
 

 

 بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع در حضور پاسخگویی بار

 چکیده:

ناپذیر از شبکه هوشمند آینده در حال به دست آوردن یک تمرکز بزرگ و فزاینده در حال به عنوان یک بخش جدایی ( DR ) پاسخگویی بار

توجه باشند، هنوز به اند قابلبینی شدهها پیش، اگرچه آنDRبا این حال، بسیاری از مزایای بالقوه  .رشد مورد توجه در صنایع نیروی برق است

اپراتور شبکه را با این فرصت برای کاهش نقض محدودیت عملیاتی با تغییر بار در مکان افت  DR .طور کامل و به طور کمی بررسی نشده اند

های بر ویژگی DR هدف این مقاله ارزیابی جامع اثرات بالقوه .کندمیگیرد، فراهم بار در زمانی که قابلیت اطمینان شبکه مورد استفاده قرار می

برای انجام این کار، ابتدا، پروفایل بار برای وسایل خانگی بزرگ از مصرف  .مهم قابلیت اطمینان خدمات در یک شبکه توزیع مسکونی است

شده آوریآماری جمع هایبار فردی با استفاده از دادهپروفایل با  پذیری مرتبطدوم، انعطاف .شوندگیری شده استخراج میبزرگ اندازه کنندگان

براساس انعطاف پذیری تغییر  سوم اینکه، برای هر احتمال، پروفیل بار در سطح لوازم .شوداز طریق نظرسنجی و پرسشنامه تخمین زده می

های قابلیت اطمینان با آمده در نهایت برای محاسبه شاخصبدستنتایج  .شودشود به طوری که حداقل هزینه وقفه ممکن حاصل میداده می

آمده کارایی و قابلیت کاربرد رویکرد دستاست و نتایج بهچارچوب پیشنهادی بر روی سیستم توزیع فنلاندی اعمال شده .هم ترکیب شدند

 .دهدهای دنیای واقعی را نشان میپیشنهادی در سیستم

 مقدمه-1

ها تعداد زیادی از گزارش .یافته استدر افزایش کارایی صنعت برق اختصاص( DR )های اخیر، توجه زیادی به نقش پاسخگویی بار در سال

نظر مشتری، از نقطه .اندمتمرکز شده  DRاند که عمدتا بر پتانسیل و مزایای های پژوهشی در این موضوع منتشر شدهپروژه، مقالات و کتاب

ه کاهش ب  DRاز دیدگاه بازار، .[1]کند های برق فراهم میجویی در هزینه قبضفرصتی را برای مدیریت مصرف خود و صرفهDR  هایبرنامه

 DRاز دیدگاه یک اپراتور شبکه، .کند و همچنین توان بالقوه قدرت بازار و سوء استفاده را کاهش می دهدخیزش و نوسان قیمت کمک می

 با تولید واحدهای کارکردن به نیاز این .ای را تحقق بخشدجویی در هزینه عملیاتی و سرمایهکاهش داده و در نتیجه صرفهتواند بار پیک را می

علاوه بر این، بارهای  .کند متوقف را آن حداقل یا ببرد بین از را شبکه تقویت به نیاز است ممکن همچنین. دهدمی کاهش را بالا هزینه

های بار را ممکن است پروفیل DR در نهایترژی مانند باد و خورشید می باشد. مکمل کامل به منابع ذاتی متغیر ان DR پذیر توسطانعطاف

ارزش این  .شکل دهد تا از وقوع خاموش شدن گسترده در زمان های بحرانی که قابلیت اطمینان سرویس به خطر افتاده است، جلوگیری شود

ها قبل از هر اجرای عملی مورد مطالعه قرار توجه است، باید بصورت کمی برای نشان دادن اثربخشی آنلاست که قابمزایا، اگر چه ثابت شده

 مروری جامع بر .اختصاص داده شده است DR در سال های اخیر، تلاش های قابل توجهی برای اندازه گیری پتانسیل ها و مزایای .گیرد

بررسی  .های اجرایی مورد بحث قرار گرفتندو چالش DR در آن منافع ارایه شد که  [12] در  DRتحقیقات منتشر شده بر روی موضوع

 .، مزایا و هزینه های آن و بعضی از تجربیات دنیای واقعی در آن ارائه شده است DR مفهوم

[، 10در ]. دهداز قدرت اوج را در ایتالیا نشان می ٪ ۶.۵است که در صنایع بسیار بزرگ اعمال شده  DRهایاست که برنامهگزارش شده

براساس یک نظرسنجی که توسط  .درصد می شود 1۵باعث کاهش تقاضای بالقوه انگلیس در بیش از  DR گزارش شده است که استفاده از

بار اوج ایالات متحده تخمین  درصد از 9.2در حدود  USA DR انجام شد، توان بالقوه 2012تنظیم مقررات انرژی فدرال در سال کمیسیون 

 زده شد.

درصد در نرخ افزایش مصرف برق در  0.۸۵ - 0.۴تواند کاهش افزایشی می  DRهایارایی انرژی آمریکا و برنامهتخمین زده شد که ک، ] 1۴ [در

برداری از محیطی را با جابجایی دوره بهرهزیست، با استفاده از یک قاعده سرانگشتی، مزایای اقتصادی و ] ۵[ لویی و سایرین .سال را درک کند

این به رغم  .شوندشده ارزشمند هستند اما بر روی قابلیت اطمینان خدمات نادیده گرفته میتمام آثار گزارش .لوازم خانگی بزرگ برآورد کردند



 

 

آوری شمالی را متقاعد کرد تا یک سیستم جمعاست که شرکت قابلیت اطمینان الکتریکی آمریکای   DRتوجه قابلیت اطمینانمزایای قابل

  .برای ارائه خدمات قابلیت اطمینان ارایه نماید  DRگیری و اعلام سهمنه برای اندازهداده معمولی و یک گزارش نیمه سالا

 DR های ، توانایی] ۷ [ در .اندبر قابلیت اطمینان سرویس را بررسی کرده DRهای در ادبیات موجود، مطالعات کمی تاثیرات برنامه

این مطالعه بر روی یک مشتری واحد با  .تولیدکننده بزرگ محصولات آلومینیومی در ارائه خدمات قابلیت اطمینان مورد مطالعه قرار گرفت

که از فروپاشی  ، میزان مورد نیاز کاهش بار در بارهای مختلف بارگذاری شده، تخمین زده شده است[8]در  .های مشخص متمرکز بودویژگی

فروشی های قابلیت اطمینان خدمات قبل و بعد از اصلاح یک پروفایل بار در پاسخ به قیمت عمدهشاخص ،[15] در .شودولتاژ جلوگیری می

با کنترل بار های متفاوت به زمان فعال شود، اما نه تواند با قیمتمتمرکز است که می  DRدر حقیقت، این کار بر پتانسیل .بازار مقایسه شدند

ساده برای  DR ، یک مدل[17]در  .ارائه شده است [16]در قابلیت اطمینان سیستم توزیع در  DR تجزیه و تحلیل کیفی تاثیر .مستقیم

 .ارزیابی هزینه های غیرقابل اعتماد در مطالعات توسعه انتقال استفاده شد

این مقاله یک چارچوب برای ارزیابی مزایای قابلیت  .مشکل به دست آیدبر اساس بحث های فوق، لازم است بینش دقیق تر در مورد این 

پتانسیل مستقیم و غیر  DR های بالقوهاشاره به این موضوع ارزشمند است که توانایی کند.ارائه می DR اطمینان از فعال کردن پتانسیل

دهد تا نقض محدودیت عملیاتی را به جای افت بار در زه میبه اپراتورهای شبکه اجا DR .مستقیم را به قابلیت اطمینان خدمات برق دارد

مقدار کاهش افت بار در طول نقض محدودیت عملیاتی به عنوان مزایای  .زمانی که قابلیت اطمینان شبکه به خطر افتاده است، کاهش دهند

تواند موجب کاهش های پیک میدر دوره، با کاهش بار DRاز سوی دیگر تحقق  .شودبرای قابلیت اطمینان سرویس یاد می  DRمستقیم

نیازی به گفتن نیست، کاهش تعداد حوادث   .ای قطع برق گرددهای شبکه شود در نتیجه باعث کاهش تعداد رویدادهاسترس گرمایی بر دارایی

توجه باشد، اما تمرکز اند قابلتواگرچه منافع غیر مستقیم نیز می .به قابلیت اطمینان سرویس است DR از کار افتادن یک مزیت غیر مستقیم

  .های عملیاتی شبکه استاین مقاله تعیین کمیت مزایای مستقیم ناشی از جلوگیری از افت بار در هنگام نقض محدوده

از این رو، مصرف روزانه یک گروه بزرگ از مشتریان مسکونی از  .های بار حیاتی استبه منظور عملی بودن نتایج، درک روشنی از ویژگی

Kainuuپذیری آمده در کنار انعطافهای بدستسپس، ویژگی .شوندهای مربوطه استخراج میاست و ویژگی، فنلاند مورد مطالعه قرار گرفته

پس از آن، برای هر احتمالی، . استشدهموجود در فواصل زمانی مختلف استفاده   DRهای نظرسنجی، برای تخمین مشتریان، برگرفته از داده

در نهایت، نتایج به دست آمده  .ترین هزینه خسارات ممکن حاصل شودشوند طوری که کمبه کار گرفته می DR های برآورد شدهپتانسیل

 .شودص های قابلیت اطمینان استفاده میبرای محاسبه شاخ

 DRارزیابی توانایی -2

های زمانی مختلف بکار گرفته به عنوان مقدار بار که در مقیاس DR توانایی .نیاز برای ارزیابی مزایای بالقوه آن استپیشDR آگاهی توانایی 

 .های آزاد شده توسط تاسیسات مرتبط استها در پاسخ به سیگنالشود، به طور مستقیم با تمایل مشتریان برای تغییر کاربرد الکتریکی آنمی

مشتریان منفعل دستگاه های خود . ناپذیر بودندانعطاف بار وجود داشت چرا که مشتریان بازیکنان منفعل با  DRدر گذشته، یک قابلیت محدود

 .کنندگیرند و صورتحساب خود را پرداخت میکنند، برق میرا وصل می

، اهمیت افتدهای تحویل اتفاق میکنند و بر این اساس به چیزهایی که در تولید برق و سیستمها هیچ علامتی از برنامه خود دریافت نمیآن

مشتریان فعال به . شوندبینی میهای شبکه هوشمند، مشتریان فعال بیشتری در آینده نزدیک پیشآوریبا این حال، به لطف فن دهند.نمی

تجهیزات پاسخگو افرادی هستند که زمان  .کنندسادگی عملیات تجهیزات پاسخگو خود را براساس دریافت سیگنال از برنامه خود اصلاح می

به عنوان مثال، یک ماشین ظرفشویی، که مالک آن  .انرژی را می توان بدون قربانی کردن آسایش مشتریان تغییر دادبرداری و یا مصرف بهره

  .، بار پاسخگو است(تواند به تعویق انداخته شود بنابراین عملکرد آن می )ای ندارد عجله



 

 

 .ها در عمل بستگی داردپذیری آنکنند و انعطافمیموجود در یک زمان خاص به لوازمی که در آن زمان فعالیت   ( DR )توانایی

، باید سه سؤال را که در زیر شرح داده DR  برای ارزیابی توانایی .پذیری هر دستگاه بستگی به خصوصیات آن و تنظیمات مالک داردانعطاف

 .شده است، پاسخ داده شود

 ها پاسخگو هستندکدام دستگاه -2-1

همانطور که قبلا بحث شد،  .گیرندنظر گرفتن عملکرد خود، پروفایل استفاده از انرژی و اهداف مورد استفاده قرار میل ارتباطی بالقوه در یوسا

توان تا ن عملیات یک ماشین ظرفشویی را میبه عنوان مثال، زما .پذیر هستندبرداری و یا استفاده از انرژی انعطافوسایل پاسخگو در زمان بهره

کن لباس را در نظر بگیرید که به عنوان مثال دیگر، یک خشک .به تعویق انداخت ،شو با وعده غذایی بعدی تکمیل شودزمانی که چرخه شست

در نهایت، عملیات یک تهویه  .تر به منظور کاهش بار برق، طول بکشدای با دمای مطلوب پایینتواند با انتخاب برنامهدوره عملکرد آن می

تمام این وسایل در عملیات  .رای یک دوره مشخص قطع شود تا زمانی که دمای اتاق در محدوده مطلوبی قرار داردتواند به سادگی بمطبوع می

 .ها پاسخگو هستندپذیر هستند در نتیجه آنخود انعطاف

ممکن است باعث ایجاد  در مقابل وسایل پاسخگو، عملکرد نرمال برخی از لوازم را نمی توان قطع کرد، و یا حتی در زمان دیگر، از آن جا که

یک کامپیوتر شخصی، لوازم آشپزی و امکانات سرگرمی  .ها به بارهای غیر پاسخگو منسوب هستنداین .تاثیری منفی بر راحتی مشتریان شود

 .هایی برای بارهای غیر پاسخگو هستندنمونه

ها شوند، تعداد کمی از لوازم دیگر وجود دارد که عملیات آنتوانند به وضوح برای دو مقوله ذکر شده مشخص علاوه بر بارهای ذکر شده که می

برای مثال،  .هایی برای این بارها هستندیخچال و فریزر نمونه. ها نه پاسخگو خالص و نه غیر پاسخگو خالص هستندآن، در واقع. تر استپیچیده

همانطور که  . استداده شدهنشان 1ساعته در شکل  2۴یک یخچال معمولی را در نظر بگیرید که پروفایل مصرف انرژی آن در طول یک دوره 

اگر چه پروفیل بار یخچال به برخی از عوامل  .کندهای ساخت یخ را مصرف میشود، یخچال برق برای کمپرسور، یخ آب کن و چرخهدیده می

های ساخت یخ به طور تواند به طور مصنوعی با جابجایی یخ آب کن و چرخهنترل مانند کارایی و شرایط محیط بستگی دارد، همچنین میک

با این حال، قطع کردن عملیات کمپرسور برای مدت طولانی ممکن است بر کیفیت غذا و یا حتی ایجاد فساد تاثیر . مصنوعی دستکاری شود

در نتیجه  .های یخ آب کن و یخ ساز پاسخگو است و باقی مانده پاسخگو نیستشده برای چرخهدیگر، بخشی از انرژی مصرفبه عبارت . بگذارد

 .یک یخچال یک دستگاه نسبتا پاسخگو است

ل نقلیه در این یوساترین محبوب. شوندهای جامع در مورد عملکرد وسایل خانگی بزرگ ارجاع داده میبرای داده [18] مند بهخوانندگان علاقه

 .کن لباس، سیستم گرمایش و تهویه، فریزر و یخچال استکن لباس، خشکشویی، خشکروزها ماشین ظرفشویی، ماشین لباس

 زمان عملیات هر دستگاه پاسخگو چیست -2-2

ها برای ات فردی آنی از زمان عملیهای برق در زمانی که فعال هستند پاسخ دهند، آگاهتواند به سیگنالاز آنجا که تجهیزات پاسخگویی می

با این حال زمان عمل یک دستگاه پاسخگو وابسته به عادات و سبک زندگی مالکان است که به طور . ها ضروری استآن  DRبررسی قابلیت

وردن یک بینش عادلانه های تاریخی را می توان برای بدست آبر این اساس ، داده .گسترده در میان مشتریان و نیز در طول زمان متغیر است

توانند برای استخراج های داده کاوی مانند آنالیز تقاضا مشروط و شبکه عصبی نیز میتکنیک .در زمان عملیات متوسط مورد استفاده قرار داد

 .پروفایل های سطح دستگاه از پروفایل های تحت نظارت شده مورد استفاده قرار گیرند



 

 

 
 .استمورد استفاده قرار گرفته 2009تا اواسط  200۸، فنلاند برای بازه زمانی از اواسط Kainuuاز  1۶۳0در این مقاله مصرف ساعتی 

آوری های گرمایش و تهویه، وسایل برقی و عادات مصرف جمعای برای مشتریانی فرستاده شد که اطلاعات مفیدی در مورد سیستمپرسشنامه

شده اعمال شد، و دو پروفایل بار متوسط در هر فصل برای هر نوع تجهیزات آوریی جمعهابرای داده[9] روش آنالیز تقاضای شرطی  .شد

مصرف انرژی متوسط برای شستشو و گرمایش  ۳و  2شکل  .این دو پروفایل ها مربوط به روزهای هفته و آخر هفته هستند .اصلی به دست آمد

های ای هفته و اواخر هفته در فصلهی روزبالا، تنظیم بار سطح لوازم برادر  .دهدو تهویه در طول هفته در یک خانه معمولی را نشان می

و  ۴های شکل .واضح است که کل پروفیل بار برای یک مشتری معمولی را می توان با تجمیع پروفایل بار بدست آورد .آیدمختلف به دست می

توجه داشته باشید که یخچال و فریزر  .دهندتابستان و زمستان نشان میای هفته در ی را در پروفیل بار کل برای روزههای اصلسهم گروه ۵

  .های ، وسایل مرطوب هستندهای شستشوی لباستجهیزات سرد هستند، در حالی که ماشین ظرفشویی و ماشین

 .شوندی عادات مشتری تعیین میهاهای بالا، پروفیل بار پاسخگو و غیر پاسخگو با استفاده از دستگاه و دادهبا آماده کردن مجموعه داده

بسیار بیشتر   DRهمانطور که مشاهده می شود، .دهندآمده را در روزهای هفته از تابستان و زمستان نشان میپروفیل بدست ۷و  ۶های شکل

بزرگی از مصرف این به خاطر این واقعیت است که بخش  .شودرا به شدت درخواست می در فصل سرد در دسترس است دقیقا زمانی که آن

 .شود پاسخگو باشدشود که فرض میبرق در طول زمستان برای گرمایش و تهویه در نظر گرفته می

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 
 ؟پذیر است هر دستگاه پاسخگو چقدر انعطاف -2-۳

پذیری تجهیزات پاسخگو، به عنوان یک پارامتر دیگر موثر بر توانایی انعطاف .ها مشخص شدتجهیزات پاسخگو احتمالی و قابلیت دسترسی آن

DRپذیری توسط زمان تاخیر پذیری مشتریدر این مقاله، انعطاف .است، در این بخش مورد بحث قرار گرفته( ADT )   و سطح نفوذ مشتری

حداکثر دوره زمانی است که عملیات یک دستگاه را می توان بدون فدا کردن آسایش مشتری به  بیانگر  ADT .است شده سازیفعال مدل

به طور کلی،  .دهدها مشتریان را آزار میبرای بارهای غیر پاسخگو صفر است چون تاخیر در عملیات آن ADT واضح است که .تعویق انداخت

های محاسباتی، مقادیر لیل کمبود اطلاعات و به منظور اجتناب از پیچیدگیاما به د .بین مشتریان و تجهیزات تفاوت داردADT ارزش

های برای وسایل مختلف را می توان از داده ADT اطلاعات در مورد مقادیر .تواند مورد استفاده قرار گیردبر روی مشتریان میADT میانگین 

مورد   ADTمقادیر 1جدول  .کندوسایل خانگی بزرگ فراهم میبرای  ADT همچنین مقادیر ویژه[18] ر استامینگ .بررسی برآورد کرد

 .دهداستفاده در این مطالعه را ارایه می



 

 

 
فقدان  . سطح نفوذ مشتری فعال نشان دهنده تمایل مشتریان برای پاسخ دادن است و نسبت مشتریان فعال به تعداد کل مشتریان است

مؤثر و دانش در میان مشتریان در مورد نحوه پاسخ دادن، مانع عمده ای است که مشتریان را قادر می سازد تا فعال  سیستم های اتوماسیون

اگر چه سطح نفوذ این روزها کوچک است، اما از فناوری های شبکه هوشمند، سطح بالاتری در آینده نزدیک در نظر گرفته شده [1]. شوند

 .است

 نانروش ارزیابی قابلیت اطمی -3

داده نشان ۸فلوچارت الگوریتم در شکل  .دهدهای توزیع را ارایه میاین بخش الگوریتم مورد استفاده برای ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه

 .روشی که در این شکل ابداع شد به شرح زیر است. استشده

های عملیاتی باید به وضوح برای دستورالعمل .عملیاتی آن استهای آوری اطلاعات درباره شبکه تحت مطالعه و منطقگام اول جمع  :1مرحله 

 .باشد شرایط مختلفی که ممکن است در شبکه رخ دهد، شناخته شده

یک سناریوی اشتباه، در این مقاله، مکان  .روداین الگوریتم یک حلقه دارد که بر روی مجموعه سناریوهای خطای احتمالی پیش می  :2مرحله 

  .سان نیستنددر طول زمان یک  DRمهم است چون بار سیستم و توانایزمان خطا بسیار . کندزمان را مشخص میخطای مربوطه و 

شود که موقعیت خطا، موقعیت عملکرد نرمال و نوع وسایل سوئیچینگ، زمان تحلیل پیکربندی مجدد شبکه در نظر گرفته می  :۳مرحله 

ها متاثر از خطا است به است که تعداد نقاط بار که خدمات آنای پیکربندی شدهاین شبکه به گونه .گیردکلیدزنی و زمان تعمیر را در نظر می

به  .شونددر این مرحله، تنظیمات شبکه قبل و بعد از زمان سوئیچ، و بعد از زمان تعمیر خطوط معیوب تعیین می .استحداقل رسانده شده

  .شوددر این مرحله تعیین میعبارت دیگر، ارزش 

یا تحت ولتاژ، به رسمیت  /بار و اگر هر گونه نقض در شرایط عملیاتی شبکه، برای مثال، اضافه. شودتحلیل جریان قدرت انجام می :۴مرحله 

ولتاژ، لازم به ذکر است که در مورد ولتاژهای تحت  .حل استشود که در آن افت بار آخرین راهشناخته شود، اقدامات اصلاحی مناسب انجام می

تر، تنظیم در موارد جدی .ای که بارها بتوانند به درستی کار کنند، هیچ اقدام اصلاحی نباید در نظر گرفته شوداگر زیاد جدی نباشند به گونه

  .تواند برای کاهش موارد نقض ولتاژ به عنوان یک اقدام درمانی موثر مورد استفاده قرار گیردکنندگان توان راکتیو می

DR هدف اقدامات اصلاحی به حداقل رساندن هزینه خسارت کل . وان یک اقدام اصلاحی تنها باید بعد از این مرحله از آن استفاده شودبه عن

بندی مساله فرمول .دهی و حذف استاست که هدف آن یافتن بار بهینه شکلسازی شدهسازی شبیهاین روش با یک مساله بهینه .افت بار است

  .استامه این بخش ارائه شدهسازی در ادبهینه

 .های قابلیت اطمینان را می توان محاسبه کردشوند، شاخصهنگامی که مراحل بالا بر روی مجموعه احتمالات محتمل تکرار می :۵مرحله 



 

 

 
 ل بندیوفرم -۳-1

 :استمعرفی شد به شرح زیر فرموله شده ۵سازی که در مرحله مساله بهینه

  
دو مجموعه معادلات زیر برای  .دهنده هزینه قطع بار برای بارهای پاسخگو و غیر پاسخگو هستندبه ترتیب نشان (1) درهای اول و دوم بخش

 .شونداطمینان از تعادل قدرت سطح باس در نظر گرفته می



 

 

 

 
 .معادلات زیر برای محاسبه جریانهای جریان خط فعال و راکتیو استفاده می شود

 

 
اصطلاحات زیر برای اطمینان از این که ضریب توان ثابت باقی می ماند زمانی که یک قسمت از بار به یک زمان دیگر سه مجموعه ای از 

 .محدود می شود یا تغییر می کند

 
 :شوندهای ولتاژ باس به صورت زیر در نظر گرفته میمحدودیت

 
 مجموعه ای از محدودیت های زیر موجب محدود شدن جریان خط می شود

 



 

 

  :استیافته در ارتباط با بارهای غیر پاسخگو و پاسخگو به شرح زیر اعلام شدهمحدوده محدود سازی بار گسترش

 

شود، حد برابر با پاسخگویی بار مشتریان همانطور که دیده می .دهدهای زیر مقدار بار جابجا شده توسط حد مربوطه را نشان میمجموعه حالت

  . ه استفعال در زمان و زمان مربوط

 
 .شودمجموعه بعدی معادلات برای اطمینان از اینکه هیچ بار پاسخگویی به زمان قبلی تغییر نکرده است ، در نظر گرفته می

 
مقدار بارهای مختل شده و  .مشکل بالا برای موارد احتمالی که در آن حداقل نقض در شرایط عملیاتی رخ داده است، ایجاد و حل می شود

 .مشکل است یافته، نتیجه هاتغییر 

 شاخص های قابلیت اطمینان -۳-2

، شاخص زمان (SAIFI)  در این مطالعه عبارتند از: شاخص بارگذاری وقفه در سیستمشده های قابلیت اطمینان محاسبهمجموعه شاخص

مند برای فرمول ریاضی خوانندگان علاقه. (EIC) و هزینه وقفه خرابی (EENS) ، انرژی مورد انتظار(SAIDI)  وقوع وقفه در سیستم

در کاهش نیازهای بارگذاری بار موثر است، قطع و یا تعویق  DR در نهایت، اگرچه توانایی .شوندارجاع داده می[20] های بالا به شاخص

 دارای ولتاژ نقض یا/  و ظرفیت کاهش منظور به معمولا پاسخگویی بارهای .عملیات بار پاسخگو نیز از دیدگاه قابلیت اطمینان نامطلوب است

 انتظار مورد وقفه فرکانس رودمی انتظار پاسخگو، بارهای برای خدمات کیفیت دادن نشان منظور به اساس، این بر. است ضعیف اطمینان سطح

(EIF)، انتظار مورد وقفه مدت (EID )شده منتقل انرژی و (EPE )شوندمی محاسبه نیز پاسخگو بار وقفه برای .EIF متوسط وقفه میزان 

 بارهای از انتظار مورد انرژی دهنده نشان  EPE. دهدمی نشان را افتاده تعویق به بارهای وقوع زمان متوسط  EID. است پاسخگو بارهای

 .است معلق

 نتایج عددی -4

و داده های نظرسنجی به یک شبکه  و مفروضات مربوطه که از داده های اندازه گیری شده استخراج شده اند DR در این بخش، قابلیت های

های قابلیت سپس، شاخص .گیرندبعد از معرفی شبکه تحت مطالعه، تعدادی از احتمالات با جزییات مورد بحث قرار می .توزیع اعمال می شود

عه موردی مختلف به دو مطال .تحلیل حساسیت در پارامترهای کلیدی آخرین مطالعه این بخش است .استاطمینان سیستم و بار ارائه شده

در  DR های بالقوهنیازی به گفتن نیست که توانایی. اندشده و نتایج در مقایسه با آن مقایسه شدهانجام  DRعنوان مورد پایه و پرونده فعال

 .کندیس استفاده میهای بالقوه موجود برای بهبود قابلیت اطمینان سروفعال از توانایی  DRمورد پایه فعال نیستند، در حالی که در مورد 

 

 



 

 

 معرفی شبکه -۴-1

 / 20)  ایستگاه توزیع ۶1شده، دادهنشان 9این شبکه همانطور که در شکل  .استیک شبکه توزیع فنلاندی در اینجا مورد مطالعه قرار گرفته

هنگامی که قابلیت اطمینان شبکه در معرض  .کندها تغذیه میرا از طریق دو فیدر شعاعی با یک خط اتصال کاملا باز بین آن (کیلو ولت 0.۴

 .به صورت آنلاین در دسترس هستند  [21]های فنی شبکه درداده .تواند بسته شودخطر باشد، خط اتصال معمولا باز می

 
 برخی موارد دلخواه -۴-2

ای توجه داشت که این احتمالات به گونهباید  .کندسازی میرا شبیه DR این بخش تعدادی از احتمالات محتمل برای نشان دادن کارایی

 .استداده شدهبه وضوح نشان DR اند که تاثیر توانمند سازی پتانسیلانتخاب شده

کننده مدار صبح در یک روز هفته تابستانی با عملیات یک قطع 10در ساعت (را ببینید  9شکل  ) ۳0 - 2۶یک خطا در خط  :1احتمال وقوع 

، (شوند ساعت تنظیم می 1در اینجا، به  )نقاط بار برای زمان سوئیچ  .شودشود ، دنبال میمی ۳2 - ۸بالادست که منجر به انزوای نقاط بار 

 ۸هنگامی که اعمال سوییچینگ انجام شد، نقاط بار   .شودمیباز شده و خط اتصال باز معمولی بسته   breakerشود و یعنی خط سیر باز می

نقطه کار جدید از زمانی که هیچ  .شونداز درون فیدر مجاور تغذیه می ۳2 - ۳0شوند در حالی که نقاط بار از طریق فیدر اصلی تغذیه می 29 -

رق مشتریان متصل به نقاط بار جدا شده باید برای زمان کلیدزنی در حالت پایه، کل تقاضای ب .اضافه بار یا تحت ولتاژ وجود ندارد، سازگار است

یافته را می توان با تعویق عملیات بارهای پاسخگو به یک زمان بعد از فعال، مقدار بارهای کاهش DR با این حال، در مورد. محدود شود



 

 

های قابلیت اطمینان خطاهای مورد جنبه 2جدول  .ن شودتوجه قابلیت اطمیناتواند منجر به افزایش قابلاین می .بازگشت خدمات کاهش داد

یابند، در کاهش می ٪ ۳۶های مربوطه تا شده و هزینهشود، انرژی مصرفهمانطور که دیده می .کندبحث را برای این دو مورد مقایسه می

دیده ندارد و طول تاثیری بر تعداد نقاط بار آسیب DR نکته تاکید بر این است که توانمندسازی .فعال شده باشد DR هایصورتی که پتانسیل

 .ناپذیری کاهش یابدها باید به طور اجتنابدهد و بارهای تحت فشار آنشده در زمانی که خطا رخ میوقفه از زمان قطع کردن نقاط بار قطع

ساعت به طور متوسط به  0.۶9ساعت در حدود  290.۷۳لازم به ذکر است که مزایای قابلیت اطمینان بالا با به تعویق انداختن بار واکنشی 

  .آینددست می

 ۸کند و نقاط بار کننده مدار رو به بالا عمل میبعد از ظهر در یک روز هفته زمستانی، قطع ۷به دلیل نقص ساعت  9 - ۸خط  :2احتمال وقوع 

تواند از درون فیدر همسایه تغذیه شود تا از شرایط مجزا میدر حالت پایه، حتی بعد از زمان سوئیچ، تنها چند نقطه بار . جدا هستند ۳2 -

پس  .پذیری تقاضا را می توان برای کاهش میزان افت بار استفاده کرد، قبل از زمان سوئیچ، انعطافDRدر حالت فعال  .بار اجتناب شوداضافه

بار مورد پذیری تجهیزات واکنشی برای کاهش شرایط اضافهنعطافاز زمان سوئیچ، نقاط بار بیشتری را می توان از فیدر همسایه تغذیه کرد اگر ا

همانطور که می توان دید،  .استارایه شده ۳های قابلیت اطمینان این دو مورد در طول امکانات مورد بحث در جدول جنبه .استفاده قرار گیرد

 .فعال شود  DRشود که خسارت مربوطه هنگامی حاصل میتوجه در طول مدت وقفه، انرژی مورد استفاده قرار نگرفت و هزینه کاهش قابل

دیده مورد نظر برای این دو مورد یکسان با این حال، تعداد نقاط آسیب .کاهش یافت ٪ ۷9و  ۸2انرژی حاصل نشد و هزینه مربوطه به ترتیب 

کیلو وات ساعت  11۸۸0.۸1مزایای قابلیت اطمینان توسط تعویق انداختن  .یافته استاست چون بارهای پراکنده از نقاط بار جدا شده کاهش

 .آیندساعت به طور متوسط به دست می 1.۵۵برابر برای حدود 

 

 
کننده مدار بالادست که منجر به بعد از ظهر در یک هفته فصل بهار با عملیات قطع 1در ساعت  2۳ - 1یک خطا در ساعت  :۳احتمال وقوع 

 ۳2 - 2۶و  22 - ۸شود، سرویس به نقاط بار پس از زمان سوئیچ، زمانی که خط مقصر باز می .شودشود ، دنبال میمی ۳2 - ۸انزوای نقاط بار 

ها از برای مشتریانی که خدمات آن .مانندتهای فرآیند تعمیر خط معیوب باقی میتا ان 2۵ - 2۳گردد و مشتریان متصل به نقاط بار باز می

تواند در کاهش مقدار انرژی که خدمت کرده مفید باشد و به همین دلیل هزینه خسارت می DR شود،قدامات سوییچینگ بازیابی میطریق ا



 

 

ها دیگر مفید نیست چون عملیات آن 2۳ - 2۳ویی متصل به نقاط بار پذیری تجهیزات پاسخگبا این حال، انعطاف .مربوطه کاهش خواهد یافت

تر از زمان برای وسایل پاسخگو بسیار کم  ADTدر حقیقت، مقدار .را نمی توان تا زمانی به تعویق انداخت که فرآیند تعمیر به پایان برسد

با توجه به  .کندبررسی را برای دو مورد مقایسه میجنبه های قابلیت اطمینان احتمالی مورد  ۴جدول  .ساعت ۶تعمیر خط معیوب است، یعنی 

ها با پیشرفتاین  .فعال می شود DR درصد زمانی که پتانسیل ۳1و  29یابد و هزینه های مرتبط با آن کاهش میرود نتایج، انرژی به کار نمی

  .یابندساعت به طور متوسط تحقق می 0.۸۵ساعت در حدود  ۵۶۳.۴۸به تعویق انداختن بار پاسخگو 

کند و نقاط بار کننده جریان بالا عمل میبعدازظهر در روز هفته پاییز رخ می دهد، مدار قطع  10در ساعت  ۷-۶: یک خطا در خط ۴احتمالی 

در مورد پایه، بارهای متصل به  .همسایه منتقل می شوند به فیدر ۳2-۸با برخی از اقدامات سوئیچینگ مناسب، بارهای  .شوندجدا می 1-۳2

همچنین، بخشی از بارهای منتقل  برای زمان سوئیچینگ که در آن خط خطا باز و باز شکن بسته شده است، محدود می شود. ۷-1نقاط بار 

برداری از بارهای پاسخگو در فعال، بهره  DRبا این حال، در مورد .شده به فیدر همسایه باید برای جلوگیری از شرایط بارگیری محدود شود

پذیری تجهیزات پاسخگو برای کاهش بار بیش از همچنین، انعطاف .افتدبه منظور کاهش میزان محدود سازی بار به تعویق می ۷ - 1نقاط بار 

 ۵های قابلیت اطمینان مرتبط با این دو مورد در جدول شاخص .گیردمورد استفاده قرار می ۳2 - ۸حد و از این رو برای کاهش بار در نقاط بار 

 .فعال شده باشد  DRآید کهتوجهی در عملکرد قابلیت اطمینان شبکه وقتی بدست میشود، بهبود قابلهمانطور که دیده می .اندارایه شده

توجه داشته باشید که تعداد نقاط تاثیر  .اهش یافتدرصد ک ۸۷ و91های خسارت مربوطه به ترتیب انرژی مورد استفاده قرار نگرفت و هزینه

کنند که به عنوان یک وقفه در نظر گرفته ای گذرا را تجربه میتنها وقفه ۳2 - ۸چون برخی از نقاط بار در بین  .استدیده بهبود یافتهآسیب

 .آیدساعت به دست می 1.۳۷ر متوسط برای کیلو وات ساعت به طو ۳۴1۴.۷۳مزایای قابلیت اطمینان با حذف بار پاسخگو  .شودنمی

 

 
 نتایج کلی -۴-۳

همانطور که مشاهده کردیم، ارزش منافع از یک  .در چند احتمالات فردی در بخش قبلی نشان داده شد ( DR )مزایای قابلیت اطمینان 

برای انجام این کار، تمام احتمالات معتبر  .بر عملکرد کلی شبکه است  DRهدف این بخش بررسی تاثیر . احتمال به دیگری متفاوت است

را برای  EENS 10شکل . شوندهای قابلیت اطمینان سیستم ترکیب میآمده برای تخمین نقطه بار و شاخصدستشوند و نتایج بهتحلیل می



 

 

ت اطمینان سرویس در همه قابلی ،همانطور که می توان مشاهده کرد .دهدهای توزیع جداگانه در شبکه مورد مطالعه نشان میهمه پست

این به دلیل این واقعیت است که بخشی از بار در  .های فرعی مختلف تقریبا مشابه استهای توزیع بهبود یافته و مقدار بهبود در ایستگاهپست

 توانایی از بزرگی تاثیرات که دهدمی نشان نتایج .دهدهای قابلیت اطمینان سیستم را ارایه میشاخص ۶جدول  .هر نقطه بار پاسخگو است

 .است شبکه اطمینان قابلیت عملکرد بر DR پتانسیل

با این حال، همانطور که قبلا بحث شد، یک شبکه  .تواند باعث افزایش قابلیت اطمینان بالایی شودمی DR های بالقوهجه به نتایج، تواناییبا تو

در حقیقت، اگر  .آل از دیدگاه قابلیت اطمینان استافتد، یک شبکه ایدهتعویق میکه بارهای پاسخگو متصل آن معمولا به منظور حفظ آن به 

 DRاطلاعات مربوط به پتانسیل  ۷جدول  .ها مطلوب نیستپذیر هستند، قطع کردن یا جابجا کردن عملیات آنچه بارهای پاسخگو انعطاف

ای با عملیات تعویق بارهای ملاحظهن مشاهده کرد، پیشرفت قابلتواهمانطور که می .کندفراهم می DR پیشنهاد شده را در حالت فعال

به عبارت دیگر، منافع قابلیت اطمینان را می توان با قطع کردن  .آیدساعت در سال به دست می 2تر از پاسخگو در هر نقطه بار به میزان کم

کیلو وات ساعت برق باید به  ۸۶1یگر این است که در حدود یک مشاهده کلیدی د .بارهای موثر تنها برای چند دقیقه در سال به دست آورد

 .برای بارهای پاسخگو است ADT این به دلیل مقادیر محدود .کیلو وات ساعت به تعویق بیافتد ۵۸۳با  EENS منظور کاهش

مورد استفاده، تابع چگالی احتمال زمان تاخیر در عملکرد   DRهای تر در مورد چگونگی استفاده از پتانسیلبرای فراهم نمودن اطلاعات دقیق

توان مشاهده کرد، تقریبا تمامی بارهای پاسخگویی درخواست شده با که میهمانطور  .استداده شدهنشان 11بارهای پاسخگو که در شکل 

این . کنندساعت کار می 1تر از افتاده با تاخیر زمانی کمتعویقبارهای به ٪ ۶0همچنین، نزدیک به  .کنندساعت کار می 2تر از تاخیر زمانی کم

 .فعال است کاهش دهد  DRتواند نگرانی موجود در مورد راحتی مشتریان را هنگامی که مشاهده می

 آنالیز حساسیت -۴-۴

 .گی داردو منافع قابلیت اطمینان بست  DRتوجهی به تواناییسطح نفوذ مشتری فعال به طور قابل

 

 
 



 

 

 

موجود است و مشتریان مرتبط در آن شرکت  DR دهد که کل پتانسیلاشد و نشان میب ٪ 100شود که سطح در مطالعات فوق فرض می

های اتوماسیون کارآمد و فقدان دانش با این حال، این فرضیه بیش از حد خوشبین است چرا که چندین مانع از قبیل فقدان سیستم .کنندمی

ها سازیای از شبیهاین مساله توسط مجموعه .کندها جلوگیری میمیان مشتریان در مورد چگونگی پاسخ، از سطح نفوذ به عنوان یکی از آندر 

گیری است که از آن دو نتیجهآمده ۸آمده در جدول نتایج بدست . گیردکه در آن سطح نفوذ مشتریان فعال متفاوت است مورد بررسی قرار می

به عنوان   DRسازی پتانسیلاولی مربوط به این حقیقت است که مزایای قابلیت اطمینان با فعال  .مهم را می توان براساس نتایج حاصل نمود

به عبارت دیگر، مزیت  .تنکته دوم مربوط به کاهش رفتار سود قابلیت اطمینان نهایی اس .یابدافزایش سطح نفوذ مشتری فعال تحقق می

 .تر از سوم و غیره استدوم است، فایده دومی بزرگ ٪ 2۵تر از اول مشتریان فعال بزرگ ٪ 2۵شده توسط قابلیت اطمینان ارایه



 

 

 
است آور حاصل از نتایج این مشاهده شگفت .کندبرای سطوح نفوذ مختلف مشتری را مقایسه می  DRهای مختلف درخواست جنبه 9جدول 

این به این معنی است که  .یابدو افزایش زمان وقفه میانگین به عنوان سطح نفوذ مشتری فعال کاهش می  DRکه هر دو فرکانس فراخوان

 .تواند با افزایش تعداد مشتریان فعال کاهش یابدمی  DRناراحتی مشتریان ناشی از برنامه

 گیرینتیجه -5

 DRشوند اصلاح های عملیاتی نقض میتا پروفیل بار سیستم را به جای افت بار در زمانی که محدودیتدهد به اپراتورهای شبکه اجازه می

تواند برای صنعت برق به می  DRمطالعه عمیق و کمی بر روی مزایایی که .کنند و در نتیجه قابلیت اطمینان خدمات برق را بهبود بخشند

این مقاله یک مطالعه جامع در مورد . های توانمندسازی مورد نیاز استآوریمورد نیاز در فنگذاری عظیم نیاز برای سرمایهارمغان بیاورد پیش

برای انجام این کار، مصرف  .استهای اصلی قابلیت اطمینان خدمات در یک شبکه توزیع خانگی ارائه کردهبر روی ویژگی  DRاثرات بالقوه یک

موجود در ساعات مختلف یک   DRقابلیت، فنلاند اولین مورد بررسی شد و Kainuuتری از های بررسی صدها مشها ساعتی و دادهروزانه داده

هر دو شاخص  .استآمده در ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع فنلاندی گنجانیده شدهبدست  DRسپس، مدل .و فصل تخمین زده شد روز

کند که مزایای آمده تایید مینتایج بدست .، مقایسه شدندDRسازی پتانسیل بار و قابلیت اطمینان سیستم برای دو حالت، با و بدون فعال

 ورد و همچنین نشان داد که مزایای قابلیت اطمینان توسط تنظیمات قابلآبه دست  DR ن بالا را می توان با قادر ساختنقابلیت اطمینا

ها برای سطوح نفوذ مشتری فعال متفاوت تکرار شدند و سازیشبیه .آینداغماض در عملیات بارهای پاسخگو بیش از چند دقیقه به دست می

این مطالعه  .تواند با تشویق مشتریان بیشتر به فعال شدن برطرف شودنشان داده شد که ناراحتی مشتریان به دلیل توانمند سازی مشتریان می

 DRاین فرض را می توان آزاد کرد و توانایی. کندها را تحمیل میآل است و برخی محدودیتشبکه متوازن را فرض کرد که یک شرط ایدهیک 

مدیریت عدم تعادل منجر به انتشار ظرفیت بیشتر در  .در مدیریت عدم تعادل غالب باید به عنوان یک کار آینده مورد بررسی قرار گیرد 

 .شودمیاحتمالات شبکه 


