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 يدهايكروگريدر ارزيابي قابليت اطمينان عرضه در م ديجد يروش
  گيري رشد بار و عدم قطعيت منابع تجديدپذير صنعتي با در نظر

  يآباد نصرت يمصطفديس و انيخدابخش نياالله هوشمند، ام رحمت ،يتاكام يميصادق رح

  
   

در  يدايز ريتأث ،يصنعت يدهايكروگريپراكنده در م ديوجود منابع تول :چكيده
 تيقابل يابيمقاله، ارز نيلذا در ا. ها دارد شبكه نيا نانياطم تيقابل يپارامترها

در  يشنهاديپ يبيشاخص ترك كيبا استفاده از  يصنعت يدهايكروگريم نانياطم
 تيقابل يابيروش ارز نيا. گردد يپراكنده و بار پاسخگو ارائه م ديحضور منابع تول

در . باشد يموجود م يبا توجه به بار زمان يبيترت يكارلو مونت يبر مبنا نانياطم
 كيو مولد فتوولتائ يباد روگاهيپركاربرد ن ريدپذيتجد داتيمقاله از تول نيا

 يرهايها به متغDGنوع  نيا يكه توان خروج با توجه به آن. شود ياستفاده م
 زانيم نييدارد لذا جهت تع يبستگ ديتابش خورش زانيو م ادسرعت ب يتصادف

در نظر  ويسنار يهر كدام از آنها تعداد يآنها در هر ساعت برا ين خروجتوا
شده از روش كاهش جاديا يوهايسنار اديبا توجه به تعداد ز. گرفته شده است

استفاده  هابار زانيآنها و م يديبر توان تول يدو شرط مبتن يبر مبنا ويسنار
 يها شاخص تراييتغ زانيم انگريب ديجد يبيشاخص ترك نيهمچن. شود يم

SAIFI ،SAIDI  وEENS هر  يبه ازاKW  ازDG با توجه به . نصب شده است
ساله در دو حالت  دوره مطالعه ده كي دها،يكروگريدر م يصنعت يرشد بارها
از  يا رهيحالت جز در. شود يم يزير و اتصال به شبكه برنامه يا رهيعملكرد جز

 تميالگور ييدادن كارا نشان يبرا. شود ياستفاده م زيمفهوم بار پاسخگو ن
در حضور  2IEEE-RBTS BUSشبكه استاندارد  يروش بر رو نيا ،يشنهاديپ

  .ديگرد يدر حالات مختلف بررس جيو نتا دهياعمال گرد DGمنابع 
  

هاي صنعتي،  ، ارزيابي قابليت اطمينان، شبكه(DG) وليد پراكندهت :كليدواژه
  .كارلو ترتيبي مونت

  قدمهم - 1
هاي صنعتي رشد روزافزوني  هاي اخير، شبكه كه در سال نبا توجه به اي

ل مهم تبديل گرديده يبه يكي از مسا آنهااند، بررسي قابليت اطمينان  يافته
با توجه به  ستفاده از منابع انرژي تجديدپذيرا نيهمچن. ]2[تا  ]1[است 

محيطي  هاي زيست كاهش سريع منابع سوخت فسيلي و افزايش نگراني
اساس، اثرات توليدات تجديدپذير همچون بادي  نيبر ا. ته استياف افزايش

هاي صنعتي بسيار مورد توجه  و فتوولتائيك در بهبود قابليت اطمينان شبكه
هاي ارزيابي قابليت اطمينان  به طور كلي روش. ]6[تا  ]1[قرار گرفته است 

] 11[ كارلو سازي مونت و شبيه ]10[تا  ]7[ يكلي روش تحليل به دو دسته
ها  حالت يشمار كيكايبر اساس  يليروش تحل. شوند تقسيم مي ]16[تا 
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مورد انتظار  ريمقاد يابيارز يبرا تواند ياست و م يبيكه تقر باشد يم
 ستميس ،يليتحل يها روش. استفاده شود نانياطم تيقابل يها شاخص

  و با استفاده از  كنند يمدل م ياضيروابط ر لهيمورد مطالعه را به وس
 ياضيروابط ر. كنند يم يابيآن را ارز نانياطم تيقابل ،يليتحل يها حل هرا

باشند و در  دهيچيپ اريممكن است بس ستميس كننده فيتوص يواقع
 يها از روش نيبنابرا. هستند هياول يها نيتخم ازمنديبزرگ ن يها ستميس

 يها روش. روابط استفاده كرد نيكردن ا ساده يبرا توان يم ينيتخم
 نانياطم تيقابل يها شاخص نيانگيم ريمقاد يابيارز يمعمولاً برا يليتحل

 ريمقاد نيا يول دنديو مف يكاربرد اريبس ن،يانگيم ريمقاد. روند يبه كار م
به  و كنند يها را ارائه نم شاخص راتييدر مورد تغ ياطلاعات ن،يانگيم

 رييتغ مالاحت يها عيتوز. شود ياحتمال استفاده م يها عياز توز ليدل نيهم
 رگذاريتأث يها امدياز پ ينشان داده و اطلاعات مهم يها را به خوب شاخص

اگر . كنند يفراهم م افتند، ياتفاق م ستميو مهم كه به صورت مكرر در س
گرفته  دهيممكن است ناد امدهايپ نياستفاده شود، ا نيانگيم ريفقط از مقاد

و با  يكي يكيرا  ستميممكن س يها حالت همه يليتحل يها روش. شوند
بار  كيو هر حالت را فقط  كنند يم يمناسب بررس يها تمياستفاده از الگور

 يهمه اجزا يروش برا نيا نيهمچن. دهند يقرار م ليو تحل هيمورد تجز
 تيوضع نيدر ا. كند يفرض م ينرخ خراب يبرا يينما عيتوز كي ستميس

و  يبازه زمان نيا يجا ازخاص، مستقل  يبازه زمان كيدر  ياحتمال خراب
ماركوف  يها حلقه يها روش. ]17[ باشد يم  آن المان نهيشيپ نيهمچن

 سيو ماتر ]20[خطا  يدرخت يلي، تحل]19[ ممينيانقطاع م ، مجموعه]18[
 تيقابل يابيارز يمورد استفاده برا يليتحل يها از روش ]21[اتصال 

 نهيزم نيه در اك يطالعاتاز م يكي. باشند يم عيتوز يها تميس نانياطم
و  هيتجز يپراكنده برا داتيتول يها كيتكن يساز مدل انجام شده است

حالته، ماركوف چهار يندهايابا استفاده از فر نانياطم تيقابل ليتحل
انجام شده  DGمدت زمان و فركانس و در دسترس بودن  يها كيتكن

 يهاDG: كنند يم ميها را به دو گروه تقسDGمنظور  نيبه هم. است
 يها يتوان مشتر تيفيكار ك نيبا ا. اصلاح بار يهاDGآماده به كار و 

آماده  يهاDG. كنند يرا اصلاح م DGشده به  متصل يدرهايبه ف كينزد
 يها يتوان مشتر نيتأم يواحد برا كيهستند كه  يمعن نيبه كار به ا

رخ  برق يكه قطع يهنگام. كند يدچار وقفه شده عمل م ايجداشده 
 يابيكه خدمات باز يتا زمان نانياطم تيقابل زانيبردن مبالا يبرا دهد يم

 ينصب ژنراتورها. كنند يم نيدچار وقفه را تأم يبارها هاDGكامل شوند، 
 يبرا اديز اريبس وقفه نهيبر اساس هز يانتخاب اقتصاد كيآماده به كار 

هستند كه  يمعن نيا بهاصلاح بار  يهاDG. باشد يخاص م يها يمشتر
  .]7[ كند يبار عمل م كيپ يد در طواح كي

مورد ملاحظه قرار  ديبا آنهامختلف  يها تيكه وضع ييها ستميس در
است،  اديز دهند يرخ م ستميكه در س يتعداد اتفاقات نيو همچن رنديگ

 يها از روش يكي .دارند يبرتر يليتحل يها بر روش يساز هيشب يها روش
 نيا. باشد يكارلو م مونت يساز هيروش شب ،يساز هيمتداول شب اريبس
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 كيمثال  يبرا( ستميس كيعملكرد  دوره كي يساز هيشب يراروش ب
 يها آوردن شاخص به دست يبرا اديز اريكه با تكرار بس باشد يم) سال
  .]17[ شود ياستفاده م يآمار

 تر يعموم يليتحل يها كارلو نسبت به روش مونت يساز هيشب كيتكن
 تيمربوط به قابل يشترياطلاعات ب تواند يم يساز هيشب كيتكن. باشد يم

علاوه بر  نان،ياطم تيقابل يها احتمال شاخص يها عيتوز لياز قب نانياطم
 يبكارلوي ترتي مونت اين روش به دو دسته. ديفراهم نما نيانگيم ريمقاد

روش . شود تقسيم مي ]16[ و] 8[، ]7[ يو غير ترتيب ]12[و ] 8[، ]7[
را  ستميعملكرد س يزمان بيبا ترت يها جنبه تواند يم يبيترت يكارلو مونت

به . دينما نييرا تع ستميس يهر خراب كند و مدت زمان وقفه يساز هيشب
 نانياطم تيقابل يها از شاخص يقيدق يها نيروش تخم نيا ليدل نيهم
با  يها جنبه تواند ينم يبيترت ريغ يكارلو اما مونت نشان دهد تواند يرا م
  .]12[ دينما يساز هيرا شب ستميملكرد سع يزمان بيترت

و  ]25[ تا ]22[ ريدپذيپراكنده شامل منابع تجد ديمنابع تول يطور كل به
منابع  يتوان خروج محاسبه يكه برا باشند يم ]26[ و ]1[ ريدپذيتجد ريغ

 يها از مدل كيفتوولتائ يو مولدها يباد يها نيمانند تورب ريدپذيتجد
 زليد دمانن ريدپذيتجد ريمنابع غ يوان خروجت محاسبه يو برا يتصادف

به منظور  ]6[و  ]5[در . شود ياستفاده م يتصادف ريغ يها ژنراتورها از مدل
و  يباد ريدپذيقدرت از منابع تجد يها شبكه نانياطم تيقابل يابيارز

  .استفاده شده است كيفتوولتائ
در نظر  با م و پيوستهيبا عملكرد دا DGتأثير انواع مختلف  ]1[ در

به صورت غير تصادفي، بر قابليت اطمينان  آنهاگرفتن رفتار خروجي 
يك روش . هاي توزيع صنعتي بيان شده است توان در سيستم عرضه
 تتوزيع در حضور توليدا قابليت اطمينان شبكه كارلو براي محاسبه مونت

از روش  ]12[در . شود معرفي مي ]13[در  يتصادف يپراكنده با توان خروج
 يبرا يبيترت ريغ يكارلو انتقال حالت با استفاده از مونت يبردار نمونه
 يشمار كيكاي اتيعمل كيبه  ازيبدون ن ،يشاخص فركانس واقع نيتخم
جهت  رتيبيت يكارلو از روش مونت ]27[در . استفاده شده است ياضاف

هاي  ارزيابي قابليت اطمينان ريزشبكه در حضور توليدات پراكنده و سيستم
  .انرژي استفاده شده است خيرهذ

عوامل  نيا. رديگ يانجام م يها با توجه به عوامل متعددDG يابيجا
افت ولتاژ و بهبود  زانيكردن م شامل كاهش تلفات، كم تواند يم

يك روش مناسب براي تعيين بهترين . باشد نانياطم تيقابل يها شاخص
 ]28[طمينان در هاي قابليت ا مبتني بر شاخص DGبراي واحدهاي   مكان

ترتيبي براي محاسبه  يكارلو سازي مونت پيشنهاد شده كه در آن شبيه
جهت ارزيابي  نيهمچن. هاي قابليت اطمينان استفاده شده است شاخص
هاي قابليت اطمينان يك سيستم ريزشبكه شامل توربين بادي و  شاخص

ازي س يك مدل توسعه داده شده و در شبيه ]14[گازي در  ميكروتوربين 
كارلوي  از مفهوم مونت ]29[در . قرار داده شده است رتيبيت يكارلو مونت

هاي  پذيري سيستم ترتيبي براي تخمين مقادير قابليت اطمينان و دسترس
  .استفاده شده است (UPS)1 توان غير قابل وقفه عرضه
 نانياطم تيقابل يابيارز يبرا يدياين مقاله روش جد در

علاوه بر  يشنهاديروش پ نيدر ا. ئه شده استارا يصنعت يدهايكروگريم
ريزي با افق چند  ها، يك برنامهDGدر نظر گرفتن رفتار تصادفي خروجي 

ها به DGالخصوص بار صنعتي و واردكردن  ساله با توجه به رشد بار، علي
با توجه به اين موارد، ارزيابي قابليت . گرفته شده است ظرمدار در ن

هاي متعدد از جمله يك شاخص پيشنهادي  شاخصاطمينان با استفاده از 
 

1. Uninterruptible Power Supply 

 يشنهاديشاخص پ نيا. تركيبي به صورت بلندمدت صورت پذيرفته است
 يها شاخص يكاهش نسب اي ينسب شيافزا ريمجموع مقاد قياز طر

2SAIFI ،3SAIDI  4وEENS يكربنديبا توجه به پ DG  محاسبه
 يابيدر ارز يشنهاديشاخص پ ييتوانا انگريب يساز هيشب جينتا. شود يم

  .خواهد بود يصنعت يدهايكروگريم نانياطم تيقابل

  ستميس در بار و داتيتول سازي مدل - 2
  مورد استفاده ريدپذيتجد منابع توليد پراكنده 1- 2
 يها روگاهيبه ن وانت يم ريدپذيتجد پراكنده ديمنابع تول نيپركاربردتر از
دو  نيمقاله از ا نيلذا در ا ،اشاره كرد كيفتوولتائ يها ستميو س يباد
با توجه به اين كه . شود ياستفاده م DGپراكنده به صورت منابع  داتيتول

باشند، توان خروجي  مي يرفتار تصادف يسرعت باد و تابش خورشيد دارا
. شود في در نظر گرفته ميژنراتورهاي بادي و فتوولتائيك به صورت تصاد
و تصادفي براي  يخط رياين امر منجر به در نظرگيري يك مدل غ

توان . ]4[شود  سازي توان خروجي ژنراتورهاي بادي و فتوولتائيك مي شبيه
)خروجي يك توربين بادي  )

WoutP طهبه سرعت باد بستگي دارد و از راب 
  ]3[شود  زير محاسبه مي
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 ciVسرعت نامي توربين بادي،  rVتوان نامي توربين بادي،  rP كه
، A نيهمچن. باشند سرعت توقف توربين بادي مي coV و سرعت اوليه

B  وC اند ذكر شده ]3[باشند كه در  مقادير ثابتي مي.  
)تابش خورشيد يا  گريطرف د از )I t  و سطح پنل خورشيدي( )S 

توان خروجي . ها دارند ائيكتأثير بسيار زيادي روي توان خروجي فتوولت
)مولد فتوولتائيك  )
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 نيمقطع اسطح  Sيك عدد ثابت و  kمولد فتوولتائيك،  بازده cη كه
)كه  يهنگام cη لازم به ذكر است كه بازده. باشد يمولد م )I t  كمتر از

k كه  يهنگام و كند يم رييتغ يباشد به طور خط( )I t  از مقدارk 
  .ماند يمعمولاً ثابت م cηشود،  شتريب

  تابع احتمالاتي ويبول 2- 2
ها، تابع توزيع ويبول  از توابع پركاربرد جهت تخمين عدم قطعيت يكي

 توان براي متغير مورد نظر، مي هاي تاريخي موجود به داده توجه با كه است
  ]5[ ستا )3(ابع توزيع به صورت اين ت معادله. براي آن ايجاد كرد يتوزيع

( ) ( ) exp( ( ) )k kk x xf x
c c c

− −= −1 1  )3(  

. باشند پارامتر شكل مي kپارامتر مقياس و  cمتغير مورد نظر،  x كه
)توابعي از ميانگين  cو  kهمچنين  )µ و انحراف معيار ( )σ باشند  مي

  ]3[شوند  كه از روابط زير محاسبه مي
 

2. System Average Interruption Frequency Index 
3. System Average Interruption Duration Index 
4. Expected Energy Not Supplied 



  169                                                           ...    صنعتي با در نظر گيري رشد بار  يدهايكروگريدر ارزيابي قابليت اطمينان عرضه در م ديجد يروش: همكارانو  يتاكام يميرح

/( )k σ
µ

−= 1 086  )4(  

( )
c

k

µ=
Γ + 11

 )5(  

  .باشد تابع گاما مي Γ كه
  توليد سناريو 3- 2

توجه به ماهيت تصادفي سرعت باد و ميزان تابش خورشيد، توان  با
. رفتاري تصادفي دارند كيفتوولتائ يو مولدها يباد يژنراتورها يخروج
 نييبراي هر ژنراتور در هر ساعت، تعدادي سناريو جهت تع ليدل نيبه هم

به  آنها دفيتصا در نظر گرفته شده است تا رفتار آنها يتوان خروج زانيم
 هاي سرعت ،يهاي باد براي ژنراتور. طور كامل مورد بررسي قرار گيرد

( )ciV Cut-in، ( )coV Cut-off  و( )rV Rated speed  در نظر گرفته
ز، براي ساعت از يك رو 24با توجه به سرعت باد براي . شده است

شده  اسبهبراي هر ساعت مح) 1(ژنراتورهاي بادي، يك توان با استفاده از 
و سپس با توجه به آن و با استفاده از تابع توزيع احتمالاتي ويبول تعدادي 

فتوولتائيك نيز با توجه به ميزان  يبراي مولدها. آيد سناريو به دست مي
)تابش  ( ))I t  وز، يك توان با استفاده ساعت از يك ر 24براي هر  

  با استفاده از تابع  تيدر نها. شود براي هر ساعت محاسبه مي) 2( از
مورد نظر تخمين  DGمنابع  يتوزيع احتمالاتي ويبول تعدادي سناريو برا

  .شود زده مي
  كاهش سناريو 4- 2

كه در هر ساعت براي هر كدام از ژنراتورهاي بادي و  توجه به اين با
كردن اين  يو در نظر گرفته شده است، جهت كمفتوولتائيك، تعدادي سنار

كاهش سناريو . تعداد زياد سناريو، كاهش سناريو در نظر گرفته شده است
  :باشد زير مي شامل دو مرحله

باشند و  يمم ميسها داراي يك مقدار توان ماكDGهر كدام از   )1
همين دليل، اين شرط  به. بيشتر از آن، قادر به توليد نخواهند بود

  براي تمامي سناريوها در نظر گرفته شده است تا توان توليدشده 
 آنهايمم سها از مقدار ماكDGدر هر ساعت براي هر كدام از 

  .نباشد بيشتر
 مورد نظر از شبكه اي، شبكه كه در حالت جزيره با توجه به اين  )2

ها در هر DGدر ابتدا بايد مجموع توان توليدي  ستسراسري جدا ا
ساعت از مجموع بارهاي موجود در شبكه بيشتر باشد تا بتواند بار 

اين مسئله به معني . شرايط عادي تأمين نمايدكل شبكه را در 
فرض بر برابر بودن مقدار بار با مجموع ماكسيمم توليد واحدها 

كننده اين موضوع نخواهد بود كه در هر  اين شرط بيان. نيست
شبكه بايد برابر با مجموع ماكسيمم توليد  ساعت، بار موجود در

واحدها با توجه به تابع  يدياساس، توان تول نيبر ا. واحدهاست
 مميسصفر و ماك و در بازه شود يم نييتع بوليو ياحتمالات عيتوز

  .باشد يواحدها م يروجتوان خ
سناريو براي هر يك از توليدات  4مذكور، تعداد  توجه به دو مرحله با

استفاده  يشنهادير به دست آمده كه از آنها در اين روش پتجديدپذي
  .است شده

  مدل بار 5- 2
يك سيستم، شرايط آب و هوايي و رويدادهاي فصلي بر روي مقدار  در

بنابراين رفتار بارهاي سيستم قدرت، يك الگوي  و گذارند بار تأثير مي
ك مدل بار به همين دليل، ي. باشد تكرارشونده طي شرايط عادي را دارا مي

لذا در . تواند توسعه داده شود هاي تاريخي مي داده متغير با زمان به وسيله
هاي ضريب وزني ماهانه و  سازي از داده جهت مدل ،يشنهاديروش پ

زير  از رابطه. شود ساعتي براي ساختن يك مدل بار زماني استفاده مي
در هر زمان مورد  iبيني شده براي هر نقطه بار  بار پيش براي محاسبه

  شود نظر استفاده مي
( ) ( ) ( )i h m LiP t W h W h P= × ×  )6(  

) كه )hW h  ،ضريب وزني ساعتي( )mW m  ضريب وزني ماهانه وLiP 
  .]3[باشد  مي iپيك بار براي نقطه بار 

  نانياطم تيقابل يابيارز در استاندارد يها شاخص - 3
هاي موجود در سيستم قدرت،  خرابي يتصادف تيتوجه به ماه با
ها  سازي اين نوع از خرابي تواند براي شبيه كارلو مي سازي مونت شبيه

هاي  سازي ترتيبي، از انواع شبيه يكارلو سازي مونت شبيه. شود استفاده
از آن  ،باشد كه با توجه به استفاده از بار زماني در اين مقاله و ميكارل مونت

 يكارلو سازي مونت ساختگي در شبيه يك تاريخچه. استفاده شده است
هاي بالا و پايين، به طور  ترتيبي مورد نياز است كه با استفاده از توليد زمان

 (TTF)1 زمان تا خرابي. آيد سيستم به دست مي يتصادفي براي اجزا
اين زمان . دچار خرابي شود ءكشد تا آن جز مدت زماني است كه طول مي

  ]30[ شود زير محاسبه مي به طور تصادفي با توجه به معادله
lnTTF u

λ
= − 1  )7(  

يا زمان تا جايگزيني، مقدار مدت زمان مورد نياز  (TTR)2 تا تعمير زمان
اين زمان به طور . باشد خرابي مي هاي دچار براي تعمير يا جايگزيني المان

  شود زير محاسبه مي تصادفي با توجه به معادله
lnTTR u

µ
= − 1  )8(  

 و باشند سيستم مي يخرابي و نرخ بازيابي اجزا نرخ به ترتيب µو  λ كه
  .ستا 1تا  0 يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در محدوده uهمچنين 

 يابياستاندارد و پركاربرد جهت ارز يها شاخص
  نانياطم تيقابل
 تيقابل يابيارز يپركاربرد و مرسوم برا يها شاخص ،ريز يها  شاخص

استفاده شده  آنهااز  يشنهاديدر روش پ كه باشند يشبكه م نانياطم
  :]31[ است

شاخص،  نيا :(SAIFI) ستميبرق س يوسط تعداد قطعشاخص مت) الف
 )9(هر مشترك در طول سال است و طبق  يها يتعداد خاموش نيانگيم

  شود يم فيتعر
n

i i
i

n

i
i

N
SAIFI

N

λ
=

=

=
∑

∑
1

1

 )9(  

 
1. Time To Failure 
2. Time To Repair 
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بار  متصل به نقطه نيتعداد مشترك iNهر نقطه بار و  ينرخ خراب iλ كه
iباشد يام م.  

 نيا :(SAIDI) ستميبرق س يقطع يزمان شاخص متوسط دوره) ب
سال  كيهر مشترك در طول  يمدت زمان خاموش نيانگيشاخص، م

  باشد يم انيقابل ب رياست كه طبق ز
n

i i
i

n

i
i

U N
SAIDI

N

=

=

=
∑

∑
1

1

 )10(  

  .باشد يام مiنقطه بار  يريپذ دسترس iU كه
شاخص  نيا :(EENS)نشده  نيمورد انتظار تأم يشاخص انرژ) ج
به  ريكه مطابق ز باشد يم ستمينشده توسط س نيمورد انتظار تأم يانرژ

  ديآ يدست م
( )

n

i i
i

EENS L a U
=

=∑
1

 )11(  

) كه )iL a درير در فمقدار متوسط با iشاخص . ام استEENS زانيم 
  .دهد يرا نشان م نينشده به مشترك عرضه يانرژ (KWh)ساعت  لوواتيك

 نيا :(CAIDI)1 نيمتوسط قطع برق مشترك يزمان شاخص دوره) د
 كيشده در طول  قطع نيمشترك يمدت زمان خاموش نيانگيشاخص، م
  سال است

n

i i
i

n

i i
i

U N
SAIDICAIDI
SAIFINλ

=

=

= =
∑

∑
1

1

 )12(  

شاخص،  نيا :(ASAI)2 برق يبه انرژ يشاخص متوسط دسترس) ه
 يده سيساعت است كه در طول سال سرو -نسبت تعداد كل مشترك

. است نياز كل مشترك يساعت درخواست -اند به تعداد كل مشترك شده
 يده سيسرو نانياطم تيشاخص به عنوان قابل نيمواقع، ا يبعض

  شود يم شناخته
n n

i i i
i i

n

i
i

N U N
ASAI

N

= =

=

× −
=

×

∑ ∑

∑
1 1

1

8760

8760
 )13(  

برق را به صورت درصد  يبه انرژ نيمشترك يدسترس زانيشاخص، م نيا
  .كند يم انيب

 نيا :(ASUI)3 برق يبه انرژ يشاخص متوسط عدم دسترس) و
عدم  زانيمكه  است يده سيبه سرو يعدم دسترس نيانگيشاخص، م

  كند يم نايبرق را به صورت درصد ب يبه انرژ نيمشترك يدسترس
n

i i
i

n

i
i

U N
ASUI

N

=

=

=
×

∑

∑
1

1
8760

 )14(  

 
1. Customer Average Interruption Duration Index 
2. Average Service Availability Index 
3. Average Service Unavailability Index 

  اطمينان قابليت ارزيابي جهت پيشنهادي شاخص - 4
و  SAIFI، SAIDIهاي  روي شاخص DGارزيابي تأثير  براي
EENS يك شاخص تركيبي جديد به نام شاخص قابليت اطمينان ،

)4 دفهچنده )MRI  معرفي شده است كه با توجه به هر پيكربندي، اين
ها با توجه  كردن اثرهاي شاخص به منظور جمع. آيد شاخص به دست مي

به هزينه تبديل شده  آنهاابتدا  باشند، هاي مختلفي مي كه از جنس به اين
  .شود مورد بررسي قرار داده مي آنهاو سپس اثرات 

اين است  EENSو  SAIFI ،SAIDIاستفاده از سه شاخص  لدلي
ارزيابي قابليت  هاي پركاربرد و مرسوم در زمينه شاخص ءجز آنهاكه 

هاي ديگر  باشند و وابستگي به شاخص هاي قدرت مي اطمينان شبكه
 SAIFIو  SAIDIهاي  به شاخص) 12(طبق  CAIDIشاخص . ندارند

هاي  شاخص ASUIو  ASAIهاي  شاخص نهمچني. وابسته است
 بيذا تركل. باشد مي 1و  0بين  آنهاباشند كه همواره مقادير  احتمالاتي مي

 شبكه نانياطم تيقابل يابيدر ارز تواند يم سه شاخص مورد نظر
  .مؤثر واقع گردد د،يكروگريم

ها بر DG ريتأث ديچندهدفه ابتدا با يشنهاديشاخص پ منظور ارائه به
. گردد انيب EENSو  SAIFI ،SAIDIاز سه شاخص  كيهر  يرو

  .نديآ يدر سه قسمت الف، ب و ج م رهايتأث نيدر ادامه ا
روي شاخص متوسط تعداد قطعي برق  DGبراي ارزيابي تأثير  )الف

)سيستم  )SAIFI ابتدا شاخص 

stoch
kCSAIFI  15(صورت به( 

  شود مي تعريف
stoch stoch
k SAIFI kCSAIFI Cost SAIFI= ×  )15(  

ها در شبكه DGو با توجه به حضور  ستا DGيك پيكربندي  k كه
 SAIFIواحد شاخص  هزينه SAIFICostهمچنين  و شود تعيين مي

با توجه به حالت تصادفي توليدات بادي و فتوولتائيك و . باشد مي
 در نظر گرفته شده از واژه آنهاتوان توليدي  حاسبهسناريوبندي كه جهت م

stoch استفاده شده است فييا تصاد. stoch
kCSAIFI ناشي از  هزينه

stochشاخص 
kSAIFI  در پيكربنديk همچنين  وstoch

kSAIFI شاخص ،
  .باشد اكتيو مي شبكه kبرق سيستم در پيكربندي متوسط تعداد قطعي 

stoch با محاسبه اكنون
kCSAIFI توان شاخص  ميstoch

kCSAIFI
MRI  را به

  صورت زير محاسبه نمود

stoch
k

stoch
k

CSAIFI

CSAIFI CSAIFI
MRI

CSAIFI
−

= 0

0
 )16(  

) مقدار منفي(نسبي  يا كاهش) مقدار مثبت(شاخص، افزايش نسبي  نيا
همچنين . دهد نشان مي DGرا با توجه به هر پيكربندي  SAIFIشاخص 
SAIFI0 شاخص  انگريبSAIFI  در حالتي كه هيچDG  و رشد باري

 واحد، هزينه در هزينه SAIFI0با ضرب . وجود نداشته باشد، خواهد بود
CSAIFI0 شود مي جاديا.  

روي شاخص متوسط مدت زمان قطعي  DGبراي ارزيابي تأثير  )ب
)برق سيستم  )SAIDIهاي  ، شاخصstoch

kCSAIDI  وstoch
kCSAIDI

MRI 
شاخص  نهيبدين منظور ابتدا هز. اند شدهتعريف ) 18(و ) 17(به صورت 

SAIDI يكربنديدر پ k شود به صورت زير محاسبه مي  
stoch stoch
k SAIDI kCSAIDI Cost SAIDI= ×  )17(  

 
4. Multi Objective Reliability Index 
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stochهمچنين  و SAIDIواحد شاخص  هزينه SAIDICost كه
kCSAIDI 

stochناشي از شاخص  هزينه
kSAIDI  در پيكربنديk حال . باشد مي

  خواهيم داشت

stoch
k

stoch
k

CSAIDI

CSAIDI CSAIDI
MRI

CSAIDI
−

= 0

0
 )18(  

stoch شاخص
kCSAIDI

MRI  افزايش يا كاهش نسبي شاخص متوسط مدت
  .دهد نشان مي DGتوجه به پيكربندي  با را زمان قطعي برق سيستم

روي انرژي مورد انتظار  DGبراي ارزيابي تأثير هر پيكربندي  )ج
)نشده  عرضه )EENSهاي  ، شاخصstoch

kCEENS  وstoch
kCEENS

MRI 
 مشابه دو انديس قبل، ابتدا. شوند تعريف مي) 20(و ) 19( توسط

stoch
kCEENS شود به صورت زير تعيين مي  

stoch stoch
k EENS kCEENS Cost EENS= ×  )19(  

 هزينه. باشد مي EENSواحد شاخص  هزينه EENSCost در آن كه
stoch
kCEENS  ناشي از شاخصstoch

kEENS كربندي در پيk باشد مي .
stoch
kEENS  انرژي مورد انتظار عرضه نشده در پيكربنديk اكتيو  شبكه
  توان نوشت حال مي. باشد مي

stoch
k

stoch
k

CEENS

CEENS CEENS
MRI

CEENS
−

= 0

0
 )20(  

stochشاخص  كه
kCEENS

MRI  اهش نسبي انرژي مورد انتظار ك ايافزايش
عبارت است از  EENS0. دهد را نشان مي DGنشده در پيكربندي  عرضه

. و رشد باري وجود نداشته باشد DGدر حالتي كه هيچ  EENSشاخص 
  .شود مي جاديا CEENS0 واحد، هزينه در هزينه EENS0با ضرب 

 بيبه صورت ترك يشنهاديپ يبيشاخص ترك :يشنهاديشاخص پ انيب
شده در سه قسمت الف، ب و ج  ارائه يها مربوط به شاخص نهيسه هز

هاي  روي شاخص DGبه منظور تركيب اثرات هر پيكربندي . باشد يم
  د شده استزير پيشنها طبق معادله MRIشده، شاخص تركيبي جديد  بيان

[ ]stoch stoch stoch
k k k

stoch
k

CSAIFI CSAIDI CEENS

MRI
N

MRI MRI MRI

= ×

+ +

1
100  )21(  

شاخص از طريق مجموع مقادير افزايش يا كاهش نسبي  نيا كه
 DGهر پيكربندي  يبرا) 20(و ) 18(، )16(شده در  هاي ارائه شاخص

يكي از  روي DGبه طور كلي، اثر مثبت يك . شود يمحاسبه م
روي  DGفي اثر من وسيله تواند به مي هاي قابليت اطمينان شاخص
stochشاخص تركيبي . ديگر خنثي شود انهاي قابليت اطمين شاخص

kMRI 
خاص براي بهبود قابليت اطمينان در  DGيك پتانسيل از هر پيكربندي 

  .كند توزيع صنعتي را مشخص مي شبكه
 يها شاخص :يشنهاديپ يها شاخص گريد

/stoch
kSAIFI kW

δ، 
/stoch

kSAIDI kW
δ 

و 
/stoch

kEENS kW
δ يبه ازا ياصل  هر كدام از سه شاخص راتييتغ كننده انيب 

جهت ارزيابي قابليت  DG يكربنديشده در هر پ نصب DGاز  KW هر
  ها به ترتيب، ميزان كاهش  اين شاخص. اند اطمينان شبكه معرفي شده

ا و انرژي مورد انتظار ه ها، مدت زمان قطعي يا افزايش تعداد قطعي
در  DGشده در هر پيكربندي  نصب DGاز  KWنشده به ازاي هر  عرضه

توانند داراي  ها مي اين شاخص. دهند پايه را نشان مي مقايسه با شبكه
ها  شاخص اين افزايش كننده بيان مثبت، مقادير .باشند منفي يا مثبت مقادير

  .باشند ها مي بهبود اين شاخص دهنده و مقادير منفي نشان
 يها شاخص

/stoch
kSAIFI kW

δ ،
/stoch

kSAIDI kW
δ  و

/stoch
kEENS kW

δ  به صورت
  گردند زير بيان مي

/stoch
k

stoch
k

SAIFI kW

SAIFI SAIFI
SAIFI

δ −
= 0

0
 )22(  

/stoch
k

stoch
k

SAIDI kW

SAIDI SAIDI
SAIDI

δ −
= 0

0
 )23(  

/stoch
k

stoch
k

EENS kW

EENS EENS
EENS

δ −
= 0

0
 )24(  

k كه
DGP  توان نامي يا حداكثر توانDG شده در پيكربندي  نصبk 
(kW) باشد مي.  

  نانياطم تيقابل در پاسخگو بار - 5
 در و كنند يكار م يا رهيبه صورت جز دهايكروگريم ط،ياز شرا يبرخ در

 ،يا رهيشبكه در حالت جز يممكن است در حالت عملكرد عاد تيجهن
 تميدر الگور ليدل نيبه هم. مصرف كمتر باشد زانياز م ديتول زانيم
از  يمنظور مقدار نيبد و شود ياز مفهوم بار پاسخگو استفاده م يشنهاديپ

با توجه به . شود ياز شبكه قطع م نيمشترك يبا همكار ديكروگريبار م
متناسب با هر  ييها نهيموجود در بازار، هز متيشده و ق قطع يبارها زانيم

 يبرا ها نهيهز نيبا جمع ا. شود يپرداخت م آنهاز بار جداشده به مگاوات ا
توجه  با. شود يكل محاسبه م نهيهر بار، هز يسال برا كيساعات  يتمام
ساعات هر  يتمام يروز، برا كيبرق هر ساعت از  يبازار برا متيبه ق

 ياحتمالات عيبرق با استفاده از تابع توز متيق يويسال، سنار كيروز از 
  .شود يم جاديا بوليو

  ديكروگريم - 6
 ليدل نيبه هم و باشند يقدرت م جديد از شبكه يعضو ها زشبكهير
 تيقابل يبه بررس ديقدرت با يها شبكه نانياطم تيقابل شيافزا يبرا
هاي  ها شبكه ريز شبكه ،يبه طور كل .پرداخته شود نيز ها زشبكهير نانياطم

كننده ايجاد  محدودي مصرف كوچكي هستند كه به منظور تأمين بار تعداد
كنندگان قرار داده و  ها، منابع توليد را در كنار مصرف اين شبكه. شوند يم

  خطوط انتقال و تلفات را كاهش داده و قابليت اطمينان  در نتيجه، هزينه
قدرت متصل  به شبكه يمجموعه در حالت معمول نيا. برند را بالا مي

خودكار از  رتبه صو ياقتصاد ايو  يكيزيف ليبه دلا تواند ياما م باشد يم
  .]32[ شبكه جدا شود

 توان يم طيو با توجه به شرا ستا يداراي كاربردهاي فراوان ها زشبكهير
   زشبكه،يهاي استفاده از ر محل. ها از آن استفاده كرد در انواع محل

،  ها دانشگاه ، ها شهرها، شركت ،يصنعت ستميشهرك و س كيها در  محله
مشابه  موارد گريبزرگ و د ها يكشت ،يهاي نظام بزرگ، پادگان ها ساختمان

  .]33[ ستا

  يساز هيشب روند وندنماير - 7
 يها شبكه نانياطم تيقابل يابيدر ارز يساز هيروند شب يروندنما

گونه كه ذكر شد از روش  همان. نشان داده شده است 1در شكل  يصنعت
كه مراحل آن به  شود يم استفاده يشنهاديدر روند پ يبيترت يكارلو مونت

  :باشد يم ريصورت ز
سال، بار مورد نظر محاسبه  كيهر ساعت از هر روز از  يبرا ابتدا

 ،يتوان نام ليها از قب از المان كيسپس اطلاعات مربوط به هر . شود يم
هر كدام از  يبرا. شود يوارد م ريو زمان تعم يابينرخ باز ،ينرخ خراب

 ،اجزا TTFشدن  بعد از مشخص. شود يم ديتول TTF  ها، ژنراتورها و المان
  آن  يبرا  TTS  و  TTR  سپس  .شود يم نييتع  TTF نيتر با كوچك  ءجز
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N = 1

( )7

( )8

( )11

( )15( )24

( )14 ( )13 ( )10 ( )9

t < 8760

N < 2000

N N= +1

  
  .سازي روند شبيه نمايروند : 1شكل 

  
تا مشخص شود چه مدت در شبكه وجود ندارد و  شود يمحاسبه م ءجز

 يژنراتورها يبرا. شوند ياز شبكه جدا م ييبارها چه باسمتناظر با آن 
 بوليو ياحتمالات عيبا استفاده از تابع توز ييوهايموجود در شبكه، سنار

 يدهايق  به  توجه  با  وها،يسنار  اديز  تعداد  به  توجه  با  سپس  .شوند يم  نييتع
محاسبه  EENSپس از آن، شاخص . شود يداده م ويموجود، كاهش سنار

استفاده شده  يبيترت يكارلو از روش مونت كه نيبه ا با توجه. شود يم
 يها سپس شاخص. شود يانجام م اديتعداد تكرار ز يبرا نديافر نياست، ا

شده  يمعرف ديجد يبيشاخص ترك. شود يمحاسبه م نانياطم تيقابل گريد
  .شود يمحاسبه م DG يبندكريهر پ يسرانجام برا زين

 ياز آن مربوط به بارها يا عمده كه قست انهيتوجه به رشد بار سال با
و با  شود يساله در نظر گرفته م10 يزير افق برنامه كي باشد، يم يصنعت

مراحل  نيو ا شود يوارد مدار م DG كيتوجه به رشد بار در هر سال، 
   يحالت يبرا. رديگ يقرار م يها مورد بررس حالت نيهر كدام از ا يبرا

  ها DG همه شود، ينظر گرفته م در يا رهيبه صورت جز ديكروگريكه م
 افق چندساله كي يوارد مدار شده و رشد بار به وجود آمده پس از ط

 شتريبار موجود در سال دهم ب. شود يدر نظر گرفته م زيشده ن يزير برنامه
 كه،شب يو در حالت عاد باشد يها مDGشده توسط دياز مجموع توان تول

DGنيدر ا ليدل نيبه هم. ندينما نيبار كل شبكه را تأم توانند يها نم 
هر  يصورت كه برا نيبه ا شود يقسمت از مفهوم بار پاسخگو استفاده م

 ديتول بوليو ياحتمالات عيتوسط تابع توز ويبازار، سنار متيروز با توجه به ق
با توجه  ارهااز ب يبرخ يمصرف برق برا زانيدر صورت كاهش م. شود يم

مصرف خود را كم  زانيكه م ييبارهابازار در آن ساعت، به  متيبه ق
حالت  يسپس مراحل فوق برا. شود يپرداخت م يا نهياند، هز نموده
 زين يشنهاديمرسوم و شاخص پ يها شاخص جهت محاسبه يا رهيجز

  .شود يتكرار م

  سازي شبيه جينتا - 8
  شبكه مورد مطالعه 1- 8
 ارزيابي روش پيشنهادي جهت IEEE-RBTS BUS 2 استاندارد شبكه

اطلاعات . نشان داده شده است 2آن در شكل  اگراميخاب گرديده كه دانت
 و هدآم وستيپو  ]34[مربوط به نرخ خرابي، بازيابي و زمان كليدزني در 

  .ذكر شده است پراكنده داتيبوط به تولاطلاعات مر 1همچنين در جدول 
 9و  8 يدرهايشبكه، ف نيدر ا :موجود در شبكه يصنعت شبكه يمعرف
 2در هر ساعت،  آنهابار  ريكه معمولاً مقاد باشند يم يصنعت يرهاشامل با

شامل  يصنعت يبارها. باشد يبارها در هر ساعت م ريسا ريبرابر مقاد 3 اي
كه به  باشند يم يشهرك صنعت كي نيمجتمع فولاد و ذوب آهن و همچن

نسبت  يصنعت يبارها نيا زانيم. اند قرار گرفته 9و  8 يها در باس بيترت
و سهم  باشد يم شتريب... و  يتجار ،يمسكون ليبارها از قب ريه ساب
 يرو يشتريب ريبارها تأث نيلذا ا. باشند ياز بار شبكه را دارا م يشتريب

  .دارند يشنهاديپ يبيو شاخص ترك EENS نانياطم تيشاخص قابل
  ها روش ريروش پيشنهادي با سا مقايسه 2- 8
 ]4[و  ]3[موجود در  طيابتدا شرا ،يشنهاديروش پ يابيارز هسيمقا يبرا

قابل  يشنهاديبه دست آمده از روش پ جيدر نظر گرفته شده است تا نتا
، ]4[و  ]3[اساس، مشابه  نيبر ا. مراجع مورد نظر باشد جيبا نتا سهيمقا

مفهوم  زدر نظر گرفته شده و ا يبه صورت قطع ريپذديتجد يهاDGرفتار 
در حالت  جينتا ،يشنهاديالبته در روش پ. گو استفاده نشده استبار پاسخ

حاصل از  جينتا. با استفاده از بار پاسخگو هم آورده شده است يا رهيجز
مشاهده  2با توجه به جدول . اند ذكر شده 3و  2ول ادر جد يساز هيشب
نظر گرفتن بار  بدون در يشنهاديحاصل از روش پ EENSمقدار  شود يم

بهبود  MWh/yr 5785/4شده كه  MWh/yr 4260/7پاسخگو برابر با 
 يتوان خروج يبرا ويبهبود، در نظر گرفتن سنار نيا ليدل. است افتهي

 زانيبودن مشتريدر هر ساعت و شرط ب كيو فتوولتائ يباد يژنراتورها
در  زين پاسخگوحال اگر بار . باشد يم يبار مصرف زانياز م يديتوان تول

برابر با  يشنهاديشبكه در روش پ EENSنظر گرفته شود، مقدار 
MWh/yr 4887/6 حالت، مقدار  نيكه در ا شود يمشاهده م. شود يم

EENS استفاده از مفهوم . ابدي يم يشترينسبت به دو حالت قبل بهبود ب
 يصنعت يدرصد از بارها 10است كه به مقدار  صورت نيبار پاسخگو به ا

درصد آن  10انتخاب  ليدل. كاسته شده است 9و  8 يدرهايدر ف وجودم
ذكرشده در  يويمقدار بار، شروط كاهش سنار نياست كه با كاهش ا

به  SAIDIو  SAIFI يها البته شاخص. باشند يبرقرار م 4-2بخش 
ها در هر سه حالت در DGدارد و  يبستگ درهايها تا فDGمكان 
 يدو شاخص در تمام نيلذا ا. اند قرار گرفته همشابه در شبك يها مكان
 يبيحاصل از شاخص ترك جينتا نيهمچن. باشند يم كسانيها  حالت

  .ذكر شده است 3سه حالت در جدول  نيا يبرا يشنهاديپ



  173                                                           ...    صنعتي با در نظر گيري رشد بار  يدهايكروگريدر ارزيابي قابليت اطمينان عرضه در م ديجد يروش: همكارانو  يتاكام يميرح

  
  .IEEE-RBTS BUS 2 شبكه استاندارد : 2شكل 

  
  .IEEE-RBTS BUS 2 شبكه در موجود پراكنده داتيتول به مربوط اطلاعات :1 جدول

  

)زمان كليدزني (MW)حداكثر توان يا توان ناميDGشماره فيدرهاي محل اتصال  )s(hr) زمان تعمير ( )r (hr) نرخ خرابي ( )λ (f/yr) توليدات پراكنده 
 1توربين بادي  25/0 20 1 2  5،6

 2توربين بادي  25/0 20 1 5/2  21،22
  3توربين بادي  25/0 20 1 2  11،12
 1فتوولتائيك  1/0 20 1 5/1  3،4

 2فتوولتائيك  1/0 20 1 1  18،19
  3فتوولتائيك  1/0 30 1 5/1  9

  4ولتائيك فتو 1/0 30 1 5/1  13،14
 1ژنراتور  ديزل 25/0 8 1 2  7
 2ژنراتور  ديزل 25/0 8 1 2  20
  3ژنراتور  ديزل 25/0 8 1 2  8

  
  .IEEE-RBTS BUS 2 استاندارد شبكه بر ]4[ و ]3[ در روش جينتا با يشنهاديپ تميالگور جينتا سهيمقا :2 جدول

  

 شاخص]4[و ] 3[روش در بار پاسخگوروش پيشنهادي بدون وجود روش پيشنهادي با وجود بار پاسخگو
4887/6 4260/7 0045/12 EENS (MWh/yr)

0830/0 0830/0 0830/0 SAIFI (/yr) 
9513/2 9513/2 9513/2 SAIDI (hr/yr) 

  
  .IEEE-RBTS BUS 2 استاندارد شبكه در ]4[ و ]3[ در روش و يشنهاديپ روش در يشنهاديپ يبيترك شاخص سهيمقا :3 جدول

  

 شاخص]4[و ] 3[روش در بار پاسخگو روش پيشنهادي بدون وجود نهادي با وجود بار پاسخگوروش پيش
7717/0 - 7688/0 - 7546/0 - stoch

kMRI 
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) ب(ي و باد DGساعت براي  24اي از سناريوهاي توليدشده براي  نمونه) الف(:  3شكل 
  .كيفتوولتائ DGساعت براي  24ده براي اي از سناريوهاي توليدش نمونه

  
stoch يشنهاديشاخص پ يمنف ريمقاد

kMRIي، نشان از بهبود اثرات كل 
 يشنهاديشاخص پ. باشد يم EENSو  SAIFI ،SAIDI يها شاخص

 انگرياست كه ب -7717/0مقدار  يدارا )بار پاسخگوبا وجود (ر حالت سوم د
در  EENSو  SAIFI ،SAIDI يها شاخص ياثرات كل شتريبهبود ب

  .باشد يها م حالت ريحالت نسبت به سا نيا
  مطالعه مورد شبكه يرو بر يشنهاديپ روش يابيارز 3- 8

 تيقابل يها از شاخص يكي يرو DG كياثر مثبت  ،يطور كل هب
 تيقابل يها شاخص يرو DG ياثر منف لهيبه وس تواند يم نانياطم
كه ممكن است  يمختلف يها حالت نيهمچن. شود يخنث گريد نانياطم
در . شده است يبررس فتدياتفاق ب يشبكه در حالت عملكرد عاد كي يبرا
باشد كه شبكه به صورت  يا ن است به گونهممك طياز مواقع، شرا يبرخ
 يهاDG يبودن خروج يبا توجه به تصادف نيهمچن. عمل كند يا رهيجز
هر  يبرا يتوان خروج نييجهت تع ويسنار يتعداد ك،يو فتوولتائ يباد

به  ويها و با توجه به آن كاهش سنارDGنوع  نيهر كدام از ا يساعت برا
 يياستفاده از مفهوم پاسخگو. شود يرفته مدر نظر گ ويسنار اديتعداد ز ليدل

با  يزير افق برنامه كيدر نظر گرفتن  نيو همچن يا رهيبار در حالت جز
 يشده در هر سال از حالات بار اضافه نيتوجه به رشد بار به منظور تأم

  .شبكه اتفاق افتد يكه ممكن است برا باشد يم
 طير بر اساس شراتست مورد نظ شبكه يبر رو يساز هيشب جينتا اكنون

در سه حالت در  يساز هيشب جينتا نيا. شود يارائه م يشنهاديپ تميالگور
  :اند نظر گرفته شده

پراكنده و متصل  داتيحالت، شبكه بدون حضور تول نيدر ا :اول حالت
  .باشد يم يسراسر به شبكه

پراكنده در نظر  داتيبا وجود تول ستميحالت، س نيدر ا :دوم حالت
 كند يعمل م يا رهيشبكه به صورت جز ت،يوضع نيدر ا. ودش يگرفته م

 يبرا. باشد يم ژنراتور زليد 3و  كيفتوولتائ 4 ،يباد نيتورب 3كه شامل 
 ك،يو فتوولتائ يباد يها نيهر ساعت از هر كدام از تورب يتوان خروج

. شود يم ديتول بوليو ياحتمالات عيبا استفاده از تابع توز ويسنار يتعداد
 نيا يروز برا كيهر ساعت از  يشده براجاديا يوهاياز سنار يا نمونه

با توجه به كاهش سناريوي توضيح . آورده شده است 3  ژنراتورها در شكل
، اين شرط كه در حالت عادي عملكرد شبكه به 4- 2داده شده در بخش 

اي، بايد مجموع توليدات از مجموع بارها در هر ساعت  صورت جزيره
زيرا حداكثر توان توليدي منابع توليدات پراكنده  ستقرار نيبيشتر باشد، بر

است كه  MW 3194/22و حداقل مقدار بار برابر با  MW 18برابر با 
 مينبه ه. باشد سازي مي ام يك دوره از شبيه60روز  4مربوط به ساعت 

با توجه به آن در هر . شود دليل در اين حالت از بار پاسخگو استفاده مي
شده و با توجه به  ي از بار هر كدام از بارهاي صنعتي كاستهساعت، درصد

شده و متناسب با  قيمت بازار براي هر روز، براي قيمت، سناريو توليد
با توجه به  ،شده قيمت برق در هر ساعت از روز و با توجه به مقدار بار كم

  .شود اي پرداخت مي هزينه آنهامقدار پيشنهاد كاهش بارشان، به 
 يساله مورد بررس10 يزير افق برنامه كيحالت،  نيا يبرا :سوم حالت
كه بارها در هر سال به  شود يدر نظر گرفته م گونه نيو ا رديگ يقرار م

درصد رشد  60مقدار . باشند يرشد م يدرصد بار سال قبل دارا 10 زانيم
شهرك  كيمجتمع فولاد و ذوب آهن و  يصنعت يبار، مربوط به بارها

و  يتجار ،يمسكون ليبارها از قب ريشامل سا ماندهيصد باقدر 40و  يصنعت
كه  شود يم يزير برنامه يا ها در مدار به گونه DGواردكردن . باشد يم... 

  .شود يم ديكروگريوارد م DG كيدر هر سال 
هاي استاندارد قابليت  سازي شاخص نتايج حاصل از شبيه :جينتا ليتحل

شاخص . بيان شده است 4جدول  سه حالت در نيا يبرا IEEEاطمينان 
EENS حالت اول برابر با  يبراMWh/yr 7069/14 هيشده كه حالت پا 

، برابر با )يا رهيبا عملكرد جز(در حالت دوم  EENSشاخص . باشد يم
MWh/yr 0838/0 ا ها، كمترين مقدار ر باشد كه نسبت به ساير حالت مي

هاي  بهبود قابليت اطمينان تمامي شاخص نيشتريحالت ب نيدر ا. ستدارا ا
اي با توجه به مفهوم  حالت جزيره در همچنين. شده است جادياستاندارد ا

كردن  بار پاسخگو و با توجه به حالت عملكرد عادي شبكه مبتني بر تأمين
تي از مدار درصد از بارهاي صنع 80 توليدات پراكنده، كل بارها به وسيله

درصد آن است كه با كاهش اين مقدار بار،  80دليل انتخاب . اند خارج شده
لذا با  ،باشند برقرار مي 4-2شده در بخش رشروط كاهش سناريوي ذك

شد كه به بارهاي  توجه به سناريوي توليدشده براي قيمت، مشخص
به  درصد، ساليانه 80 با توجه به كاهش بار به اندازه 8صنعتي در باس 

دلار  2097200به مقدار  9دلار و به بار صنعتي در باس  2052400مقدار 
  .پرداخت شده است

. آورده شده است يزير سال دوره برنامه 10 يبرا جيحالت سوم نتا يبرا
ريزي كه  شود در سال دهم از برنامه جدول مشاهده مي نيبا توجه به ا

سراسري متصل  بكهها در شبكه حضور دارند و شبكه نيز به شDGتمام 
نسبت به  ASUIو  SAIFI ،SAIDI ،ASAIهاي  است، شاخص

ها در DGدليل اين بهبود، قرارگرفتن . اند يافته بودهاي ديگر به سال
له، اندكي افزايش در مقدار سا يك در هر دوره. باشد نزديكي بارها مي

EENS باشد كه اگر  وجود دارد كه اين به دليل رشد بار ساليانه مي
DGبه عنوان مثال . شد ها در مدار نبودند، اين مقدار افزايش، بيشتر مي

سازي در  حاصل از شبيه EENSو سال دهم، مقدار  سومبراي حالت 
اگر در همين . شد MWh/yr 2928/20ها و رشد بار برابر با DGحضور 
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  .پيكربندي هر براي سازي شبيه نتايج :4 جدول
  

ASUI (hr/yr)ASAI (hr/yr) CAIDI (hr) SAIDI (hr/yr) SAIFI (/yr) EENS (MWh/yr)         شاخص 
 DG پيكربندي                           

 و متصل به شبكه DGبدون  -حالت اول  7069/14  1475/0  6504/3  7506/24 99958329/0 00041671/0
هاDG و در حضور رهيصورت جز به - حالت دوم  0838/0  0830/0  9513/2  5569/35 99966309/0 00033691/0
  سال اول -سوم حالت  9109/14  1440/0  2454/3  5424/22 99962952/0 00037048/0
  سال دوم -سوم حالت  3895/15  1394/0  2227/3  1134/23 99963211/0 00036789/0
  سال سوم -سوم حالت  6644/15  1325/0  1929/3  0976/24 99963552/0 00036448/0
  سال چهارم -سوم حالت  2072/16  1261/0  1628/3  0828/25 99963895/0 00036105/0
  سال پنجم -سوم حالت  8671/16  1179/0  1218/3  4790/26 99964363/0 00035637/0
  سال ششم -سوم حالت  7721/17  1076/0  0712/3  5501/28 99964941/0 00035059/0
  سال هفتم -سوم حالت  1381/18  1075/0  0709/3  5630/28 99964944/0 00035056/0
  ال هشتمس -سوم حالت  6642/18  1075/0  0708/3  5675/28 99964946/0 00035055/0
  سال تهم -سوم حالت  2996/19  0918/0  9943/2  6190/32 99965819/0 00034181/0
 سال دهم -حالت سوم  2928/20  0830/0  9513/2  5569/35 99966309/0 00033691/0

  
  .سوم حالت سال 10 و دوم حالت يبرا پيشنهادي هاي شاخص :5 جدول

  

stoch
kMRI stock

kCEENS
MRI stock

kCSAIDI
MRI  stock

kCSAIFI
MRI           شاخص 

  DG پيكربندي                                                 
 هاDGبه صورت جزيره و در حضور  - حالت دوم -3/1160 -4756/481  -9456/99  - 7917/0
1601/0 -  3871/1  6519/154- 0134/199- DG1 
2055/0 -  6414/4  8055/174- 0392/282- DG DG+1 2  
2434/0 -  5105/6  5882/188- 3027/353- DG DG DG+ +1 2 3  
3772/0 -  2013/10  9578/254- 1505/585- DG DG DG DG+ + +1 2 3 4  
4111/0 -  6883/14  1731/270- 0290/649- DG DG DG DG DG+ + + +1 2 3 4 5  
4465/0 -  8419/20  2733/284- 9068/718- DG DG DG DG DG DG+ + + + +1 2 3 4 5 6  
5174/0 -  3305/23  5093/362- 0177/799- DG DG DG DG DG DG DG+ + + + + +1 2 3 4 5 6 7  
5489/0 -  9078/26  3191/399- 2126/835- DG DG DG DG DG DG DG DG+ + + + + + +1 2 3 4 5 6 7 8  
7052/-  2282/31  8811/470- 8/1111- DG DG DG DG DG DG DG DG DG+ + + + + + + +1 2 3 4 5 6 7 8 9  
7290/0 -  9815/37  4756/481- 3/1160- DG DG DG DG DG DG DG DG DG DG+ + + + + + + + +1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

  
ريزي، همين ميزان رشد بار در شبكه وجود داشته باشد و  سال از برنامه

  سراسري متصل شده  وارد مدار نشود و شبكه به شبكه DGهيچ 
 شود كه به اندازه مي MWh/yr 5269/33برابر با  EENSباشد، 

MWh/yr 2341/13 كاهش يافته است.  
ها وارد شبكه DGنرخ خرابي براي هر نقطه بار براي حالتي كه  نمودار

و متصل به  DGبدون (و حالت اول ) سال دهم -حالت سوم(اند  شده
گونه كه مشاهده  همان. آورده شده است 4در شكل ) سراسري شبكه
سبت سال دهم ن -در حالت سوم ود، نرخ خرابي براي تمامي فيدرهاش مي

دليل اين بهبود آن است كه با قرارگرفتن . به حالت اول بهبود يافته است
DGبارها بهترين حالت براي بهبود نرخ خرابي در هر فيدر  يكيها در نزد

  .افتد ياتفاق م
پيكربندي  10هاي تركيبي جديد براي حالت دوم و هر  شاخص حال

DG 6و  5 ولاشود كه نتايج آن در جد در حالت سوم محاسبه مي   
هاي پيشنهادي  جدول، شاخص نيبا توجه به نتايج ا. آورده شده است

/stoch
kSAIFI kW

δ  و
/stoch

kSAIDI kW
δ ها كاهش بيشتري  شدن سال با سپري

ر د SAIDIو  SAIFIهاي  يابند كه اين، نشان از بهبود شاخص مي
همچنين شاخص پيشنهادي . باشد يمقايسه با حالت دوم م

/stoch
kEENS kW

δ  با
  يابد كه اين نشان از افزايش شاخص ها افزايش اندكي مي شدن سال سپري

EENS اين مقدار افزايش به . باشد در حالت سوم نسبت به حالت دوم مي

لازم به ذكر است كه . باشد بكه در هر سال ميدليل رشد بار موجود در ش
شدند، اين شاخص پيشنهادي  ها در هر سال وارد شبكه نميDGاگر 

مقدار  6با توجه به جدول . يافت افزايش بيشتري مي
/stoch

kSAIFI kW
δ  در سال

بدان  نيا. باشد يم -0034/0برابر با  DGشدن  و اضافه يزير اول برنامه
 ينسبت به حالت SAIFIاول، شاخص  DGشدن  كه با اضافهاست  يمعن
 نيها اDGشدن  حال با اضافه. است افتهيشبكه نشده بهبود  ردوا DGكه 

شاخص برابر با  نيدهم، ا DGشدن  شده است كه با اضافه شتريبهبود ب
قبل  يها بهبود نسبت به سال نيشتريب دهنده ده كه نشانگردي -0112/0

كه  ستا يشاخص منف نيا يزير برنامه يها سال يدر تمام. باشد يم
نسبت  يزير برنامه يها سال يدر تمام SAIFIبهبود شاخص  دهنده نشان

مقدار  نيهمچن. باشد يدر مدار وجود ندارد، م DG چيكه ه يبه حالت
/stoch

kSAIDI kW
δ شدن  و اضافه يزير امهبرن يها سال يدر تمامDG يدارا 

، DGشدن  است كه با اضافه يبدان معن نيا و باشد يم يمنف ريمقاد
 افتهيوارد شبكه نشده، بهبود  DGكه  ينسبت به حالت SAIFIشاخص 

شاخص . است
/stoch

kEENS kW
δ شدن  و با اضافه يزير در سال اول برنامهDG 

مقدار با توجه به علامت مثبت آن نشان  نيا. باشد يم 00010200/0برابر 
 نيا .باشد يم هيپا حالت به نسبت EENSشاخص  زانيم شيافزا از

  در سال دهم . باشد يرشد بار موجود در شبكه م ليبه دل شيافزا
  نياكننده  انيو ب شود يم 00050781/0شاخص برابر با  نيا ،يزير از برنامه
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  .نرخ خرابي براي هر نقطه بار : 4شكل 
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DG Configuration  
  .DG يها يكربنديدر پ يشنهاديپ يبيو كاهش شاخص ترك شيروند افزا : 5شكل 

  
  .سوم حالت سال 10 و دوم حالت يبرا پيشنهادي هاي شاخص :6 جدول

  

/stoch
kEENS kW

δ 
/stoch

kSAIDI kW
δ  

/stoch
kSAIFI kW

δ            شاخص 
 شماره  DG پيكربندي                                              

 1 هاDGبه صورت جزيره و در حضور -حالت دوم -0112/0 -1213/0  - 0013/0
00010200/0  3864/0- 0034/0- DG1  2 
00017065/0  2040/0- 0038/0- DG DG+1 2  3 
00017409/0  1587/0- 0052/0- DG DG DG+ +1 2 3  4 
00020004/0  1240/0- 0054/0- DG DG DG DG+ + +1 2 3 4 5 
00021602/0  1008/0- 0056/0- DG DG DG DG DG+ + + +1 2 3 4 5  6 
00027865/0  1005/0- 0069/0- DG DG DG DG DG DG+ + + + +1 2 3 4 5 6  7 
00031193/0  1005/0- 0069/0- DG DG DG DG DG DG DG+ + + + + +1 2 3 4 5 6 7  8 
00035975/0  1005/0- 0069/0- DG DG DG DG DG DG DG DG+ + + + + + +1 2 3 4 5 6 7 8  9 
00041752/0  1138/0- 0097/0- DG DG DG DG DG DG DG DG DG+ + + + + + + +1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 
00050781/0  1213/0- 0112/0- DG DG DG DG DG DG DG DG DG DG+ + + + + + + + +1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 

  
در سال دهم از . باشد يد در شبكه مرشد بار موجو ليبه دل شيافزا

 نيا كننده انيو ب شود يم 00050781/0شاخص برابر با  نيا ،يزير برنامه
 گريد يها نسبت به سال EENSكه در سال دهم شاخص  ستاموضوع 

  .خواهد داشتدر شبكه با توجه به رشد بار موجود  يشتريب شيافزا
اپراتور شبكه  يها برا از شاخص يكي راتييا تغاز موارد تنه يبرخ در

چند  راتييتغ زيموارد ن يدر برخ ست وامهم  نانياطم تيقابل يجهت بررس
با . باشد ياز نظر اپراتور شبكه مهم م نانياطم تيشاخص استاندارد قابل

stoch يبيتوجه به آن شاخص ترك
kMRI شدن  اول از اضافه در مرحلهDG 

شبكه  يها شاخص يباشد كه نشان از بهبود اثرات كل يم -1601/0ابر با بر
 - 5174/0شاخص برابر با  نيا ،يزير دهم از برنامه در مرحله. باشد يم
شاخص . دهد يبهبود را نشان م نيشتريقبل ب يها كه نسبت به سال ستا

stochتركيبي پيشنهادي 
kMRI دن رشد بار و ش در هر مرحله از اضافه

كند كه  به ميزان بيشتري كاهش پيدا مي DGشدن  با آن، اضافه تناظرم
 EENSو  SAIFI ،SAIDI يها اين نشان از بهبود تأثير كلي شاخص

ريزي،  نامهبا توجه به اين جدول در آخرين سال از بر. باشد روي شبكه مي
با توجه به آن، . شود مي -7290/0مقدار شاخص تركيبي پيشنهادي برابر با 

هاي قبل به  قابليت اطمينان استاندارد ذكرشده نسبت به سال هاي اخصش
اي،  لازم به ذكر است كه در حالت جزيره. يابند ميزان بيشتري بهبود مي

كند و به مقدار  اي كاهش پيدا مي حظهبه طور قابل ملا EENSشاخص 
   اه بيشترين بهبود از ميان تمامي حالت دهنده كه نشان رسد يم -7917/0
 يبيترك يشنهاديپ  كاهش شاخص اي شيروند افزا. باشد ها مي و سال

stoch
kMRI  شماره  كه نينكته ا. نشان داده شده است 5در شكل

 DG يكربنديشكل همان پ نيداده شده در انشان  DG يها يكربنديپ
  .باشد يم 6شده در جدول  مشخص

  گيري نتيجه - 9
 يكارلو استفاده از روش مونت يبر مبنا يدياين مقاله روش جد در

. ديارائه گرد يصنعت يدهايكروگريم نانيارزيابي قابليت اطم يترتيبي برا
و فتوولتائيك، بادي  در اين روش با توجه به استفاده از توليدات پراكنده

در  اريودر هر ساعت از هر روز از سال، تعدادي سن آنهابراي توان خروجي 
يك افق  ن،يهمچن. به طور تصادفي جلوه كند آنهانظر گرفته شده تا رفتار 

ساله مد نظر قرار گرفته كه با توجه به رشد بار در هر سال 10ريزي  برنامه
  .وارد شبكه شده است DGيك 
 نانياطم تيقابل يها ابتدا شاخص ،يشنهاديپ تميالگور ياجرا در

 ASUIو  EENS ،SAIFI ،SAIDI ،CAIDI ،ASAIاستاندارد 
روي شبكه، يك شاخص  DGيابي تأثير براي ارز نيهمچن ومحاسبه شده 

سازي و  با انجام شبيه. معرفي شده است ديقابليت اطمينان تركيبي جد
به  DGشدن  نشان داده شد كه با اضافه نهادي،هاي پيش شاخص محاسبه
stochر هر سال، شاخص پيشنهادي تركيبي شبكه د

kMRI  در هر حالت
مجموع   نسبي  بهبود  معناي  به  منفي  مقدار  اين  .اشدب مي  منفي  مقدار  داراي
در هر پيكربندي  EENS و SAIFI، SAIDI هاي تمامي شاخص اثرات
DG  ط،ياز شرا  يدر بعض  كه  يينجااز آ  .باشد مي  شبكه پايه در مقايسه با  



  177                                                           ...    صنعتي با در نظر گيري رشد بار  يدهايكروگريدر ارزيابي قابليت اطمينان عرضه در م ديجد يروش: همكارانو  يتاكام يميرح

  .IEEE-RBTS BUS 2 استاندارد شبكه خطوط طول :1-پ جدول
  

 (km)طول خطوط  شماره خطوط
2،6،10 ،14 ،17 ،21 ،25 ،28 ،30،34 60/0 

1،4،7،9،12 ،16 ،19 ،22 ،24 ،27 ،29،32،35 75/0 
3،5،8،11،13 ،15 ،18 ،20 ،23 ،26 ،31،33،36 80/0 

  
  
  
  
  
  

  .IEEE-RBTS BUS 2 دريف هر به مربوط نيمشترك تعداد و بار ريمقاد :2-پ جدول
  

  فيدرها(MW)حداكثر بار هر فيدر  تعداد مشتركين متصل به هر فيدر
210  8668/0  1 ،2 ،3 ،10 ،11  
200  7291/0  12 ،17 ،18 ،19  
1  6279/1  8  
1  8721/1  9  
1  9167/0  4 ،5 ،13 ،14 ،20 ،21 
10  7500/0  6 ،7 ،15 ،16 ،22  

  مجموع  20  1908
  

  .IEEE-RBTS BUS 2 شبكه يها  المان به مربوط اطلاعات :3-پ جدول
  

)زمان كليدزني )s زمان تعمير( )r نرخ خرابي( )λ المان 
(hr)3 (hr)200 (f/yr)0150/0  ترانسفورماتورها)kV 415/0kV/ 11(  
(hr)1 (hr)4 (f/yr)0060/0  بريكرها)kV 11( 
(hr)1 (hr)2 (f/yr)0010/0  فيدرها)kV 11( 
(hr)1 (hr)5 (f/yr.km)0650/0  خطوط)kV 11( 

  
  .IEEE-RBTS BUS 2 شبكه در موجود  پراكنده داتيتول به مربوط اطلاعات :4-پ جدول

  

)زمان كليدزني (MW)ن ناميحداكثر توان يا تواDGي فيدرهاي محل اتصال شماره )s(hr) زمان تعمير ( )r (hr)  نرخ خرابي( )λ (f/yr) توليدات پراكنده  
 1توربين بادي  25/0 20 1 2  5،6

 2توربين بادي  25/0 20 1 5/2  21،22
  3ادي توربين ب 25/0 20 1 2  11،12
 1فتوولتائيك  1/0 20 1 5/1  3،4

 2فتوولتائيك  1/0 20 1 1  18،19
  3فتوولتائيك  1/0 30 1 5/1  9

  4فتوولتائيك  1/0 30 1 5/1  13،14
 1ژنراتور  ديزل 25/0 8 1 2  7
 2ژنراتور  ديزل 25/0 8 1 2  20
  3ژنراتور  ديزل 25/0 8 1 2  8

  
قرار  نانياطم تيقابل يابيزتغييرات اين سه شاخص متفاوت، ملاك ار

كردن  لذا با تركيب و سازد يرا دشوار م يابيگيري در ارز تصميم گيرد، يم
به  آنهامورد نظر، تأثيرات نسبي كلي  دياين سه شاخص در شاخص جد

  .دينما يتر م را آسان يريگ ميو تصم ديگرد انيب يخوب

  پيوست
  استاندارد اطلاعات مورد استفاده براي المان هاي مختلف شبكه

IEEE-RBTS BUS2  آمده است 4 -تا پ 1 -جداول پدر. 
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خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  تحصيلات يتاكام يميرحصادق 
و  لانيگ هاي در دانشگاه 1393و  1391هاي  ترتيب در سال هقدرت ب –برق يمهندس

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. اصفهان به پايان رسانده است
  .رتقد ستمينان در سياطم تيو قابل ريدپذيتجد يها يانرژ ،يانرژ يساز نهيبه
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس االله هوشمند رحمت
مشهد و دانشگاه  از دانشگاه فردوسي1370و  1368هاي  ترتيب در سال هقدرت ب  –برق

مدرس  تياز دانشگاه ترب 1382 قدرت در سال - برق يتهران و در مقطع دكتري مهندس
مهندسي دانشگاه اصفهان  ياستاد دانشكده فن ناكنو تهران به پايان رسانده است و هم

 يها ستمياز س يبردار بهره: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي
و  ،يساز نهيهوشمند در مسائل به يمها ستيكاربرد س ع،يتوز يها قدرت و شبكه

  .افتهيساختار  ديقدرت تجد يها ستميس
  

 يت خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحصيلا خدابخشيان امين
و در مقطع دكتري در سال  1367و  1365هاي  ترتيب در سال هببرق از دانشگاه تهران 

گروه  –اكنون استاد او هم. به پايان رسانده است اياز دانشگاه وولونگوگ استرال 1374 
هاي تحقيقاتي  زمينه. شدبا اصفهان مي نشگاهمهندسي دا يبرق دانشكده فن مهندسي

در  يكنترل يقدرت، كاربردها ستميس يكيناميد يداريشامل پا شانيمورد علاقه ا
  .باشد يپراكنده م داتيقدرت و تول يها ستميس
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  آبادي مصطفي نصرتسيد
باهنر  در دانشگاه شهيد 1389و  1387هاي  ترتيب در سال هبقدرت  –برق يمهندس

در مقطع دكتري  شانيدر حال حاضر ا. كرمان و دانشگاه كاشان به پايان رسانده است
 يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم ليتحص لدر دانشگاه اصفهان در حاقدرت  –برق يمهندس

و  يتصادف يساز قدرت، مدل ستميس يساز نهيكنترل و به ،يزير مشتمل بر برنامه شانيا
  .باشد يم يهوشمند انرژ يها شبكه مطالعات
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