتی ستمیس

 

 
 .[19] ساختار کنترلی و حفاظت ریزشبهه :15-10شهل 

 

را از قسمت  ازین فرمان مورد یقسمت با استفاده از شبهه میابرات نیا فزار:ا. قسمت سخت4

دمل توسط  نیکه ابعاد ریزشبهه بزرگ باشت ا یطیدر شرا .رسانتیها مبه دستراه یهربنتیی

                                                 

1- External field level 

2- Management level 

3- Distribution Management System 

4- Configuration level 
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 یرکزم را به واحت یردازنتهخاصی که تنها اط داب  شودمیانجام  یکننته محلچنت کنترل

 .کننتیمیابره م

 یهربنتیی ،شته محاسبه مابیتنظ ،هاکلیت تیقسمت شامل وضع نیا :یحفاظت . قسمت5

در داخل  ،1زمان واقعی یریگجزء همراه با قسمت انتازه نیا .است رهیو غ ی جهتیهاقفل

 .ردیگیم یجا 2در حال کار یهادستراه

 

 عملیات قفل جهتی -10-6-3-3

است  هایییزشبههدر حفاظت از ر یتجمله مباحث یراهم ازخطا و ایزوله کردن  ن  صیتتی

حل  یبرا یقسمت روش نیدر ا .قترب هستنت کیمتنل به ادواب الهترون یژنراتورها یکه دارا

 .است یبر قفل جهت یکه مبتن شودمیمتهل ارائه  نیا

همراه با  یجهت انیاضافه جر یهارله ،ها DGبتون وجود  یشعاد عیتوز ستمیمورد س در

 یدمل قفل از انتها ی،شعاد یهاهستنت. در مورد شبهه یحل مناسب راه جهتیدملهرد قفل غیر

به  3زوج کابل کیرا با کمک  پیواحت تر یو یورب خروج گیردیبه سمت منبع انجام م تریف

ها در شبهه DGبا وجود  کنت.یمرتبط مبعتی )در سمت تغذیه(  پیواحت تر ییورب ورود

 یبرا ،شودمی هیخطا از دو سمت تغذ انیجر نههیجهتی به دلت ادمل قفل غیر ،عیتوز

به ریزشبهه در  یقیتطب یمنظور دمل قفل جهت نیبه هم .ستیطا کارساز نخمحل  صیتتی

ی ورودی و خروجی هایورب 4تینیص دوباره به وسیلهیعنی جهت قفل، ؛ شودمیگرفته  کار

 انیبسته به جهت جر انیه،ثیلیم 50جهت در کمتر از  رییتغ نیا کنت.یمی متناظر تغییر هارله

 یلهوس قبل از خطا به انیجهت قفل هر رله اضافه جر یذیرد.یانجام م ،به جهت قفل نسبتخطا 

دملهرد  16-10در شهل  .شودمیمتیص  ،رله یارتباط یهادر یورب ورودی/خروجی تیموقع

                                                 

1- Real time measurement level 

2- On field 
3- Screened twisted pair cable 

4- Reassignment 
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 در ریزشبهه نتان داده شته است. یقیتطب یقفل جهت

 گیرد:یم صورب زیر قادته طبق هایورب دوباره صیتین

 شودمی حفظ قفل فعلی جهت  نراه، ودب قفل فعلی جهت میالف خطاجریان  جهت اگر 

 کنت.یم ارسال قفل فعلی جهت در را قفل سیرنال رله و

 و ورودی یهایورب جهت  نراه، بود قفل فعلی جهت متابه خطاجریان  جهت اگر 

 ،قفل جتیت جهت در را قفل نالسیر رله و شودمی دوض (قفل جهت) قفل خروجی

 کنت.یم ارسال قفل فعلی جهت با میالف

 کرده ارسال صحیح یهاجهت در را قفل هاییرنالس ،تطبیقی جهتی قفل الروریتم ترتیب بتین

 .شودمی ایزوله معیوب جزء و کرده صادر را تریپ فرمان شبهه معیوب دننر سر دو یهارله و

 

 
 .[19] تی تطبیقی در ریزشبههدملهرد قفل جه :16-10شهل 

 

Ahwaz_Hackerz



  هاهاحفاظت در ریزشبکهحفاظت در ریزشبکهدهم: دهم: فصل فصل 

 

 

444 

 های حفاظتی تطبیقیانواع طرح -10-6-4

در الروریتم بهار رفته به دو نو  محلی و  مورد نیازاین نو  حفاظت بنا به نو  ماهیت اط داب 

ی توزیع با ییهربنتی هاستمیس. در طراحی سیستم حفاظتی، برای شودمیغیر محلی تقسیم 

ی منابع تولیت یراکنته، تا جایی که امهان دارد بایستی از حفاظت همواره متغیر، به دلیل نفو

 کام تزیرا برای برقراری برخی از توابع حفاظت ؛ محلی استفاده کرد، اما این اصل کلی نیست

نیاز به اط داب غیر محلی است. دلیل اصل بودن طراحی بر مبنای اط داب محلی تا حت 

ی هاشبههسال اط داب در بستر میابراتی موجود در امهان، مس له امنیت و نیز سردت ار

ی جتیتی بتواننت تا سر حت امهان هایاستراتژو  هایتهنولوژالهتریهی هوشمنت است. چنانچه 

بستر میابراتی بایستی ارسال  لهیوس بهسیستم حفاظت را محلی تعریف کننت، اط داتی که 

لازم برای ارسال بر روی بستر میابراتی . کاهش اط داب شونتیمشونت تا حت امهان کمتر 

. از طرف دیرر اط داب شودمیاط داب  ترعیسربادث کاهش ترافیک داده و در نتیجه ارسال 

و این اصل بادث افزایش امنیت سیستم حفاظتی نیز  رنتیگیمکمتری در معرض هک قرار 

 .شودمی

زیر  به صوربوزیع هوشمنت ی تهاستمیسی ممهن در حفاظت هاروتبر همین اساس انوا  

 :شونتیمی بنتمیتقس

 1بر مبنای اط داب محلی کام ت -1

 2بر مبنای اط داب غیر محلی -2

 3هیچنتلای حفاظتی هااستیسبر مبنای ترکیبی از اط داب محلی و غیر محلی در قالب  -3

ایان نیز بهترین و در ی شودمیدر ادامه هریک از این سه نو  طرح در قالب مثال توضیح داده 

روت برای طراحی یک سیستم حفاظتی که دارای ادتبار در تمامی شرایط کاری یک ریزشبهه 

 .گرددیمهوشمنت است، ارائه 

                                                 

1- Local information based and not communicated controllable protection system 

2- Wide Area Measurement (WAM) and communicated controllable relaying protection system 

3- A multi-layer mixture of both local and wide area schemes 
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 یمحلی بر مبنای اطلاعات حفاظت ستمیس -10-6-4-1

به این معنی است که تنظیماب هر دستراه برای هر حالت کاری در  محلی بودن این طرح

راه یخیره است و به کنترل مرکزی احتیاج نیست. در یک طرح ییتنهادی از همان دست حافظه

حفاظتی برای هر حالت کاری شبهه در  دستراهاین روت، تمامی تنظیماب مربوط به هر 

و دستراه ی  از تتییص شرایط کاری جاری )جتیت(  شودمیحافظه همان دستراه یخیره 

. کنتیمهمین تنظیماب دمل  بر اساسو  کنتیمتنظیماب مربوط به همان حالت را انتیاب 

. در این روت هر دستراه برای شودمیی حفاظتی ییاده هادستراهاین رونت بر روی تمامی 

ی از اط داب محلی ارهیجزتتییص حالت کاری ادم از سنهرون با شبهه اصلی و یا حالت 

م ت محلی است. در این روت و نیازی به بستر میابراتی نیست و حفاظت نیز کا کنتیماستفاده 

ی و نیز برای تتییص ارهیجزاز متوسط تغییراب ولتاژ محل رله برای تتییص وقو  حالت 

دوباره وصل شتن به شبهه اصلی )سنهرون شتن ریزشبهه( از متوسط تغییراب فرکان  

 تجاوز کنت،یریونیت  05/1الی  95/0 . چنانچه ولتاژ محل رله از محتودهشودمیاستفاده 

. چنانچه فرکان  محل رله از استریزشبهه از شبهه بالادست ایزوله است و در حالت جزیره 

هنت، ریزشبهه به شبهه بالادست متنل شته است و در نتجاوز  هرتز 1/50الی  9/49 محتوده

 .استحالت سنهرون 

 

های الکتریکی ی بر مبنای شبکهمحل ریغی حفاظت ستمیس -10-6-4-2

 هوشمند

هرگونه اط داتی در دسترس  بهه به دلیل وجود بستر میابراتی یرسردت و امندر یک ریزش

است، اما  نچه تاکنون  شته ارائهی زیادی هایاستراتژدر این روت، طی چنت سال اخیر است. 

ی و محل ریغی دیب با استفاده از اط داب ابیمهان، شودمیموجه ارائه  کام تیک طرح  به دنوان

اسب برای تمامی کلیتهای اطراف دیب است. ترتیب ارسال فرمان قطع به ارسال فرمان من

به محل دیب بایستی  ترکینزدکلیتهای  .کلیتها بر مبنای میزان نزدیهی به محل دیب است
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از  ریتمخزودتر قطع شونت. در صورب دتم قطع توسط کلیتهای دارای اولویت فرمان قطع با یک 

 .شودمیارسال  ترنیییاولویت به کلیتهای با ا شته نییتعییش 

 

 غیر محلی زین وی محلی هاحفاظتی از بیترکی مبنا رب -10-6-4-3

نامنت. در طرح حفاظت ترکیبی، با می 1هیچنتلای و چنتدامل اصط ح بهطرح مذکور را 

و توسط دامل محلی  شودمیهای یایینی انجام ها در لایهگیریاط داب محلی بعضی از تنمیم

های بالاتر انجام ی در لایهمحلریغگیرد. همچنین تنمیماب با اط داب اب صورب میتغییر

گیرد. کنترل ترکیبی به لحاظ ی صورب میمحلریغهای و تغییراب لازم توسط دامل شودمی

 اجرایی بسیار ییچیته است.

ی هایاستراتژی قبل، از هاقسمتدر  شتهیمعرفدر این روت برای ترکیب دو نو  حفاظت 

ی چنتداملاز الروریتم  توانیم هایاستراتژاین  ازجمله. شودمیمتیریتی موجود استفاده 

یادگیری هوشمنت استفاده  تیقابل بااستفاده کرد. در این استراتژی، از چنتین دامل  هیچنتلا

هستنت. ضرورب تعریف این  نییتع قابلی ریگمیتنمدارای سطوح  هادامل. این شودمی

است. در این روت تمامی  2SRCUی به ریگمیتنم هرگونهم وابستری الروریتم دت

ی هاهیلا، بلهه بسیاری از تنمیماب توسط ردیگینمصورب  SRCUتوسط  هایریگمیتنم

و فقط در مورد تنمیماتی که نیازمنت به یارامترهای خارج از ناحیه  شودمییایینی انجام 

 .شودمیاستفاده  تری بالاهاهیلادسترسی دامل مربوطه است، از 

توانت دارای سه لایه باشت که می هیچنتلای چنتدامل، یک ساختار سیستم حفاظت نمونهبرای 

ی امنطقهی ناظر مرکزی، هاهیلای، از بالا به یایین شامل ریگمیتنمبه ترتیب سطح اختیار در 

ی  ن ین و یا  ف ین نیز دارای تعتادی دامل با قابلیت یادگیر هاهیلا. هر یک از استو محلی 

 کام تی محلی مس ول حفاظت در مورد یارامترهایی هستنت که نیاز به اط داب هادامل. هستنت

                                                 

1- Multi-Layer and Multi-Agent 
2- Supervisory Remote Control Unit 
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از حفاظت دیفرانسیل استفاده شود،  باسبرای حفاظت  که یصورت درمحلی دارنت. برای مثال 

فت اط داب از در دسترسی هستنت و نیازی به دریا باسدر محل  ازین موردی هاانیجرتمامی 

حفاظت یهی از تجهیزاب مستلزم دسترسی به  که یصورت دری نیست. محلریغسایر نقاط دور و 

بالاتر یعنی  هیلایارامترهای داملین محلی میتلفی باشت، بایستی طرح حفاظتی توسط داملین 

ای مثال دارد. بر طرفه دوی صورب گیرد. این لایه با تمامی داملین لایه محلی ارتباط امنطقه

یارامترهای  بر اساسدر این لایه قرار دارد. به همین ترتیب برای اجرای حفاظت  ترحفاظت فی

ی بایستی حفاظت توسط ناظر مرکزی صورب یذیرد. مزیت استفاده از امنطقهخارج از یک لایه 

 از: انتدبارباین سیستم 

 بهشبهه میابراتی  که چرا .دتم نیاز به برقراری ارتباط میابراتی بین تمامی نقاط شبهه -1

دارنت و برای برقراری  طرفه دویک هرم است که تمامی بسترهای  ن قابلیت ارتباط  صورب

و نیازی  شودمیی استفاده امنطقهارتباط بین داملین محلی از بالادست این لایه، یعنی داملین 

 به برقراری ارتباط بین تمامی داملین محلی با یهتیرر نیست.

 SRCUی در مورد سیستم حفاظتی نیازی به ارسال اط داب تا ریگمیتنمی هرگونه برا -2

. شودمیاستفاده  SRCUاز  مورد نیازی بودن اط داب اهیلانیست، بلهه فقط در صورب غیر 

و نیز دریافت تنظیماب  SRCUموجود در روت دوم برای ارسال اط داب تا  ریتمخاین امر 

. از سوی دیرر تمامی اط داب شبهه در دهتیمحت قابل قبولی کاهش را تا  هارلهجتیت توسط 

SRCU  بردیمدر دسترس نیست و این امر امنیت طرح را بالا. 

 

 ای از ساختار حفاظت تطبیقی بر مبنای حفاظت دیفرانسیلنمونه -10-6-5

ن در یک طرح حفاظت دیفرانسیل سنتی تمامی شبهه و تجهیزاب در نواحی اصلی و یتتیبا

ی که با رختاد هرگونه دیبی حفاظت برقرار و وارد دمل شته و با اگونه به. شونتیمحفاظت 

 در. کنتیمبسیار ناچیز و در حتود نیم سیهل، تجهیز و یا خط معیوب را از شبهه خارج  ریتمخ

 شته نییتعاز ییش  ریتمخدر این نو  حفاظت، دستراه حفاظتی اصلی دمل نهنت با  صورتی که
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ی را که تجهیز تربزرگو ناحیه  شودمیثانیه( حفاظت یتتیبان وارد دمل  4/0حتود  )در

ی هاهیناحی از این نو  حفاظت و انمونه. کنتیممعیوب نیز در  ن قرار دارد را از شبهه خارج 

 نتان داده شته است. 17-10مربوطه در شهل 

 

 

 .[4] ی حفاظت دیفرانسیلی از ساختار حفاظت تطبیقی بر مبناانمونه: 17-10شهل 

 

ی اصلی در ناحیه معیوب، به متب ی حفاظتهادستراهدر صورب دمل نهردن  17-10در شهل 

و سپ  حفاظت یتتیبان دیب را برطرف  مانتیمثانیه، جریان دیب در شبهه باقی  4/0

رد و به را از بین ب ریتمخبتوان با ادمال یک الروریتم هوشمنت این بازه  صورتی که در. کنتیم

قبل از  صورتی که دردمر تجهیزاب شبهه را تا حتودی افزایش داد.  توانیمحتاقل رسانت، 

ی حفاظتی اصلی باخبر شت و نواحی هادستراهوقو  هرگونه دیب در شبهه بتوان از ناکار متی 

 هنیم سیهلی( در نظر گرفت، هتف بر ورد ریتمخحفاظت اصلی )با  دنوان بهحفاظت یتتیبان را 

برای مثال چنانچه  است. شته ارائهنواحی اصلی مربوط به شبهه  18-10شته است. در شهل 

 از بین رفته و ناحیه جتیت B1 باسو  L12دمل نهنت، نواحی اصلی مربوط به خط  R2رله 

L12-B1  ثانیه بود، با تغییر تطبیقی به یک ناحیه با  4/0 ریتمخکه قب ت یتتیبان بوده و دارای

و سایر نواحی نیز برقرار  L45-B5. همین قانون برای ناحیه شودمیسیهل تبتیل  نیم ریتمخ

ی حفاظتی ناکار متت حذف شته و با گذر هادستراهیک زیر ناحیه با کتف  واقع دراست. 

نتان  19-10شهل . دو نمونه از تغییر نواحی در شودمیتبتیل  تربزرگتطبیقی به یک ناحیه 
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 .داده است

 

 .[4] بنتی به نواحی اولیهتقسیم :18-10شهل 

 

 

 .[4] تیجت و بانییتتی نواح شهل: 19-10شهل 

 

 20-10که در شهل  گرددیمی حفاظتی نیز توسط بستر میابراتی اد ن هادستراهناکار متی 

 نتان داده شته است.

 ی حفاظتی و نیزهادستراهدر طرح حفاظت تطبیقی بر مبنای حفاظت دیفرانسیل، ناکار متی 

 که بایستی شرایط زیر را داشته باشت: ردیگیمتغییر نواحی توسط یک واحت مرکزی صورب 

  ی با حجم بالا را داشته باشت.هادادهی و  نالیز سازرهییخبایت کامپیوتری بوده و قابلیت 

  بایت قادر باشت بین ادواب دیرر مثل رلهDG و بریهر نواحی ارتباط داشته باشت. ها 
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 .[4] بستر میابراتی برای اجرای طرح حفاظت مذکور: 20-10شهل 

 

 حفاظت خودتطبیق -10-7

ها )در طرف شونت، بلهه در ورودی رلهها تغییر داده نمیبر خ ف حفاظت تطبیقی تنظیماب رله

اساس و  .شودمیتغییراب شبهه در تنظیم رله ادمال  ،سازجبران( با ادمال یک CTی هیثانو

به حفاظت تطبیقی در این است که در این روت نیازی به در نظر برتری این روت نسبت 

؛ ی کاری میتلف شبهه نیستهاتیوضعگرفتن متیناب متنو  متناسب با ساختارها و 

در حالت سنتی و بتون در نظر گرفتن منابع تولیت یراکنته سیستم حفاظتی  توانیمبنابراین 

ا خروج منابع تولیت یراکنته تنها تغییر حاصله معتبری را برای شبهه طراحی کرده و با ورود و ی

در سیستم حفاظتی، جبران میزان افت و یا کاهش در جریان دیته شته توسط رله است. به 

نیز برقرار  هارلهدبارتی جریان دیته شته توسط رله به همان میزان سنتی بوده و هماهنری 

 خواهت مانت.

 

 ندهای شدن تولید پراکحفاظت ضد جزیره -10-8

ی شتن از این نظر اهمیت دارد که د وه بر احتمال  سیب دیتن تجهیزاب ارهیجزتتییص 

کننتگان در اثر ایجاد این موقعیت، احتمال خطرهای جانی نیز وجود دارد. شبهه و منرف

ترین الزاماب در استفاده منابع تولیت یراکنته است. به ی یهی از مهمارهیجز ضتحفاظت 
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ی و جتا از شبهه را ارهیجزع تولیت یراکنته بایت بتوانت دملهرد خود به صورب دبارتی، یک منب

 قبول از متار خارج شود.تتییص دهت و در زمان قابل

شود که بیتی از شبهه توزیع، که شامل یک منبع تولیت یراکنته یک جزیره زمانی ایجاد می

، در حالی که بارهای واقع در است، از باقی مانته سیستم انرژی از نظر الهتریهی جتا شود

ی شتن شبهه توزیع ارهیجزمنطقه ایزوله شته همچنان با منابع تولیت یراکنته تغذیه شونت. 

کنت که سیستم توزیع برای رفع  ن مته ب طراحی نتته است. یهی از مته تی را ایجاد می

و همچنین یتیته ای شتن احتمال وقو  یتیته رزونان  سری هنرام جزیره سازمتهلموارد 

های تنحیح کننته ضریب قترب ننب شته بر روی فرورزونان  ژنراتور تولیت یراکنته و خازن

 فیترهاست.

 

 

 .: اصول حفاظت تطبیقی21-10شهل 

 

 پراکنده ولیدتمنابع ای برای حفاظت موضعی ضد جزیره -10-8-1

در محل ژنراتور استفاده ی ولتاژ و جریان موجود هارنالیسای از در تتییص دملهرد جزیره

در تتییص دملهرد  استفاده موردروت  نیترگستردهی مبتنی بر فرکان  هاطرحو  شودمی

، چنانچه میدانیمکه  طورهمانی برای ژنراتورهای تولیت یراکنته سنهرون هستنت. ارهیجز

تغییر  اخت ف زیادی بین تولیت و منرف توان در یک منطقه وجود داشته باشت، فرکان   ن

خواهت کرد و با توجه به اینهه در زمان اتنال فیتر به سیستم اصلی فرکان  فیتر ثابت 
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توان موقعیت جزیره را با کنترل مقتار فرکان  یا نرخ تغییراب  ن تتییص مانت، لذا، میمی

 داد. برای تتییص موقعیت جزیره سه نو  رله مبتنی بر فرکان  وجود دارد:

 رله فرکانسی 

 1تغییراب فرکان  یا  رله نرخROSOF 

  2رله جابجایی فاز یاVSR 

 

 رله فرکانسی -10-8-1-1

دمومات ی  از کارکرد کلیت و ایجاد یک جزیره احتمال بسیار کمی وجود دارد که تولیت و منرف 

، همواره یک نامتعادلی در ررید دبارب به .با یهتیرر برابر باشنت شته جادیاتوان اکتیو در جزیره 

ی متفاوتی که برای یک هاشی راو منرف توان اکتیو وجود خواهت داشت و با توجه به  تولیت

توانت ایجاد شود، سطح نامتعادلی توان ی  از ایجاد جزیره متیص نیست، اما جزیره می

در لحظه کارکرد کلیت برای  خنوص بهتوان از این نبود توازن در تولیت منرف توان می

جزیره در تغییر فرکان  سیستم اثر  ویاکتد، زیرا نامتعادلی توان تتییص جزیره استفاده کر

 مستقیم دارد. 

مقتار نامی  ن است و خروج فرکان  از محتوده مجاز  %1معمولات تغییراب مجاز فرکان  حتود 

 ل، رله فرکانسی ی  ثانیه خواهت شت. در یک کارکرد ایته 5بادث قطع تولیت یراکنته در حتود 

ای را تتییص دهت و  ن را قطع کنت. در این فر ینت دو متهل بایت دملهرد جزیرهاز قطع کلیت 

 دمته وجود دارد:

اولات چنانچه سطح دتم توازن تولیت و منرف توان اکتیو در جزیره به وجود  مته از مقتار 

کارکرد نتاشته  شته نییتعبحرانی خود بیتتر نباشت، ممهن است رله فرکانسی در زمان مجاز 

 تتییص خود واقع شود. رقابلیغشت و به دبارتی، در ناحیه با

                                                 

1- Rate Of Change Of Frequency 

2- Vector Shift Relay 
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ثانیات چنانچه ژنراتور به ابزار کنترل فرکان  مجهز باشت، ممهن است تغییراب فرکان  قبل از 

 دبور از حت مجاز میرا شود.

 

 نرخ تغییرات فرکانس -10-8-1-2

ی این رله بر ریگمیتنماست.  ترترفتهیییک مرحله  ROCOFرله نرخ تغییراب فرکان  

، تغییراب شودمیمتاهته  22-10که در شهل  طورهمان اساس نرخ تغییراب فرکان  است.

ای به وسیله رله فرکانسی تتییص داده شود، با گاورنر فرکان  قبل از اینهه دملهرد جزیره

د وه بر اینهه موقعیت جزیره را تتییص  ROCOFژنراتور میرا شته است. در مقابل رله 

کنت. زمانی که نرخ تغییراب فرکان  از یک مقتار دهت، با سردت بیتتری نیز دمل میمی

در محتوده  توانتیمکنت. مقادیر نودی برای تنظیم این رله  ستانه بیتتر شود، ژنراتور قطع می

Hz/sec 1/0  تاHz/sec 12  قرار بریرد. یک دامل مهم موجود در این رله تابع ست کننته بر

 ولتاژ ترمینال ژنراتور است. حسب کمترین

 

 
 .است ترحساسنسبت به رله فرکانسی  ROCOFرله  :22-10شهل 

 

معین کاهش یابت، سیرنال قطع رله  minVبه دبارتی، چنانچه ولتاژ ترمینال تا حتی کمتر از 

ROCOF انتازی ژنراتور غیرفعال خواهت شت. این ویژگی برای جلوگیری از قطع رله هنرام راه

هایی که از نرخ تغییراب کمیاب قترب از جمله فرکان  رایط اتنال کوتاه است. اصولات رلهیا ش
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 یت که موارد متعتدی ییش می .کننت، یک متهل دمته به نام قطع ناخواسته دارنتاستفاده می

شونت. این متهل ای ایجاد شته باشت، بادث قطع ژنراتور میها بتون اینهه واقعات جزیرهاین رله

. چنانچه یهی شودمیمانی که چنت واحت تولیت یراکنته در فیتر توزیع وجود دارد خیلی حاد ز

های مبتنی بر نرخ تغییراب کمیاب قترب از واحتها به هر دلیلی قطع شود، احتمال اینهه رله

دهت سازی نتان مییابت. نتایج شبیهدلیل سایر ژنراتورها بتونت خیلی افزایش میبادث قطع بی

هاست، تا حتی که معمولات بهتر از سایر رله تربیت ROCOFهای متهل قطع نابجا برای رله که

ای ژنراتورهای سنهرون برای حفاظت ضت جزیره ROCOFهای فرکانسی و است از ترکیب رله

 استفاده شود.

 

 رله جابجایی فاز -10-8-1-3

( نسبت به ولتاژ داخلی tVور )ترمینال ژنرات ولتاژدر کارکرد دادی ژنراتور سنهرون همواره 

قرار دادن راکتان  سنهرون  با( ی  فاز است. این یتیته در متل ژنراتور سنهرون fEژنراتور )

dX  این راکتان  بادث به وجود  متن افت ولتاژ شودمیتوجیه .∆v رابطه  که طبق شودمی

dv I jX    ورب چنانچه اتنال به شبهه قطع (. در این ص23-10شهل ) شودمیمحاسبه

یابت که نتیجه  ن افزایش زاویه بنتی  رمیچر ژنراتور افزایش میشود، جریان دبوری از سیم

((. در این 24-10خواهت بود )شهل ) δ∆ انتازهبه fEو  tVبین فازورهای ولتاژ  شته جادیا

نت. از این جابجایی فاز ولتاژ کنصورب، انتازه و فاز ولتاژ ترمینال مقادیر جتیتی را اختیار می

ای استفاده ( برای تتییص دملهرد جزیرهVSRهای جابجایی فاز )ترمینال ژنراتور در رله

 .شودمی

به طور متاوم متب زمان هر سیهل از شهل موج ولتاژ خروجی را محاسبه و هر  VRSی هارله

ه اخت ف این دو از مقتار کننت. در صورتی کدتد به دست  مته را با مقتار قبلی مقایسه می

درجه  6کننت. برای این رله معمولات تنظیم معینی بیتتر شت، فرمان قطع ژنراتور را صادر می

اما در صورب ضعیف بودن شبهه برای جلوگیری از قطع نابجای رله در اثر ؛ شودییتنهاد می
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 درجه(. 12کلیت زنی بارهای بزرگ بایت تنظیم رله را افزایش داد )تا 

 

 
 .: متل ژنراتور سنهرون و دیاگرام فازوری  ن در حالت دادی23-10شهل 

 

 
 .ای: متل ژنراتور سنهرون و دیاگرام فازوری  ن در حالت جزیره24-10شهل 

 

، از جمله تغییر توان شودمیهای دیرری نیز برای تتییص یتیته جزیره شتن استفاده از طرح

ن توان راکتیو خروجی در واحت زمایراب غیاکتیو یا راکتیو خروجی، نرخ ت
dQ

dt
 بیضرا ،

P

Q
 و

df

dp
 ولتاژ.، امپتان  دیته شته از ترمینال ژنراتور و همچنین، استفاده از مؤلفه توان منفی 
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 در حضورخطا  انیجر شیحل مشکل افزا یبرا یحفاظت یهاروش -10-9

DG 
یراکنته بر حفاظت موجود شبهه  تیمنابع تول یمنف تمثیربرطرف کردن  یبرا تیروت جت کی

در حضور  عیدر شبهه توز یحفاظت مابیحل متهل از دست رفتن تنظو  هایزشبههریا  عیتوز

در واقع اتنال  .است (1FCL) خطا انیجر یهااستفاده از محتودکننته ،یراکنته تیمنابع تول

FCL یراکنته به نقطه خطادار  تیکه از سمت منابع تول ییخطا انیجر ،یراکنته تیبه منابع تول

نتان داده  FCLتهفاز  متل سادهیک  25-10 در شهل کنت.یرا محتود م شودمیشبهه وارد 

 خوبی به یراکنته تولیت منابع منفی تمثیر، FCL برای مناسب ییارامترها انتیاب با .شته است

 گیرد قرار استفاده مورد شبهه در کماکان سابق حفاظتی تنظیماب شته بادث و شته برطرف

  (.26-10)شهل 

 
 .FCL [20]: متل تهفاز 25-10شهل 

 

 یک از نیاز صورب در ،یراکنته تولیت منابع برگتتی خطای جریان متهل حل برای همچنین

 در خطا جریان یشافزا متهل حل برای که اقتاماتی از یهیشود. می استفاده جهتی دننر

 ابررسانای خطا جریان کننته محتود از استفاده ،گرفته قرار توجه مورد قترب هاییستمس

                                                 

1- Fault Current Limitter 
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)1(SFCL بتون خطا وقو  هنرام و نتارد تلفاتی هیچ سیستم نرمال شرایط در وسیله این .است 

 .کنتمی محتود را خطا جریان سردتبه ، خطا تتییص برای اییلهوس هیچ از استفاده

 

 
 .[18] ی از جریان محتود شته توسط محتود کننته جریان خطاانمونه: 26-10شهل 

 

 

 [.21]1در فیتر شماره  SFCLیک شبهه توزیع ساده با حضور یک  27-10شهل 

 

ادواب  شودمیو بادث  گذاردیم تمثیر یحفاظت یبر هماهنر عیدر شبهه توز SFCLحضور 

 ی،ادواب حفاظت یحفظ هماهنر یبرا .ننتدمل کشان شته میتنظ ریخارج از مقاد یحفاظت

                                                 

1- Super Conductor Fault Current Limiters 
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ساختار ساده شته  27-10 در شهل .محتوده متیص باشت کیدر  SFCL قاومتم بایستیم

 .نتان داده شته است 1 شماره تریدر ف SFCL با حضور عیشبهه توز

 

 بندیجمع -10-10

شمار  ن به  یدملهرد یهاترین چالشاز مهم یک ریزشبهه حفاظتهمانطورکه گفته شت، 

با توجه  محافظت شونت.کاری حالت هر خطوط و منابع  ن در  ،بارها یتمام ستیبایم و تی یم

 بامتتاول  جریان اضافه یهارله بین حفاظتی هماهنریبه شرایط کاری میتلف یک ریزشبهه، 

 شرایط برای توانتینم مرسوم جریان اضافه حفاظت و نیست یذیرامهانثابت  تنظیماب

 طیشرا با متناسب ستیبایم بنابراین؛ باشت داشته مناسبی دملهرد ریزشبهه میتلف یبرداربهره

 یایو ییراببه تغ. با توجه کنت تغییر نیز جریان اضافه یهارله مابیتنظ ،ریزشبهه از یبرداربهره

افزون تعتاد  روز یشافزا یلاز قب ی یک ریزشبههحفاظت یستمس یمؤثر در طراح یدر یارامترها

 یش، را یتتجت یلمنابع به دل ینمهان ننب ا ییرو تغ یتدتم قطع ،یراکنته یتو نو  منابع تول

تعتاد  یشافزا ی وبنتمش یزبار و کاهش تلفاب و ن یریتمت یشبهه برا یش را یتتجت

 رود.ها به شمار مییرفیترها حفاظت تطبیقی بهترین راه حل برای حفاظت ریزشبههز
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 11 ی مخابراتیهاشبکه
 

 مقدمه -11-1

از طریق  (اط داب) هایهی از دوامل مهم در استقرار شبهه هوشمنت، دسترسی به موقع به داده

زیرساخت ارتباطی شبهه برق . یذیر و فراگیر استمقیاس (میابراتی) های ارتباطیشبهه

گیری از معماری بهرها ب و است شبهه برق متابههوشمنت یک شبهه چنت لایه است که 

طور که کننته متابهت دارد. همانهای منرفبه محل تکننتهیز تولا انرژی تممین برای ایطبقه

 و توزیع دسترسی، میتلف هایبیش از هااین شبهه ،نتان داده شته است 1-11در شهل 

ل تهیت انت،که در تمام مناطق جغرافیایی بزرگ گسترت یافته 1s(WAN (ی گستردههاشبهه

ی دسترسی، اجزای موجود در سطح متتری را به یهتیرر متنل نموده و هاشبهه. است شته

کننته است. ت منرفسم در شته تبتیل انرژی به یابیدست هاهتف اصلی از این شبهه

 اطه نقب و نموده  وریجمع ی هوشمنتگیرانتازههای های توزیع اط داب را از دستراهشبهه

های های برق از طریق شبههاط داب از نقاط تجمع به شبهه. انتقال تندهتجمع انتقال می

  .یذیردانجام می هگسترد

های دیجیتالی بررسی با توجه به خ صه اشاره شته در بالا، در این فنل ابتتا انوا  شبهه

به همراه مزایا و  منتهای مناسب برای استفاده در یک شبهه هوششونت و سپ  شبههمی

 شونت.معایب هر کتان معرفی می

                                                 

1- Wide Area Network 
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 .شبهه برق : ساختار میابراتی1-11شهل 

 

 دیجیتال شبکه ارتباطی -11-2

 

 رادیو و تلویزیون -11-2-1

 انشیدانتجو یبرا میاز تلرراف بتون س یکک س شینما کی 1832در سال  ینتسیل مزیج

در اسهاتلنت  یدانتاز شهر  یرود تِ سیرم قیره از طراو قادر به میاب 1854برگزار کرد. در سال 

 ی( است. او از  ب به دنوان دالان میابراتلومتریک 3) لیحتود دو ما یبود که مسافت وودهونبه 

سنت جانز در  نیب یمیسیمیابراب ب 1901در دسامبر  یمارکون لمویگوگل. کرداستفاده 

در  1909نوبل سال  زهیکرد که جا جادیا ( یرل)کانادا( و یولتهو در کورنوال )ان وفنتلانتین

میابراب  البته شت. میرا با کارل براون سه زهیجا نیکه او ا را از  ن خود کرد کیزیرشته ف

 یمعرف یهینور الهتر یدر انجمن مل 1893تس  در سال  هولایدر سطح محتود را ن ییویراد

 کرده بود.

فروشراه  کیمتحر  را در  ریال تناوتوانست انتق 1925مارس  25برد در  یلوگ جان

به دنوان  نیاستوار بود و بنابرا پهوین کیبرِد بر دس قای  لهیدر لنتن نتان دهت. وس یارهیزنج
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 معروف شت. یهیمهان ونیزیتلو

اما ؛  غاز شت 1929سپتامبر سال  30شت که در  BBC یتی زما یهاها اساس ییش برنامهنیا

که کارل براون اخترا  کرده بود، وابسته  یبه اشعه لامپ کاتت نویزیتلو ستمیدر سراسر قرن ب

 لویتوسط ف ،تیدر  شیکه قول داده شته بود به نما یونیزیتلو نینو  از چن نیاول بودنت.

 .داده شت شینما تابه خانواده 1927سپتامبر  7فارنزورس ساخته شت و در 

 

 نترنتیو ا یوتریکامپ یهاشبکه -11-2-2

موفق شت با استفاده از  ،تالیجید یوترهاییتر کامپ ت یبیاست جرج 1940بر سپتام 11 در

در  یدر کالج بفرستت و جواب  ن را ور یوین ازرا  یاتهیچیمعادلاب ی ،ریتحر نیماش

که  نیمحبوب بود تا ا زین 1950تا دهه  یمرکز یوترهایکامپ یوهیش کنت. افتیدر ریوهمپتاین

مجزا(  غاز  یهاها به صورب بسته)ارسال داده یابسته نشیزدر مورد گ قابیتحق 60در دهه 

 کیاز  نههیبتون ا ،دادیرا م ررید یوترهایبه کامپ ورودها اجازه به داده ،یتهنولوژ نیا .شت

ها( به )نقاط اتنال در شبهه گره چهار، 1969دسامبر  5 در ت.نشو دهدبور دا یمرکز وتریکامپ

 ترفتهیی یها) ژان  یژوهش 1ریانت به وجود  متن  یشبهه که مبنا نیا .وجود  مت

 توسعه یافت. یاگره شبهه 213 تا 1981( شت، در سال یقاتیتحق

 مطرح شته یاستانتاردها یدرباره یاط دات یکه حاو یمتن) 2RFC یریانت بر رو  توسعه

( ستیبردن ن نیاز ب ای رییو قابل تغ بوده یهتا ،برنامه ی سریالشمارهمثل  RFCاست، و هر 

نظراب  خواستنتیاز همران م لیتته نیدر حگذاری به این دلت بود که دلیل نام متمرکز بود.

 RFCs اینظر  اد م یمتار  برا درخواست بهدر نتیجه  .بتهنت سیستم ارائه دخود را در مور

 ریانت  که راچدمل مهم بود  نیساخته شت. ا RFC1 ،1969 لی ور 7معروف شتنت. در 

از قراردادها که اکنون  یاریرا به وجود  ورد و بس نترنتیها ادغام شت و اشبهه ررینجام در دسرا

                                                 

1- ARPANET:Advanced Research Projects Agancy Network 

2- Request for Comments 
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 ها متیص شته است.RFCبر  ن استوار است توسط  نترنتیا

قرارداد کنترل انتقال را  RFC793و  (IPv4) نترنتی، یروتهل اRFC791، 1981سپتامبر  در

 نترنتیدو( که ا نی)غالبات شامل ا نترنتیا یاگونه مجموده قرارداده نیو بت نتکرد یمعرف

قرارداد  دو نبود. RFCمهم حول  یهاترفتیتنها ی اما؛ بر  ن اساس است به وجود  مت یامروز

 1974اکتبر  29در  سودربرم اولاف به وجود  مت. 70 یدر دهه یمحل یهاشبهه یمهم برا

قرارداد  باگز تیوید قرارداد اترنت و متهالف رابرب را به ثبت رسانت و یرمز یقرارداد حلقه

 را نوشتنت. وتری لاب کامپ نیارتباطاب انجمن ماش

 

 های متکی به سرورهای کامپیوتری ساده و شبکهشبکه -11-2-2-1

 نو  روابط کامپیوترها با یهتیرربرحسب  یهای کامپیوترانوا  شبهه یبرا یبنتمیتقس نیا

تمام کامپیوترها به  هاکه در  ن هستنت ییهاشبههنظیر ی نظیر به هاشبهه است.صورب گرفته 

را شبهه نقطه به نقطه این شبهه  و نیازی به کامپیوتر سرور نتارنت. هستنتیهتیرر متنل 

(Peer-to-Peer ) نامنتیمنیز. 

 دهنته ی/ سرورنتهیگ یسرو یهاها را شبههها وجود دارنت که  ناز شبهه یرریاما نو  د

(Client/Serverم )ها را که  ن انتیمته ییرقترت یوترهایها به کامپنو  شبهه نیا .نامنتی

یرقترب انوا   یوترهایکامپ نی. انتنامیم دهنته یفقط سرو ای دهنته یسرو وتریکامپ

 نترنتیارتباطاب ا) دهنتیقرار م رنتهیگ یسرو یوترهایکامپ اریرا در اخت ها یختماب و سرو

 /رنتهیگ یبر سروی مبتن یک شبههی. در گیرد(صورب میشبهه نو   نیا قیاز طر

 اریرا در اخت یاط دات یهابانک یهالیفقط فا دهنته یسرو کیممهن است  دهنته یسرو

ممهن است درخواست صفحاب  ررید یدهنته یقرار دهت. سرو رنتهیگ یسرو یوترهایکامپ

-E) یهیالهترون یهاامیی ابیاست دمل ممهن ررید یدهنته یوب را یاسیرو باشت و سرو

mailتینما تیری( را مت. 
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 انواع شبکه از دیدگاه کانال ارتباطی -11-2-2-2

 2بانت یایهو  1یهن بانتهای های انتقال، شبهه را به شبههبنتی دیرر برای انوا  شبههدر تقسیم

 انت:تقسیم کرده

( در یک لحظه رودیمبه کار  3LAN لیمح یهاشبهههای بانت یایه )که بیتتر در در شبهه

در این شبهه  توانینمتوانت در کابل دبور کنت؛ برای مثال متیص تنها یک نو  سیرنال می

های شبهه نیز . گرهگرددیممحتود  دادهاط داب صتا و تنویر منتقل نمود و بیتتر به انتقال 

مانت تا نوبتش فرا رست، تا ه منتظر میبایت برای ارسال، به نوبت اقتام کننت. در این حالت هر گر

ها از هایی از اط داب را که از قبل  ماده کرده، ارسال کنت. با گذشتن بستهدر  ن لحظه بسته

ها را به ترتیبی که بسته، قبل از ارسال وجود  ن کننتهافتیدرکابل و رسیتن به مقنت، سیستم 

 کنت. ورد و به هم متنل میداشته درمی

تواننت از کابل دبور در یک لحظه چنتین سیرنال یا اط داب میتلف می یهن بانتهای در شبهه

ها هستنت که از ای از این شبهههای کابلی نمونهکننت و به مقاصت خاص خود برسنت. تلویزیون

دهنتگان کننت و سروی زمان چنتین کانال متفاوب را برای بیننته ارسال میطریق کابل، هم

زمان از طریق همین کابل و با استفاده از یک مودم کابلی ختماب تواننت همم میاینترنت ه

به دلیل نیاز به یهنای بانت  WANهای اینترنت را به متتریان خود ارائه دهنت. در برخی شبهه

 .شودمیاستفاده  یهن بانتبالا از تهنولوژی 

 

 هشبک یهای کامپیوتری برحسب اندازهانواع شبکه -11-2-2-3

 انت.شته یبنتمیشبهه تقس یانتازه بر اساس یارتباط یهاشبهه یبنتمیتقس نیا در

 تنهست وترهایکامپ از یکوچه نسبتات یهامجموده یمحل یهاشبهه(: LAN) یمحل شبهه( الف

 کی. در یردازنتیاتنال دارنت و به تبادل اط داب م رریهتیمتتر  با  یرسانه کی توسط که

                                                 

1- Broad Band 

2- Base Band 

3- Local Area Network 
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LAN نیب ،رهیغو  هاسکید هارد نتر،یماننت یر را یاشتراک منابع از یاجمودهم توانیم 

 کی یهاکوچک ماننت اتاق یهاها معمولات در مجموده LANبه اشترا  گذاشت.  هاستمیس

 .شونتیم استفادهبه هم  کیسه ساختمان نزد ایحتاکثر شبهه دو  ایاداره 

 یای است دمومی که از شبههی شبههشهرک ن ی(: شبهه1MAN) شهریک ن ی( شبههب

است. این شبهه با ابعادی در مقیاس ده کیلومتر، توان انتقال را دارد که یک  تربزرگمحلی 

ها هستنت. این این شبهه یهای تلویزیون کابلی بهترین نمونهدهت. شبههشهر را یوشش می

ترسی متترکان محروم از انتازی شتنت و برای دسها ابتتا در نقاط کور شهرها راهشبهه

ها دریافتنت با تغییراب کوچهی در های تلویزیونی کاربرد داشت. گرداننتگان این شبههبرنامه

 یها در درضه ختماب اینترنتی بهره گیرنت. بتین طریق شبههتواننت از  نها میاین شبهه

 شت. MANشهری ی ک نتلویزیون کابلی به شبهه

 LANای است، متتهل از چنتین در واقع شبهه WAN: یک (WANگسترده ) یج( شبهه

دنوان مثال یک شرکت  شونت. بهها به یهتیرر متنل میها و سوئیچکه با استفاده از مسیریاب

های خود که دارای دو دفتر در دو شهر یا کتور متفاوب است، برای تبادل اط داب بین سیستم

تواننت با می WANمیتلف موجود بر یک ی هاLANایجاد کنت.  LAN یبایت یک شبهه

به یهتیرر متنل شونت.  Dial-upای یا فیبر نوری و حتی ارتباط استفاده از خطوط اجاره

ای گسترده یبسیار گسترده است که در  ن با استفاده از مجموده WAN یاینترنت یک شبهه

 شونت.تر به یهتیرر متنل میهای کوچکها، شبههها و سوئیچاز مسیریاب

ی هاستمیسامهان ارتباطاب را برای  هاشبههاین : (2FANی میتانی )اهیناحی هاشبههد( 

. سنسورهای الهتریهی بر روی فیترها و ترانسفورماتورهای توزیع، وسایل کننتیمتوزیع فراهم 

3IED  در  منابع توزیع شته انرژی، سیستم متیریت دادهبرای انتقال دستوراب کنترلی از

ی هوشمنت در سمت منرف ریگانتازهی شارژ خودروی برقی و وسایل هاستراهیام توزیع، سیست

                                                 

1- Metropolitan Area Network 

2- Field Area Networks 
3- Inteligent Electronic Device 
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در مراکز کنترل، یایش و کنترل  متیریت دادهکه بایت توسط سیستم  شونتیم ننب، هاکننته

ی شبههبردار در سیستم توزیع برای مبادله و به اشترا  گذاشتن اط داب از بهره شونت.

 توانیم. کاربردهای سیستم قترب در این حوزه را به دو بیش کنتیماستفاده ی میتانی اهیناح

 تقسیم کرد:

  مثلی ولتاژ و غیره( هاکننتهحوزه میتان )مرتبط با خطوط توزیع، سنسورها، تنظیم 

1SCADA. 

 2 مثل، مراکز صنعتی و غیره( هاخانهکننته )مرتبط با حوزه منرفAMI. 

کاربرد دارنت. برای اجرای  هاکننتهمنرفی ها در حوزهن شبههای: (3HANخانری ) یشبههه( 

ی هایتهنولوژکننته و همچنین برای اجرای یایش و کنترل وسایل هوشمنت در سمت منرف

 .شودمیو غیره از این تهنولوژی استفاده  AMI ،4DRجتیت ماننت 

 

 ی ارتباطی از دیدگاه فناوری انتقالشبکهانواع  -11-2-2-4

 :استموجود شامل موارد زیر  یی شبهههایوژتهنول

 

 5PLCالف( 

ی هارنالیس. انتقال شودمیاستفاده  هادادهدر این تهنولوژی از خطوط قترب برای انتقال 

ی داده از هارنالیس. ردیگیمی انتقال توان صورب هامیسه شته از طریق ماژولحامل 

به قطعاب خطوط بین ترانسفورمرها محتود  PLCلذا تهنولوژی  کننتینمدبور  ترانسفورمرها

تا  ه این نرخ از صتها بایت در ثانیه. نرخ انتقال داده با طول خط رابطه معهوس دارد کشودمی

 .کنتیمبایت در ثانیه تغییر  هاونیلیم

                                                 

1- Supervisory Control And Data Acquisition 

2- Advanced Metering Infrastructure 

3- Home Area Network 

4- Demand Response 

5- Power Line Communication 
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 1DSLب( 

. این تهنولوژی در استی جتا از خطوط قترب هاکابلبرای انتقال اط داب نیاز به ننب 

به تمسیساب بیتتری نیاز دارد، اما در دوض ظرفیت انتقال داده بیتتر و زمان  PLCبا مقایسه 

 :استکمتری دارد. این تهنولوژی شامل موارد زیر  یداده یمیابره ریتمخ

  گیرا بیت بر  160 –مرابیت بر ثانیه  155انتقال )نرخ  هادادهفیبر نوری: انتقال سریع

 (.ثانیه

 ( اترنتEthernet): 10انتقال  )نرخ شودمیی کار استفاده هامحلو  هاخانهدر  لاتمعمو 

 (.گیرا بیت بر ثانیه 10 –مرابیت بر ثانیه 

  کابلSL  10)نرخ تا  شودمیو کواکسیال: این مورد برای دسترسی به اینترنت استفاده 

 ی موجود خطوط تلفن استفاده شود.هاکابلتوانت با یم( این مورد مرابیت بر ثانیه

 

 (Wireless) میسیب( تهنولوژی ج

ی رهایمس. انتقال داده در شونتیمی ارتباطی حذف هامیسخطوط و  میسیبدر تهنولوژی 

مورد  LANی هاشبهه. این تهنولوژی بیتتر در ردیگیمو با نرخ انتقال کمتر صورب  ترکوتاه

 250و حتاکثر فاصله  همرابیت بر ثانی 22که دارای حتاکثر نرخ انتقال  ردیگیماستفاده قرار 

 .باشنتیم متر

 

 ی سوئیچینگهاکیتکن -11-2-2-5

ی سوئیچین  برای ایجاد یک لینک بین منبع و یک مقنت و برای انتقال داده از هاکیتهن

 انت از:ی سوئیچین  دباربهاکیتهن. انوا  شونتیمطریق یک کانال ارتباطی متتر  استفاده 

 

 Circuit Switchingالف( 

حتاکثر از منبع و مقنت در طول ارتباط ایجاد  یین روت یک ارتباط فیزیهی برای استفادهدر ا

                                                 

1- Digital Subscriber Lines 
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ی اختناص داده شته برای یک ارتباط نبایت برای منابع و یا مقاصت هانکیلو  هاگره. شودمی

 دیرری، غیر از دو منبع و مقنت درگیر، استفاده شود.

 

 Message Switchingب( 

 توانتیم)این ییغام  شودمیمنبع به صورب یک ییغام به یک گره متنل  در این روت، داده از

ی کنترل شته به وسیله یک سنسور یا یک دستور کنترلی باشت( سپ  گره این داده را داده

ی ییغام به گره رسیت این گره به دنبال یک لینک  زاد برای همه که یزمان. کنتیمیخیره 

و این فراینت  شودمیردد و سپ  داده به گره بعتی فرستاده گانتقال داده به گره دیرری می

 تا داده به مقنت برست. ابتییمهمچنان ادامه 

 

 Packet Switchingج( 

. استی ارتباطی امروز غالب هاشبههاین روت به دلیل مسائل قابلیت اطمینان و اقتنادی در 

 Packet هابلو که این  شونتیممناسب شهسته  یی با انتازههابلو در این روت ییغام به 

ی شبهه، بافر شته و در هاگرهو سایر  هاچیسوئهنرام دبور از  دایتورها،  هایهت شونت.نامیته می

. متب گرددیمی تمخیری متفاوتی در ارسال هابازهکه این امر منجر به  رنتیگیمصف قرار 

 تمخیر به ترافیک شبهه بستری دارد.

 

 های نوین مخابراتییانواع فناور -11-2-3

 

 فیبر نوری -11-2-3-1

 ورود. منجر شته استای فیبر نوری هافزایش نیاز به یهنای بانت به گسترت روزافزون شبهه

د وه بر  نهه  ،ینور بریبر ف یمبتن یدسترس هایو توسعه شبهه نوری فیبر جتیت هایفناوری

امهان ارائه  دهت،می افزایش را اتیمیابر بسترهای بر شته درضه ییترفته هایکیفیت سروی 

 .کنترا نیز فراهم می متترکین از بیتتری تعتاد بهسروی  
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11-2-3-2-1LTE 

ی ها یسروی صوتی و گرایش روزافزون به ها یسروافزایش تجهیزاب همراه، کاهش در مت 

یترفته ی میسیبی هایفناورانتقال داده، بازیرران حوزه ارتباطاب سیار را به سمت توسعه 

 نیتریجتکه از  ن به دنوان  LTEفناوری  ،ی نسل سومهاشبههکتانته است. ی  از درضه 

ویژگی این  نیترییابتتا، مطرح شته است. شودمیکانتیتای نسل چهارم ارتباطاب سیار یاد 

 است.بر ثانیه  مرابیت 100 ت تبادل اط دابفناوری رسیتن به سرد

 

 2رادیوی شناختگر -11-2-3-3

ی نسل بعت بانت هاشبههسازی سو و لزوم ییادهفاده بهینه از طیف فرکانسی از یکتم استد

فرکانسی  فیطوسیع سیار از سوی دیرر، مؤسساب تحقیقاتی را به فهر استفاده بهینه از 

انتاخته است. رادیوی شناخترر، سیستمی است که به طور هوشمنتانه در طول زمان به یایش 

    ی وسیع یرداخته و با دمل در بانت فرکانسی مناسب، حتاکثر استرهگفضای فرکانسی در 

 .تینمایم بهره برداری را از ظرفیت فضای فرکانسی

 

 3و محاسبات ابری هاسیسرو -11-2-3-4

را  هایردازتی ارتباطی ثابت و سیار، امهان انتقال اط داب، محاسباب و هاشبههافزایش قابلیت 

و  داملی هاستمیس. دسترسی به تینمایمی شینی فراهم هاانهیرابه محیطی خارج از 

تا با استفاده از  دهتیمی ننب شته در سرورهای خاص این امهان را به کاربران هابرنامه

بتواننت محاسباب ییچیته خود را بر بستر اینترنت انجام دهنت.  ترسادهتر و ی ارزانهاانهیرا

ی نام دارد. بزرگانی چون گوگل، مایهروسافت،  مازون و ی ابرها یسرومجموده این ختماب 

IBM  ی هنرفت تحقیقاتی بر ننت تا در  ینته بیتترین نقش را در این حوزه هانهیهزبا صرف

                                                 

1- Long-Term Evolution 

2- Cognitive radio 

3- Cloud computations and services 
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 ایفا نماینت.

 

 (IPv6)نسخه ششم پروتکل اینترنت  -11-2-3-5

نت بادث شبته  به دلیل درضه گسترده تجهیزاب مبتنی بر یروتهل اینتر IPرشت تقاضای  درس 

؛ ( بباقی نمانبت  IPv4دیرر  درسی برای نسیه چهارم ایبن یروتهبل )   2012است تا قبل از سال 

بنببابراین کتببورهای جهببان در حببال حاضببر در حببال حرکببت بببه نسببیه شتببم بببوده و       

 .انتنمودهی ک نی برای توسعه تجهیزاب یتتیبانی کننته از این یروتهل هایگذارهیسرما

 

 1فمتوسل -11-2-3-6

ننب شته و با اتنال  هاساختمانی یایه بسیار کوچهی هستنت که درون هاستراهیا هافمتوسل

ی ثابت و سیار هاشبههبا  میسیبسیمی، ارتباط متترکین را به صورب  شبههمستقیم به یک 

. افزایش کیفیت ارتباطاب درون ساختمانی، کننتیم)همچون تلفن همراه( در محیط برقرار 

ی ارتباطاب سیار، افزایش ظرفیت هاشبههتوسعه و نیز کاهش توان تتعتعی  ترنیییاهزینه 

 ترین دوامل رشت این فناوری در  ینته نزدیک خواهت بود.مهم انتقال داده برای کاربران

 

 شبکه هوشمند یبرا یشبکه مخابرات -11-3

 .شودمیی هوشمنت بحث شبههدر این بیش در مورد شبهه میابراتی مورد نظر در 

 

 های هوشمندبرای شبکه مخابراتی مناسب شبکه آلدهیاخصوصیات  -11-3-1

 یهمهار ییو منرف به ارتباط دو طرفه، توانا عی، انتقال و توزیانرژ تیتول نیب یساختار ارتباط

 تیاست. امن ازمنتیبانت مناسب ن یبالا و یهنا تیو ارتباطاب مطم ن با امن ررید یهابا قسمت

با  تارییا ستمیس کیمقاوم باشت و  یبریبالا باشت که در مقابل تهاجم سا قتر ن تیبا ستمیس

                                                 

1- Femtocell 
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 :گرددیهوشمنت مطرح م یشبهه یهایازمنتین نیتریکنترل خوب فراهم کنت. در ادامه اصل

ی قترب بسیار حیاتی است. مینوصات هاشبههالف( امنیت: یخیره و انتقال امن اط داب برای 

، یایتاری و کنترل شبهه قترب این اهمیت بیتتر هاحسابصورباط داب برای مواردی ماننت 

 تیکنت و با تایی شیافزا تیمؤثر با تیامن زمیمهان ی،بریسا یاز حمله یریجلوگ یبرا. شودمی

 شود. تههوشمنت در نظر گرف یقترب در استانتارد کردن شبهه یشبهه تیامن

ی هایروتهللا و در دسترس بودن: قابلیت حضور ب( مقاوم بودن، داشتن قابلیت اطمینان با

و  ترعیسری میابراتی و اط داتی به روز، ابزارهای کنترلی هایتهنولوژمیابراتی امن و مترن، 

( هاکننتهو فیترها تا منرف  هایستو وجود ابزارهای هوشمنت برای کل شبهه )از  ترمقاوم

 سیستم را بالا ببرنت. مقاوم بودن و قابلیت اطمینان تواننتیمهمری 

(: با توجه به اینهه تعتاد زیادی از Scalabilityج( قابلیت تطبیق و سازگاری با انتازه سیستم )

ی هوشمنت، منابع هاداده کننتهجمعی هوشمنت، سنسورهای هوشمنت، ریگانتازههای سیستم

ی ارتباطی هایولوژتهنمیابراتی متنل هستنت، بنابراین  شبههو غیره به  تجتیت یذیرانرژی 

 ی بزرگ سازگار باشنت.انتازهبایت با 

 

 ی مخابراتیهاستمیسی هاچالش -11-3-2

ی هوشمنت بیان هاشبههی میابراتی در هاستمیسی ییتروی هاچالشدر ادامه برخی از 

 .شودمی

 ی ارتباطی دملی.هایروتهل( استانتاردهای میابراتی مناسب و توسعه 1

)بتلیل کمبود و گران بودن بانتهای  .به بانتهای فرکانسی بتون مجوز ( دسترسی  گاهانه2

ی اخیر در راستای اجرای میابراب شبهه هوشمنت با هات تفرکانسی رادیویی مجوزدار، 

 استفاده از بانتهای بتون مجوز بوده است(

 .( بهبود امنیت سایبری3
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 معیار انتخاب روش ارتباطی -11-3-3

ی هوشمنت به دواملی وابسته است که در ادامه به شبههرای ارتباط در انتیاب روت مناسب ب

 :شونتیمها اشاره  ن

نظر در یک شبهه : حتاکثر زمان برای ارسال ییغام متیص به مقنت مورد1( رکود شبهه1

 .نامنتیممیابراتی را رکود شبهه 

ص بایت چنتین سطح ی مورد استفاده برای یک سیستم قترب متیهایروتهل: 2( تحویل داده2

 میتلف از تحویل داده را برای کاربردهای میتلف فراهم کنت.

ی متیص برای ارسال یا هاحوزه( قابلیت اطمینان: ابزارهای میابراتی در شبهه قترب در 3

ی بحرانی برای نرهتاری و یایتاری شبهه، به چارچوب کلی سیستم میابراتی هاغامییدریافت 

 .کننتیمتهیه 

 ت( امنی4

 3یساززمانهم( 5

 

 هاانواع شبکه -11-3-4

که در  شونتیمی هوشمنت به سه دسته تقسیم هاشبههی ارتباطی مورد استفاده در هاشبهه

 .شودمیادامه به اختنار در مورد هر کتام توضیحاتی داده 

 

 های دسترسیشبکه -11-3-4-1

حاصل شته و به سه دسته  یموجود در محل متتر یهستنت که از اتنال اجزا ییهاشبهه

 یها( و شبههIANs)ی صنعت یهاشبهه ،(HANs) یخانر یها: شبههشونتیم بنتیطبقه

                                                 

1- Network latency 

2- Data delivery criticality 

3- Time synchronization 
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همچون کوچک بودن  یتوان به مواردیها مستمیس نیا یژگی. از و1s(BAN( یادار /یتجار

لوازم و  یهربنتیاز به منرف برق کم و سهولت ییمنطقه تحت یوشش، وسعت محتود و ن

 یکل انرژ تیریماننت مت ییهاتیاز قابل ایگسترده فیارائه ط یهای متعتد و تعامل برادستراه

انت از: اترنت، ی دسترسی دباربهاشبههی ارتباطی مورد استفاده برای هایتهنولوژ اشاره نمود.

 .Zigbeeو  PLC ،BPLاترنت بتون سیم، 

 

 های توزیعشبکه -11-3-4-2

( FANs) یتانیم های( و شبهه2sNAN) هیهمسا یهاتلف شبههاز دو نو  می عیتوز یهاشبهه

واقع در سراسر  یاز نقاط دسترس یاها شامل شبههNANانت. به طور معمول شته لیتته

ها را به کرده و  ن جادیهوشمنت ا یکنتورها انیشبهه در م کی کهبرق هستنت  عیتوز ستمیس

 یبرا هیارتباط دو سو تیقابل یاراد NAN یها. شبههتنکنیممتنل  یمحل ینقاط دسترس

 و قطع از راه دور هستنت. اییو یگذارمتی، قتقاضا گویییاسخخوانتن کنتورها، 

است که  یدرحال نیو ا  ورنت،یبرق را فراهم م عیتوز یهایست نیاتنال ب یتانیم یهاشبهه

 برق یسازهاهرییخ ،یراکنته تیتول ،یتانیهای ماتنال دستراه یبرا NANو  FAN یهاشبهه

 شته عیتوز یشامل نقاط دسترس زین یارتباط عیتوز یها. شبههرونتیکار م به اریس رکاریو تعم

(3DAPs )یهااط داب از شبهه ی ورجمع یفهوظیکه  ،هستنت NAN  وFAN  به مراکز

از اط داب انتقال دار هستنت. گسترده را دهته یهاشبهه قیاز طر ابیکنترل برق و مرکز دمل

 است. WANبرق بردهته  هاینقاط تجمع به سمت شرکت

 

 (WANهای گسترده )شبکه -11-3-4-3

و  Core هایشبهه: انتشته لیتته وستهیاز دو شبهه به هم ی یگسترده به طور کل یهاشبهه
                                                 

1- Building Area Network 

2- Neighborhood Area Network 

3- Distributed Access Points 
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Backhaulیها. شبهه Core بریو معمولات با استفاده از ف ریداده، حتاقل زمان تمخ یبا نرخ بالا 

دمتتات  Backhaul های. شبههکننتیمتنل م رریهتیبرق را به  یهاو یست یدفاتر مرکز ینور

ها استفاده DAPداده از   وریجمع یبرا FANو  NAN یهابانت اتنال به شبهه یااز یهن

و  ونیاتوماس ستمیمتعتد از جمله س یها را از کاربرهاتواننت دادهیم نیچنها هم.  نکننتیم

برق  عیتوز هایستمیاسهادا که در س یهاستمیو س گر و ناظرهای ح دستراه ع،یکنترل توز

 تیبا Backhaulگسترده  یها. شبههکننت ی ورجمع انت،برق واقع شته نتقالا یهاشبهه ای

انتاز شبهه به طور کامل به چتمتا اتنال را داشته باشنت  یبالا تیظرف یبانییتت تیقابل

کننته است، دست همچون خود بهبودی و متارکت منرف یاصل یهایژگیهوشمنت که شامل و

، MPLSانت از: ی دباربهاشبههاین ی ارتباطی مورد استفاده برای هایتهنولوژ .ابنتی

Wimax ،LTE  وFrame Relay. 

 

 هوشمند یشبکه یبرا موجود ارتباطی یتکنولوژ -11-3-5

 ی ورهوشمنت است. با جمع یشبهه ساختارمهم در  یاجزایهی از ارتباطاب  یتهنولوژ

 یادیحجم ز ،تر شبههترفتهیی یهیبه دست  وردن ساختار الهتر یبرا ترفتهیی یهایتهنولوژ

 یزمان واقع یهاو کنترل و روت یبعت یهازی نال یمیتلف برا لیوسا یلهیوسبه از اط داب 

ساختار  نیکردن بهتر تایارتباطاب و ی یهایازمنتین نییشت. اگرچه تع تخواه ی ورجمع

است.  یضرور اریبس نانیاطم تی وردن قابل به دستو  یکنترل اط داب خروج یارتباطاب برا

ها را یدارنت که توجه متتر لیو مؤثر بودن تما یده یبه منظور بهبود سرو یبرق یهاشرکت

میتلف  یارتباط یهایجلب کننت. تهنولوژ منتهوش یشبهه ستمیشرکت در سسمت به 

 یهاریگانتازه نیانتقال اط داب ب یبرا توانتیم میباس و میسیب یدو راه ارتباط یلهیبوس

 میسیارتباطاب باضطراری مواقع  یت. در بعضناستفاده گرد یهیالهتر یهاو شرکت نتهوشم

تر بودن تر و راحتنیییا ینهیماننت هز هستنت، میباسارتباطاب نسبت به  ییهایبرتر یدارا

 نیانتقال ممهن است بادث از ب یرهایمس عتیتر. اگرچه طبنیییا یط با مناطق با دسترسارتبا
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 و مته ب تتاخل امواج نتارنت میباسانتقال  یهاروت رریها شود. از طرف درنالیرفتن س

 نتارد. یبستر یها به باتردملهرد  ن

 ازین هوشمنت مورد یشبههشتن اط داب در  یجار یاساسات دو نو  ساختار انتقال اط داب برا

هوشمنت  یرهایگبه سمت انتازه یهیهای الهتردستراه ینو  انتقال از سنسورها نیاست. اول

 برق است. یهاهوشمنت و مراکز اط داب شرکت یرهایگانتازه نیاست و دوم انتقال اط داب ب

خطوط  قیاز طر توانتینو  انتقال اط داب م نیاول ،شته است تنهادیجع یاطور که در مرهمان

، ZigBee، 6LowPANماننت  ی ارتباطی دیررهای. تهنولوژردیانجام یذ( PLC)برق قترب 

Z-wave مورد استفاده قرار گیرنت. تواننتیمغیره نیز  و 

استفاده شود. اگرچه  توانتیم نترنتیو ا یسلول یهاینو  دوم انتقال اط داب فناور یبرا

 یرهایگشتن انتازه ریدر محاسباب فراگ تینته وجود دارنت که بامحتودکن یفاکتورها یتعتاد

دسترس  شتن و دری اتیدمل یهانهیو هز شتن ریماننت متب زمان فراگ؛ هوشمنت لحاظ گردنت

غیره.  و یخانر رونیو ب یداخل خانر ییستا و رو یشهر یهاطیو مح یوربودن فنا

گو نباشت. در جواب ررید طیهن است در محمم رودیکار مه ب طیمح کی یکه برا یایتهنولوژ

شایان  .گردنتیها و مته تتان بحث میانتقال اط داب با برتر یهایاز تهنولوژ یادامه برخ

 کرد. بنتیتقسیم توانیمی ارتباطی را به ینج دسته دمته هایتهنولوژیکر است به طور دمته 

 های سری یتهنولوژIEEE802 ( شاملZigbee ،اترنت ،Wireless LAN ،

Bluetooth ،Wimax) 

  تهنولوژیPower Line Carrier 

  تهنولوژیDSL 

 ( ارتباطاب سیارMobile Communication) 

 1MPLS 

 .کنتیممقایسه را  IEEE802های میتلف سری یتهنولوژ 1-11جتول 

                                                 

1- Multiprotocol Label Switching 
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 IEEE 802 [15.]ی سری هایتهنولوژ. 1-11جتول 

 حدودهم سرعت پهنای باند باند فرکانسی پروتوکل

IEEE 802.4 - - 
 10و  5، 1

 مرابیت بر ثانیه
- 

IEEE 

802.11a 
 مراهرتز 20 گیراهرتز 5

6 ،9 ،12 ،18 ،

و  48، 36، 24

مرابیت بر  54

 ثانیه

 متر 35داخلی: 

 متر 120خارجی: 

IEEE 

802.11b 
 مراهرتز 20 گیراهرتز 4/2

 11و  5.5، 2، 1

 مرابیت بر ثانیه

 متر 38داخلی: 

 ترم 140خارجی: 

IEEE 

802.11g 
 گیراهرتز 4/2

 40و  20

 مراهرتز

1 ،2 ،6 ،9 ،12 ،

18 ،24 ،36 ،

 54و  48

 مرابیت بر ثانیه

 متر 38داخلی: 

 متر 140خارجی: 

IEEE 

802.11n 
 گیراهرتز 5و  4/2

 40و  20

 مراهرتز

 300تا  5/6بین 

 مرابیت بر ثانیه

 متر 70داخلی: 

 متر 250خارجی: 

IEEE 

802.15.1 
 - اهرتزگیر 4/2

 3تا  1بین 

 مرابیت بر ثانیه

 متر 1: 1ک س 

 متر 10: 2ک س 

 100: 3ک س 

 متر

IEEE 

802.15.4 

 مراهرتز 3/868
600 

 کیلوهرتز

کیلو بیت  20

 بر ثانیه

- 
928-902 

 مراهرتز

2000 

 کیلوهرتز

کیلو بیت  40

 بر ثانیه

2483-2400 

 مراهرتز

5000 

 کیلوهرتز

کیلو بیت  20

 بر ثانیه

IEEE 

802.16 
 گیراهرتز 66-2

25/1 ،5 ،10 

 20و 

 مراهرتز

)شبهه  75

 15ثابت( و 

)شبهه سیار( 

 مرابیت بر ثانیه

 کیلومتر 50
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11-3-5-1- ZigBee 

ZigBee  ،6و تهنولوژی متابه  نLoWPAN ،بر یایه  میسیانتقال اط داب ب یفناور کی

و  یتگیچیدارد و ییایینی اط داب نرخ  ومنرفی کم است که توان  IEEE802.15.4استانتارد 

 ،هوشمنت ییروشنا یهوشمنت برا یفناور ک. این فناوری یشتن  ن کمتر است ریفراگ ینهیهز

در  1SEP ZigBee. ت ییشمار مه ب خودکار یریگانتازه و یخانر ونیو اتوماس یانرژ یایش

استانتارد  نیترنوان مناسببه د های(  مرNIST) یتهنولوژ استانتاردها و یالمللنیب یهیاتحاد

 شته است.شناخته  یمناطق مسهونمتناسب هوشمنت  یشبهه یارتباط

 است. یهوشمنت ضرور یخانه زابیهوشمنت و به همان مقتار تجه یهاریگانتازه نیب ارتباطاب

با  دهنتیمترجیح  Landis Gyrو  Itron ،Elsterماننت  AMI یهااز فروشنته یاریبس

فناوری . استفاده شته باشت ZigBeeها از فناوری کار کننت که در  ن یهوشمنت یرهایگانتازه

ZigBee  ی ارتباط لیبا وسا تواننتیکه م یهوشمنت یهاریگانتازهاط دابZigBee  ارتباط

 یهاشرکت ZigBee SEP. کنتیها را کنترل م ن و کنتیم ی ورجمع برقرار کننت را

 زیصاحبان منازل ن و کنتیاط داب به صاحبان منازل  ماده مفرستادن  یکننته را براتیتول

 گردنت. خود گاه یااز منرف لحظه تواننتیم

 

 ایمزا -11-3-5-1-1

ZigBee 5 یها داراکه هر کتام از  ن است،هرتز رایگ 4/2کانال در فرکان   16 یدارا 

 تیریمت و گیریانتازه یبرا مناسب ینهیگز کی ZigBeeفناوری . هستنتبانت  یمراهرتز یهنا

 ل است. یی که دارد ایتههایژگیو توجه به هوشمنت با یشبهه یکارکردها یو برا است یانرژ

 نهیکم هز ،نیییا ازیبانت مورد ن ییهنا ،بودن یبودن، قو میسیساده بودن، ب ها شاملاین ویژگی

شبهه و قرار گرفتن  کارکرد راحت در ،ررید یفرکانس یهافیکارکرد در ط ،گسترت  ن ،بودن

ماننت  ی راادیز یهاتیمز نیهمچن ZigBee SEP. است IEEE 802.15.4استانتارد  در

                                                 

1- Smart Energy Profile 
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و  ب درن  یایش یهاستمیس و ب درن  یهابرنامه ،گویی باریاسخ ،کاهش و کنترل بار

 . ب دارد گاز و یهاشرکت یبراگیری ییترفته، انتازه یبانییتت

 

 مشکلات -11-3-5-1-2

 یانتازه ،نیییردازت یا ییتوانا از قبیل تیمحتود نیچنت ZigBee یدمل یرکردهاکا در

 یماننت فرکان  ناش ررید لیاز وسا یناش یبودن از تتاخ ب فرکانس رییذ تمثیرو  کم یحافظه

، یمحل میسیب یهاشبهه و IEEE 802.11 یدر رنج بانت فرکانس یو یزشه یصنعت لیاز وسا

WiFi  وBluetooth  بودن ی مربوط به قو یهاینرران جا کهز  نا وجود دارد.، ویو هرویماو

ZigBee 802.11تتاخل  لیرا به دل یارتباط یهاکانال یفرویاشاحتمال  ،زینو طیدر شرا/b/g 

به از تتاخل  یریجلوگ و  شهارساز تتاخل یهاطرح، دهتیم شیافزا ZigBeeدر مجاورب 

 ، بایتدمر شبهه شیافزایت اطمینان و دملهرد مؤثر انرژی و ای با قابلمنظور مهیا کردن شبهه

 .کار گرفته شونته ب

 

11-3-5-2- Ethernet 

ی جتیت و قابلیت اطمینان هایتهنولوژاترنت به دلیل سادگی، نرهتاری  سان، قابلیت ادغام با 

 یم شته است.باس LANی هاستمیستهنولوژی شبهه برای  نیتریراستفاده ن، تبتیل به 

همچنین اترنت هزینه ننب یایین داشته و به راحتی قابل ارتقاست. این تهنولوژی بر اساس 

IEEE802.3  10بنا نهاده شته است و بانت یایه  ن در استانتاردهایی نظیرBASE5، 

10BASE2، 10BASE-T، 1BASE5 ،100BASE-T  ،و ... تعریف گردیته است. دتد اول

است. دتد یا حرف  خر  بر ثانیه مرابیتحسب رخ تبادل داده برنمایانرر ن 100 یا 10یا  1یعنی 

. اترنت از تجهیزاتی شامل تهرارکننته کنتیمحتاکثر طول کابل و نو  کابل را بیان 

(Repeater ،)Hub ،Bridge سوئیچ و ،Router .تتهیل یافته است 
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 مزایا و معایب -11-3-5-2-1

 1ل متیص شت. اترنت از یک وسیله متتر مزایای شبهه اترنت در توصیف  ن در بیش قب

که در  ن بیش از یک تجهیز ت ت دارنت از وسیله متتر  استفاده نماینت.  کنتیماستفاده 

. مس له برخورد به کمک یروتهلی به نام تی یمبه وجود  2درنتیجه متهلی به اسم برخورد

Carrier Sense Multiple Access/ Collision Detect (CSMA/CD ) شودمیحل .

زمان به انتقال داده متغولنت، ی متنل شته و به طور هماشبههکه به  3هامیزبانی از امجموده

 هاهیناحایجاد خواهنت نمود. دملهرد شبهه تحت ترافیک شبهه از مهان این  برخورد دامنهیک 

هترین دملهرد . لذا این نواحی بایت به طور مناسب ایزوله گردنت تا بردییذیم تمثیردر شبهه 

LAN  حاصل شود. وجودBridge و  هاRouter در شبهه به محتود کردن نواحی برخورد  ها

 کمک خواهت کرد.

 

11-3-5-3- LAN میسیب 

IEEE802.11  استانتاردLAN میسیب (WLAN )قابلیت ارتباط تجهیزاب مورد اشاره است .

از  میسیب LANت. و تضمین گردیته اس تممین Wi-Fiتوسط شرکت  IEEE802.11در 

 اجزای زیر تتهیل یافته است:

برای مثال یک  کنتیمارتباط برقرار  میسیب LANی که در اقطعهایستراه: هر گونه تجهیز یا 

این  Ad-hocی هاشبهه. در کنتیمیتتیبانی  WiFiیا گوشی تلفن همراه که از  تاپلپ

 رار کننت.تیرر ارتباط برقهم بابا ایجاد مش  تواننتیمتجهیزاب 

که از  دهتیمدر شبهه حاضر است، به تجهیزاب اجازه  AP(: وقتی یک APنقاط دسترسی )

برابر یهنای بانتی است که اگر دو  نیازمنت دو APتیرر ارتباط برقرار کننت. هم باطریق  ن 

 در شبهه APنیاز داشتنت. با این حال مزایای  کردنتیمهم ارتباط برقرار  تجهیز مستقیمات با

                                                 

1- Shared medium 

2- Collision 

3- Hosts 
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که بتوان شبهه را در یک مقیاس معقول  شونتیمبادث  ها ن. گرددیمها بادث استفاده از  ن

ترافیک را در  هاAPی دیرر متنل نمود. همچنین هاشبههنره داشت و به کمک سیم به 

 .کننتیم( شبهه، بافر low-power) توانکمشرایط 

به همتیرر متنل  ها نی هاAPیق (: سیستم توزیع چنتین شبهه را از طرDSسیستم توزیع )

شته است و ترافیک با توجه به شرایط شبهه  ترساده هاAP. بتین ترتیب ارتباط بین کنتیم

 .گرددیمبین نواحی میتلف تقسیم 

 

11-3-5-4- Bluetooth 

است که  میسیب LANتعریف شته است، یک تهنولوژی  IEEE 802.15.1بلوتوث که توسط 

طراحی  ب ثابت و سیار از طریق انتقال رادیوی با توان کم و مسافت کوتاهبرای ارتباط تجهیزا

. بلوتوث دو ساختار شبهه استاین تهنولوژی مورد استفاده  4شته است. در حال حاضر ورژن 

ی با یک تجهیز اصلی و اشبهه Piconetتعریف نموده است.  Scatternetو  Piconetهای به نام

به دنوان تابع تجهیز اصلی  تواننتیمت. البته تجهیزاب بیتتری حتاکثر هفت تجهیز تابع اس

وجود داشته باشنت ولی توانایی ارتباط با  ن را نیواهنت داشت مرر اینهه یهی از هفت تابع 

که  Bridgeاز طریق یک  تواننتیمها  Piconetاصلی با تجهیز اصلی قطع ارتباط نمایت. 

دیرر باشت، با یهتیرر ارتباط برقرار کننت. چنین  Piconetو ارباب  Piconetبرده یک  توانتیم

 .نامنتیم Scatternetرا  ها Piconetی از اوستهییهمبه  مجموده

 

11-3-5-5- WiMax 

مبتنی بر  میسیب( یک تهنولوژی WiMaxارتباطاب متقابل جهانی برای دسترسی مایهروویو )

جهیزاب ثابت و سیار را با استفاده از است که امهان ارتباط از ت IEEE802.16استانتارد 

یا  Orthognal Frequency Division Multiple Accessتهنولوژی خاصی به نام 

OFDMA  یک شبهه معمولی کنتیمفراهم .WiMax  نتان داده شته است. 2-11در شهل 
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کیلومتر رسیته و سردت انتقال  ن برای تجهیزاب ثابت و سیار  50به حتود  WiMaxیوشش 

 IEEEبه کمک  هاسردتاین  رودیمبر ثانیه است. انتظار  مرابیت 15و  75ه ترتیب ب

802.16m-2011  در حالتUplink  بر ثانیه و در حالت  مرابیت 200تاDownlink  300تا 

کیلومتر بر  10برای تجهیزاب سیار که با سردت تا  WiMaxبر ثانیه افزایش یابنت.  مرابیت

در خودروهایی  توانتیمدملهرد را دارد. اگرچه این تهنولوژی  نیترنهیبه کننتیمثانیه حرکت 

به کار رود ولی با افزایش سردت،  کننتیمکیلومتر بر سادت حرکت  120که با سردتی تا 

یی که با سردت هاستراهیاارتباط خود را با  توانتیم WiMaxکار یی  ن افت خواهت نمود. ولی 

 حفظ نمایت. کننتیمحرکت  کیلومتر بر سادت 350تا سقف 

 

 
 WiMax [4.]شبهه  :2-11شهل 

 

 ارتباطات سیار -11-3-5-6

ی ارتباط سیار در ابتتا فقط برای انتقال صوب طراحی شته بودنت. استانتاردی که این هاستمیس

نیز به دنوان  2GPRS. بعتها، سرویسی به نام یا است 1GSMتهنولوژی بر  ن استوار است 

                                                 

1- Global System for Mobile Communication 

2- General Packet Radio Service 
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با ائت ف بین چنتین مؤسسه استانتارد  1998اضافه گردیت. همچنین در سال  GSMمهمل به 

بنا نهاده شت.  1EDGEو  GSM ،GPRS( بر یایه 3Gی سیار )هاستمیسی، نسل سوم المللنیب

 این یروژه اساسات بر مبنای انتقال داده )به جای انتقال صتا( استوار است.

LTE  یک تهنولوژی رقیب برایWiMax کیلومتر بر سادت را  350ی سیار تا هاسردت بوده و

دارای این مزیت  LTE. کنتیممراهرتز یتتیبانی  100کیلومتر و یهنای بانت  100با یوشش 

 ارتباط برقرار کنت. GSMی موجود همچون هایتهنولوژبا  توانتیماست که به طور ییوسته 

 

11-3-5-7- MPLS 

MPLS  ی خنوصی مجازی هاشبههبه فراهم نمودن است که قادر  یهتیک تهنیک انتقال

(2VPN)  ی دمومی یا اینترنت است. هاشبههبرای کاربران درVPN ختماتی با کیفیت بالا و ،

. برخی از کاربردهای نقطه به  وردیمیی که نیازمنت امنیت بالا باشنت فراهم هابرنامهامن را برای 

 ی اصلیهاشبهه( و 3RTUمینال دور )انت از واحتهای تردبارب MPLSبر یایه  VPNنقطه 

ی سازادهیی، به دلیل قیمت نسبتات یایین و قابلیت MPLSبر یایه  VPN. 4مرکز کنترل سیستم

. استی فعلی، یک راه حل جذاب برای ارتباطاب نواحی گسترده اشبههسریع بر روی منابع 

از لایه شبهه است. یک  ی داده دریافت شتههابستهبر یایه الحاق برچسب به  MPLSشیوه کار 

بیت، فیلت  20: فیلت برچسب با شودمیاز چهار فیلت به صورب زیر تتهیل  MPLSهتر 

 8( با time to liveو فیلت زمان زنتگی ) Stackبیت، یک بیت  3 زمایش یا ک س سروی  با 

 گره، برچسب همراه با  ن به شودمیوقتی یک بسته ارسال  MPLS. در (3-11 بیت )شهل

. برچسب رودیم. در این گره، برچسب برای تعیین جهش بعتی به کار شودمیعتی فرستاده ب

 .گرددیمقبلی با برچسب جتیتی جایرزین شته و به نود بعتی ارسال 

                                                 

1- Enhanced Data Rates for GSM Evolution 

2- Virtual Private Network 

3- Remote Terminal Unit 

4- System Control Center 
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 .MPLSهتر  :3-11شهل 

 

11-3-5-8- Wireless Mesh 

 تیجت یهارهو گ استها از گره یکه شامل گروه رییذاست انعطاف یامش شبهه یشبهه کی

دمل کنت.  ررانیبه صورب مستقل از د توانتیگروه ملحق شونت و هر گروه م نیبه ا تواننتیم

 یارتباط یهارنالیس ،خود بازیابی شبهه یکه هر گره از شبهه خارج گردد متینه یدر صورت

 یوبجن یهایدر  مر . مینوصاتکنتیم ممهنفعال  یهاگره قیاز طر یتا کردن راهیی یرا برا

 ههوشمنت ب یلهیهوشمنت هر وس یریگانتازه ستمیمتهور هستنت. در س اریها بسستمیس نیا

 لیشته توسط وسا یریگانتازه یهاکه هر کتام از داده ،گرددیمجهز م ییویراد ماژول کی

شته به  ی وراط داب جمع که یزمانتا  ریگ. هر انتازهکنتیمرا دریافت خود  اورمج یریگانتازه

. سپ  کنتیدمل م رنالیس یتهرارکننته کیشبهه برست به دنوان  یدسترس ینقطه

 .کننتیم تایکننتگان انتقال ی تیبه تول یارتباط یشته توسط شبهه ی ورجمع یهاداده

 

 یسلول یشبکه ارتباطات -11-3-5-9

سایل و نیارتباط ب یخوب برا ینهیگز کیممهن است به دنوان  یموجود سلول یهاشبهه

 یها مطرح شود. ساختار ارتباطگره میانکننته و تیتول یهاگیری هوشمنت و شرکتانتازه

  شهار شته یساختار ارتباط کیساخت  یبرا یایراتور و زمان اضاف یهانهیاز صرف هز، موجود

 وسایل نیهمچن یسلول یشبهه یهاحل. راهکنت، جلوگیری میسازنته یهاشرکت توسط

 LTE و 2G ،2.5G ،3G، WIMAX. کنتیشتن فعال م ریفراگ یوشمنت را براگیری هانتازه
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 یانتقال اط داب داخل در که ی. زمانهستنتقابل دسترس  یاط داب سلول یتهنولوژ یاز جمله

حجم  شته باشت،اوجود د یاقهیدق 15 ینمونه ی، یکتیگیری و شرکت تولی انتازهوسیله نیب

کننته  تیبه شرکت تول  نارسال  یارتباطاب برا یاهت شت و نرخ بالاخو تیاز اط داب تول یادیز

 NES Echelon یانرژ یشبهه  یگسترت سرو یبرا GSMلازم است. به دنوان مثال 

 در وسایل یسلول ییویراد ماژول کیقرار گرفته در  لیوباتلفن م کیانتیاب شته است. 

گیری هوشمنت و شرکت انتازهوسایل  نیارتباطاب ب ،Echelonگیری هوشمنت انتازه

 یشبهه یارتباط یهایازمنتین لیموبا یهابههبه این دلیل که ش. کنتیبرقرار مرا  تکننتهیتول

 تیجت یارتباط یشبهه کی قیتحق یبرا یازین ررید ،کننتیگیری هوشمنت را کنترل مانتازه

انت که از فق کردهتوا Vodafoneو  China Mobile و ایتالیا Telenor ،Telecom. ستین

استفاده کننت.  گیری هوشمنتی انتازهانتقال اط داب وسیله یبرا GSM لیموبا یشبهه جهان

ارتباطاب  یدر حال ساختن شبهه( SP AusNet) ییایاسترال یانرژ یکننتهتیشرکت تول کی

انتقال  یرا برا WiMAX یهوشمنت است و تهنولوژ یشبهه یکارکردها یمینوص برا

گیری در داخل وسایل انتازه WiMAX یتراشه مابیاب انتیاب کرده است. تنظاط د

اط داب استفاده  یمیابره یبرا میسیشرکت از ارتباطاب ب نیدر ا انت وهوشمنت قرار گرفته

 WiMAXکارکرد  یهیهوشمنت با یا گیریانتازه در حال گسترت وسایل 1GEشته است. 

 است. یزنیدر حال را یارتباط یهاحلراه یبرا Intelو  Motorolaبا شرکت  است و

 یتهنولوژ Point Energy Centerبا  GE گیری هوشمنتوسایل انتازه یهایروژه در

WiMAX  گیری هوشمنت به ی انتازهاط داب از وسیله لهیوس نیاست و به ا افتهیگسترت

 Cisco،Silverماننت بزرگ  یهااز شرکت یبرخ نی. د وه بر اشودمیمرکز انتقال داده 

Springs Network و Verizon یکاربردها WiMAX کار ه هوشمنت ب یرا در شبهه

 کیکه با  ه استاد م کرد WiMAX یجهان یترین فروشنتهبزرگ Alvarion. رنتیگیم

 یهیهوشمنت بر یا یشبهه یهایروژه ی( براNational Grid) ییهای مر یکننتهتیشرکت تول

                                                 

1- General Electric 
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WiMAX ارتباطاب  ،بالا تیامن ،شبهه رتگست ی،ایراتور یهانهی. کاهش هزکنتیت ممتارک

بانت مناسب از جمله  ی( و یهناهیبر ثان تیمرا با 75)تا  سردت انتقال اط داب بالا ،ترهنواختی

 هستنت. یامروز WiMAX ستمیس یهایبرتر

 

 مزایا -11-3-5-9-1

که  ستنتیکننته مجبور ن تیتول یهاشرکت نیبنابرا؛ هم اکنون وجود دارنت یسلول یهاشبهه

بودن  یهوشمنت را متحمل گردنت. جهان یشبهه یساختار ارتباطاب برا یاضاف یهانهیهز

کرده است.  لیتبت تتازیخوب و ی یهایاز تهنولوژ یهیرا به  یارتباطاب سلول ،نیییا یهانهیهز

 تیاز اط داب تول یادیحجم ز کی ترکوتاه یزمان یهااط داب در فاصله ی ورجمع لیبه دل

که  ی. زمانکنتیم ایمه یهر کارکردبرای را  یبانت مناسب ییهنا ی،سلول یخواهت شت و شبهه

 تیامن بیانتقال اط داب با ضر نیتضم یبرا یسلول یهاشبهه ت ییم شیشبهه ی تیبحث امن

 انت.مناسببالا 

یی به و روستا یشهر یهوشمنت در نواح یریگانتازه وسایل ،سالم اط داب بار تیریمت یبرا

 یگسترت به نواح ییتوانا، رسنتیدرصت م 100به  تقریبات یسلول یهایوشش شبهه کهدلیل این

 یفناور نی. د وه بر ا یتبه حساب می یتیکلموردی  را دارنت؛ که هوشمنت یشبهه در تربزرگ

GSM  نرخ دادهاین و  کنتیدمل م هیبر ثان تیبا لویک 4/14تا AMI، نیز و بار گویییاسخ 

 .کنتیم یتتیبانیرا  یخانر یشبهه

 یحفاظت اط داب کاربران از جمله نقاط قوب تهنولوژ تیامن  یو سرو رنالیس حفاظت

GSM و  عیننب سر ،ترنیییا یدارنره یهانهیهز ،، یوشش بهترنیییا ینهیهستنت. هز

 یداوطلب فناور نیبهتر یسلول یهاه شبهههستنت ک نیا یبهتر نتان دهنته ابیخنوص

 مواردی هم چون توانتیم. این شبهه هوشمنت هستنت یشبهه یکارکردها یارتباطاب برا

برق  یدر هنرام قطع تیریو مت HAN هوشمنت، گیریساختار انتازه تقاضا، گویییاسخ تیریمت

 غیره را یتتیبانی کنت. و
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 بیمعا -11-3-5-9-2

که  یدر ارتباط باشنت. در حال تهیهم ،قترب یشبهه یهااز گره یبرخضروری است که 

 جادیبادث ا موضو  نیشونت که ایم میها تقستمام متتر  بین یسلول یشبهه یها یسرو

 توانتیم ابیفرض نی. اگرددیم یاضطرار طیانتقال اط داب در شرا یدر شبهه کیتراف

. در سوق دهتانتقال اط داب  یخنوص یهاهشبه ساختن به سمتکننته را  تیتول یهاشرکت

 کنت. ضمانترا   یسرو یارائه توانتینم یسلول یشبهه ،باد و ماننت طوفان یعیطبریغ طیشرا

 رییکارکرد تغ لیبه دلی، دموم یهابا شبهه سهیدر مقا یخنوص یهاشبهه طیشرا نیدر ا

 .نتدملهرد بهتری داشته باش تواننتیم ی،بانت فیو ط یتهنولوژ

 

11-3-5-10- PLC 

انتقال اط داب یر  یاست که از خطوط قترب برا کیتهن کی قترب وطخطاز طریق  ارتباطاب

 لیبه دل PLC. کنتیاستفاده م ررید یلهیبه وس لهیوس کی( از بر ثانیه مرابیت 3–2سردت )

 یهیگیری الهترزهانتا وسایل ارتباط با یانتیاب برا نیاول ،گیریانتازهوسایل با  میارتباط مستق

برطرف کردن  یبرا یرریحل دکه راه یدر مناطق شهر AMIکارکرد موفق برای  PLCاست. 

 عیتوز یشبهه یهیها بر یاستمیس نیتارد، انتیاب شته است. ان یتیتول یهاشرکت یهاازین

هستنت. در  نیهوشمنت در کتور چ یاز موضوداب مورد بحث شبهه یهو ی کننتیمکار 

و  شونتیم یر وخطوط قترب جمع قیهوشمنت از طر یهایریگانتازه ،PLC مرسوم یاهشبهه

. به دنوان مثال هر شونتیمرکز اط داب منتقل م کیبه  یسلول یشبهه قیها از طرداده

خطوط  یبر رو ،هوشمنت یدهنتهگیری انتقالی انتازهوسیله کیماننت  یهیالهتر یلهیوس

قترب متنل گردد.  یخطوط شبهه هب ی،مرکز اصل کیتقال اط داب به ان یبرا توانتیقترب م

ی وسیله ونیلیم 35کردن روز بهرا شرو  کرده است که شامل  یفرانسه طرح ثالبه دنوان م

گیری انتازه وسایل نیانتقال اط داب ب یبرا PLC ی. تهنولوژشودمی یمیگیری قتانتازه

انتقال  یبرا GPRS یکه تهنولوژ رایز؛ اب شته استها انتیی دادههوشمنت و جمع کننته
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 .رودیم به کارکننتگان تیاط داب از جمع کننتگان به تول

ENEL یتهنولوژ یی،ایتالیا یبرق ی وسایلکننتهتیشرکت تول کی PLC انتقال  یرا برا

 یرا برا GSM یتهنولوژ کننته وترین جمعهوشمنت به نزدیک گیریی انتازهاط داب وسیله

 اط داب انتیاب کرده است. یکننته به مرکز اصلفرستادن اط داب از جمع

 

 مزایا -11-3-5-10-1

PLC هوشمنت در نظر  یشبهه یکارکردها یبیش برا تیام یتهنولوژ کیبه دنوان  توانتیم

را کاهش  یننب ساختار ارتباط یهانهیهز ،ساختار موجود لیبه دل چرا که شودمیگرفته 

حاضر  ن به  زیرساخت و بودن نهیهز، کمPLC یهااستانتارد کردن شبهه یها ت. تدهتیم

 یو متاخله یو درست بالا اطمینان تیگردد. قابلمی ن مطرح  محبوبیت یبرا یلیدنوان دلا

از  یهی HANهوشمنت هستنت. کاربرد  یدر ارتباطاب شبهه یاز مسائل بحران یبرخ ینمتترک

کاربرد  یابر توانتیم یتهنولوژ نیهستنت. د وه بر  ن ا PLC یاورفن یترین کاربردهابزرگ

 ،و کنترل یایش ،گیری هوشمنتی انتازهماننت وسیله یهوشمنت در مناطق شهر یشبهه

در  تکننتهیتول یهارا که شرکت یهم اکنون تمام مناطق PLCکه ساختار  رایز ؛مناسب باشت

 .دهتییوشش م ،گیرنتبرمی

 

 بیمعا -11-3-5-10-2

 ییهاچالش همواره با PLC، سیستم انتقال اط داب توسط خطوط قترب عتیطب لیدل به

که متهل ساز است.  هستنت زینو سرشار از طیمح کی. خطوط انتقال قترب مواجه است

است،  ازیبانت بالا ن یکه به یهنا یموارد یرا برا PLCکاربرد  نییبانت یا ییهنا یمتینه

متنل شته به خطوط  لیشبهه، تعتاد و انوا  وسا ی، تهنولوژنیاوه بر د  .کنتیمحتود م

خطوط قترب از  یبر رو رنالیوجود س منفی رثاو  رنتهیفرستنته و گ نیب یقترب، فاصله

تتات و وابسته بودن  ن به غبه ا PLC تیحساس هستنت.این تهنولوژی جمله مته ب 
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ها مناسب انتقال داده یبرا PLCکه  شونتیمستنت که بادث ه عایبیاز جمله م رنالیس تیفیک

 بیها ترکروت یهیرا با بق PLCوجود دارنت که  یبیترک یهااز راه حل یبرخ نیبنابرا؛ نباشت

 .کنتیم

 

11-3-5-11- DSL 

DSL یارتباط شبهه تلفن میباسیر سردت انتقال اط داب است که از خطوط  یتهنولوژ کی 

 ی. ساختارهاشودمی تهید زیمراهرتز ن 1 زبالاتر ا یهاکان که در  ن فر ،کنتیاستفاده م

را  یتهنولوژ نیها ااز شرکت یاریبس نیبنابرا؛ دهتیننب را کاهش م یهانهیهز DSLموجود 

 .ننتیگزیبرمهوشمنت خود  یشبهه یاهیروژه یبرا

 

 ایمزا -11-3-5-11-1

 تیبانت بالا بادث کانت ی داب با یهناو انتقال اطبودن  ن  نهیهز، کمDSL گسترده یهاتیقابل

 ها شته است.هوشمنت و انتقال داده ریگهوشمنت با انتازه یشبهه یکاربردها یشتن  ن برا

 

 بیمعا -11-3-5-11-2

نتوان از  ن استفاده کرد.  یبادث شته است که در موارد اضطرار DSL نیییا نانیاطم تیقابل

ستانتارد  ن ممهن است بادث به وجود  متن مته ب ا نبودن روزبه فاصله و به یوابستر

 یهابه کابل یننب و نرهتار یبرا DSL میارتباطاب با س یهاستمیشونت. س ررید یاضاف

ننب و حجم اط داب  یبالا ینهیها به خاطر هزاز  ن توانینم نیدارنت و بنابرا ازین یمیابرات

 استفاده کرد. نیییا یارسال

تر گسترده گران ینواح یبرا ینور بریف، PLC و DSLماننت  میباس یهایتهنولوژ ،تینها در

خود  تیو امن نانیاطم تی، قابلیمیابرات یهاتیرا دارنت که ظرف ییتوانا نیاما ا ؛شونتیتمام م

اما  ،دهنتیننب را کاهش م یهانهیهز میسیب یهایتهنولوژ ،رریدهنت. از طرف د شیرا افزا
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 .کننتیم لیرا تحم یتیمسائل امن بانت و یمسائل یهنا

 

 یمخابراتی هایتکنولوژ سهیمقا -11-3-6

 ای صورب گرفته است.های میتلف میابراتی مقایسهبین تهنولوژی 2-11در جتول 

 

 .ی میابراتیهایتهنولوژ: مقایسه 2-11جتول 

Wi-Fi 
Wi 

MAX 
UWB 

Blue 

tooth 
3GPP/2 RFID 

Zig 

Bee 

 

 - - - - - - 
LAN 
 هگسترد

 - - - - - - 
LAN 
 خانری

 -  
ییش 

 صتا
- - - 

توزیع صتا و 

تنویر در 

 خانه

-  - -  - - 

قابلیت 

جابجایی 

 وسیع

 -   - - - 
تعویض 

 کابل/دستراه

گسترده 

 و خانری
 شبهه مش - - - - خانری همسایری

- - - - - -  شبهه حسرر 

 -  - -  - کنترل اموال 
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 WANی مخابراتی هایفناور -11-4

WAN دهتیرا یوشش م یعینسبتات وس ییایجغراف یهاهیاست که ناح یاانهیرا یشبهه کی 

ها معمولات از شبهه نی(. اررید یاقاره به قاره کیاز  ای ررید یکتور به کتور کینمونه از  ی)برا

بیان . به نتنکیمیابراب استفاده م یهاماننت شرکت یدهنتگان دموم امهاناب انتقال ختماب

 .کننتیاستفاده م یدموم یارتباط یهانکیو ل هاابیریها از مسشبهه نیا ،دیرر

، یمحل یها، شبههیشین یهاگسترده از نظر محتوده تحت یوشش با شبهه یهاشبهه

 ای دهنتیسازمان را یوشش م کیکه چنت ساختمان  ییها، شبههیدانتراه یهاشبهه

 ایچنت دانتهته  یساختمان، فضا کیاتاق،  کیعمولات محتود به که م یک ن شهر یهاشبهه

شبهه  کیمثال از  نیترشتهترین و شناختههستنت. بزرگ سهیقابل مقا ،باشنتیشهر م کی

 است. نترنتیگسترده شبهه ا

 
 WAN [12.]: شهل شماتیک یک 4-11شهل 

 

 کاربردها -11-4-1

استفاده  رریهتیبه  هاشبهه انوا  دیرر ای یمحل یهااتنال شبهه یگسترده برا یهاشبهه

 یهادر مهان ییهاانهیبا کاربران و را تواننتیمهان م کی یهاانهیکاربران و را نیبنابرا؛ شونتیم
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 یسازادهیی ژهیسازمان و کی یگسترده برا یهااز شبهه یاریدر ارتباط باشنت. بس ررید

 یسازادهیی 1نترنتیدهنتگان ا  یسرو به وسیله ررید یهستنت. بعض یو خنوص شونتیم

 .متنل کننت نترنتیها را به انسازما یمحل یهاتا شبهه شونتیم

 

 WANادوات  -11-4-2

 های زیر است:( شامل ادواب و قسمتWANهر شبهه گسترده )

 مسیریاب( روتر( 

 سوئیچ 

 مودم 

 سرور ارتباطی 

 

 WANاستانداردهای  -11-4-3

را  یاداده ونتیی هیو الزاماب لا یهیزیف هیلا لیهر دو روت تحو ،WAN یاستانتاردهامعمولات 

این  گردد.یم رریتهیها با و داده انیکنترل جر ،یهیزیکه شامل  درس ف دهنتیمشرح 

به  3-11جتول  ت.نشویو اداره م فیاز مقاماب شناخته شته، تعر یاریتوسط بساستانتاردها 

 یردازد.معرفی این استانتاردها می

 

 HANی هایفناور -11-5

HAN  نودی شبهه محلی است که به منظور تسهیل ارتباطاب و ایجاد قابلیت همهاری بین

های های دیجیتال موجود در داخل و یا در مجاورب یک خانه توسعه یافته است. دستراهدستراه

های بیتتری هستنت که از طریق  ن قادر به شرکت در این شبهه هوشمنت دارای قابلیت

                                                 

1- Internet Service Provider (ISP) 
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های میتلفی ماننت اتوماسیون، افزایش تواننت به افزایش کیفیت زنتگی در درون خانه از راهیم

 تر به سرگرمی دست یافت.وری شینی، افزایش امنیت خانه و دسترسی  سانبهره

 
 .WAN [14]: معرفی استانتاردهای 3-11جتول 

 
 

 HANمزایای  -11-5-1

HAN هوشمنت را به  یهاساخت شبههریز میه طور مستقدهت تا بیکننتگان اجازه مبه منرف

برق کمک  یاوج تقاضا تیریبه شرکت برق در مت جهیدهنت، در نت ریینفع صاحبان خانه تغ

 نمایش داده شته است. 5-11نمایی از ارتباط اجزا در یک شبهه خانری در شهل  کنت.یم

HAN یهوشمنتانه با ارائه دسترس یواننت ارتباطتشبهه هوشمنت ب یهادهت تا برنامهیاجازه م 

 ییجوفعال به مقوله صرفه یهردیهای میتلف داشته باشنت و روو دستراه لیمتمرکز به وسا

 .تینما جادیا یانرژ

 یهاستمیکنترل س به وسیلهخودکار به طور تواننت به طور مؤثر بار شبهه را یبرق م یهاشرکت

 مس له در نیکننت. ا تیریهوشمنت متشبهه  یهارساختیو ز HANمنرف بالا با  یانرژ

 بالقوه مؤثر است. یاسترس شبهه برق و اجتناب از خاموش کاهش

HAN ها فراهم را در مورد لوازم و دستراه یکنترل و اط داب منرف انرژ توانت نظارب،یم

کننتگان جهت با اجازه دادن به منرف یمنرف انرژ یسازنهیرو منجر به به نیو از ا تینما

 گردد.یاز شرکت برق م متیهتتار ق افتیدر
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 هاچالش -11-5-2

 انت از:ها دباربدارد که برخی از  نوجود  HANهای میتلفی برای چالش

ی است، به طوری که  ورفنی میتلف هایتهنولوژهای بزرگ، نحوه ادغام ( یهی از چالش1

یهپارچه بتوان  س مت راختماب هوشمنت ماننت راحتی، اتوماسیون، امنیت، متیریت انرژی و 

 ارائه کرد.

های فناوری است و بایت این های کلیتی در راه حلارتباطاب متقابل یهی دیرر از نررانی (2

 ی طراحی گردد که برای بازار قابل قبول باشت.اگونهارتباطاب بازار به 

 حریم خنوصی منرف کننتگان و امنیت (3

 

 
 .[13تجهیزاب ]با  HAN هایارتباط شبهه: 5-11شهل 

 

 بندیجمع -11-6

و منرف به ارتباط دو  عی، انتقال و توزیانرژ تیتول نیب یساختار ارتباطدر یک شبهه هوشمنت 

بانت  یبالا و یهنا تیو ارتباطاب مطم ن با امن ررید یهابا قسمت یهمهار ییطرفه، توانا

مقاوم  یبریمقابل تهاجم سابالا باشت که در  قتر ن تیبا ستمیس تیاست. امن ازمنتیمناسب ن

 برای رسیتن به این اهتاف، انتیاب یک با کنترل خوب فراهم کنت. تارییا ستمیس کیباشت و 
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شامل سه شبهه  شودمیبستر میابراتی مناسب ضروری است. ساختاری که انتیاب  شبهه و

ته باشنت های خاص خود را داشدسترسی، توزیع و گسترده خواهت بود که هر کتام بایت ویژگی

 بهترین دملهرد ممهن را ارائه بتهت. هوشمنتتا شبهه 
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 به انگلیسی فارسی نامهواژه

 فارسی انگلیسی

 الف 

Ultra capacitors هاابرخازن 

Super capacitors هاابرخازن 

Independent system operator (ISO) ستم مستقلیس اپراتور 

Ethernet اترنت 

Ring connection اتصال حلقه 

Star connection اتصال ستاره 

Mandatory اجباری 

Compression ignition احتراق تراکمی 

Internal combustion(IC) یداخل احتراق 

Loss of load probability (LOLP) احتمال از دست دادن بار 

Intelligent electronic devices(IED) ادوات الکترونیک هوشمند 

Power line carrier (PLC) تباط از طریق خط قدرتار 

Ancillary service prices ارزش خدمات جانبی 

Locational value ارزش مکانی 

Security assessment ارزیابی امنیت 

Loss  از دست رفتن 
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IEC standards  استانداردIEC 

IEEE standards  استانداردIEEE 

Operation strategies of microgrid برداری ریزشبکههرههای باستراتژی 

Lead acid اسید سرب 

Master – slave پیرو(-تابع )پیشرو -اصلی 

Master )اصلی )پیشرو 

Over-current اضافه جریان 

Over-voltages اضافه ولتاژ 

Validation, estimation and editing ،و ویرایش نیتخم اعتبارسنجی 

Harmonic distortion اعوجاج هارمونیکی 

Continuous real power disturbances اغتشاشات توان حقیقی پیوسته 

Redundancy افزونگی 

Acquisition اکتساب 

Digital signature امضای دیجیتال 

Security of supply امنیت تولید 

Security امینت 

CO2 emission انتشار دی اکسید کربن 

Emission انتشار گازهای آلاینده 

Transmission انتقال 

Distribution line carrier انتقال اطلاعات از خط توزیع 
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Shifting of load انتقال بار 

Direct current transmission  انتقال جریان مستقیم 

Transmission and distribution )T&D( و توزیع انتقال 

Association  انجمن تجمع 

Advanced real-time telemetry دازه گیری زمان حقیقی پیشرفتهان 

Smart metering اندازه گیری هوشمند 

Energy انرژی 

Wind power انرژی بادی 

Renewable energy های تجدید پذیرانرژی 

Flexible پذیرانعطاف 

English انگلیسی 

Internet of energy اینترنت انرژی 

Hydro آبی 

Addressing دهیآدرس 

Liberalized آزاد 

Microgrid field test آزمون میدانی ریزشبکه 

International energy agency المللی انرژیآژانس بین 

Threshold آستانه 

 ب 

Fossil-fueled با سوخت فسیلی 
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Wind باد 

Load بار 

Flexible load پذیربار انعطاف 

Heat load بار حرارتی 

Variable load بار متغیر 

Sensitive loads بارهای حساس 

Adjustable loads بارهای قابل تنظیم 

Dispatchable loads کنترلبارهای قابل 

Market بازار 

Clearing market بازار تسویه 

Spot market ایبازار لحظه 

Day-ahead markets  روبازارهای روز پیش 

day-ahead/hour-ahead markets روو/ساعت پیشربازارهای روز پیش 

Optimal network reconfiguration  بازآرایی بهینه شبکه 

Network reconfiguration بازآرایی شبکه 

Recloser بازبست 

Efficiency  بازده 

Electrical efficiency بازده الکتریکی 

Dynamic voltage restorer (DVR) بازیاب ولتاژ پویا 

Restoration بازیابی 

Ahwaz_Hackerz



  هاهاهای هوشمند و ریزشبکههای هوشمند و ریزشبکهشبکهشبکه  

 

 

505 

Supply restoration بازیابی عرضه 

Actors بازیگران 

Bus-centered مرکزی -باس 

Tag database بانک اطلاعاتی برچسب 

Bypass پسبای 

Wireless  بدون سیم 

Uninterrupted power supply (UPS) وقفه(توان بدون اضطراری)منبع  برق 

Electrification رسانیبرق 

Metal oxide varistor (MOV) فلزی برقگیر اکسید 

Demand response program (DRP) برنامه پاسخ تقاضا 

Operation planning برداریریزی بهرهبرنامه 

Operations scheduling برداریریزی بهرهبرنامه 

Expansion planning ریزی توسعهبرنامه 

Linear programming (LP) ریزی خطیبرنامه 

Capacity and operations planning برداریریزی ظرفیت و بهرهبرنامه 

Non-linear programming (NLP) یرخطیریزی غبرنامه 

Goal programming ریزی هدفبرنامه 

Ancillary service market programs های بازار خدمات جانبیبرنامه 

Bluetooth بلوتوث 

Blocks – Buses – Software (BBS) افزارنرم-سبا-بلوک 
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Reliability improvement بهبود قابلیت اطمینان 

Distribution system operator بردار سیستم توزیعبهره 

Distribution network operator بردار شبکه توزیعبهره 

Distribution network operator (DNO) بردار شبکه توزیعبهره 

Independent system operator (ISO) بردار مستقل سیستمبهره 

Independent electricity system operator بردار مستقل سیستم قدرتبهره 

Operators بردارانبهره 

Operations برداریبهره 

Economic operation برداری اقتصادیبهره 

Energy efficiency وری انرژیبهره 

Optimization سازیبهینه 

Multi-objective optimization سازی چند هدفهبهینه 

Frequency-domain optimization (FDO) سازی حوزه فرکانسبهینه 

Voltage swells بود ولتاژ )برآمدگی ولتاژ(بیش 

Machine vision (MV) بینایی ماشین 

 پ 

Parameters پارامترها 

Response پاسخ 

Primary response پاسخ اولیه 

Fast demand response پاسخ تقاضای سریع 
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Frequency response پاسخ فرکانسی 

Power system frequency response پاسخ فرکانسی سیستم قدرت 

Demand Response تقاضا پاسخگویی 

Incentive-based demand response گویی تقاضا تشویقیپاسخ 

Automated demand response پاسخگویی تقاضا خودکار 

Price-based demand response پاسخگویی تقاضا مبتنی بر قیمت 

Stability in islanded mode پایداری در حالت جزیره 

On-line transient stability پایداری گذرای برخط 

Wide-area monitoring, protection and 

control (WAMPAC) 

پایش، حفاظت و کنترل ناحیه 

 گسترده

Economic dispatch پخش بار اقتصادی 

Digital signal processing (DSP) پردازش سیگنال دیجیتال 

Congestion پرشدگی 

Protocol پروتکل 

Protocol (Communication protocol) های ارتباطی(پروتکل )پروتکل 

Internet protocol (IP) پروتکل اینترنت 

Transmission control protocol (TCP) کل کنترل انتقالپروت 

Transmission Control Protocol/Internet 

Protocol )TCP/IP( 

پروتکل / انتقال کنترل پروتکل

 اینترنت

Substation پست 

Back-up پشتیبان 
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Coordinated voltage VAr support ولتاژ -توان راکتیو هماهنگ پشتیبانی 

Bandwidth پهنای باند 

Coherency-based, model complexity پیچیدگی مدل مبتنی بر همبستگی 

Slave پیرو 

Ageing پیری 

Contingency پیشامد 

Forecasting بینیپیش 

Forecasting demand بینی تقاضاپیش 

Forward and backward رورو و پسپیش 

Critical peak (CP) پیک بحرانی 

Network configuration شبکه پیکربندی 

Fuel cell پیل سوختی 

Fuel cells های سوختیپیل 

 ت 

Consumer surplus function تابع مازاد مصرف کننده 

Latency تأخیر 

Propagation delay انتشار تأخیر 

Data latency  تأخیر داده 

Time delay تأخیر زمانی 

Supplier کننده تأمین 
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Fourier transform تبدیل فوریه 

Fast Fourier Transform (FFT) تبدیل فوریه سریع 

Transformations تبدیلات 

On load tap changer (OLTC) تپ چنجر زیر بار 

Restructure تجدید ساختار 

Analysis تجزیه و تحلیل 

Time domain-based analysis تجزیه و تحلیل مبتنی بر حوزه زمان 

Visualization  تجسم 

Short-circuit analysis تحلیل اتصال کوتاه 

Economic analysis تحلیل اقتصادی 

Contingency analysis تحلیل پیشامدها 

Topology analysis تحلیل توپولوژی 

Power system analysis  تحلیل سیستم قدرت 

Frequency-domain-based analysis تحلیل مبتنی بر حوزه فرکانس 

PMU-based modal analysis مدال مبتنی بر  تحلیلPMU 

Efficient allocation تخصیص کارآمد 

Electromagnetic interferences (EMI) تداخل الکترومغناطیسی 

Integrated gate bipolar transistor (IGBT) با گیت مجتمع ترانزیستور دوقطبی 

Insulated gate bipolar transistor )IGBT( قیعا با گیتی دوقطب ستوریترانز 

Transformer ترانسفورماتور 
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Phase shifting transformer جا کننده فاز ترانسفورماتور جابه 

Current transformer (CT) ترانسفورماتور جریان 

Potential transformer (PT) ترانسفورماتور ولتاژ 

Voltage transformer ترانسفورماتور ولتاژ 

Capacitor voltage transformer   ترانسفورماتور ولتاژ خازنی 

Voltage transformers ترانسفورماتورهای ولتاژ 

Hybrid ترکیبی 

Thyristor تریستور 

Gate turn off thyristor تریستور با قابلیت قطع گیت 

Fault detection تشخیص خطا 

Resonance  تشدید 

Authentication تصدیق 

Decision maker گیرندهتصمیم 

Adaptive تطبیقی 

Centralized adaptive تطبیقی متمرکز 

Dynamic interaction تعامل پویا 

Tariffs (Pricing) گذاری(تعرفه )قیمت 

Definition تعریف 

Load following تعقیب بار 

Climate change تغییرات آب و هوایی 
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Demand تقاضا 

Critical demand تقاضای حساس 

Curtailable demand تقاضای قابل قطع 

Heat demand تقاضای گرما 

Single phase تک فاز 

Non-technical losses تلفات غیر فنی 

Mobile تلفن همراه 

Pump-storage  ایذخیره –تلمبه 

Proportional – integral (PI)  انتگرالی -تناسبی 

Frequency regulation تنظیم فرکانس 

Automatic voltage regulators (AVR) تنظیم کننده ولتاژ خودکار 

Voltage regulation تنظیم ولتاژ 

Market regulator کننده بازارتنظیم 

Welfare functions توابع رفاه 

Positive phase sequence توالی فاز مثبت 

Negative phase sequence توالی فاز منفی 

Reactive power توان راکتیو 

Apparent power توان ظاهری 

Turbines توربین 

Gas turbine (GT) توربین گازی 
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Combined cycle gas turbine (CCGT) یبیترک کلیسی گاز نیتورب 

Impulse turbines ایهای ضربهتوربین 

Distribution توزیع 

Dispatch ability توزیع پذیری 

Wind and PV production  تولیدPV باد و 

Renewable energy generation تولید انرژی تجدید پذیر 

Dispersed generation (DG) تولید پراکنده 

Distributed generation (DG) تولید پراکنده 

Polygeneration تولید چندگانه 

Bulk generation تولید عمده 

Co-generation زمانتولید هم 

Combined heat and power (CHP) حرارت و برق زمانهم دیتول 

Building combined cooling, heating and 

power (BCCHP) 

 و شیگرما ش،یسرمازمان هم دیتول

 ساختمان برق

Independent power producer (IPP) تولیدکننده مستقل توان 

Air condition تهویه مطبوع 

Heat ventilation and air conditioning عمطبو تهویه هوا 

 ث 

Disturbance record ثبت اغتشاشات 

Event recording ثبت رخداد 
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 ج 

Load shifting جایی بارجابه 

Optimal capacitor placement جایابی بهینه خازن 

Active VAr compensator ساز توان راکتیو فعالجبران 

Reactive power compensation سازی توان راکتیوجبران 

Compensation سازجبران 

Static compensator (STATCOM) ایستا سازجبران 

Static VAr compensator (SVC) ایستا توان راکتیو سازجبران 

Controlled series compensator سری کنترل شده سازجبران 

Static synchronous compensator  ایستا سنکرون سازجبران 

Isolation جداسازی 

Decoupled جداشده 

Sectionalizer جداکننده 

Current جریان 

Negative sequence current (Current) )جریان توالی منفی )جریان 

Alternating current (AC) متناوب انیجر 

Direct current (DC) میمستق انیجر 

High voltage direct current (HVDC) جریان مستقیم ولتاژ بالا 

Islanding جزیره شدن 

Intentional Islanding ای شدن اجباریجزیره 
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Unintentional islanding ای شدن ناخواستهجزیره 

Electric power grids aggregator های برق قدرتجمع کننده شبکه 

Aggregators هاجمع کننده 

Direction جهت 

 چ 

Challenges for microgrids هاهای ریزشبکهچالش 

Flywheel چرخ طیار 

Vision اندازچشم 

Multi-microgrids چند ریزشبکه 

Multi-objective چند هدفه 

 ح 

Transients های گذراحالت 

Load shedding حذف بار 

Sensitivity حساسیت 

Sensor  حسگر 

Hall effect sensors گرهای اثر هالحس 

Protection حفاظت 

Domain حوزه 

 خ 

Off-line  خارج خط 
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Capacitive خازنی 

Forced blackout خاموشی اجباری 

Blackout خاموشی سراسری 

Brown out خاموشی محلی 

Cascading Blackouts های متوالیخاموشی 

Smart home خانه هوشمند 

Primary and ancillary services جانبی اصلی و خدمات 

Web service وب خدمات تحت 

Ancillary services خدمات جانبی 

Retail خرده فروشی 

Outage  )خروج )از مدار 

Digital output (DO) تالیجیدی خروج 

Fault خطا 

External faults خطاهای خارجی 

Internal faults خطاهای داخلی 

Hard failure افزاریخطای سخت 

Risk خطر پذیری 

Message digest خلاصه پیام 

Self-healing یخودترمیم 

Hybrid electrical vehicle خودرو الکتریکی ترکیبی 
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Vehicle-to-grid خودرو به شبکه 

Electric vehicle خودروی الکتریکی 

Plug-in hybrid electric vehicle  قابل اتصال هیبریدخودروی الکتریکی 

Substation automation خودکارسازی پست 

Distribution automation خودکارسازی توزیع 

Autonomous خودگردان 

 د 

Asset دارایی 

Amplitude دامنه 

Department of energy (DOE) دپارتمان انرژی 

Adjustable speed drivers درایورهای تنظیم کننده سرعت 

Revenues درآمدها 

Gateway درگاه 

Energy service portal دروازه خدمات انرژی 

Droops دروپ ها 

Open access دسترسی آزاد 

Direct access دسترسی مستقیم 

Manual دستی 

Accuracy دقت 

Analogue to digital conversion accuracy دقت تبدیل آنالوگ به دیجیتال 
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Bidirectional دو سویه 

Home Plug  دو شاخه خانگی 

Load cycle دوره بار 

Fixed period دوره ثابت 

Duty cycle دوره کاری 

Variable period دوره متغیر 

Differential دیفرانسیل 

Coupled swing dynamics دینامیک نوسانات توأم 

Light emitting diode دیود ساطع کننده نور 

Anti-parallel Diode دیود موازی معکوس 

 ذ 

Reserve ذخیره 

Thermal energy storage (TES) رژی حرارتیذخیره ان 

Spinning reserve ذخیره چرخان 

Spinning and nonspinning reserve غیر چرخان ذخیره چرخان و 

Compressed air energy storage ذخیره ساز انرژی هوای فشرده 

Data store ذخیره کننده داده 

Latent heat storage ساز گرمای نهانذخیره 

Storage سازیذخیره 

Hydrogen energy storage سازی انرژی هیدروژنذخیره 
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 ر 

Man–machine interface (MMI) ماشین -رابط انسان 

Energy services interface رابط خدمات انرژی 

Human–machine interface) HMI( نیماش -کاربر رابط 

Graphical user interface رابط گرافیکی کاربر 

Secure communication interface رابط مخابراتی امن 

Interfaces هارابط 

Reactive راکتیو 

Controlled reactor کنترل شده راکتور 

Black start اندازیراه 

Reset اندازی مجددراه 

Client computer مشتری رایانه 

Price-based tracking ردیابی مبتنی بر قیمت 

Reference tracking ردیابی مرجع 

Maximum power point tracking (MPPT)  توانبیشینه ردیابی نقطه 

Media رسانه 

Load growth رشد بار 

Social welfare رفاه اجتماعی 

Consumer welfare رفاه مصرف کننده 

Relay رله 
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Decryption رمزگشایی 

Encryption رمزگشایی 

Day ahead  روروز پیش 

Optimization-based method سازیروش مبتنی بر بهینه 

Decentralized control approach رویکرد کنترل غیرمتمرکز 

Centralized control approach رویکرد کنترل متمرکز 

Microgeneration ریز تولید 

Microgrid ریزشبکه 

Microgrids هاریزشبکه 

Micro sources ریز منابع 

Micro source ریز منبع 

 ز 

Firing angle زاویه آتش 

Pitch angle زاویه گام 

Bus voltage angle زاویه ولتاژ شین 

Language زبان 

Time of use (TOU) زمان استفاده 

Real time )زمان واقعی )بلادرنگ 

Advanced metering infrastructure (AMI) اندازه گیری پیشرفته زیرساخت 

Under-frequency زیر فرکانس 
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Under-voltages زیر ولتاژ 

Biomass بیوماس -زیست توده 

Biogas زیست گاز 

Environmental and social زیست محیطی و اجتماعی 

ZigBee زیگبی 

 ژ 

Induction generator (Generators) )ژنراتور القایی )ژنراتور 

Doubly fed induction generator (DFIG) ژنراتور القایی تغذیه دوگانه 

Distributed generators ژنراتور پراکنده 

Backup generator ژنراتور پشتیبان 

Synchronous generator )SG( ژنراتور سنکرون 

Generators ژنراتورها 

 س 

Smart building ساختمان هوشمند 

Interoperability پذیری( سازگار سازی )همکار 

U.S Department of energy  رژی آمریکاسازمان ان 

Speed سرعت 

Wind speed سرعت باد 

Cut-out speed سرعت قطع بالا 

Cut-in speed سرعت قطع پایین 
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Demand response automation server سرور خودکارسازی پاسخگویی بار 

Series سری 

Customized سفارشی 

Hierarchical سلسله مراتبی 

Solar cell سلول خورشیدی 

Photovoltaic (PV) های خورشیدی )فتوولتاییک(سلول 

Solar photovoltaic cells های خورشیدی فتوولتاییکسلول 

Demand side سمت تقاضا 

Evaluation سنجش 

Synchrophasor سنکروفازور 

Synchronous سنکرون 

Synchronization   سازیسنکرون 

Incremental synchronization زایشیسنکرون سازی اف 

Biofuels های زیستیسوخت 

Message switching سوئیچینگ پیام 

Three-level سه سطحی 

Three phase سه فاز 

Three-phase سه فاز 

Market policies های بازارسیاست 

Geographic information system سیستم اطلاعات جغرافیایی 
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Wide-area measurement system  گیری ناحیه گستردهسیستم اندازه 

Smart metering system سیستم اندازه گیری هوشمند 

Interconnected system سیستم به هم پیوسته 

Per unit system سیستم پریونیت 

Information Monitoring and Diagnostic 

System (IMDS) 

 اطلاعاتپایش  و صیتشخ ستمیس

Active distribution system یع فعالسیستم توز 

Automated dispatch system (ADS) خودکارتوزیع  ستمیس 

Data concentrator system هاسیستم جمع کننده داده 

Multi agent system عامله سیستم چند 

Linear system سیستم خطی 

Building automation system سیستم خودکارسازی ساختمان 

Physical system سیستم فیزیکی 

Interconnected power systems سیستم قدرت به هم پیوسته 

Distributed control system (DCS) سیستم کنترل گسترده 

Financial system سیستم مالی 

Nonlinear time-varying system سیستم متغیر با زمان غیرخطی 

Communication system سیستم مخابراتی 

Management system دیریتسیستم م 

Database management system (DBMS) سیستم مدیریت پایگاه داده 

Distribution management system (DMS) سیستم مدیریت توزیع 
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Custom power systems قدرت مشترک هایسیستم 

Flexible AC transmission systems 

(FACTS) 

های انتقال جریان متناوب سیستم

 پذیرانعطاف

Combined heat and power systems 

(CHP) 

زمان برق و های تولید همسیستم

 حرارت

Management systems (EMS) های مدیریتسیستم 

Energy management systems (EMS) یانرژ تیریمدهای ستمیس 

Distributed intelligent systems های هوشمند پراکندهسیستم 

International council on large electric 

systems (CIGRE) 

های المللی سیستمانجمن بین 

 (سیگرهالکتریکی بزرگ )

Signal سیگنال 

Input signal سیگنال ورودی 

Control signals های کنترلسیگنال 

Design control signals های کنترل طرحسیگنال 

Load flow (Power flow)  سیلان توان 

Power flow  سیلان توان 

Distribution power flow توزیع سیلان توان 

 ش 

Modulation index شاخص مدولاسیون 

Performance measures های عملکردشاخص 

Lateral ایشاخه 

Ahwaz_Hackerz



  فارسی به انگلیسیفارسی به انگلیسی  نامهنامهواژهواژه

 

 

524 

Smart charge شارژ هوشمند 

Network شبکه 

Upstream grid شبکه بالادستی 

Grid-to-vehicle شبکه به خودرو 

Downstream grid دستیایینشبکه پ 

Active distribution network شبکه توزیع فعال 

Home area network (HAN) شبکه خانگی 

Bay Lan شبکه محلی بخش 

Wide area network (WAN) شبکه ناحیه گسترده 

Low voltage network شبکه ولتاژ ضعیف 

Smart grid شبکه هوشمند 

Active networks های فعالشبکه 

Local area network (LAN) های محلیشبکه 

Smart grids های هوشمندشبکه 

Dispatcher training simulator کنندهساز آموزشی توزیعشبیه 

Simulation سازیشبیه 

Power system simulation سازی سیستم قدرتشبیه 

Numerical simulations های عددیسازیشبیه 

Local distribution company شرکت توزیع محلی 

Energy service company شرکت خدمات انرژی 
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Service providers شرکت خدماتی 

Transmission companies (TRANSCOs) انتقالهای شرکت 

Distribution companies (DISCOs) های توزیعشرکت 

Generation companies (GENCOs) دیتولهای شرکت 

Line sag شکم خط 

Control bus شین کنترل 

Load busses and demand های بار و تقاضاشین 

 ص 

Panel صفحه 

Monitor صفحه نمایش 

 ض 

Anti-islanding ای شدنضد جزیره 

Load factor ضریب بار 

Power factor ضریب توان 

Emission cost coefficient ی آلایندگیضریب هزینه 

 ط 

Interested parties  طرفین ذینفع 

 ع 

Agent  عامل 

Agents  هاعامل 
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Demand-supply imbalances عدم تعادل در عرضه و تقاضا 

Uncertainty عدم قطعیت 

Uncertainty of response عدم قطعیت در پاسخ 

Uncertainties on predictions هابینیعدم قطعیت در پیش 

Whole sale عمده فروشی 

Dual function عملکرد دوگانه 

Billing function عملگر صدور صورت حساب 

Controllable elements in a microgrid ریزشبکهکنترل در عناصر قابل 

Centroid defuzzification غیر فازی ساز مرکز ثقل 

Passive غیرفعال 

Decentralized غیرمتمرکز 

 ف 

Phase فاز 

Fuzzy فازی 

Distance فاصله 

Frequency فرکانس 

Power-frequency (P-f)  توان -فرکانس 

Radio frequency فرکانس رادیویی 

Natural frequency فرکانس طبیعی 

Voltage sag فروافتادگی ولتاژ 
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Billing functionally application space فضای صدور صورت حساب 

Meter data receiver application space ریافت اطلاعات کنتورفضای کاری د 

Active فعال 

Actuator فعال کننده 

Flowchart فلوچارت 

Flicker فلیکر 

Dynamic voltage and frequency scaling 

(DVFS) techniques 

فن مقیاس بندی پویای ولتاژ و  

 فرکانس

Information technology (IT) فناوری اطلاعات 

Information and communication 

technology (ICT) 

 فناوری اطلاعات و ارتباطات

Technology آوریفن 

Microgeneration technologies ریز تولید هایآوریفن 

Technical فنی 

Optical fibre فیبر نوری 

Distribution feeder فیدر توزیع 

Feeder شاخه اصلی-فیدر 

Band-pass filter (BPF) فیلتر باندگذر 

Active filter فیلتر فعال 

 ق 

Reliable قابل اطمینان 
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Reliability قابلیت اطمینان 

Dependability قابلیت وابستگی 

Functionalities  هاقابلیت 

Demand-response capabilities های پاسخ تقاضاقابلیت 

Selectivity گری(قدرت انتخاب )انتخاب 

Market power قدرت بازار 

Bilateral contracts قراردادهای دو جانبه 

Automated meter reading قرائت خودکار اندازه گیری 

Interval metering ایقرائت دوره 

Automatic meter reading (AMR) قرائت کنتور خودکار 

Polarization قطبش( یشدگ یقطب( 

Indirect market price قیمت بازار غیرمستقیم 

Market clearing price (MCP) قیمت تسویه بازار 

Locational marginal price (LMP) ای محلیقیمت حاشیه 

Spot price ایقیمت لحظه 

Bidding یده متیق 

Pricing گذاریقیمت 

Critical peak pricing گذاری اوج بحرانیقیمت 

Variable peak pricing گذاری بار اوج متغیرقیمت 

Real time pricing گذاری زمان واقعیتقیم 
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Electricity prices های برققیمت 

Equilibrium prices های تعادلقیمت 

Negative prices های منفیقیمت 

 ک 

Cables کابل 

Coaxial cable کابل هم محور 

Nickel cadmium کادمیوم نیکل 

Efficient کارا 

Application کاربرد 

Applications کاربردها 

Personal computer (PC) کامپیوتر شخصی 

Channels هاکانال 

Peak load reduction کاهش بار اوج 

Reduction of losses کاهش تلفات 

Power electronic الکترونیک قدرت 

National Electric Code (NEC) یملی کیکد الکتر (NEC) 

Decarbonizes زداییکربن 

Liquid crystal کریستال مایع 

Elastic کشسان 

Elasticity کشسانی 
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Cross elasticity کشسانی متقابل 

Price elasticity کشسانی قیمت 

Fast interface switch کلید رابط سریع 

Switching  کلید زنی 

Circuit switching مدار کلید زنی 

Static source transfer switch (SSTS) کلیدهای انتقال منبع ایستا 

International electrotechnical committee 

(IEC) Technical committee 

 IECکمیته فنی  

Control کنترل 

Inverters control of کنترل اینورتر 

Direct load control کنترل بار مستقیم 

Active power control کنترل توان اکتیو 

Automatic generation control کنترل تولید خودکار 

Secondary control کنترل ثانویه 

Decentralized control کنترل غیرمتمرکز 

Frequency control کنترل فرکانس 

Controller کنترل کننده 

Intelligent load controller هوشمند بار کنترل کننده 

Base load controller بار پایه کنترل کننده 

PI controller کنترل کننده PI 

Bay controller کنترل کننده بخش 
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Microgrid controller کنترل کننده ریزشبکه 

Interline power flow controller کنترل کننده سیلان توان میان خط 

Central controller (CC) کنترل کننده مرکزی 

Microgrid central controller کنترل کننده مرکزی ریزشبکه 

Fuzzy logic controller (FLC) کنترل کننده منطق فازی 

Unified power flow controller (UPFC) کنترل کننده یکپارچه سیلان توان 

Governor control کنترل گاورنر 

Local control کنترل محلی 

MGCC کنترل مرکزی ریزشبکه 

Supervisory control and data acquisition 

(SCADA) 

 هاکنترل نظارتی و اکتساب داده

Integrated voltage/VAr control کنترل ولتاژ / توان راکتیو مجتمع 

Flexible and intelligent control پذیرکنترل هوشمند و انعطاف 

Automatic voltage controller (AVC) کنترلر ولتاژ خودکار 

FACTS controllers های کنندهکنترلFACTS 

Microsource controllers (MC) های ریز منبعکنندهنترلک 

Programmable logic controllers (PLC) های منطقی برنامه پذیرکنندهکنترل 

Smart meter کنتور هوشمند 

Smart meters  کنتورهای هوشمند 

International Conference and Exhibition 

on Electricity Distribution(CIRED) 

ی لالملنیبو نمایشگاه  کنفرانس

 برق عیتوز
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Inductive coupling کوپلینگ القایی 

Power quality کیفیت توان 

Consortium for Reliability Technology 

Solution )CERTS) 

های فناوری حلراه کنسرسیوم

 قابلیت اطمینان

Conference and exhibition on electricity 

distribution (CIRED) 

 بکه توزیعکنفرانس و نمایشگاه ش

 گ 

Natural gas گاز طبیعی 

Greenhouse gas (GHG) ایگاز گلخانه 

Global warming گرمای جهانی 

Torque گشتاور 

Green certificates های سبزگواهینامه 

Gauss-Seidel سایدل -گوس 

 ل 

MAC layer  لایهMAC 

Network layer لایه شبکه 

Physical layer لایه فیزیکی 

Pole slipping لغزش قطب 

Smart appliances  لوازم هوشمند 

 م 

DG owner/operator  مالک/ اپراتورDG 
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Satellite ماهواره 

Converter مبدل 

Heat exchanger مبدل حرارتی 

Voltage source converter (VSC) مبدل منبع ولتاژ 

Transducers  هامبدل 

Grid-connected همتصل به شبک 

On-grid متصل به شبکه 

Interactive متعامل 

Collective variables متغیرهای دسته جمعی 

Centralized متمرکز 

Fast-decoupled سریع-مجزا شده 

Calculation محاسبه 

Fault current limiter محدودکننده جریان خطا 

Price range محدوده قیمت 

Demand response constraints ودیت پاسخ تقاضامحد 

Incorporated constraints گنجانده شده هایمحدودیت 

Communication مخابرات 

Wired communication  سیممخابرات با 

Wireless communication مخابرات بدون سیم 

Communication (Continued) radio مخابرات رادیویی 
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Circuits مدارات 

Transmission circuits دارات انتقالم 

Circuit breaker(CB) شکن مدار 

Common Information Model (CIM) مشترک مدل اطلاعات 

DSO monopoly model  مدل انحصارDSO 

Single-bus model مدل تک شینه 

Linearized model مدل خطی شده 

Nonlinear differential-algebraic model جبری غیرخطی-مدل دیفرانسیلی 

Discrete-time model مدل زمان گسسته 

Network model مدل شبکه 

Interface reference model مدل مرجع رابط 

Load modeling/load estimation سازی بار/تخمین بارمدل 

Models هامدل 

Market models های بازارمدل 

Pulse width modulation (PWM) مدولاسیون پهنای پالس 

Nonlinear and linear oscillatory modes غیرخطی مدهای نوسانی خطی و 

Management مدیریت 

Home energy management مدیریت انرژی خانه 

Demand response management مدیریت پاسخگویی بار 

Demand side management (DSM) تقاضا سمت تیریمد 
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Automatic meter management (AMM) خودکار کنتور مدیریت 

Meter data management and repository کنتور مدیریت و ذخیره اطلاعات 

Dispatch center مرکز توزیع 

Control center مرکز کنترل 

National education research and 

Evaluation center (NEREC) 

و سنجش  قیتحق مرکز ملی آموزش،

(NEREC) 

Eigenvector centrality مرکزیت بردار ویژه 

Benefits of microgrids economic مزایای اقتصادی ریزشبکه 

Auction مزایده 

Standalone مستقل 

Router گزین )روتر(مسیر 

Dual optimization problem سازی دوگانمسئله بهینه 

Economic dispatch problem (EDP) مسئله پخش بار اقتصادی 

Optimization problem سازیی بهینهمسئله 

Customers مشتریان 

Residential and commercial customers مشتریان تجاری و مسکونی 

Client  مشتری 

Major problems مشکلات عمده 

Consumption مصرف 

Consumers and suppliers مصرف کنندگان و عرضه کنندگان 

Consumer مصرف کننده 
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End-load ده نهاییمصرف کنن 

Standard power flow equations سیلان توان استاندارد معادلات 

Dynamic equivalents های دینامیکیمعادل 

Differential-algebraic equation (DAE) جبری -ی دیفرانسیلیمعادله 

Microgrid control architecture معماری کنترل ریزشبکه 

Control and communication architecture معماری کنترلی و مخابراتی 

Control and management architecture معماری کنترلی ومدیریتی 

Implications of line parameters مفاهیم پارامترهای خط 

Base values (Per unit system) )مقادیر پایه )سیستم پریونیت 

Robust مقاوم 

Regulation  مقررات 

Fault location مکان خطا 

Transfer trip mechanism قالانتقطع  سازوکار() مکانیسم 

Moment of inertia ممان اینرسی 

Distributed energy resources (DER) منابع انرژی پراکنده 

Demand and supply sources منابع عرضه و تقاضا 

Dispatchable source کنترلمنابع قابل 

Economic benefits of micro-source 

owners 

 ریز منبع منافع اقتصادی صاحبان

Renewable energy source (RES) تجدید پذیر یمنبع انرژ 

Current source (CS) منبع جریان 
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Retail supplier منبع خرده فروشی 

Voltage source منبع ولتاژ 

Pareto optimal performance curve منحنی عملکرد بهینه پارتو 

Performance plots  های عملکردمنحنی 

Off-grid منفصل از شبکه 

Shunt موازی 

Cellular تلفن همراه -موبایل 

Gas engine موتور گازی 

Internal combustion (IC) engines موتورهای احتراق داخلی 

Line trap گیرموج 

Night mode مود شبانه 

National institute of standards and 

technology 

 و فناوری موسسه ملی استانداردها

Location موقعیت 

Carbon monoxide (CO) کربن مونواکسید 

Asynchronous generator attenuation میرایی ژنراتور آسنکرون 

Data server میزبان داده 

Micro turbine میکرو توربین 

Microturbine (MT) میکرو توربین 

Microturbine-generator(MTG) ژنراتور-میکرو توربین 

Microturbines هامیکرو توربین 

Ahwaz_Hackerz



  فارسی به انگلیسیفارسی به انگلیسی  نامهنامهواژهواژه

 

 

538 

 ن 

Nonlocal instability ناپایداری غیر محلی 

Coherent swing instability (CSI) نواناپایداری نوسان هم 

Ramp up نرخ افزایش تولید 

Bit rate نرخ بیت 

Low data rate نرخ پایین داده 

Data rate (bit rate) )نرخ داده ) نرخ بیت 

Aspect ratio  نرخ رشد 

Ramp down نرخ کاهش تولید 

Signal to noise ratio نسبت سیگنال به نویز 

Game theory نظریه بازی 

Peer to peer نظیر به نظیر 

Roadmap )نقشه راه )ره نگاشت 

Point of common coupling(PCC) نقطه اتصال مشترک 

Normally open point نقطه به طور معمول باز 

Service delivery point نقطه تحویل خدمات 

Set point نقطه تنظیم 

Digital status point نقطه وضعیت دیجیتال 

Display نمایش 

Optical نوری 
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Voltage fluctuation نوسان ولتاژ 

Linear oscillations نوسانات خطی 

Frequency fluctuations نوسانات فرکانس 

Electrical noise  نویز الکتریکی 

Smart meter entity نهاد کنتور هوشمند 

Load serving entities  بار تأمیننهادهای 

Virtual power plant نیروگاه مجازی 

Commercial virtual power plant نیروگاه مجازی تجاری 

 و 

Meter interface unit اطی کنتورواحد ارتب 

Feeder terminal unit واحد انتهایی فیدر 

Phasor measurement unit (PMU) گیری فازورواحد اندازه 

Remote terminal unit (RTU)  دوردستپایانه واحد 

Data concentrate unit هاآوری دادهواحد جمع 

Energy Management Module (EMM)  یانرژ تیریمدواحد 

Protection coordination module (PCM) واحد هماهنگی حفاظتی 

CHP units  واحدهایCHP 

Bay monitoring units واحدهای پایش بخش 

Integrated power modules (IPM) شدهیکپارچه توان واحدهای 

Bay protection units واحدهای حفاظت بخش 
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Electric energy systems generator 

modules 

های انرژی ی ژنراتور سیستمواحدها

 الکتریکی

Conventional units واحدهای سنتی 

Bay control units واحدهای کنترل ایستگاه 

Power electronic interfaces (PEI) های الکترونیک قدرتواسطه 

Data/event logging ها و رویدادهانگاری دادهواقعه 

Wimax وایمکس 

Input/output (I/O( یخروجی/ودور 

Plug and play کار کن-وصل کن 

Low voltage (LV)  ضعیفولتاژ 

Medium voltage (MV) ولتاژ متوسط 

 ه 

Hub هاب 

Hubs, switches and routers ها و روترهاها، سویچهاب 

Cost هزینه 

Cost of purchased power هزینه برق خریداری شده 

Startup cost اندازیهزینه راه 

Costs هاهزینه 

Nuclear ایهسته 

Coaxial هم محور 
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Relay protection coordination های حفاظتیهماهنگی رله 

Artificial intelligence(AI) هوش مصنوعی 

Intelligent هوشمند 

Intelligent هوشمند 

 ی 

Integration سازییکپارچه 

Lithium ion یون لیتیوم 
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 گلیسی به فارسیان نامهواژه

 فارسی انگلیسی

A  

Accuracy دقت 

Acquisition اکتساب 

Active فعال 

Active distribution network شبکه توزیع فعال 

Active distribution system سیستم توزیع فعال 

Active filter فیلتر فعال 

Active networks های فعالشبکه 

Active power control ان اکتیوکنترل تو 

Active VAr compensator ساز توان راکتیو فعالجبران 

Actors بازیگران 

Actuator فعال کننده 

Adaptive تطبیقی 

Addressing دهیآدرس 

Adjustable loads بارهای قابل تنظیم 

Adjustable speed drivers درایورهای تنظیم کننده سرعت 

Advanced metering infrastructure (AMI) زیرساخت اندازه گیری پیشرفته 
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Advanced real-time telemetry اندازه گیری زمان حقیقی پیشرفته 

Ageing پیری 

Agent  عامل 

Agents  هاعامل 

Aggregators هاجمع کننده 

Air condition تهویه مطبوع 

Alternating current (AC) متناوب انیجر 

Amplitude دامنه 

Analogue to digital conversion accuracy دقت تبدیل آنالوگ به دیجیتال 

Analysis تجزیه و تحلیل 

Ancillary service market programs های بازار خدمات جانبیبرنامه 

Ancillary service prices ارزش خدمات جانبی 

Ancillary services خدمات جانبی 

Anti-islanding دنای شضد جزیره 

Anti-parallel Diode دیود موازی معکوس 

Apparent power توان ظاهری 

Application کاربرد 

Applications کاربردها 

Artificial intelligence(AI) هوش مصنوعی 

Aspect ratio  نرخ رشد 
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Asset دارایی 

Association  انجمن تجمع 

Asynchronous generator attenuation  ژنراتور آسنکرونمیرایی 

Auction مزایده 

Authentication تصدیق 

Automated demand response پاسخگویی تقاضا خودکار 

Automated dispatch system (ADS) خودکارتوزیع  ستمیس 

Automated meter reading قرائت خودکار اندازه گیری 

Automatic generation control کنترل تولید خودکار 

Automatic meter management (AMM) خودکار مدیریت کنتور 

Automatic meter reading (AMR) قرائت کنتور خودکار 

Automatic voltage controller (AVC) کنترلر ولتاژ خودکار 

Automatic voltage regulators (AVR) تنظیم کننده ولتاژ خودکار 

Autonomous خودگردان 

B  

Back-up تیبانپش 

Backup generator ژنراتور پشتیبان 

Band-pass filter (BPF) فیلتر باندگذر 

Bandwidth پهنای باند 

Base load controller بار پایه کنترل کننده 
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Base values (Per unit system) )مقادیر پایه )سیستم پریونیت 

Bay control units واحدهای کنترل ایستگاه 

Bay controller کنترل کننده بخش 

Bay Lan شبکه محلی بخش 

Bay monitoring units واحدهای پایش بخش 

Bay protection units واحدهای حفاظت بخش 

Benefits of microgrids economic مزایای اقتصادی ریزشبکه 

Bidding یده متیق 

Bidirectional دو سویه 

Bilateral contracts هقراردادهای دو جانب 

Billing function عملگر صدور صورت حساب 

Billing functionally application space فضای صدور صورت حساب 

Biofuels های زیستیسوخت 

Biogas زیست گاز 

Biomass بیوماس -زیست توده 

Bit rate نرخ بیت 

Black start اندازیراه 

Blackout خاموشی سراسری 

Blocks – Buses – Software (BBS) افزارنرم-باس-بلوک 

Bluetooth بلوتوث 
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Brown out خاموشی محلی 

Building automation system سیستم خودکارسازی ساختمان 

Building combined cooling, heating and 

power (BCCHP) 

 و شیگرما ش،یسرمازمان هم دیتول

 ساختمان برق

Bulk generation تولید عمده 

Bus voltage angle زاویه ولتاژ شین 

Bus-centered مرکزی -باس 

Bypass پسبای 

C  

Cables کابل 

Calculation محاسبه 

Capacitive خازنی 

Capacitor voltage transformer   ترانسفورماتور ولتاژ خازنی 

Capacity and operations planning برداریریزی ظرفیت و بهرهبرنامه 

Carbon monoxide (CO) کربن مونواکسید 

Cascading Blackouts های متوالیخاموشی 

Cellular تلفن همراه -موبایل 

Central controller (CC) کنترل کننده مرکزی 

Centralized متمرکز 

Centralized adaptive تطبیقی متمرکز 

Centralized control approach رویکرد کنترل متمرکز 
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Centroid defuzzification غیر فازی ساز مرکز ثقل 

Challenges for microgrids هاهای ریزشبکهچالش 

Channels هاکانال 

CHP units  واحدهایCHP 

Circuit breaker(CB) شکن مدار 

Circuit switching کلید زنی مدار 

Circuits مدارات 

Clearing market بازار تسویه 

Client  مشتری 

Client computer مشتری رایانه 

Climate change تغییرات آب و هوایی 

CO2 emission انتشار دی اکسید کربن 

Coaxial هم محور 

Coaxial cable کابل هم محور 

Co-generation زمانتولید هم 

Coherency-based, model complexity پیچیدگی مدل مبتنی بر همبستگی 

Coherent swing instability (CSI) نواناپایداری نوسان هم 

Collective variables متغیرهای دسته جمعی 

Combined cycle gas turbine (CCGT) یبیترک کلیسی گاز نیتورب 

Combined heat and power (CHP) حرارت و برق زمانهم دیتول 

Combined heat and power systems زمان برق و های تولید همسیستم
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(CHP) حرارت 

Commercial virtual power plant نیروگاه مجازی تجاری 

Common Information Model (CIM) مشترک مدل اطلاعات 

Communication مخابرات 

Communication (Continued) radio مخابرات رادیویی 

Communication system سیستم مخابراتی 

Compensation سازجبران 

Compressed air energy storage ذخیره ساز انرژی هوای فشرده 

Compression ignition احتراق تراکمی 

Conference and exhibition on electricity 

distribution (CIRED) 

 کنفرانس و نمایشگاه شبکه توزیع

Congestion پرشدگی 

Consortium for Reliability Technology 

Solution )CERTS) 

های فناوری حلراه کنسرسیوم

 قابلیت اطمینان

Consumer مصرف کننده 

Consumer surplus function تابع مازاد مصرف کننده 

Consumer welfare رفاه مصرف کننده 

Consumers and suppliers مصرف کنندگان و عرضه کنندگان 

Consumption مصرف 

Contingency پیشامد 

Contingency analysis تحلیل پیشامدها 

Continuous real power disturbances اغتشاشات توان حقیقی پیوسته 
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Control کنترل 

Control and communication architecture معماری کنترلی و مخابراتی 

Control and management architecture معماری کنترلی ومدیریتی 

Control bus شین کنترل 

Control center مرکز کنترل 

Control signals های کنترلسیگنال 

Controllable elements in a microgrid کنترل در ریزشبکهعناصر قابل 

Controlled reactor کنترل شده راکتور 

Controlled series compensator ساز سری کنترل شدهجبران 

Controller کنترل کننده 

Conventional units حدهای سنتیوا 

Converter مبدل 

Coordinated voltage VAr support ولتاژ -پشتیبانی هماهنگ توان راکتیو 

Cost هزینه 

Cost of purchased power هزینه برق خریداری شده 

Costs هاهزینه 

Coupled swing dynamics دینامیک نوسانات توأم 

Critical demand تقاضای حساس 

Critical peak (CP) پیک بحرانی 

Critical peak pricing گذاری اوج بحرانیقیمت 
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Cross elasticity کشسانی متقابل 

Current جریان 

Current source (CS) منبع جریان 

Current transformer (CT) ترانسفورماتور جریان 

Curtailable demand تقاضای قابل قطع 

Custom power systems قدرت مشترک یهاسیستم 

Customers مشتریان 

Customized سفارشی 

Cut-in speed سرعت قطع پایین 

Cut-out speed سرعت قطع بالا 

D  

Data concentrate unit هاآوری دادهواحد جمع 

Data concentrator system هاسیستم جمع کننده داده 

Data latency  تأخیر داده 

Data rate (bit rate) )نرخ داده ) نرخ بیت 

Data server میزبان داده 

Data store ذخیره کننده داده 

Data/event logging ها و رویدادهانگاری دادهواقعه 

Database management system (DBMS) سیستم مدیریت پایگاه داده 

Day ahead  روروز پیش 
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Day-ahead markets  روبازارهای روز پیش 

day-ahead/hour-ahead markets رورو/ساعت پیشبازارهای روز پیش 

Decarbonizes زداییکربن 

Decentralized غیرمتمرکز 

Decentralized control کنترل غیرمتمرکز 

Decentralized control approach رویکرد کنترل غیرمتمرکز 

Decision maker گیرندهتصمیم 

Decoupled جداشده 

Decryption رمزگشایی 

Definition تعریف 

Demand تقاضا 

Demand and supply sources منابع عرضه و تقاضا 

Demand Response تقاضا پاسخگویی 

Demand response automation server سرور خودکارسازی پاسخگویی بار 

Demand response constraints محدودیت پاسخ تقاضا 

Demand response management مدیریت پاسخگویی بار 

Demand response program (DRP) برنامه پاسخ تقاضا 

Demand side سمت تقاضا 

Demand side management (DSM) تقاضا سمت تیریمد 

Demand-response capabilities های پاسخ تقاضاقابلیت 
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Demand-supply imbalances عدم تعادل در عرضه و تقاضا 

Department of energy (DOE) دپارتمان انرژی 

Dependability قابلیت وابستگی 

Design control signals های کنترل طرحسیگنال 

DG owner/operator  مالک/ اپراتورDG 

Differential دیفرانسیل 

Differential-algebraic equation (DAE) جبری -ی دیفرانسیلیمعادله 

Digital output (DO) تالیجیدی روجخ 

Digital signal processing (DSP) پردازش سیگنال دیجیتال 

Digital signature امضای دیجیتال 

Digital status point نقطه وضعیت دیجیتال 

Direct access دسترسی مستقیم 

Direct current (DC) میمستق انیجر 

Direct current transmission  انتقال جریان مستقیم 

Direct load control کنترل بار مستقیم 

Direction جهت 

Discrete-time model مدل زمان گسسته 

Dispatch ability توزیع پذیری 

Dispatch center مرکز توزیع 

Dispatchable loads کنترلبارهای قابل 
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Dispatchable source کنترلمنابع قابل 

Dispatcher training simulator کنندهساز آموزشی توزیعیهشب 

Dispersed generation (DG) تولید پراکنده 

Display نمایش 

Distance فاصله 

Distributed control system (DCS) سیستم کنترل گسترده 

Distributed energy resources (DER) منابع انرژی پراکنده 

Distributed generation (DG) تولید پراکنده 

Distributed generators ژنراتور پراکنده 

Distributed intelligent systems های هوشمند پراکندهسیستم 

Distribution توزیع 

Distribution automation خودکارسازی توزیع 

Distribution companies (DISCOs) های توزیعشرکت 

Distribution feeder فیدر توزیع 

Distribution line carrier انتقال اطلاعات از خط توزیع 

Distribution management system (DMS) سیستم مدیریت توزیع 

Distribution network operator بردار شبکه توزیعبهره 

Distribution network operator (DNO) بردار شبکه توزیعبهره 

Distribution power flow توزیع سیلان توان 

Distribution system operator بردار سیستم توزیعبهره 
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Disturbance record ثبت اغتشاشات 

Domain حوزه 

Doubly fed induction generator (DFIG) ژنراتور القایی تغذیه دوگانه 

Downstream grid دستیشبکه پایین 

Droops دروپ ها 

DSO monopoly model  مدل انحصارDSO 

Dual function کرد دوگانهعمل 

Dual optimization problem سازی دوگانمسئله بهینه 

Duty cycle دوره کاری 

Dynamic equivalents های دینامیکیمعادل 

Dynamic interaction تعامل پویا 

Dynamic voltage and frequency scaling 

(DVFS) techniques 

فن مقیاس بندی پویای ولتاژ و  

 فرکانس

Dynamic voltage restorer (DVR) بازیاب ولتاژ پویا 

E  

Economic analysis تحلیل اقتصادی 

Economic benefits of micro-source 

owners 

 ریز منبع منافع اقتصادی صاحبان

Economic dispatch پخش بار اقتصادی 

Economic dispatch problem (EDP) مسئله پخش بار اقتصادی 

Economic operation برداری اقتصادیبهره 

Efficiency  بازده 
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Efficient کارا 

Efficient allocation تخصیص کارآمد 

Eigenvector centrality مرکزیت بردار ویژه 

Elastic کشسان 

Elasticity کشسانی 

Electric energy systems generator 

modules 

های انرژی واحدهای ژنراتور سیستم

 الکتریکی

Electric power grids aggregator های برق قدرتجمع کننده شبکه 

Electric vehicle خودروی الکتریکی 

Electrical efficiency بازده الکتریکی 

Electrical noise  نویز الکتریکی 

Electricity prices های برققیمت 

Electrification رسانیبرق 

Electromagnetic interferences (EMI) تداخل الکترومغناطیسی 

Emission انتشار گازهای آلاینده 

Emission cost coefficient ی آلایندگیضریب هزینه 

Encryption رمزگشایی 

End-load مصرف کننده نهایی 

Energy انرژی 

Energy efficiency وری انرژیبهره 

Energy Management Module (EMM)  یانرژ تیریمدواحد 
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Energy management systems (EMS) یانرژ تیریمدهای ستمیس 

Energy service company شرکت خدمات انرژی 

Energy service portal دروازه خدمات انرژی 

Energy services interface رابط خدمات انرژی 

English انگلیسی 

Environmental and social زیست محیطی و اجتماعی 

Equilibrium prices های تعادلقیمت 

Ethernet اترنت 

Evaluation سنجش 

Event recording ثبت رخداد 

Expansion planning ریزی توسعهبرنامه 

External faults خطاهای خارجی 

F  

FACTS controllers های کنندهکنترلFACTS 

Fast demand response پاسخ تقاضای سریع 

Fast Fourier Transform (FFT) تبدیل فوریه سریع 

Fast interface switch کلید رابط سریع 

Fast-decoupled سریع-مجزا شده 

Fault خطا 

Fault current limiter محدودکننده جریان خطا 
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Fault detection تشخیص خطا 

Fault location مکان خطا 

Feeder شاخه اصلی-فیدر 

Feeder terminal unit ی فیدرواحد انتهای 

Financial system سیستم مالی 

Firing angle زاویه آتش 

Fixed period دوره ثابت 

Flexible پذیرانعطاف 

Flexible AC transmission systems 

(FACTS) 

های انتقال جریان متناوب سیستم

 پذیرانعطاف

Flexible and intelligent control پذیرکنترل هوشمند و انعطاف 

Flexible load پذیربار انعطاف 

Flicker فلیکر 

Flowchart فلوچارت 

Flywheel چرخ طیار 

Forced blackout خاموشی اجباری 

Forecasting بینیپیش 

Forecasting demand بینی تقاضاپیش 

Forward and backward رورو و پسپیش 

Fossil-fueled با سوخت فسیلی 

Fourier transform ل فوریهتبدی 
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Frequency فرکانس 

Frequency control کنترل فرکانس 

Frequency fluctuations نوسانات فرکانس 

Frequency regulation تنظیم فرکانس 

Frequency response پاسخ فرکانسی 

Frequency-domain optimization (FDO) سازی حوزه فرکانسبهینه 

Frequency-domain-based analysis تحلیل مبتنی بر حوزه فرکانس 

Fuel cell پیل سوختی 

Fuel cells های سوختیپیل 

Functionalities  هاقابلیت 

Fuzzy فازی 

Fuzzy logic controller (FLC) کنترل کننده منطق فازی 

G  

Game theory نظریه بازی 

Gas engine موتور گازی 

Gas turbine (GT) توربین گازی 

Gate turn off thyristor تریستور با قابلیت قطع گیت 

Gateway درگاه 

Gauss-Seidel سایدل -گوس 

Generation companies (GENCOs) دیتولهای شرکت 
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Generators ژنراتورها 

Geographic information system سیستم اطلاعات جغرافیایی 

Global warming گرمای جهانی 

Goal programming ریزی هدفامهبرن 

Governor control کنترل گاورنر 

Graphical user interface رابط گرافیکی کاربر 

Green certificates های سبزگواهینامه 

Greenhouse gas (GHG) ایگاز گلخانه 

Grid-connected متصل به شبکه 

Grid-to-vehicle شبکه به خودرو 

H  

Hall effect sensors اثر هال گرهایحس 

Hard failure افزاریخطای سخت 

Harmonic distortion اعوجاج هارمونیکی 

Heat demand تقاضای گرما 

Heat exchanger مبدل حرارتی 

Heat load بار حرارتی 

Heat ventilation and air conditioning مطبوع تهویه هوا 

Hierarchical سلسله مراتبی 

High voltage direct current (HVDC) جریان مستقیم ولتاژ بالا 
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Home area network (HAN) شبکه خانگی 

Home energy management مدیریت انرژی خانه 

Home Plug  دو شاخه خانگی 

Hub هاب 

Hubs, switches and routers ها و روترهاها، سویچهاب 

Human–machine interface) HMI( نیماش -کاربر رابط 

Hybrid ترکیبی 

Hybrid electrical vehicle خودرو الکتریکی ترکیبی 

Hydro آبی 

Hydrogen energy storage سازی انرژی هیدروژنذخیره 

I  

IEC standards  استانداردIEC 

IEEE standards  استانداردIEEE 

Implications of line parameters مفاهیم پارامترهای خط 

Impulse turbines ایهای ضربهتوربین 

Incentive-based demand response گویی تقاضا تشویقیپاسخ 

Incorporated constraints گنجانده شده هایمحدودیت 

Incremental synchronization سنکرون سازی افزایشی 

Independent electricity system operator بردار مستقل سیستم قدرتبهره 

Independent power producer (IPP) تولیدکننده مستقل توان 
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Independent system operator (ISO) ستم مستقلیس اپراتور 

Independent system operator (ISO) بردار مستقل سیستمبهره 

Indirect market price قیمت بازار غیرمستقیم 

Induction generator (Generators) تور(ژنراتور القایی )ژنرا 

Inductive coupling کوپلینگ القایی 

Information and communication 

technology (ICT) 

 فناوری اطلاعات و ارتباطات

Information Monitoring and Diagnostic 

System (IMDS) 

 اطلاعاتپایش  و صیتشخ ستمیس

Information technology (IT) فناوری اطلاعات 

Input signal ال ورودیسیگن 

Input/output (I/O( یخروجی/ورود 

Insulated gate bipolar transistor )IGBT( قیعا با گیتی دوقطب ستوریترانز 

Integrated gate bipolar transistor (IGBT) با گیت مجتمع ترانزیستور دوقطبی 

Integrated power modules (IPM) شدهیکپارچه توان واحدهای 

Integrated voltage/VAr control کنترل ولتاژ / توان راکتیو مجتمع 

Integration سازییکپارچه 

Intelligent هوشمند 

Intelligent هوشمند 

Intelligent electronic devices(IED) ادوات الکترونیک هوشمند 

Intelligent load controller هوشمند بار کنترل کننده 

Intentional Islanding ای شدن اجباریرهجزی 
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Interactive متعامل 

Interconnected power systems سیستم قدرت به هم پیوسته 

Interconnected system سیستم به هم پیوسته 

Interested parties  طرفین ذینفع 

Interface reference model مدل مرجع رابط 

Interfaces هارابط 

Interline power flow controller کنترل کننده سیلان توان میان خط 

Internal combustion (IC) engines موتورهای احتراق داخلی 

Internal combustion(IC) یداخل احتراق 

Internal faults خطاهای داخلی 

International Conference and Exhibition 

on Electricity Distribution(CIRED) 

ی المللنیبو نمایشگاه  کنفرانس

 برق عیتوز

International council on large electric 

system (CIGRE) 

های المللی سیستمانجمن بین 

 (سیگرهالکتریکی بزرگ )

International electrotechnical committee 

(IEC) Technical committee 

 IECکمیته فنی  

International energy agency ژیالمللی انرآژانس بین 

Internet of energy اینترنت انرژی 

Internet protocol (IP) پروتکل اینترنت 

Interoperability )سازگار سازی )همکار پذیری 

Interval metering ایقرائت دوره 

Inverters control of کنترل اینورتر 
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Islanding جزیره شدن 

Isolation جداسازی 

L  

Language زبان 

Latency تأخیر 

Latent heat storage ساز گرمای نهانذخیره 

Lateral ایشاخه 

Lead acid اسید سرب 

Liberalized آزاد 

Light emitting diode دیود ساطع کننده نور 

Line sag شکم خط 

Line trap گیرموج 

Linear oscillations نوسانات خطی 

Linear programming (LP) ریزی خطیبرنامه 

Linear system سیستم خطی 

Linearized model مدل خطی شده 

Liquid crystal کریستال مایع 

Lithium ion یون لیتیوم 

Load بار 

Load busses and demand های بار و تقاضاشین 
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Load cycle دوره بار 

Load factor ضریب بار 

Load flow (Power flow)  سیلان توان 

Load following عقیب بارت 

Load growth رشد بار 

Load modeling/load estimation سازی بار/تخمین بارمدل 

Load serving entities نهادهای تأمین بار 

Load shedding حذف بار 

Load shifting جایی بارجابه 

Local area network (LAN) های محلیشبکه 

Local control کنترل محلی 

Local distribution company شرکت توزیع محلی 

Location موقعیت 

Locational marginal price (LMP) ای محلیقیمت حاشیه 

Locational value ارزش مکانی 

Loss  از دست رفتن 

Loss of load probability (LOLP) احتمال از دست دادن بار 

Low data rate نرخ پایین داده 

Low voltage (LV) ضعیفژ ولتا 

Low voltage network شبکه ولتاژ ضعیف 
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M  

MAC layer  لایهMAC 

Machine vision (MV) بینایی ماشین 

Major problems مشکلات عمده 

Management مدیریت 

Management system سیستم مدیریت 

Management systems (EMS) های مدیریتسیستم 

Mandatory اجباری 

Man–machine interface (MMI) ماشین -رابط انسان 

Manual دستی 

Market بازار 

Market clearing price (MCP) قیمت تسویه بازار 

Market models های بازارمدل 

Market policies های بازارسیاست 

Market power قدرت بازار 

Market regulator کننده بازارتنظیم 

Master )اصلی )پیشرو 

Master – slave پیرو(-تابع )پیشرو -اصلی 

Maximum power point tracking (MPPT)  توانبیشینه ردیابی نقطه 

Media رسانه 
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Medium voltage (MV) ولتاژ متوسط 

Message digest خلاصه پیام 

Message switching سوئیچینگ پیام 

Metal oxide varistor (MOV) فلزی برقگیر اکسید 

Meter data management and repository کنتور مدیریت و ذخیره اطلاعات 

Meter data receiver application space فضای کاری دریافت اطلاعات کنتور 

Meter interface unit واحد ارتباطی کنتور 

MGCC کنترل مرکزی ریزشبکه 

Micro source ریز منبع 

Micro sources ریز منابع 

Micro turbine میکرو توربین 

Microgeneration ریز تولید 

Microgeneration technologies ریز تولید هایآوریفن 

Microgrid ریزشبکه 

Microgrid central controller کنترل کننده مرکزی ریزشبکه 

Microgrid control architecture معماری کنترل ریزشبکه 

Microgrid controller  ریزشبکهکنترل کننده 

Microgrid field test آزمون میدانی ریزشبکه 

Microgrids هاریزشبکه 

Microsource controllers (MC) های ریز منبعکنندهکنترل 
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Microturbine (MT) میکرو توربین 

Microturbine-generator(MTG) ژنراتور-میکرو توربین 

Microturbines هامیکرو توربین 

Mobile مراهتلفن ه 

Models هامدل 

Modulation index شاخص مدولاسیون 

Moment of inertia ممان اینرسی 

Monitor صفحه نمایش 

Multi agent system عامله سیستم چند 

Multi-microgrids چند ریزشبکه 

Multi-objective چند هدفه 

Multi-objective optimization سازی چند هدفهبهینه 

N  

National education research and 

Evaluation center (NEREC) 

و سنجش  قیتحق مرکز ملی آموزش،

(NEREC) 

National Electric Code (NEC) یملی کیکد الکتر (NEC) 

National institute of standards and 

technology 

 و فناوری موسسه ملی استانداردها

Natural frequency فرکانس طبیعی 

Natural gas گاز طبیعی 

Negative phase sequence توالی فاز منفی 
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Negative prices های منفیقیمت 

Negative sequence current (Current) )جریان توالی منفی )جریان 

Network شبکه 

Network configuration شبکه پیکربندی 

Network layer لایه شبکه 

Network model مدل شبکه 

Network reconfiguration بازآرایی شبکه 

Nickel cadmium کادمیوم نیکل 

Night mode مود شبانه 

Nonlinear and linear oscillatory modes غیرخطی مدهای نوسانی خطی و 

Nonlinear differential-algebraic model جبری غیرخطی-مدل دیفرانسیلی 

Non-linear programming (NLP) یرخطییزی غربرنامه 

Nonlinear time-varying system سیستم متغیر با زمان غیرخطی 

Nonlocal instability ناپایداری غیر محلی 

Non-technical losses تلفات غیر فنی 

Normally open point نقطه به طور معمول باز 

Nuclear ایهسته 

Numerical simulations های عددیسازیشبیه 

O  

Off-grid منفصل از شبکه 

Ahwaz_Hackerz



  انگلیسی به فارسیانگلیسی به فارسی  نامهنامهواژهواژه

 

 

570 

Off-line  خارج خط 

On load tap changer (OLTC) تپ چنجر زیر بار 

On-grid متصل به شبکه 

On-line transient stability پایداری گذرای برخط 

Open access دسترسی آزاد 

Operation planning برداریریزی بهرهبرنامه 

Operation strategies of microgrid برداری ریزشبکههای بهرهاستراتژی 

Operations برداریبهره 

Operations scheduling برداریریزی بهرهبرنامه 

Operators بردارانبهره 

Optical نوری 

Optical fibre فیبر نوری 

Optimal capacitor placement جایابی بهینه خازن 

Optimal network reconfiguration  بهینه شبکه بازآرایی 

Optimization سازیبهینه 

Optimization problem سازیی بهینهمسئله 

Optimization-based method سازیروش مبتنی بر بهینه 

Outage  )خروج )از مدار 

Over-current اضافه جریان 

Over-voltages اضافه ولتاژ 
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P  

Panel صفحه 

Parameters پارامترها 

Pareto optimal performance curve منحنی عملکرد بهینه پارتو 

Passive غیرفعال 

Peak load reduction کاهش بار اوج 

Peer to peer نظیر به نظیر 

Per unit system سیستم پریونیت 

Performance measures های عملکردشاخص 

Performance plots  های عملکردمنحنی 

Personal computer (PC) امپیوتر شخصیک 

Phase فاز 

Phase shifting transformer جا کننده فاز ترانسفورماتور جابه 

Phasor measurement unit (PMU) گیری فازورواحد اندازه 

Photovoltaic (PV) های خورشیدی )فتوولتاییک(سلول 

Physical layer لایه فیزیکی 

Physical system سیستم فیزیکی 

PI controller کنترل کننده PI 

Pitch angle زاویه گام 

Plug and play کار کن-وصل کن 

Plug-in hybrid electric vehicle خودروی الکتریکی هیبرید قابل اتصال 
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PMU-based modal analysis  تحلیل مدال مبتنی برPMU 

Point of common coupling(PCC) نقطه اتصال مشترک 

Polarization ی )قطبش(شدگ یقطب 

Pole slipping لغزش قطب 

Polygeneration تولید چندگانه 

Positive phase sequence توالی فاز مثبت 

Potential transformer (PT) ترانسفورماتور ولتاژ 

Power electronic الکترونیک قدرت 

Power electronic interfaces (PEI) های الکترونیک قدرتواسطه 

Power factor ضریب توان 

Power flow  سیلان توان 

Power line carrier (PLC) ارتباط از طریق خط قدرت 

Power quality کیفیت توان 

Power system analysis  تحلیل سیستم قدرت 

Power system frequency response پاسخ فرکانسی سیستم قدرت 

Power system simulation سازی سیستم قدرتشبیه 

Power-frequency (P-f)  توان -فرکانس 

Price elasticity کشسانی قیمت 

Price range محدوده قیمت 

Price-based demand response پاسخگویی تقاضا مبتنی بر قیمت 
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Price-based tracking ردیابی مبتنی بر قیمت 

Pricing گذاریقیمت 

Primary and ancillary services جانبی و اصلی خدمات 

Primary response پاسخ اولیه 

Programmable logic controllers (PLC) های منطقی برنامه پذیرکنندهکنترل 

Propagation delay انتشار تأخیر 

Proportional – integral (PI)  انتگرالی -تناسبی 

Protection حفاظت 

Protection coordination module (PCM) گی حفاظتیواحد هماهن 

Protocol پروتکل 

Protocol (Communication protocol) های ارتباطی(پروتکل )پروتکل 

Pulse width modulation (PWM) مدولاسیون پهنای پالس 

Pump-storage  ایذخیره –تلمبه 

R  

Radio frequency فرکانس رادیویی 

Ramp down نرخ کاهش تولید 

Ramp up لیدنرخ افزایش تو 

Reactive راکتیو 

Reactive power توان راکتیو 

Reactive power compensation سازی توان راکتیوجبران 
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Real time )زمان واقعی )بلادرنگ 

Real time pricing گذاری زمان واقعیقیمت 

Recloser بازبست 

Reduction of losses کاهش تلفات 

Redundancy افزونگی 

Reference tracking ردیابی مرجع 

Regulation  مقررات 

Relay رله 

Relay protection coordination های حفاظتیهماهنگی رله 

Reliability قابلیت اطمینان 

Reliability improvement بهبود قابلیت اطمینان 

Reliable قابل اطمینان 

Remote terminal unit (RTU)  دوردستپایانه واحد 

Renewable energy های تجدید پذیرانرژی 

Renewable energy generation تولید انرژی تجدید پذیر 

Renewable energy source (RES) تجدید پذیر یمنبع انرژ 

Reserve ذخیره 

Reset اندازی مجددراه 

Residential and commercial customers مشتریان تجاری و مسکونی 

Resonance  تشدید 
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Response پاسخ 

Restoration بازیابی 

Restructure تجدید ساختار 

Retail خرده فروشی 

Retail supplier منبع خرده فروشی 

Revenues درآمدها 

Ring connection اتصال حلقه 

Risk خطر پذیری 

Roadmap )نقشه راه )ره نگاشت 

Robust مقاوم 

Router گزین )روتر(مسیر 

S  

Satellite ماهواره 

Secondary control کنترل ثانویه 

Sectionalizer جداکننده 

Secure communication interface رابط مخابراتی امن 

Security امینت 

Security assessment ارزیابی امنیت 

Security of supply امنیت تولید 

Selectivity گری(قدرت انتخاب )انتخاب 
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Self-healing میخودترمی 

Sensitive loads بارهای حساس 

Sensitivity حساسیت 

Sensor  حسگر 

Series سری 

Service delivery point نقطه تحویل خدمات 

Service providers شرکت خدماتی 

Set point نقطه تنظیم 

Shifting of load انتقال بار 

Short-circuit analysis تحلیل اتصال کوتاه 

Shunt موازی 

Signal سیگنال 

Signal to noise ratio نسبت سیگنال به نویز 

Simulation سازیشبیه 

Single phase تک فاز 

Single-bus model مدل تک شینه 

Slave پیرو 

Smart appliances  لوازم هوشمند 

Smart building ساختمان هوشمند 

Smart charge شارژ هوشمند 
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Smart grid شبکه هوشمند 

Smart grids های هوشمندشبکه 

Smart home خانه هوشمند 

Smart meter کنتور هوشمند 

Smart meter entity نهاد کنتور هوشمند 

Smart metering اندازه گیری هوشمند 

Smart metering system سیستم اندازه گیری هوشمند 

Smart meters  کنتورهای هوشمند 

Social welfare اعیرفاه اجتم 

Solar cell سلول خورشیدی 

Solar photovoltaic cells های خورشیدی فتوولتاییکسلول 

Speed سرعت 

Spinning and nonspinning reserve غیر چرخان ذخیره چرخان و 

Spinning reserve ذخیره چرخان 

Spot market ایبازار لحظه 

Spot price ایقیمت لحظه 

Stability in islanded mode پایداری در حالت جزیره 

Standalone مستقل 

Standard power flow equations سیلان توان استاندارد معادلات 

Star connection اتصال ستاره 
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Startup cost اندازیهزینه راه 

Static compensator (STATCOM) ایستا سازجبران 

Static source transfer switch (SSTS) ی انتقال منبع ایستاکلیدها 

Static synchronous compensator  ایستا سنکرون سازجبران 

Static VAr compensator (SVC) ساز ایستا توان راکتیوجبران 

Storage سازیذخیره 

Substation پست 

Substation automation خودکارسازی پست 

Super capacitors هاابرخازن 

Supervisory control and data acquisition 

(SCADA) 

 هاکنترل نظارتی و اکتساب داده

Supplier کننده تأمین 

Supply restoration بازیابی عرضه 

Switching  کلید زنی 

Synchronization   سازیسنکرون 

Synchronous سنکرون 

Synchronous generator )SG( ژنراتور سنکرون 

Synchrophasor زورسنکروفا 

T  

Tag database بانک اطلاعاتی برچسب 

Tariffs (Pricing) گذاری(تعرفه )قیمت 
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Technical فنی 

Technology آوریفن 

Thermal energy storage (TES) ذخیره انرژی حرارتی 

Three phase سه فاز 

Three-level سه سطحی 

Three-phase سه فاز 

Threshold آستانه 

Thyristor یستورتر 

Time delay تأخیر زمانی 

Time domain-based analysis تجزیه و تحلیل مبتنی بر حوزه زمان 

Time of use (TOU) زمان استفاده 

Topology analysis تحلیل توپولوژی 

Torque گشتاور 

Transducers  هامبدل 

Transfer trip mechanism سازوکار( قطع انتقال) مکانیسم 

Transformations تبدیلات 

Transformer ترانسفورماتور 

Transients های گذراحالت 

Transmission انتقال 

Transmission and distribution )T&D( و توزیع انتقال 

Ahwaz_Hackerz



  انگلیسی به فارسیانگلیسی به فارسی  نامهنامهواژهواژه

 

 

580 

Transmission circuits مدارات انتقال 

Transmission companies (TRANSCOs) انتقالهای شرکت 

Transmission control protocol (TCP) پروتکل کنترل انتقال 

Transmission Control Protocol/Internet 

Protocol )TCP/IP( 

پروتکل / انتقال کنترل پروتکل

 اینترنت

Turbines توربین 

U  

U.S Department of energy  سازمان انرژی آمریکا 

Ultra capacitors هاابرخازن 

Uncertainties on predictions هابینیم قطعیت در پیشعد 

Uncertainty عدم قطعیت 

Uncertainty of response عدم قطعیت در پاسخ 

Under-frequency زیر فرکانس 

Under-voltages زیر ولتاژ 

Unified power flow controller (UPFC) کنترل کننده یکپارچه سیلان توان 

Unintentional islanding ای شدن ناخواستهجزیره 

Uninterrupted power supply (UPS)  وقفه(توان بدون برق اضطراری)منبع 

Upstream grid شبکه بالادستی 

V  

Validation, estimation and editing ،و ویرایش نیتخم اعتبارسنجی 
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Variable load بار متغیر 

Variable peak pricing گذاری بار اوج متغیرقیمت 

Variable period ره متغیردو 

Vehicle-to-grid خودرو به شبکه 

Virtual power plant نیروگاه مجازی 

Vision اندازچشم 

Visualization  تجسم 

Voltage fluctuation نوسان ولتاژ 

Voltage regulation تنظیم ولتاژ 

Voltage sag فروافتادگی ولتاژ 

Voltage source منبع ولتاژ 

Voltage source converter (VSC) مبدل منبع ولتاژ 

Voltage swells بود ولتاژ )برآمدگی ولتاژ(بیش 

Voltage transformer ترانسفورماتور ولتاژ 

Voltage transformers ترانسفورماتورهای ولتاژ 

W  

Web service وب خدمات تحت 

Welfare functions توابع رفاه 

Whole sale عمده فروشی 

Wide area network (WAN) شبکه ناحیه گسترده 
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Wide-area measurement system سیستم اندازه گیری ناحیه گسترده 

Wide-area monitoring, protection and 

control (WAMPAC) 

پایش، حفاظت و کنترل ناحیه 

 گسترده

Wimax وایمکس 

Wind باد 

Wind and PV production  تولیدPV باد و 

Wind power رژی بادیان 

Wind speed سرعت باد 

Wired communication مخابرات با سیم 

Wireless  بدون سیم 

Wireless communication مخابرات بدون سیم 

Z  

ZigBee زیگبی 
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