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 فهرست مقالات

 
 صفحه  مقـاله وانـعن

 ـتخل یبرشکار ندیفرآ یسازنهیبه  ـیالکتر هی  ـ یک  ـآل یمیس  میتـا  یت اژی

Ti-6AL-4V اجتماع ذرات چند هدفه تمیبا استفاده از الگور 
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 1398 (، بهـــار24)پیاپی:  2، شماره چهارمسال 

 

-Ti میتانیت اژیآل یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیفرآ سازینهیبه

6AL-4V اجتماع ذرات چند هدفه تمیبا استفاده از الگور 
     

 1 یمحمدرضا مرک
 

 11/12/97تاریخ دریافت: 
 17/01/98تاریخ پذیرش: 

 

 
 

 یده ـچک
 

منحصر به فرد از جمله وزن کم، استحکام بالا،  یکیانو مک یکیزیدارا بودن خواص ف لیبه دل Ti-6AL-4Vمیتانیت اژیآل
شده است.  یپزشک زاتیتجه ،یهوافضا، خودروساز عیآن در صنا عیمنجر به استفاده وس یدر برابر خوردگ یمقاومت عال

پژوهش جهت  نی. در اشودیمدرن استفاده م هایآن از روش یکارنیماش برای و بوده برشجزو مواد سخت  اژیآل نیا
 یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیشده با فرآ یبرشکار میتانیت اژیآل برداری براده نرخ و برش سطح یزبر قیدق ینبیشیپ

منطق  ازبا استفاده  میپالس و سرعت س یپالس، زمان خاموش یزمان روشن یورود یبا در نظر گرفتن پارامترها یمیس
سطح و نرخ  یاجتماع ذرات چند هدفه مقدار زبر تمیاده از الگورو سپس با استف دیگرد ندیفرآ سازیاقدام به مدل یفاز

 ینبیشیدرصد و در پ 4/3سطح  یزبر ینبیشیبدست آمده در پ یخطا نیانگی. مقدار مدیگرد سازی نهیبه یبراده بردار
به دست آوردن  یبرا  اجتماع ذرات چند هدفه تمیاز الگور یدرصد بوده است. با استفاده از مدل فاز69/1 ینرخ براده بردار

 و 911/2 با برابر سطح یزبر یبه دست آمده برا نهی. مقدار بهدیاستفاده گرد یسطح و نرخ براده بردار یزبر نهیمقدار به
یم شتریب یتجرب هایشیآمده توسط آزما دستمقدار به نیکه از بهتر باشدیم 691/5برابر با  ینرخ براده بردار برای
قادر به  ینشان داد که مدل فاز یتجرب جیشده با نتا ینبیشیپ ریمقاد سهیو مقا یاز مدل فاز یناش یاخطاه ی. بررسباشند

 راتاجتماع ذ تمیانجام شده توسط الگور یسازنهی. بهباشدیبا دقت قابل قبول م یسطح و نرخ براده بردار یزبر ینبیشیپ
وجود  یسطح  و نرخ براده بردار یزبر ریامکان بهبود در مقاد ندیفرآ حیصح یچند هدفه نشان داد که با انتخاب پارامترها

 دارد.

 
 اجتماع تمیالگور ،یفاز-یشبکه عصب ،ینرخ براده بردار ،یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیفرآ یدی:ـان کلـواژگ

 Ti-6AL-4V میتانیت اژیذرات، آل

 

                                                           

 (maraki@birjandut.ac.ir)رجندیب رجند،یب یگروه مواد، دانشگاه صنعت ،یمرب - 1
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 مقدمه  -1
 یبرا دیشد لیتما ف،یضع یحرارت تیهدا لیخاص از قب یکیو متالوژ یکیبه علت دارا بودن خواص مکان میتانیت هایاژیآل

موارد باعث بروز  یدشوار بوده و در برخ یآن به روش سنت یکارنیماش ن،ییپا تهیسیبا ابزار برش و مدول الاست ییایمیواکنش ش
چتر در قطعات بلند  دهیبزار و وقوع پدا عیسر بیدر سطح ابزار و تخر خوردگیبه جوش لیاتم ،یمشکلات تلرانس لیاز قب یمشکلات

سطح و  تیفیکاهش ک ،یباعث کاهش دقت ابعاد یمیتانیقطعات ت یکارنیدر ماش یسنت یکارنی[. استفاده از ماش1]شودیم
ه ک شودیاستفاده م یکارنیماش نینو یندهایفرآ از میتانیت یکارنی. به منظور رفع مشکلات ماششودیتمام شده م نهیهز شیافزا
یاستفاده م میتانیت یکاربرش یاست که برا یکاربرش شرفتهیپ هایندیاز جمله فرآ یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیفرآ

 [ 2]شود
یاستفاده م یبه منظور برشکار یکیترموالکتر یمنبع با انرژ کیاست که در آن از  یندیفرآ ،یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار

. الکترود شودمی زده کارو قطعه میس یعنیالکترود  نیاست که ب ایمتناوب و کنترل شده یجرقها لهیسبه و یبرشکار ندی. فرآشود
 نی. بشودیمربوطه خارج م زمیتوسط مکان گردی سمت از و کرده عبور کارشده و از درون قطعه زاست که از قرقره با ینازک میس
و در  ردگییآن را در بر م کیالکترید عیما کارینیانجام ماش نیدر ح به نام گپ وجود دارد که کوچکی فاصله کارو قطعه میس

کرده و  ریتبخ موضعی صورت به را کارشده قطعه جادیا یاھو جرقه افتدمی اتفاق کارو قطعه میس نیب یکیالکتر هیولتاژ مناسب تخل
در  یمیس یکیالکتر هیتخل ندیفرا کی.شماتردگییام مانج برداریبراده ندیو فرآ دهدمی شستشو محل از را هاآن کالکتریید عیما

 ارائه شده است. 1شکل 
 

 
 فرآیند تخلیه الكتریكی سیمی -1شكل 

 

 دیساخت و تول ایھنهیاز زم یروز افزون در برخ ازیبا توجه به ن ریدر چند سال اخ یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیفرا
از  یکی یکه نرخ براده بردار ییکرده و مورد توجه قرار گرفته است. از آنجا فتشریپ اریبس ق،یدق سازیقالب عیبخصوص صنا

 ینرخ براده بردار سازینهیبه منظور به نیمحقق لهیبه وس یمختلف قاتیتحق شودید محسوب متولی و ساخت در اھپارامتر نیمهمتر

 نیدر ا برداری براده نرخ دھد یمطالعات نشان م نی.ا است رفتهیانجام پذ یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیبه دست آمده در فرآ

 ریغ ینکاریروش ماش کی یمیس یکیالکتر هیتخل یکه برشکار ییجادارد. از آن ینکاریماش ایھبا پارامتر یکیارتباط نزد ندیفرآ

 ینکاریمناسب ماش ایھپارامتر ندیفرآ نیانجام ا یبالاست، لازم است برا هیاول یگذار هیبا سرما ازی)مدرن( پر کاربرد و مورد نیسنت

و همکاران با استفاده  انگیقرار گرفته است. ه زین قیتحق نیا اصلی دفھ[. که 4و3انتخاب گردند] ندیکردن فرآ یبه منظور اقتصاد
قرار دادند و نشان دادند که  لیو تحل هیو تجز یرا مورد برس یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار یپارامترها یاز سطوح خاکستر

در به دست  ار ریتاث نیشتریپالس ب یدارند و زمان روشن برداریرا بر نرخ براده ریتاث نیشتریپالس ب یو زمان روشن هیتغذ زانیم
 یانرژ شیتوان باعث افزا شینشان دادند که افزا یتجرب شیو همکارانشان در آزما انی[. جعفر5سطح مطلوب را دارد] یآوردن زبر

 ینکاریسرعت ماش جهیکه در نت شودمی کارحرارت در سطح قطعه شیکه موجب افزا گرددیاطع شده مس یو تعداد جرقه ها هیتخل
 زیآنال ،یروش تاگوچ بیترک یری[. جانگرا و همکاران با به کارگ6]ابدییسطح کاهش م تیفیک یرفته ول بالا یو نرخ براده بردار

 یانتروپ یرگیسطح نمودند. اندازه یو زبر برداریهمزمان نرخ براده یزسانهیاقدام به به یانتروپ یرگیو اندازه یسطوح خاکستر
 [.7مورد استفاده قرار گرفت] یکارنیماش یپارامترها هایوزن نییتع یبرا
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 یمنطق فاز -2
 کرد انیب زادهی]. لطف8شد [ یمعرف یبه صورت رسم "یفاز هایستمیس"با عنوان  ایدر مقاله زادهیتوسط لطف یمنطق فاز

 یچندان سازگار یواقع یایو دن دهیچیپ هایجهت با سامانه نیداشته و از ا دیدقت تاک یاز حد بر رو شیب کیکلاس یکه تئور
 ،ی(، اما در منطق فازکی ایغلط، صفر  ای)درست  دهدینشان م ییدوتا یسامانه کیرا بر اساس  یزیهرچ ک،یندارد منطق کلاس

و  یطراح یبرا یاست. منطق فاز کیصفر و  نیکه مقدار آن ب شودینشان داده م تیعضو یبا درجه یزیهر چ ینادرست ای یدرست
پالس و  یزمان روشن م،یسرعت س ،یورود ریشده، مقاد یطراح یفاز ستمی[. در س9] رودیبه کار م دهیچیپ یها ستمیس سازیمدل

. دهندیرا به خود اختصاص م تیعضو یدرجه کی ،یبع فازو با استفاده از توا شوندیم لیتبد یفاز ریپالس به مقاد یزمان خاموش
استفاده شده  ،یپالس از تابع گوس یپالس و زمان خاموش یزمان روشن ان،یجر م،یمختلف سرعت س ریمقاد بندیبه منظور دسته

 یهاپارامتر بندیته در دسته. توابع به کار رفباشدیم یسطح تابع گوس یزبر ریمقاد بندیتابع مورد استفاده در دسته نیچناست. هم
 یفاز هایدسته تعداد. اندداشته متلب افزارنرم یتوابع موجود در جعبه ابزار منطق فاز نیعملکرد را در ب نیبهتر ،یو خروج یورود

ه به س 1جدول  یبا توجه به داده ها میپالس و سرعت س یپالس، زمان خاموش یزمان روشن بندیبه کار گرفته شده جهت دسته
به کار رفته جهت  نی. تعداد قوانباشندیسطح، هشت دسته و م یزبر بندیدر نظر گرفته شده جهت دسته هایدسته و تعداد دسته

به کار  یموتور استنتاج ممدان ق،یتحق نی. در اباشدیقانون م 27، یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیسطح فرآ یزبر سازیمدل
 یفاز هاییموجود، به خروج یفاز نیپس از ورود به موتور استنتاج و با اعمال قوان یفاز هاییودور ریگرفته شده است. مقاد

 یزبر یخروج ریمحاسبه مرکز جرم، به مقاد یساز یرفازیغ شبا استفاده از رو یفاز هاییخروج زین انی. در پاشوندیم لیتبد
 .شوندیم لیسطح تبد

 
  Ti-6AL-4V [10]آلیاژ تیتانیم  سیمی الكتریكی آزمایشات تجربی فرایند تخلیه -1جدول 

نرخ براده 

 برداری
(MRR) 

 زبری سطح
(RA) 

 سرعت  سیم
(WF)  

زمان خاموشی 

 پالس
(T off) 

 زمان روشنی

 پالس
(T on) 

شماره 

 آزمایش

212/5 3/14 1 2 6 1 

622/5 3/62 1 4 10 2 

914/4 3/38 5 2 10 3 

556/4 3/08 5 4 6 4 

242/5 3/02 3 3 8 5 

130/5 3/00 3 3 8 6 

494/5 3/62 1 2 10 7 

796/4 3/08 1 4 8 8 

893/4 3/10 5 2 6 9 

914/4 3/2 5 4 10 10 

039/5 3/10 3 3 8 11 

682/4 3/06 3 3 6 12 

141/5 3/44 3 3 10 13 

067/5 3/06 3 2 8 14 

056/5 3/12 3 4 8 15 

384/5 3/32 1 3 8 16 

989/4 3/10 5 3 8 17 

212/5 2/98 3 3 8 18 

045/5 2/90 3 3 8 19 

936/4 3/04 3 3 8 20 
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 MOPSO تمیالگور -3
 (اجتماع ذرات سازینهیبهPSO ) تمیبار الگور نی( برای اولKennedy)ی( و کندEberhardتوسط ابرهات) 1995در سال 

 MOPSO)( بهCoelloتوسط کوئلو) تمیلگورا نیا 2004[. در سال 11و12شد ] یکه الهام گرفته از حرکت پرندگان است معرف
 هیسرعت اول کیابتدا   PSO تمیدر الگور رودیحل مسائل چند هدفه بکار م یراکه ب افتی میتعم (چند هدفه یساز نهیبه تمیالگور

 نیهترو به ب pbestهر ذره  یموقعت شخص نیکه به بهتر کنندیپاسخ ذرات شروع به حرکت م یو در فضا شودیبه ذره داده م
به  یمفهموف کی MOPSO تمی. در الگورباشدیم نهیمقدار به نیکه بهتر ندگوییم gbestرا  تیجمع نیذره موجود در ب تیموقع

عضو مخزن و  دیحتما با دریل نیشود ا-یانتخاب م دریعضو از مخزن به عنوان ل کیاضافه شده است و  PSOنام مخزن به 
چند ذره به عنوان  تمیالگور نیدر ا شودیمخزن انتخاب م یاز اعضا یکی gbest یجابه  MOPSO تمینامغلوب باشد در الگور

 [13و12: ]باشدیم ریبه شرح ز تمیالگور یاجرا بیو در مجموعه جواب قرار دارند. ترت باشندیهدف م
 

 
 MOPSOالگوریتم  چرخه – 2شكل

 

 و بحث جینتا -4
پژوهش نسبت به  نیدر ا ،یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیدر زمان فرآ سطح یو زبر ینرخ براده بردار تیبا توجه به اهم

 یجزو پارامترها یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیدر فرا ی. نرخ براده برداردیاقدام گرد یتوسط منطق فاز ندیفرا سازیمدل
پارامتر نرخ براده  تی. با توجه به اهمشدبایم ندیفرا یکار نیعوامل مهم در زمان ماش از یکیو  شودیمحسوب م ندیفرا یدیکل

استفاده  میتانیت اژیآل یمیس یکیالکتر هیتخل ندیدر فرآ یمدل کردن نرخ براده بردار یبرا یپژوهش از منطق فاز نیدر ا یبردار
شده توسط  ینبیشیپ جینتا یبه کار برده شد. بررس یبردار رادهنرخ ب سازینهیبه یاجتماع ذرات برا تمیالگور نیو همچن دیگرد

 نهیبه جینتا نیو همچن ندیفرآ نیا یساز-در مدل یمناسب منطق فاز تینشان از قابل یتجرب جیآن با نتا سهیو مقا یمدل فاز
 اژیآل یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار ندیفرآ سازینهیدر به تمیالگور نیبودن ا یاجتماع ذرات نشان از کاربرد تمیتوسط الگور

بر  رگذاریتاث یبه عنوان پارامترها میپالس و سرعت س یپالس، زمان خاموش یزمان روشن یمدل ارائه شده پارامترها دارد. در میتانیت
. دیگرداقدام  ینسبت به مدل کردن نرخ براده بردار یمدل منطق فاز یساز ادهیدر نظر گرفته شده و با پ ینرخ براده بردار یرو

درصد بوده است.  69/1 ینرخ براده بردار ینبیشیدرصد و در پ 4/3سطح  یزبر ینیب-شیبدست آمده در پ یخطا نیانگیمقدار م
دارد.  برداری براده نرخ و سطح یپارامتر زبر ینبیشیپ یبودن روش ارائه شده برا ینشان از کابرد یشنهادیمدل پ یمقدار کم خطا



 

5 

 

ل 
سا

رم
ها

چ
ره 

ما
 ش

،
2 

ی: 
یاپ

)پ
24

ـار
ــ

 به
،)

 
13

98
 

 یسطح و نرخ براده بردار یزبر نهیدست آوردن مقدار به به یاجتماع ذرات چند هدفه  برا تمیاز الگور یزبا استفاده از مدل فا
که از  باشدیم 691/5برابر با  ینرخ براده بردار برای و 911/2 با برابر سطح یزبر یبه دست آمده برا نهی. مقدار بهدیاستفاده گرد

 ندیسطوح برش خورده در فرا تیفیکو  ی. نرخ براده بردارباشندیم شتریب یتجرب هایشیمقدار به دست آمده توسط آزما نیبهتر
 .شودیمحسوب م ندیفرا یدیکل یجزو پارامترها یمیس یکیالکتر هیتخل یبرشکار

 

 گیرینتیجه
. دیبدست آمده توسط نانداکومار  و موهان استفاده گرد یتجرب جیشده از نتا جادیا یمدل فاز یابیارز یدر پژوهش حاضر برا

درصد بوده است.  69/1 ینرخ براده بردار ینبیشیدرصد و در پ 4/3سطح  یزبر ینبیشیپ بدست آمده در یخطا نیانگیمقدار م
دارد.  برداری براده نرخ و سطح یپارامتر زبر ینبیشیپ یبودن روش ارائه شده برا ینشان از کابرد یشنهادیمدل پ یمقدار کم خطا

 یسطح و نرخ براده بردار یزبر نهیبه دست آوردن مقدار به یرااجتماع ذرات چند هدفه  ب تمیاز الگور یبا استفاده از مدل فاز
که از  باشدیم 691/5برابر با  ینرخ براده بردار یو برا 911/2با  ابربر سطح یزبر یدست آمده برابه نهی. مقدار بهدیاستفاده گرد

 .باشندیم شتریب یتجرب هایشیمقدار به دست آمده توسط آزما نیبهتر
 

 منابع
 ]1[ Ezugwu, E.O., and Wang, Z.M., (1997) . Titanium alloys and their machinability a review. 

Journal of Materials Processing Technology, Vol. 68, No. 3, pp. 262-274. 
 ]2[ Varun, A., and Venkaiah, V., (2015). Simultaneous optimization of WEDM responses using 

grey relational analysis coupled with genetic algorithm while machining EN 353., Int J Adv 

Manuf Technol , Vol. 76, pp.675–690. 
 ]3[ Spedding, T.A., and Wang, Z.Q., (1997). Study on modeling of wire EDM process’’, Journal 

of Materials Processing Technology 69, pp. 18- 28. 
 ]4[ Saedon, J.B.,Norkamal, j., Mohd Azman,Y., and NorHayati, H., (2014). Multi-objective 

optimization of titanium alloy through orthogonal array and grey relational analysis in 

WEDM. Procedia Technology 15,pp. 833 – 841. 
 ]5[ Huang, J,T., and Liao.Y.S., (2003). Optimization of machining parameters of Wire-EDM 

based on Grey relational and statistical analyses, International Journal of Production 

Research, vol. 41, no. 8,pp. 1707–1720. 
سطح و سرعت  یبر صاف یکار نیماش یپارامترها یررسب"صفت، عباس،  یوفائ  ن،یدهقان، غلامحس ،یمهد ان،ی[.  جعفر6]

، کیمکان یمهندس پژوهشی– ی، مجله علم"(WEDM) یمیس یکیالکتر هیتخل ندیدر فرآ دیتنگستن کاربا ینکاریماش
1387. 

]7[ Jangra K., Grover S., and Aggarwal A . "Optimization of multi machining characteristics in 

WEDM of WC-5.3%Co composite using integrated approach of Taguchi, GRA and 

entropy method". Front Mech Eng, Vol. 7, No. 3, pp. 288–299 (2012( 
 ]8[ Zadeh, A.,( 1965). Fuzzy sets. Information and control, pp. 338-353. 
 ]9[ Zadeh, A.,( 1975). The concept of a linguistic variable and its application to approximate 

reasoning. Information sciences, pp. 199-249. 
]10[ Nandakumar,C., and Mohan, B., "Multi-Response Optimization of CNC WEDM Process 

Parameters for Machining Titanium alloy Ti 6AI-4V using Response Surface Methodology 

(RSM) ". Applied Mechanics and Materials Vols, 541-542, pp. 354 – 358 (2014.) 
]11[ RezaeeJordehi A. "Particle swarm optimisation (PSO) for allocation of FACTS devices in 

electric transmission systems: A review". Renewableand Sustainable Energy Reviews52, 

pp.1260–1267 (2015). 

 ]12[ KennedyJ, and Eberhart R ."Particle swarm optimization", Proceedings of IEEE International 

Conference on Neural Networks.  pp. 1942–1948 (1995). 



 

6 

 

ل 
سا

رم
ها

چ
ره 

ما
 ش

،
2 

ی: 
یاپ

)پ
24

ـار
ــ

 به
،)

 
13

98
 

 ]13[ Shi, Y.,and Eberhart, R. "A modified particle swarm optimizer ", Proceedings of IEEE 

International Conferenceon Evolutionary Computation Proceedings, 1998.IEEE World 

Congress on Computational Intelligence., pp.69–73 (1998).  



 

7 

 

 1398 (، بهـــار24)پیاپی:  2، شماره چهارمسال 

 

 یاز آب با استفاده از غشا وهیحذف فلز ج یشگاهیزماآمطالعه 
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 یده ـچک
 

یم افتی عیبالا در فاضلاب صنا یهستند که معمولاً در غلظت ها ییهاندهیآلا نیرت جیاز جمله را نیمقدمه: فلزات سنگ
 نی. در اگردندیو به مخاطره افتادن سلامت موجودات زنده به خصوص انسان م یآب یها طیبه مح بیو موجب آس شوند

 ید ومیتانیمرکب ت سیماتر ونیلتراسیاولتراف یاز غشا استفادهاز آب با  وهیحذف فلز ج یشگاهیپژوهش مطالعه ازما
 قرار گرفته است.  یمورد مطالعه و بررس یشگاهیسولفون بصورت آزما ی/پلدیاکس

 دیاکس ید یدرصد وزن 2و  1، 5/0، 0 ریبا استفاده از مقاد ومیتانیت دیاکس ید -سولفون یپل تینانوکامپوز ی: غشاروش
برخورد با آب، حضور نانوذرات در سطح  بیشامل ضر ساخته شده است و مشخصات غشا یفاز شیبه روش جدا ومیتانیت

 . دیگرد یعبور آب خالص بررس یغشا و عملکرد غشا برا
 شتریب شی. با افزاابدییم شیافزا وهی، درصد حذف ج8تا  2از  وهیمحلول ج pHمقدار  شینشان داد که با افزا جی: نتاجینتا

pH  یبه غشا یرآلیکرده است. با افزودن نانوذرات غ دایپ یروند کاهش یکمتر بیحذف با ش زانیم 10تا  8از M1 ،
M2 ،M3  وM4 یغشا یبالا برا ییتوانا نیکه ا یدر حال ارد،د یجذب مطلوب وهیج نیجذب فلز سنگ M4 افتهی شیافزا 

 رمگیلیم 80 هیغشاها در غلظت اول لهیبه وس وهیمقدار درصد حذف ج نیشتری. بباشدیم %45/92است که مقدار جذب آن 
 گرمیلیم 80 هیلبا غلظت او وهیج نیمربوط به فلز سنگ وهیمقدار حذف ج نیشتریب شنیآزما نی. در ادیحاصل گرد تریبر ل
 ..دیدرصد حاصل گرد 49/93مقدار  نیاست که ا M4 یبا غشا تریبر ل

 ومیتانیت دیاکسینانوذرات د یدرصد وزن 2با حضور  تینانوکامپوز یدر غشا وهی: حداکثر درصد حذف جیریگجهینت
 یدرصد وزن 2با غلظت  ومیتانیت دیاکسیاست که با افزودن نانوذرات د %97/56سولفون خالص  یپل یو در غشا 49/93%

 دیرا از آب حاصل گرد وهیحذف ج شیدرصد افزا 1/64به غشا خالص 
 

 سولفون، پساب یمرکب، پل سیماتر ون،یلتراسیغشا، اولتراف وه،یج یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیبندرعباس، ا ،یواحد بندرعباس، دانشگاه آزاد اسلام ست،یز طیمح یارشد گروه مهندس یکارشناس یدانشجو - 1

 ی)آدرس پست رانیبندرعباس، ا ،یمسئول، واحد بندرعباس، دانشگاه آزاد اسلام سندهینو ست،یز طیمح یگروه مهندس اریدانش - 2

 (7916815487: یپست، کد2تمان مهندس، طبقه اول پلاک هتل گوهرشاد، ساخ ،یروبرو ،یمسئول: بندرعباس، بلوار آزاد سندهینو
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 مقدمه  -1
توانند  یم ییو سرطان زا نیجن ه،یاعصاب، کل یرو یبوده با اثر اختصاص کیستمیس یسم ها نیبه طور عام، فلزات سنگ

ها  توریقرار دادن نوروترانس م ریبدن و تحت تأث یو عصب یذهن ستمیاختلال در س جادیبا ا نیشوند. فلزات سنگ ریسبب مرگ و م
و  نی. براساس قواندهدیقرار م ریمثل رفتار انسان ها را تحت تأث دیو تول یمنیا ستمیس یو اثر رو یقو عرو یاثرات قلب نیو همچن

مطرح شده است، در  یآب یها طیبه مح نیفلزات سنگ یحاو عیپساب صنا هیتخل یبرا یحد مجاز یالملل نیو ب یمل یاستاندارد ها
 طیسلامت انسان و مح یبرا یها و خطرات بیبروز آس ببشود س طید مححدود وار نیبا غلظت بالاتر از ا یکه پساب صنعت یصورت

 (.Perry and Green, 1997)  شودیم
پرداخته شده  ن،یتوسط مواد خطرناک مانند فلزات سنگ ستیز طیمح یبه آلودگ یطول دو دهه گذشته، توجه گسترده ا در

 ،ییایمیش ینیاند که عبارتند از: ته نش افتهیتوسعه  عیما یها از زباله نیحذف فلزات سنگ یمتداول، برا یاز روش ها یاست. برخ
 یگذشته، کاربرد غشاها به طور قابل توجه ی. در طول چند دهه رهیو غ ییایمیالکتروش هیتصف ،ییغشا یندهایفرآ ،یونیتبادل 

 عیمحدوده وس نیشوند. ا یگرفته مبه کار  عیگاز و ما یجداساز یبرا یگوناگون اریبس عیاست و اکنون آن ها در صنا افتهیگسترش 
 ،یبزرگ، فشردگ یسطح ییغشا ینواح یخاص آن ها مانند کوچک بودن شان برا یها یژگیکاربرد به علت سودمند بودن و و

وجود، چند اشکال وجود دارد که کاربرد  نی(. با اNath, 2008باشد ) یساخته م شیپ ینمونه ها یساخت، کارکرد و طراح یراحت
شود،  یم ونیلتراسیکه باعث انسداد منافذ و خلل و فرج غشا در مدت ف ی(. رسوبNath, 2008کند ) یروبرو م تیمحدود غشا را با

شود  یآن م دیباعث بدتر شدن عملکرد غشا و کاهش عمر مف کهیتوسعه غشا است به طور یموانع برا نیاز مهمتر یکی
(Norman et.al, 2008  .) 

مواد  ی)کارکرد( و شستشو اتیعمل طیکردن شرا نهیزدودن رسوب وجود دارد: به ایل رساندن به حداق یبرا یاصل کیتکن دو
آن ها  نکهیاصلاح مواد غشا به منظور ا ایوجود، توسعه  نی(. با اAl-Amoudi and Lovitt, 2007) یکیدرولیو ه ییایمیش

 ,Charles Liu et.alسوبات نشان داده است  )کنترل و سبک کردن ر یبرا را یبزرگ لیشوند، پتانس یریکمتر مستعد رسوب گ

2006) 
باکتری ها،  ،یدیحذف ذرات معلق، مواد کلوئ تیخانه آب با قابل هیجهت تصف ییغشا ندیفرآ کی(، UF)اولترافیلتراسیون

ادر به حذف ق ونیلتراسیاولتراف یباشد. غشاء هاپایین می SDIها،  پاتوژن های موجود، جهت تولید آب با خلوص بالا و ویروس
نانومتر بوده و اختلاف فشار اعمال شده در  15 یال 8حدود  ونیاولتراس ندی. اندازه منافذ غشاء در فرآباشندیم mµ  5ذرات بزرگتر از

به  یادیذره و تا حد ز یکیبه بار الکتر یکم زانیبه م ونیلتراسیباشد. حذف ذرات در اولتراف یبار م 10 یال 5/0 نیب ستمیس نیا
 (.Charles Liu et.al, 2006دارد ) یذره بستگ زیسا

  نیگنیل یجداساز ها،نیپروتئ ،یصنعت یهااز پساب یدیکلوئ یهارنگ یو خالص ساز یجهت جداساز ونیلتراسیاولتراف غشاء
ون، خ یو مشتقات آن، خالص ساز ریش نیپروتئ ظیروغن از پساب، تغل یجداساز ،یدیکلوئ یهااز محلول یبعض ،یدر کاغذ ساز

 ونیلتراسیرود. اولتراف یدالتون است به کار م 1000از  شتریها بآن یکه وزن مولکول یو کلاً مواد وهیآب م یو شفاف ساز هیتصف
 سیستم اولترافیلتراسیون عبارت اند از: یباشد. کاربردها یمؤثر نم یمواد آل انیجر یمعمولاً در جداساز

 .یآب برگشت کلیبخصوص روغن موجود در س یمیگاز و پتروشنفت و  عی/ نفت از آب/ پساب صنایحذف روغن •
 .عیدر صنا ونیلتراسیاسمزمعکوس و نانوف یها ستمیس هیتصف شیبه عنوان پ یریبکارگ •
 یاز ورود روغن و لکه ها یریجهت حذف مواد معلق، کشند قرمز  و جلوگ ییایکن در نیریآب ش یها ستمیس هیتصف شیپ •

 .ینفت یلکه ها رینظ ییایاز حوادث در یناش ینفت
 . یدنیآب آشام یو زلال ساز یگندزدائ •
 (.MBR) ییآکتورغشا وریب رینظ ییفاضلاب در روش ها هیبه صورت مستغرق جهت تصف یریبه کارگ •
 .یو داروساز ییدارو عیصنا یها ندیدر فرآ دهایاس نویو آم نیها، انسول نیها، هورمون ها، آلبوم میحذف آنز •
 باشد: یم ریز یایمزا یدارا ونیسلترایاولتراف یها ستمیس
 نرخ پایین گرفتگی ممبران ها. •
 قابلیت شستشوی معکوس جهت بهبود عملکرد سیستم. •
 به سیستم. یطول عمر ممبران های سیستم اسمز معکوس به سبب کاهش میزان بالای ذرات ورود شیافزا •
 تأمین آب با کیفیت بالا با کمترین انرژی. •
 .یر برابر آلودگبالاو مقاومت د انیسرعت جر •
 عملکرد موثر فیلتراسیون در حذف مواد معلق، پاتوژن ها، میکروارگانیسم ها، باکتری ها، ویروس ها و ذرات کلوئیدی. •
 مقاومت بالا در برابر حرارت، مواد شیمیایی و عوامل اکسید کننده. •
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قرار  یمورد بررس یدنیآب آشام از کیآرسن نیاسمز معکوس در حذف فلز سنگ ستمیس ییکارا 2012در سال  یقیتحق در
و فشار در عملکرد غشا اسمز  یمحلول ورود ی، دماpHغلظت،  ینشان داد پارامترها یریو اندازه گ شیحاصل از آزما جیگرفت. نتا

 Vatanpour) دیدر راندمان و عملکرد آن گرد رییا کاهش هر کدام منجر به تغیو  شیداشت و افزا ریتاث TE 2521معکوس مدل 

et.al, 2012.) 
 شیبا افزا  PANI/Fe3O4شده با نانوذرات  هیته سولفوناتریپل تینانو کامپوز دیجد یغشا یقیدر تحق 2012سال  در

با  PANI/Fe3O4نانوذرات  یسیاز آب را مورد مطالعه قرار گرفت. روش معکوس. ساختار مغناط Cu (II)حذف  یعملکرد برا
 هی( فورFTIR( و اسپکتروسکوپ مادون قرمز )TEM) یانتقال یترونالک کروسکوپی(، مXRD) کسیاستفاده از پراش اشعه ا

وارد شدند. با توجه به تست  یزیرقالب یسه مقدار مختلف از نانوذرات به محلول ها نه،یشد. جهت به دست آوردن مقدار به یبررس
مساله  نیآب خالص را داشت. ا شار نیما کمتر، اCu (II)ونیحذف  زانیم نیبالاتر یدرصد وزن 1/0عملکرد، غشاء با نانوذرات 

 یسطح یدچار انسداد سطح یعنیغشا قرار گرفته اند،  یسطح یهادر حفره یزمان آماده ساز یاست که در ط یاز نانوذرات یناش
 یاتم یروین کروسکوپی( و مFESEM) یدانیم لیبا گس یالکترون کروسکوپیم ریشامل تصاو یکیمورفولوژ زی. آنالدیگرد

(AFMو همچ )توسط غشا است.  یجداساز سمیمکان نیترجذب محتمل سمیعملکرد غشا نشان داد که مکان یهاشیآزما نین
 جیشدند. بر اساس نتا شیپترسون آزما چیو ردل چیفروندل ر،یمانند لانگمو زوترمیمدل ا نیجذب، چند زمیبهتر مکان یبررس یبرا

 یاستفاده مجدد غشا تیجذب نشان داد. قابل دهیچیپ سمینسبتاً به مکان یترعملکرد به Redlich-Petersonمدل  زوترمال،یا
 Daraeiقرار گرفت ) دییمورد تا اکنندهیبه عنوان اح EDTAبا استفاده از  یدفع متوال-جذب ندیفرآ نیچند یبرا یتینانوکامپوز

et.al, 2012.) 
  PES/Fe-Mn ییدوتا دیاکس ونیلتراسیوط الترافمخل سیماتر دیغشاء جد یساخت و مشخصه بند 2013در سال  یقیتحق در

 ونیلتراسیمخلوط اولتراف سیماتر یمقاله، غشاها نیاز محلول آب آلوده را مورد مطالعه گرفت. در ا As (III)حذف جاذب  یبرا
(UFجد )دی (MMMsتشک )یآل اترسولفونیشده از پل لی (PESو ذرات اکس )ییدوتا دی Fe-Mn (FMBOغ )به روش یرآلی 

که شامل نسبت  یزیقالب ر یها. غشا توسط محلولدیگرد هیاز آب آلوده ته As (III)حذف جاذب  یبرا یفاز یوارونگ ندیفرآ
 یشدن، زبر ستالهیزان کریشد. پس از آن غشا با توجه به م هیبود، ته 5/1-0است، در حدود PESبه   FMBOاز  یمختلف یوزن

 زانیشد. شار آب خالص، م یمشخصه بند  SEMو   XRD،AFM یهاز تستبا استفاده ا بیبه ترت یسطح و مورفولوژ
موجب   FMBO / PESنسبت مقدار  شیقرار گرفت. افزا یمورد بررس زیغشا ن As (III)جذب  زانیتخلخل و م ،یآبدوست

بود. اگر چه  شتریسطح ب یتعداد منافذ و زبر شیتماس، افزا هیبه علت کاهش زاو هیقض نیغشا شد که ا انیشار جر شیافزا
تعداد منافذ هم  ابد،ی ی، اندازه ذرات کاهش م FMBOذرات  یبارگذار شیکه با افزا یدر حال ابدی یم شیافزا هیضخامت لا

گردد.  یآب م انیشار جر شیشود و موجب افزا یم یپوست هیاثرات اندازه منافذ و ضخامت لا یکه موجب برتر ابد،ی یم شیافزا
  L/m2.hاست که شار آب خالص آن تا  FMBO/PES 1.5: 1شده با نسبت  هیته یبوط به غشاعملکرد غشاها، مر نیبهتر

نشان داد که   UF شیبود. انجام مداوم آزما mg/g 73در حدود  As (III)جذب  زانیبار و حداکثر م 1 یاتیدر فشار عمل 6/94
 زانیآلوده با م ینیرزمیز یاز آب ها As (III)حذف موثر  یتواند به طور بالقوه برا یم PES/FMBOمخلوط  سیماتر یغشا
جذب غشا تا حدود  تی، ظرف NaOClو NaOHاستفاده شود. با استفاده از محلول  As (III)  lg/L  10> یحاو یعبور انیجر

 Jamshidiدهد )یرا نشان م As (III )حذف یو استفاده مجدد غشاء برا یاتیعمل تیامر قابل نیگردد، که ا ایاح تواندیم 87.5%

Gohari et.al, 2013.) 
مختلف  طیدر شرا یدنیاز آب آشام کیآرسن نیاسمز معکوس در حذف فلز سنگ ستمیراندمان س 2015در سال  یقیتحق در

و متوسط  کیآرسن یفشار، درصد پس ده شیبدست آمده نشان داد که با افزا جینتا دیگرد ی( بررpH)فشار، دما و  ستمیس یورود
 (.Padaki et.al, 2015) ابدی یم شیفزااز غشا ا یشار خروج

شده با چند جداره پوشش داده یکربن یهاتوسط نانولوله یآب یهاطی( از محHg+2) وهیحذف ج یدر پژوهش 2016سال  در
 آهن دیبا اکس شدهبیچند جداره ترک یشده دیاکس یکربن یهامطالعه از نانولوله نیقرار گرفت. در ا یآهن را مورد بررس دیاکس
 تیمحلول، زمان تماس، سرعت اختلاط، مقدار نانوکامپوز هیاول pH وه،یج هیغلظت اول یرهایاستفاده شد. اثر متغ وهیحذف ج یبرا

، Minitabافزار با استفاده از نرم رهاییاز متغ کیهر  یبرا نهیبه طیقرار گرفت. شرا ی( موردبررسدیو کلرا تراتیگرها )نو اثر مداخله
و  یدیاس یها pHنسبت به  یخنث pHنشان داد که  قیتحق نیا یهاافتهیشدند.  لیوتحلهیتجز یتاگوچ یآمارو با روش  نییتع
. زمان تماس باشدیم قهیدور در دق 150سرعت اختلاط،  نینشان داد بهتر جینتا نیتر است. همچنمناسب وهیحذف ج یبرا ییایقل

شده دست اضافه  تیکامپوز نوبسته به نا وهیج یدرصد 93به حذف  توانیزمان، ممدت  نیاست. در ا یزمان مناسب قه،یدق 60
 نییپا یها. در ضمن در غلظتباشدیم تریدر ل گرمیلیم 60 وه،یبه حذف مطلوب ج دنیرس یبرا تیمقدار نانوکامپوز نی. بهترافتی

 ملبا افزودن عوا قیتحق نی. در اافتیدست وهیج یدرصد 87به حذف  توانیم تینانو کامپوز نی( با اتریدر ل گرمیلیم کی ری)ز
 یهاکه با کاربرد نانولوله دهدیمطالعه نشان م نیا جی. نتاافتیدرصد کاهش  10 وهیحذف ج زانی(، مدیو کلرا تراتیگر)نمداخله
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 60 تینوکامپوزو مقدار نا قه،یدور در دق 150اختلاط  زانیم قه،یدق 60زمان تماس  ،یخنث pHآهن در  دیشده با اکسپوشش داده
 توانیدست آمده مبه جیبا توجه به نتا نی. همچنافتی بدون عوامل مداخله گر دست وهیدرصد از ج 93 ذفبه ح توانیم گرم،یلیم
نمود  شنهادیپ یو فاضلاب صنعت یدنیاز آب آشام وهیج عیحذف سر یبرا یجاذب آسان و قو کیعنوان را به بیترک نیا
(Khodabakhshi et.al, 2016.) 

ارزان  یهانگهدارنده یشده رو نینشته دیاکس میتانینانوت ونیلتراسیالتراف دیحذف رنگ با استفاده از غشاء جد 2017سال  در
غشاء  کی یو مشخص بند هیمقاله به نحوه ته نیمراکش را مورد مطالعه قرار گرفت. در ا یعیطب تیشده از بنتون هیته متیق

 ونیلتراسیاولتراف هیپرداخته شده است. لا تیبنتون هیرسوب کرده بر پا متیارزان ق  دیاکس ومیتانینوذرات تآغشته به نا ونیلتراسیالتراف
پخت  گرادیدرجه سانت 750 یبه دست آمده و سپس در دما یورغوطه یبه روش پوشش ده دیاکس ومیتانیبا استفاده از نانوذرات ت

 جادیهمگن رسوب ا هیلا کیشده نشان داد که  هیفوق الذکر ته شاء( از غSEM) یطیمح یالکترون کروسکوپیعکس م زیشد. آنال

قطر حفره ها و  نیانگیمتر است. م یلمی 4 ± 2/0دهد و ضخامت متوسط آن  یآن نشان م یرا بر رو یخوب یشده و چسبندگ
کردن سه لتریف سطتو زیناست. عملکرد غشاء  L/m2.h 08/16 و نانومتر 5/0 ± 10 بیآب غشاء ساخته شده به ترت یرینفوذپذ

 ینمونه کاتیون کی( و Acid orange 74و  Direct red 80) یونیقرار گرفت: دو نمونه رنگ آن یرنگ متفاوت مورد بررس
 یتجرب جیقرار گرفت. نتا یبار مورد بررس 4غشا در فشار  یپس زن زانیها بر مخوراک و غلظت رنگدانه pH(. اثر ی)متیلن آب

 ممیمقدار ماکز بیبه ترت یآب لنیو مت Direct red 80 ،74 Acid orangeحذف نمونه رنگ  زانیداد که منشان  ونیلتراسیف
(. در پژوهش Bouazizi et.al, 2017به دست آمد ) یرنگ اتیاز خصوص کیو هر ونیلتراسیف طیبسته به شرا %94و  85%، 98%

 ی/پلدیاکس ید ومیتانیمرکب ت سیماتر ونیلتراسیترافاول یااز اب با استفاده از غش وهیبر آن است که حذف فلز ج یحاضر سع
 .ردیقرار گ یمورد مطالعه و بررس یشگاهیسولفون بصورت آزما

 

 مواد و روشها -2
 ها انجام گرفته در این تحقیق شامل موارد زیر می باشند.بطور کلی آزمایش

به  اکسید تیتانیومو استفاده از نانوذرات دی NMP( ساخت محلول پلیمری به روش حل کردن پلیمر پلی سولفون در حلال 1
 عنوان اضافه شونده به محلول پلیمری.

 دی اکسید تیتانیوم. -( ساخت غشای نانو کامپوزیت صفحه ای پلی سولفون2

 ( تعیین مشخصات غشاهای ساخته شده.3

 ( بررسی عملکرد غشاهای ساخته شده جهت حذف جیوه از آب.4

استفاده شد. این پلیمر به دلیل  (PSf-Udel P-1700)ای ساخت غشای پلیمری از پلیمر پلی سولفون برانتخاب مواد:       
ی غشاهای نانوکامپوزیتی به و مقاومت کلریدی مناسب به عنوان زیرلایه pHی وسیع پایداری مکانیکی خوب، مقاومت در گستره

ساخت شرکت سیگما آلدریچ به عنوان حلال استفاده شد. نانو   (NMP>95%) 1پیرولیدون -2-متیل  –از حلال ان رود. کار می
به عنوان اضافه شونده به محلول پلیمری استفاده شد.  Evonik) <21 nm, Degussa P25, 2(TiOذرات دی اکساید تیتانیوم 

 . ساخت شرکت مرک تهیه شده و در آب مقطر حل شد O2.H2)3Hg(NOنمک  ،Hg(II)برای تهیه محلول خوراک محتوی 

ساخته شد.  2(NMPپیرولیدون ) -2متیل -محلول های پلیمری پلی سولفون در حلال انساخت غشای نانو کامپوزیت: 

 داده شده است. 1ترکیب مواد موجود در محلول پلیمری در جدول 

 
 : ترکیب نسبی مواد در محلول های پلیمری1جدول 

(wt.%)  2TiO NMP (wt.%) PSf (wt.%) نام غشا 

0 5/82 5/17 M1 

5/0 82 5/17 M2 

1 5/81 5/17 M3 

2 5/80 5/17 M4 

 

                                                           
1 N-methyl-2-pyrrolidone 

2 Normal methyl Pyrrolidone 
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ای ریخته شد و سپس مقدار مشخص در یک بطری شیشه  NMPبرای ساخت محلول پلیمری ابتدا مقدار مشخصی از حلال
دقیقه قرار داده  30از نانوذرات تیتانیوم دی اکساید به حلال اضافه شد. حلال محتوی نانوذرات در یک دستگاه التراسونیک به مدت 

شد تا نانوذراتی که به هم چسپیده اند، جدا شده و کاملاً در حلال پخش شوند. پس از پخش شدن کامل نانوذرات در حلال، مقدار 
از پیش وزن شده پلیمر پلی سولفون به تدریج و تحت همزنندگی شدید بوسیله همزن مکانیکی به حلال اضافه شد تا از به هم 

قرارداده شد  در دستگاه التراسونیک C° 25ساعت در دمای  24شدن پلیمر جلوگیری شود. سپس محلول به مدت  چسپیدن وکلوخه
جهت ساخت غشای  .Emadzadeh et.al, 2014) )حذف شوندهای هوای موجود در محلول پلیمری تا گاززدایی شود و حباب

توسط فیلم کش بر روی صفحه شیشه ای پهن گردید. پس از ای ریخته شد و ای، محلول پلیمری بر روی یک صفحه شیشهصفحه
درون حمام آب فرو برده شد تا فرآیند به در دمای محیط  پهن شدن محلول پلیمری بر روی صفحه شیشه ای، صفحه شیشه ای

داده شد،  ساعت درون حمام آب دیگری قرار 24ای جدا گردید، به مدت جدایش فازی رخ دهد. پس از اینکه غشا از صفحه شیشه
نحوه  1شکل  .داری شدها آینده در آب مقطر نگهتا حلال باقی مانده زدوده شود. غشاهای آماده شده به منظور انجام آزمایش

 دهد.استفاده از فیلم کش را برای ساخت غشا نشان می
 

 
 Baker, 2004): ساخت غشای صفحه ای تخت با استفاده از فیلم کش) 1شكل 

 
تعیین مشخصات غشاهای ساخته شده: پیش از استفاده از غشاهای ساخته شده در فرآیند اولترافیلتراسیون برای حذف جیوه از 

ی سطح، زاویه تماس با آب، اندازه منافذ، تخلخل کلی و آب، مشخصات غشاهای ساخته شده از جمله ساختار سطحی و عرضی، زبر
 ها انجام گرفته در زیر به طور مفصل توضیح داده شده است. جهت گیری مولکولی مطالعه شدند. روش آزمایش

-JEOL JSM( میکروسکوپ الکترونی روبشی: مورفولوژی غشاها با استفاده از میکروسکوپ الکترونیکی روبشی مدل 1  

6390LV))های مختلف تهیه شدند. ، مورد بررسی قرار گرفتند. تصاویر مقطع عرضی و سطح غشاهای ساخته شده با بزرگ نمایی
ها درون نیتروژن مایع قرار گرفتند تا سانتی متر از غشاها برش داده شدند. سپس نمونه  5×5به این منظور قطعات کوچک با ابعاد 

ساعت در  2رطوبت احتمالی از منافذ غشا، قطعات آماده شده غشا به مدت ی حذف همه نمونه به حالت ترد و شکننده درآید. برا
درجه سانتی گراد قرار گرفتند. سپس سطح غشا توسط پلاتین پوشش داده شد. با استفاده از  60یک آون خلاء با دمای 

غشا و نوع اتم های روی سطوح ، هیتاچی، ژاپن مورفولوژی  Shimadzuمیکروسکوپ الکترونیکی روبشی نشر میدانی مدل
 دهد.دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی را نشان می 2پوسته ای ارزیابی شدند. شکل  زیرلایه و لایه

  

file:///E:/نشریات/01-%20نشریه%20علوم%20مهندسی/NRES-%20سال%2098/NRES-%20No%2024/مقالات/18706-کیوان%20حسیبی/Paper_18706.docx%23_ENREF_1
file:///E:/نشریات/01-%20نشریه%20علوم%20مهندسی/NRES-%20سال%2098/NRES-%20No%2024/مقالات/18706-کیوان%20حسیبی/Paper_18706.docx%23_ENREF_1
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 : دستگاه میكروسكوپ الكترونی روبشی2شكل 

 

ها سطح اتم غیرمستقیمدستگاهی است که برای مطالعه 1: میکروسکوپ نیروی اتمی(AFM)( میکروسکوپ نیروی اتمی2
برده شود. این میکروسکوپ، با ی ارزیابی زبری سطح غشاها به کارتواند براکاربرد دارد. در حقیقت میکروسکوپ نیروی اتمی می

ها برای نشان کند و از این دادهگر بر روی سطح ماده، نیروی مکانیکی بین کاوشگر و ماده را محاسبه میحرکت دادن یک پیمایش
سانتی متر برش داده شدند و سطح غشاها  5× 5های غشا به قطعات کوچک ابعاد نمونه .کندح اتم استفاده میدادن تصویر سط

 توسط میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی شد. 
( زاویه تماس آب: آزمون زاویه تماس آب برای بررسی میزان آبدوستی یا آبگریزی غشا بکار برده می شود. معمولا غشای 3

باشد. زاویه تماس سطح درجه آبدوست می 90درجه آبگریز و غشای دارای زاویه تماس کمتر از  90اس بیشتر از دارای زاویه تم
گیری زاویه تماس نوری یاب )دستگاه اندازهها از زاویهگیری شد. در این آزمایشفوقانی غشاها توسط روش قطره بی پایه اندازه

OCA15plus, Germany ،DATA Physicsگیری شد. برای به حداقل ه شد و زاویه قطرات آب با سطح غشا اندازه( استفاد
ها به عنوان زاویه تماس با نقطه از سطح غشا مورد بررسی قرار گرفت و میانگین آن 10رساندن خطای اندازه گیری زاویه تماس در 

 آب گزارش شد. 
نامتقارن است. تخلخل کلی غشا به صورت تخلخل کلی غشا یک مشخصه مهم در غشاهای متخلخل  ( تخلخل کلی غشا:4

نشان داده شده و بدین ترتیب محاسبه می شود  εشود و با نماد نسبت حجم منافذ به کل حجم غشای متخلخل تعریف می
(Emadzadeh et.al,2014)  

 
(1) 

1 2

1 2 2

( ) /

( ) / /

w
m

w p

w w

w w w




 




 
 

 
 1.24)چگالی پلیمر  𝜌P(  و g/cm3 1.0چگالی آب ) ρwوزن غشای خشک،  w2وزن غشای خیس،  w1که در این رابطه 

g/cm3)  درجه 120ساعت و در دمای  2باشد. به منظور اندازه گیری وزن غشای خشک، غشاها درون اون خلأ برای مدت می
 خشک شده و توسط یک ترازوی دیجیتال وزن شدند. سانتی گراد

ی حذف جیوه از آب توسط سیستم اولترافیلتراسیون اندازه گیری شد. یک مدول روش کارعملکرد غشاهای ساخته شده برا

 200گیری شد. ابتدا محلول استوک اندازه C ° 25بار و دمای 1تهیه شد و نفوذ آب خالص در آن فشار  cm2 16غشایی با سطح 
در آب مقطر  Hg(NO3)2.H2Oبا انحلال  لیتر آب مقطر(میلی 200گرم از نیترات جیوه در  857/0گرم بر لیتر از جیوه )میلی

ها محلول pHگرم بر لیتر ساخته شد.  مقدار میلی 80و  60، 40، 20های تهیه گردید. سپس از محلول استوک ساخته شده غلظت
گیری مولار( استفاده شد. برای اندازه  1/0) HClمولار( و  1/0) NaOHهای آبی تنظیم شد. برای این منظور از محلول 2-10در 

دقیقه از غشا عبور داده شد و شار عبوری اندازه گیری شد. سپس محلول حاوی نمک  60شار عبور آب خالص، آب خالص به مدت 
دقیقه انجام شد. غلظت جیوه در فاز  60نیز به مدت  Hg(NO3)2.H2Oجیوه جایگزین آب خالص شد. آزمایش عبور محلول 

                                                           

1 Atomic Force Microscope 
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( ,AA680, Japan ،Shimadzu ،Atomic Absorption Spectrophotometerنفوذ کننده توسط دستگاه جذب اتمی )
 را نشان داده شده است.  3شود. شماتیک سیستم اولترافیلتراسیون در شکل اندازه گیری می

 

 
 : شماتیک سیستم اولترافیلتراسیون3شكل 

 
 کنیم.استفاده می 2در این پژوهش برای بدست آوردن درصد حذف جیوه از رابطه 

(2) ( )
% 100i e

i

C C
R

C


 

 
در  g/mLبه ترتیب غلظت اولیه جیوه و غلظت جیوه جذب نشده برحسب  eCو  iC درصد حذف جیوه،  Rکه در این روابطه 

 باشند. فاز مایع می
   

 نتایج و بحث -3

 نتایج تعیین خواص غشا -3-1 

 ( میکروسکوپ نیروی اتمی1
سطح غشاها ساخته شده در شکل  AFMزبری سطح غشاها انجام شد. تصاویر  آنالیز میکروسکوپی نیروی اتمی جهت بررسی

 نشان داده شده اند.  2( در جدول Raو مقادیر مربوط به زبری متوسط ) 4

 

 
 M4، )د( غشا M3، )ج( غشا M2، )ب( غشا M1مربوط به غشاها، )الف( غشا  AFM: تصاویر 4شكل 

 
ن نانوذرات دی اکساید تیتانیوم به محلول پلیمری پلی سولفون زبری سطح نشان می دهد با افزود 2همانگونه که جدول 

شود افزایش یافته است. این امر بدلیل تجمع نانوذرات در سطح غشا می باشد. افزایش زبری سطح موجب افزایش سطح غشا می
 بنابراین می توان انتظار داشت که میزان جذب فلز در غشای نانوکامپوزیت افزایش یابد. 
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 : مقادیر زبری متوسط غشاهای ساخته شده2جدول 

 نام غشا  a(R(زبری 

4/9 M1 

1/11 M2 

6/14 M3 

1/22 M4 

 

 (تخلخل کلی و زاویه تماس با آب2
اند. نتایج نشان گزارش شده 3گیری شد و نتایج در در جدول مقادیر تخلخل کلی و زاویه تماس سطح فوقانی غشاها اندازه

زودن نانوذرات به محلول پلیمری، زاویه تماس سطح غشا با آب کاهش یافته است. کاهش زاویه تماس آب به دهند که با افمی
دوست دی دوستی غشای نانوکامپوزیت وجود نانوذرات آبباشد. دلیل افزایش آبدوستی غشای نانوکامپوزیت میمعنی افزایش آب

تواند به دلیل غلظت کم پلیمر در تخلخل زیاد غشاهای ساخته شده می باشد.اکسید تیتانیوم در سطح فوقانی و ساختار غشا می
 محلول پلیمری باشد. 

 
 : زاویه تماس با آب غشاهای ساخته شده3جدول 

 نام غشا زاویه تماس با آب )درجه( (%)تخلخل کلی 

37/79 21/73 M1 

61/75 83/58 M2 

65/72 86/51 M3 

43/70 62/47 M4 

 

 ( میکروسکوپ الکترونی روبشی 3
ساختار مقطع عرضی و سطح   SEMساختار غشاهای ساخته شده توسط میکروسکوپی الکترونی روبشی مطالعه شد. تصاویر 

دهد که با اضافه کردن نانوذرات دی اکساید تیتانیوم به نشان می 5نشان داده شده است.  شکل  5غشاهای ساخته شده در شکل 
این پدیده موجب کم  ر زیر لایه غشای نانو کامپوزیت، حفرهای درشت به ساختار اسفنجی شکل تغییر می کنند.محلول پلیمری د
های درشت در غشای نانوکامپوزیت می شود. گزارش شده است که با اضافه کردن نانوذرات غیر آلی به محلول شدن تعداد حفره

. افزایش ویسکوزیته محلول پلیمری موجب کاهش سرعت Lau et.al, 2015))پلیمری ویسکوزیته محلول افزایش می یابد
های سفید رنگ در گردد. بعلاوه، وجود لکهدر حمام انعقاد شده و در نتیجه ساختار اسفنج مانند تشکیل می سرعت جدایش فازی

کند. تجمع این نانوذرات در سطح غشا سطح غشای نانو کامپوزیت وجود نانوذرات دی اکسید تیتانیوم در سطح غشا را تایید می
ا می شود. وجود نانو ذرات دی اکساید تیتانیوم در سطح غشا با آنالیز طیف موجب مسدود شدن منافذ غشا و کاهش نرخ نفوذ در غش

بررسی شد. این آنالیز عناصر تشکیل دهنده نمونه را بصورت نیمه کمی مشخص  (EDAX)سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 
 کند. می

file:///E:/نشریات/01-%20نشریه%20علوم%20مهندسی/NRES-%20سال%2098/NRES-%20No%2024/مقالات/18706-کیوان%20حسیبی/Paper_18706.docx%23_ENREF_1
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 M4، د( M3، ج( M2، ب( M1سطح فوقانی و سطح مقطع غشاها الف(  SEM: تصاویر 5شكل 

 
دهد که در سطح غشای ساخته شده با پلی سولفون خالص اتم تیتانیوم وجود ندارد ولی در سطح غشای نانو نشان می 4جدول 

اتمی در سطح وجود دارد که بیانگر حضور نانوذرات دی اکسید تیتانیوم در سطح این غشا  % 18/1کامپوزیت اتم تیتانیوم به میزان 
 می باشد.  

 
 غشاهای ساخته شده )الف( غشای پلی سولفون خالص، )ب( غشای نانوکامپوزیت EDAX: آنالیز 4جدول 

 )الف(

Atom. C [at.%] C norm [wt.%] nn. C [wt.%] AN عنصر 

82/81  62/73  62/73  کربن 6 

38/14  24/17  24/17 ناکسیژ 8   

8/3  14/9  14/9 رسولفو 16   

 کل  100 100 100

 )ب(

84/82  06/72  93/34  کربن 6 

41/11  22/13  41/6 ناکسیژ 8   

58/4  63/10  15/5 رسولفو 16   

18/1  09/4  98/1 یومتیتان 22   

 کل  100 100 100

 

 نتایج شار آب خالص عبوری از غشاها  -3-2
دهند که شار عبور آب دهد. نتایج نشان میشار عبور جریان آب خالص غشاهای ساخته شده برحسب زمان را نشان می 6شکل 

دوست دی اکسید تیتانیوم به نانوکامپوزیت از غشای پلی سولفون بیشتر است. که دلیل آن افزودن نانو ذرات آب خالص از غشای
مشخص است روند شار عبور آب خالص از هر دو غشا در ابتدا با افزایش زمان کاهش یافته  6غشا می باشد. همانگونه که از شکل 

های ابتدایی تواند به دلیل ناپایدار بودن سیستم در زمانر عبور آب در ابتدای فرآیند میشود. کاهش شاو بعد از مدتی تقریباً ثابت می
و  h)2-(Lm 148دقیقه شار عبور آب از غشای پلی سولفون خالص تقریباً  60فرآیند باشد. در انتهای فرآیند و بعد از گذشت زمان 

 می باشند.  h)2-(Lm 650و  420، 207رتیب به ت M4و  M1 ،M2 ،M3شار عبور آب از غشاهای نانو کامپوزیت 
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 : شار عبور آب خالص از غشاها بر حسب زمان آزمایش6شكل 

 

 نتایج حذف جیوه با استفاده از غشاها  -3-3
بار، غلظت اولیه جیوه  1محلول جیوه بروی میزان حذف جیوه برای غشاهای متفاوت در شرایط عملیاتی فشار  pHاثر  7شکل 

 pHدهد. همان طور که مشاهده می شود با افزایش گراد را نشان میدرجه سانتی 25دقیقه و دمای  60بر لیتر، زمان میلی گرم  80
میزان حذف با شیب کم روند  10تا  8از  pHدرصد حذف جیوه با غشاهای متفاوت افزایش می یابد. با افزایش بیشتر  8تا  2از 

به وسیله حذف جیوه است. چون  H+پایین( اساساً به دلیل انتشار  pHمحیط اسیدی )کند. میزان جذب کم جیوه در کاهشی پیدا می
باشد بنابراین همدیگر را شوند و چون جیوه هم دارای بار مثبت میپایین در اثر یونیزاسیون غشای پلی سولفون بار مثبت می pHدر 

و چون جیوه هم دارای بار  OH)-(شوند. در اثر یون غشای پلی سولفون دارای بار منفی می 7بالای  pHکنند ولی در دفع می
بدست آمد که این مقدار برای  8برابر با  pHمثبت است بنابر این همدیگر را جذب می کنند. بیشترین مقدار درصد حذف جیوه در 

 درصد بدست آمد. 45/92و  02/62، 43/57، 76/55به ترتیب برابر با  M4و  M1 ،M2 ،M3غشاهای 
 

 
 محلول بر روی درصد حذف جیوه برای غشا متفاوت  pHاثر : 7شكل 

 
 اتر سولفون پلی پایه با نانوکامپوزیتی غشای استفاده از با پسماند، روغن از تولیدی بیودیزل تخلیص 2015در تحقیقی در سال 

درصد  1و  08/0، 06/0، 04/0، 02/0، 0تیتانیوم ) اکسید دی از مختلف درصدهای با نانوکامپوزیتی غشاهای را بررسی کردند.
 غشای که داد نشان آمده دست گردید. نتایج به تهیه فاز کمک تغییر به و پلیمری محلول گیریقالب تکنیک از استفاده وزنی(، با

 ذره نانو بدون غشای با مقایسه در مناسب تری درصد وزنی دی اکسید تیتانیوم، عملکرد 06/0 شده حاوی اصلاح نانوکامپوزتی

 Kouzarian Farahani et.al, 2015) )نانوکامپوزیتی دارد های نیز دیگر نمونه و نشده( )اصلاح

file:///E:/نشریات/01-%20نشریه%20علوم%20مهندسی/NRES-%20سال%2098/NRES-%20No%2024/مقالات/18706-کیوان%20حسیبی/Paper_18706.docx%23_ENREF_1
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درصد وزنی دی 1و  0ازمقدار  فادهاکسید تیتانیوم با استدی-ی غشای نانوکامپوزیت پلی سولفوندر پژوهش 2016در سال 
جدایش فازی تهیه کرد و مشخصات غشا شامل ضریب برخورد با آب، حضور نانوذرات در سطح غشا و اکسید تیتانیوم به روش 

عملکرد غشا برای عبور آب خالص بررسی شد. شار عبور جریان آب خالص از غشای نانوکامپوزیت به میزان قابل توجی از غشای 
ی سرب سدیم از غشای نانو کامپوزیت از غشای پلی پلی سولفون خالص بیشتر می باشد. همچنین  شار عبور آب در محلول آب

می %47در غشای پلی سولفون خالص  و %96سولفون بیشتر می باشد. حداکثر میزان وازنی سرب در غشای نانوکامپوزیت 
 .Behrouzi Dehno, 2016))باشد

اکسید تیتانیوم در ساخت غشای ماتریس ترکیبی پلی سولفون در پژوهشی از نانوذرات دی 2014عماد زاده و همکاران در سال 
وزنی از نانوذرات  %5/0ها نشان داد که غشای ساخته شده پلی سولفون با های آنده کردند. نتایج آزمایشاکسید تیتانیوم استفادی

 Emadzadeh)بدست آمد  (g m-2 h-1) 3/7و شار برگشت نمک یه میزان  (L m-2 h-1) 7/29شار عبور آب به میزان 

et.al, 2014). 
)بهینه(،  8برابر با  pHاکسید تیتانیوم در شرایط عملیاتی های مختلف نانوذرات دیدرصد حذف فلز جیوه در غلظت 8شکل 

طور که دهد. همانرا نشان می گراددرجه سانتی 25دقیقه و دمای  60گرم بر لیتر، زمان میلی 80بار، غلظت اولیه جیوه  1فشار 
ی بسیار معمولی است و گذارد. این یک پدیدهآلی به غشا اثر مثبت بر روی جذب آن ها میشود با افزودن نانوذرات غیرمشاهده می

جذب مطلوبی دارند،  M4و  M1 ،M2 ،M3شود، غشای شود. همانگونه که مشاهده میبرای تمامی نانوذرات غیرآلی مشاهده می
شود. افزودن ذرات اکسید فلزی می %45/92ب آن افزایش می یابد که مقدار جذ M4در حالی که این توانایی بالا برای غشای 

های سطحی را بزرگ می کند. عبور از حفره های بزرگ برای فلز جیوه راحت تر بوده و به همین شبیه دی اکسید تیتانیوم، حفره
 تری می باشند. دلیل غشاهایی که بارگذاری بیشتری شده اند دارای جذب قوی

 

 
 های مختلف نانوذرات دی اکسید تیتانیوم غشاها با غلظت : درصد حذف جیوه در برای8شكل 

 
کاربرد غشای اسمز معکوس در حذف جیوه از پساب صنایع پالایشگاهی را مورد بررسی گرفت.  2015در تحقیقی در سال 

و  8، 4، 2، 1وه )( و تغییرات غلظت فلز جی11و  9 ،6 ،3)   pHبار(، متغیرهای 11و  9، 7، 5بدین منظور تاثیر متغیرهای فشار )
میلی گرم در لیتر( بر راندمان حذف سیستم بررسی گردید و از میان این متغیرها در هر یک از مراحل فوق با توجه به راندمان 16

و کدورت شرایط عملکردی بهینه بدست آمدعملکرد غشا ی اسمز   COD ،TDS،ECحذف جیوه، و همچنین پارامترهای دبی، 
از منظر کیفیت آب خروجی و همچنین مزایای اقتصادی سیستم بهینه بود. در  9برابر  pH همچنین در بار و 7معکوس در فشار 

 29/93نیز برابر % TDS و میزان راندمان حذف  75/99برابر % COD ، برای50/97این شرایط راندمان حذف برای جیوه برابر %
 .(Ghadak et.al, 2015)ثبت گردید 
 1فشار )بهینه(،  8برابر با  pHهای مختلف برای غشاهای متفاوت در شرایط عملیاتی درصد حذف فلز جیوه در زمان 9شکل 

دهد. همان طور که مشاهده می شود با گذشت را نشان می گراددرجه سانتی 25میلی گرم بر لیتر و دمای  80بار، غلظت اولیه جیوه 
روند افزایشی در سطح بالاتری  M4یابد که البته برای غشا زمان فرآیند غشایی درصد حذف جیوه با غشاهای مختلف افزایش می

در  49/93دقیقه روند کاهشی می یابد. بیشترین مقدار درصد حذف جیوه  45درصد حذف جیوه با گذشت زمان بالای قرار دارد. 
 بدست آمد. M4دقیقه برای غشا  45زمان 
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 : تغییرات میزان حذف جیوه با گذشت زمان بوسیله غشاهای متفاوت9شكل 

 
فشار ، 8برابر با  pHسیله غشاهای مختلف در شرایط عملیاتی های اولیه متفاوت به ودرصد حذف فلز جیوه در غلظت 10شکل 

شود با افزایش غلظت اولیه محلول دهد. همان طور که مشاهده میرا نشان می گراددرجه سانتی 25دقیقه و دمای  45بار، زمان  1
ه به وسیله غشاها در غلظت یابد که بیشترین مقدار درصد حذف جیوجیوه برایی همه غشاها مقدار درصد حذف جیوه افزایش می

گرم بر لیتر با میلی 80آید. در این آزمایشن بیشترین مقدار حذف جیوه مربوط به غلظت اولیه گرم بر لیتر بدست میمیلی 80اولیه 
 درصد بدست آمد. 49/93باشد که این مقدار می M4غشای 

 

 
 له غشاهای مختلف های اولیه جیوه بوسی: تغییرات میزان حذف جیوه در غلظت10شكل 

 
شده با های کربنی چند جداره پوشش دادههای آبی توسط نانولوله( از محیطHg+2در پژوهشی حذف جیوه ) 2016در سال 

های اسیدی و قلیایی برای  pHخنثی نسبت به  pHهای این تحقیق نشان داد که اکسید آهن را مورد بررسی قرار گرفت. یافته
دقیقه،  60باشد. زمان تماس دور در دقیقه می 150همچنین نتایج نشان داد بهترین سرعت اختلاط، تر است. حذف جیوه مناسب

یافت شده دست یوه بسته به نانو کامپوزیت اضافهدرصدی ج 93توان به حذف زمان، میزمان مناسبی است. در این مدت 
(Khodabakhshi et.al, 2016). 
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 گیرینتیجه
درصد وزنی دی اکسید تیتانیوم به روش  2و  1، 5/0دی اکسید تیتانیوم با استفاده از  -غشای نانوکامپوزیت پلی سولفون

آب، زبری سطح غشا، حضور نانوذرات در جدایش فازی ساخته شده است و مشخصات غشا شامل ساختار غشا، ضریب برخورد با 
سطح غشا و عملکرد غشا برای عبور آب خالص بررسی و با غشای پلی سولفون خالص مقایسه گردیده است. غشای ساخته شده 
برای حذف جیوه از آب در فرآیند الترافیلتراسیون مورد استفاده قرار گرفت و عملکرد غشا با غشای پلی سولفون خالص مقایسه 

باشد که بدلیل غشای نانوکامپوزیت دارای زبری سطح بیشتری نسبت به غشای پلی سولفون خالص میید. نتایج نشان داد که گرد
باشد. همچنین بدلیل آبدوستی نانوذرات دی اکسید تیتانیوم، زاویه تماس با آب غشای تجمع نانوذرات در سطح غشا می

با افزودن نانوذرات به محلول پلیمری ضخامت نشان داد که  SEMست. تصاویر نانوکامپوزیت کمتر از غشای پلی سولفون خالص ا
باشد. همچنین حضور ساختاراسفنجی غشای در لایه زیرین بیشتر شده است که بدلیل افزایش ویسکوزیته محلول پلیمری می

 اثبات گردید. EDAXنانوذرات در سطح غشا با آزمون 

گردد. در انتهای غشا در ابتدا با افزایش زمان کاهش یافته و بعد از مدتی تقریباً ثابت میروند شار عبور آب خالص از هر دو  -  
و شار عبور آب از غشاهای  h)2-(Lm 148دقیقه شار عبور آب از غشای پلی سولفون خالص تقریباً  60فرآیند و بعد از گذشت زمان 

 باشند. می h)2-(Lm 650و  420، 207به ترتیب  M4و  M1 ،M2 ،M3نانوکامپوزیت 
میزان حذف با شیب کم روند  10تا  8از  pHیابد. با افزایش بیشتر درصد حذف جیوه افزایش می 8تا  2از  pHبا افزایش  -  

 کند. کاهشی پیدا می
جذب مطلوبی دارند، در حالی که این توانایی بالا برای  M4و  M1 ،M2 ،M3با افزودن نانوذرات غیرآلی به غشای  -    

های شده است. افزودن ذرات اکسید فلزی شبیه دی اکسید تیتانیوم، حفره %45/92یابد که مقدار جذب آن افزایش می M4شای غ
بارگذاری بیشتری های بزرگ برای فلز جیوه راحت تر بوده و به همین دلیل غشاهایی که کند. عبور از حفرهسطحی را بزرگ می

 باشند. تری میشده است دارای جذب قوی
روند افزایشی پیدا کرده است که درصد حذف جیوه با  M4با گذشت زمان فرآیند غشایی درصد حذف جیوه با غشا  -    

گردیده  دقیقه حاصل 45در زمان  49/93یابد. بیشترین مقدار درصد حذف جیوه دقیقه روند کاهشی می 45گذشت زمان بالای 
 است.

یابد که بیشترین مقدار درصد با افزایش غلظت اولیه محلول جیوه برایی همه غشاها مقدار درصد حذف جیوه افزایش می -   
گرم بر لیتر حاصل شده است. در این آزمایشن بیشترین مقدار حذف جیوه میلی 80حذف جیوه به وسیله غشاها در غلظت اولیه 

 درصد حاصل شده است. 49/93باشد که این مقدار می M4گرم بر لیتر با غشای میلی 80مربوط به غلظت اولیه 
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 یده ـچک
 

که افت  شود یم جادیا ستمیو بار س دیتول نیدر بعدم تعادل  دیتول ستمیاز س یواحد حرارت یبعد از دست دادن رفتن ناگهان
و رزرو  کندیفرکانس بعد خروج واحد را محدود م هیافت اول یمنف بیدر واقع ش الینرشیا رهی. ذخشودیفرکانس شبکه م

افت فرکانس و  یمنحن بیصفر نمودن ش فهیکه وظ باشدیم رچرخانیشامل رزرو چرخان و غ هیو ثانو هیاول عیسر
مقاله در واقع مدل  نیرا دارند. ا قهیدق 15 یال 10بعد  یبه مقدار نام تیو در نها یمقدار نام ریز داریدن به حالت پابازگردان

تحت  یروگاهین یواحدها زا کیهر  ینرسیگاورنر و ا تینامبرده را بر اساس قابل یخدمات پاسخ فرکانس یبرا یلیتحل
 یشنهادیمدل پ یو اعتبارسنج ییکارا دیی. بمنظور تاکند یرزرو ارائه م و یهمزمان انرژ هیبا تسو یبازار اشتراک طیشرا

حاصله از مطالعات  یمفهوم جینتا ت،ی. در نهاشود یباسه بکار گرفته م-4شبکه تست  کی یبر رو سازی هیمطالعات شب
 .گردد یارائه م

 
همزمان  هیتسو نانیاطم تیقابل یابیزو ار تیبازار برق، عدم قطع ،یپاسخ فرکانس نهیبه یمدلساز یدی:ـان کلـواژگ
 یو خدمات جانب یانرژ

 

                                                           

  رانیا جان،یبرق، لاه یگروه مهندس جان،یواحد لاه ،یدانشگاه آزاد اسلام - 1
*mr.nikfarjam1983@gmail.com 
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 مقدمه  -1
 یهرتز( برا 60 ای 50 یشده )به طور نام یزری به سطح برنامه کیتا حد ممکن نزد دیاتصالات سنکرون با یکیفرکانس الکتر

 هیفرکانس اول یکنترل رهیبه نام ذخ نینهمچ زین هیاول یقدرت حفظ شود. پاسخ فرکانس ستمیس تیو امن نانیاطم تیاز قابل نانیاطم
از  یفرکانس یبه تخط یمحل کیپاسخ اتومات یموجود برا تیکه در واقع ظرف شود یم ناخته[ ش2[ و رزرو پاسخگو فرکانس ]1]

 یداریو پا شود یم میمقابله با انحرافات فرکانس تنظ یپاسخگو فرکانس است که برا یو تقاضا نیسرعت تورب یگاورنرها قیطر
 هیاول یفرکانس عیاست. پاسخ سر ازیمورد ن انسکاهش دادن سرعت کاهش فرک یسنکرون برا ینرسی. اکند یفرکانس را فرآهم م

 یرله ها  ایقطع بار  نییفرکانس پا های مقدار فرکانس قبل از عملکرد رله یمحدودساز یسنکرون برا ینرسیو ا نیگاورنر ماش
 کیاست.  ازین دمور شود، یم یکه به طور بالقوه منجر به خاموش داریناپا های به فرکانس دنیرس ای نییپا-فرکانس بالا یمحافظت

. اگر از دست دادن رفتن کند یم رهیخود ذخ یا هیو مجذور سرعت زاو ینرسیرا متناسب با ممان ا یجنبش یانرژ ،یجرم چرخش
است  نیدوار ا های نیماش یذات یکیزیرفتار ف شود، یو بار م دیعدم تعادل در تول جادیباعث ا دیبه وجود آ ستمیاز س دیتول یناگهان

 یثبات بر رو نیاست که ا نیآن ا ی. معنکنند یو بار استفاده م دیتول نیبازگرداندن تعادل ب یبرا یکیمکان یجنبش یرژان نیکه از ا
توسط  ینرسی. اشود یر فرکانس مافت د کی جهیسنکرون و در نت یآلات دوار منتج به کند شدن ژنراتورها نیماش یجنبش یانرژ

کند و بر  یرا حس م ستمیاست که فرکانس س یکنترل کننده بازخورد محل کی. گاورنر شود یهم ژنراتورها و هم موتورها فرآهم م
شود -یم دهیحلقه بازخورد به طور معمول مشخصه دروپ گاورنر نام نی. گکند یژنراتور عمل م نیبخار )آب، گاز( تورب چهیدر یرو

. کند یاستفاده م داریداده شده در حالت پا کانسانحراف فر کی یکه گاورنر در پاسخ برا کند یرا مشخص م یتیاز ظرف یو کسر
 کینزد ستمیکوچک است و فرکانس س یعاد برداری ژنراتور در طول بهره یخروج یکیو الکتر یورود یکیتوان مکان نیتفاوت ب

فرکانس شروع به  شود، یآنها قابل توجه م نیرخ دهد، تفاوت ب دیتول یاز دست دادن ناگهان شده است اما اگر یزیبه مقدار برنامه ر
 دی. از زمان تجدرسد یو مجددا قدرت دوباره به تعادل م دهند یپاسخ م یکیقدرت مکان شیو گاورنرها با افزا کند یکاهش م

شده  یطراح هیو ثالث هیثانو ه،یرزرو اول یپاسخ فرکانس رینظمختلف  یرقابت یارائه خدمات جانب یبرا ییساختار صنعت برق، بازارها
 تیهمزمان انجام خواهد شد. با توجه به اهم هیبا تسو یبازار اشتراک طیتحت شرا یپاسخ فرکانس یمقاله مدلساز نیاند که در ا

 ستمیس نانیاطم تیشتوانه قابلچرخان به عنوان پ رهیو ذخ هیو ثانو یفرکانس هیدر حوزه پاسخ اول یادیبحث تا کنون مطالعات ز
فرکانس به صورت  یبرا  ریرا با توجه به اطلاعات زمان ناد هیپاسخ اول تیکفا اریمع کی[، 3انجام شده است بعنوان مثال در مرجع ]

بار  یبرا یشمال یکایامر یکیالکتر نانیاطم تیسازمان قابل ینشان داد که پاسخ فرکانس سازی هیشب کیکند.  یم فیتعر یخیتار
 سیانگل ستمیس یپاسخ فرکانس یگزارش برا کی[، 4است. در مرجع ] یکاف یگاواتیگ 14باد  دیمناسب است و تول یگاواتیگ 34

U.Kباد  ستمیس تیباد با توجه به قابل یساز کپارچهیگاورنر را بواسطه  تیو هم قابل ینرسیهم ا ریگزارش تاث نی. ارائه شده است. ا
بر اساس  هیاول پاسخ یفعل فیدهد که تعار ینشان م جیو نتا کند یتست م یو پاسخ فرکانس یصنوعفرآهم آوردن ممان م یبرا

 یاشتراک یزیبرنامه ر ونیفرمولاس یبرا دهیچیپ یخط یزری [، برنامه5. در مرجع ]ستدین یکاف تیکفا نیتضم یبرا یتیالزامات ظرف
مستقل از  عیسر یچرخان و پاسخ فرکانس-آماده به خدمت رهیذخ د،یتول یزیرا توسط برنامه ر ستمیس برداری واحدها که بهره

شده است. در مرجع  شنهادیپ کند،یم نهیخروج واحدها به یباد نیتورب دیسبکه مربوط به تول یها تیعدم قطع نگامبه ه ینرسیا
و  یباد دیتول یبا نفوذ بالا های دوره طول در خصوصا) هادر همه زمان PFR تیاز کفا نانیاطم یرا برا طیاز شرا ی[، مجموعه ا6]

خواهد کرد که با توجه به  جادیرا ا نانیاطم نیا طیشرا یخواهد کرد. برا جادیا سپچید های دستورالعمل قیبار کم( از طر یتقاضا
گاورنر پاسخ  تیتابع از رمپ ر کی یمذکور بر اسا یافت نخواهد کرد، مدلساز ینیتر از حد مع نییفرکانس پا دیحداکثر خروج تول

 ی( را در بازارهاPFR) هیاول یبازار پاسخ فرکانس یاجرا زهیگ[ ان7انجام شده است. در مرجع ] ستمیس ینرسیاز واحدها و ا کیهر 
ارائه پاسخ به صورت قابل اعتماد  یمناسب را برا های زهیبازار که انگ یطراح نیشده و همچن یبر حوضچه بازساز یبرق مبتن

نامبرده  یخدمات پاسخ فرکانس یبرا یلیمقاله در واقع ارائه مدل تحل نیا یدهد. اما تمرکز اصل یبحث قرار مکند را مورد  یم جادیا
و  یهمزمان انرژ هیبا تسو یبازار اشتراک طیتحت شرا یحرارت یروگاهاین یاز واحدها کیهر  ینرسیگاورنر و ا تیرا بر اساس قابل

و  هیانوث ه،یاول یخدمات جانب سی: ابتدا در بخش دوم، مفهوم سروباشد یم لیذ بیتمقاله به تر یمابق ی. سازماندهباشد یرزرو م
تحت  یشنهادیپ یمدل پاسخ فرکانس یاتیاضیر ونی. سپس، در بخش سوم، فرمولاسگرددیکنترل فرکانس بحث م یبرا هیثال

شبکه  کی یبر رو یبمنظور اعتبارسنج زیساهیو در بخش چهارم، مطالعات شب گردد یهمزمان ارائه م هیبازار برق با تسو طیشرا
 پرداخت. میخواه یسازهیشب جیپنجم به ارائه حاصل از نتا بخشباسه بکار گرفته شده است و در -4

 

 کنترل فرکانس یبرا هیو ثال هیثانو ه،یاول یخدمات جانب سیمفهوم سرو -2
قدرت بهنگام وقوع  ستمیاز س منیا یهره بردارجهت مشارکت در ب یمتنوع یها یژگیآنها، و یکنترل ستمیو س ژنراتورها

 یم ویو راکت ویذخیره توان اکت یولتاژ بواسطه نگهدار میفرکانس، تنظ میها شامل تنظ یژگیو نیباشند. ا یاغتشاش در شبکه دارا م
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با هدف  یجانب های سیبازار سرو فیتعر ،یکیالکتر یانرژ یبرا یرقابت یساختار در صنعت برق و معرفی بازارها دیباشد. با تجد
ذخیره  ینیمقدار مع ینگهدار ازمندیدر فضای جدید ضرورت یافت. بخصوص کنترل فرکانس، که ن هیمنبع تغذ تیفیو ک تیحفظ امن
و بار باشد. در عمل به  دیتول نیقادر به حفظ تعادل ب ادر همه زمان ه ستمیس نکهی)ذخیره بهره برداری( است، تا ا ویتوان اکت

 می. تنظمیهست ازمندیمختلف، ن یزمان یدر بازه ها ،یاحتمال یاز رخدادها یجهت پاسخ به انواع مختلف یخیره متفاوتذ های سیسرو
از سطوح  کیشوند که هر  یم دهینام هیو ثالث هیثانو ه،یباشد که بترتیب سطوح اول یم یفرکانس معمولا شامل سه سطح کنترل

فرکانس به  رییرا بر خلاف تغ ویکه ذخیره توان اکت یمحل کیکنترل اتومات ه،یل اولشوند. کنتر یم فی( تعر1کنترلی مطابق شکل )
تزریق می کند. فرض بر این است که رزرو اولیه با نرخی بسیار سریع برای برقراری تعادل بین تولید و بار و پایدارسازی   ستمیس

تر کند پاسخ با رزروهای پذیری دسترس تا دقیقه چندین برای تواند ثانیه توسعه یافته و می 10تا   5سیستم در مدت  فرکانس
را به منظور بازیابی  وی( ذخیره توان اکتAGC) یمرکز کیکنترل اتومات ه،ی)ثانویه و ثالثیه( این تعادل را حفظ نماید. کنترل ثانو

دقیقه دارا  می  1انی حدود تزریق می کند که پاسخ زم ستمیمبادلات توان در مقدار مطلوب به س مهفرکانس و تنظیم مجدد برنا
و  هیذخیره ثانو یابیمجدد بار و به مدار آمدن بعضی واحدهای تولیدی به منظور  باز عیتوز یدست راتییتغ ه،یباشد. کنترل ثالث

 سیستم در هیمطلوب، که در صورت ناکافی بودن ذخیره کنترلی ثانو قدارفرکانس و همچنین تنظیم مجدد برنامه مبادلات توان به م
 مدت چندین دقیقه دسترس پذیر می شوند.

 

 
  

 [8سیستم قدرت ] کیدر  ی: سطوح کنترلی پاسخ فرکانس 1 شكل

 

 کیوجود دارد که بواسطه عدم تعادل قدرت در  یاحتمال دادیرو کیپس از  یمرحله از رفتار پاسخ فرکانس نیچند معمولا،
سنکرون است. به  های نیدر ماش یانرژ یت که آزاد کننده ذاتاس IR ینرسیپاسخ ا سیمرحله اول سرو شود، یم جادیشبکه ا
آن  یمجاز از مقدار اسم یبا خطا یمقدار حالت دائم کیفرکانس به  یدارسازیپا یبرا PFR هیپاسخ اول سیمرحله سرو نیدنبال ا

که نقطه  گذارد، یم ریاثت ستمیس ریفرکانس ناد ایافت فرکانس  نیشتریب یبر رو سیدو سرو نیو زمان استقرار ا یاست. بزرگ
 هیاست. پس از آن پاسخ ثانو کهشب یفرکانس یدارینقطه مربوط به پا نیشبکه است ا یحداقل فرکانس در پاسخ فرکانس

 را برنامه دیدوباره تول TFR هثالثی فرکانس پاسخ سپس، و دهد، می لیرا تقل PFR که رسد است که به نظر می  SFRفرکانس

نرخ سقوط فرکانس از نرمال ارائه  یشماره مطلق، با معنا کیو تنها به عنوان  ROCOFفرکانس  رییتغ نرخ انی. بکند یم یزری
قدرت/فرکانس ژنراتورها  یژگیو و H ینرسیآنها بر نوسانات فرکانس، ثابت ا یراسازیاست که بارها و م یدر حال نیا شود یم

را حس  ستمیاست که فرکانس س محلی بازخورد کننده کنترل کینر، . گاورباشد یگذار م ریشبکه تاث یبر مشخصه فرکانس مایمستق
حلقه بازخورد به طور معمول مشخصه دروپ گاورنر  نی. گکند یژنراتور عمل م نیرببخار )آب، گاز( تو چهیدر یو بر رو کند یم

اف فرکانس داده شده در انحر کی یکند که گاورنر در پاسخ به آن برا یگاورنر را مشخص م یتیظرف یو کسر شود یم دهینام
برابر آن  ایمگاهرتز  36باند مرده کوچکتر از  بعضاشده  یزری برنامه یباند مرده فرکانس ی. گاورنرها دارادهد یتوسعه م داریحالت پا

 fNAD)هرتز(  ریناد یبازه زمان یط ستمیاز افت فرکانس س یریجلوگ یبرا ستمیس ییبه عنوان توانا PFC تیدارد. معمولا کفا
متناظر با  مولاها مع یدر مدلساز ستمیفرکانس س نییحد پا می. تنظکند ی)هرتز(، اشاره م fMINحد مشخص  ریآمدن به ز نییپا

( دستورالعمل هیثان 5) PFR-30زمان  میفر ی. براباشد یبا عملکرد حداقل فرکانس م یرله ها یآستانه فعالساز نیبالاتر
 نیهستند و بنابرا قهیبر حسب مگاوات بر دق دیتول کیکنترل اتومات های تیشود. رمپ رتواند ثابت در نظر گرفته  یم نگیسپچید
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 ینرسیممان ا ،یبه لخت یبستگ ستمیفرکانس س کینامی. سپس، دباشد یثابت م بایتقر PFR یدر بازه زمان AGC یپاسخ فرکانس
 .[.9دارد ] رهیو غ

 

 بازار برق فرمولاسیون مدل پاسخ فرکانسی پیشنهادی تحت شرایط  -3

با استفاده از تکنیک حل برنامه ریزی مختلط  SCUCریزی اشتراک واحدهای نیروگاهی مقید به امنیت کلاسیک مدل برنامه
های انتقال در هر دو شرایط عادی پیشنهاد کردیم. محدودیت نرخ شیب افزایش و کاهش تولید و محدودیت MILPصحیح خطی 

( نشان داده شده 1کند. تابع هدف در )مبتنی بر سناریو پردازی مدل می DCاده از یک پخش بار و احتمالی خروج اجباری را با استف
می تواند برای هزینه های خارجی پیشنهاد شده )به عنوان مثال، کسانی که فراتر از هزینه فرصت از دست رفته(  CRاست. ورودی 

دن گاورنر اجازه دهد. این مدل همچنین از هزینه های غیرقابل ، هزینه برای فعال کرP10برای تامین ظرفیت رزرو، و در مورد 
  :[10]انعطاف برای هر دو انرژی و ذخیره استفاده می کند 

 

(1         )Min ∑ {VOLL ∗ ENSt + ∑ VOIRγ ∗ IRt‚γ + ∑ [Ci
E (ui‚t ‚ ui‚t−1 ‚ Pi‚t) +NG

i=1
NR
γ=1

NT
t=1

∑ Ci
R(Presi‚t‚γ ‚ γi‚t)NR

γ=1 ]}  
 

های حداقل نمودن هزینه کلی تولید انرژی توسط نیروگاه SCUCبرداری سنتی، در برنامه اما در سیستم قدرت با روش بهره
های راه اندازی، خاموشی، تولید انرژی الکتریکی واحدهای حرارتی و ها شامل هزینهگرفت. که این هزینهحرارتی مد نظر قرار می

برداری از واحدهای حرارتی، یک تابع چند شد. هزینه بهرهریداری ذخیره چرخان از ژنراتورهای روشن شبکه میهمچنین هزینه خ
باشد که مستقیما توسط نیروگاه ها مشخص می شود. در فضای بازار رقابتی ای درجه دوم از میزان تولید توان اکتیو ژنراتور میجمله

های حاضر در های واقعی تولید انرژی نیروگاهها بر هزینهه انرژی و رزرو، لزوما این هزینهبرای هر دوره تسویه همزمان بازار روزان
بازار منطبق نمی باشد. معمولا تولیدکنندگان قیمت پیشنهادی تولید انرژی و ذخیره چرخان خود را برای هر ساعت بازار روز آینده 

ای تولید هر بخش و درصدی از بالاترین هزینه افزایشی اشیههای حبترتیب به صورت بخش های افزایشی، بر مبنای هزینه
توان یک واحد حرارتی را در سه بخش برای حضور در بازار اشتراکی روز آینده -( هزینه پیشنهادی قیمت2دهند. شکل )پیشنهاد می

ه با توجه به انرژی تولیدی و برداری واحدهای حرارتی در باسهای مختلف شبکدهد. بنابراین در حالت کلی هزینه بهرهنشان می
 شود :( محاسبه می2هزینه های ثابت )فعالیت در حداقل توان تولیدی( مطابق بلوک روابط )

 

 

 های افزایشی( : تابع هزینه تكه ای خطی تولید توان اکتیو بر حسب هزینه2شكل )

 
 

SGLf

OCuc

PGuc
minPG maxPG

)1,,( LGiBiSGL

)2,,( LGiBiSGL

)3,,( LGiBiSGL

)1,,( LGiBiPGL

)2,,( LGiBiPGL

)3,,( LGiBiPGL

)1,,( LGiBiKGL

)2,,( LGiBiKGL

)3,,( LGiBiKGL
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(2) 

OCuc(Bi, Gi, t) = A(Bi, Gi, ti) × uTH(Bi, Gi, ti)

+ ∑ (PGL(Bi, Gi, L, ti)

Li

K=L1

× SGL(Bi, Gi, L, ti)) 
PGL(Bi, Gi, L, t) ≤ KGL(Bi, Gi, L, ti)

− PGmin−TH(Bi, Gi),                        Li = L1 
PGL(Bi, Gi, L, t) ≤ KGL(Bi, Gi, L, t)

− KGL(Bi, Gi, L − 1, ti),                   Li
= L2, … , NL − 1 

PGL(Bi, Gi, L, t) ≤ PGmax−TH(Bi, Gi)
− KGL(Bi, Gi, L − 1, ti),                Li = NL 

PGL(Bi, Gi, L, t) ≥ 0, Li = 1, … . NL, t ε T,
Bi ε Bus, Gi ε GENCOs 

A(Bi, Gi) = SGL. f(Bi, Gi) × PGmin−TH(Bi, Gi), t ε T,
Bi ε Bus, Gi ε GENCOs 

       PGTH(Bi, Gi, ti)
=  PGmin−TH(Bi, Gi). uTH(Bi, Gi, ti)

+  ∑ (PGL(Bi, Gi, L, ti))

Li

K=L1

 

   
, Nl(Bi که Gi , ti)   تعداد کل بخش های پیشنهادی ظرفیت تولید برای فروش انرژی الکتریکی توسط واحد
, PGL(Biحرارتی، Gi , L , ti) ،مقدار انرژی خریداری شده از هر بخش پیشنهادی توسط بازار اشتراکی  KGL(Bi , Gi , L , ti)  

, SGL(Biانرژی در هر بخش پیشنهادی ، پارامترهای  ماکزیم ظرفیت تولید Gi , L , ti)  وSGL. f(Bi , Gi , L , ti)   بترتیب
هزینه افزایشی تولید انرژی متناظر با بخشهای پیشنهادی ظرفیت واحد حرارتی  و هزینه ثابت فعالیت در کمترین سطح تولید انرژی 

چرخان بر روی واحدهای حرارتی در باسهای مختلف شبکه مطابق نیاز بازار  می باشد. در حالت کلی سود حاصل از تامین ذخیره
 شود:( محاسبه می4( و )3خدمات جانبی مطابق روابط )

(3) 

 

SRincome−TH(ti) = ∑ ∑( srgenco−TH(Bi, Gi, ti). SRPrice−TH(Bi, Gi, ti))

Gi

g=1

Bi

b=1

 

(4) srgenco−TH(Bi, Gi, ti) ≤ ( (PGmax−TH(Bi, Gi). uTH(Bi, Gi, ti)) − PGTH(Bi, Gi, ti) ) 
محدودیت حداقل و حداکثر تولید توان اکتیو، توسط واحدهای حرارتی بعنوان یکی دیگر از قیود نیروگاهی مطرح است که تاثیر 

( مدل می5ابق بلوک روابط )چشمگیری در برنامه ریزی روزانه مبادلات و تسویه بازار اشتراکی توان می گذارد. این محدودیت مط
 شود:

PGTH(Bi, Gi, ti)  
≥  PGmin−TH(Bi, Gi). uTH(Bi, Gi, ti)                                                                                        (5) 
PGTH(Bi, Gi, ti)  ≤  PGmax−TH(Bi, Gi). uTH(Bi, Gi, ti)                                                         

 
های مکانیکی در محرک اولیه واحدهای حرارتی به سبب راه اندازی و تعطیلی پی برای محدود نمودن خسارات ناشی از تنش

ه سیستم هایی که یک واحد حرارتی باید از هنگامی که راه اندازی می شود، بدر پی، اغلب یک حداقل زمانی برای تعداد ساعت
متصل باشد، وضع می کنند به طور معمول محدودیت مشابهی در مورد تعداد ساعاتی که یک واحد از زمانی که تعطیل شده، باید 

شود. این حدود تضمین کننده فروکش کردن گرادیان دما در توربین نیروگاه است. بنابراین این بدون فعالیت بماند، نیز مقرر می
ه به تاثیر قابل ملاحظه در برنامه ریزی تولید و روند تسویه بازار اشتراکی، باید در فرمولاسیون برنامه روتین محدودیت ها نیز با توج

UC شوند:در نظر گرفته شوند. محدودیت حداقل زمان روشن بودن واحد تولیدی حرارتی مطابق سه رابطه جبری زیر مدلسازی می 
 

∑ ( 1 − uTH(Bi, Gi, tk) ) = 0

G(Bi,Gi)

tk=1

                                                                                         (6) 

∑ uTH(Bi, Gi, tk)  ≥ 

ti+UTi(Bi,Gi)−1

tk= ti

UTi(Bi, Gi). (uTH(Bi, Gi, ti) − uTH(Bi, Gi, ti − 1))          
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G(Bi, Gi) + 1 ≤ ti ≤  T −  UTi(Bi, Gi) + 1                                                                                 (7) 

∑ uTH(Bi, Gi, tk) − uTH(Bi, Gi, ti) + uTH(Bi, Gi, ti − 1) ≥ 

T

tk= ti

0         

T − UTi(Bi, Gi) + 2 ≤ ti ≤  T                                                                                               (8)          
            

, G(Bi که Gi) احد تولیدی حرارتیتعداد دوره هایی که وGi   واقع بر روی باسBi  در شبکه باید بواسطه محدودیت حداقل
ساعت جدید، به سیستم متصل بماند. این مفهوم طبق روابط زیر در فرمولاسیون  24زمان روشنایی واحد درآغاز دوره برنامه ریزی 

 شود :مدلسازی می UCروتین 
 

(9           )G(Bi , Gi) = Min (  T  , ((UTi(Bi, Gi) − Ton(Bi, Gi)). (1 − uTH
O (Bi, Gi, ti)) )  )  

Ton(Bi , Gi) ساعته جدید برای سیستم، واحد تولیدی  24ریزی تعداد دوره هایی که قبل از شروع برنامهGi  روی باسBi 

, UTi(Bi در شبکه روشن بوده است و Gi) اندازی شد در راههایی که واحد تولیدی حرارتی باید پس از اینکه حداقل تعداد دوره
وضعیت روشن متصل به سیستم باقی بماند که گاها این امر منجر به تولید زیانده واحدهای نیروگاهی خواهد شد. محدودیت حداقل 
زمان خاموشی واحد تولیدی حرارتی به طور مشابه با حداقل زمان روشن بودن، سه رابطه جبری را مطابق زیر برای فرمولاسیون 

 شود :می شامل UCروتین 

∑ uTH(Bi, Gi, tk)  = 0

L(Bi,Gi)

tk=1

                                                                                                        (10) 

∑ ( 1 −  uTH(Bi, Gi, tk) )  ≥ 

ti+DTi(Bi,Gi)−1

tk= ti

DTi(Bi, Gi). (uTH(Bi, Gi, ti − 1) − uTH(Bi, Gi, ti))          

L(Bi, Gi) + 1 ≤ ti ≤  T −  DTi(Bi, Gi) + 1                                                                         (11)  

∑ 1 − uTH(Bi, Gi, tk) − uTH(Bi, Gi, ti − 1) + uTH(Bi, Gi, ti) ≥ 

T

tk= ti

0         

T − DTi(Bi, Gi) + 2 ≤ ti ≤  T                                                                                               (12) 
 

, Li(Biكه  Gi) هایی كه واحد تولیدي حرارتیتعداد دورهGi  س واقع بر روي باBi   در شبكه، باید بواسطه

ساعت جدید، خاموش باقی بماند. این مفهوم طبق  24محدودیت حداقل زمان خاموشی واحد در آغاز دوره برنامه ریزي 

, Toff(Biمدل می شود كه اندیس  UCرابطه زیر در فرمولاسیون  Gi)  تعداد دوره هایی كه قبل از شروع برنامه ریزي

, DTi(Biدر شبكه خاموش بوده است و  Biروي باس Giم، واحد تولیدي ساعته جدید براي سیست 24 Gi)  حداقل

 تعداد دوره هایی كه واحد تولیدي حرارتی باید پس از اینكه خاموش شد، در وضعیت خاموشی باقی بماند.
 

L(Bi , Gi) = Min (  T  , ((DTi(Bi, Gi) − Ton(Bi, Gi)). (1 − uTH
O (Bi, Gi, ti)) )  )                 

 

بر اساس الزامات قابلیت اطمینان بخش قبل و یک  PFRما شش مشخصه براي ارائه سرویس فركانس اولیه 

كند كه منابع به اندازه كافی اینرسی سنكرون ایم. اولین ویژگی تضمین میمشخصه براي ذخیره ثانویه معرفی كرده

و یا  ROCOFد كه می تواند باعث تحریک رله تهیه كرده اند به طوري كه بیشترین تغییر فركانس به زمان از یک ح

   ( نشان داده شده است:14كند. این محدودیت در )شود تجاوز نمی UFLSمنجر به ناپایداري و یا تحریک 

 

∑ {ui‚t ∗ Hi ∗ Si
max} + HL

eq
∗ Lt ≥ IA

Req
− IRt‚Inertia  ∀t ∈  NTNG

i=1                  (14)  

 

كافی در دسترس باشد. همانطور كه این محدودیت فقط الزام  PFRكه تضمین كند ظرفیت  ویژگی دوم این است

( نشان داده شده است. مشاركت 15گیرد. این محدودیت در )مبتنی بر ظرفیت است، آن سرعت پاسخ را در بر نمی

اطمینان حاصل شود  گیرد. خصوصیت سوم براي این است كهدر آینده مورد بحث قرار می PFRمنابع به این ظرفیت 
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و  UFLSداراي یک تنظیم دروپی است كه براي فركانس پاسخ به اندازه كافی براي جلوگیري از تحریک  PFRكه 

 از مقدار نامی و همچنین عدم حساس بودن به فركانس محدود كننده است.  ssfمحدود كردن انحراف 

∑ P1i‚t
0  ≥ P1A

0Req
− D ∗ Lt ∗

∆fmax

f0 
− IRt‚P10  ∀t ∈  NT                                 (15)NG

i=1                                                      

( 16و حساسیت آن به فرکانس را شرح می دهند. معادله ) PFR( سهم هر ژنراتور فرآهم کننده ظرفیت 22( تا )16معادلات )
از منحنی دروپ  PFR( با ظرفیت 17کند. معادله )ایجاد می Hz/MWهای یل به واحدیک منحنی معادل دروپی را برای تبد

مگاهرتز دردسترس  200کامل باید در طول یک انحراف فرکانس ماکزیمم، مانند الزام اروپایی PFR ژنراتور برابر است. سرویس 
های فرکانس از رسیدن به سطح پایین حالت از انحرافباشد. این الزام احتمالا از الزامات اتصال گسترده متصل خواهد شد تا مانع 

 PFR( که متغیر عدد صحیح را تعیین می کند، نشان می دهد که آیا سقف واحد در دسترس برای ارائه تمام 18پایدار شود. معادله )
ه دقیقا برابر با رابطه با سقف و گاورنرهای فعال شد PFRکند که منابع سرویس ( تضمین می20( به همراه )19آن است. معادله )

را برای رخدادهای فرکانس بیش از حد مجاز در نظر بگیرد، یک معادله  PFRمنحنی دروپی آنها خواهد شد. اگر طراحی بازار نیز 
( نیازمند 20( اضافه شود. معادله )Pminو  Pاضافی مشابه با این معادلات باید با تمرکز بر روی سقف در جهت منفی )یعنی بین 

( برای واحدهایی که در مجموعه قرار دارند برابر با 21ست که واحد باید به صورت آنلاین باشد تا گاورنر آن فعال شود. معادله )آن ا
نیستند )به عنوان مثال واحدهای با گاورنرهای همیشه قفل شده،  PFRصفر است و از لحاظ فیزیکی قادر به فراهم کردن ظرفیت 

های پیشرفته، واحدهای وی توربین، حالت کنترل فشار لغزشی، نیروگاه های باد و خورشید فاقد تواناییواحدهای عملیاتی با حالت فل
( نیز برابر صفر است، زمانی که باند مرده گاورنر واحد بیش از حد بزرگ است. 22-3آبی تحت محدودیت جریان، و غیره(. بنابراین، )

حد بزرگ برای اپراتور بازار همانند همان واحد دارای یک گاورنر غیر فعال  آن بیش از maxDBداشتن یک باند مرده گاورنر که 
f∆ برای تضمین انعطاف پذیری کمتر از یا برابر با maxDBای وجود دارد که است. فرضیه max کند: فرآهم می 

  

Ri
eq

=
Ri∗f0

Pi
max       ∀i ∈  NG                                                (16                                            )

                                                                                                       
P1i‚t

0 ≤
γi‚t

Ri
eq (∆f max − DBi)  ∀i ∈  NG‚ ∀t ∈  NT                      (17     )                           

                                                                                                                    

Pi‚t +
1

Ri
eq (∆f max − DBi) ≥ Pi

maxγi‚t − Pi
maxxi‚t  ∀i ∈  NG‚ ∀t ∈  NT                   (18 )

     
P1i‚t

0 ≥
xi‚t

Ri
eq (∆f max − DBi) − Pi

max(1 − γi‚t)  ∀i ∈  NG‚ ∀t ∈  NT                 (19        )  

γi‚t ≤ ui‚t  ∀i ϵ NG  ∀t ∈  NT                                                                               (20            )        

γi‚t = 0  ∀i ϵ Gnogov ∀t ∈  NT                                    (21                                                             )  

DBi ≤ DBmax + f0(1 − γi‚t)  ∀i ∈  NG  ∀t ϵ NT                                                   (22                )

                                                                                                                                       
باشد و به  UFLSبه اندازه کافی سریع برای جلوگیری از تحریک  PFRشود که ویژگی چهارم این است که اطمینان حاصل 

( فرایندی را برای 3( برای اطمینان از پایداری و محدود کردن ریسک به کار رود. شکل )sstطور کامل در مدت زمان محدود )
های منابع مستقل ازار نشان می دهد. از آنجایی که پاسخدر این طراحی ب PFRترکیب سرعت تحریک کردن و استفاده کامل از 

اولیه اجرا می شود. آن  SCUC( پس از Dynamic Sim1سازی دینامیکی )به دینامیک سیستم بستگی خواهد داشت، یک شبیه
P1از 

0‚ u‚ γ  وP  اتصالات، با فرض اینکه و دیاگرام های بلوک واحد مستقل، با یک دیاگرام تک بلوک اضافی که بیان کننده بقیه
دیاگرام های بلوک  "بقیه اتصالات"خود خواهد بود. جزئیات واحد مستقل و   PFRبقیه سیستم قادر به تامین نیازهای الزامات 

سازی دینامیکی حل کند، دقیق باشد. پس از اینکه شبیهتواند به همان اندازه که اپراتور بازار انتخاب میمحدود شده نیستند و می
 داده می شود:   sstو   nadirtبه اندازه کافی در  PFRشوند تا اطمینان حاصل شود که ( بررسی می24( و )23ود، الزامات )ش

∑ P1i‚t
ss ≥ P1A

ss Req
− LDss  ∀t ∈  NTNG

i=1                                                                    (23              )
                                                                                                

∑ P1i‚t
nadir ≥ P1A

Nadir Req
− LDnadir  ∀t ∈  NTNG

i=1                                                     (24              ) 
                                                                                                                     

nadirP1  بر اساس اولویت پاسخ برای زمان نادیر است وssP1  براساس چگونگی ارتباط اتصال باید بهssf   خود برسد. اگر
آن در جواب  PFR( یکبار برای هر واحدی که سرویس Dynamic Sim2داشته باشد، شبیه سازی دینامیکی )تخطی ها وجود 
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𝑖باشد تکرار می شود، بنابراین )( اما قادر به تامین این سرویس میγi=0حل اولیه انتخاب نشده است ) ∉  𝐺𝑛𝑜𝑔𝑜𝑣 از جمله )
𝛾𝑖آنهایی که خاموش هستند در حالیکه تنظیم  = uiشود و اگر آفلاین باشد، تنظمیات اولیه به شکل انجام می 1 = Piو  1 =

Pi
min (، وابسته به 26( یا پاسخ نادیر )25کند. فاکتورهای حساسیت مشارکت کننده مربوط به پاسخ حالت دائمی )تغییر می

شوند، در حالیکه که حساسیت منابعی که یمحاسبه م Dynamic Sim2هایی که برآورده نشده اند هستند، از نتایج محدودیت
 شوند.محاسبه می Dynamic Sim1( از 27(، )26کنند  )فرآهم می PFRبطور اصلی سرویس 

 

𝛼𝑖‚𝑡
𝑠𝑠 = [

𝑃1𝑖‚𝑡
𝑠𝑠

𝑃1𝑖‚𝑡
0 ]   from Dynamic Sim2 ∀i ∶  γ̂i‚t = 0   ∀t ∈ NT                      (25)                   

𝛼𝑖‚𝑡
𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 = [

𝑃1𝑖‚𝑡
𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟

𝑃1𝑖‚𝑡
0 ]  from Dynamic Sim2 ∀i ∶  γ̂i‚t = 0  ∀t ∈ NT (26           )                      

𝛼𝑖‚𝑡
𝑠𝑠 = [

𝑃1𝑖‚𝑡
𝑠𝑠

𝑃1̂𝑖‚𝑡
0 ]   from Dynamic Sim1 ∀i ∶  γ̂i‚t = 1   ∀t ∈ NT                                       (27)  

 

P1̂i‚t(، 28( تا  )25در روابط )
هستند. معادلات جدید در حل بعدی  SCUCمقادیری از نتایج حل اولیه  𝛾و  P10و  γ̂i‚tو  0

با محدودیت  SCUC( نشان داده شده است. این مشابه شبیه سازی تجزیه بندر برای حل 30( و )29در روابط ) SCUCمسئله 
شوند و برای هر ساعت اجرا می شود. اگر برای هر ها به صورت تجربی محاسبه میاست، به جز اینکه در اینجا، برش ACهای 

 ( ارضاء شود، پس مسئله حل می شود:16( و )15ساعت روابط )

αi‚t
nadir = [

P1i‚t
nadir

P1̂i‚t
0 ]   from Dynamic Sim1 ∀i ∶  γ̂i‚t = 1   ∀t ∈ NT                                         (28)  

∑ αi‚t
ss ∗ P1i‚t

0 ≥ P1A
ss Req

− αL‚t
ss ∗ D ∗ Lt ∗

∆fmax

f0
− IRt‚P1ss  ∀t ∈ NTNG

i=1                                  (29)  

∑ αi‚t
nadir ∗ P1i‚t

nadir ≥ P1A
nadir Req

− αL‚t
nadir ∗ D ∗ Lt ∗

∆fmax

f0
− IRt‚P1nadir  ∀tNT   NG

i=1   (30    )       

                                                                                                                
پایدار است و باعث ناپایداری یا رفتار فرکانس نوسانی نمی  PFRاست که اطمینان حاصل شود که پاسخ ویژگی پنجم این 

( فلوچارت برای اطمینان از سرعت درستی پاسخ 3شود. این تنها با اجازه دادن به منحنی های دروپ تناسبی انجام می شود. شکل )
PFR دهد.نشان می 
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SCUC

P1
0, u, P 

for all i

Dynamic Sim1

Detailed 
individual 

block 
diagrams for 

all i

Single block 
diagram 

representation 
for rest of 

interconnection 
Compute α 
from (15) 
and (16)

P1
ss, 

P1
nadir  for 
all i

Check (11)
Check (12) 

Last hour?

All hours meet 
(11) and (12) ?

Dynamic Sim2:
Compute α 
from (13) 
and (14)

Run for all units 
with γ=0?

End

Start

Add (17) and (18)

Next HourNext Hour

Not MetNot Met

MetMet

NoNo

YesYes

NoNo

YesYes

YesYes

NoNo

 

  PFR( : فلوچارت برای اطمینان از سرعت درستی پاسخ 3شكل )

 

( که یک پاسخ دینامیکی شبیه سازی شده فرکانسی 4ای شکل )های دروپ پلهبرای نشان دادن اثرات اجازه دهید که منحنی
های زمانی که گاورنر شودبا تمام منابع با استفاده از منحنی دروپ پله ای است، نشان دهیم. تغییرات سیستم باعث ایجاد نوسان می

ای و منحنی تناسبی را بطور پله ای وارد و خارج از باندهای مرده شان شدند. این شکل همچنین تفاوت بین یک منحنی دروپ پله
دهد زمانی که فرکانس گاورنر از باند مرده عبور می کند. همانطور که دروپ های فرکانس پایین تر در توان نشان می "پله"واضح 

شود، که ند مرده است، مقدار زیادی از توان به دلیل پله منحنی دروپ تزریق می شود. این امر موجب افزایش فرکانس میاز با
می شود و بدون هیچ گونه تاثیر میرایی  PFRموجب افزایش فرکانس بالای باند مرده می شود و موجب کاهش شدید توان از 

 واند این تاثیرات نوسان را ایجاد کند. واقعی ادامه می یابد. این چیزی است که می ت
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( : پاسخ فرکانس شبیه سازی شده پس از اختلال با واحدهای پاسخ گاورنر منحنی دروپ پله ای و نشان دادن 4شكل )

 تناسب در برابر منحنی های دروپ پله ای 

 

 

 PFR( :  شیب فرکانس دوم به دلیل خروج  5شكل )
 

یک بهبود ثابت با هیچ خروجی  fssیدار را تضمین کند، بطوری که بعد از رسیدن به پا PFRششمین مشخصه این است که 
قبل از ذخیره ثانویه برای بهبود و بازیابی فرکانس توسعه یابد. در طراحی بازار پیشنهاد شده که ما به حداقل زمان نیاز  PFRاز 

( یک رخداد از اتصال ایالات متحده شرقی 5اشد. شکل )باید پس از استقرار آن بدون خروج، در دسترس ب PFRداریم که سرویس 
کند در حالی که آن در حال شوند و خطری همانند کاهش فرکانس ایجاد میخارج می PFRرا نشان می دهد که در آن منابع از 

ه افت اولیه شدید بازیابی فرض شده است. در نتیجه، یک افت فرکانس دومی هم می تواند شکل بگیرد که می تواند به همان انداز
توان استدلال کرد که در هر دو مورد ممکن است در دهند. میباشد. خصوصیات پنجم و ششم هر دو قوانین را به مشوق ترجیح می

های دروپ پله ای با فرکانس معین، انرژی هنگام نقض هر یک از قوانین به پاسخ مقداری اضافه شود. به عنوان مثال، منحنی
(. نیروگاه های توان بادی که یک 3ایسه با یک منحنی دروپ تناسبی با همان باند مرده ارائه می دهند )شکل بیشتری را در مق

پاسخ اینرسی مصنوعی را ارائه می دهند می توانند یک پاسخ سریع برای یک دوره کوتاه مدت ارائه دهند و سپس برای بازیابی 
های بازار باید مزایایی را در پیش بگیرند، در حالی که مانع از رار داریم طرحانرژی برداشته شوند. هنگامی که در چنین شرایطی ق

بروز معایب می شوند. اگر انرژی بیشتری مورد نیاز است و یک منبع با منحنی دروپ پله ای می تواند آن را در هزینه های پایین 
گذارد، پس از آن طراحی باید آن پاسخ را بگیرد. با چارچوب ارائه دهد، و تجزیه و تحلیل نشان می دهد که آن بر پایداری تاثیر نمی

(، می توان این ویژگی ها را به عنوان انگیزه های تشویقی پیاده سازی انجام داد. با این حال، 3ساخته شده در فلوچارت شکل )
است که اطمینان حاصل شود که  برای سادگی ما این دو را به عنوان قوانین در طراحی بازارمان حفظ می کنیم. آخرین ویژگی این

ذخیره ثانویه به اندازه کافی برای بازگشت فرکانس به مقدار نامی آن در یک زمان وجود دارد تا اطمینان حاصل شود که سیستم به 
ت ، ذخایر ثانویه به طور معمول پس از یک تاخیر ارائه می شود. محدودیPFRسرعت به حالت عادی برگردد. پس از استقرار کامل 

( نشان داده شده است. اینها محدودیت های رایج در تسویه بازار امروز است که اطمینان از ذخیرۀ ثانویه 31( تا )5ذخیره ثانویه در )
برساند. از آنجا که تعریف ما از  rectکافی در دسترس است و می تواند فرکانس را به مقدار نامی در مدت محدودیت زمانی مورد نیاز 
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به ذخایری اشاره می کند که فرکانس را به سطح نامی باز می گرداند، ذخایر ممکن است شامل ذخیره غیر چرخان از  ذخایر ثانویه
واحدهای راه اندازی سریع باشد که می توانند راه اندازی و همگام سازی با شبکه و انرژی را در یک دوره کوتاه مدت تهیه کند )به 

( نشان داده شده است. در 34( تا )32( نشان داده شده است. الزامات ثانویه کل در )31-3دقیقه(. این در ) 15-10عنوان مثال 
 و ذخیره ثانویه چرخان از حداکثر ظرفیت آن فراتر نمی رود: PFR( تضمین می کند که مجموع انرژی هر واحد، 35نهایت، )

 

P2i‚t
spin

≤ ui‚t ∗ trec ∗ RRi  ∀i ∈ NG    ∀t ∈ NT 

 
      (31) 

∑ P1i‚t
0 + P2i‚t

spin
≥ P2A

spinReq
+ P1A

0Req
− D ∗ Lt ∗

∆f max

f0

− IRt‚P2spin 

∀t ∈ NT

NG

i=1
 

 

         (32) 

P2i‚t
nspin

= (1 − ui‚t) ∗ QSCi  ∀i ∈ NG     ∀t ∈ NT (33) 

∑

P1i‚t
0 + P2i‚t

spin
+ P2i‚t

nspin
≥ P2A

nspinReq
+ P2A

spinReq
+

P1A
0Req

− D ∗ Lt ∗  
∆f max

f0

− IRt‚P2nspin  ∀t ∈ NT

NG

i=1
 

 

(34) 

Pi‚t + P1i‚t
0 + P2i‚t

spin
≤ ui‚t ∗ Pi

max  ∀i ∈ NG         ∀t ∈ NT 

 
         (35) 

ل باشد. الزامات اضافی مشارکت هر ناحیه متعادل می تواند از یک نسبت نواحی متعادل سازی بار و / یا تولید  با اتصال متقاب
 ایی که در خطرات مختلف برای جزیره سازی هستند. ه تواند بر اساس نیازهای قابلیت تحویل، و یا به عنوان مثال، سیستممی

 

 سازیمطالعات عددی و نتایج شبیه -4
ابلیت اطمینان با هدف سازی برای اعتبارسنجی و ارزیابی کارایی مدلسازی پیشنهادی در حوزه قدر این بخش، مطالعات شبیه

شود. که اطلاعات پایه در ارتباط با بازار و ( و ثانویه تحت شرایط بازارهای برق اشتراکی انجام میPFRبهبود پاسخ فرکانسی اولیه )
 های کنترلسازی برای سرویسواحدهای حرارتی شامل گاورنر و رمپ ریت و غیره در ادامه ارائه شده است و نتایج حاصل از شبیه

برداری مورد توجه قرار گرفته که برای گردد. مطالعات سیستمی برای یک دوره زمانی بهرهفرکانسی یک شبکه تست بحث می
 BUS01 , BUS02باسه شامل  4باشد. سیستم قدرت ما یک شبکه های بیشتر مدل پیشنهادی قابل بسط و توسعه دارا میدوره

, BUS03, BUS04  ژنراتور را   11است کهG11 , G12 , G13 , G21 , G22 , G31 , G32 , G41 , G42 , G43 , 

G44 باشد که البته قابلیت مگاوات به صورت توان ثابت یا بار استاتیک مورد توجه می 650باشد مجموع تقاضای سیستم شامل می
زه زمانی مختلف بعد وقوع خروج باشد. انواع رزروهایی که برای بازگرداندن فرکانس سیستم در بامیراسازی فرکانس را دارا می

و غیرچرخان  spin، چرخان PFR، پاسخ فرکانسی اولیه سریع  inertialاجباری یک واحد در شبکه داریم به صورت رزرو اینرشیال
Non-spin  و رزرو تا نادیر تایمp1nadir  و حالت پایدار اولیهp1ss 2500، 1000باشد. ارزش کمبود هر نوع رزرو بترتیب می ،

دلار بر مگاوات ساعت است. اطلاعات مربوط به قیمت هر خدمت رزرو در بازار خدمات جانبی مطابق  2000و  4500، 3000، 4000
باشد. در اینجا بازار انرژی و خدمات جانبی اشتراکی با تسویه به طور همزمان در نظر گرفته شده است قیمت تسویه ( می1جدول )

گردد که البته کلیه ژنراتورها ملزم به ارائه ضرایب تابع هزینه واحد موجود در بازار انرژی تعیین می بازار اشتراکی بر اساس گرانترین
 ( آمده است.2-4بردار مستقل سیستم هستند که این اطلاعات در جدول )خود به بهره
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 باسه تست مورد مطالعه-4( : سیستم قدرت 6شكل )

 

 ت در بازار خدمات جانبی( : اطلاعات مربوط به قیمت هر خدم1جدول )

p1nadir p1ss Non-spin spin PFR inertial Bus(GENCO) 

6 5 12 10.1 5 3.5 BUS01.G11 

6 5 12 10.3 5 3.2 BUS01.G12 

6 5 12 10.5 5 3.1 BUS01.G13 

8 7 16.1 20.7 4 2.5 BUS02.G21 

8 7 16.2 20.7 4 2.3 BUS02.G22 

9 8 14.1 30.5 3 4.5 BUS03.G31 

9 8 14.2 30.5 3 4.2 BUS03.G32 

10 9 15.1 40.1 6 5.5 BUS04.G41 

11 10 15.2 40.1 6 5.7 BUS04.G42 

12 11 15.3 40.1 6 5.8 BUS04.G43 

13 12 15.5 40.1 6 5.8 BUS04.G44 

 

 ( : ضرایب تابع هزینه تولید انرژی واحدهای حرارتی تسلیم شده به بازار انرژی2جدول )

C ($^2/MWh) B ($/MWh) A $ Bus(GENCO) 

0.015 10 350 BUS01.G11 

0.0250 12 250 BUS01.G12 

0.03 14 200 BUS01.G13 

0.032 18 180 BUS02.G21 

0.035 18 180 BUS02.G22 

0.038 20 150 BUS03.G31 

0.038 20 150 BUS03.G32 

0.04 25 150 BUS04.G41 

0.042 25 150 BUS04.G42 

0.045 25 150 BUS04.G43 

0.048 25 150 BUS04.G44 

 
خرابی در  3تعداد  2خرابی در طی یکسال است و ژنراتورهای متصل به باس  5شبکه  1نرخ خرابی سه ژنراتور متصل به باس  

هر واحد متصل به باس چهار  4هر یک دو بار در سال و  3کنند و این در حالی است که واحدهای متصل به باس سال را تجربه می
کنند. در اینجا حداکثر ظرفیت تولیدی واحدهای حرارتی با توان ظاهری نامی آنها برابر کدام یکبار خرابی در سال را تجربه می
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باشد. دو مگاولت آمپر می 200و  250، 350بترتیب  G13و  G12 و  G11 فرض نشده است که توان ظاهری برای سه واحد

 150شبکه تست همه  4پری و دو واحد متصل به باس سوم و چهار واحد متصل به باس مگاولت آم 180هر دو  G2 و   G21واحد
، این ظرفیت برای 1برای واحدهای متصل به باس  200و  250، 350مگاولت آمپری هستند. ظرفیت تولید توان اکتیو این واحدها 

 110و  120بترتیب  3دهای متصل به باس مگاوات است. ظرفیت توان اکتیو واح 170و  180بترتیب  2واحدهای متصل به باس 
 50و  80، 90، 100مگاوات است این در حالی است که ظرفیت توان اکتیو واحدهای متصل به باس چهار شبکه تست بترتیب 

مگاوات بر  6و  8، 8بترتیب  1باشد. نرخ رمپ ریت واحدها بر حسب مگاوات بر دقیقه برای سه واحد متصل به باس مگاوات می
باشد. نرخ رمپ برای مگاوات بر دقیقه می 2و  4بترتیب معادل  3و  2باشد. نرخ رمپ ریت واحدهای متصل به باس ه میدقیق

 3باشد. در این شبکه تست واحدهای سریع راه انداز هم متصل به باسهای مگاوات بر دقیقه می 3معادل  4واحدهای متصل به باس 
شوند و وارد مدار می t_recدقیقه یعنی زمان  10هستند که طی مدت  G32و  G31در نظر گرفته شده است که دو واحد  4و 

هر چهار  4مگاوات برسانند. این در حالی است که هر چهار واحد متصل به باس  50و  65قادرند ظرفیت تولید خود را به ترتیب به 
رکانس به مقدار نامی قادرند توان تولیدی خود را بترتیب باشند که طی مدت بازیابی کامل فواحد قابلیت راه اندازی سریع را دارا می

متصل  G44و ژنراتور  2متصل به باس  G21مگاوات افزایش دهند. باید متذکر این نکته شد که ژنراتورهای  20و  25، 40، 45تا 
دهند. ثابت صمیم مالکان قرار نمیمجهز به سیستم گاورنر نبوده یا این امکانات را در اختیار بازار برق اشتراکی بنا به ت 4به باس 

 1.2باشد برای ژنراتورهای متصل به باس دوم بترتیب ثانیه می 1.4و  1، 1شبکه بترتیب  1اینرسی برای واحدهای متصل به باس 
 4ثانیه است و برای چهار ژنراتور متصل به باس  1.2و  1.3ثانیه است و همچنین برای ژنراتورهای متصل به باس سوم  1.3و 

 p.u. Hz/p.u. MW بر حسب  Biثانیه است. مشخصه دروپی هر واحد حرارتی متصل به باس  1.7و  1.6، 1.15، 1.1بترتیب 
و برای واحدهای باس  0.04است. برای واحدهای متصل به باس دوم هر دو  0.045و  0.05، 0.05بترتیب برای باس اول شبکه 

است. اما مقدار عددی باند مرده واحدهای متصل به  0.03صل به باس چهارم است و برای کلیه واحدهای مت 0.035سوم هر دو 
-هرتز می 0.022و  0.023شبکه  3و  2هرتز است برای واحدهای متصل به باسهای  0.025، 0.026، 0.026شبکه بترتیب  1باس 

بر حسب  0.25ی بار باشد. ثابت میراسازهرتز می 0.021شبکه همگی  4باشد و باند مرده واحدهای متصل به باس 
p. u. MW/p. u. Hz  ثانیه در نظر گرفته شده است. اینرسی مورد نیاز سیستم  0.15در نظر گرفته شده است. اینرسی معادل بار

هرتز در نظر گرفته شود. فرکانس نامی  0.25مگاوت آمپر در نظر گرفته شده است برای اینکه بیشترین انحراف فرکانسی  950
 t_rec=15هرتز است بعلاوه، زمان بازیابی فرکانس پس از اغتشاش نظیر خروج یک واحد حرارتی  60ر عملکرد شبکه مورد نظ
ثانیه در نظر گرفته شده است. زمان متناسب  4معادل  t_nadirشود. زمان نادیر متناسب با فرکانس نادیر دقیقه در نظر گرفته می

تر به صورت اری واحد حرارتی مجددا شبکه در یک فرکانس کاری پایینثانیه در واقع زمانی است که بعد خروج اجب t_ss=30با 
هرتز عملکرد خواهد داشت. بعد از یک خروج با کمبود تولید فرکانس شبکه افت خواهد کرد بیشترین مقدار  fss=59.85پایدار 

ته شده است و این در حالی است هرتز در نظر گرف 59.75شود که برای شبکه تست معادل افت با فرکانس نادیر شبکه شناخته می
 0.13باشد معادل که ماکزیمم باند مرده ای که برای سیستم بعد یک خروج اجباری واحد حرارتی برای شبکه تحت مطالعه مجاز می

هرتز در نظر گرفته شده است تا این مقدار افت در سیستم در واقع اغتشاش محسوب نمی شود و تجهیزات واکنشی به این مقدار 
واکنش  AGCو  PFRت فرکانس در شبکه نشان نخواهد داد در حالی که اگر از این مقدار افت فرکانس تجاوز نماید سیستم اف

کنند تا فرکانس سیستم را به مقدار مطلوب بازگردانند. ارزش بار از دست رفته مشترکین به طور میانگین نشان داده و تلاش می
در صد بار کل شبکه در نظر  10معادل  PFRر گرفته شده است. نیازمندی ظرفیت دلار برای هر مگاوات ساعت در نظ 1000

درصد کل  5معادل  P1ss_Reqگرفته شده است. نیازمندی توان اکتیو در حالت کار دائمی شبکه در فرکانس زیر فرکانس نامی 
گیریم. میزان در نظر می P1ss_Reqصد در 85بار شبکه در نظر گرفته شده است و توان مورد نیاز شبکه در زمان نادیر را هم 

درصد است. در  30درصد بار کل در نظر گرفته شده است و برای رزرو غیرچرخان  35توان اکتیو رزرو ثانویه یا چرخان در اینجا 
ی در مدار گردد، و در نهایت نتایج شبیه سازی برای متغیرهای مسئله شامل واحدهااینجا فلوچارت حل مسئله در دو مرحله اجرا می

، هزینه تولید انرژی هر Pit، متغیر توان اکتیو تولیدی واحد حرارتی Vi، متغیر نشان دهنده خروج واحد در هر وضعیت uقرار گرفته 
در هر وضعیت خروج اجباری مرتبه اول  PFRظرفیت کامل ارائه شده واحد برای  P1O، متغیر IR، میزان نقصان رزرو C_Eiواحد 

برای بازگرداندن  P2non_spinو غیرچرغان  P2spinشبکه تحت مطالعه، متغیر میزان رزرو ثانویه چرخان  برای سیستم تولید
میزان ظرفیت تولید واحد در حالت پایدار بعد اغتشاش که  P1SSفرکانس شبکه از مقدار پایدار زیر نامی به مقدار نامی، متغیر 

مقدار  LD_ssباشد، متغیر پذیر هر واحد در زمان نادیر میر واقع توان دسترسد P1nadirفرکانس زیر مقدار نامی قرار دارد. متغیر 
مقدار انرژی تامین نشده مشترکین طی کلیه خروج های اجباری مرتبه اول  ENSباشد. متغیر میراسازی بار تا زمان حالت پایدار می

 gamaباشد و متغیر د خروج یک واحد حرارتی مینشاندهنده داشتن ظرفیت کامل بالادست برای هر واحد بع Xباشد. متغیر می
باشد. با اجرای مدل با توجه به در بازار خدمات جانبی می PFRنشاندهنده انتخاب گاورنر یک واحد برای فرآهم نمودن خدمات 
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مورد مطالعه مفروضات و پارامترهای ورودی مسئله واحدهایی که به عنوان فرآهم آورنده انرژی و خدمات جانبی برای یک ساعت 
 باشد.( می3شوند مطابق جدول )انتخاب می

 

 ( : واحدهایی که به عنوان فرآهم آورنده انرژی و خدمات جانبی برای یک ساعت3جدول )
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تحت شرایط نرمال بازار انرژی با تابع هدف سود ماکزیمم یا هزینه مینیمم واحدهای تولیدی میزان سطح تولید انرژی را برای 

 باشد.( می7کند که مطابق شکل )مالکان نیرگاه حرارتی تعیین می
 

 

 ( : میزان تولید انرژی واحدهای حرارتی تحت شرایط نرمال7شكل )

 
، 2383.35، 4266.85واحد حاضر در بازار انرژی بر اساس تابع هزینه بترتیب معادل  4ولید انرژی توسط هر یک از هزینه ت

شود. با در نظر گرفتن کلیه خروج های مرتبه اول واحدهای حرارتی خدمات جانبی که سیستم دلار ارزیابی می 3376.45و  1768
باشد ( خواهد بود. همان طور که از نتایج قابل رویت می8باشد، مطابق شکل )قدرت پس از هر خروج قادر به فرآهم نمودن می

، شبکه قدرت 1از باس  G11برای اینکه فرکانس سیستم در محدوده مجاز از پیش تعریف شده باقی بماند پس از خروج ژنراتور 
ادیر تایم، رزرو چرخان و غیرچرخان را فرآهم بایستی پنج نوع خدمات جانبی همزمان شامل اینرشیال، پاسخ فرکانسی سریع اولیه و ن

شود و و رزرو چرخان و غیرچرخان شامل می PFRچهار سرویس اینرشیال،  G13و  G12کند که این خدمات پس از خروج واحد 
باشد.  non-spinو رزرو غیرچرخان  PFRاین خدمات جانبی بایستی شامل پاسخ فرکانسی سریع  G21در وضعیت خروج واحد 

( به 4بعد خروج مرتبه اول در جدول ) PFRسازی به طور دقیق برای میزان مشارکت حداکثری تولید هر واحد در ج شبیهنتای
باسه مورد مطالعه به دلیل  4شبکه  2بر روی باس  G21سازی قابل رویت است که ژنراتور از نتایج شبیهنمایش در آمده است. 

-های مرتبه اول نقشی ایفا نمیاکثری برای پاسخ فرکانسی سریع اولیه در کلیه خروجبلاک تجهیز گاورنر خود در تامین تولید حد

انداز بکار کند. بعد از صفر و مثبت نمودن شیب منحنی فرکانس سیستم دو رزرو چرخان و غیرچرخان در کنار واحدهای سریع راه
( به 5ی ذخیره چرخان و غیرچرخان مربوطه در جدول )شوند تا فرکانس را به مقدار نامی خود بازگردانند، مقادیر عددگرفته می

 نمایش در آمده است. 
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 سازی برای خدمات جانبی سیستم قدرت پس از هر خروج مرتبه اول( : نتایج شبیه8شكل )

 

 ( : میزان مشارکت حداکثری در تولید هر واحد بعد خروج مرتبه اول4جدول )

BUS2.G21 BUS1.G13 BUS1.G12 BUS1.G11 Unit outage 

No gov 16.667 18.667 - Bus1.G11 

No gov 16.667 - 26.133 Bus1.G12 

No gov - 18.667 26.133 Bus1.G13 

No gov 16.667 18.667 26.133 Bus2.G21 

 

 ( : مقادیر عددی ذخیره چرخان و غیرچرخان برای رزرو ثانویه بازار خدمات جانبی5جدول )

BUS2.G21 BUS1.G13 BUS1.G12 BUS1.G11 Unit outage/SR 

38.17 90.0 93.267 - Bus1.G11 

38.17 90 - 47.089 Bus1.G12 

38.17 - 93.26 47.089 Bus1.G13 

- 90 93.26 47.089 Bus2.G21 

BUS2.G43/44 BUS4.G41/42 BUS1.G32 BUS1.G31 Unit outage/non-SR 

25/20 45/40 50 65 Bus1.G11 

25/20 45/40 50 65 Bus1.G12 

25/20 45/40 50 65 Bus1.G13 

25/20 45/40 50 65 Bus2.G21 

 
شبکه مورد مطالعه به  4و  3شود واحدهای متصل به باسهای همان طور که از نتایج شبیه سازی برای جدول فوق دیده می

و گاما  Xباشند. متغیر ن فرکانس شبکه را دارا میدقیقه و مشارکت در بازگرداند 15خود توانایی تامین توان در زمان  QSCاندازه 
و مجهز بودن آن واحد به گاورنر و انتخاب  PFRگفتیم که نشاندهنده دارا بودن ظرفیت بالادست انرژی واحد حرارتی برای خدمات 

( آمده 6در جدول ) باسه-4باشد که نتایج شبیه سازی برای وضعیت مورد مطالعه سیستم قدرت برای مشارکت در خدمات جانبی می
 است.  
 

 ( : نتایج شبیه سازی برای وجود ظرفیت بالادست خالی ژنراتورها برای ارایه خدمات جانبی6جدول )

BUS2.G21 BUS1.G13 BUS1.G12 BUS1.G11 Unit outage/X 

- 1 1 - Bus1.G11 

- 1 - 1 Bus1.G12 

- - 1 1 Bus1.G13 

- 1 1 1 Bus2.G21 
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سازي قابل استنتاج است بعد هر خروج مرتبه اول با توجه به شرایط بازار انرژي مابقی ج شبیههمان طور كه از نتای

 باشند. و رزرو ثانویه را دارا می PFRواحدها ظرفیت بالادست براي ارائه خدمات 
 

 

امی که یعنی مقدار توان دردسترس پس از هر خروج مرتبه اول هنگ P1SSسازی برای متغیر ( : نتایج شبیه9شكل )

  فرکانس در حالت پایدار زیر فرکانس نامی

 
مقدار بار با کاهش  1از باس  G11باشد که بعد خروج واحد مقدار میراسازی بار تحت شرایط هر واحد بدین ترتیب می 

 0.315زه مقدار بار با کاهش فرکانس به اندا 1از باس  G12یابد بعد از خروج واحد مگاوات کاهش می 0.345فرکانس به اندازه 
یابد و در مگاوات کاهش می 0.314مقدار بار با کاهش فرکانس به اندازه  1از باس  G13یابد بعد خروج واحد مگاوات کاهش می

دهد در مگاوات کاهش نشان می 0.309مقدار بار با کاهش فرکانس به اندازه  2از باس  G21نهایت پس از خروج اجباری واحد 
وی کمک کننده برای بازگرداندن فرکانس به حالت پایدار اولیه زیر مقدار نامی و در مرحله دوم به مقدار واقع بار به طور ذاتی بنح

کند را دانیم زمانی را که فرکانس به پایین ترین مقدار خود طی حالت گذاری سیستم تجربه میباشد. همان طور که مینامی می
یمانده در سیستم تولید قادر هستند تا با استفاده از سیستم گاورنر پیشرفته خود نادیر تایم تعریف کردیم که هر یک از واحدهای باق

را به سیستم تزریق نمایند تا شیب منفی منحنی فرکانس سیستم صفر گردد که برای وضعیت مورد مطالعه  P1nadirتوانی معادل 
 ( به نمایش در آمده است.7سازی در جدول )نتایج شبیه

 
 سازی توان تولیدی در زمان نادیر توسط واحدهای حرارتیه( : نتایج شبی7جدول )

BUS2.G21 BUS1.G13 BUS1.G12 BUS1.G11 P1nadir 

0 14.283 16.234 - Bus1.G11 

0 12.701 - 21.584 Bus1.G12 

0 - 14.198 21.150 Bus1.G13 

- 11.064 12.679 19.027 Bus2.G21 

 
شود که بعد خروج مشترکین به طور بهینه بعد اجرای مدل پیشنهادی محاسبه می ها مقدار انرژی تامین نشدهبا توجه به خروج

G11  از باسBUS01  مگاوات است، بعد خروج  0.151مقدار انرژی تامین نشده مشترکینG12  از این باس مقدار انرژی تامین
انرژی تامین  2از باس  G21واحد  مگاوات و در نهایت بعد خروج 0.151معادل  G13مگاوات و بعد خروج  0.195نشده معادل 

 باشد.مگاوات می 0.067نشده مشترکین معادل 
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 گیرینتیجه
 یاز واحدها کیهر  ینرسیگاورنر و ا تینامبرده را بر اساس قابل یخدمات پاسخ فرکانس یبرا یلیمدل تحل کیمقاله،  نیدر ا

پاسخ  یشنهادیمدل پ یو رزرو ارائه شده است. اعتبارسنج یهمزمان انرژ هیبا تسو یبازار اشتراک طیتحت شرا یحرارت یروگاهاین
مورد آزمون  یواحد حرارت 11باسه شامل -4شبکه  کی یبر رو هی، رزرو ثانوPFR عیسر هیاول رورز ال،ینرشیا رهیذخ یبرا یفرکانس

کند  نییتع یمدل را به درست یرهایمتغ ریقادر است مقاد یشنهادیادعا است که مدل پ نیگواه ا یعدد جیقرار گرفته است و نتا
بازگردانده شود.  یبه فرکانس نام قهیدق 15قدرت در محدوده قرار گرفته و بعد زمان  ستمیکه بعد هر خروج فرکانس س یبنحو

 افت فرکانس در یمنف بیکه ش گردد یمنتخب در مدار فرآهم م یاز واحدها یبه نحو ستمیکل س ینرسیممان ا ریبعلاوه، مقاد
 بیش نیا گرید یها روگاهیو بعد گاورنر ن دهیبه حداقل رس هیثان 3 ینمونه ط یبرا یواحد حرارت کیبعد خروج  ییابتدا هیچند ثان

فرکانس را از  رچرخانیشامل چرخان و غ هیرزرو ثانو تیدر نها نکهیتا ا کنند یفرکانس را به صفر رسانده مثبت م یمنحن یمنف
 برساند. یبه مقدار نام یفرکانس نام ریز داریپا تیوضع
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با وجود عدم  یبیدر بازار برق ترک یاحتمال ویتوان راکت نهیبه میتنظ

 یرقابت استعمار تمیبار با استفاده از الگور تیقطع

     

 2ییرضا لادیم، 1یلیاسماع یمحمد مهد
 

 50/50/89تاریخ دریافت: 
 50/50/89تاریخ پذیرش: 

 

 
 

 یده ـچک
 

ارائه شده  یبیبرق ترک یدر بازارها نهیبه ویتوان راکت میو تنظ دیتول یبرا یدیجد یاحتمال تمیالگور کیپژوهش  نیدر ا
از  یبار و مجموعه ا تیباشد. و با در نظر گرفتن عدم قطع یو چند هدفه م یخط ریو محدود شده غ یکه چند مرحله ا

مطرح شده  یتابع پرداخت بازار کل و سه مولفه ا کی( PDF) احتمال عیتوسط تابع توز یشده احتمال ینیب شیپ یبارها
انتقال آن  نهیو هز یتلفات انرژ نهیو هز ویتوان راکت دیتول نهیمرحله اول که شامل هز یاقتصاد نهیکه به عنوان تابع هز

انتظار و اختلاف آن با  ردولتاژ مو تیامن هیاز جمله حاش یمسائل فن ،یعلاوه بر مسائل اقتصاد نهیهز نیباشد و همچن یم
 یتراکم بار مورد بررس یو حداقل ساز یمحل ویتوان راکت رهیحداکثر ذخ نیچرخان و همچن رهیو ذخ یانرژ یقرارداد ها

برنامه زمان  نیهترب افتنیبا استفاده از ضرائب سنجش جهت  یتابع چند هدفه احتمال کیقرار گرفته و در مرحله آخر 
و در نرم  یساز هیشب یرقابت استعمار تمیبا الگور IEEEباسه  40شبکه  یو مطرح شده و بر رویبازار توان راکت یبند

توان از  یپژوهش در مورد انواع بازارها نیدر ا نیشود و همچن یارائه م زیآن ن جیشده است و نتا یافزار مطلب مدل ساز
نقاط ضعف و قوت خاص خود  یبازار ها دارا نیا ازقرار گرفته است که هر کدام  یمورد بررس زیو زمان اجرا ن هینظر تسو

 خواهند بود.

 

 رزرو چرخان ت،یعدم قطع و،یتوان راکت یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 m.esmaeili20000@gmail.com: رانیگرگان، ا ،یو مهندس یواحد گرگان، دانشکده فن ،یدانشگاه آزاد اسلام - 8

 رانی، تهران، ا رانیا یعضو انجمن هوا و فضا - 2
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 مقدمه  -1
گیری در مسائل گوناگون مربوط به آن، چه های قدرت در نقاط مختلف دنیا در گذشته حالت انحصاری داشته و تصمیمسیستم

تحت تسلط یک شرکت بزرگ بود. تولید، انتقال و توزیع برق همگی از وظایف  4برداریو چه در فاز بهره1ریزیدر فاز برنامه
رفتن رقابت، کاهش  های انحصارگر در صنعت برق مشابه هر صنعت دیگر باعث از بینباشند. وجود شرکتانحصارگر مذکور می

نرمال برای انحصارگر و بالاخره غیر ها، ایجاد سودکیفیت محصول، ایجاد اینرسی جهت تغییرات در صنعت، عادلانه نبودن قیمت
های اخیر در اکثر شود. جهت رفع این مشکل و ایجاد شکوفایی و رشد در صنعت برق در طول دههکنندگان میعدم رضایت مصرف

های خصوصی به این عرصه روبرو هستیم. مسئله تجدید ساختار در صنعت برق و ورود شرکت کشورهای دنیا با مسئله تجدید
های تولید، انتقال و توزیع های گوناگون در بخشهای رقابتی وارد صنعت برق شده و شرکتار باعث شده است که اصول بازارساخت

[. حرکت آزادسازی صنعت برق باعث شده که مسائل فنی و اقتصادی سیستم تا حد زیادی از 15با یکدیگر به رقابت بپردازند ]
مورد بررسی قرار گیرد. این مسئله باعث بروز مشکلات گوناگونی در شبکه چه از لحاظ  یکدیگر جدا شده و هر یک به طور مستقل

برداری بهینه و امن از شبکه تضمین شود لازم است که یک گردد. به همین جهت برای اینکه بهرهفنی و چه از لحاظ اقتصادی می
کنندگان ی آن هماهنگی میان شرکتگردد که وظیفه ، تشکیلISO0بردار مستقل سیستم، نهاد مستقل و بدون سود به نام بهره

 برداری امن از شبکه است.مختلف بازار برق به منظور بهره

شود. اما این کالا خصوصیات فنی ترین کالایی است که در بازار برق مبادله میتوان اکتیو یا انرژی الکتریکی بدون شک مهم
شدن بازار برق به سادگی دیگر کالاها انجام نشود. مثلاً انرژی الکتریکی به ه شود تسویه و بستمنحصر بفردی دارد که باعث می

سازی در نظر گرفت بلکه در هر توان برای آن انبار یا نوعی محل ذخیرهسادگی قابل ذخیره کردن نیست و مانند دیگر کالاها نمی
یگر برابر بوده و تفاوت زیادی باهم نداشته باشند. البته ای میزان کل تولید و مصرف آن کاملاً با یکدبایست در هر لحظهلحظه می

به هر حال همواره در شبکه قدرت مقداری عدم تعادل میان تولید و مصرف انرژی وجود دارد که این مسئله باعث تغییرات فرکانس 
-که وجود داشته باشد میشود. خصوصیت دیگری که توان اکتیو دارد این است که برای اینکه امکان انتقال آن در شبشبکه می

های امنیتی و ...( نرمال شبکه )به لحاظ پایداری، حاشیهبایست حتماً شبکه در یک حالت مناسب و نرمال کار کند و در حالات غیر
ی از بردارکنندگان شبکه وجود ندارد. به این دلایل و برای اینکه بهرهوجه امکان انتقال انرژی میان تولیدکنندگان و مصرفبه هیچ

شبکه به صورت امن انجام شود یک سری خدمات یا کالاهای دیگر علاوه بر انرژی الکتریکی لازم است در این صنعت تولید شود 
شود در نقاط مختلف دنیا گویند. تعیین اینکه چه مسائلی از شبکه جزء خدمات جانبی محسوب میمی 0ها خدمات جانبیکه به آن

رهای دنیا مسائلی چون تنظیم و تعقیب بار، ذخیره چرخان و غیر چرخان، توان راکتیو و کنترل ولتاژ، متفاوت است اما در اکثر بازا
 شود. حفظ پایداری شبکه و ... را شامل می

برداری ترین خدمات جانبی است که نقش بسیار مهمی در پایداری شبکه و بهرهمسئله توان راکتیو و کنترل ولتاژ یکی از مهم
ها و دیگر شدن ترانس ها، افزایش تلفات شبکه، گرمار دارد. کمبود توان راکتیو در شبکه باعث کاهش ولتاژ شینبهینه از باز

گردد. به همین منظور بسیار لازم و ضروری تجهیزات سیستم، کاهش پایداری شبکه و افزایش امکان فروپاشی ولتاژ در شبکه می
تأمین شود. توان راکتیو به شدت به ولتاژ شین در یک شبکه قدرت وابسته است و است که نیازهای راکتیو شبکه به طور مناسبی 

های قدرت جهان، های سراسری اخیر در سیستمبنابراین بر امنیت شبکه تاثیر بسزایی خواهد داشت. یکی از دلایل اصلی خاموشی
 4550سپتامبر  40توان در های سراسری را میاموشیناکافی بودن توان راکتیو و در نتیجه فروپاشی ولتاژ بوده است. ازجمله این خ

 [.09-19در آمریکا و کانادا نام برد   ] 4550در ایتالیا و همچنین اوت  4550سپتامبر  49در سوئد و دانمارک، 
 

 ویبازار توان راکت میتنظ یتوابع هدف و مدل ساز -2

 مرحلة اول -

که شامل هزینه تولید ژنراتور یا  (COST(Q)) کننده در بازار هزینه تولید توان راکتیو برای هر شرکت -8

-( میFACTSها و ادوات های استاتیکی )شامل خازنکنندهسنکرون و هزینه تولید کندانسورهای سنکرون و جبران

 باشد.

 

 

                                                           
1 Planning 

2 Operation 

3 Independent System Operator 
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 هزینه تولید توان راکتیو ژنراتور سنکرون -
با توجه به منحنی قابلیت  ]93[تور سنکرون وجود دارد. ساختارهای مختلفی برای پرداخت توان راکتیو برای ژانرا

ژنراتور سنکرون یک منحنی هزینه توان راکتیو درجه دوم برای ژنراتور سنکرون مطرح شده که به سه دسته تقسیم 

ه های آمادگی و هزینه تلفات ناشی از افزایش میزان تولید توان راکتیو و هزینکه در این مدل منحنی هزینه .شوندمی

که فرمول آن بدین صورت است  و با توجه به هزینه تابع  ]22[فرصت از دست رفته ژنراتور در نظر گرفته شده است

  .پرداخت آن محاسبه خواهد شد

 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑄𝑔𝑖) = 𝛼𝑞,𝑖𝑄𝑔,𝑖
2 + 𝑏𝑞,𝑖𝑄𝑔𝑖 + 𝐶𝑞.𝐼                                                                (1) 

 

 هزینه تولید کندانسور سنکرون -

عبارت دیگر، یک موتور بدون بار است که باشد. بهکندانسور سنکرون یک ماشین سنکرون بدون محور خروجی می

دهی بالا بوده و توانایی تأمین ولتاژ بسیار خوبی را دارد. تواند توان راکتیو را تأمین کند و دارای شرکت پاسختنها می

برداری شامل هزینه انرژی های بهرهبرداری است. هزینهگذاری و بهرههای سرمایهآن شامل هزینه منحنی توان راکتیو

 cQباشد.  که در این رابطه مصرف شده برای غلبه بر اصطکاک مکانیکی، تلفات الکتریکی و هزینه تعمیر و نگهداری می

گذاری برحسب هزینه سرمایه cBو  h-Ar$/MVبرداری برحسب هزینه بهره  cσتوان راکتیو خروجی کندانسور، 

$/MVAr-h باشد.می 

 
𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑄𝑐𝑖) = (𝛽𝑐𝑖 + 𝜎𝑐𝑖)𝑄𝑐𝑖                                                                                 (2) 

 

استاتیکی مشابه های کنندههزینه مربوط به جبرانهای استاتیکی: کنندههزینه توان راکتیو جبران -

های کندانسورهای سنکرون بوده و دارای هزینه اجرایی اندکی بوده و هزینه تولید توان راکتیو آنها براساس هزینه

های خازنی، راکتورها و ادوات های استاتیکی معمولاً شامل بانککنندهگردند. جبرانگذاری محاسبه میسرمایه

FACTS ور سنکرون بوده و فقط پارامتر باشند. و مشابه فرمول کندانسمیσ .باید صفر درنظر گرفته شود 
 

 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑄𝑐𝑖) = (𝛽𝑐𝑖 + 𝜎𝑐𝑖)𝑄𝑐𝑖 =  (𝛽𝑐𝑖)𝑄𝑐𝑖 
𝛽𝑐𝑖 =

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑡

8760×𝑙𝑖𝑓𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛×𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒
($/𝑀𝑣𝑎𝑟 − ℎ)                                  (3) 

 

 مطرح شده یبازار چندمنظوره احتمال یهیتسو تمیالگور -3

باشد. -یبرخوردار م تیاز اهم ویبازار توان راکت یهیتسو یط یو هم مسائل فن یمسائل اقتصاد یبرق، هم بررس یبازارها در
. دیو امن منجر نخواهد گرد نهیبه ویتوان راکت بندیزمان یبرنامه کیدر  گریمسائل بدون توجه به مورد د نیاز ا یکیدرنظرگرفتن 

و چندمنظوره  دیجد تمیالگور کی ،یمسائل فن زیو ن یمسائل اقتصاد یگرفتن و برس درنظربخش، با  نیدر ا جه،یدر نت

 ندیبه فرا یابیاست. به منظور دست دهیگرد شنهادیپ یبیترکبرق  یو در بازارها نهیبه ویبازار توان راکت هیتسو یبرا ایمرحلهشش
 تیبازار با توجه به موارد عدم قطع بندیزمان یبرنامه نیبهتر افتنی دنبالمطرح شده به تمیالگور نیبازار به صورت مؤثرتر، ا هیتسو

 .باشدیبار م ینبیشیپ
 

 نتایج تاثیر برنامه ریزی توان راکتیو پیشنهادیشبیه سازی و ارائه  -4

توان بعنوان سرویس تنها توان راکتیو تولیدی توسط ژنراتورهای سنکرون را می 1NERCبرداری بهره 15باتوجه به قانون 
بردار سیستم های قدرت، بهره[. در اغلب سیستم48باشد]کمکی در نظر گرفت و برای جبران و مساعدت مالی مناسب و مطلوب می

های بدلیل انتقال توان الکتریکی توسط خطوط انتقال، باید به مالکان سیستم انتقال هزینه و شارژ پرداخت نماید. اغلب مکانیزم
[. روش 40اند که از دو بخش متناسب با شارش توان اکتیو و راکتیو استفاده گردد]پرداخت هزینه انتقال انرژی پیشنهاد نموده

MVAr-Mile سازی نیز از این [ که در این شبیه10باشد]ی رایج جهت پرداخت هزینه انتقال توان راکتیو توسط خطوط میروش

                                                           
1 North American Electric Reliability Council 
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برای هر واحد طول  MVArبردار سیستم باید باتوجه به طول خط)مایل(، هزینه هر روش استفاده شده است. بنابراین بهره
$خط) 𝑀𝑉𝐴𝑟 − 𝑚𝑖𝑙𝑒⁄ط بابت انتقال انرژی به مالکین سیستم انتقال هزینه پرداخت نماید. ( و اندازه شارش توان راکتیو در خ

برای تنظیم بازار  RPTCسازی تنها ریزی توان اکتیو نیز در نظر گرفته شود. با این وجود در این شبیهاما بهتر است که هزینه برنامه
ی برق، بسیار مهم است که هم مسائل فنی و هم توان راکتیو در نظر گرفته شده است. همچنین لازم به ذکر است که در بازارها

توان اقتصادی در زمان تنظیم بازارهای توان راکتیو در نظر گرفته شوند. با توجه یکی از موارد فوق بدون در نظر گرفتن دیگری نمی
 باشد:شامل موارد زیر می شود کهمرحله انجام می 0سازی در ای را صورت داد. این شبیهریزی توان راکتیو مناسب و بهینهبرنامه

سازی در این مرحله بدلیل اهمیت جنبه اقتصادی بازار، الگوریتم بهینه -: کاهش هزینه کلی مورد انتظار بازار1مرحله 

 ریزی بازار را با توجه به کمترین هزینه بازار پیدا نماید.نماید تا بهترین برنامهسعی می

در این مرحله مفهوم حاشیه امنیت ولتاژ سیستم با در نظر گرفتن  -د انتظار: افزایش حاشیه امنیت ولتاژ مور2مرحله 

برای تمامی خطوط  𝐿𝑚𝑛شود. برای بررسی میزان حاشیه امنیت ولتاژ از شاخص عدم قطعیت بار برای مساله طراحی و اجرا می
 ه امنیت ولتاژ بیشتر است.شود که هرچه این شاخص از یک کمتر باشد، میزان حاشیانتقال شبکه تست استفاده می

گردند و میزان در این مرحله نواحی کنترل ولتاژ مشخص می -: افزایش میزان ذخیره توان راکتیو محلی3مرحله 

باشد که مشخصات هایی میشود. هر ناحیه کنترل ولتاژ شامل برخی باسریزی میذخیره توان راکتیو هر ناحیه معین و برنامه
باشند. هرگونه تغییر در تولید و یا جذب توان راکتیو یک نزدیک بوده و از بقیه نواحی به اندازه کافی دور می ها به همالکتریکی آن

بردار سیستم های آن ناحیه دارد. بسته به شرایط موجود و تغییر قراردادها باید بهره، تاثیری بزرگ بر ولتاژ دیگر باسVCAباس در 
شود. لازم به ذکر است که در هنگام تا انحرافی رخ ندهد. در این مرحله این هدف پیگیری می ریزی را متناسبا تغییر دهدبرنامه

 باشدگردد که مسئولیت برقراری تعادل مصرف توان اکتیو سیستم برعهده ژنراتور باس اسلک میتنظیم بازار توان راکتیو، فرض می

ها ن مرحله میزان بارپذیری خطوط و تراکم آندر ای -: کاهش احتمال وقوع پیشآمد در سیستم انتقال4مرحله 

 بررسی شده تا از احتمال وقوع پیشآمد کاسته شود.

سرانجام با توجه به نتایج مراحل قبل، تابع چندهدفه برای یافتن  -: تابع هزینه چندهدفه میتنی بر احتمال5مرحله 

 گردد.تنظیم و بهینه می ICAپاسخ مساله توسط الگوریتم 
-ارائه می ICAسازی بازار توان راکتیو توسط روش پیشنهادی و الگوریتم توضیحات فوق، در این بخش نتایج شبیهبا توجه به 

شود و نتایج آن مورد بحث و بررسی اجرا می IEEEباسه  40سازی الگوریتم و روش پیشنهادی برروی شبکه تست گردد. شبیه
سازی توسط الگوریتم هادی برای این شبکه ارائه شده و نتایج حاصل از بهینهسازی الگوریتم پیشنگیرد. در این بخش شبیهقرار می

 ارائه شده است.  1سازی در جدول گردد. همچنین پارامترهای مورد استفاده برای هر یک از کدهای بهینهپیشنهادی بررسی می
 

 ICAسازی . پارامترهای مورد استفاده برای الگوریتم بهینه1جدول 

ICA پارامتر 

 ها(حداکثر تکرار)تعداد دهه 8444

 تعداد جمعیت اولیه 24
 تعداد امپریالیست 84

 نرخ انقلاب 4.8

 ضریب جذب 2

 ضریب زاویه جذب 4.3

4.8 Zeta 
 ضریب میرایی 4.33

 
در توجه تابع تواند ها در محدوده مجاز بوده که علت آن میها، ولتاژ باسبا توجه به در نظر گرفتن حاشیه امنیت ولتاژ باس

بیشترین مقدار را دارد که ابن پروفیل با توجه  40و  44، 41های هدف به اهداف کلیه مراحل باشد. همچنین تلفات خطوط در خط
نیز تولیدی بنا به درخواست اپراتور شبکه  G11و  G10ریزی بدست آمده برای مرحله پنجم رسم شده است. همچنین به برنامه
 در هر مرحله و برای تمامی خطوط ارائه شده است. Lایج مقدار شاخص نت 4جدول دارند. در 
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 در سناریوی دوم L. مقادیر شاخص 2جدول 

From 

Bus 
To Bus Stage1 Stage2 

Stage3 
Stage4 

Stage5 

VCA1 VCA2 VCA3 
 

1 2 0.022263 0.019078 0.0254 0.009139 0.005571 0.022561 0.013306 

1 3 0.220455 0.222478 0.215034 0.219924 0.200333 0.234207 0.20926 

1 5 0.014316 0.007513 0.009359 0.008678 0.010537 0.022842 0.007031 

2 4 0.100001 0.095231 0.092926 0.101137 0.087682 0.109795 0.096147 

2 6 0.007802 0.016268 0.018456 0.00648 0.025674 0.005772 0.012455 

3 9 0.083752 0.099533 0.089096 0.094959 0.113785 0.081173 0.08742 

3 24 0.11731 0.105882 0.12154 0.112393 0.107297 0.117443 0.120905 

4 9 0.024172 0.020277 0.017372 0.025521 0.013978 0.032468 0.020795 

5 10 0.027634 0.034758 0.033329 0.033603 0.054139 0.018652 0.035577 

6 10 0.291812 0.290038 0.288559 0.292498 0.287961 0.294891 0.290626 

7 8 0.014856 0.009242 0.062845 0.049828 0.054509 0.036621 0.021569 

8 9 0.057945 0.02245 0.050561 0.034076 0.040873 0.014243 0.007553 

8 10 0.211034 0.173142 0.088972 0.108996 0.099237 0.132514 0.152839 

9 11 0.131301 0.134152 0.08511 0.116418 0.12153 0.082181 0.123879 

9 12 0.135026 0.127233 0.137694 0.10947 0.120491 0.142826 0.122752 

10 11 0.00228 0.001456 0.04355 0.016485 0.010502 0.048634 0.007364 

10 12 0.002712 0.006297 0.006605 0.021375 0.009933 0.008854 0.006888 

11 13 0.055352 0.041584 0.114075 0.063646 0.04181 0.124056 0.060451 

11 14 0.011868 0.025234 0.07836 0.009141 0.014325 0.089981 0.001722 

12 13 0.059359 0.056195 0.067316 0.078562 0.050539 0.068688 0.069253 

12 23 0.117661 0.104379 0.113518 0.029498 0.103397 0.119356 0.075812 

13 23 0.033032 0.023474 0.021203 0.068128 0.028085 0.025352 0.01604 

14 16 0.043342 0.083141 0.072197 0.047777 0.081805 0.115739 0.013026 

15 16 0.020402 0.026645 0.005853 0.003353 0.015255 0.01945 0.032154 

15 21 0.033352 0.079284 0.08574 0.057339 0.052804 0.034996 0.074705 

15 21 0.033352 0.079284 0.08574 0.057339 0.052804 0.034996 0.074705 

15 24 0.071454 0.065071 0.073787 0.068722 0.065867 0.071528 0.073438 

16 17 0.018419 0.022974 0.061135 0.035936 0.002841 0.014986 0.024512 

16 19 0.038306 0.040963 0.047953 0.005089 0.047562 0.04104 0.008054 

17 18 0.012482 0.012998 0.036108 0.019123 0.002134 0.009969 0.020506 

17 22 0.025243 0.011309 0.031908 0.005097 0.001385 0.019527 0.05976 

18 21 0.019918 0.01349 0.008237 0.003095 0.040598 0.011683 0.005251 

18 21 0.019918 0.01349 0.008237 0.003095 0.040598 0.011683 0.005251 

19 20 0.048704 0.051149 0.057111 0.02153 0.056727 0.051106 0.023243 

19 20 0.048704 0.051149 0.057111 0.02153 0.056727 0.051106 0.023243 

20 23 0.034319 0.035682 0.038775 0.020605 0.038575 0.035581 0.021119 

20 23 0.034319 0.035682 0.038775 0.020605 0.038575 0.035581 0.021119 

21 22 0.010971 0.030332 0.051227 0.020013 0.032197 0.011165 0.067134 

 
باشد که این امر طبیعی بوده و بدلیل در نظر برای مرحله دوم از مراحل دیگر کمتر می Lبا توجه به جدول فوق مقدار شاخص 
باشد. هرچند این شاخص در مرحله پنجم نیز مقدار مناسبی دارد که در این مرحله کلیه گرفتن شاخص شبکه در این مرحله می



 

22 

 

ل 
سا

رم
ها

چ
ره 

ما
 ش

،
2 

ی: 
یاپ

)پ
22

ـار
ــ

 به
،)

 
89

31
 

ین با در نظر گرفتن این شاخص میزان حاشیه امنیت ولتاژ شبکه به بیشترین مقدار خود مراحل در نظر گرفته شده است. بنابرا
باشد. در رسد که در مرحله آخر نیز این شاخص در هر خط مقداری بسیار کم و نزدیک به صفر دارد و حاشیه امنیت بالا میمی

 ر هر خط شبکه در این سناریو ارائه شده است.مقدار توان ظاهری، توان راکتیو و توان اکتیو جاری شده د 0تا  0جداول 
 

 . مقدار توان ظاهری جاری شده در هر خط در سناریوی دوم3جدول 

F
r
o
m

 B
u

s
 

T
o
 B

u
s

 

S
ta

g
e1

 

S
ta

g
e2

 

Stage3 

S
ta

g
e4

 S
ta

g
e5

 

M
a

x
L

im
it

 

VCA1 VCA2 VCA3 

1 2 20.27292 15.65697 25.15938 14.04656 36.25689 20.91906 11.6312 175 

1 3 25.27343 25.38537 24.5413 25.26862 22.41161 27.19045 23.80594 175 

1 5 59.58779 59.24767 59.77667 59.49612 59.01555 60.07861 59.46235 175 

2 4 42.26278 41.87228 41.62811 42.50902 41.34491 43.22586 41.95987 175 

2 6 47.67865 47.59045 47.83725 47.84165 47.77801 47.85654 47.79063 175 

3 9 27.38775 28.81201 28.69148 29.10424 30.62711 27.78034 28.00806 175 

3 24 210.3194 209.2028 211.7927 211.1152 209.1069 211.872 210.7331 400 

4 9 36.77509 36.657 36.56568 36.69679 36.43812 37.00308 36.63496 175 

5 10 14.81597 16.22682 15.52521 15.83327 20.20608 13.2796 16.17196 175 

6 10 89.6264 89.81552 89.63463 89.44003 89.78365 89.34754 89.5745 175 

7 8 113.9294 114.1342 117.2073 116.1101 116.528 115.185 114.4926 175 

8 9 38.07794 37.20076 37.77844 37.34875 37.42303 37.1575 37.18137 175 

8 10 36.58502 33.18285 25.67467 27.37132 26.68411 29.22294 31.12574 175 

9 11 112.5681 113.2439 108.043 111.3552 112.1546 107.7465 112.044 400 

9 12 124.789 124.3609 125.3928 122.5333 124.1185 125.7917 123.588 400 

10 11 153.5465 153.857 153.3492 153.9251 153.8172 153.5031 153.7196 400 

10 12 166.7559 166.8874 167.436 166.7959 167.0788 167.5708 166.5396 400 

11 13 90.58055 88.11461 105.996 91.78079 88.38275 108.877 90.97815 500 

11 14 177.5523 178.9456 178.7421 177.9823 177.9698 180.2489 178.2136 500 

12 13 70.45427 69.8135 72.46243 75.86879 68.41554 72.85891 73.08944 500 

12 23 229.8549 229.5216 231.0584 227.8915 229.8992 231.3326 228.4594 500 

13 23 226.6715 226.4099 228.7812 229.0624 226.5509 228.9731 227.1679 500 

14 16 379.4286 385.2517 371.1355 380.279 384.4069 373.0445 377.9022 500 

15 16 117.4591 121.1948 113.5152 114.1358 118.3807 115.9944 122.6829 500 

15 21 216.4349 219.1105 220.0996 218.1348 217.9757 216.7567 218.7297 500 

15 21 216.4349 219.1105 220.0996 218.1348 217.9757 216.7567 218.7297 500 

15 24 215.8224 214.2912 217.51 216.4881 214.2395 217.4547 216.3711 500 

16 17 324.8609 324.4272 326.979 324.1778 323.168 324.1786 324.8116 500 

16 19 119.5661 120.0905 126.3714 110.5965 123.2886 124.0816 111.2314 500 

17 18 188.3408 188.3754 197.3061 189.1183 186.0369 187.3909 190.9299 500 

17 22 141.0079 140.4365 140.2235 140.3751 140.2035 140.8377 140.9471 500 

18 21 62.80954 62.30965 60.3088 60.05615 72.96215 60.73483 60.49146 500 

18 21 62.80954 62.30965 60.3088 60.05615 72.96215 60.73483 60.49146 500 

19 20 49.46541 50.54595 51.91428 39.42548 52.90483 49.11776 39.96709 500 

19 20 49.46541 50.54595 51.91428 39.42548 52.90483 49.11776 39.96709 500 

20 23 107.8908 108.6451 108.42 102.7446 109.8801 106.6719 102.8969 500 

20 23 107.8908 108.6451 108.42 102.7446 109.8801 106.6719 102.8969 500 

21 22 156.8477 157.7593 158.9703 157.5569 158.0267 156.9737 159.6758 500 

 
ای تنظیم ریزی بازار توان راکتیو میزان شارش توان در خطوط شبکه را بگونهبا توجه به جداول فوق مشخص است که برنامه

باشد است که هیچ خطی از میزان ماکزیمم خود تجاوز ننموده است. این امر بدلیل در نظر گرفتن هدف در مرحله چهارم مینموده
ریزی تداخل داده است. البته لازم به ذکر است که توان عبوری از خطوط در مراحل که میزان بارپذیری خطوط را نیز در برنامه

باشد که بعبارتی در این مراحل حاشیه امنیت در نظر گرفته شده است کمتر از مراحل دیگر می چهارم و پنجم که ترم بارپذیری
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باشد. طبق دهنده خلاف جهت بودن شارش توان میشبکه جهت وقوع خطا و پیشامد بیشتر شده است. مقادیر منفی توان نشان
بسیار کمتر از  VCA1بصورت کلی تعیین نماید، رزرو  بردار سیستم میزان رزرو توان راکتیو رانتایج واضح است که اگر بهره

VCA2  وVCA3 رسد. بنابراین در حالت وجود اغتشاش در باشد و مقادیر مناسب و کافی بنظر نمیمیVCA1  اندازه ولتاژ
ت ریزی بصورممکن است افت نماید و شبکه دچار فروپاشی شود. اما همانگونه که مشخص است اگر برنامه VCA1های باس

باشد. بنابراین واضح محلی انجام شود، میزان رزرو دقیق برای هر ناحیه بخصوص در حالت وجود اغتشاش حتی در شبکه موجود می
بردار سیستم باید رزرو توان راکتیو را در هر ناحیه کنترلی ولتاژ بصورت محلی در نظر بگیرد که در مرحله پنجم نیز است که بهره

ه توان راکتیو کافی در هر ناحیه وجود داشته باشد. با توجه به نتایج واضح است که با استفاده از الگوریتم این امر باعث شده است ک
های کمکی ریزی بازار توان راکتیو مناسب و کارآمدی در شبکه با وجود سرویسبردار سیستم برنامهاحتمالی برای حل مساله، بهره

 آورد.کند، بدست میاحتمال و خطا را به مساله وارد می رو با در نظر گرفتن عدم قطعیت بار کهپیش

 

 گیرینتیجه

 تیبرجسته بر قابل یریکه تاث باشدیم یکمک هایسیسرو نیاز مهمتر یکی ویبازار توان راکت افته،یقدرت نظم هایستمیدر س
 مستقل بردارمناسب برا بازار بر عهده بهره ویتوان راکت نیتام تیبرق، مسئول یبازارها یدر تمام بایقدرت دارد. تقر ستمیس تیو امن

برق متفاوت  یوجود ندارد. در بازارها ویشفاف نمودن بازار توان راکت یبرا کیکلاس یحال حاضر روش ر. دباشدی( م ISO)ستمسی
 ستمسی برداربرق، بهره یبازارها ی. با توجه به فلسفه اصلردگییمورد استفاده قرار م ویتوان راکت نیتام یبرا یمختلف هایروش

 باشدیم یدیکل یقدرت، شبکه انتقال بخش هایستمی. اما در سدینما نیممکن تام نهیهز نیرا با کمتر ویتا توان راکت دنماییم یسع
در  یکیبرق، به منظور تبادل توان الکتر ی. در اغلب بازارهادینما-می منتقل هاکنندهرا از ژنراتورها به مصرف یکیکه توان الکتر

 یدر تمام بایکه تقر باشدیمهم م یکمک سیروس کی ویتوان راکت نیتام نیخطوط جبران گردد. همچن تیظرف دیخطوط، با
و  تیبر قابل ویتوان راکت یزریبرجسته برنامه ریتاث لی. بدلشودیبازار برقرار م کانیبا شر یتجار یبرق، توسط قراردادها یبازارها

در نظر گرفته شوند.  دیبا یاداقتص هایاز جمله جنبه یمختلف یمسائل فن ویبازار راکت میو تنظ یزریدر هنگام برنامه ستم،یس تیامن
در نظر  یکل نهی. تابع هزدیارائه گرد یبیبرق ترک یدر بازارها ویتوان راکت نیتام یبرا یدیجد یو فرمولبند تمیپژوهش الگور نیدر ا

 ویراکت توانبازار  گرید ی. از سوباشدیم یانتقال انرژ نهیتلفات انتقال و هز نهیهز و،یتوان راکت نیتام نهیگرفته شده شامل هز
را  ویتوان اکت یقراردادها تواندیو م گذاردیم رتاثی انتقال خطوط در توان شارش ها،باس یولتاژ، اندازه ولتاژ تمام یداریپا یبررو

را  ژولتا یکنترل هیدر هر ناح تویرزرو توان راک زانیو م ستمیولتاژ س یداریپا هینموده است تا حاش یسع تمیالگور نیدهد. بنابرا رییتغ
د  دیاهداف با نی. اما ادیاضافه گرد تمیبه الگور زیاهداف ن گریدر خطوط و د شامدیدهد. بعلاوه کاهش احتمال وقوع پ شیافزا

هر  ریتاث تواندمی برداربهره ستم،یس حتاجیمختلف و با توجه به ما هایستمیس طیدر نظر گرفته شوند و در شرا ستمیس یزریبرنامه
 یبرا نهیهز نیارائه شده مشخص است که کمتر جیهر ترم در تابع چندهدفه کاهش دهد. طبق نتا هایوزن بیرض رییهدف را با تغ

 یریبارپذ هیحاش ایولتاژ مناسب و  یشبکه دارا د،یاکتفا نما یزریبرنامه نیمرحله سوم بدست آمده است. اما اگر اپراتور تنها به ا
با توجه به جداول مشخص است که  نی. همچنگرددیامر محقق نم نیشده ا تهدر نظر گرف یبخصوص در نواح باشدیمناسب نم

مراحل  هیلازم است که کل. پس گرددینم تیرعا یاهداف بدرست هیمقدار است، اما بق نیمقدار هر هدف در هر مرحله مربوطه بهتر
 نیرا دارد. در ا ویبازار توان راکت یزریبرنامه نیمرحله است، بهتر نیکه کاملتر 0مرحله  نیدر نظر گرفته شود. بنابرا 0در مرحله 
است که باتوجه به و ... برآورده شده است. لازم به ذکر  یریبارپذ یشتریب نه،یهز نیکمتر ستم،یولتاژ س تیامن هیحاش نیمرحله بهتر

 زانیمانند م زین تریشده لیاطلاعات تکم دیدانست و با نیبدست آمده را بهتر یزریبطور قطع برنامه توانیاطلاعات نم نیا
 نمود. یآن را بررس یآت قاتیدر تحق توانیپژوهش خارج بوده و م نیهر مرحله و ... در دسترس باشد که از حوصله ا یانحراف کل
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با   عتوزی شبکه در خطا گرو نشانه کلوزریر زر،یسکشنلا نهیبه یابیمکان

 NSGAII تمیاستفاده از الگور

     

 1یاتیح دیحم
 

 02/20/89تاریخ دریافت: 
 20/20/89تاریخ پذیرش: 

 

 
 

 یده ـچک
 

 تیبشدت مورد توجه قرار گرفته است و فعال ریچند دهه اخ نیاست که در ا ییپارامترها نیاز مهمتر یکی نانیاطم تیقابل
قطع  یها و به عبارت یصورت گرفته است. خاموش نانیاطم تیشاخص ها و بهبود قابل ییشناسا نهیدر زم یگسترده ا یها

 تیرا بر قابل ریتاث نیشتریب عیشبکه فشار متوسط توز یطاها. خاست نانیاطم تیمسئله در مطالعات قابل نیبرق مهمتر
هستند.  عیشبکه توز نانیاطم تیقابل شیبه دنبال افزا عیتوز یرو شرکت ها نیدارد. از ا ییمصرف کنندگان انتها نانیاطم

مقاله  نیاست. در ا عیدر شبکه توز یدزنیو کل یحفاظت زاتیتجه یریبکارگ نانیاطم تیقابل شیافزا یاز راهکارها یکی
به منظور  NSGAIIچند هدفه  یسازنهبهی از استفاده با خطا گرو نشانه کلوزریر زر،یهمزمان سکشنلا یابیجا یبرا یروش
، SAIFI نانیاطم تیارائه شده است. چهار شاخص  قابل نانیاطم تیقابل یو بهبود شاخص ها یکل نهیکردن هز نهیکم

SAIDI ،MAIFI  وENS  باسه  90 دریف یدر نظر گرفته شده اند. روش ارائه شده بر رو یشنهادیپ هدفدر تابع
 آن ارائه شده است. جیدزفول اجرا شده و نتا یشهرک صنعت

 

 NSGAII تمینشانه گر خطا، الگور زر،یسکشنلا کلوزر،یر نان،یاطم تیقابل یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیا لام،یا ،یآزاد اسلام دانشگاه لام،یبرق، واحد ا یارشد مهدس یکارشناس یدانشجو - 8
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 مقدمه  -1
 دیتجد لیبه دل یلیبرق تحو تیفیو ک نانیاطم تیقابل تیبه بهبود وضع یشتریعلاقه ب عیتوز یشرکت ها ریاخ یهادر سال

خود هستند و مساله  هاییمشتر شتریب تیبه دنبال جلب رضا گریکدیرقابت با  برای هاشرکت یدهند و همه یساختار نشان م
در ارتباط  ینقش مهم عیتوز ستمیتوجه شود که س دیاست. با افتهی یخاص تیاهم اآن ه نهیقطع برق مصرف کنندگان مختلف و هز

قسمت نشئت  نیاز ا نانیاطم تیدرصد مشکلات قابل 82تا  92انتقال و مصرف کنندگان دارد، و معمولا در حدود  ستمیس نیب
 (( .3080) یرضا دشت ،یمحسن، دشت ،ی.)کاظم پور چورسردیگیم

. با دیر رسمورد نظ نانیاطم تیبه قابل عیها در شبکه توز دیمناسب کل یابیتوان با نصب و جا یفشار متوسط م یها ستمیس در
نوع  نیمعمولا در ا گردندیبصورت گذرا بوده و بطور خودکار رفع م عیدرصد خطاها در خطوط توز 82تا  92حدود  نکهیتوجه به ا

 یتا از رفع خطا ندینما یمواقع دو بار باز و بسته م یبار و بعض کیکننده خط را  هیتغذ دیگذرا، کل یرفع خطاها یها براستمیس
ساختار شبکه  تیریکردن خطاها، مد زولهیگذرا، ا یبه منظور حذف خطا ها کلوزریعمل توسط ر نیحاصل شود. ا نانیواقع شده اطم

احداث شبکه  هاینهیدر مجموع هز کلوزریهر دستگاه ر نهیهز نشود و چو یانجام م ستمیس نانیاطم تیقابل شیافزا جهیو در نت
با  کلوزرهایلازم است که تعداد و مکان نصب ر نیباشد. بنابرا یاقتصاد هیتوج یرادا دیاست، لذا استفاده از آن ها با هیقابل توج

 ,Dehghani, Nematollah, Dashtiشود)  نییتع نهیدر کنار هدف ارتقاء عملکرد شبکه بصورت به یتوجه به اهداف اقتصاد

Rahman.(2011البته مشکل ر  .))بعد از چند بار قطع و وصل در  کلوزریظاهر شود، ر یدائم یاست که اگر خطا نیدر ا کلوزری
شد  یقطع م عیبرق شود همه انشعابات توزیب یبه طور دائم کلوزریر یکند که وقت یقطع مدار را صادر م یبرا یدستور کل تینها
استفاده  کلوزریربه عنوان مکمل  زریسکشنلا بیع نیرفع ا یکرده باشد. برا یاتصال یقسمت جزئ کیکه ممکن است فقط  یحالدر
دهد و  یم صیمحدوده را تشخ ،یو بعد از رخ داد اتصال ردیگیقرار م کلوزریمختلف بعد از ر یدر قسمت ها زریشود. سکشنلا یم

 کند.  یفقط همان قسمت را قطع م
ارزان  یاز روش ها لیدل نیاست. به هم عیتوز یشرکت ها یدغدغه ها نیتر یاز اصل یکیخطا  یمحدوده یابیمکان یطرف از

 یهجوم انیجر ایاتصال کوتاه و  انیجر گنالیخطا س گرهایشود. نشانه یخطا استفاده م یمانند نصب نشانه گرها گریو هوشمند د
کنند.  یم ییدر شبکه راهنما وبیمع یرا به محل منطقه ریتعم میکنند و ت یم ییشناسا یآن قرار دارند فور یرا که بر رو یخط

 نهیهز تواندمی خطا گرنشانه یبخشد. به طور کل ینرمال را سرعت م یهیمنبع تغذ یابیو باز دهید بیکار جدا کردن مدار آس نیا
 ,Jen-Hao Teng, Senior Member, IEEEدهد ) کاهشخطا  یخط حاوپاره ییو وقفه در خدمات را با شناسا یاتیعمل یها

Wei-Hao Huang, and Shang-Wen Luan (2013.)) 
 کند.  یم انیرا ب زریو سکشنلا کلوزریخطا، ر یگرها-نشانه یجداگانه یابیجا هایاز روش یتعداد ریز مقالات

 .Rمورد مطالعه قرار داده است ) یبصورت کم نانیاطم تیقابل یبر بهبود شاخص ها زریو سکشنلا کلوزریر یدهایکل ریتاث

Chen, K. Allen, and R. Billinton 1995 عیتوز یها ستمیس یکیمحل خطا را به روش توپولوژ نییتع یشنهادیپ(. روش 
 گرنشانه یابی(.. جاI. Dzafic, P. Mohapatra, and H. T. Neisius 2010دهد)  یخطا نشان م گرهاینشانه تیو وضع

 یرضا دشت ،یمحسن، دشت ،یمورد مطالعه قرار داده است )کاظم پور چورس افتهیازدحام ذرات بهبود  تمیالگور عیتوز ستمسی در خطا
چند  کردیرو کیبا استفاده از  یو حفاظت یکنترل یبا در نظر گرفتن دستگاه ها عیتوز یها ستمسی در خطا گرنشانه یابی((. جا3080)

 ,Shahsavari, Alireza, Mazhari, Seyed Mahdi,  Student Member, IEEEکند ) یم انیهدفه ب

Fereidunian, Alireza, Member, IEEE, and Lesani, Hamid, (2013جا .).)عیتوز هایو ژنراتور کلوزریر نهیبه یابی 
 ,Lingfeng Wang, Student Memberکند ) یم انیب Ant Clony تمیبا استفاده از الگور نانیاطم تیشده با هدف قابل

IEEE, and Chanan Singh 2008و  یبارها، نرخ خراب نانیبا توجه به عدم اطم عیتوز ستمیدر س کلوزریو ر چیسوئ یابی(. جا
 (.Vinay Pant ،Roorkee 247667, Indiaaکند) یم انیب رینرخ تعم

 تیقابل شافزای در خطا گرو نشانه زریسکشنلا کلوزر،یر ژهیبه و یحفاظت لهیچند نوع وس نهیبه یابیجا ریمقاله تاث نیا در
 گذرا و دائم صورت گرفته است. یبا در نظر گرفتن خطاها نهیو کاهش هز نانیاطم

 

 تابع هدف -2
ب، نگهداری و تعمیرات ( تعریف در این روش تابع هدف انتخابی براساس معیار های قابلیت اطمینان و هزینه )هزینه نص

 شود که بصورت زیر است: می

1 2

3 4

( )

( ) ( )

 

 

F w COST w SAIFI

w SAIDI w MAIFI
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 تابع هزینه که فرمول آن به شرح زیر است:  – costدر اینجا 
 

1

1

(1 )
( )

(1 ) 1

( )(1 )

mT

r r FID FID m
t

T
t

r r FID FID

t

i i
COST N CC N CC

i

N MC N MC CENS i







 
   

  

   





T در اینجا     – دوره ی سرمایه گذاری  

          rN –  تعداد ریکلوزر ها 

          rC – ه نصب ریکلوزرهزین 

      FIDN – گر خطا تعداد نشانه 

      FIDC – گر خطاهزینه نصب نشانه 

            i –  نرخ بهره 

          RC–  ریکلوزر و سکشنلایزرهزینه تعمیرات و نگهداری سالانه هر 

      FIDC – ی هزینه تعمیرات و نگهداری سالانهFID 

CENS- هزینه انرژی توزیع نشده 
متوسط دفعات خاموشی سیستم است که بیانگر این است هر یک از مشترکین شبکه چند بار  SAIFIدر فرمول تابع هدف 

 بطور متوسط در طول دوره مورد بررسی ممکن است قطع شوند که از رابطه زیر محاسبه می شود: 

                                                                ,

1 1

1
[ ]

S K

s s k k

s kT

SAIFI I NC
NC


 

 
  

 
   

 در آن  که

s:  نرخ خرابی سکشنs 

kNC:  تعداد مشترکین بارk 

TNC: تعداد کل مشترکین 

K: تعداد کل نقاط بار 

Sتعداد کل سکشن ها : 

,s kI: دهنده ایجاد وقفه در تغذیه بار متغیر باینری نشانk ام درصورت رخداد خطا در سکشنk  است که به صورت زیر

 تعریف می شود:
ام  kبا   و    در    ی  بار  sا ر   ای سش   

شود
در  یر این ور   

 
SAIDI رف کننده در طول متوسط زمان قطعی هر مشترک در دوره است که این بیانگر میانگین مدت زمانی است که هر مص

 ی مورد بررسی با قطعی روبه رو می شود که از رابطه زیر محاسبه می شود: دوره

,

1 1

1
[ ]

S K

s s k k

s kT

SAIDI D NC
NC


 

 
  

 
   

 که در این رابطه:

,s kD زمان خاموشی مشترکین  باس :k  ام ناشی از خطا در سکشنs   

MAIFI  :شاخصی است که متوسط دفعات خاموشی گذرا هر مشترک را بیان می کند که بصورت زیر محاسبه می شود 

,

1 1

1
[ ]

S K

ms s k k

s kT

MAIFI I NC
NC


 

 
  

 
   

 را نشان می دهد. sنرخ خرابی گذاری سکشن  msکه در آن

 هزینه انرژی توزیع نشده به صورت زیر محاسبه می شود:
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4

, , , , _

1 1 l 1

 
S K

s NS s k l s s k KWh l

s k

CENS P D 
  

 
      

 
   C  که در اینجا:

 , ,NS s kP توان بار قطع شده در سکشن :k  ناشی از خطای سکشنs 

,l s درصد تعرفه بار نوع :l  در سکشنs 

_KWh lC قیمت هر کیلو وات ساعت انرژی از تعرفه نوع :l 

 بر زمان مکانیابی خطا با استفاده از تابع هدف زیر بررسی می شود که بصورت زیر است:  FIاثر حضور 

1
1 0

1

*
n

i

i

R
T T

R





                   

 گر خطاوجود نشانه ر بدونمتوسط زمان خطا یابی کل فید - 0Tدر اینجا 

iR مجموع طول ناحیه :iگرها و ادوات حفاطتی دیگر که فرمول آن بصورت زیر است:ام به وجود آمده بین نشانه 

i ij

j

R Z  

 که درآن:

ijZ -  طول خطوط موجود در ناحیهiR  

 

 نانیاطم تیقابل یروش محاسبه شاخص ها -3
بار انجام شده و زمان  یابیباز اتیبا فرض خطا در تک تک سکشن ها، عمل نانیاطم تیقابل یمحاسبه شاخص ها یبرا
با توجه به محل خطا از لحاظ تجربه  درینقاط بار ف تیوضع ز،یو سکشنلا کلوزریشود. با وجود ر یهر نقطه بار محاسبه م یخاموش
 خواهد بود: ریبه صورت ز یخاموش

 را تجربه خواهند کرد. یتمام نقاط بار خاموش رد،یقرار گ کلوزریالادست راگر محل خطا ب -3
 نییپا یبدون وقفه خواهند بود و بارها کلوزریبالادست ر یبارها فتد،یاتفاق ب زریو سکشنلا کلوزریمکان ر نیاگر محل خطا ب -0

 را تجربه خواهند کرد. یخاموش کلوزریدست ر
 یرو تجربه کرده و بارها یخاموش زیدست سکشنلا نییپا یباشد. تنها بارها زریدست سکشنلا نییاگر مکان خطا در پا -0

 بدون وقفه خواهند بود. زریبالادست سکشنلا
دست  نییجداکننده بالادست و پا یدهایکل نیکترینقاط بار، ابتدا با باز کردن نزد  یخاموش تیوضع تیوضع نییاز تع بعد -0

 یبارها یبرا یشود و زمان خاموش یدچار وقفه آغاز م یبارها یبرا یابیباز اتیشود و عمل یم زولهیمحل خطا، منطقه خطا ا
 شود: یمحاسبه م ریمذکور به صورت ز

بارها به  نیا یشوند. زمان وقفه برا یبرقدار م یدوباره توسط منبع اصل یدزنیکل اتیبالادست منطقه خطا با عمل یبارها -5
 است. یدزنیکل یاندازه زمان لازم برا

آنها  یشوند و زمان خاموش یمانور م اتیدسته که با عمل کیشوند.  یم میدست منطقه خطا به دو دسته تقس نییپا یبارها -6
شوند و زمان  یمانور برقدار نم قیاست که از طر ییبارها گریانجام مانور است و دسته د یبرا ازیبه اندازه زمان مورد ن

 د.خطا خواهد بو ریآنها به اندازه زمان تعم یخاموش
 خطا وقفه را تحمل کنند. ریتا زمان تعم یستیبا زیواقع در منطقه خطا ن یبارها -7

 

  NSGAIIحل مساله با الگوریتم   -4
مسائل بهینه سازی از نظر تعداد توابع هدف و معیار های بهینه سازی به دو دسته تقسیم مسائل بهینه سازی تک هدفه و چند 

 هدفه تقسیم می شوند.

جزو روش های مستقیم حل مسائل مکانیابی چند هدفه می باشد. باتوجه به سرعت و دقت بیشتر نسبت  NSGAIIالگوریتم 
به سایر روش ها و همچنین ارائه یک سیستم پشتیبان تصمیم، به عنوان رهیافتی تازه در مسائل مکانیابی چند هدفه جانشین 

 گوریتم به شرح زیر است:روش کار این ال مناسبی برای روش های تجزیه و سنتی خواهد بود.
 ایجاد جمعیت اولیه  -3
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 های برازندگی محاسه معیار -0

 های غلبه کردن مرتب کردن حمعیت براساس شرط -0

 محاسبه فاصله ازدحامی  -0

 انتخاب  -5

 باشد:می 3ساختار یک کروموزم در این مساله به صورت شکل 

 
Rec Sec FI

 
اختار یک کرموزوم پیشنهادیس- 1شکل    

 

 گر خطا می باشند.که ژن اول مربوط به ریکلوزر، ژن دوم مربوط به سکشنلایزر و ژن های آخر مربوط به نشانه

 نشان داده شده است. 0فلوچارت این الگوریتم در شکل 
 

N   و ید   اد ی  م ی  او ی  ب  اندازه

ارزیابی  اب ی  ا مینان و م اس   شا    ای 
SAIFI, SAIDI,MAIFI

ر    بندی نام  و  براسا  ر    و  ا    ازدحامی

 م  ان  ا   ب  کار یری   ا   و  ه  برای  و ید 
 رزندان 

 رکی   م ی  وا دی  و  رزندان برای ش    یری 
2N م ی  ب  اندازه 

براسا  ر    بندی و  ا     Nان  ا  حم ی  ب  اندازه 
ازدحامی

آیا شرای  پایان کار ا گوری    را   اس  

پایان

م اس    واب   د 

ب  

 یر

پایانپایان

شرو 

 
فلوچارت الگوریتم پیشنهادی -2شکل    
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 شبیه سازی  -5

 آمده است:  0شینه شهرک صنعتی دزفول انجام شده که در شکل  90مطالعات بر روی دیاگرام تک خطی فیدر 
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دیاگرام شبکه تست پیشنهادی -3شکل    

 
برنامه شامل هزینه هر وسیله حفاظتی مورد استفاده و هزینه تعمیرات و نگهداری سالانه در اطلاعات اولیه مورد استفاده در 

 جدول زیر آمده است:
1 جدول  

  زین  موارد

 25555555 ری  وزر

 9555555  ر   انشان 

 0555555 س شنلایزر

 955555555  زین    میرا  و نگهداری

 
 ذکر شده اند:   0در جدول  NSGAIIپارامتر های الگوریتم 

 
پارامتر های الگوریتم پیشنهادی 2 جدول  

 م ادیر پارام ر  ای ا گوری   پیشنهادی

 05   داد  م ی  او ی 

 5.4 اح مال  ه 

 5.8 اح مال   ا  

 80   داد ژن  ای یک کرومزوم

 055   داد   رار ا

 د ی   49 زمان   میر

 د ی   99 زمان ک یدزنی

 د ی   90 زمان مانور
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ذکر شده اند. ستون اول مکان ریکلوزر، ستون دوم مکان  0ی الگوریتم پیشنهادی در جدولنتایج به دست آمده از اجرای برنامه
های تابع ستون های بعدی مقادیر ترمگرهای خطا را مشخص می کنند. سکشنلایزر را نشان می دهد و ستون سوم مکان نشانه

هدف را نشان می دهد. همانطور که دیده می شود سه جواب بهینه نامغلوب حاصل شده است. پاسخ اول در سه ترم اول تابع هدف 
در مقایسه با دو پاسخ دیگر مغلوب است. در این پاسخ مکان ریکلوزر و سکشنلایزر به  MAIFIغالب است ولی در مورد شاخص 

قرار داده شده است. در این حالت  50، 03، 36، 7،  5انتخاب شده و مکان نشانه گرهای خطا در 8و  6تیب در سکشن هایتر
 2.85هستند و مجموع هزینه ها مقدار 0.41، 41.75 ،15.30به ترتیب دارای مقادیر  MAIFIو  SAIFI ،SAIDIشاخص های 

ی دائم قابلیت اطمینان مورد نظر باشد، پاسخ اول به عنوان پاسخ بهینه بدست آمده است. می توان گفت که اگر کاهش شاخص ها
اهمیت بیشتری از دید طراحان داشته باشد آنگاه یکی از پاسخ های دوم  MAIFIانتخاب خواهد شد. در غیر اینصورت اگر کاهش 

یکلوزر به ابتدای فیدر نزدیک تر باشیم مکان ر MAIFIو یا سوم بایستی انتخاب شود. بدیهی است هر چه بدنبال کاهش شاخص 
 خواهد شد. 

 
  NSGA IIنتایج  الگوریتم  3جدول 

 SAIFI SAIDI COST MAIFI خطا گر نشانه سکشنلایز ریکلوزر

6 38 5،7،36،03،50 15.30 41.75 2.85 0.41 

2 33 5،7،36،03،50 16.85 42.66 3.10 0.00 

2 30 5،7،36،03،50 17.07 42.74 3.08 0.00 

                       

 

 گیرینتیجه
دزفول مورد  یباسه شهرک صنعت 90 دریف روی بر خطا گرنشانه زر،یسکشنلا کلوزر،یر یها دیکل یابیدر مقاله حاضر مساله جا
 SAIFI ،SAIDI ،MAIFI  نانیاطم تیشاخص قابل 0و  هانهیکار با هدف به تعادل رساندن هز نیمطالعه قرار گرفته است که ا

ذکر  0به دست آمده در جدول  جیشده است که نتا یساز هیشب NSGAII تمیالگور اب یشنهادیصورت گرفته است. مدل پENSو 
 گریمورد نظر بر دو پاسخ د یکه پاسخ اول با توجه به شاخص ها دیآ ینامغلوب به دست م نهیسه جواب به 0شده اند. طبق جدول 

کنند. باتوجه به  یم دایپ یشتریب تیاهم گریمورد نظر باشد دو پاسخ د MAIFIتوجه داشت که اگر شاخص  دیغالب است اما با
از  ریرپذیتاث نیو کاهش مشترک یخاموش هیناح یمحدود ساز یبرا یزن دیاستفاده از ادوات کل ع،یتوز یهاو ساختار شبکه تیماه

 شیو افزا نانیاطم تیبه بهبود قابل تواندیم زاتیتجه نیا یبرا بیو ترک شیآرا نیبهتر نییاست. تع ریاجتناب ناپذ یخطا، امر
 کمک کند.  نیمشترک یمندتیرضا

 یو کاهش تعداد و مدت تداوم خاموش نانیاطم تیارتقا قابل یادوات، برا نیاز ا یکیبه عنوان  زریو سکشنلا کلوزریر یابیمکان
در  عیتوز یهادر شبکه زریو سکشنلا کلوزریر نهیبه یابیجهت مکان یاضیر یمقاله مدل نیا . درردیپذیصورت م ستمیها در س

لحاظ  هایدهنده تعداد و مدت تداوم خاموش نشان نانیاطم تیقابل ی. در مدل مزبور شاخص هاتتابع هدف ارائه شده اس کیقالب 
 اند.شده
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