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 یتشکر و قدردان

 اتیتجل و دیبپوشان نشیرا بر اندام موزون آفر یرا سزاست که کسوت هست یخداوند شیو ستا سپاس

 مجوییتو، به تو تقربّ م ادی. بار الها! من با دیگردان انینما عتیرا در مظاهر و آثار طب یزال تیلا قدرت

خود  ادیو  یگردان کینزد دتو از تو خواستارم، به کرمت، مرا به خو اورمیم عیتو شف شگاهیو تو را به پ

و  یخشنودم قرار ده ،ایمن ساخته بیو به آنچه بهره و نص یو بر من رحمت آور یکن را به من الهام

 .یداروا امیفروتن در همه حال به

نمودند  یاری نامهپایان نیو نگارش ا نیکه بنده را در تدو یکسان هیدر ابتدا از کل دانمیم لازم بر خود

 هیلکه در ک مهدی بانژاددکتر  یفرزانه جناب آقاخصوص از استاد ه . بمینما یتشکر و قدردان مانهیصم

از جناب مهندس محیطی  نینمودند. همچن امییراهنماو  یاری ،یپژوهش با خوشروئ نیمراحل انجام ا

معلمان و  هیاز کلبه خاطر راهنمایی های ارزنده ای که در این مدت در تدوین پایان نامه داشته اند. و 

 .منماییم یتشکر و قدردان مانهیتا کنون صم از ابتدا لمیدوران تحص دیاسات
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 چکیده

بدین  باشد.های قدرت میپایداری سیستم ارزیابی کارایی و یک پارامتر مهم در اطمینان قابلیت

در ارزیابی قابلیت  برداری عادی از یک شبکه، حداقل مقدار مجاز آن الزامی است.صورت که برای بهره

ها، حلقوی شدن شبکه  میزان ذخیره چرخان در نیروگاهمانند پارامترهای مهمی  ،هااطمینان سیستم

 طمینانا قابلیت و... دخیل هستند. وار شبکهمگا کنترل ولتاژ و کنترل میزان  ،توزیع در بخش انتقال و

ق تزری و تنگاتنگ با توان راکتیو سیستم قدرت در ارتباط است، بطوریکه تولید مناسب به طورسیستم 

ند. کباعث بهبود این پارامتر شده و به پایداری ولتاژ و سیستم کمک می این توان در یک سیستم قدرت

میت ی قدرت نیز اهتوان راکتیو در شبکه دکنندهیتولاین مسئله باعث شده که امروزه حضور تجهیزات 

ارچه و یکپ ه صورتبها های قدرت امروزی به دلیل بحث پایداری، شبکهبسیاری پیدا کند. در سیستم

ز برداری حداکثری اگیرند. از طرف دیگر به دلایل اقتصادی بهرهبرداری قرار می مورد بهره هم بامرتبط 

 برداری خطوط انتقال در پرباری مورد بهره رو نیاهای تولیدی روشن در شبکه نیاز است، از  نیروگاه

اشد. بهای امروزی می زریق توان راکتیو در شبکهگیرند. این موارد باعث اهمیت هر چه بیشتر تقرار می

ایداری توان راکتیو هم از نظر پ دکنندهیتولی صحیح برای نصب تجهیزات ابیمقداری و ابیجابدین دلیل 

 های مدرن ضروری است. و هم از نظر اقتصادی برای سیستم

 شده است و قابلیت اطمینانآن بحث مختلف های  مورد توان راکتیو و جنبه در نامهپایان این  در

ه صورت کامل تعریف شده است و در مورد نقش توان راکتیو در ارزیابی قابلیت اطمینان ب سیستم قدرت

سیستمهای قدرت بیان شده است. در ابتدا شاخص های ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت تعریف 

مرتبط با توان راکتیو و شاخص  و مدل سازی شده اند. این شاخص ها به دو گروه کلی شاخص های

های مرتبط با توان راکتیو تقسیم بندی شدند. همچنین در مورد جبران سازهای توان راکتیو و نقش 

 ادامه در موثر آنها در بهبود پروفایل ولتاژ، تلفات توان و شاخص های قابلیت اطمینان بحث شده است.

                                                 
1-Reliability 



 ط
 

و تولیدی ژنراتور و خروج خطوط پربار و کم بار نیز بر ، محدوده توان راکتییر نقطه تنظیم ولتاژ مبناتاث

افزایش و کاهش شاخص های قابلیت اطمینان، پروفایل ولتاژ و تلفات توان بررسی شد. در پایان نتایج 

سناریو تقسیم بندی شده بود مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و  61موارد ذکر شده بالا که در قالب 

 گردید. نتایج آنها با هم مقایسه

 

  ، شاخص های توان راکتیو و اکتیو3، جبران سازی 2قابلیت اطمینان ، توان راکتیو  کلمات کلیدی:

 

                                                 
2-Reactive Power 
3-Compesator 

4-Active and reactive power indicators
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 مقدمه  -3-3

لزوم تداوم تامین انرژی الکتریکی مورد نیاز ،  امروزه با پیشرفت تکنولوژی و تغییر ساختار جامعه

مشتترکین بیش از پیش احساس می شود. با توجه به رفتار تصادفی المانهای مختلف سیستم و وجود  

اغتشاشات و خطا هایی که اتفاق می افتد که عموما موجب قطع تغذیه مشترکین می شوند، نمی توان 

کرد که این مساله از کنترل مهندسین نیز خارج  صد را تضمینصد در  اطمینانستیستتمی با قابلیت   

استتت. لذا باید معیاری را جهت کیفیت عملکرد ستتیستتتم از نقطه نظر پیوستتتگی درستتروی  دهی به 

مشتتترکین تعریف نمود که به آن قابلیت اطمینان گفته می شتتود. قابلیت اطمینان در یک ستتیستتتم  

ی وانجام وظایف محوله به آن با در نظرگرفتن قدرت را می توان میزان توانایی سیستم در سروی  ده

 هدف اصلی و. شترایط نامستاعدی که ممکن استت برای برخی از المانهای سیستم پیش بیاید دانست   

بدون  یانرژ یعنی انیبالا به مشتتتتر باکیفیت یانرژ کیارائه  ،یکیتوان الکتر تأمینبحث  در آلایتده 

ارزان و  یانرژ کیتوجه شتتود که  یاقتصتتاد لئبه مستتا دبای آن کنار در که ... استتت نوستتان و ،یقطع

خش ارائه ب در مدرنی یبازار رقابت شرفتهیپ یداده شود. امروزه در کشورها لیتحو انیبه مشتر باکیفیت

دو  نیتوازن اندارد.  یگاهیجا گرید برق در بازار نییپا باکیفیت یوجود انرژ و بوجود آمده استتت یانرژ

 یینتع. کندمی نییتع نانیاطم تیشتتدهر را محاستتبات  قابلخدمات ارائه تیفیو ک یاقتصتتاد لی)مستتا

نیاز ظرفیت تولیدی سیستم جهت تضمین یک منبع تغذیه کافی، بحث مهمی در طراحی  مقدار مورد

تواند از نظر مفهومی به دو منطقه مختلف به صورت برداری سیستم قدرت است. مسئله کلی میو بهره

 ابیرزیبرداری تخصیص داده شود. ناحیه ظرفیت ساکن مربوط به ا نحوه بهرهضرورت ظرفیت ساکن و 

رفیت مدت ظ برداری مربوط به ارزیابی کوتاهطولانی مدت نیاز کلی ستیستم است. ناحیه ظرفیت بهره 

 است. شده دادهسطح بار  تأمینواقعی برای 

بل بایست در مقاای که می شده نصبتواند به صورت ظرفیت نیاز ظرفیت ساکن می مورد میزان

های  بایست برای زمان، در نظر گرفته شود. رزرو ساکن میشتده  ستاخته نیازهای ستیستتم طراحی و   
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 هداند، و رشد بار متجاوز از مقدار تخمین شبندی نشدههایی که زمانیزات تولید، خاموشیتعمیرات تجه

ی برای ارزیابی قابلیت اطمینان ظرفیت تولید احتمالات هایروشزیادی در استفاده  مقالاتی کافی باشد.

ه اولین گرو اند.بندی شدهسال گذشته منتشر شده است. این مقالات در سه مبحث جامع طبقه 43در 

ای را پیشتتنهاد کرده که بعضی از مفاهیم پایهاین مقالات  منتشتر شتد.   6447بزرگ مقالات در ستال  

 در سال شدهارائهاند. گروهی از مقالات ریزی گردیدهپایه هاآن بر اساسکنونی،  استفادهمورد  هایروش

 اند که با اعمال بعضی اصلاحات اکنون به عنوان روش از دست دادن بارهایی را ارائه کردهروش ،6447

 .[2[، ]6] شوندو روش فراوانی و تداوم شناخته می

در  شدهارائهدومین گروه بزرگ مقالات منتشتر شتد. این گروه مقالات، مقالات    6458 ستال  در

تری برای مسئله به کمک پیشرفته هایروشو گسترش دادند و همچنین  کردهاصتلاح را  6447ستال  

و 6418 یهامقالات در ستتال نیستتوم ا گروه .[2]ستتازی ارائه کردند شتتبیه هایروشبازی یا  تئوری

 حیتشر ها ستمیس را درو تداوم  یابیارز یاصتل  میمفاه افتنیانتشتار  Doow و   Eelgnirتوستط  6414

دوم به طور فصتتل  در . ابتداشتتود میبحث مورد  نیا درصتتورت کامل ه ب نامهپایان نیا در  .[2]کردند

شده پیرامون شتود. در این فصل موضوعات انجام میو ضترورت آن بحث   ویمختصتر در مورد توان راکت 

جامع  و یکل یفیتعر بعدیفصل  درگیرد. صورت می دیگرانقابلیت اطمینان و همچنین مروری بر کار 

وازن رد تامو برفصتتل  نیا در .شتتودمی یبررستت را نانیاطم تیقابل میمفاه و هئارا نانیاطم تیقابل یبرا

تلف سطوح مخ مختلف و یهادگاهیرا از د نانیاطم تیبحث شده است و قابل یاداقتص لیو مسا تیفیک

به روش پیشتتنهادی انجام کار و معرفی شتتاخص های قابلیت  چهارمدر فصتتل  می شتتود. هشتترح داد

باستته استاندارد با مشخصات  33اطمینان ستیستتمهای قدرت پرداخته شتد و ستیستتم قدرت نمونه      

نجم بررسی عوامل مختلف تاثیر توان راکتیو بر قابلیت اطمینان مربوطه توضتیح داده شتد. در فصتل پ   

سناریو بصورت شبیه سازی و عملی بیان شد و نتایج آنها بطور کامل  61ستیستم های قدرت در قالب  

 ردازیم.پها میگیری موضوع و بیان پیشنهاددر انتها در فصل آخر به نتیجهبا یکدیگر مقایسه گردید. 
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 مقدمه -2-3

های قدرت ستتیستتتم  برداریبهرهعوامل حائز اهمیت در طراحی و  ترینمهمراکتیو یک از  توان

ه ت بقدر های اجزاء سیستمکه امپدان  توان گفت از آنجاییدر یک بیان ساده و بسیار کلی می .است

 و انتقال توان اکتیو مستتتلزم وجود اختلاف زاویه فاز بین ولتاژهای ابتدا ،باشتتندمیطور غالب راکتیو 

 لازم استتت که اندازه این ولتاژها متفاوت باشتتد. برای انتقال توان راکتیو کهدرحالی انتهای خط استتت.

 شود. های مورد نیاز منتقلبه محلبنابراین باید توان راکتیو در بعضتی از نقاط سیستم تولید و سپ   

حدود تغییرات آن را در بازه مشتتخص و ولتاژها را باید در نقاط کلیدی کنترل کرده و یا  برای این کار

در  ویا مصرف توان راکتی وستیله تولید ه تواند در ستطح وستعی ب  این عمل کنترل می .ثابتی نگه داریم

 امیر)ولتاژ ن یک سیستم قدرت برای ولتاژ مشخصی در عمل تمام تجهیزات نقاط کلیدی صورت گیرد.

اگر ولتاژ از مقدار نامی خود منحرف شتتود ممکن استتت باعث صتتدمه رستتاندن به   شتتوند.طراحی می

گردد. بنابراین تثبیت ولتاژ نقاط یک ستتیستتتم قدرت کاملا   هاآنیا کاهش عمر  تجهیزات ستتیستتتم و

 ضروری است.

نان یک سیستم قدرت به طور تنگاتنگ باقدرت تولید توان همان طور که گفته شد قابلیت اطمی

ی توان راکتیو با ولتاژ شبکه، تأثیرپذیری این راکتیو و جاری شدن آن در سیستم دارد. از طرفی رابطه

کند. در این فصتل به مسائل پیرامون توان  پارامتر برای قابلیت اطمینان ستیستتم قدرت را بیشتتر می   

شود و همچنین کار ی قدرت پرداخته میحث پیرامون کنترل ولتاژ در شتبکه راکتیو و اهمیت آن، مبا

 گردد.شده در این حوزه نیز بررسی می انجام

 دلایل اهمیت توان راکتیو  -2-2

های قدرت متاثر از حمایت توان راکتیو می باشتتد. در  تثبیت ولتاژ در نقاط مختلف ستتیستتتم 
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نکه شرایط سیستم را تغییر می دهد، مهم می باشد. پیدا نتیجه نظارت بر منابع توان راکتیو به دلیل ای

کردن یک رابطه بین منابع توان راکتیو و امنیت سیستم با توجه به تثبیت ولتاژ و ضعف ولتاژ ضروری 

می باشد. مساله فروپاشی ولتاژ که معمولا در سیستمهای قدرت رخ می دهد به شدت مورد تاکید بهره 

ن مساله ممکن است از یک اختلال ساده شروع شود، اما معمولا با کمبود برداران ستیستم می باشد. ای 

مشخصی از دخایر توان راکتیو می تواند به طور سریع به فروپاشی ولتاژ و خاموشی گسترده در سیستم 

منجر شتود. فروپاشتی ولتاژ معمولا در مناطق خاصی از سیستم رخ می دهد ولی کل سیستم را تحت   

 . تاثیر قرار می دهد

های قدرت افزایش یافته است. برداری بهینه از ستیستتم  توجه به قیمت ستوخت، نیاز به بهره  با

د. این یاببرای توزیع یک مقدار معین توان به حداقل رساندن پخش توان راکتیو کل، تلفات کاهش می

 ضتتتریب توان یک بار اندوکتیوی در قالب کنندهاصتتتلاحتواند در شتتتکل ستتتاده یک خازن اصتتتل می

ازار برق در ب شتوند در سراسر سیستم اعمال گردد. های پیشترفته توستط کامپیوتر کنترل می  الگوریتم

به دلیل افزایش نرخ ستتود هزینه ها و مشتتکلات مربوط به حریم خطوط انتقال از توستتعه و    امروزی

ظرفیت توان از این رو در این بازار، مقدار . شتتودالامکان جلوگیری میحتیاحداث شتتبکه های انتقال 

، از اهمیت راکتیو به منظور جلوگیری از حب  ظرفیت خطوط و استتتتفاده حداکثری از خطوط انتقال

رابطه بین قیمت خدمات توان راکتیو و امنیت ولتاژ  [62]در مرجع . [63-63] تای برخوردار است ویژه

و با تولید توان راکتیدر سیستم قدرت بررسی شده است. در واقع نشان داده شده است که هزینه منابع 

بازار محلی تولید توان راکتیو بر  [63]نیازمندی های حاشتتیه پایداری ولتاژ افزایش می بابد. در مرجع 

استاس مناطق کنترل ولتاژ ارائه شتد. که در این مقاله با استفاده از مفهوم فاصله الکتریکی در سیستم   

بدستتت آمد که با پخش بار بهینه در جهت بهبود قدرت، مناطق کنترل ولتاژ مختلف بازار توان راکتیو 

بازار برق بکار استتتفاده شتتد. در حقیقت با طراحی مناستتب یک بازار توان راکتیو قیمت غیر متناستتب 

محلی برای مناطق کنترل ولتاژ در یک سیستم قدرت با استفاده از تزریق توان راکتیو محلی می توان 

  مناسب با رفاه حال مشتریان این بازار فراهم نمود.پرداخت مناسبی جهت خدمات توان راکتیو 
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در موارد متعددی سعی شده است که با استفاده از وسایل کنترل توان راکتیو و بهبود پایداری، 

ظیر ن دوردستهای از منابع آبی نیروگاه برداریبهرهدر  .یابدمیزان توان انتقالی خطوط موجود افزایش 

ها در بسیاری از این طرح DCاست. علیرغم توسعه تکنولوژی انتقال  مناطق کوهستتانی توستعه یافته  

استت. مستایل پایداری و کنترل ولتاژ به مستتائل کنترل راکتیو در ارتباط    شتده دادهترجیح  ACانتقال 

مسائل مربوط به بازار توان راکتیو [ 65-64] در مراجع های زیادی ارائه گردیده است.حلداشتته و راه 

تکنیک های محاسبه شاخص های قابلیت  [65]در مرجع  تجدید ساختار اشاره شده  است.در شتبکه  

اطمینان نقاط بار را بر اساس موافقت نامه های ذخیره توان اکتیو را نشان می دهد. در واقع این مقاله 

 به معرفی شرکت های تولید و ذخیره توان راکتیو در سیستم های قدرت می پردازد.

الکترونیکی )به خصوص کامپیوتر و تلویزیون رنگیر و  جدید وستایل  روزافزونمصترف   خاطربه 

. کاهش بالا افزایش یافته است باکیفیتهمچنین رشتد صتنایع با فرایند پیوسته، نیاز به داشتن تغذیه   

 تواند خیلیکند و قطع تغذیه میولتتاژ یتا فرکتان  اثر نتامطلوبی را بر روی چنین بتارهایی اعمال می     

ه . بباشتتدمی توانتوان راکتیو یکی از ارکان استتاستتی در حفف کیفیت ور و پر هزینه باشتتد. صتتدمه آ

با توستتعه و  ترین نوع اغتشتتاش می باشتتد.خصتتوص برای جلوگیری از اغتشتتاشتتات ولتاژ که از عمومی

تا بدین وسیله  پیداکردهها ضترورت  مبدل ACکنترل توان راکتیو در طرف  DCاحداث خطوط انتقال 

   اجع مردر  ت.استت  ستتتمیولتاژ ستت ثباتحفف  یبرا یاستتاستت ازین کی ویتوان راکت .تثبیت گردد ولتاژ

. ستا ی قرارگرفته شتده مورد بررست  یبه خوب ستتم یست  تیو امن ثبات در ویتأثیر توان راکت ،[67-24]

رابطه ذخیره توان راکتیو ستیستتم و امنیت و پایداری ولتاژ را نشان می دهد که در واقع    [67]مرجع 

و مقدار ذخیره توان راکتیو ستتیستتتم بیان شده است.  رVSMرابطه غیر خطی حاشتیه پایداری ولتاژ ) 

همچنین مشتخص گردید که ستیستتمهایی که دارای مقدار بار اکتیو و راکتیو بالایی باشند یا ذخیره    

برای بازار رقابتی  [68]در مرجع وان راکتیو کمی داشتته باشند، امنیت ولتاژ را پشتیبانی نمی کنند.  ت

جهت خدمات جانبی توان راکتیو دو چالش عمده بیان شده است که یکی مربوط می شود به مشکلات 

                                                 
 5- voltage stability margin 
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ن چالش امربوط به تامین و تدارك توان راکتیو مانند قیمت و پیش بینی تقاضتای ستیستم که به عنو  

بلند مدت می باشتد و دوم مشتکلات مربوط به پخش توان راکتیو می باشد که به عنوان چالش کوتاه   

با توجه به حرکت ستتیستتتم قدرت از ستتاختار ستتنتی به بازار  [23]مدت معرفی می شتتود. در مرجع 

که با  دنرقابتی، یکسری مولدین تولید توان راکتیو برای حمایت مصرف کنندگان سیستم معرفی شده ا

نحوه عملکرد آنها )ستتریع و آهستتتهر، می توان در بازار ستترمایه گزاری ستتیستتتم قدرت مورد توجه به 

مدیریت در ذخیره توان راکتیو در جهت بهبود پایداری ولتاژ را به  [26]استتتتفتاده قرار گیرند. مرجع  

اکتیو، منابع توان خوبی نشتتتان می دهتد. همچنین بتا توجته به محدودیت های تولید و انتقال توان ر   

ساز توان راکتیور برای جبران ولتاژ و کمبود توان راکتیو سیستم در جهت کاهش تلفات  راکتیو)جبران

قیمت  مدیریت بین [25]در مرجع  .می توان مورد استتتتفتاده قرار گیرند توان راکتیو خطوط انتقتال  

خدمات توان راکتیو و قابلیت اطمینان ستتیستتتم که اغلب به عنوان یک چالش در بازار برق مطرح می 

ارتباط قابلیت اطمینان و قیمت توان راکتیو در ستتیستتتم قدرت خیلی  شتتود نشتتان داده شتتده استتت.

ت قیم پیچیده می باشد که در واقع ماهیت تصادفی خرابی های اجزای سیستم قدرت عدم اطمینان در

که برای حل این مشتتکل موافقت نامه هایی میان شتترکت کنندگان در بازار)   ها را به وجود می آورد.

. در واقع مشتتریان بازار در ستتیستم  تولید کنندگان و مصترف کنندگان توان راکتیور منعقد می شتود  

 مسائل اقتصادی قدرت تجدید ساختار شده حق انتخاب در خرید توان راکتیو و ذخیره توان را بر اساس

 و ملاحضات قابلیت اطمینان دارند.

  توان راکتیو ضرورت جبران سازی -2-1

د ن راکتیو بایتوان راکتیو مصترفی بارها در ستاعات مختلف در حال تغییر است ، لذا ولتاژ و توا  

ت درکنند و نیاز به تولید ق، بارها قدرت راکتیو بیشتری مصرف میدائما  کنترل شتوند. در ساعات پربار 

. اگر قدرت راکتیو مورد نیاز تأمین نشتتود اجبارا  ولتاژ نقاط مختلف باشتتدمی راکتیو زیادی در شتتبکه
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ها دارای سیستم کنترل ولتاژ شتبکه کاهش یافته و ممکن استت از محدوده مجاز خارج شود . نیروگاه  

یک ژنراتور و در کنند و زمان کنترل لازم را برای بالا بردن تحرهستتتتنتد که کاهش ولتاژ را ح  می 

گردد . با بالا بردن تحریک )حالت کار فوق نتیجه افزایش ولتاژ ژنراتور تا ستتطح ولتاژ نامی صتتادر می 

شتتتود . لیکن قدرت راکتیو تولیدی ژنراتورها بخاطر تحریکر قدرت راکتیو توستتتط ژنراتورها تولید می

توانند در ستتاعات پر بار تمام قدرت یپیچها محدود بوده و ژنراتورها به تنهائی نممستتائل حرارتی ستتیم

راکتیو مورد نیاز ستیستتم را تأمین کند. بنابراین در این ساعات به وسائلی نیاز است که بتوانند قدرت   

  .  دولتتتاژ در محتتدوده مجتتاز قرار گیرنتت راکتتتیتو بتته شتتتبتکتته تزریق نمتتاینتتد تتتا ستتتطوح      

 وطخط کاپاسیتان  و نمایندمی مصرف کمی راکتیو قدرت شبکه، عناصتر  و بارها ، بار کم ستاعات  در

 تورها به صورتژنرا حالت این در.  گرددمی شتبکه  در تولیدی راکتیو قدرت شتدن  اضتافه  باعث انتقال

نمایند . لیکن بخاطر زیر تحریک بکار رفته و مقداری از قدرت راکتیو اضتتافی ستتیستتتم را مصتترف می

توانند به تنهائی یز محدود بوده و ژنراتورها نمیملاحظات پایداری ، قدرت راکتیو مصتتترفی ژنراتورها ن

  مسأله اضافه تولید قدرت راکتیو و افزایش ولتاژ ناشی از آن را حل کنند . بنابراین به وسائلی که بتوانند 

 رایب که را سیستم هائی د.باشیستم را مصرف نمایند نیاز میدر این ستاعات قدرت راکتیو اضتافی ست   

توان راکتیو یکی از بهترین عواملی  .نامیممی «کننده جبران» روندمی بکار ولتاژ و راکتیو توان کنترل

گردد . علاوه بر بارها ، اغلب منظور می AC های قدرتبرداری از ستتیستتتماستتت که در طراحی و بهره

عناصتر یک شبکه مصرف کننده توان راکتیو هستند. بنابراین باید توان راکتیو در بعضی نقاط سیستم  

قدرت انتقالی )راکتیور یک خط انتقال ، به  نیاز منتقل شود . هموارههای مورد لید و ستپ  به محل تو

درت ، ق. همچنین با افزایش دامنه ولتاژ شتتتین ابتدائیاختلاف ولتاژ ابتدا و انتهای خط بستتتتگی دارد 

راتور ، شده توسط ژنقدرت راکتیو تولید  شایان ذکر استیابد . جدا شده از این شین افزایش می راکتیو

یا  توان میزان قدرت راکتیو تولیدی وبه تحریک آن بستگی داشته و با تغییر نیروی محرکه ژنراتور می

 .                                                     مصتتتترفتتی آن را تتتنتتظتتیتتم نتتمتتود  

درت وان دید که تزریق قتهای مختلف میدر یک سیستم بهم پیوسته نیز با انجام پخش بار در وضعیت
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برد و بیش از همه روی ولتاژ همان شتتتین تأثیر ها را بالا میراکتیو به یک شتتتین، ولتاژ همه نشتتتین

                             . ا و فرکان  ستتیستتتم نداردهگذارد ، لیکن تأثیر زیادی بر زاویه ولتاژ شتتینمی

مشتتخص ، ولتاژ نامی ، طراحی می شتتوند. اگر  در عمل تمام تجهیزات یک ستتیستتتم قدرت برای ولتاژ

ولتاژ از مقدار نامی خود منحرف شتتود ممکن استتت باعث صتتدمه رستتاندن به تجهیزات ستتیستتتم و یا 

کاهش عمر آنها گردد. بنابراین تثبیت ولتاژ نقاط یک سیستم قدرت کاملا ضروری است . بدیهی است 

اقتصادی عملی نمی باشد . از طرف دیگر کنترل  که کنترل و تثبیت ولتاژ تمام نقاط ستیستم از لحا  

 ± %5ی خطای ولتاژ در حدود هاولتاژ در حد کنترل فرکان  ضرورت نداشته و در بسیاری از سیستم

 تنظیم می شود. 

شود شامل دو بخش می ، توان ظاهری که از ژنراتورها دریافتهای قدرتر شتبکه ه طور کلی دب

 می ستتیستتتهاقدرت مصتترف کننده نحوه این تقستتیم به ضتتریب  .باشتتد راکتیو می توان اکتیو و توان

نزدیک تر شود، سهم توان اکتیو بیشتر و سهم  6د، یعنی هر چه قدر ضریب قدرت به عدد بستگی دار

های موجود در شبکه نظیر با توجه به این که بستیاری از مصرف کننده   .کمتر خواهد بودتوان راکتیو 

 کند، مصرفای ایفا میها نقش عمده... که ستیم پی  یا ستلف در آن  ها وها، ترانستفورماتور الکتروموتور

ها، همواره مقداری ستلفی هستتند و به دلیل خاصیت ذخیره سازی انرژی در سلف   –های اهمیکننده

ها ابلها و کگردد که قابل استفاده نیست و در مسیر عبور از سیمبین شتبکه و سلف جا به جامی توان 

یعنی مقداری از توان ظاهری غیر قابل استتتتفاده می گردد که در عین حال مصتتترف  .تلف می شتتود 

ریان نند و جدر نتیجه ژنراتورها می بایستتتت با توان بیش تر کار ک .ها به توان مذکور نیاز دارندکننده

خود را افزایش دهند که با افزایش جریان تولیدی، ظرفیت خطوط انتقال نیز برای انتقال توان حقیقی 

ها می بایستتتت در کاهش می یابد. در واقع تمام توان راکتیو مورد نیاز بارها، خطوط و ترانستتتفورماتور

صورت حرارت، افت ولتاژ و کاهش های توزیع به ستطح انتقال تولید شتود، ضمنا اتلاف توان در شبکه  

 مسیست راندمان ظاهر می شتود. جبران ستازی توان راکتیو به این معنا است که توان راکتیو مورد نیاز  

  های نیروگاه ، در محل بار تولید شود.به جای تامین از طریق ژنراتور
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ژ معین تغذیه ولتا شود که در محدودهآل، هر بار مصرفی طوری طراحی میدر یک سیستم ایده

 یوابستتته به ولتاژ، مانند بارها ویراکت یپ  از جبران قدرت و بارها بهترین عملکرد را داشتتته باشتتد. 

 ،واقعدر  باشد.می ولتاژ گره شیافزا لیبه دل شتتر یب راکتیو ثابت، مصترف توان  انیامپدان  ثابت و جر

تحقیقی توسط نویسندگان در  کل دارد. یدر کاهش مصترف انرژ  یکاهش ولتاژ نقش مهم راهبُرد کی

 میو تنظ دهدمیارائه  توان راکتیوضرورت کاهش ولتاژ در جبران  شتده است که برای بیان  [7] مرجع

 ویخدمات توان راکت یبرا هزینه پرداختکند. برای یک ستتیستتتم قدرت را بررستتی می  ولتاژ مطلوب 

نین در این مقاله جبران ستتازی توان . همچباشتتدامروزی میبرق  یاز درآمد ژنراتور در بازارها یبخشتت

راکتیو بر روی گره هایی که بارهای آن وابستتته به ولتاژ هستتتند مانند بارهای امپدان  ثابت و جریان 

ثابت بررستی گردید. یک مشتکل در جبران ستازی این نوع گره ها این است که در طول مدت جبران    

رداخت بیشتری دارند، که برای رفع این مشکل ستازی مصرف انرژی آنها افزایش می بابد و در نتیجه پ 

یک برنامه کاهش ولتاژ برای کاهش پیک تقاضای بار در طول عملیات جبران سازی بکار می رود. این 

در حقیقت با یک برنامه  کاهش بار نقش مهمی را در کاهش ظرفیت انتقال در شترایط اضطراری دارد. 

در طول جبران ستازی توان راکتیو، صرفه جویی انرژی   کاهش ولتاژ و حداقل کردن تنظیم ولتاژ مجاز

از توان  یابیارز یبرا دیروش جد ک[ ی8مرجع ]در  مشتریان افزایش و تلفات خط نیز کاهش می یابد.

 نییتع یچهار عامل مهم براروش از  نیاست. در ا شدهارائهستاختار   دیقدرت تجد ستتم یدر ست  ویراکت

 تی: حساساند ازعبارتچهار عامل  نیا .شوداستفاده می منبع در شبکه قدرت کی توان راکتیو تیاهم

 .ولتاژتثبیت  و ولتاژ تیکفا ،ویراکتساز توان جبران  ،ولتاژ

کنند و فرمان کنترل دارای ستیستم کنترل ولتاژ هستند که کاهش ولتاژ را ح  می  هانیروگاه

   ادرصتتت را نامی ژنتیجه افزایش ولتاژ ژنراتور تا ستتتطح ولتاو در  لازم را برای بالا بردن تحریک ژنراتور

لیدی لیکن قدرت راکتیو تو شود؛کند. با بالا بردن تحریک، قدرت راکتیو توستط ژنراتورها تولید می می

                                                 
4-Voltage Sensitivity 

5-Reactive Power Compesoters 
6-Voltage Adequly 

7-Voltage Mainting
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 تواند در ساعات پرها محدود بوده و ژنراتورها به تنهایی نمیپی ژنراتورها به خاطر مسائل حرارتی سیم

قدرت راکتیو مورد نیاز سیستم را تأمین کنند. بنابراین در این ساعات به وسایلی نیاز است که بار تمام 

 .[61ند]بتوانند قدرت راکتیو به شبکه تزریق نمایند تا سطح ولتاژ در محدوده مجاز قرار گیر

قدرت با حمایت ولتاژ و بهبود توانایی انتقال  های ستیستم در روند رشتد   گذشتته های در ستال 

های موازی برای . همزمان در ستیستم توزیع از خازن ان از کندانستورهای ستنکرون استتفاده گردید   تو

اقتصتتادی بودن  توستتعه ستتریع و تلفات استتتفاده شتتد. بهبود پروفایل ولتاژ و کاهش بارگیری خط و

های انتقال گردید. با کندانستتورهای ستتنکرون در ستتیستتتم هاآنهای موازی منجر به جایگزینی خازن

 ی  کردنئسو اند بادادهتوان آنچه را که کندانسورهای سنکرون انجام میکه عملا  می می شود ملاحظه

 3راکتیو و ولتاژ از توان  به طور کلی کنترلای خیلی کمتر به دستتتت آورد. موازی با هزینههای خازن

  :شودروش اصلی زیر انجام می

هایی که به صورت موازی متصل کنندهتزریق قدرت راکتیو به ستیستم توسط جبران  با -6

 راستاتیک هایکنندهجبران و سنکرون کندانسور -راکتور –شوند )مانند خازن می

 جا کردن قدرت راکتیو در سیستم توسط ترانسفورماتورهای متغیربا جابه -2

 نصب خازن سریاز طریق کم کردن راکتان  القائی خطوط انتقال با  -3

 اهداف اصلی در جبران بار  -2-4

که به منظور بهبود بخشیدن به کیفیت تغذیه در  است از مدیریت توان راکتیو عبارتبار  جبران

 گیرد.یمانجام  AC های قدرتسیستم

 اصلاح ضریب توان   -6

 بهبود تنظیم ولتاژ   -2

 متعادل کردن بار   -3
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مورد نیاز بار به جای آنکه از نیروگاه دور  ضتتریب توان به این معناستتت که توان راکتیو اصتتلاح 

گردد در محل نزدیک بار تولید گردد. اغلب بارهای صتنعتی دارای ضریب توان پ  فاز هستند   تأمین

 نمایند.یعنی توان راکتیو جذب می

واحدهای  زه و تعدادستتتیستتتتم قتدرت بته کمتک افزایش اندا    بهبود ولتتاژ روش  ترینبتدیهی 

این روش عموما   باشتتتد.های به هم پیوستتتته میچه متراکم کردن شتتتبکه هر با برق و یدکنندهتول

 ر وتشود. راه عملیمنجر به افزایش ستطح اتصال کوتاه و مقادیر نامی کلیدها می  بوده و یراقتصتادی غ

 و تقاضای توان واقعی طراحی شود یشینهب بر حسباین استت که اندازه این سیستم قدرت   ترباصترفه 

سطح  ردر تغیی که دارای قابلیت انعطاف بیش از مولدها بوده و ییهاکنندهجبران یلهبه وستوان راکتیو 

 فراهم گردد.، اتصال کوتاه دخالت ندارند

 ACهای قدرتاست. اکثر سیستم متعادل کردن بارسومی که در جبران بار مد نظر است  مسئله

 یهامؤلفهبه ایجاد  شتتتوند. عملکرد نامتعادل منجربرای عملکرد متعادل طراحی می و ستتته فاز بوده

جریان اثر نامطلوبی چون ایجاد تلفات در  یهامؤلفه گونته ینا .گرددتوالی صتتتفر و منفی میجریتان  

 ، عملکرد غلطهاکننده یکسو، افزایش ریپل در  ACهای موتورها و مولدها، گشتتاور نوسانی در ماشین 

 جریان اضافی سیم زمین را به دنبال خواهد داشت. انواع تجهیزات، اشباع ترانسفورماتورها و

 . در نظر گرفت بار کنندهجبرانفاکتورهایی که بایستی در تعریف یک  پارامترها و

 زوم که بایستی جذب یا تولید گرددحداکثر توان راکتیو پیوسته مورد ل -6

 و مدت زمان آن باراضافهمقدار نامی  -2

 نبایستی از آن حدود تجاوز نماید که مقدار نامی توان راکتیو ولتاژ و حدودولتاژ نامی  -3

 فرکان  و تغییرات آن -4

 دقت لازم در تغییر ولتاژ -5

 در مقابل یک اغتشاش معین کنندهجبرانزمان پاسخ  -1

و هماهنگی آن با حفاظت ستتیستتتم و در نظر گرفتن محدودیت   کنندهجبرانحفاظت  -7
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 توان راکتیو در صورت لزوم

 کنندهجبرانحداکثر اعوجاج ناشی از هارمونیک با در نظر گرفتن  -8

 اقدامات مربوط به انرژی دار کردن و اقدامات احتیاطی -4

 آرایش جدید سیستم در آینده وبینی برای توسعه پیش نگهداری، قطعات یدکی، -63

ه، درجه حرارت، در محیط باز یا بست یستات تأست عوامل محیطی، ستطح نویز، نصتب    -66

های ها، ستتیستتتم رطوبت، آلودگی هوا، باد و زلزله، نشتتتی در ترانستتفورماتورها، خازن 

 کنندهخنک

 یا بارهای نامتعادل تغذیه نامتعادل و معرض ولتاژ در عملکرد رفتار و -62

محصور  بودن، یدستترست  قابلآرایش اجزاء  و یبندطرحو  یکشت کابلهای نیازمندی -63

 زمین کردن بودن،

 لیت اعتماد و خارج از سروی  بودن اجزاءقاب -64

 کنترل ولتاژ -2-5

 در نیز شبکه های شتینه  ولتاژ شتبکه، دامنه  بارهای تامین با همراه استت  لازم قدرت شتبکه  در

 برداری در بهره اصتتلی بخشتتهای از یکی ولتاژ کنترل بنابراین، .گردد معینی حفف و مشتتخص محدوده

 لذا دارد، وجود ولتاژ دامنه و راکتیو توان بین پشتیبانی تنگاتنگی رابطه قدرت شتبکه  در .استت  شتبکه 

 در خود قبول قابل در محدوده ولتاژ دامنه حفف برای کارآمدی ابزار راکتیو توان پشتتتیبانی مناستتب 

 های شینه ولتاژ کل شینه، هر در راکتیو توان پشتیبانی آنجاییکه از .باشد اضطراری می و عادی شرایط

 کلیه بر و دارد شتتبکه امنیت و برداری بهره در نقش مهمی بنابراین دهد، می رارق تاثیر تحت را شتتبکه

 نقش بازار، برپایی و ستتیستتتم قدرت در رقابتی فضتتای ایجاد با مخصتتوصتتا .گذارد می اثر توان تبادلات

قابل  محدوده در ولتاژ دامنه حفف برای شتترایطی چنین در .شتتود می تر حیاتی راکتیوتوان  پشتتتیبانی
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 می شبکه در مختلفی تجهیزات .برخوردار باشد کافی راکتیو توان پشتتیبانی  از باید شتبکه  خود، قبول

 شتتنت، راکتورهای، خازنها ژنراتورها،: مانند باشتتند  داشتتته عهده بر را توان راکتیو پشتتتیبانی توانند

 شتتبکه کلدر  باید راکتیو توان پشتتتیبان تجهیزاتها.  کننده جبران ودیگر ستتنکرون کندانستتورهای

 .انجام دهند را ولتاژ تنظیم مناسبی بنحو تا باشند پراکنده

 سطح در مورد نیاز راکتیو توان و شده تولید راکتیو توان بین تعادل اصتلی  شتاخص  ولتاژ ستطح 

 دستگاهها، روی بر صدماتی به منجر میتواند اینکه بر علاوه نامی حد از ولتاژ تغییرات .شتبکه می باشد 

 بروز عامل میتواند تحمل غیرقابل و بحرانی حالات در ،میگردد کننده ها مصتترف و تجهیزات شتتبکه

 گردد. شبکه سطح در توجه قابل اختلالات و ناپایداری و ولتاژی، نوسانات

 مانند توان راکتیو )منابع ولتاژ کنترل امکانات نظر نقطه از شتتبکه کنونی ستتاختار به توجه با

 توان جذب یا و تولید در مولدها توانایی و قدرت ترانسفورماتورهای تپ تنظیم قابلیت خازنها، راکتورها،

 کنترل مرکز بین شتتبکه ستتطح در راکتیوتوان  منابع از برداری بهره و ولتاژ کنترل مستتئولیت راکتیور

 . میشود تقسیم مناطق دیسپاچینگ کنترل مراکز و ملی دیسپاچینگ

 دیسپاچینگ کنترل مرکز عهده به "مستقیما منطقه هر عملیاتی حوزه در ولتاژ کنترل مسئولیت

با  و عملیاتی حوزه در ولتاژ سطح به توجه با توانند می مناطق کنترل مراکز مستئولین  .میباشتد  مربوطه

 و قدرت ترانسفورماتورهای تپ تنظیم و تغییر قابلیت ، خازنها ، راکتورها( توان راکتیو منابع از استتفاده 

 .نمایند کنترل را ولتاژ  )مگاوات 633 از کمتر ظرفیت با نیروگاههای مولدهای راکتیو توان قابلیت تولید

 کنترل جهت ، نرستتد قبول قابل حد به ولتاژ فوق الذکر امکانات از استتتفاده با که صتتورتی در

کنترل  مرکز با باید مناطق دیستتپاچینگ کنترل مراکز مستتئولین ، عملیاتی حوزه در ولتاژ وتصتتحیح

 .آورند بعمل را لازم هماهنگی ملی دیسپاچینگ

 یگرباشد. از طرف دکه کنترل ولتاژ تمام نقاط سیستم از لحا  اقتصادی عملی نمیبدیهی است 

در  های خطای ولتاژدر بستتیاری از ستتیستتتم و کنترل ولتاژ در حد کنترل فرکان  ضتترورت نداشتتته

 ساعات مختلف در حال تغییر است. لذا ولتاژ و توان راکتیو مصترفی بارها در  شتود. محدوده تنظیم می
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نند و کبار، بارها قدرت راکتیو بیشتتری مصرف می  توان راکتیو باید دائما  کنترل شتوند. در ستاعات پر  

جبارا  نشتتود ا تأمینباشتتد. اگر قدرت راکتیو مورد نیاز نیاز به تولید قدرت راکتیو زیادی در شتتبکه می

 و ممکن است از محدوده مجاز خارج شود. یافتهکاهشولتاژ نقاط مختلف شبکه 
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 مقدمه -1-3

م قدرت رساندن انرژی الکتریکی تولید شده توسط واحدهای تولیدی به مصرف توظیفه یک سیس

کنندگان است. همانند بسیاری دیگر از سیستمهای فیزیکی، هر یک از اجزای سیستم قدرت نیز ممکن 

است به دلایل مختلف توانایی عملکرد صحیح خود را از دست داده و موجبات اختلال در روند برق 

نی به بارهای موجود در شبکه را فراهم نمایند. در مطالعات قابلیت اطمینان، چنین مواردی مورد رسا

بررسی قرار گرفته و از این طریق شاخص هایی جهت بهره برداری مطمئن تر از شبکه و همچنین برنامه 

 ریزی و توسعه بهتر آن بدست می آید.

 روزروزبهن برای مشتتترکین صتتنعت برق انرژی مطمئ تأمینصتتنعتی جوامع، اهمیت  توستتعهبا 

که انرژی الکتریکی با قیمت  اندلیمایتابد. از طرف دیگر مشتتتترکین صتتتنعت برق همواره  افزایش می

باشتتد زیرا می در دو جهت مخالفعرضتته شتتود. این دو تقاضتتای مشتتترکین در واقع  هاآنمناستتب به 

در تجهیزات صنعت برق است  یگذارهیسرماانرژی مستلزم افزایش  تأمینافزایش ضتریب اطمینان در  

افزایش قیمت انرژی تولیدی خواهد گردید. بنابراین برای  جهیدر نتها و که خود موجب افزایش هزینه

به  یکیتأمین انرژی الکترهر سیستم تولید انرژی الکتریکی لازم است تا سطح مناسب ضریب اطمینان 

ای هانرژی مطمئن، هزینه بر ارائهمبنی ای مشترکین معقول تقاض تأمیننحوی تعیین گردد که ضمن 

ا کمترین را بشود سیستم سعی میمناسب  یزیربرنامهبا . ی قرار گیردقبولقابل در سطحستیستتم نیز   

 [.2] ها در جهت بهبود ضریب اطمینان انرژی سوق دهندهزینه
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 [2های قابلیت اطمینان سیستم ]هزینه :6-3شکل 

 

زان ستتیستتتمهای قدرت از طراحی و ستتاخت انواع شتتبکه ها و  برنامه ریهدف کارشتتناستتان و 

سیستمهای ساده و پیچیده، افزایش کارایی سیستم و درنتیجه رشد شاخص های اقتصادی و مهمتر از 

مندی مصرف کنندگان می باشد. از کارافتادگی و اختلال در یک سیسنم،  همه اینها، افزایش رضتایت 

و مقدار خود، صتدمات جبران ناپذیری را به ستیستم و تشکیلات و مشترکین   می تواند با توجه به نوع 

وارد کند، که باعث می شتتتود بستتتیاری از مردم را از شتتترایط عادی زندگی دور کند. همین که کار و 

زندگی مردم و خانواده ها به انرژی الکتریکی وابسته شد، باعث بالا رفتن سطح توقع مردم شده است و 

ه منجر به قطع برق و یا عدم کیفیت مناستتتب برق دریافتی شتتتود، باعث اعتراضتتتات  بروز حوادثی ک

گستترده خواهد شد. این عوامل و بسیاری از دلایل دیگر باعث شده که امروزه ارزیابی قابلیت اطمینان  

های قدرت از اهمیت ویژه ای برخوردار شود و تبدیل به یکی از ویژگی های مهم در طراحی  ستیستم 

 ی قدرت شود.ها سیستم

های مهندستتی از برداری ستتیستتتمریزی، طراحی و بهرهناپذیر برنامهاطمینان جزء جداییقابلیت

باشتتد. از کار افتادن هر ها میترین آنترین و پیچیدهها تا بزرگترین ستتیستتتم ترین و ستتادهکوچک

ر نوعی با آن دشد که به سیستمی منجر به ایجاد اختلال در فرآیند جاری کار افراد و تجهیزاتی خواهد
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 .آیدحساب میعنوان تهدیدی جدی برای افراد اجتماع بهارتباط هستند و این مسأله گاهی به

ایی از ستیستم باید به منظور حفف  زاطمینان شتامل مراحلی استت که در زمان وقفه اج   قابلیت

تم ستم غیرممکن است، سیسبینی وقفه اجزاء سیبرداری از سیستم اعمال گردد. از آنجائیکه پیشبهره

برداری شتود که در صتورت وقوع حادثه، در وضعیت خطرناکی قرار   ای بهرهگونهبه در تمام مواقع باید 

وده که در محد اندشدهیطراحای نگیرد و با توجه به اینکه تجهیزات مربوط به ستیستم قدرت به گونه 

کنیم بطوریکه در صورت انحراف از آن یبا وسایل اتوماتیک حفاظت م هاآنمشتخصتی کار کنند اکثر   

ای در سیستم اتفاق افتد که با وجود انحراف اتوماتیک از سیستم خارج شوند. اگر حادثه به طورحدود، 

از حدود مجاز به کار خود ادامه دهد. آن حادثه ممکن استتتت یک ستتتری از حوادث دیگر را به دنبال 

ج نماید اگر این کار ادامه پیدا کند تمام ستتیستتتم یا  داشتتته باشتتد و تجهیزات دیگری را از مدار خار 

یکی  از اندعبارت. دو نوع پیشامد مهم در سیستم قدرت زدیفرورقسمت بزرگی از سیستم ممکن است 

ه ای منجر باگر حادثه اتفاقات مربوط به خطوط انتقال و دیگری مربوط به وقفه واحدهای تولید استتت.

سایر آن شتروع شود که به دنبال  عایقی خط به علت خرابی  خاموشتی شتود ممکن استت از قطع یک   

خطوط انتقال اضتتافه باری را تحمل خواهند کرد. اگر یکی از این خطوط بیش از حد بارگذاری شتتود  

امکان دارد توسط حفاظت اتوماتیک باز شود که در نتیجه باز هم بار بیشتری را بر سایر خطوط تحمیل 

 کند.

ای باعث بارگذاری بیش از شوند که هر وقفهبرداری میای بهرهگونه های قدرت بهاغلب سیستم

حد بر سایر اجزاء نشود. قابلیت اطمینان در یک سیستم قدرت را به سه تابع اصلی که در مرکز کنترل 

 :[4] توان تقسیم کردشود میشبکه انجام می

  نظارت بر سیستم -6

                                                 
- System Monitoring 
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  پیشامدها تحلیل -2

  اصلاحیبررسی اعمال  -3

ان برداربر ستیستتم، اطلاعات جدید و مناسبی را از شرایط سیستم قدرت در اختیار بهره   نظارت

به ا هسازد تا سیستمرا فراهم می مکانهایی این اپیشتامدها، نتایج چنین بررستی   تحلیل دهد.قرار می

 .[4] برداری واقع شوندمورد بهره تدافعیصورت 

بار و یا اضافهدهد تا در صورت بروز این اجازه را می برداربهرهاعمال اصلاحی، به پرسنل  بررستی 

ند، کبینی میپیشامدها مسئله حادی را در صورت بروز وقفه خاصی پیش تحلیلدر زمانی که قستمت  

ک از یبرداری از ستیستتم را تغییر دهند. یک نمونه ساده از این اصلاحی، جابجایی توان   وضتعیت بهره 

 واحد به واحد دیگر است.

 تعریف قابلیت اطمینان: -1-2

قابلیت اطمینان یک وستیله یا یک ستیستتم عبارت است از احتمال اینکه آن وسیله یا سیستم    

 تحت شرایط معینی در مدت زمان معین، عملکرد موفقیت آمیزی داشته باشد و دچار خرابی نشود.

 لی می باشد که به شرح ذیل می باشد:این تعریف قابلیت اطمینان شامل چهار بخش اص

 احتمال .6

 عملکرد رضایت بخش .2

 زمان معین .3

 کار معین .4

                                                 
- Contingency Analysis 

- Corrective Action 
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          شتتتاخص های ارزیابی قابلیت اطمینانبخش احتمتال بتا یتک عدد بیان می شتتتود که همان    

باشتد. اما در سته بخش دیگر که مربوط به پارامترهای مهندستی می باشتتد و تئوری احتمال هی      می

 تواند انجام دهد.کمکی نمی 

 است. برای اندازه گیری قابلیت اطمینانتعریف قابلیت اطمینان بر تعریف وقوع خرابی بنا شتده  

شتود و قابلیت اطمینان سیستم برحسب قابلیت  یک ستیستتم ابتدا ستیستتم به اجزایی شتکستته می      

های آماری در دادهگردد. برای محاستبه قابلیت اطمینان هر جزء براساس  اطمینان اجزای آن بیان می

های موجود شتتتود و پارامترهای آن براستتتاس دادهدستتتترس، مدلی برای نرخ وقوع خرابی انتخاب می

 .شوندتخمین زده می

 مروری بر چگونگی مطالعات  قابلیت اطمینان سیستمهای قدرت -1-1

 تقسیم توزیع و انتقال تولید، بخش عمده سته  به را قدرت شتبکه  یک توان می کلی نگاه یک در

 در تواند یک می هر عملکرد که باشند می گوناگونی تجهیزات دارای این بخشتها  از یک هر د.نمو بندی

 یک هر در تجهیزات اطلاعات آوری جمع لزوم این بنابر .باشد داشته بسزائی تاثیر مشترکین نیاز تامین

 عملکرد نحوه به مربوط های داده جمع آوری با اصولا  شود. می احستاس  میزان یک به ها شتاخه  از این

 آن اطمینان های قابلیت شاخص برای متوسطی مقادیر توان می مشخص زمانی یک بازه در تجهیز یک

توان  می باشد تر کامل اطلاعات آوری جمع چه هر طبیعتا  .دست آورد به نظر مورد زمانی بازه در المان

 .داد قرار بررسی مورد را آنها آینده رفتار تجهیزات، عملکرد به بهتر نگاهی با

 تا است لازمدر این راستا  و انجام شود آنها و تحلیل تجزیه ،اطلاعات آوری جمع از پ  ادامه در

 و گذشته زمانی مختلف های دوره در تجهیزات و شبکه اطمینان قابلیت روشتهای مناسب،  بکارگیری با

اساسی  سطح سه به سیستم کل معمولا  شبکه، یک قابلیت اطمینان مطالعات جهت .گردد تعیین آینده

 هر برای اطمینان قابلیت به شتتاخص های مربوط مطالعات و شتتده بندی تقستتیم توزیع و انتقال تولید،
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 و کل شبکه در تجهیزات بالای حجم دلیل به بیشتتر  مستاله  این .گیرد انجام می مجزا بصتورت  ستطح 

 میتوان بالا مطالب به توجه با .باشتتد می مختلف کاری ستتطوح در تجهیزات متفاوت رفتار همچنین

 باید بانکهای ابتدا قدرت ستتیستتتم یک در اطمینان قابلیت کمی انجام مطالعات جهت که گرفت نتیجه

 انجام راستای در .شود پرداخته مطالعات به انجام آنها از استتفاده  با ستپ   و شتده  تهیه لازم اطلاعاتی

 از یک هر عملکرد مستتئولیتها و کننده بیان که ستتاختار یک وجود کشتتور، در این مطالعات بهتر هرچه

 .رود می شمار به نیازهای ابتدائی جمله از باشد ذیربط بخشهای

پیش بینی حالات مختلف  مطالعات سیستمهای قدرت اطمینان قابلیت مطالعات در بعدی مرحله

 شود. انجام می آن بخشهای زیر و شبکه در اطمینان قابلیت از مشخصی سطح حفف جهت که باشد می

 اطمینان قابلیت معیارهای حسب بر شبکه طرحهای توستعه  پیشترفته  قدرت های ستیستتم   در معمولا 

 حفف شبکه اطمینان از قابلیت مشخصی سطح هرطرح، در که استت  این بر تلاش و همواره شتده  ارائه

 فرضیات و برخی اطلاعاتی بانک در شده آوری جمع اطلاعات از با استفاده تا استت  لازم بنابراین .گردد

 .گیرد انجام شده ارائه توسعه طرحهای و آینده برای سالهای شبکه اطمینان قابلیت محاسبات لازم،

 اهداف کلی در مطالعات قابلیت اطمینان -1-4

ممکن  ستیستتم به صتورت ایمن، اقتصادی و    دارییاحفف پ ،مطالعات قابلیت اطمیناناز  هدف

انرژی الکتریکی مورد نیاز مشتتترکین به  تأمینهای الکتریکی وظیفه شتتبکه نیترمهم. همچنین استتت

ر های قابلیت اطمینان و اقتصادی دمحدودیت .باشدشکلی اقتصادی با امنیت بالا و کیفیت مناسب می

 مقوله برقرار کرد. تقابل یکدیگر بوده و بایستی تعادل بین این دو

 :[4]خلاصه کرد  طورنیا توانیت برق را مترین موضوعات مطرح در ارزیابی کیفیمهم

 بروز وقفه یا قطع برق  -6

 سطح ولتاژ دارمدتتغییر  -2
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  عدم تعادل ولتاژ سه فاز -3

  منظم و نامنظمای، ها و اغتشاشات دورههارمونیک -4

 تغییرات فرکان  -5

 ایای نوسانی و ضربههای گذرپدیده -1

 جریان هجومی -7

   DCافست  -8

ررسی ب های مختلفی موردتوان از دیدگاهاطمینان یک ستیستم را می مقوله قابلیت کلی  طوربه 

 .[4] باشدها به شرح ذیل میدر صنعت برق این دیدگاه .قرارداد

  کنندگانمصرفقابلیت اطمینان از دید مشترکان و  -6

  برداریبهرهینان از دید قابلیت اطم -2

  ریزیبرنامهقابلیت اطمینان از دید  -3

  دکنندگانیتولقابلت اطمینان از دید  -4

 توزیع   شبکه کنندگاننیتأمقابلیت اطمینان از دید  -5

قابلیت اطمینان یک ستیستتم عبارت استت از احتمال ستالم بودن ستتیستم پ  از مدت زمان     

 بنابراین قابلیت اطمینان یک سیستم، معین به شترط آنکه ستیستتم در ابتدای زمان سالم بوده باشد.   

ست عبارت ا مچنین در تعریف دیگری از قابلیت اطمینان یک سیستم،باشتد. ه متأثر از خرابی اجزا می

 . قابلیتآن ستیستم تحت شرایط کار مشخص برای مدت زمان معین  بخشتیاز احتمال عملکرد رضتا 

تواند وظایف محوله را دهد یک سیستم تا چه اندازه میان یک شاخص آماری است که نشان میاطمین

استبه چنین شتاخصتی مبتنی بر تجربیات آماری از کلیه اجزا ستیستم     و لذا مح با موفقیت انجام دهد

که در ادامه  مفهوم استاسی می باشد  2شتامل    قابلیت اطمینان یک ستیستتم  باشتد.  مورد ارزیابی می

 .[4] [،2] بررسی می شود
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 ()کافی بودن ظرفیت  31کفایت –شایستگی سیستم  

افی و بستگی به وجود میزان ک استاتیک بوده سیستم در حالتاول به معنای قابلیت اطمینان  مومفه

 برداریبهرهاهداف  تأمینبار مورد تقاضا مشترکین و یا  تأمیندر سیستم، جهت و ظرفیت امکانات 

بنابراین شایستگی سیستم، تحت شرایط استاتیکی که اغتشاشات وارد به سیستم را در بر  سیستم دارد.

 شود.گیرد، ارزیابی مینمی

 امنیت –قابلیت اعتماد سیستم    

ود شمفهوم دوم به معنای توانایی سیستم برای پاسخگویی به اغتشاشاتی که به سیستم وارد می

 ،گرددیمبستتگی داشتته و به وستیله پاستخ ستیستم به هر حادثه و آشفتگی که سیستم متحمل آن      

و  کند. حوادثی را بررستتی میشتتود یا به عبارت دیگر، قابلیت ستتیستتتم در حالت دینامیکارزیابی می

، شامل شرایطی است که به وسیله اغتشاشات تصادفی در هر نقطه از سیستم جادشدهیاهای آشتفتگی 

وجود آید و منجر به از دستتت رفتن امکانات اصتتلی تولید، انتقال و توزیع انرژی برای ه ممکن استتت ب

 مدت طولانی یا کوتاه گردد.

لسله ست  یبندمیتقست   ابلیت اطمینان ستیستتم قدرت در یک  برای بررستی کارکرد و ارزیابی ق 

 اصی راوظیفه خ کیهر که  کنندیمتولید، انتقال و توزیع تفکیک   را به سه سطح جداگانهمراتبی، آن 

 :[1[، ]4[، ]2] باشندمی دارعهده

 رIHL 15) بخش تولید ر6

 رHL II) سیستم یکپارچه تولید و انتقال ر2

                                                 
- Adequacy 

- Security

18-Hierarchical Level I 
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 رHL III) سیستم توزیع ر3

 :(HL I)بخش تولید  ریزیبرنامه 

زمان نصتتب آن در ستتیستتتم   و هم به ازیمورد نتولید باید هم به میزان ظرفیت  ریزیبرنامهدر 

شود و هم ذخیره کافی برای جایگزینی  تأمین شدهینیبشیپ، هم بار که در آیندهطوری  ،توجه داشت

[، 2]، وجود داشته باشدشتتوندیاز مدار خارج م رانهیشتگ یپواحدهایی که برای تعمیرات اصتلاحی و یا  

[4]. 

  اهداف اصلی در مطالعات قابلیت اطمینان سیستم تولید 

قستتتمت اصتتتلی  3توان به را می اهداف اصتتلی در مطالعات قابلیت اطمینان ستتتیستتتتم تولید 

 :[4[، ]2]بندی کرددسته

 ر61بلندمدتها )برنامه توسعه نیروگاه -6

 ر67مدتانیمها )روگاهنیبرنامه نگهداری و تعمیرات  -2

 ر68)کوتاه مدت یبرداربهرهها در شرایط تعیین میزان رزرو نیروگاه -3

 :(HL II) سیستم یکپارچه تولید و انتقال 

ای هارزیابی قابلیت اطمینان شبکه ها است.های مرکب متشکل از شبکه انتقال و نیروگاهشتبکه 

در  .هاآنها و خطوط انتقال و احتمال خروج نیروگاههمزمان از مطالعه اثر  عبارت استتتقدرت مرکب 

                                                 
19-Long Term 
20-Medium Term  

21-Short Term 
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تک  شود که وقوع یک حادثه در شبکه )بتتتتر ایتتن استتاس انجام متی    یزیربرنامهبتتتتخش انتقال،   

بر استتاس تحمل وقوع دو حادثه  یزیربرنامهر به قطع برق منجر نگردد. بدیهی استتت اگر  پیشتتامد

 .ابدییممراتب مطمئن تر خواهد شتتد، لکن هزینه آن افزایش همزمان یا چند حادثه باشتتد، شتتبکه به 

مطلوب و  نستتبتا ها و مقره هاهیپااشتتکال در  او یآمار خروج اضتتطراری خطوط به دلیل پارگی ستتیم  

 .[4[، ]2]نزدیک به استانداردهای جهانی است

 اهداف اصلی در مطالعات قابلیت اطمینان سیستم انتقال 

 باشد:نیز به صورت زیر می انتقالابلیت اطمینان سیستم اهداف اصلی در مطالعات ق

 ربلندمدتانتقال )توسعه شبکه  -6

 رمدتانیمنگهداری و تعمیرات شبکه انتقال ) -2

 جبران سازهاو نصب  FACTSبررسی اثر ادوات  -3

 

 

  (HL III)سیستم های توزیع  -1-5

ریشه در خود سیستم  کنندگانمصرفهای مشتترکین و  درصتد از قطعی  45تا  83معمولا  بین 

انرژی الکتریکی  تأمیندرصد دلایل عدم  73توزیع دارد. به عنوان مثال در کشتور انگلستان نزدیک به  

ناشتی از عدم صحت عملکرد تجهیزات و نیروی انسانی در بخش توزیع بوده است. در کشور ما نیز این  

قابلیت اطمینان  هایشاخصدر  از این رو ، این بخش درصتد برآورد شتده است.   83تا  75رقم حدود 

                                                 
- Single Contingency 
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کند. از دید فنی، وظیفه ستیستتم توزیع عبارت است از   کل ستیستتم نقش عمده و محوری را ایفا می  

نهایی با حفف کیفیت مطلوب و نیز  کنندگانمصتترفدریافت انرژی از ستتیستتتم انتقال و تحویل آن به 

در حد معقولی پایین باشد.ر  هایخروجستطح مناستبی از قابلیت اطمینان ) یعنی تعداد و مدت زمان   

ق و در مناط نییپاانجام این وظیفه به صورت اقتصادی کاملا  دشوار است )به خصوص در سطوح ولتاژ 

روستتاییر زیرا معمولا  ستیستتم دارای ستاختار شتعاعی با خطوط هوایی استتت که در معرض شرایط      

 .[2]شودی متعدد و طولانی میهامحیطی مختلف قرار داشته و از این رو ، دچار خرابی

ها در جهت بهبود ضتتریب را با کمترین هزینهستتیستتتم  شتتودمناستتب ستتعی می یزیربرنامهبا 

ان توکمی در بخش توزیع می نستتبتا  یگذارهیستترمااطمینان انرژی ستتوق دهند. با توجه به اینکه با 

ی در بخش توزیع به شکل رادی کل شتبکه را به نحو محسوسی افزایش داد، مطالعات پای رادستطح پای 

ترکان تماس مستقیم با مش  توزیع  شبکه کنندگاننیتأمباشد. ویژگی مهم فعال در دست پیگیری می

است که با توجه به افزایش حق انتخاب مشترکان در محیط رقابتی جدید این ویژگی اهمیت بیشتری 

ابلیت اطمینان از دید مشترکان مختلف مسایل موجود در این رابطه تفاوت ارزش ق ترینمهماز  .یابدمی

صتنعت برق به سوی  . قابلیت اطمینان مورد در خواستت مشتترکان استت   و در نتیجه ستطوح مختلف  

شود. به طور کلی رود که در آن به مشتترکان حق انتخاب بیشتتتری داده می محیطی رقابتی پیش می

 و افزایش قابلیت اطمینان سیستم هستند. هامتیقمشترکان برق خواهان کاهش سطح 

 در سیستم توزیع اهمیت قابلیت اطمینان 

قابلیت اطمینان ستتیستتتم توزیع تا چند دهه پیش اهمیت چندانی نداشتتت چرا که منابع تولید 

انرژی)نیروگاههای برقر به راحتی می توانستتند جوابگوی تقاضای مشترکین باشند. با افزایش تقاضا و  

تعداد مصرف کنندگان و نیز اهمیت تداوم در برق رسانی به مشترکین، می بایستی به این بیشتر شدن 

 مساله اهمیت بیشتری داده شود.
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یکی از اهداف مهم طراحان و برنامه ریزان در ستتتیستتتتم قدرت، تامین انرژی الکتریکی و ارائه 

ر اطمینان نقش مهمی را دخدمات با کیفیت مناسب و با حداقل هزینه به مشترکین می باشد. قابلیت 

رستتیدن به این هدف بزرگ ایفا می کند بطوریکه امروزه یکی از مهمترین فاکتورها در طراحی و بهره 

برداری از ستیستتمهای قدرت، شتناخت قابلیت اطمینان و چگونگی افزایش سطح آن در سیستم می    

  باشد.

ننده ن یک واسطه بین مصرف کبطور کلی می توان بیان کرد که شبکه توزیع الکتریکی به عنوا

و ستیستتم بزرگ قدرت عمل می کند و می توان چنین گفت که به عنوان آخرین زیر سیستم قدرت،   

وظیفه نهایی ستیستم را که همان توزیع انرژی به مشترکین را می باشند را برعهده دارد. بدیهی است  

ر مهمی می باشد. ویژگی های مهم که قابلیت اطمینان در ستیستم توزیع دارای اهمیت و جایگاه بسیا 

 شبکه توزیع که اهمیت بحث های قابلیت اطمینان را در این بخش نشان می دهد عبارتند از:

 گسترده ترین بخش سیستم قدرت و در عین حال پیچیده ترین آن -6

 اهمیت بار در شبکه های توزیع -2

 مصرف کنندگان فراوان -3

 تاثیرات اجتماعی -4

ن می دهد که سیستم توزیع الکتریکی با توجه به گستردگی و بررسی وقفه های مشترکین نشا

کیفیت پایین تجهیزات بکار رفته در این ستیستتم، نقش تعیین کننده ای در عدم دستتترستتی مصرف   

 کنندگان به انرژی الکتریکی دارد.

همچنین با رشتد صتنایع حساس، تقاضا برای انرژی با قابلیت اطمینان بیشتر شده و حساسیت   

نسبت به قطعی های انرژی الکتریکی بیشتر و دقیق تر شده است. همه این موارد باعث شده مشترکین 

وجه ت استت که متخصتصین و برنامه ریزان صنعت برق، قابلیت اطمینان سیستم توزیع را بیشتر مورد  

قرار داده و با بررسی آن، نقاط ضعف شبکه های توزیع را شناسایی کرده و سعی در برطرف کردن آنها 
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     بنمایند. 

 :[2]شودی زیر تقسیم میبه دو دسته اهمیت سیستم توزیع از دیدگاه قابلیت اطمینان

 وقوع درصد بالای بی برقی مشترك در محدوده شبکه توزیع  -6

پیوستتتن  ،کنندهمصتترفافزایش رو به رشتتد بارهای حستتاس و تغییر ستتطح انتظارات  -2

 فروشیخردهتوزیع به بازار  هایشرکت

 های قدرت ارزیابی قابلیت اطمینان سیستماصول  -1-6

های قدرت الکتریکی، شامل تعریف  اصتول و استاس ارزیابی کمی قابلیت اطمینان در ستیستم   

عبارتهای استاستی و مباحث اندازه گیری مفید قابلیت اطمینان ستیستم و داده های اساسی است که    

پردازش اطلاعات بهره برداری ابتدا  برای محاستبه شتاخص های قابلیت اطمینان مورد نیاز است. برای  

ضتروری است که انواع خطاها بررسی شده و با شناسایی آنها، شیوه های لازم را برای کاهش تاثیر آنها  

 بکار گیریم.در این راستا، خطاها به شرح ذیل تقسیم می شوند.

 23خروج طبق برنامه -6

 26خروج اجباری -2

د. در خروجی گذرا چون مدت زمان آن که خروج اجباری خود شتتتامل گذرا و دائمی می باشتتت

کوتاه می باشتتد، اثرش بر قابلیت اطمینان ناچیز استتت و مورد بررستتی قرار نمی گیرد، ولی در خروج  

اجباری دائمی به دلیل مدت زمان طولانی آن تاثیر منفی زیادی بر ستتتیستتتتم دارد. خطاهای اجباری 

 دائمی به دو دسته مهم تقسیم می شوند:

وع حالت قطعی در اثر خرابی المان مذکور که معمولا تاثیری بر رشتتد خطای پستتیو: وق -6

 خطا ندارد.

                                                 
23-Scadulod Outage 

24-Forced Outage 
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خطای اکتیو: وقوع اتصتتال کوتاه در مدار در اثر خرابی المان مذکور که بر خلاف حالت  -2

 فوق به گسترش خطا می انجامد.

 کرد:عوامل خروج لحظه ای یا دائم و کاهش کیفیت سروی  را می توان به شرح ذیل خلاصه 

 خطای تجهیزات شبکه مثل ترانسفورمر و دیژنکتور 

 خطای تجهیزات مشترکین مثل پستهای اختصاصی یا تجهیزات برق کارخانه ها 

 اضافه بار 

 اتصال زمین یا اتصال فاز توسط حیوانات 

 خروج برنامه ریزی شده به منظور نصب تجهیزات جدید 

 خروج برنامه ریزی شده به منظور سروی  و نگهداری 

 خطای کارکنان 

 های قدرتهای محاسبه ارزیابی قابلیت اطمینان سیستمروش -1-7

ارزیابی قابلیت اطمینان ستیستتم های قدرت زیرمجموعه ای از محاستتبات قابلیت اطمینان می   

باشتد. ارزیابی قابلیت اطمینان ستیستتم توستط شتاخص های مرتبط بیان می شتود. این شتاخص ها        

های قدرت و اپراتورها از آن به  لی استتت که برنامه ریزان ستتیستتتم مجموعه آماری از داده های احتما

عنوان ابزاری برای بهبود ستروی  دهی به مصرف کنندگان استفاده می کنند. برنامه ریزان با استفاده  

از آن، نیازهای ستیستم)تولید، انتقال و توزیعر  را تعیین می کنند و اپراتورها با استفاده از آن مطمئن  

ه آیا سیستم قابلیت مقاومت کردن در مقابل خطاهای متداول، بدون حادثه و خاموشی را می شتوند ک 

 دارد.
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  آنعدم دسترسی و  مدل سیستم تولید 

ظرفیت ستتتاکن، احتمال یافتن واحدی در  یواحد تولیدی در ارزیاب خروج اجبارینرخ پتارامتر  

های مهندسی به صورت عدم مخاموشتی اجباری در فواصتل زمانی آینده استت. این احتمال در سیست   

شتده و در کاربردهای ستیستتم قدرت به صتورت نرخ خاموشی اجباری واحد     دستترستی واحد معرفی  

(FOR ی رابطه 2-3ی عدم دستتتترستتتی واحد و فرمول رابطه 6-3فرمول  شتتتود.ر شتتتنتاخته می

 [:2دهد]پذیری واحد را نشان میدسترس



 F

T

R

RM

R
U 





)FOR(                                                (6-3) 



 F

T

M

RM

M
A 





                                                                    (2-3) 

 

 نرخ انتظاری خرابی 

 نرخ انتظاری تعمیر 

M  متوسط زمان تا خرابیMTTF/1 

R  متوسط زمان تا تعمیرMTTR/1 

RM  ها متوسط زمان بین خرابیMTBFF/1 

F  فرکان  دورهT/1 

T  زمان دورهF/1 

. است شده دادهنشان  2-3و  6-3پذیری و عدم دسترسی بطوریکه در معادلات مفاهیم دسترس

برداری استتت یا بالاجبار از سروی  مستتقیما  در یک واحد تولیدی بار پایه که در حال بهره  روابطاین 

                                                 
 
25- Forced Outage Rate
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که بعدا  در این فصل نشان  همان طوربایست های با برنامه میباشتد، قابل استتفاده است. خاموشی  می

 شود، به طور جداگانه در نظر گرفته شود.داده می

 

T: های نیاز.رزرو متوسط زمان قطع بین دوره 

D: .متوسط زمان در سروی  در موقع تقاضا 

PS: اندازی.احتمال خرابی راه 

 نشان داده شود. یک فرایند مارکوف به وسیلهتواند می این سیستم

A

TDDT
P

)]/1[1[ 



                                                                (3-3) 

 داریم: 3-3ی در رابطه که
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                                                                    ( 3-1 ) 

                                                 
26-Markov Process 
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                                                                              (7-3) 

 

برداری شتتود، احتمال شرطی که یک واحد برای ناپیوستته بهره  به طورکه یک واحد  حالتیدر 

 باشد.می Pر دسترس نخواهد بود، دتقاضای رخ داده، 

 

                                                                              ( 3-8 ) 
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                                  (4-3) 

 ،دوره زمانی نسبتا  طولانی یکبرای 

 

                                                                                   ( 3-63 ) 

ST  زمان سروی : 

FOT زمان خاموشی : 

AT زمان دسترسی : 

 

                                                                        ( 3-66 ) 

 معنیبه 

                                                                           

                        ( 3-62 ) 

32

3

PP

P
P




FOTAT

ST
P


2

ˆ

 
FOTAT

FOT
PP


 21

ˆˆ

 
 

 
 TRD

TR

TD

T

PP

P
F

/1/1/1

/1/1

/1/1

/1

31

3




















 قدرت یها ستمیدر س نانیاطم تی: قابلسومفصل  

 

37 

 

./1که  R 

 زیر نشان داده شود. به صورتتواند می Pاجباری شرطی  خاموشینرخ 
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31

     
                                           (63-3) 

 روی واحد بستگی دارد. قرارگرفتهکاملا  به تقاضای  Pشرطی  احتمال

 های از دست رفتن انرژی شاخص -1-8

 های ارزیابی انرژیشاخص 

استتاندارد، منحنی تغییرات بار پیک روزانه منفرد را برای محاستتبه تعداد روزهای   LOLEروش 

ن رود. همچنیای که بار پیک روزانه از میزان ظرفیت منصوبه افزایش یابد، بکار میانتظار در دورهمورد 

تواند به کمک منحنی تداومی بار یا مقادیر ساعتی محاسبه شود. ناحیه زیر منحنی می LOLEشاخص 

 تأمینسبه انرژی تواند در محادهد و میتداومی بار، انرژی مورد استفاده در یک دوره خاص را نشان می

 .[2]ناکافی، بکار رود شدهنصبنشده مورد انتظار به دلیل ظرفیت 

ی از بار ناش شدهقطعتواند به عنوان نستبت احتمالی بین انرژی بار  همچنین نتایج این روش می

نیازهای ستتیستتتم، بیان   تأمینبرای  مورد نیازکمبودهای ظرفیت در دستتترس تولید و کل انرژی بار 

این نستبت، مستقل از دوره زمانی، که معمولا  یک ماه یا یک   شتده دادهگردد. برای منحنی تداومی بار 

 به عنوانتواند شتتود. معمولا  این نستتبت عدد خیلی کوچکی کمتر از یک استتت و میستتال استتت، می

ید بیشتر از مقدار ظرفیت رزرو، بیان شود. هر خروج ظرفیت تول "شاخص انرژی عدم قابلیت اطمینان"

 اگر: دهد.قطع انرژی بار سیستم را نتیجه می

kO شدهخارج: دامنه مقدار ظرفیت 
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kP احتمال خروج ظرفیت معادل با :kO 

kE با  خروج ظرفیت معادل به وسیله: قطع انرژیkO 

 

 
 [2]شدهنصبخروج قسمتی از ظرفیت  به خاطر: قطع انرژی 2-3شکل 

 

 

Kk شدهقطعشود. احتمال انرژی در شکل فوق بیان میزده  هاشتور این قطع انرژی با ناحیه  PE

 LOEEمورد انتظار یا امید ریاضی انرژی از دست رفته  شدهقطع، برابر کل انرژی هاایناستت. مجموع  

 است که:

                                                                            ( 3-64 )

  

، نرمالیزه شدهطراحی Eبار که به مقدار سپ  این مقدار با بکار گرفتن انرژی کل زیر منحنی تداومی 

 شود.می

E

PE
LOEE kk

n

k

up 



1

.
                                                                         (65-3) 

کمبود ظرفیت تولید در  به خاطر، نستتتبت بین احتمال قطع انرژی بار LOEEمقتدار پریونیت  

دهد. در این صتتورت تقاضتتای ستتیستتتم را نشتتان می تأمینجهت  نیازمورد دستتترس و کل انرژی بار 

 ی زیر است:رابطه به صورت EIRشاخص انرژی قابلیت اطمینان 

kk

n

k

PELOEE 



1
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upLOEEEIR .1
           

                                                                   (61-3) 

ن الکتریکی آینده بجای محدودیت توان یا های توا در هر حال مهم این استتتت که ستتتیستتتتم

آینده ممکن است بجای تمرکز بر روی  هایشاخصانرژی محدود باشند و بنابراین  به صتورت ظرفیت، 

 توان و ظرفیت، مبتنی بر انرژی باشند.

 انرژی مورد انتظار تأمین نشده 

تواند در برآورد انرژی انتظاری که توسط هر واحد مورد انتظار می شدهقطع یای انرژمفهوم پایه

هزینه ارائه  سازیمدلای را برای در ستیستتم مورد استتفاده قرار گیرد و در نتیجه روش نستبتا  ساده    

 کند.می

 گیری فصلنتیجه -1-3

 رارزیابی قابلیت اطمینان مستیری استت در امتداد فرآیند طراحی و توستعه شبکه. در این مسی   

، همواره مورد توجه قرار گیرد. بهبود ناپذیرتفکیکبخش  به عنوانو بهبود آن باید  استتتتانداردستتتازی

معمولا  هزینه بر و  برداریبهرههای قتابلیت اطمینان پ  از طراحی و تنها از طریق تغییر خط مشتتتی 

 سخت است.

برداری از ر بهرهتقدم دو لزوم حذف  های به هم پیوسته قدرتدر سیستم بزرگچند خاموشتی  

 یک سیستم قدرت منجر به موارد زیر شده است:

عرضه  اعتمادیقابل به صورتکه توان  قراردادبرداری ستیستتم را به طریقی مورد بهره   -6

 گردد.

                                                 
27 -Expected Energy Not Supply 
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برداری سیستم اعمال در محدوده قیودی که با توجه به قابلیت اعتماد ستیستم بر بهره  -2

 برداری قرار گیرد.صورت مورد بهرهترین گردد، سیستم باید به اقتصادیمی

برداران است که بتوانند قابلیت اطمینان های طراحی اقتصادی، این وظیفه بهرهدر محدوده محدودیت

 سیستم را در هر مقطع زمانی حداکثر کنند.

 

 



 یساز هیقدرت و شب ستمیس نانیاطم تیبر قابل ویتوان راکت ریتاثفصل پنجم:   

 

بیان گام به گام مسئله و محاسبه : 4 فصل

 های قابلیت اطمینانشاخص
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 مقدمه: -4-3

امروزه به منظور بررستتی عملکرد مناستتب یک ستتیستتتم قدرت، از شتتاخص های کمی و کیفی 

با توجه به اینکه توان راکتیو یکی از شتتاخص های مهم در تجزیه و مربوط به آن استتتفاده می کنند. 

مری امرتبط با توان راکتیو بررسی شاخص های قابلیت اطمینان تحلیل ستیستم های قدرت می باشد  

بستیار مهم و ضتروری برای ستیستتم قدرت به حساب می آید. در این میان نحوه محاسبه و دقت در     

به منظور  ای محاسباتی اهمیت ویژه ای دارند. در این پایان نامهو زمانبری روش هتخمین شتاخص ها 

استتتاندارد و و هشتتت شتتاخص مهم  بررستتی تاثیر توان راکتیو بر روی شتتاخص های قابلیت اطمینان،

که از بین این هشت شاخص چهار شاخص مربوط به کمبود توان اکتیو  معرفی گردیده استت کاربردی 

به منظور بررسی چهار شاخص مرتبط با توان راکتیو  تیو می باشد.و چهار شتاخص مربوط به توان راک 

در سیستم قدرت نمونه از جبران سازهای توان راکتیو استفاده شده است، به منظور درك بهتر ناشی از 

تزریق توان راکتیو در ستتیستتتم قدرت بر روی شتتاخص ها، جبران ستتاز ها را در نواحی با بیشتتترین و 

وان با تعوامل دیگر از جمله خروج خطوط  همچنینان راکتیو نصب می کنیم. کمترین میزان مصرف تو

راکتیو انتقالی بالا را نیز در این ستیستتم مورد مورد بررسی قرار می دهیم که در فصل بعدی در مورد   

 هریک بطور مفصل بحث خواهد شد.
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 آنها های قابلیت اطمینان و بررسی احتمالشاخص -4-2

و امنیت بلیت اطمینان ستتیستتتم های قدرت ، افزایش ستتطح کارایی   یکی از اهداف ارزیابی قا

مندی  ستتیستتتم و در نتیجه رشتتد شتتاخص های اقتصتتادی و مهمتر از همه افزایش میزان رضتتایت   

برای مقایسته عملکرد ستیستم های    مفید شتاخص های قابلیت اطمینان ابزاری  .دمشتترکین می باشت  

، که هم در مرحله طراحی و هم در مرحله مدیریت و بهره برداری است مختلف و نیز رفتار گذشته آنها

، تقدرکاربرد دارد. با این وجود، یکی از مشتکلات استاسی در مطالعات قابلیت اطمینان سیستم های   

نقص داده های در دستترس است. لذا اکثر شرکت هایی که با این مشکل مواجه هستند، از روش های  

برای مثال نرخ خرابی و نرخ تعمیرات اجزای  .ا استتتتفاده می کنندتقریبی برای محاستتبه شتتتاخص ه 

 مختلف سیستم را بر اساس آمار تجربی شرکت های مختلف بدست می آورد.

 اجزای سیستم قدرت مدل قابلیت اطمینان 

ی باشد مژنراتور، خط انتقال یا جبرانگر توان رأکتیو  اجزای مدل قابلیت اطمینان سیستم شامل

شده است نشان داده 6-4همانطوریکه در شکل  .گرددیارائه م مدل دو طرفه سیستمده از با استفا که 

 با پارامتر ر)دسترس ناپذیریو عدم دستترستی   AV با پارامتر رپذیریدر دستترس بودن )دستترس  

UA آن  نرخ خرابی با توجه به تواندمی تعریف می شتتود که این دو پارامتر  یا نرخ انتظار خرابیر و(

 .[6]محاسبه شوند ر2-4)و  ر6-4)با استفاده از معادلات و )نرخ انتظاری تعمیرر  تعمیر  نرخ

                                                 
28-Avilability 

29-Unavilability 
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 : مدل دو طرفه یک جز سیستم6-4شکل 

 

 

 ر4-6)    

                                                                                     ر4-2) 





UA  

 

و دستتترس  با توجه به روابط بالا مشتتاهده می شتتود که دستتترس پذیری با نرخ تعمیرات   

رابطه مستقیم دارد. پ  می توان نتیجه گرفت که پارامترهای مذکور حاصل ناپذیری با نرخ خرابی 

 مدل سازی اجزای سیستم قدرت از قبیل ژنراتور، خطوط انتقال و جبران سازها می باشد. 

 پارامترهای قابلیت اطمینان سیستممعرفی  

در این قسمت پارامترهای مختلف بصورت اختصار بیان می گردد. در بررسی یک سیستم دارای 

N       عنصتر مستتقل می باشتد، هر عنصتر با نمادj   مشتخص می گردد. همچنین در این سیستم تعداد

 معرفی می گردد. Mعناصر معیوب با 

N عناصر مستقل: تعداد 

j=1, 2 …, N  : شماره عنصر 

Mعیوب: تعداد عناصر م 

i حالت سیستم از دید قابلیت اطمینان : 






AV
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i: ت لنرخ خرابی حاi 

i نرخ تعمیرات حالت :i 

Fi فراوانی حالت :i 

 iP :  توان اکتیو موجود سیستم برای حالتi  

 شود:ر از رابطه زیر تعیین می i (ipبر اساس نمادهای فوق احتمال وقوع حالت 

                                                                          ر4-3)
   VjU 



M

j 1
   AVj 



N

Mj 1
=  pi 

   که در رابطه فوق :

AVj   دردسترس پذیری عنصر :j 

UVj   عدم دسترس ناپذیری عنصر :j 

 تعریف می شود. 4-4رابطه شدت وقوع پیشامد با توجه به 

 
 


N

Mj

M

j

jji

1 1

                                              )4-4ر                                                                             

در این رابطه شتدت وقوع پیشتامد، حاصل جمع نرخ تعمیرات اجزای خارج شده از مدار با نرخ   

خرابی تک تک اجزای باقیمانده در مدار می باشتد، که بیانگر شتدت وقوع آن پیشتتامد استتت. سومین   

می باشتد که حاصل ضرب پارامترهای احتمال پیشامد در   iFپارامتر قابلیت اطمینان ستیستتم پارامتر  

 می باشد. iشدت وقوع آن می باشد و نشان دهنده فراوانی حالت 

iii pF   )4-5ر                                                                                                

استفاده می شود که با استفاده از   iP از پارامتر  i برای نشان دادن میزان توان اکتیو تولیدی در حالت 

 بیان شده است. 1-4رابطه 
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 )4-1ر                                                                                               

 روابط بالادر 
jjjj AVUAV ,,, خنرشکست،  نرخپذیری، در دسترس نبودن، به ترتیب در دسترس 

 iتعداد ژتراتورهای موجود در سیستم برای وضعیت  Ngjو  kتوان اکتیو ژنراتور   j ،Pk اجزااصلاح 

نشان دهنده تعداد اجزای سیستم می باشد که با نرخ خرابی از مدار خارج  Mهمچنین پارامتر باشد. می

 شده است.

 های قابلیت اطمینانشاخص 

ررسی ببا توجه به اینکه مطالعات و ارزیابی قابلیت اطمینان سیستمهای قدرت توسط شاخص های آن 

شود، پ  لازم است در ابتدا این شاخص ها خوب بررسی و روابط هر یک بر اساس پارامترهای  یم

قابلیت اطمینان نوشته شود. شاخص هایی که به طور کلی در این تحقیق بررسی خواهد شد بر اساس 

ه ک پرداخت کمبود توان راکتیو و اکتیو بدست می آیند که در ادامه به معرفی هر یک از آنها خواهیم

 ابتدا پارامترهای مورد استفاده در این شاخص ها را به اختصار بیان می کنیم:

Nc  می باشدبررسی شده  کل پیشامدهایتعداد . 

LCPi   وQCPi    کتیو برایادر توان  کمبودهای بار اکتیو و رأکتیو به موجب قطعیبته ترتیتب 

 هستند.  iوضعیت 

LCQi   وQCQi کتیو ار توان کمبودهای بار الکتریکی اکتیو و رأکتیو به موجب به ترتیب قطعی

 .باشندمی iبرای وضعیت 

       VarSQi  کمبود  ،var  که باعث خطا در ولتاژ برای وضعیت می باشدi .شده است  
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که به معنی قطعی مورد نظر بار اکتیو سیستم به دلیل کمبود توان اکتیو ELCPشاخص  .6

 تعریف می شود: 7-4شد. این شاخص توسط رابطه می با

                                                                ر   4-7)   
                   





NC

i

iip FLCPELC
1

 

که به معنی قطعی مورد نظر بار راکتیو سیستم به دلیل کمبود توان اکتیو  QCLEشاخص  .2

 تعریف می شود: 8-4توسط رابطه می باشد. این شاخص 

ر                                                                     4-8)



NC

i

iiQ FLCQELC
1

 

که به معنی قطعی مورد نظر بار راکتیو سیستم به دلیل کمبود توان اکتیو  EQCPشاخص  .3

 تعریف می شود: 4-4می باشد. این شاخص توسط رابطه 

ر                                                                       4-4)



NC

i

iiP FQCPEQC
1

 

که به معنی قطعی مورد نظر بار راکتیو سیستم به دلیل کمبود توان   EQCQ شاخص .4

 تعریف می شود: 63-4راکتیو می باشد. این شاخص توسط رابطه 

ر                                                                      4-63)



NC

i

iiQ FQCQEQC
1

 

که به معنی انرژی مورد انتظار تهیه نشده سیستم به دلیل کمبود    EENSPشاخص  .5

 تعریف می شود: 66-4توان اکتیو می باشد. این شاخص توسط رابطه 

                                                 
30- Expected Real Power Load Curtailments Due To Real Power Shortages

31- Expected Reactive Power Load Curtailments Due To Real Power Shortage  

32- Expected Reactive Power Load Curtailments Due To Real Power Shortage  
33- Expected Reactive Power Load Curtailments Due To Real Power Shortages 

34- Expected Energy Not Supplied Due To The Real Power Shortages 
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8760ر                                                          4-66)
1




NC

i

iiP pLCPEENS 

که به معنی انرژی مورد انتظار تهیه نشده سیستم به دلیل کمبود  EENSQشاخص  .1

 تعریف می شود: 62-4توان راکتیو می باشد. این شاخص توسط رابطه 

                              ر                                4-62)

8760
1




NC

i

iiQ pLCQEENS 

مورد انتظار تهیه نشده سیستم به دلیل کمبود  varMکه به مقدار  EVNSPشاخص  .7

 تعریف می شود: 63-4توان اکتیو می باشد. این شاخص توسط رابطه 

8760ر                                                            4-63)
1




NC

i

iiP pQCPEVNS 

مورد انتظار تهیه نشده سیستم به دلیل کمبود توان  varکه به مقدار  EVNSQشاخص  .8

 تعریف می شود: 64-4راکتیو می باشد. این شاخص توسط رابطه 

8760ر                                                             4-64)
1




NC

i

iiQ pQCQEVNS 

مورد انتظار تهیه نشده سیستم به دلیل کمبود توان  varکه به مقدار  EVarSشاخص  .4

 تعریف می شود: 64-4راکتیو می باشد. این شاخص توسط رابطه 

8760ر                                                           4-65)
1




NC

i

ii pVarSQEVarS                  

                                                 
35- Expected Energy Not Supplied Due To The Reactive Power Shortages 

36- Expected Var Not Supplied Due To Real Power Shortages 
37- Expected Var Not Supplied Due To Reactive Power Shortages 

38- Expected Var Shortage Due To Voltage Violation 
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 :MATLABافزار در نرم  فلوچارت اجرای برنامه-4-1

با توجه به مطالب بیان شتتتده، فلوچارت مربوط به روش تعیین شتتتاخص های قابلیت اطمینان 

نشان داده است. همانطوری که مشاهده می شود در این فلوچارت  3-5سیستم مورد مطالعه در شکل 

ستتیستتتم با های وضتتعیتدر مرحله اول اطلاعات مربوط به پارامترهای اولیه تعیین می گردد. ستتپ  

تعیین می گردد. بدین صورت که با استفاده از تابع تولید اعداد تصادفی  مونت کارلو استفاده از تکنیک

عددی بین صفر و یک تعیین شده و سپ  با مقدار دسترس ناپذیری اجزای سیستم مقایسه می شود. 

مدار باقی مانده در  اگر عدد تصتادفی انتخاب شتده از مقدار دستترس ناپذیری بیشتر باشد، آن جز در   

غیر اینصتتورت از مدار خارج می شتتود. پ  از این مرحله پارامترهای قابلیت اطمینان ستتیستتتم برای  

با  ،QCPiو  LCPiمحاسبه می گردد. سپ  مقدار بار از دست رفته جهت محاسبه شاخص  iوضتعیت  

و  در گام بعدی  بدستت می آید. سپ  بارهای از دست رفته سیستم را محاسبه کرده   DCپخش بار 

را انجام می دهیم و این عملیات را  VarsQiو  LCQi  ،QCQiبرای محاستتتبه  ACاجرای پخش بتار  

شتاخص های قابلیت اطمینان سیستم را  میانگین تکرار می کنیم و سترانجام   iبرای کل پیشتامدهای  

 محاسبه می کنیم.
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های سیستم با استفاده از تعیین وضعیت

 مونت کارلو تکنیک

م سیست قابلیت اطمینان محاسبه پارامترهای

 iبرای وضعیت 

برای محاسبه بار از  DCاجرای پخش بار  

 دست رفته

 اولیه تعیین اطلاعات به عنوان پارامترهای

 PiQCو  PiLC محاسبه 

ی سیستم و حذف بارهای از دست رفته

 ACسپ  اجرای پخش بار  

 iVarsQو  QiQCو  QiLC محاسبه 

i = NC 

 ELCp ،EQCp ،EENSp ،EVNSp محاسبه شاخصهای

QELC ،QEQC ،QEENS ،QEVNS 

 خیر  

 بلی   

 شروع

i=1 

i=i+1 
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 : فلوچارت اجرای برنامه2-4شکل                                            

 

 سیستم قدرت شبیه سازی شده :-4-4

در این تحقیق جهتت ارزیتابی تاثیر تزریق توان راکتیو بر روی شتتتاخص های قابلیت اطمینان   

استفاده شده است که عموما جهت ارزیابی شاخص  IEEEباسه تغییریافته  33سیستم ازسیستم تست 

های قابلیت اطمینان در سیستمهای قدرت مورد استفاده قرار می گیرد. شبیه سازی این سیستم نمونه 

 MATLABانجام شتتده استتت که از نرم افزار   DigSILENTو  MATLABنرم افزار 2با استتتفاده از 

جهت بررسی شاخص  DigSILENTنرم افزار  جهت محاستبه شتاخص های کلی قابلیت اطمینان و از  

در ادامه بحث مشخصات این های قابلیت اطمینان بر روی تک تک اجزا مورد استتفاده قرار می گیرد.  

  نمونه مورد بررسی قرار می گیرد.سیستم 

 تاریخچه شبکه مورد آزمایش:-4-4-3

 IEPمیلادی توسط ایرج دباغچی از شرکت  6416ابتدا در دسامبر سال  IEEEباسه  33شتبکه  

کیلو ولت نشان دهنده بخشی از  66و  33، 632باسته با سته سطح ولتاژ    33معرفی شتد. این شتبکه   

ر استت. این شتبکه شتامل بخش کوچکی از شبکه انتقال و بخش    31ستیستتم برق آمریکا )میانه غربی  

وزیع می باشد. ویژگی اصلی این شبکه اینست که با توجه به توزیع مناسب سیستم اعظمی از شتبکه ت 

انتقال و توزیع می توان پیشامد های مختلفی را بر روی این شبکه پیاده کرده و نتایج روش های ارائه 

                                                 
39-Midwestern 

 پایان
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شتتده را در زمان کمی مطالعه نمود. با توجه به کم بودن تعداد باس ها در این شتتبکه این شتتبکه یک 

ه کوچک به شمار می آید. از طرف دیگر کم بودن تعداد اجزای این شبکه نیز باعث می شود که شتبک 

محاستبات دارای حجم پایینی باشتند. با توجه به کوچک بودن شتبکه نتایج حاصتل از شبیه سازی بر     

روی این شتبکه برای اجرا بر روی شتبکه های واقعی، در هم پیچیده و بزرگ مناستب نیستتتند. شکل    

 شمای کلی سیستم نمونه را نشان می دهد. 3-4ه شمار

 

 

 IEEE [1]باسه  33: سیستم 3-4شکل
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 DigSILENTدر محیط  IEEEباسه 33: شبیه سازی سیستم 4-4شکل 

 مشخصات شبکه مورد آزمایش:-4-4-2

ماشین سنکرون که شامل دو ژنراتور و چهار کندانسور سنکرون هستند تشکیل  1این شتبکه از  

مگاوات بوده و توان اکتیو و راکتیو  333توان تولیدی ژنراتورهای این شتتبکه در حدود شتتده استتت.  

مگاوار است. کمبود توان راکتیو تولیدی ژنراتورها  625مگاوات و  283مصترفی بارها به ترتیب برابر با  

رها اب به کمک کندانسورهای سنکرون فراهم شده است. این شبکه دارای دو خازن موازی نیز می باشد.

کیلو ولت توزیع شده اند.  33در این شبکه به صورت بارهای موتوری و امپدان  ثابت در سطح شبکه 

بارهای امپدانستی بزرگی نیز بر روی شتبکه انتقال قرار دارند. شتبکه انتقال توسط دو تران  به شبکه    

لتاژ ای سنکرون با وتوزیع متصل شده است علاوه بر این، دو تران  سه سر نیز برای اتصال کندانسوره

خط انتقال تشکیل شده است که در  46کیلو ولت مورد استفاده شده قرار گرفته اند. این شبکه از  66

کیلو ولت ظرفیت خازنی خط نیز علاوه بر مقاومت و راکتان  مشخص شده است.  632خطوط انتقال 

ت. ر تجهیزات تعیین نشده اسدر شبکه اصلی هیچگونه محدودیتی بر روی توان انتقالی از خطوط و سای

 MW 4/283      اکتیو و راکتیو سیستم به ترتیببار دارد. کل  PQ باس 24و  PVباس  5این سیستم 

 MWواحد  3و تعداد  6به باس  MW 13واحدهای  4که  استتت هستتتند. فرض شتتده Mvar2/621و 
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ژنراتور در ارزیابی متصتتتل گردند.  قابلیت اطمینانبته منظور بررستتتی پتارامترهای    2بته بتاس    40

استتتفاده شتتده استتت در    پایان نامهدر این که خطوط انتقال و ژنراتورها  قابلیت اطمینانپارامترهای 

 اند.شده نشان داده 2-4و  6-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 IEEEباسه  33: پارامترهای قابلیت اطمینان خطوط انتقال سیستم 6-4جدول 

μ) hour) λ)failure/year) To Bus From Bus μ) hour) λ)failure/year) To Bus From Bus 

876 1 7 6 876 1 2 1 

876 1 8 6 876 1 3 1 

876 1 9 6 876 1 4 2 

876 1 10 6 876 1 4 3 

876 1 11 9 876 1 5 2 

876 1 12 4 876 1 6 2 

876 5 22 10 876 1 6 4 

876 5 22 21 876 1 12 4 

876 5 23 15 876 1 13 12 

876 1.5 24 22 876 1.5 14 12 

876 1.5 24 23 876 1.5 15 12 

876 1.5 25 24 876 1.5 16 12 

876 5 26 25 876 1.5 15 14 

876 5 27 25 876 1.5 17 16 

876 1.5 27 28 876 1.5 18 15 

876 5 29 27 876 1.5 19 18 

876 5 30 27 876 1.5 20 19 

876 5 30 29 876 1.5 20 10 

876 1.5 28 8 876 5 17 10 

876 1 28 6 876 5 21 10 

        876 1 7 5 
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 IEEEباسه  33سیستم ماشین های سنکرون های توان راکتیو پارامترهای قابلیت اطمینان و محدودیت: 2-4جدول 

μ( hour) λ(failure/year) maxQ 

(Mvar) 
 minQ

(Mvar) 
Bus 

  

194.67 6 25 -20 1 
Generator 

219 4.5 20 -20 2 

194.67 6 25 -20 5 

Compensator 
194.67 6 25 -10 8 

194.67 6 20 -6 11 

194.67 6 20 -6 13 

 

 

 نتیجه گیری فصل:-4-5

در این فصل با توجه به اهمیت تزریق توان راکتیو بر روی قابلیت اطمینان سیستم های قدرت، 

شتاخص هایی جهت بررستی کمی و کیفی میزان اثربخشتی توان راکتیو بر روی عملکرد سیستم های    

همچنین جهت بررسی تاثیر توان راکتیو بر روی این شاخص ها، روش پیشنهادی قدرت معرفی گردید. 

های بیان شتده بر روی ستیستتتم قدرت،    به منظور بررستی شتتاخص لب یک فلوچارت بیان شتد.  در قا

باسه با تمامی اطلاعات و پارامترهای مرتبط با قابلیت اطمینان تجهیزات آن  33ستیستم قدرت نمونه  

انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت که در فصل آتی با شبیه سازی و تجزیه و تحلیل این سیستم نمونه، 

 اخص های بیان شده بر روی آن مورد بررسی قرار می گیرد.ش
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 فصل پنجم : تاثیر توان راکتیو بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت و شبیه سازی  

 

 اننیاطم تیبر قابل ویتوان راکت ریتاث: 5 فصل

 یساز هیقدرت و شب ستمیس
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 توان راکتیو:-5-3

 اهمیت انحصتتار، و شتتکستتتن رقابت ایجاد ستتمت به قدرت های ستتیستتتم حرکت روند با امروزه

 بیشتر … و کننده تنظیم چرخان، رزرو ولتاژ، کنترل و توان راکتیو سروی  همچون جانبی سرویسهای

 دارای ولتاژ کنترل راکتیو و توان تامین ستتروی  جانبی، ستترویستتهای این میان از استتت. نمایان شتتده

 و خطوط تلفات روی بر تاثیر بر علاوه راکتیو توان پخش بار که آن رغم میباشند. علی بیشتتری  اهیمت

 به اما متاستتفانه میباشتتد، گذار تاثیر نیز آن و هزینه اکتیو توان بار پخش روی بر ها، شتتین ولتاژ اندازه

 مشکل به توجه عدم این دلایل از یکی شتده استت.   اندکی توجه راکتیو توان انتقال و تولید هایهزینه 

 این برای میتوان که دلایلی دیگر از برمیگردد. اقتصاددانان توستط  ویژه به موضتوع  این فهم ذاتی بودن

میباشتتد.  اکتیو توان مقابل در راکتیو توان هزینه تولید بودن کم برد نام راکتیو توان به کافی توجه عدم

 توان اکتیو به نستتبت کمتری ارزش راکتیو توان بازار، محاستتبات در و لحا  اقتصتتادی از وجود این با

 از یکی رقابتی ستیستتتمهای  در و هم ستتنتی ستیستتتمهای  در هم راکتیو توان کنترل و ندارد. مدیریت

های  چالش با یافته ساختار تجدید محیطهای در موضوع این .بوده است برداران بهره اصلی دغدغه های

 برای بازار یک طراحی و و دقیق منصفانه قیمت گذاری روش یک به نیاز زیرا است، شده روبرو بیشتری

  .میباشد راکتیو توان

 یستمسو قابلیت اطمینان کی از اهداف برنامه ریزی توان راکتیو، افزایش حاشیه پایداری ولتاژ ی 

نامه ریزی به گونه ای انجام می شتتود که به ازای وقوع اغتشتتاش های  قدرت می باشتتد و این بر های

محتمل، حاشتتتیه پایداری ولتاژ با حداقل استتتتفاده از منابع توان راکتیو جدید در مقدار مطلوب قرار 

 .گیرد
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 های توان رأکتیو شاخص 

ی از بایست سازد کهدارد که توان رأکتیو را با عملکرد توان اکتیو متمایز می دچندین حالت وجو

نظر ارزیابی قابلیت اطمینان بررستی گردد. ابتدا آنکه انتقال توان رأکتیو در یک فاصله طولانی مناسب  

نیستت زیرا تلفات توان رأکتیو در خطوط انتقال زیاد استت و ولتاژ باس به توان رأکتیو خیلی حساس   

. ودمی شای فشتار ضعیف جبران  هاستت. بنابراین کمبود توان رأکتیو معمولا  به طور داخلی در شتبکه  

تأثیر  باشد. بنابراینهای قدرت میدوم نقش اصلی توان رأکتیو برای حفف ثبات و امنیت ولتاژ سیستم

سیستم از نظر انرژی توزیع نشده غیرمستقیم است و بایستی بر مبنای  اطمینانتوان رأکتیو در قابلیت 

 شبکه توپولوژیکتیو طبق ادر نهایت تلفات توان ر سبه گردد.در ولتاژ محا ضعفکمبود توان رأکتیو و 

بسته شدیدا  وا ،کند. نیازهای توان رأکتیو برای احیای ولتاژ بعد از یک خطاو شترایط عملکرد تغییر می 

به حفف توزیع توان رأکتیو در یک ستیستتم قدرت است. به منظور تعیین منطقی سرعت جاری شدن   

ها های توان اکتیو و رأکتیو بر استتتاس ولتاژ باس و ارتباط آنبار اکتیو و رأکتیو بعد از خطا، شتتتاخص

 . [6]بایستی در نظر گرفته شوند

 ولتاژکنترل بار تحت  

موضتوع مهمی در عملکرد ستیستتم قدرت است و بایستی در ارزیابی قابلیت    تثبیت ولتاژ باس 

د توان با کمبواطمینان در نظر گرفته شتتود. چندین تکنیک برای حل مشتتکل مربوط به تثبیت ولتاژ  

لازم به ذکر استتت که محدوده ولتاژ در برق  در مورد آن بحث شتتد. 6که در فصتتل  رأکتیو وجود دارد

 [:3] برداری وزارت نیرو به صورت زیر قابل تعریف استهای ثابت بهرهایران طبق دستورالعمل

 باشد pu 32/6تا  pu 48/3الفر ولتاژ عادی: مقدار ولتاژ نامی سیستم بین 

  pu 4/3و کاهش آن تا  pu 35/6بر ولتاژ غیرعادی: افزایش ولتاژ تا 
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 pu 4/3و کاهش بیش از   pu 35/6تحمل: افزایش بیش از جر ولتاژ غیرقابل

برداری در مواجه با هر کدام از شرایط بالا برای هر گروه وظایفی های ثابت بهرهکه دستورالعمل

 به شرح زیر اعمال کرده است:

  :ولتاژ عادی 

قبول بوده و مستتتؤولیت تصتتتحیح آن به عهده مراکز برداری این محدوده ولتاژ قابلاز نظر بهره

 کنترل دیسپاچینگ مناطق می باشد.

 غیرعادی: ولتاژ 

کارگیری کلیه امکانات مگاواری اند با بهدر این هنگام مراکز کنترل دیستتپاچینگ مناطق موظف

ل تحمولتاژ شتبکه را به حالت عادی خود بازگردانند. در صتورت تداوم شرایط تا حد مرز ولتاژ غیرقابل  

رف ه به روند تغییرات مصباشد. لذا مراکز کنترل دیسپاچینگ مناطق با توجنیاز به اعمال خاموشی نمی

هایی که با ولتاژ غیرعادی مواجه هستتتند نستتبت به اعمال خاموشتتی در  تواند در پستتتدر منطقه می

در  تحمل اقدام نمایند.جهت مهار ولتاژ در محدوده غیرعادی و پیشتتگیری از کاهش آن تا حد غیرقابل

با استفاده از امکانات مگاواری ها موظف هستند در سریعترین زمان ممکن این حالت مستؤولین پستت  

مستتتؤولین  pu 6/3اقتدام بته کنترل ولتاژ کنند . درصتتتورت تداوم شتتترایط و افت ولتاژ بیشتتتتراز    

  ر بایستی اقدام به قطع تدریجی بار بنمایند.هاها)اپراتوراپست
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 :سیستم نمونه شبیه سازی -5-2

و با کد نویستتی روابط مربوط به شاخص  2-4با توجه به مطالب بیان شتده در فلوچارت شتکل   

و با اجرای آن، تاثیر میزان توان راکتیو بر روی  MATLABهای قابلیت اطمینان در محیط نرم افزاری 

همچنین  شتاخص های قابلیت اطمینان سیستم را در طی چندین سناریو مورد بررسی قرار می دهیم. 

م سیست اطمینان بر روی تجهیزات خاصی ازخص های قابلیت همانگونه که بیان شتد جهت بررسی شا 

 استفاده می شود. DigSILENTاز نرم افزار )باس ها و خطوط انتقال ر نمونه 

 :3سناریوی شماره 

اجزای سیستم در محیط نرم  تغییر درایجاد مورد مطالعه را بدون قدرت در این سناریو، سیستم 

که شامل شاخص های قابلیت اطمینان  شتبیه ستازی نموده و نتایج حاصل از آن   ،MATLABافزاری 

 قابل مشاهده می باشد.  3-5الی  6-5سیستم و نتایج پخش بار می باشد در جداول شماره 
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 6در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج پخش بار مربوط به باس های سیستم 6-5جدول         

Bus Data 

Bus 

Voltage Generation Load 

Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 0 244.93 -42.19 3.14 0.63 

2 1 -5.719 60.97 54.92 24.84 13.33 

3 0.966 -10.113 - - 5.54 1.83 

4 0.964 -12.174 - - 10.74 2.23 

5 1 -10.847 0 19.31 3.14 0.63 

6 0.972 -13.982 - - 3.14 0.63 

7 0.972 -13.332 - - 25.94 11.53 

8 1 -15.32 0 125.15 33.14 30.63 

9 0.954 -20.337 - - 3.14 0.63 

10 0.926 -23.378 - - 8.94 2.63 

11 1 -20.733 0 22.39 3.14 0.63 

12 0.953 -22.82 - - 14.34 8.13 

13 1 -23.085 0 34.4 3.14 0.63 

14 0.927 -24.479 - - 9.34 2.23 

15 0.918 -24.548 - - 11.34 3.13 

16 0.93 -23.677 - - 6.64 2.43 

17 0.921 -23.828 - - 12.14 6.43 

18 0.899 -25.662 - - 6.34 1.53 

19 0.896 -25.827 - - 12.64 4.03 

20 0.901 -25.375 - - 5.34 1.33 

21 0.909 -24.237 - - 20.64 11.83 

22 0.909 -24.272 - - 3.14 0.63 

23 0.897 -25.25 - - 6.34 2.23 

24 0.886 -25.228 - - 11.84 7.33 

25 0.887 -25.184 - - 3.14 0.63 

26 0.854 -26.53 - - 6.61 2.93 

27 0.909 -23.973 - - 3.14 0.63 

28 0.965 -15.193 - - 3.14 0.63 

29 0.872 -26.537 - - 5.54 1.53 

30 0.857 -27.812 - - 13.74 2.53 

Sum 305.9 213.99 283.37 126.19 
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 6در سناریوی شماره IEEEباسه  33سیستم  انتقال : نتایج پخش بار مربوط به خطوط2-5جدول
Branch Data 

Brnch From To 
From Bus Injection From Bus Injection Loss 

P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 2 151.96 -43.86 -146.98 55.79 4.977 14.93 

2 1 3 89.83 1.04 -85.79 12.37 4.037 15.34 

3 2 4 64.41 0.79 -61.92 4.34 2.491 7.06 

4 3 4 80.25 -14.2 -79.54 17.05 0.711 2.85 

5 2 5 42.53 -9.63 -41.59 11.4 0.942 3.77 

6 2 6 76.17 -5.36 -72.68 13.89 3.493 10.48 

7 4 6 65.44 -34.04 -64.85 36.38 0.585 2.34 

8 5 7 38.45 7.47 -37.68 -6.6 0.771 1.85 

9 6 7 -11.69 4.13 11.74 -4.94 0.05 0.13 

10 6 8 37.7 -76.24 -36.93 79.3 0.765 3.06 

11 6 9 48.91 11.01 -48.91 -5.43 0 5.58 

12 6 10 26.25 10.15 -26.25 -5.46 0 4.69 

13 9 11 3.14 -20.75 -3.14 21.76 0 1.02 

14 9 10 42.63 25.54 -42.63 -22.56 0 2.98 

15 4 12 65.29 10.42 -65.29 1.8 0 12.22 

16 12 13 3.14 -32.16 -3.14 33.77 0 1.61 

17 12 14 11.8 4.27 -11.59 -3.81 0.208 0.45 

18 12 15 26.51 11.58 -25.86 -10.38 0.645 1.2 

19 12 16 9.5 6.38 -9.37 -6.09 0.13 0.29 

20 14 15 2.25 1.58 -2.23 -1.56 0.019 0.02 

21 16 17 2.73 3.66 -2.71 -3.62 0.019 0.05 

22 15 18 8.95 3.3 -8.83 -3.07 0.119 0.24 

23 18 19 2.49 1.53 -2.48 -1.52 0.006 0.01 

24 19 20 -10.16 -2.51 10.2 2.61 0.041 0.1 

25 10 20 15.82 4.61 -15.54 -3.94 0.285 0.66 

26 10 17 9.46 2.91 -9.43 -2.82 0.034 0.09 

27 10 21 23.38 12.46 -23.13 -11.88 0.245 0.57 

28 10 22 11.28 5.41 -11.15 -5.14 0.128 0.27 

29 21 22 2.49 0.05 -2.49 -0.05 0.001 0 

30 15 23 7.8 5.51 -7.7 -5.29 0.108 0.22 

31 22 24 10.5 4.55 -10.31 -4.27 0.19 0.29 

32 23 24 1.36 3.06 -1.34 -3.02 0.018 0.04 

33 24 25 -0.19 -0.01 0.19 0.01 0 0 

34 25 26 6.79 3.21 -6.61 -2.93 0.179 0.27 

35 25 27 -10.12 -3.85 10.29 4.17 0.164 0.31 

36 28 27 33.47 16.25 -33.47 -10.31 0 5.94 

37 27 29 9.93 2.84 -9.64 -2.3 0.284 0.54 

38 27 30 10.11 2.67 -9.69 -1.87 0.424 0.8 

39 29 30 4.1 0.76 -4.05 -0.66 0.055 0.1 

40 8 28 3.79 15.22 -3.62 -16.59 0.166 0.55 

41 6 28 33.22 0.05 -32.99 -0.29 0.234 0.7 

Sum 22.527 103.63 

 

و  6-4با استفاده از نتایج پخش بار و با استفاده از مقادیر پارامترهای قابلیت اطمینان در جداول 

 آمده است. 3-5، شاخص های قابلیت اطمینان را محاسبه می کنیم که این شاخص ها در جدول  4-2
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 6شماره در سناریوی IEEEباسه  33: نتایج مربوط به شاخص های قابلیت اطمینان سیستم 3-5جدول

  
PEENS QEENS PELC QELC EVNSP EVNSQ EQCP EQCQ 

(MWh/yr) (MWh/yr) (MW/yr) (MW/yr) (MVarh/yr) (MVarh/yr) (MVar/yr) (MVar/yr) 

System 3772.40 72.5519 247.742 14.6764 1712.80 28.7572 118.2361 9.453 

 

راکتیو بر روی ستتیستتتم مورد مطالعه جهت تحلیل نتایج و تعیین میزان اثر گذاری تزریق توان 

نیاز استت تغییراتی بر روی مکان جبران ستازها در سیستم انجام شود که این وضعیت در سناریوهای   

 مورد بررسی قرار می گیرد. 3و  2شماره 

 :2سناریوی شماره 

 در این ستناریو، جهت تعیین میزان اثر گذاری تزریق توان راکتیو بر روی سیستم مورد مطالعه  

   انتقال داده و برنامه را دوباره اجرا می نماییم. شتتکل 25را به باس شتماره   8جبران ستاز باس شتتماره  

 شمای کلی این سیستم تغییر یافته را نشان می دهد.  5-6

کمترین  25بیشترین میزان مصرف توان راکتیو و باس شماره  8لازم به ذکر استت باس شماره  

مقایسه با دیگر باس ها دارد. همچنین با تغییر مکان جبران ساز، نوع  میزان مصترف توان راکتیو را در 

می شود. نتایج حاصل از شبیه سازی و تغییرات  تبدیل PVبه  PQاز  25و باس  PQبه  PVاز  8باس 

 نمایش داده شده است. 1-5الی  4-5ایجاد شده در جداول 
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 2تغییر یافته سناریوی شماره  IEEEباسه  33: سیستم 6-5شکل 
 

 

 2در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج پخش بار مربوط به باس های سیستم 4-5جدول            

Bus Data 

Bus 

Voltage Generation Load 

Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 0 246.63 -30.89 3.14 0.63 

2 1 -5.825 60.97 95 24.84 13.33 

3 0.943 -9.859 - - 5.54 1.83 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

8 0.914 -14.468 - - 33.14 30.63 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

28 0.923 -15.168 - - 3.14 0.63 

29 0.937 -27.024 - - 5.54 1.53 

30 0.923 -28.128 - - 13.74 2.53 

Sum 307.6 218.37 283.37 126.19 
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 2در سناریوی شماره IEEEباسه  33سیستم انتقال : نتایج پخش بار مربوط به خطوط 5-5جدول
Branch Data 

Brnch From To 
From Bus Injection From Bus Injection Loss 

P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 2 154.83 -44.5 -149.66 57 5.164 15.49 

2 1 3 88.66 12.98 -84.63 0.44 4.028 15.31 

3 2 4 64.81 16.77 -62.1 -10.97 2.709 7.68 

4 3 4 79.09 -2.27 -78.39 5.09 0.704 2.82 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

39 29 30 4.09 0.74 -4.05 -0.66 0.047 0.09 

40 8 28 3.63 -5.9 -3.6 4.3 0.028 0.09 

41 6 28 37.25 -2.76 -36.93 2.88 0.323 0.97 

Sum 24.224 107.4 

 

 

 

 2در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج مربوط به شاخص های قابلیت اطمینان سیستم 1-5جدول

  
PEENS QEENS PELC QELC EVNSP EVNSQ EQCP EQCQ 

(MWh/yr) (MWh/yr) (MW/yr) (MW/yr) (MVarh/yr) (MVarh/yr) (MVar/yr) (MVar/yr) 

System 3785.10 79.63 245.50 11.84 1719.00 33.35 127.57 11.30 

 

بتا توجه به نتایج جداول بالا مشتتتاهده می گردد که همانطور که انتظار می رفت ولتاژ در باس  

نسبت به حالت  25ر و در باس شماره 464/3به  6نسبت به حالت اول کاهش پیدا کرده )از  8شتماره  

ر. همچنین تلفات توان راکتیو کل سیستم نیز نسبت 423/3به  881/3اول افزایش پیدا کرده استت)از  

 8ساز از باس شماره  به حالت قبل افزایش پیدا کرده است. دلیل این امر این است که با انتقال جبران

، میزان توان راکتیو انتقالی به این باس 25ماره )بیشتتتترین مصتتترف کننده توان راکتیو ر به باس شتتت

 افزایش پیدا کرده و به تبع آن جریان خطوط و میزان تلفات افزایش پیدا کرده است.

در مورد شتاخص های قابلیت اطمینان این موضوع واضح است که، شاخص های مرتبط با توان  

هش یافته است. اما در مجموع میزان  کا 25به شدت افزایش و در باس شماره  8راکتیو در باس شماره 

این شتاخص ها برای کل سیستم افزایش پیدا کرده است. دلیل این امر تقاضای بیشتر توان راکتیو در  

  می باشد. 25نسبت به باس شماره  8باس شماره 
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 6، نمودار پروفایل ولتاژ در باس های سیستم نمونه را طی دو سناریوی شماره 2-5شکل شماره 

به  8ساز از باس شماره  ان می دهد. همانطوری که در شکل مشاهده می شود با تغییر جبراننشت  2و 

 اتفاق می افتد.  25و   8بیشترین تغییرات ولتاژ در محدوده باس شماره  25باس شماره 

 

 2و  6: مقایسه پروفایل ولتاژ در سناریوی شماره 2-5شکل

به ترتیب نمودار میله ای میزان تلفات توان اکتیو و راکتیو  4-5و  3-5شتتتکتل هتای شتتتماره   

  نشان می دهد. 2و  6سیستم نمونه را طی دو سناریوی شماره 

 

 2و  6: مقایسه میزان تلفات توان اکتیو سیستم نمونه در سناریوی شماره 3-5شکل
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 2و  6شماره : مقایسه میزان تلفات توان راکتیو سیستم نمونه در سناریوی 4-5شکل

 :1سناریوی شماره 

انتقال جبران ساز توان راکتیو از باس با تقاضای توان  2در سناریوی  همانطوری که ملاحظه شد

راکتیو بالا به باس با تقاضتتای توان راکتیو پایین باعث افزایش تلفات و شتتاخص های قابلیت اطمینان  

عیین میزان اثر گذاری تزریق توان راکتیو شتد. اکنون در این ستناریو بر خلاف سناریوی قبلی، جهت ت  

انتقال داده و برنامه را  26را به باس شماره  66بر روی ستیستم مورد مطالعه  جبران ساز باس شماره  

 شمای کلی این سیستم تغییر یافته را نشان می دهد.  5-5دوباره اجرا می نماییم. شکل 

به نسبت   26توان راکتیو و باس شماره  کمترین میزان مصرف 66لازم به ذکر است باس شماره 

دارد. همچنین با تغییر  8و  2مصتتترف توان راکتیو بالاتری را در مقایستتته با دیگر باس ها به جز باس 

تبدیل می شود. نتایج حاصل از  PV به PQاز  26و باس  PQبه  PVاز  66مکان جبران ساز، نوع باس 

 نمایش داده شده است. 4-5الی  1-5شبیه سازی و تغییرات ایجاد شده در جداول 

sen1; 103.63

sen2; 107.4

101

102

103

104

105

106

107

108

sen1 sen2

Rective Losses
sen1 sen2



 تاثیر توان راکتیو بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت و شبیه سازیفصل پنجم :  

 

14 

 

 

 3تغییر یافته سناریوی شماره  IEEEباسه  33: سیستم 8-5شکل 
 

 

 3در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج پخش بار مربوط به باس های سیستم 7-5جدول            

Bus Data 

Bus 

Voltage Generation Load 

Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 0 244.82 -44.86 3.14 0.63 

2 1 -5.709 60.97 47.84 24.84 13.33 

3 0.972 -10.157 - - 5.54 1.83 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

11 0.98 -20.893 - - 3.14 0.63 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

21 1 -24.906 0 64 20.64 11.83 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

28 0.973 -15.258 - - 3.14 0.63 

29 0.906 -25.751 - - 5.54 1.53 

30 0.892 -26.93 - - 13.74 2.53 

Sum 305.79 208.04 283.37 126.19 
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 3در سناریوی شماره IEEEباسه  33سیستم  انتقال : نتایج پخش بار مربوط به خطوط8-5جدول
Branch Data 

Brnch From To 
From Bus Injection From Bus Injection Loss 

P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 2 151.69 -43.8 -146.73 55.68 4.96 14.88 

2 1 3 89.99 -1.69 -85.94 15.14 4.049 15.39 

3 2 4 64.07 -2.81 -61.6 7.85 2.465 6.98 

4 3 4 80.4 -16.97 -79.69 19.83 0.715 2.86 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

39 29 30 4.1 0.75 -4.05 -0.66 0.051 0.1 

40 8 28 3.4 11.31 -3.3 -12.93 0.098 0.33 

41 6 28 32.37 -2.51 -32.15 2.21 0.22 0.66 

Sum 22.416 97.76 

 

 

 

 

 3در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج مربوط به شاخص های قابلیت اطمینان سیستم 4-5جدول

  
PEENS QEENS PELC QELC EVNSP EVNSQ EQCP EQCQ 

(MWh/yr) (MWh/yr) (MW/yr) (MW/yr) (MVarh/yr) (MVarh/yr) (MVar/yr) (MVar/yr) 

System 3761.5 69.87 254.12 9.38 1765.70 21.36 123.33 10.88 

 

بتا توجه به نتایج جداول بالا مشتتتاهده می گردد که همانطور که انتظار می رفت ولتاژ در باس  

نسبت به حالت  26ر و در باس شماره 48/3به  6نسبت به حالت اول کاهش پیدا کرده )از  66شتماره  

ر. همچنین تلفات توان راکتیو کل ستتیستتتم نیز نسبت به 6به  434/3اول افزایش پیدا کرده استت)از  

ر. دلیل این امر این است که با انتقال MW 71/47به MW3/631حالت قبل کاهش پیدا کرده است)از 

)تقاضای بالای 26)کمترین مصرف کننده توان راکتیو ر به باس شماره  66ستاز از باس شماره   جبران

تیو انتقتالی بته این بتاس کاهش پیدا کرده و به تبع آن جریان خطوط و    توان راکتیور، میزان توان راک

 میزان تلفات کاهش می یابد.

در مورد شتاخص های قابلیت اطمینان این موضوع واضح است که، شاخص های مرتبط با توان  

به شدت کاهش یافته است. اما در مجموع  26کمی افزایش و در باس شماره  66راکتیو در باس شماره 

یزان  این شتتاخص ها برای کل ستتیستتتم کاهش پیدا کرده استتت. دلیل این امر تقاضتتای کمتر توان م
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نتیجه کلی که از مقایستته نتایج  .می باشتتد 26نستتبت به باس شتتماره   66راکتیو در باس شتتماره 

ستناریوهای بالا می توان گرفت این استت که در جبران سازی توان راکتیو به صورت محلی باید سعی   

ه منابع جبران سازی را در باسی از شبکه قرار داد که بارهای آن بیشترین مصرف توان راکتیو را شود ک

دارند و شتاخص های قابلیت اطمینان آن بالا باشتد تا بتوان با تزریق توان راکتیو این شاخص ها را در   

ه ابد که این امر بحد قابل قبولی کاهش داده و در نتیجه آن قابلیت اطمینان بارهای آن باس افزایش ی

، نمودار پروفایل 1-5شکل شماره  خودی خود قابلیت اطمینان کل ستیستتم را نیز بهبود می بخشتد.   

همانطوری که از نشان می دهد.  3الی  6ولتاژ در باس های ستیستتم نمونه را طی ستناریوی شتماره     

باس های مجاورشتتان با حذف جبران ستتاز، ولتاژ باس آنها و  66و  8شتتکل پیداستتت در باس شتتماره 

به دلیل میزان بار  8کاهش محستوسی پیدا کرده است، البته میزان کاهش دامنه ولتاژ در باس شماره  

بالای آن بیشتتتر می باشتتد که دلیل این امر را می توان حذف تزریق توان راکتیو به صتتورت محلی بر 

ه با قرار دادن جبران ساز ک 26و  25روی آن باس های مذکور دانستت. همینطور در باس های شماره  

روی آن و تزریق توان راکتیو باعث افزایش دامنه ولتاژ در این باس می شود که به خوبی در شکل دیده 

 می شود.

 

 3تا  6: مقایسه پروفایل ولتاژ در سناریوی شماره 1-5شکل
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به ترتیب نمودار میله ای میزان تلفات توان اکتیو و راکتیو  8-5و  7-5شتتتکتل هتای شتتتماره   

همانطوری که می دانیم با قرار دادن  .نشان می دهد 3الی  6سیستم نمونه را طی سه سناریوی شماره 

جبران ساز در باس پربار و تامین نیازهای توان راکتیو آن به صورت محلی، درحقیقت باعث خواهد شد 

ی از ستتمت ژنراتورهای تولید و جبران ستتاز های دیگر به ستتمت باس مورد نظر  که توان راکتیو کمتر

توسط خطوط انتقال کشیده شود و تلفات توان راکتیو کاهش پیدا می کند. در نتیجه در انتخاب محل 

جبران ستاز باید دقت زیاد شتود و باستی از شتبکه انتخاب شود که بیشترین تاثیر را در کاهش تلفات     

که این باس در واقع باستتی خواهد بود که دارای بیشتتترین بار باشتتد و یا  اشتتته باشتتدخطوط انتقال د

 بیشترین باس های پربار در مجاور آن قرار داشته باشد.

 

 

 

 3تا6: مقایسه میزان تلفات توان اکتیو سیستم نمونه در سناریوی شماره 7-5شکل
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 3تا6در سناریوی شماره : مقایسه میزان تلفات توان راکتیو سیستم نمونه 8-5شکل

 :4سناریوی شماره 

نی تغییر در در این حالت به بررستتتی یکی از عوامل موثر بر شتتتاخص های قابلیت اطمینان یع

ستیستم که می تواند تاثیر زیادی داشته باشد می پردازیم. نقطه تنظیم ولتاژ پیش   نقطه تنظیم ولتاژ 

کاهش داده و برنامه را  P.U 6آن را به مقدار  می باشد که ما P.U 35/6 فرض در این ستیستم مقدار  

 حاصل می شود. 62-5الی  63-5مجددا اجرا می کنیم. با اجرای برنامه، نتایج به شرح جدول 

 4در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج پخش بار مربوط به باس های سیستم 63-5جدول           

Bus Data 

Bus 

Voltage Generation Load 

Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 0 244.93 -42.19 3.14 0.63 

2 1 -5.719 60.97 54.92 24.84 13.33 

3 0.966 -10.113 - - 5.54 1.83 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

28 0.965 -15.193 - - 3.14 0.63 

29 0.872 -26.537 - - 5.54 1.53 

30 0.857 -27.812 - - 13.74 2.53 

Sum 305.9 213.99 283.37 126.19 
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 4در سناریوی شماره IEEEباسه  33سیستم  انتقال : نتایج پخش بار مربوط به خطوط66-5جدول
Branch Data 

Brnch From To 
From Bus Injection From Bus Injection Loss 

P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 2 151.96 -43.86 -146.98 55.79 4.977 14.93 

2 1 3 89.83 1.04 -85.79 12.37 4.037 15.34 

3 2 4 64.41 0.79 -61.92 4.34 2.491 7.06 

4 3 4 80.25 -14.2 -79.54 17.05 0.711 2.85 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

39 29 30 4.1 0.76 -4.05 -0.66 0.055 0.1 

40 8 28 3.79 15.22 -3.62 -16.59 0.166 0.55 

41 6 28 33.22 0.05 -32.99 -0.29 0.234 0.7 

Sum 
22.527 103.63 

 

 

 4در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج مربوط به شاخص های قابلیت اطمینان سیستم 62-5جدول

  
PEENS QEENS PELC QELC EVNSP EVNSQ EQCP EQCQ 

(MWh/yr) (MWh/yr) (MW/yr) (MW/yr) (MVarh/yr) (MVarh/yr) (MVar/yr) (MVar/yr) 

System 3799.60 67.89 252.60 14.15 1779.50 28.49 116.46 6.51 

    

ستتیستم برای نقطه تنظیم  EENSQبا توجه به نتایج جداول بالا مشتاهده می گردد شتاخص    

برابر  P.U 6 مینامی باشد و برای نقطه تنظیم ولتاژ  Mvarh/yr5564/72برابر با P.U 6035 ولتاژ مبنا

با تغییر در نقطه  EENSQمی باشتتتد. همانطور که ملاحظه می کنید شتتتاخص Mvarh/yr84/17بتا  

تم برای نقطه تنظیم سیس ELCQتنظیم ولتاژ، کاهش محستوسی پیدا کرده است و همچنین شاخص  

برابر با  P.U 6 مبنامی باشتتد و برای نقطه تنظیم ولتاژ MW/yr1714/64 برابر باP.U 6035 مبناولتاژ 

MW/yr65/64 می باشد. همانطور که ملاحظه می کنید شاخص ELCQ  نیز با تغییر در نقطه تنظیم

 .است ولتاژ، کاهش پیدا کرده
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 :5سناریوی شماره 

و مشاهده نتایج آن که منجر به کاهش  4در سناریوی  ولتاژ تنظیم شده مبناتوجه به کاهش با 

ده دا در نقطه تنظیم ولتاژ مبنا شتتتاخص های قابلیت اطمینان بود، در این ستتتناریو کاهش بیشتتتتری

 کاهشP.U 45/3 مقداررا به  P.U 35/6  تنظیم ولتاژ پیش فرض در این سیستم یعنی طوریکه نقطهب

حاصتتل  65-5الی  63-5داده و برنامه را مجددا اجرا می کنیم. با اجرای برنامه، نتایج به شتترح جدول 

 می شود.

 5در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج پخش بار مربوط به باس های سیستم 63-5جدول            

Bus Data 

Bus 

Voltage Generation Load 

Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 0 244.93 -42.19 3.14 0.63 

2 1 -5.719 60.97 54.92 24.84 13.33 

3 0.966 -10.113 - - 5.54 1.83 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

28 0.965 -15.193 - - 3.14 0.63 

29 0.872 -26.537 - - 5.54 1.53 

30 0.857 -27.812 - - 13.74 2.53 

Sum 305.9 213.99 283.37 126.19 

 
 

 5در سناریوی شماره IEEEباسه  33سیستم  انتقال : نتایج پخش بار مربوط به خطوط64-5جدول
Branch Data 

Brnch From To 
From Bus Injection From Bus Injection Loss 

P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 2 151.96 -43.86 -146.98 55.79 4.977 14.93 

2 1 3 89.83 1.04 -85.79 12.37 4.037 15.34 

3 2 4 64.41 0.79 -61.92 4.34 2.491 7.06 

4 3 4 80.25 -14.2 -79.54 17.05 0.711 2.85 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

39 29 30 4.1 0.76 -4.05 -0.66 0.055 0.1 

40 8 28 3.79 15.22 -3.62 -16.59 0.166 0.55 

41 6 28 33.22 0.05 -32.99 -0.29 0.234 0.7 

Sum 22.527 103.63 
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 5در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج مربوط به شاخص های قابلیت اطمینان سیستم 65-5جدول

  
PEENS QEENS PELC QELC EVNSP EVNSQ EQCP EQCQ 

(MWh/yr) (MWh/yr) (MW/yr) (MW/yr) (MVarh/yr) (MVarh/yr) (MVar/yr) (MVar/yr) 

System 3775.90 54.36 251.54 11.01 1767.40 27.58 120.14 4.28 

    

 

ستیستم برای نقطه تنظیم   EENSQ با توجه به نتایج جداول بالا مشتاهده می گردد شتاخص   

 P.U 45/3 باشتتد و برای نقطه تنظیم ولتاژ مبنامی  Mvarh/yr5564/72 برابر باP.U 35/6 ولتاژ مبنا

با تغییر در نقطه  EENSQمی باشد. همانطور که ملاحظه می کنید شاخص  Mvarh/yr21/54برابر با 

یستم برای نقطه تنظیم س ELCQ کاهش بیشتتری پیدا کرده استت و همچنین شتاخص   ، تنظیم ولتاژ

 P.U 45/3 باشتتد و برای نقطه تنظیم ولتاژ مبنامی  MW/yr1714/64برابر با  P.U 35/6 ولتاژ مبنا

نیز با تغییر در نقطه  ELCQ شاخصملاحظه می کنید همانطور که می باشتد.  MW/yr36/66برابر با 

 .تنظیم ولتاژ، کاهش بیشتری پیدا کرده است

ی گردد که کاهش شاخص های مشاهده م 5و  4با توجه به مقایسته نتایج حاصتل از سناریوی   

با شتتیب بیشتتتری کاهش می یابد. به عبارت دیگر با کاهش   کور با کاهش مجدد ولتاژ تنظیم مبنامذ

کمی در ولتاژ تنظیم شتتده شتتاخص های قابلیت اطمینان کاهش محستتوس تری پیدا می کنند. البته 

 ای محدودیت می باشیم.دار کاهش ولتاژ تنظیم شده مبنانباید از این نکته غافل شد که ما در 

هنگامی که بار ستیستم کم می باشد، اگر بتواند نقطه تنظیم ولتاژ با  دهند این نتایج نشتان می 

حفف محدودیت در مقدار کمتری تنظیم کرد، شتتتاخص های قابلیت اطمینان بهبود پیدا می کنند و 

در واقع می توان این نکته را بیان کرد که  برای سیستم احتیاج می باشد. Var تزریق کمبه مقدار  فقط

در باس هایی که دارای بار زیادی هستتتند حفف ولتاژ در مقدار تنظیم شتتده بالاتر نیاز به تزریق توان  

راکتیو بیشتتتری می باشتتد که در صتتورت عدم تامین آن شتتاخص های قابلیت اطمینان افزایش و در  

د و در باس های دارای بار کمتر برای تنظیم ولتاژ نتیجه قابلیت اطمینان ستیستتم کاهش پیدا می کن  
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در مقدار کمتر می توان با تزربق کمتر توان راکتیو به اهداف مورد نظر در بحث قابلیت اطمینان دست 

پیدا کرد و در صتورت عدم تامین توان راکتیو در اینچنین باس هایی، افزایش محسوسی را در شاخص  

  .م بود و قابلیت اطمینان سیستم در حد قابل قبولی خواهد بودهای قابلیت اطمینان شاهد نخواهی

حاشیه امنیت سیستم )حاشیه از مطالب گفته شده می توان به این نتیجه مهم دست یافت که 

 .کاهش خواهد یافت ،کاهش نقطه تنظیم ولتاژ اب ،قابلیت اطمینان سیستمر برای یک پیشامد

 :6سناریوی شماره 

ررستتی محدوده عملکرد توان راکتیو تولیدی ژنراتور، یکی دیگر از عوامل در این ستتناریو ما به ب

تاثیر گذار بر روی شتتاخص های قابلیت اطمینان ستتیستتتم را می پردازیم. همانطوری که می دانیم در 

ست آمده بد تولیدی توان راکتیو فرض می کنیم حداکثر های قدرت، اطمینان ستیستم  قابلیتارزیابی 

وسط یک ت تولیدی بدستت آمده  توان راکتیو حداکثر با توجه به اینکهتوستط یک ژنراتور ثابت باشتد.   

به وستتیله توان اکتیو تولیدی خروجی آن محدود می شتتود، تقریبا   P-Q منحنی با استتتفاده از ژنراتور

راکتیو  عملکرد آن می کنیم. ما در این ستتناریو محدوده عملکرد تولید توان حال شتتروع به بررستتی 

تغییر داده و  برنامه را اجرا می کنیم. با  MW 63به  MW 25متاگزیمم  را از مقتدار  6ژنراتور بتاس  

 قابل مشاهده خواهد بود. 68-5الی  61-5 اجرای برنامه، نتایج به شرح جداول
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 1در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج پخش بار مربوط به باس های سیستم 61-5جدول             

Bus Data 

Bus 

Voltage Generation Load 

Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 0.000 244.93 -42.19 3.14 0.63 

2 1 -5.719 60.97 54.92 24.84 13.33 

3 0.966 -10.113 - - 5.54 1.83 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

28 0.965 -15.193 - - 3.14 0.63 

29 0.872 -26.537 - - 5.54 1.53 

30 0.857 -27.812 - - 13.74 2.53 

Sum 305.9 213.99 283.37 126.19 

 

 
 

 

 1در سناریوی شماره IEEEباسه  33سیستم  انتقال : نتایج پخش بار مربوط به خطوط67-5جدول
Branch Data 

Brnch From To 
From Bus Injection From Bus Injection Loss 

P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 2 151.96 -43.86 -146.98 55.79 4.977 14.93 

2 1 3 89.83 1.04 -85.79 12.37 4.037 15.34 

3 2 4 64.41 0.79 -61.92 4.34 2.491 7.06 

4 3 4 80.25 -14.2 -79.54 17.05 0.711 2.85 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

39 29 30 4.1 0.76 -4.05 -0.66 0.055 0.1 

40 8 28 3.79 15.22 -3.62 -16.59 0.166 0.55 

41 6 28 33.22 0.05 -32.99 -0.29 0.234 0.7 

Sum 22.527 103.63 

 

 

 

 1در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج مربوط به شاخص های قابلیت اطمینان سیستم 68-5جدول

  
PEENS QEENS PELC QELC EVNSP EVNSQ EQCP EQCQ 

(MWh/yr) (MWh/yr) (MW/yr) (MW/yr) (MVarh/yr) (MVarh/yr) (MVar/yr) (MVar/yr) 

System 3814.10 73.58 253.94 17.72 1802.50 26.63 114.98 10.10 
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با بررستتتی به عمل آمده از نتایج جداول بالا مشتتتاهده می گردد با کاهش محدوده کاری توان 

بود و در  Mvarh/yr5564/72  از مقدار پیش فرض خود که EENSQ تولیدی ژنراتور، شاخص راکتیو

 شاخص افزایش پیدا کرده استت. و همچنین  Mvarh/yr58/73 محاستبه گردید به مقدار  6 ستناریوی 

ELCQ  مقدار پیش فرض خود کهاز  MW/yr18/64بدستتت آمده بود به مقدار 6و در ستتناریوی ود ب 

MW/yr72/67 افزایش پیدا کرده است. 

 :7سناریوی شماره 

همانطوری که ملاحظه شتتد در ستتناریوی قبلی با کاهش محدوده عملکرد توان راکتیو تولیدی  

به توان راکتیو، کاهش پیدا کردند. اکنون ما در این شتتتاخص هتای قتابلیتت اطمینان مربوط     ژنراتور،

 MW 53به  MW 25را از مقدار ماگزیمم 6سناریو محدوده عملکرد توان راکتیو تولیدی ژنراتور باس 

قابل  26-5الی  64-5 برنامه را اجرا می کنیم. با اجرای برنامه، نتایج به شتتترح جداولداده و   افزایش

 مشاهده خواهد بود.

 

         

 7در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج پخش بار مربوط به باس های سیستم 64-5جدول

 

Bus Data 

Bus 

Voltage Generation Load 

Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 0 246.63 -30.89 3.14 0.63 

2 1 -5.825 60.97 95 24.84 13.33 

3 0.943 -9.859 - - 5.54 1.83 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

28 0.923 -15.168 - - 3.14 0.63 

29 0.937 -27.024 - - 5.54 1.53 

30 0.923 -28.128 - - 13.74 2.53 

Sum 305.79 208.04 283.37 126.19 
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 7در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج پخش بار مربوط به خطوط سیستم 23-5جدول

Branch Data 

Brnch From To 
From Bus Injection From Bus Injection Loss 

P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 1 2 151.69 -43.8 -146.73 55.68 4.96 14.88 

2 1 3 89.99 -1.69 -85.94 15.14 4.049 15.39 

3 2 4 64.07 -2.81 -61.6 7.85 2.465 6.98 

4 3 4 80.4 -16.97 -79.69 19.83 0.715 2.86 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

39 29 30 4.1 0.75 -4.05 -0.66 0.051 0.1 

40 8 28 3.4 11.31 -3.3 -12.93 0.098 0.33 

41 6 28 32.37 -2.51 -32.15 2.21 0.22 0.66 

Sum 22.416 97.76 

 

 

 7در سناریوی شماره IEEEباسه  33: نتایج مربوط به شاخص های قابلیت اطمینان سیستم 26-5جدول

  
PEENS QEENS PELC QELC PEVNS QSNEV PEQC QEQC 

(MWh/yr) (MWh/yr) (MW/yr) (MW/yr) (MVarh/yr) (MVarh/yr) (MVar/yr) (MVar/yr) 

System 
3808.80 71.15 245.10 10.51 1748.20 31.09 119.34 11.03 

 

 

بتا توجه به نتایج جداول بالا مشتتتاهده می گردد با افزایش محدوده کاری توان راکتیو تولیدی  

 6بود و در ستتتناریوی  MWh/yr5564/72از مقدار پیش فرض خود که   EENSQژنراتور، شتتتاخص 

از مقدار  ELCQکاهش پیدا کرده است. و همچنین شاخص  MWh/yr65/76محاسبه گردید به مقدار 

 MW/yr56/63  بدستت آمده بود به مقدار   6و در ستناریوی  بود MW/yr18/64 پیش فرض خود که 

 کاهش پیدا کرده است.

یعنی افزایش محدوده توان راکتیو تولیدی  7با بررستی به عمل آمده از نتایج ستناریوی شماره   

یعنی کاهش محدوده کاری توان راکتیو  1با نتایج بدستتتت آمده از ستتتناریوی ژنراتور و مقایستتته آن 

تولیدی ژنراتور ملاحظه می گردد که با افزایش این محدوده، شتتاخص های قابلیت اطمینان مربوط به 

 توان راکتیو کاهش و با کاهش محدوده، این شاخص ها افزایش می یابد.
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ای بین میزان تلفات، پروفایل ولتاژ و تعدادی از  مقایسه 61-5الی  4-5شکل نمودارهای شماره 

 شاخص های قابلیت اطمینان سیستم را در سناریوهای گفته شده نشان می دهد.

 

 7تا  6: مقایسه میزان تلفات توان اکتیو سیستم نمونه در سناریوی شماره 4-5شکل

 

 

 7تا  6شماره  : مقایسه میزان تلفات توان راکتیو سیستم نمونه در سناریوی63-5شکل
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 7تا  6: مقایسه پروفایل ولتاژ در سناریوی شماره 66-5شکل

 

 

 7تا  6سیستم نمونه در سناریوی شماره  EENSP: مقایسه شاخص های 62-5شکل
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 7تا  6سیستم نمونه در سناریوی شماره  EENSQ: مقایسه شاخص های 63-5شکل

 

 

 

 7تا  6در سناریوی شماره  سیستم نمونه QEQC: مقایسه شاخص های 64-5شکل
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 7تا  6سیستم نمونه در سناریوی شماره  QELC: مقایسه شاخص های 65-5شکل

 

 
 7تا  6سیستم نمونه در سناریوی شماره  QSNEV: مقایسه شاخص های 61-5شکل
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با مشتتاهده جداول بالا و مقایستته عملکرد هر شتتاخص می توان به طور خلاصتته بیان کرد که با 

ستازها از باسی به باس دیگر، باعث افت سطح ولتاژ باس مبدا و باس های مجاورش و   جبرانجابجایی 

افزایش سطح ولتاژ باس مقصد و باس های مجاور آن خواهد شد، که از این روش می توان برای تزریق 

 و توان راکتیو محلی برای افزایش سطح ولتاژ باس هایی که دارای ضعف ولتاژ می باشند استفاده کرد.

همچنین در این جابجایی، اگر باس مبدا دارای بار خیلی بیشتتتری نستتبت به باس مقصد باشد، تلفات 

توان اکتیو و راکتیو و شتتتاخص هتای قابلیت اطمینان مرتبط با توان راکتیو،  افزایش می یابد. نتیجه  

 عملکرد توان و محدوده ت که با تغییر در تنظیم ولتاژ مبنادیگری که می توان بدستتتت آورد این استتت

راکتیو ژنراتور، تلفتتات توان اکتیو و راکتیو و همچنین ولتتتاژ بتتاس هتتا تغییر چنتتدانی نمی کنتتد، ولی 

 به طور خلاصتته با تحلیل کاهش می یابد. مینان با کم کردن تنظیم ولتاژ مبناشتتاخص های قابلیت اط

 د.نان سیستمهای قدرت دارنتایج فوق می توان بیان کرد که توان راکتیو نقش مهمی در قابلیت اطمی

 :8سناریوی شماره 

یو، در این سنار ،سیستم مورد نظر ای کلی قابلیت اطمینان بر روی کلپ  از بررسی شاخص ه

بر روی  28و  8خروج خط اتصال دهنده باس های اثرهدف بررستی شتاخص های قابلیت اطمینان بر   

به ترتیب برابر است  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4می باشد. با توجه به روابط باس های مورد نظر 

بدست می آید. با استفاده از نتایج پخش بار حاصل از شبیه سازی  333363/6و  441و  336331/3با 

می باشتتد. در نتیجه  74/3و  22/65به ترتیب برابر با  LCPو  LCQمقادیر  DigSILENTدر نرم افزار 

 وMwh/yr34424/43 به ترتیب برابر با 62-4و  66-4ط با استفاده از رواب EENSQو EENSpمقادیر 

Mvarh/yr313/674 .حاصل خواهد شد 
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 :3سناریوی شماره  

ستتاز باس  در این ستتناریو، هدف بررستتی شتتاخص های قابلیت اطمینان بر روی خروج جبران 

به ترتیب برابر استتتت با  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4می باشتتتد. با توجه به روابط  8شتتتماره 

بدستتت می آید. با استتتفاده از نتایج پخش بار حاصتتل از شتتبیه  288751/2و  67/363و  323444/3

می باشتتد. در نتیجه  3و  63به ترتیب برابر با  LCPو  LCQمقادیر  DigSILENTستتازی در نرم افزار 

 و Mwh/yr3رابر بتته ترتیتتب ب 62-4و  66-4بتتا استتتتفتتاده از روابط  EENSQو EENSpمقتتادیر 

Mvarh/yr53/2358 .خواهد شد   

 :31سناریوی شماره 

در این ستناریو، هدف بررستتی شتتاخص های قابلیت اطمینان بر روی خروج خط اتصتتال دهنده  

به ترتیب برابر است  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4می باشد. با توجه به روابط  64و  68باس های

بدست می آید. با استفاده از نتایج پخش بار حاصل از شبیه سازی 333363/6و  441و  336331/3با 

می باشتتتد. در نتیجه 2044و 6053به ترتیب برابر با  LCPو  LCQمقتادیر   DigSILENTدر نرم افزار 

 وMwh/yr4718/28 به ترتیب برابر با 62-4و  66-4با استتتفاده از روابط  EENSQو EENSpمقادیر 

Mvarh/yr4478/67  شد.  خواهدحاصل 

مشاهده می شود که تزریق توان راکتیو تاثیر بسزایی  63و  8با مقایسه بین دو سناریوی شماره 

به  8بر روی شتاخص های مرتبط با توان راکتیو دارد و دلیل این امر انتقال بیشتر توان راکتیو از خط  

 می باشد.  8ساز توان راکتیو بر روی باس شماره  به جهت نصب جبران 28
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 :33سناریوی شماره 

در این ستناریو، هدف بررستتی شتتاخص های قابلیت اطمینان بر روی خروج خط اتصتتال دهنده  

به ترتیب برابر است با  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4می باشد. با توجه به روابط  7و  5باس های

ل از شبیه سازی در بدست می آید. با استفاده از نتایج پخش بار حاص 3081736و  44105و  3033387

می باشتتتد. در نتیجه  45/38و 47/7بته ترتیب برابر با   LCPو  LCQمقتادیر   DigSILENTنرم افزار 

 وMwh/yr6553/243 به ترتیب برابر با 62-4و  66-4با استفاده از روابط  EENSQو EENSpمقادیر 

Mvarh/yr45376/51 .حاصل خواهد شد 

 :32سناریوی شماره 

   5ساز شماره  بررسی شاخص های قابلیت اطمینان بر روی خروج جبران در این ستناریو، هدف 

و  323444/3به ترتیب برابر استتت با  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4می باشتتد. با توجه به روابط 

بدست می آید. با استفاده از نتایج پخش بار حاصل از شبیه سازی در نرم افزار  288751/7و  67/363

DigSILENT  ادیر مقتLCQ  وLCP   می باشتتتد. در نتیجه مقادیر  3و 63بته ترتیب برابر باEENSp 

خواهد  Mvarh/yr532/2358 و Mwh/yr3 به ترتیب  62-4و  66-4از روابط  با استتتفاده EENSQو

 شد.

 :31سناریوی شماره 

در این ستناریو، هدف بررستتی شتتاخص های قابلیت اطمینان بر روی خروج خط اتصتتال دهنده  

به ترتیب برابر است  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4می باشد. با توجه به روابط  65و  62باس های

بدست می آید. با استفاده از نتایج پخش بار حاصل از شبیه سازی  60333363و  441و  30336331با 
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می باشد. در نتیجه 56/21و  58/66به ترتیب برابر با  LCPو  LCQمقادیر  DigSILENTدر نرم افزار 

 وMwh/yr6863/333 به ترتیب برابر با 62-4و  66-4با استفاده از روابط  EENSQو EENSpمقادیر 

Mvarh/yr4345/632.حاصل خواهد شد 

 :34سناریوی شماره  

می  63در این ستناریو، هدف بررستی شتاخص های قابلیت اطمینان بر روی خروج جبران ساز    

و  30323444به ترتیب برابر استتتت با  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4باشتتتد. با توجه به روابط 

بدست می آید. با استفاده از نتایج پخش بار حاصل از شبیه سازی در نرم افزار  288751/7و  67/363

DigSILENT   مقتادیرLCQ  وLCP  می باشتتتد. در نتیجه مقادیر  3و  63به ترتیب برابر باEENSp 

خواهد  Mvarh/yr532/2358 و Mwh/yr3به ترتیب  62-4و  66-4روابط با استتتتفاده از  EENSQو

 شد.

 :35سناریوی شماره  

در این ستناریو، هدف بررستتی شتتاخص های قابلیت اطمینان بر روی خروج خط اتصتتال دهنده  

به ترتیب برابر است  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4می باشد. با توجه به روابط  26و  63باس های

بدستت می آید. با استتفاده از نتایج پخش بار حاصتتل از شبیه    286744/6و  5/442و  336246/3با 

می باشد. در  38/23و 41/62به ترتیب برابر با  LCPو  LCQمقادیر  DigSILENTسازی در نرم افزار 

 بتته ترتیتتب برابر بتتا 62-4و  66-4بتتا استتتتفتتاده از روابط  EENSQو EENSpنتیجتته مقتتادیر 

Mwh/yr5315/214و Mvarh/yr4145/643.حاصل خواهد شد 
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 :36سناریوی شماره 

می  66ساز  در این ستناریو، هدف بررستی شتاخص های قابلیت اطمینان بر روی خروج جبران   

و  323444/3به ترتیب برابر استتتت با  F و λو Pمقادیر  5-4و  4-4،  3-4باشتتتد. با توجه به روابط 

استفاده از نتایج پخش بار حاصل از شبیه سازی در نرم افزار  بدست می آید. با 288751/7و  67/363

DigSILENT   مقتادیرLCQ  وLCP   می باشتتتد. در نتیجه مقادیر  3و 63بته ترتیب برابر باEENSp 

خواهد  Mvarh/yr532/2358 وMwh/yr3به ترتیب  62-4و  66-4با استتتتفاده از روابط  EENSQو

 شد.

ورت جدول ذیل بیان شده است که می توان با مقایسه بص 61الی  8ستناریوهای  نتایج خلاصته  

 ده از آن به نتایج مهمی دست یافت که در ادامه در خصوص آن بحث خواهد شد.اعداد به دست آم

 

 61الی  8سناریوهای نتایج : خلاصه 22-5جدول                                 

EENSQ 

(Mvarh/yr) 

EENSP 

(MWh/yr) 

LCQ 

(Mvar) 

LCP 

(MW) F λ P ردیف نوع عملیات 

 8سناریوی 28-8خروج خط  0.001306 996 1.300313 3.79 15.22 43.34421 174.063

 4سناریوی 8ساز خروج جبران 0.023499 310.17 7.288756 0 10 0 2058.53

 63سناریوی 64-68خروج خط  0.1306 996 1.300313 2.49 1.53 28.4768 17.4978

 66سناریوی 7-5خروج خط  0.00087 996.5 0.86731 38.45 7.47 293.1553 56.95371

 62سناریوی 5ساز خروج جبران 0.023499 310.17 7.288756 0 10 0 2058.532

 63سناریوی 65-62خروج خط  0.001306 996 1.300313 26.51 11.58 303.1813 132.4345

 64سناریوی 63 ساز خروج جبران 0.023499 310.17 7.288756 0 10 0 2058.532

 65سناریوی 26-63خروج خط  0.001291 992.5 1.281794 23.38 12.46 264.5065 140.9645

 61سناریوی 66ساز خروج جبران 0.023499 310.17 7.288756 0 10 0 2058.532

 

آمده است می توان نتیجه  22-5که خلاصه نتایج آن در جدول  61الی  8با بررسی سناریوهای 

گرفت که خروج جبران ستتاز های توان راکتیو تاثیر مستتتقیم بر روی شتتاخص های قابلیت اطمینان   

مربوط به توان راکتیو دارد و باعث افزایش خیلی شتدید این شاخص ها شده و درصد قابلیت اطمینان  
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شد و یا مولد توان راکتیو آن باس و کل ستیستتم را کاهش می دهد. هرچقدر جبران ستاز بزرگ تر با   

بیشتتری باشتد قابلیت اطمینان ستیستتم بیشتر دچار افت خواهد شد. و همچنین در خصوص خروج     

خطوط انتقال نیز می توان این نکته را یادآور شتد که خطوطی که منتقل کننده توان راکتیو بیشتری  

قابلیت اطمینان داشته و آن را هستند، اگر از مدار خارج شوند تاثیر خیلی زیادی بر روی شاخص های 

. با توجه به مطالب گفته شده و به افزایش داده و قابلیت اطمینان سیستم را به شدت کاهش می دهد

و  QEENSبالاترین شتتاخص  8-28با مشتتاهده جدول بالا این نتیجه را می توان گرفت که خروج خط 

شتده می باشتد که داشتن    در ستناریوهای بررستی   QEENSدارای کمترین شتاخص   7-5خروج خط 

قابلیت اطمینان بالا در سیستم مستلزم این می باشد که بهره برداران سیستم نظارت بیشتری بر روی 

  خطوط پربار و جبران ساز ها در سیستم قدرت داشته باشند. 

 نتیجه گیری فصل -5-1

ه ک یت کنندتم های قدرت مواردی را رعاباید درسیسبهره برداران همانگونه که قبلا گفته شده 

نوسانات و بطورکلی انرژی های تامین نشده به حداقل خود برسد و درکنار آن به  ،میزان خاموشتی ها 

نده معقوله بستتمستتئله اقتصتتادی بودن هزینه ها توجه شتتود. یعنی اینکه نباید تنها به یکی از این دو 

ر یت اطمینان ستتیستتتم تاثی . دراین بین توان راکتیو یکی از پارامترهایی استتت که درمیزان قابلکنند

بستتزایی دارد و تاثیر آن بصتتورت کنترل ولتاژ و کاهش ظرفیت اشتتتغال شتتده خطوط و تجهیزات و   

درنتیجه آن به تاخیر انداختن تعمیرات خطوط انتقال وتجهیزات می باشتد، به طور خلاصه یعنی توان  

برروی قابلیت اطمینان اثر قابل ملاحظه ای  ،راکتیو کته در محتل بتار)شتتتبکته توزیعرتتامین شتتتود     
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به عبارت دیگر با توجه به افزایش روز افزون بارهای سیستم که عمدتا ماهیت  سیستمهای قدرت دارد.

ستلفی داشتته و لزوم تامین توان راکتیو مصرفی آنها و اینکه بعضا ژنراتورهای سیستم تولید جوابگوی   

ری از این نیازمندی های توان راکتیو تامین کل بار و تلفات ستیستتم نیستتند لازم می باشتد که مقدا    

توسط مولدین جبران ساز توان راکتیو به صورت محلی در نزدیکی بار تامین شود. با تامین توان راکتیو 

در محل بار علاوه بر افزایش قابلیت اطمینان سیستم باعث کاهش تلفات توان راکتیو خطوط انتقال نیز 

اثرات مختلف توان راکتیو بر شاخص های قابلیت اطمینان ، در این فصل برای نشان دادن خواهد شد. 

ستناریو را که  در برگیرنده شترایط متفاوت باشتد، بررسی شد. تا     61ولتاژ باس ها و تلفات ستیستتم،   

علاوه بر نشان دادن این تاثیرات، مقایسه ای از هر یک از این سناریو ها صورت گیرد. به طور خلاصه با 

جبران سازهای توان راکتیو در سیستم این ستناریوهای می توان گرفت این استت   تحلیلی که از نتایج 

با توجه به تولید توان راکتیو در باس هایی که دارای مقدار بار نستتتبتا بالایی هستتتتند علاوه بر قدرت 

اینکه باعث کاهش شاخص های قابلیت اطمینان شده)افزایش قابلیت اطمینان سیستمر، تلفات سیستم 

ا نیز به طور محسوسی کاهش می دهد. البته جایابی جبران ساز ها در سیستم قدرت نیز خیلی انتقال ر

مهم می باشتد بطوریکه با یک جایابی بهینه جبران ستاز در سیستم قابلیت اطمینان سیستم قدرت به   

ن توا. در این پایان نامه نشتان داده شد که جابجایی جبران ساز  طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد

راکتیو از باس پر بار به باس کم بار، شتتاخص های قابلیت اطمینان مربوط به توان راکتیو ستتیستتتم را  

توان راکتیو مصرفی افزایش می دهد، همچنین با توجه به عدم وجود جبران ساز در باس پربار و تامین 
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افزایش توان انتقالی در بتارهتای آن توستتتط دیگر مولتدین توان راکتیو در باس های دیگر و درنتیجه    

ن دیگری که در اییکی از موارد  خطوط منتهی به آن باس، باعث افزایش تلفات توان راکتیو می باشتتد.

پایان نامه بررسی شده است تاثیر نقطه تنظیم ولتاژ باس های بوده است که نتیجه ای که مشاهده شد 

کاهش بیشتر در نقطه تنظیمی ولتاژ با کاهش آن شتاخص های قابلیت اطمینان کاهش پیدا کردند و  

همچنین با کاهش و افزایش محدوده توان  باس ها روند کاهشتی شتاخص ها را نیز بیشتر نشان دادند.  

راکتیو تولیتدی ژنراتورها، شتتتاخص های قابلیت اطمینان به ترتیب افزایش و کاهش پیدا کردند. و در  

وی قابلیت اطمینان ستتیستم قدرت بررسی و نشان پایان تاثیر خروج خطوط انتقال پربار و کم بار بر ر

داده شتد که خروج خطوط پربار تاثیر بستزایی در تعیین قابلیت اطمینان ستیستم قدرت دارند. سخن    

آخر اینکه نتایج بالا نشتان دهنده تاثیر زیاد توان راکتیو بر قابلیت اطمینان ستتیستم قدرت می باشند  

توجه بیشتر به این پارامتر در جهت تامین برق پیوسته و پایدار که بهره برداران سیستم قدرت نیازمند 

  خواهند بود. مشترکان و مصرف کنندگان



 نتیجه گیری و پیشنهادات:  ششمفصل 

 
 

 

 شنهاداتیو پ یریگ جهینت: 6 فصل

 

 

 

 

 

 



 فصل ششم : نتیجه گیری و پیشنهادات

 

 

44 

 

 گیری نتیجه -6-3

تأثیر  و ارددمیزان قابلیت اطمینان سیستم تأثیر  پارامترهایی است که در یکی از توان راکتیو

یعنی توان  .باشدتجهیزات می کاهش ظرفیت اشتتغال شتده خطوط و   و کنترل ولتاژ به صتورت ن آ

ان قابلیت اطمین بر روی ایملاحظهقابل اثر، شتتودمی تأمین )شتتبکه توزیعر محل بار که در راکتیو

 دارد.

همان طور که گفته شتد قابلیت اطمینان یک سیستم قدرت به طور تنگاتنگ باقدرت تولید  

ی توان راکتیو با ولتاژ توان راکتیو و جاری شتدن آن در ستیستم قدرت رابطه دارد. از طرفی رابطه  

ر واقع با کند. داین پارامتر برای قابلیت اطمینان ستتیستتتم قدرت را بیشتتتر می شتتبکه، تأثیرپذیری

دیهی ب توان قابلیت اطمینان سیستم را بهبود بخشید.کنترل ولتاژ مناستب )تزریق توان راکتیور می 

ی توان راکتیو مصرف .باشداستت که کنترل ولتاژ تمام نقاط ستیستتم از لحا  اقتصادی عملی نمی   

توان راکتیو باید دائما  کنترل شتتوند. در  عات مختلف در حال تغییر استتت. لذا ولتاژ وبارها در ستتا

کنند و نیاز به تولید قدرت راکتیو زیادی در بار، بارها قدرت راکتیو بیشتتری مصرف می  ستاعات پر 

 .باشدشبکه می

ی ستتتناریوهابرای نشتتتان دادن تاثیر توان راکتیو بر روی قابلیت اطمینان،  نامهپایاناین  در

دن تاثیر خارج ش ،و بالعک  مختلفی مانند جابجایی جبران ستاز ها از شتین پر بار به شین کم بار  

کاهش ستتطح ولتاژ تنظیمی و افزایش و کاهش محدوده  خطوط مختلف انتقال ستتیستتتم قدرت، 

دست ب با استفاده از سناریوهای مختلف و همچنین. عملکرد توان راکتیو تولیدی ژنراتورها، بیان شد

ه ب تزریق توان راکتیوبا بطور کامل بررستی شد مشخص گردید که   4آمدن نتایج آن که در فصتل  

بر روی قابلیت اطمینان ستتیستتتمهای قدرت با استتتفاده از    باس های مختلف شتتبکه و تاثیر آن

ه بباس با مصترف توان راکتیو بیشتر به باسی با مصرف توان راکتیو کمتر ) جابجایی جبران ستاز از  
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شتتده و موجب پایین شتتاخص های قابلیت اطمینان  ر باعث افزایش 25به باس  8باس طور مثال 

و همین جابجایی باعث بهبود پروفایل ولتاژ در شین دارای  آمدن ستطح قابلیت اطمینان می شتود  

جبران ستتاز می گردد و همچنین تلفات توان راکتیو را در کل ستتیستتتم افزایش می دهد)مقایستته 

ر. در ادامه با بررستی انجام شده بر روی خروج خطوط انتقال از سیستم قدرت و  3و2و6ستناریوی  

خطوطی که دارای بیشترین توان راکتیو و بررسی تاثیر آن بر روی قابلیت اطمینان مشخص گردید 

اکتیو انتقتالی می بتاشتتتند باید به شتتتدت کنترل شتتتوند)کاهش نرخ خرابیر تا قابلیت اطمینان    

در نهایت با دقت نظر بر روی نتایج  ر وضتتعیت مناستتبی قرار داشتتته باشتتند.ستتیستتتمهای قدرت د

بدست آمده می توان این نکته مهم را یاد آور شد توان راکتیو یکی از پارامترهای مهم در کنترل و 

بهبود قابلیت اطمینان ستیستمهای قدرت بوده که اپراتوران سیستمهای قدرت می توانند با تزریق  

 تیو و نگهداری عناصر سیستم قدرت به این مهم دست یابند.مناسب توان راک

 پیشنهادات  -6-2

همان طور که در مطالعات صتتتورت گرفته مشتتتخص شتتتد، تأثیر توان راکتیو بروی قابلیت 

اطمینان سیستم بسیار شاخص بوده و از آنجا که این تأثیر به طور مستقیم با کنترل ولتاژ شبکه در 

یش قابلیت اطمینان ستتیستتتم قدرت به دنبال بهبود پروفیل ولتاژ  توان برای افزاارتباط استتت، می

شبکه بود. در مطالعات صورت گرفته بهبود پروفیل ولتاژ به منظور ارتقاء قابلیت اطمینان سیستم و 

هایی که برای گسترش موضوع ها صورت گرفته است. پیشنهادمنظور کاهش هزینه بهکاهش تلفات 

 ، به شرح زیر است:توان ارائه دادمورد نظر می

 تاثیر مدل بار بر روی شاخص های قابلیت اطمینان ر6

تعمیم دادن تاثیر تزریق توان راکتیو بر روی شتتاخص های قابلیت اطمینان شتتبکه  ر2



 فصل ششم : نتیجه گیری و پیشنهادات

 

 

41 

 

 .... و FIISA ،SAIDI  ،CAIFIهای توزیع برای مثال شاخص های 

 توان راکتیو برای بهبود قابلیت اطمینان سیستم دکنندهیتولبهینه تجهیزات  جایابی ر3

 ظتیحفابا در نظر گرفتن موارد تجهیزات تولید کننده توان راکتیو بهینته   جتایتابی   ر4

 سیستم

موردی نصتتب  تاثیر نوع جبران ستتاز بر شتتاخص های قابلیت اطمینان و مقایستته   ر5

 های اطمینانقابلیت هایشاخصتجهیزات تولیدکننده توان راکتیو بروی 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
40-System Average Interruption Frequency Index  

41-System Average Interruption Duration Index 

42-Customer Average Interruption Frequency Index
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Abstract: 

Reliability is a key parameter in assessing the performance and stability of the power 

system. So that for the normal operation of a network, the minimum allowable value 

is required. In assessing the reliability of systems, parameters such as the amount of 

spinning reserve in power generation, transmission and distribution in the ring 

network, voltage control and control of the mega-like network, etc. are involved. This 

means that today generates reactive power equipment in the power network is so 

important. Due to the stability of modern power systems, integrated and interconnected 

networks are utilized. On the other hand, for economic reasons, maximum utilization 

of light generation network is required, productive operation of the transmission lines 

are placed. This causes even more important in today's networks is the reactive power 

injection. Because Mqdaryaby correct placement and installation of equipment for 

producing reactive power in terms of both economic stability is essential for modern 

systems. 

In this thesis the reactive power and its various aspects are discussed and reliability of 

the power system to be fully defined. And the role of reactive power in power systems 

reliability evaluation is expressed. First, the definition and modeling of power system 

reliability evaluation indices are. These indicators are divided into two general groups 

of related indicators associated with reactive power and reactive power is divided. 

Jbransaz·hay also be reactive and effective role in improving the voltage profile, power 

dissipation and reliability indices are discussed. The continuing impact of the base 

voltage set point, the reactive power produced by the generator and exit lanes 

productive and less time on the increase and decrease reliability indices, voltage profile 

and power losses were evaluated. The results mentioned above, which was divided 

into 16 scenarios were analyzed and the results were compared. 
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