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  قدمهم: فصل اول
  

 ؟هستيم چرا نيازمند داشتن يك شبكه هوشمند 1-1

مسائلي همچون تغيير . خود رسيده است آينده ايالات متحده امريكا به مقطع حساسي در رابطه با انرژي
گذاران ايالتي و سياست. شرايط آب و هوايي، استقلال در انرژي و امنيت سيستم نياز به تأمل بيشتري دارند

اي كه در آن از شبكه. اندتر الكتريكي را احساس كردهه داشتن يك شبكه هوشمندتر و قويفدرال نياز ب
. يابد شود و اقتصاد انرژي در آن بهبود ميهاي پاك و تجديدپذير بيشتر در توليد برق استفاده ميانرژي

زايش خواهد قابليت اطمينان شبكه اف وهمچنين برق براي سوخت خودروها استفاده خواهد شد و امنيت 
ها در شبكه برق ايالت كاليفرنيا مسئول ايجاد اين خواسته) SCE( 1شركت اديسون كاليفرنياي جنوبي. يافت
ها به سيستم قدرت به هاي پيشرفته شبكه برق و افزودن آنپيشرو در توسعه فناوري SCEشركت . باشدمي

  .باشدمنظور ايجاد يك شبكه الكتريكي هوشمندتر مي
هاي شبكه هوشمند را در پنج سطح مختلف تهيه و راه فناوري جزييات نقشه SCEشركت ، 0720در سال 
با اين . باشد راه درست بوده و در حال پيگيري و اجرا مي بسياري از موارد بيان شده در آن نقشه. منتشر نمود

به آن اضافه يابي به يك شبكه هوشمندتر نيز ت جديد براي دستياسحال در طي سه سال گذشته چند س
 از ها ثابت نخواهد بود و ممكن است در برخيلازم به يادآوري است كه همه اين اهداف و سياست. شده است

يابي به شبكه هوشمند را هاي حال حاضر كاليفرنيا در دستسياست) 1(شكل  .رو تغيير نمايندهاي پيشزمان
  .دهدطور خلاصه نشان ميبه

                                                            
1 - Southern California Edison 
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   شبكه هوشمند كاليفرنيا هايسياستخط زماني  ):1(شكل 

انرژي  لروز كردن شبكه الكتريكي آمريكا توسط سازمان فدرال امنيت و استقلاتغييرات لازم براي به
)EISA(  هاي بيان شده در جدول زير را بيان اين قوانين مشخصه. مشخص شده است 2007در سال

  .يابي خواهد بودكنند كه توسط شبكه هوشمند قابل دست مي
  2007سال  EISAهاي شبكه هوشمند  سياست 1-1ول جد

  موضوع رديف

وري شبكه هاي كنترل و اطلاعات ديجيتال به منظور بهبود قابليت اطمينان امنيت و بهرهاستفاده بيشتر از فناوري  1
  الكتريكي

  برداري شبكه و منابع با امنيت سايبري كاملسازي پوياي بهرهبهينه  2

  ه نمودن منابع انرژي پراكنده و به ويژه تجديدپذير به شبكه الكتريكي فعليكارگيري و اضافبه  3

  كنندگان و منابع پربازده هاي پاسخگوي بار، منابع سمت مصرفكارگيري برنامهبه  4

برداري بهينه از منابع شده و به مشاركت كه باعث بهره) هنگام، خودكار، فعالبه(هاي هوشمند كارگيري فناوريبه  5
  .كندكنندگان در امر مديريت سيستم كمك ميمصرف

  امكان استفاده از تجهيزات هوشمند برقي در سطح خانگي  6

-هاي كاهش بار اوج شامل خودروهاي الكتريكي و ذخيرهسازهاي انرژي الكتريكي و فناورينصب و استفاده از ذخيره  7

  هاي گرماييسازي

  اي انرژي و داشتن حق انتخابهكنندگان به اطلاعات لحظدسترسي مصرف  8

  توسعه استانداردهاي مخابرات و قابليت همكاري تجهيزات متصل به شبكه الكتريكي  9

  .هاي شبكه هوشمند وجود داردشناسايي و كاهش موانع غيرضروري يا غيرمنطقي كه بر سر راه بكاري فناوري  10
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 1انداز شبكه هوشمندچشم 1-2

تر كارگيري و توسعه يك سيستم قدرت امنالت كاليفرنيا به صورت بهانداز شبكه هوشمند ايچشم
دار و دوست اراي قابليت اطمينان بالاتري بودهباشد كه دوري انرژي بالاتر ميتر و با بهرهاقتصادي
هاي مرتبط با انرژي از توليد تا انتقال، توزيع و در نهايت انداز همه جنبهاين چشم. باشدزيست مي محيط

  .دهدها، صنايع و خودروها را پوشش ميرف بهينه در خانهمص

  
شبكه مدرن آينده  در ،و آزمايشگاه فناوري انرژي ملي )DOE( انداز دپارتمان انرژي آمريكابراساس چشم

-و به ميزان چشم يابدي و خورشيدي افزايش دكاليفرنيا بايد سهم منابع تجديدپذير خود به ويژه مولدهاي با

پذيري يابي به اين اهداف بايد انعطافبراي دست. زياد شوداستفاده از خودروهاي الكتريكي  گيري ميزان
هنگام  قيمت و ميزان مصرف همچنين اطلاعات به. اي كاهش يابد شبكه افزايش يابد و انتشار گازهاي گلخانه

الگوي مصرف  ،نتخاب خودبردار شبكه فراهم شود و مشتركين بتوانند با اكنندگان و بهرهانرژي براي مصرف
هاي جديدي ايجاد خواهد شد و سازي كامل شبكه هوشمند شغلپس از پياده. انرژي خود را تغيير دهند

 .گيري كاهش خواهد يافتاي در بخش صنعت برق و حمل و نقل به ميزان چشمميزان انتشار گازهاي گلخانه
طور مختصر شرح ن داده شده است در ادامه بهنشا )2(ستراتژيك در شبكه هوشمند كه در شكل پنج مبحث ا

  .داده شده است

                                                            
1 - Smart grid Vision 
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  ي هوشمند كاليفرنيا انداز شبكه الگوهاي چشم): 2(شكل 

به منظور مديريت انرژي و كاهش انتشار گازهاي آلاينده از طريق  1دادن حق انتخاب به مشتريان
بايد اين  .كنندگاني بار توسط مصرفجاياستفاده از تجهيزات هوشمند، خودروهاي الكتريكي و كاهش و جابه

  .امكان را براي آنها فراهم نمود تا در مديريت انرژي مصرفي خود سهيم شوند
هاي هوشمند، تجهيزات كنترل از ربات ،، اين كار از طريق ابزار هوشمند2بهبود ايمني و بازده پرسنل

  .اد خواهد شدراه دور، ابزار حفاظتي و عملكرد از راه دور پرسنل شركت برق ايج
هاي الكترونيك قدرت و ايجاد گيري از رابطهبا بهره 3اتصال منابع انرژي پراكنده و تجديدپذير

بايد ميزان منابع توليد پراكنده را در سطح شبكه افزايش داد تا سهم  .هاي كنترلي و حفاظتي مناسبسيستم
  .دپذير فراهم شودقابل توجهي از توليد انرژي الكتريكي توسط منابع پراكنده تجدي

گيري كه ميزان مصرف را هاي هوشمند اندازهاز طريق سيستم 4پذيري شبكهبهبود بازدهي و انعطاف
هاي كنترلي نوين كه چنين با ايجاد سيستمهم. گيري و ارسال نمايند حاصل خواهد شدهنگام اندازهبطور به

- بردار قرار خواهد داد نيز باعث بهبود انعطافهاي همه تجهيزات شبكه را در اختيار بهرامكان كنترل لحظه

  .پذيري و بازدهي شبكه خواهد شد
- ميپذير ، با ايجاد يك استاندارد باز، ايمن و انعطاف5فراهم كردن اطلاعات و امكان ارتباط دو طرفه

  .تر مخابراتي لازم جهت ارسال و دريافت اطلاعات بين هر دو نقطه از شبكه را فراهم آوردتوان بس
 ،ايجاد گردد 2020انداز آن بيان گرديده است بايد تا سال چشم هاي شبكه هوشمند كه دربيشتر ديدگاه

يابي به همه بايد توجه نمود كه دست. انداز انرژي كل آمريكا خواهد بودزيرا اين اهداف در راستاي چشم

                                                            
1 - Empower Customers 
2 - Improve Workforce Safety and Productivity 
3 - Integrate Renewable and Distributed Energy Resources 
4 - Improve Grid Efficiency & Resiliency 
5 - Provide Information and Connectivity 
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بنابراين رسيدن به يك . هد بودخواسال غيرعملي  10ها اشاره شده در طي انداز به آنمواردي كه در چشم
  .باشد مي 2020هاي مياني آن در سال باشد كه يكي از ايستگاهشبكه هوشمندتر همانند يك سفر مي

  

 شبكه هوشمند مهندسي ارزش 1-3

هاي متداول اي ملاحظات اقتصادي صورت پذيرد، اما روشنبسازي شبكه هوشمند بايد بر ماگرچه پياده
چرا . سازي شبكه هوشمند نخواهد بودمناسب تحليل اقتصادي طرح پياده نيز به تنهاييتحليل هزينه به سود 

-ه عايد كشور خواهد شد در معيارهاي اقتصادي متداول نميككه برخي از مزايايي كه از هوشمندسازي شب

افزايش  كنندگان وافزايش رفاه مصرف ،ي نظير كاهش انتشار گازهاي آلايندهيبراي مثال بايد مزايا. گنجد
گذاري برروي اين مزايا كار ارزش. امنيت شبكه نيز بايد در تحليل هزينه به سود اين پروژه مدنظر قرار گيرند

هاي مختلف شبكه هوشمند متفاوت  چنين ممكن است ميزان ارزش يك مزيت در فناوريهم. آساني نيست
در ضمن . ها به يك اندازه نباشدفناوريسازي آن باشد و علاوه بر آن سود بردن نهادها و اشخاص از پياده

ده مزيت برتر هوشمندسازي  SCEشركت . متفاوت ديده شود يهاي زمانرزش يك فناوري بايد در قالب بازها
  .شبكه را به صورت زير بيان نموده است

افزايش ارتباط دوطرفه با ايجاد منفعت براي مشتريان از طريق بهبود قابليت اطمينان شبكه،  - 1
لذا مشتريان قادر . شاندادن حق انتخاب به مشتريان در مديريت بهتر انرژي منظور به نمشتريا

خواهشند بود با اصلاح الگوي مصرف و مديريت انرژي خود بدون آنكه ميزان رفاه خود را كاهش 
 .هاي قبض برق خود را كاهش دهندهزينه ،دهند

  .گويي بارخهاي مديريت و پاسكاهش اوج بار از طريق اجراي برنامه - 2
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هاي مديريت انرژي مشتريان و فاده از سيستمجويي انرژي از طريق استوري و صرفهافزايش بهره - 3
هاي مديريت انرژي موجب كاهش تلفات شبكه افزودن اين سيستم .سيستم مديريت انرژي شبكه

 .نيز خواهد شد

-وسعه شبكه و به كمك بهرهريزي تهاي برنامهبرداري از طريق كاهش هزينههاي بهرهكاهش هزينه - 4

 گيري از منابع انرژي ارزان و پايدار

گذاري شبكه از طريق افزايش و يا هاي سرمايهجلوگيري، كاهش و يا به تعويق انداختن هزينه - 5
سازي روند توليد و ارائه انرژي و آزادسازي ظرفيت شبكه، افزايش عمر مفيد تجهيزات، بهينه

 .هاي نوينكارگيري فناوري به

فزايش ايمني كاركنان شركت برق از طريق فراهم كردن اطلاعات و ابزاري كه موجب مي شود تا ا - 6
براي مثال كنترل از راه دور . دهند مپرسنل شركت برق كار خود را در يك ايمني قابل قبول انجا

 .باشداز اين دسته مي ها تجهيزات و استفاده از ربات

هاي  ها و وقفهشبكه از طريق كاهش دوره و تعداد خاموشيپذيري بهبود قابليت اطمينان و انعطاف - 7
كارگيري انواع منابع انرژي مشتريان همچنين بهبود كيفيت توان برق تحويلي به مشتريان و به

 .موجود براي توليد برق نيز باعث افزايش قابليت اطمينان شبكه خواهد شد

انرژي تجديدپذير نظير منابع بادي و كارگيري منابع كاهش انتشار گازهاي آلاينده از طريق به - 8
 .گيري از خودروهاي الكتريكي در شبكهخورشيدي به همراه بهره

 .ارتقاي عدم وابستگي خارجي به انرژي از طريق تأمين سوخت خودروها به وسيله برق - 9

هاي مرتبط با شبكه هوشمند و ايجاد وضعيت اقتصاد انرژي از طريق ايجاد فناوري ارتقاي -10
 .يد براي جوانان در عرصه شبكه هوشمندهاي جدشغل

هاي پاسخگويي بار را براي مثال انواع برنامه. هاي مهمي را برداردتوانسته قدم SCEدر اين راستا شركت 
 Edison Smart Connectاجرا نموده است و با همكاري شركتسال اخير  20در شبكه كاليفرنيا در طي 

زير  شكلدر . راي تعداد قابل توجهي از مشتريان خود به انجام برساندتوانسته پروژه نصب كنتور هوشمند را ب
  .اطلاعات هزينه و سود اين پروژه آورده شده است
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  سازي كنتورهاي هوشمند اطلاعات تحليل هزينه به سود طرح پياده): 3(شكل 

 تعريف شبكه هوشمند 1-4

هاي  شود كه در آن از فناوريف ميشبكه هوشمند به عنوان يك سيستم قدت هوشمندتر و خودكار تعري
تر و بهتر شبكه هوشمند راحت .نوين مخابراتي، كامپيوتري، كنترل و سنسورهاي پيشرفته استفاده شده است

تواند ميزان انرژي مورد نياز مشتريان خود را فراهم نمايد و از انواع منابع توليد انرژي برق چه به صورت مي
شبكه هوشمند نسبت به سيستم قدرت فعلي داراي . نمايدراكنده استفاده متمركز و چه به صورت توليد پ

  .باشدپذيري بالاتر ميقابليت اطمينان و انعطاف
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گيري در هر لحظه از اجزاي زيادي تشكيل خواهد شد و سنسورهاي اندازه، 2020شبكه هوشمند سال 
ها اين داده. نمايندركز كنترل شبكه ارسال ميگيري و به سمت ممقادير زيادي از پارامترهاي شبكه را اندازه

ريزي و يا تغيير ر به صورت قابل نمايش هستند و فرامين نيز از طريق بستر مخابراتي براي برنامهتشبي
توانند الگوي مصرف انرژي خود را متناسب با اطلاعات قيمت مشتريان مي. شودوضعيت تجهيزات ارسال مي

توانند از شبكه برق براي همچنين مشتريان مي. كنند تغيير دهندريافت مياي دبرق كه به  صورت لحظه
  .تهيه سوخت خودروهاي الكتريكي خود استفاده نمايند

برداري  لحظه وضعيت شبكه را كنترل و دستورات لازم براي بهره هر تواند دربردار شبكه هوشمند ميبهره
مواد ابررسانا،  شده از ساختهاز جمله ترانسفورماتورهاي  هاي نوينفناوري. بهينه از شبكه را صادر نمايند

- افزارهاي مديريت دادهو نرم 4Gسازي انرژي، سنسورهاي پيشرفته و بستر مخابراتي وايرلس تجهيزات ذخيره

  .ها و كنترل شبكه موجب ايجاد كارآيي بهتر شبكه هوشمند نسبت به شبكه قدرت فعلي خواهند شد
صحت كاركرد و سلامت تجهيزات حساس نظير ترانسفورماتورهاي بزرگ خود شبكه هوشمند قادر است 

اگر يك عيب در يكي از ترانسفورماتورها رخ دهد كه باعث به خطر انداختن پايداري سيستم . را ارزيابي نمايد
س آن را شود، شبكه قدرت به طور خودكار بار اين ترانسفورماتور را به ساير ترانسفورماتورها انتقال داده و سپ

با انجام فرآيند تعميرات و نگهداري به موقع، شبكه از يك خطر بزرگ  نمايد و درنهايتاز مدار خارج مي
هاي دريافتي از هر تجهيز هاي پايش و كنترل شبكه با ارزيابي دادهحتي سيستم. نجات پيدا خواهد نمود

ع تشخيص داده و پيش از بروز يك شبكه، قادر خواهند بود هرگونه بروز عيبي را در همان لحظات شرو
تر هر يك از پنج اقدام استراتژيك بيان شده در  در ادامه به تعريف دقيق .مشكل جدي آن را برطرف نمايد

  .انداز شبكه هوشمند ايالت كاليفرنيا پرداخته شده استچشم

  اعطاي حق انتخاب به مشتريان 1- 4- 1
  نپيشنهادهاي مديريت انرژي هوشمند براي مشتريا

ن در حوزه كنندگادادن اختيارات جديد و بيشتر به مصرف: تعريف
اين امر به كمك در اختيار قرار دادن  .مديريت مصرف انرژي خود

اطلاعات انرژي و تعريف خدمات جديد براي مشتريان محقق خواهد 
و مصرف انرژي ها را به يك عضو فعال در زنجيره توليد توان آنبا دادن حق انتخاب به مشتريان مي. شد

وري و هاي انرژي، افزايش بهرهكنندگان، كاهش هزينهتبديل كرد و نتيجه آن مديريت انرژي در سمت مصرف
  .كاهش انتشار گازهاي آلاينده ناشي از توليد برق خواهد بود
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شبكه قدرت كاليفرنيا در دهه اخير مزاياي زيادي از مشاركت 
براي مثال . ه استكنندگان در مديريت شبكه كسب نمودمصرف

گويي بار موجب افزايش هاي پاسخاجرا نمودن انواع مختلف برنامه
برداري شده هاي بهرهقابليت اطمينان شبكه و كاهش هزينه

  .است
تمايل دارد تا در سطح  SCEبا اين وجود هنوز هم شركت 

هاي جديد خصوص مشتريان خانگي از فناوريكنندگان و بهمصرف
هاي آينده اين شركت براي همچنين در برنامه .استفاده نمايد

كنندگان مواردي از قبيل توسعه هوشمندسازي شبكه در سطح مصرف
استانداردهاي جديد در سطح مشتريان كه موجب تشويق و مشاركت 

. خوردها خواهد شد و ايجاد خدمات نوين انرژي به چشم ميبيشتر آن
  .آورده شده است 2-1جدول برخي از اهداف و رويكردها در اين بخش در 

  اهداف و رويكردها در زمينه مشتريان 2-1جدول 
  توضيحات  عنوان

رساني به اطلاع
  مشتري

اي رساني به مشتري از طريق فراهم كردن اطلاعات درباره وضعيت لحظهتوسعه قابليت اطلاع
  ...)ها و رفت خطوط يا نيروگاهبراي مثال وضعيت كيفيت توان، حوادث شبكه، برون(شبكه 

مديريت انرژي 
  مشتري

توان آنها را در امر مديريت با فراهم كردن اطلاعات قيمت و ميزان مصرف انرژي براي مشتريان مي
  .انرژي خود در سطح خانگي و يا تجاري ياري نمود

هايي و ساختمانها توان به خانهكنندگان ميسازي انرژي در سطح مصرفبا ارزيابي قابليت ذخيره  سازي انرژيذخيره
هاي انرژي سازيلذا با حضور منابع توليد پراكنده و ذخيره. با تبادل انرژي خالص صفر رسيد

  .توان به اين مهم دست يافت مي

  
  هاي پيشرفته حمل و نقل الكتريكيسيستم
روهاي گيري از قطارهاي برقي و خودسازي زيرساخت به منظور بهرهارائه راهكارهايي براي پياده :تعريف
هاي الكتريكي و مخابراتي به منظور كنترل و مديريت شارژ خودروهاي الكتريكي و اين زيرساخت .الكتريكي

  .پشتيباني از ناوگان حمل و نقل برقي ايجاد خواهد شد
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هاي كاليفرنيا مربوط به بخش خودروها و ماشين لتيااي در اترين ميزان انتشار گازهاي گلخانهبزرگ
هاي خوبي در اين زمينه در بندرگاه در حال حاضر تلاش. شودآنجلس ميهاي شهر لسبزرگراهباربري در 

LONG BEACH براي مثال سعي شده در اين بندر از خودروهاي الكتريكي بيشتر از . صورت گرفته است
آنها در  ها از بندر و توزيع هاي كشتيهمچنين براي جابجا نمودن محموله. خودروهاي ديزلي استفاده شود

رنيا طرح بزرگي ايالت كاليف. آهن برقي استفاده شودايالت كاليفرنيا از خودروهاي الكتريكي و يا خطوط راه
به تصويب رسانده است كه در تمامي شهرهاي  2009حداث خطوط ريلي برقي پر سرعت را در سال براي ا

به عنوان  SCEلذا شركت . شد وگاس ختم خواهندد داشت و به شهر لاسنبزرگ اين الايت وجود خواه
سازي شبكه هوشمند در كاليفرنيا پشتيباني از اتصال اين بار ديناميكي جديد به شبكه برق خود مسئول پياده

بازار بزرگي براي عرضه خودروهاي برقي در حجم انبوه به راه افتاده  2010همچنين در سال . را پذيرفته است
  .ه استدي نمومحت است كه حضور اين بارها در شبكه را

داراي آزمايشگاه مجهزي براي آزمايش خودروهاي الكتريكي و بررسي تأييد آنها بر روي  SCEشركت 
خودروي سنگين الكتريكي  300داراي  SCEشركت . باشد برداري از شبكه الكتريكي ميپايداري و بهره

ايالت كاليفرنيا داراي بزرگترين ناوگان  از اينرو. اندميليون مايل رانده شده 18باشد كه تاكنون در حدود  مي
گيري از سيستم حمل و نقل در جدول زير به رويكردهاي بهره .باشدحمل و نقل برقي در ايالت متحده مي

  .اشاره شده است يبرق
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  گيري از سيستم حمل و نقل برقيرويكردهاي بهره 3-1جدول 
  توضيحات  عنوان

خطوط ريلي پرسرعت و 
  قلبرقي كردن حمل و ن

  حمايت از برقي كردن خطوط ريلي و ناوگان حمل و نقل بندرگاهي در ايالت كاليفرنيا

خودروهاي سنگين و 
  سنگين برقينيمه

سنگين برقي توسط شبكه الكتريكي و جايگزين پشتيباني از خودروهاي سنگين و نيمه  امكان
  كردن خودروهاي سنگين ديزلي با نمونه الكتريكي آن

هاي شارژ سيستم
  خودروهاي الكتريكي

هاي عمومي بايد در در خانه ها، مراكز تجاري و محل برقي توسعه مراكز شارژ خودروهاي
استانداردهاي لازم براي اتصال خودروها به شبكه بايد ايجاد گردد و . اولويت كارها قرار گيرد

  .سازي شودشارژ خودروها بايد پيادهدسيستم پايش و كنترل شارژ و 

  ايش اثر بخشي و ايمني كاركنانافز 2- 4- 1
- هاي جديدي كه باعث افزايش بهرهارزيابي و استفاده از فناوري: تعريف

   .هاي برق خواهد شدوري، سودبخشي و ايمني پرسنل شركت
نيازمند  ،ها و تجهيزات نوين در شبكه هوشمندبا افزايش تنوع فناوري

اما دو نكته . بود هيمصص و با تجربه در اين زمينه خواداشتن نيروهاي متخ
وري در كار نيروهاي شركت برق بايد تا حد امكان  اول اينكه براي افزايش بهره. يردبايد همواره مدنظر قرار گ

چنين تصميمات لازم براي هر هم. از سيستم هاي كنترل از راه دور براي كنترل تجهيزات استفاده نمود
ها و انجام تا از سردرگمي ،اتخاذ گردد هاي در دسترسبه دادهسال نيروها و با توجه اراقدامي بايد پيش از 

خطوط گرم و تجهيزات  بر روي باشد كهدوم مربوط به ايمني كاركناني مي. جلوگيري شود غيربهينه اعمال
 هاي رباتيك و كنترل از راه دور تا حد امكان بهره برد تا ايمني كار پرسنلبايد از فناوري. كنند دار كار مي برق

  .اين رويكردها بيان شده است اي از خلاصه 4-1در جدول . افزايش يابد
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  كاركنان ايمني و بخشي اثر افزايشكردها در راستاي روي 4-1جدول 
  توضيحات  عنوان

هاي ايمني فناوري
  كاركنان

همچنين بايد . هايي كه باعث افزايش ايمني كار پرسنل خواهد شدتحقيق و بكارگيري فناوري
وه عملكرد در برخي از شرايط تجديد نظر شود و روند عملكرد پرسنل با ايمني بالاتري در نح

  .باشدها مياي از اين فناوريهاي كنترل شونده نمونهاستفاده از ربات. صورت گيرد
  

  افزودن منابع انرژي پراكنده و تجديدپذير 3- 4- 1
 هاي پايش، كنترل و حفاظت هوشمند وبه كمك سيستم: تعريف

سازي انرژي اين امكان فراهم خواهد بود تا هاي ذخيرهآورياستفاده از فن
ظرفيت بالايي از منابع انرژي توليد پراكنده و تجديدپذير به شبكه هوشمند 

   .متصل شوند
ر آن اند كه د اي را ثبت نموده نمايندگان كاليفرنيا مصوبه 2009در سال 

. برسد 2020در سال % 33به % 20پذير از قرار شد تا سهم منابع تجديد
هاي كنترل و حفاظت هوشمند به شبكه  دستيابي به اين هدف تنها در صورتي محقق خواهد شد كه فناوري
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سيستم قدرت فعلي براي پذيرش اتصال . قدرت اضافه شود
براي . منابع تجديدپذير با اين ظرفيت طراحي شده است

منظور شبكه به هاي انرژي درسازمثال بايد از فناوري ذخيره
. كاهش اثر عدم قطعيت منابع تجديدپذير استفاده شود

اي از رويكردهاي مربوط به اضافه شدن منابع درادامه خلاصه
   .تجديدپذير آورده شده است

  
  سازي منابع انرژي پراكنده يكپارچهرويكردهاي  5-1جدول 

  توضيحات  عنوان
اضافه شدن منابع توليد 
  پراكنده و تجديدپذير

هايي در زمينه نحوه اتصال و چگونگي كنترل منابع انرژي پراكنده و يد مطالعات و پژوهشبا
  .هاي لازم در اين راستا تعيين گردندتجديدپذير صورت پذيرد و استانداردها و سياست

سازها بايد فناوري هاي مختلف ذخيره سازي انرژي مورد بررسي قرار گيرد و از اين ذخيره  سازهاذخيره
  .ي پوشش نوسانات توان مولدهاي تجديدپذير بادي و خورشيدي استفاده شودبرا

سازي و ذخيره
  جايي انرژي جابه

باري سازي مازاد انرژي مولدهاي تجديدپذير در ساعات بيبايد تحقيقاتي بر روي نحوه ذخيره
  .و استفاده از توان ذخيره شده براي تامين بار اوج صورت پذيرد

  پذيري شبكه و انعطافوري  بهره 4- 4- 1
اي تحليل و ارزيابي هگيري از سيستم پايش تجهيزات و برنامهبا بهره :تعريف

برداري قرار داد و موجب توان شبكه را در نقطه بهينه خود مورد بهره ها ميداده
هاي توسعه شبكه نيز تغيير خواهد كرد همچنين برنامه. وري آن شدافزايش بهره

اي از رويكردهاي مرتبط با نمونه .ريزي توسعه شبكه براي آينده بهبود خواهد يافتهو روند انجام برنام
   :وري شبكه در زير بيان شده است بهره

  شبكه پذيري انعطاف و وري بهرهرويكردهاي  6-1جدول 
  توضيحات  عنوان

عملكرد تجهيزات 
  شبكه

ند كنترل و پايش اين وري و كارآيي تجهيزات شبكه از طريق بهبود روحداكثر كردن بهره
  هاي نوينتجهيزات به همراه استفاده از فناوري

آوري شده از شبكه هاي جمعتوسعه ابزار سيستم تحليل شبكه به منظور ذخيره و تحليل دادههاي ارتقاي برنامه
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اهد ريزي توسعه شبكه خوتر برنامهاين ابزار تحليل شبكه كمك بزرگي به انجام بهتر و دقيق  توسعه شبكه
  .بود

هايي نظير كنترل ولتاژ توان راكتيو در شبكه به منظور كاهش سازي فناوريتوسعه و پياده  وري شبكهبهره
  وري و ظرفيت شبكهتلفات و افزايش بهره

مواد پيشرفته و نوين 
  شبكه

باشند كه بازدهي تجهيزات شبكه را ارتقا هايي كه  شامل موادي مياستفاده از فناوري
  .دهند مي

افزايش قابليت اطمينان 
  شبكه

هايي كه باعث افزايش قابليت اطمينان شبكه خواهند شد و كارگيري فناوريارزيابي و به
  .كندرا برآورده مي NERC1استانداردهاي 

  اطلاعات و ارتباط دوطرفه 5- 4- 1
و اطلاعاتي به شبكه  يهاي مخابراتارزيابي و اضافه نمودن فناوري: تعريف
گيري شده در سرتاسر اندازه يهاجايي آسان داده به منظور جابهالكتريكي 

اين شبكه مخابراتي بايد در يك امنيت كامل باشد و بتوانند با در  .شبكه
آوري شده از تجهيزات شبكه موجب  اختيار قرارداد اطلاعات مناسب جمع

   .برداري شبكه شوندبهبود روند مديريت و بهره

  
تر مخابراتي لازم براي هوشمندسازي شبكه در زير آورده بط با اطلاعات و بسرويكردهاي مرت برخي از
  .شده است

                                                            
1 ‐ North American Electric Reliability Corporation 
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  دوطرفه ارتباط و اطلاعاترويكردهاي  7-1جدول 
  توضيحات  عنوان

مهندسي و زيرساخت 
  مخابراتي و اطلاعاتي

ه كه در آن سطح امنيت، قابليت اطمينان چسازي يك زيرساخت مخابراتي يكپار توسعه و پياده
  .قابليت همكاري به وضوح تعريف شده باشد و

ارتباط مخابراتي 
  پرسرعت

ها و كارگيري فناوري مخابراتي پرسرعت جهت برقراري ارتباط موثر بين پستارزيابي و به
بردار شبكه، همچنين برقراري ارتباط  با مشتريان نيازمند به داشتن يك منابع توليد با بهره

  .عت خواهد بودارتباط مخابراتي امن و پرسر
آوري و سيستم جمع

  ذخيره اطلاعات
بندي و برحسب آوري، طبقهگيري شده بايد توسط يك سيستم كارآمد جمعهاي اندازهداده

  .نياز مورد تحليل قرار گيرند

  



 

١٨ 
 

  
  
  

  رويكرد توسعه شبكه هوشمند: فصل دوم
  
  
  
  
  

-روش. آينده مورد ارزيابي قرار گيرند سال 10ها و رويكردهاي شبكه هوشمند بايد در طي اكثر استراتژي

پروژه مورد استفاده قرار گرفته كه در  SCEهاي بيان شده در زير در طي پنج سال گذشته توسط شركت 
  .ي داشته استكنتورهاي هوشمند نتايج موفق

 1هاي مبتني بر مشتريمهندسي سيستم - 1

 2هاي بازايده - 2

 3ريزي سناريوهاي توسعه فناوريبرنامه - 3

 4تانداردهاتوسعه اس - 4

 5هاارزيابي فناوري - 5

  مبتني بر مشتري هاي مهندسي سيستم 1- 2
به بيان ساده، . باشد ها مي برداري از سيستم براي طراحي، ايجاد و بهره يمهندسي سيستم روش قدرتمند

مهندسي سيستم روشي است كه شامل شناسايي، ارزيابي اهداف سيستم، پيشنهاد طراحي سيستم، عملكرد 
يابي به اهداف  برداري درست از سيستم به منظور دست سازي كامل و صحيح آن و بهره خاب و پيادهاجزا، انت

  .باشد تعريف شده مي
                                                            
1 - Customer-Focused Systems Engineering 
2 - Open Innovation 
3 - Technology Development Scenario Planning 
4 - Proactive Standards Development 
5 - Rigorous Technology Evaluation 
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ها، در نظر گرفتن  توانايي توازن هزينه ،برداري از شبكه هوشمندسازي و بهرههاي مهم پيادهيكي از جنبه
ها در بازار ي، اهداف تجاري و سطوح موجود فناوريريزي با شناخت كامل از نيازهاي مشترقيود فني و برنامه

هاي مبتني بر مشتري به تهيه يك چارچوب گيري از علم مهندسي سيستمبا بهره SCEشركت . باشدمي
  .هاي هوشمند در سطح مشتريان پرداخته استجامع از ميزان ارزش و ريسك مرتبط با سيستم

تدوين  NIST1راه ارائه شده توسط  را براساس استاندارد نقشهراه ايالت كاليفرنيا  برنامه نقشه SCEشركت 
هاي برق  همچنين شركت. گذاري شده استنام IEC 62559 اين استاندارد با عنوان استاندارد . نموده است

نيز از همين  Salf Riverو   First Energy، برق و نور فلوريدا، پروژه Consumer Energyديگري همچون 
  .اندانداز و نقشه راه شبكه هوشمند خود استفاده نمودهي تدوين چشماستاندارد برا
فرايند   .باشدها مياز مهمترين و اولين مراحل فرآيند مهندسي سيستم 2فرآيندهاي ابتدا به انتها تعريف

 هاي شبكه هوشمند را در قالبها و روندهاي استفاده از فناورياي از نيازمنديمجموعه ابتدا به انتها،
ي كه در آنها افراد يبراساس سناريوهاي تجاري و اقتصاد فرايند ابتدا به انتها .كنندي تعريف مييسناريوها

فرايندهاي ابتدا  در نهايت. گيرندشكل مي ،ها تعريف خواهد شداطلاعات سيستم ها ومسئول، حوزه فناوري
  .ف كلان شبكه هوشمند دست يافتها به اهدااي تعريف شوند تا به كمك آنبايد به گونه  به انتها

سازي  مهندسي سيستم در تدوين نقشه راه شبكه هوشمند به منظور ارزيابي ارزش و ريسك پياده
در اين راستا سه معيار اصلي بايد مورد توجه قرار . رود هاي پيچيده هوشمند براي مشتريان بكار مي سيستم

  .گيرد
برداري و سازگاري با  ود روند بهرهشامل تعيين ارزش مشتريان، بهب(اهداف تجاري  - 1

 )ها هاي انرژي فدرال و ايالت سياست

 ها  ريسك افزودن فناوري - 2

 ها تصادي بودن طرحاق - 3

  هاي باز ايده 2- 2
هاي برق،  تها و مفاهيم بيان شده توسط شرك باشد كه به ايده هاي باز يا آزاد رويكردي مي روش ايده

شود تا  اين روش باعث مي. دهد تا به اشتراك گذاشته شوند گذاران و محققين اين اجازه را مي سياست
هاي بهينه و خوبي در اين  سازي آنها به بهترين شكل ممكن بيان شده و بتوان انتخاب نحوه پياده ها و فناوري

                                                            
1 - National Institute of Standards and Technology 
2 - Use case 
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سازي هاي باز دارد و در پروژه پيادهسابقه طولاني در استفاده از رويكرد ايده SCEشركت . ميان به دست آورد
گذاران، مشتريان و محققين  همكاري نزديك با سازندگان تجهيزات، سياست ،بكه هوشمند كاليفرنياش
  .اهي داشته استگشدان

  توسعه فناوري  هايريزي سناريو برنامه 3- 2
كند كه  شود كه اطمينان حاصل مي توسعه فناوري به رويكردي اطلاق مي هايريزي سناريو روش برنامه

ريزي موارد زير  در اين برنامه. ته شده در شبكه هوشمند تا چه حد به روز خواهند بودهاي بكارگرف استراتژي
  .گيرد مدنظر قرار مي
 رشد اقتصادي -

 ها سياست -

 آوري تطبيق و ابداع فن -

 بازار انرژي -

 نيازهاي مشتريان -

 توسعه استانداردها 4- 2

. ا نيز احساس خواهد شدروز رساني استاندارده با هوشمندتر شدن شبكه برق نياز به توسعه و به
هاي  ليت سازگاري و همكاري را بين نسلاستانداردها بايد به نحوي طراحي و يا به روز شوند كه بتوانند قاب

  .هاي شبكه هوشمند برقرار نمايند مختلف فناوري
در اين ميان شركت برق نيز وجود . شبكه هوشمند از چندين زير سيستم بهم پيوسته تشكيل شده است

روابط . كه خود از چندين سيستم مجزا نظير سيستم انتقال، توزيع و مشتريان تشكيل شده استدارد 
  .نشان داده شده است )5(ها در شكل  مجموعه اين سيستم



 هوشمند شبكه توسعه رويكرد: دوم فصل

 

21 

 

  
  ها سيستمي متشكل از زيرسيستم): 5(شكل 

 ها ارزيابي فناوري 5- 2

هاي نوظهور شبكه  فرآينده تست، ارزيابي و توسعه فناوري
به عنوان  SCEشركت . پذيرد اين مرحله انجام مي هوشمند در

روز  هاي به يكي از پيشگامان عرصه ايجاد و عرضه كردن فناوري
روش ارزيابي فناوري مورد . باشد در زمينه شبكه هوشمند مي

 ISOو يا  IEEEمطابق با استانداردهاي  SCEاستفاده توسط 
سپس در صورت دريافت . گيرد سطح آزمايشگاه صورت مي ابتدا در ،روند تست و ارزيابي يك فناوري .باشدمي

هاي خواسته شده وارد تست در بستر يك طرح پايلوت  مجوز اعتبار و مطابقت داشتن با مشخصه فناوري
هاي خواسته شده را در طي آزمايش در طرح پايلوت از خود نشان هاگر فناوري موردنظر مشخص .خواهد شد

  .سازي را خواهد داشترفته و شرايط لازم براي توليد انبوه و پيادهدهد مورد تأييد نهايي قرار گ



 هوشمند شبكه توسعه رويكرد: دوم فصل

 

22 

 

- با آزمايش و بررسي انواع مدل SCEآزمايشگاه ارزيابي فناوري خودروهاي الكتريكي شركت  ،براي نمونه

ها در بستر شبكه هوشمند سازها، استانداردهاي لازم براي حضور اين فناوريهاي مختلف خودروها و ذخير
آزمايشگاه ارزيابي فناوري براي كنتورهاي  ،طور مشابهچنين بههم. دهدا مورد ارزيابي قرار ميآينده ر

   .هوشمند، شبكه مخابراتي و ساير اجزاي اصلي شبكه هوشمند نيز وجود دارد



٢٣

  
  
  

  معماري و مهندسي شبكه هوشمند :فصل سوم
  
  
  
  
  

  طراحي سيستم الكتريكي شبكه هوشمند -3-1
برداري اقتصادي از رساني به همه نقاط و بهرهذشته رويكرد صنعت برق به سمت برقسال گ 125در طي 

هاي بزرگ و متمركز براي توليد برق اقتصادي كه به صورت انحصاري بوده و از نيروگاه. شبكه بوده است
سه . سال گذشته رويكردهاي صنعت برق تغييرات زيادي كرده است 30اما در طي . نموده استاستفاده مي

اند به  عامل اصلي كه تأثير زيادي بر روي اين رويكردها و به تبع آن طراحي ساختار شبكه الكتريكي داشته
  :باشدشرح زير مي

 منابع توليد پراكنده و تجديدپذير 

 مديريت بار و انرژي مشتريان 

 برداريهاي كنترل و بهرههاي مخابراتي و اطلاعاتي افزوده شده به سيستمفناوري 

  اند كه موجب ايجاد تغييرات اساسي در ساختارمعرفي شده 1980م از اين عوامل در حدود سال هركدا
اين سه عامل باعث معرفي مفاهيم جديدي  2005تا قبل از سال  .اندبرداري و كنترل شبكه برق شدهبهره

 هاي خورشيديلها، مشاركت بارهاي مجتمع در بازار عمده فروشي برق و برنامه نصب سلوشبكهچون ريزهم
. اين مفاهيم نيازمند طراحي جديد براي شبكه برق خواهند بود. اندشدهبر روي سقف  MW500به ظرفيت 

كننده به امكان جاري شدن توان و اطلاعات به صورت دو طرفه از سمت مصرف) 1اين طراحي جديد بايد 
استفاده از انواع مختلف منابع ) 3 و شبكه برداري يكپارچه ازبهره )2  ،ها و يا برعكس شركت برق و نيروگاه
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مراحل تكامل سيستم مخابراتي به همراه شبكه قدرت نشان  6در شكل  .پذير سازدرا امكان توليد انرژي برق
  .داده شده است

  
  هاي الكتريكي و اطلاعاتي سير تكاملي شبكه): 6(شكل 

  . شرح داده خواهد شد در ادامه جزئيات ساختار و نحوه طراحي شبكه الكتريكي آينده
  ها و سيستم انتقالطراحي پست

منظور بهبود قابليت اطمينان شبكه در حضور ظرفيت بالاي منابع به
ها دچار تجديدپذير نصب شده، بايد ساختار و طراحي سيستم انتقال و پست

برداري بهينه و در اين طراحي جديد بايد هدف اصلي بر روي بهره. دنتغيير شو
   .ودن تلفات شبكه متمركز شودحداقل نم
گيري هوشمند كه در سطوح مختلف هاي اندازهگيري از سيستمبا بهره

اي براي توان تصميمات را به صورت لحظهشبكه انتقال نصب خواهند شد، مي
بردار قادر خواهد بود با سرعت بيشتري به اختلالات به شبكه اتخاذ نمود و بهره

امكان استفاده از  ،پايش گسترده شبكه. دوجود آمده در شبكه پاسخ ده
پذير دهند را امكانهاي كنترلي و حفاظتي جامع كه تمام نقاط شبكه را تحت پوشش خود قرار مي سيستم

-برداري شبكه انتقال ايجاد خواهد شد، علاوه بر قرائت و جمعاي كه براي بهرههاي پيشرفتهسيستم. سازدمي

ها را پردازش نموده و اطلاعات ها، اين دادهرها و كنترلده توسط فازورها، رلهش گيريهاي اندازهآوري داده
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هاي خواسته اگر فناوري موردنظر مشخص .دهدبردار قرار ميگيري در اختيار بهرهمفيدي را جهت تصميم
براي  مورد تأييد نهايي قرار گرفته و شرايط لازم ،شده را طي آزمايش در طرح پايلوت از خود نشان دهد

  .سازي را خواهد داشتتوليد انبوه و پياده
-با آزمايش و بررسي انواع مدل SCEبراي نمونه آزمايشگاه ارزيابي فناوري خودروهاي الكتريكي شركت 

ها در بستر شبكه هوشمند سازها، استانداردهاي لازم براي حضور اين فناوريلف خودروها و ذخيرهاي مخت
طور مشابه آزمايشگاه ارزيابي فناوري براي كنتورهاي چنين بههم. دهدآينده را مورد ارزيابي قرار مي

  .هوشمند، شبكه مخابراتي و ساير اجزاي اصلي شبكه هوشمند نيز وجود دارد
هاي جديد و پيشرفته نيز در طراحي شبكه هاي كنترلي و حفاظتي، از مواد و فناورير سيستمعلاوه ب

براي مثال ترانسفورماتور محدودكننده جريان خطا كه به وسيله مواد . ها استفاده خواهد شدانتقال و پست
يز باعث عملكرد بهتر اين تجه. هاي انتقال نصب خواهند شداند در سرتاسر شبكه و پستابررسانا ساخته شده

  .جويي در انرژي و كاهش تلفات سيستم خواهد شدسيستم، افزايش صرفه
هاي كيفيت توان و قابليت اطمينان باعث بهبود شاخص هكارگيري اين تجهيزات پيشرفتعلاوه بر آن، به
تلفات كل % 40هاي شبكه انتقال بيش از ترانسفورماتورهاي فعلي قرار گرفته در پست. شبكه خواهد شد
گير تلفات و به تبع بهبود جزيي در كارآيي اين ترانسفورماتورها باعث كاهش چشم. نمايندشبكه را ايجاد مي

  .ها خواهد شدآن كاهش انتشار گازهاي آلاينده نيروگاه
محيطي اتخاذ شده، تلاش زيادي در جهت نصب منابع توليد برق هاي زيستدر نهايت به جهت سياست

حال با وجود اين منابع كه داراي خروجي توان متغير و . به شبكه انتقال صورت پذيرفته استتجديدپذير 
-استفاده از ذخيره. شيديسازهاي انرژي اندچون استفاده از ذخيرهاي همباشد، بايد چارهغيرقابل كنترل مي

ي و خورشيدي خواهد هاي بادسازهاي انرژي در شبكه انتقال كمك بزرگي به پوشش نوسانات توان نيروگاه
  .نمود

  طراحي شبكه توزيع
طرفه طراحي هاي توزيع فعلي براي جاري شدن توان به صورت يكسيستم

-ها به سمت مصرفتوان از پست ،به عبارت ديگر در شبكه توزيع. اندشده

اما در شبكه هوشمند به علت وجود منابع . يابدكنندگان انتهايي انتقال مي
سازها در نقاط مختلف شبكه توزيع، بايد امكان جاري رهتوليد پراكنده و ذخي

اما جاري شدن توان از دو سمت باعث  .شدن توان در هر دو سمت فراهم شود
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. هاي حفاظتي شبكه توزيع خواهد شدهاي قديمي كنترل ولتاژ و سيستمبروز مشكلات جدي در سيستم
- اي ميشبكه توزيع به صورت حلقوي و شبكه كارهاي مؤثر جهت غلبه بر اين مشكلات، طراحييكي از راه

هاي حفاظت، پايش و كنترل توان از سيستمبا تغيير ساختار شعاعي شبكه توزيع به ساختار حلقوي مي. باشد
   .اي براي امكان برقراري پخش بار دوجهته در شبكه توزيع بهره بردپيشرفته

شبكه توزيع نفوذ خواهند كرد و باعث ارتقاي  اي در طراحيطور گستردههاي اتوماسيون توزيع بهسيستم
  :باشدهاي پيشرفته اتوماسيون توزيع شامل موارد زير ميسيستم. سطح كنترل هوشمند شبكه خواهند شد

ها كاهش يافته و سرعت بازيابي شبكه جهت بهبود قابليت اطمينان شبكه توزيع بايد ميزان وقفه 
كار گرفته به) FDLR( 1طا، جزيره كردن و بازيابيبدين منظور سيستم تشخيص خ. افزايش يابد

پذير قادر به تشخيص و عملكرد سريع در برابر خواهد شد كه با كمك كليدهاي هوشمند و انعطاف
 .باشندخطاها مي

سازها در افزايش نفوذ منابع توليد پراكنده و به خصوص منابع انرژي پراكنده تجديدپذير و ذخيره 
اگرچه اين منابع باعث كاهش انتشار . شودبرداري محسوب مياي مهم بهرههشبكه توزيع از چالش

اما اگر به درستي كنترل و مديريت نشوند  ،شوندود اقتصاد انرژي ميچنين بهبازهاي آلاينده و همگ
 .باعث ناپايدار شدن شبكه خواهند شد

. منظور كاهش بار اوجبار بهگويي بار و كنترل پيشرفته هاي پاسخافزايش تقاضا براي اجراي برنامه 
-هاي مناسبي را براي كنترل سمت بار و اجراي برنامههاي اتوماسيون پيشرفته توزيع قابليتسيستم

ها بدون كاهش سطح رفاه دهند البته اجراي اين برنامهگويي و مديريت بار ارائه ميهاي پاسخ
تي توسط سيستم اتوماسيون پيشرفته كنترل بار نيز قابليتي است كه به راح. مشتريان خواهد بود
گيرد تا در مواقع خروج منابع توليد برق و يا گرفتگي و اضافه بار بردار قرار ميتوزيع در اختيار بهره

 .خطوط از آن به عنوان اهرمي مؤثر در مديريت شبكه استفاده نمايد

تلفات خطوط و با مدنظر برداري از شبكه توزيع با حداقل به بهره در شبكه هوشمند آينده توجهات 
 .معطوف خواهد بود هاي كيفيت توانقرار دادن قيود كاهش انتشار گازهاي آلاينده و بهبود شاخص

چنين هم. اكتيو حاصل خواهد شدرتوان - هاي پيشرفته كنترل ولتاژاين هدف با استفاده از سيستم
وري انرژي را  توان شاخص بهره مي (CVR) 2جويي ولتاژ با هدف صرفه گيري از سيستم كاهشبا بهره

  . تا حد قابل قبولي بهبود بخشيد

                                                            
1 - Fault Detection, Isolation and Restoration 
2 ‐ Conservation Voltage Reduction 
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براي مثال . همچنين در طراحي شبكه توزيع بايد از تجهيزات و مواد پيشرفته تا حد امكان استفاده گردد
گيري ميزان بار آن، قادر به ارائه  تجهيزات نصب شده بر روي ترانفسورماتورهاي توزيع علاوه بر اندازه

هاي  سيستم. شندبا ور نيز ميعملكرد و اطلاعاتي راجع به زمان تعميرات و عمر ترانسفورمات هاي شاخص
اي هستند كه به ساختار شبكه  هاي جديد و پيشرفته ساز انرژي در سطح شبكه توزيع از ديگر فناوري ذخيره

باعث بهبود ضريب  اين تجهيزات علاوه بر پوشش نوسانات توان منابع بادي و خورشيدي. افزوده خواهند شد
  . قدرت بارها خواهند شد و به عنوان يك منبع پشتيبان سريع قادر به تامين كمبود توان خواهند بود

  حفاظت پيشرفته 
هاي كنترل و حفاظت جديدي بايد نصب و به كار گرفته شوند تا  سيستم

را  بتوان اثر افزايش منابع تجديدپذير، منابع توليد پراكنده و بارهاي پاسخگو
م نيازمند اضافه كردن كنترلرهاي ديجيتال اين مه. كنترل و مديريت نمود

  . پيشرفته و تجهيزات حفاظتي پيچيده در شبكه قدرت خواهد بود
ناپايداري ولتاژ در شبكه انتقال يكي از علل اصلي در بروز خاموشي سراسري 

كنترل و ها يك عامل موثر در  بهبود زمان شناسايي اين ناپايداري. باشد مي
گيري  هاي اندازه سيستم. حفاظت شبكه در برابر حوادث ناخواسته خواهد بود

پيشرفته قادر خواهند بود به طور خودكار سيستم حفاظتي را فعال نموده و جلوي پيشرفت خطا و يا 
  . ناپايداري ولتاژ در شبكه را بگيرند

  معماري سيستم اطلاعاتي شبكه هوشمند  2 -3
وه بر به روز كردن و ارتقاي ساختار سيستم الكتريكي شبكه، توسعه يك سيستم بايد علا SCEشركت 

معماري شبكه مخابراتي بايد به نحوي . مخابراتي و اطلاعاتي هوشمند را نيز در دستور كار خود قرار دهد
هاي  ها در حجم بالا بوده و قابليت پذيرش و همكاري با سيستم باشد كه پاسخگوي دريافت و پردازش داده

  . نوظهور آينده را داشته باشد
هاي  هاي برق نخواهد بود بلكه مشتريان و شركت بردار شبكه و شركت اطلاعات شبكه تنها مورد نياز بهره

سيستم . گيري و مديريت مصرف انرژي خود نياز خواهند داشت خدماتي نيز به اين اطلاعات جهت تصميم
ها و  دارا بودن قابليت همكاري و سازگاري با ساير فناوري مخابراتي و اطلاعاتي شبكه هوشمند علاوه بر

هاي  پذيري بالا، بايد از لحاظ امنيت سايبري هم بسيار مقاوم باشد تا بتواند در برابر حمله داشتن انعطاف
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ارائه شده توسط  1.0چارچوب شبكه هوشمند . ناخواسته عمدي و غيرعمدي شبكه را مصون نگه بدارد
در اين بخش  SCEنشان داده شده است به عنوان مرجع عملكرد شركت  7ر شكل كه د NISTسازمان 

  .باشد مي

  
  1.0معماري شبكه هوشمند  براي NIST چارچوب): 7(شكل 

. باشند هاي منسجم و بهم پيوسته تشكيل شده است كه خود شامل عناصر مختلفي مي اين مدل از لايه 
برداري شبكه، مشتريان، اجزاي هر دامنه،  ر، توليد توان، بهرهمعماري سيستم در سيستم در اينجا شامل بازا

  . باشد هاي چندگانه شبكه مخابراتي مي برداري، خدمات و لايه عملكردهاي اطلاعات و بهره
مشاوران فني و حقوقي، محققين  ،ITاز يك گروه بسيار قوي شامل مهندسين  NISTتعميم معماري سازمان 

شروع به ايجاد مدل مفهومي  2009تشكيل شده است كه در تابستان سال  دانشگاهي و عوامل شركت برق
منتشر  1.0گروه در قالب چارچوب شبكه هوشمند نتايج كار اين  .اند اطلاعاتي شبكه هوشمند كرده و معماري

با . نيز به عنوان نماينده ايالت كاليفرنيا مشاركت داشته است SCEدر توسعه اين مدل مفهومي شركت . شد
آورده شده  8عرضه شده است در شكل  SCEن وجود معماري اطلاعاتي شبكه هوشمند كه توسط شركت اي

  . است
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  SCEمعماري پيشنهادي شبكه هوشمند شركت ): 8(شكل 

 ،هاي اتوماسيون نشان دهنده سيستم ،شود ديده مي 8معماري سيستم اطلاعاتي شبكه هوشمند كه در شكل 
ها بكار  باشد كه براي ايجاد ارتباط منسجم بين تجهيزات و سيستم داردها ميهاي مخابراتي و استان پروتكل

  . گرفته خواهند شد
باشد نحوه برقراري ارتباط با  ميهايي كه هر معماري شبكه هوشمد با آن روبرو  يكي از بزرگترين چالش

تنها بايد  نهلاعاتي اين رابط اط. هاست هاي مربوط به آن هاي خدماتي و تجهيزات و سيستم مشتري و شركت
هاي شبكه  پذيري تجهيزات مشتريان و قابليت بلكه بايد تعادلي بين ميزان كنترل ،به حد كافي امن باشد

در پنج سال گذشته تحقيقات خوبي در اين زمينه انجام داده است و  SCEشركت . ايجاد نمايد HANخانگي 
ريان با آزادي عمل خوبي بتوانند كنترل تجهيزات و در نهايت توانسته ساختاري را ارائه دهد كه در آن مشت

ريزي  وسايل داخل خانه خود را در دست بگيرند و شبكه نيز از درگاه كنتور هوشمند توانايي مديريت و برنامه
  . بارها در سطح خانگي را داشته باشد
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. باشد شبكه مي 1هاي معماري اطلاعاتي شبكه هوشمند مرتبط با مبحث امنيت سايبري يكي ديگر از چالش
برقراري ارتباط امن بين تجهيزات شبكه هوشمند و شركت برق از الزامات اوليه معماري شبكه هوشمند 

هاي شبكه هوشمند  هاي اصلي سياست امنيت اطلاعاتي و مخابراتي شبكه هوشمند از پايه. باشد كاليفرنيا مي
قصد دارد  SCEشركت . شرح داده شده است 2007سال  EISA سندXIII  باشد كه در بند ايالات متحده مي

اجرا و از  Irvineتمامي موارد بيان شده در معماري اطلاعاتي خود را بر روي اجزاي مختلف پروژه پايلوت 
هاي به  معتقد است كه تجربيات و درس SCEشركت . نتايج آن براي رفع نقايص معماري خود استفاده نمايد

  . رو شبكه هوشمند خواهد بود هاي فعلي و پيش گشاي بسياري از چالش هادست آمده از اين پروژه پايلوت ر
  

                                                           
1 -Syber Security 



 

٣١ 
 

  
  
  

  راه توسعه شبكه هوشمند  نقشه :فصل چهارم
  
  
  
  
  

راه و  در اين فصل نحوه توسعه نقشه. انداز شبكه هوشمند كاليفرنيا در فصل قبل شرح داده شد چشم
بايد از چه نوع  SCEنمايد كه شركت  مشخص مي راه اين نقشه. سازي آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت پياده

انداز شبكه هوشمند كاليفرنيا را به واقعيت تبديل  هايي در طي دو دهه آينده استفاده نمايد تا چشم فناوري
  . نمايد

. هايي چه از لحاظ مقياس زماني و چه از لحاظ انواع فناوري روبرو خواهد بود شبكه هوشمند با پيچيدگي
نياز براي حركت از شبكه فعلي به يك شبكه هوشمندتر شامل سه بخش تجهيز كردن، ايجاد ت مورد اتغيير

گيري در  باشد كه قابليت چالش و اندازه تجهيز كردن شامل مواردي مي. باشد ارتباط و هوشمندسازي مي
  . كنند سرتاسر شبكه را ايجاد مي

ايجاد . كنتورهاي هوشمند مشتريان اشاره كرد و (PMU) 1گيري فاز توان به واحد اندازه كه از اين ميان مي
علاوه بر آن، ايجاد و . باشد ارتباط شامل برقراري ارتباط بين تجهيزات توسط شبكه مخابراتي گسترده مي

هاي مديريت توزيع با كنترل پيشرفته بار نيز در مقوله  برداري نظير سيستم پيوستگي بين عملكردهاي بهره
ها  سازي سيستم پردازش خودكار اطلاعات، كنترل و يكپارچه لمهوشمندسازي شا .گنجد ي ارتباط ميبرقرار

. باشد هاي بازار مي سازي خودكار و نظارت بر اجراي كيفيت برنامه به كمك هوش مصنوعي، قابليت بهينه
پذيرد، بلكه همانطور كه در  نميحركت به سمت شبكه هوشمند به صورت يك مسير زماني خطي صورت 

  .باشد كه با هم همپوشاني خواهند داشت مرحله مي 4اين گذار شامل  .ان داده شده استنش 9 لكش

                                                            
1 - phasor measurement unit 
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  2030سيرتحولات تا سال  -راه توسعه شبكه هوشمند نقشه): 9(شكل 
اولين مورد . راه شبكه هوشمند، دو دستاورد بايد به طور همزمان مديريت شوند در هر مرحله توسعه نقشه

هاي شبكه هوشمند كه به صورت تجاري آماده  شامل فناوري باشد كه مي هوشمند سازي شبكه دستاورد پياده
دستاورد ارزيابي فناوري شامل  دومين دستاورد، .باشد سازي بر روي شبكه هستند مي عرضه به بازار و پياده

گان اي است كه در هر دوره ايجاد و به سازند هاي جديد و پيشرفته شناسايي، آزمايش و ارزيابي فناوري
هاي نوظهور سنجيده شود تا براي توليد تجاري  هاي اين فناوري در اين دستاورد بايد قابليت. شود معرفي مي

تمايز بين اين دو دستاورد در چارچوب  10در شكل . ي بعد آماده گردند سازي بر روي شبكه در دوره و پياده
   .زمان و رشد فناوري نشان داده شده است
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  هاي شبكه هوشمند بر حسب رشد فناوري هاي پروژهدستاورد): 10(شكل 
رو به پيشرفت   ي ابتدايي و دوره در دوره )در نمودار پيشرفت فناوري(هاي دستاورد ارزيابي فناوري  پروژه

سازي شبكه هوشمند  تا وارد عرصه پياده بودها نيازمند توجه و ارزيابي بيشتر خواهند  اين پروژه. وجود دارند
ها و مراكز تحقيقاتي  شوند بايد با همكاري دانشگاه ناسايي و عرضه ميها ش هايي كه دراين دوره فناوري .شوند

  . ي مجهز مورد ارزيابي قرار گيرندامورد بررسي قرار گيرند و در آزمايشگاه
در اين . هاي شبكه هوشمند خواهد بود ريزي و اجراي طرح سازي شبكه هوشمند شامل برنامه دستاورد پياده

سازي شبكه هوشمند مورد استفاده  در پياده ،اند هايي كه به مرحله توليد تجاري رسيده ها بايد فناوري ژهپرو
در دوره پيشرفت زود، يك وقفه به چشم  خورد، نحني بلوغ فناوري به چشم ميهمانطور كه در م. قرار گيرند

ها اطمينان حاصل نمايند و  فناوريدهند تا از كامل و كارا بودن  هاي برق ترجيح مي اكثر شركت. خورد مي
ها  سازي فناوري اي در بكارگيري و پياده لذا در دوره پيشرفت زود ممكن است وقفه. بعد از آنها استفاده نمايند

، دور، در دوره پيشرفت رايي فناوري و گذشت زمانپس از اطمينان حاصل شدن از كا. حاصل شود
  . صورت تجاري از سر گذشته خواهد شد ها به سازي و بكارگيري اين فناوري پياده
نشان داده شده است مورد  9نقشه را شبكه هوشمند كه در شكل  سازي ادامه هر يك از مراحل پيادهدر 

  . هاي انجام گرفته در هر مرحله شرح داده خواهدشد بررسي قرار خواهد گرفت و جزئيات پروژه

  ) 1995 -2008( 1زير ساخت: 1مرحله  4-1
شود به كليه كارهاي بنيادي و زيرساختي لازم به  راه شبكه هوشمند مربوط مي سازي نقشه پياده اولمرحله 

به طول  2008تا سال  1990گيري كه از اواسط دهه  هاي پيشرفته كنترل و اندازه منظور بكارگيري سيستم
گيري در  رل و اندازههاي كنت سازي فناوري در اين دوره شامل تجربه پياده SCEهاي شركت  فعاليت. انجاميد

ها و سيستم  گيري فاز سنكرون، اتوماسيون پست هاي اندازه ، پيشگام شدن در نصب سيستم سطح گسترده
 SCEهمچنين شركت . توزيع و نصب كنتورهاي هوشمند براي مشتريان تجاري و صنعتي خود بوده است

ان صنعتي و تجاري خود به صورت يك مركز مديريت انرژي براي دستيابي به اطلاعات مصرف انرژي مشتري
ايالت كاليفرنيا به عنوان يكي از پيشتازان عرصه هوشمندسازي شناخته شده است و . به هنگام ايجاد نمود

هاي انجام شده در مرحله اول  هاي ديگري از فعاليت نمونه. جوايز متعددي را در اين راستا دريافت نموده است
 . آورده شده است 1-4در جدول 

  
                                                            
1 ‐Foundation 
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  1آمار توسعه نقشه راه شبكه هوشمند در مرحله  1-4ول جد
  27  گيري فاز نصب شده در شبكه انتقال  تعداد كل واحدهاي اندازه

    سيستم پيشرفته مديريت انرژي

 %56  ) پست 900درصد از تعداد (هاي اتوماسيون شده  تعداد كل پست

  DGA  0%ترانسفورماتورهاي پست مجهز به 
  %33  ير كم و پهناي باند مخابراتي بالاهاي با تاخ كل پست
    هاي مديريت توزيع و كنترل بار سيستم

 %41  ) شبكه مدار 4400از (% ها كاهش داده شد  كل مدارهاي شبكه كه بروز عيب در آن

  %41  ) مدار شبكه 4400از  %(اند  كل مدارهاي شبكه كه اتوماسيون شده
  %31  هاي ميكروپروسسور داده
  3100  ) طول به مايل(يبر نوري هاي ف كابل

  : كل ظرفيت منابع تجديدپذير نصب شده در
  شبكه انتقال 
  شبكه توزيع

  
2784MN  
2.4 MW  

 1548MW  كل ظرفيت پاسخگويي بار

  كنتور هوشمند 
  مشتراين تجاري و صنعتي بزرگ

  مشتريان تجاري و صنعتي كوچك و مشتريان خانگي 

  
100%  

0% 

  ) 2009 -2012( 1و اتوماسيونسازي  آگاه: 2مرحله  4-2
   2طرح توسعه شبكه هوشمند در مرحله 

حاضر مشغول  در حال SCEبكار گرفته شد، شركت  1اي كه در طول مرحله  هاي اوليه بر اساس فناوري
گيري و كنترل به صورت كامل و پيشرفته تا انتهاي  هاي اطلاعات، اندازه هاي سيستم سازي طرح اجراي پياده

هاي اين دوره اختصاص يافته  ميليارد دلار براي انجام پروژه 5/1اي در حدود  سرمايه. باشد يم 2012سال 
ها نصب كنتورهاي هوشمند براي بيش از پنج ميليون مشتري ايالت كاليفرنيا بوده  بزرگترين اين پروژه. است

                                                            
1 ‐Inform & Automate 
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پروژه برنامه نصب  همچنين در بخشي از اين. اجرا شد Edison SmartConnect  است كه در قالب برنامه
ان مصرف انرژي براي مشتريان فراهم تري را براي نمايش ميزهاي پاسخگو نيز اجرا شد تا بتوان بس ترموستات

امكان خريد و استفاده از تجهيزات شبكه  ،هاي زمان حقيقي برق به منظور دسترسي مشتريان به قيمت. آورد
  . شد مخابراتي محلي با قيمت پايين براي مشتريان فراهم

. نصب شد 330kVو  kV 500هاي  براي تمام پست (PMU)گيري فاز  در طول اين دوره واحدهاي اندازه
برداري و كنترل شبكه خود ايجاد نمود تا  هاي بهره بهبود قابل توجهي در سيستم SCEهمچنين شركت 

هاي در حال  پروژه. باشد شبكه قابليت پذيرش ظرفيت بالايي از منابع انرژي پراكنده و تجديدپذير را داشته
  . نشان داده شده است 11راه شبكه هوشمند ايالت كاليفرنيا در شكل  نقشه 2انجام در مرحله 

  
  2راه در مرحله  خط زماني توسعه نقشه): 11(شكل

  هاي شبكه هوشمند  هاي ارزيابي فناوري طرح
  . باشد شامل موارد بيان شده در زير مي 2ارزيابي فناوري در مرحله 

  سازهاي انرژي  ارزيابي فناوري ذخيره 
  برداري يكپارچه از منابع انرژي پراكنده و تجديدپذير  بهره 
  تجهيزات شبكه خانگي و تجهيزات شارژ خودروها  كار با همتوسعه و تست قابليت  
  براي آينده شبكه  كار با همتوسعه استانداردهاي امنيت سايبري و قابليت  
برداري از شبكه الكتريكي بر روي منابع ديناميك،  بهره روي تاثير نحوه مطالعه بر بررسي مهندسي و 

  هاي جديد اضافه شده به شكبه  پخش بار دو طرفه شبكه توزيع و فناوري
  وري و ايمني پرسنل  هاي افزايش بهره فناوري 



 هوشمند شبكه توسعه راه نقشه: چهارم فصل

 

36 

 

اين . شده است (DOE)كنون موفق به كسب جوايز متعددي از طرف دپارتمان انرژي آمريكا تا SCEشركت 
در ادامه به . هاي شبكه هوشمند بوده است هاي پايلوت و ارزيابي فناوري جوايز به خاطر اجراي خوب پروژه

  . ها اشاره شده است چند نمونه از اين پروژه
. اين پروژه نمايش كاملي از يك شبكه هوشمند در مقياس كوچك بوده است :rvineIپروژه شبكه هوشمند 

حتي  .اند نظير خطوط انتقال، توزيع و مشتريان مدنظر قرار گرفته ،هاي شبكه در اين پروژه تمام بخش
در . ون منزل و بكارگيري خودروهاي الكتريكي نيز مورد آزمايش قرار گرفترداستفاده از تجهيزات هوشمند 

. تندمورد آزمايش قرار گرف) تبادل انرژي صفر(ها براي انرژي خالص صفر  اين طرح پايلوت تعدادي از خانه
  . سازهاي انرژي و تجهيزات هوشمند بودند هاي خورشيدي، ذخيره ها مجهز به سلول اين خانه

و با حضور منابع توليد  يفروش هاي مختلف اجراي بازار در سطح خرده مدل ،همچنين در طي اين پروژه
  . پراكنده مورد آزمايش و بررسي قرار گرفت

 8يون به ظرفيت  -بكارگيري و ارزيابي يك واحد باتري ليتيوم: Tehachapiسازي انرژي بادي  پروژه ذخيره
هاي گسترش فناوري  در راستاي اين پروژه طرح .مگاوات در كنار نيروگاه بادي به منظور بهبود عملكرد شبكه

  . ها و نصب در سطوح مختلف شبكه مورد بررسي قرار گرفت ها و به مرحله ساخت تجاري رساندن آن باتري
هاي هوشمند، نصب واحدهاي  هايي در راستاي بكارگيري خودروهاي الكتريكي، پاركينگ ههمچنين پروژ

ها كه بايد  هاي ارزيابي فناوري از ديگر طرح. باشد در ايالت كاليفرنيا در حال انجام مي... خورشيدي در منازل و
  . آورده شده است 2-4نقشه راه صورت پذيرد در جدول  2در طي مرحله 

  2عه استانداردها در مرحله توس 2-4جدول 
  نياز به استاندارد  عنوان طرح

  
  

  دادن حق انتخاب به مشتريان

ها  هاي پايلوت تحويل داده ها و طرح توسعه استانداردهاي تبادل خودكار داده
  هاي خدماتي به شركت

  شناسايي و توسعه استانداردهاي برقراري ارتباط خودروهاي الكتريكي 
  اي زيرساخت شارژ خودروهاي الكتريكيتوسعه استاندارده

ارائه استانداردهاي قابليت سازگاري براي تجهيزات مختلف خانگي شامل   وري كار و ايمني پرسنل بهره
  وسايل هوشمند، سيستم مديريت انرژي خانگي و نمايشگر داخل

هاي  كاركنان مطابق با فناوري ارائه نمونه جديدي از استانداردهاي ايمني
  روز به

سازي منابع انرژي  يكپارچه
  پراكنده و تجديدپذير

  سازي منابع توليد پراكنده و مولدهاي تجديدپذير ارائه استانداردهاي يكپارچه
  سازهاي انرژي توسعه استانداردهاي ذخيره
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  ) گيري فاز، اتوماسيون پست و توزيع اندازه(استانداردهاي كنترل شبكه   پذيري شكبه وري و انعطاف بهره
هاي  امنيت سايبري و فناوري

  اطلاعاتي و مخابراتي
  توسعه و تحليل استانداردهاي مخابراتي شبكه هوشمند

 (HAN)استانداردهاي مخابراتي شبكه مخابراتي شبكه 

  استانداردهاي امنيت سايبري
  ها و قابليت سازگاري استانداردهاي مديريت داده

فناوري كه نياز به زمان بيشتري خواهند داشت و بررسي نتايج آنها  هاي ارزيابي اي از طرح در خاتمه مجموعه
 - 2020ها به دوره  ارزيابي اين فناوري .است آورده شده 3- 4در جدول  ،باشد مي 2خارج از زمانبندي مرحله 

  . محول شده است 2013
  هاي ارزيابي فناوري پروژه 3-4جدول 

  همكاران  عنوان پروژه  موضوع
 

به دادن حق انتخاب 
  مشتريان

هاي  هاي خدماتي نظير فناوري محصولات شركت كارباهمآزمايش 
  نمايشگر درون منزل و پاسخگويي بار 

PG & E 
SDG & E 

CAISO 

سازي خودروهاي  آزمايش و توسعه فناوري اتصال و يكپارچه
  الكتريكي

Itron, Ford, 

GM  

  Calstart  رساني خودروها به شبكه  مهندسي ارزش برق

  ,Ford  هاي الكتريكي سنگين و متوسط شيناه متوسع
Eaton 

Altech  
 

 

 وري كار و ايمني پرسنل بهره

  TBD  توسعه تجهيزات ايمني كاركنان شركت برق

  CSULA  توسعه مديريت دانش بنيان شبكه هوشمند

برداري  هاي بصري و مجهز به نمايشگر در بهره ايجاد سيستم
  شبكه 

IDEO  

  TBD  زات رباتيك در شبكه گيري از تجهي بهره

  
  

پذيري  وري و انعطاف بهره
  شبكه

  DOE  هاي پيشرفته كنترل و پايش كل شبكه  سيستم

  PSERC  سيستم مطالعات به منظور كاهش تلفات اينرسي 

 TBD  هاي تهويه هواي مطبوع هوشمند  پروژه نصب سيستم

هاي  شركت  توسعه اينورترهاي هوشمند 
  مختلف

كه مجهز به  (FCL)هاي جريان خطا  دود كنندهبكارگيري مح
  .كيلوولت 138باشد در خطوط  فناوري ابررسانا مي

ي ناارس ابر
  آمريكا 
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  Waukesha  ترانسفورماتورهاي توزيع مجهز به ابررسانا 

  EPRI, GE  وري شبكه  بهره

  
سازي منابع انرژي  يكپارچه

  پراكنده تجديدپذير 

 Tehachapi  CASIOپروژه ذخيره سازي انرژي باد 
DOE 

CEC, A123  
 ,CEC  سازي انرژي باد ارزيابي ذخيره

UWIG  
  Tesla, GE  سازي انرژي  برنامه انجمن ذخيره

 EPRI  سازي هواي فشرده  ذخيره
PG & E  

هاي  امنيت سايبري و فناوري
  اطلاعاتي و مخابراتي 

  Stanford  معماري كنترل غيرمتمركز 

  ) 2019تا  2013( 1اجرا: 3مرحله  4-3
   3هاي توسعه شبكه هوشمند در مرحله  طرح

هايي كه در مراحل قبل مورد تاييد قرار گرفته و به  فناوري ،نقشه راه شبكه هوشمند كاليفرنيا سوممرحله در 
در اين مرحله . سازي در شبكه مورد استفاده قرار خواهند گرفت اند براي پياده مرحله توليد صنعتي رسيده

 Grid2.0هاي شبكه و ارتقاي سطح تجهيزات آن صورت خواهد پذيرفت كه با عنوان  ني فناوريروزرسا به
 Grid 2.0به   Grid 1.0هاي لازم براي تبديل  اي از تغييرات و فعاليت ، نمونه4-4 در جدول. شد ناميده مي
نتقال و تحويل انرژي ا ،هاي توليد بايد اتوماسيون سيستم (Grid 2.0) 3شبكه مدنظر در مرحله . آورده است

گيري از تجهيزات نوين مانند  توسعه نقشه راه بايد با بهره 3همچنين در مرحله . به طور كامل صورت پذيرد
هاي محاسبات و تحليل پيشرفته بتوان تمام  افزاري مانند سيستم هاي نرم سازهاي انرژي و فناوري ذخيره
  . را به واقعيت تبديل نمود ها و مزاياي مورد انتظار در شبكه هوشمند قابليت

  Grid 2. 0گذار به شبكه مدرن  4-4جدول 
Grid 1. 0 Grid 2. 0 

  )پراكنده(غيرمتمركز   متمركز
  چند طرفه  يك طرفه

  هاي ثابت فيدبك  هاي محدود فيدبك
  هاي كوچك با تعداد زياد  گذاري سرمايه  هاي بزرگ  گذاري تعداد كم سرمايه

                                                            
1 ‐ Interactive 
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  گذاري و زيرساخت  تاكيد بر روي سرمايه  رژي تاكيد بر كار حاصل از ان
كنندگان و توليدكنندگان در ارتباط با هم و فعال  مصرف  كنندگان غيرفعال توليدكنندگان فعال، مصرف

  . هستند
  تمركز بر روي فراهم كردن گرما و توان   تمركز بر روي عرضه برق و گاز

  تخصص و مهارت پراكنده   تخصص و مهارت متمركز 

  تقاضا و عرضه در ارتباط با يكديگر   بيني بار  ه انرژي بر اساس پيشعرض

سازي و مديريت ظرفيت بالايي از منابع توليد پراكنده و تجديدپذير را در  چنين سيستمي توانايي يكپارچه
به شدت كاهش خواهد يافت و  Grid 2. 0اي در  ميزان كاهش انتشار گازهاي گلخانه. خود خواهد داشت

  . گير به راحتي با شبكه جديد سازگار خواهد شد هاي مخابراتي با پهناي باند بالا و سرعت چشم يفناور
  .نشان داده شد 12در شكل  2019تا  2013انداز شبكه هوشمند كاليفرنيا در سالهاي  چشم

ها در بين  يمشروط خواهد بود به انجام درست ارزيابي و بررسي فناور ها شروع به كار هر كدام از اين پروژه 
هاي موجود براي دستيابي به  و فناور ها حل بايد بتواند بهترين راه SCEلذا شركت . 2017تا  2010هاي  سال

سازي  راه بايد پياده نقشه 3هاي كيلدي كه در مرحله  فناوري. انتخاب نمايد را راه اهداف تعيين شده در نقشه
  . باشند شوند به شرح زير مي
در اين دوره بايد تمامي مولدهاي توليد پراكنده خانگي و تجهيزات : شمند خانگيمديريت تجهيزات هو

لذا نياز به طراحي يك سيستم . با شركت برق و بازار برق در ارتباط كامل باشند ،خانهن رودهوشمند 
يريت مد و ها مشترك را به نحو بهينه كنترل باشد كه بتواند اتصال و ارتباط ميليون مديريت چند عاملي مي

براي رسيدن به اين نقطه ابتدا نياز است يك سيستم توزيع پيشرفته داشت  .نمايد
  : كه در ادامه پيرامون آن بحث شده است

شبكه توزيع پيشرفته داراي : ها اتوماسيون پيشرفته سيستم توزيع و پست
 توان راكتيو پيشرفته و دارا -هايي نظير شناسايي خودكار خطا، كنترل ولتاژ فناوري

بودن يك شبكه مخابراتي پرسرعت كه بتواند ارتباط بين كنتورها و ساير تجهيزات 
  . باشند هر دو سمت كنتورها را به راحتي برقرار نمايد مي

برداري  انتقال بايد تحت نظر بهره سرتاسر شبكه: كنترل گسترده و همه جانبه شبكه
سازي  آن در همه نقاط شبكه انتقال پياده هاي شناسايي خطا و برطرف كردن خودكار شبكه باشد و سيستم

  . شوند
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اي براي سيستم قدرت نياز خواهد  چنين شبكه مخابراتي پرسرعت و پيشرفته :4Gشبكه مخابراتي وايرلس 
اين امكان را  4Gيك شبكه مخابراتي . برداري شبكه و مشتريان باشد بود تا بتواند پاسخگوي نيازهاي بهره

تمامي مولدهاي توليد پراكنده را تحت كنترل و پايش خود درآورد و از يك سيستم آورد تا بتوان  فراهم مي
  . كنترل متمركز به سمت يك سيستم پراكنده كنترلي حركت نمود

هاي تحليل و محاسبه  سيستم :تحليل و بررسي پيشرفته
دهد  هاي برق مي پيشرفته اين اجازه را به پرسنل شركت

گيري نمايند و اطلاعات  تا با سرعت عمل بيشتري تصميم
همچنين اين . ها قرار خواهد داد مفيدي را در اختيار آن

هاي پيشرفته با دريافت اطلاعات كنتورهاي  سيستم
توانند  هاي ساير سنسورهاي شبكه مي هوشمند و داده

ها و  ادهها توانايي نمايش د اين سيستم. برداري امن شبكه را اتخاذ نمايند تصميم بهينه و درست براي بهره
هاي پردازش شده  با استفاده از داده. بردار را خواهند داشت رساني به بهره هاي متفاوت براي اطلاع ايجاد آلارم

ريزان شبكه قادر خواهند بود تا تصميمات درستي براي  هاي تحليل پيشرفته، طراحان و برنامه توسط سيستم
    .ريزي توسعه شبكه اتخاذ نمايند برنامه

خواهد داشت  يسازها در شبكه هوشمند كاليفرنيا جايگاه خاص فناوري ذخيره :سازهاي انرژي ذخيرهبكارگيري 
  . و به طور گسترده در همه سطوح شبكه نصب خواهند شد

  : 3هاي ارزيابي فناوري در مرحله  طرح
به عرصه ظهور  پا 2باشند كه در اواخر مرحله  هاي نوظهور مي مرتبط با فناوري 3ارزيابي فناوري در مرحله 

خورد  چشم ميهاي پايلوت به  پاسخي كه در نتايج طرح همچنين در اين مرحله به سوالات بي. اند گذاشته
نقشه راه صورت پذيرد در جدول زير  3هايي كه بايد در طي مرحله  ارزيابي فناوري. جواب داده خواهد شد

  : آورده شده است
  3حله هاي ارزيابي فناوري در مر پروژه 5-4جدول 

  عنوان پروژه  طرح
  هاي مديريت عمر كاري و مفيد تجهيزات شبكه  توسعه سيستم  پذيري شبكه وري و انعطاف بهره

  بار توزيع به منظور كاهش تلفات  هاي كنترل ولتاژ و پخش وسعه سيستمت
يكپارچگي و اتصال منابع انرژي 

  تجديدپذير و پراكنده
براي پوشش عدم قطعيت منابع سازي انرژي  هاي ذخيره توسعه فناوري

  تجديدپذير 
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هاي كنترل و پايش پيشرفته كه توانايي كنترل اينورترهاي  سيستم
  . هوشمند و منابع انرژي پراكنده را دارا باشد

گيري و شارژ پيشرفته خودروهاي  هاي اندازه تحقيق پيرامون سيستم  دادن حق انتخاب به مشتري
  ها  آن الكتريكي به منظور كنترل بهينه

توسعه يك سيستم مخابراتي يكپارچه براي برقراري ارتباط دو طرفه بين 
  تجهيزات خانگي و شركت برق

هاي  امنيت سايبري و فناوري
  اطلاعاتي و مخابراتي

هاي نمايشگر و تحليلگر اطلاعات به منظور مديريت بهتر  ايجاد سيستم
  هاي دريافتي  حجم بالاي داده
ك سيستم امنيت سايبري يكپارچه كه قابليت اجرا بر روي ارزيابي و ارائه ي
  . هاي شبكه هوشمند را دارا باشد تمام زير سيستم

امنيت كاركنان شركت برق و 
  ها وري آن افزايش بهره

ارزيابي و توسعه يك پايگاه دانش و استفاده از تجربيات در تشكيل اين 
  . بانك داده

   1برداري رهسازي كامل و به پياده :4مرحله  4-4
سازي نقشه راه شبكه هوشمند ايالت كاليفرنيا، بايد هماهنگي و همكاري لازم بين  پياده 4در مرحله 

به دنبال  4اهدافي كه در طي اجراي مرحله . هاي انرژي شبكه ايجاد شده باشد هاي اطلاعاتي و سيستم بخش
اين شبكه داراي تعداد بسيار . اشدب تر مي آن هستيم شامل داشتن يك سيستم با زمان پاسخگويي سريع

زيادي سنسور و كنتورهاي هوشمند بوده و اطلاعات دريافتي اين تجهيزات با سرعت بالايي پردازش و 
  . گردد هاي لازم به سرعت اتخاذ و اعمال مي العمل تصميمات و عكس

هاي شبكه  اوريدستاوردهاي بزرگي در زمينه فن 2030تا  2020بيني ما اين است كه در طي دهه  پيش
بيني نموده كه سهم منابع انرژي تجديدپذير در كل شبكه به  پيش SCEشركت . هوشمند حاصل خواهد شد

تعداد خودروهاي الكتريكي كه تحت سرويس شبكه خواهد بود به بيش از يك ميليون . خواهد رسيد% 33
هاي تجاري و خانگي داراي  ماندر آن دهه تعداد زيادي از ساخت. خواهند رسيد 2025دستگاه قبل از سال 

هاي مديريت  ها مولدهاي تجديدپذير، باتري، خودروها و سيستم تبادل انرژي صفر خواهند بود كه در آن
ها و  شامل انسان(ميليون عامل  20اين اهداف نتيجه اتصال بيش از . خورد انرژي پيشرفته به چشم مي

ها و منابع  رساني خودروها به شبكه، استفاده از ريزشبكه رقهمچنين ب. باشد در ايالت كاليفرنيا مي) تجهيزات
هاي  هاي ارائه شده توسط شبكه الكتريكي به مشتريان و شركت توليد پراكنده به عنوان يكي از حق انتخاب

                                                            
1 ‐ Intuitive & Transactive Grid 
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شناخته شده و داراي سيستم مخابراتي كارا و با امنيت  Grid 2.1اين شبكه با عنوان . خدماتي خواهد بود
 2020سال اول دهه  5هايي را كه بايد در  ها و فعاليت اي از فناوري نمونه 6- 4در جدول . باشد  ميسايبري بالا

  . صورت پذيرد مشخص شده است
  4هاي ارزيابي فناوري در مرحله  پروژه 6-4جدول 

  عنوان پروژه  طرح
  
  
  
  
  
  
  

  پذيري شبكه وري و انعطاف بهره

هاي زيرمجموعه خود  هاي از شبك شبكه الكتريكي به عنوان مجموعه
  : شود كه سطح پيچيدگي آن به شدت افزايش يافته است شناخته مي

 ها به منظور مديريت افزايش  انجام تحقيقات و طراحي سيستم
هاي انتقال، توزيع و مشتريان و همچنين  پيچيدگي سيستم

  ها  روابط بين آن
 هاي  هاي خطرپذيري و ناپايداري در برنامه تعريف مجدد شاخص

  سازي سيستم  بهينه
  مشخص نمودن اينرسي سيستم و معايب آن  
  بكارگيري مواد ابر رساناي در تجهيزات شبكه  
  ترانفسورماتورهاي ابر رسانا و محدود كننده جريان خطا  
 هاي ابر رسانا  كابل  
 ساز انرژي مغناطيسي ابر رسانا  ذخيره  

سازي منابع انرژي پراكنده  يكپارچه
  و تجديدپذير

  سازهاي انرژي  هاي جديد ذخيره و بكارگيري نسلتوسعه 
پايش و كنترل پيشرفته اينورترهاي هوشمند كه همراه منابع انرژي 

  . باشند پراكنده مي
  رساني خودروها به شبكه  ارزيابي و توسعه قابليت اتصال و برق  دادن حق انتخاب به مشتريان

قرار داد كوچك انرژي در پوشش شبكه الكتريكي به منظور انجام ميلياردها 
  بازارهاي برق

اطلاعاتي و   امنيت سايبري و فناوري
  مخابراتي

هاي برقراري ارتباط بر مبناي هوش مصنوعي و  ارزيابي و توسعه روش 
  مديريت مبادلات تجاري مهم 

  خلاصه نقشه راه فناوري  4-5
 سفردر اين . به طول خواهد انجاميدسال  30باشد كه در حدود  سازي شبكه هوشمند سفري دراز مي پياده

ميليون  5اولين محل در اين مسير نصب بيش از . هاي كليدي و مشخصي در بين راه وجود دارد دراز محل
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مهم  مرحله. ميلادي صورت پذيرد 2020تا پايان سال  بايدباشد كه  كنندگان مي كنتور هوشمند براي مصرف
اين . باشد مي 2020و فدرال مشخص شده تا پايان سال  هاي ايالتي بعدي دستيابي به اهداف سياست

در ادامه در طي مسير نقشه راه به . كنند محيطي را دنبال مي ها دو رويكرد انرژي و شرايط زيست سياست
  . نشان داده شده است 12صورت مصور در شكل 
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  هاي شبكه هوشمند راه فناوري خلاصه نقشه): 12(شكل

  

  :مرجع

Southern California Edison Smart Grid Strategy & Roadmap Online available, at: http://asset.sce.com 
/Documents/Environment%20-%20Smart%20Grid /100712_SCE_SmartGridStrategyandRoadmap.pdf 
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