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 In addition to effects on the distribution network such as 
reducing loss, improving voltage profile, and increasing 
reliability, installing DGs can also indirectly affect the power 
system generation reliability. But unlike the transmission 
network, which is considered to be completely reliable when 
studying HLI level reliability studies, the distribution network, 
which contains most of the distributed power generation 
capacity, has high incidence, lower levels of automation, and 
radial structure that can lead to capacity closure. These units are 
crafted. Therefore, in this article, a method is proposed to 
combine the uncertainties of distribution network and forced 
outage rate of DG into “Equivalent Forced Outage Rate” or EFOR. 
Using this parameter, DGs can be moved from the distribution 
network to the sub-transmission bus to participate in forming 
the capacity outage probability table and calculating HLI 
reliability indices. The proposed method has a Single 
Contingency approach to distribution network events and 
therefore has a higher speed compared to methods such as 
Monte Carlo simulation. 
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    مقاله پژوهشی      

تولید   واحدهای  تأثیر  بر  محاسبه  توزیع  شبکه  اتفاقات  و  پراکنده 
 های قابلیت اطمینان سطح تولید شاخص 

 * 1یفرزانه عسکر
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تولافزایش   منابع  قدرت    پراکنده   دینصب  شبکه  بر  در  کاهش   یراتیثتأعلاوه  مانند 
بر    عیر شبکه توزب... که    و  نانیاطم  تیقابل   شیولتاژ، افزا  لیتلفات شبکه، بهبود پروف

نیز بهگذارد، میجای می  را  تولید  قابلیت اطمینان سطح  طور غیرمستقیم تحت  تواند 
تأثیر قرار دهد. اما برخلاف شبکه انتقال که در هنگام مطالعات قابلیت اطمینان سطح  

HLI  می فرض  اطمینان  قابل  دربردارنده کاملاً  که  توزیع  شبکه  اعظم   گردد،  بخش 
پراکنده  تولید  ق  ظرفیت  پایین شبکه  سطوح  زیاد،  اتفاقات  دارای  است،  تر  درت 

می که  است  شعاعی  ساختاری  و  این  اتوماسیون  تولید  ظرفیت  حبس  به  منجر  تواند 
آن نرخ  واحدها گردد؛   از  با استفاده  تا  ارائه شده است  این مقاله روشی  این رو در  از 

یکدیگر با  توزیع  اتفاقات شبکه  پراکنده و  تولید  تلفیق و در   خروج اجباری واحدهای 
معادل  برای  بتوان  آن  از  تا  گردد  ظاهر  معادل«  اجباری  خروج  »نرخ  این قالب  سازی 

در شینه آنفوق  واحدها  دادن  و مشارکت  تشکیل جدول  توزیع  در  برای    COPTها 
شاخص سطح  استفاده  اطمینان  قابلیت  شده،    HLIهای  ارائه  روش  کرد.  استفاده 

فاقات شبکه توزیع دارد و به همین دلیل در  به ات  Single Contingencyرویکردی  
 سازی مونت کارلو، از سرعت بالاتری برخوردار است.هایی مانند شبیه قیاس با روش
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 مقدمه 
حوزه را    ین ا   ان ، مهندس یر دو دهه اخ   ی در شبکه قدرت ط   سازها یره ( و ذخ DG)   1  پراکنده   ید نصب منابع تول   یش افزا 

ولتاژ،    یل در تلفات شبکه، پروف   ییرات به بروز تغ   توان ی م   معضلات   ین ده است. از جمله ا کر رو  ه روب   یدی جد   معضلات با  
و  رله   ی حفاظت   ی هماهنگ  اشاره ها  مه   یکی . [ 2  ;1]   د کر   ...  تول   ین تر م از  ت   ید اثرات  قدرت،  شبکه  در  بر    یر ث أ پراکنده 
در مقالات    یع شبکه در سطح توز   ینان اطم   یت بر قابل   ، ی تکنولوژ   ین ا   رات . اث است شبکه    ینان اطم   یت قابل   ی ها شاخص 

های قابلیت اطمینان توزیع  تأثیرات نصب منابع تولید پراکنده بر شاخص   [ 4] در    . [ 6-3]   ه است شد   ی بررس   ی مختلف 
با ارائه یک مدل و اعمال آن بر یک شبکه توزیع واقعی از شهر تهران بررسی    ENSو    SAIFI  ،SAIDI  ،CAIDIمانند  

سازی تأثیر حضور منابع تولید پراکنده بر مراحل واکنش  یک مدل تحلیلی مشابه برای شبیه   از   [ 7] مرجع    شده است. 
و  بهره  پایین دستی  نواحی  بازیابی  بالادستی،  نواحی  بازیابی  پاسخ حفاظتی،  شامل  وقوع خطا،  به  توزیع  بردار شبکه 

های قابلیت اطمینان یک  تأثیر حضور چند واحد سلول خورشیدی بر شاخص  [ 6] پروسه تعمیر استفاده کرده است. در  
های قابلیت اطمینان توزیع به  شبکه توزیع بررسی شده است. همچنین در این تحقیق، میزان حساسیت مقادیر شاخص 

تحقیق جامعی پیرامون مقالات و    [ 5] تغییر ظرفیت و محل نصب واحدهای تولیدی سنجیده شده است. همچنین در  
 ها در حضور منابع تولید پراکنده به عمل آمده است. یت اطمینان ریزشبکه کتب منتشر شده در خصوص ارزیابی قابل 

زمان اقدام به جایابی و تعیین ظرفیت واحدهای تولید  صورت هم با استفاده از الگوریتم ژنتیک به   [ 8] نویسندگان در  
تحقیقی  اند. همچنین در  شینه و با هدف بهبود قابلیت اطمینان و کاهش تلفات کرده   132پراکنده در یک شبکه توزیع  

های مجزایی برای تلفات، پروفیل ولتاژ و قابلیت اطمینان شبکه، الگوریتمی برای جایابی بهینه  دیگر، با تعریف شاخص 
 چند هدفه منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع ارائه شده است. 

اثرات    ها آن تعداد   ش ی د و با افزا باش می ن   یع اس کوچک تنها محدود به شبکه توز ی مق   یدی تول  ی واحدها   ین ا   تأثیر   اما 
تولید   ینان اطم   یت بر قابل   ی منابع   ین وجود چن  ، شبکه قدرت  HLIمطالعات سطح    در   . گردد ی محسوس م   یز ن   سطح 

مصرف   که مجموع  شود ی واحد مدل م  نه ی ش  ک ی مختلف متصل به  ی د ی تول  ی متشکل از واحدها  ستم ی س  ک ی صورت  به 
سطح    نان ی اطم   ت ی قابل   ی ها محاسبه شاخص   ی برا   . وصل است   نه ی به همان ش   کتا ی بار   ک ی صورت  به   ز ی شبکه ن   ن ی مشترک 

پراکنده در    ید منابع تول   نصب   اما به دلیل   . [ 9]   گردد ی م   ل ی ، تشک COPT  ، 2« ت ی جدول احتمال خروج ظرف » ،  تولید 
  یت قابل   ی ها محاسبه شاخص   ی با شبکه انتقال برا   یسه شبکه در مقا   ین و احتمال بالاتر بروز اتفاقات در ا   یع شبکه توز 

توز   توان ی نم   HLIسطح    ینان اطم  انتقال تنها توسط  نیز  را    یع شبکه  ق   یک   یا   شینه   یک مانند شبکه    ابل خط کاملًا 
  یع ع حوادث در شبکه توز و وق   یل ، به دل DGتوان توسط    ید امکان تول   رغم ی ممکن است عل   یرا ز   ؛ کرد   ی ساز مدل   ینان اطم 

و ظرفیت تولیدی واحد در شبکه توزیع حبس گردد. همچنین ساختار    نباشد   یا به بار مه   یدی امکان انتقال توان تول 
بر  های جایگزین برای انتقال توان و نیز سطوح پایین اتوماسیون شبکه توزیع و زمان شعاعی شبکه توزیع و نبود مسیر 

یاس با  ها در شبکه توزیع را در ق DGبودن عملیات بازیابی دستی نواحی فاقد خطا، موضوع حبس ظرفیت تولیدی  
لذا در صورت افزایش ضریب نفوذ واحدهای تولید  کند؛  اند، تشدید می واحدهای متمرکز که در شبکه انتقال نصب شده 

های قابلیت اطمینان  پراکنده در یک شبکه قدرت، باید بتوان به روشی تأثیرات اتفاقات شبکه توزیع را نیز بر شاخص 

.  [ 10]   صورت بار منفی است ید پراکنده به منظور مدلسازی واحدهای تول سازی کرد. یک روش رایج برای این  تولید مدل 
به بار، از    DGقطعیت تحمیلی از سوی شبکه توزیع بر انتقال توان  اما این نحوه مدلسازی به دلیل ناتوانی در اعمال عدم 

بار از دست رفته در صورت    زان ی م   ی به کاهش صور   روش،   ن ی ا کارگیری  اعتبار زیادی برخوردار نیست. همچنین به 

 
1 Distributed Generation 
2 Capacity Outage Probability Table 
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  ر ی و بهتر از مقاد  نانه ی ب صورت خوش را به   نان ی اطم  ت ی قابل   ی ها شاخص  انجامد و ی می ا ره ی صورت جز به   DGعملکرد  عدم 
 . ند ک ی م   ی اب ی ارز   ی ق ی حق 

  ی ها واحد   ی احتمال   د ی تول   زان ی م   ، ی د ی تول   حد وا   ی علاوه بر نرخ خروج اجبار   ، قات ی تحق   ر ی است که در سا   ی در حال   ن ی ا 
واحدها، استفاده از روش    د ی تول   زان ی م   ی تصادف   ت ی ماه   ی ساز روش مدل   ن ی تر مهم   شده است.   ی مدلساز   ز ی ن   ر ی دپذ ی تجد 

از    نان ی اطم   ت ی مدل قابل   ک ی   جاد ی ا   ی روش برا   ن ی ا   [ 11] است. در    FCMبه اختصار    ا ی   Fuzzy C-mean  ی بند خوشه 
باد   ک ی  بد   DFIG  ی ژنراتورها   ی دارا   ی مزرعه  است.  روش    ن ی استفاده شده  حالت    چند   ن یی تع برای    FCMمنظور 

سطوح    ن یی تع   ی روش برا   ن ی هم   [ 12]   در کار رفته است.  کامل تا توقف کامل واحد به   د ی حد فاصل تول   1افته ی کاهش 
  ی تصادف   ت ی مطالعات علاوه بر ماه   ی . در برخ شده است استفاده    ی جزر و مد   روگاه ی ن   ک ی   د ی تول   افته ی مختلف کاهش 

  ز ی واحد ن   ی اجزا   ی فاکتور بر نرخ خروج اجبار   ن ی رات ا ی ث تأ امواج است،    رتفاع از اختلاف ا   ی واحد که ناش   د ی تول   زان ی م 
  2OTEC  ی ها روگاه ی ن  ی برا  نان ی اطم  ت ی مدل قابل  ک ی استخراج   برای   [ 14]  در  افت ی ره  ن ی هم   . [ 13]  ه است شد  ی بررس 

برنامه به  به   ی ز ی ر منظور  قدرت  بهره     [ 15]    در است.    گرفته شده کار  رزرو چرخان شبکه   Dataافزار  نرم   ز ا   ی ر ی گ با 

synthesizer   ساعت به    زان ی مدل مارکوف، م   ی ر ی کارگ ه ب و  منطقه    ک ی ثبت شده در    ی باد   م ی رژ   ی ها و با استفاده از داده
نها   د ی تول   ی زمان   ی صورت سر ه ب   ی واحد باد   ک ی   ی ساعت خروج    ت ی مدل قابل   ک ی   FCMبا استفاده از    ت ی شده و در 

 است.   ده ی گرد   جاد ی ا   ن ی تورب   ی خروج   ی برا   ی چند سطح   نان ی اطم 
  ک ی از جمله تکن   ی عدد   ی ها روش   ر ی سا نیز  و    MCS،  3کارلو مونت   ی ساز ه ی روش شب   ، مقالات   ی در برخ   ن ی همچن 
قرار   سه ی پراکنده مورد استفاده و مقا   د ی در حضور منابع تول   سیستم قدرت   نان ی اطم   ت ی قابل  ی بررس   ی برا   انس ی کاهش وار 

  است. شبکه قدرت  ی ذات   ی دگ ی چ ی و پ  ت ی قطع هرگونه عدم  ی ساز امکان مدل  ی، عدد  ی ها روش   ت ی مز .  [ 16]  گرفته است 
حجم محاسبات خواهد    د ی شد   ش ی منجر به افزا   ت ی مز   ن ی ا ،  MCSسازی کل سیستم با روش  به دلیل شبیه  با این وجود 

شده است. اما   ن ی گز ی جا  ی، ل ی روش تحل با یک کارلو مونت  ی ساز ه ی روش شب   ، 4LHSاز روش  ی ر ی گ با بهره  [ 17]  شد. در 
افزا  ا   ش ی با وجود  برا   ن ی سرعت محاسبات،    ی ها شاخص   ی پراکندگ   ی اب ی ارز   ی مقاله نشان داده است که روش مذکور 

  HOL theorem provingبه نام    گر ی د   ن ی روش نو   ک ی از    [ 2] همچنین مرجع    لازم را ندارد.   یی کارا   ، نان ی اطم   ت ی قابل 
نتا   نان ی اطم   ت ی قابل   ی اب ی ارز   ی برا  و  کرده  نتا   ج ی استفاده  با  را  از روش   ج ی کار  متغ   MCS  ی عدد   ی ها حاصل    ی ها ر ی و 

 ده است. کر   اس ی ق   کسان ی   ی ا در شبکه   ی لات احتما شبه 
هدف این مقاله، ارائه روشی است که با استفاده از آن بتوان تأثیر نصب یک واحد تولید پراکنده در شبکه توزیع را  

از    DGبررسی کرد، ضمن آن که این روش قادر باشد خروج ناخواسته   HLIهای قابلیت اطمینان در سطح  بر شاخص 
ی مدل کند و در عین حال به حجم محاسباتی بالایی مانند روش  خوب مدار و همچنین اتفاقات شبکه توزیع را نیز به 

MCS   .نیز نیاز نداشته باشد 
های قابلیت اطمینان در سطح تولید و توزیع معرفی شده است. در بخش  در ادامه این مقاله، در بخش دوم شاخص 

قابلیت اطمینان سطح  های  بر شاخص   DGمنظور بررسی تأثیر نصب  سازی آن به سوم روش پیشنهادی و نحوه مدل 
HLI   سازی پرداخته شده است.  آورده شده است و در بخش چهارم به مطالعات عددی و نتایج شبیه 

 

 
1 Derate 
2 Ocean Thermal Energy Conversion 
3 Mont Carlo Simulation 
4 Latin Hypercube Sampling 
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 روش پیشنهادی 
قطعیت تحمیلی از سوی شبکه توزیع بر انتقال توان واحدهای تولید پراکنده به  سازی عدم در این مقاله برای مدل 

صورت یک واحد تولیدی با نرخ خروج اجباری اصلاح شده متأثر از شبکه توزیع مدل شده است. به عبارت  به  DGبار،  
به  مدل دیگر،  مو منظور  میزان  بر  توزیع  تأثیر شبکه  تولید  سازی  با  DGردانتظار  پراکنده  تولید  واحدهای  از  ، هریک 

معادل«  اجباری  بر شینه فوق   1ظرفیت معین و نرخ »خروج  نیز مانند  توزیع مدل می خود و  این واحدها  لذا  گردند؛ 
( مشارکت داده  COPTواحدهای متمرکز نیروگاهی در محاسبات جدول احتمال خروج ظرفیت واحدهای نیروگاهی ) 

 د. خواهند ش 

 صورت یک واحد تولیدی مستقل از شبکه توزیع به   DGمدلسازی  
نصب    DGها در یکی از فیدرهای شبکه توزیع یک دستگاه  شود که روی یکی از شینه سازی فرض می در این مدل 

دار بودن هریک از نقاط  توان احتمال برق گونه که می شود. همان شده و از دید شینه مذکور به شبکه قدرت نگریسته می 
به  را  توزیع  آورد، می بار در شبکه  دارای  دست  به شینه  بار  اتصال یک  احتمال  توان    DGتوان  نیز محاسبه کرد.  را 

شود. اما در صورتی که  ارهای محلی موجود در همان شبکه استفاده می خروجی یک مولد تولید پراکنده عموماً توسط ب 
  DGبیش از میزان بار موجود در شبکه باشد. تولید مازاد   DGبرداری میزان تولید یک واحد در شرایط خاصی از بهره 

شود؛ بنابراین   توزیع به شبکه بالادستی تحویل داده تواند با فرض رفع برخی مشکلات حفاظتی، از طریق شینه فوق می 
کند اما برای یک  صورت یک منبع عمل می توزیع برای بارهای موجود در فیدر به توان گفت که اگرچه پست فوق می 

DG   چه تولید یک واحد    1شکل    در نقش یک بار نیز ظاهر خواهد شد. از این رو همانندDG    توسط بارهای محلی
در حال   DGتوان گفت که توزیع به شبکه بالادستی گسیل شود، می مورد استفاده قرار گیرد و چه از طریق پست فوق 

 تغذیه یک بار است: 
 

 

DG 

 بار

 شبکه توزیع

 
 به بار در شبکه توزیع   DGمدل نمادین انتقال توان از    . 1شکل  

 
به پست    DGیا توان تزریق شده از    DG، بار نماینده بارهای محلی تغذیه شده توسط  شکل  در مدل دیده شده در  

به بار، باید هم واحد تولیدی    DGمنظور انتقال توان تولیدی توسط  ها است؛ لذا به توزیع یا ترکیبی از هر دو این فوق 
به بار مذکور را داشته    DGقادر به تحویل توان از پایانه خروجی باشد و هم شبکه موجود توانایی انتقال توان تولیدی  

به بار، واحد تولیدی و شبکه توزیع با یکدیگر   DGمنظور انتقال توان خروجی که به   توان چنین گفت باشد. بنابراین می 
نمایش داده شود خواهیم     𝑅𝑆اند؛ بنابراین اگر احتمال موفقیت در امر تغذیه بار توسط واحد تولیدی با  سری شده 

 داشت: 

 (1 ) 𝑅𝑆 = 𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑅𝐷𝐺 

 
1 Equivalent Forced Outage Rate 
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احتمال عملکرد موفق شبکه توزیع در    𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑در تولید توان و   𝐷𝐺احتمال عملکرد موفق 𝑅𝐷𝐺 که در رابطه فوق  
 توان نوشت: انتقال این توان به بار است. در ادامه می 

 (2 ) 
𝑄𝑠 = 1 − 𝑅𝑠 

 (3 ) 𝑄𝐷𝐺 = 1 − 𝑅𝐷𝐺 

 خواهیم داشت: 
 (4 ) (1 − 𝑄𝑠) = (1 − 𝑄𝐷𝐺) × 𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑 

 (5 ) 𝑄𝑆 = 1 − [(1 − 𝑄𝐷𝐺) × 𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑] 

𝑄𝐷𝐺احتمال شکست در تغذیه بار توسط واحدهای تولیدی و   𝑄𝑠در روابط فوق  در   DGاحتمال عملکرد ناموفق     
توان فرض کرد که از دیدگاه قابلیت اطمینان، شبکه توزیع نیز  واحد است. با این اوصاف می  FORتولید توان یا همان  

برای مجموعه واحد تولید  یکی از اجزای واحد تولید پراکنده است؛ لذ  ا با این فرض، یک نرخ خروج اجباری معادل 
توان »نرخ خروج اجباری معادل واحد« نامید. این پارامتر را  پراکنده و شبکه توزیع قابل تعریف خواهد بود که آن را می 

(، قابل  5در رابطه )   𝑄𝐷𝐺به جای    FORو    𝑄𝑠به جای    EFORنمایش داده و مقدار آن با جایگزینی    𝐸𝐹𝑂𝑅 با  
 محاسبه خواهد بود: 

 (6 ) 𝐸𝐹𝑂𝑅 = 1 − [(1 − 𝐹𝑂𝑅) × 𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑] 

توان نیروگاه تولید پراکنده را از شبکه توزیع، جدا و آن  بدین ترتیب برای سهولت در محاسبات قابلیت اطمینان می 
 توزیع مدل کرد.  را با همان ظرفیت اصلی و نرخ خروج اجباری معادل، روی شینه فوق 

 محاسبه نرخ خروج اجباری معادل برای یک واحد تولید پراکنده 
باشد؛ بنابراین برای محاسبه نرخ خروج  می   [0,1]اجباری هر واحد عددی معلوم در بازه    از آنجا که نرخ خروج 

که   است  کافی  تنها  معادل  )   𝑅𝐺𝑟𝑖𝑑اجباری  رابطه  به 6در  گفته شد  (  آید. همانطورکه  احتمال    𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑دست  بیانگر 
  DGعنوان احتمال اتصال  را به    𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑توان  تر می عملکرد موفق شبکه در انتقال توان تولیدی به بار است. به بیان ساده 

 به بار در نظر گرفت. 
ساعت( و    8760کل بازه زمانی مورد مطالعه )برابر با یک سال و معادل    𝑇، با فرض آنکه   𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑برای محاسبه  

𝑇𝑜𝑓𝑓    مدت زمان قطع ارتباطDG   :و بار، ناشی از بروز اتفاقات در شبکه توزیع باشد خواهیم داشت 

 (7 ) 
𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑 =

𝑇 − 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇
 

ای  در حالت جزیره   DGتوان به امکان عملکرد  متأثر از عوامل متعددی است که از آن جمله می   𝑇𝑜𝑓𝑓محاسبه  
های شبکه و وجود نقاط مانور، سطح اتوماسیون شبکه توزیع و  )وجود ادوات کنترل فرکانس(، میزان حوادث و فالت 

𝑇𝑜𝑓𝑓وجود انشعابات دارای سکسیونر و فیوز و ... اشاره کرد. در ادامه به محاسبه   در چند شرایط مختلف پرداخته شده     
 است. 
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 فاقد ادوات کنترل فرکانس   DGبرای یک واحد    𝑻𝒐𝒇𝒇محاسبه  
ابتدا فرض می  برداری قرار  ای مورد بهره صورت جزیره نتواند به   رد و قابلیت کنترل فرکانس ندا   DGکنیم که  در 

  کند، شبکه بالادستی قطع    را از   DGرخ دهد که ارتباط ناحیه دارای    ای که خطا در ناحیه   بنابراین در صورتی   ؛ گیرد 
و  کند  می عمل  ، کلید قدرت ابتدای فیدر   ، در این حالت با وقوع یک خطا در شبکه  شد. برابر با صفر خواهد  DG د تولی 

  DGد و  ن ک می بیند ادوات حفاظتی آن عمل  از آنجا که واحد تولید پراکنده نیز خطا را می   . کند برق کل فیدر را قطع می 
در آن نصب شده   DGکه  ای است و ناحیه ای که خطا در آن رخ داده  حال بسته به ناحیه   .را از شبکه جدا خواهد کرد 

  به   DG  اتصال   مسیر   در   خطا   که   صورتی   در   . دار شود مجدداً برق   DG  زمانی طول خواهد کشید ناحیه دارای مدت   ، است 
  زمان مدت   مجموعه   اندازه   به   واحد   تولید   دهد(   رخ   Bیا    A  قطعه   در   2شکل  )برای مثال مطابق    باشد   توزیع فوق   شبکه 
که سراسری از  شب   با   DGمجدد    سازی سنکرون   برای   لازم   زمان مدت   و   خط   تعمیر   زنی، کلید   خطا،   یابی مکان   برای   لازم 

در   )مثلًا خطا  ، توزیع نباشد شبکه فوق  به   DGرخ دهد که در مسیر اتصال   ای اما اگر خطا در ناحیه  . دست خواهد رفت 
ناحیه   ، پس از این مدت  ند. دارای خطا منتظر ما   حیه یابی و جداسازی نا ست تا زمان مکان تنها کافی   ( رخ دهد   C  قطعه 

  گرفته  سر  از  تولید   شبکه،  با  DG  مجدد  سازی سنکرون  برای زمان لازم طی مدت   د و پس از گرد می  دار برق  DGدارای 
 . شود می 

 

DG

A B C

L1 L2 L3

S1 S2 S3

 
 DGیک شبکه شعاعی ساده مجهز به    . 2شکل  

 

𝑇𝐹𝐿  ض با فر  𝑇𝑠𝑤 یابی خطا، زمان موردنیاز برای مکان عنوان مدت به     زمان  مدت 𝑟 زنی، زمان لازم برای کلید مدت    
زمان قطع ارتباط  با شبکه سراسری، مدت   DGسازی مجدد  سنکرون   برای زمان لازم    𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ دارای خطا و   قطعه تعمیر  

DG    ا  ی و بار𝑇𝑜𝑓𝑓   دست  به   4و شکل    3شکل    بندی نشان داده شده در توان در این دو حالت با توجه به زمان را می
   آورد. 

 

 
 هنگام وقوع خطایی که تا رفع کامل آن، واحد قادر به تولید نباشد.   DG. زمانبندی عملکرد  3شکل  

 

و پست    DGیا یک ناحیه در مسیر بین    DGبا فرض وقوع خطا در ناحیه نصب    3شکل    در حالت اول مطابق 
 آید. دست می ( به 8از رابطه )   𝑇𝑜𝑓𝑓توزیع،  فوق 

 (8 ) 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝐹𝐿 + 𝑇𝑠𝑤 + 𝑟 + 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

 گردد. ( محاسبه می 9از رابطه )   4شکل  مطابق    𝑇𝑜𝑓𝑓دست رخ دهد،  در صورتی که خطا در ناحیه پایین 

𝑇𝑠𝑤 𝑇𝐹𝐿 𝑟 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

Beginning of the 

fault PI

C 



 13-33، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                             ...پراکنده و اتفاقات شبکه دیتول یواحدها ریمحاسبه تأث

20 

 

𝑇𝑠𝑤 𝑇𝐹𝐿 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

Beginning of the 
PI

C 

𝑇𝑠𝑤 𝑇𝐹𝐿 𝑇𝐿𝑆 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

Beginning of the fault 

PIC 

𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 

 (9 ) 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝐹𝐿 + 𝑇𝑠𝑤 + 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

 
 

 

 هنگام وقوع خطایی که تا جداسازی آن، واحد قادر به تولید نباشد.   DG. زمانبندی عملکرد  4شکل  

 دارای ادوات کنترل فرکانس   DGبرای یک واحد    𝑻𝒐𝒇𝒇محاسبه  
صورت  به   تواند مستقل از شبکه بالادستی بار را می در صورتی که واحد تولیدی دارای ادوات کنترل فرکانس باشد  

نند که به آن  ک را تغذیه    ر صورت مستقل از شبکه با در حالت خاصی ممکن است بتواند به   . در واقع نند ک ای تغذیه  جزیره 
از پست    DGکه ارتباط    رخ دهد   ی ا ناحیه   در   خطا   که دهد  این حالت در صورتی رخ می   . گویند حالت پشتیبان می 

در حالت    DGتا    هد کشید خوا زمانی طول  مدت   ، ا ط ناحیه دارای خ   جایابی پس از    ، با وقوع خطا   .توزیع جدا شود فوق 
  ، نمایش داده شود   𝑇𝐿𝑆ی و تشکیل جزیره با  ی دا ز زمان لازم برای بار در صورتی که مدت   کند. پشتیبان شروع به کار  

 . آید دست می به   ( 10)   زمان رفع خطا از رابطه زمان عملکرد به حالت پشتیبان با در نظر داشتن مدت مدت 

 (10 ) 𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 = 𝑟 − 𝑇𝐿𝑆 

لذا    ؛ ند ک واند از تمامی ظرفیت نصب شده خود استفاده  ت ن   5شکل  ، مطابق  در حالت پشتیبان   DGممکن است  
مدت می  یک  جزیره ؤ م زمان  توان  عملکرد  ) 𝑇′𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑،  ای ثر  رابطه  مانند  را  بتواند  کر تعریف  (  11،  که  کاهش د    این 

   مدل کند. ظرفیت را  
 
 
 

 

 کند. صورت پشتیبان عمل می هنگامی که واحد به   DGبندی عملکرد  زمان .  5شکل  
 
 (11 ) 

𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑
′ = 𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 .

𝑃𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑

 

  نصب   ظرفیت   میزان   𝑃𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑و   پشتیبان   عملکرد   هنگام   در   DG واحد   خروجی   توان   میزان   𝑃𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑در آن   که 
𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑به مدت    DGای،  زمان عملکرد جزیره توان فرض کرد که طی کل مدت با این وصف می    . باشد می   آن   شده 

′  
𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑صورت تمام ظرفیت کار کرده و به مدت  به 

′ − 𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑     در حالت خاموشی به سر برده است؛ لذا در این
ای بشود از  در حالت جزیره  DGزمان کل خاموشی ناشی از بروز یک اتفاق در شبکه که منجر به عملکرد حالت، مدت 

 شود. ( محاسبه می 12رابطه ) 

 (12 ) 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝐹𝐿 + 𝑇𝑠𝑤 + 𝑇𝐿𝑆 + (𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 − 𝑇′
𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑) + 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 
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ای از شبکه رخ دهد که به هر دلیل مانند ممکن نبودن بارزدایی،  باید توجه داشت که در صورتی که خطا در ناحیه 
 آید. دست می ( به 9( و ) 8از همان روابط بخش قبل یعنی روابط )   𝑇𝑜𝑓𝑓تحقق نباشد، زمان  سازی قابل شرایط جزیره 

 در صورت وقوع خطا در یکایک نواحی    𝑻𝒐𝒇𝒇محاسبه  
ازای وقوع یک خطا در یک قطعه از شبکه است؛ از این رو با  از روابط قبلی تنها به   𝑇𝑜𝑓𝑓آمده برای  دست عدد به 

𝑇𝑜𝑓𝑓ام شبکه و  𝑖عنوان نرخ بروز خرابی در قطعه  به  𝜆𝑖فرض  
𝑖  زمان اتصال نیافتن عنوان مدت بهDG   به بار در اثر بروز

دست خواهد  ( به 13به بار ناشی از وقوع خطا در یکایک نواحی از رابطه )   DGزمان عدم اتصال  خطا در این ناحیه، مدت 
 آمد: 

 (13 )  𝑇𝑜𝑓𝑓 = ∑ 𝜆𝑖 . 𝑇𝑜𝑓𝑓
𝑖  

به  آوردن  با  𝑇𝑜𝑓𝑓دست  ) می     روابط  از  استفاده  با  ) 6توان  و  مقادیر  7(   )𝑅𝐺𝑟𝑖𝑑    و𝐸𝐹𝑂𝑅    تولید واحد  برای  را 
 سادگی محاسبه کرد. پراکنده به 

 محاسبه شاخص قابلیت اطمینان 
  شبکه   ظرفیت تولید   خروج   ممکن   های حالت   تمامی   آن   در   که   است   ، جدولی COPT  جدول احتمال خروج ظرفیت 

  صورت به   جدول   این گردد.  ستفاده از آن مدل ظرفیت واحدهای تولیدی شبکه استخراج می ا   با   و   شوند می   گرفته   نظر   در 
واحد تولیدی باشد،    𝑛که دارای    یک شبکه   در .  گردد می   مرتب   از مدار   شده   خارج   ظرفیت   میزان   اساس و بر   صعودی 

 حالت خواهد بود.   2𝑛  با   برابر   واحد   هر   تولید   میزان   بودن   سطحی   دو   فرض   با   ظرفیت   خروج   حالات   تعداد 

با خروج   . گردد می  ثبت   ظرفیت و نیز احتمال تجمعی آن محاسبه و حالت خروج  هر   وقوع  احتمال  این جدول،  در 
در    بارزدایی برداری شبکه ناگزیر از  برخی از واحدهای تولیدی و از دست دادن بخشی از ظرفیت تولید ممکن است بهره 

  وقوع   صورت   در )   شده   قطع   انرژی   میزان   حالت،   هر   در   بنابراین منظور ایجاد تعادل بین تولید و مصرف باشد.  شبکه به 
دست آورد. برای این منظور از  تولید به   افت   ی منحنی مصرف و میزان نه برهم   توان از می   را   بار   قطع   هنگام (  خاموشی 

مرتب شده است استفاده  صورت نزولی  ه که ب   ساعت به ساعت کل شبکه طی بازه زمانی موردمطالعه کل  منحنی بار  

   . [ 9]   دهد را نشان می   است   ولیدی ت   واحد   n  دارای   که   شبکه   یک   ظرفیت   خروج   احتمال   1  جدول   شود. می 

 . جدول احتمال خروج ظرفیت  1  جدول 

𝑳𝑶𝑬𝑬𝒊 𝑳𝑶𝑳𝑬𝒊 
انرژی  

 رفته دست از

مدت زمان  

 قطع بار
 احتمال تجمعی 

احتمال  

 تکی

ظرفیت  

 خارج شده
 حالت

𝑝1(𝐶1)
× 𝐸1 

𝑝1(𝐶1)
× 𝑡1 

𝐸1 𝑡1 𝑃1(𝐶1) = 1 𝑝1(𝐶1) 𝐶1 = 0 1 

𝑝2(𝐶2)
× 𝐸2 

𝑝2(𝐶2)
× 𝑡2 

𝐸2 𝑡2 𝑃2(𝐶2)
= 1 − 𝑝1(𝐶1) 

𝑝2(𝐶2) 𝐶2 2 

𝑝3(𝐶3)
× 𝐸3 

𝑝3(𝐶3)
× 𝑡3 

𝐸3 𝑡3 𝑃3(𝐶3)
= 1 − 𝑝1(𝐶1)
− 𝑝2(𝐶2) 

𝑝3(𝐶3) 𝐶3 3 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

𝑃𝑚(𝐶𝑚)
× 𝐸𝑚 

𝑃𝑚(𝐶𝑚)
× 𝑡𝑚 

𝐸𝑚 𝑡𝑚 

𝑃𝑚(𝐶𝑚)

= 1 − ∑ 𝑃𝑖(𝑐𝑖)

𝑚−1

𝑖=1

 
𝑝𝑚(𝐶𝑚) 𝐶𝑚 

𝑚
= 2𝑛 
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  𝐶𝐾های تکی و تجمعی خروج ظرفیت  دهنده احتمال ترتیب نشان به     𝑃𝑘(𝐶𝑘)و     𝑝𝑘(𝐶𝑘)مقادیر    1در جدول  
و  می  به   𝐸𝑘و    𝑡𝑘باشد  نمایش نیز  ازدست دهنده مدت ترتیب  انرژی  میزان  و  بار  است.  زمان قطع  این حالت  در  رفته 

مطابق روابط    𝐿𝑂𝐸𝐸و    𝐿𝑂𝐿𝐸آید. شاخص  دست می به  𝐿𝑂𝐸𝐸𝑖و   𝐿𝑂𝐿𝐸𝑖همچنین در هر حالت یک مقدار برای 
 آید. دست می ها به 𝐿𝑂𝐸𝐸𝑖ها و  𝐿𝑂𝐿𝐸𝑖زیر از جمع تمامی  

 (14 ) 𝐿𝑂𝐿𝐸 = ∑ 𝐿𝑂𝐿𝐸𝑖

2𝑛−1

𝑖=1

 

 (15 ) 𝐿𝑂𝐸𝐸 = ∑ 𝐿𝑂𝐸𝐸𝑖

2𝑛−1

𝑖=1

 

صورت یک واحد تولیدی با ظرفیت کم  های تولید متمرکز به از آنجا که هر واحد تولید پراکنده در مقایسه با نیروگاه 
ها  پراکنده و انتقال آن  های تولید افزایش تعداد واحد گردد؛ با توزیع مدل می و یک نرخ خروج اجباری معادل، روی فوق 

و لاجرم حجم محاسبات نیز به    شدت افزایش خواهد یافت وج ظرفیت به خر جدول  های  تعداد حالت   توزیع، به شینه فوق 
  COPTهای جدول  همان نسبت زیاد خواهد شد. برای فائق آمدن بر مشکلات محاسباتی ناشی از تعداد زیاد حالت 

 ه کرد. های مختلفی مانند روش تقریب توزیع گسسته توسط توزیع پیوسته، روش کانولوشن و ... استفاد توان از روش می 

 نتایج عددی 
مورد بررسی قرار  را با استفاده از مدل پیشنهادی  مختلف حفاظتی شبکه در نواحی    DGبرای آنکه بتوان اثر نصب  

مناسب   داد،  تعداد  به  توزیع مجهز  از یک شبکه  نوع   تجهیزات حفاظتی   ی  انتخاب گردیده است. دیاگرام    از  سکسیونر 
مشخصات مربوط به میزان مصرف مشترکین  که  ذکر است    شایان قابل مشاهده است    6شکل  خطی این شبکه در  تک 

از خطوط در    قطعه اطلاعات مربوط به طول هر    و   3و جدول    2جدول    ترتیب در از شبکه به   ناحیه و هر    شینه در هر  
 آورده شده است.   4جدول  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ناحیه حفاظتی   6شینه و    21. شبکه آزمون توزیع دارای  6شکل  
 

  مقادیر   نهایت   در   و   شده   بیان   5جدول    در   غیره   و   خطوط   تعمیر   خطا،   و جداسازی   ادیر زمانی جایابی مق   همچنین 
 . ت اس   گردیده   ثبت   6جدول    در   خط،   از   خرابی و مقاومت و راکتانس هر کیلومتر   نرخ   مانند   شبکه   پارامترهای   دیگر 
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 های شبکه آزمون مشخصات بارهای روی هریک از شینه   . 2جدول  

 1 3 4 6 8 9 11 12 20 21 13 14 16 17 18 19 20 21 مجموع
شماره  

 شینه

1684.54 87.6 50.6 51.04 200 85 90 269.5 90 87.6 50.6 374 90 16.5 45.1 26.4 18.7 100.1 90 
  میزان بار

(KW) 

 های حفاظتی شبکه تست . مشخصات بارهای روی هریک از ناحیه 3جدول  
 مجموع 6 5 4 3 2 1 حفاظتی  ناحیه

 190.1 90.2 480.5 534.5 251 138.2 1685 ( KW)میزان بار 

 . طول هر قطعه از فیدر 4جدول  
شماره قطعه  

 فیدر
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

 420 250 294 411 190 167 189 33 138 481 290 200 190 340 110 124 200 240 104 124 30 (m) طول

 منظور رسیدگی به حوادث شبکه به های مختلف  زمان لازم برای فعالیت . مدت 5جدول  

 جایابی خطا فعالیت 
جداسازی ناحیه  

 دارای خطا 

تعمیر 

 خط

بارزدایی و تشکیل  

 جزیره 

 DGسنکرون سازی 

 با شبکه
 مانور

 20 15 30 240 20 40 زمان )دقیقه(

 اطلاعات قابلیت اطمینان و پخش بار در شبکه آزمون توزیع   . 6جدول  
 𝝀نرخ خرابی   𝑹مقاومت واحد طول،   𝐗راکتانس واحد طول،  

0.4  (
Ω

km
) 0.5  (

𝛺

𝑘𝑚
) 2  (

𝑓𝑎𝑖𝑙/𝑌𝑒𝑎𝑟

𝑘𝑚
) 

 آن   EFORفاقد تجهیزات کنترل فرکانس بر    DGتولید    ظرفیت بررسی تأثیر تغییر  
های حفاظتی مختلف شبکه نصب  فاقد تجهیزات کنترل فرکانس در ناحیه   DGشود که یک دستگاه  ابتدا فرض می 
با    FORشده است. مقدار   در    DGدر نظر گرفته شده است. در هر ناحیه، میزان تولید    0.01برای این واحد برابر 

حالت    20است؛ بنابراین در هر ناحیه تعداد  افزایش یافته    MW 2تا    kW 100صد کیلوواتی و از مقدار  های یک پله 
 دهد. های مختلف شبکه نشان می نمودار این تغییرات را هنگام نصب واحد در ناحیه   7شکل  گردد.  مختلف ایجاد می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 13-33، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                             ...پراکنده و اتفاقات شبکه دیتول یواحدها ریمحاسبه تأث

24 

 

0.012

0.0125

0.013

0.0135

0.014

0.0145

1
0

0

2
0

0

3
0

0

4
0

0

5
0

0

6
0

0

7
0

0

8
0

0

9
0

0

1
0

00

1
1

00

1
2

00

1
3

00

1
4

00

1
5

00

1
6

00

1
7

00

1
8

00

1
9

00

2
0

00

E
F

O
R

 (
fa

il
/y

ea
r)

(KW)ظرفیت تولید واحد 

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

Zone 6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مختلف واحد تولید پراکنده در اثر افزایش ظرفیت آن در ناحیه   EFOR. نمودار تغییرات  7شکل  
 

گردد. دلیل این امر  واحد مشاهده نمی   EFORگونه تغییری در میزان  با افزایش ظرفیت واحد، هیچ   7مطابق شکل  
موردنظر فاقد توانایی کنترل فرکانس و در نتیجه عملکرد در حالت پشتیبان است؛ از این رو در اثر    DGاین است که  

بروز هر گونه اتفاقی در شبکه که منجر به قطع ارتباط آن با شبکه بالادستی گردد، کل ظرفیت آن از دست خواهد  
 توان گفت بدترین حالت رخ خواهد داد.  رفت و می 

 آن   EFORمجهز به تجهیزات کنترل فرکانس بر    DGرفیت تولید  بررسی تأثیر تغییر ظ 
قادر به عملکرد در حالت پشتیبان باشد، بخشی از ظرفیت خود را هنگام قطع ارتباط با شبکه بالادستی    DGاگر  

ظرفیت  های شبکه وابسته است؛ بنابراین با تغییر حفظ خواهد کرد. اما درصد استفاده از این ظرفیت به میزان بار ناحیه 
واحد را برحسب افزایش اندازه آن در هریک و سایر    EFORگردد. نمودار تغییرات خوش تغییر می دست   EFORواحد  
 به نمایش گذاشته شده است.   9شکل    و   8شکل    گانه شبکه در های حفاظتی شش ناحیه 

آن ثابت    EFORد واحد،  نیز مانند حالت قبل با تغییر میزان تولی   1شود که در ناحیه حفاظتی شماره مشاهده می 
صورت یک جزیره ممکن نیست؛ زیرا یا  به   DGامکان عملکرد    1ماند. دلیل این امر این است که در ناحیه شماره  می 

دهد که موجب قطع کامل تولید واحد تا رفع کامل خطا خواهد شد یا اینکه خطا در  خطا در خود این ناحیه رخ می 
پس از انجام عملیات جداسازی خطا، واحد مجدداً با شبکه اصلی سنکرون    دهد که سایر نواحی پایین دست رخ می 

گاه در حالت پشتیبان قرار  در این ناحیه هیچ   DGشود و با تمام ظرفیت قادر به تولید خواهد بود؛ بنابراین از آنجا که  می 
 گردد. آن ایجاد نمی   EFORگیرد؛ با تغییر ظرفیت آن تغییری در مقدار  نمی 

آن تغییر    EFORشود که با تغییر میزان تولید، مقدار  ها نصب شده باشد، مشاهده می در سایر ناحیه DG اما اگر  
به میزان بار    DGدهد که در هر ناحیه، تا پیش از رسیدن میزان تولید  نشان می   9شکل  کند. نمودارهای موجود در  می 

ا با بیشتر شدن تولید واحد از مصرف ناحیه خود،  واحد است ام   FORواحد مقداری ثابت و بیشتر از    EFORآن ناحیه،  
EFOR   کند؛ زیرا در این وضعیت  باره کاهش پیدا می طور یک بهDG   ای عمل کند و درصد  صورت جزیره تواند به می

( میزان  11های شبکه قرار دهد. با افزایش میزان تولید واحد، مطابق رابطه ) بیشتری از ظرفیت خود را در اختیار بار 
افزایش خواهد یافت. این افزایش    EFORیابد و بنابراین  ای بودن کاهش می اده از ظرفیت نصب شده هنگام جزیره استف 

های مجاور را نیز پشتیبانی کند. پس از عبور از  تا جایی خواهد بود که واحد بتواند علاوه بر ناحیه خود، یکی از ناحیه 
 مجدداً سقوط خواهد کرد.   EFORاین مرز،  
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برحسب اندازه واحد    EFOR. نمودار تغییرات  8شکل  
 1تولید پراکنده در ناحیه شماره  

برحسب اندازه واحد    EFOR. نمودار تغییرات  9شکل  
 ها تولید پراکنده در سایر ناحیه 

 EFORفاقد ادوات کنترل فرکانس بر    DGبررسی تأثیر تغییر مکان نصب  
آن باید    EFORفاقد ادوات کنترل فرکانس باشد؛ بنابراین نتواند در حالت پشتیبان قرار گیرد؛    DGهنگامی که  

فوق به  از پست  با دورتر شدن  از پست  طور کلی  فاصله  افزایش  با  که  است  دلیل  بدین  امر  این  یابد.  افزایش  توزیع، 
یابد و در تعداد  قرار دارند، افزایش می   توزیع و پست فوق   DGهایی که حدفاصل ناحیه نصب  توزیع، تعداد ناحیه فوق 

انتظار می   DGحالات بیشتری ممکن است ارتباط   بالادستی قطع گردد؛ بنابراین    EFORرود که  با پست و شبکه 
جایی  در اثر جابه   EFORدهنده تغییرات  که نشان   10شکل توان در  افزایش بیشتری از خود نشان بدهد. این امر را می 

DG   مختلف برای دو ظرفیت مختلف  های  در ناحیهDG   .است، مشاهده کرد 
باشد که دلیل آن پیش از این  در هر دو ظرفیت کاملًا یکسان می   EFORگردد نمودار  طور که مشاهده می همان 

یک نمودار صعودی    10شکل  بیان گردید. اما سؤالی که در اینجا ممکن است مطرح گردد این است که چرا نمودار  
ها به پست  ها برمبنای دوری یا نزدیکی آن گذاری ناحیه شود که شماره فت این امر از آنجا ناشی می توان گ نیست؟ می 

است؛ زیرا   6بیشتر از مقدار آن در ناحیه شماره  5در ناحیه شماره  EFORتوزیع صورت نگرفته است. برای مثال فوق 
تر بودن ناحیه شماره  هستند اما به دلیل طولانی توزیع  هر دو ناحیه دارای موقعیت نسبتاً مشابهی نسبت به پست فوق 

 ، اثر خروج اجزای شبکه بر میزان نرخ خروج اجباری واحد نصب شده در آن بیشتر خواهد بود. 5

 

 

 

 

 

 

 های مختلف  ، در ناحیه kW 800و    100kWهای  با ظرفیت   DGجایی  در اثر جابه   EFORنمودار تغییرات    . 10شکل  
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 EFORدارای ادوات کنترل فرکانس بر    DGبررسی تأثیر تغییر مکان نصب  
توزیع، توانایی  دارای ادوات کنترل فرکانس باشد، علاوه بر پارامتر دوری و نزدیکی از پست فوق   DGدر صورتی که 

جزیره  حالت  در  آن  بر  عملکرد  نیز  حالت  این  در  آن  نصب شده  ظرفیت  از  استفاده  میزان  و  گذار  تأثیر   EFORای 
هنگامی که    11شکل اند. برای مثال در های مختلف به نمایش گذاشته ازای ظرفیت این نمودار را به  11شکل باشد. می 

  10شکل  های  بر منحنی   2جز ناحیه شماره  ها به واحد در تمامی ناحیه   EFORاست    kW 100برابر با    DGظرفیت  
تواند  می   DGاست،    kW 90.2با توجه به میزان بار آن که تقریباً برابر با    2باشد و اما در ناحیه شماره  منطبق می 

 در این ناحیه تنزل کرده است.   EFORعمل کند؛ بنابراین  ای  صورت جزیره به 

 
 

 

 600kWو     300kWو    kW 100های  ازای تولید در شبکه به   DGدر اثر تغییر مکان    EFORنمودار تغییرات    . 11شکل  
 

شود. در مجموع با  ها نیز مشاهده می هنگامی که میزان تولید واحدها بیشتر گردد، روند مشابهی در سایر ناحیه 
تنها ناشی    EFORای عمل کند، تغییرات  صورت جزیره نتواند به   DGشود که اگر  نگاهی به نمودارهای فوق مشاهده می 

پشتیبان نیز به تولید خود ادامه دهد، میزان ظرفیت آن    از محل نصب خواهد بود اما در صورتی که بتواند در وضعیت 
 نیز بر این پارامتر تأثیرگذار خواهد بود. 

 واحد تولید پراکنده   EFORبررسی تأثیر نرخ خرابی خطوط بر  
میزان   بر  خطوط  خرابی  نرخ  تغییر  تأثیر  بررسی  با    EFORبرای  واحد  توزیع، یک  در شبکه  موجود  واحدهای 

و در    2.5تا    0.1ای از  در بازه   𝜆در نظر گرفته شده است. مقدار    5نصب شده در ناحیه شماره    kW 700ظرفیت  

0.2هایی به اندازه  گام 
𝑓𝑎𝑖𝑙/𝑘𝑚

𝑌𝑒𝑎𝑟
  جدول های فیدر همانند شود طول قطعه شود. در این حالت فرض می افزایش داده می  

  DGیک واحد    EFORنمودار تغییرات    12شکل  است.    𝑘𝑚 4.525باشد و لذا مجموع طول کل فیدر برابر با  می   4
 دهد.  فاقد ادوات و دارای ادوت کنترل فرکانس را بر حسب تغییرات نرخ خرابی تجهیزات نمایش می 
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 واحد تولید پراکنده فاقد و دارای ادوات کنترل فرکانس   EFOR. تأثیر تغییرات نرخ خرابی خطوط بر  12شکل  
 

رود با افزایش نرخ خرابی خطوط شبکه احتمال جدا شدن واحد تولیدی از بار بیشتر شود،  طور که انتظار می همان 
دهد که  واحد تولیدی نیز افزایش خواهد یافت. همچنین اشکال فوق نشان می   EFORگردد که میزان  مشاهده می 

EFOR    شرایط یکسان، مقادیر  واحد تولیدی با نرخ خرابی نسبتی تقریباً خطی داشته و درEFOR    برای یک واحد
   ناتوان از کنترل فرکانس بیشتر از مقادیر آن برای یک واحد دارای این ادوات است. 

 HLIهای سطح  در شبکه بر شاخص   DGبررسی تأثیر افزایش ضریب نفوذ  
ب انتظار می  و  پراکنده  تولید  با واحدهای  اثر جایگزینی واحدهای متمرکز در شبکه  ا فرض تغییر نکردن  رود در 

های قابلیت اطمینان بهبود یابند. این ادعا در صورتی صحیح است که میزان نرخ خروج اجباری  ظرفیت شبکه، شاخص 
توان این  ها را می واحدهای جایگزین با همین پارامتر در واحد متمرکز جایگزین شده برابر باشد. دلیل بهبود شاخص 

احد بزرگ با چندین واحد کوچک، مدل ظرفیت دارای تعداد حالات بیشتری  گونه ذکر کرد که با جایگزینی یک و 
تر خواهد شد. بنابراین خروج هر واحد، موجب از دست رفتن میزان کمی از بار  شود و به یک توزیع پیوسته شبیه می 

شود هرچه درصد  بینی می انجامد. بنابراین پیش های از دست رفتن بار می خواهد شد که این امر خود به بهبود شاخص 
 ها بهتر شوند. نسبت به کل تولید شبکه بیشتر باشد، شاخص   DGواحدهای جایگزین شده با واحدهای  

در    HLIهای قابلیت اطمینان در سطح  شاخص   RBTS   [18 ]برای بررسی صحت این مدعا، برای شبکه آزمون  
جایگزینی  حالت  مختلف  دارای    DGهای  این شبکه  گردید.  محاسبه  متمرکز  واحدهای  جای  به    11به  تولید  واحد 

مگاوات است. اطلاعات تفضیلی مربوط به ظرفیت و نرخ خروج    185مگاوات و پیک بار سالانه    240ظرفیت مجموع  
 ده است. ارائه ش   13شکل  منحنی تداومی بار این شبکه نیز در  و    7جدول  اجباری واحدهای تولیدی این شبکه در  
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 توزیع نصب واحدهای جایگزین شده بر پست فوق 
در این مرحله برای بررسی تأثیر تغییر میزان مشارکت واحدهای تولید پراکنده در کل تولید شبکه، ضریب نفوذ  

DG    تغییر داده شده است. برای این کار از تعدادی واحد تولید    8جدول  درصد مطابق    30تا    5در تولید شبکه از
 جایگزین شده استفاده گردیده است.   پراکنده با ظرفیت یکسان و نرخ خروج اجباری برابر با واحدهای 

 های مختلف مشارکت در تولید در درصد   DG. میزان توان تولیدی توسط  8جدول  

 5 در تولید شبکه  DGدرصد نفوذ 
1

0 

1

5 

2

0 

2

5 

3

0 

 DGمیزان توان تولیدی توسط کل واحدهای 

 )مگاوات(

1

2 

2

4 

3

6 

4

8 

6

0 

7

2 

 
توزیع نصب شده باشند. بنابراین خروج خطوط توزیع در  های فوق شود که این واحدها همه در پست ابتدا فرض می 

با تغییر ضریب نفوذ    LOLEتغییرات شاخص   14اثرگذار نخواهد بود. شکل  HLIقابلیت اطمینان سطح های  شاخص 
DG   را نشان می افزایش تعداد  دهد. ملاحظه می در شبکه  با    جایگزین شده، شاخص   DGزیاد واحدهای  گردد که 

 یابند. شدت بهبود می مذکور به 

اطلاعات واحدهای تولیدی شبکه    . 7جدول  

RBTS 

 RBTS منحنی تداومی بار شبکه   . 13شکل  
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 توزیع های نصب شده در پست فوق DGبرحسب افزایش درصد نفوذ    LOLEتغییرات شاخص    . 14شکل  

 نصب واحدهای جایگزین شده در شبکه توزیع 
سازی کرد.  با انتقال واحدهای تولید پراکنده به درون شبکه توزیع، باید اثر وقوع اتفاقات در شبکه توزیع را نیز مدل 

ها با رعایت  هایی متصل به شبکه نصب شده باشند. این فیدر در فیدر   DGبرای این کار فرض شده است که واحدهای 
ها و در نهایت، میزان بارگذاری هر فیدر انتخاب  خرابی آن   ، مقاومت خطوط، نرخ DGتنوع در طول فیدر، محل نصب  

 در نظر گرفته شده است.   9جدول  اند. برای هریک از پارامترهای مذکور سه مقدار کم، متوسط و زیاد به شرح  شده 

 گانه برای هریک از پارامترهای فیدرها جدول مقادیر سه   . 9جدول  

)  نرخ خرابی پارامتر
𝑓𝑎𝑖𝑙/𝑘𝑚

𝑌𝑒𝑎𝑟
 (Ω) مقاومت (𝑘𝑚) طول  (

گذاری  میزان بار
(𝑘𝑤) 

نصب  ناحیه
DG 

 3 253.7 0.20 1.0 0.2 کم 

 4 761.3 0.50 2.5 1.5 متوسط 

 5 1268.8 0.75 4.0 3.0 زیاد

35، تعداد  9بنابراین با توجه به جدول   = ها یک واحد  فیدر متفاوت ایجاد خواهد شد. در هریک از این فیدر   243
DG   نصب شده وEFOR    آن واحد با توجه به پارامترهای فیدر و همچنین نرخ خروج اجباری خود آن و با استفاده از

ن  دست آمده است. تغییرات ای برای وضعیت فوق به   LOLE  دست آمده است. شاخص به   2-3روش تشریح شده در بند  
های  طور خالص، تأثیر قطعی شود. برای اینکه بتوان به دیده می   15شکل  در    DG شاخص نیز با افزایش ضریب نفوذ  

ها را بر مقادیر متناظر  های قابلیت اطمینان بررسی کرد باید در هر حالت نسبت این شاخص خطوط توزیع را بر شاخص 
  LOLEاین نسبت را برای شاخص    16شکل  دست آورد.  ه توزیع نصب شده است، ب در شینه فوق   DGخود هنگامی که  

 به نمایش گذاشته است. 
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برحسب افزایش    LOLE  تغییرات شاخص   . 15شکل  

های نصب شده در شبکه توزیع، با در  DGدرصد نفوذ  

 نظر گرفتن احتمال وقوع خطا در شبکه 

  DGدر هنگام نصب    LOLEنسبت شاخص    . 16شکل  

در    DGدر شبکه توزیع به مقدار آن در هنگام نصب  

 توزیع بدون در نظر گرفتن تلفات شبکه پست فوق 

 
توان دلیل این  درصد افزایش یابد. می  8این نسبت ممکن است تا    DGشود که با افزایش ضریب نفوذ مشاهده می 

امر را چنین برشمرد که با افزایش میزان تولید واحدهای موجود در شبکه توزیع، ظرفیت تولید بیشتری در اثر بروز  
دیگر، ملاحظه می  از سوی  ماند.  توزیع، محبوس خواهد  در شبکه  میزان مشا اتفاقات  که  که در صورتی  رکت  گردد 

توزیع و درون شبکه قابل اغماض  در شینه فوق   DGدرصد باشد، تفاوت نصب    10واحدها در تولید برق شبکه زیر  
باشد. این در حالی است که در این آزمایش سعی بر آن بوده است که تا حدامکان تنوع در پارامترهای فیدرها رعایت  می 

باشند، ممکن است این    شده باشد. در صورتی که فیدرهای یک شبکه  نامناسبی  دارای پارامترهای قابلیت اطمینان 
 ش از مقادیر فوق نیز بشود.  نسبت بی 

الشعاع قرار خواهد داد.  ، نصب واحدهای تولید پراکنده در شبکه توزیع، میزان تلفات شبکه را تحت ی دیگر از سو 
طور کامل  را به   HLIهای قابلیت اطمینان سطح  در شبکه توزیع بر شاخص   DGبنابراین برای اینکه بتوان تأثیر نصب  

های قابلیت اطمینان سطح  را نیز مدل کرد. بدین ترتیب تأثیرات شبکه توزیع بر شاخص مدل کرد باید تأثیر تلفات  
HLI   میزان تأثیر نصب    17شکل  طور کامل دیده خواهد شد.  بهDG   در شبکه توزیع بر شاخص  LOLE    را نسبت به

 است.   اند به نمایش گذاشته توزیع نصب شده حالتی که واحدها در پست فوق 
گیری کرد که نصب واحدهای تولید  های صورت گرفته در این بند چنین نتیجه ن با توجه به آزمایش توا این می بنابر 

دارد؛ زیرا از یک سو به دلیل بروز    HLIهای قابلیت اطمینان سطح  ای بر شاخص پراکنده در شبکه توزیع تأثیر دوگانه 
ه دلیل تأثیر مثبتی که بر کاهش تلفات این  گردد و از سویی دیگر ب ها می اتفاقات در شبکه توزیع موجب تضعیف آن 

  DGدهد. اما در مجموع، جایگزینی واحدهای نیروگاهی متمرکز با انواع  ها را بهبود می بخش دارد، اندکی این شاخص 
های قابلیت اطمینان  شود، به بهبود شاخص به دلیل اینکه موجب افزایش تعداد حالات خروج ظرفیت به میزان کم می 

 شد.   منجر خواهد 
 



 یفرزانه عسکر                                                                                       13-33 ،3شماره  (،1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

31 
 

 

در پست    DGدر شبکه توزیع به مقدار آن در هنگام نصب    DGدر هنگام نصب    LOLEنسبت شاخص    . 17شکل  

 توزیع با در نظر گرفتن تلفات شبکه فوق 

 گیری نتیجه 
در این مقاله با معرفی پارامتر »نرخ خروج اجباری معادل« برای واحدهای تولید پراکنده، خطاهای رخ داده در  

های قابلیت اطمینان سطح تولید  سازی شد و تأثیرات آن بر شاخص توزیع برحسب ظرفیت این واحدها مدل شبکه  
کارگیری روش پیشنهادی نشان داد که قابلیت کنترل فرکانس هرچند تأثیر  نتایج عددی حاصل از به   بررسی گردید. 

طور کلی در قیاس با واحدهای فاقد  اما به مشاهده شده را خواهد داشت    EFORناپذیری بر میزان  بینی غیرخطی و پیش 
آورد. در ادامه با انجام آنالیز حساسیت، صحت عملکرد  آن، نرخ خروج اجباری معادل بهتری را برای واحد به ارمغان می 

در فیدر و نیز تغییر نرخ خرابی خطوط، بررسی گردید. در انتها، با    DGروش پیشنهادی با تغییر ظرفیت و محل نصب  
های قابلیت  با تعدادی واحد تولید پراکنده، میزان تغییر شاخص   RBTSنی تعدادی از واحدهای شبکه آزمون  جایگزی 

های مربوطه  شبکه بررسی گردید و مشاهده شد که به دلیل افزایش تعداد سطوح تولید شاخص   HLIاطمینان سطح  
اتفاقات شبکه توزیع، انتقال واحدهای تولید  بینی مشاهده گردید که به دلیل  بهبود خواهند یافت. همچنین مطابق پیش 

از شینه فوق  بر شاخص پراکنده جایگزین شده  توزیع  به داخل شبکه  منفی می   HLIهای سطح  توزیع  گذارد.  تأثیر 
 هرچند که به دلیل بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات شبکه توزیع، این تأثیر منفی، قدری تعدیل خواهد شد. 

توان در تحقیقات  اند، می تولید( مدل شده عدم   -صورت دو سطحی )تولید کامل در این تحقیق واحدهای تولیدی به 
یافته تولید را نیز بررسی کرد. همچنین در این مقاله فرض بر این بود که در هر  های چندسطحی و کاهش آتی، حالت 

سازی شبکه توزیع در حالتی که  ها و امکان جزیره DGد  نصب شده باشد که با افزایش تعدا   DGفیدر تنها یک دستگاه  
 تری قابل بررسی و تحقیق خواهد بود. صورت گسترده ها دارای قابلیت کنترل فرکانس باشند مسئله به حداقل یکی از آن 
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