
فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

29سال نهـم/ شماره 17/  تابستان  1401

تاب‌آوری ریز‌شبکه‌ها: چالش‌‌ها، معیار‌های ارزیابی و روش‌های بهبود

كلمات كليدي: حوادث نادر و شدید، تاب‌آوری، معیارهای ارزیابی تاب‌‌آوری، روش‌های بهبود تاب‌‌آوری، ریز‌شبکه. 

Microgrids Resilience: Challenges, Metrics, and Improvement Methods

چکیده
 وقـوع روزافـزون رخدادهاي طبیعی شـدید در سـال‌هاي گذشـته در نقـاط مختلف دنیـا، توجه بهره برداران سیسـتم قـدرت را به این 
گونـه پدیده‌هـا و اثـرات آن بر روی سیسـتم قـدرت بر‌انگیخته اسـت. بررسـی گزارش‌‌های در دسـترس وقـوع حوادث نشـان می‌دهد 
کـه پدیده‌هـای طبیعـی شـدید می‌تواننـد بخـش قابل توجهی از سیسـتم قـدرت را در خاموشـی فـرو ببرنـد و باعث اختالل در روند 
عـادی زندگـی مـردم بشـوند.  پژوهشـگران بـرای تحلیـل رفتار سیسـتم قـدرت در مقابل حـوادث شـدید و نـادر، به تازگـی مفهوم 
تـاب‌‌آوری سیسـتم‌های قـدرت را معرفـی نموده‌‌انـد.  در ایـن کار پژوهشـی ابتـدا با مرور انـواع حـوادث تهدیدکننده سیسـتم قدرت، 
اثـرات ایـن پدیده‌هـا بر سیسـتم قـدرت بررسـی می‌شـود. در بخش بعـد مفاهیـم و عناصـر پایه‌ای تـاب‌آوری سیسـتم قـدرت بیان 
می‌شـود. سـپس بـا مـرور کار‌های پژوهشـی انجام شـده در ایـن زمینه انـواع معیار‌های ارایه شـده بـرای ارزیابـی تـاب‌آوری معرفی و 

مقایسـه می‌شـوند. در پایـان انـواع رویکرد‌هـای ارایه شـده برای بهبـود تاب‌آوری  شـرح داده می‌شـود.  

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.

۱- مقدمه
در شـبکه‌های بـرق، هـرروزه تجهیـزات متعـددی از واحدهـای تولیـد 
بـرق گرفتـه تا فیدرهای فشـار ضعیف توزیـع برق به دلایـل گوناگونی 
از مـدار خـارج می‌شـوند و پـس از تعمیر مجـدداً وارد مـدار می‌گردند. 
ب�ا ای�ن ‌وج�ود به دلیل لح�اظ نمودن افزونگ�ی در طراحی س�امانه‌های 
زیرس�اختی مهندس�ی، برق‌رسـانی به مشـترکین عموماً در این شرایط 
تح�ت تأثیـر ق�رار نمی‌گیـرد. گاهی ه�م ح�وادث طبیعی و یا انسـانی 
ش�دیدی در نقط�ه‌ای از جه�ان گ�زارش می‌ش�وند که اثرات ب�ه‌ مراتب 
از  بـه جـا می‌گـذارد و بخـش اعظمـی  را  شـدیدتر و گسـترده‌تری 
سـاکنین آن منطقـه را بـا مشـکل و خاموشـی مواجـه می‌سـازد. بـه 
نـدرت ه�م حوادث تجربه نشـده‌ای رخ می‌دهد که در سـوابق گذشـته 
آن منطق�ه هیـچ رد پای�ی از آن موج�ود نیس�ت. از دیـدگاه احتمـال 
وقـوع، طبق شـکل )1( حـوادث را می‌توان برحسـب شـدت اثرگذاری 
و احتمال وقوع به س�ه دس�ته حوادث شناخته‌شـده، حوادث شـناخته 
‌نش�ده‌‌ای قوی خاکس�تری و حوادث غیرقابل ‌شناس�ایی یا قوی مشکی  
تفکیـک نم�ود. حـوادث شناخته‌شـده احتمـال وقوع مشـخص دارند و 
اث�رات آن‌ه�ا نی�ز مح�دود بـوده و به‌ راحتـی قابل بـرآورد اسـت. برای 
مثـال در ی�ک شـبکه ب�رق، ن�رخ خ�روج اضط�راری یـک واحـد تولید 
مش�خص ب�وده و ب�ه ‌ص�ورت س�الیانه به‌روزرسـانی می‌شـود. حـوادث 
شناخته‌نش�ده ب�ه ‌نـدرت رخ می‌دهنـد و بـه همیـن دلیل پایـگاه داده 
غنـی از ایـن حـوادث موجـود نیسـت کـه بتـوان مقادیـری بـرای تابع 
توزیـع احتمـال وقـوع آن‌هـا اسـتخراج نمـود. امـا، عواقـب وقـوع این 
حـوادث بـه دلیل تجربه رخدادهای مشـابه قبلی تا حـدی قابل برآورد 
اسـت )ب�رای مث�ال، وقوع ی�ک طوفان با یک س�رعت معی�ن(؛ بنابراین 
می‌ت�وان این‌گون�ه جم�ع بندی ک�رد که این ح�وادث نادر، ش�دید و تا 
ح�دی قاب�ل پیش‌بینـی  هس�تند.  نوع اول ح�وادث که احتمـال وقوع 
زیـاد و تخریـب کمی دارد به صورت مکرر در اثر  فرسـایش، خسـتگی 
و اس�تهلاک و در قال�ب خراب�ی تجهی�زات و اش�تباهات انس�انی اتف�اق 
می‌افت�د کـه در این راس�تا روش‌ه�ای مختلف و متنوعـی تحت عنوان 
مطالعـات قابلیـت اطمینـان بـرای مقابلـه بـا این مـوارد توسـعه یافته 
اس�ت. نـوع دوم حـوادث که عمومـاً نرخ رخـداد پایینی دارنـد حوادث 
ن�ادر و شـدید نامی�ده می‌شـوند. ایـن نـوع حـوادث به‌طـور معمـول 
اث�رات بس�یار مخربی ب�ر روی زیر س�اخت‌ها، خصوصا ش�بکه‌های برق 

می‌گذارن�د.  ]1[, ]2[

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

توسـعه انسـانی و صنعتـی و بـه تبـع آن انتشـار مضاعـف گاز‌هـای 
گلخانـه‌ای  در چنـد دهـه اخیـر موجـب افزایـش میانگین دمـای کره 

زمیـن تـا ۱.۵درج�ه س�انتی‌گراد ش�ده اس�ت. در ایـن راسـتا اخیـرا 
تغییـرات اقلیمی ناشـی از گرمایش جهانی سـبب بالا رفتـن نرخ وقوع 
پدیده‌ه�اي آب و هوای�ی ن�ادر و ش�دید ش�ده اس�ت ]4[. بـرای مثـال 
طوفـان کم ‌سـابقه‌ای در تاریخ ۱۳۹۳/۰۳/۱۲شـهر تهـران را درنوردید 
کـه موجـب پیامدهـای مختلفـی ازجمله سـقوط بسـیاری از درختان، 
پارگ�ی‌ س�یم‌های مخابراتـی و قطع تعـدادی از خطوط برق شـد. طبق 
گـزارش مقامـات رسـمی شـرکت توزیع برق تهـران بر اثر ایـن طوفان 
۶۵ خـط ۲۰ کیلوولـت دچار قطعی شـد که موجب قطعـی برق حدود 
۵۰۰۰۰ مش�ترک در نواح�ی جن�وب غرب�ی و غرب ش�هر گردی�د ]5[, 
]6[. در م�ورد دیگ�ر طوفـان سـندی کـه از آن به‌عنـوان پر‌هزینه‌ترین 
طوفـان تاریـخ آمریکا یـاد می‌شـود باعث ایجـاد خسـارت 70 میلیارد 
دلاری ب�ر زیـر س�اخت ای�الات متحده ش�د. ایـن طوفان سـبب قطعی 
بـرق ۸.۵ میلیـون نفـر شـد که حـدودا 10 روز طول کشـید تا شـبکه 
بـرق بـه صـورت 95 درصـدی بازیابـی1 ش�ود. در مـوردی مشـابه در 
فوریـه سـال 2021 طوفـان زمس�تانی بخش‌هـای وسـیعی از تگـزاس 
را در دم�ای زی�ر صف�ر ف�رو ب�رد که زیرس�اخت‌های ب�رق ای�ن ایالت را 
تح�ت تأثی�ر ق�رار داد و باع�ث قطعی برق گس�ترده ش�د. ب�ه دلیل این 
ک�ه تقریب�اً نیمی از کل ظرفیت تولید برق ش�بکه اصلی ب�رق دولتی از 
مـدار خـارج  شـده بودنـد، در اوج بحـران نزدیک بـه 45 میلیون خانه 
و مرک�ز تج�اری تگزاس چندی�ن روز بدون برق ش�دند ]7[. با توجه به 
سـوابق موجـود که نشـان می‌دهد احتمـال وقوع این دسـت از حوادث 
افزایـش پیـدا کـرده اسـت لـزوم آمادگـی و مطالعـه روش‌هـای مقابله 
و کاهـش اثـرات ایـن حـوادث هـر چـه بیشـتر از پیـش مـورد توجـه 
محققی�ن ق�رار گرفته اس�ت. در ایـن راسـتا به‌تازگی مفهوم تـاب‌آوری 

در سیس�تم‌های ق�درت مطرح ش�ده اس�ت. 

۲- مفهوم تاب‌آوری2
تاب‌آوری از نظر ریشه‌شناس�ی از کلمه لاتین “Resilio” گرفته ش�ده و 
ب�ه توانایی یک سیس�تم ب�رای پیش‌بینی و مقاوم�ت در برابر تنش‌های 
خارج�ی، بازگش�ت ب�ه حالت قب�ل از تنش خ�ود در س�ریع‌ترین زمان 
ممک�ن و س�ازگاری ب�رای آمادگ�ی بهت�ر ب�رای رویداده�ای فاجعه ‌بار 
آین�ده اش�اره می‌کن�د. ای�ن مفهوم ب�ه طور گس�ترده درعل�وم مختلف 
جامعه‌شناسـی، محیـط زیس�ت، سیسـتم‌های مهندس�ی و اقتصـادی 
م�ورد مطالعـه ق�رار گرفت�ه اس�ت. ت�اب‌آوری سیس�تم ق�درت، توانایی 
ی�ک سیسـتم قـدرت برای پاس�خگویی به حوادث نادر و شـدید اس�ت 
و ب�ر ای�ن تمرک�ز دارد که چگونه می‌توان سیس�تم قدرت را با س�رعت 
و کارای�ی ب�ه حال�ت قبل از حادث�ه بازگردان�د. به عبـارت دیگرهدف از 
اقداماتـی کـه جهت بالا بردن تاب‌آوری سیسـتم قدرت انجام می‌شـود 
ایـن اسـت کـه سیسـتم در مواجهـه با حـوادث نـادر و شـدید به جای 

اینک�ه درهم‌شکس�ته ش�ود از خود انعطاف نش�ان بده�د.]1[, ]8[
۱-۲- تفاوت تاب‌آوری و قابلیت اطمینان 3

در سیسـتم‌های قـدرت بـرای ارزیابی حـوادث نوع اول )احتمـال زیاد، 
خسـارت کـم(، از مفهـوم قابلیـت اطمینـان و معیار‌های توسـعه یافته 
مربـوط بـه آن از جمله SAIDI 4  و  5SAIFI اس�تفاده می‌ش�ود. از طرف 
دیگ�ر، ای�ن معیار‌ه�ا بـرای ح�وادث نـوع اول طراح�ی ش�ده‌اند و برای 
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رسـیدگی بـه اثرات حـوادث نـوع دوم )احتمال کم، خسـارت شـدید( 
کاف�ی نیس�ت. ب�ه عب�ارت دیگ�ر اگرچ�ه معیار‌ه�ای قابلی�ت اطمینان 
می‌توانن�د بین�ش بیش�تری در م�ورد رفت�ار غیرع�ادی سیس�تم‌های 
ق�درت ب�ه بهره‌‌بـرداران ارائـه دهند، ام�ا ماهیت ایس�تای ای�ن معیار‌ها 
آن‌ه�ا را ب�رای اندازه‌گی�ری اث�رات مکانی و زمانی حوادث نادر و شـدید 
بر روی ش�بکه‌های قدرت نامناسـب می‌س�ازد. به جهت شـفاف سـازی 
و درک بهتـر تفاوت‌هـای ایـن دو مفهـوم، جـدول شـماره )1( ارائـه 
ش�ده اس�ت ]1[, ]9[ از ایـن‌رو بـا توجه بـه محدودیت‌هـای معیار‌های 
مقابـل  بهبـود وضعیـت شـبکه در  و  ارزیابـی  اطمینـان در  قابلیـت 
تهدیـدات حـوادث بـا تاثیر شـدید و نـادر، معیار‌های مرتبـط با مفهوم 

ت�اب‌آوری توس�عه یافته‌اند. 
 جدول۱: مقایسه مفاهیم قابلیت اطمینان و تاب‌آوری

قابلیت اطمینانتاب‌آوریمعیار مقایسه
لحظه‌ای و ایستا7پویا6مفهوم
استحکام شبکهانطباق‌پذیری شبکهکاربرد

تجهیزات سیستمارائه سرویستمرکز اصلی
طراحیطراحی و بهره‌برداریحوزه مرتبط
غیرفعالفعالراهبرد تأمین  

۲-۲- منحنی تاب‌آوری سیستم
توانای�ی  تـاب‌آوری ی�ک سیس�تم   )EPRI( تعریـف موسسـه8  طبـق 
مقاومـت9، جـذب10 و بهبـود سـریع11 در مواجهـه ب�ا یک حادث�ه نادر 
و ش�دید می‌باشـد کـه هـر کـدام از ویژگی‌هـای نامبـرده شـده در 
بازه‌هـای زمانـی مختلفـی از رویـداد بـه وسـیله‌ی معیار‌هـای خاصـی 
ارزیاب�ی می‌ش�ود ]10[. قابلی�ت مقاومت توانایی سیسـتم بـرای حفظ 
سـطح قابـل قبولـی از عملکرد ضروری در شـرایط اختالل و در مدت 
طولان�ی می‌باش�د. در شـرایط رخـداد حادثه که دیگر سیسـتم توانایی 
مقاومـت نداش�ته باش�د قابلی�ت جذب مط�رح می‌ش�ود. قابلیت جذب 
توانای�ی سیس�تم بـرای جذب تاثیـر رویداد مخـرب در زمان به‌نسـبت 
کوت�اه و در نتیجـه به حداقل رس�اندن آس�یب سیس�تم می‌باش�د. پس 
از جـذب شـوک وارد شـده به سیسـتم، قابلیـت بازیابی نقـش کلیدی 
در افزای�ش ت�اب‌آوری سیس�تم ب�ازی می‌کن�د. در این هنگام سیسـتم 
بـه وسـیله‌ی قابلیت بازیابی با سـرعت هر چه تمام سـعی در رسـیدن 
ب�ه س�طح عملکردی قاب�ل قبولی پس از وق�وع حادثه  می‌کن�د ]11[، 

.]12[
در ایـن راسـتا منحنـی تاب‌آوری سیسـتم ارائه شـده اسـت که سـطح 
عملکـرد سیسـتم را از زمـان قبـل وقـوع حادثـه تـا پـس از  خرابـی 
و بازیابـی کلـی سیس�تم نش�ان می‌ده�د. سـطح عملکـرد سیسـتم را 
می‌تـوان بسـته بـه مورد مطالعـه , با معیار‌هـای مختلفی ماننـد میزان 
بـار حیاتی تامین شـده، تعداد تجهیـزات حیاتـی در وضعیت عملیاتی 
و ی�ا مق�دار ان�رژی تامی�ن ش�ده اندازه‌گی�ری می‌ش�ود. عمومـا سـطح 
عملکـرد سیسـتم قبـل از رخـداد حادثـه در بیش‌تریـن حالـت ممکن 
یعنـی 100 درصد می‌باشـد که هنـگام وقوع حادثه ایـن مقدار کاهش 
یافتـه و پـس از بازیابـی کامـل سیسـتم دوبـاره بـه بیش‌تریـن حالت 
ممک�ن می‌رس�د. بـه عبارت دقیق‌تـر، چنانچه در شـکل )۲( مشـاهده 
می‌شـود، قبـل از وقـوع حادثـه یعنـی در بـازه زمانـی 0 تا t1، بـا توجه 
بـه اینکـه سیسـتم در حالت عـادی خود می‌باشـد، سـطح عملکرد در 
حال�ت ع�ادی و ب�ه عبارت�ی بهتری�ن حالـت ممک�ن ق�راردارد. در ایـن 
مرحلـه، بـه جهت افزایـش آمادگی سیسـتم، اقدامات پیشـگیرانه قبل 

از وق�وع حادث�ه اعم�ال می‌ش�ود. در محـل اختالل هم‌زمـان 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 کم‌ترین مقدار 
خ�ود می‌رس�د. بـا توجه به میـزان مقاومـت و تطبیق پذیری سیسـتم 
در برابـر حادثـه، میـزان کاهـش سـطح عملکـرد سیسـتم می‌توانـد 

متفاوت باش�د. 
 در طـول ای�ن مرحل�ه، اقدام�ات اصلاح�ی ب�رای کاه�ش تاثی�ر تنش 
خارج�ی و آغ�از رون�د بازیاب�ی سیس�تم اعمال می‌ش�ود. نظر بـه اینکه 
هنـگام وقـوع حادثـه امکان بازیابـی  و ارزیابـی دقیق میزان خسـارات 
بـه دلیـل محدودیت‌هـای جـوی، خطـرات جانـی و مالـی و شـرایط 
نامسـاعد کـم می‌باشـد، سیسـتم از t2 تـا پایـان حادثـه یعنـی t3 در 
وضعی�ت کمینه س�طح عملک�ردی باقی می‌مان�د. پس از اتمـام رخداد 
اقدامـات ترمیمـی ب�رای بازیاب�ی س�ریع بار‌ه�ای قط�ع ش�ده و تعمیر/

تعویض زیرس�اخت‌های آس�یب دی�ده اعمال می‌ش�ود. چنانچـه واضح 
اسـت در ایـن مرحله سـطح عملکرد سیسـتم شـروع بـه افزایش کرده 
و تـا رسـیدن بـه سـطح عملکـرد قبـل از حادثـه در t4 ادام�ه می‌یابد. 

شکل 2: منحنی فاز‌های مختلف تاب‌آوری]13[

۳- معیار‌های ارزیابی تاب‌آوری
چنانچـه در شـکل )۳( نشـان داده شـده بـا توجـه به ماهیت سیسـتم 
و هـدف مـورد مطالعـه معیار‌هـای ارزیابـی تـاب‌آوری بـه صورت‌هـای 
گوناگ�ون دس�ته‌‌بندی می‌ش�وند ]11[، ]12[، ]14[ کـه در ادامـه بـه 

جزئی�ات ه�ر ی�ک می‌‌پردازیم. 
3-1- معیار‌های منطبق بر مشخصه کلی تاب‌آوری

کلی‌تریـن دسـته‌بندی بـر اسـاس مشـخصه‌های کلی تـاب‌آوری یعنی 

شکل 3: معیار‌های مختلف ارزیابی تاب‌آوری
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مقاومت‌‌پذی�ری، انعطاف‌‌پذیری)ج�ذب( و بازیابی می‌باش�د. برای مثال 
در ]15[ از سـه معیـار احتمال مقاومت‌‌پذیـری، احتمال انعطاف‌‌پذیری 
و احتمـال بازیابـی کـه مبتنـی بـر مشـخصه کلی تـاب‌آوری هسـتند 
ب�رای ارزیاب�ی رفتار سیس�تم در فاز‌های مختلف اس�تفاده ش�ده اس�ت. 

3-2- معیار‌های قابلیت اطمینان پایه 
دسـته‌ای از معیار‌هـای ارزیابـی تـاب‌آوری بر پایه‌ی معیار‌هـای قابلیت 
اطمینـان توسـعه یافته‌ان�د. ب�رای مث�ال در مرج�ع ]16[ از شـاخص 
انـرژی تامیـن نشـده12 کـه یک معیـار قابلیـت اطمینان پایه می‌باشـد 
در فاز‌هـای زمانـی رویـداد حادثه به جهـت ارزیابی تاب‌آوری سیسـتم 
اس�تفاده ش�ده اس�ت. در ایـن کار سـعی می‌شـود تاثیـر مشـارکت 
پنل‌های خورشـیدی و دیزل ژنراتورها را بر تاب‌آوری شـبکه در شرایط 
بحران�ی حادث�ه ارزیاب�ی کن�د. یافته‌های ایـن مقاله نشـان می‌دهد که 
بـا افزایش مشـارکت پنل‌هـای خورشـیدی و دیزل ژنراتور‌ها، شـاخص 
انـرژی تامیـن نشـده کاهـش می‌یابد کـه این مسـاله نشـان دهنده‌ی 

افزای�ش تاب‌آوری سیس�تم در این ش�رایط می‌باش�د. 
۳-۳- معیار‌های زمان، انرژی و هزینه محور

معیار‌هـای هزینـه محـور تـاب‌آوری سیسـتم را بـر اسـاس مفاهیمـی 
مانن�د: هزینـه بازیابـی سـطح عملکـرد سیسـتم، هزینـه فرصت‌هـای 
از دسـت رفتـه بـه دلیـل قطعـی بـرق، هزینـه انـرژی تامین نشـده و 
ارزش ب�ار تامی�ن نش�ده ارزیابـی می‌کن�د. معیارهای مبتنی ب�ر انرژی، 
ت�اب‌آوری را ب�ا اندازه‌گی�ری ت�وان و ی�ا ان�رژی از دس�ت رفت�ه یا حفظ 
ش�ده پ�س از حادث�ه ارزیاب�ی می‌کنن�د. همچنی�ن معیاره�ای مبتنی 
ب�ر زمـان، سـرعت تحـت تاثیر قـرار گرفتـن سیسـتم در اثـر حادثه و 
س�رعت بازیاب�ی سیس�تم پ�س از اتم�ام حادث�ه را ارزیاب�ی می‌کنن�د 

.]18[,]17[,]12[
3-4- معیار‌های ایستا  و پویا

معیار‌هـای پویـا تحـولات سیسـتم و اجـزای آن را مبتنـی بـر زمـان 
دنبـال می‌کننـد در حالـی کـه معیار‌هـای ایسـتا تغییرناپذیر بـا زمان 
می‌باش�ند. بـه عبـارت دیگر معیار‌های پویـا کارکرد‌هایی از سیسـتم را 
کـه مبتنـی بر زمان اسـت در نظـر می‌گیرد در حالی کـه در معیار‌های 
ایس�تا اینگون�ه نیس�ت. ب�رای مث�ال در مرج�ع  ]16[ چند معیـار پویا 
بـرای فاز‌هـای زمانـی مختلف منحنـی ارزیابی تـاب‌آوری ارائـه کرده و 
براسـاس ایـن معیار‌هـا با توزیـع بهینه منابـع ذخیره انرژی نسـبت به 

افزای�ش ت�اب‌آوری اق�دام می‌کند. 
3-5- معیار‌های احتمالی و قطعی

در محاس�بات معیار‌ه�ای ت�اب‌آوری احتمال�ی، ع�دم قطعیت‌ه�ا مانند: 
نـرخ خرابـی و زمـان بازیابـی تجهیـزات مشـارکت داده می‌شـود در 
حالـی کـه در معیار‌هـای قطعی، عـدم قطعیت‌های تجهیـزات و حادثه 
در نظ�ر گرفت�ه نمی‌ش�ود. ب�رای مث�ال در مرج�ع ]19[ ی�ک معیـار 
ت�اب‌آوری ب�رای ش�بکه‌های بـرق بر اسـاس مسـیرهای محتمـل برای 
تحوی�ل تـوان از ژنراتـور بـه بـار، بـا در نظر گرفتـن اهمیت بـار قبل و 
بع�د از اختالل و مبتن�ی ب�ر پخـش ب�ار بهین�ه ایجاد شـده اس�ت. در 
م�ورد دیگ�ر مرج�ع ]15[ از سـه معیـار احتمالی ترکیبی با مشـخصه 

کل�ی ت�اب‌آوری، جه�ت ارزیابی ت�اب‌آوری اس�تفاده کرده اس�ت. 

۴- رویکرد‌‌‌‌های بهبود معیار‌های تاب‌آوری
بـه صـورت کلـی بـه مجموعـه اقداماتـی کـه بهره بـردار جهـت بهبود 
بهبـود  انجـام می‌دهـد، رویکرد‌هـای  تـاب‌آوری سیسـتم  افزایـش  و 
ت�اب‌آوری می‌گوین�د. رویکرد‌هـای بهبـود تـاب‌آوری به‌عنـوان آخرین 
مرحله در روند بهبود تاب‌آوری سیسـتم قدرت و متناسـب با شـرایط، 
اولویت‌هـا و اهـداف بهره‌‌بـرداری و پـس از انتخـاب و ارزیابـی دقیـق 

معیارسـنجش م�د نظ�ر پیاده‌س�ازی می‌گردن�د. رویکردهـای بهبـود 
ت�اب‌‌آوری ب�ه طورکلی به دو دس�ته تقس�یم می‌ش�وند: 1- رویکرد‌های 

برنامه‌ریـزی و زیرسـاختی13 2- رویکرد‌هـای بهره‌بـرداری14. 
4-1- رویکرد‌های برنامه‌ریزی و زیرساختی

در ایـن رویکـرد سـعی می‌شـود شـبکه بـه صـورت بلنـد مـدت برای 
مواجهـه بـا حوادث شـدید و نادر احتمالی آینـده برنامه‌ریزی و طراحی 
ش�ود. در ای�ن م�دل رویک�رد، تمرکـز اصل�ی بـر ع�دم قطع�ی بار‌هـای 
حیات�ی مانند: بیمارس�تان‌ها، ایس�تگاه‌های پمپاژ آب و پسـت‌های گاز 
ک�ه ب�ا نیازهای اساس�ی زندگی انس�ان مرتبط هس�تند می‌باش�د. انواع 

راهبرد‌هـای ذک�ر ش�ده ب�ه ش�رح زیر می‌باش�د: 
4-1-۱- تخصیص و ترکیب پیشگیرانه منابع

از دیرب�از یکـی از روش‌هـای سـنتی تقویـت شـبکه در برابر آسـیب‌ها 
و تنش‌هـای وارده بـه سیسـتم قـدرت تخصیـص و ترکیـب بهینـه‌ی 
ان�واع مناب�ع در دس�ترس بهره‌ب�ردار ش�بکه مانن�د مناب�ع تجدید‌پذیر، 
دی�زل‌ ژنراتور‌ه�ا، ذخیره‌س�از‌های ‌انـرژی و... بـوده اسـت]20[, ]21[.  
در ای�ن راس�تا مرج�ع ]22[ بـا معرفـی یک معیـار ارزیابـی احتمالی و 
بـا اسـتفاده از یـک الگوریتـم بهینه‌سـازی به هـدف کنتـرل بهینه‌ریز 
‌شـبکه در هنـگام حادثـه، مدلـی برای بهبـود تاب‌آوری ریزشـبکه‌های 
متصـل ب�ه ش�بکه ارائـه کرده اس�ت. در ایـن کار معیـار اصلـی ارزیابی 
تـاب‌آوری، معی�ار بقا‌‌پذی�ری در نظ�ر گرفت�ه ش�ده اس�ت. بـه عبـارت 
دیگـر میـزان احتمـال ایـن کـه در حیـن رویـداد بار‌هـای حسـاس 
ارزیابـی  بـرای  بقا‌پذیـری  معیـار  به‌عنـوان  تامیـن شـوند  ریز‌شـبکه 
ت�اب‌آوری ش�بکه توصیـف ش�ده اس�ت. الگوریتـم بهینه‌سـازی ارائـه 
شـده در ایـن کار  بـا تخصیـص و ترکیـب بهینـه منابـع در دسـترس 
ریزشـبکه مانند سـلول‌های خورشـیدی، دیـزل ژنراتور، منابـع ذخیره 
سـوخت و باتری‌هـای ذخیره‌سـاز انرژی، تـاب‌آوری ریز‌شـبکه را بهبود 
می‌بخش�د. نتایـج عـددی و کیس‌های مـورد مطالعه در این کار نشـان 
می‌دهـد کـه تخصیص بهینـه‌ی ترکیبی از منابـع در این مـدل، باعث 
کاهـش مصـرف سـوخت و بـه تبـع آن هزینـه شـبکه و همچنیـن 
افزای�ش تـاب‌آوری ش�بکه می‌شـود. درمرج�ع]23[ ابتـدا معیار‌هـای 
تـاب‌آوری در معیار‌هـای اقتصـادی ادغـام می‌شـوند تا  عالوه بر توجه 
بـه شـاخصه اصلـی سیسـتم یعنی سـود و زیـان مالـی، تـاب‌آوری نیز 
تضمی�ن بش�ود. سـپس به وسـیله‌ رویکـرد تخصیـص بهینـه‌ی منابع، 
س�عی در بهب�ود معیـار تـاب‌آوری می‌ش�ود. نتایـج ایـن کار تحقیقاتی 
نشـان می‌دهـد کـه اسـتفاده از منابـع تولیـد پراکنـده ماننـد دیـزل 
و  الکتریکـی  خودرو‌هـای  پارکینـگ  بـادی،  توربین‌هـای  ژنراتور‌هـا، 
ذخیره‌سـاز‌های انـرژی الکتریکـی در کنار ادغـام معیار‌هـای تاب‌آوری 
و اقتصـادی می‌توانـد تاثیـر قابـل توجهـی در بهبـود تاب‌آوری شـبکه 
هن�گام وق�وع حوادث ش�دید داش�ته باش�د. مقاوم‌سـازی15 دارایی‌های 
شـبکه یکـی از مهم‌تریـن رویکردهـای برنامه‌ریزی و زیرسـاختی برای 

ارتق�ای ت�اب‌آوری ریز‌ش�بکه‌ها در براب�ر ح�وادث ش�دید می‌باش�د. 
4-1-2- تشکیل چندین ریزشبکه درون یک شبکه توزیع

در ایـن رویکـرد بـه هـدف افزایش تاب‌آوری شـبکه در مقابـل حوادث 
تقس�یم  ب�رای  لازم  زیرس�اخت‌ها‌ی  و  پتانس�یل  احتمالـی،  ش�دید 
یـک ش�بکه توزی�ع ب�ه چندی�ن ریزشـبکه بـا محوریـت منابـع تولیـد 
پراکنـده فراهـم می‌شـود کـه در ایـن حالـت ریزشـبکه‌های تشـکیل 
ش�ده ب�ا تعام�ل ب�ا یکدیگ�ر می‌توانن�د عملکرد بسـیار بهتری نسـبت 
بـه یـک شـبکه توزیـع سـنتی داشـته باشـند. بـرای مثـال در مرجـع 
]24[ چارچوب�ی ب�رای برنامه‌ری�زی و توسـعه یک ش�بکه توزی�ع ولتاژ 
پایی�ن ت�اب‌آور ب�رای یک ش�هر جدید ایجاد ش�ده اس�ت. در این مدل 
برنامه‌ریـزی، بسـته بـه مقتضیـات مسـئله بایـد تعـدادی ریز‌شـبکه 
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در سـطح شـبکه توزیـع شـکل بگیرنـد کـه در ایـن مـورد بـا مطـرح 
ک�ردن ی�ک مس�اله بهینه‌سـازی چن�د هدف�ه سـعی می‌ش�ود منطقه 
سـرویس‌دهی )م�رز ریز‌شـبکه‌‌ها(، مش�خصات فن�ی و تعـداد و انـدازه 
آن‌ه�ا مش�خص بش�ود. در ایـن کار جهت حل مسـئله یاد شـده از یک 
رویکـرد هزینـه محـور در کنـار مسـائل مربوط به تـاب‌آوری اسـتفاده 
ش�ده اس�ت. بـه همیـن لحـاظ جهت اعمـال ملاحظـات تـاب‌آوری در 
تاب�ع هزین�ه از ی�ک معی�ار جدید اس�تفاده ش�ده اس�ت. بررسـی نتایج 
نشـان می‌دهـد کـه مـدل مربوطـه به صـورت موثـری می‌توانـد باعث 

کاه�ش هزین�ه و افزای�ش تاب‌آوری سیس�تم بش�ود. 
4-1-3- افزونگی16  و بهبود استحکام تجهیزات شبکه

تجهیـزات شـبکه بـه دلیـل اینکـه همـواره در معـرض آسـیب‌های 
ناشـی از حـوادث می‌باشـند معمـولاً یکـی از دلایـل عمـده‌ی اختلال 
عملکـرد ش�بکه ب�رق هن�گام وق�وع حادثـه هسـتند. بـه ایـن لحـاظ 
می‌تـوان بـا مقاومسـازی و افزونگـی تجهیزاتـی کـه نقـش کلیـدی در 
عملکـرد سیسـتم دارند و بیشـتر در معرض حـوادث طبیعی مورد نظر 
می‌باشـند، تـاب‌آوری شـبکه را بـه صـورت قابـل توجهی افزایـش داد. 
بـرای مثـال در مناطقـی که نـرخ وقوع طوفان‌های شـدید زیاد اسـت، 
می‌تـوان بـا زمینـی کردن خطـوط انتقـال اصلـی، تاب‌آوری سیسـتم 
ق�درت در مقاب�ل طوفـان را افزای�ش داد. در ای�ن راس�تا مقال�ه ]25[ 
بـا ارائـه روشـی ترکیبـی از ظرفیت‌هـای هـر دو سـمت شـبکه و بـار 
ب�رای بهبـود ت�اب‌آوری سیس�تم بهره‌گی�ری می‌کن�د. در این مـدل از 
یـک روش مقاوم‌سـازی بهینـه منابع، ماننـد زیرزمینی کـردن کابل‌ها 
و اسـتفاده از واحد‌هـای ذخیـره انرژی با مقاومت بالا در سـمت شـبکه 
اسـتفاده شـده و در سـمت بار از ظرفیت ذخیره‌سـاز‌های انرژی خانگی 
ماننـد خودرو‌هـای الکتریکـی و پنل‌هـای خورشـیدی در کنـار زیـر 
سـاخت‌های مخابرات�ی  مقاوم آن اس�تفاده ش�ده اس�ت. عالوه بر این، 
ب�ه وسـیله‌ یـک الگوریت�م کارآم�د، مناطـق آس�یب‌پذیر خوش�ه‌بندی 
می‌ش�ود کـه بـه ص�ورت موث�ری می‌توان�د مش�کل بهره‌بـردار را برای 

تامی�ن تقاض�ا در ش�رایط اضط�راری ح�ل کند. 
4-2-رویکرد‌های بهره‌برداری

رویکرد‌ه�ای بهره‌بـرداری به مجموعـه اقدامات کوتاه‌‌مـدت و اضطراری 
پـس از وقـوع حادثـه گفتـه می‌شـود کـه هـدف آن‌هـا تامیـن هر چه 
سـریع‌تر انـرژی الکتریکـی مصرف کننـدگان طبق اولویت‌هـای از قبل 
تعیی�ن ش�ده می‌باش�د. رویکرد‌هـای بهره‌بـرداری ارائـه شـده جهـت 
بهبـود معیار‌هـای تـاب‌آوری شـبکه عموماً بـه صورت زیر دسـته‌بندی 

می‌ش�وند: 
4-۲-1-  استفاده از استعداد خودرو‌های برقی

یکـی از توانایی‌هـای ذاتـی خودرو‌هـای برقـی، توانایـی انتقـال انـرژی 
الکتریک�ی ذخی�ره ش�ده در بات�ری‌ ب�ه ش�بکه ب�رق اس�ت ک�ه قابلیت 
V2G نامی�ده می‌ش�ود شـکل )4(. ای�ن ویژگ�ی خودرو‌ه�ای برق�ی 
قـدرت  اختی�ار سیس�تم  را در  می‌توان�د خدم�ات جانب�ی مختلف�ی 
ق�رار ده�د. در ای�ن راس�تا، در ش�رایط اضط�راری خودرو‌ه�ای برق�ی 
می‌توانن�د نقـش مهمـی در بازیابـی بارهـای حسـاس شـبکه پـس از 
حادث�ه ایف�ا کنند. برای مثال در مقاله ]26[، یک سـاختار دو سـطحی 
ب�ا بهره‌گیـری از ظرفی�ت ایسـتگاه‌های تعوی�ض بات�ری خودرو‌هـای 
الکتریک�ی ب�رای افزای�ش ت�اب‌آوری ریزشـبکه‌ها در براب�ر رویداده�ای 
ب�ا تأثی�ر ک�م و احتم�ال بالا ارائه ش�ده ‌اس�ت. یکـی از رویکردهایی که 
بـه تازگـی بـرای شـارژ سـریع خودرو‌هـای برقـی ارائـه شـده، تعویض 
باتـری خالـی خـودرو در ایسـتگاه و جابجایی با یک باتری کامل شـارژ 
شـده از قب�ل می‌باش�د. ایـن رویکـرد عالوه بـر تسـریع زمـان شـارژ 
خودرو‌هـای الکتریکـی کـه یکـی از معضل‌هـای اصلـی ایـن صنعـت 

نیـز می‌باشـد، سـبب کنتـرل بهتـر اپراتور‌هـای شـبکه بـر روند شـارژ 
بهره‌بـرداری  و می‌توانـد در  الکتریکـی شـده  باتری‌هـای خودرهـای 
بهین�ه ش�بکه‌های توزی�ع ش�امل خودرو‌ه�ای الکتریک�ی موث�ر باش�د. 
نتایـج بررسـی‌های عددی مدل ارائه شـده نشـان می‌دهد که اسـتفاده 
از ظرفیـت خودرو‌هـای برقـی و بـه خصـوص ایسـتگاه‌های تعویـض 
باتـری می‌توانـد تاثیـر بـه سـزایی در بهبـود تـاب‌آوری ریز‌شـبکه‌ها 

باشد.  داش�ته 

)V2G( شکل4: یک خودروی الکتریکی شرکت تسلا در حال تبادل انرژی با شبکه
۴-۲-2-  بازآرایی شبکه17

راهبـرد کارآمـد دیگـری کـه به‌تازگـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه، 
بازآرای�ی بهینه شـبکه ب�ا توجه ب�ه الزامات ت�اب‌آوری سیس�تم هنگام 
بـروز حادثـه می‌باش�د. به‌ط�ور معمـول در ه�ر ش�بکه توزیـع تعدادی 
کلیـد حالـت عـادی بـاز و تعـدادی کلیـد حالـت عـادی بسـته وجود 
دارد کـه می‌تـوان بـا بـاز و بسـته کـردن ایـن کلید‌هـا تغییراتـی در 
آرایـش شـبکه در جهـت ارتقای تـاب‌آوری به وجـود آورد. بـرای مثال 
مرج�ع ]27[ ب�ه بررس�ی ت�اب‌آوری و مدیری�ت انرژی در یک سیس�تم 
ش�امل چنـد ریزش�بکه می‌پ�ردازد. در مـدل پیشـنهادی ایـن تحقیق، 
ریزش�بکه اصلی از چهار ریزش�بکه فرعی تش�کیل ش�ده اس�ت که این 
ریزشـبکه‌های فرع�ی منابـع و ظرفیت‌ه�ای خ�ود را ب�ا ه�م ترکی�ب 
می‌کنن�د ت�ا یک ریزش�بکه جدی�د و پیچیده‌ت�ر را تش�کیل بدهند که 
عملکـرد بیش�تری نس�بت بـه ه�ر ی�ک از ریزشـبکه‌های فرعـی ارائـه 
می‌ده�د. در ای�ن م�دل ریزشـبکه‌های فرع�ی بـه منابـع تجدید‌پذیـر، 
دیـزل ژنراتـور و ذخیره‌سـاز‌های انـرژی مجهـز شـده‌اند و تنهـا یکـی 
از ریزش�بکه‌های فرعـی ب�ه ش�بکه بالا دس�ت متص�ل می‌باش�د. علاوه 
ب�ر آن ریزشـبکه‌های فرعـی بـه یکدیگـر نیـز متصـل می‌باشـند بـه 
صورتـی کـه برخـی از اتصـالات در حالـت عـادی بـاز و بقیـه معمـولاً 
بس�ته می‌باش�ند. در این شـرایط زمانی که مقتضیات تاب‌آوری شـبکه 
یـا مقتضیـات فنی و اقتصادی حکـم کند وضعیت ایـن اتصالات تغییر 
ک�رده وتوپول�وژی ش�بکه اصلـی ب�ه نوعـی بازآرای�ی می‌شـود. نتایـج 
شبیه‌سـازی ایـن مـدل تاییـد می‌کنـد کـه بـا اعمـال مـدل یاد شـده 
ت�اب‌آوری بهب�ود می‌یاب�د. عالوه بـر ای�ن، در هم�ه ریزش�بکه‌های 
فرع�ی، هزینه‌ه�ای بهره‌ب�رداری ب�ه حداقل می‌رس�د و حـوادث به نحو 
مطل�وب مدیریـت می‌ش�ود بـه صورتی‌که هم در شـرایط عـادی و هم 

در شـرایط تحـت خطـا میـزان اصالح بـار صفر می‌باشـد. 
4-۲-3-  اختصاص منابع ذخیره انرژی قابل حمل18

منابـع ذخیـره انـرژی قابـل حمـل عمومـا بـه صـورت یک کشـنده با 
محمولـه‌ای از باتری‌هـا و مبدل‌هـا هسـتند )شـکل 5(. ایـن منابـع به 
دلی�ل قابلی�ت جابه‌جای�ی، ظرفی�ت بالای�ی ب�رای افزای�ش ت�اب‌آوری 
سیس�تم توزی�ع ب�ه وج�ود آورده‌‌اند. مقال�ه ]28[ ی�ک راهب�رد بازیابی 
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بـار ب�ا اس�تفاده از مناب�ع س�یار ذخی�ره ان�رژی ارائ�ه می‌کن�د. در ایـن 
مـدل بـا اسـتفاده از دو راهبرد توزیـع بهینه منابع سـیار ذخیره انرژی 
و شـکل‌دهی بهینه ریز‌شـبکه‌ها در سـطح سیسـتم توزیع، سعی در به 
بیشـینه رسـاندن بار‌های بازیابی شـده پس از حادثه شـدید می‌شـود. 
نتای�ج شبیه‌س�ازی در ای�ن کار نش�ان می‌دهد که سیس�تم‌های ذخیره 
ان�رژی قاب�ل حمـل به طور قابـل توجهی عملک�رد بازیاب�ی و تاب‌آوری 

سیس�تم را بهبود می‌بخش�د. 

شکل 4: یک سیستم ذخیره انرژی قابل حمل]29[
۴-۲-4-  پاسخگویی بار19

برنامه‌ه�ای پاسـخگویی بـار که به معنای مشـارکت مصـرف کنندگان 
در بهب�ود الگوی مصرف انرژی می‌باشـد، یک�ی از عمده‌ترین روش‌های 
مدیری�ت مص�رف انـرژی الکتریک�ی در ش�بکه‌های توزی�ع می‌باش�ند. 
برنامه‌هـای پاسـخگویی بـار عمومـا از دو طریـق قیمت‌گـذاری و یـا 
پرداخ�ت طرح‌های تش�ویقی به مصرف‌کنن�دگان اجرا می‌ش�ود. علاوه 
بـر مـوارد ذکر شـده اسـتفاده از رویکـرد پاسـخگویی بار نیـز می‌تواند 
ب�ه ص�ورت موث�ر در ارتق�ای ت�اب‌آوری م�ورد اس�تفاده ق�رار بگی�رد. 
ب�رای مث�ال مقال�ه ]30[ ی�ک چارچـوب بهینه‌س�ازی ترکیب�ی ب�رای 
برنامه‌ری�زی بهین�ه ی�ک ریز‌ش�بکه‌ی ت�اب‌آور در براب�ر حوادث ش�دید 
ارائ�ه ک�رده اس�ت. رویکرد پیشـنهادی س�عی می‌کنـد تا بهره‌بـرداری 
ریز‌ش�بکه را در دو حال�ت ع�ادی و تحـت حادث�ه بهبود بخش�د. علاوه 
ابـزاری  ب�ر ایـن در ایـن کار، برنامه‌ه�ای پاس�خگویی ب�ار به‌عنـوان 
بـرای بهبـود تاب‌آوری اس�تفاده ش�ده اس�ت. نتایج عددی مدل نشـان 
می‌ده�د ک�ه عملک�رد ریز‌ش�بکه در حال�ت تـاب‌‌آور منجـر بـه افزایش 
هزینه‌ه�ای بهره‌بـرداری سیس�تم می‌ش�ود کـه ایـن موضـوع ناشـی از 
عملکرد جزیره‌‌ای ریز‌ش�بکه می‌باش�د. علاوه بر این، نشـان داده شـده 
ک�ه عملی�ات بهبـود ت�اب‌آوری ریز‌شـبکه می‌توانـد بـه دلیل اسـتفاده 
بیشـتر از تجهی�زات سیس�تم و کاه�ش ط�ول عم�ر آن‌ه�ا، هزینه‌های 

عملی�ات سیس�تم را در افـق برنامه‌ری�زی آین�ده افزای�ش دهد. 

۵- نتيجه‌گيري
سیس�تم‌های ق�درت به‌ط�ور معم�ول به‌گون�ه‌ای طراحی می‌ش�وند که 
از اس�تقامت لازم در براب�ر ح�وادث عادی یعنی حـوادث با احتمال زیاد 
و تخری�ب ک�م برخوردار باش�ند. ام�ا در عین حال این‌گونه سیس�تم‌ها 
بایسـتی بـه گونه‌ای طراحی شـده باشـند کـه بتوانند در برابـر حوادث 
ن�ادر و شـدید ه�م مقاوم�ت کـرده و در س�ریع‌ترین زمـان ممکـن 
عملکـرد عـادی خـود را بازیابـی کننـد. با توجه بـه سـوابق موجود که 
نش�ان می‌دهـد احتم�ال وق�وع حـوادث نـادر و ش�دید افزای�ش پی�دا 
کرده اس�ت. معیار تاب‌آوری سیسـتم اهمیت مضاعفی نسـبت به قبل 
پی�دا ک�رده اس�ت. از این‌رو ارزیابی موثر وضعیت سیسـتم به وسـیله‌ی 
معیار‌هـای جدیـد ارایـه شـده، در کنـار رویکـرد مناسـب و منطبق بر 
شـرایط و گزینه‌های در دسـترس بهره‌بردار، نقش کلیدی در راسـتای 
ارتقـای سـطح تـاب‌آوری سیسـتم‌های قـدرت بـازی می‌کننـد که در 
ایـن کارپژوهشـی سـعی شـده مـروری جامـع بر کار‌هـای اخیـر انجام 

ش�ده در ای�ن زمینه انجام بش�ود. 
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