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 مقدمه مولف

 ینا باشد.یهای قدرت مشبکه یقاتیجامعه تحق ییهدف نها ،هوشمندبرق شبکه  یاجرا

های شبکه یستمتر شدن سو امن تریقو یبرا یددهای جآوریکه فنشود یهدف باعث م

عنوان های هوشمند برق بهشدن شبکهد. امروزه با مطرحشو در این سیستم ادغامهوشمند، 

 ت.ها موردتوجه قرارگرفته اسامنیت آن وضوعحیاتی، م هاییرساختز ینتریکی از مهم

از خواسته یا ناخواسته ایجاد خاموشی اعم  ،های برقترین مشکلات شبکهیکی از بزرگ

ضربه به پیکره دولت و اقتصاد ملی، نارضایتی مشترکان صنعتی، خانگی  .باشدیدر شبکه م

 یامدهایازجمله پ ،در هنگام قطع و وصل مجدد یو کشاورزی و آسیب تجهیزات فشارقو

انرژی الکتریکی  ینتأم ،های تولید برقهدف شرکت ینترخاموشی است. امروزه مهم

 ،بنابراین وقفه در تولید باشد،یندگان با هزینه و سطح قابلیت اطمینان بهینه مکنمصرف

سیستم های و افزایش هزینهموجب کاهش سطح اطمینان  ،نظر از عامل ایجاد آنصرف

و  یدیتول یواحدها یرفت ناگهاناز برون یناش ،قدرت یستمس هاییتعدم قطعگردد. یم

جزء مهم ترین  ،شدهبینییشمقدار پ نسبت به یژمصرف انر یزانم ییراز تغ یناش یا

 یحساس، ضرور یبارها یشبا توجه به افزا ، از طرفیباشدمیی قدرت هاشبکهمشکلات 

باعث شده است تا  یزساختار بازار برق ن یدبه حداقل برسد. تجد یاست که مدت خاموش

و  یکیالکتر یرژان یناناطم یتقابل یشافزا یبرا ییهاراه یدر جستجو برقهای شرکت

 آن باشند.  ینهکاهش هز
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 یتیرمد یستمس یحصح یاجرا ینان،اطم یتقابل یشافزا یها براترین روشاز مهم یکی

 خطا، یصچهار مرحله تشخ یدارا یطورکلاتفاقات به یریتمد یستمباشد. سمی خاموشی

بت به طا نسمکان خ یصباشد که تشخمی یرو تعم یابیمانور و باز یاتخطا، عمل یابیمکان

باشد. بدون بر و پردردسر میزمان یاراست چراکه بس یشتریب یتاهم یدارا سایر مراحل،

مله که از آن ج اندهشد اییدهبرق دچار مشکلات عد یبازارها ی،خاموش یریتبرنامه مد

و  تریشب یروگاهین یتبه نصب ظرف یازبه بروز تراکم در خطوط انتقال شبکه، ن توانیم

  اشاره کرد. یبرق در ساعات پربار تیمق یشافزا

ه در خود هموار یمیو اقل یایی، جغرافشناختیینخاص زم یتبه لحاظ موقع یرانکشور ا

دث و سایر حوا یسالخشکیل، س همچون زلزله، یعیطب یدادهایمعرض خطر وقوع انواع رو

نموده  ردوا مابه کشور  یادیز یدرگذشته خسارات اقتصاد یعیسوانح طب است. بودهطبیعی 

و مقام  یاسآدر مقام چهارم  ،یعینظر آمار وقوع سوانح طب را از یراناکشور  کهیطوراست به

ه کاربرد ب کتاب یندر ا کشور،بودن  یزخحال با توجه به حادثه. ششم جهان قرار داده است

های و بعد از وقوع خطا در شبکه ینح ،قبل یخاموش یریتجهت مد یدهای جدآوریفن

 یریتمد یها براآن یایو مزا هایفناور یناستفاده از ا یلشده و دلاپرداخته هوشمند

  .شده استیانهای هوشمند بدر شبکه یخاموش

صل اول  ششکتاب پیش رو در  ست. در ف شده ا صل تنظیم  صه ای از اهمیت ف خلا

های برق سونتی و شوبکهپرداختن به موضووعات کتاب مطرح شوده اسوت. در فصول دوم 
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ر جهان از منظر قابلیت اطمینان و کارایی مورد بررسووی قرار گرفته اسووت. فصول موجود د

های های برق هوشوومند و مزایای اصوولی آن در تطاب  با بخشبه بررسووی شووبکه سوووم

مدیریت  چهارمگیری پیشووورفته پرداخته اسوووت. در فصووول مخابراتی و تجهیزات اندازه

ی نقاط دنیا( و نقاط ضعف آن مطرح های فعلی و سنتی )موجود در برخخاموشی در شبکه

صل  ست. در ف شبکه پنجمشده ا شی در  شمند و نحوه تکامل آن مدیریت خامو های هو

ست شده ا شم  بیان  ش صل  شترکین و معرفی نرممدل شامل نیزو ف افزارهای سازی م

 .باشدمی کاربردی مدیریت خاموشی

و  رمودهفاین حقیر عنایت  در پایان خداوند متعال را از لطف، احسوووان و نعماتی که به

 نهایت شکر گذارم.اند، بیتوفی  نوشتن این اثر را به بنده حقیر مرحمت نموده

صیری زرندی  اناز زحمات برادران بزرگوارم، آقای قدیر و تعبدالحسین حویزه و سعید ن

 تشکر فراوان دارم.

صبر و کمک سر مهربانم به خاطر  شتهایی که در تهیه این کتاب به از هم اند، هبنده دا

 کنم.صمیمانه تشکر می

       مجتبی اسماعیلی
m.esmaeili.ee@gmail.com 

       1397 پاییز
 

www.takbook.com
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 های فعلی و رایجشبکه -1-1

های گوناگون زیرساخت یعو توسعه سر ینیکه برق موجود، محصول گسترش شهرنششب    

های برق در مناط  . اگرچه شرکتباشدهای گذشته میمختلف جهان در قرن یهادر بخش

، حالینکنند. باااستفاده می یهای مشابهآوریطورمعمول از فنقرار دارند، اما به یمتفاوت

 هر شرکت  یکه برا یاییو جغراف یاسیس ی،مسائل اقتصاد  یرتأث  تحت برق،   یستمس  رشد

 اولفصل     

 مقدمه   
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 ید،قسمت تول نیاست. صنعت برق از آغاز ، باوجود مرز مشخص ب یکسانقدرت موجود 

را  یمتفاوت یتحول و دگرگون ،کرده و درنتیجه هر بخشمی یتخود فعال یعانتقال و توز

 .شکل داده است

 

 های هوشمندشبکه -2-1

های شبکه اجتماع زیرساخت صورتبهتوان شبکه هوشمند را در یک تعریف ساده می

ن ارتباط دوطرفه و استفاده قدرت با شبکه گسترده مخابراتی بیان کرد. این نوع شبکه امکا

منظور بهبود کارایی و قابلیت اطمینان سیستم، امنیت انتقال ی پیشرفته را بهگرهاحساز 

صورت توان شبکه هوشمند را بهعنوان تعریفی دیگر، میکند. بهیمو مصرف توان فراهم 

الکتریکی  منظور ایجاد مسیر مناسب انرژیهای ارتباطی با سیستم قدرت بهاجتماع شبکه

ها دارا خواهد و اطلاعات بیان کرد. این مجموعه امکان پایش صحت خود را در تمام زمان

رسانی کند و مراتب بالاتر اطلاعتواند آن را بهبود و همچنین در صورت بروز اشکالی می

 شدن یک پیشامد اتفاقیصورت خودکار اقدامات اصلاحی را انجام دهد و مانع از تبدیلبه

شود. بنابراین ویژگی اصلی و یا حتی هدف اصلی از  1سلسله مراتبی به خروج محلی

  توان کنترل و پایش سیستم قدرت مطرح کرد.شبکه هوشمند را می شدنمطرح

                                              
1cascading out 
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 مدیریت خاموشی -3-1

باشد. یم هاهای برق، وقوع خاموشی در شبکهترین معضلات شرکتهمواره یکی از بزرگ

ه ها، شکستگی پایه، نشست کراس آرام، خرابی تجهیزات مقر یخوردگشکستگی یا ترک

ها هستند و و بسیاری موارد دیگر، دلایلی برای ایجاد خاموشی در شبکه یرهاگایمنی، برق

نیز ایجاد  جهت بررسی وضعیت خطوط و یاعلاوه بر تمام موارد فوق انجام مانورهای دوره

زیادی به خود اختصاص  هاییوشخام ،تغییرات در شبکه برحسب موقعیت و شرایط خاص

اعم از خواسته یا  ،های برق ایجاد خاموشیترین مشکلات شبکه. یکی از بزرگدهدیم

ضربه به پیکره دولت و اقتصاد ملی، نارضایتی مشترکان  .باشدیناخواسته در شبکه م

در  یصنعتی، خانگی و کشاورزی از اعمال خاموشی در شبکه و آسیب تجهیزات فشارقو

 خاموشی است.  یامدهایام قطع و وصل مجدد ازجمله پهنگ

کنندگان با انرژی الکتریکی مصرف ینهای تولید برق تأمهدف شرکت ینترامروزه مهم

نظر از عامل بنابراین وقفه در تولید صرف باشد،یهزینه و سطح قابلیت اطمینان بهینه م

برق در کشور  یزاتتجه خطوط و گردد.یایجاد آن موجب کاهش سطح اطمینان سیستم م

درصد به  یزات،خطوط و تجه یشافزا یربوده و ناگز یشگذشته در حال افزا یسالها یدر ط

ها یبر خاموش یریتمد بنابراین دهدیم یشرا افزا هایوجود آمدن حوادث و خاموش

 .باشدیمهم م ی)حوادث( امر
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 مدیریت خاموشی در شبکه هوشمند -4-1

 ینا باشدیهای قدرت مشبکه یقاتیجامعه تحق یبرا ییهاشبکه هوشمند هدف ن یاجرا

های شبکه یستمتر شدن سو امن تریقو یبرا یدهای جدآوریکه فنشود یهدف باعث م

عنوان یکی از های هوشمند برق بهشدن شبکههوشمند، وارد آن بشوند. امروزه با مطرح

 یرانوجه قرارگرفته است. کشور اها موردتامنیت آن وضوعحیاتی، م هاییرساختز ینترمهم

خود همواره در معرض خطر  یمیو اقل یایی، جغرافشناختیینخاص زم یتبه لحاظ موقع

 .بوده یسالخشکیل،همچون زلزله،س یعیطب یدادهایوقوع انواع رو

وارد نموده  مابه کشور  یادیز یو خسارات اقتصاد یدرگذشته تلفات جان یعیسوانح طب

و مقام ششم  یادر مقام چهارم آس یعیرا ازنظر آمار وقوع سوانح طب انیرا کهیطوراست به

به کاربرد  کتاب یندر ا یران،بودن ا یزخحال با توجه به حادثه. جهان قرار داده است

های و بعد از وقوع خطا در شبکه یندر ح ،قبل یخاموش یریتجهت مد یدهای جدآوریفن

 یریتمد یها را براآن یایو مزا هایفناور ینز ااستفاده ا یلشده و دلاهوشمند پرداخته

 یارامروزه بس ،قدرت یعشبکه توزاز طرفی  .شده استیانهای هوشمند بدر شبکه یخاموش

 افتدیاتفاق م یعو مشکلات در شبکه توز یخاموش %90 یباًگشته است. تقر یتپراهم

 یستمتوجه است. س مندیازن یارشبکه قدرت بس یناناطم یتمنظور بهبود قابلدرنتیجه به

 باشد.یهوشمند م یستمس یو پرارزش برا ممه یهااز هدف یکی یشرفتهپ یخاموش یریتمد
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 مقدمه -1 -2

های گوناگون زیرساخت یعو توسعه سر ینیشبکه برق موجود، محصول گسترش شهرنش

های برق در مناط  باشد. اگرچه شرکتمیهای گذشته مختلف جهان در قرن یهادر بخش

، حالینکنند. باااستفاده می یهای مشابهآوریطورمعمول از فنقرار دارند، اما به یمتفاوت

هر شرکت  یکه برا یاییو جغراف یاسیس ی،مسائل اقتصاد یربرق، تحت تأث یستمرشد س

قدرت  یستمساختار س یتلها، کتفاوت ینچن باوجودد، قرارگرفته است. باشفرد میمنحصربه

و  انتقال ید،قسمت تول ینمرز مشخص ب دارایاست. صنعت برق از آغاز،  یکسانموجود 

 .]1[را شکل داده است یمتفاوت یتحول و دگرگون ،و درنتیجه هر بخش بوده یعتوز

 فصل دوم     

  سنتیهای برق شبکه
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 سنتیهای برق قدرت شبکه -2-2

سویه گسترش یک صورت متمرکز وهای برق، سیستم قدرت بهاز ابتدای پیدایش شبکه

ین شبکه دادند. گسترش ایمپیدا کرد. تولید، انتقال و توزیع یک زنجیره باز را تشکیل 

ز وضعیت و ای را پدید آورد که اطلاعاتی کنندگانمصرفی از تولیدکنندگان و اتودهنهایتاً 

 هاخشبایر سمشکلات یکدیگر نداشتند. اپراتور غیر از نقطه ابتدایی و انتهایی، از وضعیت 

 اطلاع بود.یب

 

 های برق(: شبکه1-2شکل)

های برق، ی شبکهسال( است که ساختار بنیادی و اولیه 100 حدود) طولانی سالیان

های برق غیر هوشمند با روند سلسله مراتبی، برق را از بدون تغییر باقی مانده است. شبکه

دارای ساختار  ین شبکهاکنند. طری  نیروگاه از محل تولید به محل مصرف منتقل می
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ای، گاز طبیعی، هسته های ذغالی/های بزرگ )شامل نیروگاهسلسله مراتبی است که نیروگاه

ترین سطح این ساختار مشاهده برق آبی( در بالاترین سطح و مصرف کنندگان در پائین

م ای هستند که تماطرفههای توزیع یکها در حالت کلی به صورت خطشوند. این شبکهمی

ای برای دهند. در این ساختار، هیچ مسیر دوطرفهبرق تولیدی را به مشترکین تحویل می

گیری در سطح سراسری شبکه برق وجود جریان برق و تبادل همزمان اطلاعات و تصمیم

 یو طراح یزیربرنامه یاگونهبه ینان،اطم یتمنظور حفظ قابلشبکه برق به ینبنابرا ندارد.

 ینا کهییرا تحمل کند. درنتیجه ازآنجا شدهبینییشپ یحداکثر تقاضا تا بتواند شودیم

 ینهبه یرذاتاً غ شدهیانب یستم، سدهدیاز ساعات روز رخ م یاوج تقاضا، تنها در کسر

 .]2[باشدمی

 
 طرفه برقسیستم یک(: 2-2شکل)
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گذاری در یهسرماسابقه تقاضای توان، توأم با تأخیر در یبعلاوه بر این، یک افزایش 

دهد. در شرایط عدم وجود یمهای سیستم قدرت، پایداری سیستم را کاهش یرساختز

ه توزیع یرمعمول در شبکغنشده یا امر بینییشپتقاضای شدید  هرگونهحاشیه امنیت کافی، 

د. یزی منجر شوآمفاجعهتواند به خاموشی که باعث خطایی در قسمتی از شبکه شود، می

ختار در خطوط انتقال و سا شدهتلفمحیطی، انرژی یستزهای یندهآلاکمبودهای انرژی و 

دی میلا 1970از اواسط دهه . ]3[باشدها میی این شبکههاضعفسلسله مراتبی از دیگر 

های برق به شیوه سنتی پاسخگوی مشکلات یج احساس شد که مدیریت شبکهتدربه

 دهد.یمتم برق موجود را نشان ( مشکلات سیس1-2روزافزون شبکه نخواهد بود. جدول )

 های برق موجودیستمسمشکلات  :(1-2جدول )

 افزایش تلفات و کاهش کیفیت در اثر افزایش طول انتقال و توزیع 1

 هایخاموشافزایش  2

 عدم نظارت و عدم اطلاع از وضعیت سیستم 3

 نیاز به قابلیت اعتماد بالاتر در صنایع 4

 در ساختار سنتی مشکل ورود تولید پراکنده 5

 محدودیت و افزایش قیمت منابع سوخت سنتی 6
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 طرفهشبکه برق یک (:3-2شکل)

 سنتیبرق  یهاترین مشکلات در شبکهمهم -2-3

 حداکثر تقاضا یریتشبکه برق در مد ییدم کار آع -2-3-1

ندرت به یماندحداکثر د شود از طرفییم یطراح یازن ازحدیشبار، ب یحداکثر تقاضا

 یهمواره برا یدبرق با یشبکه کهیدرحال دهدیمدت در زمان رخ مدوره کوتاه یکاز  یشب

قدرت خواهد شد.  یستمس یموضوع سبب ناکارآمد ینآماده باشد و ا یماندحداکثر د ینا
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مازاد  ینبرق را داشته باشد که ا یاضاف میزانیک یدتول توانایی یدشبکه برق با ین،علاوه بر ا

 یورمانند بهره یراتیکه تأث باشدیم یلیتوان فس هاییروگاهن یبر عهده در درجه اول

هوا و  یو درنتیجه آلودگ یشترب یاگلخانه یگازها یدو تول یدبالاتر تول یینههز ،ترینپائ

 خواهد داشت.  یدر پ ار یجهان یشگرما یسورفتن به یشپ

 یتفظر یدبرق با یهاشرکت یشتر،ب یانرژ یبه تقاضا ییگوپاسخ یبرا ین،علاوه بر ا

همراه  یلینرخ سوخت فس یعسر یشبا افزا یتظرف یشافزا یندهند. ا یشخود را افزا یدتول

 یشترب هاییروگاهخواهد داشت. با ساخت ن یرا در پ یادیز یینهاست و درمجموع، هز

 دیینعاقلانه و خوشا یکردرو یشتر،ب یروگاهساخت ن یمشکل حل شود ول ینممکن است ا

 .یستبرق ن یازن ینتأم یبراو اقتصادی  محیطییستز یدگاهز دا

 
  افزایش تقاضای مصرف برق(: 4-2شکل)
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 نانیاطمتوانایی شبکه در تبادل اطلاعات قابل عدم -2-3-2

برق که معمولاً  یهاشرکت یزاتتجه یدارو نگه یرتعم یابی،یبسهولت در ع یبرا

همانند  شودیم یجادارسال فرمان و کنترل ا یبرا یسطوح مختلف باشند،یم یمتقگران

کنترل توابع در  یهاکه شرکت هایییتبا محدود ". هاو اخذ داده یکنترل نظارت" یستمس

قادر به کنترل در  یین،در سطوح پا یعتوز یهاشرکت رند،دا یعتوز یهاشبکه یسطح بالا

و سبب  شودیده ممشاه یزکننده ننقصان، در طرف مصرف ین. ایستندن یزمان واقع

 یا برق خود و گذارییمتدر مورد نحوه ق یاطلاعات گونهیچبرق، به ه ینمشترک گرددیم

 یبرا یلتما روینا و از ندنداشته باش یدر هرلحظه از زمان دسترس یمصرف انرژ یزانم

 .شودیبه تقاضا کمتر م ییگوتر و پاسخاستفاده بهتر و کارآمد

 تبادل اطلاعات (:5-2شکل)
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پراکنده و  یددر استفاده از منابع تول محدود شبکهقابلیت  -3-3-2

 تجدیدپذیر یانرژ

انند م یگرد یانرژ یداز منابع تول توانیاوج مصرف م یهادر زمان یانرژ ینتأم یبرا

 یانرژ یدلکه از منابع تو تجدیدپذیر هاییاستفاده کرد. انرژ تجدیدپذیر هاییمنابع انرژ

 یبانیپشت یول باشندیدر حال رشد م یتوجهطور قابلبه شوند،یپراکنده محسوب م

 ینا . علتیستن یتکفا یمنابع دارا ینا سازییکپارچهدر  یرهوشمندغ رقب یعتوز یشبکه

شارش  یاست که برا یکنترل مرکز یاقو سبک و س یامر وجود ساختار سلسله مراتب

 .]3[نشده است یطراح یبرق دوطرفه یانجر

 منابع تولید پراکنده :(6-2)شکل
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شبکه با گسترش خودروهای الکتریکی و ناکارآمدی  -4-3-2

3و  2EVs)  هیبرید الکتریکی
PHEVs) 

عموماً شامل وسایل نقلیه هیبرید الکتریکی و وسایل نقلیه تمام  وسایل نقلیه سبز

چنین عدم تولید دیگر کمتر و هم ایگازهای گلخانهید . تولباشندیمدار الکتریکی باتری

برترین مزیت این وسایل به نسبت خودروهای بنزین سوز با موتورهای احتراق  ،مواد آلاینده

آلایندگی هوا به میزان  کارگیری وسایل نقلیه الکتریکی هیبرید میزانداخلی است. با به

 . یابدیکاهش م یتوجهقابل

های تواند زیانمی ،چندان دورای نهدر آینده ی الکتریکیگیری از خودروهاتولید چشم

، این فعلی یرهوشمندهای برق غهای برق داشته باشد زیرا با شبکهبرای شبکه یتوجهقابل

بار مواجه کنند و یا اضافه Overloadingتوانند شبکه را با مشکلاتی مانند خودروها می

ی خودروی همچنین کاربران این خودروها ممکن است اطلاعی از زمان بهینه برای شارژ باتر

 .]5[خود نداشته باشند

                                              
2 Electric Vehicles  
3 Plug in Hybrid Electric Vehicles  
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و  یبروز خاموش یبرا رهوشمندیغ یبودن شبکهمستعد  -5-3-2

 توان یفیتاختلال ک

 گذارییهسرما یماندگکه با ضعف و عقب یکیالکتر یانرژ یتقاضا برا روزافزون یشافزا

را کاهش داده است.  یستمو ثبات س یداریبرق همراه شده است، پا یرساختارهایدر ز

برق،  یشبکه یعتوز هاییستمانحراف در س یادر تقاضا و  نشدهبینییشپ یشهرگونه افزا

 تواندیم یهقض ینگردد و ا یسراسر یه خاموشو درنتیج تجهیزات یمنجر به خراب تواندیم

بالا و  یورآنبا ف یدیمنجر شود. کارخانجات تول یاقتصاد یدشد هاییانبه ضرر و ز

  خودروهای الکتریکی(: 7-2شکل)
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توان  یبالا یفیتو خطوط لوله که به ک یارتباط یهاهمچون شبکه یاتیح هاییرساختز

لذا  شود،یتل مبرق، عملکردشان مخ یهاتوان شبکه یفیتدر صورت عدم ک کنند،یم یهتک

عدم  ینرا اتخاذ کنند. ا یریتداب یدتوان با کیفیتییب ینمقابله با ا یکارخانجات مذکور برا

 .]6[بردارددر  ینهدلار هز یلیاردهاکنندگان ممصرف یبرا یناناطم

 

 یعیطب یموجود براثر بلاها یهاشبکه یریپذبیآس -6-3-2

 
 

 یهستند. طراح پذیریبهمچون زلزله آس یعیطب یود برق در قبال بلاهاموج یهاشبکه

 یبدون خاموش یعی،طب یایاست که پس از بلا یاگونهبرق به یرهوشمندغ یهاشبکه

در  یعیحادثه طب یکفاز براثر اتصال کوتاه تک یکنمود.  یابیآن را باز توانینم یسراسر

 حوادث شبکه برق(: 8-2شکل)
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گردد. عدم وجود  یاز انرژ یتوجهقابل یزانم منجر به از دست رفتن تواندیشبکه برق، م

برق منجر شده  یسراسر یتجدیدپذیر در شبکه یپراکنده مانند منابع انرژ یدمنابع تول

ساختار  یلموارد به دل ینگردد. ا یشترب یعیطب یایشبکه براثر بلا ینا پذیرییباست آس

 .]7[باشدشبکه برق می یو کنترل مرکز یاسلسله

 
 حوادث شبکه برق(: 9-2شکل)

 قدیمی و منسوخ بودن شبکه برق سنتی -7-3-2

های توزیع رایج، بسیار قدیمی هستند و در ساخت های انتقال انرژی و شبکهسیستم

های ارتباطی موجود به گیری شده است. زیرساختشده بهرههای منسوخآوریها از فنآن

 .]4[اندشده عواملی چون ناحیه پوشش، ظرفیت و توانایی محدود
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 :است گردیده باعث را بنیادی تغییرات لزوم زیر هاییازمندین خلاصه طوربه

 های موجودلزوم تغییرات بنیادی شبکه (:2-2جدول )

 Self-Healing Grids ابیخود باز توزیع شبکه 1

 سطوح کلیه در ذاتی امنیت داشتن و بالا اطمینان ضریب با یاشبکه 2

 یریگاندازه لوازم و حسگرها از گسترده از استفاده با راگیرف و یرمتمرکزغ کنترل 3

 Economical Grids ینه هزکم برق نیروی توزیع شبکه 4

5 
 درخواست  به پاسخ مفهوم یریکارگبه باباارزش  هایییدارا از بهینه استفاده

Demand Response 

6 
 نوعاً پراکنده لیدتو از بهرگیری و برق نیروی تولید مراتبی سلسله غیر توزیع

 کنندگانمصرف توسط

 انسانی عامل دخالت کاهش و گسترده اتوماسیون 7

 زیستیطمح دوستدار برق نیروی توزیع شبکه 8

 انرژی منابع نمودن متنوع و تجمیع 9

 کربن اکسیدید و هایندهآلا مدیریت 10
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 همقدم -1-3      

ی شبکههای صورت اجتماع زیرساختتوان شبکه هوشمند را بهدر یک تعریف ساده می

قدرت با شبکه گسترده مخابراتی بیان کرد. این نوع شبکه امکان ارتباط دوطرفه و استفاده 

منظور بهبود کارایی و قابلیت اطمینان سیستم، امنیت انتقال ی پیشرفته را بهگرهاحساز 

صورت توان شبکه هوشمند را بهعنوان تعریفی دیگر، میکند. بهیمم و مصرف توان فراه

منظور ایجاد مسیر مناسب انرژی الکتریکی های ارتباطی با سیستم قدرت بهاجتماع شبکه

 .]3[و اطلاعات بیان کرد

 فصل سوم     

  های برق هوشمندشبکه
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ها دارا خواهد بود و همچنین در این مجموعه امکان پایش صحت خود را در تمام زمان 

صورت خودکار رسانی کند و بهمراتب بالاتر اطلاعتواند آن را بهالی میصورت بروز اشک

شدن یک پیشامد اتفاقی محلی به خروج اقدامات اصلاحی را انجام دهد و مانع از تبدیل

شبکه  شدنمطرحشود. بنابراین ویژگی اصلی و یا حتی هدف اصلی از  سلسله مراتبی

 .]4[قدرت مطرح کردتوان کنترل و پایش سیستم هوشمند را می

 

  های هوشمندشبکه(: 1-3شکل)

 
 شبکه هوشمند (:2-3شکل)
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 های هوشمند شبکهتاریخچه و ضرورت  -3-2

د درصد ،شبکه یبه نام هوشمند ساز یمیمفاه یبا معرف 1970کارشناسان در دهه     

 یبراتامخ یزاتتجه یبرآمدند. لکن با توجه به گرانشبکه های برق به مشکلات  ییپاسخگو

ت و در و انتقال موردتوجه قرار گرف یدتول یهامسائل تنها در بخش یندر دهه گذشته، ا

 یدیجد هاییدهظهور پد 1990. در دهه اندم یباق یدها یکهمچنان در حد  یعبخش توز

های شبکه یمدرن، فرسودگ یکیالکتر هایسازییرهپراکنده، ظهور ذخ یدمانند منابع تول

ر سطح د را هوشمند یونبه اتوماس یازن یع،در سطح توز یکاربرد یدگو گستر یمقد یعتوز

 کرد.  یشترب یعتوز

 یهایشبکه ینچن سازییادهپ 2000و  1990 یهادر دهه یمخابرات هاییتوسعه فناور    

با  قدرت توانمند شده یستمس یکهوشمند  یکیشبکه الکتر کرد. الوقوعیبقر یاررا بس

از  یشینهب یریگ( و با بهرهMarketبازار برق ) یطت که در مح( اسITاطلاعات ) یفناور

 یستمس یو ماندگار یاییپا ی،و اقتصاد یفن یوربهبود بهره یپراکنده، برا یمنابع انرژ

 .]6[شودیتوسعه داده م ینفعاناطلاعات تمام ذ یقدرت بر مبنا
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 سیرتکاملی شبکه هوشمند (:3-3شکل)

فراهم کردن منابع جهت برآورده سازی انرژی موردتقاضا تنها با امروزه صنعت برق، نه

، بلکه از طرفی حداقل سازی و کاهش اثراتی که بشر بر روی محیط مواجه هست ،صنایع

شبکه و  باشدییکی دیگر از موارد موردتوجه م ،در ارتباط با تولید این انرژی دارد نیز

سیار زیادی دارد. برای سمت برای این چالش است که سود و بازدهی ب یحلراههوشمند 

بروی مصرف خود مدیریت  توانندیها مدین معنی است که آنشبکه هوشمند ب کنندهمصرف

، هزینه کمتری باشدیهوشمندانه انجام دهند تا در ساعات پیک که قیمت انرژی گران م

 .بپردازند
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  های آینده هوشمندسیستم (:4-3شکل) 

 

  وشمندهای آینده هسیستم (:5-3شکل)
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ثلث که در م ی،شبکه کنون یهاحل چالش یرا برا یشبکه هوشمند راهکار ینگاه کل در

 یهاچالش ینان،اطم یتقابل یها، مانند چالشکندیشده است، ارائه ماشاره (6-3شکل )

  .یانرژ یو بازده یاقتصاد یهاو چالش محیطییستز

 

  پیش روی شبکه هوشمند هایصورت مسئله (:6-3شکل) 

شبکه فرسوده قدرت است. شبکه  یازشبکه هوشمند ن ینان،اطم یتقابل یدگاهاز د

 یعیبرابر شده را ندارد. کاملاً طب ینچند یتقاضاها ینتأم یتظرف ،موجود یکیالکترومکان

 یاکهنه یاجزا ینکهاست، علاوه بر ا شدهیطراح یشقرن پ یکه برا یاشبکه رسدیبه نظر م

. ]6,7[را نداشته باشد یبار ینچن ینتأم یتاست، قابل بهرهیب ،وزر هاییدارد و از فناور

خواهد  یسه برابر مصرف کنون ،تقاضا یزانم 2050که تا سال  دهدینشان م هابینییشپ
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داشتن چراغ روشن نگاه یدر ساختار برا ییرتغ یمبرم شبکه قدرت امروز یازن ین،شد. بنابرا

را به  یکه لطمات فراوان برنامهیو ب یناگهان هاییخانه مشترکان است. خروج

رو به  یهای قدرت امروزاست که در شبکه یموارد یگر، از دکندیکنندگان وارد ممصرف

. یابدکاهش  یداست و با یتحائز اهم یززمان خروج ناست. علاوه بر تعداد، مدت یشافزا

  .]11[بود هایموشزمان خاکاهش تعداد و مدت یبرا ییبه دنبال راهکارها یددرنتیجه با

راه استفاده گسترده  شبکه هوشمند به دنبال حل موانع موجود در زیست،یطازنظر مح

 یدمنابع تول سازییادهشامل پ ،شبکه یاست. هوشمند ساز یرپذیدپاک و تجد یداز منابع تول

 یگر،است. از طرف د یو خانگ یتجار ی،صنعت یدر محل بارها تجدیدپذیرپراکنده پربازده و 

 یمصرف با فرض هوشمند ساز یوربهره یشو افزا ربا ییپاسخگو یهااستفاده از برنامه

. ازنظر شودیم یانرژ یداز تول یناش یکاهش آلودگ ،شبکه، موجب کاهش بار و درنتیجه

مصرف و  درنگیب یشپا یتقابل یجادشبکه هوشمند با ا ی،انرژ یورو بهره یاقتصاد

موجب  )این مدل سازی در فصل ششم بیان می شود( یدمنابع تول تری دق یسازمدل

موجب کاهش  یستماز س ینهبرداری به. بهرهشودیاز شبکه م تریبرداری اقتصادبهره

 یفکنندگان را به دنبال دارد. با توجه به تعارمصرف یتو رضا شودیبرق م هاییمتق

 وشمند در جهت و نحوه و ه یتفاوت شبکه قدرت سنت ینترتوان گفت که مهمشده، میارائه

 ( و  7-3های )هاست. مقایسه شکلریزی برای آنانتقال  اطلاعات  و  انرژی  و  نحوه برنامه 
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 .]9[سازدیها را آشکار متفاوت ینا( 3-8)

 

  جریان انرژی و اطلاعات در ساختار سنتی (:7-3شکل)

 

  جریان انرژی و اطلاعات در شبکه هوشمند (:8-3شکل)
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 یدکه از سمت مصرف به سمت تول یاطلاعات سنتیانتقال اطلاعات، در شبکه  هیدگااز د

کنندگان است. اما در شبکه مصرف یماهانه کنتورها یها، شامل قرائتشودیمنتقل م

 بینییش، پشودیزودتر( انجام م یا) یصورت ساعتقرائت کنتورها به ینکههوشمند، علاوه بر ا

 ها،ین. علاوه بر اگیردیصورت م یشرفتهپ هاییتمفاده از الگورو با است تری صورت دقبار به

سمت  یدمنابع تول یتکه شامل مشخصات و ظرف یگرید یهادر شبکه هوشمند داده

به  یدکه از سمت تول یاطلاعات ی. در شبکه کنونشودیمنتقل م یدتقاضاست، به سمت تول

 است.  یانهماه یهاحسابورتثابت برق و ص هاییمت، شامل قشودیسمت مصرف منتقل م

 ین، با اشودیصادر م یانهصورت ماهها همچنان بهحسابدر شبکه هوشمند صورت

کنندگان اعلام کمتر به مصرف یحت یا یصورت ساعتبرق به یرمتغ هاییمتتفاوت که ق

پاسخ  هاییمهبار و جر ییپاسخگو یهاشرکت در برنامه یهامشوق ین،. علاوه بر اشودیم

به سمت مصرف منتقل  یدهستند که از سمت تول یدیها، اطلاعات جدادن به برنامهند

انجام  یدتول یواحدها یفقط برا یزیربرنامه یدر شبکه سنت یزی،ربرنامه یدگاه. از دشودیم

سمت  یمنابع انرژ یبرا یزیربرنامه ید،تول ی، اما در شبکه هوشمند علاوه بر واحدهاشودیم

  .]9[شودیانجام م یز( نتجدیدپذیرپراکنده و  یداتتول ر،با یی)پاسخگو تقاضا

 یبزرگ و سنت یرا واحدها یکیالکتر یانرژ ،یدر شبکه سنت ی،انتقال انرژ یدگاهد از

 یزن یگرید یکنند، اما در شبکه هوشمند منابع انرژکنندگان منتقل میو به مصرف یدتول
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توانند کنند، بلکه میمی یدمشترکان را تولاز  یتنها بخشدر سمت تقاضا وجود دارند که نه

 یانجر یک یانرژ یانکنند، لذا در شبکه هوشمند جر ی به شبکه تزر یزاز آن را ن یقسمت

 است. یهدوسو

 
 

  تفاوت شبکه هوشمند و اتوماسیون شبکه -3-3

کنند که به شرکت توزیع برق شبکه هوشمند را به طور معمول سیستمی تعریف می    

دهد. ظارت از راه دور و اعمال فرمان و کنترل تجهیزات شبکه را به صورت آنلاین میامکان ن

به  ،دهدهای شبکه هوشمند به دست نمیاما چنین تعریفی به ما تصویری روشن از ویژگی

به جای یکدیگر « هوشمندسازی شبکه»و « اتوماسیون شبکه»خصوص که بسیاری از مواقع 

های شبکه شود. برای مثال، اغلب یکی از ویژگیها مخدوش مینروند و مرز بین آبه کار می

امکان جداسازی شبکه معیوب به منظور کاهش تعداد مشترکان خاموش و  ،هوشمند را

شود و اما این امر با اتوماسیون شبکه نیز حاصل می ،دانندافزایش سرعت بازیابی شبکه می

، 1990هوم شبکه هوشمند در پایان دهه های توزیع دنیا، پیش از طرح مفبسیاری از شرکت

اند. مقایسه این دو مفهوم و اتوماسیون شبکه توزیع و شبکه هوشمند و به آن دست یافته

 ها را حل کند.تواند بسیاری از این ابهاممی (1-3)در جدول 
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 اتوماسیون شبکه توزیع و شبکه هوشمند(: 1-3) جدول

 شبکه هوشمند اتوماسیون شبکه

 نگ آنلاین شبکهمانیتوری
ارتباط دوسویه با مشترکان از طری  

 هوشمندکنتورهای 

تشخیص سریع خطاها و امکان جداسازی 

 شبکه معیوب

افزار هوشمند برای تشخیص خودکار نرم

ها و کارکردهای نامناسب شبکه و عیب

 اصلاح آن

امکان فرمان دادن برای قطع و وصل 

 تجهیزات

کوچک و امکان اتصال مولدهای پراکنده 

 بسیار کوچک به شبکه

 توسعه بازار خرده فروشی برق 

 

توان شود، با اتوماسیون شبکه توزیع مینیز دیده می (1-3)طور که در جدول همان

امکان جداسازی و فرمان برای قطع و وصل تجهیزات  ،عات شبکه را از راه دور پایش کرداطلا

تواند با ایجاد ارتباط بین اجزای رود و مین میاما شبکه هوشمند فراتر از ای، نیز وجود دارد

نسبت به بازیابی خودکار شبکه، پخش  ،افزارهای هوشمندشبکه و مشترکان، به کمک نرم

 اقدام کند.  غیره بار خودکار شبکه به منظور کاهش تلفات و استفاده بهینه از تجهیزات و

 

   

www.takbook.com



 هوشمندرق های بشبکه سومفصل 

 

 
30 

 

 های هوشمنداصلی شبکه و مزیت های هامشخصه -4-3

ها بر شبکه ینا هاییژگیو یانبرق هوشمند درواقع ب یهاشبکه یاصل یهاشخصهم

ه از نامبرد یببردن معا ینمنظور از ببرق هوشمند به یهاهاست. شبکهآن یتقابل یمبنا

 .هستند یرمشخصات ز یشدند و دارا یفتعر سنتی یهاشبکه

 

 یهاکنندگان در شبکهمشارکت آگاهانه و فعالانه مصرف -1-4-3

 برق هوشمند

 کنندگان در بازارهای برق، دارای فواید عینی برای شبکه ومشارکت فعال مصرف

 والگوی مصرف  ینهاطلاعات لازم درزم ،های برق هوشمندباشد. شبکههای برق میشرکت

تا  شودیو این امکان فراهم م دهندیکننده قرار مهزینه برق مصرفی را در اختیار مصرف

رسانی صحیح و درست به ازارهای جدید برق فعالیت کنند. اطلاعمشترکین در ب

 نی بین توانزها بتوانند میزان مصرف را بر اساس تواآن شودیکنندگان سبب ممصرف

یا تغییر  درخواستی و منابع تولید محلی و شبکه برق موجود تغییر دهند. توانایی کاهش و

های سازد تا بتوانند هزینهنندگان برق مهیا میزمان اوج مصرف بار این امکان را برای تولیدک

های زمان منفعتدر حالی است که هم گذاری و عملیاتی را کاهش دهند و اینسرمایه

  با  هایعملکرد نیروگاه زمانبا کاهش تلفات خط و به حداقل رساندن مدت محیطییستز
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 .]3,4[شودحاصل میاندمان کمر

 

 (: شبکه هوشمند9-3شکل)

فقط زمانی با سیستم قدرت در ارتباط هستند که  کنندگانمصرفبکه امروزی، در ش

ی برق، پول هاشرکتمحاسبات صورت گرفته در  بر اساسکنند و قبض برق را دریافت می

کننده نقشی طرفه است و عملاً مصرفکنند. این ارتباط یکمصرف خود را پرداخت می

با قبض برقی با مبلغ بالا روبرو شود، بدون شک کننده ندارد. در چنین مواردی اگر مصرف

 روزشبانهیی از هاساعتداند در چه ینم که ازآنجاکند. اما یمسعی در کاهش برق خود 

نرخ برق مصرفی او بیشتر است ممکن است چندان نتواند به کاهش هزینه قبض خود در 
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 کنندگانمصرف دکردنواردوره بعد دست یابد. یکی از مزایای مهم شبکه هوشمند امکان 

 .]3,4[های شبکه قدرت است.  ییداراو خریداران در مدیریت بار و 

 

 آوری برای توسعه شبکه هوشمنداستفاده از فن (:10-3شکل)

ی برق اطلاعات هاشرکتسازد که علاوه بر اینکه یمشبکه هوشمند این امکان را فراهم 

آورند، از طری  یم به دستکننده رفشده از مصیطراحکامل و جامعی از طری  ساختار 

نیز از میزان و قیمت انرژی مصرفی خود  کنندگانمصرفیک ارتباط دوطرفه مخابراتی، 

یابند که هزینه برق مصرفی خود یماین امکان را  کنندگانمصرفاطلاع یابند، بدین ترتیب 

یشتری بدون ب کنندگانمصرفیابد و درنتیجه، یمرا کنترل کنند. میزان مصرف کاهش 
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شوند. از سوی دیگر، اگر یمیزات تولید و انتقال و توزیع جدید تغذیه تجهو  واحدهااحداث 

صورت که اگر ینبدتوان به مدیریت بار کمک کرد. گذاری منطقی انجام شود، مییمتق

 کنندگانمصرفانرژی یا همان قله بار باشد،  پرمصرفی هاساعتبیشترین قیمت برق در 

اوج مصرف را  ،دهند و این روشیمهزینه خود میزان مصرف خود را کاهش  برای کاهش

این روش به انتقال قله بار شود که منحنی بار هموارتر شود، یمدهد و موجب یمکاهش 

کمتری  کنندهآلودهمعروف است. بنابراین هرچه اوج مصرف بار را کاهش دهیم، واحدهای 

گذاری تولید و یهسرماشود که یمدی ایجاد های جدییتظرفشوند و همچنین یمروشن 

در شبکه  کنندگانمصرفاندازد. همچنین یمین بارهای جدید را به تعوی  تأمانتقال برای 

ین بار خود، این امکان را تأمکوچک علاوه بر  تجدیدپذیرهای یدکنندهتولهوشمند با نصب 

  ].10[یابند که به تبادل توان با شبکه بپردازندیم

 

 منابع تولید پراکنده -2-4-3

های بزرگ و متمرکز و وری از نیروگاهیک شبکه هوشمند برق دارای قابلیت بهره

های بزرگ آنکه نیروگاه . بااستکننده چنین منابع تولید انرژی پراکنده در محل مصرفهم

همچنان ایفاگر نقش اساسی در شبکه برق هوشمند  ،ایهای پیشرفته هستهشامل نیروگاه

های فتوولتائیک، توان تعداد زیادی از منابع تولید پراکنده کوچک از قبیل سلولمی ،تندهس

های سوختی در خودروهای هیبریدی و سلولاتصال برق های پیشرفته، ، باترییبادنیروگاه 
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د تواند به شبکه برق متصل شومی یسادگپراکنده بهتولید را در این شبکه بکار برد. منابع 

فراهم اتصال به برق صورت به را آسان از انواع مختلف منابع با یکدیگر یریگهرهو قابلیت ب

  .]3,4[آورد

 

 منابع تولید پراکنده (:11-3شکل)

منابع  تریکنواختبهتر و  سازییکپارچهبرق هوشمند،  یهاشبکه هاینگرییندهاز آ یکی    

هوشمند  ی. شبکهباشدیکه مدر شب یو باد یدیخورش یپراکنده همچون منابع انرژ یدتول

 یهاخانه به شرکتاز ، : از شرکت برق به خانهدهدیمرا جهت  یناز چند یانرژ یانامکان جر

هستند  یتجدیدپذیرمنابع  یرندهپراکنده دربرگ یدخانه به خانه. منابع تول یا حتیبرق و 

 هاییباتر ،رتجدیدپذی هاییاند. فراتر از انرژداشته یریکه در حال حاضر رشد چشمگ
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 توانندیم یزدائم ن یهزمان برق و حرارت، منابع تغذهم یدمنابع تول یکی،الکتر یخودروها

شبکه هوشمند  ای،یرهحالت جز یصتلورانس خطا و تشخ یشوجود داشته باشد. با افزا

 .]3[تپراکنده را با شبکه فراهم آورده اس یدتول یاز واحدها تریناناطمتر و قابلامن یارتباط

 

  های هوشمندسیستم (:12-3شکل)

اختصار، به یا Feed-In Tariffs) - برق یشبکه یهتغذ یجا دارد که به تعرفه ینجادر ا     

FITsین، چیکاکه در آمر یطرح ،اشاره شود گردد،ینو مطرح م هاییانرژ یینهزم ( که در 

 ،FIT یابرق  یشبکه ییهتغذ یتعرفه شده است.به کار گرفته ییاروپا یاز کشورها یو برخ
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 یکشور به کسان یکبرق  یمرتبط با شبکه یهااست که از طرف شرکت ایینهدرواقع هز

 یو به شبکه یدخود را تول یمازاد مصرف ینو، انرژ هاییکه توسط انرژ شودیپرداخت م

 یانرژ منابع زمشوق مردم جهت استفاده ا تواندیم یطرح ین. چنکندیم ی تزر یبرق اصل

استفاده از  یرا برا ینهبرق، زم یکشور باشد. هوشمند کردن شبکه یکدر  تجدیدپذیر

 . ]3[کندیم فراهم ییهاطرح ینچن

 منابع، مسائل یننهادن ا یانروبه پا یلی،فس یهاسوخت یمتق یجیتدر یشافزا    

 یرنظ یاگلخانه یگازها یدها و تولسوخت گونهیناز مصرف ا یناش محیطییستز

NO2,SO2,CO2 سبب رشد روزافزون استفاده از شودیازن منجر م یهلا یبکه به تخر ،

 ییکهای فتوولتاو سیستم یآب هایینتورب ی،باد هایینمانند تورب تجدیدپذیر یمنابع انرژ

 هایینو تورب ییکهای فتوولتاساخت سیستم یفناور یشرفتامر با پ ینا که شده است

ابع سرعت گرفته است. استفاده از من، هاآن یدیشده برق تولتمام یمتو کاهش ق یباد

 یشروز در حال افزاروزبه یامختلف دن یبرق در کشورها یدمنظور تولبه تجدیدپذیر یانرژ

 ییکو فتوولتا یباد ینصب واحدها یشروند افزا (14-3)و  (13-3) یهااست. در شکل

 .]10[شده استنشان داده
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  واحدهای بادی در جهانروند نصب  (:13-3شکل)

 
  روند نصب واحدهای فتوولتاییک در جهان (:14-3شکل)
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ها بر مسائل مختلف موجود آن یرتأث یبار، بررس یننو در تأم هاییسهم انرژ یادشدنبا ز    

 است. یداکردهپ یتاهم یناناطم یتتوان و قابل یفیتک ،برداریبهره یرقدرت نظ یستمدر س

 ییها، اما برخلاف سوختدهندیارائه م یاالعادهفوق یلپتانس یدیورشو خ یآب ی،باد انرژی

 یریگبهره ین،است. بنابرا یانرژ یاغلب دور از محل تقاضا یمانند ذغال سنگ، منبع انرژ

پراکنده،  یمولدها یرشاست. پذ یشرفتهانتقال پ یستممستلزم س هاینوع انرژ یناز ا

معنا که مرتفع ساختن  ینشبکه هوشمند است. بداز اهداف  ،تجدیدپذیر یبخصوص مولدها

است که هوشمند  یاز اهداف یع،پراکنده در شبکه توز یداتحضور تول یرو یشپ یهاچالش

 . کندیشبکه دنبال م یساز

 ی،رسم یضعف استانداردها یهاول یها امکان گسترش استفاده از موانع فنچالش ینرفع ا    

 یزپراکنده و ر یدمنابع تول یساز یرهشبکه در جز یسبرر یبرا انداردهاییاست یلاز قب

 یپراکنده، طراح یشده مولدهاتمام یمتاست. کاهش ق یعها در سطح توزشبکه

و  یدهمولدها باهم و با شبکه، مشارکت ینارتباط ا یمناسب برا یارتباط هاییرساختز

 برداری شبکه و و بهره یزیربرنامه هاییاستبا در نظر گرفتن س ،مولدها ینبرق از ا یدخر

شبکه هوشمند  یرو یشاز مسائل پ یوجود نوسانات توان خروج مولدها با ینبرداری از ابهره

 .]10[قدرت است یستمپراکنده در س یدنفوذ منابع تول یزانم یشمنظور افزا به

 مهم ترین مزیت استفاده از منابع تولید پراکنده در شبکه هوشمند:     

 کاهش خاموشی 
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 ش تلفات شبکه کاه 

 ی مانند ای از طری  استفاده از منابع مختلف انرژکاهش انتشار گازهای گلخانه

 غیرهمنابع تجدیدپذیر، مولدهای پراکنده و 

 گیری هوشمند مدیریت مصرف با استفاده از وسایل اندازه 

 افزایش کیفیت برق 

 های موجود استفاده بهینه از زیرساخت 

 کنندگان و فروش برق مازاد بر با مصرف ایجاد امکان ارتباط دوسویه

 شان به شبکه برقمصرف

 

 بادینیروگاه  (:15-3شکل)
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 یازتوان موردن یفیتفراهم آوردن ک -3-4-3

 یرگمنجر به کاهش چشم ،توان یفیتبودن ک ینالعمل به پائو عکس یصنظارت، تشخ    

 ی،ت بر منابع اصلنظار ییشرفتهکنترل پ یهاخواهد شد. روش ینمشترک یانضرر و ز

 ازرا  اندتوان شده یفیتکه سبب کاهش ک یکار مقابله با عواملو راه یعسر یصامکان تشخ

. با استفاده آوردیفراهم میکی هارمونخط و منابع  یخطاها ید،رعدوبرق، نوسانات شد یلقب

مختلف  هاییمتق توان با یفیتبه سطوح مختلف ک توانیبرق هوشمند م یهااز شبکه

 .]3,4[یافتستد

 

 بهبود کیفیت توان (:16-3شکل)

www.takbook.com



 هوشمندرق های بشبکه سومفصل 

 

 
41 

 

 یعیطب یایدر قبال اختلالات و بلا یریپذانعطاف -4-4-3

توانند قسمت هستند و می یرمنتظرهغ یدادهایمواجهه با رو برق هوشمند قادر به یهاشبکه     

و عملکرد  یصشخت ینبرگردد. ا یشبکه به حالت کار عاد یهتا بق یندزا را از شبکه جدا نمامشکل

 هاییرساختبا ز یبهتر یریتو مد یافتهکاهش یانمشتر یسقطع سرو زمان شودیخودکار سبب م

 .]3,4[برق ارائه گردد یهاتوسط شرکت ،توان یلتحو برایموجود 

 

 یدو بازار جد یدخدمات جد ید،محصولات جد -5-4-3

کننده تا ز مصرفهای برق هوشمند امکان ارتباط بین خریدار و فروشنده، اشبکه

سازد. این قابلیت سبب ایجاد بازارهای جدیدی ای، را مهیا میهای برق منطقهشرکت

کننده تا پیشنهاد فروش انرژی شود که دامنه آن از سطح مدیریت انرژی در محل مصرفمی

در آن سطح گسترده است. با افزایش مسیرهای انتقال و نصب منابع تولید انرژی در نزدیکی 

 .]3,4[یابدیسهم مشارکت مشترکین در بازار افزایش م ،کنندهمصرف

 

 و راندمان بالاتر عملکرد یزاتاستفاده از تجه سازیینهبه -3-4-6

. برندیبکار م یزاتمؤثرتر از تجه یوربهره یرا برا هایآورفن ینهوشمند آخر یهاشبکه

 ،شودیم ینهبه ن،داشتو نگه یرمانجام تع یطبا در نظر گرفتن شرا یدارو نگه یرتعم یاثربخش

. کندیم یانرا ب یزاتتجه یدارو نگه یرتعم یبرا یازو موردن ی که زمان دق یاگونهبه
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و تلفات  یپرشدگ یزانشوند که م یمتنظ توانندیم یاگونهبه یستم،کنترل س یهادستگاه

 ینهبا حداقل هز یانرژ یلامکان تحو ،کنترل یهانوع دستگاه ینخط را کاهش دهند. در ا

برداری را تواند راندمان بهرهمی یتباشد که درنهامی یرپذامکان ییکنندگان نهابه مصرف

 .]3,4[دهد یشافزا

 

 انتقال اطلاعات شبکه به طور گسترده به مرکز کنترل -3-4-7

با پیاده سازی شبکه هوشمند، امکان پایش و نمایش به هنگام اجزا و عملکرد سیستم 

راسر مناط  جغرافیایی وسیع و به هم پیوسته فراهم می گردد. اطلاعات کلیه قدرت در س

تجهیزات شبکه به طور پیوسته و دائم به مرکز کنترل ارسال می شود و تصمیمات لازم بر 

 اساس این حجم گسترده اطلاعات، به صورت به هنگام اتخاذ می گردد. 

 

 پاسخگویی بار -3-4-8

مه های پاسخگویی بار می بایست تجهیزاتی تهیه شود تا به منظور اجرای مناسب برنا

مشترکین در هر لحظه از قیمت برق مطلع باشند و با توجه به قیمت برق در ساعات مختلف 

بتوانند پاسخ مناسبی در جهت کاهش هزینه های خود به شبکه بدهند، که این امر موجب 

ند با استفاده از سیستم ارتباط کاهش مصرف در زمان اوج تقاضا خواهد گردید. شبکه هوشم
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دوطرفه و انتقال اطلاعات به مصرف کنندگان و همچنین استفاده از سیستم اندازه گیری 

 پیشرفته، ساختار مناسبی برای اجرای کامل برنامه های پاسخگویی بار فراهم کرده است. 

 

 سیستم انتقال برق (:17-3شکل)

  سازی برقذخیره -3-4-9

شامل ذخیره سازی وسایل الکتریکی به صورت مستقیم یا غیر  سازی برق،ذخیره

. با مطرح شدن شبکه هوشمند و استفاده از سلول های فتوولتایی در سقف باشدمیمستقیم 

الکتریکی  - گردد. ذخیره سازهای بزرگ اتمی، اهمیت ذخیره سازها بیشتر میهاآنساختم

اشند و مهم ترین تکنولوژی در این زمینه که امروزه فراهم است، بسیار اندک و محدود می ب

د. بنابراین رشد و توسعه شبکه هوشمند نیازمند حدهای آبی تلمبه ذخیره ای می باشوا

 .خواهد بودیک پیشرفت جدی در بحث ذخیره سازها 
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 حمل و نقل الکتریکی -3-4-10

ل و نقل اشاره دارد. حم 4این موضوع به کاربرد گسترده خودروهای الکتریکی قابل شارژ

تواند به طور قابل توجهی وابستگی به مشتقات نفت را کاهش داده و استفاده الکتریکی می

های از منابع انرژی تجدیدپذیر را افزایش دهد. همچنین باعث کاهش چشمگیر آلاینده

شود زمان و نحوه شارژ این هایی که در اینجا مطرح میزیست محیطی خواهد شد. مسئله

ها، پردازنده مرکزی سازی شبکه هوشمند در ساختمانیکی است. با پیادهخودروهای الکتر

کند، در عین شارژ ماشین را در بهترین زمان ممکن با توجه به قیمت برق تعیین می ،منزل

تواند در صورت نیاز از خودرو الکتریکی برق بگیرد و خودرو برای حال شبکه هوشمند می

 شبکه در نقش مولد ظاهر شود. 

ها( PHEV و وسایل نقلیه الکتریکی )ازجمله  حمل و نقلتوانایی تأمین برق موردنیاز     

، یک مزیت مهم شبکه شودیکه تا حد زیادی به کارآمدی مدیریت عرضه و تقاضا مربوط م

تا حد زیادی بار شبکه قدرت را افزایش . خودروهای برقی دآییحساب مبرق هوشمند به

که خودروهای برقی  سازندیامکاناتی را مهیا م ،های برق هوشمندحال شبکهاین ، باددهیم

های برق ارتباط برقرار نموده و زمان چرخه شارژ خود را با در سازد تا با شرکترا قادر می

                                              
4 Plug-In Electric Vehicles 
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و کاهش تولید  متر بر بار شبکهأثیر ک، تتریینزمان شرایطی چون قیمت پانظر گرفتن هم

  ند.در دسترس هستند( انتخاب نمای تجدیدپذیرمنابع انرژی  کهی)هنگام یاگازهای گلخانه

 

 خودروی الکتریکی (:18-3شکل)

های همچون نیسان، در پی تأمین برق جا دارد به این نکته اشاره گردد که شرکت

باشند. با تحق  چنین روهای برقی میمصرفی منازل از طری  انرژی موجود در باتری خود

ی برق شهر نیز فراهم خواهد شد و در چیزی، امکان تزری  برق اضافی خودرو به شبکه

توانند در مواقعی که در قسمت قبل به آن اشاره شد، مشترکین می FITsصورت اجراشدن 
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ی را به شبکهی برق پایین است، خودرو را شارژ کرده و در مواقع پیک مصرف، آن که هزینه

 .]35,30[را دریافت کنند شدهیهی برق تغذبرق تغذیه کنند و هزینه

 

 یستمس یناناطم یتقابل افزایش -11-4-3

گیرد، افزایش عمر یمقرار  موردتوجههای امروزی بسیار یکی از مواردی که در سیستم     

ی هاالمانهینه از ی شبکه و کاهش نرخ خرابی است. این کار با استفاده بهاالمانمفید 

فراهم  هاالمانتواند میسر شود. شبکه هوشمند این امکان را با پایش وضعیت سیستم می

یت اختلال در عملکرد آن المان، اقدامات لازم انجام شود. روش رؤسازد تا در صورت یم

است. شبکه هوشمند در  موقعبهدیگر برای بالا بردن قابلیت اطمینان تعمیر و نگهداری 

قیقت، تعمیر و نگهداری را از حالت مبتنی بر زمان به حالت مبتنی بر وضعیت تبدیل ح

 .]3[کندیم

 

 کاهش زمان خاموشی مشترکین -12-4-3

شبکه  جلوگیری از قطع برق مشترکین، فاکتور اصلی رضایت مندی مشترکین است.    

 شوند راوزیع میوسایلی را که احتمالاً موجب خطا در شبکه ت ،توزیع هوشمند به سرعت

کند و کند و همچنین جریان نشتی را به سرعت مشخص میشناسایی و از مدار خارج می
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هایی که نیاز به حضور نیرو جهت اصلاح شبکه را دارند به سرعت اعلام می کند. مکان

گیری سریعاً مشترکین را که خارج از سرویس استفاده از نرم افزارهای پیشرفته اندازه

کند . فراهم نمودن چنین اطلاعاتی برای پرسنل اتفاقات که در مشخص می را هستند،

 .بردبسیار بالا می  را قیمت بوده و بازده عملکردبسیار ذی محل خاموشی هستند،

های ذیل زمان خاموشی مشترکین را حلشبکه های توزیع هوشمند با استفاده از راه    

 .دهندکاهش می

 توماتیک هوشمند که های اگرفتن از سوئیچ تنظیم مجدد سیستم با کمک

 های هوشمند هستندهماهنگ با پست

 تشخیص از راه دور فالت 

 تعیین اندازه و محل بار خارج شده از مدار از راه دور و بصورت Real Time 

 ها جهت استفادهکنترل از راه دور تولیدات پراکنده انرژی و تجمیع آن 

 هتشخیص از راه دور قطع و وصل شبک 

 

کاهش هزینه های مرتبط با افزایش بازده قرائت  -13-4-3

 کنتورها

طبیعی است که با هوشمند شدن شبکه و استفاده از کنتورهای هوشمند، نیازی به     

 ها تاثیر نخواهد بود که این خود در کاهش هزینهای کنتورها قرائت دورهنیروی انسانی برای 
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 گیری خواهد داشت.چشم

 

جویی در هزینهکنتورهای هوشمند و صرفه (:19-3شکل)  

 بهینه سازی سرمایه -14-4-3

نماید. را قادر به آگاهی از سلامت و اطمینان شبکه می سیستمشبکه توزیع هوشمند     

صمیم گیری آورد که قادر است تسیستمی را بوجود می ،هاجمع آوری و انتقال داده

ت که دلایل برداری بهینه از سرمایه اسیت بهره. نتیجه این عمل، قابلاتوماتیک انجام دهد

 آن عبارتند از:
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 ،های توزیعها و ترانسپست هیزات،تج ،هاها با تعویض به موقع کابلاجتناب از خرابی    

افزایش عمر  ،گذاری در این زمینهها برای کمک به تعوی  سرمایهتنظیم دینامیکی ترانس

 .تجهیزات تولید
 

 گیر از موقعیت منطقهآگاهی فرا -3-4-15

نظارت جامع بر منطقه و آگاهی موقعیتی برای بهبود قابلیت اطمینان و جلوگیری از     

 هاییآورترین فنیکی از مهم فازور همگام سازاختلال در تأمین انرژی ضروری است. 

های شبکه برق هوشمند آوریگیری منطقه هستند که در دل دیگر فنجدید در اندازه

 .]6[اندشده هگنجاند

 

 شبکه توزیع هوشمند -5-3

و  یاهای روز دنآوریفن یدتریناز جد یکی یکیالکتر یانرژ یعهوشمند توز یهاشبکه

و ورود به قرن  یعتوز یهانمودن شبکه یزهجهت مدرن ینو تلاش متخصص یحاصل سع

به رشد رو  یازهایبه ن یبرق مطمئن و پاسخ گوئ ینهدف، تأم ترینیاست. اصل یجیتالد

شبکه هوشمند جهان در مارس  یناست. اول زیستیطخسارت به مح ینبا کمتر یانمشتر

شهر با  ینعنوان اول یافتموف  به در یکاکلرادو آمر یالتو شهر بالدر ا یدگرد یمعرف 2008
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حول سه  ،هوشمند آوریکارگیری فنهدف طراحان با به شد.برق هوشمند  یعشبکه توز

 ییراتتغ یجادا ییتوانا وشمنده آوری. فنبودو ارتباطات  یزاتتجه ،ینمشترک یمحور اصل

و  یبه همراه منافع اقتصاد یکیالکتر یو استفاده از انرژ یعانتقال، توز ید،در تول یاساس

و در دسترس بودن برق  یانمشتر یازهایبه برآورده نمودن ن یتکه درنها را داشته یطیمح

 اطلاعاتتواند با استفاده از می یستمس یگرطرف د. از شودیختم م یدارمطمئن و پا

 یریناخواسته جلوگ هاییو از خاموش یدنما گیرییمتصم ی،در مواقع بحران شدهیآورجمع

 .]6,7[کند

شده در مواقع یآورجمعتواند با استفاده از اطلاعات سیستم شبکه برق هوشمند می

استه جلوگیری کند. شبکه توزیع، آخرین های ناخویخاموشگیری نماید و از یمتصمبحرانی، 

را بر عهده  هاکنندهمصرفبخش از یک سیستم الکتریکی است که وظیفه تحویل انرژی به 

ها در این بخش مصرف ینههزو  شدهانجامهای گذارییهسرمااز  %30دارد. تقریباً 

و  هاتلاشتمامی برداری نامناسب از این شبکه، . بروز مشکل و یا طراحی و بهره]4[شودیم

اثر خواهد کرد و یب)فوق توزیع، انتقال و تولید( را  هابخشهای صرف شده در سایر ینههز

های یل آنکه شبکهبه دلرا به همراه خواهد داشت. بنابراین  کنندگانمصرفعدم رضایت 

آیند و همچنین یمین بخش شبکه قدرت به شمار ترگستردهتوزیع انرژی الکتریکی 

باشند و نیز رضایت مشترکان و ارائه برق می کنندگانمصرفرین بخش از شبکه به تیکنزد
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از اهمیت خاصی برخوردار است، لذا امروزه توجه خاصی به توزیع  هاآنمطمئن و پایدار به 

 شود. یمهوشمند 

 

 شبکه توزیع هوشمند (:20-3شکل)

باشند که در آن ای مییهبه هم پیوسته دو سو هایشبکه، های هوشمند توزیعشبکه    

های نماید. توزیع هوشمند نیرو سامانهاطلاعات نقش بنیادی در فرایند توزیع انرژی ایفا می
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ها و های پردازشی رایانهمبتنی بر ترکیب فناوری اطلاعات و ارتباطات با توانمندی

د به . ارتقا سیستم های کنونی سخت افزاری غیر هوشمنباشدمیهای الکتریکی سیستم

های وری سرمایه گذاریسویه توزیع شده کارآمد و اقتصادی که در آن بهرههای دوشبکه

رود، از اهداف اصلی هوشمند سازی صنعت برق به طرز چشمگیری بالا میانجام شده در 

بکارگیری این  . بالا رفتن ضریب اطمینان و پایداری شبکه از اهداف دیگرباشدمیشبکه 

های زیر لزوم تغییرات بنیادی را باعث گردیده ور خلاصه نیازمندی. بطباشدمیفناوری 

 است:

  شبکه توزیع خودبازیاب"Self Healing Grids" 

 ای با ضریب اطمینان بالا و داشتن امنیت ذاتی در کلیه سطوحشبکه 

  گسترده از حسگرها و لوازم کنترل غیر متمرکز و فراگیر با استفاده از

 گیریاندازه

 نیروی برق کم هزینه شبکه توزیع "Economical Grids" 

 بکارگیری مفهوم پاسخ به  های با ارزش بااستفاده بهینه از دارایی

 "Demand Response"درخواست

 مراتبی تولید نیروی برق و بهرگیری از تولید پراکنده نوعاً توزیع غیرسلسله

 توسط مصرف کنندگان

 اتوماسیون گسترده و کاهش دخالت عامل انسانی 
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 شبکه توزیع نیروی برق دوستدار محیط زیست 

 تجمیع و متنوع نمودن منابع انرژی 

 اکسیدکربنها و دیمدیریت آلاینده 

ها به صورت دوسویه تنها دادهنه "Smart Grid"در سامانه توزیع هوشمند نیروی برق     

گردد و یگردد، بلکه جریان انرژی نیز دوسویه ماز شبکه به مشترک و بالعکس منتقل می

 Electricity"تواند بالقوه متشکل از هزاران تولید کننده و فروشنده خرد برق شبکه می

Retailer"  باشد. این فروشندگان از طری  منابع تجدیدپذیر انرژی"RES "(Reusable 

Energy Sources )های خورشیدی، گرمای زمین و یا از طری  ذخیره انرژی مانند سلول

یام کم بار )و البته ارزان( و فروش آن در ساعات پربار )و صد البته گران( در ساعات و یا ا

 شویم:با دو شبکه جدید آشنا می SGوارد بازار خرده فروشی برق شوند. لذا در 

  ریز شبکه توزیع برق"Micro grids" 

 شرکت توزیع برق مجازی"Virtual Utility"  )و یا بازار مجازی برق(

"Virtual Electricity"  

آورده ( 2-3جدول )در  یهای برق فعلهوشمند و شبکه یشبکه ینب یکل یسهمقا یک

 شده است.
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 سنتی و هوشمندتوزیع های مقایسه سیستم :(2-3جدول )

 دیجیتال الکترومکانیکال

 بدون ارتباط یا با ارتباط ضعیف یکسویه
های فعال ارتباط دوسویه با کلیه المان

 شبکه

 تولید متمرکز
مبتنی بر نوعا متمرکز غیر تولید

 های پاکانرژی

 ایساختار شبکه ساختار سلسله مراتبی

 ایمحدود نمودن و قطع جزیره قطع گسترده در زمان بروز مشکل

 جانبه شبکهکنترل همه کنترل محدود شبکه

ارائه سرویس محدود به مشترکین و 

 مصرف کنندگان

ارائه سرویس متنوع به مشترکین و 

 گانمصرف کنند

 تست و بررسی شبکه از راه دور تست و بررسی دستی شبکه

 گیری محدودهای اندازهسنسورها و المان
گیری های اندازهسنسورها و المان

 فراگیر

 کنترل ذاتی و بلادرنگ شبکه بدون بازخورد

 بازیابی خودکار اندازی دستیراه
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 :]6[کندیات سیستم استفاده مزیر برای کاهش تلف یهاشبکه توزیع هوشمند از روش    

 یازنخازنی از راه دور برای کاهش جریان مورد یهادر مدار قرار دادن بانک 

 برای توان راکتیو

 توزیع یهاضریب توان مشترکین در ترانس یریگاندازه 

 بالانس بار با استفاده از اتوماسیون توزیع 

 کنترل و به مدار آوردن منابع انرژی تولید پراکنده(DG)  

  

 :اند ازبارتعبهینه از سرمایه است که دلایل آن  یبردارها، قابلیت بهرهنتیجه این روش    

 یهاها و ترانسپست ها، تجهیزات،موقع کابلبا تعویض به هایاجتناب از خراب .1

 توزیع

 هدر این زمین گذارییهها برای کمک به تعوی  سرماتنظیم دینامیکی ترانس .2

 مجدد جهت تولید انرژی گذارییهتجهیزات تولید که از سرما افزایش عمر .3

 کندیجلوگیری م یازموردن
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 شبکه توزیع هوشمند (:21-3شکل)
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شبکه  یهوشمند ساز نهیزم شده در یط یروند عموم -1-5-3

 برق یعتوز

 یرساخت شبکه هوشمند توزیع برق دارای سه سطح زیر است:ز

 هوشمندیرساخت شبکه زسه سطح  :(3-3جدول )

1 

 

توزیع برق، کنتورهای هوشمند،  های پستشامل شبکه خطوط و  Fieldسطح 

ی هالیاتومبی هوشمند، هاخانهمنابع تولید پراکنده انرژی بادی و خورشیدی، 

 برقی، پارکینگ هوشمند

 ی ارتباطیهاپروتکلهای مخابراتی و یفناورسطح سیستم مخابراتی شامل  2

3 

 

رل و مدیریت شبکه شامل مرکز کنترل و تجهیزات سطح سیستم پایش، کنت

 ی مربوطهافزارنرمی و افزارسخت

 

 ( نشان داده شده است.22-3این ساختار در شکل )
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 ساختار شبکه توزیع هوشمند (:22-3شکل)
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ی اگر بخواهیم با توجه به این ساختار نگاهی گذرا به روند عمومی هوشمند ساز

ررسی توان سه دهه زیر را بیسه سطح فوق داشته باشیم مهای توزیع برق دنیا در شبکه

 نمود.

 

1-1-5-3- (1990- 2000) 

در این دهه اتوماسیون در سطح فیدر با استفاده از ریکلوزر، سکشنالایزر، نشانگر خطا، 

و اتوماسیون در سطح پست با استفاده از دژنکتور، ترانس، بانک  5FLISRرگولاتور، اسکادا، 

و در سطح مشترکین با استفاده از قرائت خودکار  FLISR، اسکادا، 6LTC ،7TURخازنی،

ین دهه پایش در اکنتورها و سیستم مدیریت خاموشی رشد نسبتاً چشمگیری داشت. 

، تشخیص سریع محل خطا، DASآنلاین شبکه و کنترل تجهیزات از راه دور یا همان 

 FLISRیری کارگبهبکه با ی سالم شهاقسمتجداسازی قسمت معیوب و به مدار آوردن 

یری سیستم کارگبهو  کنتورها، قرائت از راه دور DMSترین قابلیت یاساسعنوان به

 .]1,6[چشمگیری داشت نسبتایی تلفنی مشترکین رشد گوپاسخ

                                              
5 Fault Location and Isolation and Service Restore  

6 Load Tap Changer 

7 Remote Terminal Unit 
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2-1-5-3- (2000- 2010) 

های توزیع برق اتوماسیون در سطح فیدر با در این دهه با آغاز هوشمند سازی شبکه

و  FLISR ،DMSه از ریکلوزر، سکشنالایزر، نشانگر خطا، رگولاتور، اسکادا، استفاد

، اسکادا، LTC ،RTUاتوماسیون در سطح پست با استفاده از دژنکتور، ترانس، بانک خازنی، 

FLISR ،DMS  و در سطح مشترکین با استفاده ازAMR ،OMS  وAMI  اجرا شد. در این

 دهه قبل گسترش یافت. نسبت به  AMIو  DMSدهه استفاده از 

(، تشخیص سریع DASدر این دهه پایش آنلاین شبکه و کنترل تجهیزات از راه دور )

یری کارگبهی سالم شبکه و هاقسمتمحل خطا، جداسازی قسمت معیوب و به مدار آوردن 

یری کارگبهو  کنتورها، قابلیت خود ترمیمی شبکه، قرائت از راه دور DMSهای سایر قابلیت

TCS( مدیریت سمت تقاضا برای ایجاد تعادل بین تولید و مصرف ،DSM و )یری کارگبه

شود که در این دهه قابلیت خود ترمیمی یمکنتورهای هوشمند، گسترده شد. ملاحظه 

شبکه، مدیریت سمت تقاضا برای ایجاد تعادل بین تولید و مصرف و بکار گیری کنتورهای 

 .]1,6[تهوشمند نسبت به دهه قبل گسترش یاف

 

3-1-5-3- (2010 – 2020) 

های توزیع برق اتوماسیون در های هوشمند سازی شبکهیفناوردر این دهه با گسترش 

، FLISRسطح فیدر با استفاده از ریکلوزر، سکشنالایزر، نشانگر خطا، رگولاتور، اسکادا، 
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DMS ،و اتوماسیون در سطح پست یا استفاده از دژنکتور، ترانس، بانک خازنی LTC ،

RTU ،اسکادا ،FLISR ،DMS  و در سطح مشترکین با استفاده ازAMR ،OMS ،AMI ،

BMS منابع تولید پراکنده و حمل و نقل هوشمند نسبت به دهه قبل در حال گسترش ،

در این دهه پایش آنلاین شبکه و کنترل تجهیزات از راه دور، تشخیص سریع محل  است.

کارگیری سایر ی سالم شبکه و بههاقسمتار آوردن خطا، جداسازی قسمت معیوب و به مد

، TCSیری کارگبهیم شبکه، قرائت از راه دور کنتورها و خودترم، قابلیت DMSهای یتقابل

، هاساختمانیری کنتورهای هوشمند، واکنش به تقاضا، مدیریت هوشمند کارگبه

شود که در یمملاحظه  هوشمند گسترده شد. ونقلحملیری منابع تولید پراکنده و کارگبه

یری منابع تولید کارگبه، هاساختماناین دهه مباحث واکنش به تقاضا، مدیریت هوشمند 

 .]1,6[هوشمند نسبت به دهه قبل در حال گسترش است ونقلحملپراکنده و 

 یعاز راه دور در شبکه توز یزاتهوشمند امکان نظارت و کنترل تجه یعشبکه توز

 یابییبخودکار، ع گیرییمتصم ی امکان از طر ینو ا آوردیم مبرق را فراه یهاشرکت

هوشمند متشکل از  یعقابل انجام خواهد بود. شبکه توز یستمس یابیو مؤثرتر و باز تریعسر

 هاییستمس یااسکادا  یعتوز هاییستمس یلاز قب ظارت،کنترل و ن یمرکز هاییستمس

نوبه خود کمک که به دهدیرا ارائه م یدیجد هاییتشبکه قابل ین. اباشدیم یعتوز یریتمد

های هوشمند توزیع . شبکهیابدکاهش  یمشتر یخواهد کرد که تعداد و طول مدت خاموش
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در آن اطلاعات نقش بنیادی در فرایند  که باشندیم اییهدوسو یوستهپهمهای بهنیرو، شبکه

مبتنی بر ترکیب فناوری اطلاعات  یها. توزیع هوشمند نیرو سامانهنمایدیتوزیع انرژی ایفا م

. ارتقا باشدیالکتریکی م هاییستمو س هایانهپردازشی را هاییو ارتباطات با توانمند

کارآمد و  شدهیعتوز یههای دوسوبه شبکه یرهوشمندغ یافزارکنونی سخت هاییستمس

طرز چشمگیری شده در صنعت برق به انجام هایگذارییهسرما یوراقتصادی که در آن بهره

. بالا رفتن ضریب اطمینان و باشدی، از اهداف اصلی هوشمند سازی شبکه مرودیبالا م

 .باشدیاین فناوری م یریکارگبه پایداری شبکه از اهداف دیگر

صورت دوسویه ها بهتنها دادهنهی هوشمند هاشبکهدر سامانه توزیع هوشمند نیروی برق 

و  گرددیم یه، بلکه جریان انرژی نیز دوسوگرددیتقل ماز شبکه به مشترک و بالعکس من

ین او فروشنده خرد برق باشد.  یدکنندهبالقوه متشکل از هزاران تول تواندیشبکه م

مین و خورشیدی، گرمای ز یهامانند سلول ،انرژی تجدیدپذیرفروشندگان از طری  منابع 

ن در ساعات آالبته ارزان( و فروش  بار )ویا از طری  ذخیره انرژی در ساعات و یا ایام کم

    .]10[برق شوند یفروشپربار )و صدالبته گران( وارد بازار خرده

www.takbook.com



 هوشمندرق های بشبکه سومفصل 

 

 
63 

 

 

 های آینده هوشمندسیستم (:23-3شکل) 

 اجزای شبکه هوشمند -6-3

 هوشمند یرهاوکنت 

 یشرفته گیری پاندازه هاییرساختگیری/زاندازهی هاقرائت خودکار دستگاه

(8AMI/9AMR) 

 10GIS  11وGPS در برق 

                                              
8 Advanced Metering Infrastructure  
9 Automatic Meter Reading  
10 Geographical Information Systems  
11 Global Position System  
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 12SCADA 

 های مخابراتی سیستم 

 

  هوشمند یرهاوکنت -1-6-3

 ساعته کنتور هوشمند یک کنتور الکتریکی است که مصرف برق را در فواصل زمانی یک    

کزی برای و یا کمتر ثبت کرده و اطلاعات ثبت شده را حداقل یک بار در روز به سیستم مر

 دو ارتباط به قادر  کنتور هوشمند پیشرفته .کندنظارت و صدور صورت حساب ارسال می

طیسی، بر خلاف کنتور مغنا .است مرکزی سیستم و اماکن در شده نصب کنتور میان جانبه

یک  هاآنو از  جمع آوری شده را تجزیه و تحلیل کرده هادادهتواند کنتور هوشمند می

که  گیردورها انجام میگیری در جایی غیر از محل کنتگزارش تهیه کند که این گزارش

  .شوداصطلاحا فراهم کردن گزارش از راه دور نامیده می

در کشورهای برخوردار از تکنولوژی دیگر کنتور نویسی به مفهوم رایج آن در ایران     

های ترونیکی بسیار رایج است از کنتوردر این کشورها که پول الک .استمنسوخ شده

اص میزان مصرف را مشخص کرده و به ادارات برق گزارش های زمانی خکه در بازه هوشمند

ها میزان مصرف را از طری  همان خطوط برقی که این کنتور .شوددهند استفاده میمی

                                              
12 Supervisory Control And Data Acquisition 
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های فروشنده برق نیز بطور خودکار دهند و شرکتبه توزیع کننده اطلاع می ،رسانندآنرا می

د نبودن حساب و پس از در صورت موجو .کننداز حساب مصرف کننده برداشت می

اخطارهای کتبی از طری  فرمان از راه خطوط برق بصورت خودکار کنتور برق مشترک را 

تواند از خدمات شرکت فروشنده استفاده و مشترک پس از پرداخت هزینه می کندقطع می

 .کند

 
 کنتورهای هوشمند (:24-3شکل)
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 مزایای کنتورهای هوشمند -1-1-6-3

 ی و فن یفن یرتلفات غکاهش  -1-1-1-6-3

 از شبکه   یرمجازاستفاده غو در کنتور  یکارو اعلام دست شناسایی 

 قرائت  یگیری و خطالوازم اندازه یکاهش خطا 

 یازموردن یانکاهش جر یاز راه دور برا یخازن یهادر مدار قرار دادن بانک 

 یوتوان راکت یبرا

 یعزتو یهادر ترانس ینتوان مشترک یبگیری ضراندازه 

 یعتوز یونبالانس بار با استفاده از اتوماس 

 یدتول یکنترل و به مدار آوردن منابع انرژ ( پراکندهDG) 

 

 تعرفه( یریتتقاضا با موافقت مشترک )مد یریتمد -2-1-1-6-3

 مشارکت  یشمتفاوت و متنوع و افزا یهاتقاضا بر اساس اعمال تعرفه مدیریت

 یساتاز تأس یبرداری اقتصادبار و بهره یبدر بازار برق و درنتیجه بهبود ضر

 یع، انتقال و توزیدتول

 کنندگان مشارکت مصرف یشپاسخ تقاضا و افزا یهابرنامه یدر اجرا یلتسه

 یدر بازار انرژ
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باهدف هموار کردن  ،یمتق یهبرپا یهابرنامه یاجرا -3-1-1-6-3

 یمتبار و ق یمنحن

 بر اساس زمان استفاده گذارییمتق  

 یبحران یکپ ریگذایمتق  

 یقیزمان حق گذارییمتق  
 

 یو اجتماع یاقتصاد یایبار و مزا یریتمد -4-1-1-6-3

 یبحران یطدر شرا یرضروریو کاهش مصارف غ یمانددر د محدودیت اعمال  

 یمتمصرف و ق یزانرسانی به مشترک از ماطلاع ی مصرف از طر یاصلاح الگو 

 مختلف یهابرق در زمان

 امکان قطع  یلمطالبات و کاهش مطالبات معوقه، به دل وصول یستمبهبود س

 و وصل از راه دور مشترک

 ینقطع و وصل مشترک ی،و نگهدار یسقرائت، سرو هایینهکاهش هز 

 برق یفروشبازار خرده یبرا یسازبرق و آماده فروشیشامکان پ 

 یجاداز ا یریبه حضور مامور قرائت در محل مشترک و جلوگ یازعدم ن 

  یاحتمال یاهمزاحمت

 یکتوسعه خدمات دولت الکترون یبستر مناسب برا یجادا 

www.takbook.com



 هوشمندرق های بشبکه سومفصل 

 

 
68 

 

 برق فروشیشمتفاوت و امکان پ هاییمتفروش برق باق هایینهگز یشافزا 

 بالاتر یناناطم یتتوان و قابل یفیتباک ینبرق به مشترک یلتحو 

 برداری بهره هایینهکاهش هز یلتمام شده برق بدل یمتکاهش ق 

 یو خطا یعت در صدور صورتحساب با حذف عامل انساندقت و سر یشافزا 

 ینترنتشبکه ا ی از طر ینبه مشترک ی دق رسانیاز آن و امکان اطلاع یناش

 ینبه مشترک ییشده در مراکز پاسخگوانجام یاتکاهش عمل 

 ینارائه بهتر خدمات به مشترک 

 مصرف و کاهش  یریتدر مد ینبستر مناسب جهت مشارکت مشترک یجادا

 ینههز
 

  توسعه استفاده از تولیدات پراکنده -5-1-1-6-3

 پراکنده، استفاده از منابع  یدتول هاییستمتوسعه س یلازم برا یرساختز ایجاد

 برق یدوفروشو کنترل و خر یریتسامانه مد یجادا ی از طر یانرژ تجدیدپذیر

 یریتاعمال مد ی از طر هایروگاهدر ن یندهآلا یهاکاهش مصرف سوخت 

 در سمت تقاضا در مواقع کمبود گاز یرژمصرف ان

 و کاهش تلفات شبکه یانرژ یریتاعمال مد ی کاهش مصرف از طر 
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 ها به کاهش آن ی و تشو ینارسال نرخ به مشترک ی تقاضا از طر یریتمد

 مصرف

 
 

 هاییرساختگیری/زاندازه یهاقرائت خودکار دستگاه -2-6-3

13) یشرفتهگیری پاندازه
AMI/14AMR) 

 یبرا یدهای جدآوریعنوان ستون فقرات صنعت برق، امروزه با فنرت بهقد شبکه

ل در حا یا،های برق در اکثر نقاط دنکارگیری در ساختارش روبرو شده است. شرکتبه

برداری و مختلف بهره یهادر جنبه یدجد هاییفناور ینحرکت در جهت استفاده از ا

وجود م یزاتاز تجه ترینهولات، استفاده بهتح ینا زباشند. در مرکمی یرساختیز ینهمچن

حرکت  یطشرا ،های قدرتها در شبکهو امکان استفاده از آنتجهیزات  یشرفتقرار دارد. پ

 اییهپا درواقع ،کاربردها ینهای هوشمند را فراهم ساخته است. اشبکه یبه سمت کاربردها

 یلازم برا یطد و شراباشنهای هوشمند میعوامل مدنظر در شبکه سازییادهپ یبرا

ه از بار ک ییمثال، پاسخگوعنوانکنند. بهبه اهداف شبکه هوشمند را فراهم می یدسترس

 یلباشد، بدون ارتباط تنگاتنگ وسامهم و برجسته شبکه هوشمند می هاییژگیو

 .]2,6[اجرا نخواهد بودقابل یخوببه  یهای خانگگیری هوشمند و شبکهاندازه

                                              
13 Advanced Metering Infrastructure  
14 Automatic Meter Reading  
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منظور صدور در درجه اول به طرفهیکبا دارا بودن پورت ارتباطی  AMRهای دستگاه

ور فرد که دیگر نیازی به حض یاگونهبه دشویم یاندازحساب ماهیانه مشترکین نصب و راه

اندازی راه هاAMI باشد. در فاز بعدی گیری هر مشترک نمیبرای قرائت کنتور اندازه

 این ساختار،کنند. بین مشترک و شرکت برق ایجاد  شوند که یک مسیر ارتباطی دوطرفهمی

گیری و ، اندازهیآورکند که به جمعهای برق مهیا میاین امکان را برای شرکت

دور منظور مدیریت شبکه، اطلاع از خاموشی و صاطلاعات مصرف انرژی به وتحلیلیهتجز

 . پردازدیحساب از طری  این ارتباط دوطرفه مصورت

در  را توانند سابقه مصرف انرژی مشترکابزاری هستند که می ،AMIهای دستگاه

سان نموده، میزان مصرف انرژی مشترکین خانگی یک یآورهای مختلف زمانی را جمعبازه

کاهش  های پیشنهادی برایپویا و روش گذارییمترا مقایسه کرده و اطلاعات مربوط به ق

یابی به اهداف طلاع مشترک برساند. برای دستبه ا ،خانه یشنمابار پیک را از طری  صفحه

کامل  وتحلیلیهتجز و واقعی نزدیک به زمان یها درزمانمعینی از قبیل بازخورد داده

 .]2,6[وجود داردها  AMI  یاندازنیاز به نصب و راه ،مدیریت انرژی
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 AMIهای ویژگی (:25-3شکل)

مبادله اطلاعات با  یبرا ین،و مشترک مراکز کنترل ینب یاارتباط دوطرفه یزات،تجه ینا

برق شده  یمتاز ق ینمشترک یموجب آگاه AMIکنند. کننده فراهم میمصرف هادستگاه

 ی طر ین. بدیدکمک نما یازبه کاهش بار موردن یابیبرداران در دستتواند به بهرهو می

کنند،  یافتدر یو جمع یفرد یاز تقاضا ییهااطلاعات لحظه ندتوانتنها میها نهشرکت
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را  یمختلف درآمد یهامدل یزمصرف و ن یزانبر م ینیمع هاییتتوانند محدودبلکه می

 AMI  یمورداستفاده برا یمخابرات یستمخود، اعمال کنند. البته س هایینهکنترل هز یبرا

 تواند متفاوت باشد. ، میگرددیمبادله م یا رسدیم ینکه به مشترک یاطلاعات یزانها و م

 

 AMR, AMI, Smart Gridهای ویژگی (:26-3شکل)
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نقطه  ،گیری سیستم توزیعدهد، وسایل اندازهیم( نشان 26-3که شکل ) طورهمان

گیری که های اندازهباشند. در ابتدا سیستمهای زیربنایی اخیر میگذارییهسرماتمرکز 

بکه ش( در AMRگیری )گیری خواندن خودکار اندازهقرار گرفتند، سیستم اندازه موردتوجه

 های برق اجازه خواندن سواب  مصرف، هشدارها و وضعیتبه شرکت AMRتوزیع بودند. 

 . ]6,7[دهدیماز راه دور  صورتبهمشتریان را 

 
 های هوشمندروند تکامل سیستم (:27-3شکل)

اثبات  AMR آوریفنبودن  یداگرچه در ابتدا مف که شودی( مشاهده م27-3در شکل )

 یعنیآنان،  یقادر به حل مشکل اصل AMRها متوجه شدند که اما بعداً شرکت ید،گرد

 ییتوانا ،AMR یمخابرات یستمبودن س طرفهیکباشد. با توجه به سمت تقاضا نمی یریتمد
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انجام  ییهای برق تواناباشد و شرکتگیری شده محدود میاندازه یهابه خواندن داده ،آن

گیری را اندازه یلبر اساس اطلاعات واصله از وسا یتوان مصرف در مقدار یاقدامات اصلاح

 یافتدر یصورت زمان واقعبرق به یمتاز ق یقیکنندگان اطلاع دقمصرف یزندارند و ن

گذر به شبکه هوشمند، که در آن کنترل  مکانا AMRهای سیستم یگر،دعبارتکنند. بهنمی

 یفناوراستفاده از  ،درنتیجه .دهندیرا نم باشد،می یهدر تمام سطوح از اصول اول یرفراگ

AMR  ،داشت.  یعمر کوتاهبه تنهایی 

 یل( متماAMI) یشرفتهگیری پاندازه هاییرساختها در سراسر جهان، به سمت زشرکت

 ینگیری و همچناندازه یلدوطرفه با وسا یارتباط یستمس یک ،هاشرکت یبرا AMIشدند. 

 تمیسس ین. به کمک اکندیرا فراهم م یانت به مشترخدما یپارامترها ییرتغ ییتوانا

کننده مطلع های برق از مقدار مصرف توان توسط هر مصرفتنها شرکتنه ،گیریاندازه

امکان  ی،عبرق در زمان واق ی دق یمتاطلاع از ق ی از طر یزکنندگان ن، بلکه مصرفشوندیم

ارا خواهند داستفاده را  ینا ازحاصله آن و سود  یینهمصرف برق با توجه به هز یزانم یمتنظ

 AMI ی بار را از طر یریتخود در مد یتوانند اهداف اساسها میشرکت ی طر ینبود. بد

 ینهمچن، کنند یافتدر یو جمع یفرد یاز تقاضا یااطلاعات لحظه و کنند ینتأم

 هایینهکنترل هز یرا برا مختلف یهامدل یزمصرف و ن یزانبر م ینیمع هاییتمحدود

 . ]2,8[خود، اعمال کنند
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 AMR, AMIهای ویژگی (:28-3شکل)

سبب  ،پراکنده یداتمانند تول یگردر کنار عوامل د AMIطور که گفته شد، همان

 ینها در انتخاب بمهم شرکت یارهایاز مع یکی ین. بنابرایدشدن شبکه هوشمند گردمطرح

شبکه هوشمند  یهای فعلآوریا و فنبا ساختاره ی، امکان سازگارAMIمختلف  هاییفناور

در  اییهاز عوامل پا یکیعنوان به را، بار ییو پاسخگو اضاسمت تق یتتوان مدرباشد. میمی

 ی،به تعهدات اقتصاد یهوشمند درواقع پاسخ شبکههای هوشمند نام برد. شدن شبکهمطرح
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باشد. می یانرژ ندهندگایلو تحو یدکنندگانبه تول شدهیلتحم محیطییستو ز یتیامن

(، یوتریکامپ یزاتبه تجه یهشب یار)بس کندیفراهم ممعینی  یشبکه هوشمند نقاط دسترس

شناخته شوند.  اینترنت یطتوانند در محمی ینترنتا یهاآدرس بر اساس پروتکل یککه با 

برداران بهره ینانتقال اطلاعات از ابتدا به انتها، ب یبرا ینترنتا یهاشبکه هوشمند از پروتکل

تواند کنترل برداران میو بهره ینمشترک ین. ارتباط دوطرفه بنمایدیاستفاده م ین،و مشترک

 .]9[آن داشته باشد  یبریسا یتو امن یزیکیبر مصرف شبکه و ساختار ف یشتریب

صورت به( نشان داده شده است، 4-3که در جدول )را  یرز هاییتقابل یستمس این

 .دنماییخودکار فراهم م

  AMI  مزایای :(4-3جدول )

 امکان ارتباط دوطرفه 1

2 

 

 پرداختیشصورت پبه یلدلخواه و یبندقبض بر اساس برنامه زمان یعو توز  قرائت از راه دور

 ها(پیکربندی)تعرفه

 نظارت و کنترل از راه دور کنتورها 3

 شدهیآورآوری، مدیریت، پردازش و تحلیل اطلاعات جمعجمع 4

 لازم یهاها و گزارشلید گرافتو 5

 اطلاعات مربوط به مصرف توسط مشترکین تیامکان رؤ 6
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 AMR, AMIمکان استفاده از  (:29-3شکل)
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3-6-3- 15
GIS  16و

GPS  شبکه هوشمنددر 

هت ج ینینو یستماند، سشده یدهنام GISاختصار که به یاییاطلاعات جغراف یهاسامانه

و  یتقعاست که مو یدر موارد یاییجغراف هاییدهطلاعات و پدا یزو آنال یرهذخ ی،آورجمع

 GIS. رودیبه شمار م یزآنال یمهم و حساس برا یژگی، وهایدهپد یاییجغراف یطشرا

ها را در خود مربوط به عوارض موجود در نقشه یفیها و اطلاعات توصاز نقشه یامجموعه

با  نمایشییشو پ دهدیا نشان ماز شبکه را به م یمکان کامل GIS. کندیم یگردآور

 دهد.یارائه م، فهم کندقابل شبکه را یکه توپولوژ یو با روش یانهگراواقع یهامدل

 GPS قدرت،  یستمحالت س ینتخم یاست که برا یجهان یابیتموقع یستمس یبه معن

 یستمس یبرا یبع یابیبرنامه مکان یجادخطوط برق، ا هاییهاد یگیری افتادگاندازه یبرا

 تریکی،الک یعتوز یمدارها وتحلیلیهو تجز یکشنقشه یبرا GISو  GPS یب، ترکیعتوز

، قدرت یفیتک یابیارز ی،فرکانس یهامبدل یزمانقدرت، هم یستمس بانییدهکنترل و د

 [.24]باشدیم یرهقدرت و غ هاییستمحفاظت س

                                              
15 Geographical Information Systems  
16 Global Position System  
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 در شبکه هوشمند GPSعملکرد  (:30-3شکل)

و  یشهر مناط در  ،یرطبیعیو غ یعیبراثر حوادث طب یزخدثهحا یهاشناخت مکان

بر  یریتهای هوشمند و مدو شبکه یزاتترین عوامل توسعه تجهاز مهم یکی یشهربرون

در هنگام وقوع حادثه در شبکه،  یمکه بتوان شودیشناخت باعث م ین. اباشدیها مآن

 یعی. عوامل طبیمم را انجام دهاقدامات لاز ینو هدفمندتر ینموقع ترو به ترینیعسر

 یلاز خود نشان داده و تبد بینیپیشیرقابلو انتظار ما رفتار غ یلبرخلاف م یتوانند گاهمی
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توان ادعا نمود که در را مهار نمود می یعیعامل طب ینبحران گردند. چنانچه بتوان ا یکبه 

ازجمله  GPSو  GISیتاطلاعا یها. سامانهیمابحران موف  بوده یکو مهار  بینییشپ

در  یننو یهاتوانند به بشر در ارائه روشروزها می ینباشند که امی یهایآوریفن

 ینترو زمان که مهم یهاز هدر رفتن سرما یبترت ینو بد یندنما یانیکمک شا هابینییشپ

 [.20]یندنما یریباشند، جلوگبحران می یکعوامل در 

 

 مندشبکه هوش  درGIS نقش  -1-3-6-3

بهتر و  یریتو مد یهای برق فعلمفهوم شبکه هوشمند باهدف رفع مشکلات شبکه

کامل و کنترل  یشهای هوشمند امکان پاشده است. شبکهقدرت مطرح یستمکارآمدتر س

پس از شبکه هوشمند انتظار  .کندیهای برق فراهم مشرکت یرا برا یزاتلحظه تجهبهلحظه

 .ییدنما یریتزمان ممکن مد ینرا در کمتر یبودنش خاموشکه با توجه به هوشمند  رودیم

های هوشمند به شبکه یازتا ن یدباعث گرد یعهای توزشبکه یتقاضا و پراکندگ یشافزا

 یاز اتلاف انرژ یریو جلوگ ینمشترک یتمنظور رضابه یاحتمال انسان یمنظور رفع خطابه

  .احساس گردد

شبکه  یزاتجامع از تجه یبانک اطلاعات باباط ارت ی شبکه هوشمند از طر کهییازآنجا

 یشبکه هوشمند الزام ییاجرا یربنایمنظور زبه GISهای به سیستم یازلذا ن کندیکار م
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 یستلGIS مثال  یدارد، برا ینقش اساس GISهای هوشمند شبکه یریتهست. در مد

 یابیبه همراه مکان را یکیالکتر یانرژ یعهای توزشبکه یاز اجزا یو کامل یرفراگ یموجود

های هوشمند در شبکه یچیدهپ یهای ارتباطوجود شبکه .ها فراهم آورده استآن یانقطه

 یستماطلاعات با س یریتلذا مد ،خواهد داشت یکیهای الکترشبکه یرا بر رو زیادی یرتاث

GIS .بانک  کاملاً حساس و مهم خواهد بودGIS  به وجود آوردن اطلاعات مکان محور

 ، ترانسفورماتورها وهایم، سهایهانواع پا یلاز قب هایو دارائ شده منصوب جهیزاتره تدربا

 [.26هست] یناز مشترک یو اطلاعات جامع غیره

 
 GISهای ویژگی (:31-3شکل)
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های برق اتفاقات شبکه یریتمدو در شبکه هوشمند  GIS یکاربردها( 5-3)جدول  در

 و حوادث آورده شده است.

 در شبکه هوشمند GISکاربردهای  :(5-3جدول )

 کاربرد ردیف

1 
GIS امکانات و  فعلی شرایط به اطلاعات نسبت تا کرد کمک خواهد

 شود. مدیریت شده منصوب تجهیزات

2 GIS شودیتجهیزات نیز استفاده م تعمیر و نگهداری ،نظارت برای. 

3 

 حال در و شدهنصب تجهیزات میان ارتباط تا کندیم کمک GISتوانمندی 

 یازموردن یهاچارچوب و ابزار GISبدانیم.  را دیگر تجهیزات با برداریبهره

 .نمایدیشبکه و ردیابی پیشرفته را فراهم م یسازبرای مدل

4 

GIS به  تواندمی چراکه پردازدیم اطراف محیط ها وشبکه میان ارتباط به

 ابزار ن، یکیا که کند طبیعت کمک و هایستمس میان ارتباط شناسایی

 و وهواتغییر ناگهانی آب به مربوط اطلاعات بازیافت و برای استخراج ضروری

 .آیدیم حساببه توزیع هایشبکه در بحران جهت مدیریت عملیاتی اقدامات

5 
GIS آورده  را فراهم سیستم صحت کارکرد گزارش و نمایش برای را شرایطی

 است.

6 
GIS اطلاع  به ما را تجهیزات تعمیر یا ویضتع برای زمان حقیقی تواندمی

 باشد.می مهمی بسیار عملکرد که دهد
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7 

GISبکار اجزاء شبکه هوشمند برای بهینه یهامکان کردن تعیین برای 

 طراحی هاییسسرو تکمیل برای اییستهشا معنای GISپس  رودیم

 GIS طری  سیستم ها ازمکان ترینینهبه انتخاب تا جائیکه باشدمی

 باشد.می یرپذامکان یراحتبه

8 

 کند این کنترل را شبکه مختلف یهابخش ،تواندیم GISدر سیستم توزیع 

 به بکهش برگرداندن یا و آوردنتبرای به دس را راهکارهایی تواندمی آوریفن

اتورها اپر GISارائه کند. با شبکه  یرمعمولیغ اتفاق از هر پس حالت نرمال

 طایخ درصد و میزان تعیین مکانی برای وتحلیلیهتجز به قادر خواهند بود

 بپردازند. شبکه ایجاد در قابل

9 

 در را توانایی کاهش بارGIS با هماهنگی  شبکه هوشمند  هاییتمالگور

 برای شبکه مجدد یکربندیپ توسط کار این که دارند مشترکین  محل

املاً ک هایسوئیچینگ توسط یا بار و تغذیه شبکه فضای یآزادساز

 .شدانجام خواهد فردمنحصربه

 

3-6-4- 17SCADA 

که امکان جمع آوری اطلاعات از تاسیسات دور دست و ارسال  اینولوژیتک    

شود. اسکادا، کاربر را کند، اسکادا نامیده میها را فراهم میهای کنترلی به آندستورالعمل

                                              
17 Supervisory Control And Data Acquisition 
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هنگامی  .کندنیاز میکار نرمال بی ها در هنگاماز اقامت در محل تاسیسات یا بازدید از آن

ی یابد و صدها یا هزاران کیلومتر بین یک نقطه تا نقطهکه ابعاد تاسیسات گسترش می

دهد. مزایای اسکادا خود را نشان می ،افتد با کاهش هزینه بازدیدهای متناوبدیگر فاصله می

یاد و یا دسترسی به ارزش این مزایا وقتی بیشتر خواهد بود که فاصله تاسیسات خیلی ز

 .گیردهایی که دسترسی به آنها با هلیکوپتر صورت میشود، مانند مکانآنها مشکل می

 

 SCADAسیستم  (:32-3شکل)

 SCADAسیر تکاملی  -4-6-3-1

های ابتدایی توسعه یافتند و برای اولین بار برای پیوترمیلادی، مینی کام 50در دهه    

این کامپیوترها در ابعاد متوسط به کار  60ار گرفتند. دهه اهداف صنعتی مورد استفاده قر
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 مفهوم .گرفته شدند و برای نظارت و کنترل از راه دور مورد استفاده قرار گرفتند

SCADA  مطرح شد، در این دهه پیشرفت  70برای اولین بار در اوایل دهه

توانایی نظارت و  بیش از پیش ،(PLCs)میکروپروسسورها و کنترلرهای منطقی برنامه پذیر

 .می داد ا به شرکت های فعال در این زمینهکنترل اتوماتیک فرآیندها ر

تکامل  LAN با استفاده از تکنولوژی SCADA نیز سیستم های 90و  80های در دهه    

قابلیت اتصال به دیگر سیستم ها را داد.  SCADA یافتند، این تکنولوژی به سیستم های

مبدل شد اما برای سیستم  IT به پایگاه داده استاندارد  SQLدیتابیسنیز  90در اواخر دهه 

 IT مورد استفاده قرار نگرفت. نتیجه این شکاف میان زمینه های کنترل و SCADA های

 .در میان راهکارهای کنترلی در آن دوره بود SCADA تضعیف جایگاه

از هر نقطه  Real-Time هایی دسترسی به دادهمدرن اجازه SCADA سیستم های    

تا  دهدمیها اجازه و شرکت هاناها، سازمدهند. این ویژگی به دولتجهان را به کاربر می

های خود تصمیم گیری کنند. بدون ها، به منظور ارتقاء بازده پروژهدادهمبتنی بر این 

شود، گردآوری اطلاعات کافی به منظور ناین امر اگر غیر ممکن تلقی  SCADA سیستم

 .میم گیری آگاهانه به طور پیوسته، بسیار دشوار به نظر می رسدتص

های و برنامه SQL هایی مانندو پیشرفت زمینه IT تعریف استانداردهای مدرن برای    

ر قابل توجهی بازده، به طو SCADA هایها در نرم افزارو به کارگیری آن مبتنی بر وب
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 SCADA هایرا بالا برد. نرم افزار  SCADA یهاوری و قابلیت اعتماد سیستمامنیت، بهره

ه کار گرفته برد در برابر نمونه قدیمی خود )نسخه ببهره می SQL که از قدرت پایگاه داده

 های بزرگ تلفی  با زمینه هایهای بسیاری دارد. یکی از مزیت( مزیت90شده در دهه 

ITقابلیت تجمیع با سیستم های ، MES و ERP قابلیت جریان  هادادهه موجود است، که ب

 .دهدمییکپارچه در تمام سیستم را 

 

 SCADAکاربردهای  (:33-3شکل)
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 :متداول از اجزای زیر تشکیل می شود SCADA یک سیستم    

 رابط انسان و ماشین (Human Machine Interface) : این بخش رابطی است

ورد و به این واسطه آکه اطلاعات پردازش شده را برای اپراتور به نمایش در می

 .را کنترل خواهدکرداپراتور بر پروژه نظارت دارد و آن

 سیستم نظارت :(Supervisory System)  هادادهاین بخش وظیفه گردآوری 

 .از فرآیند و ارسال دستورات )یا کنترل( به فرآیند را دارد

 دورپایانه راه(Remote Terminal Units)  :ا این بخش از سیستم اسکادا ب

ی هادادههای دریافتی از حسگر را به ال به سنسورها در فرآیند، سیگنالاتص

 .کندها را به بخش نظارت ارسال میدیجیتال تبدیل کرده و آن

 کنترل کننده منطقی برنامه پذیر :(PLCs)  این بخش متنوع تر، انعطاف پذیرتر

بیشتری وجود های اقتصادی ده و به منظور انتخاب آن محدودیتبو RTU از بخش

 .دارد و متناسب با نیاز پروژه انتخاب می شوند

 ساختار ارتباطی :(Communication Infrastructure)  ارتباط با بخش

با هدف  SCADA هایبه طور کلی سیستم. کندها را فراهم می RTU نظارت و

ذخیره داده و فراهم کردن زمینه کنترل پروژه در سطح نظارتی به کار گرفته 

گیرد و به ربران محلی مورد استفاده قرار میها معمولا توسط کا HMI وند،شمی
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به صورت دستی، به منظور بالا بردن کارایی  را مهندسان اجازه اداره کردن فرآیند

 .دهدمی SCADA سیستم

 
 SCADAدهنده اجزای تشکیل (:34-3شکل)

شود، این بخش با آغاز می PLC یا RTU نخست در بخش ،گردآوری و ذخیره داده    

ارسال می شود، سر و  SCADA پارامترهای دریافتی توسط سنسورها که به بخش نظارت

شوند که اپراتور اتاق کار دارد. اطلاعات پس از این به صورتی کامپایل و قالب بندی می

هایی متناسب باشد گیریقادر به تصمیم هادادهی این به وسیله HMI کنترل با استفاده از

به  ،علاوه بر این SCADA هایشوند. سیستمکنترلرها تنظیم و پیاده سازی می توسط که
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. دهدمیو یا ایستگاه مرکزی را  RTU ی تغییر تنظیمات مورد نیاز در بخشاپراتورها اجازه

شرایط اخطار مانند دمای بالا و غیره قابل گزارش گیری و نمایش هستند. کنترلرهای برنامه 

های یک سیستم ها و ظرفیتیک کنترلر کاپکت است که ویژگی (PACs) پذیر اتوماسیون

 PAC .را به صورت یکپارچه داراست PLC همراه یک PC (PC-Based) کنترل مبتنی بر

 .باشند PLC یا RTU توانند جایگزین مناسبی برای بخشمی SCADA ها در سیستم های

 

 های هوشمندهای مخابراتی در شبکهیستمس -5-6-3

اطلاعات از  وها موقع به دادهیکی از عوامل مهم در استقرار شبکه هوشمند، دسترسی به    

پذیر و فراگیر است. زیرساخت ارتباطی شبکه های ارتباطی مخابراتی مقیاسطری  شبکه

گیری از با بهره وباشد که به شبکه برق شبیه می ،است یهبرق هوشمند یک شبکه چندلا

کننده مشابهت دارد. های مصرفکننده به محلتأمین انرژی از تولید برای یامعماری طبقه

های دسترسی، اجزای موجود در سطح مشتری را به یکدیگر متصل نموده و هدف شبکه

های کننده است. شبکهدر سمت مصرف شدهیلیابی به انرژی تبدها دستاصلی از این شبکه

نموده و به نقطه تجمع  یآورری هوشمند جمعگیاندازه یهااطلاعات را از دستگاه ،توزیع

های های برق از طری  شبکهاز نقاط تجمع به شبکه برگشتی د. اطلاعاتندهانتقال می
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های برق هوشمند در شبکه یهشبکه مخابراتی چندلا .پذیردی( انجام م18WAN) گسترده

 .]7[دباشمی  و میدان گسترده ،امل شبکه مخابراتی دسترسی، توزیعش

 

 سیستم مخابرات در شبکه هوشمند (:35-3شکل)

 هستند که از اتصال اجزاء موجود در محل  ییهاشبکه: های دسترسیشبکه

های خانگی : شبکهشوندیم یبندشده و به سه دسته طبقهمشتری حاصل

                                              
18 Wide Area Networks  
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(19HANs)، های صنعتشبکه (20IANsو شبکه )داری. از ویژگی ا -های تجاری

مواردی همچون کوچک بودن منطقه تحت پوشش، توان به ها میاین سامانه

های وسعت محدود و نیاز به مصرف برق کم و سهولت پیکربندی لوازم و دستگاه

هایی مانند مدیریت کل انرژی از قابلیت یامتعدد و تعامل برای ارائه طیف گسترده

 .]7[اشاره نمود
 

 همسایه های های توزیع از دو نوع مختلف شبکهشبکه: های توزیعشبکه

(21NANsو شبکه )( 22های میدانیFANsتشک )طورمعمول . بهاندشدهیلNAN 

ای از نقاط دسترسی واقع در سراسر سیستم توزیع برق هستند و ها شامل شبکه

ها را به نقاط دسترسی یک شبکه در میان کنتورهای هوشمند ایجاد کرده و آن

برای خواندن  یهتباط دوسودارای قابلیت ار NAN یها. شبکهکندیمحلی متصل م

  .]8,7[گذاری پویا و قطع از راه دور هستندکنتورها، پاسخ به تقاضا، قیمت
 

 شبکه( های میدانFANs) :آورندیهای توزیع برق را فراهم ماتصال بین پست ،

 یهابرای اتصال دستگاه NANو  FANهای است که شبکه کهیو این درحال

                                              
19 Home Area Networks  
20 Industry Area Network 

21 Neighbor Area Networks  
22 Field Area Networks  
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. روندیبرق، و تعمیرکار سیار به کار م سازهایهیرمیدان، تولید پراکنده و ذخ

( هستند که 23DAPsهای توزیع ارتباطی نیز شامل نقاط دسترسی توزیع )شبکه

به مراکز کنترل برق و  FANو  NAN یهااطلاعات از شبکه یآوروظیفه جمع

( را WANهای گسترده )شبکه سیستم برگشت اطلاعاتمرکز عملیات از طری  

برق  یهااز نقاط تجمع به سمت شرکت سیستم برگشت اطلاعات ند.دار هستعهده

 .]8,7[است WANبر عهده 
 

 یوستهپهماز دو شبکه به یطورکلهای گسترده بهشبکه :های گستردهشبکه 

با نرخ  ایهستههای شبکه .اطلاعات برگشتیو  ایهسته های: شبکهاندشدهیلتشک

دفاتر مرکزی و بین  راحداقل زمان تأخیر  ،یبا استفاده از فیبر نور و بالای داده

 اطلاعاتهای . شبکهکندیمتصل م داشته و این دو را به همبرق  یهاپست

 یآوربرای جمع FANو  NANهای عمدتاً از پهنای باند اتصال به شبکه برگشتی،

 ها را از کاربرهایتوانند دادهچنین میها هم. آنکنندیها استفاده م DAPداده از 

و  ،گر و ناظرهای حسمتعدد ازجمله سیستم اتوماسیون و کنترل توزیع، دستگاه

های انتقال برق های توزیع برق یا شبکههای اسکادا که در سیستمسیستم

باید قابلیت  ،اطلاعات برگشتیهای گسترده . شبکهکنند یآوراند، جمعشدهواقع

                                              
23 Distribution Area Networks  
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طور کامل است که به یاین در حالپشتیبانی ظرفیت بالای اتصال را داشته باشند و 

های اصلی همچون خود بهبودی و انداز شبکه هوشمند که شامل ویژگیبه چشم

 .]8,7[یابندیکننده است، دست ممشارکت مصرف
 

 های هوشمندنقش مخابرات در توسعه شبکه -5-6-3-1

 

 های مخابراتیتبادل اطلاعات سیستم (:36-3شکل)
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 ز برقمتمرک یدتول  -5-6-3-1-1

یرساخت زی و ملی به وجود امنطقهها در سطح یروگاهنکنترل و مدیریت عملکرد     

دارد. عملکرد مطمئن و مناسب تولید نیاز  هادادهمخابراتی برای تبادل اطلاعات و جابجایی 

یاز در مراکز کنترل و موردنیت اعتماد و اطمینان قابل با موردنظروجود اطلاعات  درگرو

 ].8[های قدرت استمدیریت شبکه

 

 برق یانرژ یعانتقال و توز  -5-6-3-1-2

یزی و توسعه شبکه برق مستلزم دسترسی به اطلاعات حیاتی شبکه تولید، انتقال، ربرنامه    

، هاگلوگاهیزی صحیح، تشخیص ربرنامهتوزیع و مصرف است. این اطلاعات نقش مهمی در 

دامات پیشگیرانه و اصلاحی برای جلوگیری از بینی و انجام دادن اقیشپحفاظت از شبکه، 

 ،های مخابراتی در صنعت برقکنند. شبکههای سراسری در شبکه برق ایفا مییخاموش

ی هافرمانکنند. باید ی و تحلیل این اطلاعات را فراهم میآورجمعزیرساخت لازم برای 

ن پستهای برق مرتبط میا ،اعتمادقابلیری بسیار اندک و به صورتی تأخلازم کنترلی با 

 ].8[مخابرات میان این دو است اعتمادقابلجابجا شود و این امر مستلزم زمینه 
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 بازار برق  -5-6-3-1-3

منظور یدوفروش و جابجایی برق را بهخرشبکه مخابراتی صنعت برق باید امکان     

ه برای کلیعنوان یک کالا در سطوح مختلف ولتاژ و یری انواع معاملات برق بهگشکل

ین تأم خریداران و فروشندگان خصوصی و دولتی برق در بازارهای مختلف برق و بورس برق

ی از هر بازار مجازی برق درواقع مفهومی مشابه مدل اینترنتی است که در آن انرژکند. 

ی باشند، انرژ تجدیدپذیرنظر از شیوه تولید، خواه ژنراتورهای سنتی یا منابع منبعی صرف

  مانی. بدیهی است تحق  چنین آررسدیدر هر نقطه دلخواهی در شبکه به مصرف معرضه و 

 .گرددی( میسر نمICTپیشرفته اطلاعات و ارتباطات ) هاییاز فناور یریگبهره  بدون

 

 نمایی از یک شبکه توزیع نیروی هوشمند آینده(: 37-3شکل)
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صر کلیدی شبکه توزیع و هوشمند بر روی تمام عنا یگرهاحس یاندازنصب و راه    

 یافزارهابا سایر نرم AMIسامانه  یساز، ادغام و هماهنگیهبرقراری شبکه ارتباط دوسو

 Officeمشترکین ) یرسانخدمات "Portal"(، درگاهOffice Back-endکاربردی مرکز )

Front-endها( و سامانهEnterprise Resource Planning   ،و خدمات صوتی به مشترکین

تشخیص خرابی بلادرنگ، تنظیم بار، قطع و وصل جریان برق  یافزارنرم هاییستمس نصب

های کنترل بلادرنگ توزیع و انتخابی، همسویی و ادغام با شبکه حالینصورت انبوه درعبه

و تبادل اطلاعات در راستای تعامل کامل در شبکه ازجمله  SCADAفوق توزیع مانند 

 . باشدیشبکه کامل توزیع هوشمند نیروی برق م اصلی جهت برپایی هاییتفعال

تجدیدپذیر و  هاییو خرید انرژی از تولیدکنندگان خرد نوعاً مبتنی بر انرژ یریکارگبه    

وج ادر خودروهای الکتریکی در ساعات  شدهیرهمنابع ذخیره فراگیر )مانند انرژی ذخ

باط و برقراری ارتCombined Heat and Power  ترکیبی نیرو و گرما هاییروگاهمصرف( و ن

واهد از مصادی  دیگر شبکه هوشمند خ یدکنندگانبا این تول ،و انرژی یاداده یهدوسو

 ].8[بود
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  های هوشمند و کنترل آنسیستم(: 38-3شکل)

 تولید پراکنده برق  -5-6-3-1-4

ی انجام خوببهید کنترل تولید و توزیع انرژی برای مراکز و منابع متعدد تولید و مصرف با    

پذیرد و این امر مستلزم اطلاعات کنترلی و مدیریتی برای تعداد نقاط زیادی در شبکه و 

 ].8[شوده تنها در بستر مخابراتی میسر میک های لازم در این خصوص استیهماهنگایجاد 
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 تعامل با مشترکان  -5-6-3-1-5

ها، پاسخگویی یخرابان، گزارش امور متعددی مانند بررسی و ثبت مصرف انرژی مشترک    

های مخابراتی برای تبادل اطلاعات ینهزمهای مشترکان و مانند آن همگی بر یازمندینبه 

 ].8[متکی است
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 مقدمه -1-4      

 هاشی در شبکههای برق، وقوع خاموترین معضلات شرکتهمواره یکی از بزرگ

ها، شکستگی پایه، نشست کراس آرام، خرابی مقره یخوردگشکستگی یا ترک .استبوده

و بسیاری موارد دیگر، دلایلی برای ایجاد  یرهاگها، برقاوتتجهیزات ایمنی مثل کات

جهت  یاها هستند و علاوه بر تمام موارد فوق انجام مانورهای دورهخاموشی در شبکه

 ،برحسب موقعیت و شرایط خاص ،نیز ایجاد تغییرات در شبکه خطوط و بررسی وضعیت

های برترین مشکلات شبکهاز بزرگ. یکی دهدیبه خود اختصاص م  زیادی  یهایخاموش

 فصل چهارم      

 سنتیهای در شبکه یخاموش یریتمد
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اد ضربه به پیکره دولت و اقتص .باشدیایجاد خاموشی اعم از خواسته یا ناخواسته در شبکه م

کشاورزی از اعمال خاموشی در شبکه و آسیب  وخانگ ملی، نارضایتی مشترکان صنعتی،

در هنگام قطع و وصل مجدد ازجمله پی آمدهای خاموشی است. امروزه  یتجهیزات فشارقو

کنندگان با هزینه و انرژی الکتریکی مصرف ینهای تولید برق تأمهدف شرکت ینترمهم

ر از عامل ایجاد آن نظبنابراین وقفه در تولید صرف ،باشدیسطح قابلیت اطمینان بهینه م

اقتصادی  هایینههز تواندی. خاموشی برق مگرددیموجب کاهش سطح اطمینان سیستم م

 .]11[دفراوانی درپی داشته باش

 

 یخاموش -4-2

. کندیم یلبر جامعه تحم یریناپذجبران هاییانز یاست و گاه یناگوار یدهپد یخاموش    

 یهااست. گذشته از جنبه یروان یو حت یتصاداق ی،عواقب گوناگون اجتماع یدارا یخاموش

 یبرا یکاف یزهانگ ییتنهاخود به یهنگفت اقتصاد هاییانمختلف مربوط به اثرات آن، ز

 یاقتصاد یهابخش یبر تمام یخاموش یر. تأثکندیم یجادرا ا اموشیخ ینهمطالعه برآورد هز

 یداز فقدان تول یناش یانت زصوربه یشترمزبور ب یرتأث یدیتول یها. در بخشیستن یکسان

( ی)مانند خانگ یدیتول یرغ یهادر بخش کهیاست. درحال یزیکیف یهاخسارت یرو سا

 هایانز ین. ازجمله اباشدیم گیریاندازهیرقابلناملموس و غ هاییاناز ز یابخش عمده
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فاه و ر یتو کاهش مطلوب یخاموش یروان یراتتأث ی،توان به برهم خوردن نظم زندگمی

 کننده اشاره کرد.مصرف

 یشو خامو یتاز کمبود ظرف یناش یرا به دو نوع: خاموش یخاموش یبندطبقه یکدر     

مراتب به ایینههز یت،از کمبود ظرف ناشی یکنند. خاموشمی یمتقس یاز کمبود انرژ یناش

 یتود ظرفاز کمب یناش یخاموش یراخواهد داشت. ز یاز کمبود انرژ یناش یبالاتر از خاموش

ازآنجاکه  ی،از کمبود انرژ یناش یخواهد بود. در خاموش یو مقطع یمعمولاً بدون اطلاع قبل

 را در دستور کار قرار دهد،  یخاموش یزیرتواند برنامهصنعت برق می

 یریتمد یهمراه است. استراتژ یو با تکرار کمتر یبا اعلان قبل یشومعمولاً خام    

به  یوشاگر خام عمده داشته باشد. مثلاً  یرتأث یخاموش ینههز یتواند رومی یزن یخاموش

 صورت یکپ یمحدود کردن تقاضا ی از طر یخاموش یریتباشد و مد یتکمبود ظرف یلدل

 یریته مدخواهد بود ک یکمتر از حالت ینه(، هزاییرهج یا یمتیسازوکار ق ی )از طریرد گ

 یش. در حالت دوم، خاموگرددیم اعمال یاتیعمل یینها یرکاهش ذخا ی از طر یخاموش

 هاییتکنندگان مطلوبمصرف کهی، درحالگرددیم یعکنندگان توزمصرف ینطور برابر ببه

 . ]11[دارند یمتفاوت
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  های ناشی از حوادثخسارت(: 1-4شکل)

ی فنی برای کاهش هاروشهای توزیع از و در شرایط فعلی در بعضی از شرکت درگذشته    

بوده است ولی  مؤثرگرچه تا حدودی  هاروشاست که این  شدهاستفادهها یشخامومیزان 

های برق دیگر کارساز جدید و توسعه روزافزون شبکه هایآوریفنبه لحاظ پیچیدگی 

ها و یخاموشیرگذار بر تأثبا شناخت کامل از عوامل  هاشرکتنیست و لذا لازم است که 
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های توزیع شبکه ها را تا حد ممکن کاهش دهند.یوشخام، میزان هاآنوتحلیل علمی یهتجز

 کنندگانمصرفی سیستم قدرت هستند که انرژی الکتریکی را در بین هابخشین ترمهماز 

ین برق مطمئن و پایدار است که بایستی با تأمترین وظیفه این بخش کنند. مهمتوزیع می

 رسد. ب کنندگانمصرفحداقل خاموشی و با ولتاژ استاندارد به 

ین دلایل ترعمدههای حوزه توزیع یکی از یخاموشدهد که یمها نشان یبررسنتایج     

های یخاموش: انددودستههای حوزه توزیع بر یخاموشهای برق مشتریان هستند. یخاموش

های اتفاقی به یخاموششده. یزیربرنامههای یخاموشیزی نشده )اتفاقی( و ربرنامه

های توزیع برق رخ شود که در اثر اتفاقات فنی و غیرفنی در شبکهیمق هایی اطلایخاموش

 گردد. یمقطع  کارکناندهد و بدون اراده شرکت و یم

ی هابرنامهگردد که طب  یمهایی اطلاق یخاموششده به یزیربرنامههای یخاموش    

ای رفع فوری اشکال ها یا بریخاموشدهد که این نوع یمشده و با هماهنگی قبلی رخ ینتدو

عوامل فنی و غیر  شود.یمآمده در شبکه و یا جهت اجرای تعمیرات پیشگیرانه اعمال یشپ

یرگذار است و شناسایی این عوامل منتهی تأثهای اتفاقی یخاموشفنی متعددی بر کاهش 

ها، رضایتمندی یخاموشکاهش میزان  هاآنبه ارائه راهکارهایی خواهد شد که اجرای 

 ین و افزایش سطح رفاه عمومی را به دنبال خواهد داشت. تأممشتریان و تداوم 
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ها و انرژی یخاموشهای برق، کاهش نگهداری و تعمیرات موجب افزایش عمر مفید شبکه   

ین تأمها را در جهت ها شده و کارایی و پایداری شبکهینههزتوزیع نشده و همچنین کاهش 

 اندعبارتشوند که یمدهد. نگهداری و تعمیرات به دو گروه تقسیم یمافزایش  برق مطمئن

های تجهیزات شبکه یژگیوگروه دیگر اصلاحی. یکی از  واز تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه 

ی نگهداری و هاروش. هاستآنیزی نشده ربرنامهی ناگهانی و ازکارافتادگبرق خرابی و 

شود. در یمور کاهش نیاز به نگهداری و تعمیرات اصلاحی انجام منظتعمیرات پیشگیرانه به

های یخاموشهای برق قبل از، ازکارافتادگی، اصلاح و از این روش عیوب و اشکالات شبکه

های بازدید و بررسی شبکه مسئلهترین شود. در تعمیرات پیشگیرانه، مهمیمبرق جلوگیری 

اصله بایستی نسبت به اصلاح یا تعویض توزیع و کشف تجهیزات معیوب است که بلاف

ین نوع ترباصرفهترین و تجهیزات معیوب اقدام نمود. نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه مهم

 . ]12[نگهداری و تعمیرات است

 

 خاموشی در ایران -3-4

 یناناطم یتو درنتیجه کاهش سطح قابل یعیبراثر حوادث و اتفاقات طب یخاموش یجادا

. در کشور ما، به آیدیهای هوشمند برق بشمار ممشکلات شبکه ینترگاز بزر یکیشبکه 
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 ییمناط  آب و هوا یاز تمام یروو مصرف انرژی، خطوط ن یدتول یهامحل یپراکندگ یلدل

 یگاه غیره،، طوفان و ینمانند بهمن، لغزش زم یاند عواملکشور عبور کرده یاییو جغراف

 . شوندیم یرواز خطوط انتقال ن یل متوالچند دک یا یک یسبب واژگون شدن و خراب

و  در هنگام قطع یزاتتجه یب، کشاورزی و آسی، خانگیمشترکان صنعت هاییتینارضا

 یناناطم یتقابل حاست که منجر به کاهش سط یخاموش یامدهایوصل مجدد ازجمله پ

. نمایدیوارد م یابرق منطقه یهابه مشترکان و شرکت یادیشده و خسارات ز یستمس

شمار براى منطقه ب یدىعنوان تهدمخاطراتى که در هر منطقه وجود دارد و به یىشناسا

ست، احتمال بروز حوادث و مخاطرات در آنجا ا یشترینمناطقى که ب یىو شناسا رودیم

ادثى که از بروز حو یرىبراى جلوگ توانیصورت م یندر ا یرا. زباشدیم همیتحائز ا یاربس

واکنش در  یهانمود و برنامه یزیربرنامه یرد،را در برگ شمارییب یهاخسارت تواندیم

 .[20اضطرارى را از قبل آماده نمود] یطشرا

د و انتظار قرار دار توسعه درحالی کشورهاساختار اقتصادی در ردیف  ازنظرکشور ایران     

تر از ینیپای اقتصادی در سطحی هابخشهای خاموشی در تمامی ینههزرود که برآورد یم

 .]12[باشد توسعهدرحالی کشورهایافته قرار گیرد و در حدود سایر توسعهی کشورها
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 حسب دلار(عرضه نشده بر Kwh(: مقایسه هزینه خاموشی در ایران با سایر کشورها )برای هر 2-4شکل)

 
دلار( برحسب(: هزینه خاموشی در ایران )3-4شکل)  
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 یرانشته در ادر چند سال گذ یخاموش یتوضع -1-3-4

و  قبولقابلین پایداری شبکه در سطح تأمهای توزیع برق، یکی از وظایف اصلی شرکت    

ست گردد و خطا ممکن ایمباشد. عوامل مختلف سبب بروز خطا در سیستم استاندارد می

لیت منجر به قطع برق مشترکین گردد. امروزه تعداد بارهای حساس و نیازمند به قاب

لکتریکی، ا، زیاد شده است. علاوه بر این وابستگی زندگی روزمره به انرژی اطمینان بالا

یز داشته سبب شده تا قطعی برق علاوه بر اثرات سوء اقتصادی، اثرات روانی و اجتماعی ن

م ی ارزیابی مههاشاخصها از یخاموشرفع  زمانمدتها و یقطعباشد. بنابراین تعداد 

 ووامل مختلفی نظیر شرایط جوی، فرسودگی تجهیزات باشد. عهای توزیع برق میشرکت

طع گردد که این خطا ممکن است منجر به قیماختلالات فنی سبب بروز خطا در سیستم 

  .]16[برق مشترکین گردد

ن کنترل است چون در بییرقابلغ( مشخص است، خاموشی 5-4که از شکل ) گونههمان    

 یم و درنتیجهاداشتهموشی، افزایش خاموشی ی کنترل و کاهش خاجابههای مختلف سال

برای مدیریت خاموشی در صنعت برق باید گامی محکم برداشته شود، حال چه این 

 .]12[یرطبیعی باشدغها ناشی از عوامل طبیعی یا از عوامل یخاموش
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زار()برحسب در ه 1377-1388 یسالها یط یعشبکه توز هاییمودار روند نرخ خاموشن(: 4-4شکل)   

 
)برحسب  1377-1388 یسالها یط یعشبکه توز یفطول خطوط فشار ض یشروند افزا(: 5-4شکل)

(کیلومتر   
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حران، از بحران، کاهش شدت ب اندعبارتباشد که مدیریت بحران شامل پنج مرحله می    

ه مرحله سآمادگی برای بحران، مداخله در بحران و بازگشت به شرایط عادی پس از بحران. 

 .]16[شودیمبل از وقوع بحران و دو مرحله دیگر در زمان وقوع بحران مدیریت اول ق

 
اتفاقات شبکه قدرت(: 6-4شکل)  

برای مدیریت بحران در هریک از مراحل فوق دسترسی به اطلاعات جامع امری     

در زمان وقوع بحران و  خصوصبهیر است. دسترسی به این اطلاعات ناپذاجتناب

مکان، زمان و نوع مداخله اهمیتی مضاعف  ازنظرهای مداخله یتاولوی گیری برایمتصم

 خواهد داشت. 
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اتاق کنترل(: 7-4شکل)  

شود و سوانحی چون یمیز در جهان محسوب خحادثهکشور  10ایران یکی از  ازآنجاکه    

 و غیره ساختانسانهای جوی و همچنین سوانح یداریناپازلزله، سیل، تغییرات اقلیمی و 

در جهان،  شدهشناختهنوع سانحه  43با فراوانی بسیاری در کشور وجود دارند، بطوریکه از 

تنوع  هاآنبه فراخور موقعیت  هااستاندر  کهتوان در ایران سراغ گرفت نوع آن را می 32

و مشکلات فیزیکی، اجتماعی  مسائلسوانح متفاوت است. در چنین شرایطی که بشدت از 

رسد سیستمی یکپارچه که یمبریم، به نظر یمرنج  ذکرشدهاز حوادث و اقتصادی ناشی 

ها در مواقع لزوم اثر بگذارد گیرییمتصمبتواند با ارائه اطلاعات صحیح و کاربردی، بر 

 . ]16[ضروری است.
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ه است. دقیقه برای هر مشترک بود 3.37میزان خاموشی در استان گیلان  88در سال      

 مدتکوتاههای یخاموشدقیقه برای هر مشترک بوده است. در  2.86 این رقم در کل کشور

موشی جهت اطلاع به شرکت یا آگاهی از دلیل و زمان رفع خا عمدتاًو موردی مشترکین 

 ، اعتراضات تلفنی و حضوری،بلندمدتهای متعدد و یخاموشگیرند. ولی در یمتماس 

قه و میزان تحمل مشترکین هر منط باشد. بنابراین لازم استگاهی با خشونت همراه می

یریت مناسب یزی و اعمال مدربرنامهعوامل اثرگذار بر آن شناسایی گردد تا بتوان نسبت به 

 .]18[ برنامه و با برنامه اقدام کردیبهای یخاموشدر 

 

 یناز مشترک یدر مورد خاموشی نظرسنج یلتحل -2-3-4

دهد تعداد یمشهر رشت نشان مشترک  1400سنجی حدود  ازنظرنتایج حاصل     

ر ساعت د 2برای اکثریت  تحملقابلخاموشی  زمانمدتبار و  2 تحملقابلهای یخاموش

ها بیش از مقدار یخاموشباشد. به عبارتی در صورت افزایش تعداد یا زمان فصل تابستان می

دی یتمنرضادرصد ی زیر تغییرات هاشکلنارضایتی افزایش خواهد یافت. در  ،شدهاعلام

 .]18[ دهدیمها را نشان یخاموشمشترکین با مدت و تعداد 
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تان رشتنمودار تغییرات درصد رضایت مشترکین با مدت خاموشی در فصل تابستان شهرس(: 8-4شکل)  

 
نمودار تغییرات درصد رضایت مشترکین با تعداد خاموشی در یک روز شهرستان رشت(: 4-9شکل)  
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  یخاموش ینهبرآورد هز -4-4

 در جهانهزینه خاموشی  -1-4-4

 هاآنی مختلف، با توجه به ساختار اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی کشورهاخاموشی در     

به  هاآنی پیشرفته، با توجه به وابستگی زیاد کشورهااثرات مختلفی دارد. فقدان برق در 

شورها دارای به بار خواهد آورد. این ک کشورهاهایی بیشتر از دیگر یانزمصرف برق، 

اغلب از کمبود دیماند و قابلیت اطمینان  هاآناتوماسیون پیشرفته هستند و خاموشی 

نیز به  توسعهدرحالشود. مشکل کمبود برق در بسیاری از کشورهای یمسیستم ناشی 

های این کشورها برای گسترش ظرفیت تولید یتمحدودخورد مشکل مزبور از یمچشم 

 گیرد.یمبرق نشات 

یاز موردنها در این گروه از کشورها، محدودیت سرمایه و انرژی یتمحدودین ترعمدهاز     

با عملکرد نامناسب  متأسفانهباشد. این وضعیت ها مییروگاهنین سوخت تأمبرای 

یدکی، لوازمهای موجود، عملیات ضعیف تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، کمبود یروگاهن

گردد. وضعیت مزبور باعث یمنیروی انسانی تشدید  مشکلات مربوط به عرضه سوخت و

 صورتبههای خاموشی یانزی مواجه گردند. توجهقابلبا خاموشی  کشورهاشده که این 

ی مجدد اندازراههای ینههزهای ضایعات، ینههزهای فرصت عوامل تولید بیکاری، ینههز

ی از تولید جامعه در صنعت و ترتیب با از دست رفتن بخشینابهبوده است.  غیره،تولید و 
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خدمات و همچنین فقدان خدمات ناشی از الکتریسیته در ساعات قطع برق برای خانوارها، 

ی مختلف و هادانشگاهینه تخمین هزینه خاموشی، درزمرفاه جامعه کاهش خواهد یافت. 

 .]12[انددادههایی بر روی مناط  مختلف انجام یبررستحقیقاتی سراسر دنیا،  مؤسسات

 

داده شده در تاریخهای رخترین خاموشیبزرگ (:10-4شکل)  
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ی برآورد هزینه هاروشروال کار در اکثر این تحقیقات به این صورت است که ابتدا      

یی هانامهپرسششود و سپس یمکننده و خصوصیات منطقه بررسی متناسب با نوع مصرف

ی، موردبررس ی نمونه از منطقهآورجمعو با  تهیه اتخاذشدهیاز روش موردنبر مبنای اطلاعات 

هزینه  گردد. در بررسی این نتایج، اختلافات زیادی در تخمینیمهزینه خاموشی محاسبه 

ناشی از اختلاف  عمدتاًشود. این اختلافات یمخاموشی در مناط  مختلف مشاهده 

ار ی )مانند زمان وقوع خاموشی، مدت خاموشی، تکرموردبررسخصوصیت خاموشی 

ینه یا بدون آگاهی و غیره(، روش برآورد هز شدهاعلانصورت خاموشی، نوع خاموشی به

 خاموشی، استراتژی مدیریت خاموشی، مدیریت بار و مصرف برق و تفاوت در ساختار

یل محدودیت دقت به دلباشد. از طرفی دقت محاسبات نیز اجتماعی و اقتصادی می

و  هاپرسشنامه سؤالاتشامل نوع  هانمونهکیفیت و  هانمونهی آماری )تعداد هاداده

 نظراتفاقیری( و وابستگی محاسبات به مفاهیم ذهنی )نداشتن گنمونهی مختلف هاروش

 گردد. یمروی بکار گیری تئوری( محدود 

رای یک ببرای مقایسه اجمالی این تحقیقات با یکدیگر، هزینه خاموشی چندین کشور،     

)وجود تفاوت هزینه برای  هاساعتطور میانگین پیوسته(، به طورنوع خاموشی )به

( آورده 11-3) شکلکننده در ی نوع مصرفبندطبقهی مختلف قطع برق( با هازمانمدت

 .]12[شده است
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هزینه خاموشی در بعضی کشورهای جهان (:11-4شکل)  

 هزینه خاموشی در ایران -2-4-4

های در حال توسعه ردیف کشور نظر ساختار اقتصادی درکشور ایران از 

های های خاموشی در تمامی بخشرود که برآورد هزینهدارد و انتظار میقرار

های توسعه یافته قرارگیرد و در حدود تصادی در سطحی پایین تر از کشوراق

 توسعه باشد.سایر کشورهای در حال
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 یعدر سطح توز یخاموش -5-4

یدشده با تولتوزیع برق، استفاده بهینه از انرژی های ین اهداف شرکتترمهمیکی از     

وقفه انرژی برق از یبباشد. به همین دلیل توزیع مداوم و کاهش انرژی توزیع نشده می

وقفه یبای برای صنعت برق کشور برخوردار است. عوامل متعددی از توزیع یژهواهمیت 

ز حوادث و بلایای طبیعی، توان به بروکنند که از آن جمله میانرژی برق جلوگیری می

  اشاره نمود.  غیره،استفاده نامناسب مشترکین، برخورد حیوانات و وسایل نقلیه با شبکه و 

باشد به همین دلیل تشخیص محل یرممکن میغیباً تقرجلوگیری از وقوع برخی حوادث     

برای  حلراهوقوع حادثه و برطرف نمودن اشکال مربوطه در کمترین زمان ممکن، بهترین 

باشد. کاهش انرژی توزیع نشده موجب استفاده بهینه از انرژی کاهش زمان خاموشی می

یی که به هاروشو  هاراهیدشده و افزایش رضایت مشترکین خواهد شد. به همین دلیل تول

 . ]13[باشدمی موردتوجهاین هدف برسند 

 کنند:می یمتقس یرشبکه را به دودسته ز هاییخاموش    

 شدهیزیربرنامه هاییاموشخ (1

 از حوادث یناش هاییخاموش (2
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ساختار شبکه و  ییرتغ ی،ادوره هاییسانجام سرو یلنوع اول عموماً به دل هاییخاموش    

و  یحصح یزیرو برنامه یریتشبکه، مد ینهبه ی. طراحگیردیانجام مانور در شبکه صورت م

 خواهد شد.  هاینوع خاموش ینا مناسب موجب کاهش زمان یزاتاستفاده از تجه

استفاده نامناسب  یعی،طب یایحوادث و بلا روزب یلنوع دوم، عموماً به دل هاییخاموش    

به وقوع  غیره،به شبکه و  یهنقل یلبرخورد درختان و وسا یوانات،برخورد ح ین،مشترک

و  یحفاظت یرهاکاشبکه، استفاده از راه ینهبه یاز عوامل فوق با طراح ی. برخپیونددیم

 ینآنچه مسلم است ا یباشد، ولمی یریمردم قابل جلوگ نگسطح فره یشبا افزا ینهمچن

 یزاتکه موجب قطع برق و عمل کردن تجه افتدیم یاست که همواره در شبکه اتفاقات

نامشخص  ،کرده در شبکه عمل یحفاظت یزتجه یتموقع یطشرا ینخواهد شد. در ا یحفاظت

 .]13[موردنظر صرف خواهد شد. یتموقع یافتنجهت  یادیبوده و زمان ز

 

 دسته بندی خاموشی ها -6-4

 با برنامه هاییخاموش یریتمد -1-6-4   

رسانی و چه در امر مدت، تاریخ، تعداد و ساعت مبحث مشتری محوری چه در امر اطلاع    

توجه به استقرار  باشد. بایزی مطلوب و نظارت عالی میربرنامهها، نیازمند ارائه یخاموش
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های با برنامه یخاموشیزی ربرنامهتوان جهت های توزیع، میسیستم ثبت حوادث در شرکت

های فوق یخاموشاز بانک اطلاعاتی موجود استفاده نمود به این صورت که تعداد و مدت 

توزیع، فشار متوسط و فشار ضعیف را از سیستم استخراج نموده و با توجه به تعداد 

های تعمیراتی یتفعالو نتایج پرسشنامه، جهت  هاآنها و زمان اتفاق افتادن یخاموش

 .]14[یزی نمودربرنامه

 

 برنامهیب یخاموش یریتمد -2-6-4

گیری یمتصمیشگیرانه، تشخیص صحیح محل خطا، پپایدار نمودن شبکه، تعمیرات     

رسانی نقش مهمی طلاعو ا هادستورالعملیده، توجیه دآموزش کارکنانصحیح و عملکرد 

ذکر است که استفاده از ابراز آلات یانشانماید. یمها ناخواسته ایفاء یخاموشرا در کنترل 

نیز در کاهش زمان  24OMSهای یری از سیستمگبهرههای جدید شبکه و یفناورو 

 .]14[است مؤثربرنامه یبهای یخاموش
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 کنندگان مصرف یدگاهاز د یخاموش -3-6-4

، رفع سریع شودیمسائلی که مطرح م ینترکنندگان یکی از مهمز دیدگاه مصرفا    

 شودیچه روندی باعث رفع خاموشی م کهینباشد و اخاموشی در صورت وقوع خاموشی می

کنندگان این موضوع مطرح است که خاموشی به باشد. پس، از دید مصرفاصلاً مطرح نمی

 .]17[ن سریعاً برطرف گرددوجود نیاید و یا در صورت رخ دادن آ

 

 برق یعشرکت توز یدگاهاز د یخاموش -4-6-4

 ین،مشترک یتینارضا یلاز قب یامدهاییپ یوقوع خاموش یزن یعهای توزشرکت یدگاهاز د    

های را به دنبال دارد، پس شرکت یلقب یناز ا ینشده و مسائل یعتوز یانرژ یزانم یشافزا

توجه  یدباشند. بامی یاز وقوع خاموش گیرییشو پ یاموشخ یعبه دنبال رفع سر یزن یعتوز

نحوه  کهینبه ا گرددیکنندگان برمبا مصرف یعهای توزشرکت دیدگاهشود که تفاوت در 

 یابیروند در ارز ینباشد چراکه امهم می یاربس یعهای توزشرکت یبرا یرفع خاموش

روند در  ینبهبود در ا یجادکه ا ترتیبیناباشد بهموردتوجه می یاربس یعهای توزشرکت

است. با توجه به  یرگذارنشده تأث یعتوز یانرژ نرخو  یزمان خاموشمانند مدت ییهاشاخص

کرد که از زمان  یفتعر یاتاز عمل یااتفاقات را مجموعه یریتتوان مدشده، میمطالب گفته

 یبه حالت عاد دار کردن شبکه و رساندن شبکهو تا برق شودیشروع م یخاموش یجادا
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بعد از  یخاموش یعرفع سر تفاقات،ا یریتهدف از مد یفتعر ینبا توجه به ا یابدیادامه م

 .]17 [باشدوقوع آن می

 

 در شبکه سنتی یخاموش یریتمد -7-4

ها یخاموشسیستم توزیع برق شروع به کار نموده است نیاز پاسخگویی به  که یزماناز     

صورت های مدیریت خاموشی بهسیستم ،سیدن به این مهماست. برای ر متولدشدهنیز 

های برق از است. در ابتدا تنها راه اطلاع شرکت شدهاستفادهگسترده در کشورهای مختلف 

توسط شرکت  هاتلفنخاموشی شبکه، تلفن مشترکین بود. اطلاعات خاموشی از طری  

 ،صورت دستی و بر اساس شبکهبه هابرگهشد. این یمیی نوشته هابرگهدریافت شده و روی 

توسط  معمولاً هابرگهگرفت. محتوی یمها در صف قرار یپاکمنظم شده و جهت تحویل به 

شد. سپس روی یم ، محل و نوع خطا حدس زدههاآنآنالیز شده که با بررسی  باتجربهافراد 

یی که هازمانبرای  هاروش. این گشتمیمحل خاموشی پیدا  و شدهچاپنقشه الکتریکی 

باشد. اما در تابستان یا بروز طوفان و یا ی تلفنی کم است مناسب میهاتماسخاموشی و 

 شود. یمسایر مواقع که خاموشی زیاد است، ریسک اشتباهات زیاد 
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شود زمان زیادی یم، شناسایی محل خطا و عامل خطا، سبب هابرگهپروسه بررسی     

ی آمار آورجمعم گرفته شد از پیمانکارانی جهت باشند. سپس تصمی یخاموشدر مشترکین 

کرد و یمتحمیل  هاشرکتخاموشی مشترکین استفاده نمایند که این کار، بار اضافی بر 

نمود. البته نتایج چندان دقی  نبود، درنتیجه یمید صحت اطلاعات را نیز بسیار دشوار تائ

ی هابرگه ،هور کامپیوترشد. با ظیمتخمینی انجام  صورتبهمحاسبات مدت خاموشی 

شد. یمکاغذی جای خود را به صفحه مانیتور دادند ولی باقی اقدامات مشابه قبل انجام 

، هاآنیاز برای آنالیز موردنها و کاهش زمان یخاموشبهبود شناسایی  باهدف ازآنپس

 .]18[آغاز به کار نمود ،سیستم مدیریت خاموشی کامپیوتری نسل قدیم

های کاغذی از نطر تشخیص درست محل و کامپیوتری نسبت به سیستمهای سیستم    

ها و زمان یخاموشیژه در زمان بحران، آمار صحیح وبهنوع خطا، کاهش زمان پردازش 

ی داشتند. از معایب توجهقابلزمان خاموشی مشترکین برتری  خودکارتعمیرات و محاسبه 

یژه تغییرات مانوری و وبهختار شبکه دشواری بررسی اثر تغییر و تجدید سا ،این سیستم

ی هاشاخصیر زیادی در تأثیسه نباشند مقاقابلباشد. اگر این تغییرات کوچک می یپشتیبان

 گذارند. یمقابلیت اطمینان کل شبکه 

را بر  هاتلفنکاربر محل  های سنتی،در نسل اول سیستم مدیریت خاموشی در شبکه    

ی، محل خطا را مشخص نماید. ویژگی چندضلعبا رسم  نقشه شهر مشخص نموده و سیستم
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شود و نیاز به جزئیات مدل یممشخص  سرعتبهاین سیستم آن است که محل خاموشی 

ی هاشاخصدر  محاسبهقابلالکتریکی شبکه ندارد. در این شیوه تغییر ساختار موقت شبکه، 

دهه در وشی که های مدیریت خام. در نسل بعدی سیستم]18[قابلیت اطمینان نیست

اند هر مشترک دارای یک مشخصه جغرافیایی است، با استفاده از این یجادشدها 2000

شود. این روش یمو در نقشه شبکه توزیع نشان داده شدهمشخصیدر مشترک فمشخصه 

نیاز به یک مدل کامل و درست سیستم توزیع دارد که در بخش فشار ضعیف چندان 

تر آمدند که شامل دو بخش یشرفتهپهای مدیریت خاموشی ستمسی ازآنپسنیست.  صرفهبه

، از طرفی داشتندها دیتای فراوانی ینای هردوشدند. یم GISطراحی توزیع و  افزارنرماصلی 

تغییر اتفاق بیفتد  100000تا  10000اگر در یک سیستم توزیع در طول یک هفته 

ترین یکی از مهمآنی روزرسانبهو  ، تحلیلدیتا بدست آوردنیرمعمول نیست، بنابراین غ

های های سنتی بدلیل نبود کامل سیستمهای مدیریت خاموشی بوده که در شبکهشاخصه

 .]18[ها این امر میسر نبودگیره و تحلیل دادهاندازه

 

 های سنتیاجزاء سیستم مدیریت خاموشی در شبکه -1-7-4

 واحد اپراتوری -4-7-1-1

 اند از:عبارت یواحد اپراتور یفوظا    
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 احد اپراتوریووظایف  :(1-4جدول )

 ثبت خاموشی مطاب  آخرین ویرایش دستورالعمل ثبت خاموشی 1

 از مرکز تماس هنگام برقراری تماس یرندهگدریافت اطلاعات تماس 2

3 

تجمیع امکانات تلفنی مثل انتظار، انتقال، کنفرانس و برقراری تماس در پنل 

 واحد اپراتوری

4 

صورت ایش وضعیت صف تماس و حداکثر زمان انتظار مشترک در صف بهنم

 آنلاین

5 

کنترل و هدایت مشترکین به سیستم پاسخگویی خودکار در مرکز تماس و 

 (یصوت یها)اعلان نمایش نحوه پاسخگویی به مشترکین

6 

امکان ثبت مشخصات الکتریکی حادثه در مواقعی که اپراتور وظیفه پیگیری 

 اقات را داردواحد اتف

 نمایش سواب  گزارشات مشترک 7

 کنترل وضعیت نمایشگر دیواری 8

 هادریافت درخواست مشترک از طری  پیامک، ثبت و پاسخ به آن 9
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 سیمیضبط، آرشیو و مدیریت مکالمات تلفن و ب -4-7-1-2

ارائه  ت برنظار منظوربه همچنین و هاسیمیبرای نگهداری سابقه مکالمات تلفنی و ب    

زم است. بازیابی آسان و مطمئن لا یتها باقابلتماس سازییرهبالاتر، ذخ یفیتسرویس باک

ا شماره بمکالمات همراه با تاریخ و زمان مکالمه همراه  سازییرهدر این مرکز ضبط و ذخ

. شودیم انجام آینده در دسترسی برای پاسخگو اپراتور  و همچنین شماره یرندهگتماس

 و. ذخیره مکالمات گرددیشده مشترک الصاق مصوتی به پرونده گزارش ثبت ادهد این

 ،کنندگان از سیستمها به همراه درج آن در پرونده مشترک به استفادهروزانه آن یبنددسته

ها را و داده دهدیدیدی کامل از اتفاقات و تعاملات صورت گرفته برای مشترک را ارائه م

 و  Radio Over Ipدر ضمن این شرکت با ساخت و تولید دستگاه .نمایدیم یگیریپقابل

راهم فدر محیط شبکه را  سیمیتجمیع آن با مرکز تماس امکان ضبط و انتقال مکالمات ب

 .]18[است هنمود

 
حوادث شبکه قدرت (:12-4شکل)  
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حوادث شبکه قدرت (:13-4شکل)  

 های توزیعمدیریت اتفاقات در سیستماحد و -4-7-1-3

 اند از:اتفاقات عبارت یریتمد یستمس یفوظا    

 وظایف سیستم مدیریت اتفاقات :(2-4جدول )

 تشخیص خطا 1

 مکان یابی خطا 2

 جداسازی خطا 3

 بازیابی بار 4

 رفع خطا 5

 عادی سازی 6

 محاسبات کیفیت توان 7
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 گیریگزارش -4-7-1-4

 یریگگزارش :(3-4جدول )

1 
 یهاطیدر مح یسازرهیو ذخ شدهفیاز پیش تعر یهامتمتعدد با فر یهاگزارش

PDF ،Word ،Excel  و ... 

2 
 هاییطدر مح سازییرهو ذخ شدهیفاز پیش تعر یهانمودارهای متعدد با فرمت

PDF ،Word،  Excel  و ... 

3 
مشترکین، از صورت جدول و نمودار )امکان ساخت و تولید انواع گزارشات به

 و ...( ، شبکهحوادث، تجهیزات

  

   [37]توزیع سیستم در اتفاقات مدیریتعملکرد  -4-7-2

های سنتی توسط واحد مدیریت درواقع بخش اصلی سیستم مدیریت خاموشی در شبکه    

 سایر با اتفاقات مدیریتشود. پذیرد که در این قسمت به آن اشاره میاتفاقات صورت می

 بندی تقسیم دسته دو به که دارد تنگاتنگی رابطه توزیع سیستم کاربردی هایسیستم

 :دشومی

 خاموشی حین کاربردی هایسیستم سایر با اتفاقات مدیریت ارتباط .1

 خاموشی از پس کاربردی هایسیستم سایر با اتفاقات مدیریت ارتباط .2

 سرقت، تشخیص سیستم، اصلاح جهت خاموشی از بازخورد منظوربه)

 غیره( و کنتور دستکاری
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 برقرار ارتباط ایگونهبه کاربردی هایسیستم سایر با اتفاقات مدیریت اول تهدس در    

 را ارتباطات ین. ادهد انجام کمتری زمان در را خاموشی رفع بتواند عملیات تا کندمی

 .نمود بندیجمع ذیل صورتبه مدیریت اتفاقات مراحل تفکیک به توانمی

 

 خطا تشخیص -4-7-2-1

 :پذیردمی صورت مختلفی هایروش از خطا ایجاد از یافتن اطلاع    

 اتفاقبه قریب اکثریتدر این روش  :مشترکین تلفنی تماس طریق از 

 .شودمی رسانیاطلاع مشترکینتماس  طری  از هاخاموشی

 و حفاظتی ادوات پایش صورت در :حفاظتی اهداف پایش طریق از 

. برد پی هاخاموشی هب توانمی کلیدها عملکرد و هاآن قطع دستور تشخیص

 کلید پایش و دیسپاچینگ توسط، رسانیاطلاع گونهاین حاضر حال در

 .پذیردمی صورت متوسط فشار فیدرهای

 و هادارایی بار، پیوسته پایش صورت در :بار پیوسته پایش طریق از 

 .بردپی خاموشی ایجاد به ،هاآن بار یا ولتاژ قطع صورت در توانمی تجهیزات

 برنامه طب  :جدید هایدارایی اتصال و تعمیرات برنامه پایش طریق از 

 تعمیرات انجام جهت، شبکه از کوچکی بخشبرای  شدهتعیین پیش از
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 باید ،به شبکه جدیدالاحداث هایپروژه در هادارایی اتصال یا و هادارایی

 .شود ایجاد برنامه با خاموشی

 پس بدهکار مشترکین قرب :بدهکار مشترکین قطع برنامه پایش طریق از 

 مانز تا باید مشترکی چنین .گیردمی قرار قطع لیست در اخطار و تذکر چند از

 .اقدام باشد به نیاز عدم هایخاموشی جزء وصل،

سایر  با (4-14) شکل طب  اتفاقات مدیریت ،خطا تشخیص مرحله در صورتبدین    

 .ستا ارتباط در اطلاعاتی هایبانک و کاربردی هایسیستم

 
جایگاه تشخیص خطا در مدیریت خاموشی (:14-4شکل)  
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  خطا یابیمکان -4-7-2-2

 .پذیردمی صورت مرحله سه رد عمدتا خطا یابیمکان    

 خاموشی جغرافیایی حوزه یافتن  

 خاموشی الکتریکی حوزه و شده خاموش پست و فیدر یافتن  

 عیب محل دقی  یافتن  

 شهری، تاریخچه GIS نقشه، با هاتماس تطبی  با دتاعم خاموشی جغرافیایی یحوزه    

قرار  بازدید مورد مذکور آدرس و شودمی داده تشخیص هاتماس چگالی و تمرکز ها،تماس

 هاآن آدرس انضمام به مشترکین تماس اطلاعات همچنین و شهری GISگیرد. نقشه می

 و یدر. فرودمی بشمار وشیخام جغرافیایی محل یافتن در مهم اطلاعات بانک یک عنوانبه

تعقیب  خطی،تک دیاگرام و شبکه نقشه با هاتماس تطبی  کمک به شده خاموش پست

 منطقه یک در هاتماس تمرکز بررسی و عیب محل تا گیرندهتماس و شده خاموش نقطه

 . پذیردمی صورت خاص هایدارایی پوشش تحت

 مدیریت بار، مدیریت چون هاییبخش از شبکه روی بر باقیمانده عیوب بخش این در    

 یافتن .باشد گشاراه خطا الکتریکی محل تشخیص در تواندمی حفاظت مدیریت و تعمیرات

 اوت کات جداکننده، خطا، نشانگر کلید، چون جانبی ادوات توسط خاموشی الکتریکی حوزه
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 هاپست محل و خطوط به جدی نیاز ،عیب محل دقی  یافتن در .پذیردمی صورت غیره و

 .دهدمیبا دقت بالا را نشان  GIS به وابستگی خود که دارد وجود

 

 
یابی خطا در مدیریت خاموشیجایگاه مکان (:15-4شکل)  

 خطا جداسازی -4-7-2-3

 توجه با) کننده کلیدهای ایزوله تشخیص به نیاز شبکه از خطا کردن جدا و کردن ایزوله    

 جداسازی در .هاستآن صحت عملکرد و سلامت از ناطمینا ،(خطا محل و شبکه ساختار به

 .بمانند خاموش جداسازی خطاها در بار حداقل که شوند انتخاب کلیدهایی باید خطا
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جایگاه جداسازی خطا در مدیریت خاموشی (:16-4شکل)  

 

 ربا زیابیبا -4-7-2-4

 اکثرحد ابتوانت شود تنظیم شبکه ساختار ایبه گونه بایستمی خطاها جداسازی از پس    

 صورت یرز عملیات دو توسط مهم این .بماند باقی شعاعی صورتبه شبکه و نمود تغذیه را بار

 :پذیردمی

 بهترین و تلفات کمترین ،بار حداکثر بازیابی ضمن که بهینه هایزنیکلید تنظیم 

 دهند تحویل شعاعی شبکه با را خاموشی زمان در را اطمینان قابلیت
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 بارها سایر از هاآن سازی جزیره و پراکنده تولید یا و اضطراری برق منابع ورود  

 اضطراری برق عمناب و پراکنده تولید با بلکه پذیردنمی صورت کلیدزنی با تنها بار بازیابی    

 و تجهیزات روی بر باراضافه ایجاد بخش این در چالش بزرگترین. شودمی انجام نیز

و  اجباری( و اختیاری) مصرف و بار کاهش کمک به ایستبمی مهم این در که هاستدارایی

 توسط باید البته کلیدزنینمود.  اقدام شبکه پایدارسازی به نسبت پراکنده یا تولیدات

 ابیبازی جایگاهپذیرد.  صورت هادارایی و شبکه وضعیت کامل تحلیل از پس و دیسپاچینگ

 ارائه شده است. زیر شکل در اتفاقات مدیریت در بار

 
جایگاه بازیابی بار در مدیریت خاموشی (:17-4شکل)  
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 خطا رفع -4-7-2-5

 .پذیرد صورت زیر مرحله چند در میتواند خاموشی نوع به بسته خطا رفع    

 طتوس خطا و عیب رفع باشد، جزئی نیز هادارایی بر وارده خسارت و خاموشی اگر 

 .شودمی انجام اتفاقات اکیپ

 عیب رفع طوریکهبه پذیرد صورت اصلی هایدارایی بر خسارت و کلی خاموشی اگر 

 اقیب و انجام اتفاقات اکیپ توسط موقت کردن برقدار آنگاه باشد، زمانبر خطا و

 .شودمی سپرده تعمیرات اکیپ به فعالیت

 خاموشی عنوانبه مذکور خاموشی موقت، کردن برقدار امکان عدم صورت در 

 .شودمی اعزام محل به تعمیرات ویژه پاکی و شده اعلام بحرانی و اضطراری

آسیب  گاز و آب هایلوله چون شهری تأسیسات سایر به خطا رفع زمان در شود دقت باید    

 جایگاه. شودنمی حاصل شهری تأسیسات جامع GISنقشه  به اتکا با جز مهم این نشود اردو

 ارائه شده است.زیر  شکل در اتفاقات مدیریت در خطا رفع
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جایگاه رفع خطا در مدیریت خاموشی (:18-4شکل)  

 سازیادیع -4-7-2-6 

 شبکه و گرددمی باز اول حالت به پراکنده و اضطراری تولید و هاکلیدزنی مرحله این رد   

 هیزیتج هیچ باید سازیبهینه این رد .دهدمی ادامه خود فعالیت به سازیبهینه یک از پس

 .نگیرند قرار بار تحت نشده تعمیر هایدارایی و نشود باراضافه دچار
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سازی شبکه در مدیریت خاموشیجایگاه عادی (:19-4شکل)  

 

 

 

 

 

www.takbook.com



 

 
137 

 

 

 

    مقدمه -1-5     

مندی مشترکین است. شبکه یترضاجلوگیری از قطع برق مشترکین، فاکتور اصلی     

شوند را شناسایی یمموجب خطا در شبکه توزیع  احتمالاًرا که  وسایلی سرعتبههوشمند 

یی هامکانکند و یممشخص  سرعتبهکند و همچنین جریان نشتی را یمو از مدار خارج 

کند. استفاده از یماعلام  سرعتبهور نیرو جهت اصلاح شبکه را دارند، که نیاز به حض

را که خارج از سرویس هستند، مشخص  یترکینگیری سریعاً مشی پیشرفته اندازهافزارهانرم

که در محل خاموشی هستند،  ،اتفاقات کارکنانکند. فراهم نمودن چنین اطلاعاتی برای یم

.]14[بردیمبوده و بازده عملکرد را بسیار بالا  ارزشمندبسیار 

 فصل پنجم      

  هوشمند هایمدیریت خاموشی در شبکه
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 هد:دیمی زیر زمان خاموشی مشترکین را کاهش هاحلراهشبکه هوشمند با استفاده از     

 ی کاهش زمان خاموشیهاحلراه :(1-5جدول )

 

1 

هوشمند که  خودکاری هاچیسوئتنظیم مجدد سیستم با کمک گرفتن از 

 ی هوشمند هستندهاپستهماهنگ با 

 تشخیص از راه دور خطا 2

 صورت زمان حقیقیاز مدار از راه دور و به شدهخارجتعیین اندازه و محل بار  3

 هجهت استفاد هاآنتولیدات پراکنده انرژی و تجمیع  کنترل از راه دور 4

 تشخیص از راه دور قطع و وصل شبکه 5

  

 25OMS( )Outage)سیستم مدیریت خاموشی  -5-2

Management System) 

تماس مشترکین و توپولوژی شبکه  بر اساستوان با کمک سیستم مدیریت خاموشی می    

در شبکه را شناسایی نمود. همچنین  عمل کرده توزیع در کمترین زمان ممکن، تجهیزات

ی متنی، گرافیکی، هاگزارشهای شبکه، امکان تهیه یخاموشبا ثبت اطلاعات حوادث و 

ی مختلف خاموشی و همچنین انرژی توزیع نشده وجود دارد. سیستم هاشاخصمحاسبه 

                                              

 Outage Management System 25  
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هش داده و ی کاتوجهقابلمدیریت خاموشی قادراست میانگین مدت خاموشی را به میزان 

 دهی به مشترکین را افزایش دهد.یسسروکیفیت 

ین ترمهمهای اصلی توزیع است که از سیستم مدیریت خاموشی حوادث یکی از سیستم    

ی مشترکین هنگام قطع، تعیین هاتماستوان به ثبت و پردازش اطلاعات وظایف آن می

ی خاموشی هاپروندهدیریت م ،حوادث کارکنانراهبری  ،در شبکه کردهنعمل محل تجهیز 

خاموشی و جلب رضایت  زمانمدتی مدیریتی اشاره نمود. کاهش هاگزارشو ارائه 

 اهداف اصلی این سیستم است.  ازجملهمشترکین 

ی مشترکین و هاتماسبنابراین آزمون کارایی با معیارهایی همچون زمان پاسخگویی به     

است.  افزارنرمبر روی این  اجراقابلی هاونآزمین ترمهماز  ،میزان کاهش مدت خاموشی

ی بار و فشار هاآزموناهمیت پاسخگویی این سیستم در شرایط عادی و بحرانی لزوم انجام 

منظور فراهم آوردن بار سیستم در شرایط نرمال سازد. بهیمرا آشکار  افزارنرمبر روی این 

را  افزارنرم، هاتماسافزایش تعداد ی کاربران و هاتماسسازی یهشبو پیک، لازم است با 

 .]14[ی نرمال و بیشینه تست نمودبارهاتحت 
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 OMSاهداف  -1-2-5

  OMSاهداف  :(2-5جدول )

 های عملیاتی رفع خاموشیینههزکم کردن  1

2 
در  عمل کردهتجهیز حفاظتی  ترعیسرکاهش انرژی توزیع نشده با تشخیص 

 شبکه و کاهش خاموش

 ت مشترکین )تخمین صحیح مدت خاموشی و اطلاع آن به مشترکین(جلب رضای 3

 آشنا به توپولوژی شبکه( کارکنانمجرب ) کارکنانکاهش وابستگی به  4

5 

 

محاسبات دقی  شاخص میانگین مدت خاموشی، تعداد دفعات قطع برق در سطح 

 شبکه فیدر، ترانس و تجهیز حفاظتی

 استخراج تاریخچه عملکرد هر فیدر 6

 استخراج نرخ دقی  خرابی تجهیزات 7

 ی حوادثهاگروهتخمین زمان بازیابی کلی و محاسبه شاخص بازدهی  8

 

www.takbook.com



 هوشمندهای در شبکه یخاموش یریتمد پنجمفصل 

 

 
141 

 

ارتباط اجزاء شبکه هوشمند و مدیریت خاموشی  -3-5

(OMS) 

 

 AMR 

 26SCADA 

 27TCS 

 28CIS 

 AMI 

 29GIS 

 GPS 

 30MDM 

 

1-3-5- AMR  

 که مطالعاتی. است شده رایج کشورها از بسیاری در AMR از استفاده اخیر هایسال در    

 دقی  و سریع آسان، دسترسی پیرامون عموما استشده انجام یستمس این روی بر تاکنون

                                              
26 Supervisory Control And Data Acquisition 

27 Trouble Call System   
28 Customer  Information System  
29 Geographical Information System 

30 Metering Data Management 
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 هایسیستم ارتباط قسمت این در اما .]6،7،8،9[باشدمی مشترکین مصرف اطلاعات به

AMR با OMS  های برخی از سیستم .باشدمیموردنظرAMR امکان برقراری ارتباط با ،

کند، درنتیجه این امکان وجود دارد تا با یماز راه دور را فراهم را ی مشترکین تورهاکن

ی مصرفی، کیفیت برق، قطع یا وصل بودن هاداده، به شدهاستفاده AMRتوجه به سیستم 

ی در کنتور دسترسی پیدا کرد. اطلاع یافتن از قطع برق کاردستبرق و حتی وجود 

 یستماستفاده از سباشد. می OMSدر سیستم  موردنظرموضوع  AMRمشترکین از طری  

AMR یزآنال یستمدر کنار س Trouble Call تاکنون شودیم یناناطم یتقابل یشباعث افزا .

 یانبه دست آوردن اطلاعات مصرف مشتر یبرا ینشده در محل مشترکنصب یترهایاز م

 آوریفن یشرفتاما با پشده است. استفاده یلقب یناز ا ییحساب و کارهاصورت یهو ته

 یستمس یناست. در ا یدهواحدها گرد یمنابع برا ینتراز مهم یکی AMR یستمس ی،مخابرات

 . شودیاستفاده م یعنوان رابط مخابراتبه DLCتلفن و  یویی،راد

چندگانه که در هنگام  یخطاها یصتشخ یخصوص برابه AMR یستماستفاده از س

روش  ینو مؤثر است. استفاده از ا یدمف یاربس آیند،یوجود مبه  غیرهو  یلرخداد طوفان، س

صورت گرفته در  هاییکه خاموش شودیمناسب بوده و باعث م یارخطا بس یصتشخ یبرا

با  یافته،ساختار دیداسرع وقت به مرکز کنترل گزارش داده شود. امروزه در بازار برق تج

بالا  یناناطم یتباقابل یبه انرژ یازنو حساس  یصنعت یاناز مشتر یدرصد کهینتوجه به ا
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منافع و  یتواند دارامی یناز مشترک یدر سطح بعض AMR یستمدارند، استفاده از س

 .]29,17[باشد یفیک یسودها

 

5-3-2- 31SCADA 

 یعتوز پست فوق یها یدرف یهاو رله یدهاکل یتوضع، ولتاژ یان،اسکادا بر جر یستمس    

 یزههنگام قطع برق، در صورت تج OMS یو منابع اطلاعات از اجزاء یکی. کندینظارت م

 یهاریدف یکربر یتتوان از وضعباشد. به کمک اسکادا میامکان اسکادا می ینشبکه به ا

و  تمیسنمود. در صورت عدم امکان اتصال به س یدااطلاع پ دکارصورت خوفشار متوسط به

 گیسپاچینواحد د یگزارش تلفنبا  OMSدر شبکه، اپراتور  یستمیس ینعدم وجود چن یا

 .]14[کندیم یدااطلاع پ یدردر سطح ف یاز خاموش ،یعفوق توز

 

5-3-3- 32TCS 

ز ایرسیستم تماس مشترکین بوده و ز، OMSدر سیستم  TCSکه اشاره شد،  طورهمان    

 . ]14[شده استیلتشک هاتماسثبت و آنالیز  واحددو 

                                              
31 Supervisory Control And Data Acquisition 

32 Trouble Call System   
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 ینمشترک یهاواحد ثبت تماس -1-3-3-5

ی مشتریان است. هاتماسین منابع اطلاعاتی برای مدیریت خطا، پیگیری ترمهمیکی از     

ت باشد ولی قابلیمی توجهقابلی مشتریان است هاتماسحجم اطلاعات ورودی که همان 

ن اطمینان آن پایین است. این روش در صورت وجود یک رابط گرافیکی کامپیوتری بی

یع به د. لازمه این کار مجهز بودن مرکز کنترل شبکه توزباشاپراتور و شبکه ممکن می

ز ااستفاده  که ،باشداست که امروزه در حال گسترش در شبکه می AM/FM/GIS افزارنرم

 .]17[باشدمی مؤثراین روش برای مدیریت اتفاقات مناسب و 

و  یبوده که به دو صورت دست یناطلاعات تماس مشترک یآوربخش شامل جمع ینا

 یهابه تماس یدگیمسئول رس یستم،، کاربر سیکار قابل انجام است. درروش دستخود

مانند شماره  یعدد یهامشترک توسط مشخصه یباشد، امکان جستجومی ینمشترک

جود مانند آدرس و یعدد یرغ یهابر اساس مشخصه یا یشماره تلفن و کد پست یی،شناسا

. در شودیم یافتدر یپاسخگو یستمتوسط س یندارد. درروش خودکار، اطلاعات مشترک

 یپاسخگو یستمتوسط س یزاطلاعات ن یناعلام مشترک، ا یبرا یصورت وجود اطلاعات

 یاآدرس  یافتدر مکانعدم ا یستمس ینا یت. محدودگرددیخودکار به مشترک اعلام م

 باشد.می CISمشترک در  یجستجو یبرا یعدد یرغ یهامشخصه

www.takbook.com



 هوشمندهای در شبکه یخاموش یریتمد پنجمفصل 

 

 
145 

 

 
برقحوادث در شبکه  (:1-5شکل)  

ثبت  واحد وظیفه دریافت، بررسی، تعیین صحت و ثبت تماس مشترکین و همچنین این    

ه شناسایی اطلاعات دیسپاچینگ فوق توزیع را بر عهده دارد. با تماس مشترک و اعلام شمار

 :]14[شودیم)شماره تلفن و یا آدرس مربوطه(، مراحل زیر انجام 

جو در جدول مشترکین تماس بررسی تکراری نبودن تماس مشترک با جست .1

 گرفته

www.takbook.com



 هوشمندهای در شبکه یخاموش یریتمد پنجمفصل 

 

 
146 

 

 شدهدادهگسترش  CISبررسی وضعیت بدهی مشترک با جستجو در بانک  .2

 شده در ناحیه مشترکیزیربرنامهبررسی وجود قطع برق از قبل  .3

شده، با برقراری ارتباط یزیربرنامههای یقطعدر صورت موجود بودن رکوردی در فایل     

مشترک، اطلاعات تجهیزات شبکه )فیدر، ترانس، تجهیزات  و ارسال شماره شناسایی GISبا 

شده یزیربرنامههای برق یقطعحفاظتی( در ارتباط با مشترک استخراج و با اطلاعات 

شده یینتعکه قطع برق مشترک، مربوط به قطع برق از پیش یدرصورتگردد. یممقایسه 

 شود.یمباشد، به اطلاع مشترک رسانیده 

باشد و نتیجه  عمل کردهتماس مشترکین قبلی منجر به انجام آنالیز تجهیز که یدرصورت    

باشد، متعل  بودن یا نبودن هر تماس جدید به  شدهثبتید صحت تائآنالیز تجهیز پس از 

گردد. یمبررسی  GISتوسط سیستم، با رجوع به  شدهدادهناحیه قطعی تشخیص 

در سیستم نباشد،  شدهثبتمشخص که تماس مشترک متعل  به یک قطع برق یدرصورت

شود که آیا امکان ایجاد پرونده قطع برق جدید وجود دارد یا خیر، شرط لازم یمبررسی 

برای ایجاد پرونده جدید این است که پرونده قطع برق جاری وجود نداشته باشد و یا از 

ید ائتمشخصی طی شده باشد. در صورت  زمانمدتزمان شروع آخرین پرونده قطع برق، 

شود و یمیجادشده و اطلاعات مشترک به آن ملح  اکاربر، پرونده قطع برق جدید 

ید نشود و یا اینکه پرونده قطع برق تائکه پرونده قطع برق جدید توسط کاربر یدرصورت
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شود. با یمی قطع برق جاری نمایش داده هاپروندهجاری وجود داشته باشد، فهرست 

 طورهمانشود. یماری، اطلاعات مشترک به قطع برق ملح  ی جهاپروندهانتخاب یکی از 

های جامعی برای ثبت هر تماس مشترک هنگام گزارش قطع یبررسشود یمکه مشاهده 

شده، یزیربرنامههای یقطعگیرد. ثبت اطلاعات مشترکین، پرونده قطعی، یمبرق انجام 

موجب شده  غیرهوزیع نشده و ، انرژی تقرارگرفتهیر تأثی قطع برق، مشترکین تحت هاعلت

ی هاگزارشامکانات فراوانی را جهت بررسی پیشینه حوادث قطع برق، اخذ  OMSتا سیستم 

ی قطع برق در سطح تجهیزات مختلف شبکه بوجود هاشاخصمدیریتی و محاسبه 

 .]14[آورد

 

 ینمشترک یهاتماس یزواحد آنال -2-3-3-5

ی از درختان در نظر گرفت که امجموعه صورتبهتوان شبکه توزیع الکتریکی را می    

باشند. ریشه هر درخت، پست فوق ی برق میهاکابلهای آن، ی آن، تجهیزات و یالهاگره

یدر بر روی فیدر فباشند. چون قطع برق یک های آن معادل مشترکین میتوزیع و برگ

ی موردبررسصورت جداگانه توان عمل آنالیز قطعی را بر روی هر فیدر بهیر ندارد میتأثدیگر 

. در صورت رخ دادن قطع برق، ممکن است بریکر فیدر مربوطه عمل کند که در قرارداد

رسد یمگزارش قطعی فیدر به مرکز دیسپاچینگ  ،صورت وجود سیستم اسکادا در شبکه

که در قسمت قبل اشاره شد امکان ثبت اطلاعات مربوطه در سیستم و استفاده  طورهمانو 
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است. در حالتی که گزارشی از اسکادا  شدهگرفتههنگام تماس مشترکین در نظر  از آن

)یا یافتن خرابی در نزدیکی تجهیزات  عمل کردهبه یافتن تجهیزات  مسئلهنرسیده باشد 

یگر از روی درخت دعبارتبهشود. یمتبدیل  آمدهدستبهحفاظتی( روی اطلاعات 

یی )تجهیزات حفاظتی( را پیدا کنیم هاگرهخواهیم یمی، موردبررسبرای فیدر  آمدهدستبه

 یفهوظ .]14[را شامل نشود داربرقی هابرگبرق را شامل بوده و یب( ی )مشترکیابرگهکه 

عمل کرده با  یاحتمال یزاتتجه یینو تع ینمشترک یهاتماس یبندبخش دسته ینا

 یط یمحل خراب یینتع یبرابرق  یقطع یزآنال باشد.هوشمند می هاییتماستفاده از الگور

 :گیردیانجام م یرمراحل ز

 آنالیز قطعی برق :(3-5جدول )

 تولید درخت قطعی بر اساس تماس مشترکین 1

 تعیین درجه قطعی برای تجهیزات حفاظتی مربوطه 2

 احتمالی عمل کردهتعیین مجموعه تجهیزات  3

 تصدی  قطعی برای تجهیزات منتخب 4

 عمل کردههیزات تعیین تجهیز یا تج 5

 

تواند منجر به تشخیص چند تجهیز که در بالا اشاره شد نتیجه آنالیز قطعی می طورهمان    

یگر این امکان وجود دارد که در یک دعبارتبهبرای یک پرونده قطع برق شود.  عمل کرده
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 باشد و سیستم قادر دادهرخبیش از یک قطعی برق  زمانهم طوربهبازه زمانی مشخص 

 است این وضعیت را با توجه به روش مذکور تشخیص داده و پردازش نماید.

 

 (AMI) یشرفتهگیری پفراسامانه اندازه -4-3-5
 

AMI  یانرژ یعکنترل و نظارت بخش توز یساختار جامع برا یکباهدف ارائه 

و  یدفراسامانه را مف ینآنچه ا .یردگ یرا دربرم یگوناگون یهااست و بخش شدهیطراح

با  یستمس هاییژگیبرداران و ارتقاء وبهره ینفعان،با ذ یناسب خواهد کرد تعاملات بعدم

است  شدهیطراح یاگونهفراسامانه به یناساس ا ینها خواهد بود. بر همآن یازتوجه به ن

گیری بار، اندازه بینییشو پ یریتمد یربرق نظ یعشبکه توز یریتیعمده مد یازهایکه ن

اطلاعات مصرف  یلو تحل یگردآور ی،خاموش یریتمد ی،فن یرو غ یت فنکاهش تلفا یبرا

حوزه  یهاپروژه یاجرا یمناسب برا یبتواند بستر یگرد یرا فراهم آورده و از سو یانمشتر

نو  هاییپراکنده و انرژ یدبرداری از تولدر شبکه، بهره یصنعت برق، حضور بخش خصوص

 یحجهت تصح ینرسانی به مشترکو اطلاع یت آمارارائه اطلاعا ین. همچنیدنما ایجادرا 

 .]28[باشدفراسامانه می ینا یگرد یایاز مزا یمصرف انرژ سازیینهرفتار مصرف و به

است. بانک  AMIها از شرکت یاریبسبرای های هوشمند شبکه یاصل یدهایاز کل یکی

است. اگر برداری قابل بهره یخاموش یریتهای مددر سیستم یستمس ینا یاطلاعات
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 یعمل کنند اطلاعات خاموش یدرستبه یمخابرات یزاتو تجه AMIگیری اندازه یزاتتجه

اطلاعات همه  یبه عبارت گرددیمرکز ارسال م هب یامیصورت پو نداشتن ولتاژ به ینمشترک

صورت دائم توان بهمی یاها در دسترس خواهد بود و بدون گزارش خود آن ینمشترک

زمان  ترتیبیناها مطلع شد. بهنمود و از صحت عملکرد آن یانرا بازخو ینمشترک

ها که جهت آن یهنقل یلکنان شرکت برق و وسارها، زمان کادر انجام پردازش یتوجهقابل

 OMSو  AMI یبترک یگرد یتخواهد شد. مز ییجوصرفه شوندیمشکل اعزام م یبررس

است، درنتیجه  یابیدستمل قابلو کا یحصورت صحشبکه به یداست که اطلاعات تجد ینا

آن کاهش  ینخواهد بود و خطا یرپذامکان یدرستبه یناناطم یتقابل یهامحاسبات شاخص

 ینب یهاو واسط یخاموش یریتدر مد AMIاستفاده از  ،ذکرشده یل. به دلایافتخواهد 

 .]13,14,15,18[ها در حال گسترش استآن

 

 یاحتمال یسازو مدل AMIاز با استفاده  یخاموش ییشناسا -1-4-3-5

 یخاموش

باشد می AMIبا کمک  یخاموش یریتمد یستممرحله از س یناول یخاموش ییشناسا

 یتواند برامی یخاموش ییتر کند. شناساتواند محتملرا می یخاموش ییکه سرعت شناسا

 یشخامو کهینامعلوم است. هنگام ینوع خاموش ینبنابرا ،باشد یدارپا یا یموقت یخاموش

 یاخطار خاموش ،اطلاعات یستمدر س یحفاظت یزاتبرود توسط نصب تجه یناز ب یموقت
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 یستمبه س یحفاظت یزاتاطلاعات توسط تجه ینکه ا ،وابسته استماندگار  یبه خاموشتنها 

 .]28[شودیارسال م یخاموش یریتمد

 

 AMIدر  یاخطار خاموش -2-4-3-5

اشد که اخطار کمبود منابع قدرت را بمی AMIدر  یمهم قسمتهوشمند  یرگاندازه

اما  ،دهندیرا ارائه م یمترم یدتائ یامپ ،هوشمند یرهایگاندازه مطلوبدر حالت  .دهدیم

 یخطا یابرخورد اطلاعات و  که رسدینم یکانال مخابرات یزنو یلبه دل یامپ اوقاتیبعض

 افتدیاتفاق م یعتوز یهدر ناح یخاموش کهیباشد. هنگاممشکل می ینا یلاز دلا یزخود تجه

گیری اطلاعات اندازه یستمس یاخطار کمبود منابع را برا ،AMIهوشمند در  یرگاندازه

سرعت هوشمند به یرهایگاندازه روینباشد. ازامی یاخطار خاموش ینکه ا کندیارسال م

 باموقت  یتفاوت خاموش یدنفهم یبرا یکنند ولرا ارسال می یاطلاعات اخطار خاموش

 .]33,27[انددائم ناتوان

 یاتمنتظر عمل یقهدق یک یضرورت دارد برا یبعد از به دست آوردن اخطار خاموش

 یرگو دستگاه اندازه رودیم ینب از یقهدق یکدر  یموقت یخاموش یرااقدام بود ز یبرا ییاجرا

 یچ. اگر هکندیاخطار کمبود منابع در آن قسمت را ارسال م ،حساس یههوشمند در ناح

 کندیصدا م یجادا AMIهوشمند در  یرگنداشته باشد اندازه جودو یرگاز اندازه یمترم اخطار
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که  یمعن ینمثبت بود به ا یرگاگر پاسخ اندازه ینمنابع را بشناسد. بنابرا یانتا حالت جر

 یمربوط به خاموش یاخطار خاموش، کنندگان را برطرف کنندمصرف یازن یاگر منابع انرژ

موارد در مورد نوع  یر. در ساشودیاصلاح م یحفاظت هیزاتباشد که توسط تجمی یموقت

اختلالات  یاو  یموقت یپاسخ ممکن است مربوط به خاموش یراز یمنامطمئن هست یخاموش

 باشد. یمخابرات

ئم دا یاموقت و  یعنوان نوع خاموشبه یدبا یرمطمئنسطح غ یرز یعلاوه وابستگبه 

مقدار قطع  هوشمند کمتر از یرگپاسخ از اندازه تناز گرف ینانم اطمشود. اگر عد یبنددسته

ه در آن کدائم  یخاموش یلبه دل ،ندارد یپاسخ یرگفرض شود که اندازه یدباشد درنتیجه با

ز ا یتتوسط زمان صدا و مقدار متوسط نرخ موفق یدداده است. مقدار قطع بارخ یستمس

پاسخ از  یافتن از دریناده شود. عدم اطمز ینگیری تخماندازه یهاتمام دستگاه

خواهد  یمنجر به پاسخ نامطمئن از نوع خاموش ،صدا یینهوشمند بعد از تع یرهایگاندازه

 .]27,33[شده استمشخص یرماندگار در شکل ز یخاموش ییشناسا یندشد. فلوچارت فرآ
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 ]AMI ]33فلوچارت شناسایی خاموشی با استفاده از  (:2-5شکل)
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های شبکه یخاموش یریتدر مد  GISهایآوریفن -5-3-5

 هوشمند
 یطبا عوارض و شرا واسطهیو ارتباط ب ینزم یآن برو یتبنا بر ماه رقصنعت ب

 یخاموش یریتشده است. دستور مد یهایآوریفنمجبور به استفاده از  یر، ناگزیاییجغراف

، یستمقطع س یریتمد ینبارتباط  یشروع و تمرکز برو یکابار در کشور آمر یناول یبرا

GIS  و AMRیورارتقاء بهره ،از شبکه یبه دست آوردن اطلاعات در زمان واقع یبرا 

توسط  ،برق یدمنابع تول یناناطم یتقابل یشافزا ینبرق و همچن یخاموش یریتمد

مکان  ییشناسا ی،ترین اقدام پس از وقوع خاموش[. مهم21های خودکار بوده است]آوریفن

 . باشدیرفع آن م یانجام اقدامات لازم برا و یخاموش

مناط   توانیقبل از وقوع حادثه م بهتر، یریتمد یآمده برادستبه یآمار تبا اطلاعا

نمود تا بتوان  یبندرا دسته و غیره بودن یزخمختلف شبکه بر اساس پرحادثه و کم حادثه

نشان داده است که  تجربه داشت. یبر خاموش یبهتر یریتدر هنگام وقوع حادثه مد

اتفاقاتى  ینبراى مقابله با چن شدهیشآزما یهاو پروسه شدهبینییشاز قبل پ یهابرنامه

 یعاز تلفات جانى و کاهش خسارت به اموال و صنا یرىدر جلوگ یتوجهطور قابلبه تواندیم

عات اطلا یستمس یرنظ ییهااساس استفاده از دستگاه ینمؤثر باشد. بر هم زیستیطو مح

مؤثر  یاربس تواندینقاط بحران م یىدر شناسا یاماهواره یرتصاو یریو بکار گ GIS یمکان

 باشد.
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 GIS فاده است افزار موردنرم یوتر وافزار کامپمرجع، سخت ینزم یهااز داده یبىترک

ل )شک ردازدمسائل بپ یلها به همراه فناورى فوق به تحلداده یریکارگبا به تواندمیاست که 

 یهجامع اطلاعات بر پا وتحلیلیهو تجز سازییرهذخ شاملعموماً  GISکاربرد  .(3-5

مرجع  ینزم یهاکردن داده یبدر ترک GIS هایییبا توجه به توانا .باشدیاطلاعات مکانى م

 ،مکانى یرمکانى و غ یهامربوط به داده یچیدهپ یزهاىبا توجه به امکان انجام آنال یزو ن

GIS ها آن احتمال بروز بحران در یشترینکه ب قىمناط ییندر تع یلهوس ینبهتر عنوانبه

 حرانب یریتمد یازدرصد اطلاعات موردن 80از  یش. ازآنجاکه بشودیوجود دارد شناخته م

ترس ، لذا وجود، در دسشوندیمربوط م ینخاص بر روی زم یتبه مکان و موقع و خاموشی

 کهیطوربه ست،امری ضروری ا خاموشی یریتبرای مد یمکان یهابودن و استفاده از داده

 [.25وجود ندارد] خاموشی ینهبه یریتامکان مد ی،مکان یهابدون داده

 
 GIS [25]سیستم  (:3-5شکل)
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و  یچیدهپ یندفرآ یک های سنتی،در شبکه و اتفاقات خاموشی یریتمد یفعل یندفرآ

 یادیتفاقات باعث بروز مشکلات زبه حوادث و ا یدگیبر است و گردش کارها در رسزمان

 ،روز شدهبه ،ی دق ،یح، عدم وجود اطلاعات صحیمشکلات ینبروز چن یلاز دلا شده است.

مناسب  یاطلاعات هاییستمو س هایاز فناور دهشبکه برق و استفا یافتهاعتماد و ساختارقابل

 .باشدمی

بکه را همراه با مناسب که اطلاعات کامل ش یاسدر صنعت برق در مق GISوجود  

عوارض  یگرعناصر شبکه همراه با د یدهنده مکان واقعکه نشان یایی،جغراف یهانقشه

را در  غیرهو  دخانهآهن، روها، خطوط راهجاده یرمس ی،ازجمله گستره شهرها، مراکز صنعت

 یها از روش دستداده ینو حال اگر ارسد یضروری به نظر م ،کرده باشد یآورخود جمع

 ینا شدیاستفاده م یرو تفس یلتحل یه،ها به دانش، متکى به تجزداده لیتبد

کند، گران و موضوعى بود که در  یاربس یاداده یهادستى، مجموعه هایوتحلیلیهتجز

ها، از حوزه یارىدر بس هاوتحلیلیهنوع تجز ینها، اهحجم داد نمائىبا رشد  یقتحق

 [.26]گردیدیم یرعملیغ
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 های برق اتفاقات شبکه یریتمد ینهزم در GISکاربردهای  :(4-5جدول )

 کاربرد ردیف

1 
 در موجود کلیه اطلاعات از یکپارچه و منسجم اطلاعاتی پایگاه یک ایجاد

 برق صنعت

 جغرافیایی عوارض و وضعیت شبکه به توجه با یادوره بازدیدهای یزیربرنامه 2

3 
 یزیربرنامه منظورسال به طول در هوا آلودگی درصد پراکندگی نقشه تعیین

 تجهیزات شستشوی

 تعمیرات انجام جهت دسترسی مسیر ینترکوتاه تعیین 4

5 
 پیشگیری درنتیجه و شدهاستخراج الگوهای به توجه با حوادث وقوع بینییشپ

 حوادث وقوع از

 

 GISاز  OMS یهادرخواست -1-5-3-5

 از: اندعبارت هادرخواستاین     
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 موقعیت مشترک در  نمایشGIS 

  نمایش موقعیت یک تجهیز حفاظتی درGIS 

  نمایش موقعیت یک ترانس درGIS 

  نمایش موقعیت یک فیدر درGIS 

 یپیمایش بالا از مشترک تا فیدر و استخراج اطلاعات تجهیزات حفاظت 

 یزات پیمایش بالا از یک تجهیز حفاظتی تا فیدر و استخراج اطلاعات تجه

 حفاظتی

 یالا از ترانس تا فیدر و استخراج اطلاعات تجهیزات حفاظتپیمایش ب 

   

 

 

 OMSبه  GISپاسخ  یچگونگ -2-5-3-5

GIS ش زو پردا یافتدر ی،به بررس یممشخص و قابل تنظ یزمان یهادر بازه

 یینو تع یوجود درخواست، آن را بررس یصمحض تشخ. بهپردازدیم OMS یهادرخواست

 یرسشده را تف یافتجود در آن را استخراج و درخواست درسپس اطلاعات مو ،صحت نموده

 .]16[کندیم
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 ]GIS ]16های فلوچارت تشخیص محل خطا در سیستم (:4-5شکل)
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 در سیستم مدیریت خاموشی GPSکاربرد  -6-3-5

 GPSاستفاده از  یح،ناصح یهاحل مشکل نقشه هترینبرق، ب یاز کاربردها یاریبس یبرا

 یهابرق از نقشه یهااستفاده یبرا باشد.می یعها و خطوط توزگاهنقشه دست یدتجد یبرا

اطلاعات نقشه استفاده  افزایشروز کردن و و به ینیبازب یتواند برامیGPS  ی،منطق ی دق

از  یرونب هایگنالس ینا ،کندیم یدباند پهن تول هاییگنالخطوط برق، س یخطا رو شود.

حالت گذرا  هاییگنال. اگر سشوندینور پخش مسرعت به یکنزد یبا سرعت یبنقطه ع

 یستمشود. س یینخط تع یتواند رومی یبع یدار شوند محل واقعشده و سپس زمانکشف

 یک یبرا 1μsبا دقت  یزمانهم یجادا یبرا هایشییبا توانا GPS یجهان یتموقع یینتع

دمند خواهد بود. سو یشهقدرت، هم یستمشبکه س یلهوسشده بهپهناور پوشش داده یهناح

 شده است. نشان داده (5-5)در شکل یبع یابواحد مکان یاگرامبلوک د

خازن اتصال، مسئول  یک ی متصل شده به خط از طر یحالت گذرا یابرد یواحدها

در  یابولتاژ حالت گذرا هستند. مکان یبع یدشدهتول هاییگنالکردن س یرهگرفتن و ذخ

هر قسمت از  یرو یبع یک یوقت ،شده استنصب بیبه ترت 4βو 3βو 2βو 1β هایینش

از نقطه آغاز  یرونفرکانس بالا ولتاژ آغازشده و به سمت ب یها، موجافتدیشبکه اتفاق م

 هایابکه رد یدخواهد رس یببه ترت ین،به هر ش یبشوند. ع یمنتشرم هتدرهر دو ج خطا،

 یبع یلهوسبه یدشدهتولی یهولا یارلحظه ورود موج س یاب،اند. هر مکانشدهدر آنجا نصب
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 یبع یمختلف، زمان واقع هایینزمان ورود هر موج به ش ینب یسه. با مقاکندیرا ثبت م

 [.24شود ] یجهتواند نتمی

 
 [24]یب ع یاببا واحد مکان یعخط توز یستمس یاگرامبلوک د (:5-5شکل)

  

 در مدیریت بحران GPSو  GIS نقش -7-3-5

ها، حفاظت مال و سه اصل اساسی شامل حفاظت جان انسان مدیریت بر بحران بر

منظور مشخص شدن چگونگی . بهشودیمتمرکز م زیستیطها و حفظ محآن هایییدارا
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ذکرشده  یدر اجرای پنج مرحله GPSو  GIS هاییتوانمند یحتوض هب ،تحق  این اهداف

 [.22,23,24,25پرداخت] یماز مراحل بحران خواه

 

 حل بحرانمرا -1-7-3-5

 یزیرطرح -1-1-7-3-5

. مدیران مقابله شودیمدیریت بحران با شناخت مناط  مستعد بحران آغاز م یهابرنامه

، مناط  پرخطر و زمان وقوع بحران را با تقریب قابل GIS با استفاده از توانندیم ،با بحران

 )زلزله، خطرها مناط  وقوع حوادث و یهازمانی که اطلاعات و نقشه قبولی مشخص کنند.

ها، یابان)خ دیگر یهابا نقشه غیره( مناط  در معرض انفجار و یل،س ،یسوزآتش

مسئولان  دیده شود، غیره(و  مناط  مسکونی توزیع برق، خطوط انتقال و شبکه ،هایکشلوله

و بازسازی را در  یشگیری، آمادگی، امدادیعنی پ مراحل بعدی، توانندیمدیریت بحران م

  قت و به شکل مطلوبی انجام دهند.اسرع و

مقابله با بحران  یهاگروهیستم، در این س شدهیآورجمع یهاو نقشه تبا توجه به اطلاعا

در چه مناطقی  است، یشگیرانهبه اقدامات پ یازکه در چه نقاطی ن رسندیم یجهبه این نت

ا بحران مقابله کرد و چه در چه نقاطی باید ب باید آمادگی رویارویی با بحران را ایجاد کرد،
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این امکان را به  GISیری کارگبه است. یازموردن هپس از وقوع حادث یبازساز یاتعمل

بررسی  یوتری،کامپ یهاها را از طری  نقشهمناسب داده هاییبتا ترک دهدیطراحان م

در مدیریت بحران  یحصح یزیربه یک برنامه یازموردن یزهایکنند و با انجام آنال

 .]25,26[ندبرس

 

 یشگیریپ -2-1-7-3-5

باید طراحی و اجرا  یشگیرانهاقدامات پ نقاط بحران مشخص گردید، یتکه وضع یزمان

 شدهیآورکه قبل از وقوع بحران با استفاده از اطلاعات جمع شودیگردند که منجر به آن م

کاسته  یتوجهقابل یزانخسارت به م یزاناتخاذ و از م یحصح یماتتصم یستم،در این س

 .]23[ شود

 آمادگی -3-1-7-3-5

 یهاپاسخ درستی برای سؤال توانیمGIS در  شدهیآوربا توجه به اطلاعات جمع

برای  یکم زمان اگر: یلسوالاتی از قب. آمادگی مقابله با بحران یافت ینهزم در کنندهیینتع

اقع است و نحوه ایستگاه برای ارائه خدمات در کجا و ترینیکنزد یم،واکنش داشته باش

 یمقابله با آن خاموش یبرا یزاتیبه محل وقوع خطا چگونه است و احتمالاً چه تجه یدسترس

 غیره. و باشدمی یاجاحت
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ت دما و رطوب )جهت باد، اوضاع جوی یهاشاخص تواندیم یاییاطلاعات جغراف سیستم

محل  ریلاعاتی نظاط تواندیم یستممکانی مشخص نماید. این س یتبر اساس موقع را نسبی(

نور، شبکه برق، نقاط ما روز شدهبه یهانقشه انتقال، یهاخطوط و دکل ها، DGاستقرار 

کمترین  کند تا در مواقع حساس و در یرهاضطراری را ذخ نبارهایحساس و مکان ا یدرهایف

 طلاعات وصورت انتقال ا در این کرد. یداها دسترسی پزمان برای مقابله با بحران به آن

ص از عمومی و استفاده یک یا چند سازمان خا یرسانجهت اطلاعها آن یایینمایش جغراف

 .]22[خواهد شد یرپذها امکانآن

 

 امداد -4-1-7-3-5

 یاتملجهت انجام ع اند،که برای مقابله با بحران در نقاط مشخص مستقرشده ییواحدها

 تواندیم GISمحل وقوع بحران،  یتمتناسب با وضع .شوندیشده و به محل اعزام مانتخاب

خودروهای  یابیمکان .یدواحد به محل فراهم نما یناول یدنرس زاطلاعات را قبل ا یاتجزئ

ای مقابله ، سرعت، مکان و زمان واقعی واحدهGPS با استفاده از تواندیم یشرفتهپ یاتیعمل

زمان طور همری بهدر هنگام وقوع چند رخداد اضطرا با بحران را بر روی نقشه مشخص کند.

ت اعزام مکانی واحدهای مقابله با بحران را جه یتموقع دتوانمیGIS مختلف،  یهادر مکان

 .]24[گروه به محل برای  بهبود شرایط مشخص کند
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 ]GPS ]24 یارتباط مرکز مدیریت و واحدهای مقابله با بحران با فناور (:6-5شکل)

  

 بازسازی -5-1-7-3-5

رحله مجبران خسارت و بازسازی در دو  ید،ایط اضطرار به پایان رسزمانی که شر    

 :شودیآغاز م

 شودیم یاندازراه یاتیهای حمرحله سیستم یندر ا: مدتبازسازی کوتاه، 

توزیع توسط ژنراتورهای اضطراری و یا  یهادار کردن شبکهمثل برق

کی محل صنعتی در نزدی ینکه برای مصارف مشترک یژنراتورهایی اضطرار

اطلاعات  یستمشرایط کنونی با استفاده از س در .باشندیوقوع بحران موجود م
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 غیره،و  یفو ضع یبازسازی خطوط فشارقو یشرفتپ یزانم توانیمکانی، م

مراحل  ینتراز مشکل یکی .]23[کرد یگیریپ یشبکه برق را پس از خاموش

 تواندیمGIS ست. ه هایخسارت و خراب یزانبرآورد م ،حوادثدر زمان بروز 

شدت و  ،یدهدصدمه یساتنشان دادن تأس در GPS آوریفنبا استفاده از 

خسارت و مشخص نمودن ح  تقدم  یزانو درنتیجه برآورد م هایخراب یزانم

را  هایخراب یزانبرآورد م GISازآنکه پس .اشدب یدمف یاربس هایبازسازی خراب

 یزاتو تجه یلوسا های مقابله با بحران،واحد منتقل نمود، یهعنوان داده اولبه

کنند. یو نوع خسارت را به منطقه موردنظر ارسال م یزانلازم و متناسب با م

GIS بنابراین دهدیاند را نشان مبازگردانده شده یهنقاطی که به حالت اول ،

مقابله با بحران اعزامی به آن مناط  را فراخواند و در نقاط  یروهاین توانیم

 .]24[بکار گرفتدیگر 
 

 به حالت  هایستمو س هایساین مرحله همه سرو در: بازسازی درازمدت

جبران خسارات درازمدت  .گردندیعادی کارکرد یا شرایط بهتر از قبل برم

الویت انجام  درازمدت، یهاطرح، ممکن است چندین سال طول بکشد

نمایش  GIS یلهوسبه توانندیها مطرح یلبزرگ و مراحل تکم یهاطرح

 تواندیم یعیمربوط به بلایای طب هایینههز سبهمحا شوند. یگیریشده و پداده
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داده  یصتخص هایزمانی که بودجه جهت اصلاح خراب باشد، یچیدهپ یاربس

جبران خسارات  ینه. هزشودیهر منطقه ثبت م ینهشد، اطلاعات مربوط به هز

دلار برسد، محاسبه اینکه  هایونیلدر مورد بلایای بزرگ به م تواندیدرازمدت م

که استفاده از  باشدیدشوار م یکجا و چگونه به مصرف برسد امر سرمایهاین 

GIS 25[کندیکمتر م یارسختی این کار را بس[. 

 

 33MDM گیریاندازه هایداده مدیریت سیستم -5-3-8

ی هااز سیستمها رای ذخیره، دسترسی و مدیریت دادهمحلی را ب MDM سیستم 

امکان بررسی دقی  اطلاعات  MDM. همچنین آوردگیری مختلف فراهم میاندازه

کنترل  وپیگیری رویدادها ده همانند قابلیت تایید، ویرایش، تخمین، کنترل، آوری شجمع

 .آوردمیتجهیز انتهایی را نیز فراهم 

                                              
33 Metering Data Management 
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 OMSنحوه کار سیستم  -4-5

 

 اجزای سیستم مدیریت خاموشی (:7-5شکل)    
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 به بسته معمولا برق هایشرکت نباشد، SCADAفرمان  از ناشی خاموشی یک نیکهزما

 گیریاندازه سیستم از استفاده. نمایند مشخص را خطا محل توانندمشتریان می تماس تعداد

 مشخص گیری،اندازه سیستم یک برای .نماید خطا فراهم محل شناسایی برای راهی تواندمی

 گزارش رویداد یک صورت به است و پذیرامکان کنتور یک با تیمخابرا ارتباط قطعی نمودن

 مهم مسئلهباشد.  مناسب قطعی مدیریت سیستم یک در استفاده برای تواندمی که گرددمی

 برای شناسایی کنتور یک با مخابراتی ارتباط دادن دست از است ممکن لزوماً که است این

 کوتاه هایبازه در کنتورها با ارتباطات دادن دست از زیرا نباشد مناسب قطعی یک وجود

 [36].است معمول گیریاندازه سیستم هایاز زیرساخت برخی برای

 بکارگیری نتیجه در را اشتباهی هشدارهای نیز گیریاندازه هایسیستم از برخی

 روی بر تولیدکنندگان از بسیاری رو این زا .نمایندمی تولید کنتورها با ارتباطی تکنولوژی

 یامشابه نقش MDMاوقات  گاهی اند.گردیده متمرکز اطلاعات دقت و تکنولوژی شرفتپی

تواند می MDMبنابراین  .دارد صورتحساب صدور برای گیریاندازه اطلاعات پاکسازی در را

باشد که بستگی برعهده داشتهOMS نقشی در پاکسازی اطلاعات قطعی قبل از ارسال به 

گیری در تهیه اطلاعات دقی ، پاکسازی اطلاعات بدون ایجاد به توانایی سیستم اندازه

 نمودن فیلتر و خاموشی تحلیل و تجزیه از پشتیبانی برایگیرد. انجام میهای اضافی وقفه

 هاآن گیریاندازه کیفیت و اطلاعات بازبینی است ممکن گیریاندازه سیستم بد، هایداده
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 برای اطلاعات بازبینی مشابه طور به و نماید پشتیبانی مشابه قطعی رویداد یک برای را

 واسط عنوانهب MDMبکارگیری   (8-5)شکل .دهد انجام صورتحساب صدور هایقرائت

 دهد. می نشان را خاموشی اطلاعات

 

 نمونه پاسخ،/درخواست پیام تبادل خاموشی، شناسایی(: 8-5شکل)    

 تحلیل و تجزیه شبکه توپولوژی براساس را الکتریکی اتصالات خاموشی مدیریت سیستم

 یک که نمایدمی تعیین (End Device Event Type)رویداد تجهیز انتهایی وع. نکندمی
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 انتهایی  تجهیز رویداد است. یک گردیده شناسایی انتهایی تجهیز یک توسط خاموشی

(End Device Event)معمولا قطعی یک. باشد قطعی یک وجود امکان دهندهنشان تواندمی 

 جمع را رویدادها از بسیاری که است OMSافزار  نرم در خاموشی تحلیل و تجزیه پیامد

 برق شرکت تشخیص به قطعی اطلاعات واسط عنوانهب MDM استفاده .است نموده آوری

 به مستقیما OMSاز  قطعی شناسایی درخواست ها،سازیپیاده برخی در. پذیردمی انجام

 .استشدهداده نشان (5-9) شکل در امر این که گرددمی ارسال گیریاندازه سیستم

 

 نمونه پاسخ،/درخواست پیام تبادل خاموشی، (: شناسایی9-5شکل)     

 از تعدادی یا صفر قالب در ،گیریاندازه سیستم از (غیرهمزمان یا همزمان) پاسخ

 ها،نام یا MRIDگردد. ساختار می ارائه (End Device Events)تجهیز انتهایی  رویدادهای

www.takbook.com



 هوشمندهای در شبکه یخاموش یریتمد پنجمفصل 

 

 
170 

 

 در یا شده قطعی دچار (کنتورها مثال برای)انتهایی  تجهیزات چه که نمایدمی مشخص

 تعامل در (MS)  گیریاندازهسیستم  با که اطلاعات کاربران از رخی. بهستند بازیابی حال

 نحوه به سته. بباشند داشته سروکار کنتور (ID)شناسه  با تنها است ممکن ،هستند

 کنتور (ID) شناسه به نام کلاس از استفاده با MRIDتبادل  حوزه است مکنم سازیپیاده

  .گردد محدود

دایر  صورت به تواندمی(End Device Event status) انتهایی  تجهیز وضعیت رویداد

(live) دایر  غیر یا(dead) اطلاعات ،گیریاندازه هایسیستم از خیبر .شود داده نشان 

 تکمیل End Device Event Detailکلاس از استفاده با کمشتر صورت به را وضعیت

 یا کنتور یک وضعیت دادن نشان برای تواندمی End Device Event Typeنمایند. می

 تمدیری سیستم که است مفید پاسخ/درخواست تبادل زمانی .رود کار به ترانسفورماتور

 به قادر گیریاندازه هایسیستم از برخی .دارد تکمیلی اطلاعات به نیاز (OMS) خاموشی

 این در (SUB/PUB)اشتراک /انتشار تبادل ک. یباشندمی هاقطعی خودکار تشخیص

 واسط یک عنوانهب  MDMکه دهدمی نشان را آرایشی (10-5) کلش .است آلایده شرایط

 زا مستقیماً  اطلاعات آن در که آرایشی (11-5)شکل  .کندمی عمل تبادل این در داده

 .دهدمی نشان را رودمی خاموشی مدیریت سیستم به گیریندازها سیستم
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 نمونه اشتراک،/انتشار تبادل خاموشی، شناسایی(: 10-5شکل)     

 

 نمونه اشتراک،/انتشار تبادل خاموشی، (: شناسایی5-11شکل)     
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 End) انتهایی تجهیز رویدادهای ارسال برای را ابزاری Meter Readingsپیام  ساختار

Device Events) رویداد هایپیام تبادل که شدهداده نشان قبلی هاینمونه آورد.فراهم می 

 مانطور. هپذیردمی انجام خاموشی مدیریت عملکردهای از پشتیبانی هدف با انتهایی تجهیز

 بدست برای گیریاندازه سیستم تقاضا به بنا ،قرائت درخواست ایجاد شد گفته قبلا که

 MDMسیستم  یا خاموشی مدیریت سیستم توسط ،تجهیز یک ملکردع وضعیت آوردن

 .گیردمی صورت Get (Meter Readings)تبادل  یک از استفاده با امر اینکه  است انتخابی
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 مقدمه -6-1

مصرف و  درنگیب یشپا یتبا قابل ی،انرژ یورو بهره یتصادبکه هوشمند ازنظر اقش    

از شبکه  تریبرداری اقتصادموجب بهره، یدمنابع تول ها وکنندهمصرف ی دق یسازمدل

 یتو رضا شودیبرق م هاییمتموجب کاهش ق ،یستماز س ینهبرداری به. بهرهشودیم

سازی خواهیم به این مدل ت اولدر قسم در این فصل کنندگان را به دنبال دارد.مصرف

خاموشی  افزارهای پرکاربرد در حوزه مدیریتپرداخت و در قسمت دوم به معرفی برخی نرم

پردازیم.می

 فصل ششم    

معرفی  -سازی مشترکین مدل

 افزارهای کاربردی مدیریت خاموشینرم
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 یستمسمشارکت مشترکین شبکه هوشمند در  نحوه -2-6

  یخاموش یریتمد

 یبرا یدبرداری منابع جدبهره ینهو هز یمنابع انرژ یت، محدودهایانتظار مشتر یشافزا

موضوع است که شبکه برق درخطر است. مخصوصاً در حوادث  یندهنده ابرق نشان یدتول

 یدر اغلب موارد منجر به خطا ،خطا یتموقع یابیفقدان مکان ،های قدرتسیستم یخاموش

 یبر کل مجموعه است. برا ینسنگ هایینههز یلاز دلا یکی هک شودیم یستمبزرگ در س

 79در حدود  2002در سال  یکاامر متحدهیالاتدر ا یاز خاموش یناش یانهسال ینهمثال هز

دلار  یلیاردم 100به حدود  2007مبلغ در سال  ینشده است، که ازده یندلار تخم یلیاردم

قدرت در  یعمؤثر در حوادث توز یخاموش یتریبرنامه مد یکمطالعه  رویناست. ازا یدهرس

( هایمشتر یبرا یزمان خاموشمدت ینهدن بهکوتاه ش یبرا یامثال برنامه یشبکه )برا

 یتبهبود قابل یمسائل برا ینتراز مهم یکی یستم،کل سبه یمنظور کاهش ضربه بحرانبه

 .]32[تاس یستمس یناناطم

 یارشبکه قدرت را به توابع بس یانشبکه هوشمند بخواهد جر یکاست که  یاییرو ینا

خطا و فراهم نمودن حالت منعطف در برابر  تییموقع یابیهوشمند انتقال دهد، ارائه مکان

شبکه هوشمند  یکدر  باشد.یم، از اهداف شبکه یرو ینو ضربات سنگ یزاتتجه یخراب

 ،متنوع شبکه هاییریتراجع به مد گیرییمتصم یندقادر هستند در فرا هایمشتر ی،انرژ
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ا در مقابل هر حفاظت از شبکه ر ینکه بهتر ییپارامترها یمشارکت داشته باشند و رو

 یتبه قابل یاگسترده یقاتتحق روینتواف  داشته باشند. ازا ،داشته باشد ینامطلوب یخطا

شده داده تخصیصهای هوشمند در شبکه ،و حفاظت قبل و بعد خطا یستمس یناناطم

 .]32[است

بعد از  یریتهای هوشمند، مدشبکه یناناطم یتقابل یها براچالش ترینیدیاز کل یکی

ممکن  یخاموش یکدر شبکه است.  خاموشی یکفورا بعد از  هایتوسط مشتر یوشخام

دهد.  رخ تجدیدپذیر یمتناوب منابع انرژ یتماه یاخطا در خطوط قدرت و  یلاست به دل

 یازن ی،شبکه در طول زمان خاموش هاییتمؤثر و کارامد فعال یریتمنظور مدبه روینازا

مجدد بتواند عملکرد  یستمتا کل س صورت گیرد هدر شبک هایاست قطع برق از مشتر

 ینهاست که هز ینا یقطع مؤثر انرژ یبالا هاییتاز اهم یکیخود را داشته باشد.  یعیطب

در  %1کاهش  یککه  باشدتواند مهم مسئله می ین. ادهدیرا کاهش م یکل شبکه سراسر

در  یکل خاموش ینهزمثال ه یداشته باشد. برا یستمدر س یتوجهکل، سود قابل ینههز

دلار  یلیونم 790 یزانبه م یکل خاموش ینهاز هز %1تنها با کاهش  2002در سال  یکاامر

صورت را به یستمکل س ینهموضوع که بتوان هز ین. درنتیجه پرداختن به حل ایافتکاهش 

 یستمس یانو درنتیجه سود مشتر یخاموش یموجب کاهش دوره زمان ،کاهش داد ینهبه

 .]32,33[است یضروردرنتیجه بسیار  د شدقدرت خواه
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 یستممدل س -3-6

در نظر  یکننده انرژمصرف ینو چند یمنبع انرژ یکشبکه هوشمند را با  یستمس

 یدکنندهاز چند واحد تول یبیترک یاژنراتور واحد و  یکتواند می ی. منابع انرژگیریمیم

 ینباشند. در ا یدیمزرعه خورش هوشمند، یهاخانه ی،مزرعه باد یلاز قب تجدیدپذیرمنابع 

 گیرییمتصم یتهوشمند که قابل یرگاندازه یکبه  یفرض شده است هر منبع انرژ یستمس

 یندر ا ینهمچن ،باشد، مجهز شده استرا باکم کردن منابع دارا می یمقدار انرژ یرو

 یرهایگاندازه متصل است. یکننده توسط خطوط قدرت به منبع انرژهر مصرف یستم،س

(. تمام LAN) یمحل اییهناح هتوسط شبک یاند به منابع انرژشده هوشمند اغلب متصل

مناسب  یمخابرات یتوسط پروتکل ها یکنندگان انرژو مصرف یمنابع انرژ ینارتباطات ب

 .]34[شودیانجام م

 یبرا یانرژ یممکن است در معرض نوسان باد و دسترس تجدیدپذیر یمنابع انرژ

از  دهدیمترقبه رخ میرکه اتفاق غ یمثال درزمان یشوند، برا یتپراهم یلیخ ها،یمشتر

در چند  ییخطا یاو  شودیبا مشکل مواجه م یدیخورش یانرژ یدکه تول ی،روز ابر یلقب

درنتیجه  .یافتداتفاق ب است، ممکن در شبکه هوشمند رژیان یعتوز یککه  یانرژ یدمنبع تول

دوره  یک یرا برا یکامل انرژ یدر نباشند تقاضاممکن است قا تجدیدپذیر یمنابع انرژ

کل  یزانم ،یریمدر نظر بگرا  از روز ینمع یدوره زمان یکگو باشند. اگر پاسخ ینمع یزمان
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موجود با توجه  یدر دسترس از منابع انرژ انرژیو مقدار  هایموردتقاضا توسط مشتر یانرژ

 یدیاگر منابع تول .]32[کمتر است دییکل منابع تول یزاناز م ،داده شدهرخ هاییبه قطع

 :یمرا پاسخگو باشد دار یاضاف یتواند تقاضان

(1-6) x d aE E E 
 

                                                                                             

Ea ،انرژی در دسترس :Ed ،انرژی مورد تقاضا :Exنرژی : کمبود ا 

کنندگان کسر شود و درنتیجه مصرف هایبنابراین این میزان کمبود انرژی باید از مشتر    

ام کسر  nکننده باشد که از مصرف اییمیزان انرژ 𝑒𝑛. اگر گیرندیدر خاموشی قرار م

  کننده باید در محدوده زیر تعریف شود:مصرف n، کسر انرژی از تمام شودیم

(2-6) n xe E 
                                                                                                   

کنندگان تواند با قطعی انرژی مناسب از تمامی مصرفمی Exمیزان کسر انرژی کلی     

انرژی  یازهاین اشد.بشود که نیازمند توزیع انرژی مطمئن در شبکه هوشمند می یریتمد

کننده وابسته است. روز و نوع هر مصرف ،مختلفی از قبیل ساعت فاکتورهای ،مشترکین

در زمان تعطیلات سال  ،برای مثال نیاز انرژی یک مدرسه و ماندن تمام منابع انرژی در آن
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ژی زمانی که طراحی برنامه قطع انر هاتمامی فاکتور روینازا ،تر اهمیت داردکم ،تحصیلی

چالشی که  ینترباید محاسبه شوند. بنابراین عمده ،گیردیکنندگان صورت مبرای مصرف

قطع انرژی در شبکه هوشمند و در حوادث قطع انرژی با آن مواجه  گیرییمدر فرآیند تصم

  :]31[شودیهستیم شامل موارد زیر م

 بطه را یندر محدوده مع ینمشترک یقطع انرژ گیرییمتصم یندفرآ یسازمدل

(6-2) 

 یقطع انرژ یبرا گیرییمتصم یندفرآ یدر ط ینمشترک یانرژ یازهاین یافتدر  

  کند تا  ینهرا به ینشده مشترکقطع یانرژ یزانکه بتواند م یتمالگور یکتوسعه

 حداقل شود یستمواردشده به س هایینهمجموع هز

و کرده  یفمشترک را تعرهر  ینهبالا، ابتدا تابع هز یهادادن به چالش یبترت منظوربه    

 .شودیم یبندمحدود فرمول سازیینهمسئله به یکعنوان به گیرییمتصم یندسپس فرآ

 

 کنندگانمصرف ینهتابع هز -1-3-6

منظور به دست آوردن اثرات قطع انرژی روی تمام شبکه هوشمند، یک تابع هزینه به    

𝑐𝑛 تن کننده در شبکه با در نظر گرفبرای هر مصرفn N که شودیتعریف م ،

باشد. از آن می 𝑒𝑛مشترک به علت قطع انرژی  nتوسط  شدهیلدهنده هزینه تحمنشان
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انرژی است  کنندهینانتخاب تابع هزینه برمبنای کاهش خطی هزینه با کاهش منابع تأم

کننده مصرف nبرای  𝑐𝑛ه باشد. تابع هزینتر میکنندگان برق مطلوبکه برای مصرف

 .]32[است شده یفصورت زیر تعربه

 

(3-6) 
2

1 2(e , ) k (e e )n n n n n n nc e k   
 

1ه در رابطه بالا ک 2, 0k k گیری و فاکتور اندازه𝜃𝑛 ( پارامتر اولویت مشتریppc34)  ازn 

شده کننده برای مقدار انرژی قطعدرواقع میزان اولویت هر مصرف 𝜃𝑛باشد. کننده میمصرف

بدتر روی صنعت نسبت  یرتواند تأثکیلووات ساعت انرژی می یکباشد. برای مثال قطع می

برای قطع انرژی یکسان  برای خانه مسکونی  cppمسکونی داشته باشد. درنتیجه  خانهیکبه 

 بالاتر باشد cpp ( هرچه قدر میزان3-6نسبت به صنعت باید مختلف باشد. بر طب  معادله )

بالاتر  cppکننده با یک مصرف روینازاشود یکننده ممنجر به هزینه کمتری برای مصرف

 .]32[تواند هزینه بیشتر قطع انرژی را تحمل کندمی تریینپا cppکننده با نسبت به مصرف

 مسئله  یبندفرمول -2-3-6

کننده، شده از یک مصرفانرژی قطعثابت  میزانیکواضح است که برای  (3-6)از معادله     

هر  cppگونه که همان کندیکننده تغییر مهزینه متحمل شده توسط هر مصرف

                                              
34 Customer preference parameter 
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کننده در شبکه هوشمند نیازمند انتخاب مصرف nتمام  روین. ازاکندیکننده تغییر ممصرف

کل ده بهاز شبکه برای حداقل سازی هزینه کلی واردش  𝑒𝑛شده بهینه میزان انرژی قطع

 باشد. درنتیجه داریم:سیستم می

 

(4-6) 

2

1 2min (e , ) min (k e k (e e )),

, n

n n
n n n n n n n

e e
n n

n x

n

c

subject to e E N

   

   

 


 

توسط منابع  یافتهتواند با یک روش تمرکز( می4-6در معادله ) سازیینهمسئله به    

هرحال در شبکه هوشمند ممکن شده باشد. بهمنابع شناخته یشود اگر تمام پارامترهاحل

کنندگان کنترل برای مصرف گیرییمور کامل در فرآیند تصمطاست نتوانیم منابع را به

کنندگان ممکن است برای برخی مصرف 𝜃𝑛کنیم، مخصوصاً ممکن است پارامتر اولویت 

کننده برای هر مصرف یرمتمرکزغ گیرییمشده نباشد. درنتیجه یک برنامه تصمشناخته

خودشان نیاز است تا کل سیستم دارای شده از منظور انتخاب داوطلبانه میزان انرژی قطعبه

معین بین منابع به دست  هاییتواند با هماهنگمی سازیینهو سود باشد. به یوربهره

 .]32[آید
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  یعدد سازییهشب -3-3-6

ه در نظر کننده را در شبکبرنامه قطع انرژی پیشنهادی، تعدادی مصرف سازییهبرای شب    

ت مشتری . پارامتر اولویگشته است سازییهرای برنامه شبمختلف ب یوهایشده و سنارگرفته

طوری  K2و  K1شده است. مقدار انتخاب 1و  0تصادفی یکنواخت بین  عاز یک توزی

شده که انتخاب
1

0.5
2

k

k


و حداکثر کمبود  2kwhحداقل کمبود انرژی  .گرددتنظیم  

 شده است.رفتهدر طول مدت قطع انرژی در نظر گ 10kwhانرژی 

ها شده که آنکننده در شبکه در نظر گرفتهمصرف 5 نشان دادن کارایی برنامهبرای     

 10kwhز مقدار اقطع انرژی کلی را  یرتا تأث ،کنندایفا می سازیینهنقش اصلی را در برنامه به

آن  شده و هزینهمیزان انرژی قطع (2-6)و  (6-1)در شکل  بر روی شبکه را کاهش دهند.

 شودیمشاهده م (6-2( و )1-6شده است. در شکل )کننده نشان دادهاز هر مصرف

کننده به هر مصرف شدهیلهزینه تحم یابدیشده کاهش ممقدار انرژی قطع کهیهنگام

نابراین ب بوده،اولویت مشتری  یو برعکس. این به علت تفاوت در پارامترها یابدیکاهش م

با انتخاب قطع  روینباشد. ازامی cppن زیادی وابسته به مقدار انتخاب قطع انرژی به میزا

 ،کنندگانتوسط مصرف تریینپا cppبالاتر و قطع انرژی کمتر با  cppانرژی بیشتر با 

 .]32[تواند کاهش یابدبه سیستم می شدهیلکلی تحم هایینههز
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 ]32[ برای تعادل کنندهاز هر مصرف شدهقطعهمگرایی مقدار انرژی (: 1-6شکل)     

 

 ]32[ یافته توسط هر مشتری برای تعادلیشافزاهمگرایی هزینه (: 2-6شکل)     
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 شده است که مشاهدهنشان داده (3-6)به سیستم در شکل  شدهیلهزینه کلی تحم    

قلیل تکرار به کمترین میزان خود ت 10به سیستم بعد از  شدهیلهزینه کلی تحم شودیم

 .یابدیم

 

 ]32[ همگرایی هزینه کل سیستم برای تعادل(: 3-6شکل)     

ختلف به کمترین مقدار م یهاکننده در تعادلبه هر مصرف شدهیلاگرچه هزینه تحم    

شده نشان داده (3-6)گونه که در شکل اما همان رسدیکنندگان نممصرف برای تمامی

انتخاب انرژی بر مبنای  یلبه دل . اینیابدیبه سیستم کاهش م شدهیلاست هزینه کلی تحم

بالاتر  cppکننده با باشد. یک مصرفکنندگان در شبکه میاولویت برای تمامی مصرف
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کمتر تحمل کند.  cppکننده با قطع انرژی بیشتر را در مقایسه با مصرف یرتواند تأثمی

عملکرد سود  .اردگذیروی سیستم نم یربالاتر تأث cppکننده با هزینه بالاتر مصرف روینازا

کمبود انرژی کلی روی  یرآورده شده است. تأث (5-6)و  (4-6)از برنامه پیشنهادی در شکل 

شده نشان داده (4-6)کننده در شبکه، در شکل توسط هر مصرف شدهیلهزینه متوسط تحم

نشان  (5-6)کنندگان روی هزینه متوسط کلی سیستم در شکل تعداد مصرف یراست. تأث

یک برنامه قطع انرژی  برنامه پیشنهادی با (5-6)و  (4-6)است. در هردو شکل  شدهداده

کننده در شبکه، کمبود مصرف رشده از هکه در آن مقدار انرژی قطعشده استاندارد مقایسه 

 .]32[دهدیانرژی سیستم کلی را تخفیف م

ات در کمبود تغییر یرتأث ،کنندگان در شبکهبرای تعداد ثابت مصرف (4-6)در شکل     

شده شده است. نشان دادهکننده مشاهدهانرژی سیستم کلی، روی میانگین هزینه هر مصرف

هزینه میانگین  ،برای قطع انرژی معادل یابد، یشافزا یستمس یکل یکمبود انرژ کهیهنگام

 ها،یشده توسط مشترزیرا قطع انرژی بیشتر اجازه داده ،یابدیکننده افزایش مهر مصرف

هرحال میانگین هزینه هر . بهدهدیبه هر مشتری را افزایش م شدهیلنگین هزینه تحممیا

گونه که در شکل نشان داده شد باشد. همانمشتری برای برنامه پیشنهادی کمتر می

و  0.78و  0.86و  0.76کننده برای مورد برنامه پیشنهادی میانگین هزینه برای هر مصرف

 هاییند که هزینه برنامه قطع انرژی معادل برای کمبود انرژهایی هستزمان 0.88و  0.85
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برای  %17شده است. درنتیجه متوسط کاهش هزینه ساعت مرتب یلوواتک 10و  8،6،4،2

منظور کاهش هزینه کلی کننده قادر خواهد بود بههر مصرف Cppآمده است. دستبرنامه به

ه عملکرد سود در مقدار متوسط برای سیستم اثر بگذارد و درنتیج یقطع انرژ یزانم یرو

 .]32[کننده با برنامه قطع انرژی معادل مرتبط باشدهر مصرف

 

 ]32 [کنندهاثر کمبود انرژی کل روی هزینه هر مصرف(: 4-6شکل)     

 (5-6)در شکل  ،کنندگان روی میانگین هزینه کلی برای سیستمتعداد مصرف یرتأث    

کنندگان ، تعداد مصرف10kwhظر گرفتن کمبود انرژی کلی شده است. با در ننشان داده

آن را روی هزینه کل برای هر دو برنامه  یرشده و تأثافزایش داده 25به  5در شبکه از 
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هزینه کلی سیستم  (5-6). در شکل قابل مشاهده استپیشنهادی و برنامه قطع معادل 

. علت این موضوع یابدیکاهش م یافته،یشکنندگان در شبکه افزاتعداد مصرف کهیهنگام

تواند کنندگان در شبکه افزایش یابد انرژی کمتری میتعداد مصرف کهیهنگام، این است

کننده قطع شود تا کمبود انرژی سیستم کلی را مرتب کند و درنتیجه میانگین از هر مصرف

 . یابدیکلی کاهش م هایینههز

ادی هزینه متوسط برای برنامه پیشنه شودیمشاهده م (5-6)گونه که در شکل همان    

 شودیم %15کمتر از برنامه قطع انرژی معادل است که متوسط آن  %26و  %5.6بین 

. کندیدا مکنندگان افزایش یابد بهبود پیتعداد مصرف کهیهنگام ،عملکرد سود برای برنامه

 گیرندیتصمیم مکنندگان تابع سود به این وابسته است که در برنامه پیشنهادی مصرف

صورت بهینه میزان که دارند و به یمدنظر هاییتروی میزان قطع انرژی خود بر مبنای اولو

انرژی  ،عادلدر برنامه قطع انرژی مت یگردعبارتکند. بهشده از خود را انتخاب میانرژی قطع

از  هینهانتخاب این برنامه ب روین. ازاشودیکنندگان قطع مصورت یکنواخت از مصرفبه

برنامه  شدهیلکه هزینه تحم گرددیمنجر به یک بهبود در برنامه پیشنهادی م ،انرژی

لاوه بر است. ع یافتهپیشنهادی به شبکه هوشمند در مقایسه با برنامه قطع متعادل بهبود

 .]34,32[شد کنندگان منجر به بهبود در هزینه کل خواهداین افزایش تعداد مصرف
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  ]32[ کننده روی کل هزینه سیستمثر تعداد هر مصرفا(: 5-6شکل)     

 

 معرفی نرم افزارهای مدیریت خاموشی -4-6

 Silver Spring [38]شرکت  خاموشی مدیریت فزارانرم -6-4-1

 UtilityIQقطعی  شناسایی سیستم نام با را خود خاموشی مدیریت افزارنرم شرکت این

)35ODSو پردازش آوری،جمع شامل افزارنرم این های( منتشر کرده است. قابلیت 

                                              
35 UtilityIQ Outage Detection System 

www.takbook.com



 افزارهای کاربردی مدیریت خاموشیمعرفی نرم - سازی مشترکینمدل ششمصل ف

 

 
188 

 

 از نمایی زیر شکل. باشدمی AMIشبکه  در سیستم بازگردانی برای لازم هایفعالیت

 دریافت و قطعی اطلاعات پردازش از پس افزارنرم ین. ادهدمی نشان را شرکت این افزارنرم

 نشان نقشه ویر بر را قطعی محدوده و لازم اطلاعات، AMIشبکه  از بازیابی اطلاعات

 .دهدمی

 

 Silver Spring [38]شرکت  خاموشی مدیریت افزارنرم(: 6-6شکل)     

www.takbook.com



 افزارهای کاربردی مدیریت خاموشیمعرفی نرم - سازی مشترکینمدل ششمصل ف

 

 
189 

 

 GE [39] شرکت خاموشی مدیریت افزارنرم -6-4-2

افزار مدیریت سیستم در قالب یک ماژول در نرم 36GEشرکت  خاموشی مدیریت افزارنرم

 On Fusion Powerافزار است. نرم ارائه شده (37Fusion ADMS™ On Power) توزیع

مشتریان، قابلیت مدیریت قطعی شبکه برق را به همراه اطلاعات بروز و لحظه به لحظه 

 نقشه بروی را ناحیه قطعی نمایش قابلیت افزارنرم آورد. اینخدمه و مدیران فراهم می

برای  توانمی همراه هایتلفن در افزارنرم موبایلی نسخه از استفاده با و بوده دارا جغرافیایی

 .برد بهره GPS طری  از هدایت یا نقشه روی بر قطعی محل نمایش

  

 GE [39]شرکت  خاموشی مدیریت افزارنرم(: 7-6شکل)    

                                              
36 General Electric 

37 PowerOn™ Fusion Advanced Distribution Management System 
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 Survalent Technology [40]خاموشی  مدیریت افزارنرم -6-4-3

د کرافزار برای عملیک نرمSurvalent Technology   نرم افزار مدیریت خاموشی شرکت

 رخودکا ورود هایقابلیت دارای افزارنرم این همچنین. باشدمی SCADAبر روی سیستم 

 قطعی، ناحیه بینیپیش و تشخیص و هاتماس و تحلیل تجزیه مشترکین، تماس اطلاعات

و  AMIمدیریت خدمه امدادی، قابلیت ارتباط با سیستم ،  AVRصوتی پاسخگوی سیستم

 ین رابطا .باشدمی وب تحت قوی کاربری رابط اراید وهمچنین قطعی منطقه تعیین

 عی،قط ناحیه گرافیکی نمایش ها،تماس و مشترکین اطلاعات قبیل از امکاناتی کاربری

 ازیابیب برای تخمینی زمان میزان و گرفته قرار تاثیر تحت تعداد مشترکین و قطعی علت

 .نمایدمی فراهم را

 

 Survalent Technology [40]شرکت  خاموشی مدیریت افزارنرم(: 8-6شکل)      

www.takbook.com



 افزارهای کاربردی مدیریت خاموشیمعرفی نرم - سازی مشترکینمدل ششمصل ف

 

 
191 

 

 IBM [41] شرکت خاموشی مدیریت افزارنرم -6-4-4

 و فرآیند افراد، یکپارچگی و هماهنگی با IBM خاموشی شرکت مدیریت افزارنرم

 رضایت افزایش و خاموشی زمان مدت کاهش عملیاتی، وریبهبود بهره موجب تکنولوژی

 تصمیم تا رویداد یک شناسایی فرآیند خاموشی باید ریتمدی افزارنرم. گرددمی مشتری

 و برداریبهره برای بهبود را اطلاعات به دسترسی و داده انجام خودکار صورت به را گیری

 .سازد فراهم هوشمند کار و کسب فرآیند

 مانجا قطعی کردن برطرف برای مناسب هایفعالیت شد شناسایی کنتور رویداد وقتی

 اتخدم فراخوانی فعالیت روند طراحی متعدد، هایشامل برنامه هالیتفعا این. شودمی

 صورت نههزی کاهش و راندمان برای افزایش هافعالیت این مستمر بهبود و نظارت یکپارچه،

 مدیریت بهتوان می برق هایشرکت برای افزارنرم این کاربردهای دیگر از .گیردمی

 برای ار قطعی اطلاعات دقی  و مکرر بروز رسانی هک نمود اشاره مشترکین به رسانیاطلاع

 مانز در انتظار مدت زمان به توانمی اطلاعات این جمله از. نمایدمی فراهم مشترکین

پست  طری  از خدمات این. باشدمی خدمات درخواست وضعیت هارسانی بروز قطعی،

 .گرددمی ارائه تلفنی تماس یا و کوتاه پیام الکترونیکی،
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 IBM [41]شرکت  خاموشی مدیریت افزارنرم(: 9-6شکل)      
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