
 
The University of Tehran Press 

Journal of Sustainable Energy Systems 

Home Page: https://ses.ut.ac.ir 
Online ISSN: 2980-8693 

Loading Planning of Power Transformers Considering Demand Response, 

Ambient Temperature Effect, Maintenance, and Transformer Aging 

Sahar Hedayatzadeh
1  | Mohsen Sedighi

2*  
| Alireza Ghafouri

3
 

1. Department of Electrical Engineering, Sar.C., Islamic Azad University, Sari, Iran. Email: 2050232144@iau.ir 

2. Corresponding Author, Department of Electrical Engineering, Sar.C., Islamic Azad University, Sari, Iran. Email: 

m.sedighi@iausari.ac.ir 

3. Department of Electrical Engineering, Sar.C., Islamic Azad University, Sari, Iran. Email: ghafouri@iau.ac.ir 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

The aim of this study is to present an optimal demand response (DR) program using the 

IEC 160076-7 standard thermal model in order to simultaneously determine the effect of 

operating conditions and loading on the thermal status and failure rate of power 

transformers, as well as to determine the optimal point for changing the operating mode 

(single or parallel) based on economic criteria including the Expected Energy Not Supplied 

(EENS) and power losses. None of the previous references have considered basic reliability 

indices (such as the failure rate) as the main criterion for decision-making regarding 

transformer replacement. Furthermore, the effect of loading on the failure rate, as well as 

the effect of specific operating conditions in which the hot-spot temperature exceeds the 

permissible limit, have not been taken into account in previous models.Presenting a new 

mathematical relationship to model the effect of loading on the transformer failure rate, 

completing the mathematical model of the failure rate by incorporating the effect of loading 

on the hot-spot temperature, and formulating a linear optimization problem (utilizing 

piecewise linearization of nonlinear thermal functions) that simultaneously optimizes the 

volume and management of demand response over a specified time horizon while 

considering thermal constraints (hot-spot and oil temperatures), maximum current (1.5 per 

unit), and insulation aging (AEQ ≤ 1) are among the most important innovations of this 

paper.The achievable reserve margin through applying DR is up to 240 kVA, which is 

equivalent to 3.4 times the traditional reserve (70 kVA), without violating the thermal limit 

of 120 °C. In the "energy shift" mode, only 64% of the estimated DR capacity is utilized. 

The DR volume can reach up to 30% of the peak load, but this is only required under N-1 

conditions and for a few hours per year. Under normal (N) conditions, no demand response 

is required, and no thermal stress is observed for the transformer, even with a high reserve 

margin. However, the IEC2 60076-7 standard thermal model, due to its high temporal 

resolution (1 minute), causes a dramatic increase in variables and constraints over long-

term horizons, rendering the optimization problem unsolvable. Piecewise linearization of 

the nonlinear thermal functions significantly reduces computation time compared to 

nonlinear models, but it remains challenging for long time periods (several days to a year). 

The proposed method effectively balances loading and thermal constraints, freeing up 

reserve capacity that was previously inaccessible; however, further research is required for 

long-term horizons. 
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Introduction  
As a transformer ages, its internal condition deteriorates insulation and oil become weaker, increasing 

the risk of failure. While a new transformer exhibits high resistance to transient overvoltages, lightning 

strikes, short circuits, and other disturbances, aging gradually reduces the quality and dielectric 

strength of its insulation. Until the transformer reaches its average service life, only random 

component failures affect reliability. However, once it enters the wear-out phase, aging significantly 

influences reliability, with the hot-spot temperature (and consequently loading) being the key factor. 

Proper life assessment and periodic maintenance such as winding repairs and oil purification can 

extend useful life. Various health indices have been proposed to evaluate transformer condition, based 

on insulation resistance, tanδ, moisture content, dissolved gases, furanic compounds, load patterns, 

service history, and thermography. Despite these efforts, none of the existing approaches explicitly 

incorporate the effect of loading on the failure rate or consider the specific operating condition where 

hot-spot temperature exceeds permissible limits. Moreover, the fundamental reliability indices have 

not been directly used as the main criterion for replacement decisions. Therefore, this work addresses 

these gaps by developing an optimal demand response program that accounts for loading, thermal 

constraints, and aging effects to reduce failure rate and extend transformer life. 

Method and Results 
The proposed framework models transformer reliability using Markov state spaces for subsystems 

(core, windings, oil, cooling, tap changer, bushings), reduced to a two-state (up/down) model. 

Economic assessment combines expected energy not supplied (EENS) and total losses (no-load + 

load-dependent) to determine the optimal switching point between single and parallel transformer 

operation. Loading effects on aging are incorporated via hot-spot temperature and the cumulative 

acceleration factor (Faacu), which modifies the mean life. 

A case study considers two 500 kVA ONAN transformers with a peak load of 430 kVA. 

Traditional reserve is 70 kVA (14% of rating). Using the IEC 60076-7 thermal model (oil temperature 

θ_t^0, hot-spot θ_t^h, and aging equivalent AEQ), a demand response (DR) optimization is formulated 

to minimize DR power and energy capacity subject to constraints: θ_t^h ≤ 120 °C, current ≤ 1.5 p.u., 

and AEQ ≤ 1. The nonlinear thermal functions are linearized piecewise. 

Results show that a reserve of 240 kVA (3.4 times the traditional value) is achievable without 

thermal violations when DR is applied. Two DR modes are tested: ―energy shift‖ (load shifting) and 

―energy shed‖ (load reduction). In shift mode, 64% of the estimated DR capacity is used. In shed 

mode without aging constraints, curtailed energy is 377 kWh; adding the aging constraint (AEQ ≤ 1) 

increases curtailed energy to 637 kWh – more than double – because stricter hot-spot limits are 

enforced to preserve insulation life. No thermal stress occurs under normal (N) conditions, and DR is 

only required for N-1 contingencies or high reserve margins. 

Conclusion 
The objective of this paper is to present an optimal demand response (DR) program using the IEC 

60076-7 standard thermal model, aimed at increasing the reserve margin, reducing the failure rate, and 

extending the lifespan of power transformers, while simultaneously accounting for thermal constraints 

(hot-spot and oil temperatures) and current limitations. 

None of the previous studies have explicitly modeled the effect of loading on the transformer 

failure rate, nor the specific conditions under which the hot-spot temperature exceeds the permissible 

limit. Moreover, basic reliability indices have not been considered as the primary criterion for 

decision-making regarding transformer replacement, an issue that this paper investigates. This study 

introduces several key innovations. First, it proposes a new mathematical relationship to model the 

effect of loading on the transformer failure rate. Second, it completes the mathematical failure-rate 

model by incorporating the effect of loading on the hot-spot temperature. Third, it formulates a linear 

optimization problem (using piecewise linearization of nonlinear thermal functions) that 

simultaneously optimizes the volume and management of demand response over a specified time 

horizon. Fourth, it concurrently takes into account thermal constraints, current limits, insulation aging, 

and the N-1 contingency condition in the DR design. 
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The most significant results of this study are as follows. The achievable reserve margin through 

applying DR reaches up to 240 kVA, equivalent to 3.4 times the traditional reserve of 70 kVA, 

without violating the thermal constraints. A second key finding is that in the "energy shift" mode, only 

64% of the estimated DR capacity is utilized. The DR volume can reach up to 30% of the peak load; 

however, this is only required under N-1 conditions and for a few hours per year. Furthermore, the 

maximum allowable current in the model is set at 1.5 per unit, and the hot-spot temperature limit is set 

at 120 °C. Under normal (N) operating conditions, no demand response is required, and no thermal 

stress is observed for the transformer, even with a high reserve margin. However, the IEC 60076-7 

standard thermal model, due to its high temporal resolution (1 minute), causes a dramatic increase in 

variables and constraints over long-term horizons, rendering the optimization problem unsolvable. The 

proposed method effectively strikes a balance between loading and thermal constraints, unlocking 

reserve capacity that was previously inaccessible; nevertheless, further research is required for long-

term horizons. 
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 ّإ هقالِ: تارٗخ
 26/11/1404 تارٗخ درٗافت:

 23/12/1404تارٗخ باسًگزٕ: 
 22/01/1405تارٗخ پذٗزش: 

 01/04/1405تارٗخ اًتطار: 
 

-IEC 60076 اػتتب٘ذاسد  ٣ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ حشاست 1ثبس ٣٤پبػخٍٛ ٥ٙ١ثٟ ١ثش٘بٔ ٣ٓٛ٘ ١اسائ سٚ، ؾ٥پ ١ٌٔبِٔ ٞذف

 ٢تشا٘ؼتفٛسٔبتٛسٞب  ٣خشاثت  ٘تش   ،٣حشاست ت٥ٚهٔ ثش ٢ثبسٌزاس ٚ ٢ثشداس ثٟشٜ ي٤ؿشا اثش صٔبٖ ٞٓ ٥٥ِٗٔٙٛس تٔ  ثٝ 7
 ٢التلتبد  ٢بسٞتب ٥( ثش اػتبع ٔٔ ٢ٔٛاص ب٤)ته  ٢ثشداس سٚؽ ثٟشٜ ش٥٥تغ ٢ثشا ٥ٝٙثٟ ١٘مٌ ٥٥ٗتٔ ،٥ٗٚ ٕٞچٙ لذست
ْ ٔاص  ه٤ چ٥ٞ. وٙذ٣ٔ د٘جبَ ٌٔبِٔٝ ٤ٗؿٛد ٚ ا٣ٔ ب٥ٖٚ تّفبت تٛاٖ ث( EENS) ٘ـذٜٗ ٥تأٔ ٢ا٘شط ٤ٙ١ٞضؿبُٔ   ٙتبث

ٕ  ٢ثشا ٣اكّ بس٥ٓٙٛاٖ ٔٔ  ثٝ سا( ٣خشاث ٘ش )ٔب٘ٙذ  ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٤ٝپب ٢ٞب ٌزؿتٝ، ؿبخق ٛ  ٢ش٥ت ٌٓ ٥تلت  ن٤تٔت
وتٝ دس آٖ   ٢ثتشداس  خبف ثٟتشٜ  ي٤اثش ؿشا ،٥ٗٚ ٕٞچٙ ٣ثش ٘ش  خشاث ٢اثش ثبسٌزاس. ا٘ذ ٍ٘شفتٝ ِ٘ش دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس

 ٢ثتشا  ذ٤خذ ٣به٤س ١ساثٌ ه٤ ١اسائ. اػت ٘ـذٜ ِحبٍ ٣لجّ ٢ٞب ٔذَ دس سٚد، ٣دإ اص حذ ٔدبص فشاتش ٔ  ٘مٌٝ ٢دٔب
ثتب ِحتبٍ وتشدٖ اثتش      ٣٘تش  خشاثت   ٣بهت ٤ٔتذَ س  ٥ُت تىٕ ٚتشا٘ؼفٛسٔبتٛس  ٣ثش ٘ش  خشاث ٢اثش ثبسٌزاس ٢ػبص ٔذَ

 ٣شخٌت ٥غ تٛاثْ ٢ا لٌٔٝ ٢ػبص ٣خٌ)ثب  ٣خٌ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّ ه٤ ٢ػبص ٚ فشِٔٛٝدإ   ٘مٌٝ ٢ثش دٔب ٢ثبسٌزاس
ٛ  ت٤ش٤صٔبٖ حدٓ ٚ ٔتذ  ًٛس ٞٓ  ثٝ وٝ( ٣حشاست ٗ  ِ٘تش  دس ثتب  ٔـتخق،  ٣صٔتب٘  ثتبصٜ  دس سا ثتبس  ٣٤پبػتخٍ  ٌتشفت

ٝ ٥ثٟ (AEQ≤1) ك٤ٓتب  ٢ش٥( ٚ پت٤٘ٛ٥پش 5/1) ب٤ٖدإ ٚ سٚغٗ(، حذاوثش خش  ٘مٌٝ ٢)دٔب ٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔحذٚد  ٙت
 آٔپتش  ِّٛٚتت ٥و 240تتب   DR إٓبَ ثب ٣بث٥دػت  لبثُ ٠ش٥رخ ١٥حبؿ. اػتٔمبِٝ  ٤ٗا ٢ٞب٢ٚسآ٘ٛ ٤ٗتشٟٔٓاص  وٙذ ٣ٔ

 ١دسخت  120 ٢دٔتب  ٣حشاستت  ت٤، ثذٖٚ آ٘ىٝ ٔحذٚداػت( آٔپش ِّٛٚت٥و 70) ٣ػٙت ٠ش٥رخثشاثش  4/3اػت وٝ ٔٔبدَ 
ٓ . ؿٛد ٣اػتفبدٜ ٔ ٠DR ثشآٚسدؿذ ت٥اص ُشفدسكذ  64 تٟٙب ،«٢ا٘شط ش٥٥تغ»دس حبِت . ؿٛد ٘من ٌشاد ٣ػب٘ت  حدت

DR  ٔي٤ثشػذ، أب تٟٙب دس ؿشا ه٥ثبس پ دسكذ 30 تب تٛا٘ذ ٣ N-1 دس . اػتت  بص٥ت ٔٛسد ٘چٙذ ػبٓت دس ػبَ  ٢ٚ ثشا
تشا٘ؼتفٛسٔبتٛس ٔـتبٞذٜ    ٢ثشا ٣تٙؾ حشاست ّ٘ٛ چ٥ٞ ٚ ؼت٥٘ بص٥ثبس ٔٛسد ٘ ٣٤ٌٛ٘ٝ پبػخٍٛچ٥ٞ( N) ٢ٓبد ي٤ؿشا
ٝ ٥دل 1) ثتبلا  ٣صٔتب٘  ٚهٛح ٥ُثٝ دِ IEC 60076-7 اػتب٘ذاسد ٣ٔذَ حشاست. ثبلا ٠ش٥رخ ٥١حبؿثب  ٣حت ؿٛد، ٣ٕ٘ ( مت

ُ  شلبث٥ُغ سا ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّٚ  ؿٛد ٣ٔذت ٔ ثّٙذ ٢ٞب دس افك ٞب ت٤ٚ ٔحذٚد شٞب٥ٔتغ ش٥چـٍٕ ؾ٤ٔٛخت افضا  حت
ٝ  ٘ؼتجت  سا ٔحبػجبت صٔبٖ ؿذت ثٝ ٣حشاست ٣شخ٥ٌغ تٛاثْ ٢ا لٌٔٝ ٢ػبص ٣خٌ. وٙذ ٣ٔ َ  ثت  ٣شخٌت ٥غ ٢ٞتب  ٔتذ

 ٢ـتٟٙبد ٥سٚؽ پ .اػت ض٥ثشاٍ٘ چبِؾ ٕٞچٙبٖ( ػبَ تب سٚص)چٙذ  ٣ًٛلا٘ ٣صٔب٘ ٢ٞب ثبصٜ ٢ثشا أب دٞذ، ٣ٔ وبٞؾ
ٝ  وٙذ ٣ٔ آصاد سا ٢ا ش٥ٜرخ ت٥ُشف ٚ وشدٜ ثشلشاس تٔبدَ ٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ،٢ثبسٌزاس ٥ٗث ٣خٛث ثٝ  تتش  ؾ٥پت  وت
 .داسد بص٥٘ ـتش٥ث مبت٥تحم ثٝ ٣ًٛلا٘ ٢ٞب افك ٢ثشا أب ثٛد، دػتشع شلبث٥ُغ

 کل٘دٍاصُ:
  ،٢ثبسٌزاس
  دإ، ٘مٌٝ

  ثبس، ٣٤پبػخٍٛ
 .٣فشػٛدٌ

 ي،٥ٔح ٢دٔب اثش ثبس، ٣٤پبػخٍٛ ٌشفتٗ ِ٘ش دس ثب لذست ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٢ثبسٌزاس ٢ض٤سثش٘بٔٝ(. 1405) ٢غفٛس شهب٥ّٓ، ٣م٤ٔحؼٗ كذ، صادٜت٤ٞذاػحش  استٌاد:

 .625-601( 3) 5، ٞب٢ ا٘شط٢ پب٤ذاس فلّٙب١ٔ ػ٥ؼتٓ. تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٣فشػٛدٌ ٚ ٢ٍٟ٘ذاس
DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2026.416199.1260 
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 مقذمٍ .1

ؿذٖ اٚهبّ داخ٣ّ تشا٘ؼفٛسٔش ٔثُ پ٥ش ٚ  ثذتش .دؿٛ ٣ٌٔزؿت صٔبٖ ٚ پ٥ش ؿذٖ تشا٘ؼفٛسٔش، اٚهبّ داخ٣ّ تشا٘ؼفٛسٔش ٞٓ ثذتش  ثب
 ٔثُ ٓٛا٣ّٔ تٛػي ٕٔٔٛلاً خشاث٣ ؿشّٚ. دؿٛ ٣ٔه٥ٔف ؿذٖ ٓب٤ك ٚ ٤ب سٚغٗ، ثبٓث افضا٤ؾ س٤ؼه خشاث٣ تشا٘ؼفٛسٔش 

تشا٘ؼفٛسٔش ٘ٛ اػت، ٔمبٚٔتؾ دس ٔمبثُ ا٤ٗ  ٚلت٣. اػتٌزسا٢ ٘بؿ٣ اص و٥ّذص٣٘، ثشخٛسد كبٓمٝ، اتلبَ وٛتبٜ ٚ ...  ٞب٢ تحبِ
وٝ تشا٘ؼفٛسٔش ثٝ  ٣تب صٔب٘ ،٣ًشف اص .ؿٛد ٣ٔٚ اػتمبٔت ٓب٤ك آٖ وٓ  و٥ف٥ت٣ِٚ ثب پ٥ش ؿذٖ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس،  ،ٓٛأُ ص٤بد اػت

 ٣>. 1ِٚ٘مؾ داس٘ذ = ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٥٥ٗدس تٔ ذ٥ٔف ٕٓش ٠دٚس دس اخضا ٣اتفبل ٢ٞب ٣خشاثفمي  ،٘ـذٜ ٚاسد ٔتٛػي ٕٓش ٠ٔحذٚد
 ٤ٗتش خٛاٞذ ثٛد. ٟٔٓ شٌزاس٥تشا٘ؼفٛسٔش تأث ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٢سٚ ض٥٘ ؾ٤ٔتٛػي، فشػب ٕٓش ٠ٔحذٚدٚسٚد تشا٘ؼفٛسٔش ثٝ  ٍٞٙبْ

ٕٓش ٔتٛػي  ،ؿذ ٌفتٝوٝ  ًٛس ٕٞبٖ>. 2 ٚ 1= اػتٕٓش ٔتٛػي تشا٘ؼفٛسٔش  ؾ،٤فشػب ١ٔشحّدس  ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٥٥ٗٓبُٔ دس تٔ
 .اػت ٢ثبسٌزاس د٥ٝ٘مٌٝ دإ ٚ دس ٘ت ٢تشا٘ؼفٛسٔش ٔتأثش اص دٔب

تٛا٥٘ٓ ٕٓش تشا٘ؼفٛسٔبتٛس سا افضا٤ؾ دادٜ ٚ ثب ت٥ٕٔشات  ٚ اًلاّ اص ٚه٥ٔت تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٣ٔ ػٙد٣ٕٓش ٞب٢ ثش٘بٔٝ اخشا٢ ثب
 ثٝ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٕٓش ٔٙح٣ٙ حبِت ا٤ٗ دس. >3= د٥ٞٓ افضا٤ؾ سا آٖ ٔف٥ذ ٕٓش...   ٚ سٚغٗ ١تلف٥پ٥چ ٞب،  ا٢ ٥ِ٘ش ت٥ٕٔش ػ٥ٓ دٚسٜ
 خٛاٞذ ثٛد. 1 ؿىُ

 
 [1] تعو٘زات اس استفادُ با تزاًسفَرهاتَر عوز افشاٗص. 1 ضکل

تؼت ٔمبٚٔت  :وٝ ؿبُٔ ٔحبػجٝ ؿذِٜفٝ ؤٔ 4تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثش اػبع  ٣ػلأت ٢> ؿبخق ٓذدCavlovic =4پظٚٞؾ  دس
١ ٌٔبِٔ دس .ا٘ذؿذٜ ك٥ثب ٞٓ تّف ٣ٓلج ١ؿجىوٝ ثٝ وٕه  اػت ٔحَّٛ دس سٚغٗ ٢سًٛثت ٚ ٌبصٞب ضا٥ٖٔ ،tanδتؼت  ،٣م٤ٓب

ؿبخق ٘ش   ١ ٤بدؿذٌٜٔبِٔ .ذٙد٣ٞدلت ٘ـبٖ ٔ ثٝػلأت تشا٘ؼفٛسٔبتٛس سا  ت٥ٚهِٔفٝ ؤٔ 4 ٤ٗ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ا ٤بدؿذٜ
ٚ  Masonپظٚٞؾ  دسٔذ ِ٘ش لشاس ٘ذادٜ اػت.  ،تشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػت ن٤ثش تٔٛ ٥ُدِ ٤ٗتش٣تشا٘ؼفٛسٔبتٛس سا وٝ اكّ ٣خشاث

 ض٥آ٘بِ ،ٔٛخٛد دس سٚغٗ ٢ٌبصٞب ٢ش٥ٌثٝ وٕه ا٘ذاصٜ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ِّٛٚت٥و 63 ٢> ؿبخق ػلأت تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب5=ٕٞىبساٖ 
 ٣بث٤اسص ٢سا ثشا ٢ٔٛخٛد سٚؽ فبص ٢ٞبت٥ٓذْ لٌٔ ٥ُثٝ دِ ،ت٤دس ٟ٘ب .اػتذٜ ؿداخُ سٚغٗ اسائٝ  ٢ذٞب٥آِذٞ ض٥سٚغٗ ٚ آ٘بِ

تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ثٝ وٕه  ٢سٚؽ ؿبخق ػلأت ثشا ٣ٓٛ٘> 6دس = اػت. ٢فبص ض٥ؿذٜ ٘ جٝٚ ؿبخق ٔحبػ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس دادٜ
 ١ػبثمدادٜ دس  س  ٣داخّ ٢خٌبٞب ،شات٥ٚ تٕٔ ٢ادٚسٜ غ٤ٕٓش آٖ ػشٚ ٣ً ض٥تدٟ ٢ثبسٌزاس ٢اٍِٛ ضات،٥ٕٓش تدٟ ٢بسٞب٥ٔٔ

ٔٛخٛد  ٢ٌبصٞب ض٥ِآ٘ب ،٣م٤اػتمبٔت ٓب ،ٔمذاس سًٛثت داخُ سٚغٗ ،چ٥پ٥ٓػ ك٤تؼت ٓب ،تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٠ػبص٘ذ ،ٔىبٖ پؼت ،ض٥تدٟ
> 7= ٚ ٕٞىبساٖ Willisپظٚٞؾ  دستٛاٖ سٚغٗ اسائٝ ؿذٜ اػت.  ت٤ٚ هش چ٥پ٥ٓػ ٣ٔمبٚٔت إٞ ،ٞبچ٥پ٥ٓٔمبٚٔت ػ ،دس سٚغٗ
 ض٥آ٘بِ ،سٚغٗ ت٥ف٥و ،٣تشٌٔٛشاف ٢ضٞب٥آ٘بِ ،لذست ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٥ٗٚ تؼت سٚت ٣ثبصسػ ،٣م٤ٔب٘ٙذ ٔمبٚٔت ٓب ٤٣ٞبؿبخق
 ،ٞبچ٥پ٥ٓػ ٣ٔمبٚٔت إٞ ،ه٤تحش ب٤ٖخش ،tanδتؼت  ،تپ چٙدش ٢ادٚسٜ ٣تؼت ٚ ثبصسػ ،داخُ سٚغٗ ٠٘ـذ حُ ٢ٌبصٞب

> 8= ٚ ٕٞىبساٖ Esmatپظٚٞؾ  دستشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ٣ؼج٘ ٣ػلأت ب٤ ٔب٘ذٜ ٣ٕٓش ثبل ٥٥ٗخٟت تٔ ٣ؿىؼت خضئ
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اص خٙغ  ٣٤ٞب٢ش٥ٌا٘ذاصٜ ،آٖ ٢ٞب٣خشاث ١ػبثمٞش تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثش اػبع  ٢ثشا ٣اختلبك ٣٘ش  خشاث ١ٔحبػج ٢ثشا ٣سٚؿ
ٚ دس آٖ  تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ا٘دبْ ؿذٜ 30 ٢سٚ ١ ٤بدؿذٌٜٔبِٔ اسائٝ ؿذٜ اػت. ذٞب٥حُ ٘ـذٜ ٚ فٛساِذٞ ٢ٌبصٞب ،ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ

ثش تٕبْ  ٢> ٔشٚس9= ٚ ٕٞىبساٖ Liپظٚٞؾ  دس ؿذٜ اػت. ؼ٤ٝٔمب ٣٤داسا ت٤ش٤ٔذ ٢ٞبسٚؽ ٚ ٣لجّ ٢ٞبثب ؿبخق ذ٤ؿبخق خذ
 ت٥ٚهٔ ،٢ش٥پ ٣بث٤اسص ،شات٥تٕٔ ٢ض٤سلذست اسائٝ ؿذٜ اػت. ثش٘بٔٝ ٢تشا٘ؼفٛس ٔبتٛس ي٤ؿشا ؾ٤پب ٢ٔٛخٛد ثشا ٢ٞبسٚؽ
 ،٥ٗاػت. ٕٞچٙ پظٚٞؾ ٤بدؿذٜؿذٜ دس  دادٜ پٛؿؾٔجبحث  ٤ٗتش ٟٔٓ ءخضٕٓش تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب  ب٤ٖٚ ٔمذاس ا٘تِبس پب ٣ػلأت
وٝ  چ٥پ٥ٓػ ك٤ٓب ٢وشدٖ وبغزٞب ف٥هٔ ٢سٚ ٔب٘ٙذ ّٕٓىشد دٔب ،ا٘ذاسائٝ ؿذٜ پظٚٞؾ ٤بدؿذٜدس  ض٥٘ ضات٥ؿذٖ تدٟ شتش٥پ ٤ُدلا
تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ثٝ ِحبٍ  ٢ثٙذدػتٝ ٢ثشا ٣> سٚؿ10= ٚ ٕٞىبساٖ Chiodoپظٚٞؾ  دستشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػت.  ٢ش٥پ ٥ُدِ ٤ٗتش ٟٔٓ
 ٢لاصْ ثشا ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٥٥ٗٔشخْ ثٝ ِٔٙٛس تٔ ٤ٗحُ ٘ـذٜ اسائٝ دادٜ اػت. ا ٢ٌبصٞب ضا٥ٖػلأت فمي ثش اػبع ٔ ضا٥ٖٔ

> ثٝ وٕه 11= دس٘ـذٜ سا دس ِ٘ش ٌشفتٝ اػت.  حُ ٢ؿذٜ ٔب٘ٙذ ٌبصٞب ٢ش٥ٌا٘ذاصٜ ش٤ٔمبد ٢ثشداسثٟشٜ ي٤فمي دس ؿشا ،٣٤خبٝ خبث
٘مٌٝ  ٢دٔب ت٥تشتٗ ٤اثٝ  ،اػتخشاج ؿذٜ اػت ٢ثشداسثٟشٜ ت٥تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثب تٛخٝ ثٝ ٚهٔ ٣٤دٔب ي٤ؿشا ٢فبص ٣ٓلج ٢ٞبؿجىٝ

 ٣داخّ ٢خٌب ٥ٙ٣ثؾ٥پ ك٤اص ًش ؼه٤ٚ وبٞؾ س ٥ٝٙثٟ ٣٤داسا ت٤ش٤ٔذ ،٣ؿذٜ اػت. ٞذف اكّ ٥٥ٗدإ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس تٔ
٘ـذٜ  حُ ٢ٌبصٞب ضا٥ٖٔـخلبت ٚ ٔ ٢سٚ فمي تٕشوض ض٥> 12٘= ٚ ٕٞىبساٖ Martínez Ceseñaپظٚٞؾ  دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػت.

 ١ ٤بدؿذٌٜٔبِٔ ١د٥٘تتشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ٣ػلأت ت٥ٚهٔ ٥٥ٗتٔ ٢اص ٔذَ ٔبسوٛف ثشا ،٥ٗداخُ سٚغٗ اػت. ٕٞچٙ
 ،دس ٚالْ .اػت ٛسٔبتٛسًَٛ ٕٓش تشا٘ؼف ؾ٤ٔخشة ثب ٞذف افضا ٢سٚغٗ ثٝ ِٔٙٛس حزف ٌبصٞب ٥ٙ١ثٟ ٥ّٖٛتشاػ٥ف ٢ض٤سثش٘بٔٝ ١اسائ

ٚ  Martinez Cesenaپظٚٞؾ  دسدٞذ. ٣اسائٝ ٔ سا ٣ثٝ ِٔٙٛس وبٞؾ ٘ش  خشاث شا٥ٝ٘ـ٥ٍپ شات٥تٕٔ ٢ض٤سثش٘بٔٝ ١ ٤بدؿذٌٜٔبِٔ
 ٥ٝاِٚ ي٤ؿشا ٢ثٙذستجٝ ٤ٗاسائٝ ؿذٜ اػت. ا ٘ٝاش٥ـ٥ٍپ شات٥ثٝ تٕٔ بص٥ثش اػبع ٘ ضات٥تدٟ ٢ثٙذستجٝ ٢ثشا ٣> سٚؿ13= ٕٞىبساٖ

> 14= دس. شد٣ٌ٥اص آٖ سا دس ِ٘ش ٔ ٢ثشداسدس ًَٛ صٔبٖ ثٟشٜ ٥ٌ٣ٔح ي٤ٚ ؿشا ٢ثشداسثٟشٜ ي٤ؿشا (،٣ثٔذ اص اٚسٞبَ لجّ) ضات٥تدٟ
ٞب ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفتٝ دس پؼت ٣فٙ ي٤ٚ ؿشا ٢ثشداسثٟشٜ ي٤تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ثب تٛخٝ ثٝ ؿشا ن٤تٔٛ ٢حك تمذْ ثشا ؼت٥ِ

ؿبُٔ  ٢ثشداسثٟشٜ ي٤ؿشا وٝ ٣ِدس حب ،اػت ٢دس حبِت ٔٛاص ٢دسكذ ثبسٌزاس ،٤ُ٘ؼجت تجذ ،٣ثبس ٘بٔ ٣فٙ ي٤اػت. ِٔٙٛس اص ؿشا
 ن٤آ٘چٝ دس تٔٛ ت٤دس ٟ٘ب .ؿٛد٣ٔ بد٤تشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػت وٝ اص آٖ ثب ٓٙٛاٖ ؿبخق ػلأت تشا٘ؼفٛسٔبتٛس  ٣ى٤ض٥ف ي٤ؿشا

 ٙب٥ٖإً ت٥وٝ ثش لبثّ ٢ش٥ثأثب ت ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٤ٗتشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػت وٝ ا ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ،اػت ت٥تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب حبئض إٞ
 ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٤ٝپب ٢ٞبؿبخق ك٥دل ٢ػبصٔذَ ،٤ٗشاثٙبث .شد٥ٌ ٣تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب لشاس ٔ ن٤تٔٛ بس٥ٔٔ ،داسد ؼت٥ٓوُ ػ

 ٤ٗاص ٔشاخْ ثٝ ًٛس خبف ا ه٤ چ٥ٞاػت وٝ دس  ٣٤ثبلا بس٥ثؼ ت٥إٞ ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب داسا ن٤تٔٛ ١ٔؼئّتشا٘ؼفٛسٔبتٛس دس 
ٔشاخْ  ٤ٗآخشثٝ وٕه  ٌٔبِٔٝ ٤ٗا٘ذ. دس اتشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ ن٤تٔٛ ٣اكّ بس٥ثٝ ٓٙٛاٖ ٔٔ ٤ٝپب ٢ٞبؿبخق
تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ػبختٝ  ن٤تٔٛ ٢ثشا ٣ٔذِ ٣ٔبتٛسٞب ٔٛخٛد دس ٔٙبثْ ٔٔتجش ّٕٓتشاػٙفٛس ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٢ٞبؿبخق ٢ػبصٔذَ

ا٘ذ. ٔؼئّٝ پشداختٝ ٤ٗتشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٞؼتٙذ وٝ ثٝ ًٛس خبف ثٝ ا ٣٘ش  خشاث ٥٥ٗتٔ ٢> دٚ ٔشخْ ٟٔٓ ثشا16> ٚ =15= خٛاٞذ ؿذ.
 شات٥تٕٔ ،٥ٌ٣ٔح ي٤ؿشا ،اثش ٕٓش ،تشاػٙفٛس ٔبتٛس شات٥ٚ تٕٔ ٣خشاث ١ػبثم> ثٝ وٕه اًلآبت 16= ٚ ٕٞىبساٖ Jiangپظٚٞؾ  دس
> ثٝ وٕه اًلآبت Mullen =17پظٚٞؾ  دساػت. دٜ وش ٣بث٤تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب اسص ٣٘ش  خشاث ٢سٚ سا ٣ٚ اكلاح شا٥ٝ٘ـ٥ٍپ

حبهش  ١ٌٔبِٔوٝ دس  ٣ٟٕٔ ١٘ىتاػت. دٚ ذٜ ؿ ٣بث٤حبهش اسص ي٤ؿشا ٢ثشاآٖ  ٙب٥ٖٕاً ت٥لبثّ ،تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٣ٌزؿتٝ ٘ش  خشاث
وٝ دس  ٢ثشداسخبف ثٟشٜ ي٤ٚ اثش ؿشا ٣ثش ٘ش  خشاث ٢ؿبُٔ اثش ثبسٌزاس ،دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٣٘ش  خشاث ك٥دل ٣بث٤اسص ٢ثشا
اص ٔشاخْ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ  ه٤ چ٥ٞتش اػٙفٛس ٔبتٛس اػت وٝ دس  ٣٘ش  خشاث ٢سٚ ،سٚد٣ٔدبص فشاتش ٔ ٘مٌٝ دإ اص حذ ٢دٔب ٖآ

تشا٘ؼفٛسٔبتٛس لذست ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس دادٜ  ٢تٔذاد ٢سٚ ٣ٚالٔ ٣ٔٛسد ٌٔبِٔبت ه٤> سا دس 7ٔـبثٝ = ٢ٞبؿبخق ض٥> 18٘=اػت. 
 .ا٘ذثٝ ٔذَ افضٚدٜ ؿذٜ ض٥تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٘ ٢ثبسٌزاس ٞب٢ تتٛاٖ ثبس ٚ تٔذاد ػبٓ ت٤هش ٢ٞبؿبخق ،٥ٗاػت. ٕٞچٙ
 لذست، ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٣خشاث ٘ش  وبٞؾ ٚ ذ٥ٔف ٕٓش ؾ٤افضا ٢ثشا ثبس ٣٤پبػخٍٛ ٥ٙ١ثٟ ١ثش٘ب٣ٓٛ٘ٔ  ١اسائ ،ٔمبِٝ ٤ٗٞذف ا

1اػتب٘ذاسد ٣حشاست ٔذَ اص اػتفبدٜ ثب
 IEC 60076-7 ٝ٘ش  ،٣حشاست ت٥ٚهٔ ثش ٢ثبسٌزاس ٚ ٢ثشداس ثٟشٜ ي٤ؿشا اثش ٥٥ِٗٔٙٛس تٔ  ث 

                                           
1. IEC = International Electrotechnical Commission 
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 ثش ٢ٔٛاص ٚ ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ته حبِت ٥ٗث ٢ثشداس ثٟشٜ سٚؽ ش٥٥تغ خٟت ٥ٝٙثٟ ١٘مٌ ٥٥ٗتٔ ،٥ٗٚ ٕٞچٙ ك٤ٓب ٢ش٥پ ٚ ٣خشاث
 .اػتٚ تّفبت تٛاٖ(  ٘ـذٜٗ ٥تأٔ ٢ا٘شط ٤ٙ١ٞض) ٢التلبد ٢بسٞب٥ٔٔ اػبع
 ٢ثشا ٣اكّ بس٥ٓٙٛاٖ ٔٔ  ثٝ سا( ٣خشاث ٘ش )ٔب٘ٙذ  ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٤ٝپب ٢ٞب ًٛس خبف ؿبخق  ثٝ ٥ٗـ٥پ ٔشاخْ اص ه٤ چ٥ٞ
دس ِ٘ش  ٣٘ش  خشاث ك٥دل ٣بث٤اسص ٢حبهش ثشا ١ٌٔبِٟٔٔٓ وٝ دس  ١٘ىتدٚ . ا٘ذ ٍ٘شفتٝ ِ٘ش دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ن٤تٔٛ ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ

تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثحث  ٣ثش ٘ش  خشاث ٢اثش ثبسٌزاس ٢سٚ وٝ اػت ٤ٗا ؿٛد ٣ٕ٘ ذ٤ٜد ٥ٗـ٥پ ٔشاخْ اص ه٤ چ٥ٌٞشفتٝ ؿذٜ، أب دس 
وٙذ وٝ  ٣ٔ ثحث ض٥٘ ٣سٚد ثش ٘ش  خشاث ٣ٔ٘مٌٝ دإ اص حذ ٔدبص فشاتش  ٢دٔبٖ آوٝ دس  ٢ثشداس ثٟشٜخبف  ي٤اثش ؿشا وٙذ ٚ ثش  ٣ٔ

 ذ٤خذ ٣به٤س ١ساثٌ ه٤ ١اسائ ٢ٚسآ٘ٛ ٥ٗاِٚ؛ وٙذ ٣سا د٘جبَ ٔ ٢ٚسآ٘ٛ ٤ٌٗٔبِٔٝ چٙذ ٤ٗا. ؿٛد ٣ٔ ذ٤ٜد وٕتش ٥ٗـ٥دس ٌٔبِٔبت پ
وٝ اثش  ٢ا ٌٛ٘ٝ  ثٝ ٣خشاث ٘ش  ٣به٤س ٔذَ ٥ُتىٕ ٢ٚسآ٘ٛ ٥ٗدٚٔاػت.  تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٣خشاث ٘ش  ثش ٢ثبسٌزاس اثش ٢ػبص ٔذَ ٢ثشا

صٔبٖ  ًٛس ٞٓ  ثبس وٝ ثٝ ٣٤پبػخٍٛ ٥ٙ١ثٟ ١ثش٘بٔ ه٤ ١اسائ ٢آٚس ٘ٛ ٥ٗٚ ػٛٔ ؿٛد ِحبٍ آٖ دس ض٥دإ ٘  ٘مٌٝ ٢ثش دٔب ٢ثبسٌزاس
تشا٘ؼفٛسٔبتٛس،  ٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ،٣به٤ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ سٚاثي س ٗ،٥ٔٔ ٣ثبصٜ صٔب٘ ه٤ٚ ّٕٓىشد آٖ سا دس  ٣٤حدٓ پبػخٍٛ

 .وٙذ ٣ٔ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ك،٤ٓب ٢ش٥/تٛاٖ ٚ اثشات پب٤ٖحذاوثش خش

 مسئلٍ یبضیر مذل .2

 ٔختّف ٢ٞب لؼٕت ،٢اخجبس ٞٛاـ  ٥ٔ٣ًج سٚغٗ ٣وٙٙذٌ خٙهتشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثب  ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٢ػبص ٔذَ ٢لؼٕت ثشا ٤ٗا دس
ٔٛهّٛ دس  ٤ٗ. اٙذٞؼت ٣ٔختّف ٢اخضأتـىُ اص  ٞب آٖ اص ه٤ ٞش وٝ ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٥ٓتمؼ ٔختّف ٢ٞب ؼت٥ٓشػ٤صتشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثٝ 

 .اػت ؿذٜ دادٜ ؿشح ٥ُتفل ثٝادأٝ 

 1 ستمیزسیس ىبنیاطم تیقببلمذل  .2-1

ثب  اػت.تب٘ه ٚ سٚغٗ  ،چ٥پٓ ٥ػؿبُٔ ٞؼتٝ،  1 ؼت٥ٓشػ٤ص. ٤ٓپشداص ٣ٔٔذَ  ؼت٥ٓػ ش٤ص ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ب٥ٖثخؾ ثٝ ث ٤ٗا دس
ثٝ دػت  ؼت٥ٓشػ٤ص ٤ٗوبُٔ ا ٙب٥ٖإً ت٥ٔذَ لبثّ ٍش٤ىذ٤ٞؼتٝ، تب٘ه ٚ سٚغٗ ثب  ،چ٥پٓ ٥ػ ٢ثشا ٔبسوٛف ٢ٞب ٔذَ ت٥تشو
 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1 ؼت٥ٓشػ٤حبِت ص ٢ٔذَ فوب 2 ؿىُ دس. ذ٤آ ٣ٔ

 ٙب٥ٖإً ت٥ٔذَ وبُٔ لبثّ ٥ُدِٗ ٥ٕٞثٝ  ،٘ذداس ٣ىؼب٤٘ ت٥ُشف  B، E  ٚD ٢ٞب حبِت ،ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٔذَ دس وٝ ًٛس ٕٞبٖ
 .بثذ٤ ٥ُٚ ثٝ ػٝ حبِت تمّ 3ؿىُ  ٙب٥ٖإً ت٥ٔذَ ٔٔبدَ لبثّ ثٝ تٛا٘ذ ٣ٔتشا٘ؼفٛسٔبتٛس 

 
 [19] 1 ستن٘زسٗس کاهل هارکَف حالت ٕفضا هدل. 2 ضکل
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 [19] 1 ستن٘زسٗس هعادل هارکَف حالت ٕفضا هدل. 3 ضکل

 ثٝ 1 ؼت٥ٓشػ٤دس ص ش٥. ٘ش  خٌب ٚ تٕٔدٞذ ٣ٔكفش سا ٘ـبٖ  ت٥ٚ ُشف ت٥ُشف ٥ٕٝ٘وبُٔ،  ت٥ُشف ت٥تشت ثٝ 3ٚ  2، 1 ٢ٞب حبِت
 :اػتٔحبػجٝ  لبثُ 5تب  1سٚاثي كٛست 

(1) 
wd ctoλ λ λ11   =    +  

(2) wd ctoλ λ λ12 2  =    +  

(3) wd 13   =  

(4) wd 13   =  

(5) wd B cto E

B E D

P P

P P P


 

 
11   =  

 2 ستمیزسیس ىبنیاطم تیقببل مذل .2-2

ثب  ٢دٚ خضء ثٝ كٛست ػش ٤ٗ. ا٘ذداسػبِٓ ٚ خشاة  حبِت تٟٙب خضء دٚ ٞش. اػتٚ تپ چٙدش  ٥ًٙؿبُٔ ثٛؿ ؼت٥ٓشػ٤ص ٤ٗا
 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4دس ؿىُ  ؼت٥ٓشػ٤ص ٤ٗا ٙب٥ٖإً ت٥. ٔذَ لبثّا٘ذ ٌشفتٝلشاس  ٍش٤ىذ٤

 
 [19] 2 ستن٘زسٗحالت هارکَف س ٕفضا هدل. 4 ضکل

 ثٝ سا ؿذٜ اسائٝٔذَ  ٢پبسأتشٞب تٛاٖ ٣ٔ ٢ػش ٢اخضا ٢ثشا ؿذٜ اسائٝدٚ خضء ثب ٔٔبدلات  ٤ٗا ش٥دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٘ش  خٌب ٚ تٕٔ ثب
 .آٚسد دػت

 3 ستمیزسیس ىبنیاطم تیقببل مذل .2-3

 ٤ٗػِٟٛت، ا ٢. ثشااػت ٢ٞٛا اخجبس – ٥ٔ٣ًج سٚغٗ وٙٙذٜ خٙه ؼت٥ٓثب ػ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٣وٙٙذٌ خٙهؿبُٔ  ؼت٥ٓشػ٤ص ٤ٗا
ثب  ٚ آ٤ذ ٣ٔاػت. اثتذا ٔذَ ٞش لؼٕت ثٝ دػت  ؿذٜ ٥ٓتمؼ وٙٙذٜ خٙه ؼت٥ٓػ ٢اخضا ش٤ػب ٚ ٞب فٗثٝ دٚ لؼٕت  ؼت٥ٓشػ٤ص

 .ؿٛد ٣ٔاسائٝ  ؼت٥ٓشػ٤ص ٤ٗٔذَ وبُٔ ا آٔذٜ، دػت ثٝ ٢ٞب ٔذَ ت٥تشو

SSI 100% 

Capacity 

1 

SSI 50-80% 

Capacity 

3 

SSI zero 

Capacity 

2 

𝜆11 

𝜇11 

𝜆13 𝜇12 

𝜆12 

SSI: Subsytem 1 

SS2 100% 

Capacity 

1 

SS2 zero 

Capacity 

2 

𝜆21 

𝜇21 
SS2: Subsystem 2 
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 َب فه ىبنیاطم تیقببل مذل .2-4

ٔدبص  ٢ش٥ثبسٌ ٔمذاس ٞب ٌشٜٚاص  ه٤. ثب ٚسٚد ٞش ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٥ٓدٚ ٌشٜٚ تمؼ ب٤ ه٤لذست ٕٓٛٔبً ثٝ  ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب دس ٞب فٗ
 ٢دٔب ح٥تلح ت٤هش ،٥ٕٗٞچٙ ٚ ٘لت استفبّ ح٥تلح ت٤هش ٥ُلج اص ٣ٔلاحِبت ٚ ٢ثشداس ثٟشٜتشا٘ؼفٛسٔبتٛس، ٌٔبثك ثب ٔذاسن 

 ؼت٥ٓػ ٢ٞب ٌشٜٚ. تٔذاد ا٘ذ ؿذٜ ٥ٓتمؼ ٣٤ٞب شٌش٤ٜٚصثٝ  ،وٙٙذٜ خٙه ؼت٥ٓٞش ٌشٜٚ اص ػ دس ٞب فٗ ٙدب،٤. دس ابثذ٤ ٣ٔ ؾ٤افضا ي،٥ٔح
 .اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ِ٘ش دس شٌش٤ٜٚص دٚ ض٥٘ ٌشٜٚ ٞش ٢ثشا ٚ ٓذد دٚ ٢ػبص خٙه

 یًَا اجببر – یؼیطب ريغه یکىىذگ خىکتزاوسفًرمبتًر بب  ىبنیاطم تیقببل مذل .2-5

 ت٥ثب ٞٓ تشو سا ٞب ؼت٥ٓشػ٤صاص  ه٤ٞش  ٢ثشا حبكّٝ ٢ٞب ٔذَ ذ٤ثب تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ وبُٔ ٔذَ آٚسدٖ دػت ثٝ ٢ثشا
 ٚ ؿذٜ ت٥تشو ٞٓ ثب 2 ٚ 1 ؼت٥ٓشػ٤ص ٢ٞب ٔذَ اثتذا ٣ػبدٌ ٢ثشا. ذ٤آ دػت ثٝ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ وبُٔ ٔذَ تب دٜوش

 دس ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٔبسوٛف ٔذَ، 2 ٚ 1 ؼت٥ٓشػ٤ص ت٥تشو ثب. ؿٛد ٣ٔ ت٥تشو 3 ؼت٥ٓشػ٤ص ٔذَ ثب آٔذٜ دػت ثٝ ٔذَ ػپغ
 .ذ٤آ ٣ثٝ كٛست ٔٔبدَ، ثٝ دػت ٔ 5 ؿىُ

 
 [19] 2 ٍ 1 ّٕا ستن٘زسٗس هعادل حالتِ سِ هدل. 5 ضکل

 – ٥ٔ٣سٚغٗ ًج ٣وٙٙذٌ خٙه ثب تشا٘ؼفٛسٔبتٛس وبُٔ ٔذَ تٛاٖ ٣ٔ 3 ؼت٥ٓشػ٤ثب ٔذَ ص آٔذٜ دػت ثٝٔذَ ٔٔبدَ  ك٥ثب تّف حبَ
 ت٥لبثّ ٢ٞب ه٥تىٙ ثب ٞب، اص حبِت ٣ثشخ ٣ٕٞؼب٘ ٥ُ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثٝ دِ 6ٔذَ دس ؿىُ  ٤ٗسا ثٝ دػت آٚسد. ا ٢ٞٛا اخجبس

٘ـبٖ  7ٔذَ دس ؿىُ  ٤ٗداد. ا ٥ُتشا٘ؼفٛسٔبتٛس تمّ حبِت11ٝ ٔٔبدَ ٔذَ ثٝ سا حبِت ٢فوب حبِت17ٝ وبُٔ ٔذَ تٛاٖ ٣ٔ ٙبٖ،٥إً
 .ٙذ٤آ ٣ثٝ دػت ٔ ٙب٥ٖإً ت٥ٚ ثب سٚؽ لبثّ 6ؿىُ  ٢ؿىُ ثب تٛخٝ ثٝ پبسأتشٞب ٤ٗا ٢دادٜ ؿذٜ اػت. پبسأتشٞب

 ٚ ػبِٓ ٢ٞب حبِت احتٕبَ ١ٔحبػجثب اػتفبدٜ اص سٚاثي  تٛاٖ ٣ٔ ٓ،٥ثبؿ داؿتٝ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ّٕٓىشد اص ٣ج٤تمش دسن ىٝآ٘ ٢ثشا
 .داد ٥ُتمّ ٣٤ٟ٘ب حبِتٝدٚ ٔذَ ثٝ سا ٔذَ ؼتٓ،٥ػ خشاة

 2ثٝ حبِت  1اص حبِت  ش٥٥٘ش  تغ λؿىُ  ٤ٗ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ا 8حبِت ٔبسوٛف دس ؿىُ  ٢فوب ٢ حبِتٝ دٚ ٔذَ
 .اػت( شات٥)٘ش  تٕٔ 1ثٝ حبِت  2اص حبِت  ش٥٥٘ش  تغ μ( ٚ ٣)٘ش  خشاث
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 [19] تزاًسفَرهاتَر هارکَف حالت ٕفضا کاهل هدل. 6 ضکل

SS1.2: Equivalent of Subsystem 1 and 2 

SS3: Subsystem 3 
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 [19] تزاًسفَرهاتَر حالت11ِ هارکَف حالت ٕفضا هعادل هدل. 7 ضکل

 
 [19] تزاًسفَرهاتَر کٗ ٕبزا حالتِدٍ هارکَف ًْٖٗا حالت ٕفضا. 8 ضکل

 یبزدار بُزٌ ذیجذ ريش اػمبل سمبن یزیگ میتصم بزای یمحبسببت اقتصبد .2-6

 ٢ٞب ؿبخق ذ٤ثب ؿذ، ٌفتٝ تش ؾ٥پ وٝ ًٛس ٕٞبٖ ٔمبِٝ ٤ٗدس ا ٢ـٟٙبد٥پ ذ٤دس خلٛف إٓبَ سٚؽ خذ ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ ٢ثشا
 ٤ٙ١ٞضدس ِ٘ش ٌشفتٗ ٔدّٕٛ تّفبت تٛاٖ تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٚ  ثب ّٝئٔؼ ٤ٗا ٚ ٘ذؿٛ ٤ُتجذ ٢التلبد ٢ٞب ؿبخق ثٝ ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ

 .ؿذ خٛاٞذ إٓبَ ٢ثشداس ثٟشٜ ٢ٞب سٚؽ اص ٤هثٝ آٖ دس ٞش  ٔشثٛى

 یاقتصبد یَب بٍ ضبخص ىبنیاطم تیقببل میمفبَ لیتبذ .2-6-1

 . ؿٛد ٣٘ـذٜ اػتفبدٜ ٔ ٥ٗتأٔ ٢ا٘تِبس ٢اص ٔفْٟٛ ا٘شط ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٥ٓٔفبٞ ٢التلبد ٣ثشسػ ٢ثشا ٔمبِٝ ٤ٗا دس

(6)      pEENS t U t L t T   

(7)    ECos tU t C EENS t  

 ،١6 ساثٌ دس pL t ٔثشحؼت پؼت ٢ا ثبس ِحِٝ ضا٥ٖ (MW) ٚ T ٘دس ِ٘ش ٌشفتٗ  ٣. ثب داؿتٗ ثبس ػبٓتاػت ٣ثبصٜ صٔب ٚT 

 ،١7 ٔٔبدِثٝ دػت خٛاٞذ آٔذ. دس  ٣٘ـذٜ ػبٓت ٥ٗتأٔ ٢ا٘تِبس ٢ػبٓت، ا٘شط ه٤ثٝ ٔذت  Cos Ut t ٢ا٘تِبس ٢ا٘شط ٤ٙ١ٞض 
 . ( اػتRials/MWh) حؼت ثش ٘ـذٜ ٥ٗتأٔ ٢ا٘تِبس ٢ا٘شط ٤ٙ١ٞض CEٚ  (Rials)ثشحؼت  ٣٘ـذٜ ػبٓت ٥ٗتأٔ

 تًان تلفبت مجمًع ۀمحبسب .2-6-2

 :ثٛد خٛاٞذ 9ٚ  8سٚاثي تٛاٖ وُ ثٝ كٛست  تّفبت ١ٔحبػجفشَٔٛ  چ،٥پٓ ٥ػ دٚ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس دٚ ٢ثشا

(8) P
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 
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(9)  P
AB O.C.A O.C.B S.C.A S.C.B

nA nB

L
TL P P P P

P P

 
     

 

2

 

ATL ٔدّٕٛ تّفبت تٛاٖ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس :A ثشحؼت (Mw)؛  

ABTL ٢ٔٛاص ٢: ٔدّٕٛ تّفبت تٛاٖ تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب A  ٚB ثشحؼت (Mw)؛  

O.C.AP ٚO.C.BP  :٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٢ثبس ٣ث تّفبت A  ٚB ثشحؼت (Mw)؛  

S.C.AP ٚS.C.BP ٢)اتلبَ وٛتبٜ( تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٣: تّفبت ٔؼ A  ٚB ثشحؼت (Mw)؛  

PL  :ثشحؼت پؼت ٣ػبٓت ثبس (Mw)؛  
PnA ٚ Pn : ٢ٔٛاص ٢ٔدّٕٛ تّفبت تٛاٖ تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب A  ٚB ثشحؼت (Mw)؛  
 :داؿت ٥ٓخٛاٞ ٔـبثٝ وبٔلاً ٢ٔٛاص ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٢ثشا

(10) 
P

S.C.A

nA nB

AB O.C.A

L
P

P P
TL P

 
 

 
 

2

2
2

 

 تًان تلفبت ۀىیَش ۀمحبسب .2-6-3

ش٘ذ٥ٌ ٣ٔ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد تٛاٖ تّفبت ٔدّٕٛ ٢التلبد ؿبخق ١ٔحبػج ٢ثشا  
(11)   A ECos t TL t TL C T  1 
(12)   AB ECos t TL t TL C T  2 

Cٚ  ل٥ٕت فشٚؽ ا٘شط٢ CEدس ا٤ٗ سٚاثي  o s t T L1  ٚC o s t T L2ٝتشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٔٙفشد ٚ دٚ  ه٤تٛاٖ  تّفبت ٤ٙ١ٞض ت٥تشت ث
 .اػت ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٔٛاص

 تزاوسفًرمبتًرَب تلفبت مجمًع ي وطذٌ هیتأم یاوتظبر یاوزص کل ۀىیَش  .2-6-4

 :ذ٤آ ٣ٔ دػت ثٝ وُ ٤ٙ١ٞضٚ تّفبت،  ٘ـذٜٗ ٥تأٔ ٢ا٘تِبس ٢ا٘شط ٢ٞب ٤ٝٙٞض ثٛدٖ ٔـخق ثب

(13)  
 

    
n

P

P O.C.A S.C.A E P E

t nA

L t
C L P P C U t L t C

P

   
         
     


2

1 1
1

 

(14)  

 

    

P

S.C.An
nA

P O.C.A E P E

t

L t
P

P
C L P C U t L t C



   
   
   

       
  
  
  



2

2 2
1

2
2

 

 ،14ٚ  13 تٔٔبدلا دس وٝ PC L1،  PC L2 U1 ٚU دس دٚ  ٢ش٤پز دػتشع ٓذْ ٚ پؼت ثبس ٥ٗتأٔ ٤ٙ١ٞض ٣ٔٙحٙ ت٥تشت ثٝ 2
اص  تٛاٖ ٣ٔ ،٢ثشداس ثٟشٜ سٚؽ ش٥٥تغ خٟت ٢ا ِحِٝ ٥ٝٙثٟ ١٘مٌثٝ دػت آٚسدٖ  ٢. ثشاٙذٞؼت ٢ٚ دٚ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ه٤حبِت 
 .دوشاػتفبدٜ  14ٚ  13ت ٔٔبدلاٞٓ لشاس دادٖ  ٢ٔؼبٚ

(15)    P PC L C L2 1 

(16)  

 

      

P

S.C.A

nA

P O.C.A E P E

L t
P

P
C L P C U t U t L t C

   
   
   

        
  
  
  

2

2 12
 

 :وشد ب٥ٖث ش٤ص ػبدٜ كٛست ثٝ تٛاٖ ٣سا ٔ ١16 ٔٔبدِ
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(17)      P p PC L aL t bL t c  2 

 :٤ٓداس ١17 ٔٔبدِ دس

    

S.C.A
E

nA

E

O.C.A E

P
a C

P

b U t U t C

c P C

  

  

 

2

2 1

2

 

ٞب٢ ، ٘م١ٌ تمبًْ ٔٙح18٣ٙثب تٛخٝ ثٝ ٔٔبد١ِ  PC L1  ٚ PC L2  ٚ ثٝ دػت خٛاٞذ آٔذLP ٝ٥ٝٙثٟ ١٘مٌ آٔذٜ، دػت ث 
 .اػت ٢ثشداس ثٟشٜ سٚؽ ش٥٥تغ خٟت

(18)    p PaL t bL t c  2 0 

 ه٤ ٚ وبس حبِت دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ه٤ كٛست ثٝ ٢ثشداس وٕتش ثبؿذ، ثٟشٜ P وٝ ثبس پؼت اص  ٣صٔب٘ ،١18 ٔٔبدِ ثشاػبع
 دٚ كٛست ثٝ ٢ثشداس ثٟشٜ ؿٛد، ٣ٔ PLاص  ـتش٥وٝ ثبس پؼت ث ٣ٚ صٔب٘ تش ٢التلبد وبس ثٝ آٔبدٜ حبِت دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس
 خٛاٞذ ثٛد.  تش ٢التلبد ٔتذاَٚ سٚؽ ثٝ ٢ٔٛاص تشا٘ؼفٛسٔبتٛس

دس  ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ خٟت صٔبٖ اص ِحِٝ ٞش دس لذست ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٢ثشداس ٥ٝٙثٟ ١ثٝ دػت آٚسدٖ ٘مٌ ،ٔمبِٝ ٤ٗا ٞذف
 ٙب٥ٖإً ت٥اص لبثّ ٣ثب داؿتٗ ػٌح لبثُ لجِٛ ؿذٜ اؿبسٜ ٥ٓاص تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ثشاػبع سٚاثي ٚ ٔفبٞ ٣ى٤ ٢خلٛف خشٚج ٕٓذ

 ٣ٞدٛٔ ب٤ٖخش ٚ ي٥ٔح ٢دٔب اثشات إٓبَ ثب تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٔتٛػي ٕٓش ثش ٢ثشداس ثٟشٜ سٚؽ ٤ٗا اثش ٢ساػتب ٥ٕٗٞ دس. اػت
 .ؿذ خٛاٞذ ٣ثشسػ

 ٚ ٢ثشداس ثٟشٜ ٔتذاَٚ سٚؽ حبِت دٚ دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس تٛاٖ تّفبت ٚ ٘ـذٜ ٥ٗتأٔ ٢ا٘تِبس ٢ا٘شط ذ،٤خذ سٚؽ ٣بث٤اسص خٟت
 .ثٛد خٛاٞذ ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ ٢ٔجٙب ٚ ؿذ خٛاٞذ ٣ثشسػ ٔختّف ٢ثبسٌزاس ٢ٞب حبِت دس ٢ـٟٙبد٥پ ذ٤خذ سٚؽ

 ريش متذايل – یمًاس یدر تزاوسفًرمبتًرَب یببر بٍ صًرت مسبي میي تقس یاثز ببرگذار .2-7

وٕتش  ب٤ ـتش٥ث تٛا٘ذ ٣ٔمذاس اػتب٘ذاسد ٔ ٤ٗا ٢ثبسٌزاس ي٤ثؼتٝ ثٝ ؿشا ،ؿٛد ٌشفتٝ ِ٘ش دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٕٓش ٢سٚ ٢ثبسٌزاس اثش اٌش
تشا٘ؼفٛسٔبتٛس دس ِ٘ش ٌشفتٝ  ٢وٝ ٕٔٔٛلاً ثشا ٢ٔمذاس ٔتٛػي ٕٓش ،ؿذ دادٜ ح٥تٛه ٣لجّ ٢ٞب لؼٕت دس وٝ ًٛس ٕٞبٖ. دؿٛ
اص  ٣ى٤٘مٌٝ دإ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس وٝ  ٢اٌش دٔب ،ٍش٤د ث٥بٖثٝ  اػت. ٣تشا٘ؼفٛسٔبتٛس دس ثبس ٘بٔ ٛػت٥ٝدس حبِت ّٕٓىشد پ ؿٛد ٣ٔ

تشا٘ؼفٛسٔبتٛس كحت  ٠ؿذ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٕٓش ٔمذاس ثبؿذ، ٌشاد ٣ػب٘ت ١دسخ 110 ٛػت٥ٝثٝ ًٛس پ اػت، ؾ٤فشػب دبد٤ا ٣ٓٛأُ اكّ
 ٞب ٢ثبس اهبفٝ دچبس اػت ٕٔىٗ خٛد ٕٓش ٢ٞب ػبَ ٢ثبسٌزاس ٔذت دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٚ ؼت٥٘ ًٛسٗ ٤دس ٚالْ ا ٣خٛاٞذ داؿت. ِٚ

حبِت ٔمذاس ٕٓش تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثب دس ِ٘ش  ٤ٗؿٛد. دس ا ٢اص حبِت ٓبد ـتش٥ث ب٤وٕتش ٚ  Mٔمذاس  ٚ دؿٛ ٢بس٥ثؼ ٢ٞب ٢ثبس وٓ ٚ
 ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ: 19 ١ٔٔبدِثٝ كٛست  ٢ٌشفتٗ اثش ثبسٌزاس

(19) i aacuM M t F   

:آٖ دس وٝ  
Mi: ٔػبٓت(  ٢ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ثبسٌزاس سٔشٕٛٓش تشا٘ؼف ٥ٗب٥ٍ٘( 
M: ٔػبٓت( ٢ٕٓش تشا٘ؼفشٔش ثذٖٚ دس ِ٘ش ٌشفتٗ ثبسٌزاس ٥ٗب٥ٍ٘( 

t: ٜػبٓت( ٢ثشداس صٔبٖ ثٟش( 
Faacu: ػبٓت( ٣تدٕٔ ٣فشػٛدٌ ٤ْتؼش ت٤هش( 

 داؿت: ٥ٓ٘شٔبَ خٛاٞ ٤ْتٛص سٚؽثب اػتفبدٜ اص  ٙب٥ٖإً ت٥ثٝ دػت آٚسدٖ لبثّ ٢ثشا

(20) it M
Z





2 
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 یػذد جیوتب .3

تشا٘ؼفٛسٔبتٛس  2ثبص ثب  ٢( دس فوب٤ْتٛص فٛق ب٤ ٤ْپؼت تٛص) MV/LV پؼت ه٤ 9ؿىُ  ؼت٥ٓػ ٢سٚ ٌٔبِٔٝ ٤ٗدس ا ٢ٔٛسد ١ٌٔبِٔ
 ٞؼتٙذ. ONAN (Oil Natural Air Natural) ٜوٙٙذ خٙه ؼت٥ٓآٔپش اػت وٝ ٞش دٚ ٔدٟض ثٝ ػ ِّٛٚت٥و 500 ٤ْتٛص

 
 [22] هَرد هطالعِ ٔضبک اگزامٗد .9 ضکل

ٚ  ٣ى٤ض٥ف ٢ىشدٞب٤خب٘ٝ ثب سٚ 100ٔلشف وُ  ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥ػبٓت وٝ ٔٔبدَ ؿج ه٤ثب ٚهٛح  ؿذٜ ٌشفتٝ ِ٘ش دسثبس ػبلا٘ٝ 
 اخز ؿذٜ اػت. ]21ٚ = ]22[ اص ٔشاخْ ٔختّف اػت ٢سفتبس

 ٢حذاوثشٞب
t

 ٝتشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٣حشاست حبِت ٤ٗثذتش ٢ػبصٝ ٥ٍٞٙبْ ؿج ٤ٕٙ٣ا ٥١حبؿ ه٤ٞش ٔبٜ ثٝ ٓٙٛاٖ  ٢آٔذٜ ثشا دػت ث 
 ٔٛسد ي٥ٔح ٢دٔب ٔذاْٚ ؾ٤افضا ثب ٥ٗصٔ ٠وشٌشْ ؿذٖ  ٢ثشا ظ٤ٜٚ ثٝأش  ٤ٗ. اؿٛد ٣ٔ ٌشفتٝ ِ٘ش دس ش٥ٜرخ ٔختّف ش٤ٔمبد ٢ثشا

 .سا وبٞؾ دٞذ ٢ػبص ٔذَ ت ٣حشاست ٢ٞب ٣ظ٤ٌدس ٚ ٍش٤د ٢خٌبٞب تٛا٘ذ ٣ٔ ٥ٝحبؿ ٤ٗا ٗ،٤ا ثش ٓلاٜٚ. اػت ا٘تِبس

 دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ه٤سا ثب اص دػت دادٖ  N-1 ي٤وٝ ؿشا ؿٛد ٣ٔ حبكُ ش٥ٜرخ ١ٔحبػجٌٔبِٔٝ اص  ٤ٗٔوبٓف دس ا ٥١حبؿ ه٤
 500 ٔب٘ذٜ ٣ثبل ٤ْثبؿذ، تشا٘ؼفٛسٔبتٛس تٛص غ٤تشا٘ؼفٛسٔبتٛس خبسج اص ػشٚ ه٤اٌش  ٗ،٤. ثٙبثشاؿٛد ٣ِ٘ش دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔ ٔٛسد پؼت

دسكذ  86آٔپش اػت ) ِّٛٚت٥و 430ؿذٜ تٟٙب  ثجتتٛاٖ  ه٥پ شا٤وٙذ؛ ص ٥ٗتأٔ ٣٤تٟٙب تٕبْ ثبس سا ثٝ تٛا٘ذ ٣ٔ ؿه ث٣آٔپش  ِّٛٚت٥و
( ثٝ ٓٙٛاٖ تفبٚت ٤ْتٛص ١ؿجىثشداس  ثٟشٜ ٣ػٙت ىشد٤سٚ ه٤اتلبَ ثبس )دس  ٢ثشا ش٥ٜرخ ٗ،٤آٔپش(. ثٙبثشا ِّٛٚت٥و 500 ،٣ٔمذاس ٘بٔ

 ٢ثٙذ ستجٝ ٢. ثٝ خبؿٛد ٣( ثشآٚسد ٣ٔ٘بٔ ت٥ُشف دسكذ 14  ٤ٙٔ٣) آٔپش ِّٛٚت٥و  500-430; 70 ٤ٙٔ٣ٚ ثبس اٚج،  ٣اػٕ ١ستج ٥ٗث
 ب٤ ]24[ ٣فلّ ٢ثٙذ ، ستجٝ]23ٚ  24[ػبوٗ  ٣حشاست ٢ثٙذ ٔب٘ٙذ ستجٝ ٢ٍش٤د ٢ىشدٞب٤سٚ تٛا٘ذ ٣ٔ ٤ْتٛص ١ؿجىثشداس  ثٟشٜ ،٣اػٕ
تفبٚت  ه٤ٞٙٛص  شا٤ص وٙذ؛ ٣ٕ٘ ٢ش٥٥تغ خٛد ت٥ٔبٞ دس ش٥ٜرخ ٥٥ٗٚخٛد، سٚؽ تٔٗ ٤اسا إٓبَ وٙذ. ثب  ]25[ ٢اهٌشاس ٢ثٙذ ستجٝ

 .دٞذ ٣تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب سا ٘ـبٖ ٔ ٣ٚالٔ ٣لجَٛ ٚ ثبس اٚج ثذٖٚ دس ِ٘ش ٌشفتٗ حبِت حشاست ثبثت لبثُ ١ستج ٥ٗػبدٜ ث

0سٚغٗ  ٢دٔب ٤ٙٔ٣تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ) ٢دٔب ؿٛد، ٣إٓبَ ٔ ٣حشاست ٢ػبص وٝ ٔذَ ٣ٍٞٙبٔ

t ١٘مٌ ٤ٗتش ٌشْ ٢ٚ دٔبh

t ٚ )
tr

t ٝ٢ش٥پ ٔٔبدَ پبسأتش ب٤ٔـخل (AEQ )٢ثبسٌزاس ٥ُكشاحت ثب اػتفبدٜ اص پشٚف ثٝ تٛاٖ ٣ػبَ سا ٔ ٣ً tr

t  ثشحؼت(
 ٢داسا دٞٙذ، ٣سا ٘ـبٖ ٔ ٣ى٤ض٥ف ت٥وٝ ٚهٔ ٍش٤د ٢شٞب٥ٔـبثٝ ٔتغ ،٢ش٥دٔب ٚ پ بٖ،٤ٔحبػجٝ وشد. خش ي٥ٔح ٢( دٔبت٤٘ٛ٥پش

 ٢ػبص ٔذَ ٢ٟٔٓ ثشا ٤ٕٙ٣ا ٢ٞبٝ ٥حبؿ ٥٥ٗتٔ ٢دٚثبسٜ ثشا تٛا٘ذ ٣ٔ ٞب ت٤ٔحذٚد ٤ٗٔشثًٛٝ اػت. ا٘تخبة ا ٢ٞب ت٤ٔحذٚد
 ٢: ثبسٞباػت ٢ٔٛاسد ؿبُٔ ٢ا٘ٛاّ ثبسٌزاس ٢ٚ دٔب سا ثشا ب٤ٖخش ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ،ٔثبَ ٓٙٛاٖ  . ثٝ شد٥ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌ ٣حشاست
ثٝ  ٣ِٕٔٔٛ ٢اچشخٝ ٢ٔذت. ثبسٌزاس وٛتبٜثبس  ٔذت ٚ اهبفٝ  ٣ًٛلا٘ثبس   اهبفٝ ت ٢دٚ حبِت اهٌشاس ٥ٗٚ ٕٞچٙ ٣ِٕٔٔٛ ٢اچشخٝ
 ٢ش٥أب پ شد؛٥ٌ ٣لشاس ٔ ٣٘بٔ ضا٥ٖثبس ثبلاتش اص ٔ ب٤ثبلا  ي٥ٔح ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛس دس ٔٔشم دٔب ه٤وٝ  ؿٛد ٣ٔ ٌفتٝ ٣ت٥ٚهٔ
 ب٤ سٚصٞب ٢ثشا تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ه٤ وٝ اػت ٣ت٥ٔذت ٚهٔ ٣ًٛلا٘ ٢اهٌشاس ٢. ثبسٌزاسٔب٘ذ ٣ٔ ٣ثبل ٣اػٕ ي٤ٔب٘ٙذ ؿشا ٣حشاست
وٕتش اص  ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثشا ٥ٗثبس ػٍٙ  اهبفٝ ،وٛتبٜ ٔذت ٢اهٌشاس ٢ٚ ثبسٌزاس شد٥ٌ ٣ٔ لشاس ثبلا ٢دٔبٞب ٔٔشم دس ٞب ٔبٜ ٣حت
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ٞب سا  آٖ ب٤ٖخش ت٤تب دٔب ٚ ٔحذٚد دٞذ ٣اخبصٜ ٔ ]IEC ]26 اػتب٘ذاسد ٢اهٌشاس ي٤ؿشا ٣صٔب٘ ت٥اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞ م٥ٝدل 30
 .دٞذ ؾ٤افضا

اػتفبدٜ  N-1 ي٤حذ دس ؿشا ٤ٗتش ثٝ ٓٙٛاٖ ػخت ٣ِٕٔٔٛ ٢اچشخٝ ٢ٔب اص ثبسٌزاس ،حبهش ١ٔمبِ ٢ـٟٙبد٥ِزا دس ٔذَ پ
 ي٤ؿشا ٢ثشا ٤ٙ٣ٍض٤ٔذت سا ثٝ ٓٙٛاٖ خب ٣ًٛلا٘ ٢اهٌشاس ٢ٞب ت٤ٔحذٚد تٛا٘ذ ٣ٔ ٤ْتٛص ١ؿجىثشداس  ثٟشٜ ،حبَٗ ٤ا. ثب ٥ٓوٙ ٣ٔ

N-1 ٤ْاص حذ ٚ تؼش ؾ٥ث ٢خٌشات ثبلاتش ٌشٔب ٕت٥سا ثٝ ل ٢ـتش٥تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ث ت٥تب ُشف دٞذ ٣اخبصٜ ٔ ٤ٗا٘تخبة وٙذ؛ أب ا 
 .ذ٥اص دػت دادٖ ًَٛ ٕٓش آصاد وٙ

 یطىُبدیمذل ريش پ یببیارس .3-1

 اص اػتفبدٜ ثذٖٚ ٥ٝاِٚ ٌٔبِٔبت ٤ٗا. اػت ؿذٜ دادٜ ح٥تٛه ٣حشاست ٥ٝثب ا٘دبْ ٌٔبِٔبت اِٚ 10 دس ؿىُ ٢ـٟٙبد٥پ سٚؽ ت٥ٔبٞ

DR (ثشا ٢وبٞؾ دٔب ٢ثشا ٣الذأ ٌٛ٘ٝ چ٥ٞ ا٘دبْ ثذٖٚ ٤ٙٔ٣ )ٔتفبٚت چٝ ٔمذاس خٛاٞذ  ش٥ٜرخ ٢ٞبٝ ٥حبؿ ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب
0سٚغٗ  ٢ثٛد، دٔب

t٘مٌٝ  ٤ٗتش ٌشْ ٢، دٔبh

t  ٚAEQ1 ( ٝسا ثشسػ٢ش٥پ ٔٔبدَ پبسأتش ب٤ٔـخل )10 ؿىُ .وٙذ ٣ٔ ٣ 
 ِّٛٚت٥و 500 ٣ٔمذاس ٘بٔ ه٤اص  دسكذ 100تب  دسكذ 1اص ثبس ثبثت اهبفٝ ؿذٜ اص  ٣حبِت تشا٘ؼفٛسٔبتٛس سا ثٝ ٓٙٛاٖ تبثٔ ٢شٞب٥ٔتغ

0. حذاوثش دٞذ ٣آٔپش ثٝ ٕ٘ٛداس ثبس ٔٛخٛد ٘ـبٖ ٔ

t  ٚ
h

t ػبَ ٣ً ٚ AEQ ي٤ؿشا ٢ٔتٙبُش ثشا N-1 ٕثب ٚ ؿذٜ صدٜ ٥ٗتخ 
 ٠ؿذ ؿٙبختٝ ٢ثبسٌزاس ٢سإٞٙب ه٤ IEC 60076-7 داػتب٘ذاس. ]26[ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت  2IEC 60076-7 اػتب٘ذاسد اص اػتفبدٜ

0 ١ٔحبػج ٢ثشا بص٥٘ ٔٛسد ٣سٚغٙ ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٣حشاست ٢ٞب ٣ظ٤ٌٚ ٚ ٣به٤اػت وٝ ٔٔبدلات س ٣إِّّٗ ٥ث

t، h

tٚس AE  سا
 ٤ٗ. ا٥ٓوٙ ٣اػتفبدٜ ٔ IEC 60076-7 اػتب٘ذاسد دس ؿذٜ دادٜ ؿشح ٥ّ٣فشا٘ؼ٤. ثٝ ًٛس خبف، ٔب اص ٔٔبدلات ددٞذ ٣اسائٝ ٔ

 .ٔٔبدلات دس ادأٝ اسائٝ ؿذٜ اػت

 
 ِ٘. بار اٍلتًَ٘ٗبز حسب رضد تقاضا بز حسب پز ًٖاه ت٘ظزف ٍ سالاًِ ٕساسِ ٘ضب ٕبزا ٖحزارت ِ٘هطالعات اٍل جًٗتا .12 ضکل

 [22]هَرد هطالعِ  عٗتزاًسفَرهاتَر تَس

                                           
1. Aging EQuivalent 
2. IEC = International Electrotechnical Commission 



 5809، 7، شمارة 9ديرة ، َای اوزصی پایذار فصلىامۀ سیستم    :5:

( ٓلاٜٚ ثش شآٔپ ِّٛٚت٥و 500ثشاثش   p.u 49/0) آٔپش ِّٛٚت٥و 240أىبٖ اتلبَ ثبس ثبثت  دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ ٣حشاست ٥ٌٝٔبِٔبت اِٚ
 240 ش٥ٜرخ ٤ٗ(. اذ٥ٙ٥سا ثج ١1 )٘مٌ داسد ٚخٛد ٌشاد ٣ػب٘ت ١دسخ 120 ٢دس دٔب ٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔلشف ٔٛخٛد ثذٖٚ ٘من ٔحذٚد

تشا٘ؼفٛسٔبتٛس  ٣تٛاٖ ٘بٔ ٤ٙٔ٣ -اػت  ٣( ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب سٚؽ ِٕٔٔٛآٔپش ِّٛٚت٥و 70) ش٥ٜاص رخ ـتش٥ثشاثش ث 4/3آٔپش  ِّٛٚت٥و
آٔذٜ  دػت ثٝٔـبثٝ  ٠ش٥رختش اص  ٟٔٓ ٣آٔپش حت ِّٛٚت٥و 240 ٠ش٥رخآٔپش(.  ِّٛٚت٥و 430ٔلشف ) ه٥پ ٢آٔپش( ٟٔٙب ِّٛٚت٥و 500)
  29/0 آٔپش، ِّٛٚت٥و 145ٌشاد ) ٣ػب٘ت ١دسخ 98 ٣ًشاح ٢ثش اػبع دٔب  DTR ٢ثشا

1
p.u..  اػت. اٌشچٝ اػتفبدٜ  كفش( ١٘مٌدس

ؿذٜ تٟٙب  ٤ْتؼش ٢ش٥وٝ پ ٥ٓوٙ ٣ٔب ٔـبٞذٜ ٔ ؿٛد، ٣ٔ ادٓب ؿذٜ ٤ْتؼش ٢ش٥پ اص ٢ش٥خٌّٛ ٢اغّت ثشا DTR دس ٣ًشاح ٢اص دٔب
دس ِ٘ش ٌشفتٗ  ٗ،٤(. ثٙبثشا١3 )٘مٌ ثشػذ  .p.u 70/0حذٚد  ٣لبثُ تٛخٟ ش٤)سؿذ ثبس( ثٝ ٔمبد ش٥ٜوٝ رخ افتذ ٣اتفبق ٔ ٣دس كٛست

hحذ 

t 26[كشاحت دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿٛد  ثٝ ٢ش٥اٌش حذ پ ،دادٜ ؿٛد ح٥تشخ ٣ًشاح ٢ثش دٔب ذ٤ثب[. 

سا ثٝ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس  ٢ـتش٥ثبس ث تٛاٖ ٣ٔ وٙٙذ، ٣ٔ ٢ش٥دٔب خٌّٛ ٢ٞب ت٤ٔٙبػت اص ٘من ٔحذٚد DR ٢ٞب ثش٘بٔٝ ٙى٤ٝثب فشم ا
.5/1p.uدس  ب٤ٖحذ خش ٤ٙٔ٣ ٢وٝ ثٝ حذ ثٔذ ٣ٔتلُ وشد تب صٔب٘

ؿشّٚ اص ثب (. 10 آٔپش دس ؿىُ ِّٛٚت٥و 350دس  ١2 )٘مٌ ثشػذ 2
 اص ذ٤ثب DSO ٘مٌٝ، ٤ٗا

3
DR ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ؿىؼتٗ اص ٢ش٥خٌّٛ ٢ثشا h

t ثٝ ثٔذ،  ١2 ، اص ٘م٤ٌٗ. ثٙبثشاوٙذ اػتفبدٜ ب٤ٖٚ خش
اص  ثب ؿشّٚ(. 10 سا دس ؿىُ ١3 داد )٘مٌ ؾ٤افضا ٢ثٔذ ٣ثحشا٘ ١٘مٌثٝ  ذ٥ٖآٔپش تب سػ ِّٛٚت٥و 350ثٝ  320اص  تٛاٖ ٣ٔ سا ش٥ٜرخ
hسٚ، لاصْ اػت وٝ ٗ ٤إٓش تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثبؿذ. اص  ١ػبلا٘ ٥ٔ٣ٕٔىٗ اػت ثبلاتش اص تّفبت ًج AEQ ،١3 ٘مٌ

t بس٥ثؼ ٣سا حت 
اػت  ٣ت٥آٔپش( ٚهٔ ِّٛٚت٥و 365 ش٥ٜ)رخ دس ؿىُ ،٣٘مٌٝ ثحشا٘ ٤ٗثٕب٘ذ. آخش 1وٕتش اص  AEQ تب ٥ٓدٞ وبٞؾ آٖ حذ اص وٕتش

 ػٝ ذ٤ؿذٜ ثب ت٤ش٤ٔذٚ  ٣ٔٙبػت ًشاح ثبس ٣٤پبػخٍٛ ه٤ ت،٤. دس ٟ٘بوٙذ ٣سٚغٗ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس حذ خٛد سا ٘من ٔ ٢وٝ دٔب
hتشا٘ؼفٛسٔبتٛس ) ٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔحذٚد - وٙذ ثشًشف صٔبٖ ٞٓ ًٛس ثٝ سا ت٤ٔحذٚد

tٚ
0

tوٝ  - ك٤ٓب ٢ش٥ٚ پ ب٤ٖ(، حذ خش
 بص٥٘ ٥ُٕٔىٗ اػت ثٝ دِ ٣ثبس ٔحبػجبت ٥ٙ٣وٝ ػٍٙ ذ٥اػت. تٛخٝ داؿتٝ ثبؿ ٢ؿذٜ دس ثخؾ ثٔذ ٣ٔٔشف ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّٞذف 
 ٥٥ٗثبس ٚ دٔب تٔ ٢ٞبُ ٥پشٚف ٣صٔب٘ ٔشحّٝ ٢ثشا سا ٣خبك اِضأبت وٝ ؿٛد دبد٤ا IEC 60076-7 بٌٔبثك ث ٣حشاست ٢ػبص ثٝ ٔذَ

 ٣چ٥پٓ ٥ػ ٣تش اص ثبثت صٔب٘ حذالُ دٚ ثشاثش وٛچه ذ٤ثب ٣وٝ ٚهٛح صٔب٘ وٙذ ٣ٔ دبة٤ا ]IEC ]26اػتب٘ذاسد  ،. دس ٚالْوٙذ ٣ٔ
سا اص دػت ثذٞٙذ. دس  ٢ٕٔىٗ اػت ثجبت ٓذد ٣ٔحبػجبت حشاست ،كٛستٗ ٤ا ش٥اػت. دس غ م٥ٝدل 4-10وٝ ٕٔٔٛلاً حذٚد  ،ثبؿذ
ٕٔىٗ اػت  ٣حت ب٤تدبٚص ٘ىٙذ  م٥ٝدل 5تب  2تشا٘ؼفٛسٔبتٛس اص  ٢ثشا ٣ٔذَ حشاست ٣صٔب٘ ١ٔشحّٔؼتّضْ آٖ اػت وٝ  ٤ٗا ،ُٕٓ

 .تدس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػ ٢ا م٥ٝدل 1كٛست   ثٝ ٔمبِٝ، ٤ٗوٕتش ثبؿذ. دس ا

 ت٤ش٤ٚ ٔذ ٣اػت وٝ ًشاح دسخٛس ٤بدآٚس٢
4
DR سا ٘من  ٣حشاست ٢ٞب ت٤وٝ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٔحذٚد ٣٤سٚصٞب ٢فمي ثشا

 حُ لبثُ ش٥غ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّ ه٤ ٢ثٙذ اص فشَٔٛ ،سٚٗ ٤افشِٔٛٝ ؿٛد. اص  ٣ثٝ ًٛس لٌٔ تٛا٘ذ ٣وُ ػبَ ٔ ٢ٚ ٘ٝ ثشا وٙذ ٣ٔ
 ٣ٔٔتجش ثبل ذ٤ٜا ٤ٗا ،فبكّٝ اص چٙذ سٚص تدبٚص ٘ىٙذ ٤ٗتش ٣وٝ اٌش ًٛلا٘ ٥ٓوٙ ٣ٔب اػتذلاَ ٔ ،حبَٗ ٤ا. ثب ٥ٓوٙ ٣ٔ اختٙبة ثضسي

 ٥١حبؿاص  ٣سا ثٝ ٓٙٛاٖ تبثٔ DR ٢ػبص ٥ٝٙؿذٜ دس ٔؼئّٝ ثٟ ٌشفتٝ ِ٘ش دس ٣ثبصٜ ثب ٘من حشاست ٤ٗتش ٣ًٛلا٘ 11. ؿىُ ٔب٘ذ ٣ٔ
 ؾ٤افضا ٢ثبصٜ ثٝ كٛست تلبٓذ ٤ٗتش ٣وٝ ًٛلا٘ ٥ٙ٥ٓث ٣ٔ 11. دس ؿىُ دٞذ ٣ـبٖ ٔ( x٘) ٔحٛس ٢ؿذٜ سٚ اهبفٝ)ثبس ثبثت  ش٥ٜرخ
ٔٔبدلات  ٗ،٤. ثٙبثشادٞذ ٣س  ٔ ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥اص حذ ٞش سٚص اص ػبَ ؿج ؾ٥ث ٢ٌشٔب ،ثٝ ثٔذ ت٤٘ٛ٥پش 04/1 ش٥ٜٔمذاس رخ ٢. ثشابثذ٤ ٣ٔ
 ،اص فلُ حبهش ٢ثٔذ ٢ٞب دس ثخؾ ٗ،٤. ثٙبثشاؿٛد ٣ٔ ٔٙدش ٢ػبص ٥ٝٙثٝ حُ ٘ـذٖ ٔؼئّٝ ثٟ 5IEC 60076-7 ٣شخ٥ٌغ

 .ؿذٜ اػت ـٟٙبد٥تشا٘ؼفٛسٔبتٛس پ ٣ٔذَ حشاست ٣شخ٥ٌٔٔبدلات غ ٢ػبص ٣خٌ
 ٙب٥ٖإً ٢ثشا بص٥ٔٛسد ٘ DR دٞذ ٣وٝ ثٝ ٔب أىبٖ ٔ دٞذ ٣حبهش سا ٘ـبٖ ٔ ١ٔمبِدس  ٢ـٟٙبد٥پ ت٤ٓفّٛچبست اٍِٛس 12ؿىُ 
 .٥ٓسا ٔحبػجٝ وٙ ش٥ٜاص رخ ٥ٙ٣اص ػٌح ٔٔ

 

                                           
1. p.u. = per unit 
2. p.u. = per unit 
3. DR = Demand Response 
4. DR = Demand Response 
5. IEC = International Electrotechnical Commission 
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 [22] ضَدٖ ًقض ه ٖحزارت ّٕا تٗکِ هحدٍد ٖٗتعداد رٍسّا .11 ضکل

( DR تشا٘ؼفٛسٔبتٛس )ثذٖٚ دس ِ٘ش ٌشفتٗ ١ػبلا٘ ٢ثبسٌزاس ،اَٚ ١ٔشحّؿذٜ اػت. دس  ٥ُتـى ٣اكّ ١ٔشحٌّشدؽ وبس اص ػٝ 
 ي٥ٔح ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثب دٔب ٣حشاست ت٥ٚهٔ ٗ،٤. ٓلاٜٚ ثش اؿٛد ٣ؿذٜ ٔحبػجٝ ٔ ش٥ٜرخ ٥١حبؿثب  بفت٤ٝ ؾ٤ثبس ٔٛخٛد افضا ٤ٝثب ٕ٘ب

 ٔتٛلف ٙدب٤ا دس ت٤ٓاٍِٛس ٚ ؼت٥٘ DR ثٝ ٢بص٥پغ ٘ ،ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ ٣. اٌش ٘من حشاستؿٛد ٣صدٜ ٔ ٥ٗدس وُ ػبَ تخٕ
 ثبصٜ ت٤ٓدْٚ اٍِٛس ١ٔشحّ ،دادٜ ؿٛد ق٥اص حذ تـخ ؾ٥ث ٢. اٌش ٌشٔباػت ٣ثشسػ لبثُ ٢ٍش٤د ٠ش٥رخ ٥١حبؿ ،سٚٗ ٤ا. اص ؿٛد ٣ٔ

hتشا٘ؼفٛسٔبتٛس ) ٢وٝ دٔب وٙذ ٣ٔ ٔـخق سا( ٢)ٞب

tٚ
0

t )٢ثبسٌزاس ٤ُپشٚفب ت٤ٓ. اٍِٛسؿٛد ٣٘من ٔ ب٤ٖخش ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ب٤ 

 l

tP ٔ ثٝ ٓٙٛاٖ  ٥ٗٔٔ ٣ثبصٜ صٔب٘ ه٤دس  ي٥ٔح ٢ثبس ٚ دٔب ٢ٞبُ ٥. ػپغ، پشٚفوٙذ ٣سا دس ٞش ثبصٜ ٔـخق ؿذٜ اػتخشاج

ثشآٚسدٜ وشدٖ  ٢سا ثشا DR ٢بصٞب٥وٝ حذالُ ٘ ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٌشفتٝ ِ٘ش دس ىپبسچ٤ٝ DR ٣ٚ ًشاح ت٤ش٤ٔذ ٢ثشا ٢ٚسٚد
 ٢ثبلا ٢دٔب ٢ثشا ٥ٝاِٚ ش٤ٔمبد ثٝ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٣حشاست ٔذَ وٝ ذ٥. تٛخٝ داؿتٝ ثبؿوٙذ ٣ٔحبػجٝ ٔ ٣بت٥ّٕٓ ٢ٞب ت٤ٔحذٚد
 ت٤ش٤ٔذ ثب ٤ٙٔ٣تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ) ٥ٙ١ثٟ ٢ثبسٌزاس ٥ُپشٚف وبس، ٤ٗا٘دبْ ا ٢. ثشاداسد بص٥٘ اػتخشاج ثبصٜ ٢اثتذا دس دإ ٘مٌٝ ٚ سٚغٗ
DR  ّ٣چشخٝ تب صٔب٘ ٤ٗ. ا(ؿٛد ٣اػتفبدٜ ٔ ٢ػبَ تب آغبص ثبصٜ ثٔذ ٢ثبس ػبلا٘ٝ اص اثتذا ٤ُپشٚفب ٣سٚصسػب٘ ثٝ ٢ثشا ٣اص ٔحبػجبت لج 

سا  ح٥كح ٥ٝاِٚ ٢دٔب ؿٛد ٣ٔ ٢ػبصٝ ٥ؿج ثبصٜ ه٤ٞش ثبس وٝ  دٞذ ٣ٚ ثٝ ٔب أىبٖ ٔ ؿٛد ٣ؿٛد تىشاس ٔ ٣وٝ تٕبْ فٛاكُ ثشسػ
ؿذٜ ثٝ  ٥ٝٙثٟثبس ػبلا٘ٝ  ٤ٌٝٔبِٔٝ ؿٛد ٚ ٕ٘ب ٣اػت وٝ تٕبْ فٛاكُ صٔب٘ بص٥ٔٛسد ٘ ٣صٔب٘ ت٤ٓٔشحّٝ اص اٍِٛس ٤ٗ. آخش٥ٓوٙ ٣بث٤سد

 ش٤ٔمبد ت٤ٓاٍِٛس ت،٤ؿٛد. دس ٟ٘ب ٢ًٛس وبُٔ ثبصػبص
1
DR ٝ٢حذاوثش تٛاٖ ٚ ا٘شطثٝ ٓٙٛاٖ  ٢ا٘شط ٢ثٙذ سا ثش حؼت تٛاٖ ٚ ستج DR 

 دادٜ ؿذٜ اػت. ؾ٤ٕ٘ب 12دس ؿىُ  ٢ـٟٙبد٥فّٛچبست سٚؽ پ .وٙذ ٣ٔ ف٤ٔحبػجٝ ؿذٜ دس فٛاكُ ٔختّف تٔش
 ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٔؼئّٝ ه٤ لبِت دس اػت، ٢هشٚس تشا٘ؼفٛسٔبتٛس حذ اص ؾ٥ث ٢ٌشٔب اص ٢ش٥خٌّٛ ٢وٝ ثشا ،DR حدٓ بت٥خلٛك

 ،. ػپغؿٛد ٣ٔ ٌشفتٝ ِ٘ش دس ثبس ٥ُپشٚف اكلاح ٤ٙٔ٣ DR ت٤ش٤ٔذ ٢اػتشاتظ ،٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّ ٤ٗ. دس اؿٛد ٣ٔ ب٥ٖث ه٥ؼت٥ٕػ
 ٣صٔب٘ ٣ٚاثؼتٍ ٥ُثٝ دِ ذ٤ثب ٣ى٥ٙب٤ٔد ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ٗ،٤ٔؼئّٝ ٚاحذ ٞؼتٙذ. ٓلاٜٚ ثش ا ه٤ ٢شٞب٥ٔتغ ت٤ش٤ٞش دٚ ا٘ذاصٜ ٚ ٔذ

 ٣٘بٔ ت٥ٚ ُشف ٣اص ِ٘ش تٛاٖ ٘بٔ DR ٢بصٞب٥ؿبُٔ ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ ٘ ٣ػبدٌ ثٝ ٣دٔب دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿٛد. ٔـىُ وّ ٢ٞبُ ٥پشٚف
 ٢ثشا ٣اهبف ٢ٞب ت٤تشا٘ؼفٛسٔبتٛس سا ثشآٚسدٜ وٙذ. ٔحذٚد ٢ٚ ثبسٌزاس ٢ش٥پ ،٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ذ٤ثب ت٤دس ٟ٘ب DR .اػت

DR ٘ـبٖ دادٖ

tP، ّٕٓبت٥ DR  ٔبتٛستشا٘ؼفٛس ٢تب ثبسٌزاس دٞذ ٣ٔ اخبصٜ ٔب ثٝ ت٤ش٤ٔذ ٤ٗؿذٜ اػت. ا ٣آٖ ٔٔشف ٠ٔحذٚددس 

 tr tr

tP K ٥ٗٔٔ ثبس ٤ُپشٚفب ه٤ ٢سا ثشا  l

tP ٥ٓدٞ ش٥٥تغ تٛاٖ تٔبدَ ت٤ثٝ د٘جبَ ٔحذٚد. 

(21) 
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(22)  DRr DRr DRr

tP P P t T     

(23)       tr trR l DR

t t tP K P P t T     

 
 [22] تزاًسفَرهاتَر ٖحزارت هدل بز ٖهبتٌ ٕبارگذار ٕطٌْاد٘پ تنٗفلَچارت الگَر .12 ضکل

Ambient temperature 

 
 

Reserve   [0.1, 0.2,... 1 p.u.] Base load + Reserve 

Compute yearly transformer  

temperatures and AEQ 

 

Identify 𝑁𝑖𝑛𝑡,intervals with temperature 

or loading above the limits 
 

𝑁𝑖𝑛𝑡 > 0? 

int=1 

Extract load and ambient temperature profiles 

for the selected interval 
 

Update transformer loading                    

profile with optimized DR 
 

int= int+1 

Compute transformer temperatures                 

     at the first time step 
 

Integrated DR design and management over 

the selected interval (Section 3) 
 

𝑖𝑛𝑡 = 𝑁𝑖𝑛𝑡? 

Reconstruct yearly profiles (loading with optimized 

DR, transformer temperature, AEQ) 
 

Compute DR yearly needs as the maximum power 

and energy over the intervals 
 

STOP 

IEC 60076-7 

No 

yes 

IEC 60076-7 

No 

yes 
IEC 60076-7 



 =5:           دیگزاني  سادٌ ذایتَ  ... بار ییپاسخگً گزفته وظز در با قذرت یتزاوسفًرماتًرَا یبارگذار یشیربزوامٍ

(24) 
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 ت٥ثٝ ُشف ٢ا ٤ٝٙٞض چ٥دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت ٚ ٞ ٢التلبد بس٥ٔٔ چ٥ٞ تب وٖٙٛ ،ٔـبٞذٜ ؿذ٤بدؿذٜ ًٛس وٝ دس سٚاثي  ٕٞبٖ
 ٢ش٤پز اٌ٘ٔبف

1
DR، ٝ٢ثبتش ٙٛستش٤ا ه٤ ٢ثشا ٤ٝٙٞض ،ٔثبَ ٓٙٛاٖ  ٚ لذست آٖ )ثٝ  ،٢ػبص ش٥ٜرخ ت٥ُشف ٢ثشا ٤ٝٙٞض ،ٔثبَ ٓٙٛاٖ   ث 

ثبؿذ ٚ تٛػي  ٣ثٝ ٞش ؿىّ تٛا٘ذ ٣ٔ DR ٢ش٤پز اٌ٘ٔبف ٤ٗا ،وٝ دس ُٕٓ ذ٥. تٛخٝ داؿتٝ ثبؿشد٥ٌ ٣( تّٔك ٕ٘جب٥ٖط٘شاتٛس پـت ب٤
 ،وبس ٤ٗاسائٝ ؿٛد. دس ا ش٤ذپز٤تدذ ٢لبثُ وٙتشَ ٕٞشاٜ ثب ٔٙبثْ ا٘شط ٢ػبص ش٥ٜرخ ضات٥تدٟ ب٤اص ط٘شاتٛسٞب، ثبسٞب  ٢ا ٔدٕٛٓٝ
 ه٤ ثب ٣ٕٓٛٔ ٢ػبص ش٥ٜٚ ثٝ ًٛس ٔـبثٝ ثب رخ ؿٛد ٣ٔ ف٥تٛك ٢لذست ٚ ا٘شط ٠حٛصدس  ٢ثٝ ًٛس ا٘حلبس DR ٢ش٤پز اٌ٘ٔبف

DR ٢ٔدبص ؿبسط ت٥ٚهٔ»ٔحبػجٝ  ٢ثشا ذ٤ثب ٣اهبف ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ،ػپغ .ؿٛد ٣ٔ ٢ػبص ٔذَ ٚاحذ ٣٤وبسا

tSOC»  ٖحفَ آ ٚ
 .ؿٛ٘ذ ٣ثبصٜ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ، ٔٔشف ٣ً( دسكذ 100تب  0ٕٔٔٛلاً )ٞب  وشا٘ٝ ٥ٗث

حبِت  ٣٤ٚ ٟ٘ب ٥ٝاِٚ ش٤ٔمبد ٥ٓاثتذا، ٍٞٙبْ تِٙ ؿذٜ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٣ًشاح DR ٢ثشا ٣بت٥دٚ حبِت ّٕٓ ٗ،٥ٕٞچٙ
DR ٤ٙٔ٣، 2ؿبسط

tSOC  ٚDR

t tSOC 
حبِت  ؿٛد ٣ٔ ت٤ش٤ٔذ ٢دس ا٘شط ٣٤خٛ كشفٝ ت٤ثب ٔحذٚد «٢ا٘شط ش٥٥تغ» دس حبِت DR ٤ٗا ،

. حبِت ؿبسط حبِت ٢ثشا ٣٤ٟ٘ب ش٤ٔمبد دس ت٤ٔحذٚد ك٤ًش اص ظ٤ٜٚ ثٝ وٙذ، ٣ٔ ٥ٗؿذٜ سا توٕ ٔلشف ٢حفَ ا٘شط «٢ا٘شط ش٥٥تغ»
 ه٤ثٝ ٓٙٛاٖ  تٛاٖ ٣سا ٔ DR ،«٢ا٘شط ضؽ٤س»ؿذٜ اػت. دس حبِت  ٣ٌٔبِٔٝ ثشسػ ٤ٗدس ا «٢ا٘شط ضؽ٤س»ثٝ ٘بْ  ٢ٍش٤د ٣بت٥ّٕٓ
 ٥ٓثب تِٙ ٣ػبدٌ ثٝ «٢ا٘شط ضؽ٤س» ،٢ـٟٙبد٥پ ١ٔؼئّ( دس ِ٘ش ٌشفت. دس فشَٔٛ وبٞؾ لبثُ ٢ثبسٞب ٥ْتدٕ ب٤لبثُ وٙتشَ ) ثبس 
0DR ثٝ كفش دسكذ ٚ ب٤ٖٚ دس پب دسكذ 100 ٢سٚ ثبصٜ ٢دس اثتذا «ؿبسط ت٥ٚهٔ»

tP  (٥ٝتخّ ٔٔبدَ ٤ٙٔ٣ DR )َؿٛد ٣ٔ ٔذ. 
 ٢اثتىبس ٢ٞب ت٤ٓاٍِٛس اص اػتفبدٜ ثب ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥ؿج سٚص ه٤ دس ٢ـٟٙبد٥پ ١ٔؼئّحُ  ٢ثشا ٥ٝاِٚ ٢ٞب ؾ٤آصٔب اص ٔدٕٛٓٝ ٥ٗاِٚ

 ،حبَٗ ٤ادس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثب  ه،٥ط٘ت ت٤ٓاٍِٛس ،٣دْٚ ٔتٛاِ ١دسخ ٢ض٤س ٔب٘ٙذ ثش٘بٔٝ MATLAB افضاس دس ٘شْ ٢ٚ فشااثتىبس
 ٢ا م٥ٝدل 1ثب ٚهٛح  ظ٤ٜٚ ثٝ ثشد٘ذ، ٣ثبلا س٘ح ٔ ٠ا٘ذاص ٥ُثٝ دِ ه٥ؼتٕبت٥ػ ش٥غ ٣٤ٌشا ٌشاٖ ٚ ٞٓ ٣ٔحبػجبت ٢ٞب آٖ اخشاٞب اص صٔبٖ

 ٣شخ٥ٌغ ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ٓٙٛاٖ ثٝ ٢ش٥سٚغٗ ٚ ٘مٌٝ دإ ٚ پ ٢دٔب ١ٔحبػجثب  ٣اهبف ٣ذ٥ٌچ٥. پٔشخْ ٣صٔب٘ ١ٔدٕٛٓ ٢ثشا
 ٣ٔٛاسد اػتفبدٜ ٔختّف سا ثتٛاٖ ثشسػ وٝ ٢ًٛس ٔٔمَٛ ثٝ  ٣ٔحبػجبت ٢ٞب دس صٔبٖ ٣٤اص ٍٕٞشا ٙب٥ٖ. ثٝ ِٔٙٛس إًؿٛد ٣ٔ ٣ٔٔشف
تٛاثْ  ٢ثشا ٢ا ٔتٔبسف لٌٔٝ ٢ػبص ٣خٌ ه٤ ٗ،٤؛ ثٙبثشاؿٛد ٣ٔ ٢ػبص ٣خٌ ١ّئٔؼ ،٣اص تحذة ٔذَ حشاست ٢ش٥ٌ ثب ثٟشٜ ،وشد
ًجك  سػب٘ذ، ٣سا ثٝ حذالُ ٔ ٢ػبص ٣خٌ ٢خٌب وٝ ٥ٝٙ. ٘مبى ؿىؼت ثٟؿٛد ٣تشا٘ؼفٛسٔبتٛس اخشا ٔ ٣ؿذٜ دس ٔذَ حشاست ٣ٔٔشف

آٔذٜ سا ٍٞٙبْ دس ِ٘ش ٌشفتٗ  دػت ثٝ ح٤٘تب ش٤دس ص ؿٛد.٣ٔ إٓبَ ٣ٔتفبٚت تٔذاد ٢ثشا ٚ ؿذٜ ف٤تٔش ]27[ؿذٜ دس  ٣ٔٔشفسٚؽ 
سا  ت٥ؿ ت٤هشا دٞذ ٣ثٝ ٔب أىبٖ ٔ ٢ػبص ٣ّ٘ٛ خٌ ٤ٗ. ادٞذ ٣٘ـبٖ ٔ f1  ٚf2 ٣شخ٥ٌتٛاثْ غ ٢ثشا ٣ػٝ ثّٛو ٢ػبص ٣خٌ
 .ت٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ ٣به٤دس فشَٔٛ س ـتش٥وٝ ث ٥ٓٞش تبثْ ٔحبػجٝ وٙ ٢ثشا

 
 [22] تزاًسفَرهاتَر ٖتَابع در هدل حزارت ٕساسٖ خط ًٓحَ .13 ضکل
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 یسبسٍ یضب جیوتب .3-2

 ٔذَ ش٥تأث ٣اثتذا ثٝ ثشسػ
1
DR ٟوٝ دس ؿىُ  ؿٛد ٣سٚصٜ پشداختٝ ٔ ه٤ ٣ثبصٜ صٔب٘ ه٤ٔـخق ٚ دس  ٠ش٥رخ ٥١حبؿ ه٤دس  ٥ٝٙث

 .ا٘ذ ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٢دٔب ٚ ٢ثبسٌزاس شات٥٥، تغDR ٥ٙ١ثٟدس دٚ حبِت ثب ٚ ثذٖٚ دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٔذَ  14

 
 DR [22]اعوال  بدٍى ٍ ٌِ٘بْ  DRاعوال  با در دٍ حالت ٕطٌْاد٘پ هدل اساس بز تزاًسفَرهاتَر ٕدها ٍ ٕبارگذار زاتً٘٘وَدار تغ .14 ضکل

 ش٤دإ سا ص ١٘مٌ ٢دٔب دٞذ ٣ثٝ ٔب أىبٖ ٔ DR ٢ش٤پز افضٚدٖ اٌ٘ٔبف ؿٛد، ٣ٔـبٞذٜ ٔ 14ؿىُ  ٢ًٛس وٝ دس ٕ٘ٛداسٞب ٕٞبٖ
 ٢. ثشأب٘ذ ٣ٔ ٣ثبل ٔدبص حذ ش٤ص ـ٥ٕٝٞ  ٢DRش٤پز ثذٖٚ اػتفبدٜ اص اٌ٘ٔبف ب٤سٚغٗ ثب  ٢دٔب ،حبَ ٥ٗ. دس ٤ٓٓداس ٍ٘ٝ خٛد حذ

اص ثبس  ٣ٚ ا٘تمبَ ثخـ 18:00پغ اص ػبٓت  ه٥ثبس ثب وبٞؾ ثبس پ ٣٤خب خبثٝ ،ٍٞٙبْ ٓلش چ٥پٓ ٥اص حذ ػ ؾ٥ث ٢اص ٌشٔب ٢ش٥خٌّٛ
 .ؿٛد ٣ثٝ كجح إٓبَ ٔ

 ٢ش٤پز اٌ٘ٔبف ٙى٤ٝدٔب لجُ اص ا ٢ٞبُ ٥تب پشٚف بثذ٤ ٣وبٞؾ ٔ ٢ثبسٌزاس ،٢ػبصٝ ٥ؿج ٢تٛخٝ داؿت وٝ دس اثتذا ذ٤ثب ،٥ٕٗٞچٙ
DR ٢ثٝ دٔبٞب ت٤دس ٟ٘ب ٤ٗ. ابثذ٤ ٣( وبٞؾ ٔ«٢ا٘شط ١وبسا٘ ٔحبفِٝ» ٢ٞب ت٤ٔحذٚد اص ٙب٥ٖإً ٢ثٝ ًٛس وبُٔ ؿبسط ؿٛد )ثشا 

 ٢اص اٍِٛ DR ٢ش٤پز اٌ٘ٔبف ت،٤اص حذ، فبكّٝ داسد. دس ٟ٘ب ؾ٥ث ٢ٌشٔب ٢ٞب ت٤أب ٞٙٛص ثب ٔحذٚد ؿٛد، ٣ٔ ٔٙدش ثبلاتش دس ؿت
 .اػت بص٥٘ ٔٛسد ثبس فت٥ِٔٙٛس ؿ  ؿذٜ ثٝ ثشآٚسد ت٥دسكذ اص ُشف 64ٚ  وٙذ ٣ٔ ٢ش٥ٚپ «/ؿبسط ٥ٝؿبسط /تخّ»

ثب  ،أب ،ٔـبثٝ حبِت لجُ ثٛدٜ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ت٤ٓٚ اٍِٛس ٞب ٢ٚسٚد ،دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٞب ٢ػبصٝ ٥وٝ دس ؿج ٢دس حبِت ثٔذ
آٔذٜ  دػت ثٝ ح٤اػت وٝ ٘تب ٢ش٥پ ١ّئٔؼٚ ثذٖٚ دس ِ٘ش ٌشفتٗ  ٢ا٘شط ضؽ٤كٛست س  ثٝ DR ٢ش٤پز دس ِ٘ش ٌشفتٗ ثش٘بٔٝ اٌ٘ٔبف

 .اػت ؿذٜ دادٜ ؾ٤ٕ٘ب 15حبِت دس ؿىُ  ٤ٗدس ا

 
 DR  اعوال بدٍى ٍ با ٍ ٕاًزص ششٗر حالت در ٕطٌْاد٘پ هدل اساس بز تزاًسفَرهاتَر ٕدها ٍ ٕبارگذار زاتً٘٘وَدار تغ .15 ضکل

اٚج  ٢تب ثبسٌزاس ؿٛد ٣فٔبَ ٔفمي دس ٓلش  DR وٝ ٣سا دس حبِت ح٤٘تب ؿٛد، ٣ٔـبٞذٜ ٔ 15ًٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ
سٚص دس ِ٘ش ٌشفتٝ  ٥ٝثم ٢ٚ دٔب ثشا ٢ثبسٌزاس ٢ٞبُ ٥پشٚف ،. ػپغدٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ،دؿٛاكلاح  ٣لجّ ٢ػبصٝ ٥تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٔـبثٝ ؿج

 ٢ا٘شط ٤ٗػبٓت اػت. ا ّٛٚات٥و 377ؿذٜ ثشاثش ثب  اكلاحثبس  ٤ٗ. أب٘ٙذ ٣ٔ ٣ثبل ش٥٥ثذٖٚ تغ ذٖ،٥لجُ اص اٚج تشاؿ ٤ٙٔ٣ ،ؿذٜ
 ٢ش٤پز اٌ٘ٔبف ٥ٙ١ثٟ ت٥ؿذٜ ٌٔبثك ثب ُشف خت٤ٝس

2
DR ٤ٟ٣ٔٛسد ا٘تِبس ثذ ت٥ُشف ٤ٗاػت. ا «٢ا٘شط ضؽ٤س»ؿذٜ دس حبِت  ٘لت 

                                           
1. DR = Demand Response 
2. DR = Demand Response 
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 ٢ٍش٤ثبس دس صٔبٖ د ٣بث٤/ثبص ٣٤خب ثٝ خبثٝ ٢بص٥٘ شا٤ص ،اػت «٢ا٘شط ش٥٥تغ»ؿذٜ دس ٔٛسد  ٔحبػجٝ ت٥وٕتش اص ُشف بس٥اػت وٝ ثؼ
 .ؼت٥سٚص ٘ ٣ً

ؿذٜ  ٢ػبص بد٥ٜتشا٘ؼفٛسٔبتٛس پ ٢ش٥پ ت٤ٕٞبٖ حبِت دْٚ أب ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٔحذٚد ،٢ػبصٝ ٥ؿج اص حبِت ٤ٗآخش دس ٚ ت٤دس ٟ٘ب
 وٝ ٢ًٛس ثٝ  ،اػت ،ٔـبٞذٜ ؿذ ٣لجّ ٢ٞب دٚسٜ دس آ٘چٝ اص ـتش٥ؿذٜ ث ٔحذٚد ٢ٔمذاس ا٘شط دٞذ ٣آٔذٜ ٘ـبٖ ٔ دػت ثٝ ح٤اػت. ٘تب

سٚغٗ  ٢ؿٛد. دٔب٣ٔ چ٥پٓ ٥ػ ك٤ٓب حذ اص ؾ٥ث ت٤كٛست ثبٓث تخشٗ ٤ا ش٥وٝ دس غ ٔب٘ذ ٣ٔ ٣وٕتش اص حذ ثبل بس٥٘مٌٝ دإ ثؼ ٢دٔب
اص  ـتش٥ث جب٤ًػبٓت اػت وٝ تمش ّٛٚات٥و 637 ،ثشآٚسد ؿذٜ DR ت٥تٛخٝ داؿت وٝ ُشف ذ٤ثب ،٥ٗ. ٕٞچٙبثذ٤ ٣ًجك ا٘تِبس وبٞؾ ٔ ض٥٘

 .اسائٝ ؿذٜ اػت 16حبِت دس ؿىُ  ٤ٗٔشثٛى ثٝ ا ح٤تشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػت. ِزا ٘تب ٢ش٥پ ت٤دٚ ثشاثش حبِت ثذٖٚ ٔحذٚد

 
 حالت در ٍ تزاًسفَرهاتَر ٕز٘پ تٗهحدٍد با ٍ ٕطٌْاد٘پ هدل اساس بز تزاًسفَرهاتَر ٕدها ٍ ٕبارگذار زاتً٘٘وَدار تغ .16 ضکل

 DR[20] با ٍ بدٍى اعوال  ،ٕاًزص ششٗر

 یطىُبدیريش پ مشایبی .3-3

 :٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ٘من ثذٖٚ ش٥ٜرخ ٥١حبؿ ش٥چـٍٕ ؾ٤افضا -1
 ؾ٤( افضاآٔپش ِّٛٚت٥و 70 ٣ػٙت ش٥ٜثشاثش رخ 3٫4)ٔٔبدَ  آٔپش ِّٛٚت٥و 240تب  ٣بث٥دػت  لبثُ ٠ش٥رخ ٥١حبؿثبس،  ٣٤ثب إٓبَ پبػخٍٛ

 فشاتش سٚد.  ٌشاد ٣ػب٘ت ١دسخ 120دإ اص حذ  ٘مٌٝ ٢ثذٖٚ آ٘ىٝ دٔب بثذ،٤ ٣ٔ

 (:N) ٢ٓبد ي٤دس ؿشا DR ثٝ بص٥ٓذْ ٘ -2
تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٔـبٞذٜ  ٢ثشا ٣تٙؾ حشاست چ٥ٚ ٞ ؼت٥٘ بص٥ثبس ٔٛسد ٘ ٣٤ٌٛ٘ٝ پبػخٍٛ چ٥ٞ( N) ٢ٓبد ي٤ؿشا دس ح،٤ٌٔبثك ٘تب

 .اػت ٣ثحشا٘ ٢ٞب ثبصٜ ك٥دل ق٥سٚؽ دس تـخ ٣٤وبسا ٠دٞٙذ ٘ـبٖٔٛهّٛ  ٤ٗثبلا. ا ٠ش٥رخ ٥١حبؿثب  ٣حت ؿٛد، ٣ٕ٘

 :٣بت٥ثب دٚ حبِت ّٕٓ DR ٞٛؿٕٙذا٘ٝ ت٤ش٤ٔذ -3

 ٍ٘ٝ ٔدبص حذ ش٤ص ت٥ٔٛفم ثب دإ ٘مٌٝ ٢دٔب ٚ ؿٛد ٣اػتفبدٜ ٔ DR ثشآٚسدؿذٜ ت٥اص ُشف دسكذ 64 تٟٙب «٢ا٘شط ش٥٥تغ»دس حبِت 
 .ؿٛد ٣ٔ داؿتٝ

 یطىُبدیريش پ یَب ي چبلص َب ضؼف . 3-4

 :صٔبٖ ثبس ٚ دٔب ٞٓ ٢ٞب ت٥لٌٔ ٓذْ ٢ش٥ِ٘شٌ دسٓذْ  -1
 ٢داسا پبسأتشٞب ٤ٗا ،٣ٚالٔ ي٤ا٘ذ. دس ؿشا دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ ٣كٛست لٌٔ  ثٝ ي٥ٔح ٢دٔب ٚ ثبس ٥ُپشٚف ،٣فّٔ ٢ثٙذ دس فشَٔٛ

 ٔٙدش ؿٛد.ؿذٜ  وٕتش اص ٔمذاس ٔحبػجٝ ب٤ ـتش٥ث DR ثٝ بص٥ثٝ ٘ اػت ٕٔىٗ وٝ ٞؼتٙذ ت٥لٌٔ ٓذْ

 :تشا٘ؼفٛسٔبتٛس چٙذ ت٤ش٤ٔذ ٚ ٤ْتٛص ١ؿجىثب  ٢ػبص ىپبسچ٤ٝ ٢ثشا ـتش٥ث مبت٥ثٝ تحم بص٥٘ -2
 ٤ْتٛص ٢ٞب ؿجىٝ ٢سٚؽ ثشا ١تٛػٔٔتٕشوض ؿذٜ اػت.  آٔپش ِّٛٚت٥و 500پؼت ثب دٚ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس  ه٤ ٢سٚ حبهش ١ٌٔبِٔ
 ٢وبسٞب ٢ثشا ٞبـٟٙبد٥پاػت وٝ دس ثخؾ  ٥ّ٣تىٕ مبت٥تحم بصٔٙذ٥ٔختّف، ٘ DR ٔٙبثْ ٚ ٔتٔذد ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ثب تش ثضسي

 .ٞب اؿبسٜ ؿذٜ اػت آٖ ثٝ ٙذ٤ٜآ
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 یزیگ جٍیوت. 4

 ثبس ٣٤پبػخٍٛ ٥ٙ١ثٟ ١ثش٘بٔ ه٤ ١اسائ ،ٔمبِٝ ٤ٗٞذف ا
1
(DR) اػتب٘ذاسد ٣ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ حشاست IEC 60076-7 ِٝٔٙٛس   ث

 ٢ٞب ت٤ٔحذٚد صٔبٖ ٞٓ ٌشفتٗ ِ٘ش دس ثب لذست، ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٕٓش ؾ٤افضا ٚ ٣خشاث ٘ش  وبٞؾ شٜ،٥رخ ٥١حبؿ ؾ٤افضا
 ٘ش  ثش ٢ثبسٌزاس اثش ٔـخق ًٛس ثٝ ٥ٗـ٥پ ٢ٞب پظٚٞؾ اص ه٤ چ٥ٞاػت.  ب٤ٖخش ت٤دإ ٚ سٚغٗ(، ٔحذٚد  ٘مٌٝ ٢)دٔب ٣حشاست
 ٢ٞب ؿبخق ،٥ٕٗٞچٙ. ا٘ذ ٘ىشدٜ ٢ػبص ٔذَ سا سٚد ٣ٔ فشاتش ٔدبص حذ اص دإ ٘مٌٝ ٢دٔب وٝ ٢ا ظ٤ٜٚ ي٤ؿشا ٚ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٣خشاث
 ٤ٗٔمبِٝ ا ٤ٗا٘ذ ٚ ا تشا٘ؼفٛسٔبتٛس دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ ن٤تٔٛ ٢ثشا ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ ٣اكّ بس٥ٓٙٛاٖ ٔٔ  ثٝ ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ٤ٝپب

 ذ٤خذ ٣به٤س ١ساثٌ ه٤ ١اسائٞب ٖ آ ٢اص ٘ٛآٚس ٣ى٤داسد  ٣فشاٚا٘ ٢ٞب ٢٘ٛآٚسٌٔبِٔٝ  ٤ٗلشاس دادٜ اػت. ا ٣ٔٛهّٛ سا ٔٛسد ثشسػ
 ٢ثبسٌزاس اثش ِحبٍ ثب ٣خشاث ٘ش  ٣به٤س ٔذَ ٥ُتىٕدْٚ  ٢٘ٛآٚس. اػت تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٣ثش ٘ش  خشاث ٢اثش ثبسٌزاس ٢ػبص ٔذَ ٢ثشا
 وٝ( ٣حشاست ٣شخ٥ٌغ تٛاثْ ٢ا لٌٔٝ ٢ػبص ٣خٌ)ثب  ٣خٌ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّ ه٤ ٢ػبص فشِٔٛٝ ػْٛ ٢دإ ٚ ٘ٛآٚس  ٘مٌٝ ٢دٔب ثش
صٔبٖ  چٟبسْ دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٞٓ ٢ٚ ٘ٛآٚس وٙذ ٣ٔ ٥ٝٙٔـخق ثٟ ٣ثبس سا دس ثبصٜ صٔب٘ ٣٤پبػخٍٛ ت٤ش٤صٔبٖ حدٓ ٚ ٔذ ًٛس ٞٓ  ثٝ

 ٥ٝحبؿ ٌٔبِٔٝ ٤ٗا ح٤٘تب ٤ٗتش ٟٔٓاػت.  DR ٣دس ًشاح N-1 ٢اهٌشاس حبِت ٚ ك٤ٓب ٢ش٥پ بٖ،٤خش ،٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔحذٚد
( ثذٖٚ ٘من آٔپش ِّٛٚت٥و 70 ٣ػٙت ٠ش٥رخثشاثش  4/3)ٔٔبدَ  آٔپش ِّٛٚت٥و 240تب  DR إٓبَ ثب ٣بث٥دػت لبثُ ش٥ٜرخ

 حدٓ. ؿٛد ٣اػتفبدٜ ٔ DR ثشآٚسدؿذٜ ت٥اص ُشفدسكذ  64 تٟٙب «٢ا٘شط ش٥٥تغ»دْٚ دس حبِت  ١د٥٘ت. اػت ٣حشاست ٢ٞب ت٤ٔحذٚد

DR  ٔي٤ؿشا دس تٟٙب أب ثشػذ، ه٥ثبس پدسكذ  30تب  تٛا٘ذ ٣ N-1 حذاوثش ٥ٕٗٞچٙ. اػت بص٥چٙذ ػبٓت دس ػبَ ٔٛسد ٘ ٢ٚ ثشا 
( N) ٢ٓبد ي٤دس ؿشا. دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٌشاد ٣ػب٘ت ١دسخ 120دإ    ٘مٌٝ ٢ٚ حذ دٔب ت٤٘ٛ٥پش 5/1 ٔذَ دس ٔدبص ب٤ٖخش
ٚ  ثبلا ٠ش٥رخ ٥١حبؿثب  ٣حت ؿٛد، ٣تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٔـبٞذٜ ٕ٘ ٢ثشا ٣تٙؾ حشاست چ٥ٚ ٞ ؼت٥٘ بص٥ثبس ٔٛسد ٘ ٣٤ٌٛ٘ٝ پبػخٍٛ چ٥ٞ

دس  ٞب ت٤ٚ ٔحذٚد شٞب٥ٔتغ ش٥چـٍٕ ؾ٤( ٔٛخت افضام٥ٝدل 1) ثبلا ٣صٔب٘ ٚهٛح ٥ُثٝ دِ IEC 60076-7 اػتب٘ذاسد ٣ٔذَ حشاست
 ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ،٢ثبسٌزاس ٥ٗث ٣خٛث ثٝ ٢ـٟٙبد٥سٚؽ پ .وٙذ ٣ٔ حُ شلبث٥ُغ سا ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّٚ  ؿٛد ٣ٔذت ٔ ثّٙذ ٢ٞب افك
 ثٝ ٣ًٛلا٘ ٢ٞب افك ٢ثشا أب ثٛد، دػتشع شلبث٥ُغ تش ؾ٥پ وٝ وٙذ ٣ٔ آصاد سا ٢ا ش٥ٜرخ ت٥ُشف ٚ وشدٜ ثشلشاس تٔبدَ ٣حشاست
 .داسد بص٥٘ ـتش٥ث مبت٥تحم

 ىذٌیآ یَبکبر یبزا یَبیطىُبدیپ .5
 :اػت ش٤ص ؿشح ثٝ ؿٛد د٘جبَ ؼٙذٌب٤ٖتٛا٘ذ تٛػي ٔحممبٖ ٚ ٘ٛ ٣ٔ وٝ ٙذ٤ٜا ٢وبس ٞب ٢ثشا ٣ٞب٤ـٟٙبد٥پ ش٤دس ٔٛاسد ص

 ثّٙذٔذت ٢ٞب افك ٢حُ وبسآٔذ ثشا ٢ٞب سٚؽ ١تٛػٔ -1
 ٢ػبص ٥ٝٙكٛست خذاٌب٘ٝ ثٟ  ثٝ، سٚ٘ذ ٣ٔاص حذ ٔدبص فشاتش  ب٤ٖخش ب٤دإ   ٘مٌٝ ٢وٝ دٔب ٣٤ٞب وُ ػبَ، تٟٙب ثبصٜ ٢ػبص ٔذَ ٢خب  ثٝ

 وبس ٤ٗا. ؿٛد ٣سٚصسػب٘ ثٝ لجُ ثبصٜ اص ٥ٝاِٚ ي٤حُ ؿذٜ ٚ ؿشا ٣كٛست ٔتٛاِ  ٞش ثبصٜ ثٝ ، غّتبٖؿٛ٘ذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ افك 
 .ؿٛد ٣ٔ ٔؼئّٝ اثٔبد وبٞؾ ثبٓث

 ٢ػبص فـشدٜ ٢وبٞؾ ثٔذ ثشا ٢ٞب سٚؽ ب٤( SVD) ٔٙفشدٔمذاس  ٤١تدضاص  تٛاٖ ٣ٔ ،٢ا لٌٔٝ ؿذٜ ٣ثب تٛخٝ ثٝ ػبختبس خٌ
 .دوشحُ  بفت٤ٝ وبٞؾ ٢اػتفبدٜ وشد ٚ ػپغ ٔؼئّٝ سا دس فوب ٣صٔب٘ ٢شٞب٥ٔتغ

سا  DR ٥ٝٙثٟ بػت٥ػ ،ثبس ي،٥ٔح ٢دٔب ٔـبٞذٜ ثب تب ؿٛد دادٜ آٔٛصؽ ٞٛؿٕٙذ ٓبُٔ ه٤ ،٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٥ٓحُ ٔؼتم ٢خب  ثٝ
 .اػت وبسآٔذ بس٥ثؼ ش٥ٔتغ ي٤ؿشا ٚ ٣٘بٔتٙبٞ ٢ٞب افك ٢ثشا سٚؽ ٤ٗا. وٙذ ٥٥ٗوٓ تٔ ٣ٔحبػجبت ٤ٙ١ٞضٚ ثب  ٤ٗكٛست آ٘لا  ثٝ

 صٔبٖ ٞٓ ٢ٞب ت٥لٌٔ دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٓذْ-2
كٛست   ثٝ ٔؼئّٝ ٚ ؿٛد ذ٥تِٛ ٢ا٘شط ٕت٥ل ٚ دٔب ثبس، ٢ثشا ٔحتُٕ ٢ٛٞب٤ػٙبس اص ٢ا ٔدٕٛٓٝ ،٣خ٤تبس ٢ٞب ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

 ٢ثشا. ؿٛد ٥٥ٗتٔ ٢ا ِحِٝ ت٤ش٤دْٚ ٔذ ١ٔشحّٚ دس  DR اَٚ حدٓ ١ٔشحّوٝ دس د ؿٛفشِٔٛٝ  ٢ا ٔشحّٝ‌دٚ ٣تلبدف ٢ػبص ٥ٝٙثٟ
 .اػتفبدٜ ؿٛد Kantorovich ٢ٞب فبكّٝ ثش ٣ٔجتٙ ٤ٛػٙبس وبٞؾ سٚؽ اص ٛٞب،٤ػٙبس تٔذاد وبٞؾ

                                           
1. DR = Demand Response 
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 صٔبٖ چٙذ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ٞٓ ت٤ش٤ٔذ ٚ ٤ْتٛص ١ؿجىثب  ٢ػبص ىپبسچ٤ٝ -3
كٛست ٕٞبًٞٙ   ٔتفبٚت، ثٝ DR ٢ٞب ت٥لبثّ ثب ٔختّف، ٢تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ثب پؼت ٤ٗچٙذ وٝ ذ٥ٌؼتشؽ دٞ ٢ا ٌٛ٘ٝ  ٔذَ سا ثٝ

 .ؿٛدفشِٔٛٝ  ٣وّ ٠ش٥رخ ؾ٤ٚ افضا DR وُ ٤ٙ١ٞضوبٞؾ  ٣خٕٔ ٞذف تبثْ ثب ؿذْٜ ٤تٛص ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّ ه٤ؿٛ٘ذ.  ت٤ش٤ٔذ
 تبثْ دس سا( ٢اهٌشاس ٢تمبهب ب٤ثش صٔبٖ اػتفبدٜ  ٣ٔجتٙ ٢ٞب )ٔب٘ٙذ ثش٘بٔٝ DR ٣م٤تـٛ ٢ٞب ثش٘بٔٝ ٚ ٢ا٘شط ٢ب٤پٛ ٢ٞب ٕت٥ل
 .ثبؿذ ض٥٘ ٢ثبصاس‑٢التلبد ثّىٝ ٣فٙ فمي ٘ٝ ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ تب ذ٥وٙ ٚاسد ٞذف
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