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 یان مسئله و ضرورت پروژهب

 یرا نسبت به کشورها نیراو انتقال برق در کشور، ا یدمناسب تول یساخت ها یرو وجود ز یرانا یاییخاص جغراف یتموقع

متقابل  یوابستگ یجادا یلبه دل یاشبکه برق منطقه یجادقرار داده است. ا یشبکه برق منطقه ا یجادا یتاولومنطقه در 

را  یرانا یهعل یاقتصاد یهااعمال فشار ینهو هز کندیم یترا تقو کشور یالملل ینب یتحاضر در آن، امن یکشورها یانم

 .دهدیم یشافزا

 ینا یگیریپ یران،ا یراب یدر جهان امروز و ضرورت توسعه تجارت انرژ ید اقتصاددر رش یانرژ یژهو یگاهتوجه به جا با

موضوع، نحوه اتصال  ینااز مسائل مهم در رابطه با  یکیبرخوردار است.  یادیز یتآن از اهم یدنموضوع تا به تحقق رس

 .شودیانجام م DCو  AC کلبه دو ش یبرق کشورهاست که به طور کل یهاشبکه

دام ملاحظات ( ممکن است که هر کDC( و یا آسنکرون )ACگی شبکه برق دو کشور به دو شکل سنکرون )بهم پیوست

 یناز ا هدفاصل شود. خاص خود را دارد و لازم است مورد توجه و بررسی قرار بگیرد تا منافع حداکثری برای کشور ح

ها برای ارتباطات الکتریکی ایران کارگیری آنو ب یوستهبهم پ یهادر شبکه DCو  ACاتصالات  یسهو مقا یپروژه، بررس

 باشد.با کشورهای منطقه می
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 سوالات پروژه

  اتصالAC دو شبکه برق قدرت به یکدیگر چگونه است، چه ویژگی و چه مزایایی دارد؟ 

  اتصالDC دو شبکه برق قدرت به یکدیگر چگونه است، چه ویژگی و چه مزایایی دارد؟ 

  دنیا از هر نوع اتصال بررسی شود.دو نمونه تجربه شده در 

 هر کدام از دو نوع اتصال برای ایران چیست؟ ها، موانع و اقتضائاتچالش 
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 مقدمهبخش اول( 

 یادیز یکه کشورها یبه طور .دارد بهممتصل  یکشورها یبرا یاییمزا دو یا چند کشور، های برقبهم پیوستگی شبکه

های برق از حیث فنی و ساختاری چگونگی اتصال شبکهاند. کرده ییهاشبکه ینچن یجادتا کنون اقدام به ا یادر سطح دن

به دو دسته کلی سنکرون )همگام( و آسنکرون )غیرهمگام( قابل تقسیم است. اتصال سنکرون دو شبکه، ارتباط الکتریکی 

اتصال  ر شبکه رخ ندهد.ها یکسان شوند و جریان ضربه ناگهانی د( است به طوری که فرکانس و فاز شبکهAC) متناوب

 ACشود. از آنجایی که تولید و مصرف برق در حالت عادی به شکل ( انجام میDCآسنکرون به صورت جریان مستقیم )

انجام  1هادارد که این عمل به وسیله مبدل DCبه  ACنیاز به تبدیل برق از حالت  DCبرداری باشد، هرگونه بهرهمی

 شود.می

شود. از آنجایی که اتصالات انجام می 3در فاصله طولانی و پشت به پشت 2دو شکل نقطه به نقطهغالبا به  DCارتباط 

DC شود، این انتقال توان در ولتاژهای برای ارتباط الکتریکی فرامرزی در حجم زیاد و معمولا در فواصل طولانی انجام می

 ( طریقه مرسوم انتقال توان میان کشورها است.HVDC) 4گیرد. ارتباط جریان مستقیم ولتاژ بالاالکتریکی بالا انجام می

داف کلان کشور در سطح را بدست آورد، اه یچه منافع یوستهشبکه بهم پ یک یجادبا ا یرانکه ا کندیم یینآنچه تع

بط و روا یتیمنافع امن ی،نرژا یپلماسیلازم است متناسب با اهداف کلان کشور در حوزه د لذا است. المللینو ب منطقه

بهم پیوستگی  .گرددیو اجرا م یاحطر یوسته،شبکه بهم پ یجادا یچگونگ ی،و اقتصاد یو با نگاه به ملاحظات فن المللیینب

 شود.ه در ادامه اشاره میکهای برق آثار گوناگونی دارد شبکه

 اثرات اقتصادی

ترک برای خدمات های اقتصادی مشدلیل اولیه توسعه بهم پیوستگی شبکه الکتریکی بین کشورها، کاهش کلی هزینه

و هم منافع مستقیم و غیرمستقیم  ها هم هزینهبهم پیوستگی شبکه پشتیبانی الکتریکی در کشورهای متصل بهم است.

 :شودجویی میصرفههای زیر هزینهدر اقتصادی و مالی به همراه دارد. 

                                                
1 Converters 
2 Point to Point 
3 Back to Back 
4 High Voltage Direct Current 
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 های مورد استفاده در تولید برقهزینه سوخت 

 ذاری تاسیسات و تجهیزات تولیدگهای سرمایههزینه 

 برداری( تاسیسات تولیدهای عملیاتی )بهرههزینه 

 نتقالهای عملیاتی برای تاسیسات و ادوات اهزینه 

 تواند شامل موارد زیر باشد:منافع غیرمستقیم یک اتصال می

 یاقتصاد مل یکتحر 

  هم پیوسته و بشبکه خت خطوط برق سا یبرا یازکار مورد ن یرویاشتغال نتحریک اقتصادهای محلی از طریق

 کنند.هایی که آن را تغذیه مینیروگاه

 های مرتبط( به صورت مداوم.برداری از اتصال بهم پیوستگی )و نیروگاهنیروی کار موردنیاز برای بهره 

ه در توسعه صنعت توان به تاثیرات منابع تغذیه بهبودیافتاز دیگر مزایای بالقوه اقتصادی غیرمستقیم یک بهم پیوستگی می

 محلی اشاره کرد.

 اثرات سیاسی

 یاسیس یداریپا یتباعث تقو تواندمی، برقکمبود  یبه مناطق دارا یبرق رسان تسهیلشبکه علاوه بر  یوستگیبهم پ

 یاتضرور ینکه نقصان ا است یدر مناطق یاشتغال، آموزش و مراقبت پزشک یهابه همراه آوردن فرصت یلبه دل ینشود. ا

اندازی برخی مشاغل وابسته به و راهشهر،  حومه یا ییروستا یتافراد مخصوصا جمع یاستاندارد زندگ یشدارد. افزاوجود 

و فقر را  کندیکمک م یه کند کردن روند مهاجرت به مراکز شهرانرژی الکتریکی، ب ینتام یقاز طربرق در این مناطق، 

کانات و تسهیلات ناشی از عدم دسترسی به ام یاجتماع یهاو تنش یاسیمشکلات س ،موضوع ین. ادهدیکاهش م

 .دهدیکاهش م نیز را شهری

به این معنا که  باشند.داشته  همراهبه  اییچیدهپ یاربس یتعهدات قانون توانندیبرق م المللیینب یوستهبهم پ یهاشبکه

تری برای الزامات مشارکت بیشتر و البته دقیقهای  ّقراردادها و توفقنامهیابد، افزایش  در شبکه تعداد کشورهای عضووقتی 

کنترل جریان توان و مدیریت  پیچیدگیهر کشور و تبادل برق بین کشورهای عضو نیاز خواهد بود. همچنین در این حالت 

تشکیل بازار برق بر پیچیدگی  طلبد.شود که این موضوع خود وضع قواعد جدیدی را میتولید و مصرف نیز بیشتر می
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کننده مشارکت یکشورها یبرا ی بهم پیوستههاشبکهکند. تری را بر اعضا اعمال میافزاید و تعهدات سنگینت میمبادلا

 به همراه یاسیس و همچنین تعهدات کننده، منافعتجارت یدرون کشورها یهااشخاص و شرکت حتیدر تجارت برق 

 .دارد

سئله امنیت انرژی با مامین انرژی الکتریکی و پیوند خوردن وابستگی متقابل کشورهای عضو در شبکه بهم پیوسته در ت

ها معمولا کشوری که از توان ای خواهد گذاشت. در این شبکهاین موضوع، بر روابط سیاسی کشورها اثر قابل ملاحظه

بیشتری در باشد، قدرت اعمال نفوذ تولید برق بیشتری برخوردار است و یا محور تبادل و ترانزیت برق سایر کشورها می

ای داشته باشد، در روابط تعاملات سیاسی دارد. همچنین عضوی که سهم بیشتری در مدیریت شبکه و یا بازار برق منطقه

 برد.المللی خود از این اهرم قدرت بهره میبین

 امنیت انرژی

 یانانرژی م یتامن تواندیاست که م ینا شود،یذکر م المللیینب یکیشبکه الکتر یوستگیبهم پ یکه اغلب برا یهیتوج

 ینتام یشترینب ،«انرژی یتامن»ها ارتقا دهد. به طور معمول منظور از آن یبندکرهیرا بر حسب پ یوستهبهم پ یکشورها

 تواندیم یانرژ یتز امنا یدجد یفتعر یک یم،مفاه یندرک کامل ا یاست. برا یلیفس یها ّسوخت یربه نفت و سا یدسترس

 د:ارائه شو یربه شکل ز

 در دسترس باشد: ریاز موارد ز یناناطم یبرا یاست که سوخت و خدمات انرژ یانرژ یتامن یدارا ییحکومت تا جا یک

 ملت ی. تداوم زندگالف

 یاز رفاه مل یت. حماب

 یطرات مرتبط با عرضه و استفاده از سوخت و خدمات انرژاخم. به حداقل رساندن پ

است.  یتیامن/یظامو ن یفرهنگ/یاجتماع یطی،مح یستز ی،فناور ی،ه اقتصادبعد مختلف از جمل 5 یانرژی دارا امنیت

در همه  تنها چند مثال 1داشته باشند. جدول  یرثابعاد تا ینبر هر کدام از ا توانندیبرق م المللیینب یوستهبهم پ یهاشبکه

نشان  کند،یم تحمیلا ر ییخطرها ای ینهو هز امینرا ت یمنافع ،شبکه یوستگیچگونه بهم پ ینکهاز ا شده یانابعاد ب

 .دهدیم
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 بهم پیوستگی مخاطراتمزایا و  -1جدول 

 بهم پیوستگی مخاطرات مزایای بهم پیوستگی ابعاد امنیت انرژی

 تامین انرژی

 بهبود تامین برق -
 تامین انرژی تنوع منابع -
 ات سوختتنوع در وارد -
ن )پایایی( یت اطمیناارتقای قابل -

 تامین برق

 یشافزار انرژی و واردات بیشت -
 به واردات یوابستگ

ابستگی قابلیت اطمینان به سیستم و -
 بهم پیوسته

 رات منابع تعهد به صاد -

 اقتصادی

زینه کمتر سوخت، مخارج ه -
 ای برای کشور واردکنندهسرمایه

سب درآمد از فروش برق از طریق ک -
 بهم پیوستگی

دی بابت یرمستقیم اقتصامزایای غ -

 تر و پایاتربرق ارزان
 یقاز طر ینهدر هز ییصرفه جو -
 یرسا به جایبرق  یگزینیجا

 هاسوخت
 قابل اقتصادیوابستگی مت -

های زینه اضافی بابت زیرساخته -
 بهم پیوستگی

و  یدتول یبرا یاضاف یها ینههز -
ها در کشور صادر یرساختز یرسا

 کننده

 یهسرما یو بده یارز یهاینههز -
 یرساختیز یهایگذار

قرار گرفتن در معرض نوسانات  -
 یالمللینب یدر بازارها یانرژ یمتق

 "قفل شده" یقراردادها یطشرا یاو/
 قابل اقتصادیوابستگی مت -

 فناوری

 بهبود کیفیت برق -
که  یدجد یهایورافن توجه به -
قدرت  یستمبهبود س یتواند برایم

 شود استفاده
 اثبات شده یهایورابه فن عتمادا -
 و انتقال یدتول یبرا

 یفیتقرار گرفتن در معرض خطر ک -
بهم  یدر کشورها یانرژ یینپا
 یوستهپ

 هتاز جگرفتن در معرض خطر  قرار -
 یدجد یها یورااستفاده از فن

طر متعهد شدن به ادامه استفاده خ -
تر درحالی که از فناوری قدیمی

تر در تر و منطففناوری جدیدتر، ارزان
 دسترس است

 

 های برقشبکه بهم پیوستگیانواع 

 هم پیوسته شامل موارد زیر است:بهای اساسی طراحی یک شبکه ویژگی

  این اتصالAC  باشد یاDC 

  اگرDCتک قطبی باشد یا دو قطبی ، 
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 در واحد مگاولت آمپر( ظرفیت انتقال- MVA) 

 در واحد کیلوولت( ولتاژ انتقال- KV) 

 ی سیستم و طراحی کامل و جامعاجزا 

 توافق عملیاتی 

 شوند:های زیر معین میها با پاسخ به پرسشاین ویژگی

 ت های بهم پیوسته، سنکرون کار خواهند کرد یا آسنکرون )غیر سنکرون(؟ برای کار کردن به صورسیستم

ها نسهرتز(. حتی اگر فرکا 60هرتز یا  50ها حداقل باید فرکانس نامی یکسان داشته باشند )سنکرون، سیستم

توانند تداوم عملکرد سنکرون را بسیار سخت و گران کنند. بین های فنی و عمیاتی مییکسان باشند، تفاوت

 های سنکرون با فرکانس نامی یکسان، مانند چهار شبکه بهم پیوسته آمریکای شمالی، فقطبسیاری از شبکه

 وجود دارد. DCاتصال آسنکرون 

 ساسی بهم پیوستگی باید با استفاده ا مشخصاتبینی شده چقدر است؟ توان پیش جریانو جهت  ()بزرگی دامنه

، به شکل کمی کنندبینی میدهنده، پیشهای تشکیلاتصال میان سیستم در را توان جریانهایی که از مدل

 .انجام شوند ساله( چند)روزانه، فصلی، سالانه و  های زمانی متفاوتها باید در مقیاسبینی. پیشبیان شوند

 های توان و طول فیزیکی شود؟ بیشینه جریانگیری میبهم پیوستگی در چه فاصله فیزیکی و چه زمینی اندازه

ها ها برای اجزای دیگر سیستم مانند تعدادی از خازنها، نیازمندی، ابعاد هادیDCیا  ACبهم پیوستگی، انتخاب 

شناسی و ملاحظات استفاده از زمین ندهد. زمین، زمیت تاثیر قرار مییا ترانسفورماتورهای شیفت فاز را تح

های زیرزمینی کند که بین خطوط هوایی و کابل)مانند نواحی شهری، نواحی محیط زیستی حساس( تعیین می

محافظت در برابر  یهاطرح های مبدل،ها یا ایستگاهکدام مورد استفاده قرار بگیرند، همچنین طراحی پست

 یهاز کابلابه استفاده  یازن یردریاانتقال ز کنند.های پشتیبان را معین میترین نوع ساختارو مناسب و صاعقه نیزم

های ساخت ، روش. زمین و کاربرد آناست هواییو خطوط  ینیزم یمخصوص دارد که کاملاً متفاوت از کابلها

 کنند.و نگهداری را هم معین می
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 افزار، ها سختشوند چیست؟ این تفاوتهایی که بهم پیوسته میتی سیستمهای کلیدی فنی و عملیاتفاوت

های مورد استفاده برای تنظیم فرکانس، تنظیم ولتاژ و محافظت از خطا را شامل های کنترل و پروسهسیستم

 شود.می

 :(1 شکل)های توان وجود دارد اساسا سه امکان برای بهم پیوسته کردن سیستم

 راه حل سنکر بهم پیوستگی( ونAC) 

 آسنکرون با استفاده از  بهم پیوستگیHVDC  راه حل(DC) 

 HVDC back-to-back ( بدون خطوطDC) 

  انتقالHVDC  در فواصل طولانی با خطوطDC (point to point) 

 سنکرون ترکیبی )راه حل ترکیبی( بهم پیوستگی 

 

 های بهم پیوستگی سیستمروش -1شکل 
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پذیر است آسان امکان 5بندیصحنه HVDCچندین مزیت به همراه دارد. با اتصال  HVDCم پیوستگی به شکل به

 خطوط زیاد به صورت موازیبا  ،از ابتدا باید به دلایل پایداری ACپایدار است(، در حالی که اتصال دارد که )یک پیوند 

 ز مجموع ظرفیت خطوط انتقال باشد.ای کمتر املاحظه حتی اگر تقاضای تبادل توان به طور قابل سازی شود،پیاده

توانند عملکرد آسنکرون را حفظ کنند. بنابراین مشکلات اند، میهایی که متصل شدهسیستم، HVDCدر بهم پیوستگی 

 های بهم پیوسته وجود نخواهد داشت.پایداری گذرا و پایداری دینامیک )پویا( بین سیستم

رو به رشد  به سرعتهای شبکه ،به دلیل تقاضای بالای انرژیکه  است در کشورهاییرجیحی راه حل ت ،راه حل ترکیبی

بی عملکردهای کنترل خاصی را برای مثال در برزیل )از ایتایپو تا سائوپائولو( و چین این چنین است. راه حل ترکی دارند.

 .کندمی ارائه ACی موازی پایدارسازی پیوندها مانند کاهش نوسان برق برای نوسانات نواحی داخلی و کنترل ولتاژ، برای

  

                                                
5 Staging 
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 ACبهم پیوستگی بخش دوم( 

( سنکرون بوده ACمتناوب ) یانبرق بزرگ جر یهادر قرن گذشته تکامل شبکه یبزرگ مهندس یاز دستاوردها یکی

ترین و ظاهرا لمتداو. کنندیرا حفظ م یقیدق و یکسان یکیفرکانس الکتر یوستهبهم پ هاییستماست که در آن همه س

 است. ACترین نحوه اتصال درون یک کشور اتصال طبیعی

 ی،شرق یوستهبهم پ هایشبکه یهاسنکرون بزرگ به نام یستممرکب از چهار س یشمال یکایبرق آمر یستمامروزه س

ت که شده اس یدهنام یادن ینماش ینتربزرگ ییخودش به تنها یشرق یوستهتگزاس و کبک است. شبکه بهم پ ی،غرب

. شودیمختلف م یکیالکتر بار یلیاردم یکاز  یشو ب یعخطوط انتقال و توز یلومترک هایلیونشامل هزاران مولد برق، م

 یوسته. شبکه بهم پکندیواحد به صورت سنکرون عمل م یستمس یکشبکه به عنوان  ینا یچیدگی،پ ینرغم ا یعل

 یشترشامل ب یرکه در طول مس گیردیرا دربرم یونانو  یتالیاتا ا یناویاست که از انگلستان و اسکاند ینچن یزن یغرب یاروپا

 یانسنکرون م یوستهبهم پ هایهچک(. شبک یو جمهور یمثال هلند، مجارستان، اسلواک ی)برا شودیم یزن یشرق یاروپا

 هستند. شدر حال گستر یانهو خاورم یاهس یقایو آفر یشمال یقایآفر ی،و جنوب یمرکز یکایکشورها در آمر

 مسائل انتقال

 حرارتی حدود 

حدود تجاوز شود،  ین. اگر از اشودیم یینتع ییبا حدود دما یگرد یزاتخطوط انتقال، ترانسفورماتورها و تجه ظرفیت

 بروند. یناز ب یاشوند  دیدهیبآس توانندیم یزاتتجه

 یداریپا حدود 

 بماند. یکرون باقسن یستمدر صورت وقوع اختلال، س خط انتقال، حداکثر توان قابل انتقال است که یک یداریپا حد

 یخطوط کوتاه، حدود حرارت یکه برا یر حالاست د یتر از حدود حرارتمهم یداریخطوط انتقال بلند حدود پا یکل، برا در

 شترییب یتاهم یود حرارتحد ی،شرق یوستهکه در شبکه بهم پ یمتحده در حال یالاتمثال در ا یاست. برا تریتبا ، اهم

 .کنندیم یفاا یترنقش بزرگ یریداحدود پا ی،غرب یوستهدارند، در شبکه بهم پ
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 ولتاژ یمتنظ 

ولتاژ که  یدتا از خطر افت شد دارندینگه م ینام یردرصد مقاد 10تا  5 ینرا ب یستمس یبرق عموما ولتاژها هایشرکت

 کنند. یریمنجر به وقفه بزرگ در خدمات شود، جلوگ تواندیم

 یو مواز یحلقو یرهایش در مسشار 

و بر اساس سطوح ولتاژ و امپدانس  کندیانتقال مشخص را دنبال نم یرمس یکتوان لزوما  یانقدرت، جر هاییستمس در

 یقراردادها یبه جا توان یانجر یگر،. به عبارت دشودیم یمکه متصل هستند، تقس یمختلف یرهایمس ینب یر،هر مس

 یکاملاً ناخواسته را ط یریمس تواندیتراکنش برق م یک الاتاز ح ی. در بعضکندیم یرویپ یزیکیف یناز قوان یاقتصاد

داد  ینبا ا یارتباط چیه یخطوط مجاور شود که از نظر اقتصاد یاضافه رو یبارگذار یدکند که منجر به تلفات خط و شا

 .شودیم رفیمع یمواز یرمس یانو جر یحلقو یانجر ی،به عنوان توان گردش یدهپد ینا یو ستد برق ندارند. در حالت کل

 یتظرف ( انتقال در دسترسATC) 

خط بتواند در  یککه  توان است یان( است که حداکثر جرTTCعبور انتقال  ) یتانتقال، قابل یتاندازه مهم از ظرف یک

را  یستمس یگرد یهر جا رانتقال د یوندپ یا یمولد اصل یکاز دست دادن  ییحال توانا ینبار کند و در ع ینهر زمان مع

 یکاربردها یرسا یاست که قبلاً برا یتیظرف یخط منها یک TTC( همان ATCانتقال در دسترس ) یتتحمل کند. ظرف

بدون  ینتقال در زمان معخط ان یک یرو تواندیاست که م یاندازه مقدار توان ATC ینآن خط تعهد شده است. بنابرا

 وجود دارد. یستمس یکل یاییاز پا نیناکه اطم یخطر منتقل شود در حال

 یرانتقال انعطاف پذ یستمس AC (FACTS) 

 یشرفتهپ هاییقدرت و فناور یکبر الکترون یمختلف مبتن یفناور یتعداد ( بهFACTS) AC یرانتقال انعطاف پذ سیستم

گران  FACTSارد. ادوات اشاره د شوند،یشبکه استفاده م یداریپا یشتوان و افزا یانکردن جر ینهبه یکنترل که برا

به ساخت  یازانتقال، بدون ن یهاو کاهش گلوگاه یحلقو یانجر ذفتوان، ح یانجر یقدق یتبا هدا توانندیهستند اما م

فرکانس و ولتاژ و  یداریتلفات انتقال و افت ولتاژ را کاهش و پا توانندیم ینخود را برگردانند. همچن ینههز ید،خطوط جد

 یسر یها، خازنVAR یکاستات یسازهاجبران یک،استات یسازهاجبران FACTSبود دهند. ادوات توان را به یفیتک
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توان  یانجر یعموم یهاکنندهکنترل ی،فاز ینتوان ب یهاکنندهفاز، کنترل یفتترانسفورماتور ش یستور،کنترل شونده با تر

 .شوندیولتاژ را شامل م ینامیکید هاییابو باز

 ارتقا انتقال 

 شدهبینییشنتقال حجم توان پا یبرا گیرند،یمورد استفاده قرار م یوستگیبهم پ یانتقال موجود که برا یساتتاس اگر

ولتاژ انتقال  یشافزا ای یبه صورت مواز یشتربا افزودن خطوط ب یساتتاس ینامکان وجود دارد که ا ینمناسب نباشند، ا

 هستند. یقابل بررس HVDC یا FACTS یباشند، راهکارهان سها در دسترانتخاب ینارتقا داده شوند. اگر ا

 مسائل سیستم

شامل  یردمورد توجه قرار بگ شبکه یوستگیبهم پ سازییادهو پ یزیردر طرح یدکه با هایستمس یدیکل یمسائل فن

مرتبط  یوستگیو جوانب بهم پ یفضع یهاتوان با شبکه هاییستماتصال متقابل س یات،عمل یفرکانس، هماهنگ یمتنظ

 .باشدیبازار برق، م یبا آزادساز

 فرکانس یمتنظ •

بار در  یقتطب ین. امولد با بار است یقدق یقمسئله تطب یک یتشبکه سنکرون در نها یککردن فرکانس در  کنترل

 ید،تول یبرا یشها پ ّها تا ماهاز ساعت یستم،برداران سو بهره یزانر. برنامهافتدیمختلف اتفاق م یزمان هاییاسمق

 یبر اساس عوامل هایستمس یرسا و تبادلات برق با یدتول حدهایو کنترل وا یعتوز یبرا ی. هماهنگکنندیم یزیرطرح

. در شودیانجام م یزیربدون برنامه هاییو قطع ینگهدار یآب و هوا، جدول زمان بینییشبار، پ یخیتار یمانند الگوها

 یخروج یوراکت و یقیوان حقتکه به دقت  شودی( حفظ مAGCترل خودکار مولد  )فرکانس با کن یه،تا ثان یقهدق یاسمق

 .کندیبار پاسخ دهند، کنترل م ییراتمولدها را که قادر هستند به سرعت به تغ یبرخ

 هاییروگاهن شود؛یار استفاده مو دنبال کردن ب یمتنظ یبرا یگاز های ّینو تورب یآببرق یاز واحدها یطور کل به

کاربرد  ینا یو برا ینندبب یبآس ی،خروج یعسر ییراتسنگ ممکن است با تغبا سوخت زغال هاییروگاهو ن یاهسته

 .شوندیاستفاده نم
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 یاتعمل یهماهنگ •

ل دارد که مسئول کنتر یکتایمرکز  یککنترل است که به طور معمول  یهقدرت، ناح یستمس یک یاییجغراف یاصل واحد

به  یخطوط انتقال منته یوسته،بهم پ هاییستمو کنترل همه مولدها است. در س یعتوز یبندانو زم یستمس یترصد وضع

 یشینه. پشوندیرصد م یوستهو پ یبندزمان یو خروج رودیتوان و یانو جر شودیم یریگکنترل مجاور اندازه ینواح

 یبرا شود،یم یدهام( نACE)  یهل ناحکنتر یکنترل که خطا ینواح یرو تبادلات با سا یداز تعادل بار، تول یوستهپ

 گیهماهن چالش یتعداد یوستگی. بهم پگرددیولد، استفاده مم-در لحظه با هدف حفظ تعادل بار یحتصح یزیربرنامه

متفاوت  یود( و قیایی)پا یناناطم یتقابل یمثال امکان دارد استانداردها ی. براآوردیبه وجود م یو هم فن یهم سازمان

 یزانرهبرداران و برنامبهره یباشد. برا ییهاو کنترل اختلاف یمتنظ هاییها و فناور ّمکن است در برنامهباشند و م

برداران بهره ینبارتباط خوب  کنترل مجاور مهم است. یو راه و رسم نواح یطشرا زا یداشتن آگاه یوستهبهم پب هاییستمس

 یسازپاک یهاروش ی،ارخط انتقال، برنامه نگهد یریادله، بارگمب یهابرنامه یتوافق و هماهنگ یبرا یستممختلف س

 دارد. یتاهم یاضطرار یهاخطا و پروتکل

 یفضع یهاقدرت با شبکه هاییستمس یوستگیبهم پ •

 هاییستمدر حال توسعه، س یایاند. در دنواقع نشده یعال یفن یطقدرت با شرا هاییستمس ینمتقابل ب یهااتصال همه

اغلب از کار افتاده هستند  یزاتجهرا دربردارند. ت یناکاف گذارییهو سرما یفضع یراتقدمت، تعم یهانشانه دییاقدرت ز

 یراتتعم هایییستم. سیردگانجام  یممکن است به صورت دست شود،یخودکار انجام م یگرد یکه در جاها یاتیو عمل

و  یمنیا یت با استانداردهادارند و اغلب در مطابق یاییپا یمشکلات جد کنند،یهم کار م یفدارند، عموما ضع یفیضع

 .شوندیمردود م یطیمح یستز

را بهبود  هایییستمس ینچن تر،انینمنابع قابل اطم ینو تام یاضطرار هاییرهبا فراهم کردن ذخ تواندیم یوستگیپ بهم

 یستماز س یگرید یدر جا یاضاف یهاشبه تن یوستگیحاصل کند که بهم پ یناناطم یدبا یقدق یزیرببخشد. اگرچه طرح

 .شودیمنجر نم یوستهبهم پ
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 DCبهم پیوستگی بخش سوم( 

ولتاژ بالا  یممستق یاناستفاده از اتصالات جر اند،یدهرس یاقاره یاسسنکرون به مق AC یها ّکه شبکه یهمان زمان در

(HVDCن )اند. حال گسترش بوده در دو دهه گذشته به سرعت در یفن یشرفتپ یجبه عنوان نتا یزHVDC  امکان بهم

ناسازگار هستند،  یگریبه صورت د یا کنندیکار م یمتفاوت کانسرا که در فر ییهاهمگام( شبکه یرآسنکرون )غ یوستگیپ

 ،1980رخ داد. با این حال از دهه  1954در سوئد در سال  HVDCاولین استفاده تجاری از انتقال مدرن . کندیفراهم م

شوند، استفاده از انتقال  6های قوس جیوههای حالت جامد ولتاژ بالا توسعه داده شدند تا جایگزین مبدله مبدلزمانی ک

HVDC به طور پیوسته در  7های مبدل ّهای ایستگاههای بهم پیوستگی رو به رشد بوده است. با اینکه هزینهدر پروژه

به عنوان یک انتخاب برای بسیاری از  HVDC ا در عین حالاین فناوری هنوز گران است امبوده است اما  کاهشحال 

 شود.میهای بهم پیوستگی در نظر گرفته پروژه

HVDC شود:کاربرد اصلی، استفاده می های بهم پیوستگی در سهدر پروژه 

 ر(کیلومت 600)یک معیار سر انگشتی: بیشتر از  نتقال مقادیر زیاد توان در فواصل بسیار طولانیا -1

 در زیر آب( AC)به دلیل تلفات زیاد حالت  نتقال توان از زیر آبا -2

 اتا امکان سنکرون شدن ندارند )دو شبکه با فرکانس مختلف(ذکه هایی شبکه بهم پیوستگی -3

شود. یک حالت هایی که دارد در موارد دیگری هم استفاده میبه دلیل ویژگی HVDCهای مذکور، فناوری به جز حالت

کرون وجود دارد اما که دو شبکه برق دارای فرکانس کاری یکسان هستند و ذاتا امکان اتصال به صورت سن زمانی است

گر منتقل دهند که اختلالات و نوسانات احتمالی دو شبکه بهم یا یک شبکه ناپایدارتر به شبکه دیطرفین اتصال ترجیح می

امکان تبادل توان بین دو شبکه  ای کهکند. به گونهمی برآورده HVDC back to backنشود. این  خواسته را راه حل 

 وجود داشته باشد و در عین حال دو شبکه از هم مجزا )ایزوله( بمانند.

جایی است که برق تولید شده از مبدا، دارای فرکانس ثابت نباشد. مولدهای بادی چنین حالتی دارند. به  DCکاربرد دیگر 

 ACو قطع و وصل شدن آن، فرکانس خروجی توربین بادی ثبات ندارد. با تبدیل برق متفاوت وزش باد  هایدلیل سرعت

                                                
6 Mercury arc 
7 Converter stations 
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 تامین برقشود. همچنین گاهی ممکن است منبع شبکه جلوگیری می از بروز ناهماهنگی درو انتقال آن تا مقصد  DCبه 

DC  ،در این حالت نیز از انتقال باشد، برای مثال هنگام دریافت انرژی الکتریکی از باتری یک مجموعه پنل خورشیدی

 شود.استفاده می DCبه شیوه 

 HVDCهای ملاحظات فنی سیستم

  اجزا و قطعات یک سیستمHVDC 

 انتخاب فناوری مبدل 

 مصرف توان راکتیو 

 هاهارمونیک 

 عملیات و نگهداری 

 بندی تک قطبی و دو قطبیپیکره

بندی تک قطبی سازی شود. در پیکرهراحی و پیادهبی طتواند به صورت تک قطبی یا دو قطمی HVDCسیستم انتقال 

دو هادی که هر کدام  ،شود و مسیر برگشت جریان از زمین است. در حالت دو قطبییک هادی در خط انتقال استفاده می

 شوند.بکار گرفته مینسبت به زمین دارای اختلاف پتانسیل بالا )در پلاریته معکوس( هستند، 

کند. از سوی دیگر تر است اما امکان انتقال توان بیشتری را فراهم مینه بیشتری دارد و گرانبندی دو قطبی هزیپیکره

قطب به یک دو قطبی، اگر  بندیپیکرهدر در توان مشابه، جریان در حالت دو قطبی، نصف تک قطبی است. به علاوه 

 .ندتواند کار کمیدیگر قطب نگهداری یا قطعی، عملیاتی نباشد، دلیل تعمیر و 

 های مبدلایستگاه

تبدیل و در مقصد به  DCرا به  ACهایی هستند که در مبدا جریان مبدل ،HVDCسیستم پرهزینه و البته اصلی بخش 

مبدل،  ایستگاهیک ها در مبدا یکسوسازی و در مقصد اینورژن نام دارد. کنند. عمل این مبدلصورت عکس عمل می

حداکثر توان ممکن  تحملو  AC/DCتبدیل در سطح نسبتا وسیعی با هدف  ای از تجهیزات است کهمجموعه گسترده
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متر را  17هکتار و ارتفاع  4فضایی به مساحت  کهدهد شکل زیر تصویر یک ایستگاه مبدل را نشان می شود.ساخته می

 (.اسپانیا-فرانسهمگاوات  HVDC 2800 سیستم انتقالایستگاه مبدل ) کرده استاشغال 

 

 سپانیاا-مگاوات فرانسه HVDC 2800ایستگاه مبدل سیستم انتقال  -2شکل 

شوند به صورت سری به هم متصل می IGBTادوات الکترونیک قدرت مانند تریستور یا  تعداد زیادی ازبه دلیل ولتاژ بالا، 

سطح ولتاژ ورودی،  علاوه بر کاهششود که یها از ترانسفورماتور استفاده مقبل از درگاه شود.گفته می 8که به آن درگاه

مبدل را که شامل تعداد فراوانی ایستگاه یک  9هایتصویر زیر تالار درگاهکند. را از ایستگاه مبدل ایزوله می ACسیستم 

 است شده تشکیل درگاه شش از یکسوساز یک ،حالت ترینساده در دهد.ادوات الکترونیک قدرت است، نشان میماژول 

 60تنها در  یکلاست که هر درگاه در هر س یساز به صورت یکسو ساختماناند. متصل شده AC فازهای به دو به دو که

 یمتقس شش درگاه ینب یبه طور مساو یادرجه 360 یکلانتقال توان در هر س یفهصورت وظ یناست و به ا یدرجه هاد

عوض شوند و  هارگاهدرجه د 30کرد که هر  یطراح یا طورر یکسوساز توانیعدد م 12ها تا درگاه یش. با افزاشودیم

 .یابندیبه شدت کاهش م یکسوساز یدیتول هاییکو هارمون یابدیم یشهر درگاه افزا یکسوسازی یتظرف یبترت ینبد

                                                
8 Valve 
9 Valve hall 
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 HVDC ( در یک ایستگاه مبدلValve hallنمونه یک تالار درگاه ) -3شکل 

اجزای ایستگاه مبدل با فناوری تصویر زیر  هستند. VSC11یا  LCC10دو فناوری دارای یکی از ها بدلم امروزه غالبا

LCC دهد.را نشان می 

 

 LCCمعرفی اجزای ایستگاه مبدل با فناوری  -4شکل 

 نمایش داده شده است. VSCهای مبدل با فناوری در شکل زیر نیز قسمت

                                                
10 Line-Commutated Converter 
11 Voltage Source Converter 
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 VSCمعرفی اجزای ایستگاه مبدل با فناوری  -5شکل 

 Back to Back HVDCفناوری 

پردازند در مجاورت یکدیگر شود و دو شبکه برق که به تبادل توان میزمانی که انتقال توان در فاصله زیاد انجام نمی

 Back toدارند، از فناوری اتصال سنکرون را نهستند اما به دلیل فرکانس متفاوت یا مجزا )ایزوله( ماندن از هم امکان 

Back HVDC شود.استفاده می 

 

 back to back HVDCتصویر شماتیک از اتصال دو شبکه برق با روش  -6شکل 

به یک مکان مشترک )ساختمان یا پست(  ACاین سیستم به این صورت است که هر دو شبکه به وسیله خط انتقال 

کنند. برقی که از یک شبکه به پست تبدیل میرا  DC و ACها جریان شوند و در یک پست مشترک، مبدلصل میمت

شود، به مبدل دیگر در همان پست تحویل می DCبرق مشترک رسیده است توسط اولین مبدل یکسو شده و به صورت 
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در هر دو طرف پس  دهد.شبکه دوم تحویل میتبدیل کرده و به  ACرا به برق  DCمبدل دوم در نقش اینورتر، جریان 

 وجود دارد. ACها، ترانسفورماتور جهت تغییر سطح ولتاژ از مبدل

به مستقیما گیرند، به طوری که خروجی یکی ها در این فناوری به صورت پشت سر هم قرار میل، مبدشکل بالامطابق 

 backشت به پشت )به همین دلیل به این حالت پرد. در اینجا وجود ندا DCو خط انتقال  ورودی دیگری متصل باشد

to backشود.( گفته می 

نکرون شدن ندارند بهم با این روش دو شبکه برق ناسازگار و غیر هم فرکانس که از نظر فنی امکان س چنانچه گفته شد

یری شود، برای جلوگ ها به همشوند. همچنین زمانی که لازم است از انتشار اغتشاشات و اختلالات سیستممتصل می

این فناوری دو  با بکارگیری های دو کشور همجوار،های مرزی در اتصال شبکهافزایش سطح اتصال کوتاه پست مثال

 ها وجود دارد.آن توان الکتریکی بینو امکان تبادل  هستنداما بهم متصل  شوندمیکدیگر ایزوله شبکه از ی
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 زایا و معایبم ؛DCو  ACهای روش تفاوتبخش چهارم( 

جریان متناوب ولتاژ بالا  هایهر کدام از روشبه ها میان آنکی توان الکتریانتقال و  اتصال دو شبکه برق به یکدیگر

(HVAC)  یا به صورتHVDC در این بخش به  شود.های این دو فناوری مربوط میمزایا و معایبی دارد که به ویژگی

 پردازیم.ها میمرور این ویژگی

انتقال  همچنینوند. ( شناخته می شHVبه عنوان ولتاژ بالا ) ACکیلوولت در خطوط  400و  230ور کلی ولتاژهای به ط

یگر . از طرف دشودمی ( دانستهEHVACالعاده ولتاژ بالا )جریان متناوب فوق به عنوان ACکیلوولت  765توان در ولتاژ 

 800د مدنظر باشد. ولتاژهای کیلوولت بای 600تا  100لتاژی شود، رنج وصحبت می HVDC، زمانی که از DCدر حالت 

رود، هر چه زمان به جلو می گویند.( میUHVDCولتاژ بالا ) کیلوولت و بیشتر از آن را معمولا جریان مستقیم فوق

ین کشورها برون مرزی ب باتوجه به رشد مصرف برق و اهمیت آن در پیشرفت صنعت و توسعه رفاه، انتقال انرژی الکتریکی

دهد که هستند که مطالعات نشان می HVACنتقال برون مرزی ایران، خطوط ایابد. در حال حاضر خطوط گسترش می

 حرکت کند. EHVACیا  HVDCهای ایران باید به سمت تبادل توان با فناوری

 اقتصادی-فنی مقایسه ابعاد

وان بیشتری را زای اندازه هادی معین، تدر ا HVDCاین است که  ACنسبت به حالت  HVDCمهم  مزیتیک  -1

ملاحظات  یکه به علت برخاست  یاشبکه یتظرف یشافزا، HVDCردهای یکی از کاربکند. به همین خاطر، جا میجابه

 ممکن است. یرغ یا ینهدر آن پر هز یمس یشامکان افزا

تر از تواند کمتر و کوچکمی HVDC در 12حریم خطها و ، دکلهاهادی یک ظرفیت انتقال معین،برای به بیان دیگر 

 باشد. ACیک سیستم 

                                                
12 Rights of way 
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 HVACو  HVDCمقایسه حریم خط در دو سیستم  -7شکل 

در حالت  HVACو  HVDCهای مورد استفاده برای انتقال یک توان الکتریکی معین را در دو حالت دکل بالاشکل 

هستند.  ACرنگ مربوط به خط انتقال های کمو دکل DCخط انتقال  کلی نشان داده است. دکل پررنگ مربوط به

سطح زمینی که اشغال شده است، همه در  وهای خط انتقال ها، تعداد هادیشود، تعداد و اندازه دکلچنانچه ملاحظه می

 تر است.کوچک DCحالت 

تلفات  HVDCوجود دارد. در سیستم  HVDCتلفات توان بیشتری در مقایسه با خطوط انتقال  ACدر خطوط انتقال  -2

به ازای اختلاف پتانسیل برابر، به طور میانگین تلفات خط انتقال . بسیار کم است 𝑅𝐼2و تلفات  توان راکتیو وجود ندارد

DC  درصد و خط انتقال  3.5کیلومتر  1000در هرAC 6.7 .های مبدل سیستم تلفات در ایستگاه درصد استHVDC 

 درصد توان تحویلی است. 1تا  0.6بین 

افزایش تلفات  ساز نیست.ها مشکلالکتریک در عایق کابلو حرارت تلفات دی DCهای همچنین اثر پوستی در هادی

 برد.در خط، هزینه انتقال توان را بالا می

اقتصادی صرفه  بسیار گران است و معمولا برای فواصل کوتاه HVDCاز سوی دیگر هزینه تجهیزات و ادوات سیستم 

 .را در ازای فاصله انتقال، مقایسه کرده است ACو  DCنمودار شکل زیر هزینه دو سیستم ندارد. 
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 بر حسب فاصله خط انتقال  ACو  DCی دو سیستم مقایسه هزینه سرمایه گذاری و هزینه بهره بردار -8شکل 

در مقایسه با هزینه  HVDCهای مبدل و کلیدهای قدرت در فناوری اهاندازی ایستگهزینه نصب و راه بالامطابق شکل 

های خط شود، هزینهیبیشتر است. اما هرچه طول خط انتقال بیشتر م ACادوات پست برق و ترانسفورماتورها در حالت 

یابد. زایش میافبا شیب بیشتری  DCبه  نسبت AC در حالت و اثرات زیست محیطی( حریم خطها، ها، هادیانتقال )دکل

 DCبیشتر از سیستم  ACگذاری سیستم به این ترتیب از جایی به بعد و به ازای فواصل بیشتر از آن، هزینه سرمایه

شود که در آن هزینه دو ته می، فاصله سر به سر گفدر نمودار DCو  ACهزینه  هایمنحنیتقاطع  شود. به نقطهمی

 است. DCر از بالات ACاز آن هزینه سیستم شود و برای فواصل بیشتر سیستم یکی می

بر حسب  ACیستم ساست لحاظ شود، هزینه  DCبه مراتب بیشتر از  ACاز سوی دیگر چنانچه تلفات خط انتقال که در 

  دهد.کند و به این ترتیب نقطه سر به سر نمودار در فاصله کمتری رخ میفاصله با شیب بیشتری افزایش پیدا می

 .قابل اضافه بارها استمآنها در  یتمحدود ینها و همچنگران بودن مبدل HVDC یستمس یبع ترینبه طور کلی مهم

 یستمس ینا لذا ،است یشتربا همان طول ب ACشبکه  یکها از در خطوط کوتاه تلفات به وجود آمده در مبدل ینهمچن

ها نصب مبدل یبالا ینهند هزده در تلفات نتواآم وجودبه  ییجوممکن است صرفه یاندارد و  یکوتاه کاربرد یهادر مسافت

و با تلفات  یادز یهار مسافتد یانرژ یادر زدیامکان انتقال مقا ،HVDC یستمس یتمز ترینبنابراین بزرگ را جبران کند.

 کمتر است.
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 HVDCط خ یبر رو یافتهتقال ان توان اکتیو یق، امکان کنترل دقACنسبت به سیستم   HVDC فناوری مزایایاز  -3

 ،HVDC یهایستمحالت جامد س یهاکنترل. یستقابل کنترل ن یمبه روش مستق یانجر ACدر حالی که در حالت است. 

در صورت لزوم، جهت  د.کنیم فراهم ینیب یشپ یرقابلحلقه غ هاییان، بدون جرتوان یانرا در جهت جر یکنترل کامل

دو جهته است ولی ارتباط  HVDCبنابراین اتصال کاهش یابند.  توانندتواند معکوس و ولتاژهای کاری میجریان می

AC  .کنترل توان  یتاز قابلتنها در یک جهت استHVDC یهاکارکرد شبکه یطبهبود شرا یاغلب برا AC  که

  شود.یمبدل در آن قرار دارند استفاده م یهاهیستگاا

را  یمشابه یراتتأث شودیم AC یهادر شبکه یدر بار که موجب ناهماهنگ ییراتاست که تغ ینا در HVDC یتمز

است و در صورت  قابل کنترل HVDC یستمشدن آن در س یجار یرچراکه توان و مس گذارد،ینم HVDCشبکه  یبرو

ب پیچیدگی ادوات موج DCالبته خاصیت کنترل توان در سیستم  .را دارد ACکنترل اضافه بار در شبکه  یتقابل یازن

 ین سیستم است.اشود که یکی از معایب یهای مبدل مایستگاه

های اتصال ، جریانACهای بزرگ در سیستم کنندهیکی از مشکلات تولید توان در سطح بالا و رساندن آن به مصرف -4

شوند. این موضوع لزوم تهیه ادوات و سکسیونرهای جدید برای کوتاهی هستند که در محل دریافت توان ایجاد می

ا تا حد بسیار خوبی برطرف راین مشکل  HVDCا به همراه دارد. در حالی که انتقال توان با خط های قدرت رسیستم

 شود.نمیهای اتصال کوتاه جریانموجب افزایش  HVDCکند، چراکه سیستم می

 تواندیم یستمس ینا ،یابندتا بهم اتصال  دهدیامکان م ACبه دو شبکه ناهماهنگ  HVDC یستمکه س ییآنجا از

به وجود  یزمان یدهپد ینکند. ا یریجلوگ« 13آبشار خطاها»به نام  اییدهپد یجادثبات در شبکه شود و از ا یشب افزاموج

و  شودیانتقال داده م یگریبخش به بخش د یناز بار ا یقسمت یااز شبکه کل  سمتیکه به علت بروز خطا در ق آیدیم

 ینبار ا یبترت ینکه به ا دهدیبخش را در خطر قرار م ینا یا شده و یگرخطا در قسمت د یجادبار اضافه موجب ا ینا

 .کندیم یداحالت ادامه پ ینو ا شودیانتقال داده م یگریبخش هم به قسمت د

                                                
13 Cascading failure 
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مشکل  ACهای انتقال اتصال به سیستم برای با بیشتر از دو یا حداکثر سه ترمینال HVDCهای کار کردن سیستم -5

 های مختلف گرفته شود،انشعاب برای تامین توان بخش محل یندر چند، قخط بر یرول مسدر ط در حالتی که است. لذا

 یک انتخاب بهینه نیستند. HVDCهای سیستم

 یلیاست خ ادییاتصالات ز یکه شبکه دارا ییهادر قسمت HVDC یستمکنترل س، AC هاییستمبا س یسهدر مقا

 موارههاست چراکه هلاتصا یتمام ینب یارتباط قو یازمندن DCال شبکه پر اتص یکدر  ی. کنترل توان جاراست یچیدهپ

 در شبکه کنترل شود. یتوان جار یدبا

 فایده-تحلیل هزینه

مورد بررسی قرار بگیرد.  های اقتصادیمنافع و هزینههای برق دو کشور باید در حالت کلی برای هرگونه اتصال شبکه

های تعمیر برداری از پروژه و هزینههای حین بهرهگذاری اولیه، هزینهی سرمایههاهایی هزینهسازی چنین پروژهبرای پیاده

گردد و مشخص جویی اقتصادی پروژه مقایسه میشود و با درآمدها یا منافع مالی حاصل از صرفهو نگهداری محاسبه می

به این  رسد.پروژه به سود دهی میزمانی به بعد  فتد و از چهابازگشت سرمایه اتفاق میشود که در چه بازه زمانی می

 شود.ایده گفته میف-شیوه تحلیل و بررسی، تحلیل هزینه

از اتصالات الکتریکی میان برخی کشورهای جنوب آسیا نشان داده شده است. به  فایده تعدادی-تحلیل هزینه 9در شکل 

 132از طریق خط  های هند و بوتاناتصال الکتریکی کشورهزینه طور مثال چنانچه در این تصویر آورده شده است، 

تصال، سالانه بالغ بر و این در حالی است که منفعت حاصل از این ا استمیلیون دلار سالانه  20 معادل ،DCکیلوولت 

 .باشدمیمیلیون دلار  800هزار و 

 سیاسی مقایسه ابعاد

ها با کشورهای دیگر ها و حتی روابط آنند کشور، آثار سیاسی بر روابط این کشورهای برق دو یا چبهم پیوستگی شبکه

گیری ارتباط الکتریکی میان کشورها اثرگذار در ایجاد یا عدم شکلاز سوی دیگر روابط محکم یا ضعیف سیاسی  گذارد.می

 د.تاثیر بگذار کشورهاهای داخلی سیاستی تواند بر برخمی های برقهمچنین اتصال شبکه است.
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کند، می تر، پیوند سیاسی کشورها را مستحکمبرق دارد ه بر مزایای فنی و منافعی که در تبادلها علاوسازی شبکهسنکرون

همچنین اگر دو کشور به شکل  تبدیل خواهند شد.ه یکپارچه سازی، دو سیستم قدرت به یک شبکچراکه با سنکرون

متقابل لای برق، وابستگی بعاد تجارت کاآسنکرون به هم متصل گردند و اقدام به تبادل برق نمایند، باز هم حداقل در ا

ا در کنند. گرچه در حالت وابستگی بیشتر، هر کدام از کشورها ممکن است موضوع امنیت انرژی خود رتجاری پیدا می

 اشت.بخش تامین برق به طرف دیگر گره بزند که این حالت وابستگی سیاسی بیشتری به همراه خواهد د

ردهای سیاسی خود در مقابل را افزایش دهد و به یک کشور قدرت برتر در اعمال رویک وابستگی سیاسیتواند آنچه می

وسته و دیسپاچینگ سایر کشورهای متصل به شبکه بدهد، بدست گرفتن کنترل جریان تبادل توان در شبکه برق بهم پی

ین حالت لزوما در ات اما در ارتباط سنکرون حتی بین دو کشور، وجود چنین واحد کنترلی ناگزیر اسکل سیستم است. 

 دهد.رخ نمیدو طرفه  DCیک اتصال 

ار شود، باز وجود هم برقر DCدر صورتی که تعداد کشورهای حاضر در شبکه بیشتر شود، اگر برخی ارتباطات با روش 

و  نهادت. طبیعتا این یک نهاد برای مدیریت مازاد تولید و مصرف و کنترل جریان توان در شبکه بهم پیوسته لازم اس

 باشد، آن کشور سیطره بیشتری بر سایر اعضا دارد.در هر کشوری  مدیریت آن

نوع اثر داشته باشد،  هاها از نظر فنی، بر پیوند سیاسی کشوربیشتر از آنکه نحوه بهم پیوستگی شبکه ،از سوی دیگر

 برداری از شبکه و خطوطقواعد بهره د.کناست که روابط سیاسی و تبعات آن را تعیین می هابین طرفو قرارداد توافقنامه 

گذاری انتقال، مشارکت چند کشور در مدیریت شبکه، الزام تحویل درصدی از مازاد تولید به شبکه و حتی قواعد تعرفه

برای مصارف داخلی کشورها از این دسته هستند. استحکام و جامعیت قراردادها اهمیت بسزایی در تعاملات بعدی اعضا 

ها و پذیری کشورهای عضو از آشوبالمللی دارد. همچنین میزان آسیبای و بینهای سیاسی منطقهوع تنشدر هنگام وق

  بینی و اتخاذ تصمیم درست است.های داخلی یک عضو دیگر تا حدودی در قراردادها قابل پیشناهنجاری
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 های برق در جنوب آسیات شبکهایده برای اتصالاف-یک نمونه محاسبه هزینه -9شکل 
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 سنکرون ACهای تجربه شده بهم پیوستگی نمونهبخش پنجم( 

 ENTSO-Eو  CEE تجربه. 1

برداران سیستم انتقال برق بود که در نواحی از اروپای ( یک گروه تعاونی از تعدادی از بهرهCEE) 14اروپای مرکزی شرقی

 MAVIR ZRt)جمهوری چک(،  CEPSقر بود. این چهار شرکت، شرقی که در گذشته تحت کنترل شوروی بودند، مست

)جمهوری اسلواکی( هستند. این یک شراکت بود که بعد از  SEPS)لهستان( و  .PSE-Operator S.A)مجارستان(، 

 کرد، ضروری شد.در همان منطقه که این کشورها را از کنترل شوروی جدا  1980انقلاب سیاسی اواخر 

 یاروپا برا یهاداتح غرب قدرت یستمساسلواکی و مجارستان که از نظر جغرافیایی نزدیک به  لهستان، جمهوری چک،

اند. های خود را به این سیستم قدرت متصل کردهشبکه 1991( هستند، در سال ENTSO-Eنیروی برق ) انتقال یهماهنگ

ن به امکان برقراری اتصال متقابل سنکرو یاتی، مفاهیم کنترلی و استانداردهای فنیهای متفاوت عملبه دلیل داشتن مدل

اقدامات ی به اندازه و سازمان یفن یهایسازگار سازیپیادهو های قدرت وجود نداشت. هماهنگی سرعت، بین این سیستم

 ین منابع لازم بودند.مات یتیبرآوردن استاندارد امن یبرای، مرتبط با انرژ

اروپا مجزا شدند  IPS/UPSاز شبکه  1995و برلین در سپتامبر سال آلمان شرقی  EHVهای به عنوان گام اول، شبکه

صورت آزمایشی بین  و به سیستم قدرت آلمان غربی به صورت متقابل پیوستند. یک ماه بعد عملیات موازی سنکرون به

یوسته در لهستان، جمهوری چک، پهای برق بهم های شرکتو شبکه ENTSO-Eسیستم بهم پیوسته اروپای غربی 

 اسلواکی و مجارستان آغاز شد.

 .شودشریح میترا  CEEو  ENTSO-Eجوانب مختلف عملکرد بهم پیوسته سنکرون سیستم قدرت  در ادامه

 ENTSO-Eبا  بهم پیوستگیو  CEEپیشینه تاریخی توسعه 

و  ENTSO-Eهای قدرت لهستان، چک، اسلواک و مجارستان در خارج از دو سیستم قدرت بزرگ اروپایی یعنی سیستم

IPS-CDO15 از طریق اتصال متقابل با  اوکراین، رومانی و صربستان 1990دهه  یلقبل از اواها پیشین، واقع شدند. آن ،

                                                
14 Central Eastern Europe 

با دفتر توزیع و  COMECON یشینپ یهاکشور یوستهبرق بهم پ یهایستم(، سIPS-CDOسازمان مرکزی توزیع و کنترل شبکه سیستم قدرت بهم پیوسته ) 15
 .است ( در پراگCDOکنترل )
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به آلمان، اتریش یا به طور  DCاز طریق خطوط  ENTSO-Eکردند. بهم پیوستگی با کار می CDO-IPSبه موازات 

با سیستم قدرت آلمان  acرت لهستان و چک از طریق خطوط های قدباز بود. همچنین سیستم acمعمول با خطوط 

 شرقی )جمهوری دموکراتیک آلمان( بهم پیوسته بودند.

CDO-IPS (در سال قدرت بهم پ یستمس شبکه و کنترل یعتوز یسازمان مرکز )با هدف بهبود هماهنگی  1962یوسته

ی، مجارستان، لهستان، ی، آلمان شرقن، چکسلواکبلغارستاهای قاره اروپا، ایجاد شد. دولت COMECONمیان کشورهای 

تنها  1978تا  1962. از ی، یک دفتر مرکزی توزیع و کنترل شبکه را در پراگ احداث کردندشورو یراتحاد جماهرومانی و 

 1978کرد. از سال عمل می COMECONسیستم قدرت اوکراین غربی از اتحاد جماهیر شوروی به موازات کشورهای 

 یشورو یراتحاد جماه ییو منطقه اروپا ینتمام اوکراجارستان، م-کیلوولت اتحاد جماهیر شوروی 750خط  بعد از نصب

روی به رومانی کیلوولت شوروی به لهستان و شو 750، خطوط 1980. در اواسط دهه کردند مشارکت یهمکار یندر ا

اد شد. در سال ایج CDOکشورهای عضو  مگاوات برق از اتحاد جماهیر شوروی به 5000ساخته و امکان فنی واردات 

 مگاوات بود. 500هزار و  CDO-IPS 175ظرفیت نصب شده سیستم  1990

قدرت اتحاد  یستمود که از سب یادطرفه نسبتاً ز یک توانمربوط به انتقال  CDO-IPSیکی از مشکلات خاص عملکرد 

های زیاد شتیبانی از انتقال. ظرفیت انتقال برای پشده بود یزیربرنامه یگرقدرت د هاییستمبه س جماهیر شوروی پیشین

 زرگ لازم بود.ریزش بارهای مقیاس ب ل،انتقا یستمقطع شدن سبه دنبال هر بار  یابه طور دورهمناسب نبود و 

 CDOتغییر کردند، روسیه و اوکراین عضو  CDOی میلادی، اعضا 90و  80های بعد از تغییرات سیاسی در اواخر دهه

 .درآمدند یانفراد یتبه عضو یچکسلواک تقسیمپس از  یچک و اسلواک یمهورجشدند و 

وسیه و تقویت کیفیت ربه دنبال مشکلات عملیاتی، کمبود سوخت در اوکراین، احتیاج به کاهش وابستگی به واردات از 

 VEAGبود )سیستم قدرت  7به سه زیرسیستم تجزیه و اتصال با روسیه قطع شد. زیرسیستم شامل  CDO-IPSبرق، 

کردند. در رق کار میب)آلمان(، لهستان، چک، اسلواکی، مجارستان، رومانی و اوکراین غربی( که بدون کنترل فرکانس 

، VEAGسیستم قدرت  1994های یوگوسلاوی و یونان تغییر کرد. در می رومانی به عملکرد موازی با سیستم 1994سال 

را  یستمس یفتار فرکانسر یقطر ینداده و از ا ییررا تغ یهنترل فرکانس اولکلهستان، چک و اسلواکی و بعدا مجارستان، 

 بخشیدند.بهبود 
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های های قدرت مجارستان، لهستان، جمهوری، سیستمCOMECONبه دنبال تجزیه اتحاد جماهیر شوروی و فروپاشی 

کردند. برای پاسخ به درخواست  را اعلام ENTSO-Eقصد خود برای پیوستن به  1991الی  1990چک و اسلواکی در بازه 

مجاور چهار سیستم قدرت، تشکیل داد. این  ENTSO-Eهای برق یک کمیته از مدیران کل شرکت ENTSO-Eها، آن

یک کاتالوگ از اقدامات 1992های برق لهستان، چک، اسلواکی و مجارستان در سال کمیته به اضافه مدیران کل شرکت

گیرد. را دربرمی را تدوین نمود. کاتالوگ اقدامات جوانب فنی، اقتصادی و سازمانی« Massnahmenkatalog»به نام 

 را شکل دادند. 11گروه  CEEبا چهار شرکت  ENTSO-Eهفت نماینده 

قابل تحقق  ENTSO-Eبا  یمواز یشیآزما یاتعملاینگونه فرض شد که اگر الزامات کاتالوگ اقدامات برآورده شود، 

به  ENTSO-E ی، همکاری چهار شرکت برق، شدیدتر شد و همکاری فراتر از بهم پیوستگیسازدر طول آماده. است

، چهار شرکت این همکاری 1992اکتبر  11برداری، تجارت و توسعه گسترش پیدا کرد. در ها از جمله اقتصاد، برهسایر زمینه

 را ایجاد نمودند. CEEرا رسمی و نهادینه کردند و 

CEE ان و جمهوری ی متشکل از چهار شرکت نیروی الکتریکی از جمهوری چک، مجارستان، لهستایک گروه منطقه

 باشد.اسلواکی می

 های زیر نقش ناظر دارند:علاوه بر چهار عضو، سازمان

 VEAGآلمان ، 

 Verbundاتریش ، 

 وزارت انرژی و الکترونیک، اوکراین 

 RENELرومانی ، 

 NEKبلغارستان ، 

های برق پیشرو از این چهار کشور، خیلی زودتر از زمانی شروع شد که شرکت CEEضو همکاری نزدیک میان چهار ع

 » آورالزام یانطباق با استانداردها یندفرآند، شدیشناخته م "16یشگرادگروه و" یکشورهانام  بهدر آن زمان  چنانچه

های قدرت ها، سیستمیت مکانی آنند. به دلیل موقعرا آغاز کرد (E-ENTSO) «17و انتقال برق یدتول یهماهنگ یهاتحاد

                                                
16 Vysehrad Group 
17 Union for the Coordination of Production and Transmission of Electricity 
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CEE  ی، رومانی، کرواسیاسلوون، جنوب شرقی )اروپا به سمت جنوب بهم پیوستگی یشترتوسعه بنقش کلیدی در ،

 ی( خواهند داشت.استون ی و، لتونیتوانیلیونان(، شرق )اوکراین، روسیه و بلاروس( و شمال شرقی )بلغارستان و 

، در حال انجام است. این ایجاد شدند CEEکه به وسیله شورای « تک کاره»ی دائمی و هابا کارگروه CEEهای فعالیت

 ها عبارتند از:کارگروه

 ( کارگروه بهم پیوستگیIWG) 

 کارگروه بهره( بردار سیستمSWG) 

 ( کارگروه سازمانOWG) 

 ( کارگروه اقتصادیEWG) 

 ( کارگروه توسعهDWG) 

های برق ای را برای سیستموسیع و پرهزینه تغییرات CEE، اعضای ENTSO-Eبرداری به موازات با هدف اجازه بهره

های سیستم کنندهثبیتخود متقبل شدند تا فهرست اقدامات و الزامات تکمیلی مربوط به، در میان همه از جمله نصب ت

 ( را محقق کنند.PSSsقدرت )

برداری مستقل، به طور سیستم بهرهن سه زیربه عنوا CDO-IPS/UPS، سیستم 1995سپتامبر  13تا  1993از نوامبر 

 مجزا عمل کرد.

برداری مستقل خود را آغاز کرد. بهره CEE، سیستم ENTSO-Eدر  VEAGبعد از بهم پیوستگی  1995سپتامبر  13در 

مگاوات هر کدام  300تا  200بین  CEEیستم یکی در هر س ریزی شده رخ داد،در این بازه زمانی چهار قطعی برنامه

بخش  دهنده عملکرد رضایتتولید و مصرف. در طول دو هفته عملکرد سیستم به طور پیوسته رصد شد و نتایج، نشان

 سیستم بود.

ند و نتایج گرد هم آمد 1995اکتبر  13در  ENTSO-E-CEEبخشی را نشان داد. گروه فنی نتایج آزمون، عملکرد رضایت

اکتبر پیشنهاد کردند. از  18برداری موازی آزمایشی را از یید کردند و شروع بهرهها نتایج را تاآزمون را ارزیابی کردند. آن

ا بهم پیوستگی اضافی با و متعاقبا ب ENTSO-Eبه موازات  BAGو  VEAGاز طریق  CEEهای آن زمان سیستم

 کنند.اتریش، کار می
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 CEEهای قدرت کشورهای سیستم

 :CEEانواع تولید در 

 شود.یمنشان داده  1-3در جدول  CEEنوع تولید در کشورهای  شده بر حسبظرفیت نصب

 CEEظرفیت منصوبه )به درصد بر حسب نوع(  در ناحیه  -2جدول 

 CEE CEZ SE PSE MVM 

 74.4 84 41.9 64 71 حرارتی

 24.9  24.7 13 16 ایهسته

 0.7 6 33.4 10 13 آبیبرق

  10  13  صنایع

 

 CEEهای انتقال کشورهای مسیست

  سیستم انتقالCEZ 

کیلومتر  2860پست و خطوط انتقال  31کیلوولت متشکل از  220و  400شامل شبکه  CEZسیستم انتقال 

 کیلوولت، است. 220کیلومتر  1555کیلوولت و  400

  سیستم انتقالMVM 

کیلوولت و  400کیلومتر  1574کیلوولت،  750کیلومتر  268شبکه انتقال قدرت در مجارستان شامل خطوط 

بکه انتقال در کیلوولت، بخش اصلی ش 120کیلومتر  130کیلوولت است. به علاوه خطوط  230کیلومتر  1244

 شوند.نظر گرفته می

  سیستم انتقالPSE 

 7884لوولت، کی 400کیلومتر  4522کیلوولت،  750کیلومتر  114شامل خطوط  PSEسیستم انتقال قدرت در 

-62 وکیلوولت  400-26 کیلوولت، 750-1های کیلوولت است. پست 110کیلومتر  27کیلوولت و  220کیلومتر 

 هستند. PSEبه ترتیب متعلق به  0و  14، 16، 1های کیلوولت وجود دارند که پست 220

  سیستم انتقالSE 

 ت.کیلوولت اس 220کیلومتر  964کیلوولت و  400کیلومتر  1519شامل خطوط  SEسیستم انتقال 
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 مرکز کنترل و محاسبات انرژی

 در ورشو قرار دارد و مسئول موارد زیر است: PSE( در EACCمرکز کنترل و محاسبات انرژی )

  کنترل تبادل توان بینCEE  وENTSO-E 

  محاسبه و جبران انحرافات ناخواسته درونCEE 

  محاسبه و جبران انحرافات ناخواسته بینCEE  وENTSO-E 

 ENTSO-Eو  CEEبین های بهم پیوستگی

 عبارتند از: ENTSO-Eو  CEEخطوط مرتبط بین 

  ازPSE  بهVEAG/Bewagآلمان ، 

 کیلوولت Vierraden   220به  Krajnikاز 

 کیلوولت Hagenwerder  220به  Mikulowaاز 

 کیلوولت Kiesdorf  330به  Mikulowaاز 

  ازCEZ  بهVEAG/Bewagآلمان ، 

 کیلوولت Rohrsdorf   330به  Hradecاز 

 کیلوولت Zwonitz   220به  Hradecاز 

  ازCEZ  بهBayenwerkآلمان ، 

 کیلوولت Etzenncht   330به  Hradecاز 

  ازSE  بهOVGاتریش ، 

 کیلوولت Durnrohr  330به  Slaveticeاز 

  ازMVM  بهOVGاتریش ، 

 کیلوولت Wien-Sudost  330به  Gyorاز 
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 ENTSO-E/CEEتحلیل سیستم قدرت 

 :های قدرتیداری سیستمپا

توجه های سیستم قدرت بهم پیوسته در مقیاس بزرگ، ضروری است که یک برای سنجیدن رفتار پایداری بعد از گسترش

انجام  یبرا مناسب یسازمدل ینو همچنیرد که تمام سیستم برق بهم پیوسته و زیرسیستم نامزد صورت گ عمومی

دلیلی است برای آزمودن این که  ENTSO-Eدرت قهای بیشتر به سیستم یستمیا را دربرگیرد. اتصال زیرسمحاسبات پو

کم باری تابستان یا در  پایداری سیستم گسترده بهم پیوسته در سناریوهای مختلف جریان بار مانند پیک بار زمستان  و

 ها، حفظ خواهد شد.صورت تبادلات توان اضافی بین زیرسیستم

 :غیرممکن گفته می شوندهای رویدادهایی که ناپایداری

 شود باید برای تحقیق در مورد رفتار سیستم در نظر گرفته شوند:های سیستم که در ادامه ذکر میاختلال

  :بهم پیوسته بیندر خطوط اتصال کوتاه سه فاز ENTSO-E  وCEN-TREL و شیدهای بهم پیوسته و خطوط 

 یابیارز ی برایساسا یارمعبه عنوان یک رفع اشکال،  قابل قبول حداکثر زمان یینتعبا نظر به  CEEدر شبکه 

 .گذرا پایداری

 های تحریک نواسانات: در شبکهCEEکننده ولتاژ مولدهای ل، اختلالات سینوسی فرکانس متغیر در ورودی کنتر

ی یرایورد رفتار ممدر  یجهنتحصول و  یستمکل س ینوسان هایحالتتعیین  نیروگاه برانگیخته شدند. این موضوع

 پذیر کرد.را امکان

  فرسایش نیروگاه: تاثیر فرسایش نیروگاه در شبکهENTSO-E  و شبکهCEE شده است. بررسی 

 ENTSO-E-CEEارزیابی نوسانات سطح منطقه در سیستم قدرت  

 گیری گستردهسیستم اندازه 

کیلوولت نصب  400و  220ای ههای جداگانه در ردههای توان در مکانبیش از سی دستگاه برای ثبت فرکانس و جریان

های بسیار زیادی از نوسانات سطح منطقه، شدند تا تمام موارد ثبتی را با استفاده از مرجع زمان یکسان، نمایش دهند. ثبت

کیلوولت شبکه انتقال  400و  220های نیروگاه یا عیوب در سطوح ولتاژ آوری شدند که اغلب با قطعیجمع WAMSاز 

 شوند.تحریک می
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یرایی کافی است. مهرتز است و در اغلب موارد  0.26تا  0.22کانس نوسانات مشاهده شده سطح منطقه در محدوده فر

 مینان مشاهده شود.هرچند در بعضی موارد، فقط میرایی ضعیف شناسایی شد که باید نسبت به عملکرد سیستم قابل اط

 یستمس یراییبر م عمومیبار  یانجر یرتأث 

وان بین کشورها با توجه تثبت شدند، مبادلات  WAMSکه در آن نوسانات سطح منطقه به وسیله های معین در زمان

د. گرچه تنها موارد کمی به رابطه میرایی نوسان سطح منطقه و وضعیت جریان بار کلی، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتن

ی، میرایی نوسانات منطقه ت برق از مناطق خارجصادرادهد که ها نشان میبا میرایی ضعیف سیستم اتفاق افتاد، تحلیل آن

 شد.بینی میسازی گذشته پیشاز مطالعات شبیه دهد، چیزی کهداخلی را کاهش می

 های تحلیل پرونی از ثبتWAMS 

های مودال سبی مولفهتحلیل پرونی یک روش است که تحلیل فوریه را با تخمین مستقیم فرکانس، میرایی، شدت و فاز ن

کند. این روش مقادیر ودهای غالب نوسانش تجزیه میم دهد. این روش، سیگنال را بههر سیگنال بسط می موجود در

های حقیقی و موهومی مقادیر ویژه به ترتیب با مودهای کند. بخشهای ویژه مرتبط را فراهم می ّویژه پیچیده و مولفه

 میرایی و فرکانس متناسب هستند.

  مودهای سطح منطقه در سیستمENTSO-E/CEE 

های طح منطقه در سیستمس، نوسانات میرای ضعیف با فرکانس پایین در CEEو  ENTSO-Eاز آغاز بهم پیوستگی 

ر برخی حالات سیستم متصل، قابل مشاهده شد. بر اساس مطالعات پایداری یک ترس مسلم وجود دارد که این نوسانات د

 های متصل، محدود کند.مشده را در سیستریزیبتواند مبادله توان برنامه

 سازی با بازار برقتعامل سنکرون

 ینو همچن یانرژ دراهبربه زمان داشته باشد که  یازممکن است ن« Vladivostokتا  Lisbonبازار برق از »رویای یک 

رژی و های انرد و سیاست در بخشباید این راهب ENTSO-Eیابد. بنابراین هر عضو  ییراروپا تغ یهاتحاد یهایاستس

های ها را بر طبق سیاسترق آنباید بازارهای ب ENTSO-Eبه عنوان عضوی از  CEEبرق در کشورش بکار برده شود و 

 اندازی کند.انرژی و برق اتحادیه اروپا راه
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داده  های انرژی اتحادیه اروپا توضیحدر این بخش، در ابتدا راهبرد و برنامه انرژی، سیاست انرژی، بازار برق و زیرساخت

 شود.ارائه می CEEوی بازار برق و سیاست انرژی کشورهای ر ENTSO-Eشود و سپس تعامل بهم پیوستگی با می

 برنامه راهبردی اتحادیه اروپا

درک  ینبا ا ENTSO-E یاعضاینده و زمان تغییر که بالا توضیح داده شد، آ یهاسال یبرا راهبرد ینبهتر توسعهدر 

ر ترکیب منابع، د. برای مثال تغییر شکل دهند ت،اس آن در حال تحقق یا که صنعت انرژر ییریتغ یدها باTSOکه 

زم لاطرات بیشماری را برای سیستم و جامعه ارائه کردند و اخمها و رصتهای هوشمند و توانمندسازی مشتریان، فشبکه

 یگذاران در مورد طراحیاستس ریضرو یهایلها و تعدیریگیمتصمها تجربه و تخصص خود را در بسیاری از TSOاست 

نفعان که آوری به کمک بیاورند. همچنین بازخورد ذیتاب، رقابت و یانرژ یباستفاده از ترک یتعرضه، قابل یتبازار، امن

ENTSO-E تر شدن در توضیح نواحی معین شده برای انداز روشن اروپا، فعال، بر رسیدن به چشمکرد یافتجستجو و در

 کند.دلالت می ،شدهیریگیمتصم یماتتنظ یاجرا یدر هماهنگ رهبرینقش ایفای بهبود عموم و 

 سیاست انرژی

کند، بحث امنیت شود. مناقشه بر سر قیمت گازی که اوکراین از روسیه تامین میبا حوزه جدید انرژی توصیف می 21قرن 

بر  یدبا تاک یانرژ 2006ایجاد کرد. لذا در سال  های جدید انرژی راتامین و ظرفیت بالقوه اروپا برای رویارویی با چالش

یاسی برگشت. برای بازگشت به این مسئله، کمیسیون اروپا در س یهابه برنامه، در اروپا یانرژ یدجد یاستس یتقاضا

آور، ایمن و مقرون به صرفه را یک برگ سبز منتشر کرد که رویکرد دستیابی به هدف تامین انرژی تاب 2006مارس 

مرکز »برای به کار گرفتن با « 19کد شبکه اروپا»؛ یک «18شبکه برق یکتای اروپا»کرد. این برگ سبز ایجاد می تشریح

 کند.را درخواست می« 20های انرژی اروپاشبکه

یک بسته جامع اقدامات با هدف تدوین  2007ژانویه  10در پاسخ به بحث مطرح شده توسط برگ سبز، کمیسیون در 

، مطرح کرد. اروپا یهاتحاد یانرژ پذیریو رقابت یتامن یتآب و هوا و تقو ییراتمقابله با تغ یبرارژی های جدید انسیاست

( بهبود 1کند: برای دستیابی به این هدف، کمیسیون برای تمرکز بر تعدادی از اقدامات مرتبط با انرژی پیشنهاد می

                                                
18 single European grid 
19 European grid code 
20 European Centre of Energy Networks 
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کیب انرژی و همچنین اقدامات جدید برای اطمینان از مزایای ( ارتقا اشتراک انرژی تجدیدپذیر در در تر2وری انرژی، بهره

تر برای توسعه انداز بلند مدتبا چشم عضو یکشورها ینب یهمبستگ یتتقو( 3دسترسی همگانی به بازار داخلی انرژی، 

ا با شرکای های مصمم برای اینکه اتحادیه اروپای و تلاش( یک تمرکز مجدد روی ایمنی و امنیت هسته4فناوری انرژی، 

با یک صدا »المللی خود که شامل تولیدکنندگان انرژی، واردکنندگان انرژی و کشورهای در حال توسعه هستند، بین

 «.صحبت کند

 بازار برق داخلی اروپا

 یزار برق کاملاً رقابتبا یکبه سمت  یعسر یشرفتپفرایند آزادسازی پیشرفت کرده است اما هنوز در حال پیشروی است و 

 یندوم یبا تصوباست که  یدهرس یجهنت ینخود به ا یشرفت منظمپ در گزارش یسیونکم ینا. لازم است ییاروپا-پان

مؤثر در  یاز اجرا ینانطما یاما برا برقرار است. یواقع یبازار داخل یکتوسعه  یبرا یبخشنامه برق و گاز، چارچوب اساس

 یبخش برق مستثن یراباروپا را  یهاتحاد یدجد ینقوان یسیونم، ک. هرچندلازم است یشترب یشرفتعضو، پ یکشورها یهکل

از بسته انرژی، پیشنهاد  ، اما یک سال پیش تعدادی انتخاب ممکن برای توسعه بیشتر بازارها را به عنوان بخشیکندینم

 داد.

، صورت موجود یدر بازارها یافک یاز هماهنگ ینانبر اطم یتمرکز جداساسا ساختار بازار داخلی اتحادیه اروپا نیاز دارد که 

 ایدهاز  یاصل یگران، همه بازلحاظ یناز ا روپایی لازم است.ا-بگیرد. شتاب در حرکت از ساختارهای ملی به بازار پان

دستورالعمل  کیاست که  یاما ضرور. کنندیم یبانیپشت یادر ادغام بازار منطقه یشرفتبا هدف پ ERGEG یامنطقه

 یبرا ییاروپا یواقع اندازمچش یک برای تهیهاروپا  یسیونشود و کم یمادغام تنظ ینا یبرا اف بلندبا اهد یو برنامه زمان

 .انجام دهد یشتریبتعاملات  ،روند ینا

گرها( نیاز است. ها )و تنظیمTSOای/اروپایی واقعی بازار و شبکه، عملکرد بیشتر اساسا برای اطمینان از توسعه منطقه

شبکه  یزیرنامهموثر بر یندهایکنند و فرآیعنوان عمل م تحت یکاقدامات  ینل شود که احاص ینانلازم است اطم

ها و طرز TSO ینب شتریب یدر جهت همکار یشترب یشرفتپ شود.داده میاروپا توسعه  یهاتحاد یدر همه جا یامنطقه

 شود.می ینی یشپ 2007تر در توسعه شبکه در دوره یافکر منطقه
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 یتمرکز روو  پذیرشروند  های بازار، اطمینان از پیگیری کدهای شبکه همزمان با نهایی شدنلیتهدف اصلی از فعا

ی امنطقه یدر روندها ایتوسعه تحولات یهماهنگو  اروپا یهاتحاد-عناصر پان یبرا پیشنهادهایی یجادا یکدها برا یاجرا

که در  ACERچارچوب  ازار و هرگونه دستورالعملب یموضوعات مربوط به طراح درباره یتهاییموقع ینهمچنخواهد بود. 

 .خواهد شد سازی تعرفه(، توسعه دادهپذیر است )هماهنگآینده امکان

 21جهت تکمیل بازار داخلی انرژی E-ENTSOو برای مشارکت در کار در اروپا  برقبازار  یشرفتپ یبرانیز  2015سال 

(IEM) اثر خواهد بود یسال مهم .RESبازار  ، توسعه و ادغامDSR های هوشمند بیشتر در شبکه سازی و توسعهو ذخیره

 ها، همه شدیدا بر میزان کارایی بازارهای برق تاثیر خواهد گذاشت.DSOها و TSOو همکاری 

 های انرژی اتحادیه اروپازیرساخت

، ینهزم یندر ا. دارد یازن یکاف گاز و برقمرزی برونانتقال  یتاروپا به ظرف یواقع یبازار داخل یلو تکم یجادا

در اجرا و  یعو تسر یتبا هدف تقو یگذار یاستابزار مهم س یک( E-TEN) 22فرا اروپایی یشبکه انرژ یهادستورالعمل

 .هستند یگذاران خصوصیهسرما یبرا یزهانگ یشساخت اتصالات و افزا

 های خارجی انرژیسیاست

مورد توافق قرار  یههمسا یبا کشورها یانرژ یهمکار یتهدف تقو را با ایمکاتبه 2003 یم 13 یخاروپا در تار یسیونکم

کشور  35از  یشب شاملبالقوه طور  که بهبرق و گاز اروپا،  یبازار واقع یک یجیتدر یجادکه ا کندمی یدتأک نوشتار یناداد. 

اروپا  یهاتحاد یرغ یکشورهاتر با بازار برق گسترده یجادهدف ا. اروپا باشد یهمدت آشکار اتحاد یانهدف م یک یدبااست 

 باشد. یهاهمس یاروپا و کشورها یهاتحاد ینب یشترب بهم پیوستگی یجادا یبرا یتواند محرک قابل توجهیم

 CEEبازارهای برق در 

 یاروپا برا یهاتحاد داخلی سراسری انرژی بازار یکدر  2014تا سال  یانرژ یمل یبازارها شدهگذاریادغام کامل هدف

هستند  نوپا برق یبازارها یدارا یو مرکز یشرق یاروپا یامروزه کشورها. اروپا است برق یلش بزرگ بازارهاچا یکبرق 

                                                
21 Internal Energy Market 
22 Trans-European Energy Network 
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 یبازار انرژ ینا یجاد، امختلف یامدهایپ از بین یستند. هرچندشناخته شده نبه خوبی  غربی یبازارها یگرانو توسط باز

 دهد.یبرق در اروپا م یمتق در درک تکامل یترمهم یاربه آنها نقش بس ییواحد اروپا

کند. یم یلتبد CEEبازار برق در  ینتریمیشد که آن را به قد یجادا 2000( در سال POLPXبورس برق لهستان )

شد.  یستاس 2007 یهداد، در ژوئیم انجامچک  برق یرا برا توان( ، که در ابتدا تجارت PXE) یبرق اروپا مرکز بورس

PXE  عرضه شدند 2009رس در اول ما ی نیزو محصولات مجارستان ردرا آغاز ک یبازار اسلواک ، تجارت در2008در سال. 

هماهنگ  یکردرو کیکردند که  برقرار 2012برق خود را در سال  یاتصال بازارها یچک، مجارستان و اسلواک یجمهور

 ینب یهمبستگ یب، ضرحقیقتدر  کرد. یجادو همگراتر را ا یداربرق پا یعمده فروش یها یمتق ینسازمان بازار و همچن

یابند. یور مشابه تکامل مکند که آنها به طیم ییداست که تأ 0.999برابر با  2013چک از آغاز سال  یو جمهور یاسلواک

. این همکاری جدید ضا شده استپروژه سه جانبه اتصال بازار ام ینبه ا ی، الحاق لهستان و رومان2013 یهژوئ 11، در یراًاخ

 های آتی منجر شود. ها در سالیک همگرایی در قیمت باید به

به  CEE یکشورها شتریبرق در ب یبازارها ییزدا و مقررات است یینپا یارمبادلات بس ینهمه ا ینگینقد با این حال،

درصد  CEE 17در  گییننقدنسبت اروپا،  یسیونکم اعلام اساس ، بر2013سه ماهه دوم سال  یبرا. شودیآغاز م یآرام

پیش از دارند،  تیمشکلا هایمتشده قیمکننده و مدل تنظتامیندر کنار گذاشتن تنها  یانرژ بازیگرانکه  یتواقع ینا. بود

لهستان و  موردهای تر است.یواقع یحت CEE، در شروع تازه مبادلات یلدر غرب اروپا شناخته شده است، اما به دل این

. شودیم یمختلف تقسدر مناطق م یکنباز ینچند ینهد. در لهستان، عرضه بدیموضوعات م ینابرای  یخوب یدها یرومان

 آژانساست و  نامعقول یتضعو ینرقابت فراهم شود. ا یبرا ییدهند جایکنند و اجازه نمیرا کاملًا کنترل م یشنهادآنها پ

 یکار یچکه ه یرت، در صوهراس دارد یندهآ یهابرق در سال یندر تأم ایجاد شکستلهستان از  یمقررات انرژ یمتنظ

اروپا در  یسیونکند. کمیم یمرا تنظ یانرژ یمتق یآژانس مل یک، یدر رومان انجام نشود. یبخش انرژ یآزادساز یبرا

خود قبل  یبازار انرژ زداییمقرراتکشور را مجبور به  ینکرده است تا ا یرومان یهعل تخطی و نقضحال حاضر اقدام به 

 کند. 2015از سال 
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در بازار  شدهمعاملهحجم  یرابود، ز 2013در اروپا در سه ماهه دوم سال  یمنطقه تجارت انرژ ینتریاپو CEEوجود،  ینبا ا

دهد که نقدینگی باید در این نشانه خوبی است و نشان می درصد رشد کرد. 15از  یشبه طور سالانه ب برق، 23پیشروز 

 های آتی افزایش یابد.سال

 ENTSO-E رکیه وسیستم برق ت تجربه. 2

است  نامزد پیوستن به اتحادیهکشور  یک یهترک»به این نتیجه رسید که  1999اروپا در پایان سال  24ینکیهلسشورای 

شود انتخاب کرده هایی که درمورد سایر کشورهای نامزد پیاده میکه از قبل پیوستن به اتحادیه را بر اساس همان ملاک

برای تحریک و پشتیبانی اصلاحات اساسی خود  نامزد، یکشورها یرمانند سا یزن یهوپا، ترکار فعلی راهبردبر  یهبا تک است.

 «.مند خواهد شداز راهبرد پیش از الحاق بهره

ادغام کامل بازار برق ترکیه به بازار برق داخلی اتحادیه اروپا نه تنها نیاز به تطبیق قوانین ملی بازار برق با قانون مربوطه 

دارد، بلکه لازم است اتصال فیزیکی سنکرون سیستم قدرت ترکیه با شبکه انتقال برق اروپا، شبکه  اتحادیه اروپا

E-ENTSO ( در تطابق کامل با استانداردها و الزامات فنی 25)اتحادیه همکاری انتقال برقE-ENTSO  .برقرار شود

 ارد.هدف را بر عهده د ینبه ا یابیدر مورد دست یاصل یفهوظخانه وزارت

در دستور کار ترکیه  1975( از سال ENTSO-Eپیشین )در حال حاضر  UCTEتصال سیستم برق ترکیه با سیستم برق ا

رجحیت به اتصال بوده است. در گذشته خطوط اتصالی با همه کشورهای مجاور به جز یونان ساخته شد اما همیشه ا

الت سنکرون عملیاتی نشده وط اتصالی در حداده شده است. هیچکدام از این خط ENTSO-Eسنکرون با سیستم برق 

 شد.های تولید مستقیم استفاده میای و روشبود و تنها برای مبادلات انرژی به شیوه جزیره

کامل  2002وولت در سپتامبر کیل 400مجاز بود، دومین پیوند  1975کیلوولت با بلغارستان که در سال  400علاوه بر پیوند 

یلیپی بین یونان و ترکیه، در آنکارا ف یباباسککیلوولت  400ل نامه برای ساخت خط اتصاهمتفا 2002مارس  28شد. در 

کیلومتر( از طریق  50شود. اعتبار مالی لازم برای ساخت بخش ترکیه )حدود کامل می 2006امضا شد که تا پایان سال 

 مساعده بانک جهانی تامین شد.

                                                
23 Day-ahead 
24 Helsinki 
25 Union for the Coordination of Transmission of Electricity 
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بلغارستان انجام شده  و یه، ترکیونان یشبکه ها ینمختلف اتصال ب یهاهینگز یبرا یه، مطالعات اول90دهه  یلاز اوا

 یقاز طر ENTSO-Eبرق  یستمس هب یهبرق ترک یستمس سنکروناتصال  یهامطالعات نشان داد که پروژه ینا. است

 است. با دوامو  یعمل یونان یابلغارستان و/

ی بررسی چندین سناریوی اتصال سیستم برق ترکیه به مجموعه مطالعات دقیقی برا 2001الی  2000در بازه زمانی 

 PPCهای های برق منطقه بالکان به ناماز طریق بلغارستان و یونان توسط یک تیم از شرکت ENTSO-Eسیستم برق 

)یوگوسلاوی( اجرا شده و به وسیله کمیسیون اروپا در چارچوب  EKC)بلغارستان( و  NEK)ترکیه(،  TEAS)یونان(، 

 (، تامین مالی شده است.26های انتقال اروپا)شبکه ENTبرنامه 

در  ENTSO-Eاهبری تهیه کرد. کمیته ر ENTSO-Eیک تقاضانامه برای عضویت در  TEAS، 2000مارس  21در 

م برق ترکیه با تصمیم بر ملاحظه و ارزیابی تمام شرایط ممکن برای بهم پیوستگی سنکرون سیست 2000یل آور 26

 گرفت. ENTSO-Eسیستم برق 

صال ممکن ترکیه به در ارتباط با این اتصال، یک زیرگروه تحت کارگروه توسعه سیستم شکل گرفت تا مسئله نحوه ات

ENTSO-E های مربوط به تقاضانامه ترکیه برای اتصال به  ّرا بررسی نماید. این زیرگروه پیش از این تعدادی از گام

 طالعات مرتبط گذشته:را برداشته است. بنا بر م ENTSO-Eسیستم برق 

 یازهای فنی و دنباله عملیاتنیشپشده، راهبردهای شناسایی 

 ترکیه به  شدهینیبیشپل های مقدماتی موردنیاز درباره اتصازمونشده بیشتر و آمطالعات تعریفENTSO-E 

  به  یهق ترکبر تمیسدر مورد اتصال س یریگیمقبل از تصم یدکه با ییهایتمرجع فعال یطشرا یسنویشپتهیه

 گیرد که شامل موارد زیر است: انجام ENTSO-Eبرق  یستمس

 کنندیم یلرا تکم یداریو پا یککه مطالعات استات بیشترمطالعات  -

 های اولیه سیستم برق ترکیهرصد و آزمون -

های دفاعی، نرژی، طرحا-های مربوط به وضعیت سیستم برق ترکیه شامل تعادل نیروزارشگ -

 مت و غیرههای مرطرح

                                                
26 Transmission European Networks 



 اتصال شبکه برق کشورها جهت توسعه تجارت منطقه ای برقپروژه: مقایسه روش های گزارش  –اقتصاد مقاومتی اندیشکده 

42 

 

 یعنی بر شبکه در همسایگی ترکیه( را مورد  مطالعات استاتیک که تاثیرات بهم پیوستگی ترکیه در سطح منطقه(

 شود.در منطقه انجام می E-ENTSO 27برداران محلی سیستم انتقالدهد، توسط بهرهبررسی قرار می

  مطالعات پایداری که اثرات بهم پیوستگی ترکیه را بر کل سیستمENTSO-E  کند، توسط یمتحلیلENTSO-

E TSOs  با رهبریRWE شود.آلمان، انجام می 

قبل از هرگونه  بت کرد کهو یوگوسلاوی پیشین( ثا CEEبا توسعه سیستم پیشین )مانند  ENTSO-Eتجربه گذشته 

بر  یدجد هم پیوستگیب یاحتمال یمنف یراتبردن تأث ینبه منظور از ب یداریو پا یکمطالعات استات ید، بایستمتوسعه س

 یی، شناسایستمگسترش س یررسب .قرار بگیرد مورد استفاده ENTSO-E یستمکل س ینمجاور و همچن یهایستمس یتامن

 ست.ا موثربهم پیوستگی  یجادا یشرط لازم برا یشپ ،مناسبمتقابل اقدامات انجام و  یخطرات احتمال

 معرفی

. بر برداری موازی سنکرون استگذاری، بهرهالمللی، روش هدفبین ستگیبا هدف دستیابی به حداکثر منفعت از بهم پیو

از  یتبادل انرژ یهاینهوط به گزمطالعات مرب 1970از دهه است.  ENTSO-Eاین مبنا اولویت ترکیه اتصال به سیستم 

 .نشد سازیپیاده کشورها ینا سازیرای سنکرونب اتصالیخط  هیچ .و بلغارستان انجام شده است یه، ترکیونان یقطر

با  یونانتان و بلغارس یقاز طر یهبرق ترک یستمس سنکرونثابت کرد که اتصال  1990مطالعات انجام شده در دهه 

ENTSO-E یراهبر یتهکم دوام است.باو  یرپذامکان ENTSO-E بهم  شرایط ممکن برای یهکل یردگیم یمتصم

ظور ادامه مطالعات، گروه به منیرز یکو  یرددر نظر بگ ENTSO-Eرا به شبکه  یهبرق ترک یستمس سنکرون پیوستگی

گسترده  یازهایکردن ن به منظور برآورده شد. یلتشک یهمرتبط با اتصال ترک راهبردهای ییو شناسا یهاول یهایشآزما

 شوند.می یفتعر ینوسان یداریپا حوزه، در هایروگاهن یاز انتظارات برا ی، برخیستمس

 یراییافتد، رفتار میاتفاق م 2010سال  یانکه در پا یهاروپا به سمت ترک ENTSO-Eبرق  یستمن سبا توجه به بزرگ شد

 .کندیم یداپ یتاهم بیشتر و بیشتر یافتهتوسعه یستمس منطقه سطحنوسانات 

-ENTSO یستمبا س یهبرق ترک یستمس سنکرون بهم پیوستگیکه تاکنون در مورد  یسنجمطالعات امکان یجهبه عنوان نت

E برق  یستمبا س یهبرق ترک یستمس بهم پیوستگیشود پس از یم ینیبیشانجام شده است، پENTSO-E  نوسانات ،

                                                
27 Local TSOs 
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 یارهایمع یهترک TSOرود ی، انتظار مینبنابراد. دهیهرتز رخ م 0.15ثابت شده است که با فرکانس حدود  منطقه سطح

 کند. ینتضم یستمدو س سنکرون بهم پیوستگیشبکه را قبل از  یدارارا برآورده کند تا عملکرد پ یستمس یداریگسترده پا

 ENTSO-E یکار یتهکم از طرف های زیریشگیری، پیوستهبهم پ یستمکوچک س یگنالروتور س یهحفظ ثبات زاو یبرا

 :شده است یهتوص یهترک TSOبه 

 نوسانات  یبرا یستمسی کل یمیراشدن نبه منظور خراب  یآببرق یاصل یروگاههاین گاورنر سازی مجددمیزان

 یین سطح منطقه؛فرکانس پا

 سازی مجدد میزانPSSنوسانات فرکانس  هایی که در ابعاد قابل ملاحظه هستند به منظور میراییهای نیروگاه

 یین سطح منطقه؛پا

  اصلاحSTATCOM ح منطقه؛یین سطنوسانات فرکانس پاها به منظور ارتقا میرایی در حالت میرایی ضعیف 

 ح اصلاSVC نطقه؛یین سطح منوسانات فرکانس پاها به منظور ارتقا میرایی در حالت میرایی ضعیف 

 ت میرایی ضعیف یرایی در حالم یتتقو یبرا یبانپشت یشگیرانهاقدام پ یکترمز به عنوان  هاینصب مقاومت

 یین سطح منطقه؛نوسانات فرکانس پا

 سیستم قدرت ترکیه

و  یمحل )لیگنیت( ایقهوه ذغال بنایم بر های بخار کهنیروگاه ٪30به طور تقریبی به  یهدر ترک انرژی الکتریکی یدتول

 یکلس یروگاههاین ٪ 30کشور قرار دارند و  ینا یکه در شرق و جنوب شرق آبیبرق یها یروگاهن ٪30 هستند، یواردات

 یباً تقر 2011ر سال د یهبرق ترک میستشده سنصب یتظرف. شودیم یمتقسی هستند، واردات یعیگاز طب مبنایبر  یبیترک

قریبا نیمی از مصرف شود که ت یمتقس د به دو بخش خانگی و صنعتیتوانیم یکیالکتر یانرژ یاست. تقاضا یگاواتگ 53

)در  بعد از ظهر 6ساعت  ی( در زمستان، حوالیگاواتگ 29) یهبرق ترک یستماوج بار در سمعمولا  .به هر کدام تعلق دارد

 .ندکشور واقع شد ینا یدر غرب و شمال غرب یهبرق ترک یستمبار در س یافتد. مراکز اصلیاتفاق م هفته(روزهای کاری 

 یهترک یو جنوب شرق یشرق برق در قسمت یددر تول یقابل توجه یهایت، قابلآبیبرقبزرگ  ظرفیت به دلیلحال،  ینبا ا

بار از  یادز یانجرشود. یم یطراح یطولان یهاقال در مسافتانت یبرا اساسا یکیالکتر یانتقال انرژ ع شدند. بنابراینواق

 است. یمعمول یهانتقال ترک یستمس یاست، برا بالا، که شامل تلفات انتقال یبه شمال غرب یجنوب شرق
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 هیترک بالا ولتاژ فوق انتقال ستمیس مدل -10شکل 

 بل از بهم پیوستگیق ENTSO-Eنوسان سطح منطقه در سیستم قدرت 

( تغییرات قابل توجه در رفتار سیستم دینامیک نشان داده WAMSگیری ناحیه گسترده )های سیستم اندازهثبت داده

ولت یلوک 220ولت و لویک 400 سیستم در نقاط جداگانه در توان یانفرکانس و جر ثبت یاز پنجاه دستگاه برا یشباست. 

از نوسان سطح منطقه از  یادیز هایداده .شودمینصب  یکسان اده از مرجع زمانها با استفثبتهمه  یشنما با هدف

WAMS ولت شبکه یلوک 400 یاولت یلوک 220ولتاژ  سطوح در یو خراب یروگاهبرق ن یبا قطع اغلبشد، که  یجمع آور

 شوند.یم تحریکانتقال 

دهد. بعد مگاواتی در اسپانیا را نشان می 1200یک مثال از نوسان در سطح منطقه بعد از قطع شدن نیروگاه  3-4شکل 

یابد. کاهش فرکانس در سراسر از قطع برق نیروگاه، فرکانس در مجاورت محل قطع برق )اسپانیا( به سرعت کاهش می

رسد. فرکانس نوسان مشاهده ثانیه به رومانی و بلغارستان می 2شود و سرانجام با یک تاخیر زمانی حدود سیستم پخش می

ست. در بعضی حالات اهرتز است و در بیشتر حالات میرا شوندگی کافی  0.26الی  0.22در سطح منطقه در محدوده  شده

 میرایی ضعیف مشاهده شد.
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دهد. در این حالت میرایی خیلی د، نشان میرخ دا 1/5/2005غرب که در -طح منطقه شرقیک نوسان س 4-4شکل 

 پیدا نکرد. جهی کاهشوان در ده پریود اول نوسان به طور قابل تضعیف است چراکه دامنه فرکانس و نوسان تو

 

 ایاسپان در یمگاوات 1200 روگاهین برق یقطع از بعد منطقه سطح نوسان -11شکل 

 

 1/5/2005 در فیضع ییرایم با غرب-شرق منطقه سطح در نوسان -12شکل 
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 بعد از بهم پیوستگی ENTSO-Eیافته سیستم برق وسعت

شود. بنابراین مدل تحلیل می ENTSO-Eیافته اکنون اثرات سیستم برق ترکیه بر رفتار میرایی نوسان سیستم وسعت

با  ایمنطقه نوسان سطحیک ها، یسازیهشب مبنایبه عنوان با مدل بخش ترکی پیوند دارد.  ENTSO-Eفعلی سیستم 

تحریک شد. با  در فرانسه Civeaux 2از بلوک  یگاواتگ 1.4رخ داد، که با قطع  ENTSO-E یستمدر س میرایی ضعیف

𝑆𝑃یک مقدار ویژه غالب  = −0.013 ± 𝑗1.42  که معادل است با بازه زمانی نوسان𝑇𝑃 = 4.42 𝑠  و میرایی𝐷 =1% 

 شود.ای به طور ضعیف میرا میاین نوسان سطح منطقه

یافته با مدل بخش ترکیه، رفتار دینامیک سیستم سنکرون و گسترش ENTSO-Eسیستم بر مبنای مدل جزئی فعلی 

ENTSO-E شود. سیستم یافته تحلیل میوسعتENTSO-E غرب -یافته حاصل، وسعت زیادی در جهت شرقوسعت

 دارد. به علاوه اتصال بین ترکیه و بلغارستان ضعیف است.

شوند. در سناریو اول، هیچ تبادل یافته تعدادی سناریو در نظر گرفته میبرای تحلیل رفتار دینامیک سیستم قدرت وسعت

رات افتد. در سناریو دوم، واردات توان اکتیو به ترکیه و در سناریو سوم، صادتوان اکتیو بین ترکیه و بلغارستان اتفاق نمی

فتار رک تبادل برق بین اسپانیا و فرانسه بر شود. در سناریو چهارم اثر اضافی یمگاواتی از ترکیه تحلیل می 500توان اکتیو 

 شود.میرایی نوسان، در نظر گرفته می

 به سیستم برق ایران HVDCاتصال 

 HVDCهای شرقی ترکیه مانند سیستم قدرت ایران، راه حل پشتیبانی دیگری است. اتصال به همسایه HVDCاتصال 

 شود و رفتار میرایی نوسان کل سیستم بهبود پیدا کند.پایدار  ENTSO-Eیافته کند که سیستم قدرت وسعتکمک می

 و ترکیه ENTSO-Eهای قدرت سازی سیستمسنکرون

ن زمان سیستم قدرت اولین خط بین ترکیه و بلغارستان بسته شد و در نتیجه در هما 18/9/2010مورخ  9:25در ساعت 

تم اتفاق افتاد. بعد از آن خط دوم ار هر دو سیسبه حالت سنکرون درآمد. عملکرد پاید ENTSO-Eترکیه با سیستم قدرت 

 بین ترکیه و بلغارستان و همچنین خط بین ترکیه و یونان با موفقیت بسته شد.
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 ایاروپای قاره ENTSO-Eبا ناحیه سنکرون  TEIASبهم پیوستگی آزمایشی موازی 

ای وسته اروپای قارهقدرت بهم پی های( سیستم قدرت ترکیه با سیستمCET) 2010سپتامبر  18مورخ  9:25در ساعت 

صد خواهد رهای بهم پیوسته مدر طی این زمان امنیت و عملکرد سیست ENTSO-Eهای سنکرون شد. بر طبق رویه

 شد.

م یونان متصل کیلوولت به سیست 400کیلوولت به سیستم بلغارستان و یک خط  400سیستم قدرت ترکیه با دو خط 

ای، کیفیت و امنیت تامین برق در ترکیه افزایش خواهد داد و نطقه سنکرون اروپای قارهشود. عملکرد موازی درون ممی

ادلات تجاری برق، این دوره عملکرد موازی . در نگاه مببه بازار برق اروپا فراهم شود یسرانجام دسترس شودبینی میپیش

 شود:آزمایشی، به سه فاز تقسیم می

 .ته ادامه خواهد داشتدو هف ریزی شده. این فازبرنامهدوره پایدارسازی بدون تبادل انرژی  .1

برداران سیستم انتقال بردار سیستم ترکیه و بهرهبعد از ارزیابی دوره پایدارسازی، تبادل غیرتجاری انرژی بین بهره .2

یکی یجه، تبادل برق فیزبلغارستان و یونان به ترتیب به صورت دو طرفه و در هر دو مرز انجام خواهد شد. در نت

پذیر خواهد بود و برق . همه جریانات انرژی برگشتصورت خواهد گرفت یمشارکت تجار گونهیچهبدون 

های درگیر صفر خواهد بود. این TSOبرای  شود. تراز برقفرستاده شده، به ناحیه اصلی تعرفه برگشت داده می

 فاز برای دو هفته ادامه خواهد یافت.

محدود  یتظرف یصصکه در آن تخیافت، ادامه خواهد  3مرحله  تا یشیه آزمادو مرحله، دور ینا یتپس از موفق .3

توافق  یهایهمطابق رو ENTSO-E ای دراروپای قاره سنکرونو منطقه  یهترک ینب یتبادل برق تجار یبرا

اهد مجاز خو، ENTSO-E یاروپا و روشها یهاتحاد ینو مطابق با قوان بلغارستان، یونان و ترکیه ینشده متقابل ب

 .بود

 .دش خواهداگانه اعلام به طور جد ENTSO-Eدر موعد مقرر منتشر و توسط  یمبادلات تجار یحراج برا ینقوان

به کار  یم( تصمRG CSE) ی قارهجنوب شرق یاو گروه منطقه ایاروپای قارهکامل ی ا، گروه منطقه2014 یلتا آور

 .ارائه شد TEIASمدت به  توافقنامه بلند 2014در سال  رفتند.گ ایاروپای قاره یستمبا س یهترک یستمس یهمگام دائم

 به حالت سنکرون دائمی درآمد. 2017در سال  ENTSO-Eبهم پیوستگی ترکیه و 
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 DCهای تجربه شده بهم پیوستگی نمونهششم( بخش 

 در برزیل اتصال پارا به ریودوراژانیرو. 1

است  یلومترک 2.539ول طبه جهان  UHVDCخط  بلندترین یلدر برز یودوژانیرور -بلومونتکیلوولت  800خط انتقال 

 حداکثر و قادر است دهدیمانتقال  یودوژانیروواقع در پارا به ر مگاواتی بلومونت 11200 یآببرق یروگاهکه برق را از ن

 مگاوات توان را منتقل کند. 4000

یلیارد م 2.14با هزینه کل است، مشهور  یزن Belo Monte UHVDC Bipole IIخط انتقال که به خط این  ساخت

انرژی الکتریکی گذرد، می شهر 81در حالی که از این خط . یدرس یانبه پا 2019 یلآغاز و در آور 2017در سپتامبر دلار 

میلیون نفر  22برق حدود  و قادر است کنداین کشور منتقل می یبه ساحل جنوب شرق (آمازونرا از شمال برزیل )منطقه 

 شرقی برزیل تامین کند.را در جنوب 

ایستگاه دوم  ودر شینگو  DCبه  ACگیگاواتی است. اولین ایستگاه  4شامل دو ایستگاه مبدل  ،UHVDCاین سیستم 

نتقال هوایی استفاده واقع است. همچنین این سیستم که از خطوط ا (یودوژانیروراست در پاراکامبی )در  ACبه  DCکه 

 کیلوولت است. 400ترانسفورماتور  14یلوولت و ک 800ترانسفورماتور  14متری،  105دکل  4448کند، متشکل از می

های تابعه و شرکت( SGCC) ینچ یشرکت شبکه دولتتوسط  یودوژانیرور-بلومونت UHVDC خط انتقال

PowerChina جاده ابریشم جدیداز  یبه عنوان بخش (BRIساخته )  .ینده از چشوارد  یبرق یزاتارزش کل تجهشد 

 زده شده است. ینتخم دلار یلیونم 720 حدودپروژه  ینا یراب

انجام شد و  Tractabel Engieمطالعات طراحی شهری، الکتریکی و الکترومکانیکی این پروژه توسط شرکت  همچنین

 بدل را تحویل داد.کیلوولتی ایستگاه م 400عدد ترانسفورماتور  14میلیون دلاری،  75تحت یک قرارداد  ABBشرکت 

یودوژانیرو ر -ونتبلوم UHVDCمیلیارد دلار از هزینه پروژه خط انتقال  1.3( نزدیک به BNDESانک توسعه برزیل )ب

( که تابعه SGHBسال به هلدینگ شبکه دولتی برزیل ) 30برداری این خط انتقال به مدت ساخت و بهرهرا تامین کرد. 

 یگذاریهسرما یلدر برز دلار یلیاردم 12.4از  یشب 2019 تا 2010 هایسال طی SGCCاست، سپرده شد.  SGCCشرکت 

  شود.می شاملدوره را  یندر ا ی این شرکتخارج یهایگذارسرمایه کل از ٪60 یباکرده است که تقر
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 کشورهای حاشیه خلیج فارس اتصال عربستان به. 2

هم پیوستگی شورای زی سازمان باندااقدام به راه 2001( در سال GCCکشورهای عضو شورای همکاری خلیج فارس )

اد انرژی مقاوم کشور عضو در راستای ایجاد اقتص 6( کردند که هدف آن اشتراک منابع GCCIAهمکاری خلیج فارس )

 هستند. GCCبود. کویت، بحرین، قطر، امارات متحده عربی، عمان و عربستان اعضای 

 

 رق کشورهای عضو شورای همکاری خلیج فارسهای ببهم پیوستگی شبکه -13شکل 

رهای شمالی منطقه فاز تعریف و اجرا شد. فاز اول شامل اتصال شبکه برق کشو 3در  GCCIAپروژه شبکه بهم پیوسته 

بی یعنی امارات و عمان . فاز دوم مربوط به تغییرات داخلی شبکه برق بخش جنویعنی کویت، عربستان، بحرین و قطر بود

 ی بهم متصل شدند.ازی شبکه برق این دو کشور مربوط بود و در فاز سوم شبکه برق بخش شمالی و جنوبسو سنکرون

است، لازم  هرتز 50لت کیلوو 400هرتز و شبکه سایر اعضا  60کیلوولت  380از آنجایی که شبکه انتقال برق عربستان، 

ک پروژه به ترتیب یتفاده شود. بنابراین فاز اس HVDCبود برای اتصال شبکه عربستان به شبکه بهم پیوسته از روش 

 زیر انجام گرفت:
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  غونان )عربستان(  گذر از با)قطر(  ی( به دوحه جنوبیتالزور )کو هرتز از 50کیلوولت  400یک خط انتقال دو مداره

 .نیز برقرار شد( )عربستان یدر الفضل یانیاتصال م یکموردنیاز کشیده شد که  یهاپستبا 

 شکلبه  یک اتصال HVDC back to back یضلعربستان در الف هرتز 60 ولتیلوک 380قدرت یستمبه س 

 ایجاد شد.

  ،کیلوولت  400و مداره دخط انتقال  یکاز آنجایی که بحرین جزیره است و باید بخشی از خط انتقال از آب بگذرد

 مرتبط یهاپست هبه همرا (ینبه الجزرا )بحر )عربستان( از غونان یردریاییو ز هواییشامل خطوط  هرتز 50

 ایجاد شد.

  وظیفه  باط است وهر کشور عضو در ارت یبا مرکز کنترل ملعربستان تاسیس شد که مرکز کنترل در غونان یک

عملکرد  ی، هماهنگتمبادلا یمفرکانس و تنظ یم، تنظبه اتصالات یکنترل دسترسسیستم،  یتامن آن اطمینان از

 است. تو ضبط و صدور معاملا بهم پیوستگی

مگاوات تشکیل شده  600کند و از سه پست مگاوات کار می 1800سازی شده در توان پیاده back to backسیستم 

تواند مستقل کار کند و هم هماهنگ با دو است که به صورت همزمان و در یک مکان ساخته شدند. هر پست هم می

الفضلی متعلق به  ACت کیلوول 380در نزدیکی پست  HVDC قطبی 3اندازی شود. این ایستگاه مبدل پست دیگر راه

 .گرفت قرارشرکت برق سعودی که از قبل موجود بود، 

سازمان بهم  لق بهمتع و شدهدمام واقع  یشمال غرب یلومتریک 100 یباً، تقریدر عربستان سعودمبدل  یستگاها ینا

 Arرکت توسط ش 2009تا  2006 یهاالدر س یستگاها این ( است.GCCIAفارس ) یجخل یهمکار یشورا پیوستگی

& T  ( در حال حاضرAlstom Grid) .ساخته شده است 

. است یوستهبهم پ یهادر شبکه یوقوع اتلاف انرژ برایمداوم  یجستجو  HVDC یکارکردها ینتر یاز اصل یکی

د و از کنیم یقزرتوان ت یستمبه س HVDC یوندداده شود، پ یصتشخاز بین رفتن تولید در بخشی از شبکه  که یهنگام

 .گرداندمی باز یعاد یطرا به شرا یستم، ساستفاده از کنترل فرکانس یقطر
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 ملاحظات محیطی

پروژه به وجود  نیا یرا برا یچالش خاص و این موضوع گرد و غبار استدارای خشک و  وگرم  یاربس منطقه عربستان

 HVDC یستورتر یرهایش یبرا هادرگاه تالار ین در حالی است کهو ا، تواقع شده اس یابانمبدل در بایستگاه  آورد. پست 

 شدیداقبل از استفاده  ندهروبالا  یمدار بسته است. هوابه صورت  تالارمطبوع  تهویه د.دار یازن ییبالا یهوا یفیتبه ک

 یریمکرر ماسه جلوگ یهاها در طوفانیندهشود تا از ورود آلایحفظ م یاندک درگاه، تالارشود و فشار هوا در یم یلترف

 ینبزرگتر ،کننده خنک یبرا یرینو نبود آب ش یگراددرجه سانت 55+  یطمح یدما یلخنک کننده به دل یزاتشود. تجه

در محدوده  ماحفظ د جهت یستورتر یهادرگاه یبرا یاست. خنک کردن موازبوده تاکنون  HVDCنصب  یبرا تجهیزات

 است. یضرور مناسب
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 ع و موانع برای ایرانها، منافچالشهفتم( بخش 

های یوستگی شبکهبه معنی بهم پلزوما ادل توان دارد. اما این مرز خشکی، تبایران در حال حاضر با تمام کشورهای هم

گونه بهم پیوستگی الکتریکی ندارد. در حال حاضر شبکه ایران در مرزهای شرقی هیچ ا ایران نیست.برق این کشورها ب

یک اتصال مچنین سنکرون است. ه به صورت آزمایشی ان به صورت دائمی و با شبکه عراقبرق کشور با شبکه ارمنست

back to back HVDC و کشور به بین ایران و ترکیه و در خاک کشور ترکیه در حال احداث است تا شبکه برق د

 بهم متصل شود. HVDCصورت 

 

 ریزی شده ایران با کشورهای همسایهامهارتباطات الکتریکی فعلی و برن -14شکل 

ف، گیری برای چگونگی اتصال به شبکه برق کشورهای اطراف، وابسته به وضعیت و کیفیت شبکه برق دو طرتصمیم

ل از های آتی سیستم قدرت هر کشور، شرایط زیست محیطی و اقتضائات فناوری و مالی طرفین است. برای مثابرنامه

حت تاثیر بسیار فضای کمتری از محیط زیست را ت HVDCبحث حریم خط که در فناوری نظر مسائل زیست محیطی 

تواند های جنگلی است، پس این معیار برای اتصال ایران به کشورهای شرقی میدهد، بیشتر چالشی برای محیطقرار می

برای عدم  ملی استدر اولویت کمتری باشد. همچنین مسئله انتشار اغتشاشات یک شبکه به شبکه برق کشور عا

و تجهیزات حفاظتی امکان  FACTSز سوی دیگر، در صورتی که با بکارگیری ادوات اسازی دو شبکه اما سنکرون

 تری خواهد داشت.الوصولسازی ایمن دو شبکه وجود داشته باشد، منافع سیاسی سهلسنکرون
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است، چراکه ممکن است در  ی بعدی نیز عامل مهمیهامسئله تبادل برق با سایر کشورهای دورتر از مرز ایران برای گام

 ACرق روسیه به شکل نحوه اتصال ایران به کشور همسایه موثر باشد. به طور مثال چنانچه ایران بخواهد با شبکه ب

 .متصل و سنکرون شود، یک مسیر برای این اتصال، سنکرون شدن با شبکه برق کشور آذربایجان است

ای هم در این زمینه تا کنون اتفاق در کشور وجود ندارد و تجربه HVDCن است که فناوری مسئله مهم برای ایران ای

کاران خارجی مانبا ترکیه نیز توسط کشور ترکیه سرمایه گذاری و به پی back to back HVDCنیفتاده است. اتصال 

قای پایداری شبکه خود، ای حفظ و ارتون شدن با شبکه برق اروپا، بنا دارد برسنکرسپرده شد است. چراکه این کشور با 

 متصل شود. back to back HVDCو سوریه به صورت اق به کشورهای ایران، عر

 کریدورهای انتقال توان بالا برای ایران

 مصرف، مراکز به تولید زمراک از الکتریکی توان بالای احجام انتقال به نیاز ، مختلف کشورهای برق شبکه توسعه روند با

 عمده مراکز شدن ورد و تجدیدپذیر های انرژی نظیر انرژی اولیه منابع برخی از برق تولید نسبی های مزیت دنش پررنگ

 ظرفیت با توان انتقال هایفناوری محیطی، زیست های محدودیت دلیل به شهری مناطق و مصرف مراکز از برق تولید

 .است یافته ای ملاحظه قابل نفوذ و بسط دنیا، پیشرفته کشورهای از بسیاری در بالا

 از استفاده آن کنار در اام است، انتقال ولتاژ سطوح رفتن بالا برق، انتقال ظرفیت افزایش اصلی نمودهای از یکی چند هر

 صورت به چه) نتقالا خطوط در بیشتر موازی های هادی از استفاده نظیر بالا ظرفیت در توان انتقال های فناوری سایر

 استفاده و رفیتپرظ های هادی از ستفاده(( اباندل) گروهی ایههادی افزایش صورت به چه و زیموا مدارهای افزایش

 کریدورهای دیدگاه .است شده جدی بسیار شده ایجاد کریدور از بهینه استفاده در نیز خطوط دینامیک ظرفیت فناوری از

 برای مستحکم ایه زیرساخت ایجاد و کشور برق شبکه توسعه در نوین های نگرش از یکی بالا، ظرفیت با توان انتقال

 های فناوری کارگیریب بالا، ظرفیت با توان انتقال های زیرساخت سازیپیاده لازمه .باشد می بعدی های دهه طی در آن

 های سال یط کشور برق شبکه برای را مستحکمی زیرساخت تواند می مناسب های ریزی برنامه با که است مربوطه

 .آورد فراهم آتی

جهت  HVDCو  HVAC ،EHVACهای های انجام شده، برای مقایسه فناوریتصویر زیر نتیجه یکی از بررسی

ازاد تولید در کشور به مراکز که انرژی الکتریکی را از مراکز م با ظرفیت بالا در داخل کشور است استفاده در خطوط انتقال
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برداری، حریم خط )اثر زیست محیطی( و انرژی از دست رفته مازاد مصرف برساند. در این پژوهش هزینه احداث و بهره

(EENS برای هر فناوری لحاظ شده و مورد مقایسه قرار گرفتند و نهایتا فناوری مناسب با این معیارها برای هر مسیر )

 شود.برگزیده شده است. نتایج این بررسی در تصویر زیر دیده می

 

بینی شده انتقال توان با ظرفیت بالا در های مختلف برای مسیرهای پیشو حریم خط میان فناوری EENSخطای  ها،مقایسه جدولی از هزینه تصویر -15شکل 

 [5]ایران

، فناوری ریم خطو ح هزینه مالی با در نظر گرفتن دو معیارهای انجام شده نشان داده است همچنین برخی بررسی

HVDC ی که فناوری اما از آنجای تر است.مرزی ایران به منظور تبادل و ترانزیت برق مناسببرونتبادلات  برخی برای

رای ورود و بکارگیری در کشور تاکنون وجود نداشته است، چنانچه برنامه مدون و با زمانبندی منطقی ب HVDCو تجربه 

زیر مقایسه میان  جدولخواهد بود.  EHVACاین فناوری در کشور وجود نداشته باشد، راه حل بهتر بکارگیری فناوری 

 دهد.نشان می مذکور را با دو معیار HVDCو  EHVACدو فناوری 
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 [۶]برای مسیرهای ترانزیتی برق کشورهای همسایه در ایران EHVACو  HVDCها و  حریم خط دو فناوری تصویر مقایسه جدولی از مجموع هزینه -16شکل 

ز منظر اقتصادی بهترین نوع اتصال )ا HVDCمطالعه شده، اتصال  ترانزیتیفته شد، برای برخی مسیرهای چنانچه گ

به کشور شود و زمینه  HVDCتواند بستر ورود فناوری ها میریزی برای اجرای این پروژهو حریم خط( است. برنامه

ای ایران و ها و از بین رفتن منافع منطقهن پروژهما نباید به توجیهی برای معطل ماندسازی آن را فراهم کند. ابومی

 سوزی تبدیل شود.فرصت

با همچنین هرتز و با فرکانس شبکه برق کشور یکی است.  50فرکانس شبکه برق همه همسایگان ایران از سوی دیگر 

 ن توسعه یافته استها تا نزدیکی مرز ایراشبکه برق آنکشورهایی که اتصال به ، توجه به گستردگی شبکه برق ایران

همسایگانی که مرز خاکی اکثر به خطوط انتقال با مسافت زیاد نیاز ندارد، لذا برای ، )برای مثال افغانستان این گونه نیست(

تواند با کشورهای همجوار می DCوجود ندارد. تنها عامل اتصال به صورت  HVDCبا ایران دارند، الزامی برای اتصال 

انتقال اغتشاشات از یک شبکه به شبکه دیگر باشد که این موضوع باید برای هر کشور عدم ها و عدم تاثیرپذیری شبکه

ای با محوریت ایران ریزی برای شبکه بهم پیوسته منطقهبرنامه ،نهایتا در یک نقشه جامعو  همسایه جداگانه بررسی شود

   صورت گیرد.
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