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 چکیده: 

هاشدهزشبکهیرعیمنجربهتوسعهسرعیتوزیهاستمیدرسریدپذیتجدینفوذمنابعانرژ-چکیده

ا یاتیعملیهانهیهزیسازنهیبهیبرایدوسطحیانرژتیریمدیاستراتژکیمقاله،نیاست.در

یدیبریهیانرژیبنداست.زمانشدهشنهادیپهاتیعدمقطعتیریومدیارهیجزیاشبکهیهازشبکهیر

درنظرهازشبکهیرانیدرمیانتقالیانرژنییتعیرابراتوانمازادوکمبودتوانهای،یشنهادیپ

براردیگیم ایابیدستی. تنظنیبه قابل توان مفهوم تولایشی)افزامیهدف، یژنراتورهادیکاهش

.درمیکننییتعرانهیبهیانتقالیتاانرژمیکنیمفیتعرهازشبکهیریقابلکنترل(رابراشدهعیتوز

کلنهیبهحداقلرساندنهزیمستقلبرااتیعملیبندزمانکی،یسازنهیچارچوببهترنییسطحپا

شودیانجاممیسازنهیبهییازدرسطحبالاسراسرییسازنهی.بهشودیانجاممزشبکهیهرراتیعمل

هازشبکهیرهیاولیانرژتیریبهحداقلبرسد.مد1بهممتصلیهازشبکهیریاتیعملیهانهیتاکلهز

ن،یحاصلشود.همچننانیاطمستمیسیبرنامهبرانیشودتاازبهتریمیزیتربرنامهرنییدرسطحپا

اند.بهمدلاعمالشدههازشبکهیریریپذانعطافشیافزایبهتقاضابراییمختلفپاسخگویهابرنامه

جیشدهاست.نتاشیمختلفآزمایوهایسناریاستانداردبرایمطالعهموردکییبررویشنهادیمدلپ

دلارکاهش75/174زانیرابهمستمیسیاتیعملنهیهزیشنهادیدهدکهمدلپینشانمیسازهیشب

دهد.یم

 واژگان کلیدی: 

،ریزشبکهجزیرهای،باتری،انرژیتلفشدهانرژیهیبریدی
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 فصل اول: 
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 مقدمه-1-1

بهعنوانیکیازآثاررشداقتصادیواجتماعی،بحرانهایکنونیدررابطهبامحیطزیست،می

بهتلاش اطمینانوکیفیتتواندرکنار-توان قابلیت هایمهندسیندرجهتبهبودشاخصهای

ازمصرفارتقایبازدهیسیستمهاواستفادهازمنابعانرژیتجدیدپذیراشارهکرد.آلایندههایحاصل

منابعسوختفسیلی،نهتنهابحرانانرژیدردهههایاخیررابهارمغانآوردهاستبلکهخطرات

گستردهایرابهزندگیبشردرحوزهزیستمحیطیتحمیلکردهاستوعلتآناستکهسوخت

جادشدهناشیهایفسیلیهنوزبهعنوانمنابععمدهتولیدانرژیدرنظرگرفتهمیشوند.مشکلاتای

ازاستفادهیسوختهایفسیلیازیکسووهزینهینصب،راهاندازیوبهرهبرداریازخطوط

انتقالبرایمصارفانرژیبرقدرمکانهایدورازشبکهازسویدیگرسببشدهاستکهنگاه

بسیارموردتوجهویژهایبهمنابعانرژیتجدیدپذیرشود.دراینبین،منابعانرژیبادوخورشید

محققینقرارگرفتهاند.زیرااینمنابعبهسهولتدردسترسبودهوپایانناپذیرهستندبهطوریکه

هزینهبهرهبرداریاینمنابعبسیاراندکمیباشد.امادغدغهاصلیمنابعفوقالذکرایناستکهبه

سرراهتولیدپایدارمحسوبمیشود.شدتتحتتاثیرشرایطاقلیمیبودهواینموضوعمانعیبر

اینچالشدرسیستمهایمستقلازشبکهمحسوسترمیباشد.یکراهحلمناسببرایغلبهبرعدم

قطعیتدومنبعیادشدهمیتوانداستفادهازسیستمهایهیبریدیباشد.اینسیستمهاباتولیدهمزمان

هستند.اینمنابعتولیدتواندرکنارالمانهایذخیرهسازچندمنبعتولیدتواندارایاطمینانبالاتر

انرژیمیتوانندمنبعتولیدتوانپایداریرابوجودآورند.امازمانیاینسیستممستقلازشبکهمی

تواندموفقیتآمیزعملکندکهبینزیرسیستمهایآنمدیریتبهینهانرژیبادرنظرگرفتنمحدودیت

یرد.کهدرپایاننامهپیشروساختارسیستمهیبریدیمعرفیمیشودومدیریتهایفنیصورتگ

انرژیبهینهبهآناعمالخواهدشد.تحقیقاتمتعدداخیرنشاندادهاستکهجایگذاریپیلسوختیدر

کنارتوربینبادوآرایهفتوولتائیکمیتواندیکساختاربهینهیهیبریدیرابهعنوانیکمنبع

رژیپایدارتشکیلدهد.اینساختارازقابلیتاطمینانخیلیبالاتریبرخورداراستوشرایطاقلیمیان

نمیتواندبرتولیدپایدارآنتاثیرگذارباشد.بااینوجود،اینشرایطزمانیمیتواندبهخوبیحاصل

د.انتخاباستراتژیشودکهبینزیرسیستمهایساختارفوقیکمدیریتبهینهانرژیصورتپذیر

مدیریتبهینهانرژیازاهمیتبسیاربالاییبرخورداراست.درساختارهایمستقلازشبکه،بهویژه

درساختارپیشنهادیکهمتشکلازمنابعبادوخورشیدودربرگیرندهیعدمقطعیتاست،استراتژی

قحاضربهارائهیکمتدولوژیمدیریتمدیریتبهینهانرژینقشبسزاییدرکاراییسیستمدارد.تحقی

بهینهانرژیبهمنظورپاسخگوییمطلوببهتقاضایبارالکتریکیوحرارتییکساختماندرقالب

میکند.بهمنظورپوششمحدودیتهایفنیهرزیریکفرآیندبهینهسازیغیربلادرنگمبادرت
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سازیغیرخطیمقیدفرمولهشدهاست.دراینسیستممدیریتبهینهانرژیبهعنوانیکمسالهبهینه

پایاننامهتلاشمیشودکهازمدلمناسبهرزیرسیستمضمنمدنظرقراردادنرفتاردینامیکیآن

استفادهشود.یکیازمهمترینمحدودیتهایناشیازماهیتدینامیکیزیرسیستمهایدینامیککند

کاریوسادهدربدنهمسالهیبهینهسازیتعبیهگردیدهپیلسوختیاستکهدرقالبیکشیوهابت

است.

 سیستمهای هیبریدی تولید انرژی الکتریکی -1-2

مناسببرایاستفادهازمنابعمختلفانرژیبهسیستمهایهیبریدتولیدانرژیالکتریکیراهکاری

صورتترکیبیومکملیکدیگرمیباشند.ازآنجاکهاینسیستمهاازدویاچندمنبعمختلفانرژی

تغذیهمیشونددرمقایسهباسیستمهاییکهتنهاازیکمنبعجهتتولیدبرقبهرهمیبرند،مطمئن

امکاناستفادهازمنابعتجدیدپذیرانرژیمحلیرافراهممیآورندترمیباشند.سیستمهایهیبرید،

بطوریکهسرمایههایموجودبرایتولیدوانتقالانرژیبهصورتعمومیرامیتوانبرایسرمایه

گذاریدرسایرامورزیربناییصرفکرد.خورشید،باد،دریاوحتیگازوسوختهایفسیلی

[.بهوسیلهاینسیستمهاتولیداقتصادیانرژی۱دراینسیستمهامیباشند]عمومیترینمنابعانرژی

الکتریکیبااستفادهازمنابعانرژیتجدیدپذیربابالاتریندرصدامکانپذیرمیشود.دراینسیستم

بهوسیلهتجهیزاتکنترلواندازهگیریبینتقاضایتوانووضعیتمنابعذخیرهسازانرژیمانند

باتریهاونیزمنابعتولیدکنندهانرژیتعادلبرقرارمیشود.سیستمهایهیبریدقدرتمیتوانندبه

صورتمستقلویامتصلبهشبکهقدرتدرنظرگرفتهشوند.دراینسیستمهاظرفیتذخیرهانرژی

لیهانرژیباشد.سیستمبایدبهاندازهکافیبزرگباشدتاجوابگویتغییراتتوانباروکمبودمنابعاو

هایمتصلبهشبکهلزومادرمناطقشهری،حومهشهرومناطقصنعتیکوچکبهکاربردهمی

شودوبهزیربنایشبکهثابتانتقالنیازدارد.ازجملهمزایایاستفادهازسیستمهایهیبریدتولید

:انرژیالکتریکیمیتوانبهمواردزیراشارهکرد

ومعرفیالگوهایبهینهسازیمصرفانرژیفرهنگسازی-

کاهشآلایندههایزیستمحیطیدرمقایسهبادیگرروشهایتولیدانرژیالکتریکی.-

تولیدومدیریتانرژیالکتریکیدرمحلمصرفکنندهباهدفکاهشوصرفهجوییدرهزینه-

هایانتقالوتوزیعتوانالکتریکی.

اندازی- راه و درامکاننصب وسهولت کننده نیازهایمصرف با متناسب مختلف های توان در

نگهداریوبهرهبرداری.

آلودگی- ایجاد نامساعدجویبدون تولیدشدهجهتمصرفدرشرایط انرژی امکانذخیرهسازی

صوتیوزیستمحیطی
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وباداشارهکرد.ازجملهپرکاربردترینواصلیترینمنابعانرژیتجدیدپذیر،میتوانبهخورشید

همچنینپیلسوختیبهدلیلمزایایآنازجملهبازدهبالاوعدمایجادآلودگیمحیطیتوجهزیادیرا

بهسمتخودجلبکردهاست.دراینپروژهپیلسوختی،سلولخورشیدیوتوربینبادیبهعنوان

منابعاولیهدرنظرگرفتهشدهاند.

درسیستمهایتولیدپراکنده،مدیریتانرژیاستوتاکنوناستراتژییکیازموضوعاتحائزاهمیت

هایمتفاوتیبهمنظورمدیریتتوانحاصلازسیستمهیبریدبهکارگرفتهشدهاست.برایناساس

دراینپروژهمدیریتانرژیمبتنیبرسیستمهیبریدموردنظروبرطبقمیزانتقاضایبارالکتریکی

بهحداقلرساندنهزینههایعملیاتیسیستمدرقالبیکمسئلهبهینهسازیبههمراهوگرماییجهت

محدودیتهایعملیاتی،صورتپذیرفتهاست.دراینراستابهمدلسازیمسئلهمدیریتانرژیدر

قالبیکمسئلهبهینهسازیغیرخطیبالحاظنمودنمعادلاتدینامیکیاجزاءوقیودمرتبطباشرایط

مبادرت سیستم این اجزاء از برداری پیلبهره ترکیب از بررسی مورد ساختار در است. گردیده

گرمایی) و الکتریکی انرژی مولدهای بهعنوان بادی توربین و سلولخورشیدی (CHPسوختی،

هدرنرمافزارمتلبتوانبهینfminconاستفادهشدهوتلاشگردیدهبابهرهگیریازالگوریتمتابع

پیلسوختی،الکترولایزروباتریبهمیزاندرخواستتوانباردرطولیکشبانهروزتعیینوتابع

هبهینهسازینیزکمینهگردد.هدفمسئل

 اهمیت بررسی استاتیکی سیستمهای هیبریدی -1-3

امروزهپژوهشدرزمینهسیستمهایهیبریدبهصورتهایگوناگونیدرجریاناست.بهطورکلی

بهسیستمهاییسیستمهیبریدگفتهمیشودکهدارایزیرسیستمهاییباخصوصیاتزمانپیوستهو

بر متکی ها سیستم اینزیر باشند. می گیری فرآیندهایتصمیم بههمراهیکسری زمانگسسته

[۱معادلاتدیفرانسیلبامدلهایحالتزمانپیوستهوزمانگسستهمیباشند]

کیازموضوعاتحائزاهمیتدرسیستمهایهیبریدمیباشدکهعملابهرهبرداریمدیریتانرژیی

ازاجزایسیستمهیبریدرادرناحیهبیشینهقرارمیدهد.تاکنوناستراتژیهایکنترلیمتعددیدر

وموردارزیابیقرارگرفتهاستکهازجملهآنهامیتواناستراتژیهایمبتنیاینخصوصمعرفی

قوانینتجربی،بهینهسازیاستاتیکیوکنترلدینامیکیرانامبرد.بسیاریازتحقیقاتوکارهایبر

صورتگرفتهدرشاخهمدیریتانرژیبراساسمدلسازیاستاتیکیسیستمهیبریدوزیرسیستمها

یشینهنمودنصورتگرفتهاستومبتنیبرتوابعهدفیاستکهراهبردهایکنترلیبرمبنایکمینهیاب

[.درایندستهازاستراتژیهاازتکنیکهایکنترلیمتفاوتیازجمله۲۱٫۲۲آنهاطراحیشدهاند]

روشهایکنترلهوشمندمانندشبکههایعصبی،خبره،الگوریتمژنتیک،فازیو...برایبهینه

سازیواعمالالگوریتمکنترلیاستفادهشدهاستکهدرقسمتمروریبرتحقیقاتگذشتهبهآنهااشاره
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کهتابعیازبستهکتابخانهاینرمافزارfmineonاینپایاننامهازالگوریتمبهینهسازیمیکنیم.در

متلباستاستفادهشدهاست.استراتژیهایمختلفعمدتادردومرحلهمسئلهمدیریتانرژیراحل

بهینهایبرایمینمایند،ابتداساختارکنترلکنندهراتعیینمیکنندوسپسبهدنبالانتخابمناسبو

پارامترهایسیستمکنترلکنندهمیگردندتااجزایسیستمهیبریددرناحیهبیشینهبازدهیخودقرار

[۲بگیرند]

دراینپایاننامهحالتپایداریکسیستمهیبریدبادرنظرگرفتنمدیریتبلادرنگانرژیازمنظر

در پیشنهادی هیبرید شود.سیستم بررسیمی سلولاستاتیکی پیلسوختی، از متشکل پژوهش این

خورشیدیوتوربینبادیجهتتأمینبارالکتریکیوگرمایییکمنزلمسکونیدرحالتمستقلاز

شبکهسراسریبرقمیباشد.برایبررسیاستاتیکیسیستمهایهیبریدنیازبهمدلهایمناسب

ختهشدهاست.سیستمدربلندمدتنیازبهمدلاجزاءسیستموجودداردکهدرفصلدومبهاینمهمپردا

هاییدقیقتردارد،ازطرفینمیتواناثرپاسخکنداجزانسبتبهبعضیتغییراترادرعملکرد

طولانیمدتسیستمنادیدهگرفت.بنابراینمدلهاییبرایاجزاءمختلفسیستمهایهیبریددرنظر

درعملکردبلندمدتدرنظربگیرند.همانطورکهدربالاذکرگرفتهشدهکهبتوانندپاسخهایکندرا

بعدیبطورخلاصه انرژیدرسیستمهایهیبریدیدرقسمتهای اهمیتمدیریت به توجه شدبا

ثخواهدشد.سیستممدیریتانرژیوبررسیموضوعیاستراتژیهایمدیریتانرژیبح

 سیستم مدیریت انرژی  -1-4

بهپیچیدگیسیس بهسیستمنظر آن،نیاز انرژیهیبریدیووجودمدهایعملکردیمختلف تمهای

مدیریتانرژیپیشرفتهایاستکهسازگاری،بهرهبریبهینهازتمامیظرفیتهایهریکاززیر

سیستمهاوهمچنینبهینگیپاسخنهاییراتضمیننمایدتاضمندربرگرفتنتمامیمدهایعملیاتی

نندهگذرازیکمدعملکردیبهسایرمدهاباشد.ایناستراتژی،بادرنظرگرفتنممکن،تضمینک

هدفدرقالبمسالهبهینهسازیغیرخطیصورتخواهداولویتهاوباهدفبیشینهنمودنتابع

پذیرفت.تابعهدفاینمسالهبهینهسازیغیرخطی،تابعیازپارامترهایکیفیعملکردینظیرمیزان

پشتیبانیمصرفس یادیزل،مدتزمان پیلسوختی بهطورمثالمصرفهیدروژنتوسط وخت،

سیستمذخیرهسازو...ونیزپارامترهایهزینهاینظیرهزینههایسرویسونگهداری،هزینههای

مرتبطباتامینیافروشانرژیبهشبکه،هزینههایمرتبطباجریمهو...میباشد.قیودمسالهمورد

حثمرتبطباپارامترهایکیفیعملکردی،محدودیتهایفنیودینامیکیزیرسیستمهاورفتارب

غیرخطیآنهاوهمچنینمعادلاتشارشتوانمیباشد.اگرچهبهینهکردنتابعهدفدرمدیریتبهینه

انتخابصحیحساختارسیستم بهطراحی،انتخابمناسبظرفیتزیرسیستمهاوهمچنین انرژی

هیبریدینیزبستگیداردواینمهمازحوزههایمدرنموردمطالعهدرپژوهشهایمرتبطبامبحث
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مدیریتانرژیاستلیکنضمنمفروضداشتنمواردیادشده،باتاکیدبیشتربهموضوعمدیریت

کهیکهوشمندانرژیدراینساختارجامعهیبریدیپرداختهمیشود.برایناساس،انتظارمیرود

مختلف های حالت جهت حقیقی زمان بهصورت را مناسب فرامین انرژی بهینه مدیریت سیستم

توانازشبکه،راه تامین تزریقویا تولیدوذخیرهسازی، عملکردیسیستمنظیرحالتعملکرد

وانواندازیسیستمهایجانبیو...فراهمآورد.صدوراینفرآمینباتوجهبهاستراتژیمدیریتت

برمبنایمقادیرمتغیرهایینظیرظرفیتخالیسیستمذخیرهساز،موقعیتنقطهکارفعلی،دینامیک

حاکمبرمجموعه،قیمتسوختوقیمتلحظهایانرژیتبادلیباشبکهو..صورتمیپذیرد.

سیستمهیبریدیلذایکسیستممدیریتانرژیمیبایستبهتعییننقاطعملکردیبهینهاجزاءوالمانهای

درطولیکسیکلکاریبپردازد.طراحیچنینسیستمیمیتواندنظیرپژوهشهایصورتگرفته

[باشدکهباتوجهبهمدلغیرخطیسادهشدهالمانهابهارائهیکسیستممدیریتهوشمند۳۵در]

جهتنیلبهاینانرژیبالحاظنمودنلایههایمختلفساختارهیبریدیموردبررسیمیپردازد.

هدف،سیستممدیریتانرژیبادشدهمتشکلازسهلایهخواهدبودکهدرلایهاولآن،مشاهداتو

فاکتورهایمحیطیقرارمیگیرند.درلایهدوم،مدعملیاتی ویژگیهایلحظهایدیماندوسایر

ردیابینقطهکارارائهشدهمناسببرایسیستمهیبریدیتعیینمیشودوسرانجاملایهسومکهوظیفه

ازسویلایهدومرابهعهدهدارد.مجموعفرآیندهایاشارهشدهبهقسمیاستکهمدیریتانرژیرا

درساختارهیبریدیتضمینمینمایدبدینصورتکهبابهرهگیریازدرجههایآزادیهریکاز

ودپخشبارونیزمحدودیتهایفنیوزیرسیستمها،ضمندستیابیبهمقداربهینهتابعهدف،قی

دینامیکیالمانهاباتوجهبهمدلکاهشیافتهومرتبهدینامیکیآنهابرآوردهشوند.

روشناستبهمنظوردستیابیبههدفیادشدهبایستیبهانتخابمدلمناسبزیرسیستمهایساختار

مبادرتشود.دربرخیپژوهشهایهیبریدیموردبررسیمتناسببادینامیکپدیدهتحتمطالعه

انجامشدهدرحوزهمدیریتانرژیدرسیستمهایتولیدهیبریدی،نتایجومشاهداتحاصلازمدیریت

انرژیبهصورتغیربلادرنگبعدجهتطراحیاستراتژیمدیریتانرژیزمانحقیقیمورداستفاده

االگوهایمتعارفبابهرهگیریازتکنیکقرارگرفتهاستکهاساسآنانطباقمسیرهایعملکردیب

[.عمدتاساختارمسالهبهینهسازیدرحوزهمدیریتانرژیدر۶۷هایشناساییالگوبودهاست]

و اعدادصحیح با آمیخته نوعغیرخطی از سازیمحدب بهینه مساله یک هیبریدی، های سیستم

یکونیزجستجویهوشمنداستفادهشدهمحدودیتداربودهاستکهجهتحلآنازروشهایکلاس

[۱۱-۸است]

درتکمیلاصولفوقوحصولیکنتیجهاساسیبایداذعاننمودکهدریکساختارهیبریدی،آنچه

بیشازهرچیزحائزاهمیتاستنحوهتعاملمنابعمختلفانرژیدرتامینتقاضااست.بهدیگر
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نابعانرژیدریکسیستمهیبریدیویژگیهایمنحصرسخن،علىرغماینکهممکناستهریکازم

بهفردیداشتهباشند؛اماآنچهکهکاراییکلیوبهینگیسیستمرادردستدارد،مدلکنترلییاسیستم

مدیریتانرژیاستکهتواناییآناستفادهبجاازپتانسیلهایدینامیکیوقابلیتهایهریکازمنابع

درواقعترکیبیازبلوکریاضیومشخصههایفنیاستکهمعرفیکانرژیاست.اینمدل

منطقبهرهبرداریبرایسیستمهیبریدیاستویکهماهنگیرابینمنابعمختلفتوانبهگونهای

فراهممیآوردکهدیماندبهطورپیوستهتغذیهشود.همانطورکهذکرشدآنچهکهمدیریتتوانبا

تمچندگانهناگزیرمیسازد،متفاوتبودنمشخصهخروجیهریکازمنابعانرژیرادریکسیس

انرژیاست.درواقعبرایاعمالمدیریتتوانبینمنابعمختلفنیازبهیکاستراتژیکنترلیاست

کهبهترینابزارجهتدستیابیبدینمهم،استفادهازمدلریاضیمولفههایسیستماست.مدلهایی

خطییاغیرخطی،استاتیکییادینامیکیویاشبهاستاتیکیباشند.بنابراینهمانطورکهکهمیتوانند

انرژی،معرفسیستمو۱-۱درشکل آمدهاستمدلریاضیموردبحثدریکسیستممدیریت

[۷متغیرهایآنمیباشد.]



 [ ۱۲های یک سیستم مدیریت توان ] مولفه ۱-۱شکل 

دریکسیستمهیبریدی،علاوهبرراهبردمدیریتیومحدودیتهایاجزاءمختلف،نحوهاتصالاجزاء

نیزتأثیربسزاییدرکاراییسیستمدارد.بهطورمثالدریکدستهبندیکلیسیستمرانشیخودروهای

ئیچشوندههمبندیشود.هیبریدیمیتوانددرسهحالت:سری،موازیوسو

علاوهبرآنچهدرخصوصمدیریتتوانعنوانشد،یکسیستمهیبریدیکهموظفبهتامینانرژی

الکتریکیاستمیتوانددرحالتمنفصلویامتصلبهشبکهموردبهرهبرداریقرارگرفتهوسیستم

تحتتاثیرقراردهد.درحالتمدیریتانرژیوهمچنینظرفیتهریکازاجزایسیستمهیبریدیرا

عملکردبهصورتمستقلازشبکه،لازماستکهسیستمهیبریدی،ظرفیتذخیرهکافیجهتپشتیبانی

تغییراتبارراداشتهباشد.روشناستکههزینههایسرمایهگذاریچنینسیستمیبهمراتببیشتر

سراسریتبادلانرژیداشتهباشد.ایناست.یکسیستمهیبریدیمتصلبهشبکهمیتواندباشبکه
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مهمبهخصوصزمانیکهقیمتبرقدرساعاتمختلفشبانهروزمتفاوتاستبسیارمطلوبخواهد

بود.یکیدیگرازمزایایارزندهسیستمهیبریدیمتصلبهشبکه،تواناییسیستمدرتعقیبدینامیک

یمتشکلازباتریوپیلسوختی؛دینامیکهایسریعباراست.بهطورمثالدریکسیستمهیبرید

باتریمیتواندگندبودنپیلسوختیرادرتعقیببارجبرانکندامااینتواناییمستلزماینستکه

ظرفیتباتریبهاندازهکافیبزرگباشد.بنابرایندرسیستمهیبریدیمتصلبهشبکهظرفیتسیستم

د.ذخیرهانرژیمیتواندکوچکترانتخابشو

که نمود ادعا توان می شد، عنوان هیبریدی ساختار در توان مدیریت درخصوص که آنچه بنابر

محورهایتحقیقاتیدراینحوزهشاملمواردزیراست:

الف(انتخابمدلمناسببرایزیرسیستمهادرساختارهیبریدیبهنوعیکهویژگیهایموثردر

.بازهمطالعاتیموردبحثراپوششدهد

ب(مطالعهشرایطتضمینپایداریوتعیینزنجیرهسوئیچینگمناسببینزیرسیستمها

ج(وضعمجموعهفرامینومدهایعملکردی،بقسمیکهبتوانبابیشینهنمودنتابعهدف،دریک

فرآیندتصمیمگیریغیربلادرنگیازمانحقیقی،ازتمامیظرفیتهایموجوددرزیرسیستمهای

هیبریداستفادهنمود.سیستم

منظورازوضعمجموعهفرامینواستفادهازتمامیظرفیتسیستمهیبریدی؛انتقالنقاطکارهریک

اززیرسیستمهاازناحیهباراندمانکمبهناحیهباراندمانبالاست.ایننگاشتنقاطکار،میتواند

درقالباستراتژیهایکنترلیمختلفپیادهسازیشود.

درتکمیلمجموعهمطالبارائهشدهبایداضافهنمودکهعواملذیلدرطرحریزیتئوریمدیریت

انرژینقشاساسیایفامیکنندکهدرواقعهمانویژگیهایذاتیوفنیساختارتحتبررسیهستند.

 الف( ویژگی های ذاتی 

 وجودبرخیالمانهابارفتارغیرخطیوپیچیده •

 عدمقطعیتوهمچنینتغییراتمحیطیگستردهوجودنامعینیو •

 تغییراتوسیعتقاضا •

 جامعیتساختارسیستمهیبریدیتحتبررسینسبتبهتحقیقاتموردمطالعه •

 ب( ویژگی های فنی

افزایشراندمانسیستمهیبریدی •

 شناساییپتانسیلهایارتقاتکنولوژیکیزیرسیستمها •

 مدیریتبهینهوبلادرنگانرژی •
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 بهینهسازیساختارسیستمهایهیبریدی •

نظربهاهممواردیادشدهدربالا،حداقلالزاماتیکسیستممدیریتبهینهانرژیدریکساختار

تولیدانرژیهیبریدیدربرگیرندهمواردزیرمیباشد:

 مدیریتبهینهانرژیدرقالبساختارسیستمهیبریدیتحتبررسی •

 بهبودمصرفسوخت •

 بهکارگیریبهینهتمامیظرفیتهایزیرسیستمها •

 دستیابیبهشاخصهایکیفیعملکردی •

 مدلریاضیاستفادهشدهبرایالمانهایسیستم •

 بهمدلانتخابشدهبرایالمانهاگذردینامیکیترمدرعبورازمدهایعملیاتیمختلفباتوجه •

 استفادهازروشهایجستجویهوشمنددرسیستممدیریتبهینهانرژی •

کاراییسیستممدیریتانرژیعلیرغمتغییرالگویمصرفوعاداتمحیطیونیزتغییر •

 سیستمبلوکدیاگرام

 بررسی موضوعی استراتژی های مدیریت انرژی  -1-5

اغلباستراتژیهایکنترلیبسطدادهشدهجهتساختارهایهیبریدبهچهاردستهعمدهقابلتقسیم

بندیمیباشند.نوعاولبهاستفادهتجربیازنتایجومشاهداتکاربردیدراستراتژیکنترلیسیستم

ایسادهکنترلیجهتهیبریدمیپردازدوازنتایجآزمایشاتعملیبدستآمدهبااستفادهازالگوریتمه

مدیریتانرژیدراینقسمازسیستمهااستفادهمینماید.نوعدوممبتنیبرروشهایبهینهسازی

استاتیکیاستکهدرآنهابهاستراتژیهایکنترلیبرپایهتقسیمسهممشارکتدرتامینتواندر

ست.اینالگوریتمهااغلببواسطهخواستیبراساسمدلمرتبهصفرالمانهایسیستمپرداختهشدها

طبیعتبهینهسازینسبتاسادهشانبهسمتمسائلبهینهسازیخطیسوقدادهشدهاند.دستهسوم

استفادهازتکنیکهایکنترلیهوشمندنظیرفازی،خبره،شبکههایعصبیو...راجهتتخمینو

لهایاستاتیکیویاحتیدینامیکیسیستمهایبسطالگوریتمکنترلیپیشنهادمینمایدکهبررویمد

هیبریداعمالگردیدهاست.ایدهاصلینوعچهارممبتنیبرطبیعتدینامیکیسیستمهیبریداستکهدر

آنهاسعیگردیدهبهتجزیهوتحلیلپدیدههاوشرایطگذرادرمدیریتانرژیهمزمانبادرنظرگرفتن

پایداریپرداختهشود.

ازتحقیقاتوکارهایصورتگرفتهدرشاخهمدیریتانرژیبراساسمدلسازیاستاتیکیبسیاری

سیستمهیبریدوزیرسیستمهاصورتگرفتهاستومبتنیبرتوابعهدفیاستکهراهبردهایکنترلی

متفاوتیبرمبنایبهینهنمودنآنهاطراحیشدهاند.درایندستهازاستراتژیهاازتکنیکهایکنترلی
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ازجملهروشهایکنترلهوشمندمانندشبکههایعصبی،خبره،الگوریتمژنتیک،فازیو...برای

بهینهسازیواعمالالگوریتمکنترلیاستفادهشدهاست.استراتژیهاییادشدهاغلبدردومرحلهبر

نمیکنندوسپسبهانتخابحلمسالهمدیریتانرژینائلمیشوند.ابتداساختارکنترلکنندهراتعیی

مناسبوبهینهیپارامترهایسیستمکنترلکنندهمبادرتمیکنندتااجزایسیستمهیبریددرناحیه

بیشینهبازدهیخودقراربگیرند.

 مروری بر تحقیق های پیشین -1-6

م این به متعددی مقالات هیبریدی، های سیستم در انرژی مدیریت بررسی اهمیت به توجه بحثبا

یافتهاست] اینمقالاتازمدلهایمختلفیجهتمطالعاتمدیریتانرژی۳،۱۳،۱۴اختصاص .]

استفادهکردهاند.باتوجهبهلزوممطالعاتمدیریتانرژیدربلندمدت،دربرخیمواردازمدلهای

اینحالت،بسیارسادهایاستفادهشدهاست.مبنایبسیاریازاستراتژیهایکنترلیعملکردیدر

مختلفیاستکهبررویسیستمهایهیبریدقدیمانجاممبتنیبرمشاهداتتجربیونتایجآزمایشات

گرفتهاست.ایننتایج،اساسبسیاریازاستراتژیهایکنترلیپیشرفتهامروزیراتشکیلمیدهند.

ازمنابعانرژیتجدیدپذیروتجهیزاتذخیرهسازی بسیاری برایساختنیکسیستمترکیبهای

هیبریدمستقلیامتصلبهشبکهدرمقالاتمختلفپیشنهادشدهاست.درزیرتعدادیازترکیباتذکر

شدهاست:

.سیستمهیبریدباتریویاخازنبزرگ/پیلسوختی:دراینسیستمپیلسوختینقشاصلیدر۱

نویهدرنقشانباشتگرظاهرمیشودتادرتأمینتوانرابرعهدهداردوباتریبهعنوانمنبعثا

[۱۵تأمینتوانپیکباروتغییراتناگهانیباربهطورهمزمانباپیلسوختیمورداستفادهقرارگیرد]

.سیستمهیبریدباتریاپیلسوختی/سلولخورشیدی/مولدباد/خازن:اینسیستمشاملسهمنبع۲

،مولدبادوپیلسوختیمیباشد.انرژیحاصلازتوربینهایانرژیاعمازآرایهسلولخورشیدی

بادیوپنلهایسلولخورشیدیمنابعاصلیسیستمبودهوازترکیبپیلسوختیوالکترولایزربه

[.۱۶همراهباتریبهعنوانسیستمذخیرهسازیاستفادهمیشود]

همزایاوویژگیهایایننوعمنابعتولید.سیستمهیبریدپیلسوختی/میکروتوربین:باتوجهب۳

توان،بااستفادهازمیکروتوربینهاوپیلهایسوختیدرکناریکدیگربهعنوانیکسیستمهیبرید

میتوانهمازسرعتپاسخگوییسریعمیکروتوربینهاوهمازانعطافپذیریپیلهایسوختی

[.۱۷بهرهجست]

توربینگازی:اینسیستمشاملمجموعهایازپیلهایسوختی،محفظه/.سیستمهیبریدپیلسوختی۴

[.۶احتراق،توربینگازی،توربینتوان،کمپرسورسوختوهوامیباشد]
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.سیستمهیبریدپیلسوختی/سلولخورشیدی:اینسیستمهمانندسیستمهیبریدشمارهدومیباشد۵

اتریاستفادهنمیشود.آرایهسلولخورشیدیتوانموردنیازامابااینتفاوتکهازمولدبادیوب

[۱۸الکترولایزربرایتولیدوذخیرهسازیهیدروژنموردنیازپیلسوختیرافراهممیکند]

.سیستمهیبریدباتری/پیلسوختی/سلولخورشیدی:همانندسیستمشمارهدومیباشد.دراین۶

[۸پیلسوختینقشمنبعاصلیتولیدتوانرابهعهدهدارد]سیستمآرایهسلولخورشیدیو

.سیستمهیبریددیزل/مولدباد/باتری:اینسیستمشاملمبدلبادی،ژنراتوردیزلکوچکوباتری۷

میباشدکهازباتریبهمنظورذخیرهسازیمازادانرژیتولیدشدهتوسطمولدبادیاستفادهشدهاست

[۱۹]

ریدتوربینبادسلولخورشیدیاپیلسوختیباتریالكترولایزر:دراینسیستمبادوسیستمهیب-۸

خورشیدبهعنوانمنابعاصلیتوانهستندوپیلسوختیدراینسیستمبهعنوانمنبعپشتیبانمیباشد

کهدرحالیکهباتریوالكترولایزرنقشذخیرهسازرادارندکهاینسیستمبهصورتمستقلازشب

عملمیکند.دراینتحقیقبهبررسیسهاستراتژیمختلفمدیریتانرژیومقایسهتطبیقیبینآنها

[۲۰پرداختهشدهاست]

.سیستمهیبریدتوربینبادسلولخورشیدیپیلسوختیالکترولایزر:اینسیستمکهمتصلبهشبکه9

[.۳پردازد]میباشدبهارائهیکروشنوینمدیریتانرژیاقتصادیمی

.سیستمهیبریدتوربینبادپیلسوختی:اینسیستمنیزبهصورتمتصلبهشبکهمیباشدکهدر۱۰

آنیکبرنامهنویسیتکاملیمبتنیبرارزیابیاثرترکیبدومنبعبادوپیلسوختیبهعنوانیک

[۲۱برهزینهبهرهبرداریارائهشدهاست]CHPسیستمهیبریدی

هیبریدتوربینبادسلولخورشیدی/دیزلژنراتوردراینپژوهشبهرهبرداریدینامیکی.سیستم۱۱

[.۲۲واستراتژیهایکنترلییکسیستمانرژیمستقلازشبکهموردبررسیقرارگرفتهاست]

.سیستمهیبریدتوربینبادسلولخورشیدی/پیلسوختی:دراینپژوهشبهطراحیوشبیهسازی۱۲

[|۴هیبریدیمذکورپرداختهشدهاست]سیستم

.سیستمهیبریدسلولخورشیدیاپیلسوختیابرخازن:کهدراینپژوهشیکالگوریتمکنترل۱۳

[.|۹اصلیبراییکسیستمانرژیترکیبیارائهشدهاست]

ادواتالکترو۱۴ بامطالعهبرروی اپیلسوختی: پنلخورشیدی باد/ توربین نیک.سیستمهیبرید

قدرتسعیدربهدستآوردنحداکثرانرژیازمنابعانرژیتجدیدپذیر)بادوخورشید(شدهاست

۔ [۵]

اکثرسیستمهاییکهدارایباتریمیباشدازنوعمستقلازشبکهمیباشند.
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 مقدمه -2-1

جهتبررسیانواعمدلهایاستفادهشدهدرسیستمهیبریدیمتشکلازسلولخورشیدی،توربینبادی

وپیلسوختی)بهعنوانمنابعاصلیتولیدانرژی(،باتریوالکترولایزروانتخابمدلمناسب،

یحدادهشدهونیازبهآشناییباساختاراینسیستمهاوجوددارد.دراینفصلساختارسیستمهاتوض

همچنینبهارائهمدلهایاستفادهشدهدراینپایاننامهبرایهریکازاجزاارائهمیشود.علاوه

برمواردفوقمشخصاتفنیزیرسیستمهایبکاررفتهدرسیستمهیبریدیپیشنهادینیزارائهمی

شوند.

 پیل سوختی-2-2

ختهایفسیلی،تأثیراتمنفیزیستمحیطی،مجموعهایازعواملمختلفازجملهمحدودیتسو

بهرهگیریازمنابعهیدروکربنیومنازعاتسیاسیبسیاریازسیاستمدارانومتخصصینمباحث

انرژیومحیطزیسترابهسویایجادساختارینوینوادارنمودهاست.برایناساسهیدروژنیکی

لانرژیدرسیستمهایجدیدمیباشد.پیلهایازبهترینگزینههاجهتایفاینقشبهعنوانحام

سوختیفناوریجدیدیبرایتولیدانرژیهستندکهبدونایجادآلودگیهایصوتیوزیستمحیطی،

ازترکیبمستقیمبینسوختواکسیدکننده،انرژیالکتریکیبابازدهیبالاتولیدمیکنند.پیلسوختی

هیدروژن،متانول،گازطبیعی،بنزینو...(واکسیدان)مانندماننداساساوسیلهایاستکهسوخت

هواواکسیژن(رابهبرق،آبوحرارتتبدیلمیکند.بهعبارتدیگرپیلسوختیشبیهیکباتری

بودهولیبرخلافباترینیازبهشارژندارد.تازمانیکهسوختوهوایموردنیازپیلتأمینشود،

ادامهخواهدداد.پیلهایسوختیمیتوانندسوختهایحاویهیدروژنراموردسیستمبهکارخود

مبدل دستگاه یک توسط هیدروژن هیدروکربونی های درسوخت کلی بهطور دهند. قرار استفاده

سوختازآنهاجداشدهوبکارگرفتهمیشود.سیستمپیلسوختیازکارایینسبتابالایینسبتبه

درونسوزبرخورداراست.موتورهایاحتراق

پیلهایسوختیادواتمبدلانرژیاستاتیکهستندکهانرژیشیمیاییسوخترامستقیمابهانرژی

۱۹۶۰تبدیلمیکنند.پیلهایسوختیفناوریهایشناختهشدهایهستندکهازسالDCالکتریکی

اند استفادهقرارگرفته انواعمختلفسوختهایدرصنایعمورد از توانند پیلهایسوختیمی .

هیدروژنیمانندهیدروژنخالص،گازطبیعی،گازولین،بیوگازوپروپاناستفادهکنند.اینسیستمها

درجهسانتیگراد۱۰۰۰تا۲۰دردماوفشارهایمتفاوتیکارمیکنندومحدودهتغییراتدمااز

ادیگرنیروگاههایمرسوم،پیلهایسوختیمزایایزیادیدارند،ازمتغیرمیباشد.درمقایسهب

جملهمیتوانبهبازدهبالا،ابعادکوچک،
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[.درکناراین۳۰آلودگیکم)گازهایآلودهکننده(وساختارمدولارقابلانعطافآنهااشارهکرد]

آنازنظرالکتریکیایناستکهبامزایاپیلسوختیازمعایبینیزبرخوردارمیباشدکهمهمترین

افزایشعمر،امپدانسداخلیپیلافزایشمییابدپسبهمنظورتنظیمولتاژمناسببهادواتالکترونیک

قدرتنیازاست.

ازابعادواحدپیلسوختیاست،بهاینمعناکهازمشخصاتسیستمپیلسوختی،مستقلبودنراندمان

میتوانواحدهاینیروگاهیکوچکرابابازدهبالادرکاربردهایغیرمتمرکزمورداستفادهقرارداد

ولذاازهزینههایمرتبطباایجادواحدهاینیروگاهیبزرگاجتنابنمود.واحدهاینیروگاهیپیل

هاییبینچندصدکیلوواتتازیریکمگاوات،توسعهدادهشدهسوختیاولیهباتمرکزبرظرفیت

اند.واحدهاینیروگاهیکوچکرامیتواندرمحلمصرفدراختیارمصرفکنندهقراردادو

برایتولیدچندمنظوره،یعنیتولیدالکتریسیتهوحرارت،ازآناستفادهکرد.واحدهایپیلسوختی

مگاوات(برایتولیدالکتریسیتهبهصورتغیرمتمرکزمناسبمی۱۰تا1بزرگتر)باظرفیت

تأثیراتزیست بالاتر، بازده تر، دارایفنآوریمطمئن پیلسوختی باشند.مولدهایغیرمتمرکز

محیطیکمترونصبراحتترینسبتبهسیستمهایرایجمیباشند.

الکترودهاوصفحا الکترولیت، ایاز بهطورخلاصهپیلسوختیمجموعه باشد. تدوقطبیمی

واکنشهایانجامشدهدریکپیلسوختیرامیتوانبهاینصورتتوضیحدادکههمانطورکه

مشاهدهمیشودهیدروژنازآندواکسیژنازکاتدواردمیشوند.هیدروژنالکترونخود۱-۲شکل

ترولیتبهسمتکاتدحرکتمیکند.رادرآندازدستدادهوبهصورتیونمثبتازطریقالك

الكتروننیزازطریقمدارخارجیبهسویکاتدهدایتمیشود.اکسیژنبادریافتالكترونوپروتون

بهآبتبدیلمیشود.حرکتالکترونازآندبهکاتدجریانبرقرابهوجودمیآوردکهقابلاستفاده

میتواندمورداستفادهمجددقرارگیرد.دروسایلبرقیاست.آبحاصلهدرکاتدنیز
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 PEMکلی پیل سوختی   اجزایساختار و   ۱-۲شکل 

پیلسوختیانواعمختلفیداردکهاینانواعمختلفمتناسبباالکترولیتموجوددرسلولاست.از

( پروتون تبادل غشاء سوختی پیل به توان می سوختی پیل قلیاییPEMFCانواع سوختی پیل ،)

(AFC)(پیلسوختیاسیدفسفریک،PAFC(پیلسوختیکربناتمذاب،)MCFCوپیلسوختی)

(استفادهPEMFC[.دراینپژوهشازپیلسوختینوع)۳،۱۴،۱۵(اشارهکرد]SOFCاکسیدجامد)

شدهاست.

   PEMFCپیل سوختی پلیمری -2-2-1

لایهایالکترولیتدرمیانآندوساختارفیزیکیپیلسوختیازدوالکترودمتخلخل)آندوکاتد(و

تشکیلشدهاست.الکترولیتآنیکغشاءپلیمریجامدوالکترودهایآنازجنسگرافیتویافلزی

میباشند.نوعومشخصاتشیمیاییالکترولیتاستفادهشده،رویمشخصاتعملکردپیلسوختی

اندجامدمانندپیلسوختیغشاءپلیمریباماننددمایعملکرد،تأثیربسزاییدارد.الکترولیتمیتو

[.شکل۲۴اکسیدجامدمانندپیلسوختیاکسیدجامدویامایعمانندپیلسوختیکربناتمذابباشد]

دیاگرامشماتیکیکپیلسوختینمونهرانشانمیدهد.۲-۲



 طرح کلی عملکرد پیل سوختی ۲-۲شکل 

آب، به تبدیل اکسیژنمستقیما با بهواکنشهیدروژن انرژیشیمیاییمربوط پیلسوختی، دریک

الکتریسیتهوحرارتمیگردد.اینعملشبیهپیلهایالکتریکیاستبااینتفاوتکهدرپیلهای

سوختیهیدروژنمصرفمیشودونیازیبهشارژالکتریکیدرآننیست.بهطورخلاصهواکنش

هایانجامشدهدریکپیلسوختیرامیتوانبهاینصورتتوضیحدادکههمانطورکهدرشکل

آندتبدیلبهیونهیدروژنوالكترونآزادمی۲-۲ مشاهدهمیشود،سوخت)مانندهیدروژن(در
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شود.پلاریتهیونوجهتحرکتآنمیتواندبرایپیلهایسوختیمختلففرقکند.اگریونکار

کنندهدرپیلسوختیمثبتباشد،آنگاهدرکاتدآبتولیدمیشود.امااگریونکارکنندهمنفیباشددر

آندآبتولیدمیشود.درهردوحالتالکترونهاازمدارخارجیعبورکردهوایجادمدارالکتریکی

کاتدحرکتنمودهودرمیکنند.یونهایموجودازطریقالكترولیتیاغشایمبادلهیونیبهسمت

آنجابااکسیژنوالكترونهایآزادتولیدآبوحرارتمینماید.کاراییدرپیلهایسوختیحدوددو

۴۰برابرماشینهاییاستکهازسیکلکارنوپیرویمیکنندبیشینهکاراییدرسیکلکارنوحدود

اریانرژیتلفمیشود.امابیشتریندرصداست.بهعلتوجودمقاومتالکتریکیدرپیلسوختیمقد

میزانتلفاتمربوطبهکندیکنشوواکنشکاتدیوهمچنینتجمعمحصولات)آبویون(درپیل

تغذیهمیکند،و پیوستهآندرا بهطور پیلسوختیموردمطالعه،سوخت هایسوختیاست.در

لکتروشیمیاییبرایتبدیلانرژیشیمیاییاکسیدانبهطورپیوستهکاتدراتغذیهمیکند،واکنشهایا

بهالکتریکیدرالکترودهارخمیدهند.توجهشودکهکاتدالكترودیاستکهالكترونهاواردآنمی

شوندوآندالكترودیاستکهالكترونهاآنراترکمیکنند.عمومیترینسوختاستفادهشدهدرپیل

حال،مادهاکسیدکننده(معمولااکسیژنیاهواست.بااینهایسوختی،هیدروژناست،واکسیدان)

ازنظرتئوریهرمادهایکهقابلأكسایششیمیاییباشدوبتوانبهطورپیوستهآنراتأمینکرد)به

صورتمایع(،میتوانازآنبهعنوانسوختدرآندپیلسوختیاستفادهکرد.

است.یکیازمزایایایننوعپیلسوختی،PEMFCزنوعپیلسوختیانتخابشدهدراینمطالعها

(است.۸۰C-۶۰(.دیگرمزیتآندمایکارکردپایین)٪۵۰-۴۰چگالیتوانبالاوبازدهبالاست)

پیلسوختیساختاریساندویچماننددارد.دربیندوالکترودمتخلخل،غشاءتفلونمانندیموجوداست

[.مولکولهایهیدروژنباکمک۲۵هاوعایقیبرایالكترونهاست]کهیکهادیعالیبرایپروتون

آندبهالكترونوپروتونهیدروژنمیشکنند،پروتونهایهیدروژنازالکترولیت الكترولایزردر

کردهوبهکاتدمیرسند،ودرکاتدباالکترونهاییکهازطریقبارخارجیبهکاتدرسیدهاندعبور

انتخابشدبایدنحوهیمدلسازیآنرانیزPEMFCیدآبمیکنند.حالکهنوعترکیبشدهوتول

بدانیم.

 مروری بر منابع مربوطه  -2-3

 ACمیکروگریدهای  -2-3-1

 ACاستراتژی های کنترلی و مدیریت انرژی در میکروگریدهای  - 2-3-1-1



18 
 

1[،یکروشمدیریتتوانمیانشبکهومیکروگریدازطریقیکمبدلپشتبهپشت۱۷مراجع]

برایتسهیلتواناکتیووراکتیوعبوری،معرفینمودهاست.درشیوهارائهشده،دومدکاریبسته

معینیبهتوانموردنیازدرمیکروگرید،درنظرگرفتهشدهاست.درمداول،تواناکتیووراکتیو

میانشبکهومیکروگریدمبادلهمیگردد.مددوم،هنگامیاتفاقمیافتدکهتوانتولیدیتوسطمنابع

نیاز مورد توان بقیه شرایط این در رسد. می خود مقدار حداکثر به میکروگرید در پراکنده تولید

حوهارتباطآناز(میکروگریدون۱-۲میکروگریدازطریقشبکهسراسریتامینمیگردد.شكل)

طریقمبدلپشتبهپشتباشبکهسراسریرانمایشمیدهد.مبدلپشتبهپشت،ازدومبدلمنبع

مشترکتشکیلیافتهاست.اینمبدلمیتواندایزولاسیونDC،بایکباسVSC2وVSC1ولتاژ

میتواندDCدبهعنوانمیکروگریDCرافراهمسازد.همچنینلینکACولتاژدرمیکروگرید

توانDCبارهای حداکثر از بیشتر میکروگرید توسط نیاز مورد توان که هنگامی نماید. تغذیه را

تولیدیتوسطمنابعپراکندهباشد،شارشتوانازشبکهسراسریبهمیکروگریدخواهدبودومبدلدر

مدکاریاولبازمدکاریدومعملخواهدنمود.درصورتکاهشمقدارتوانمصرفیمبدلبه

خواهدگشت.مدکاریاولدرواقعیکقراردادباشبکهومدکاریدومتامینتوانباقابلیتاطمینان

DCوظیفهکنترلولتاژباسVSC1(نشاندهندهساختارمبدلمیباشد.۲-۲بالامیباشد.شکل)

بیتتوانیاکنترلدروپاستفادهمیرابرعهدهدارد.سایرمنابعتولیدپراکنده،ازشیوهکنترلیتث

(نشاندادهشدهاست.بااستفاده۳۲نیزدرشکل)VSC1کنند.دیاگرامبلوکیکنترلزاویهبرایمبدل

اززاویهمرجعتولیدشدهتوسطاینکنترلکننده،میزانشارشتواناکتیووراکتیوبهشبکهتعیینمی

واندرنظرگرفتهشدهاستکهشاملتزریقتوانثابتازشود.سهسناریودراستراتژیمدیریتت

ازشبکهسراسریو تواناضافهدرخواستیدرمیکروگرید بهمیکروگرید،تامین شبکهسراسری

حالتعملکردجزیرهایدرمیکروگریداست.

 
1Back-to-back Converter 
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 [ و نحوه ارتباط آن با شبکه اصلی از طریق مبدل پشت به پشت. ۱۷مورد مطالعه در مرجع ] میکروگرید -4-2شکل 

 

 [ ۱۷ساختار مبدل پیشنهادی در مرجع ] -5-2شکل 
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 .VSC1کنترل کننده زاویه برای  -6-2شکل 

مبتنیبرمیکروکنترلر،طراحیشدهبرایبهرهبرداریآنلاین1[یکسیستممدیریتتوان۳۰مرجع]

زمیکروگریدولتاژپایین،ارائهمیکند.میکروگریدموردمطالعهمجهزبهیکسیستمذخیرهسازیا

انرژیباتری،یکپیلسوختیویکپنلخورشیدیمیباشد.هریکازاینمنابعبااستفادهازمبدل

الکترونیکقدرتبهباس )ACهای اینمیکروگریدرانش۴۲وصلمیشوند.شکل ان(ساختار

میدهد.عملکرداینسیستمبراساسویژگیهایمیکروگریدموردآزمایش،طراحیشدهاست.این

سیستممیبایستدرشرایطیکهحداکثرتواناخذشدهازپنلخورشیدیکمترازتوانتزریقیبه

عملباتریمیباشد،عملکردمطلوبیداشتهباشد.همچنینضروریاستکهپیلسوختیتنهاهنگام

کردجزیرهایمیکروگرید،توانتولیدنماید.

براساسساختارماشینحالتطراحیمیشود.حالاتاصلیو کنترلکنندهسیستممدیریتتوان

( جدول در سیستم نمودنوضعیت۱-۲عملکرد درهرمرحلهجهتمشخص گردیدهاست. ارائه )

باتری،نیازبهمحاسبهحالتشارژباتریمیباشد.بهعبارتموجودوکنترلپیلسوختیوشارژ

دیگر،وظیفهاصلیسیستممدیریتتوانکنترلمیزانشارژودشارژباتریمیباشد.بنابرایندر

باتریاشارهشدهاست.حالتشارژباتریدرحقیقتشاخصیاز2بخشبعدیبهتخمینحالتشارژ

بتبهشارژنامیآنمیباشد.میزانشارژموجوددرباترینس

دراینمرجعسیستممدیریتتوانبرروییکمیکروکنترلرپیادهسازیشدهاست.اجرایمدیریت

ترتیبانجاممیگردد: به۱توانتوسطمیکروکنترلردرچهاردورهزمانیاصلیبه دادهکاوی )

راجدادههاجهتتعیینوضعیت(استخ۲منظورمحاسبهمتغیرهایالکتریکیمربوطبهمیکروگرید

(کنترلنقطهکارپیلسوختی.۴(تخمینوضعیتشارژباتری۳پیلسوختی

 ( عمل کرد سیستم مدیریت توان در حالات مختلف ۱-۲جدول )

عملکردحالتمیکروگرید

عملکردمتصلبهشبکهمیکروگرید

 
1Power Management System (PMS) 
2State of Charge (SOC) 
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𝑆𝑂𝐶 < 𝑆𝑂𝐶𝑀𝑎𝑥 باتریتازمانرسیدنبهشارژ𝑆𝑂𝐶𝑀𝑎𝑥

𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶𝑀𝑎𝑥 بدونعملکرد

عملکردجزیرهایمیکروگریدهمراهباتولیدتوانتوسطپیلسوختی

𝑆𝑂𝐶 > 𝑆𝑂𝐶∗, 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉

< 𝑃𝐷𝐶,𝑀𝑎𝑥

+ 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑀𝑎𝑥 

𝑆𝑂𝐶تاجاییکه𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉نسبتبه𝑃𝐹𝐶کاهش =
𝑆𝑂𝐶∗

𝑆𝑂𝐶 < 𝑆𝑂𝐶∗, 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉

< 𝑃𝐹𝐶,𝑀𝑎𝑥

+ 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑀𝑎𝑥 

𝑆𝑂𝐶تاجاییکه𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉نسبتبه𝑃𝐹𝐶کاهش =
𝑆𝑂𝐶∗

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉 > 𝑃𝐹𝐶,𝑀𝑎𝑥 + 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑀𝑎𝑥 خاموشیبارهاتاجاییکه𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉 =
𝑃𝐹𝐶,𝑀𝑎𝑥 + 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑀𝑎𝑥

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉خاموشیبارهاتازمانیکه خاموشکردنپیلسوختنی <

𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑀𝑎𝑥واخذحداکثرتوانازپیلسوهتنیقبلاز

𝑆𝑂𝐶خاموشیتاجاییکه < 𝑆𝑂𝐶∗

عملکردجزیرهایمیکروگریدبدونتولیدتوانتوسطپیلسوختی

𝑆𝑂𝐶 > 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉

< 𝑃𝐷𝐶,𝑀𝑎𝑥 

𝑆𝑂𝐶بدونعملکردتاجاییکه = 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑂𝐶 < 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉

< 𝑃𝐷𝐶,𝑀𝑎𝑥 

روشننمودنپیلسوختی

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉 > 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑀𝑎𝑥 قطعبارهاتاجاییکه 
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑃𝑉 > 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑀𝑎𝑥 

اخذحداکثرتوانازپیلسوختیبعدازروشنشدنتا پیلسوختیشننمودنرو
جاییکه
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 [۳۰ساختار میکروگرید مورد مطالعه در مرجع ] -7-2شکل 

(،یکساختارتوزیعشدهبرایکنترلتوانتولیدیتوسطهردونوعمولدهایسنکرون۳۱درمرجع)

کهبهصورتجزیرهایکارمیکنند،ACومبتنیبرادواتالکترونیکقدرت،درمیکروگریدهای

ارائهشدهاست.

کوچکهستند،اهدافکنترلیتولیدتوانبراییکمیکروگریدجزیرهایشبیهاگرچهمیکروگریدها

سیستمهایقدرتبزرگمیباشد.بهطورمثال،بدوننقضمحدودیتدرتوانخروجیژنراتور،

بایدتنظیمگردد.شیوهکنترلیارائهشدهدراینمنبعبرخلافیکشبکهبزرگACفرکانسباس

زیانجاممیپذیرد،بهصورتمحلیمیباشد.یکمدلجبریدیفرانسیلیقدرتکهبهصورتمرک

جزیرهای،استفادهACغیرخطیبرایتوصیفحالاتدینامیکیلایهفیزیکیدریکمیکروگرید

میشود.مدلسازیبرایلایههایفیزیکیونرمافزاریانجامیافتهاست.توابعکنترلیاستفادهشده

تشریحمیشوند.اولینتابعکنترلی،کنترلدروپمیباشد.هدفاینتابعکنترلی،نیزبهطورخلاصه

تنظیمتوانتولیدیومصرفیدرمیکروگریدمیباشد.باافزایشبارمصرفی،میزانتولیدنیزافزایش

.مییابدواینامرمیتواندمنجربهتغییراتدرفرکانسودرنتیجهآسیبرسانیبهتجهیزاتشود

،مسئولتثبیتفرکانسمی1درسیستمهایقدرت،یکتابعکنترلیتحتعنوانکنترلخودکارتولید

باشد.هدفبعدیکنترل،توزیعبهینهبارمیباشد.دوتابعمذکوراهداففنیراتامینمینمایند،ولی

قباکمترینهزینهرادارد.آنهاندارند.تابعسوموظیفهیافتننحوهعملکردتولیدبرهزینههانقشیدر

عملکردقابلاعتمادوباهزینهپاییندرمیکروگریدهااهمیتبسزاییدارد.یکشیوهبهمنظوربهره

برداریبهینهازمیکروگرید،تامینحداقلانرژیذخیرهشدهبدونهزینهاضافیمیباشدتاباتغییرات

[،یکروشارزیابیانرژیذخیرهمیکروگریدهای۳۲بارمشکلیبرایمشترکینایجادنگردد.مقاله]

شاملسلولهایخورشیدیوپیلهایسوختیدرکنارتحلیلقابلیتاطمینانهمراهباهزینههای

(نشاندهندهساختارمیکروگریدموردآزمایشدر۵۲سیستمراموردبررسیقراردادهاست.شکل)

ولهایخورشیدیبهشدتبهشرایطجویومحیطیوابستهاینمقالهمیباشد.توانتولیدیتوسطسل

است.بنابراینتغییراتناگهانیدرشرایطجویمیتواندباعثاغتشاشدرفرکانسوولتاژسیستم

بشود.بنابراینتوصیهمیشودکهنقطهکارسلولهایخورشیدیبهغیرازنقطهحداکثرتوانآنها

سیستموجودداشتهباشد.ازطرفیعملکردسیستمدرنقطهایبهباشدتامقداریذخیرهچرخاندر

غیرازنقطهحداکثرتوان،منجربهافزایشهزینههایسیستممیشود.لذالازماستتامصالحهای

میانایندوبرقرارگردد.بهعبارتدیگرهدف،بهرهبرداریازمیکروگریددریکسطحقابلیت

بهحداقلکردنهزینههامیباشد.براییافتنمقدارمناسبذخیرهچرخاننیازاطمیناندلخواههمراه

 
1Automatic Generation Control (AGC) 
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استتاتغییراتبارپیشبینیگردد.اینپیشبینیهانیزازطریقمدلسازیتغییراتبهصورت

مشخصیصورتمیپذیرد.1یکمتغیرتصادفیباتابعچگالیاحتمالی



 (. ۳۲ایش در مرجع )ساختار میکروگرید مورد آزم -8-2شکل 

[معرفیگردیدهاستکه۳۳یکروشکنترلاینورترهایمتصلبهسلولهایخورشیدیدرمرجع]

سلولهایخورشیدیراقادرمیسازدکهبهصورتمنابعولتاژعملنمایندودرحالاتگذرایبار

راتثبیتنمایند.DCولتاژباس

بهعنوانمنبعولتاژ2ریدجزیرهای،وجودیکریزمنبعبهمنظورپایدارسازیولتاژدریکمیکروگ

ضروریمیباشد.باهدفافزایشقابلیتاطمیناندریکمیکروگرید،ضروریاستتامنابعپراکنده

بیشتریبهصورتمنابعولتاژعملنمایند.همچنینریزمنابعوظیفهکنترلفرکانسرانیزبرعهده

از استفاده مزایای بهدارند. توان حداکثر تزریق ولتاژ، منابع عنوان به خورشیدی های سلول

میکروگرید،کاهشتوانتزریقیدرصورتکاهشبارمیکروگریددروضعیتجزیرهایوهمچنین

پایدارسازیولتاژوفرکانسمیکروگرید،میباشد.درطرفمقابلطراحیکنترلکنندهبرایاینورتر

منبعولتاژ،باچالشهایفراوانیروبروست.چالشاولناپایداریولتاژمربوطبهسلولهایخورشیدی

درحالتگذرایبارهایبزرگیاتغییراتناگهانیشرایطجویمیباشد.درکنارآناخذDCباس

درحالاتگذرایبار،ممکنDCحداکثرتواندرمواقعممکنمیباشد.بهعلاوهتغییراتولتاژباس

گردد.ACغییرولتاژباساستمنجربهت

 
1Probability Density Function (pdf) 
2Microsource 
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از: سلولهایخورشیدیعبارتند اینورتر برای کننده کنترل منظورطراحی به کنترلی (۱اهداف

(محافظتاز۲درصورتورودهرگونهاغتشاشبهسیستمDCجلوگیریازناپایداریولتاژباس

(کاهشتوانخروجیبهصورتDC 3درصورتتغییراتدرولتاژباسACپایداریولتاژباس

مستقلدرصورتکاهشباردرحالتعملکردجزیرهایمیکروگرید

ریزمنبعخورشیدیرا(ساختارکلی6-2(قابلیتاخذحداکثرتوانازسلولهایخورشیدی.شکل)۴

(نیزنشاندهندهساختاربلوکیکنترلکنندههایریزمنبع۸-۲(و)۷-۲نشانمیدهد.شکلهای)

میباشند.



 [ ۳۳مدار اصلی ریز منبع خورشیدی مرجع ] -9-2شکل 

 

 [ ۳۳ریز منبع خورشیدی پیشنهادی مرجع ] ساختار کلی کنترل کننده اینورتر -10-2شکل 
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 (.۱۰-۲نشان داده شده در شکل ) min -dcVکنترل کننده  -11-2شکل 

بااستفادهازفرکانسنقطهاتصالمشترکبهعنواننمایندهیکاستراتژیمدیریتانرژیغیرخطی

[ارائهگردیدهاست.درایناستراتژیازهرگونه۳۶ایبرایتمامواحدهایتشکیلدهنده،درمرجع]

خطوطارتباطیمیانواحدهایتشکیلدهندهاجتنابشدهاست.یکشاخصبهمنظوراستراتژیکنترل

شیوهمدیریتانرژیحتیدرصورتپرشدنباتریوتولیدتوانحداکثرنیزمعرفیگردیدهاست.

توسطمنابعتولیدپراکندهنیزمؤثرمیباشد.میزانجریانشارژباتریبراساسفرکانسنقطهاتصال

مشترکتعیینمیگردد.باافزایشفرکانس،باتریشارژشدهوجریانشارژافزایشمییابدوبا

تریدشارژمیشود.کاهشفرکانسبا

پیشنهادی،شاملمنابعتولیدپراکنده،بارهایپراکندهوذخیرهAC(پیکربندیمیکروگرید۹-۲شکل)

سازانرژیرانشانمیدهد.همانطورکهازشکلنیزپیداست،مدارواسطبخشذخیرهساز،ازدو

DC-DCمبدل

تیوتولیدیتوسطمنابعپراکندهبیشازتواندوسویهتشکیلیافتهاست.هنگامیکهتواناکDC-ACو

نیزجهتDC-DCبهصورتیکسوسازعملکردهومبدلDC-ACمصرفیتوسطبارهاباشد،مبدل

دیاگرامبلوکیکنترل(نشاندهنده۱۰-۲شروعبهشارژباتریمینماید.شكل)DCتثبیتولتاژلینک

باشد.کنترلکنندهمدارهای اینمدارمی استراتژیکنترلیکننده دارای پراکنده، تولید واسطمنابع

پیادهسازیشدهاند.فازنقطهاتصالمشترکتوسط1q-dیکسانیهستندوبرروییکقابهمگام

تشخیصدادهمیشودوجریانهایخروجیتوسطیککنترلکنندهدوحلقه2یکحلقهقفلشدهفاز

تنظیممیگردد.



 
1Synchronous d-q Frame 
2Phase Lock Loop (PLL) 
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 [۳۴ساختار میکروگرید مورد مطالعه در مرجع ] -12-2شکل 

 

 ام. iکنترل کننده اینورتر مربوط به منبع پراکنده  -13-2شکل 

[ درمرجع مستقل و ای جزیره میکروگریدهای در تولیدی توان مدیریت استراتژی ارائه۳۵یک ]

ولتاژپایانههایگردیدهاست.هدفاصلیایناستراتژیکنترلوضعیتشارژباتریبامحدودکردن

[از۳۴آنباکنترلتوانتولیدیتوسطمنابعتولیدپراکندهمیباشد.دراینمقالهنیزهمانندمرجع]

فرکانسمیکروگریدبهمنظورایجادسیگنالکنترلیبرایمبدلهایالکترونیکقدرتواسطمنابع

کردجزیرهایمیکروگرید،تواناضافیتولیدپراکندهاستفادهشدهاست.ازآنجاییکهدرهنگامعمل

تولیدینمیتواندبهشبکهتزریقشود،درهنگامکمبودنبارمصرفیدرمقابلمیزانتولید،می

بایستمیزانانرژیتولیدیکاهشیابد.دراستراتژیمدیریتانرژیپیشنهادی،ولتاژباتریجهت

رشدهباشد،ضروریاستکهمنابعمیزانبررسیمیزانظرفیتآنبررسیمیشود.اگرباتریپ

موردمطالعهدرAC(نشاندهندهساختارسادهشدهمیکروگرید۱۱-۲تولیدخودراکمنمایند.شکل)

بسیار شده ارائه استراتژی پذیری امکان دادن نشان برای سیستم این سادگی باشد. می مرجع این

استفادهمیشود.DCرتثبیتولتاژباسبهمنظوDC-DCپرکاربردمیباشد.مبدلدوسویه
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 [۳۵دیاگرام ساده شده میکروگرید مورد مطالعه در مرجع ] -14-2شکل 

دوجهتهبهمنظوراستفادهDC-DCومبدل2براساسمبدلتمامپل1یکمبدلچندورودیخروجی

[معرفیشدهاست.یکمبدل۳۶بامنابعتولیدپراکندهباخودروهایبرقیدرمرجع]درمیکروگریدها

چندورودیخروجیمیتواندمنابعتولیدپراکندهمختلفازجملهسلولهایخورشیدیوتوربینهای

تواندر نمایدتاحداکثر توانرااخذ آنهاحداکثر از پشتیبانینمایدو بهصورتهمزمان بادیرا

خروجیسیستموجودداشتهباشد.یکمبدلچهارورودیخروجیدارایدوپنلخورشیدیویک

(نشاندادهشدهاست.مبدلهایسه،چهاروپنجورودیخروجیدرشکل۱۲-۲باتریدرشکل)

ند.نشاندادهشدهاست.دراینمبدلهاخودمنابعمیتوانندبایکدیگرتبادلانرژیداشتهباش(2-13)

میایرادمداردرآناستکهمدارمعادلمیانورودیهایگوناگون،یکمبدلبوستمیباشدو

بایستولتاژیکورودیبیشترازورودیدیگرباشد.

وپنجمدمدیریتتوانبرایمبدلچهارورودیخروجی،تعیینشدهاست.درمداول،توانتولیدی

ریوظیفهتامینتوانخروجیرابرعهدهدارد.درمدکاریپنلهایخورشیدیصفرمیباشدوبات

دوم،توانتولیدیپنلهاکمترازمیزانباراستوبنابراینباتریوپنلهاهمزمانبارراتامین

میکنند.درمدسوم،پنلهاتوانبیشتریازبارتولیدمیکندوتواناضافیتوسطباتریجذبمی

میزانتوانتولیدیپنلهاازتوانجذبشدهتوسطباتریوباربیشتراستودرشود.درمدچهارم،

نتیجهیکیازپنلهاازنقطهکاریتولیدحداکثرتوانفاصلهمیگیرد.درمدپنجم،هردوپنلازتولید

حداکثرتوانفاصلهمیگیرند.

 
1Multiport Converter (MPC) 
2Full Bridge Converter (FBC) 
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 دی و یک باتری. [ شامل دو پنل خورشی۳۶مبدل مورد مطالعه در مرجع ] -15-2شکل 

 

-مبدل چند ورودی خروجی: )الف( سه ورودی خروجی )ب( چهار ورودی خروجی )ج( پنج ورودی  -16-2شکل 

 روجی خ

توسعهابزارهایمدیریتانرژیبهمنظوراستفادهدرتجهیزاتتولیدانرژیالکتریکیتوسطسلول

هایخورشیدی،ازجملهواحدهایذخیرهسازانرژی،انعطافپذیریزیادیبرایاپراتورهایسیستم

برای[،مجموعهایازاینروشهایمدیریتانرژی۳۷توزیعفراهممیکند.نویسندگاندرمرجع]

یک برای انرژی مدیریت سیستم یک مقاله این اند. داده ارائه میکروگرید سیستم یک در استفاده

میکروگرید،شاملپنلخورشیدیباواحدذخیرهسازیویکمیکروتوربینگازی،پیشنهادنمودهاست.
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دیریتانرژیاینسیستمباتوجهبهتوابعمختلفسازمانیافتهودردوبخشاجراگردیدهاست:م

مرکزیمیکروگریدومدیریتتوانمحلی.برنامهریزیتولیدتوانباتوجهبهپیشبینیبرایتولید

برقپنلخورشیدیوپیشبینیبارطراحیشدهاست.سیستمهایمدیریتمرکزیومحلی،ازطریق

یکشبکهارتباطی،تبادلاطلاعاتدارند.

 AC بهینه سازی میکروگریدهای 2-3-1-2

منابعتولیدپراکنده،همانطورکهاشارهگردیدبهسرعتدرحالتوسعهمیباشند.دومحدویتاساسی

برایاینتوسعهوجودداردکهعبارتنداز:دسترسیپذیریبهانرژیتولیدیوهزینهتجهیزاتمورد

ردنهزینهبهرهبردارینیاز.درادامهبهطوراختصاربهبررسیمراجعیمیپردازیمکهبهحداقلک

وبهینهسازیمنابعتولیدپراکندهپرداختهاند.

ازشیوههایمختلفبهینهسازیجهتتحلیلمسایلمختلفمربوطبهمنابعتولیدپراکندهاستفادهمی

شود.یکشیوهبرنامهریزیبرایمیکروگریدجهتمکانیابیوتعییناندازهبهینهمنابعتولیدپراکنده

[استفادهشدهاست.هزینههایدرازمدتدراینمسئلهشاملهزینههایسرمایهگذاری،بهره۳۸]در

وهزینههایمربوطبهسوختوآلودگیهوامیباشد.مسئلهمذکوربهشکل1برداریونگهداری

ابعتولید،شکلیافتهاستکهدرآنذاتاحتمالیمن2یکمسئلهبرنامهریزیآمیختهبااعدادصحیح

پراکندهدرنظرگرفتهشدهاستوهدفحداقلکردنهزینههاودرکنارآنحداکثرنمودنسودمی

باشد.مدلمذکوربهیکمسئلهبهینهسازیدومرحلهایتبدیلشدهاست.یکچارچوبتولیدستون

مهریزیمیکروگرید،،برایحلمسئلهاستفادهمیشود.درمقایسهباروشهایعادیبرنا3ومحدودیت

مدلارائهشدهکهدرآنبهطورکاملعدمقطعیتسیستمدرنظرگرفتهشدهاست،سیستمیعملیتر

میباشدوتنهانیازبهیکمجموعهعدماطمینانقطعی،بهجاییکتوزیعاحتمالدادهنامشخصکه

بهدستآوردنآندشواراست،دارد.

اتوکنترلمیکروگریددرهردوحالتمتصلبهشبکهوعملکردماهیتدینامیکشبکهتوزیع،ثب

[،مدلهایخطیوغیرخطیمیکروگریددرعمل۳۹جزیرهایرابهچالشمیکشد.درمرجع]

،پارامترهایکنترلومقاومتدرLCکردحالتهایمختلفارائهشدهاست.طراحیبهینهفیلتر

صلبهشبکهانجامشدهاست.ازسویدیگر،پارامترهایکنترلبرابرنوساناتاستکهدرحالتمت

وضرایبتقسیمتواندرموردحالتعملکردجزیرهایبهصورتبهینهیافتهشدهاست.مسئله

کنترلبهعنوانیکمسئلهبهینهسازیمدلسازیشدهاستودرادامهازبهینهسازیازدحامذرات

 
1operation and maintenance (O&M) 
2mixed-integer programming (MIP) 
3column and constraint generation (CCG) 
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هازپارامترهاموردنظر،استفادهشدهاست.علاوهبرآن،توابعغیرخطیبهمنظوریافتنتنظیماتبهین

درحوزهزمانوهمچنینتوابعهدفمبتنیبرمقادیرویژه،جهتبهحداقلرساندنخطادراندازه

گیریتوانوبهمنظورافزایشویژگیهایمیرایی،ارائهشدهاست.

گریدرامیتوانبهعنواندستههایمنابعانرژیهمانگونهکهدرفصلاولنیزگذشت،میکرو

پراکندهکهیکگروهازبارهایتوزیعشدهرادرحالتمتصلبهشبکهوجزیرهایتغذیهمیکنند،

درنظرگرفت.امروزه،مفهوممیکروگریدتبدیلبهیکموضوعکلیدیدرمبحثشبکههایهوشمند

ب سیستماتیک روش یک نیازمند و است بهشده توجه با باشد. می بهینه طراحی رای

بهمنظورسیستمهایتوزیعبزرگرامیتوانبهتعدادیازمیکروگریدها1547.4IEEEاستاندارد

تسهیلکنترلقدرتمندوزیرساختعملیاتدرسیستمهایتوزیعآینده،دستهبندینمود.بااینحال،

دستهبندیسیستمهایبزرگبهمجموعهایازمیکروگریدهاباقابلیتاطمینانوامنیتبالادرمنابع

یطراحیمیکروگریدبا[یکرویکردسیستماتیکوبهینهسازیبرا۴۰بررسینشدهاست.مرجع]

درنظرگرفتنجنبههایقابلیتاطمینانوامنیتیسیستمارائهدادهاست.طراحیبهینه،ازطریقیک

و اکتیو توان و ، سیستم اطمینان قابلیت برای دائمی، و گذرا احتمالاتی،خطاهای ترکیبی شاخص

نشاندهندهالگوریتمپیشنهادیاین(۱۴-۲راکتیو،برایامنیتسیستمرادرنظرگرفتهاست.شکل)

مرجعجهتطراحیمیکروگریدمیباشد.
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 الگوریتم بهینه سازی مرجع -17-2شکل 

[بهتحلیلمیکروگریدهایدارایپنلخورشیدیکهبهصورتجزیرهای۴۱نویسندگاندرمرجع]

بانجامیافتهاست.مقدارعملمیکنند،پرداختهاند.اینتحلیلوشبیهسازیدرمحیطسیمولینکمتل

بهینهاندازهذخیرهسازانرژی،براساسمیزانانرژیتابشیخورشیدیموجودمحاسبهمیشود.

[یکروشبراییافتناندازههماهنگذخیرهسازانرژیومنابعدیزلیدرمیکروگرید۴۲مرجع]

ازانرژیومنابعدیزلیدارای،پیشنهادمیکند.ذخیرهس1جزیرهایبراساستبدیلفوریهگسسته

پاسخهاییباویژگیهایمختلفهستندومیتوانندمکملجبرانعدمتعادلتولیدوتقاضادرمقیاس

هایزمانیمختلفباشند.استراتژیتوزیعهماهنگبراساستبدیلفوریهگسسته،توانرابینایندو

.روشارائهشده،عملکردذخیرهسازانرژیوازطریقتبدیلحوزهفرکانسزمانتقسیممینماید

 
1Discrete Fourier Transform (DFT) 
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منابعدیزلیدرکارآمدترینومناسبترینحالتراتضمینمینماید.منابعدیزلیدرتولیدتواندر

سطحبالاوذخیرهسازانرژیدرجبراننوساناتبرقکوچکومکرر،ایفاینقشمیکنند.پساز

ابعدیزلیبراساساستراتژییادشده،تعیینمیشود.باآن،ظرفیتهایذخیرهسازانرژیومن

روشارائهشدههمچنینمیتواندربرنامهریزیذخیرهسازانرژیباسایرمنابعتولیداستفادهاز

پراکندهقابلبرنامهریزی،مانندمیکروتوربینویاسلولهایسوختی،استفادهنمود.

 ACبرنامه ریزی میکروگریدهای  2-3-1-3

در بهینه ریزی برنامه به که شود می پرداخته مراجعی بررسی به نامه پایان از بخش این در

پرداختهACمیکروگریدهای تواندرمیکروگریدها، تولید برنامهریزی بهینهسازی وحلمسئله

شد.خواهد

[ اقتصادیوس۴۳درمرجع اطلاعات با میکروگرید برنامهریزی مسئله برای مدل یک اختاری[

استقرار اقتصادی کارآیی بررسی میکروگرید ریزی برنامه مسئله است. شده ارائه نامشخص،

میکروگریدوتعیینمیزانتولیدتوانبهینهازمنابعانرژیپراکندهبهمنظورنصبوراهاندازی،می

انرژی باشبکهاصلیوکاهشهزینههای توان برایتبادل وسرمایهباشد.اندازهگیریخالص،

گذاریمنابعانرژیپراکندهسرویسدادهنشده،درنظرگرفتهمیشود.یکروشبهینهسازیبرای

درنظرگرفتنخطاهایپیشبینیبار،تولیدانرژیمنابعتجدیدپذیرمتغیر،وقیمتهایبازارمورد

منبععدمقطعیتدرنظراستفادهقرارمیگیرد.عملکردجزیرهایمیکروگریدبیشتربهعنوانیک

گرفتهمیشود.مسئلهبرنامهریزیمیکروگریدبهیکمسئلهاصلیسرمایهگذاریویکزیرمسئله

عملیاتیتجزیهمیشود.تصمیماتبرنامهریزیبهینهبهدستآمدهدرمسئلهاصلی،درزیرمسئله

ترینحالتمشخصگردد.درهربهکارگرفتهمیشوندتامیزانبهینگیمسئلهاصلیبامحاسبهبد

تکراراینروندادامهخواهدداشتتابهترینجواببرایبرنامهریزیمیکروگریدحاصلگردد.

[یکاستراتژیکنترلجدیدجهتعملکردهماهنگمیکروگریدهایمتصل۴۴نویسندگاندرمرجع]

هرمیکروگریدبهعنوانیکنهادبههمدریکسیستمتوزیعارائهکردهاند.اپراتورشبکهتوزیعو

مجزاباهدفبهحداقلرساندنهزینههایعملیاتیخوددرنظرگرفتهمیشوند.بهمنظوردستیابی

بهتعادلدرمیانتماممنابعموجودودرنظرگرفتنعدمقطعیتدرخروجمنابعتولیدپراکنده،مسئله

رشبکهتوزیعدرسطحبالاومیکروگریدهادرسطحتصادفیبااپراتو1بهعنوانیکمسئلهدوسطحی

پایینتر،درنظرگرفتهمیشود.هرسطحشاملدومرحلهاست.مرحلهاولتعییننقاطکارتولید

منابعتولیدپراکندهبادرنظرگرفتنتولیدپایهبراساسبارپیشبینیخروجیمیباشدودرانرژی

 
1Bilevel Problem 
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بهبود منظور به تنظیممیشود. یافته، تحقق سناریوهای اساس بر توان تولید دومخروجی مرحله

مصالحهمیاندقتوصحتراهحلوبارمحاسباتی،یکروشکاهشسناریواعمالمیشود.

[۴۵ستممدیریتانرژیهوشمند،بهمنظوربهینهسازیبهرهبرداریازمیکروگریدهادر]یکسی

ارائهشدهاست.سیستممدیریتانرژیهوشمندشاملواحدپیشبینیتوان،سیستمذخیرهسازیانرژی،

یطواحدمدیریتوواحدبهینهسازیمیباشد.ویژگیهایسیستمهایتولیدانرژیخورشیدی،درشرا

آبوهواییمختلفمطالعهشدهوسپسیکالگوریتمپیشبینییکروزهتوانبرایاینواحدارائه

شدهاست.ازآنجاییکهذخیرهسازانرژینیازبهبهینهسازیدرمراحلمتعددزمانیوبراساس

نابراینواحدتغییراتدرقیمتانرژیدارد،شرایطاقتصادیپیچیدهایبهخوداختصاصمیدهند.ب

ذخیرهسازانرژی،برایتعییناستراتژیهایعملکردبهینهاستفادهمیشود.مدیریتهوشمندواحد

به پراکنده، تولید ازواحدهای برداری بهره اقتصادیوبهینهسازی بار انرژی،پخش ذخیرهساز

نتیکماتریسیکدگذاریصورتیکمسئلهبهینهسازیتکهدفهسادهسازیشدهاستوازالگوریتمژ

،جهتحلاینمسئلهاستفادهگردیدهاست.1واقعی

در[یکسیستممدیریتانرژیغیرمتمرکزبرایبهرهبرداریهماهنگمیکروگریدها۴۶مرجع]

یکسیستمتوزیعپیشنهاددادهاست.درحالتمتصلبهشبکه،اپراتورشبکهتوزیعوهرمیکروگرید

بهعنواننهادیمجزابااهداففردیبرایبهحداقلرساندنهزینههایعملیاتیخود،درنظرگرفته

حیغیرمتمرکزشدهاند.بهمنظورهماهنگیبهرهبرداریازتمامتجهیزات،یکالگوریتمدوسط

برایحلاینمسئلهاعمالمیشودکهسطحاولبهانجاممذاکراتمیاننهادهاوسطحدومبرایبه

روزرسانیجرایمغیرهمگرا،اختصاصدارد.درحالتجزیرهای،هدفهرمیکروگریدتامینتوان

یتدرخروجیمنابعتولیدباقابلیتاعتمادبالابهمشتریاناست.بهمنظوردرنظرگرفتنعدمقطع

پراکندهومصرفبار،مسئلهبهعنوانیکمسئلهتصادفیدرسطحیفرمولهشدهاست.درمرحله

اولنقاطکارتولیدتوانمنابعتولیدپراکندهبراساسپیشبینیهاتعیینمیشودودرمرحلهدوم

مطالعاتبیشتریدرارتباطبابهینهخروجیتوانتولیدیبراساسسناریوهایواقعیتنظیممیگردد.

،استراتژیکنترلمیکروگریدهایAC [17، ۱۸, ۴۵]سازیمنابعتولیدپراکندهدرمیکروگریدهای

AC[۴۹-۴۷کنترلادواتالکترونیکقدرتواستراتژیهای،]حفاظتیدرمیکروگریدهایمتصل

استراتژیهایکنترلیدرمیکروگریدها]۵۲-۵۰بهشبکه] از۵۳,۵۴(، برداری بهره [وهمچنین

درمقالاتموجوداستکهاشارهبهآنهاصورتتفضیلیدراینکارAC[55-58]میکروگریدهای

مقدورنمیباشد.

 
1Matrix Real-Coded Genetic Algorithm (MRC-GA) 
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میباشند،پرداختهخواهدشد.DCدرادامهبهبررسیمنابعیکهدرارتباطبامیکروگریدهای

 DCمیکروگریدهای  2-3-2

 DCای کنترلی و مدیریت انرژی در میکروگریدهای استراتژیه 2-3-2-1

ازنیروگاهACهمانطورکهقبلانیزاشارهگردید،درسیستمهایسنتیتوانالکتریکیبهصورت

نیزبهمنظوراستفادهDCهایمرکزیبهبارهاانتقالدادهمیشود.بااینوجود،سیستمهایتوان

درزیرساختهایمخابراتیواتصالدوشبکهبافرکانسهایمختلفبهیکدیگر،استفادهمیشود.

بارهایمصرفی توسعه با تولیدپراکندهDCهمچنین DCموضوعمیکروگریدهایDCومنابع

پرداختهخواهدDCایمطرحمیشود.درادامهبهبررسیمنابعموجوددرارتباطبامیکروگریده

شد.

تشکیلیافتهازتوربینبادی،DC[یکاستراتژیکنترلوبهرهبرداریازیکمیکروگرید۲۲مقاله]

موردDCذخیرهسازانرژی،بارهایمتغیرواتصالبهشبکه،ارائهکردهاست.ساختارمیکروگرید

تانرژیمعرفیشدهاست.درمداول(نشاندادهشدهاست.چندینمدمدیری۱۵-۲مطالعهدرشکل)

کهدرحالتاتصالبهشبکهعملمینماید،تواناضافیتولیدیازطریقاینورترمتصلبهشبکه،

بهشبکهسراسریتزریقمیشود.دراینمدحداکثرتوانازتوربینبادیاخذمیشودوباتریمی

اینورترمتصلبهشبکهقادربهتبدیلتوانموردتواندبراساسنیازشارژیادشارژشود.درمددوم،

رابرعهدهمیDCنمیباشدوباتریوذخیرهسازانرژیپایدارسازیولتاژباسDCنیازشبکه

نیز وضعیت این در کند. می عمل ای جزیره صورت به میکروگرید سوم، کاری مد در گیرد.

دراینمدکاریهنگامیکهبارزیادیبهشبکهتوسطباتریانجاممیپذیرد.DCپایدارسازیولتاژ

ناپایدارمیگرددونیازاستکهتعدادیازبارهاقطعDCوصلباشدیاتولیدکمباشد،ولتاژشبکه

(آوردهشدهاست.۱۶-۲شوند.دیاگرامبلوکیکنترلهریکازاینمدهادرشکل)



 [۲۲مرجع ]مورد مطالعه در  DCساختار میکروگرید  -18-2شکل 



35 
 

 

 

[ : )الف( مد کاری اول اینورتر توربین بادی )ب( مد کاری  ۲۲مرجع ] DCدیاگرام کنترل میکروگرید -19-2شکل 

(  هاول اینورتر متصل به شبکه )ج( مد کاری اول مدیریت انرژی باتری )د( مد کاری دوم اینورتر متصل به شبکه )

 مدیریت انرژی باتری  مد کاری دوم

ارائهکردهاستکهازطریقخطوطسهسیمی1دوقطبیولتاژپایینDC[یکمیکروگرید۵۹مقاله]

،توانیباکیفیتبسیاربالابهبارهامیرساند.وجودتوانباکیفیتبالابرایبرخیازDCتوزیع

 
1Low-Voltage Bipolar-Type DC Microgrid 
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بیمارستانهایمشتریانکهخاموشیصدماتجبرانناپذیریبهآنهاواردمیسازد،ازجملهبانکهاو

بسیاراهمیتدارد.

دوقطبیباولتاژپایینرانشانمیدهد.ویژگیهایاینسیستمDC(مفهوممیکروگرید۱۷-۲شکل)

(وجودمبدلدرهریکاز۳۴۰.۲و-۱۷۰،۱۷۰باولتاژهایDC(سیستمسهسیمی۱عبارتنداز:

دسترسیشکلهایمختلفتوانالکتریکی(۳باسهایبارباهدفافزایشکیفیتوقابلیتاطمینان.

(مناسببرایمنابعتولیدپراکندهDC ۴ولت۴۸ولتو۲۰۰ولت،سهفاز۱۰۰بهصورتتکفاز

DC. ۵عملکردبهصورتجزیرهایدرصورتبروزخطادرشبکهاصلی)

سکونیمنزلم۱۰۰-۵۰درسمتبارهایمصرفیشاملDCسیستمموردمطالعه،یکمیکروگرید

کههرکدامداراییکژنراتورگازییاپیلسوختیمیباشند.اینمنابعتولیدپراکندهبهسیستمتوزیع

DC.شود متصلمی شبکهسراسری به دوطرفه مبدل ازطریق میکروگرید این اند. شده متصل

رانجاممیازطریقکنترلتعدادمنابعتولیدپراکندهمتصلبهمداDCمدیریتتواندررویخط

یابد.

درصورتعملکردبهصورتمتصلبهشبکه،کمبودتوانتوسطشبکهسراسریودرهنگامعمل

کردجزیرهاینیزکمبودتوانتوسطذخیرهسازهایانرژی،جبرانمیگردد.درهنگامعملکردبه

دهد نمی انجام دشارژی یا شارژ هیچعمل انرژی ذخیرهساز بهشبکه متصل درصورت تنها و

DCولتبشود،تواناضافیرویباس۳۶۰بیشترازمحدودهمجازیاDCصورتیکهولتاژباس

رادرخودذخیرهمینماید.

راقطعهنگامیکهخطاییدرشبکهسراسریرخدهد،سیستممبدلواسطمیانشبکهومیکروگرید

ولتبرسد،۳۲۰افتمیکندوهنگامیکهولتاژبهکمترازDCمینماید.دراینشرایطولتاژباس

ولت(۳۴۰ولتاژباسرابهمقدارنامیخود)DCسیستمذخیرهسازانرژیباتزریقتوانبهباس

میرساند.

قفلفاز،فازشبکهسراسریبرایاتصالمجددبهشبکهسراسری،پسازبرطرفشدنخطا،یکحلقه

تنهادوبارهبرعهدهمبدلواسطشبکهقرارمیگیردوDCراتشخیصمیدهدوکنترلولتاژباس

درصورتاضافهبار،ذخیرهسازانرژیشروعبهشارژشدنمینماید.
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 دوقطبی ولتاژ پایین.  DCمفهوم میکروگرید  -20-2شکل 

ادغاممنابعتولیدپراکندهمختلف،واحدهایذخیرهسازیانرژیوسیلهایموثربرایDCمیکروگرید

DC(یکروشجدیدکنترلتطبیقیبرایمیکروگریدهای۶۰فراهممیکند.مرجع)DCوبارهای

دارد.در قبولیوابستهبهشرایطبار قابل تنظیمولتاژ دقیقجریانو نمودهاستکهمدیریت ارائه

یانخروجیازواحدهایتولیدپراکندهحداکثرهستند،دقتفرآیندجریانشرایطبارکمکهدرآنجر

یکمسئلهاساسینمیباشدوباافزایشباروتحتشرایطبارسنگیناینمسئلهضرورتمییابد.

اینمقالهبهبررسیکنترلدروپجهتاستفادهدرمیکروگریدپیشنهادیپرداختهشدهاست.مشکلات

ظیمولتاژدرشرایطبارسنگین،دقتمدیریتجریان،افزودهشدنیکمقاومتمجازیاینکنترلدرتن

ناشیازکنترلدروپوکاهشبهرهوریسیستمموردبحثقرارگرفتهاست.برایکاهشضریب

کنترلدروپدربارهایسنگینوافزایشبهرهوریوحلمشکلاتاشارهشده،لازماستنمودار

د کنترل به ]مربوط شود.مرجع منحنی به تبدیل جاییکخط، به وجریان۶۱روپ، بار تقسیم ]

ولتاژپایینمتصلشدهاند،DCکهبهصورتموازیبهمیکروگریدDC-DCگردشیدرمبدلهای

نسبتاضعیفبارمیانمنابعوافتولتاژتحلیلنمودهاست.معایباصلیروشکنترلدروپ،مدیریت

یانگردشینیزبراثرعدمتطابقدرولتاژخروجیمبدلهانیزبوجودمیاست.جرDCشبکهدر

آید.

ازتجزیهوتحلیلمربوطبهمسائلتقسیمباروجریانهایگردشیمیانمبدلهادرمیکروگریدهای

DCمیتوانمشاهدهکردکهبهاشتراکگذاریبارتوسطولتاژخروجیازهرمبدلومقاومت،

ینمیشود.ازتجزیهوتحلیلموجوددراینقسمت،میتواننتیجهگرفتکهبهتقسیمکابلآنتعی

بار،توسطولتاژخروجیهرمبدلومقاومتکابلآنتعیینمیشود.
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،تشریحشدهاستواینمقاومتدرشیوهکنترلیجهتتقسیمبارمیانمبدلهاDroopRپارامتریبهنام

(نشاندادهشدهاست.بااین۱۸-۲پیشنهادیبهکاررفتهاست.دیاگرامکنترلیپیشنهادیدرشکل)

استراتژیکنترلی،تقسیمبارمیانمنابعبهدرستیانجاممیپذیردوجریانگردشیکاهشمییابدو

ولتاژباربهبودپیدامیکند.



 (. ۶۱ارائه شده در مرجع ) Roronدیاگرام بلوکی کنترل مبدل های موازی با محاسبات   -21-2شکل 

DC[یکسیستمآزادتبادلانرژیرامعرفیکردهاستکهدرآندرهرخانهیکنانوگرید۴مرجع]

یهرخانهموجوداستوایننانوگریدهاازطریقیکمیکروگریدبایکدیگرارتباطدارند.نانوگریدها

شاملپنلخورشیدیوباتریاست.انرژیمازادهرنانوگریدازطریقمیکروگریدبهنانوگریدهای

واحدهایتولیددیگرانتقالمییابد.اینمرجعبامعرفیساختاریجدیددرصددبهینهسازیپایداری

پراکندهکهتولیدآنهاوابستهبهشرایطمحیطیاست،میباشد.

(نمایشداده۱۹-۲معرفیشدهاست.اینسیستمدرشکل)1مفهومسیستمتبادلانرژیآزاددرابتدا

شدهاست.مفهومسیستمتبادلانرژیآزادبراساسنانوگریدهایموجوددرهرخانهومیکروگرید

واسطمیانآنهاتعریفگردیدهاست.

خاطرعدموجودکنترلفرکانسو،ترکیبآسانتردوتوانبهACبهجایDCعلتانتخابولتاژ

تولید آسانمنابع اتصال دلیلعدموجودراكتانس، بالابه بهرهوری با توانموثرترو انتقال فاز،

میباشد.DCوهمچنینافزایشبهرهوریفنآوریهایتبدیلولتاژDCپراکندهباولتاژ

 
1Open Energy System 
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مبدلهایدوسویه،DCوACباتریها،بارهایACوDCاجزایاینسیستمشاملمنابعانرژی

(،نشاندهندهسیستممورد۲۰-۲میباشد.شکل)DCکنترلکنندههایشبکهوخطوطتبادلتوان

مطالعهدراینمرجعمیباشد.اینسیستمهمچنیندارایقابلیتتوسعهوتعمیمنیزمیباشدوبا

یدبزرگتریراتحتکنترلدرآورد.افزایشتعدادنانوگریدهامیتوانمیکروگر

بااستفادهازیککنترلکنندهشبکه،امکاندسترسیوکنترلتمامیاجزافراهمفراهممیشود.تبادل

دوسویهتواندرنانوگریدهادراینشیوهدرنظرگرفتهشدهاست.مدیریتتوانبراساسوضعیت

تبا استراتژی این که گیرد می انجام باتری )شارژ جدول در اساس۲-۲دل بر است. شده آورده )

استراتژیتبادلتوان،درارتباطباپذیرشیاعدمپذیرشمعاملهتوانی،تصمیمگیریمیشود.
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 ( استراتژی تبادل توان در سیستم آزاد انرژی۲-۲جدول )

وضعیتباتریاستراتژیاتخاذشده

 SOC<10%شارژ:شروعبهتبادلتوان

 SOC>70%دشارژ

 SOC<40%شارژ:توقفتبادلتوان

 SOC>30%دشارژ

 

 

 DCسیستم آزاد تبادل انرژی به عنوان یک میکروگرید   -22-2شکل 

 



41 
 

 [. ۴مورد مطالعه در مرجع ] DCنانوگرید -23-2شکل 

DCبرایمدیریتتوانیکمیکروگرید1[استراتژیکنترلغیرمتمرکزحالتانطباقی۶۲درمرجع]

باچندمنبعتولیدپراکندهتجدیدپذیروسیستمهایذخیرهسازانرژیارائهشدهاست.درراهحلارائه

کردنبهاشتراکگذاریتوانمیانمنابعمختلف،بلکهبهنهتنهابرایفعالDCشده،ولتاژباس

هیلانتقالازمدیبهمددیگر،استفادهشدهاست.بااینمنظورتعیینحالتعملکردمیکروگریدوتس

درمقایسهباکنترلدروپDCشیوهعملکردتطبیقیحالت،آزادیکنترلبیشتریدرکنترلولتاژباس

معمولیمیتوانبهدستآورد.ازهمهمهمتر،دراینشیوهتنظیممبدلهاخودبهخودوبدوننیاز

انجام کنترل، مرکز انواعبه یابد. می افزایش پذیری انعطاف و اطمینان قابلیت بنابراین، یابد. می

افزایندهبرایپنلهایخورشیدی،مبدلهایدوسویهDC-DCمختلفمبدلها،ازجملهمبدلهای

برایتوربینهایبادیوشبکهسراسری،درسطحسیستمی،AC-DCبرایباتریها،مبدلهای

موردتجزیهوتحلیلقرارگرفتهاند.برDCواحدتنظیمخروجیوتنظیمباسبررسیشدهاند.در

اساسدیدگاهاینبخش،یکعملکردبسیارمهمکنترلغیرمتمرکزمیکروگرید،اختصاصوظیفه

تنظیمباسبهمنابعمختلفبراساسشرایطگوناگون،باهدفبهینهسازیپخشتوانمیباشد.

هشدهنیزبهاینصورتاستکهبهمنظورافزایشانعطافپذیریمیکروگریداستراتژیکنترلارائ

DC.هدفکنترلیهریکازخروجیها،لازماستبهطورخودکاروبراساسشرایط،تنظیمشود،

میدهد.جدولحالتعملکردمیکروگریدراتشخیصDCاستراتژیکنترلی،بااستفادهازولتاژباس

دهویژگیهایهریکازحالاتعملکردیمیباشد.نشاندهن(2-3)

 خلاصه های از حالات عمل کردی و ویژگی های آنها  (3-2)جدول 

باستنظیممحدودهولتاژویژگیهایتوانیحالتعملکرد

تسلطشبکهسراسری

اول)مداول(

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑎𝑐 − 𝑃𝐷𝐺 > 𝑃𝐸𝐶𝑆_𝑑𝑠𝑐  𝑉𝑏𝑢𝑠<𝑉𝑙𝑜𝑤 سراسریشبکه

تسلطذخیرهساز

انرژی)مددوم(

𝑃𝐸𝑆𝑆_𝑐ℎ < 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑎𝑐 − 𝑃𝐷𝐺

< 𝑃𝐸𝐶𝑆_𝑑𝑠𝑐  

𝑉𝑙𝑜𝑤<𝑉𝑏𝑢𝑠 < 𝑉ℎ𝑖𝑔ℎ باتریها

تسلطمنابعتولید

پراکنده)مدسوم(

𝑃𝐷𝐺 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑃𝑎𝑐 > 𝑃𝐸𝑆𝑆_𝑐ℎ 𝑉𝑏𝑢𝑠 > 𝑉ℎ𝑖𝑔ℎ منابعتولیدپراکنده

 

(بهمنظوراهدافP-Vبهبودیافتهکنترلینیزمعرفیشدهاستوازویژگیولتاژتوان)یکروش

(نشاندادهشده۲۱-۲درشکل)P-Vکنترلیاستفادهشدهاست.الگوریتمکنترلیبراییافتنرابطه

 
1Mode-Adaptive Decentralized Control Strategy 
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P.V،مکانوشکلمنحنیdroopRوپارامترهایکنترلیازجملهاستوبراساسنتیجهاینالگوریتم

مشخصمیگردد.



 [. ۶۲الگوریتم کنترلی برای منحنی دروپ وابسته به حالت ارائه شده در مرجع ] -24-2شکل 

ویکپارچهبرایحالتهایعملکردمیکروگرید1[یکاستراتژیکنترلتوزیعشدهواحد۶۳درمقاله]

DCنی باسبدون بهعلامتولتاژ یاتشخیصDCاز برایو بهطورمعمول حالتعملکردکه

استراتژیهایکنترلغیرمتمرکزموردنیازاست،پیشنهادمیکند.استراتژیکنترلارائهشده،بر

انرژی ساز ذخیره های سیستم بین انرژی تعادل حفظ برای شده توزیع کنترل از ادغامی اساس

میکروگریدویکشیوهجدیدبرایDCباکنترلتوزیعشدهبرایتنظیمولتاژباس،DCمیکروگرید

انتقال پیشنهادی، استراتژیکنترل بهشبکهسراسری،طراحیشدهاست.تحت کنترلمبدلمتصل

حالتبینحالتهایعملکردیمیکروگرید،بدونوقفه،حاصلمیگردد.اینحالاتعملکردشامل

متصلبهشبکهبایکسوسازمسئولتعادلبار،کارکردبهصورتمتصلبهکارکردبهصورت

شبکهبایکسوسازمسئولشارژسیستمهایذخیرهانرژیوعملکردجزیرهای،میباشد.درتمام

میکروگریدبراساسولتاژمرجعتنظیموسیستمهایذخیرهDCحالاتعملکرد،متوسطولتاژباس

مستقلازحالتعملکرد،کنترلمیشود.سازانرژیبهطور

دیاگرامکنترلیبرایسیستمذخیرهسازانرژیباتریویکسوسازمتصلبهشبکهسراسریدرشکل

 (ارائهگردیدهاست.۲۲۲)

 پیشینه پژوهش -2-4

افزابا به الکترشیتوجه گازهایکیبار انتشار کاهش جهان، نفوذبیترک،یاگلخانهیدرسراسر

قدرتمدرنبهسمتیهاستمیس،یارتباطیهایفناوربیبزرگوترکاسیدرمقریدپذیتجدداتیتول

ازرمتمرکزیگروهغیکبصورت(معمولًاMGsها)زشبکهی.رروندیهوشمندماکتیویهاشبکه

یشوندکهمنابعانرژیدرنظرگرفتهمیانرژرهیذخیهاستمیوس2باریتقاضا،یمحلیمنابعانرژ

،یریانعطافپذ،یریهاانعطافپذMG[.1،2کنند]یمکپارچهیرادیقابلتجدریوغریدپذیتجد

 
11 Unified Distributed Control Strategy 
2 load demands 
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یازراهحلهایکینیبخشند.همچنیقدرترابهبودمیهاستمیتوانستیفیوکنانیاطمتیقابل

[.3هستند]یگلخانهایکاهشانتشارگازهایبرایاصل

بودنینوساناتوتصادفلیبهدلعیتوزیهاستمی(درسRESs)ریدپذیتجدیمنابعانرژینفوذبالا

توربرقابلیغیواحدها )مانند بادیوهانیکنترل ایدیجدیها(چالشکیفتوولتائی .کندیمجادیرا

منابعییرابهبودکای(رابراBESSs)یباتریانرژرهیذخیهاستمیسیقاتیتحقیازکارهایبرخ

استفادهازدقیقتربهتروی[.هماهنگ6-4کنند]یمکپارچهیعیتوزیهاستمیدرسریدپذیتجدیانرژ

کاهشنان،یاطمتیقابلشیکاهشبار،افزازانیکاهشم،یبرداربهرهیهانهیکاهشهز،یمنابعانرژ

شدهاست.گریکدیهابهMGهاباعثاتصالMGیوفنیاقتصادیهاشرفتیوپیطیمحستیاثراتز

[.7،8شدهبود]یمعرفیشبکهایهاMGمفهومن،یبنابرا

MGازیبهعنوانخوشهایشبکهایهاMGیکدیگر1یشدهاندکهدرمجاورتمکانفیهاتعر

دریکارآمدانرژتیری[.حرکتبهسمتمد9راباهمتبادلکنند]یتوانندانرژیقراردارندوم

MG2زشبکهیراجماعمنجربهظهوریشبکهایها(MGCشدهاست.همانطورکهدرشکل)1

(MCLD)مجموعهدرسطحMGوMGازحداقلدودستگاهMGCکیت،نشاندادهشدهاس

ستمی(،سCMT)3مجموعهنیکروتوربیمتصلهستند.میبهشبکهبالادستماًیشدهاستکهمستقلیتشک

بارهامجموعهریدپذیتجدی(،منابعانرژCBESS)4مجموعهیباتریانرژرهیذخ یکیالکتری،و

[.10هاهستند]MCLDیعناصراصلمجموعه

دارند.تفاوتیمحدودیانرژتیریمدتیتحتشبکهقابلیهاMGع،یتوزیباشبکههاسهیدرمقا

توپولوژعیتوزیوشبکههابهممتصلیهاMGنیبیاصلیها ستمیساختارکنترل،س،یشامل

ازیریجلوگ،یانرژتیریمد دکیازگسترشخطا قسمت به شبکه ویابیریمسگر،یقسمت بار

ها.است.شبکهعیتحتشبکهکمترازتوزیهاMGاسیمقنیباشد.همچنیمنانیاطمتیقابلشیافزا

کارکرد.لازمبهذکریارهیبهصورتجزتوانیشدهرامشبکهیهاMGع،یتوزیهابرخلافشبکه

کهاپراتوریدهد،درحاللیراتشکمتصلبهمییهاMGتواندیمیشرکتخصوصکیاستکه

[.11است]عیشبکهتوزاتیعملمسئول(DSO)عیتوزستمیس

سندگانیاند.نوشبکهمتمرکزشدهیهاMGحالتمتصلبهشبکهیبندبرزمانیقاتیتحقیکارهاشتریب

باMGکیعملکردیبرامقاومیسازنهیبربهیمبتننهیبهیانرژتیریمدیاستراتژکی[12در]

ماه گرفتن نظر تولتیدر ]ریدپذیتجددینامشخص در وهمکاران دو یبازکی[13ارائهکردند.

درحالتمتصلبهشبکهزشبکهیچندریهاستمیساتیعملنهیبهحداقلرساندنهزیمشترکبرا

یانرژرهیذخیهاستمیونقشسریدپذیتجدیهایانرژدیحال،رفتارنامشخصتولنیکرد.بااشنهادیپ

یهاMGرمتمرکزیوغیبیترکیانرژتیری[مد14اراندر]گرفتهشدهبود.وانگوهمکدهینادیباتر

تعدادرایناعادلانهانجامشدهبودزسهیمقانیکرد.اسهیشبکهشدهرادرحالتمتصلبهشبکهمقا

 
1 spatial vicinity 
2 microgrid community 
3 community microturbine 
4 community battery energy storage system 
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یرابرامی[مفهومتوانقابلتنظ15وهمکاراندر]وینبود.بکسانیموجوددردوطرحیدستگاهها

کرد.یهادرحالتمتصلبهشبکهمعرفزشبکهیرنیدربیانتقالیبهبودانرژ



 . MGC کی ینما-25-2شکل 

نقشس ماهیباتریانرژرهیذخیهاستمیاگرچه بود، گرفته قرار مطالعه تولتیمورد دینامشخص

پاسخبهتقاضابریبرنامههاریحال،تاثنیتقاضادرنظرگرفتهنشد.باایوبارهاریدپذیتجدیانرژ

انرژیباتریانرژرهیذخیهاستمیسنهیبهتیظرف .درفتقرارنگریهدررفتهموردبررسیو

متصلMGCکییاقتصاداتیعملیرابرایسلسلهمراتبیانرژتیریوهمکاران.مدانی[،ت10]

هاازقطعشدنMG،یارهیجزاتیارائهکرد.درحالتعملیارهیمختلفجزیبهشبکهوحالتها

MGCاطلاعهستند.یازشبکهبMGرابهتوانمازادوکمبودیهاتوانهاMGCیاطلاعم

کنند.یمبادلهمMGCخودونیرابیدهندوانرژ

استمعاملهادیکهمازادتوانزییهادردورهیراباشبکهبالادستینتواندانرژMGCاگرن،یبنابرا

طیمحیوآلودگیبهرهبرداریهانهیهزجهی.درنتابدییمشیافزاMGCتلفشدهدریکند،انرژ

بهتقاضاپاسخیوبرنامههاRESنامشخصتیوجود،اثراتماهنی[.باا10]ابدییمشیافزاستیز

(DRPsموردبررس)عملکردیبررویقاتیتحقیازکارهایبرخگر،یدیقرارنگرفت.ازسوی

نهیبهیهماهنگانرژعیمدلتوزکی[،16متمرکزشدهبود.در]یارهیهادرحالتجززشبکهیر

فتنبدوندرنظرگریارهیمتصلبهشبکهوحالتجزیدرحالتهایچندانرژزشبکهیرکییبرا

نهیبهعیتوزنییتعیبرامقاومیسازنهیمدلبهکیسندگانیو[،ن17شد.در]شنهادیهاپتیعدمقطع

ارائهکردند.یارهیدرهردوحالتمتصلبهشبکهوحالتجززشبکهیرکی

موردیباتریانرژرهیذخیهاستمیوسمتیبرقیمبتنیبرنامهپاسختقاضاکیحال،نقشنیباا

تیقابلشیافزای[برا18در]رمتمرکزیغیانرژیزیچارچوببرنامهرکیمطالعهقرارنگرفت.

یتبندیتودرتوبااولویانرژتیریوهمکارانمدنیشدهبود.حسشنهادیپیارهیدرحالتجزنانیاطم

درحالتستمیسیاتیعملنهیبهحداقلرساندنهزیشبکهشدهبرایهاMGیبرایکیالکتریبارها

نهیهزسندگانی[،نو20در]ن،ی[.همچن19شدهاست]شنهادیپیارهیمتصلبهشبکهوحالتجزیها

درحالتاتیعمل وحالتجزیهارا شبکه به حالیارهیمتصل در حداقلرساندند، میکهحریبه
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یباهمهمکارMGsکهیگرفتهشدهبود.هنگامدهینادیمحل1انتقالییانرژنهیوهزMGsیخصوص

اپراتوربهمشخصات،یمتمرکزانرژتیریشود.درمدیمهمماریبسیخصوصمیکنند،حفظحریم

یخصوصمیحرازیدارد.اطلاعاتموردنازیبرقندیتولیواحدهایهایژگیبارمصرفکنندگانوو

[.21برد]یمنیهاراازبزشبکهیر

]نیحس همکاران تخص22و بر سصی[ در بار کاهش ریهاستمیمقدار کیتوسطیازشبکهیچند

آنهامتمرکزشد.درتیبراساسظرفهازشبکهیسهمرفیتعریبرا2برتلاشیچارچوبپاداشمبتن

(انجامMEMS)یمحلیانرژتیریمدستمیهاتوسطسزشبکهیرتکییانرژتیریمد،یشنهادیمدلپ

ا همچنستشده مدCEMS)مجموعهیانرژتیریمدستمیسن،ی. مسئول نیبتواناشتراکتیری(

کاهشیبرازشبکهیریمجددرابرایبندفرصتزمانیشنهادیوجود،مدلپنیهااست.باازشبکهیر

بهییپاسخگویبرنامههاییکارانی.همچنکندیتلفشدهفراهمنمیومقدارانرژیاتیعملیهانهیهز

موردمطالعهقرارنگرفت.یشنهادیمدلپیبررواتقاض

کنند.رویتبادلنMGCوگریکدینیتوانندبیهامMG،یبیترکیانرژتیریمدیدرچارچوبها

 ارسالشد.EMS-MGCبهتوان[،توانمازادوکمبود14[و]10]یسلسلهمراتبیدرمدلها

بایضرورریغیازتبادلانرژمیتوانندبااستفادهازمفهومتوانقابلتنظیهامMGحال،نیابا

جادیایبرایازانرژیبخش،یارهیکنند.درحالتجزیریجلوگیوهدررفتنانرژیشبکهبالادست

نهیاستهزملازنی.بنابراندیگویمیشودکهبهآناتلافانرژیتعادلدرعرضهوتقاضارهام

[.16(درتابعهدفدرنظرگرفتهشود]یاتلافانرژلی)بهدلیانحرافانرژ



















 

 
1  local transactive energy 
2 effort-based reward framework 
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 فصل سوم

 روش تحقیق
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 بیان مسئله 3-1

حیبخشتوضنیدرایشنهادیپیانرژیزمانبندیشبکه،اجزاءواستراتژزشبکهیرستمیسساختار

MGCازآنهابهعنوانیکیشدهاستکهلیتشکMGموردمطالعهازچهارستمیدادهشدهاست.س

قابلفآثارمرتبطارائهشود.مامنابعمختلریمنصفانهباسایاسهیدرنظرگرفتهشدهاستتامقا

یومنابعانرژیباتریانرژرهیذخیهاستمی(،سیسوختیهاوسلولهانیکروتوربیکنترل)مانندم

.میکنیمکپارچهیهازشبکهیدرریکیبارالکترنیتامی(رابرایبادنیوتوربکی)فتوولتائریدپذیتجد

سمجموعهنیکروتوربیمن،یهمچن امجموعهیباتریانرژرهیذخستمی، منابع ریدپذیتجدینرژ،

[.10درنظرگرفتهشدهاند]MGCدرمجموعهیکیالکتری،وبارهامجموعه

انعطافشیدرافزایبهتقاضانقشمهمییپاسخگویوبرنامههایباتریانرژرهیذخیهاستمیس

یانرژرهیوذخRESزماندردسترسبودنشیافزایبرایباتریانرژرهیذخستمیدارند.سیریپذ

دهند،یکاهشبارراکاهشمزانی(مDRPپاسخبهتقاضا)یهابرنامهن،یشود.همچنیمازاداستفادهم

فراهمیاریباروکاهشاخترییراباتغعیتوزستمیوحفظتعادلدرسهانهیدرهزییجوفرصتصرفه

قابلنهی.کاهشهزکنندیم ازاهدافاصلستمیسنانیاطمتیوحفظ قبول قابل تیریمدیدرسطوح

ییایجغرافظرهستندکهازنییهاMGمتشکلازیشبکهایهاMGاست.یارهیدرحالتجزیانرژ

[.حفظ9کنند]یهمکارگریکدیاهدافبایبهبرخیابیدستیتوانندبرایهستندومکینزدگریکدیبه

ازیکیرمتمرکزیغیانرژتیریبامدسهیدرمقاستمیسیداریپاشیافزایهابراMGنیارتباطب

یبیترکیانرژتیریمد،یمتمرکزانرژتیریاست.برخلافمدیارهیدرحالتجزMGCیایمزا

بیمتمرکز،درصورتتخریانرژتیریمدستمیسکیاست.دریخصوصمیسطحازحرکییدارا

EMSیمرکز(C-EMSانعطافپذ،)بیرود.باتوجهبهمعایمنیازبستمیسنانیاطمتیوقابلیری

یانرژتیریدمیاستراتژکیمتمرکز،ریمتمرکزوغیانرژتیریمدیهردواستراتژیهایوکاست

[.19است]رمتمرکزیغ-متمرکزیانرژتیریازهردومدیبیشدهاستکهترکشنهادیپیبیترک

دارندکهیهاصاحبانمتفاوتMGدارند.کیتعاملنزدگریکدیباMGCهادرMG،2مطابقشکل

هامنابعMG،یدیبریهیانرژتیریمدستمیتعاملداشتهباشند.درسیبرایممکناستاهدافمتفاوت

یانرژتیریکنند.درمدیمنهیها(بهMGریازسای)بدونآگاهیخودرابهصورتموازیمحل

اند.انعطافمتمرکزشدهMGsوMCLDsتیریبرمدبیبهترتنییسطحبالاوسطحپا،یشنهادیپ

متمرکزویهایبهترازاستراتژیدیبریهیانرژتیریمدیاستراتژیاتیعملیهانهیوهزیریپذ

 .افتی[10تواندر]یرامMGCشتریبیایاست.مزارمتمرکزیغ
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شدهلیدهدکهازدوسطحتشکیراپوششمیارهیجزیهاMGندهیروزآیزیمقالهبرنامهرنیا

نهیهدفخودرابهMGشودکههریمستقلانجامماتیعملیزمانبندکیتر،نییاست.درسطحپا

تیشود.وضعیسطحدرنظرگرفتهمنیدرایکیبارالکتریوتقاضاRESیهاتیکند.عدمقطعیم

مازادوکمبودتوان،ومحدودهری،مقادDR،مشارکتBESSشارژ/دشارژتیها،وضعCDGتعهد

ومیمحدودهتوانقابلتنظ،یشدهاست.مازادوکمبودانرژفیسطحتعرنیدرام،یتوانقابلتنظ

بهCDGیواحدهایینهانهیهز از پایسازنهیپس است.EMS-MGCبهنییسطح شده ارسال

دهد.یهاادامهمMGنیبهحفظاتصالاتبMGCشود،یجدامیازشبکهاصلMGCکهیمهنگا

شبکهشدهیهاMGیاتیعملنهیکاهشکلهزیهابراMCLDهاوMGنیبیسطحبالابرهماهنگ

سطحدرنظرنیدرایکیالکتریوبارهاRESیهاتیتر،عدمقطعنییمتمرکزاست.مشابهسطحپا

یانرژرهیذخستمیشارژ/دشارژستیوضع،مجموعهنیکروتوربیتعهدمتیگرفتهشدهاست.وضع

ییدرسطحبالاMGCتوسطمیقابلتنظیتوانهانهیبار،ومقداربهزشیرزانیم،مجموعهیباتر

اطلاعاتراEMS-MGCسطحییدرسطحبالاسراسرییسازنهیشدهاست.پسازانجامبهنییتع

نتایارسالمEMS-MGهاوهرMCLDبه به باتوجه هاMG،سراسرییسازنهیبهجیکند.

یزیررادربرنامهمیهامقدارتوانقابلتنظMGکهیدرحالکنند،یخودرااصلاحمهیاولیبندزمان

منابعقابلیینهانهیراباتوجهبههزCDGدیتولم،یقابلتنظتوانهای.رندیگیدرنظرمندهیروزآ

.دهندیمرییتغMGCهاوMGریارسالدرسا
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 . متصل بهم یها زشبکه یساختار ر -1-3شکل 

 یاضیمدل ر -3-2

فرمولهشدهاست.MILPبهعنوانیارهیدرحالتجزیشبکهایهاMGیانرژیزیربرنامه

یفنیهاتیموردمطالعهباتوجهبهمحدودستمیسنهیبهحداقلرساندنهز،یسازنهیهدفمسئلهبه

 است.

 ک یفتوولتائ یپنل ها -3-2-1

شود:ی[محاسبهم23(]1هابهصورت)PVتواندیتول

(1)𝑃𝑡,𝑖
𝑃𝑉 = 𝑁𝑃𝑉𝜂𝑖

𝑃𝑉𝑆𝑖
𝑃𝑉Φ𝑡,𝑖(1 − 0.005(𝑇𝑡,𝑖 − 25)) 

 یباد یها نیتورب -3-2-2

شود:یمنیی[تع24(]2بهصورت)یبادیهانیتوربیخروجتوان



(2)𝑃𝑡,𝑖
𝑊𝑇 = {

0, 𝑖𝑓𝑣𝑡
 ≤ 𝑣𝑤

𝑐𝑖𝑜𝑟𝑣𝑡
 ≥ 𝑣𝑤

𝑐𝑖,

𝑃𝑤
𝑟 𝑣𝑡

 −𝑣𝑤
𝑐𝑖

𝑣𝑤
𝑟 −𝑣𝑤

𝑐𝑖 , 𝑖𝑓𝑣𝑤
𝑐𝑖 ≤ 𝑣𝑡

 ≤ 𝑣𝑤
𝑓

,

𝑃𝑤
𝑟 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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 (CDGشده قابل کنترل ) عیتوز یژنراتورها -3-2-3

یهانهیوهزشوندیعنوانمنابعقابلکنترلدرنظرگرفتهمبهیسوختیهالیوپهانیکروتوربیم

:شودیفرمولهمی[بهعنوانتابعخط23(]4)-(3آنهامطابقبا)یاتیعمل

(3)𝐶𝑡,𝑖
𝐶𝐷𝐺 = 𝑎𝑗

𝐶𝐷𝐺 . 𝑃𝑡,𝑗
𝐶𝐷𝐺

(4)𝑎𝑗
𝐶𝐷𝐺 =

𝐶𝑛𝑔
 

𝐿𝑛𝑔
 𝜂𝑗

𝐶𝐷𝐺

هااعمالشدهاست:CDGعملکردیبراریزیهاتیمحدود

(5)𝑃 
𝐶𝐷𝐺 . 𝑋𝑡,𝑗

𝐶𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑡,𝑗
𝐶𝐷𝐺 ≤ 𝑃 

𝐶𝐷𝐺 . 𝑋𝑖𝑗
𝐶𝐷𝐺 ; 𝑋𝑡,𝑗

𝐶𝐷𝐺 ∈ {0,1}  

(6)𝑋𝑡,𝑗
𝑆𝑈 + 𝑋𝑡,𝑗

𝑆𝐷 ≤ 1; 𝑋𝑡,𝑗
𝑆𝑈 , 𝑋𝑡,𝑗

𝑆𝐷 ∈ {0,1}

(7)𝑋𝑡,𝑗
𝐶𝐷𝐺 − 𝑋𝑡−1,𝑗

𝐶𝐷𝐺 = 𝑋𝑡,𝑗
𝑆𝑈 − 𝑋𝑡,𝑗

𝑆𝐷

دهدکهی(نشانم6دهد.معادله)یهانشانمCDGیبرقرابرادیتولیهاتی(محدود5معادله)

یرهایمتغنیرابطهبت،یوخاموششود.درنهایتواندبهطورهمزمانراهاندازینمCDGواحد

 (.7درمعادلهارائهشدهاست.)ینریبا

 ی باتر یانرژ رهیذخ یها ستمیس -3-2-4

BESSشدهرادردورهرهیذخیکنندتاانرژیمرهیذخکیخارجازپیرادردورههایهاانرژ

یرامیباتریانرژرهیذخیهاستمیسیونگهداریاتیعملیهانهیواردکنند.هزستمیاوجبهسیها

[فرمولهکرد:16،25(]8بهصورت)یتوانبهصورتتابعخط



ازآنهایبهرهبردارنهیاست،هزBESSویمحلدیتولیمالکواحدهاMGهرنکهیباتوجهبها

بهیازیونستندینیمستقلیهاواحدهاBESSگر،یشود.بهعبارتدیملیهاتحمMGبهماًیمستق

ریزیهاتیمحدوددیبایباتریانرژرهیذخستمی.سستیننهیدرهزییصرفهجویپاداشبراافتیدر

رابرآوردهکند:

(9) 𝐸𝑡+1
𝐸𝑆 +  𝐸𝑡

𝐸𝑆 − 𝑃𝑡
𝐸𝑆,𝐷𝑖𝑠, Δ𝑡 𝜂𝐸𝑆,𝐷𝑖𝑠⁄ + 𝑃𝑡

𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟 . Δ𝑡. 𝜂𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟 − 𝐸𝑡
𝐸𝑆. 𝜂𝐿. ∆𝑡
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(10) 𝑆𝑂𝐶 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶

(11)𝑆𝑂𝐶𝑡 = 𝐸𝑡
𝐸𝑆 𝐸𝑅

𝐸𝑆⁄

(12) {
0 ≤ 𝑃𝑡

𝐸𝑆,𝐷𝑖𝑠 ≤ 𝑋𝑡
𝐸𝑆.𝐷𝑖𝑠. 𝑃𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟

0 ≤ 𝑃𝑡
𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟 ≤ 𝑋𝑡

𝐸𝑆.𝐶ℎ𝑟 . 𝑃𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟


(13) 𝑋𝑡
𝐸𝐷,𝐷𝑖𝑠 + 𝑋𝑡

𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟 ≤ 1; 𝑋𝑡
𝐸𝑆,𝐷𝑖𝑠 , 𝑋𝑡

𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟 ∈ {0,1}

(14) 𝐸𝑡
𝐸𝑆 = 𝐸𝐼𝑁𝐷

𝐼𝑆 𝑖𝑓𝑡 = 1

(15)𝐸𝑡
𝐸𝑆 ≥ 𝐸𝐼𝑁𝐷

𝐼𝑆 𝑖𝑓𝑡 = 𝑇    

راتعریف BESS شارژیوضعیتپویای(۹است.معادله) BESS شارژوضعیت SOCtکهدرآن،

(۱۳اند.معادله)ارایهشده(۱۲تا)(۱۰درمعادلات) BESS شارژمیکند.محدودیتهایوضعیت

مقدارانرژیاولیهبهترتیب(۱۵و)(۱۴کند.معادلات)میممانعت BESS همزمانازشارژوتخلیه

.رانشانمیدهند BESS ونهایی

 O&Mمدل سازی هزینه  -3-2-5

[:10](فرمولهشدهاست19(تا)16)معادلاتهرواحدتوسطO&Mنهیهز

(16) 𝐶𝑡
𝑂&𝑀,𝑊𝑇 = 𝐾𝑂&𝑀

𝑊𝑇 . 𝑃𝑡
𝑊𝑇

(17) 𝐶𝑡
𝑂&𝑀,𝑃𝑉 = 𝐾𝑂&𝑀

𝑃𝑉 . 𝑃𝑡
𝑃𝑉

(18) 𝐶𝑡
𝑂&𝑀,𝐶𝐷𝐺 = 𝐾𝑂&𝑀

𝐶𝐷𝐺 . 𝑃𝑡
𝐶𝐷𝐺

(19)𝐶𝑡
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙+𝑂&𝑀 = 𝐶𝑡

𝑂&𝑀,𝑊𝑇 + 𝐶𝑡
𝑂&𝑀,𝑃𝑉 + ∑  2

𝑗=1  𝐶𝑡
𝑂&𝑀,𝐶𝐷𝐺     

Totalکهدرآن OM
tC .واحدهااستO&Mکلنهیهز−

 پاسخ به تقاضا یبرنامه ها -3-2-6
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شیافزابهمنظوریارهیجزاتیکاهشباردرحالتعملیبرنامههاشتریبها(:IL)1ریپذوقفههایبار

شوند.پاداشکاهشداوطلبانهویکاهشداوطلبانهانجاممبهصورتحیاتییبارهاهیوتغذیداریپا

اند.نشاندادهشده(۲۱(و)۲۰در)بیبهترتریوقفهپذیبارهاهایکران



(20)𝐶𝑡
𝑙𝐿 = 𝑑 

𝑙𝐿 . 𝑃𝑡
𝑙𝐿

(21)0 ≤ 𝑃𝑡
𝑙𝐿 ≤ 𝑃𝑡

𝑙𝑛𝑓𝑙𝑒𝑥
  

MGبهشرکتدربرنامهلیکهمایبارخودبامصرفکنندگانلیهاقراردادراباتوجهبهپروفا

ساعتمقدارو،یقیتشویهامتیکنند.حداقلوحداکثرکران،قیهستند،امضامریپذوقفههایبار

درموردانواعبرنامهشتریباطلاعاتقراردادمشخصشدهاست.نیدراریپذوقفهیبارهایمجازبرا

.افتی[۲۶تواندر]یرامیبارقطعشدنیها

 هایپاسخبهتقاضایمبتنیبرقیمتهامیتواننددربرنامه 2MG :(CLs)بارهایقابلکنترل •

(PBDRP)منتقلپیکشرکتکنندتابخشیازتقاضاهایخودرابهدورههایخارجاز

 .کنند

شدهاست:هیارا(۲۵(تا)۲۲در)انتقالقابلیهاDRPیاضیریفرمولبند

(22)𝑃𝑡
𝐹𝑙𝑒𝑥 = (1 − 𝐷𝑅𝑡

 ). 𝑃𝑡
𝐵 + 𝐿𝑑𝑟𝑡

 

(23)∑  𝑇
𝑡=1 𝐿𝑑𝑟𝑡

 = ∑  𝑇
𝑡=1 𝐷𝑅𝑡

 . 𝑃𝑡
𝐵

(24) 𝐷𝑅 
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝐷𝑅𝑡

 ≤ 𝐷𝑅 
𝑀𝑎𝑥

(25)𝑃𝑡
𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑃𝑡

𝐹𝑙𝑒𝑥 + 𝑃𝑡
𝑙𝑛𝑓𝑙𝑒𝑥

− 𝑃𝑡
𝑙𝐿     

تضمینمی(۲۳نشانمیدهد.معادله) PBDRP پروفایلبارراپسازمشارکتدر(۲۲معادله)

ارایهمی(۲۴در) DR دهد.حداقلوحداکثرسطوحشیفتتنهامیتواندبارهارا MG کندکههر

.محاسبهمیشود(۲۵)درها MG شوند.درنهایت،پروفایلبارکل

 ه با سناریوهای تولید و کاهش مدل های عدم قطعیت های دیگر همرا  -3-2-7

 
1Interruptible loads 
2Controllable loads 
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وبارهایتقاضاراباتکنیکهایتولیدو RE برایافزایشقابلیتاطمینانکار،ماماهیتنامطمئن

سرعتباد،تابشخورشیدیوتقاضایبارازیکتابعتوزیع.کاهشتصادفیمدلسازیمیکنیم

اگرچهتکنیک.[27] پیرویمیکنندکهبراساسدادههایتاریخیمربوطهاست (PDF) احتمال

تصادفیقابلیتاطمینانکارراافزایشمیدهد،اماهیچتاثیریبرعملکردمدلپیشنهادیندارد.برای

:(استفادهمیشود۲۶ربینبادی،ازتابعتوزیعویبول)توصیفرفتارنامطمئنیکتو

(26)𝑃𝐷𝐹(𝑣) =
𝑘

𝑐
(

𝑣

𝑐
)𝑘−1 exp (−(

𝑣

𝑐
)𝑘) | = (

𝑣

𝑐
)−1.086

(27)𝑐 =
𝜇

Γ(1+
1

𝑘
)



مدلسازی(۲۸هااستفادهشدهاست.تابعتوزیعبتاتوسط) PV تابعتوزیعبتابرایکنترلعدمقطعیت

:شدهاست

(28)𝑃𝐷𝐹(𝑥) =
Γ(𝛼+𝛽)

Γ(𝛼)Γ(𝛽)
×  𝑥𝛼−1 (1 − 𝑥)𝛽−1

(محاسبه30(و)29بهصورت)δمعیاروانحرافμنیانگیبااستفادهازمقدارمβوαکهدرآن

:شوندیم

(29)𝛽 = (1 −) × (
𝜇×(1−𝜇)

𝛿2 − 1)

(30)𝛼 =
𝜇×𝛽

1−𝜇


:شوندسازیمیمدل(31)سناریوهایبارالکتریکیباتوزیعنرمال

(31)

𝑃𝐷𝐹(𝑥) =
1

𝛿√2𝜋
exp (−

(𝑥 − 𝜇)2

2𝛿2 ) 



تعداد nx .رابرایدرنظرگرفتنعدمقطعیتهاانتخابمیکنیمPDFمجموعهایازبازههای

:(محاسبهمیشود۳۳(و)۳۲بازههایانتخابیرانشانمیدهد.احتمالهرسناریوبا)

(32)𝜌𝑥,𝑛𝑥
= ∫  

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑,𝜂𝑥

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑,𝜂𝑥
𝑃𝐷𝐹(𝑥)𝑑𝑥, 𝑛𝑥 = 1,2, … , 𝑁𝑥
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(33)𝜒𝑋,𝑛𝑥
=

1

𝜌𝑥,𝑛𝑥

× (∫  
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑,𝜂𝑥

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑,𝜂𝑥
𝑃𝐷𝐹(𝑥)𝑑𝑥) , 𝑛𝑥 = 1,2, … , 𝑁𝑥 

:محاسبهمیشود(۳۵و)(۳۴تعدادواحتمالسناریوهابا)

(34)𝑁𝑠 = ∏  𝑥 𝑁𝑥

(35)𝜌𝑠 = ∏   
𝑥 𝜌𝑥,𝑠𝑠 = 1,2, … , 𝑁𝑠 

درنتیجه،کاهشسناریوبرای.پیچیدهخواهدشدمسالهدرنظرگرفتهشوند،اگرتمامسناریوها

 دراینمقالهازیکروشکاهشسناریوی.افزایشسرعتمحاسباتیبهینهسازیضروریاست

MILP (۳۶استفادهشدهاستکهدر)(نشاندادهشدهاست۴۳)تا:

(36)𝑚𝑖𝑛𝑓 = ∑  
𝑁1
𝑛1 ∑  

𝑁2
𝑛1 ∑  

𝑁3
𝑛1 𝑊𝑛1,𝑛2,𝑛3

(37)𝑠. 𝑡 ∑  
𝑁2
𝑛2=1 ∑  

𝑁3
𝑛3=1  𝜌𝑠(𝑛1, 𝑛2 , 𝑛3 ) = 𝜌3,𝑛3

, 𝑛3 = ,1,2, … 𝑁1

(39)∑  
𝑁1
𝑛1=1 ∑  

𝑁2
𝑛2=1  𝜌𝑠(𝑛1, 𝑛2 , 𝑛3 ) = 𝜌2,𝑛3

, 𝑛3 = ,1,2, … 𝑁3

(37)𝑠. 𝑡 ∑  
𝑁2
𝑛2=1 ∑  

𝑁3
𝑛3=1  𝜌𝑠(𝑛1, 𝑛2 , 𝑛3 ) = 𝜌1,𝑛1

, 𝑛1 = ,1,2, … 𝑁1

(40) ∑  
𝑁1
𝑛1=1 ∑  

𝑁2
𝑛2=1 ∑  

𝑁3
𝑛3=1 𝜌𝑠(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) = 1, ∀𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 

(41) 𝜌𝑠(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) ≤ 𝑊𝑛1,𝑛2,𝑛3
, ∀𝑛1, 𝑛2, 𝑛3

(42) 0 ≤ 𝜌𝑠(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) ≤ 1, ∀𝑛1, 𝑛2, 𝑛3

(43) 𝑊𝑛1,𝑛2,𝑛3
∈ {0,1} 

.شود.(حداقلمی36تعدادسناریوهابواسطهمعادله) .n n nW 1 2 تیاستکهوضعینریباریمتغکی 3

پارامترن،یدهد.وهمچنیباشد،نشانم1کهمقدارآنیرادرصورتn3وn1،n2ویانتخابسنار

ρs(n1.n2.n3) ویاحتمالسنارn1،n2وn3[.27کند]یمنییراتع

 مدل بازار -3-2-8

شود.یهاانجاممMGCهاوMGنیبرقتنهابمعاملات،MGCیارهیحالتجزیدرزمانبند

مبادلات.MGندهی(نما۲وMGCندهی(نما۱مورد،دوشرکتکنندهدربازاروجوددارد:نیدرا

.]14[ برقازطریققراردادهایدوجانبهانجاممیشودکهروشاصلیتجارتانرژیاست
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میتواندبار MGانجاممیشود.بنابراین، MGC هادر MCLD هاو MG معاملاتبرقبین

تامینکند.درنتیجه،قیمتتبادل MCLDs هایا MG برقاز/بهسایرخودراازطریقخرید

[.مراحلدقیقوکامل19استفادهثابتاست]-هایکتعرفهزمان MG و MGC انرژیبین

.[یافت۱۰قراردادهایدوجانبهرامیتواندر]

 ی شنهاد یپ یدو سطح یاتیمدل عمل -3-3

ستمیروزانهسیساعتیزمانبندیبرایدوسطحیچارچوبکنترلسلسلهمراتبکیبخش،مانیدرا

(درسطحMG)یمستقلانرژتیریکنترلازمدساختار.میکردشنهادیپیشبکهایهازشبکهیریها

شدهاست.لیتشک(MGCدرسطحبالا)یانرژیجهانتیریومدنییپا

3-3-1- EMS  سطح پایین 

یبرایارهیهادرحالتجزMGنهیسطح،بهحداقلرساندنهزنیدرایانرژتیریهدفمد

هدفسطحتابعراارضاکند.یاتیعملیهاتیمحدوددیهااستکهباMGنانیاطمتیقابلشیافزا

شود:یفرمولهم(۴۵(و)۴۴بهصورت)نییپا

(44)

𝐶𝐹𝑖 = ∑  

𝑁𝑠

𝑠=1

𝜌𝑠 ∑  

𝑇

𝑡=1

((∑  

2

𝑗=1

𝐶𝑠,𝑡,𝑖,𝑗
𝐶𝐷𝐺 . 𝑆𝑈𝐶𝑖,𝑗

𝐶𝐷𝐺 + 𝑆𝐷𝐺𝑖,𝑗
𝐶𝐷𝐺 + 𝑆𝐷𝐺𝑖.𝑗

𝐶𝐷𝐺 . 𝐶𝑠.𝑡.𝑖
𝐸𝑆 ) + 𝐶𝑠.𝑡.𝑖

𝐸𝑆

+ 𝐶𝑠.𝑡.𝑖
𝑙𝐿 + 𝐶𝑠.𝑡.𝑖

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑂&𝑀
− 𝐶𝑠.𝑡.𝑖

𝑀 )  

(45)𝐶𝑠,𝑡,𝑖
𝑀 = 𝜌𝑡,𝑖

𝐵𝑢𝑦
𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝑀_𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 + 𝜌𝑡,𝑖
𝑆𝑒𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝑀_𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠


(ارائهشدهاست:۴۶در)MGهریبرایتعادلانرژ

(46)∑  2
𝑗=1 (𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗

𝐶𝐷𝐺 ) + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝐸𝑆_,𝐷𝑖𝑠 + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝑊𝑇 + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑃𝑉 − 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝐸𝑆_𝐶ℎ𝑟 − 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝑀_𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 +

𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑀_𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠

 

شدهاست:فی(تعر49(تا)47در)یانتقالیانرژکرانهای

(47) 𝑃𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 . 𝐵𝑦𝑡 ≤ 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑀_𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 ≤ 𝑃𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡. 𝐵𝑦𝑡
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(48) 𝑃𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠 . 𝑆𝑙𝑡 ≤ 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑀_𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠

≤ 𝑃𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠 . 𝑆𝑙𝑡

(49)𝐵𝑦𝑡 + 𝑆𝑙𝑡 = 1 

:شدهاستبندیفرمول(۵۰)بهصورت MG همچنین،محدودهتوانقابلتنظیمبرایهر

(50)𝑖𝑓𝜌𝑡
𝑠𝑒𝑙𝑙 ≤ 𝑎𝑗

𝐶𝐷𝐺 + 𝐾𝑂&𝑀.𝑗
𝐶𝐷𝐺 < 𝜌𝑡

𝐵𝑢𝑦


 | (𝑃𝑖,𝑗
𝐶𝐷𝐺 − 𝑃𝑠.𝑡.𝑖.𝑗

𝐶𝐷𝐺 ) ≤ ∆𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗
𝑎𝑑𝑗

≤ (𝑃𝑖,𝑗
𝐶𝐷𝐺 − 𝑃𝑠.𝑡.𝑖.𝑗

𝐶𝐷𝐺 ) 

|  𝑒𝑛𝑑𝑖𝑓
𝑒𝑙𝑠𝑒 ∆𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗

𝑎𝑑𝑗
= 0 

نهیقابلکنترل،وهزیواحدهامیهاتوانمازاد،دامنهتوانقابلتنظMG،یمحلیسازنهیپسازبه

کنند.یارسالمEMS-MGCخودرابهیمنابعمحلیینها

3-3-2- EMS سطح بالا 

سطحبالابهصورتنهیهزتابعاست.یسازنهیچارچوببهیهدفسطحبالاMGCاتیعملنهیهز

شود:یمیفرمولبندریز

(51)

𝐶𝐹𝑀𝐺𝐶 = ∑  

𝑁𝑠

𝑠=1

𝜌𝑠 ∑  

𝑇

𝑡=1

((𝐶𝑠,𝑡
𝐶𝑀𝑇 + 𝑆𝑈𝐶 

𝐶𝑀𝑇 . 𝑋𝑠,𝑡
𝑆𝑈 + 𝑆𝑈𝐶 

𝐶𝑀𝑇 . 𝑋𝑠,𝑡
𝑆𝐷) + 𝐶𝑠,𝑡

𝐶𝐸𝑆 + 𝐶𝑠,𝑙
𝑙𝐿

+ 𝐶𝑠,𝑙
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑂&𝑀

+ 𝐶𝑠,𝑡
𝐶𝑀 + ∑  

3

𝑖=1

∑  

2

𝑗=1

(𝛼𝑗
𝐶𝐷𝐺 . ∆𝑃𝑠.𝑡.𝑖.𝑗

𝑎𝑑𝑗
))  

(،فرمولهشدهاند.۵۳و)(۵۲در)بیتعادلتوانبهترتیهاتیتوانمبادلهشدهومحدودنهیهز

نشاندادهشدهاست:(۵۴در)میحدتوانقابلتنظن،یهمچن

(52) 𝐶𝑠,𝑡
𝐶𝑀 + 𝜌𝑡

𝐷𝑆𝑃𝑠,𝑡
𝐵𝑢𝑦

+ 𝜌𝑡
𝐷𝐸𝑃𝑠,𝑡

𝑆𝑒𝑙𝑙

(53) 𝑃𝑠,𝑙
𝐶𝑀𝑇 + 𝑃𝑠,𝑡

𝐶𝐸𝑆,𝐷𝑖𝑠 − 𝑃𝑠,𝑡
𝐶𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟 ∑  3

𝑖=1 (𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑀_𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝑀_𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠
) +

∑  3
𝑖=1 ∑  2

𝑗=1 (∆𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗
𝑎𝑑𝑗

) + 𝑃𝑠,𝑡
𝑊𝑇 + 𝑃𝑠,𝑡

𝑃𝑉 − 𝑃𝑠,𝑡
𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑃𝑠,𝑡

𝑆𝑒𝑙𝑙 − 𝑃𝑠,𝑡
𝐵𝑢𝑦
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(54) ∆𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗
𝑎𝑑𝑗

≤ ∆𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗
𝑎𝑑𝑗

≤ ∆𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗
𝑎𝑑𝑗

 

کنترلتوانقابلتنظیمومقدارانرژیقابلهابرای MG بررویاتصالبین MGC ،بالادرسطح

دریدیتولیهاراباواحدهاMGتواندکمبودبرقدریمMGCن،یهمچن.انتقالتمرکزمیکند

انرژیانرژرهیذخیهاستمیبااستفادهازسایجامعه یهارادرطولدورههاMGمازادیکه

اطلاعاترابهEMS-MGCسطحبالا،یسازنهیازبهپسکند.نیکنند،تامیمرهیذخیخاموش

MGهرن،یکند،بنابرایهاارسالمMGیتوانخروجCDGمیهاراباتوجهبهتوانقابلتنظ

کند.یاصلاحم

 سطح پایین  EMSبرنامه ریزی مجدد  -3-3-3

اولیهراباانجامبهینهسازیمحلیریزیبرنامهMG،هرMGCسازیجهانیدرپسازانجامبهینه

تابعهدفمرحلهبرنامهریزیمجددبهصورتبرایتنظیممقدارتوانقابلتنظیماصلاحمیکند.

زیرفرمولهمیشود:

(55)

𝐶𝐹𝑖
𝑅 = ∑  

𝑇

𝑡=1

((∑  

2

𝑗=1

𝐶𝑠,𝑡,𝑖,𝑗
𝐶𝐷𝐺 . +((𝑎𝑗

𝐶𝐷𝐺 + 𝐾𝑂&𝑀.𝑗
𝐶𝐷𝐺 ). ∆𝑃𝑠.𝑡.𝑖.𝑗

𝑎𝑑𝑗
+  𝑆𝑈𝐶𝑖,𝑗

𝐶𝐷𝐺 + 𝑋𝑖,𝑗
𝐶𝐷𝐺

+ 𝑆𝐷𝐺𝑖.𝑗
𝐶𝐷𝐺 . 𝐶𝑠.𝑡.𝑖

𝐸𝑆 ) + 𝐶𝑠.𝑡.𝑖
𝑙𝐿 + 𝐶𝑠.𝑡.𝑖

𝑇𝑜𝑡𝑎𝐿 _ 𝑂&𝑀 + 𝐶𝑠.𝑡.𝑖
𝑀 − 𝐶𝑠.𝑡.𝑖

𝑅&𝑆) 
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 . ی شبکه ا یها MG یشنهادیپ یانرژ ت یریمد یفلوچارت از استراتژ -2-3شکل 

شود.ینشاندادهم(۵۶مجددبا)یزیمرحلهبرنامهربرقتعادل

(56)

∑  

2

𝑗=1

(𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗
𝐶𝐷𝐺 + ∆𝑃𝑠,𝑡,𝑖,𝑗

𝑎𝑑𝑗
) + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝐸𝐷_𝐷𝑖𝑠 + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑊𝑇 + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝑃𝑉 − 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝐸𝑆,𝐶ℎ𝑟 − 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑

= 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑀_𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝑀_𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠
+ 𝑃𝑠,𝑡,𝑖

𝑀_𝑆𝑒𝑛 + 𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑀_𝑅𝑎𝑐   

شود:یمحاسبهم(۵۷)قیبرقازطرافتیدرارسالونهیهز

(57)

𝐶𝑠,𝑡,𝑖
𝑅&𝑆 = 𝜌𝑡,𝑖

𝑅𝑒𝑐𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑅𝑒𝑐 + 𝜌𝑡,𝑖

𝑆𝑒𝑛𝑃𝑠,𝑡,𝑖
𝑆𝑒𝑛 

چارچوبپیشنهادیبهعنوانبرنامهنویسینشاندادهشدهاست.۳فلوچارتمدلپیشنهادیدرشکل

برروییکمتلبوگمزمدلسازیشدهاستوتحتنرمافزارهای(MILPخطیترکیبیاینتگر)

گیگابایترمحلشدهاست.۱۲باگیگاهرتزCore i7،۳.۵پردازنده
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 فصل چهارم

 شبیه سازی 

 














 مطالعه موردی -4-1

شدهاند.ارائهبخشنیدرامطالعهموردیویورودیدادهها

 داده ورودی -4-2

هایشبکهایجزیرهایبرایبهحداقلرساندنهزینهعملیاتی MG مقاله،مدیریتانرژیدراین

استکه MGC روشپیشنهادیمبتنیبرسیستماصلاحشده.سیستمموردبررسیقرارگرفتهاست

حفظیبراحیاتیریغیازبارهایکهبخشمیشودفرض.]14[بهروزمیشود MG برایچهار

-٪ 20بیبهترتDRمقداربیشینهوکمینهشود.یآنقطعمیداریپاشیوافزاMGنانیاطمتیقابل

ازهز(aaIL)مهیجرنهی[،هز۱۹]برطبق.است٪20و است.CDGیینهانهیبالاتر حداکثرها

 Vestas V۱۰۰IECیساحلیبادنیدرنظرگرفتهشدهاست.توربلوواتیک۱۵۰۰تبادلبرقزانیم

IIB[درنظرگرفتهشدهاست.۲۸مطابقبا]یجنوبیایاسترالیبرقازاپراتوربازارانرژمتیق

رایکیوبارالکتردیسرعتباد،تابشخورشن،ینشاندادهشدهاست.همچن۴گرفتهشدهودرشکل
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رهیذخیهاستمیس،یسوختیها،سلولهانیکروتوربیمیهایژگی.وافتی[۳۱-۲۹تواندر]یم

،نشاندادهشدهاند.۵،و۲،۳،۴درجداولبیبهترتریپذدیتجددیوتول،یساز



 برق متیمشخصات روز ق -1-4شکل 

 نتایج و بحث -4-3

شود:یمیسهموردبررس،یشنهادیمدلپییکارایابیارزیبرا

دهدیمستقلانجامماتیعملیزیبرنامهرکیMGهماهنگ(:هراتیعملی)استراتژ۱موردالف(

رساند.یمتمرکزبهحداقلمریغیانرژتیریخودرابااستفادهازمدیهانهیوبهصورتجداگانههز

کنند.یعملمیارهیهاازشبکهبالادستجداشدهوبهصورتجزMGحالت،تمامنیادر

د،زمانبندیعملیاتیکبدونتوانقابلتنظیم(:دراینمورترکیبی)مدیریتانرژی۲موردب(

بدوندرنظرگرفتنتوانقابلتنظیمترکیبیشبکهجزیرهایبااستفادهازمدیریتانرژیMGسیستم

MG،درحالیکهاتصالبینکردهدرحالتقطعشدهعملMGCموردبررسیقرارگرفتهاست.

برقراراست.MGCهادر

یمورد،مااستراتژنی(:درامیبادرنظرگرفتنتوانقابلتنظترکیبییانرژتیری)مد۳موردج(

یمطالعهانرژیرابرامیمفهومتوانقابلتنظما.میکنیمیابیراارزیشنهادیپترکیبییانرژتیریمد

خودرادرهیاولیزیتوانندبرنامهریهامMGنیهمچنم،یریگیهادرنظرمMGانیدرمیانتقال

نشاندادهشده۵هادرشکلMGانیدرمیانتقالیانرژجینتامجدداصلاحکنند.یمرحلهزمانبند

PBDRباتوجهبهبرنامهنییهارادرسطحپاMGانیدرمیانتقالیمقدارانرژbو۵aاست.شکل

و ۵cدرشکلPBDRهابدونبرنامهMGانیدرمیانتقالیمقدارانرژن،یدهد.همچنینشانم

d.نشاندادهشدهاست

لازمهاهستند.MGکمبودتوانیمنفریکهمقادیدهند،درحالیمازادرانشانمتوانمثبتریمقاد

درنظرگرفتهشدهاست.MGCمولددرتوانمازادبرکمبودبهعنوانتوانبهذکراستکه

  MGCو  یزشبکهدر هر ر MTs یپارامترها -1-4جدول

Microtubine characteristics Parameters 
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CMT MT3 MT2 MT1 

29.5 28.9 31.1 29.5 𝜂(%) 

0.950 0.240 0.320 0.190 𝑃𝑀𝑇𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑀𝑇(𝑘𝑊) 

0.18, 0.16 0.21, 0.09 0.2,0.12 0.22,0.1 𝑆𝑈𝐶𝑀𝑇.and𝑆𝐷𝐶𝑀𝑇(𝑠) 

0.012 0.011 0.009 0.016 𝑂&𝑀 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑠 𝑘𝑊ℎ⁄ ) 

 [.32] یزشبکهدر هر ر FC یپارامترها -2-4جدول 

Fuel cell characteristic Parameters 

FC2&3 (PAFC) FC1 (MCFC) 

38.1 52.2 𝜂(%) 

0.400 0.300 𝑃𝑀𝑇𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑀𝑇(𝑘𝑊) 

0.32,0.2 0.33,0.22 𝑆𝑈𝐶𝑀𝑇.and𝑆𝐷𝐶𝑀𝑇(𝑠) 

0.036 0.045 𝑂&𝑀 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑠 𝑘𝑊ℎ⁄ ) 



 MGCو  یزشبکهدر هر ر BESS یپارامترها -3-4جدول 

Lead acid battery energy storage systems Parameters 

𝐵𝐸𝑆𝑆4 𝐵𝐸𝑆𝑆3 𝐵𝐸𝑆𝑆2 𝐵𝐸𝑆𝑆1 

0.002 0.002 0.002 0.002 𝐾𝑂&𝑀
𝐸𝑆 (𝑠 𝑘𝑊ℎ⁄ ) 

3200 2400 2600 2800 𝐸𝑅
𝐸𝑆(𝑘𝑊ℎ) 

640     

and640 

490 

and490 

530  

and530 

570       

and570 

𝐸𝐼𝑁𝐼𝑇
𝐸𝑆  𝑎𝑛𝑑 & 𝐸𝐸𝑁𝐷

𝐸𝑆 (𝑘𝑊ℎ) 

800 600 650 700 𝑃
𝐸𝑆.𝐷𝑖𝑠

𝑎𝑛𝑑&𝑃
𝐸𝑆.𝐶ℎ𝑟

(𝑘𝑊) 

80           

and 20 

80          

and 20 

80          

and 20 

80             

and 20 

𝑆𝑂𝐶𝑎𝑛𝑑&𝑆𝑂𝐶(%) 

92 92 92 92 𝜂𝐸𝑆.𝐷𝑖𝑠and & 𝜂𝐸𝑆.𝐶ℎ𝑟(%) 

)دلارامریکا(مقدارپارامترها

Parmeters Value Parmeters Value 

Rate power of wind 

turbine 

2MW 𝐶𝑛𝑔 1.7$/GJ 

Cut-in wind speed 3m/s 𝐿𝑛𝑔 9.78KWh/m3 
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Cut-out wind speed 22m/s 𝜌𝐷𝑆 0.12$/KWh 

Rate wind speed 12m/s 𝜌𝐷𝐸  0.6$/KWh 

𝜂𝑃𝑉 30% 𝜂𝐿 3%permonth 

𝑆𝑃𝑉 2.16m2 𝛼𝐼𝐿 0.08$/KWh 

𝐾𝑂&𝑀
𝑊𝑇  0.015$/KWh 𝐾𝑂&𝑀

𝑃𝑉  0.016$KWh 

 

ازیشتربیمتوانقابلتنظیلقابلیتبهدل3درموردیوترانساکتیمقدارانرژینیم،بیهمانطورکهم

یشراافزایتوانداخلتوزیعوتحویلیم،دهدکهتوانقابلتنظینشانم5شکلیجاست.نتا2حالت

انرژیم یطشرایبرایدرمطالعاتموردMGCوMGsینبدرهرساعتیانتقالیدهد.کل

وزانهرتبالدیافتهیاجراشد،کلانرژPBDRکهبرنامهیهنگامارائهشدهاست.6مختلفدرشکل

.اینموردنشانساعتاستیلوواتک1005ساعتویلوواتک-1298یببهترت3و2درموارد

MGکهیزمانین،کنند.همچنیمدریافتMGCراازیانرژ2هادرموردMGدهندهایناستکه

به3و2درمواردتقالیانیشرکتکنند،مقدارکلروزانهانرژPBDRتواننددربرنامهیهانم

ساعتاست.یلوواتک575ساعتویلوواتک-2090یبترت

مازادی،مقدارانرژPBDRبرنامهمدنظرقراردادندهدکهباینشانم6شکلیجحال،نتاینباا

MG3و1هاییج.برخلافامیابدیمیشهاافزا،MG2مازاددارد.توانتولیدیهازمانیشتردرب

موردیانرژینتامیبرایبانبهعنوانپشتMG2توانندازتوانمازادیم3و1هاییجامن،یبنابرا

نشانمذکوریمطالعاتموردیتلفشدهرابرایکاهشباروانرژیزانم7استفادهکنند.شکلیازن

دهد.یم

هاتوانمازادMGاگرینبنابرا.یستندنیکدیگربایهاقادربهتبادلانرژMGناهماهنگ،یاتدرعمل

یبارمخروجناگهانی[ودرصورتکمبودتواندچار16شوند]یمیداشتهباشنددچاراتلافانرژ

این،دهد.بنابریمیشراافزایانرژیزیبرنامهرینهتلفشدهوهمکاهشبارهزیشوند.همانرژ

یباحالتناهماهنگکاهشمیسهدرمقارایاتیعملیهاینه(هز3و2ها)مواردMGیناتصالب

ارائهشدهاست.6درجدولPBDRبادرنظرگرفتنبرنامهیمتوانقابلتنظیجدهد.نتا
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   3و  2 (موارد) کیس یها یزشبکهردر توان مبادله شده   یزمانبندنتایج -2-4شکل 



یشراافزاMT-MG2یدهدتاتوانخروجیماعلانEMS MG2بهEMS-MGC،6طبقجدول

کند.یدتولیشتریبیتواندانرژیمنابعکمتراستومیرنسبتبهساMT-MG2ینهتابعهزیرادهدز

رادرتوانوکمبودیستمراکاهشکلسینههزEMS-MGCیم،بااستفادهازتوانقابلتنظینبنابرا

یزمانیدرشکافهایازاتلافانرژیریوگجلی.براکندیمبرطرفهاMGCهاوMGیرسا
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3و1امجیهایدریسوختیرابهسلولهایکاهشفرمانیهایگنالسEMS-MGC،22و21

کند.یارسالم

یفرمانهایگنالاست،سMTوCMTازیشتربیسوختیهایلپیدتولیهاینهکههزییآنجااز

مختلفیموردمطالعهدرمطالعاتموردیستمکلسینههزشود.یارسالمیسوختیهایلبهپیکاهش

توانندی،مشوندیماستفادهPBDRهادربرنامهMGکهینشاندادهشدهاست.هنگام7درجدول

برقیدتولین،دهند.بنابراییرتغیکخارجازپیاوجبهدورههایبارخودراازدورههایتقاضا

درنتیجه،است.یافتهبارکاهشیزشریزانمیناست.همچنیافتهبالاکاهشیینهاینهباهزیواحدها

برنامهیستمکلسینههز بهذکراستکهیابدیکاهشمیدرمطالعاتموردPBDRتوسط .لازم

است.2و1کمترازمواردیشنهادیهادرمدلپMGینههز





 3و  2در موارد  یزشبکهسه ر درتوان مبادله شده  ی مجموع زمانبندنتایج  -3-4شکل 

رابهیازموردنیانرژیدباMGمبادلهکنندوهریتوانندباهمانرژیهانمMG،1درحالت

بهبهبودیمقابلتنظی،توانها3کند.درموردینخودتامدردسترستوسطمنابعیصورتمحل

یکاهشمیستمکلسینه،هز2باموردیسهندودرمقاکیهاکمکمMGیندربیوترانساکتیانرژ

نشانداده8درشکلیوکاهشباردرمطالعاتموردBESS،CDGیانرژیبندزماننتایج.یابد

شدهاست.

MGیرااستز3و2ازمواردیشترب1هادرموردCDGیدتوانتولیک،خارجازپیدردورهها

خودیراتوسطمنابعمحلیازموردنیانرژیدباMGراباهممعاملهکنندوهریتوانندانرژیهانم

29792ساعت،یلوواتک29982یببهترت3و1،2هادرمواردCDGیدتولمجموعکند.ینتام

ی،اگلخانهیکاهشبار،انتشارگازهایزانمین،ساعتاست.بنابرایلوواتک29923ساعتویلوواتک

ین،همچناست.یبررسیشدهمطالعاتموردیرازسایشترب1کلدرموردینهتلفشدهوهزیانرژ

یشنهادیدرمدلپی(باتر)یانرژیرهذخیهایستماست.عملکردس3حداقلکاهشبارمتعلقبهمورد

هاBESS،9و8شکلهاینشاندادهشدهاست.باتوجهبهbو9aمختلفدرشکلیطشرایبرا

یمخلیهتیکپیکردندوآنرادردورههایمیرهذخیکخارجازپیتوانمازادرادردورهها
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برعملکردیقابلتوجهیرتاثPBDRنشاندادهشدهاست،برنامه9کردند.همانطورکهدرشکل

CBESS.دارد







 . 3تا  1در موارد   یکاهش بار و اتلاف انرژ یجنتا -4-4شکل 
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 PBDRPشبکه با در نظر گرفتن  یهاMG یستماز س MGدر هر  یممقدار قابل تنظ یبرا هایییت محدود-4-4جدول

Δ𝑃3.2
𝑎𝑑𝑗

(𝐾𝑊ℎ) Δ𝑃2.2
𝑎𝑑𝑗

(𝐾𝑊ℎ) Δ𝑃1.2
𝑎𝑑𝑗

(𝐾𝑊ℎ) Δ𝑃3.1
𝑎𝑑𝑗

(𝐾𝑊ℎ) Δ𝑃2.1
𝑎𝑑𝑗

(𝐾𝑊ℎ) Time(h) 

0 0 0 0 320 1 

0 0 0 0 320 2 

0 0 0 0 320 3 

0 0 0 0 320 4 

0 0 0 0 320 5 

0 0 0 0 0 6 

0 0 0 0 0 7 

0 0 0 0 0 8 

0 0 0 0 320 9 

0 0 0 0 320 10 

0 0 0 -172 320 11 

0 0 0 -240 320 12 

0 0 0 -212 320 13 

0 0 0 0 320 14 

0 0 0 0 63 15 

0 0 0 0 0 16 

0 0 0 0 0 17 

0 0 0 0 0 18 

0 0 0 0 0 19 

0 0 0 0 0 20 

-400 0 -101 0 0 21 

-400 0 -125 0 0 22 

0 0 0 0 52 23 

0 0 0 0 320 24 



یباتریانرژیرهذخیستمسیکتواندازیمMGC،شونداستفادهDRیهادربرنامههاMGاگر

بهMGCعدماتصالیلدلبهاستفادهکند.یگذاریهسرمایهاینهکاهشهزیکمتربرایتباظرف

یرهدرحالتجزیستمسیناناطمیتقابلیشوافزایداریحفظپایبرایشتربCBESSشبکهبالادست،از
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استa0.5789درشکلCBESS-SOCاستفادهشدهاست.حداکثرمقداروجداازسایربخشهایا

است.ساعتیلوواتکCBESS 3200یانرژیتوظرف

دویدجدیسازیرهذخیانرژیتظرف طرمحاسباتتکرارمرتبهبا )یقاز با58معادله برابر )

415.27یی/نهایهاولیوحداقلانرژیلوواتک800ساعتباتوانشارژ/دشارژیلوواتک2076.35

(0.8حداکثرمقدار)یروجدید SOCکهیابدیادامهمیساعتاست.تعدادتکرارهاتازمانیلوواتک

درشکلPBDRبابرنامه3درموردMGCیدجدیباتریانرژیرهشارژذخیتشود.وضعیمتنظ

نشاندادهشدهاست.10

(58){

𝐸𝑅,𝑁𝑒𝑤
𝐸𝐶 = 𝐸𝐸𝑆 − 𝑆𝑂𝐶(𝐸𝑅.𝑜𝑙𝑑

𝐸𝑆 − 𝐸 
𝐸𝑆)

𝐸 
𝐸𝑆 = (

𝑆𝑂𝐶max
𝑜𝑙𝑑

 
 ,𝐸𝑅.𝑜𝑙𝑑

𝐸𝑆

𝑆𝑂𝐶
)



 مختلف  یطمورد مطالعه در شرا یستمس یاتیعمل یها ینههز-5-4جدول 

Case 3 Case 2 Case 1 DR status 

2759.51$ 2819.40$ 2934.26$ With PBDRP 

2965.33$ 3029.40$ 3209.60$ Without PBDRP 
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،  BESSتوان   یبند)ب( زمان 1در مورد  یرپذ، و بار قطع BESS ،CDGتوان   یبند)الف( مجموع زمان -5-4شکل 

CDGتوان  یبند)ج( زمان 2در مورد  یرپذ، و بار قطعBESS  ،CDG3بار در مورد  یرپذ، و قطع . 

یتبادلتوانتوسطدستگاههایقازطریافتهمازادوکمبودیتوانهاینبیکنترلوهماهنگین،همچن

توانقابلیممفاهمدنظرقراردادنشود.بایهاحاصلمMGینوتبادلتوانبیستمسطحسدر

(توان2است.یافتهیشافزایستمکلسینهکاهشهزیارزانتربرایهاCDGید(توانتول1:یمتنظ

ناخواستهیزشریزان(م3است.یافتههاکاهشMGاستفادهازتوانمازادابMGCوMGsکمبود

ی،سازیهشبیجباتوجهبهنتا.یایرهحالتجزدریازاتلافانرژیری(جلوگ4است.یافتهبارکاهش

یشنهادیدهدکهمدلپینشانمیسازیهشبیجدارد.نتایبهتریواقتصادیعملکردفنیشنهادیمدلپ

یماتتواندرتنظیرامیشنهادیدهد.مدلپیراکاهشمیستمهدررفتهوکاهشبارسیانرژیزانم

خاصیاییمنطقهجغرافیکیبرارایخدماتانرژ (VPP)یمجازیروگاهنیککهدرآنیعمل

[.38دهد،اعمالکرد]یارائهمMGینمتشکلازچند

MGکمبود/مازادخودرابهیرویهانVPPکنند.یارسالمVPPیرابرایمتوانقابلتنظیرمقاد

اکتیانرژایجاد تعرMGینبهتردربیوترانس قابلتوجهاستکهمدلین،کند.همچنیمیفها

استفادهبلاند،قاشدهیکپارچهوبرقیشگرمایهاکهدرآنشبکهیچندانرژهاییستمسیبرایشنهادیپ

ییکند.کارایفتعریمقابلتنظیوحرارتیکیدوتوانالکتریدباMGCها،یستمسین[.درا39است]

خواهدشد.یبررسیندهآیدرکارهایچندانرژیهایستمسیبررویشنهادیمدلپ
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 3در مورد   یباتر یانرژ یرهذخ یتوضع-6-4شکل 
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 3در مورد  یباتر یانرژ  یرهذخ یتوضع -7-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم 

 نتیجه گیری 
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 ینده آ یقاتیتحق هایو چالش یریگ یجهنت -5-1

هاییزشبکهریندهمحورآیزیربرنامهیرابرایدوسطحسازیینهچارچوببهیکمقالهاین

وینشاندادنبرتری.براکندیمیشنهادپیدپذیرتجدیمنابعانرژیادبانفوذزاییرهجزیاشبکه

یستمسیکازیشنهادی،شدهاست.درمدلپیسهمقایکدیگرسهموردبایشنهادی،مدلپییکارا

وی)جامع(جهانسازیینهبهی،محلسازیینهاستفادهشدهاستکهشاملبهیبیترکیانرژمدیریت

یستموسامجیهاینهبهحداقلرساندنهزیشنهادیهدفازمدلپاست.یمجددمحلسازیینهبه

هایزشبکهکمبودر/یاضافیکنترلانرژیبرایمتوانقابلتنظیهامحدودهین،است.علاوهبرا

اند.شدهیفتعریستمدرسیانتقالیانرژوبهبودMGCتوسط

 پیشنهادات  -5-2

 )بار تامین عدم مالاحت( LPSP سیستم میناناط بلیتقا فتنگر نظر در با مسئله هدف تابع توسعه  -1

 انرژی منابع توان لیدتو در طعیتق عدم رفتنگ نظر در با پیشنهادی هیبریدی سیستم بررسی -2

 تجدیدپذیر

شبکه به متصل حا،ت در نامه پایان این پیشنهادی هیبریدی سیستم بررسی -3
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