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Microgrids Resilience: Challenges, Metrics, and Improvement Methods

چکیده
 وقـوع روزافـزون رخدادهاي طبیعی شـدید در سـال هاي گذشـته در نقـاط مختلف دنیـا، توجه بهره برداران سیسـتم قـدرت را به این 
گونـه پدیده هـا و اثـرات آن بر روی سیسـتم قـدرت بر انگیخته اسـت. بررسـی گزارش  های در دسـترس وقـوع حوادث نشـان می دهد 
کـه پدیده هـای طبیعـی شـدید می تواننـد بخـش قابل توجهی از سیسـتم قـدرت را در خاموشـی فـرو ببرنـد و باعث اختـلال در روند 
عـادی زندگـی مـردم بشـوند.  پژوهشـگران بـرای تحلیـل رفتار سیسـتم قـدرت در مقابل حـوادث شـدید و نـادر، به تازگـی مفهوم 
تـاب  آوری سیسـتم های قـدرت را معرفـی نموده  انـد.  در ایـن کار پژوهشـی ابتـدا با مرور انـواع حـوادث تهدیدکننده سیسـتم قدرت، 
اثـرات ایـن پدیده هـا بر سیسـتم قـدرت بررسـی می شـود. در بخش بعـد مفاهیـم و عناصـر پایه ای تـاب آوری سیسـتم قـدرت بیان 
می شـود. سـپس بـا مـرور کار های پژوهشـی انجام شـده در ایـن زمینه انـواع معیار های ارایه شـده بـرای ارزیابـی تـاب آوری معرفی و 

مقایسـه می شـوند. در پایـان انـواع رویکرد هـای ارایه شـده برای بهبـود تاب آوری  شـرح داده می شـود.  

Abstract
Recently, the ever-increasing occurrence rate of high-impact rare )HR( natural events has attracted the attention 
of researchers to the effects of such incidents on power systems. Examination of available data shows that HR 
events have the potential to shut down a significant part of the power system and disrupt the routine life of 
customers. To analyze the power system behavior in the face of HR events, researchers introduced the concept 
of power system resiliency. Reviewing HR event types threatening Microgrids, the effects of these incidents 
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are investigated. Then, the basic concepts and elements of resilience are discussed. Presenting a state-of-the-art 
review of the literature, resilience-assessment metrics are discussed and compared. Finally, resilience-improving 
measures for Microgrids are described. Conclusive remarks are given as well.

Keywords: Microgrid, extreme weather events, resilience, resilience metrics, resilience improvement measures.

1- مقدمه
در شـبکه های بـرق، هـرروزه تجهیـزات متعـددی از واحدهـای تولیـد 
بـرق گرفتـه تا فیدرهای فشـار ضعیف توزیـع برق به دلایـل گوناگونی 
از مـدار خـارج می شـوند و پـس از تعمیر مجـدداً وارد مـدار می گردند. 
بـا ایـن  وجـود به دلیل لحـاظ نمودن افزونگـی در طراحی سـامانه های 
زیرسـاختی مهندسـی، برق رسـانی به مشـترکین عموماً در این شرایط 
تحـت تأثیـر قـرار نمی گیـرد. گاهی هـم حـوادث طبیعی و یا انسـانی 
شـدیدی در نقطـه ای از جهـان گـزارش می شـوند که اثرات بـه  مراتب 
از  بـه جـا می گـذارد و بخـش اعظمـی  را  شـدیدتر و گسـترده تری 
سـاکنین آن منطقـه را بـا مشـکل و خاموشـی مواجـه می سـازد. بـه 
نـدرت هـم حوادث تجربه نشـده ای رخ می دهد که در سـوابق گذشـته 
آن منطقـه هیـچ رد پایـی از آن موجـود نیسـت. از دیـدگاه احتمـال 
وقـوع، طبق شـکل )1( حـوادث را می توان برحسـب شـدت اثرگذاری 
و احتمال وقوع به سـه دسـته حوادث شناخته شـده، حوادث شـناخته 
 نشـده  ای قوی خاکسـتری و حوادث غیرقابل  شناسـایی یا قوی مشکی  
تفکیـک نمـود. حـوادث شناخته شـده احتمـال وقوع مشـخص دارند و 
اثـرات آن هـا نیـز محـدود بـوده و به  راحتـی قابل بـرآورد اسـت. برای 
مثـال در یـک شـبکه بـرق، نـرخ خـروج اضطـراری یـک واحـد تولید 
مشـخص بـوده و بـه  صـورت سـالیانه به روزرسـانی می شـود. حـوادث 
شناخته نشـده بـه  نـدرت رخ می دهنـد و بـه همیـن دلیل پایـگاه داده 
غنـی از ایـن حـوادث موجـود نیسـت کـه بتـوان مقادیـری بـرای تابع 
توزیـع احتمـال وقـوع آن هـا اسـتخراج نمـود. امـا، عواقـب وقـوع این 
حـوادث بـه دلیل تجربه رخدادهای مشـابه قبلی تا حـدی قابل برآورد 
اسـت )بـرای مثـال، وقوع یـک طوفان با یک سـرعت معیـن(؛ بنابراین 
می تـوان این گونـه جمـع بندی کـرد که این حـوادث نادر، شـدید و تا 
حـدی قابـل پیش بینـی  هسـتند.  نوع اول حـوادث که احتمـال وقوع 
زیـاد و تخریـب کمی دارد به صورت مکرر در اثر  فرسـایش، خسـتگی 
و اسـتهلاک و در قالـب خرابـی تجهیـزات و اشـتباهات انسـانی اتفـاق 
می افتـد کـه در این راسـتا روش هـای مختلف و متنوعـی تحت عنوان 
مطالعـات قابلیـت اطمینـان بـرای مقابلـه بـا این مـوارد توسـعه یافته 
اسـت. نـوع دوم حـوادث که عمومـاً نرخ رخـداد پایینی دارنـد حوادث 
نـادر و شـدید نامیـده می شـوند. ایـن نـوع حـوادث به طـور معمـول 
اثـرات بسـیار مخربی بـر روی زیر سـاخت ها، خصوصا شـبکه های برق 

می گذارنـد.  ]1[. ]2[

شکل1:  طبقه بندی حوادث بر اساس نحوه شناخت پیامدها و احتمالات مربوطه]3[

توسـعه انسـانی و صنعتـی و بـه تبـع آن انتشـار مضاعـف گاز هـای 
گلخانـه ای  در چنـد دهـه اخیـر موجـب افزایـش میانگین دمـای کره 

زمیـن تـا 1.5درجـه سـانتی گراد شـده اسـت. در ایـن راسـتا اخیـرا 
تغییـرات اقلیمی ناشـی از گرمایش جهانی سـبب بالا رفتـن نرخ وقوع 
پدیده هـاي آب و هوایـی نـادر و شـدید شـده اسـت ]4[. بـرای مثـال 
طوفـان کم  سـابقه ای در تاریخ 1393/03/12شـهر تهـران را درنوردید 
کـه موجـب پیامدهـای مختلفـی ازجمله سـقوط بسـیاری از درختان، 
پارگـی  سـیم های مخابراتـی و قطع تعـدادی از خطوط برق شـد. طبق 
گـزارش مقامـات رسـمی شـرکت توزیع برق تهـران بر اثر ایـن طوفان 
65 خـط 20 کیلوولـت دچار قطعی شـد که موجب قطعـی برق حدود 
50000 مشـترک در نواحـی جنـوب غربـی و غرب شـهر گردیـد ]5[. 
]6[. در مـورد دیگـر طوفـان سـندی کـه از آن به عنـوان پر هزینه ترین 
طوفـان تاریـخ آمریکا یـاد می شـود باعث ایجـاد خسـارت 70 میلیارد 
دلاری بـر زیـر سـاخت ایـالات متحده شـد. ایـن طوفان سـبب قطعی 
بـرق 8.5 میلیـون نفـر شـد که حـدودا 10 روز طول کشـید تا شـبکه 
بـرق بـه صـورت 95 درصـدی بازیابـی1 شـود. در مـوردی مشـابه در 
فوریـه سـال 2021 طوفـان زمسـتانی بخش هـای وسـیعی از تگـزاس 
را در دمـای زیـر صفـر فـرو بـرد که زیرسـاخت های بـرق ایـن ایالت را 
تحـت تأثیـر قـرار داد و باعـث قطعی برق گسـترده شـد. بـه دلیل این 
کـه تقریبـاً نیمی از کل ظرفیت تولید برق شـبکه اصلی بـرق دولتی از 
مـدار خـارج  شـده بودنـد، در اوج بحـران نزدیک بـه 45 میلیون خانه 
و مرکـز تجـاری تگزاس چندیـن روز بدون برق شـدند ]7[. با توجه به 
سـوابق موجـود که نشـان می دهد احتمـال وقوع این دسـت از حوادث 
افزایـش پیـدا کـرده اسـت لـزوم آمادگـی و مطالعـه روش هـای مقابله 
و کاهـش اثـرات ایـن حـوادث هـر چـه بیشـتر از پیـش مـورد توجـه 
محققیـن قـرار گرفته اسـت. در ایـن راسـتا به تازگی مفهوم تـاب آوری 

در سیسـتم های قـدرت مطرح شـده اسـت. 

2- مفهوم تاب آوری2
تاب آوری از نظر ریشه شناسـی از کلمه لاتین “Resilio” گرفته شـده و 
بـه توانایی یک سیسـتم بـرای پیش بینی و مقاومـت در برابر تنش های 
خارجـی، بازگشـت بـه حالت قبـل از تنش خـود در سـریع ترین زمان 
ممکـن و سـازگاری بـرای آمادگـی بهتـر بـرای رویدادهـای فاجعه  بار 
آینـده اشـاره می کنـد. ایـن مفهوم بـه طور گسـترده درعلـوم مختلف 
جامعه شناسـی، محیـط زیسـت، سیسـتم های مهندسـی و اقتصـادی 
مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. تـاب آوری سیسـتم قـدرت، توانایی 
یـک سیسـتم قـدرت برای پاسـخگویی به حوادث نادر و شـدید اسـت 
و بـر ایـن تمرکـز دارد که چگونه می توان سیسـتم قدرت را با سـرعت 
و کارایـی بـه حالـت قبل از حادثـه بازگردانـد. به عبـارت دیگرهدف از 
اقداماتـی کـه جهت بالا بردن تاب آوری سیسـتم قدرت انجام می شـود 
ایـن اسـت کـه سیسـتم در مواجهـه با حـوادث نـادر و شـدید به جای 

اینکـه درهم شکسـته شـود از خود انعطاف نشـان بدهـد.]1[. ]8[
1-2- تفاوت تاب آوری و قابلیت اطمینان 3

در سیسـتم های قـدرت بـرای ارزیابی حـوادث نوع اول )احتمـال زیاد، 
خسـارت کـم(، از مفهـوم قابلیـت اطمینـان و معیار های توسـعه یافته 
مربـوط بـه آن از جمله SAIDI 4  و  5SAIFI اسـتفاده می شـود. از طرف 
دیگـر، ایـن معیار هـا بـرای حـوادث نـوع اول طراحـی شـده اند و برای 
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رسـیدگی بـه اثرات حـوادث نـوع دوم )احتمال کم، خسـارت شـدید( 
کافـی نیسـت. بـه عبـارت دیگـر اگرچـه معیار هـای قابلیـت اطمینان 
می تواننـد بینـش بیشـتری در مـورد رفتـار غیرعـادی سیسـتم های 
قـدرت بـه بهره  بـرداران ارائـه دهند، امـا ماهیت ایسـتای ایـن معیار ها 
آن هـا را بـرای اندازه گیـری اثـرات مکانی و زمانی حوادث نادر و شـدید 
بر روی شـبکه های قدرت نامناسـب می سـازد. به جهت شـفاف سـازی 
و درک بهتـر تفاوت هـای ایـن دو مفهـوم، جـدول شـماره )1( ارائـه 
شـده اسـت ]1[. ]9[ از ایـن رو بـا توجه بـه محدودیت هـای معیار های 
مقابـل  بهبـود وضعیـت شـبکه در  و  ارزیابـی  اطمینـان در  قابلیـت 
تهدیـدات حـوادث بـا تاثیر شـدید و نـادر، معیار های مرتبـط با مفهوم 

تـاب آوری توسـعه یافته اند. 
 جدول1: مقایسه مفاهیم قابلیت اطمینان و تاب آوری

قابلیت اطمینانتاب آوریمعیار مقایسه
لحظه ای و ایستا7پویا6مفهوم
استحکام شبکهانطباق پذیری شبکهکاربرد

تجهیزات سیستمارائه سرویستمرکز اصلی
طراحیطراحی و بهره برداریحوزه مرتبط
غیرفعالفعالراهبرد تأمین  

2-2- منحنی تاب آوری سیستم
توانایـی  تـاب آوری یـک سیسـتم   )EPRI( تعریـف موسسـه8  طبـق 
مقاومـت9، جـذب10 و بهبـود سـریع11 در مواجهـه بـا یک حادثـه نادر 
و شـدید می باشـد کـه هـر کـدام از ویژگی هـای نامبـرده شـده در 
بازه هـای زمانـی مختلفـی از رویـداد بـه وسـیله ی معیار هـای خاصـی 
ارزیابـی می شـود ]10[. قابلیـت مقاومت توانایی سیسـتم بـرای حفظ 
سـطح قابـل قبولـی از عملکرد ضروری در شـرایط اختـلال و در مدت 
طولانـی می باشـد. در شـرایط رخـداد حادثه که دیگر سیسـتم توانایی 
مقاومـت نداشـته باشـد قابلیـت جذب مطـرح می شـود. قابلیت جذب 
توانایـی سیسـتم بـرای جذب تاثیـر رویداد مخـرب در زمان به نسـبت 
کوتـاه و در نتیجـه به حداقل رسـاندن آسـیب سیسـتم می باشـد. پس 
از جـذب شـوک وارد شـده به سیسـتم، قابلیـت بازیابی نقـش کلیدی 
در افزایـش تـاب آوری سیسـتم بـازی می کنـد. در این هنگام سیسـتم 
بـه وسـیله ی قابلیت بازیابی با سـرعت هر چه تمام سـعی در رسـیدن 
بـه سـطح عملکردی قابـل قبولی پس از وقـوع حادثه  می کنـد ]11[، 

.]12[
در ایـن راسـتا منحنـی تاب آوری سیسـتم ارائه شـده اسـت که سـطح 
عملکـرد سیسـتم را از زمـان قبـل وقـوع حادثـه تـا پـس از  خرابـی 
و بازیابـی کلـی سیسـتم نشـان می دهـد. سـطح عملکـرد سیسـتم را 
می تـوان بسـته بـه مورد مطالعـه . با معیار هـای مختلفی ماننـد میزان 
بـار حیاتی تامین شـده، تعداد تجهیـزات حیاتـی در وضعیت عملیاتی 
و یـا مقـدار انـرژی تامیـن شـده اندازه گیـری می شـود. عمومـا سـطح 
عملکـرد سیسـتم قبـل از رخـداد حادثـه در بیش تریـن حالـت ممکن 
یعنـی 100 درصد می باشـد که هنـگام وقوع حادثه ایـن مقدار کاهش 
یافتـه و پـس از بازیابـی کامـل سیسـتم دوبـاره بـه بیش تریـن حالت 
ممکـن می رسـد. بـه عبارت دقیق تـر، چنانچه در شـکل )2( مشـاهده 
می شـود، قبـل از وقـوع حادثـه یعنـی در بـازه زمانـی 0 تا t1، بـا توجه 
بـه اینکـه سیسـتم در حالت عـادی خود می باشـد، سـطح عملکرد در 
حالـت عـادی و بـه عبارتـی بهتریـن حالـت ممکـن قـراردارد. در ایـن 
مرحلـه، بـه جهت افزایـش آمادگی سیسـتم، اقدامات پیشـگیرانه قبل 

از وقـوع حادثـه اعمـال می شـود. در محـل اختـلال هم زمـان بـا وقوع 
حادثـه در t1، سـطح عملکرد سیسـتم با توجه به شـدت و نـوع حادثه 
شـروع بـه کاهش کـرده و پس از مدتـی در زمان t2 بـه کم ترین مقدار 
خـود می رسـد. بـا توجه به میـزان مقاومـت و تطبیق پذیری سیسـتم 
در برابـر حادثـه، میـزان کاهـش سـطح عملکـرد سیسـتم می توانـد 

متفاوت باشـد. 
 در طـول ایـن مرحلـه، اقدامـات اصلاحـی بـرای کاهـش تاثیـر تنش 
خارجـی و آغـاز رونـد بازیابـی سیسـتم اعمال می شـود. نظر بـه اینکه 
هنـگام وقـوع حادثـه امکان بازیابـی  و ارزیابـی دقیق میزان خسـارات 
بـه دلیـل محدودیت هـای جـوی، خطـرات جانـی و مالـی و شـرایط 
نامسـاعد کـم می باشـد، سیسـتم از t2 تـا پایـان حادثـه یعنـی t3 در 
وضعیـت کمینه سـطح عملکـردی باقی می مانـد. پس از اتمـام رخداد 
اقدامـات ترمیمـی بـرای بازیابـی سـریع بار هـای قطـع شـده و تعمیر/

تعویض زیرسـاخت های آسـیب دیـده اعمال می شـود. چنانچـه واضح 
اسـت در ایـن مرحله سـطح عملکرد سیسـتم شـروع بـه افزایش کرده 
و تـا رسـیدن بـه سـطح عملکـرد قبـل از حادثـه در t4 ادامـه می یابد. 

شکل 2: منحنی فاز های مختلف تاب آوری]13[

3- معیار های ارزیابی تاب آوری
چنانچـه در شـکل )3( نشـان داده شـده بـا توجـه به ماهیت سیسـتم 
و هـدف مـورد مطالعـه معیار هـای ارزیابـی تـاب آوری بـه صورت هـای 
گوناگـون دسـته  بندی می شـوند ]11[، ]12[، ]14[ کـه در ادامـه بـه 

جزئیـات هـر یـک می  پردازیم. 
3-1- معیار های منطبق بر مشخصه کلی تاب آوری

کلی تریـن دسـته بندی بـر اسـاس مشـخصه های کلی تـاب آوری یعنی 

شکل 3: معیار های مختلف ارزیابی تاب آوری
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مقاومت  پذیـری، انعطاف  پذیری)جـذب( و بازیابی می باشـد. برای مثال 
در ]15[ از سـه معیـار احتمال مقاومت  پذیـری، احتمال انعطاف  پذیری 
و احتمـال بازیابـی کـه مبتنـی بـر مشـخصه کلی تـاب آوری هسـتند 
بـرای ارزیابـی رفتار سیسـتم در فاز های مختلف اسـتفاده شـده اسـت. 

3-2- معیار های قابلیت اطمینان پایه 
دسـته ای از معیار هـای ارزیابـی تـاب آوری بر پایه ی معیار هـای قابلیت 
اطمینـان توسـعه یافته انـد. بـرای مثـال در مرجـع ]16[ از شـاخص 
انـرژی تامیـن نشـده12 کـه یک معیـار قابلیـت اطمینان پایه می باشـد 
در فاز هـای زمانـی رویـداد حادثه به جهـت ارزیابی تاب آوری سیسـتم 
اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن کار سـعی می شـود تاثیـر مشـارکت 
پنل های خورشـیدی و دیزل ژنراتورها را بر تاب آوری شـبکه در شرایط 
بحرانـی حادثـه ارزیابـی کنـد. یافته های ایـن مقاله نشـان می دهد که 
بـا افزایش مشـارکت پنل هـای خورشـیدی و دیزل ژنراتور ها، شـاخص 
انـرژی تامیـن نشـده کاهـش می یابد کـه این مسـاله نشـان دهنده ی 

افزایـش تاب آوری سیسـتم در این شـرایط می باشـد. 
3-3- معیار های زمان، انرژی و هزینه محور

معیار هـای هزینـه محـور تـاب آوری سیسـتم را بـر اسـاس مفاهیمـی 
ماننـد: هزینـه بازیابـی سـطح عملکـرد سیسـتم، هزینـه فرصت هـای 
از دسـت رفتـه بـه دلیـل قطعـی بـرق، هزینـه انـرژی تامین نشـده و 
ارزش بـار تامیـن نشـده ارزیابـی می کنـد. معیارهای مبتنی بـر انرژی، 
تـاب آوری را بـا اندازه گیـری تـوان و یـا انـرژی از دسـت رفتـه یا حفظ 
شـده پـس از حادثـه ارزیابـی می کننـد. همچنیـن معیارهـای مبتنی 
بـر زمـان، سـرعت تحـت تاثیر قـرار گرفتـن سیسـتم در اثـر حادثه و 
سـرعت بازیابـی سیسـتم پـس از اتمـام حادثـه را ارزیابـی می کننـد 

.]18[.]17[.]12[
3-4- معیار های ایستا  و پویا

معیار هـای پویـا تحـولات سیسـتم و اجـزای آن را مبتنـی بـر زمـان 
دنبـال می کننـد در حالـی کـه معیار هـای ایسـتا تغییرناپذیر بـا زمان 
می باشـند. بـه عبـارت دیگر معیار های پویـا کارکرد هایی از سیسـتم را 
کـه مبتنـی بر زمان اسـت در نظـر می گیرد در حالی کـه در معیار های 
ایسـتا اینگونـه نیسـت. بـرای مثـال در مرجـع  ]16[ چند معیـار پویا 
بـرای فاز هـای زمانـی مختلف منحنـی ارزیابی تـاب آوری ارائـه کرده و 
براسـاس ایـن معیار هـا با توزیـع بهینه منابـع ذخیره انرژی نسـبت به 

افزایـش تـاب آوری اقـدام می کند. 
3-5- معیار های احتمالی و قطعی

در محاسـبات معیار هـای تـاب آوری احتمالـی، عـدم قطعیت هـا مانند: 
نـرخ خرابـی و زمـان بازیابـی تجهیـزات مشـارکت داده می شـود در 
حالـی کـه در معیار هـای قطعی، عـدم قطعیت های تجهیـزات و حادثه 
در نظـر گرفتـه نمی شـود. بـرای مثـال در مرجـع ]19[ یـک معیـار 
تـاب آوری بـرای شـبکه های بـرق بر اسـاس مسـیرهای محتمـل برای 
تحویـل تـوان از ژنراتـور بـه بـار، بـا در نظر گرفتـن اهمیت بـار قبل و 
بعـد از اختـلال و مبتنـی بـر پخـش بـار بهینـه ایجاد شـده اسـت. در 
مـورد دیگـر مرجـع ]15[ از سـه معیـار احتمالی ترکیبی با مشـخصه 

کلـی تـاب آوری، جهـت ارزیابی تـاب آوری اسـتفاده کرده اسـت. 

4- رویکرد    های بهبود معیار های تاب آوری
بـه صـورت کلـی بـه مجموعـه اقداماتـی کـه بهره بـردار جهـت بهبود 
بهبـود  انجـام می دهـد، رویکرد هـای  تـاب آوری سیسـتم  افزایـش  و 
تـاب آوری می گوینـد. رویکرد هـای بهبـود تـاب آوری به عنـوان آخرین 
مرحله در روند بهبود تاب آوری سیسـتم قدرت و متناسـب با شـرایط، 
اولویت هـا و اهـداف بهره  بـرداری و پـس از انتخـاب و ارزیابـی دقیـق 

معیارسـنجش مـد نظـر پیاده سـازی می گردنـد. رویکردهـای بهبـود 
تـاب  آوری بـه طورکلی به دو دسـته تقسـیم می شـوند: 1- رویکرد های 

برنامه ریـزی و زیرسـاختی13 2- رویکرد هـای بهره بـرداری14. 
4-1- رویکرد های برنامه ریزی و زیرساختی

در ایـن رویکـرد سـعی می شـود شـبکه بـه صـورت بلنـد مـدت برای 
مواجهـه بـا حوادث شـدید و نادر احتمالی آینـده برنامه ریزی و طراحی 
شـود. در ایـن مـدل رویکـرد، تمرکـز اصلـی بـر عـدم قطعـی بار هـای 
حیاتـی مانند: بیمارسـتان ها، ایسـتگاه های پمپاژ آب و پسـت های گاز 
کـه بـا نیازهای اساسـی زندگی انسـان مرتبط هسـتند می باشـد. انواع 

راهبرد هـای ذکـر شـده بـه شـرح زیر می باشـد: 
4-1-1- تخصیص و ترکیب پیشگیرانه منابع

از دیربـاز یکـی از روش هـای سـنتی تقویـت شـبکه در برابر آسـیب ها 
و تنش هـای وارده بـه سیسـتم قـدرت تخصیـص و ترکیـب بهینـه ی 
انـواع منابـع در دسـترس بهره بـردار شـبکه ماننـد منابـع تجدید پذیر، 
دیـزل  ژنراتور هـا، ذخیره سـاز های  انـرژی و... بـوده اسـت]20[. ]21[.  
در ایـن راسـتا مرجـع ]22[ بـا معرفـی یک معیـار ارزیابـی احتمالی و 
بـا اسـتفاده از یـک الگوریتـم بهینه سـازی به هـدف کنتـرل بهینه ریز 
 شـبکه در هنـگام حادثـه، مدلـی برای بهبـود تاب آوری ریزشـبکه های 
متصـل بـه شـبکه ارائـه کرده اسـت. در ایـن کار معیـار اصلـی ارزیابی 
تـاب آوری، معیـار بقا  پذیـری در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بـه عبـارت 
دیگـر میـزان احتمـال ایـن کـه در حیـن رویـداد بار هـای حسـاس 
ارزیابـی  بـرای  بقا پذیـری  معیـار  به عنـوان  تامیـن شـوند  ریز شـبکه 
تـاب آوری شـبکه توصیـف شـده اسـت. الگوریتـم بهینه سـازی ارائـه 
شـده در ایـن کار  بـا تخصیـص و ترکیـب بهینـه منابـع در دسـترس 
ریزشـبکه مانند سـلول های خورشـیدی، دیـزل ژنراتور، منابـع ذخیره 
سـوخت و باتری هـای ذخیره سـاز انرژی، تـاب آوری ریز شـبکه را بهبود 
می بخشـد. نتایـج عـددی و کیس های مـورد مطالعه در این کار نشـان 
می دهـد کـه تخصیص بهینـه ی ترکیبی از منابـع در این مـدل، باعث 
کاهـش مصـرف سـوخت و بـه تبـع آن هزینـه شـبکه و همچنیـن 
افزایـش تـاب آوری شـبکه می شـود. درمرجـع]23[ ابتـدا معیار هـای 
تـاب آوری در معیار هـای اقتصـادی ادغـام می شـوند تا  عـلاوه بر توجه 
بـه شـاخصه اصلـی سیسـتم یعنی سـود و زیـان مالـی، تـاب آوری نیز 
تضمیـن بشـود. سـپس به وسـیله  رویکـرد تخصیـص بهینـه ی منابع، 
سـعی در بهبـود معیـار تـاب آوری می شـود. نتایـج ایـن کار تحقیقاتی 
نشـان می دهـد کـه اسـتفاده از منابـع تولیـد پراکنـده ماننـد دیـزل 
و  الکتریکـی  خودرو هـای  پارکینـگ  بـادی،  توربین هـای  ژنراتور هـا، 
ذخیره سـاز های انـرژی الکتریکـی در کنار ادغـام معیار هـای تاب آوری 
و اقتصـادی می توانـد تاثیـر قابـل توجهـی در بهبـود تاب آوری شـبکه 
هنـگام وقـوع حوادث شـدید داشـته باشـد. مقاوم سـازی15 دارایی های 
شـبکه یکـی از مهم تریـن رویکردهـای برنامه ریزی و زیرسـاختی برای 

ارتقـای تـاب آوری ریز شـبکه ها در برابـر حـوادث شـدید می باشـد. 
4-1-2- تشکیل چندین ریزشبکه درون یک شبکه توزیع

در ایـن رویکـرد بـه هـدف افزایش تاب آوری شـبکه در مقابـل حوادث 
تقسـیم  بـرای  لازم  زیرسـاخت ها ی  و  پتانسـیل  احتمالـی،  شـدید 
یـک شـبکه توزیـع بـه چندیـن ریزشـبکه بـا محوریـت منابـع تولیـد 
پراکنـده فراهـم می شـود کـه در ایـن حالـت ریزشـبکه های تشـکیل 
شـده بـا تعامـل بـا یکدیگـر می تواننـد عملکرد بسـیار بهتری نسـبت 
بـه یـک شـبکه توزیـع سـنتی داشـته باشـند. بـرای مثـال در مرجـع 
]24[ چارچوبـی بـرای برنامه ریـزی و توسـعه یک شـبکه توزیـع ولتاژ 
پاییـن تـاب آور بـرای یک شـهر جدید ایجاد شـده اسـت. در این مدل 
برنامه ریـزی، بسـته بـه مقتضیـات مسـئله بایـد تعـدادی ریز شـبکه 
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در سـطح شـبکه توزیـع شـکل بگیرنـد کـه در ایـن مـورد بـا مطـرح 
کـردن یـک مسـاله بهینه سـازی چنـد هدفـه سـعی می شـود منطقه 
سـرویس دهی )مـرز ریز شـبکه  ها(، مشـخصات فنـی و تعـداد و انـدازه 
آن هـا مشـخص بشـود. در ایـن کار جهت حل مسـئله یاد شـده از یک 
رویکـرد هزینـه محـور در کنـار مسـائل مربوط به تـاب آوری اسـتفاده 
شـده اسـت. بـه همیـن لحـاظ جهت اعمـال ملاحظـات تـاب آوری در 
تابـع هزینـه از یـک معیـار جدید اسـتفاده شـده اسـت. بررسـی نتایج 
نشـان می دهـد کـه مـدل مربوطـه به صـورت موثـری می توانـد باعث 

کاهـش هزینـه و افزایـش تاب آوری سیسـتم بشـود. 
4-1-3- افزونگی16  و بهبود استحکام تجهیزات شبکه

تجهیـزات شـبکه بـه دلیـل اینکـه همـواره در معـرض آسـیب های 
ناشـی از حـوادث می باشـند معمـولاً یکـی از دلایـل عمـده ی اختلال 
عملکـرد شـبکه بـرق هنـگام وقـوع حادثـه هسـتند. بـه ایـن لحـاظ 
می تـوان بـا مقاومسـازی و افزونگـی تجهیزاتـی کـه نقـش کلیـدی در 
عملکـرد سیسـتم دارند و بیشـتر در معرض حـوادث طبیعی مورد نظر 
می باشـند، تـاب آوری شـبکه را بـه صـورت قابـل توجهی افزایـش داد. 
بـرای مثـال در مناطقـی که نـرخ وقوع طوفان های شـدید زیاد اسـت، 
می تـوان بـا زمینـی کردن خطـوط انتقـال اصلـی، تاب آوری سیسـتم 
قـدرت در مقابـل طوفـان را افزایـش داد. در ایـن راسـتا مقالـه ]25[ 
بـا ارائـه روشـی ترکیبـی از ظرفیت هـای هـر دو سـمت شـبکه و بـار 
بـرای بهبـود تـاب آوری سیسـتم بهره گیـری می کنـد. در این مـدل از 
یـک روش مقاوم سـازی بهینـه منابع، ماننـد زیرزمینی کـردن کابل ها 
و اسـتفاده از واحد هـای ذخیـره انرژی با مقاومت بالا در سـمت شـبکه 
اسـتفاده شـده و در سـمت بار از ظرفیت ذخیره سـاز های انرژی خانگی 
ماننـد خودرو هـای الکتریکـی و پنل هـای خورشـیدی در کنـار زیـر 
سـاخت های مخابراتـی  مقاوم آن اسـتفاده شـده اسـت. عـلاوه بر این، 
بـه وسـیله  یـک الگوریتـم کارآمـد، مناطـق آسـیب پذیر خوشـه بندی 
می شـود کـه بـه صـورت موثـری می توانـد مشـکل بهره بـردار را برای 

تامیـن تقاضـا در شـرایط اضطـراری حـل کند. 
4-2-رویکرد های بهره برداری

رویکرد هـای بهره بـرداری به مجموعـه اقدامات کوتاه  مـدت و اضطراری 
پـس از وقـوع حادثـه گفتـه می شـود کـه هـدف آن هـا تامیـن هر چه 
سـریع تر انـرژی الکتریکـی مصرف کننـدگان طبق اولویت هـای از قبل 
تعییـن شـده می باشـد. رویکرد هـای بهره بـرداری ارائـه شـده جهـت 
بهبـود معیار هـای تـاب آوری شـبکه عموماً بـه صورت زیر دسـته بندی 

می شـوند: 
4-2-1-  استفاده از استعداد خودرو های برقی

یکـی از توانایی هـای ذاتـی خودرو هـای برقـی، توانایـی انتقـال انـرژی 
الکتریکـی ذخیـره شـده در باتـری  بـه شـبکه بـرق اسـت کـه قابلیت 
V2G نامیـده می شـود شـکل )4(. ایـن ویژگـی خودرو هـای برقـی 
قـدرت  اختیـار سیسـتم  را در  می توانـد خدمـات جانبـی مختلفـی 
قـرار دهـد. در ایـن راسـتا، در شـرایط اضطـراری خودرو هـای برقـی 
می تواننـد نقـش مهمـی در بازیابـی بارهـای حسـاس شـبکه پـس از 
حادثـه ایفـا کنند. برای مثال در مقاله ]26[، یک سـاختار دو سـطحی 
بـا بهره گیـری از ظرفیـت ایسـتگاه های تعویـض باتـری خودرو هـای 
الکتریکـی بـرای افزایـش تـاب آوری ریزشـبکه ها در برابـر رویدادهـای 
بـا تأثیـر کـم و احتمـال بالا ارائه شـده  اسـت. یکـی از رویکردهایی که 
بـه تازگـی بـرای شـارژ سـریع خودرو هـای برقـی ارائـه شـده، تعویض 
باتـری خالـی خـودرو در ایسـتگاه و جابجایی با یک باتری کامل شـارژ 
شـده از قبـل می باشـد. ایـن رویکـرد عـلاوه بـر تسـریع زمـان شـارژ 
خودرو هـای الکتریکـی کـه یکـی از معضل هـای اصلـی ایـن صنعـت 

نیـز می باشـد، سـبب کنتـرل بهتـر اپراتور هـای شـبکه بـر روند شـارژ 
بهره بـرداری  و می توانـد در  الکتریکـی شـده  باتری هـای خودرهـای 
بهینـه شـبکه های توزیـع شـامل خودرو هـای الکتریکـی موثـر باشـد. 
نتایـج بررسـی های عددی مدل ارائه شـده نشـان می دهد که اسـتفاده 
از ظرفیـت خودرو هـای برقـی و بـه خصـوص ایسـتگاه های تعویـض 
باتـری می توانـد تاثیـر بـه سـزایی در بهبـود تـاب آوری ریز شـبکه ها 

باشد.  داشـته 

)V2G( شکل4: یک خودروی الکتریکی شرکت تسلا در حال تبادل انرژی با شبکه
4-2-2-  بازآرایی شبکه17

راهبـرد کارآمـد دیگـری کـه به تازگـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه، 
بازآرایـی بهینه شـبکه بـا توجه بـه الزامات تـاب آوری سیسـتم هنگام 
بـروز حادثـه می باشـد. به طـور معمـول در هـر شـبکه توزیـع تعدادی 
کلیـد حالـت عـادی بـاز و تعـدادی کلیـد حالـت عـادی بسـته وجود 
دارد کـه می تـوان بـا بـاز و بسـته کـردن ایـن کلید هـا تغییراتـی در 
آرایـش شـبکه در جهـت ارتقای تـاب آوری به وجـود آورد. بـرای مثال 
مرجـع ]27[ بـه بررسـی تـاب آوری و مدیریـت انرژی در یک سیسـتم 
شـامل چنـد ریزشـبکه می پـردازد. در مـدل پیشـنهادی ایـن تحقیق، 
ریزشـبکه اصلی از چهار ریزشـبکه فرعی تشـکیل شـده اسـت که این 
ریزشـبکه های فرعـی منابـع و ظرفیت هـای خـود را بـا هـم ترکیـب 
می کننـد تـا یک ریزشـبکه جدیـد و پیچیده تـر را تشـکیل بدهند که 
عملکـرد بیشـتری نسـبت بـه هـر یـک از ریزشـبکه های فرعـی ارائـه 
می دهـد. در ایـن مـدل ریزشـبکه های فرعـی بـه منابـع تجدید پذیـر، 
دیـزل ژنراتـور و ذخیره سـاز های انـرژی مجهـز شـده اند و تنهـا یکـی 
از ریزشـبکه های فرعـی بـه شـبکه بالا دسـت متصـل می باشـد. علاوه 
بـر آن ریزشـبکه های فرعـی بـه یکدیگـر نیـز متصـل می باشـند بـه 
صورتـی کـه برخـی از اتصـالات در حالـت عـادی بـاز و بقیـه معمـولاً 
بسـته می باشـند. در این شـرایط زمانی که مقتضیات تاب آوری شـبکه 
یـا مقتضیـات فنی و اقتصادی حکـم کند وضعیت ایـن اتصالات تغییر 
کـرده وتوپولـوژی شـبکه اصلـی بـه نوعـی بازآرایـی می شـود. نتایـج 
شبیه سـازی ایـن مـدل تاییـد می کنـد کـه بـا اعمـال مـدل یاد شـده 
تـاب آوری بهبـود می یابـد. عـلاوه بـر ایـن، در همـه ریزشـبکه های 
فرعـی، هزینه هـای بهره بـرداری بـه حداقل می رسـد و حـوادث به نحو 
مطلـوب مدیریـت می شـود بـه صورتی که هم در شـرایط عـادی و هم 

در شـرایط تحـت خطـا میـزان اصـلاح بـار صفر می باشـد. 
4-2-3-  اختصاص منابع ذخیره انرژی قابل حمل18

منابـع ذخیـره انـرژی قابـل حمـل عمومـا بـه صـورت یک کشـنده با 
محمولـه ای از باتری هـا و مبدل هـا هسـتند )شـکل 5(. ایـن منابـع به 
دلیـل قابلیـت جابه جایـی، ظرفیـت بالایـی بـرای افزایـش تـاب آوری 
سیسـتم توزیـع بـه وجـود آورده  اند. مقالـه ]28[ یـک راهبـرد بازیابی 
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بـار بـا اسـتفاده از منابـع سـیار ذخیـره انـرژی ارائـه می کنـد. در ایـن 
مـدل بـا اسـتفاده از دو راهبرد توزیـع بهینه منابع سـیار ذخیره انرژی 
و شـکل دهی بهینه ریز شـبکه ها در سـطح سیسـتم توزیع، سعی در به 
بیشـینه رسـاندن بار های بازیابی شـده پس از حادثه شـدید می شـود. 
نتایـج شبیه سـازی در ایـن کار نشـان می دهد که سیسـتم های ذخیره 
انـرژی قابـل حمـل به طور قابـل توجهی عملکـرد بازیابـی و تاب آوری 

سیسـتم را بهبود می بخشـد. 

شکل 4: یک سیستم ذخیره انرژی قابل حمل]29[
4-2-4-  پاسخگویی بار19

برنامه هـای پاسـخگویی بـار که به معنای مشـارکت مصـرف کنندگان 
در بهبـود الگوی مصرف انرژی می باشـد، یکـی از عمده ترین روش های 
مدیریـت مصـرف انـرژی الکتریکـی در شـبکه های توزیـع می باشـند. 
برنامه هـای پاسـخگویی بـار عمومـا از دو طریـق قیمت گـذاری و یـا 
پرداخـت طرح های تشـویقی به مصرف کننـدگان اجرا می شـود. علاوه 
بـر مـوارد ذکر شـده اسـتفاده از رویکـرد پاسـخگویی بار نیـز می تواند 
بـه صـورت موثـر در ارتقـای تـاب آوری مـورد اسـتفاده قـرار بگیـرد. 
بـرای مثـال مقالـه ]30[ یـک چارچـوب بهینه سـازی ترکیبـی بـرای 
برنامه ریـزی بهینـه یـک ریز شـبکه ی تـاب آور در برابـر حوادث شـدید 
ارائـه کـرده اسـت. رویکرد پیشـنهادی سـعی می کنـد تا بهره بـرداری 
ریز شـبکه را در دو حالـت عـادی و تحـت حادثـه بهبود بخشـد. علاوه 
ابـزاری  بـر ایـن در ایـن کار، برنامه هـای پاسـخگویی بـار به عنـوان 
بـرای بهبـود تاب آوری اسـتفاده شـده اسـت. نتایج عددی مدل نشـان 
می دهـد کـه عملکـرد ریز شـبکه در حالـت تـاب  آور منجـر بـه افزایش 
هزینه هـای بهره بـرداری سیسـتم می شـود کـه ایـن موضـوع ناشـی از 
عملکرد جزیره  ای ریز شـبکه می باشـد. علاوه بر این، نشـان داده شـده 
کـه عملیـات بهبـود تـاب آوری ریز شـبکه می توانـد بـه دلیل اسـتفاده 
بیشـتر از تجهیـزات سیسـتم و کاهـش طـول عمـر آن هـا، هزینه های 

عملیـات سیسـتم را در افـق برنامه ریـزی آینـده افزایـش دهد. 

5- نتیجه گیري
سیسـتم های قـدرت به طـور معمـول به گونـه ای طراحی می شـوند که 
از اسـتقامت لازم در برابـر حـوادث عادی یعنی حـوادث با احتمال زیاد 
و تخریـب کـم برخوردار باشـند. امـا در عین حال این گونه سیسـتم ها 
بایسـتی بـه گونه ای طراحی شـده باشـند کـه بتوانند در برابـر حوادث 
نـادر و شـدید هـم مقاومـت کـرده و در سـریع ترین زمـان ممکـن 
عملکـرد عـادی خـود را بازیابـی کننـد. با توجه بـه سـوابق موجود که 
نشـان می دهـد احتمـال وقـوع حـوادث نـادر و شـدید افزایـش پیـدا 
کرده اسـت. معیار تاب آوری سیسـتم اهمیت مضاعفی نسـبت به قبل 
پیـدا کـرده اسـت. از این رو ارزیابی موثر وضعیت سیسـتم به وسـیله ی 
معیار هـای جدیـد ارایـه شـده، در کنـار رویکـرد مناسـب و منطبق بر 
شـرایط و گزینه های در دسـترس بهره بردار، نقش کلیدی در راسـتای 
ارتقـای سـطح تـاب آوری سیسـتم های قـدرت بـازی می کننـد که در 
ایـن کارپژوهشـی سـعی شـده مـروری جامـع بر کار هـای اخیـر انجام 

شـده در ایـن زمینه انجام بشـود. 
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