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واژه های کلیدی:

شبکه ی هوشمند

خودترمیمی

تئوری های خود ترمیمی

 زیر ساخت های شبکه ی خود ترمیم

Smart Gridsچرخه های اجرایی

5
قسمت پنجم

خودترمیمی در شبکه های الکتریکی هوشمند )ادامه(

همان طور که مستحضر هستید، در این سلسله مقالات تاکنون به بحث و بررسی هوشمندسازی شبکه های الکتریکی پرداخته ایم. بدین 
ــبکه ها پرداختیم.  ــتفاده در تئوری های مربوط به این ش ــروع کردیم و به ویژگی ها و اصول کلی مورد اس منظور از تاریخچه و کلیات ش
ــمند مورد نظر قرار دادیم و  ــبکه های هوش ــاخصه های ش ــمت قبل نیز به طور ویژه خودترمیمی را به عنوان یکی از مهم ترین ش در قس
ــین، به سراغ چند تئوری کلی برای  ــماره ی پیش ــماره، بنا داریم، در ادامه ی بحث ش مقدمات و کلیاتی برای آن بیان کردیم. در این ش

اجرای خودترمیمی در شبکه های هوشمند برویم. 
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13. چند تئوری برای پیاده سازی 
خودترمیمی

ــبکه ی هوشمند  ــازی یک ش قدم اول در پیاده س
ــر برای  ــش عملگ ــک بخ ــاخت ی ــم س خودترمی
ــت، بدین  ــتگاه فرعی اس ــمت از یک ایس هر قس
ــفورماتور، باس  بار،  ــوییچ، ترانس صورت که هر س
ــده باشند  ... باید دارای یک عملگر پیوند داده ش
ــا را دارد. این  ــایر بخش ه که قابلیت اتصال به س
ــایل  عملگر ها دارای اطلاعاتی  دایمی بر روی وس
ــایل،  ــات حاوی وضع وس ــند. این اطلاع می  باش
ــگر های تعبیه شده و  ــابهی  از حس ــنجش تش س
ــر دارای اطلاعاتی   ــترده  ت همچنین در دیدی گس
از قبیل پیش بینی  وضع آینده ی وسایل می باشد.

ــبکه ی  ــتیابی به ش ــای زیادی برای دس راهکار ه
ــوری های  ــود دارد. در ادامه، تئ ــم وج خودترمی
مختلف مربوط به اجرای خودترمیمی را تا حدی 

مبسوط بیان می کنیم.

1.13. تئوری وسیله ی جدید1 
یکی  از این راهکار ها بدین صورت معرفی  می  شود، 
ــیله ی  جدیدی به ایستگاه فرعی متصل  وقتی  وس
ــاختاری باشد  ــود این وسیله باید دارای س می  ش
ــات گزارش  ــه مرکز اطلاع ــود را ب ــه اتصال خ ک
ــردازش داده ها قبل  ــد. در این حالت، مرکز پ ده
ــی   ــه ایجاد تغییرات ناش ــانی، متوج از به روزرس
ــود. باید  ــر می  ش ــورد نظ ــیله ی م ــال وس از اتص
ــازی این روش در نگاه  ــت که پیاده س توجه داش
ــنگین، چه از نظر مالی  ــه های س اول دارای هزین
ــرایط  ــد، ولی  در ش ــر زمانی  می  باش ــه از نظ و چ
ــن  ــی  و همچنی ــی و زمان ــر مال ــون از نظ گوناگ
ــبکه را به حالت ایده ال نزدیک می  کند. کیفی، ش

پیاده سازی این راهکار در گام های نخست نیاز به 
تعبیه ی اجزای خاصی  بر روی وسایل و تجهیزات 
ــبکه دارد. در دیدی گسترده تر می  توانیم بدون  ش
ــتفاده از مخابره ی  ــه ی بخش خاص و با اس تعبی
ــی خاص، مرکز  ــیگنال های با حوزه ی فرکانس س
ــیله ای جدید  ــات را از اتصال وس پردازش اطلاع
ــت،  ــن نکته توجه داش ــم. باید به ای ــر کنی  باخب
ــد چه از  ــازوکار جدی ــد س ــه بای ــور ک ــان ط  هم
ــایل  ــخت افزاری بر روی وس ــرم افزاری و چه س ن
ــد برای مرکز  ــکل متناظر  بای تعبیه گردد، به ش
ــای جدید در نظر  ــردازش اطلاعات نیز بخش ه پ

گرفت.

1.New device

2.13. تئوری بخش های مجزا2  
ــا برای  ــد راهکار ه ــد چن ــان طور که بیان ش هم
ــمند خودترمیم وجود  ــبکه هوش ــتیابی به ش دس
ــی  دیگر از این راهکار ها بخش های مجزا  دارد. یک
نام دارد. همان طور که از نام این راهکار استنباط 
می  شود، در زمان بروز خطا و یا خرابی  در شبکه ی 
برق قدرت بخش های مختلف به شکل جزیره های 
ــد. از ویژگی  های این روش،  جدا از هم در می  آین
ــی و خرابی  به  ــال خاموش ــرعت انتق ــرل س کنت
ــوری که وقتی   ــد به ط بخش های مرتبط می  باش
ــی از شبکه دچار خرابی  می  شود، این بخش  بخش
ارتباط خود را با بخش های دیگر به صورتی  کنترل 
ــی در  می کند که مانع بروز خرابی  و ایجاد خاموش
ــورت بخش  ــردد. در این ص ــای دیگر گ بخش ه
ــترده تر توانایی  ــکل در دیدگاهی  گس دارای مش
ــت]1[.  ــود را خواهد داش ــامانده ای  اوضاع خ س
ــن راهکار  ــازی ای ــی پیاده س ــای ابتدای در گام ه
ــه اصطلاح  ــان ب ــزا یا هم ــای مج ــد بخش ه بای
ــامانه اي  مجهز نمود  ــه را به س ــای ایزول جزیره ه
ــاماندهی اوضاع  که قابلیت پردازش اطلاعات و س
ــاد منبع محلی  ــه منظور ایج ــرای بخش ها ب را ب
ــد. بدین  ــدد محقق گردان ــان بازیابی مج ــا زم ت
ــرل محلی به  ــبکه ی کنت صورت می  توان یک ش
ــده که به  ــبات توزیع ش  صورت موازی و با محاس
ــا کابل های بصری و  ــیله ی امواج ماکروویو ی وس
ــتند،  ــا یکدیگر در ارتباط هس ــا خطوط قدرت ب ی
ــور بود. این بخش ها پیام های خود را و البته  متص
ــیدن به  ــروری را به منظور رس ــا اطلاعات ض  تنه
ــبکه و قابلیت بازیابی پس از  ــه ی بهینه ی ش نقط

خطا با یکدیگر مخابره می کنند ]1[. 
ــتم  ــی  تفاوت سیس این تئوری را می توان با بررس
ــرد.  ــر ک ــن ت ــدوز روش ــس و وین ــل لینوک  عام
همان طور که می  دانیم در سامانه ی عامل لینوکس 
ــند و احیاناً  چنانچه چند برنامه در حال اجرا باش
یکی  از برنامه های در حال اجرا به هر دلیلی  دچار 
مشکل شده و به اصطلاح هنگ کند به دلیل جدا 
ــمت های اختصاص یافته به پردازش هر   بودن قس
ــامانه دچار مشکل  برنامه ی تحت اجرا بقیه ی س
ــود ادامه می  دهد؛ در  ــده و همچنان به کار خ نش
ــدوز در صورت  ــتم عامل وین ــی  که در سیس حال
مواجهه با مشکل در اجرای هر برنامه، کل سامانه 
ــد. همان طور که  ــی قبلی خود باز می  مان از کارای
ــازی خودترمیمی در  ــاده س ــد پی توضیح داده ش
ــبکه ی هوشمند نیز قابلیت ادامه ی کار را برای  ش
ــم می کند. از منظر  ــبکه فراه دیگر بخش های ش
این ویژگی  می  توان شبکه ی هوشمند خودترمیم 
ــت. ــس دانس ــل لینوک ــتم عام ــبیه سیس را ش

ــی علاوه  ــی دانیم علت خاموش ــور که م همان ط
ــران باری خط  ــی می  تواند گ ــی مکانیک ــر خراب ب
ــت. ــی  خواهد داش ــی را در پ ــه بی ثبات ــد ک باش

2.Isolated islands

ــی و  ــبکه ی قدرت  ac ثبات فرکانس برای یک ش
فازی و تولید قدرت، همگی  باید به طور همزمان 
قابل دسترسی  باشد. به طور مثال یک ژنراتور که 
ــرعت گرمایی  بین 2 تا 60 هرتز کار می کند به س
ــد می کند.  ــود تولی ــبب خرابی خود ش ــه س را ک
ــی زیاد باشد  بنابراین زمانی  که تغییرات فرکانس
قطع کننده های مدار، ژنراتور را به سرعت از مدار 

خارج می کنند ]1[.
ــی  ــت که تغییرات کمتر فرکانس ــد توجه داش بای
ــد نیز باعث  ــی  را ایجاد نکن ــه خراب ــدی ک در ح
ــه ژنراتور مذکور  ــداری می  گردد به طوری ک ناپای
ــکل  ــدار خارج می  کند، در حالی  که با مش را از م
ــت. با پیاده سازی راهکار  خاصی  مواجه نشده اس
بخش های مجزا، می توان از بروز این نوع خاموشی 

جلوگیری کرد ]1[.

 3.13. تئوري سلسله مراتبي در 
زمینه ي شبکه هاي خودترمیم

ــبکه ی خودبهبود  ــرل ش ــل اصلي براي کنت عام
تولید پیوسته ی برق )برقراري دایم( مي باشد. در 
صورت برقراری دایم قدرت کنترل امنیت شبکه، 

چهار نتیجه ی زیر به دست می آید:
1- کنترل و جلوگیري: شبکه را از حالت شکننده 

)ضعیف( به حالت عادي بر مي گرداند؛
2- کنترل اضطراري: شبکه را از حالت معیوب به 

حالت عادي بر مي گرداند؛
ــبکه را از حالت بعد از رخ  ــرل بازیابي: ش 3- کنت

دادن خطا به حالت عادي برمي گرداند؛
4- کنترل بهینه سازي: شبکه را از حالت عادي به 

حالت بهینه بر مي گرداند ]2[.
ــن  ــای ای ــر مبن ــه ب ــی ک ــزار خودترمیم ــرم اف ن
ــامانه ي اتوماسیون  ــد می تواند در س تئوری باش
دیسپاچینگ شبکه به کار گرفته شده تا وضعیت 
ــله مراتبی کنترل کند  عملکرد را به صورت سلس
و عملکرد سامانه ي برنامه ریزی را قدرتمند سازد. 
کل این فرآیند یک مجموعه ی موزون و هماهنگ 
ــب شده ی یکپارچه، تاکتیک های  با اطلاعات کس
کنترلی و به کارگیری درست تجهیزات، به شبکه 
ــورت خودکار  ــی دهد که به ص ــن توانایی را م ای
ــد؛ بنابراین  ــود را بازیابی کن ــاع و خ ــود دف  از خ
سامانه ی دیسپاچینگ می تواند در برابر مشکلات 
و خطاهای ناگهانی شبکه پاسخگو باشد و قابلیت 

اطمینان شبکه را بهبود ببخشد ]2[.

ـد
ــ

ــ
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4.13. راهبرد EPRI/DoD براي تحقق 
شبکه هاي هوشمند

1.4.13. استفاده از روش ها، ابزارها و 
 فناوري هاي کارآمد براساس 

پیشرفت هاي زمینه هاي رایانه اي، کنترلي 
و مخابرات

پیش زمینه؛ قضیه ي بال گمشده
ــردد، ما را به  ــي که در ادامه ارایه مي گ روش های
ــدازد. در اواخر دهه ي  ــي مي ان ــتان جالب یاد داس
ــي حادثه اي بیش  ــک خلبان F-15 ط 1980، ی
ــت داد و  ــد بال کناري خود را از دس از 90 درص
ــطوح کنترلي، بلکه  ــه تنها تمامي س در نتیجه ن
ــت. این  ــود را نیز دیگر در اختیار نداش تعادل خ
امر ممکن بود به سقوط هواپیما منجر شود. اما او 
 تصمیم گرفت هواپیما را با استفاده از سطوح باقي 
ــتفاده ي منطقي  ــراه اس ــده ي کنترل به هم مان
ــده ي موتور  ــوان باقي مان ــي از آخرین ت و عقلان
ــاند. نکته ي  ــه زمین بنش ــلامت ب ــا به س هواپیم
ــي که مي توان از این حرکت گرفت،   مهم و درس
ــه از حداکثر امکانات  ــتفاده ي منطقي و بهین اس
ــه آن چه که  ــیدن ب ــت، براي رس باقي مانده اس

وضعیت تعادل مي نامیم ]3[.
ــا 1998، یک  ــاي 1985 ت ــال ه ــه ي س در فاصل
ــنگتن بر روي  ــگاه واش ــي از دانش ــم تحقیقات  تی
ــازي  ــیاري در زمینه ي بهینه س ــاي بس ــروژه ه پ
ــن تیم کمک  ــش پرداخت. ای ــرل به پژوه  و کنت
ــمند پرواز  ــرفت کنترل هوش ــه پیش ــزایي ب به س
ــد که این  ــرد. ناگفته نمان ــب با خرابي ک متناس
ــد. این پروژه  ــت ناسا رهبري مي ش پروژه به دس
ــه از فناوري  ــد ک ــور طراحي ش ــراي این منظ  ب
ــي پارامترهاي  ــبکه هاي عصبي براي پیش بین ش
ــیدن به پاسخ سامانه ي  پرواز با هدف بهبود بخش
کنترل، استفاده کند. در واقع هدف نهایي آن این 
ــامانه ها امکان  ــتفاده از این گونه س بود که با اس
ــت مؤثر پرواز را براي خلبان فراهم کند به  مدیری
نحوي که در زمان خرابي ها کم ترین خطری براي 

هواپیما و خلبان رخ ندهد. )شکل 1.13(]3[
 IFCS ــاید بتوان گفت که در این پروژه که به ش
ــي خودترمیمي در  ــم اصل ــد، مفاهی ــروف ش  مع
ــرا که  ــت، چ ــده اس ــاي قدرت بیان ش ــبکه ه  ش
مي توان به راحتي یک اسکادران از این هواپیماها 
ــم اجزاي یک شبکه ي انتقال و یا توزیع  را به چش
ــته  قدرت نگاه کرد که داراي اجزایي به هم پیوس
هستند. از این منظر باید در این سامانه، پایداري 
و قابلیت اتکا به بهترین نحو ممکن تأمین گردد، 
ــتري از اجزا  حتي در حالتي که یک یا تعداد بیش
ــند یا حتي از بین رفته  ــده باش ــکل ش دچارمش

باشند ]3[ .
 F-15 ــان ــه کار آن خلب ــد گفت ک ــع بای در واق
ــن هاي  ــروژه، پیش زمی ــن پ ــج ای ــپس نتای و س

ــاد، راه اندازي  ــب براي کار در عرصه ي ایج مناس
ــي صنعت قدرت  ــروژه هاي  تحقیقات و مدیریت پ
ــیله ي  ــتر به وس ــم کرد؛ پروژه هایي که بیش  فراه
ــرق قدرت  ــش در زمینه ي ب ــه ي پژوه مؤسسس
ــبکه ها در  ــز مجموعه ي تعاملي ش )EPRI( و نی
ــالات متحده )به اختصار  وزارت دفاع )DoD( ای

CIN/SI( آن را بر عهده گرفتند ]3[.
ــدل کردن،  ــر روي م ــر ب ــه ي اخی ــن مؤسس  ای
ــبکه ي قدرت  ــازي و تحلیل کنترل ش ــبیه س  ش
ــن تحقیقات این  ــي از ای هدف گذاري کرد. بخش
ــاند که مي توان شبکه را در  نظریه را به اثبات رس
نزدیکي مرز پایداري مدیریت کرد و مورد استفاده 
ــرط آن که آگاهي موقعیتي کافي را  قرار داد به ش
ــب تر و بهتر به  ــار کنترل و ارتباطات مناس در کن

کار گرفت.
ــیار شبیه  ــبکه در این نوع نگاه بس یک اپراتور ش
ــه پرواز در  ــت که هواپیما را ب ــه یک خلبان اس  ب
ــند که  مي آورد. هر دوي آن ها باید ناظر این باش
ــامانه چگونه از محیط اطراف و سایر عوامل اثر  س
ــاس مشخصي از این که  مي پذیرد و این که احس
ــت پایدار هدایت کنند،  چگونه آن را در یک حال
ــته ما  ــد. با این آگاهي که در دهه هاي گذش بیاین
ــت تولید و انتقال را کاهش داده ایم، باید به  ظرفی
این نتیجه گیري دست پیدا کنیم که در فاصله ي 
ــبت به لبه ي پایداري راه مي رویم  نزدیک تري نس
و در نتیجه کنترل و هدایت این هواپیما دشوارتر 

نیز شده است.
ــریه ي Wired در جولاي  بر طبق آن چه در نش
ــیده است، بهترین متخصصان  2001 به چاپ رس
ــت برق  ــترش صنع ــق و گس ــه ي تحقی  در زمین

نقشه ي زیر را در سر دارند: ]3[
ــبکه ي قدرت آینده بیدار، مسؤول،  هر گره در ش
ــل انطباق و  ــه ي هزینه ها، قاب ــمند در زمین هوش
ــته و داراي  ــاف پذیر، به موقع و به هم پیوس انعط

ــیدن به  ــت که کنترل ها را برای رس ــی طراحی IFCS این اس ــدف نهای ــکل 13 .1. ه ش
کمترین خرابی و خسارت در زمان اضطراری بهینه کند ]3[.

ــت . باید در  ــات تنگاتنگ با دیگر گره هاس ارتباط
ــرفت  کنار این امر گفت که این اهداف و نیز پیش
 DoD و EPRI ــه ــي ک ــعه ي کاربردهای و توس
CIN/SI در نظر گرفته اند به وسیله ي ارگان هاي 

کلیدي زیر در حال پیگیري هستند:
EPRI Intelligrid برنامه ي

برنامه ي مدل کردن و شبیه سازي سریع 
)FSM( EPRI

ــان انرژي  ــبکه ي دپارتم ــي بر ش ــه ي مبتن برنام
ــي آید یک  ــه آن چه م ــده در ادام ــالات متح ای
ــک  ــدن ی ــر ش ــکان پذی ــراي ام ــه ب  روش نمون
ــمند، خودترمیم و قابل اتکا  شبکه ي قدرت هوش
است، که بتوان از آن براي نیازهاي گوناگوني که 
ــوند، در طول زمان هاي  ــر روز هم اضافه مي ش ه
ــدون آن که به تغییرات  ــتفاده کرد؛ ب  متمادي اس
ــه لزوماً تجهیزات(  ــترده اي در تکنیک ها )و ن گس

احتیاج باشد.]3[

 2.4.13. چگونه مي توان یک سامانه ي 
شبکه ي انتقال قدرت را هوشمند کرد؟

ــاز مي کنیم که  ــب را با بیان این واقعیت آغ مطل
ــبکه هاي امروزي قدرت علاوه بر مشکلات بالا  ش
ــي برند که هوش3 به صورت  ــن امر نیز رنج م از ای
ــبکه اعمال مي شود. این هوشمندي  محلي4 به ش
ــامانه هاي حفاظت و با کنترل مرکزي  از طریق س
به وسیله ي کنترل نظارتي و جمع آوري اطلاعات 
ــن در برخي موارد،  ــرد. علاوه بر ای انجام مي پذی
ــامانه ي کنترل مرکزي بسیار کوچک است  این س
ــا به برخي از  ــن دلیل کنترل اجزا تنه ــه همی  و ب
ــامانه هاي خاص محدود  دستگاه ها و وسایل و س

مي شود.]3[
ــبکه ي انتقال  ــه ش ــمندي ب ــراي افزودن هوش ب
ــتقلي براي این کار  ــدرت باید پردازنده هاي مس ق

3.intelligence
4.local 
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ــتگاه و یا پست برق داشته باشیم. این   در هر ایس
پردازنده ها باید سیستم عاملي محکم و قابل اتکا 
داشته باشند و هم چنین بتوانند به عنوان عوامل 
مستقل رفتار کنند که البته با یکدیگر در ارتباط 
ــباتي  ــک مجموعه ي بزرگ تر محاس ــتند و ی هس

)رایانه اي( را تشکیل مي دهند.]3[
ــگرهایي که  ــک از این عامل ها5 باید با حس هر ی
ــتند ارتباط داشته  به جزء مرتبط خود متصل هس
ــند؛ در نتیجه ي این عمل هر یک از حسگرها  باش
ــي دارند و  ــود دسترس ــي خ ــه ضوابط پردازش  ب
ــق خطوط  ــود را از طری ــد وضعیت خ ــي توانن م
ــلاع دهند.  ــایه اط ــه عامل هاي همس ارتباطي ب
ــال یک پردازنده که به یک  بنابراین به عنوان مث
ــد بتواند با  ــت، بای قطع کننده ي مدار متصل اس
حسگرهایي که با حسگرهاي تعبیه شده در قطع 
ــگرهایي که به پهناي باند بالایي  کننده و نیز حس

نیاز دارند، ارتباط برقرار کند.]4[
ــدار را که با  ــع کننده ي م ــن جا به بعد قط از ای
 Circuit Breaker که مخفف همان CB نماد
ــت، نشان مي دهیم، به عنوان مثال اصلي خود  اس
 ،CB ــي کنیم که این ــر مي گیریم. فرض م در نظ
پردازنده هایي دارد که باید با به آن متصل باشند 
ــته  ــي برقراري ارتباط به موقع با آن داش و توانای
ــاي ارتباطي براي این  ــند. هم چنین درگاه ه باش
 کار در نظر مي گیریم. این عامل پردازشي، اکنون 
استخوان بندی اصلي شبکه ی هوشمند را تشکیل 
ــي اجمالي مسایل  مي دهد. در این زمینه به بررس

امنیتي در ارتباطات نیز خواهیم پرداخت.]4[
ــا  ــی م ــی کنون ــای حفاظت ــامانه ه ــر س  در براب
ــامانه اي ارایه مي دهیم که سریع عمل مي کند  س
)البته نه همیشه به سرعت سامانه هاي حفاظتي( 
ــي عواملي دارد که  ــامانه هاي حفاظت و همانند س
ــتقل عمل مي کنند. در نتیجه ي این  به طور مس
ــؤول حذف اجزاي  ــمند مس ــبکه ی هوش عمل ش
ــه کماکان به  ــت، چرا که این وظیف  خطادار نیس
 عهده ي سامانه هاي حفاظتي مي باشد. اما در مقابل 
ــمند براي حفاظت از سامانه ها در  شبکه ی هوش
ــریع تر و  ــیار س زمان هاي اضطرار و به صورتي بس

هوشمندتر عمل مي کند.]3[

3.4.13. مزیتهاي حضور شبکه ی 
هوشمند به طور مستقل در هر یک از 

اجزاي شبکه همانند پست ها و نیروگاه ها
ــد، اکنون دو نوع  ــق آنچه تاکنون گفته ش بر طب
ــمند براي حفاظت و استفاده از  ــامانهي هوش س
ــامانه هاي  ــبکه ي انتقال قدرت داریم: یکي س ش
ــاي کاربري ایزوي  ــامانه ه حفاظتي و دیگري س
مستقل SCADA/EMS/. در این مقاله، تمامي 
ــي گیریم و البته  ــامانه ها را دیجیتال در نظر م س
ــث دیجیتال بودن یا  ــولاً آن ها را فارغ از بح معم

نبودن مورد بررسي قرار مي دهیم.]4[

5.Agent

ن 
ا 
ن بتوانند به عنوان عوامل 
گر در ارتباط 
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ه 
تند ارتباط داشته 
 از حسگرها 
ي دارند و 
ق خطوط 
ع دهند. 

د بتواند با 
ه شده در قطع 
ي 

ــه ای و مخابراتي  ــرفته ی رایان ــاوري هاي پیش فن
ــه فراتر از  ــد که ب ــازه مي دهن ــه ما اج ــروزه ب  ام
ــیم. یعني علاوه  ــي بیندیش ــامانه هاي حفاظت س
ــراي این  ــري را نیز ب ــف دیگ ــر حفاظت وظای  ب
سامانه ها درنظر بگیریم، به طوري که به شبکه به 
ــامانه ی توزیع شده ي بسیار وسیع  صورت یک س
ــر جاي مناسب  ــمند را در س  که تجهیزات هوش
ــامانه ی  ــگاه کنیم. این س ــرار مي دهد، ن آن ها ق
توزیع شده مي تواند ما را در ساخت یک شبکه ی 

هوشمند حقیقي یاري دهد.]4[

 4.4.13. افزودن هوشمندي به یک 
سامانه ی توزیع قدرت

ــبکه ي خوب و  ــاختن یک ش ــم که براي س گفتی
ــمند که از خودترمیمي  ــبکه ی هوش ــب ش مناس
ــد، باید از پردازنده هایي  ــبي بهره مند باش متناس
ــا به صورت  ــه هر کدام از آن ه ــتفاده کنیم ک اس
ــتقل عمل مي کنند و البته با یک دیگر نیز در  مس
ارتباط هستند. یکي از مزیت هاي این قضیه زماني 
آشکار مي شود که ببینیم هر یک از اجزاي عامل 
ــگرهاي مختلفي، ورودي دریافت  پردازش از حس
ــت.  مي کند و با عامل هاي متفاوتي در ارتباط اس
در نتیجه اگر عامل هاي ما مستقل باشند و هریک 
ــا درباره ي جزء خود یا حالت هاي هر یک  از آن ه
ــته باشند، این به  از اجزاي خود اطلاع کامل داش
ــتورات توابع  عامل ها این امکان را مي دهد که دس
مختلف و متنوعي را دریافت کنند، دستوراتي که 
به وسیله ي سامانه هاي حفاظتي و یا سامانه هاي 

کنترل مرکزي اجرا نمي شوند.]4[

1.4.4.13. تبدیل اجزاي سامانه هاي 
قدرت به اجزاي به هم پیوسته ي 

Plug and Play
ــکالات معمول در مدیریت سامانه هاي  یکي از اش
ــت که هر تغییر  تجهیزات کنترل مرکزي این اس
ــت، باید به صورت  ــیله اي در نیروگاه و یا پس وس
ــپس در  ــود و س ــبه ش ــتي توصیف و محاس دس
ــردد. اغلب، این کار پس از  مرکز کنترل لحاظ گ
ــود، که این امر سبب   نصب تجهیزات انجام مي ش
مي شود یک سري اطلاعات نادرست و یا ناقص به 

دست کاربران برسد.]3[
ــه در واقع  ــد ک ــن روند باید این گونه باش ــا ای ام
ــک نیروگاه  ــیله ي جدید به ی ــي که یک وس وقت
ــد به طور  ــیله ي جدی ــي گردد، این وس اضافه م
ــد؛ اطلاعاتي  ــات را انتقال مي ده خودکار اطلاع
چون پارامترهاي دستگاه و پارامترهاي ارتباطات 
ــه  ــزات. در نتیج ــایل و تجهی ــایر وس ــا س  آن ب
ــانی  ــز کنترل اطلاعات به روز رس رایانه هاي مرک
ــیله اضافه  ــه آن وس ــض این ک ــه مح ــده را ب  ش
ــد. در حقیقت نیازي  ــت مي کنن ــود، دریاف مي ش
نیست که این رایانه ها صبر کنند تا این که پایگاه 
ــرل به روز  ــیله ي کارکنان مرکز کنت ــه وس داده ب
ــرعت و دقت کار نیز  ــود. در نتیجه احتمالاً س ش

بالا مي رود.]3[
ــان  ــار ارتباطي را نش ــاس ب ــک ب ــر ی ــکل زی  ش
ــري سوییچ هاي  ــیله ي یک س مي دهد که به وس
ــت. در این  ــده اس ــاز و یک CB به هم وصل ش ب
شکل، پردازنده ها به صورت مربع های توپر نشان 
ــده اند. هر پردازنده راه هاي ارتباطي دارد  داده ش
که آن را به پردازنده هاي سایر تجهیزات پست به 
 نحوي مشابه ارتباطات الکتریکي موجود در پست 

متصل مي کند.
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ــیله ي جدید به  ــن زماني که یک وس علاوه بر ای
ــک پردازنده ي داخلي  ــامانه اضافه مي گردد، ی س
ــکل بالا  ــا خودش دارد. همان طور که در ش  نیز ب
ــیله ي جدید به  ــک وس ــد، زماني که ی ــي بینی م
ــود، در واقع به  ــیله متصل مي ش ــده ي وس پردازن
ــت. در  ــده اس ــام الکتریکي متصل ش ــورت تم ص
ــیله و  ــه زماني که پردازنده ي جدید آن وس نتیج
راه ارتباطي مذکور فعال شدند، دستگاه مي تواند 
پارامترها و چگونگی ارتباطاتش را به مرکز کنترل 
ــد و در نتیجه مرکز کنترل به راحتي  گزارش ده

مي تواند اطلاعات خود را به روز کند.]3[

5.4.13. نظارت تشخیصي تمام تجهیزات 
انتقال

قراردادن پردازنده ي حسگرها در یک مکان محلي 
ــرح داده شد( از این  )یعني فرآیندي که در بالا ش
مشکل که اطلاعات مورد نظر را از طریق خطوط 
ارتباطي محدود SCADA بفرستیم، جلوگیري 
ــردازش این گونه  ــا و ابزارهاي پ ــد. راه ه ــي کن  م
ــتند،  ــه داراي پردازنده ي محلي هس ــا ک  داده ه
ــازنده ي آن اجزا انجام  ــیله ي س ــي تواند به وس م
ــس از آن تنها  ــال، عامل، پ ــرد و در عین ح پذی
ــدار مناسب را به   نیاز به این دارد که آلارم یا هش

رایانه های مرکز کنترل بفرستد. ]4[
ــت آن جزء به گونه اي  ــر در این صورت، وضعی اگ
ــخیص دهد در معرض  ــد که عامل محلي تش باش
ــد عملیات خاموش  ــت، آن گاه مي توان ــر اس خط
ــامانه را با روندی  کردن آن جزء و خروج آن از س
ــامانه هاي  ــت با س ــا ارتباطاتي درس ــب و ب مناس

حفاظتي متصل به دستگاه آغاز کند. ]4[

6.4.13. بررسي سامانه ي قدرت الکتریکي 
به عنوان یک سامانه ي انطباقي پیچیده

ــاي 1997 و 1998  ــال ه زماني که در حوالي س
ــد،  ــاز ش ــروژه ي EPRI/DoD CIN/SI آغ پ
 )CAS( 6پژوهشي به نام سامانه ی وفقی پیچیده
ــد از رفتار پیچیده ي  ــه راه افتاد تا تعریفي واح ب

کلي سامانه هاي طبیعي و انساني ارایه دهد.]3[
ــت  ــه از اجزایي درس ــدرت ک ــبکه ي ق ــک ش  ی
ــي و جغرافیایي نیز  ــده که حتي از لحاظ مکان ش
ــترده هستند، خود یک  از هم فاصله دارند و گس
CAS می باشد که برای مدل کردن، شبیه سازی 
ــبکه مورد  ــه و تحلیل کنترل انطباقی ش و تجزی

استفاده قرار می گیرد.]3[
ــت تمامی این قضایا وجود دارد و  مفهومی که پش
ــبکه هوشمند را می سازد این است که  پایه ی ش
ــتقل  ــبکه به طور مس به هر یک از اجزای این ش
ــه با یک دیگر  ــتقلی که ک ــود، عوامل مس نگاه ش
همکاری می کنند تا به بهینه ترین وضعیت ممکن 
ــامل مدل کردن و  ــبکه برسند. این طراحی ش  ش
ــبکه می باشد که  ــازی تمامی اجزای ش ــبیه س ش

6.Complex Adaptive System

شکلCB  .2.13 به همراه پردازنده ی داخلی و لینک های ارتباطی ]3[

شکل 3.13. پردازنده هایی که با یک ارتباط فیبری به هم و به سایر اجزا متصل شده  اند]3[

ــندگان و  ــازی به جای فروش ــل مج در آن عوام
ــی کنند و در  ــرژی خالص فعالیت م خریداران ان
واقع این انرژی صرف پایه ی طراحی می شود.]3[

 5.13. راهبرد ABB براي تحقق 
شبکه هاي خودترمیم

همان طور که در بخش هاي گذشته دیدیم، در راه 
تحقق یک شبکه ي خودترمیم به یک زیرساخت 
ــات(  ــات و ارتباط ــاوري اطلاع ــب IT )فن مناس
ــي خلاءهاي موجود در  ــراي یافتن و آدرس ده ب
ــاي زماني و مکاني موجود در کنترل  هماهنگي ه
ــاز داریم. تلاش هاي  ــبکه ي قدرت نی و نظارت ش
ــیدن، نیازمند پیشرفت  کنوني براي به هدف رس
ــله مراتبي قابل ملاحظه در موارد گوناگوني  سلس
ــاي مختلف  ــبکه در زمینه ه ــات ش ــه ثب  از جمل

مي باشد.]5[

ــعه و پیشرفت  هماهنگي زماني خود نیازمند توس
در تطابق دادن کنترل هاي سریع محلي سریع تر 

با کنترل هاي جهاني کندتر مي باشند. ]5[
ــا ABB ویژگي هاي کاربردي  در همین زمینه ه
ــاوري اطلاعات  ــاي فن ــاخت ه ــاري زیرس و معم
ــبکه ي  ــتیباني ش ــراي پش ــه ب ــات را ک و ارتباط
ــت. این  ــعه داده اس ــت، توس خودترمیم نیاز اس
ــامل ارزیابي ها و تخمین هایي در خصوص   کار ش
ــره وري فني و  ــه به ــیدن ب ــي رس ــاي عمل راه ه
ــایر مطالبي که در زیر در  ــت.]5[ س اقتصادي اس
ــامل یک معرفي  ــورد آنها بحث خواهیم کرد ش م

خلاصه و کوتاه از نتایج این کار است.]5[
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1.5.13. زیرساخت هاي یک شبکه ي 
ABB خودترمیم از دید

ــبکه ي خودترمیم نیاز  براي دست یابي به یک ش
ــل عملیاتي )در  ــک مجموعه عوام ــت که به ی اس
ــود. این  ــرایط طبیعي و غیر طبیعي( توجه ش ش
ــبرد  مجموعه عوامل در ارتباطي تنگاتنگ با پیش
کارایي، کافي بودن منابع، تأمین نیازهاي ضروري 
ــورد نیاز،  ــود و م ــزات موج ــزان تجهی ــازار، می ب
ــامانه، پایداري و نیز  ــت هاي عملیاتي س محدودی
توجه به نوسانات پایدار سامانه مي باشند. در کنار 
این عوامل باید به محافظت اولیه و ثانویه ي شبکه 
ــبکه( و تأمین امنیت تجهیزات و  ــتیباني ش )پش

اجزاي آن توجه کافي مبذول کنیم.]5[
on- ــي  تحلیل ــاي  ه ــدي  توانمن از  ــه  چ آن 
ــه  ــت ک ــن اس ــي رود ای ــار م ــي انتظ line کنون
ــود را در  ــش مربوط به خ ــان نق ــد همچن  بتوانن
ــازي  ب ــده  ش ــاد  نه ــش  پی ــاي  ــاخت ه زیرس
ــورد  م در  ــدي  جدی ــي  نگران ــا  ت ــد  کنن
ــلاوه  ــه ع ــد. ب ــبکه رخ نده ــي ش ــایل عمل  مس
ــه عنوان مثال  ــاي off-line کنوني )ب توانایي ه
ــل پویا و تحلیل ظرفیت انتقال(  پیش بیني، تحلی
دیگر off-line نخواهند بود و تبدیل به اطلاعاتي 

on-line خواهند شد.]5[
ــته به عوامل  ــن عملیات، بس ــات اجراي ای جزیی
ــور که  ــود. همان ط ــاوت خواهد ب ــف متف مختل
ــک از زمینه هاي  ــتگي هاي متقابل در هر ی وابس
ــر و نگهداري،  ــب اطلاعات و تعمی کاربردي کس
ــي و عملیات کنترل متفاوت  نظارت، بهبود کارای

ــی، باید خدماتی بدون  ــت. این مناطق عملیات اس
توقف در زمینه های زیر ارایه کنند:

ــاس موقعیت در تمام    فراهم کردن آگاهي بر اس
شبکه ي قدرت

ــا و جلوگیري از  ــکالات و خطاه ــش بیني اش   پی
وقوع آن  ها

ــي و تأمین امنیت و  ــه هاي عملیات ــت نقش   تقوی
تضمین رسیدن به حاشیه ها و مرزهاي مورد نظر
  پشتیباني از بازگشت سامانه به وضعیت ابتدایي

ــتفاده از ابزارهاي  ــد اس ــا نیازمن ــت ه ــن قابلی ای
ــند که خود این  ــتیباني تصمیم گیري مي باش پش
ــا نیازمندي ها و  ــتردهاي ب ــا در تعامل گس ابزاره
ــدیدي  ــباتي و ارتباطاتي ش ــرورت هاي محاس ض
ــاخت پیش بیني شده براي این  ــند. زیرس مي باش
ــده اي است  ــامانه ی توزیع ش منظور، نیازمند س
ــرم افزارها و  ــخت افزارها، ن  که در آن موقعیت س
ــدگان و گردانندگان  ــرف کنن ــا، براي مص داده ه
ــد. این امر به عوامل  ــفاف و روشن باش ــبکه ش ش
ــمند خودمختار توزیع شده در سطح سامانه  هوش
این اجازه را مي دهد که توابع و کارکردهاي مورد 
ــم چنین فرآیندهاي  ــخیص دهند و ه نیاز را تش
ــي به  محلي، جهاني یا تعاملي را از طریق دسترس
موقع و آسان به سامانه ی اطلاعاتي مورد بررسي 

و تحلیل قرار دهند.]5[

2.5.13. معماري مورد نیاز برای تحقق 
این راهبرد

ــد  بای ــات(،  اطلاع ــاوری  )فن  IT ــاخت   زیرس

ــد تا بتوان  پیمان هاي، منعطف و مقیاس پذیر باش
ــخ داد و نیز بتوان عملیات  به نیازهای جهاني پاس

اجراي تعاملي را در مقیاس قارهاي انجام داد.
ــباتي و اطلاعاتي )مخابراتي(  ــامانه هاي محاس س
ــیار زیادي  ــداد بس ــاختي از تع ــن زیرس در چنی
ــده در درون  ــاي تعبیه ش ــز فرآینده ــه و نی  رایان
سامانه هاي پراکنده در سرتاسر سامانه پشتیباني 
ــبکه ها،  ــامانه ها باید از طریق ش مي کنند. این س
 رابط ها و خطوط ارتباطي که از خدمات بر پایه ي 
و  ــا  ــرم افزاره ن ــز  نی و  وب  ــي  جهان ــبکه ي   ش
ــتفاده  ــاني اس ــخت افزارهاي بر پایه ي پیام رس س
ــبکه باید  ــند. ش می کنند، با یک دیگر متصل باش
ــي اطلاعاتي و  ــاي و جهان ــادل منطق ه وقف تب
ــود که از منابع  ــز فرآیندهاي تصمیم گیري ش نی
ــي کنند. این منابع  ــتفاده م اطلاعاتي پراکنده اس
ــبکه و درون خطوط رابط  ــي در تمام ش اطلاعات
تعبیه شده اند. در چنین حالتي، سامانه از اجزاي 
ــا فناوري  ــزاري مرتبط ب ــزاري و نرم اف ــخت اف س

اطلاعات تشکیل مي شود.]5[
ــرم افزاري  ــاي ن ــاختي از کاربرده ــن زیرس چنی
ــن کاربردها  ــي کند. ای ــتیباني م ــده اي پش پیچی
ــتند  ــمند خودمختاري هس ــامل عوامل هوش ش
ــله  ــا یک معماري سلس ــبکه و ب ــه در تمام ش ک
ــد. این عوامل خود  ــازي قرار گرفته ان مراتبي مج
ــي دهند و براي  ــرایط و محیط تطبیق م ــا ش را ب
ــد، به هر دو  ــامانه به اهداف خود برس این که س
 شیوه ي رقابتي و تعاملي کار مي کنند. این عوامل 
ــکلات و  ــان به مش ــر از انس ــریع ت ــي توانند س م
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ــخ دهند و از این  ــبکه پاس خطاهاي موجود در ش
ــند.]3[ در  ــامانه را بهبود ببخش طریق کارایي س
ــمندي بالاتري در تمامي  ــامانه از هوش نتیجه س
ــود. این امر به  ــره مند مي ش ــطوح به مراتب و س
ــطوح پایین تر هوشمندي رخ مي دهد.  ویژه در س
ــامل ثبات اجزاي مختلف  این سطوح پایین تر ش
سامانه نیز مي شود که این هدف براي رسیدن به 
 پاسخ گویي مناسب و به موقع به نیازهاي کنترلي 

مي باشد.]5[
عوامل هوشمند در یک سامانه ی سه بعدي توزیع 
شده اند تا تمام گستردگي زماني و مکاني شبکه را 
ــش خود قرار دهند و سامانه ی سلسله  تحت پوش
ــبکه را تحت کنترل خود درآورند. یکي  مراتبي ش
ــع عوامل دنبال  ــي که از این توزی ــر از اهداف  دیگ
ــدوده  هاي  ــل مح ــي کام ــش ده ــود، پوش مي ش
ــن معماري  ــت. در چنی ــبکه  اس کاربردي در ش
ــبکه از  ــدگان و اجزاي ش ــبکه، مصرف کنن از ش
ــه اطلاعات پویا و ثابت  ــي هاي متفاوتي ب دسترس
شبکه بهره مند هستند که در پایگاه هاي حقیقي 

و مجازي اطلاعاتي پراکنده شده اند.]5[
ــخیص درجه و میزان خودمختاري اعطا شده  تش
ــبکه، و نیز  ــک از مراتب ش ــل ها در هر ی ــه عام  ب
پروتکل هاي به کارگرفته شده براي حل مناقشات 
ایجاد شده میان مراتب و سطوح مختلف، یکي از 
چالش هاي بزرگ در امر طراحي شبکه مي باشد. 
به طور کلي نرم افزارهاي مورد استفاده در سطوح 
بالاتر شبکه باید مسؤولیت پردازش اطلاعات را با 
حجم بالاتري و براي سطح وسیع تري از شبکه ي 

قدرت به کار گیرند.
ــبکه  نرم افزارهاي موجود در مرتبه ي پایین تر ش
ــریع را به  ــخ س مي توانند بازخورد به موقع و پاس
ــان دهند. در چنین  اطلاعات خطاهاي محلي نش
ــاس  ــاي آن ها بر اس ــم گیري ه ــي تصمی موقعیت
ــیده از مراتب بالاتر شبکه خواهد  ــتورات رس دس

بود.]6[
ــژه ي کنوني7  ــامانه هاي حفاظتي وی ــي از س برخ
ــان گرانه ي اجرایي8  ــز طرح هاي درم )SPS( و نی
ــرو در زمینه ي  )RAS( به عنوان طرح هاي پیش
ــد که انتظار  ــمند تلقي مي گردن عامل هاي هوش
ــامانه به وسیله ي  مي رود کارایي و تأثیر آنها در س
تنظیم مرتب و منظم سامانه ها از بالا به پایین در 

کنار آنالیز و تحلیل محلي بهتر افزایش یابد.]6[

3.5.13. هماهنگ سازي فعالیت ها از طریق 
چرخه هاي اجرایي

ــم چنین  ــمند، ه ــل هاي هوش ــه ي عام در زمین
ــه در آن  ــود دارد ک ــز وج ــي نی ــد زمان ــک بع  ی
ــدن  فعالیت هاي عامل هاي مختلف قابل توزیع ش
ــف مي تواند  ــیم وظای ــتند. این توزیع و تقس هس
ــاس مقیاس زماني حوادث و اتفاقت فیزیکي   براس
ــود.  ــبکه ي قدرت انجام ش مرتبط رخ داده در ش

7.Special Protection Systems 
8.Remedial Action Schemes

ــي زماني که  ــي گردند، یعن ــته تر م کندتر برجس
ــه هاي  ــط با چرخ ــات مرتب ــراي عملی ــراي اج  ب
 سریع تر به سراغ زیرچرخه هاي کندتر آن ها مي آییم. 
 چرخه هاي اجرایي از طریق تبادل تریگرها10 یعني 
ــات، پارامترهاي  ــادل اطلاع ــروع تب زمان هاي ش
ــکالات و نیز  ــاي اش ــخص کننده ه ــرل مش کنت
ــدارهاي احتمال ایجاد خطاها و اشکالات در  هش

شبکه با هم ارتباط برقرار مي کنند.
ــامل  ش ــي  اجرای ــاي  ــه ه چرخ از  ــک  ی ــر  ه
ــي(  )تابع ــي  اجرای ــاي  ه ــل  عام از  ــدادي   تع
ــز از تعدادي  ــي نی ــل اجرای ــر عام ــد. ه مي باش
ــاختاري plug-and-play به نام  بلوک هاي س
ــایر  ــود. این اجزا را در س ــکیل مي ش »اجزا« تش

بخش ها نیز مي توان به کار برد.]5[

4.5.13. تخمین موقعیت؛ پیش نیازي براي 
دست یابی به توانمندي هاي خودترمیمي

در مراکز فعلي کنترل، بیشتر توابع و عملکردهاي 
ــند.  تحلیلي، محدود به چرخه هاي کندتر مي باش
ــوان مثال تخمین گر حالت11 که به اختصار  به عن
ــود، یکي از کارکردهاي کلیدي  SE نامیده مي ش
ــده از  ــد که تصویري اجمالي و پالایش ش مي باش
ــرایط حالت ماندگار12به ما مي دهد. تخمین گر  ش
ــتفاده از حداقل سازي تأثیرات خطاها  حالت با اس
ــاده عمل می کند.  ــده و آم در داده هاي فراهم ش
ــت ما مي دهد  ــي که یک تخمین گر به دس نتایج
ــتفاده قرار  ــیله ي کاربر مورد اس ــه وس ــه تنها ب ن
ــیاري نیز در  ــه توابع تحلیلي بس ــي گیرند، بلک  م

چرخه هاي کندتر از آنها استفاده مي کنند.]5[
ــه  ب ــي  تحلیل ــع  تواب و  ــاي  عملکرده ــن   ای
ــای  ــبکه ه ش ــطح  س در  ــي  حت ــي  ــخ های  پاس
ــا نیز  ــند. نیاز آن ه ــي باش ــر نیازمند م ــزرگ ت ب
ــا کمترین  ــریع و ب ــخ گویي س تنها از طریق پاس
ــي گردد تا بتوانند  ــراف زماني ممکن تأمین م  انح
ــراري در عملکردهاي  ــات اضط ــخ گوي اتفاق پاس
ــیدن به اهداف و نیازمندي هاي  بازار در کنار رس
ــند. در چرخه هاي  ــت اطمینان باش ــنتي قابلی  س
ــابهي  ــریع تر نیز به همین ترتیب، نیازهاي مش س
ــیم  ــیدن به توانمندي هاي از پیش ترس براي رس
شده ي مورد نیاز خودترمیمي مطرح مي شوند]5[

ــروري و  ــن نیازهاي ض ــي به ای ــخ گوی براي پاس
ــا باید به عنوان  ــل پیش بیني، تخمین گره غیرقاب
ــط عامل هاي  ــک راه حل تعاملي و تعاوني توس ی
ــتفاده قرار گیرند. در چنین  ــده مورد اس توزیع ش
ــایر عوامل را از حالت  حالتي هر عامل مي تواند س
ــبکه ي قدرت، آگاه  قسمت تحت نظر خود در ش
ــد در هر زماني که  ــازي مي توان کند. این آگاه س
مورد نیاز است و با هر دقتي از میلي ثانیه صورت 

پذیرد.]5[
ــتگاه فرعي  ــر در یک ایس ــل تخمین گ ــک عام ی
ــایر  ــي و س ــتگاه فرع ــان ایس ــات را از هم  اطلاع

10.Trigger
11.State estimator 
12.Steady State

به وسیله ي سامانه ای به نام چرخه هاي اجرایي9 

ــه ي  زمین در  ــت  موفقی ــن  ای ــه  ب ــوان  ــي ت  م
هماهنگ سازي زماني دست یافت.]6[

ــود،  ــن تر ش براي آن که موضوع مورد بحث روش
ــي پردازیم.  ــه ي اجرایي م ــه تعریف چرخ ابتدا ب
ــه اي از عوامل و  ــه مجموع ــي ب ــه ي اجرای چرخ
ــود که با یک  ــط اطلاق مي ش ــت هاي مرتب فعالی
ــي موقتي اجرا  ــده ي زمان ــیوه ي هماهنگ ش  ش
ــه هاي اجرایي و دوره هاي زماني  مي گردند. چرخ
ــاي اجرایي و  ــاس نیازه ــه آن ها، براس ــوط ب  مرب
ــف  تعری ــي  مهندس ــبات  محاس و  ــا  ــاوت ه  قض
ــراي یکي از  ــه را مي توان ب ــي گردند. هر چرخ  م
ــاي کنترلي  ــه نیازه ــي ب ــخ گوی ــان هاي پاس زم
ــوان از آن ها براي  ــاص داد. همچنین مي ت اختص
ــتفاده  ــباتي نیز اس ــؤولیت هاي محاس  انجام مس

کرد.]6[
ــت هاي  ــز فعالی ــاص و نی ــي خ ــاي زمان  دوره ه
ــته به نگراني ها  چرخه هاي اجرایي مي توانند بس
ــوند و براي  ــي مربوطه تنظیم ش ــایل اجرای و مس
ــود. این  افزایش یا کاهش آن ها تصمیم گیري ش
چرخه ها شامل محدوده هاي زماني هستند که از 
10 میلي ثانیه تا یک ساعت را تحت پوشش خود 
ــن بازه هاي زماني  ــرار مي دهند. میزان دقیق ای ق
ــت متفاوت باشند. یکي  در هنگام اجرا ممکن اس
از انواع سامانه هاي این بازه هاي زماني در جدول 

زیر نمایش داده شده است:
ــد  در این جا ذکر این نکته ضروري به نظر مي رس
ــات و مدت  ــب اطلاع ــته به چگونگي کس که بس
ــت، چرخه را به  ــه براي این کار نیاز اس زماني ک
ــریع و کند تقسیم بندي مي کنند.  دو دسته ي س
در آینده اي نزدیک، فناوري مخابرات براساس دو 
ــرا و انجام چرخه ها، دو  ــه تفاوت در زمان اج ثانی
ــته ي مشخص شده در شکل زیر را به سامانه  دس

تحمیل خواهد کرد:
چرخه هاي کندتر محاسبات مورد نیاز را که براي 
ــامانه  ــطح س ــرل هاي هماهنگ کننده در س کنت
مورد نیاز هستند، انجام مي دهند. از دیگر وظایف 
این چرخه ها یکي این است که کارایي و عملکرد 
ــند و بهینه سازي کنند و  ــامانه را بهبود ببخش س
دیگر این که راهبردهاي شبکه را براي رسیدن به 

اهداف از پیش تعیین شده استفاده کنند.
ــرار دارند که  ــریع تر ق ــه هاي س ــل چرخ  در مقاب
وظیفه ي اصلي شان یافتن، تعیین مکان و آدرس 
ــه در مجاورت  ــاي تحلیلي محلي )چ  دادن نیازه
ــد و چه در یک ایستگاه فرعي دیگر رخ  آن ها باش
ــریع به حوادث و  ــد( براي پاسخ دهي س داده باش
رویدادها از طریق استفاده از راهبردهاي کنترلي 
ــر اجرا  ــاي کندت ــط چرخه ه ــد که توس  مي باش

مي گردند.]5[
ــه هاي  ــر در چرخ ــطح بالات ــمندي هاي س هوش

9.Execution cycles
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جدول 1.13. چرخه های اجرایی هماهنگ سازی زمانی]5[

شکل 4.13. چگونگی چیدمان و تعاملات چرخه های اجرایی]5[
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ــتفاده از تبادلات و رابطه هاي  ــتگاه ها و با اس ایس
ــن گونه روابط عامل  ــي تأمین مي کند. ای الکتریک
تخمین گر توسط عاملي که در یک مرتبه ي بالاتر 

قرار دارد تنظیم مي گردد.]5[
ــت( اگر  ــور عامل تخمین گر اس ــن عامل )منظ ای
ــرد، اطلاعات را  ــدوده ي کنترلي قرار بگی در مح
ــده و تجویز  ــان از پیش تعیین ش ــراي یک زم ب
ــده از تمامي عامل هاي ایستگاه هاي فرعي در  ش
ــه خود تأمین مي کند  محدوده ي خاص مربوط ب
ــکل آن محدوده پیدا  ــي را براي رفع مش  و راه حل
مي کند. این امر نیازمند آن است که با موضوعات 
ــت و پنجه نرم  ــي خاصي دس ــي و زمان جغرافیای
کنیم و از لحاظ زماني و مکاني هماهنگي لازم را 
بین مرزهاي بخش هاي مختلف ایجاد نماییم.]5[

به طریق مشابه عامل هاي تخمین گر در مراتب و 
ــطوح بالاتر باید راه حل هاي محتلفي را که هر  س
ــنهاد کرده اند، با هم  ــک از مناطق کنترلي پیش ی

هماهنگ سازند.]5[
ــن گرها را  ــه تخمی ــه ي اجرایي ک ــن طریق چنی
ــي گیرد که در  ــوان راه حل هایي در نظر م به عن

ــخ مي  ــکاري با یکدیگر به پاس ــار هم و با هم کن
ــند، انحرافات زماني را در حد چند میلي ثانیه  رس
ــارغ از این  ــد؛ این کاهش زمان ف ــش مي ده کاه
قضیه انجام مي شود که اندازه ی سامانه چه میزان 
ــد. )با این فرض که PMUها براي تمام   مي باش
ــرد زیر عامل  ــوند(. عملک اندازه گیري ها انجام ش
ــرل  ــتیباني از کنت ــراي پش ــر دوم ب ــن گ  تخمی
ــد. در  ــریع ضروري مي باش  کننده هاي محلي س
ــه عنوان مثال  ــود از کنترل محلي ب این جا مقص
ــتگاه  ــت که در یک ایس ــرل کننده هایي اس کنت
ــل هاي  ــي عام ــد. اعتبار بخش ــرار دارن ــي ق  فرع
تخمین گر محلي کیفیت راه حل هاي این عوامل 

را در سطوح بالاتر بهبود مي بخشد.]5[
ــکل دهي مؤثر اطلاعات به کاربر این  ــم و ش تجس
ــامانه را در یک  ــه حالت س ــي دهد ک ــازه را م  اج
ــک رفتار زمان بندي  ــه ي کوتاه دریابد و با ی لحظ
شده و به موقع پاسخ گویي به اشکالات و خطاهاي 
ــرد. این آگاهي  ــامانه را برعهده گی موجود در س
موقعیتي، بخشي از فرآیند تحلیل و کنترل اجزاي 

شبکه است.
ــم  ــر حالت کنوني، طرح تمایلات و تجس علاوه ب
اهداف، تغییرات پیش بیني شده و نیز سناریوها و 
طرح هایي در خصوص فعالیت هاي از پیش تعیین 
ــده نیز باید مورد توجه قرار گیرند و طرح هایي  ش
ــاید  ــبکه ارایه گردند. ش براي اجراي آن ها در ش
ــامانه ای براي   براي آن که ابعاد مختلف چنین س
ــا نیازهاي  ــده ي آن ب ــتفاده کنن ــمار اس ــي ش ب
ــان روشن تر شود، نیاز باشد که از مناظر  مختلفش
ــود و از دیدگاه هاي  ــه آن پرداخته ش ــي ب مختلف
گوناگوني به آن نگاه شود. در این صورت است که 
ــیاري مشخص خواهد  جزییات این طرح براي بس

ــایر طرح هاي اجرایي  ــد و تفاوت هاي آن با س ش
براي خودترمیمي مشخص مي گردد.]5[

5.5.13. جمع بندي این راهبرد
ــي  براي آن که به روش و راهبردي که با مهندس
ــکالات و خطاها برخورد  ــري با اش و طراحي بهت
ــتري  ــد و آن را راحت تر و با کارایي بیش ــي کن م
ــه قالب  ــد بدانیم ک ــیم، بای ــد برس ــي کن حل م
ــه کارگیري  ــده نیازمند ب ــي ش ــش بین کاري پی
ــامانه ی  ــمند خودمحتار در تمام س ــل هوش  عوام
شبکه ي قدرت است که خود آن نیز باید به صورت 
ــبکه ي مخابراتي تحت  ــري به وسیله ي ش سراس
ــش قرار گرفته باشد و میان تمام بخش هاي   پوش
ــد. در  آن ارتباط اطلاعاتي مفید و مؤثر برقرار باش
ــاخت  غیر این صورت در واقع پیش نیاز و زیر س
مورد نیاز شبکه ي قدرت را تأمین نکرده ایم. ]5[

ــازي زمینه هاي مورد نیاز  این امر )یعني فراهم س
ــازد که با شرایط  ــامانه را قادر س بالا( مي تواند س
ــل و نگهداري و  ــردي مورد نیاز براي تحلی عملک
ــان هاي مورد  ــکاي خود در زم ــن قابلیت ات تأمی
ــک تطابق یابد. تعاملات  ــاز و در آیندهاي نزدی نی
مختلف میان اجزاي هوشمند زیرساخت مي تواند 
توسط مجموعه اي از چرخه هاي اجرایي که براي 
ــکالات ناشي از حوادث فیزیکي و  از بین بردن اش
ــامانه ی قدرت  ــز رفع نگراني هاي موجود در س نی

ایجاد شده اند، راهبري و هماهنگ شود.]5[
ــتحکم و  ــا و قابلیت هاي مس ــدي ه ــایر توانمن س
ــبکه هاي قدرت، که در طول  ــامانه ی ش محکم س
ــناخته  ــي و جهاني ش ــاي محل ــام کنترل ه  انج
مي شوند و مورد استفاده قرار مي گیرند، مقاومت 
ــاني بدون وقفه در  ــاز را براي خدمت رس مورد نی
ــدرت فراهم  ــبکه ي ق ــه هاي مختلف در ش  زمین
ــري را از  ــب ت ــد و زمینه ي بهتر و مناس ــي کنن م
اتوماسیون به دست مي دهند. سري دوم دستورات 
ــرایط اضطراري ایجاد  کنترلي محلي که تحت ش
ــرایطي  ــتحکم تر از ش ــریع تر و مس مي گردند، س
هستند که تنها از عامل ها استفاده شود و یا فقط 

از سطوح بالاتر کنترل بهره ببریم.]5[
ــتفاده از  ــي تواند با اس ــاخت جدید م ــن زیرس ای
ــود و در این زمینه  فناوري هاي موجود محقق ش
ــکلي وجود ندارد.  ــي و فناورانه مش از لحاظ علم
ــراي تحقق این  ــاي مهمي که ب ــاوري ه تمام فن
ــال حاضر مورد  ــتند، یا در ح ــر مورد نیاز هس ام
ــه اثبات  ــوري آن ها ب ــتند و یا تئ ــتفاده هس اس
ــت. بیشتر فناوري هاي  رسیده و تکمیل شده اس
ــیاري از  ــي مورد نیاز هم اکنون نیز در بس تحلیل
فرآیندهاي off-line و on-line طراحي مورد 
استفاده قرار مي گیرند، به عنوان مثال سامانه هاي 
 حفاظتي، کنترل هاي ژنراتورها و محدودیت هاي 
ــرعت،  ــتم هاي عامل، از طریق بهبود در س سیس
ــع و  ــطح توزی ــیون و س ــطح اتوماس ــه و س درج

ــب می  ــان بخش های مختلف کس هماهنگی می
شود.]5[

ــده می تواند با یک روش  ــنهاد ش ــامانه ی پیش س
ــی که  ــرار گیرد؛ روش ــتفاده ق ــی مورد اس تکامل
ــه عنوان  ــای خودترمیمی ب ــق قابلیت ه ــا تحق  ب
ــمند در  ــبکه ی هوش ــن رکن تحقق ش ــم تری  مه
شبکه ی قدرت آغاز می گردد. سپس می توان این 
ــامانه ی  ــمت های دیگری از س قابلیت ها را در قس
انتقال و یا توزیع مورد استفاده قرار داد. بد نیست 
ــاره کنیم که شبکه ی انتقال از لحاظ دستیابی  اش
ــت.  ــیار مهم اس به اهداف اقتصادی و تجاری بس
ــن حالت« که  ــرد و تابع »تخمی ــعه ی عملک توس
ــطور بالا در مورد آن بحث شد، می تواند به  در س
عنوان بنیانی برای تحقق تمام نیازهای ساختاری 
ــبکه ی قدرت مورد بهره برداری و  مورد نیاز در ش

استفاده قرار گیرد.]5[
راهبردی که ABB در این زمینه در پیش گرفته 
است تمامی جنبه های مختلف کاربردی، معماری 
و اقتصادی قضیه را در نظر گرفته است. حتی در 
ــر زمینه هایی برای هماهنگی،  تحقیقات مورد نظ
ــای مختلف  ــری کاربرده ــاق و انعطاف پذی انطب
ــده  ــنهاد ش ــاخت پیش  فناوری های بالا در زیرس
ــی برای  ــت. همچنین روش ــده اس پیش بینی ش
ــبه ی میزان بازگشت سرمایه در  تخمین و محاس
ــده است، که در  ــنجیده ش ــاختی س چنین زیرس
ــخت افزارها و  ــن روش هزینه های مربوط به س  ای
ــبه قرار  ــورد نیاز نیز مورد محاس ــرم افزارهای م ن

گرفته است.
ــتفاده از این  ــت های این روند و اس از جمله مزی
فناوری و راهبرد، بازگشت سرمایه های اقتصادی 
ــتفاده  ــرمایه و نیز اس ــم کمتر س ــق تراک از طری
ــردن  ــم ک ــردی و ک ــای عملک ــت ه  از محدودی
ــد.  ــرای کاهش مصرف انرژی می باش ــی ها ب قطع
ــش محصولات و  ــرای افزای ــای ABB ب تلاش ه
ــت اطمینان  ــت افزایش قابلی ــاوری ها در جه فن
ــوی تحقق یک شبکه ی  ــبکه های قدرت به س ش
ــان ادامه خواهد  ــاً خودترمیم همچن قدرت تمام

یافت.]5[
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نتیجه گیري قسمت پنجم: 

ــه عنوان یک  ــمت، خودترمیمی را ب ــن قس در ای
ــبکه های  ــیار مهم ش ــی اختیاری، ولی بس ویژگ
ــرار دادیم،  ــی ق ــمند، مورد بررس الکتریکی هوش
ــی توان  ــدون آن هم م ــه ب ــود آن ک ــا وج ــه ب  ک
ــا تصور  ــرد، ام ــق ک ــمند را محق ــبکه ی هوش  ش
ــمند با ویژگی های واقعی کارآمد،  ــبکه ی هوش ش
ــرای تحقق این  ــد. ب ــه نظر می رس ــن ب غیرممک
ــده  ــی، تاکنون تئوری های زیادی مطرح ش ویژگ
ــماره  ــت، که چند نمونه از آن ها را در این ش اس
ــی قرار دادیم. توجه بفرمایید که طرح  مورد بررس
ــط در حد مباحث نظری بوده و  این تئوری ها فق
ــیوه های اجرای هر یک از آن ها ممکن  توضیح ش

است چندین کتاب به طول بینجامد.
در شماره ی بعد، که آخرین شماره از این سلسله 
ــاب یکی از  ــه بحث در ب ــد بود، ب ــالات خواه  مق
روش های اجرای خودترمیمی در شبکه ی توزیع 
ــی از مباحث مطرح  ــم و بحث را با یک می پردازی
ــبکه های  ــه ی مدیریت ش ــود در زمین روزگار خ
الکتریکی، یعنی مدیریت بار با رویکرد استفاده از 
شبکه های الکتریکی هوشمند به پایان خواهیم برد.
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