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 خلاصه

اقدام به سرمایه در سال اخیر سرمایه گذاران بخش خصوصی در کشورهای مختلف  تولید   گذاری در توسعه واحد های  های 

پراکنده اعم از تجدید پذیر و غیر تجدید پذیر در شبکه توزیع کرده اند. در ابتدای شروع به کار این واحدها نگرانیهایی در مورد  

  نیتر  ی اقتصاد  ها نیز مرتفع شدند.  هزینه آنها مطرح میشد ولی با گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژیکی این واحدها این نگرانی

را به  یمناسب یاقتصاد یها  گنالیاست که س یا گره یگذار متیپراکنده استفاده از ق دیتول یواحدها یگذار متیق یبرا وهیش

هدف    کنند.  یگذار  هیو سرما  یکند که بر اساس آن اقدام به بهره بردار   یارسال م  عیگذاران در بخش شبکه توز  هیکان و سرمالما

با استفاده از زنجیره مارکوف به ارزیابی قابلیت  می باشد که    ران یبرق ا  عیتوز  شبکه  یبرق بر تاب آور  متیاثر قاین تحقیق بررسی  

اطمینان شبکه توزیع و سپس به بررسی و محاسبه سهم واحدهای تولید پراکنده در بهبود قابلیت اطمینان پرداخته شده است.  

کاهش حجم محاسبات مربوط به ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع با استفاده از مفهوم ناحیه یافته ها حاکی از آن است که  

 می باشد.  بندی بر اساس موقیعت کلیدهای حاضر در شبکه توزیع

 

 قیمت برق، تاب آوری، توزیع برق، زنجیره مارکوف کلیدواژه:

 

 



 

 

 مقدمه -1

تولید    حدهای   گذاری در توسعه وا های اخیر سرمایه گذاران بخش خصوصی در کشورهای مختلف اقدام به سرمایه در سال

پراکنده اعم از تجدید پذیر و غیر تجدید پذیر در شبکه توزیع کرده اند. در ابتدای شروع به کار این واحدها نگرانیهایی در مورد  

ها نیز مرتفع شدند. از جمله عوامل   هزینه آنها مطرح میشد ولی با گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژیکی این واحدها این نگرانی

یندگی، بهبود پروفیل ولتاژ  لاموثر بر گسترش این واحدها میتوان به نقش آنها در کاهش تلفات، بهبود قابلیت اطمینان، کاهش آ

  گذاری خطوط انتقال و انتقال زمان سرمایه ایهو بهبود کیفیت توان و کاهش بارگذاری خطوط و در نتیجه آن کاهش هزینه سرم

با توسعه اشاره کرد.  آینده  به  اخیر در حوزه  گذاری  اط  های  تبادل  اتوماسیون و  های   های توزیع به شبکه  عات، شبکهلاهای 

های هوشمند بر شاخصهای ذکر شده بسیار موثر خواهند   هوشمند تبدیل شده اند که حضور واحدهای تولیدپراکنده در این شبکه

های با توجه ه  گذاری گر  گذاری مناسبی طراحی شوند که قیمت  های قیمت  بود. لذا برای تشویق سرمایه گذاران، باید مکانیزم

های محیط زیست،    در سالیان اخیر با توجه به رشد مصرف انرژی و آلودگی.  اش مورد استفاده قرار میگیرد  های ویژه  به مشخصه

ای، تشکیل بازارهای برق و تغییر ساختار شبکه از حالت سنتی  لی، افزایش تولید گازهای گلخانهرفتن قیمت سوختهای فسی لابا

پراکنده اعم از منابع تجدید پذیر و منابع غیر تجدید پذیر را در شبکه  نسبت به استفاده از منابع تولید   به حالت رقابتی توجهات  

همچنین و  تحقیق    اتیاهداف و فرض  ق،یو ضرورت انجام تحق  تیمسأله، اهم  انیب  حی، به تشردامهدر ا  .توزیع جلب کرده است

   .پرداخته شده است  قیچارچوب تحق 

 بیان مسئله  -2

جایگزین    امروزه واحدهای تولید پراکنده با تمرکز زدایی و کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و با توجه به تنوع این واحدها، یک

اقتصادی موثری که  مناسب برای سوخت های فسیلی نقش مهمی در شبکه های توزیع دارند. در سالیان اخیر با توجه به مزایای

این  نصب  به  توجه  با  اند.  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد  آورند،  می  شبکه  به  پراکنده  تولید   واحدهای 

مشکلات    این مزیت با توجه به  واحدها در نزدیکی بارها، هزینه های مربوط شبکه توزیع کاهش چشمگیری می یابند. در کنار

نیروگاه های سنتی   مقایسه با این مشکلات را مرتفع کرده و در توسعه شبکه و هزینه های مربوط به آن واحدهای تولید پراکنده 

  ( علاوه بر آنها می توان به1398سرمایه گذاران با ریسک کمتر و زمان نصب کوتاه تر مواجه خواهند بود. )لاریمی و همکاران،

توسعه   نقش موثر واحدهای تولید پراکنده در کاهش تلفات، بهبود قابلیت اطمینان ، به تعویق انداختن زمان سرمایه گذاری در 

کرد. لذا با    شبکه های انتقال و توزیع، کاهش آلایندگی )برای واحدهای تولید پراکنده تجدید پذیر( و بهبود پروفیل ولتاژ اشاره 

بهره برداران   توجه به مزایایی که واحدهای تولید پراکنده با حضور خود در شبکه توزیع به همراه می آورند سرمایه گذاران و

.  کاهش می دهد ه استفاده و بهره برداری از این واحدها می کند که در نهایت هزینه های شبکه راشرکت های توزیع را ترغیب ب

افزایش تولید    در سالیان اخیر با توجه به رشد مصرف انرژی و آلودگی های محیط زیست، بالا رفتن قیمت سوخت های فسیلی، 

نسبت به استفاده از    برق و تغییر ساختار شبکه از حالت سنتی به حالت رقابتی توجهات  گازهای گلخانه ای، تشکیل بازارهای

در شبکه توزیع، برق  .  کرده است  جلب  منابع تولید پراکنده اعم از منابع تجدید پذیر و منابع غیر تجدید پذیر را در شبکه توزیع



 

 
از شبکه بالا دست و از بازار عمده    که بار مورد نیاز شبکه را  منطقه ای مالکیت پستهای فوق توزیع و شبکه را در اختیار دارد

شبکه از طریق   ( با حضور واحدهای تولید پراکنده بخشی از بار مورد نیاز2021فروشی خریداری می کند.)فرسانی و همکاران،

قیمت تخصیص    این واحدها تامین می شود و در نتیجه توان خریداری شده از بازار عمده فروشی کاهش می یابد. حال این که

های مورد مطالعه شبکه   یافته به این واحدها چه باشد بستگی به قیمت باس مرجع در شبکه و نقش واحدها در بهبود شاخص

طبیعتاً بیشتر خواهد بود. محل    دارد. هر چه میزان اثرگذاری واحدها در شبکه بیشتر باشد، قیمت تخصیص یافته به آن ها نیز

مطالعاتی در زمینه جایابی واحدها در    البته  نصب و ظرفیت هر واحد نقش مستقیمی در پول دریافتی آن ها خواهد داشت که

اقتصادی ترین شیوه برای قیمت گذاری واحدهای تولید پراکنده استفاده از قیمت گذاری گرهای    سالیان اخیر صورت گرفته است.

در بخش شبکه توزیع ارسال می کند که بر اساس آن   های اقتصادی مناسبی را به مالکان و سرمایه گذاران  است که سیگنال

 .برداری و سرمایه گذاری کنند  اقدام به بهره

 ر قیمت برق بر تاب آوری سیستم توزیع برق ایران بپردازیم.بر آن هستیم که به بررسی اثبنابراین در این تحقیق ما  

 

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق   -4

این تحقیق از نظر ابعاد و مولفه های مهمی همچون بعد عملی یا کاربردی نتایج و هم چنین توجه به دانش، نظریات و ادبیات  

موجود، دلایل مهمی برای اهمیت و ضرورت خود را دارا می باشد. فلذا ضرورت تحقیق موضوع با توجه به آمار موجود و نتایج  

ط دیگران به اثبات رسیده و می توان در این باره استدلال نمود. ضرورت موضوع را از پیشنهادات پژوهش های انجام شده توس

اقدام به سرمایه این جهت می توان بررسی کرد که   در سال های اخیر سرمایه گذاران بخش خصوصی در کشورهای مختلف 

شبکه توزیع کرده اند. در ابتدای شروع به  های تولید پراکنده اعم از تجدید پذیر و غیر تجدید پذیر در    گذاری در توسعه واحد

ی این واحدها این نگرانی  با گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژ   نگرانی هایی در مورد هزینه آنها مطرح می شد ولی کار این واحدها 

 .مرتفع شدند ها نیز

 اهداف تحقیق -4-1

 تخصیص سهم واقعی هر ناحیه بر اساس مشارکت در بهبود قابلیت اطمینان شبکه  -

 اثر قیمت برق بر تاب آوری سیستم توزیع برق ایران -

 صفر کردن اختلاف منفعت دو حالت حضور و عدم حضور ناحیه های شبکه توزیع  -

 



 

 

 فرضیات تحقیق -4-2

میان تخصیص سهم واقعی در هر ناحیه با میزان مشارکت در بهبود قابلیت اطمینان شبکه رابطه مستقیم  -

 و معناداری وجود دارد. 

 بین تأثیر قیمت برق با تاب آوری سیستم توزیع برق در ایران ارتباط مثبت و معناداری وجود دارد. -

ارتباط میان صفر کردن اختلاف منفعت با تاکید بر دو حالت حضور و عدم حضور ناحیه های شبکه  -

 توزیع به صورت رابطه ای مستقیم و معناداری است.

 تولید پراکنده   -5

پراکنده، نامتمرکز، تولید  نامتمرکز تولید  پراکنده یا انرژی  اختصار انرژی  به  انگلیسی  زبان  در  که  می  نامیده  (DG) که  شود 

تولید پراکنده به مواردی اطلاق    .شوداز منابع کوچک انرژی گفته می تولید برق  است به (Distributed Generation) مخفف

نیروگاههای مقیاس کوچکی  شود که برق در همان محل مصرف یا در نزدیکی محل مصرف تولید میمی پراکنده  شود. تولید 

باشد. تولید پراکنده به آن دلیل به وجود آمد که در برخی از نقاط افت  مگاوات می  2۵هستند که ظرفیت حداکثری تولید آنها  

 .شد. این طرح جهت پرکردن این نقایص مطرح شدجریان و ولتاژ مشاهده می

 Combined Cooling که مخفف (CCHP) و نیز برق، سرما و حرارت تولید همزمان برق و حرارت تولید پراکنده به دو دسته

Heat and Power دیگر انرژی و استفاده از همه موارد به   تشود. منظور از تولید همزمان، تولید برق در کنار صورتقسیم می

 .طور همزمان است

مولد تولید همزمان مولدی است که اتلاف حرارت آن مستقیماً مورد استفاده قرار گرفته یا برای تولید آب گرم، بخار یا کاربردهای  

 .شوددیگر بازیافت می

در حال .   های حرارتی استبرابر بازده نیروگاه  1٫۵از مزایای مهم تولید همزمان این است که بازده الکتریکی مؤثر آن بیش از  

صنعتی حاضر، مثل کشورهای  متمرکز  بزرگ  تاسیسات  در  را  خود  برق  فسیلی بیشتر  سنگ،  ) سوخت  زغال 

های دور  دهند، اما برق را معمولاً به مسافتها را به خوبی کاهش میها هزینهکنند. این نیروگاهتولید می آبیبرق  یا ایهسته ،(گاز

 ( 2020)گیرگیس،  .دهندرا تحت تاثیر قرار می محیط زیست کنند ومنتقل می

 

تولید پراکنده اگرچه مفهومی نوین در ادبیات اقتصادی صنعت برق است ولی ماهیت واقعی آن چندان جدید نیست. در روزهای  

های برق تنها مشترکان نزدیک و همسایه  نخستین تولید برق، تولید پراکنده یک اصل فراگیر بود، به این گونه که اولین نیروگاه

های برق بودند به منظور ایجاد تعادل بین تولید  اولین شبکه  جریان مستقیم هایکه شبکه کردند. با توجه به اینخود را تغذیه می

شد. بعدها و بر اثر پیشرفت فناوری )مانند به وجود آمدن  ها استفاده میو مصرف از منابع ذخیره موجود در محل مانند باتری

تولید پراکنده روش دیگر است.  .های طولانی انتقال پیدا کند فتهای جریان متناوب( این امکان پیدا شد که برق در مساشبکه 



 

 
شود، یا حتی  کند زیرا برق بسیار نزدیک جایی که در آن مصرف میاین روش حجم تلفات انرژی در برق منتقل شده را کم می

 د. کنکه باید ساخته شوند را کم می شود. این کار اندازه و تعداد خطوط قدرتیدر همان ساختمان، تولید می

های بزرگ انتقال و توزیع به وجود آمد. تعادل بین تولید و  های عظیم الکتریکی شامل نیروگاه هاو شبکهاندک اندک سیستم

های بزرگ افزایش پیدا کرد به این  ای انجام شد و امنیت این شبکهمصرف از طریق میانگین اثر تعداد زیادی از بارهای لحظه

صورت که در صورت وقوع خطا و از مدار خارج شدن یکی از منابع، دیگر منابع موجود به شبکه وظیفه جبران تولید را بر عهده  

 .گرفتندمی

مفهوم تولید پراکنده    محیطی سبب شده که نسبت بههای فناوری، تغییرات اقتصادی و مقررات زیست های اخیر، پیشرفتدر دهه

عامل اساسی در فراگیر شدن   ۵اعلام کرد که این    2002المللی انرژی در سال  مندیهای فراوانی به وجود آید. آژانس بینعلاقه

افزایش   انتقال،  خطوط  ساخت  در  محدودیت  پراکنده،  تولید  فناوریهای  توسعه  است:  داشته  نقش  پراکنده  تولید  مفهوم 

   .وهواهای تغییرات آب و نگرانی بازار برق  خصوصی سازی از سوی مشترکان، انرژی پایدار تقاضای

 

 اهداف استفاده از تولیدات پراکنده -5-1

 .اهداف استفاده از تولیدات پراکنده از دید شرکت توزیع و از دید مشترک متفاوت است

شرکت توزیع باشد، اهداف مورد نظر می تواند آزادسازی ظرفیت شبکه توزیع، بهبود قابلیت اطمینان  DG در واقع اگر مالک

باشد تلفات  ولتاژ و کاهش  پروفیل  توان و  بهبود کیفیت  تولید همزمان برق و حرارت،  اختیار   DG اگر مالکیت  .سیستم،  در 

قابلیت   بهبود  به عنوان سرویس جانبی،  انرژی، فروش برق  بازار  تواند فروش برق و شرکت در  اهداف می  این  باشد،  مشترک 

 .باشد…اطمینان خود و یا تشویق های دریافتی از شرکت توزیع و

متأسفانه چون مالکیت بیشتر تولیدات پراکنده در اختیار مشترکین می باشد، لذا شرکت های توزیع کنترل کمتری روی اندازه و 

محل نصب تولیدات پراکنده دارند. در نتیجه برای جلوگیری از تأثیرگذاری منفی تولیدات پراکنده بر پارامترهای مختلف سیستم، 

بطور کلی هدف استفاده از منابع    .برای کنترل، نصب و جایابی این تولیدات وجود داشته باشد  باید یک استاندارد کلی و جامع

تولید پراکنده در شبکه های توزیع، تأمین تمام یا قسمتی از توان مصرفی شبکه بصورت تمام وقت یا پاره وقت می باشد که در  

 (. 2021)پپرمنس،  این میان هدف اصلی تولید توان اکتیو است

عوامل محرک فراوانی باعث افزایش تمایل به کارگیری سیستم های تولید پراکنده شده است که به طور کلی این عوامل را می  

 :توان در پنج گروه به شرح زیر تقسیم بندی نمود

 پیشرفت های صنعتی چشمگیر در ساخت و بکارگیری تکنولوژی های مرتبط •

 محدودیت ها موجود در احداث خطوط انتقال نیرو •

 ورود بحث بازار برق و مسائل مرتبط با آن در سیستم قدرت •

 افزایش تقاضای مشترکین برای سرویس با قابلیت اطمینان بالا  •

 حساسیت بالا در خصوص آلودگی های محیط زیست •



 

 

 از دید مشترکین DG مزایای اقتصادی-5-2

کاهش هزینه های خرید انرژی، بخصوص در مورد بارهای حرارتی )بخار، آب گرم و سیستم خنک کننده(؛ در روش تولید   -1

می توان بخار یا آب گرم مورد نیاز فرآیندهای مختلف را تأمین کرده و یا در مواردی که نیاز به  (CHP) همزمان برق و حرارت 

 .گرم سازی و یا خنک سازی محیط باشد از آن استفاده کرد

به مشترکین این امکان را می دهد که ریسک بیشتری در بازار انرژی  DG :کاهش نگرانی های ناشی از نوسانات نرخ انرژی -2

 .خود را از این نوسانات رهایی داده اند DG داشته باشند، چون که در حقیقت مشترکین با استفاده از

می تواند سبب کاهش خاموشی های ناشی از شبکه شود که این امر خود سبب کاهش زمان   DG :افزایش قابلیت اطمینان -3

 .خاموشی و همچنین کاهش نگرانی های موجود در زمینه ایمنی می شود

می تواند توان و انرژی با کیفیت بالا به مشترکین تحویل دهد و لذا این امر سبب کاهش و یا از بین   DG :بهبود کیفیت توان -4

رفتن نگرانی های موجود در زمینه نوسانات ولتاژ شبکه و هارمونیک هایی می شود که بر روی بارهای حساس مشترکین تأثیر 

 .می گذارد

این امکان را به مشترکین می دهد که بتوانند انرژی تولیدی خود را به فروش رسانده و یا حالت   DG :منبع جدید درآمد -۵

 . (2020)سیمبا،  .کمکی برای بازاریابی داشته باشد

 از دید شرکت توزیع الکتریکی DG مزایای اقتصادی  -5-3

به عنوان یک منبع کمکی و اضافی به تأمین انرژی می پردازد و لذا می تواند تا   DG :جلوگیری از افزایش ظرفیت شبکه -1

 .حدودی شرکت توزیع را از ایجاد سیستم جدید تولید، انتقال و توزیع بازدارد

، شبکه انتقال و توزیع به منظور حمل و ارائه انرژی به مشترکین DG کاهش تلفات الکتریکی در بخش انتقال و توزیع: با نصب -2

 .کوچکتر شده و لذا تلفات نیز کاهش می یابد

، شرکت های توزیع می توانند جوابگوی رشد DG به تأخیر انداختن و به روزآوری شبکه های انتقال و توزیع: با استفاده از -3

 .بار بوده و لذا با تأخیر زمانی نسبت به بهبود ظرفیت اقدام کنند

مانند موتورهای رفت و برگشتی می توانند تولید توان راکتیو کنند. این امر   DG تأمین توان راکتیو: برخی تکنولوژی های -4

 .سبب کمک به تقویت و پایداری ولتاژ شبکه می شود

کاهش تراکم دیماند و انتقال انرژی: با نصب سیستم تولید توان در محل مصرف و یا نزدیک به آن، طول مؤثر شبکه انتقال و  -۵

 .توزیع افزایش می یابد و ظرفیت شبکه برای جوابگویی به سایر مشترکین آزاد می شود

می تواند سبب کاهش دیماند مشترکین در ساعات اوج مصرف شود که این امر سبب کاهش هزینه ها   DG :پیک سائی -6

 .خواهد شد

پایین آمده و ظرفیت تولید بهبود می یابد و لذا نیاز به رزرو  DG کاهش حاشیه رزرو: با نصب -7 میزان دیماند کلی شبکه 

 .کمتری در شبکه است



 

 
 .، اثرات منفی کیفیت توان از جمله ولتاژ و فرکانس نامطلوب در شبکه کاهش می یابدDG بهبود کیفیت توان: با نصب -8

 .می تواند سبب کاهش و یا حذف خاموشی در نقاط معینی از شبکه توزیع شود DG افزایش قابلیت توان: استفاده از -9

 معایب استفاده از تولیدات پراکنده -5-4

باید توجه خاصی به اثرات منفی احتمالی آن روی شبکه توزیع داشته باشیم که شاید بیشترین این  DG علیرغم تمام مزایای

 .تأثیرات، مسائل مربوط به سطح ولتاژ و هماهنگی حفاظتی باشد

همچنین موجب پیچیده شدن شبکه و در نتیجه توسعه سیستم حفاظت شبکه شده و نیز بهره برداری و کنترل شبکه را نیز  

 .مشکل می سازد

ها به شبکه باعث ایجاد هارمونیک در شبکه و کاهش امپدانس اتصال کوتاه می شود. ضمنا اگر در هنگام خاموشی،   DG اتصال

DG متصل به شبکه به صورت جزیره ای کار کند می تواند برای تعمیرکاران شبکه خطرناک باشد. 

 تولید پراکنده   یکاربردها -5-6

 برداری در حالت اتصال به شبکه و بهره   برداری در دو حالت کاری دارند: بهره  به طور کلی واحدهای تولید پراکنده قابلیت بهره

 لابرداری در حالت اتصال به شبکه واحدهای تولید پراکنده به صورت موازی با شبکه با  برداری در حالت جزیره ای. در حالت بهره

برداری جزیره ای واحدها در اثر وقوع خطا در شبکه توزیع، پایین دست خطا با شرط    برداری میشوند و در حالت بهره  دست بهره

برداری دارد که منجر به بهبود قابلیت اطمینان ناحیه جزیره ای شده میشود.    حضور واحد در ناحیه پایین دست خطا قابلیت بهره

ه است که البته برخی از واحدهای نظیر مزارع بادی قادر به تامین  هدف اصلی این واحدها تامین بخشی از توان مورد نیاز شبک 

بارهای راکتیو نیز هستند. با توجه به نوع بارهای شبکه و واحدهای در دسترس، کاربردهای فراوانی برای واحدهای تولید پراکنده  

 : وجود دارد که بخشی از آنها عبارت اند از

برق مصرفی مصرف کنندگان• آن کاهش هزینه  نتیجه  در  و  اوج مصرف  زمان  بار در  پیک  کاهش   • .کاهش 

 .یندگی واحدهای سنتیلاهای زیست محیطی واحدهای تجدید پذیر در مقایسه با آ   یندگیلاآ

 ولید توان به عنوان تامین بار پایه ت •

 تولید برق و گرما برای گرمایش محیط/آب یا تولید بخار  •

 استفاده به عنوان منبع برق غیر قابل قطع    •

•   UPS استفاده به عنوان منبع پشتیبان در حین بروز خطا در ناحیه جزیره ای شده. 

 بهبود پروفیل ولتاژ  •

 بهبود افق تقویت شبکه توزیع    •

 بهبود کیفیت توان    •

 

 



 

 

 نقاط اتصال به شبکه توزیع -5-7

واحدهای تولید پراکنده عموما در باسهای انتهایی شبکه توزیع نصب میشوند. به طور کلی این واحدها میتوانند به طور مستقیم 

این واحدها با نصب در  .  به نقاط بار متصل شوند و یا در مکانهایی که در فاصله ای بسیار دور از شبکه اصلی هستند نصب شوند

نقاط انتهایی شبکه توزیع نسبت به دیگر نقاط شبکه اثر خود را در بهبود قابلیت اطمینان شبکه نشان میدهند که سهم بسیار  

 .های قطعی شبکه دارند زیادی در کاهش هزینه

 های شبکه توزیع اثرات واحدهای تولید پراکنده بر روی شاخص  -5-8

 تغییر توان عبوری از خطوط و توان عبوری از شبکه -5-8-1

با حضور واحدهای تولید پراکنده در شبکه توزیع، توان عبوری از شبکه توزیع نیز دستخوش تغییر میشود که این تغییرات میتواند 

نقش مثبت یا منفی با خود به همراه داشته باشد. تولید توان از سوی واحدهای تولید پراکنده توان عبوری از خطوط پایین دست 

ا توجه به میزان تولید واحدها ممکن است با توجه به تامین شدن بارهای پایین دست، توان اضافی  واحد را تغییر نمیدهد ولی ب

دست منتقل شود که منجر به ایجاد توان معکوس در خطوط میشود. با در نظر گرفتن اینکه عبور توان معکوس اثر   لا به نقاط با

توزیع به گونه ای انتخاب میشود که جهت معمول توان عبوری    بسیار مهمی بر پروفیل ولتاژ دارد، ظرفیت واحد متصل به شبکه

لذا مجموع توان تزریق شده به پایین دست باید از مجموع بار پایین دست کمتر باشد. عبور توان در  .  از خطوط تضمین شود

 .  (2018)جینگ،  و نقطه مشترک اتصال به شبکه مجاز نیست DG جهت معکوس به جز در خطوط بین

 

 :تبعیت کند (1-2)دست باس مورد نظر باید از رابطه  لادر یک باس، توان عبوری از خطوط با DG با نصب

(2-1) 

 
 .است DG دست نقطه تزریقلامشخص میشود که توسعه ظرفیت شبکه، معادل افزایش ظرفیت هر خط با (2-2)از رابطه 

 



 

 

 
 

 تغییر تلفات شبکه -5-8-2

شود که با توجه به  تغییر توان عبوری از خطوط ناشی از حضور واحدهای تولید پراکنده منجر به تغییرات تلفات خطوط می 

موقعیت واحدها میتوانند اثر مثبت یا منفی در تلفات داشته باشند.  برای حداقل کردن تلفات شبکه توزیع به یافتن موقعیت،  

 U اندازه و ضریب قدرت بهینه پرداخته میشود. تغییرات تلفات نسبت به ظرفیت تولیدی واحدهای تولید پراکنده یک نمودار

شکل است که با افزایش ظرفیت تلفات تا یک مقدار مشخص به صورت نزولی رفتار میکند و پس از آن تلفات شبکه با افزایش 

افزایش تلفات نیز وجود دارد. لذا موقعیت ها حتی امکان    با نصب واحدهای تولید پراکنده در برخی باس  .ظرفیت بیشتر میشود  

یافتن موقعیت بهینه برای نصب واحدهای تولید پراکنده  .  کاهش تلفات بسیار موثر خواهد بودا  و مقدار توان تولیدی بر افزایش ی

 .(2019)جسوس،  برداری از واحد بستگی دارد به عوامل متفاوتی نظیر سطح بار، ظرفیت واحدها و چگونگی بهره

 

 

 تغییر پروفیل ولتاژ  -5-8-3

  یابد.  وه بر تامین بارهای اکتیو که هدف اصلی به شمار میرود، ولتاژ سیستم نیز بهبود میلابا حضور واحدهای تولید پراکنده، ع 

مدل شوند، لذا هر یک از این مدل سازیها با توجه به  PQ( V) و PV ،PQ از آنجایی که این واحدها میتوانند به عنوان باسهای

 PV و PQ تکنولوژی واحدهای تولید پراکنده مورد استفاده، اثرات متفاوتی بر تغییر پروفیل ولتاژ خواهند داشت. در دو حالت

ثابت در نظر گرفته میشود پروفیل ولتاژ کاهش   DG که توان اکتیو PV(V) ولتاژ باسهای شبکه بهبود مییابند ولی در حالت

بهبود پروفیل   PQ نسبت به PV جستجو کرد. در حالت  DG مییابد که دلیل آن را میتوان در توان راکتیو جذب شده از سوی

 .  ولتاژ به دلیل تزریق توان راکتیو بیشتر است



 

 
با توجه به افزایش بار در شبکه توزیع، حضور واحدهای تولید پراکنده مشکل افت ولتاژ را بدون نیاز به ترانسفورماتور که برای 

جبران افت ولتاژ نصب میشوند را مرتفع میکند چرا که در این حالت توان عبوری از خطوط کاهش مییابد و بارهای مجاور به  

 . به صورت محلی تامین میشوند DG محل نصب

 بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع -5-8-4

قابلیت اطمینان به عنوان توانایی سیستم در اجرای عملکردش تحت شرایط مشخص در یک بازه زمانی مشخص است. از آنجایی  

یی برخورد دار است. لاهای توزیع مستقیما مصرف کنندگان را تحت تاثیر قرار میدهد لذا از اهمیت بسیار با ل در شبکهلاکه اخت

شبکه اغلب  اینکه  به  توجه  می  با  قرار  تاثیر  تحت  بسیاری  بارهای  یک خطا  وقوع  با  لذا  دارند،  شعاعی  ساختاری  توزیع    های 

 .(2019)جسوس، گیرند

بررسی قابلیت اطمینان در شبکه توزیع از دو دیدگاه قابل تشریح و بررسی است. از دیدگاه سیستم تولید، حضور واحدهای تولید  

  پیشتر ذکر شد نیاز به سرمایهنکه  قابلیت اطمینان شبکه میشود و چناپراکنده با توجه به افزایش میزان تولید، موجب بهبود  

اندازد. حضور واحدهای تولید پراکنده   گذاری در حوزه تقویت خطوط و احداث نیروگاهها را برای یک بازه مشخص به تعویق می 

 :از سوی دیگر از دیدگاه شبکه توزیع، چندین اثر بر قابلیت اطمینان دارد

حضور واحدهای تولید پراکنده در بیشتر مواقع بارگذاری خطوط را در شبکه کاهش میدهد و از آنجایی که نرخ وقوع خطا با این  

عامل رابطه مستقیم دارد، لذا انتظار میرود حضور واحدهای تولید پراکنده منجر به کاهش تعداد دفعات قطعی در خطوط شوند  

 .ه با کاهش روبرو شودو در نتیجه تعداد خاموشیها در شبک

با توجه به شعاعی بودن شبکه توزیع فقط یک مسیر مستقیم برای تامین بارها وجود دارد که با قطع یک قسمت از مسیر، ناحیه 

پایین دست دچار قطعی میشود. با حضور واحدهای تولید پراکنده مسیرهای در دسترس برای تامین بار افزوده میشود و با استفاده  

حین بروز خطا فیدرها از طریق کلیدهای در حالت عادی باز بسته میشوند و فیدرها برق دار  از کلیدهای موجود در شبکه، در  

 .میشوند

 تاثیر در عملکرد حفاظتی شبکه توزیع   -5-8-5

توزیع از حالت   با حضور واحدهای تولید پراکنده در شبکه توزیع امکان تغییر جهت توان عبوری از خطوط وجود دارد و شبکه

واحدهای تولید پراکنده بر جریانهای اتصال کوتاه میتواند چشمگیر   .  اثریک سو تغذیه به حالت دو یا چند سو تغذیه تبدیل میشود

 .باشد که منجر به تاثیر گذاری بر قابلیت اطمینان و امنیت شبکه توزیع شود

سطوح جریان اتصال کوتاه را به   DG زیاد نباشد ولی حضور چندین  است  سهم یک واحد در افزایش جریان اتصال کوتاه ممکن

برداری   اندازه کافی تغییر میدهند که منجر به عدم هماهنگی حفاظت اضافه جریان (فیوزها)، جریانهای اتصال کوتاه اضافی، بهره

اشتباه از فیوزها و ... شوند که این امر میتواند موجب تاخیر یا تعجیل در عملکرد فیوزها شود. البته قابل ذکر است که این واحدها  

میتوانند موجب حفظ ولتاژ در یک سطح خاص و کاهش جریان خطا در پست فوق توزیع شوند. با توجه این توضیحات، سیاستهای 

پراکنده تغییر کنندهای توزیع باید با توجه به حضور و عملکرد    اجرا شده برای شبکه توان میان .واحدهای تولید  از تبادل  تا 



 

 
  واحدها یا جزیره ای شدن ناخواسته جلوگیری شود. این نکته مهم باید ذکر شود که حالت جزیره ای شدن نا خواسته از نظر بهره

نگرانی دیگر غیر هم فاز بودن  .  برداری امر مطلوبی محسوب نمیشود چرا که مسائل مربوط به کیفیت توان را با خود به همراه دارد

شود. در صورت بزرگتر  ی،بارهای مجاور و تجهیزات شرکت توزیع م  DG کلید باز و بست است که منجر به آسیب رسیدن به

برداری از این واحدها در صورت هماهنگی حفاظتی    بودن توان تولیدی واحدها نسبت به بارهای ناحیه جزیره ای شده، امکان بهره

 .(2019)جسوس، ه کاهش هزینه قطعی میشودو کنترلی وجود دارد که منجر به تامین بخشی از بار شبکه و در نتیج

 های توزیع قیمت گذاری واحدهای تولید پراکنده در شبکه -6

  یاتبدیل میکنند.  ندی صعودی در حالحضور واحدهای تولید پراکنده در شبکه سیستم با بهبود تکنولوژی این نوع واحدها با رو

های میان    توجه به مشابهتباهای توزیع را از یک حالت غیر فعال    های توزیع هستند که شبکه  به حالت فعال توسعه در شبکه

های توزیع نیز قابل اعمال هستند    های انتقال در شبکه  های توزیع، روشهای استفاده شده در شبکه  های انتقال با شبکه  شبکه

های توزیع مورد استفاده قرار میگیرد. از آن جایی که حضور این   ای در شبکه  گذاری گره  ها، قیمت   که در اثر این مشابهت 

های   واحدهای تولید پراکنده منافع بسیار زیادی را با خود به همراه دارند، لذا سرمایه گذاران ترغیب به حضور و شرکت در شبکه

های تشویقی در این مورد به کار برده شود تا سرمایه گذاران بخش خصوصی به    توزیع میشوند که در نتیجه آن باید سیاست

 (.2017)لاریمی،    گذاری منتفع خواهند شد  گذاری در این بخش بپردازند که هر دو سمت تولید و مصرف از این سرمایه   سرمایه

های قدرت هستند که با توجه به کارایی آنها به شدت مورد استقبال    ای غالب ترین روش استفاده شده در سیستم  قیمت گره

 ار گرفت.  واقع شد و در بسیار از بازارهای برق کشورهای مختلف مورد استفاده قر

 ای  جزای تشکیل دهنده قیمت گره ا -6-1

ای حاصل شده از پخش اقتصادی بار که تابعی از تولید ، محدودیتهای ولتاژی و سایر قیود است که    در شبکه توزیع، قیمت گره

ای را شامل میشوند که به صورت کلی به سه بخش انرژی، پرشدگی و تلفات قابل تقسیم   هر یک از آنها قسمتی از قیمت گره

بودن   لا ها به دلیل با ای در شبکه توزیع است چرا که در این شبکه است که بخش تلفات یکی از مهم ترین بخشهای قیمت گره 

ای خواهد داشت. از طرف دیگر بخش    بوده و لذا اثر بسیار زیادی در قیمت گره  لانسبت مقاومت به راکتانس، تلفات بسیار با

ای به صورت   های توزیع شعاعی وجود ندارند و لذا قابل صرف نظر کردن است. سه بخش قیمت گره  در شبکه  لاپرشدگی معمو

 . زیر قابل بازنویسی است

 

 

 



 

 
ای هر باس مشخص میشود که تجزیه این قیمت به این سه بخش تشکیل شده آن،    با انجام پخش اقتصادی بار بهینه، قیمت گره 

ای دستخوش   ماند ولی مقادیر سه بخش قیمت گره  ای ثابت می  تابعی از باس مرجع است که با تغییر باس مرجع قیمت گره 

 .حل میشود تغییر خواهند شد. لذا انتخاب باس مرجع بسیار اثر گذار خواهد بود که این مشکل در مقاله

ای واقعی تغییرات بار را در نظر میگیرد که در انتها اثبات میکند که  مدل پیشنهادی با استفاده از پخش اقتصادی بار، اثر حاشیه

 .های پرشدگی و تلفات تاثیر گذار نخواهد بود تغییر باس مرجع بر قیمت

 گذاری انرژی و تلفات در شبکه توزیع قیمت -6-2

در  ای    گذاری گره  های ذکر شده در سیستمهای توزیع مورد قرار میگیرند که تشریح قیمت  گذاری   در سالهای اخیر نیز قیمت

انجام شد که یک روش اقتصادی بهینه برای کاهش تلفات در شبکه توزیع مورد استفاده واقع شد. در  شبکه توزیع برای اولین بار

این مقاله مسئله بهینه سازی برای توان تولیدی واحدهای تولید پراکنده و توان تزریقی از سوی باس مرجع با هدف حداقل سازی  

 :هزینه تولید در هر بازه زمانی به صورت زیر قابل بیان است

 

 
 

و با تعریف توان خالص تزریقی در هر باس، به   KKT که شرط تعادل توان در هر باس نیز باید رعایت شود. با استفاده از شرایط

 :ای محاسبه میشود صورت زیر قیمت توان اکتیو و قیمت توان راکتیو در هر باس به صورت گره
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برق منطقه ای مالکیت پستهای فوق توزیع و شبکه را در اختیار دارد که بار مورد نیاز شبکه را از شبکه بالا دست و از بازار   

شود  کند. با حضور واحدهای تولید پراکنده بخشی از بار مورد نیاز شبکه از طریق این واحدها تامین میعمده فروشی خریداری می

یابد. حال اینکه قیمت تخصیص یافته به این واحدها چه باشد  و در نتیجه توان خریداری شده از بازار عمده فروشی کاهش می

های مورد مطالعه شبکه دارد. هر چه میزان اثرگذاری   بستگی به قیمت باس مرجع در شبکه و نقش واحدها در بهبود شاخص

بیشتر خواهد بود. محل نصب و ظرفیت هر واحد نقش    واحدها در شبکه بیشتر باشد، قیمت تخصیص یافته به آنها نیز طبیعتا

 .استمستقیمی در پول دریافتی آنها خواهد داشت که البته مطالعاتی در زمینه جایابی واحدها در سالیان اخیر صورت گرفته 



 

 
ای است که سیگنالهای اقتصادی    گذاری گرهگذاری واحدهای تولید پراکنده استفاده از قیمتترین شیوه برای قیمتاقتصادی

کند که بر اساس آن اقدام به بهره برداری و سرمایه گذاری  مناسبی را به مالکان و سرمایه گذاران در بخش شبکه توزیع ارسال می

 .کنند

ای حاصل شده از تسویه بازار برای هر باس شامل سه مولفه متفاوت است: قیمت انرژی، قیمت تلفات و قیمت تراکم.  قیمت گره

های  در سیستم توزیع به دلیل بالا بودن نسبت مقاومت به راکتانس، تلفات بسیار بالا است و از طرفی با توجه به اینکه بیشتر شبکه 

ای از دو مولفه انرژی و تلفات  شود و لذا قیمت گرهتوزیع به صورت شعاعی هستند لذا پر شدگی در آنها معمولا در نظر گرفته نمی

شود که این روش با توجه به تمام مزایایی که با  تشکیل خواهد شد. معمولاً برای تسویه بازار از پخش اقتصادی بار استفاده می

در این   است.  های جایگزین در مقالات و مطالعات مختلف شدههاد روشخود دارد، دچار اشکالاتی نیز هست که منجر به پیشن

تحقیق روشی برای تخصیص قیمت به واحدهای تولید پراکنده بر اساس سهم آنها در بهبود قابلیت اطمینان شبکه با استفاده از 

کند.  های مورد استفاده در مقالات پیشین را مرتفع می ها ارایه شده است که برخی مشکلات مربوط به قیمت گذاری نظریه بازی

در این تحقیق با استفاده از زنجیره مارکوف به ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع و سپس به بررسی و محاسبه سهم واحدهای  

 تولید پراکنده در بهبود قابلیت اطمینان پرداخته خواهد شد. 

 روش گردآوری اطلاعات  -8

برای بررسی و ارائه یک روش قیمت گذاری مناسب ابتدا باید به پیشینه مطالعات صورت گرفته در این حوزه پرداخته شود و با  

مرور دقیق آنها ایرادات موجود در هر یک از مقالات و منابع ذکر شوند و با توجه به آنها یک روش قیمت گذاری برای واحدهای  

شنهاد خواهد شد. لذا با انجام مراحل بیان شده، یک روش قیمت گذاری مبتنی بر مشارکت آنها  تولید پراکنده در شبکه توزیع پی

های مشارکتی، قیمت گذاری واحدهای تولید پراکنده انجام  بازیهای مختلف شبکه توزیع، با استفاده از نظریهدر بهبود شاخص

شود و کارایی روش مذکور نشان داده  پیشین سنجیده می  پذیرد. در نهایت نیز عملکرد مدل ارائه شده نسبت به مطالعاتمی

 خواهد شد. 
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گیرد و در کنار آن ایرادات سازی مدل پیشنهادی خواهیم پرداخت. و در نهایت آنالیز حساسیت صورت میدر این تحقیق به شبیه 

شود.  برای محاسبات مربوط به قابلیت اطمینان شبکه توزیع از زنجیره مارکوف بهره گرفته می  مدل پیشنهادی مطرح خواهد شد.

های  با استفاده از نظریه بازی، مشارکت هر ناحیه در بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع محاسبه خواهد شد و طبق مشارکت ناحیه

 .دارای واحدتولید پراکنده، یک قیمت برای هر یک از آنها به دست خواهد آمد

همانطور که بیان شد. در این تحقیق به ارزیابی قابلیت اطمینان در شبکه توزیع پرداخته خواهد شد و سپس با استفاده از مفاهیم  

ناحیه بندی، حالت جزیره ای و نظریه بازی به ارزیابی قابلیت اطمینان و سپس قیمت گذاری واحدهای تولید پراکنده بر اساس 



 

 
باشد که مشارکت  بهبود شاخص قابلیت اطمینان صورت خواهد گرفت. قیمت گذاری مورد نظر در تحقیق به صورت ناحیه ای می

 هر ناحیه در بهبود قابلیت اطمینان شبکه به عنوان شاخصی برای قیمت گذاری مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع: برای ارزیابی قابلیت اطمینان در شبکه توزیع روشهای مختلفی از جمله شبیه سازی مونت  

کارلو و فرآیند حالت مارکوف وجود دارد که روش دوم اخیرا مورد استفاده قرار گرفته است. در روش مورد استفاده ابتدا مفهوم 

 DGر اساس تقسیم بندی شبکه به چند ناحیه و در نظر گرفتن حالت جزیره ای در حضور  ناحیه بندی تشریح می شود و ب

 قابلیت اطمینان شبکه توزیع ارزیابی می شود. 

نظریه بازی یک مدل ریاضی است که در آن به حل مسئله تضاد منافع میان اعضای یک مجموعه می پردازد. به    نظریه بازی:

صورت کلی نظریه بازی به دو دسته بازی های رقابتی و مشارکتی قابل تقسیم بندی است. در بازی های رقابتی، بر هم کنش و  

بررسی قرار می گیرد که در این نوع دسته بندی از بازیها، هر یک    تعامل عامل های یک مجموعه بین اشخاص یا گروه ها مورد

بازیهای   از عامل های دیگر است. در  رفتار صورت گرفته  با  بازی متناسب  از  به دنبال حداکثر کردن عایدی خود  از عامل ها 

. در این نوع بازیها، مسئله مشارکتی، عامل های حاضر در محیط حاضرند برای افزایش عایدی خود ائتلاف هایی را تشکیل دهند

بسیار مهمی که عامل های حاضر در محیط با آن مواجه هستند چگونگی تخصیص عایدی کسب شده است که برای حل این 

مسئله راه حل های بسیاری در نظریه بازیها مشارکتی معرفی شده اند که در ادامه به بحث در مورد ویژگی های ممکن یک توافق  

 . د و پایدار که در آن هیچ ائتلافی تمایل و قدرت بر هم زدن آن را نداشته باش بر تقسیم عادلانه

   اثر واحدهای تولید پراکنده بر شبکه توزیع: بررسی-10

ا ورود واحدهای تولید پراکنده به شبکه توزیع، به دلیل اثرگذاری مثبت آنها در کاهش زمان قطعی و مقدار بار قطع شده، هزینه  ب

قطعی تحمیلی به شبکه توزیع با کاهش روبرو خواهد شد. در حالت بروز قطعی در خطوط و جدا شدن فیدرهای پایین دست از  

ناحیه جدا شده از شبکه توزیع  رهای قطع شده بر دوش واحدهای تولید پراکنده حاضر درپست فوق توزیع عملا وظیفه تامین با

است. لذا برای ترغیب این واحدهای تولیدی به شرکت در بازار و تامین بارهای قطع شده، باید مکانیزمی عادلانه و واضح برای 

 ه توزیع قرار دهند.قیمت گذاری به واحدها صورت گیرد تا آنها ظرفیت خود را در دسترس شبک

( مشخص می شود که این دو  2-1-2-4-3( و )1-1-2-4-3با مقایسه قیمت محاسبه شده در بخشهای )ناحیه بندی مجازی:  

  " قیمت با یکدیگر برابر نیستند، لذا باید فرآیند یکسان سازی قیمت صورت گیرد. به عنوان یک راه حل، یک مفهوم با عنوان  

های مختلفی به صورت مجازی تقسیم بندی میشود. این   پیشنهاد می شود که بر اساس آن شبکه به ناحیه  "ناحیه بندی مجازی

ناحیه بندی صورت گرفته بر اساس کلیدهای جدا کننده در شبکه توزیع تعریف نمی شود بلکه هدف از این ناحیه بندی مجازی  

ا تقسیم می شود باید بر اساس  یافتن ناحیه بندی خاصی از شبکه است. ولی نکته بسیار مهم آن است که پولی که بین واحده

سهم واقعی آنها در بهبود قابلیت اطمینان و با توجه به ناحیه بندی فیزیکی واقعی شبکه توزیع انجام شود. لذا علاوه بر شرط 

 تساوی قیمت ها، شرط تساوی بار تامین نشده دو حالت فیزیکی و مجازی برقرار باشد. 



 

 

 نتیجه گیری -11

اساس   • بر  بندی  ناحیه  مفهوم  از  استفاده  با  توزیع  شبکه  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  به  مربوط  محاسبات  کاهش حجم 

 موقیعت کلیدهای حاضر در شبکه توزیع

  ت یدر بهبود قابل  هاهیپراکنده بر اساس سهم ناح  دیتول  یبه واحدها  نانیاطم  تیپرداخت پول قابل  یبرا  دیجد  یارائه روش •

 مارکوف  ندیبا استفاده از فرآ عیشبکه توز نانیاطم

 .های شبکه توزیعف منفعت دو حالت حضور و عدم حضور ناحیهلاصفر کردن اخت •

 مشارکت در بهبود قابلیت اطمینان شبکه میزان تخصیص سهم واقعی هر ناحیه بر اساس  •

 ی بهره بردار  دیبا .   در ناحیه متناظر DG ناشی از افزایش ظرفیت DG افزایش قیمت تخصیص یافته به ناحیه دارای •

در نظر   زین  عیاهداف شرکت توز  ،یاهداف مالک واحد خصوص  نیباشد که علاوه بر تأم  یبه گونه ا  یخصوص  یاز واحدها

شوند که علاوه بر در نظر گرفتن سود واحد   میتنظ  یبه گونه ا  د یموضوع، مشوق ها با  نیگرفته شوند. با توجه به ا

به    یخصوص یاز واحدها یبهره بردار یبرا یقیروش تشو ک ی. در ابند ی  ودبهب زین عی شبکه توز یشاخص ها ،یخصوص

ا تلفات شوند روش  یگونه  به کاهش  بنابرا  یارائه م  یکه منجر  بردار  یدر حالت کل  نیشود.  بهره   یواحدها  ینحوه 

 است. تیبهره بردار شبکه نامشخص و همراه با عدم قطع یبرا یخصوص

 پیشنهادات -12

 .گذاری آنهاسازهای انرژی و نحوه قیمتاضافه کردن ذخیره •

 .بررسی اثر عدم قطعیت بارهای شبکه توزیع •

  حاضر  حال   در   ها مستقل از بنگاه   متنظی  نهاد     و اداره  سینشده است. تأس  جادیمستقل ا  م یتاکنون در کشور نهاد تنظ •

 . ردیمد نظر قرار گ د یکه با هاستتیفعال یواگذار شرطشی پ   ریو توان رونی مجموعه وزارت

 بررسی اثر حضور واحدهای تولید پراکنده تجدیدپذیر  •

  ی ادیاست؛ چرا که امکان مشارکت تعداد ز  یرقابت  تیفعال  تیقابل  یدر صنعت برق به صورت بالقوه دارا  دیبخش تول •

  یی کارا  ش افزایبرق  مقدمه    ی رقابت  دیوجود دارد. ضمن آنکه تول  کنند یخود را عرضه م  یبنگاه که در بازار برق کالا

  ، یمطابق تجارب جهان   یگردد م  شنهاد یاست. پس پ   ی صورت خصوص  ه برق ب  عیتوز  تی بازار برق و در نها  جاد ی، اصنعت 

 های شرکت  ی، واگذاربخش   نیآغاز شده و در ادامه با کسب تجارب در ا  هاروگاهین  یبا واگذار  سازییخصوص  ندیفرا

 .آغاز شود عیتوز
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