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چکیده 
جهـانی بـه اسـتفاده از  يهاي فسیلی و همچنین نیـاز بیشـتر بـه مصـرف بـرق، توجـه جامعـهپذیري و آلایندگی سوختهاي اخیر به دلایلی از قبیل پایاندر سال

آوردن زیرسـاخت و بسـتر مناسـب هاي تجدیدپذیر در تولید انرژي الکتریکی مستلزم فـراهمگرفتن انرژيخدمتاست. از طرفی، بههاي تجدیدپذیر بیشتر شدهانرژي
 طـور بـه کـه اسـت یکـ یبارهـاي الکتر و منـابع از محلـّی گروه کدر سیستم قدرت است. این مسأله منجر به ظهور مفهومی به نام ریزشبکه شده است. ریزشبکه ی

تواند منابع تولید پراکنده به خصـوص منـابع انـرژي تجدیدپـذیر را بـه طـور کند و میعمل می سنّتیمتمرکز برق شبکه با همزمان و شدهمتصلبه صورت  معمول
ها قـرار دارد. در ایـن هاي متعدّدي پـیش روي ریزشـبکههاي قدرت سنّتی، چالشهاي ساختاري بین ریزشبکه و سیستممؤثري با هم ادغام کند. با توجه به تفاوت

دهد کـه شده نشان میهاي انجاماست. مرور پژوهششدههاي پیش رو و خلاءهاي پژوهشی پرداختهمقاله به بررسی مفهوم ریزشبکه، تجهیزات مورد استفاده، چالش
نـابع انـرژي تجدیدپـذیر تلقـی بـرداري حـداکثري از متوانند به عنوان بستري مناسب براي بهرههاي پیش رو میها در صورت رفع موانع فنی و حل چالشریزشبکه

 هاي قدرت در آینده از این نوع باشند.رود که سیستمشوند و این انتظار می
، اینترنت انرژيهاي نومنابع تجدیدپذیر، ریزشبکه، انرژي :ان واژگد کلی
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Abstract  
In recent years, for reasons such as the limitation and pollution of fossil fuels, as well as the growing electricity demand, 
the international community has paid more attention to the use of renewable energy. On the other hand, the use of 
renewable energy in the electricity generation requires the provision of appropriate infrastructure and platform in power 
system. This has led to the emergence of a concept called microgrids. A microgrid is a local group of electrical 
resources and loads normally operating in conjunction with a traditional integrated power grid and can effectively 
integrate distributed generations, especially renewable energy resources. Due to the structural differences between 
microgrids and traditional power systems, microgrids face several challenges. This paper presents the concept of 
microgrids, equipment used, challenges and research gaps. The research shows that, by removing the technical barriers 
and addressing the challenges ahead, microgrids can be considered as a suitable platform for maximum utilization of 
renewable energy resources. It is expected that power systems in the future will be of microgrid type. 
Keywords: Renewable resources, Microgrid, New energy, Internet of energy 
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مقدمه-1
معمـولطوربهکهاستیکیالکتربارهاي ومنابعازمحلّیگروهکریزشبکه ی
صورت قدرتباهمزمانوشدهمتصلبه میسنّتیسیستم در ؛ امـا کنـدعمل

جزیره جداگانهتواندمینیزايحالت صورت با اعمال شـرایط وخودگردانوبه
کیــب،یــترتنیاــبــه]. 1،2[بــرداري شــودفیزیکــی و اقتصــادي مختلــف بهره

پراکنده1طورتواند بهمیریزشبکه تولیدات خصوصبه،)(DGمختلفمؤثري
کند.)(RESتجدیدپذیر2يانرژمنابع هم ادغام با دیگـررا تعریفـی عنـوان به

گفت: می همین که نفوذ تولیدات پراکنده در شبکه توزیع زیاد شـود یـک توان
داشت خواهیم را یـک شـبکه ولتـاژ پـایین و 3[ریزشبکه واقع ریزشبکه، در .[

DG از متشکل کوچک ذخیرهمقیاس قابـلها، بارهـاي و اسـتسـازها کنتـرل
بیــان3،4[ تعــاریف بــا مشخصــه]. دو شــدگی و اصــلی اعــم از توزیــعيشــده،

و برايکمیتهماهنگی بین تجهیزات را میها شـدریزشبکه ]. 5[تـوان قائـل
ظاهري1شکل مینماي نشان را ریزشبکه دهد.یک

سال اخیردر الکتریسـیتهافزایش، هاي بـه جهـانی جامعه درنیاز ، تغییـر
سـوخت از اسـتفاده مشـکلات و اقلیمی جهـان از قبیـلشرایط هـاي فسـیلی

تجدیدپذیرانرژيبرايراتقاضاوري ضعیف، محیطی و بهرهمسائل زیست هاي
] است داده را2شکل].8-6افزایش جهانی انـرژي الکتریکـی تقاضاي افزایش

به منتهی سالهاي می2018در نشان میـزان تولیـد 3شـکل دهد. در میلادي
الکتریکی به تفکیک منابع انـرژي ملاحظـه مـی همـان گونـه کـهشـود.انرژي

منابع تجدیدپذیر در تولید برق علـیشود،مشاهده می از الخصـوص در استفاده
داشتهدهه اخیر زیادي وجود.استافزایش این منابعتغییرنیاز به هنوز هم ،با

سوخت از الکتریکی فسیلی و هانرژي به انرژيستههاي دراي تجدیدپـذیر هاي
می به شدت احساس جهان و ]. یکـی از موانـع مهـم پـیش روي9[شودایران

مسیر که در این مقاله به آن پرداخته زیرسـاختشدهاین نبـود و بسـتراسـت،
تجدیدپذیر است. انرژي منابع از براي استفاده مناسب

ریزشبکهي اصلیانگیزهي فوقمسأله معرفی اسـتبراي بـوده از 6[هـا .[
می دیدگاه عـین حصـول قابلیـّتاین در تـا اسـت آمـده ریزشـبکه توان گفت

انـرژي کمتـر، نفـوذ پیچیـده هـاي الگـوریتم و با نیاز بـه هـاياطمینان بالاتر
بیشتر، ساده را توزیع انرژي الکتریکی به سیستم و امکانتجدیدپذیر پـذیرترتر

استفاده از استراتژي].11[نماید درصورت بهرهریزشبکه، برداري مناسـب، هاي
ذینفعـان بـهمی را نیـز بـراي اقتصـادي و اجتماعی محیطی، فنّی، منافع تواند

داشته الکتریکـیارمغان انـرژي مناسبی براي تـأمین تقاضـاي رهیافت و باشد
ــه ــدارائ شبیه6،11،12[ده ــا ــافع ب من ــن ای ــازي]. انجامس ــده رهاي وي ش
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عملی اثبات شدهسیستم میهاي نشان نتایج حضور تولیـدات است. در که دهد
میيپراکنده ریزشبکه هزینـهتجدیدپذیر، هزینـهي خـالص فعلـی3تواند ي و

تولیـد گـاز کـربن%44انرژي را تا حـدود  بـه %83اکسـید را تـا ديو نسـبت
سنّتی با نیروگاهسیستم دهـدهاي سـوخت فسـیلی کـاهش بـدین13[هاي .[

ریزشبکه بهـرهترتیب بـراي بسـتر بهتـرین حاضر، حال در وها اقتصـادي وري
می گردند. در صورت اسـتفاده  محسوب تجدیدپذیر تولیدات از محیطی زیست

برنامـه و تجهیزات پاسـخریزياز ماننـد هوشـمند گویی بـار، خودروهـاي هـاي
قابل سیستمالکتریکی اتوماسیون و و غلبه بر چـالشکنترل هـاي پـیش توزیع

می ریزشبکهرو، از بسیاري شبکهتوان به را هوشمند4ها تبدیل کرد که بههاي
انرژي5 اینترنت مـیآنها سیسـتمگفته و آینـده را تشـکیل هايشـود قـدرت

. ]2،5،14[دادخواهند
ادامه کاربريدر مفاهیم، اجزا، مقاله، این هـايهـا و فرصـتهـا، چـالشي

بخش زشبکه مورد بحث و بررسی قرار خواهدری در هـاانواع ریزشـبکه2گرفت.
مختلف تقسیمروشو  آنهاي هرکـدامبندي مورد ساختار در و معرفی شده ها

مرتبط با آن مسائل و فرصـتچـالش3ها بحث خواهدشد. در بخشو هـايهـا
با اجزا میيمرتبط مرور چـالشبه بررسی 4شود. در بخش ریزشبکه هـاسایر

فرصت بازار برق، پخش بـار، سیسـتم هاي ریزشبکه از جمله مسائل مرتبط باو
پاســخمــدیریت انــرژي، برنامــه گــویی بــار، طراحــی ریزشــبکه و اتصــال هــاي

پرداختهریزشبکه به یکدیگر بیـانچـالش5. در بخـش شـودمیها شـدههـاي
مقالـه6شـد. نهایتـاً در بخـش دبندي گردیده و در مورد آنها بحث خواهدسته
نتیجهجمع و میبندي گردد.گیري

ساختارِ-2 بر هاریزشبکهانواعِمروري

3. Net present cost
4. Smart Grid
5. Internet of Energy

]10[2018افزایش تقاضاي جهانی انرژي الکتریکی در سالهاي منتهی به 2شکل

دیتولمنابعکیتفکبهجهانسطحدریکیالکتريانرژدیتولزانیمشیافزا3شکل
]10[

ریزشبکه1شکل یک ظاهري نماي
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 مقدمه   -1
 معمـول طور به که است یکیالکتربارهاي  و منابع از محلّی گروه کریزشبکه ی
در ؛ امـا کنـدعمل می سنّتیسیستم قدرت  با همزمان و شدهمتصلبه صورت 

با اعمال شـرایط  و خودگردان و به صورت جداگانهتواند می نیزاي حالت جزیره
 کیــ  ب،یــ ترتنیــ ابــه]. 1،2[ بــرداري شــودفیزیکــی و اقتصــادي مختلــف بهره

 خصوص به ،)DG( مختلف 1مؤثري تولیدات پراکنده طور تواند بهمی ریزشبکه
 به عنـوان تعریفـی دیگـر .را با هم ادغام کند )RES( 2تجدیدپذیر يانرژ منابع

همین که نفوذ تولیدات پراکنده در شبکه توزیع زیاد شـود یـک توان گفت: می
]. در واقع ریزشبکه، یـک شـبکه ولتـاژ پـایین و 3[ ریزشبکه را خواهیم داشت
 کنتـرل اسـتسـازها و بارهـاي قابـلها، ذخیرهDGمقیاس کوچک متشکل از 

شــدگی و اصــلی اعــم از توزیــع يشــده، دو مشخصــه]. بــا تعــاریف بیــان3،4[
]. 5[ تـوان قائـل شـدریزشبکه میها را براي کمیتهماهنگی بین تجهیزات و 

  دهد.یک ریزشبکه را نشان می نماي ظاهري 1 شکل

، تغییـر در نیاز جامعه جهـانی بـه الکتریسـیته افزایش، هاي اخیردر سال
هـاي فسـیلی از قبیـل شرایط اقلیمی جهـان و مشـکلات اسـتفاده از سـوخت

هاي تجدیدپذیر انرژيبراي  را  تقاضاوري ضعیف، محیطی و بهرهمسائل زیست
افزایش تقاضاي جهانی انـرژي الکتریکـی را  2شکل ]. 8-6افزایش داده است [

میـزان تولیـد  3شـکل دهد. در میلادي نشان می 2018در سالهاي منتهی به 
همـان گونـه کـه شـود. انرژي الکتریکی به تفکیک منابع انـرژي ملاحظـه مـی

الخصـوص در استفاده از منابع تجدیدپذیر در تولید برق علـی شود،مشاهده می
منابع  تغییرنیاز به هنوز هم  ،با این وجود .استافزایش زیادي داشتهدهه اخیر 

هاي تجدیدپـذیر در اي به انرژيستههاي فسیلی و هانرژي الکتریکی از سوخت
]. یکـی از موانـع مهـم پـیش روي 9[ شودایران و جهان به شدت احساس می

و بسـتر  اسـت، نبـود زیرسـاختشدهاین مسیر که در این مقاله به آن پرداخته
 مناسب براي استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر است.

]. از 6[ هـا بـوده اسـتبراي معرفی ریزشبکه ي اصلیانگیزهي فوق مسأله
توان گفت ریزشـبکه آمـده اسـت تـا در عـین حصـول قابلیـّت این دیدگاه می

هـاي اطمینان بالاتر و با نیاز بـه الگـوریتم هـاي پیچیـده کمتـر، نفـوذ انـرژي
پـذیرتر تر و امکانتجدیدپذیر به سیستم توزیع انرژي الکتریکی را بیشتر، ساده

برداري مناسـب، هاي بهرهریزشبکه، درصورت استفاده از استراتژي ].11[ نماید
تواند منافع فنّی، محیطی، اجتماعی و اقتصـادي را نیـز بـراي ذینفعـان بـه می

باشد و رهیافت مناسبی براي تـأمین تقاضـاي انـرژي الکتریکـی ارمغان داشته
ــه ــدارائ ــا شبیه11،12، 6[ ده ــافع ب ــن من ــازي]. ای ــده رهاي انجامس وي ش
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دهد که در حضور تولیـدات است. نتایج نشان میهاي عملی اثبات شدهسیستم
ي و هزینـه 3ي خـالص فعلـیتواند هزینـهتجدیدپذیر، ریزشبکه می يپراکنده

نسـبت بـه  %83اکسـید را تـا ديو تولیـد گـاز کـربن %44انرژي را تا حـدود 
]. بـدین 13[ هاي سـوخت فسـیلی کـاهش دهـدهاي سنّتی با نیروگاهسیستم

 وري اقتصـادي وها در حال حاضر، بهتـرین بسـتر بـراي بهـرهترتیب ریزشبکه
زیست محیطی از تولیدات تجدیدپذیر محسوب می گردند. در صورت اسـتفاده 

 گویی بـار، خودروهـاي هـاي هوشـمند ماننـد پاسـخریزياز تجهیزات و برنامـه
هـاي پـیش توزیع و غلبه بر چـالشکنترل و اتوماسیون سیستم الکتریکی قابل

تبدیل کرد که به  4هاي هوشمندها را به شبکهتوان بسیاري از ریزشبکهرو، می
قـدرت آینـده را تشـکیل  هايشـود و سیسـتمگفته مـی  5آنها اینترنت انرژي

 . ]2،5،14[ دادخواهند
هـاي هـا و فرصـتهـا، چـالشي این مقاله، اجزا، مفاهیم، کاربريدر ادامه

هـا انواع ریزشـبکه 2گرفت. در بخش زشبکه مورد بحث و بررسی قرار خواهدری
ها معرفی شده و در مورد ساختار هرکـدام بندي آنهاي مختلف تقسیمروشو 

هـاي هـا و فرصـتچـالش 3ها بحث خواهدشد. در بخشو مسائل مرتبط با آن
هـا سایر چـالشبه بررسی  4شود. در بخش ریزشبکه مرور می يمرتبط با اجزا

بازار برق، پخش بـار، سیسـتم هاي ریزشبکه از جمله مسائل مرتبط با و فرصت
گــویی بــار، طراحــی ریزشــبکه و اتصــال هــاي پاســخمــدیریت انــرژي، برنامــه

شـده هـاي بیـانچـالش 5. در بخـش شـودمیها به یکدیگر پرداخته ریزشبکه
مقالـه  6شـد. نهایتـاً در بخـش دبندي گردیده و در مورد آنها بحث خواهدسته
 گردد.گیري میبندي و نتیجهجمع

 ها  ریزشبکه   انواعِ مروري بر ساختارِ   -2
 

3. Net present cost 
4. Smart Grid 
5. Internet of Energy 

 ]10[ 2018افزایش تقاضاي جهانی انرژي الکتریکی در سالهاي منتهی به  2  شکل

 دیتول منابع کیتفک به جهان سطح در یکیالکتر يانرژ دیتول زانیم شیافزا 3  شکل
]10[ 

 نماي ظاهري یک ریزشبکه 1  شکل
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 ها محیطی از تولیدات تجدیدپذیر: معرفیِ اجزا، مفاهیم و کاربريوري اقتصادي و زیستن بستر براي بهره ، بهتریریزشبکه
 

 

 اي و متصل به شبکههاي جزیرهریزشبکه -1-2
اي ها در دو حالت متصل بـه شـبکه و جزیـرههمان گونه که بیان شد ریزشبکه

حالـت متصـل بـه شـبکه در هـا ریزشـبکه. گیرنـدبرداري قـرار مـیمورد بهره
توانند به عنوان پشتیبانی شبکه در متعادل سازي عرضه و تقاضـاي شـبکه می

]،کنترل فرکانس و ولتاژ و افزایش قابلیتّ انعطاف 17]، کاهش پیک [7[ اصلی
هـاي سرسـام آور ]. در مقابـل، هزینـه7[ و قابلیتّ اطمینان نقـش ایفـا کننـد

فرصــت مناســبی را بــراي احــداث بــرداري از خطــوط انتقــال احــداث و بهــره
]. در 7،18[ ها در مناطق روستایی و دور از شبکه فـراهم آورده اسـتریزشبکه

اي حداقل هزینه، انرژي و تلفات و همچنـین این شرایط نصب ریزشبکه جزیره
هـاي ]. ریزشـبکه3،7[ هاي قابل توجـه انتقـال را بـه همـراه داردفقدان هزینه

 هـا و ... کـاربرد دارنـدهاي فضایی و عرشه کشتیاي همچنین در سفینهجزیره
]19.[ 

در حالت اتصال به شبکه، بارها و تولیدات و همچنین شـبکه بالادسـت از 
به یکـدیگر ) POI( 2یا نقطه اتصال داخلی )PCC( 1طریق نقطه اتصال مشترك

اي چنـین هـاي جزیـره). در حالی کـه  در ریزشـبکه4شکل شوند (متصل می
]. در حالـت جـدا از شـبکه بـا داشـتن 3،4،11[ شوداتصالی تعریف نمینقطه 

، بـراي سیسـتم توزیـع در شـرایط اضـطراري و یـا وقـوع 3استارتقابلیتّ بلک
 ]. 4[ گرددقابلیتّ انعطاف سیستم بیشتر می  4خاموشی

در حالت اتصال به شبکه، به دلیل نفوذ رو به افزایش منـابع تجدیدپـذیر، 
هاي کنترلیِ بهتر و یابد. همچنین به زیرساختسیستم کاهش میاینرسی کل 

-بـردهد. افـزونکه این امر قیمت سرانه انرژي را افزایش مینیاز است سریعتر 
ردیـابی این، افزایش پارامترهاي کنترلی از قبیـل تنظـیم فرکـانس، مـدیریت 

ی را سـازي مهمّـ هاي ذخیره انرژي چالش بهینهو سیستم 5نقطه حداکثر توان
هاي منابع برداران این حوزه قرار داده است. در مقابل، کاهش تنشسر راه بهره

هاي ثانویه یا خودروهاي الکتریکـی و کنندهسنّتی در صورت همراهی با ذخیره
تر انحرافـات فرکـانس، ي آن افزایش قابلیتّ اطمینان و مدیریت سریعدرنتیجه

]. سـه 7[ ال با شبکه اصلی قدرت استها در اتصاز مزایاي استفاده از ریزشبکه
 نیاز اصلی براي اتصال ریزشبکه به سیستم قدرت عبارت است از:

 هرتز 1/0کمتر از  PCCتغییرات فرکانس نسبت به  -
 درجه 1کمتر از  PCCتفاوت زاویه ولتاژ نسبت به  -
 ]11[ درصد 5کمتر از  PCCتفاوت اندازه ولتاژ نسبت به  -

 
1. Point of Common Coupling 
2. Point Of Interconnection 
3. Black start 
4. Black out 
5. Maximum power point tracking 

شـدتّ متـأثر از در حالت متصل به شبکه، فرکـانس و ولتـاژ ریزشـبکه به
 يفرکانس و ولتاژ شبکه اصلی است که این موضوع نقش ریزشـبکه را در ارائـه

هــاي ]. در مقابــل در ریزشــبکه20[ ســازدهــاي کمکــی محــدود میســرویس
شود و ایـن منـابع و فرکانس توسط شبکه اصلی پشتیبانی نمیاي، ولتاژ جزیره

]. 4[ ها را در دامنه قابـل قبـول حفـظ کننـدتولید هستند که باید این کمیتّ
اي،  بررسـی براي عملکرد پایدار و مطمئن سیستم خصوصـاً در حالـت جزیـره

توپولوژي سیستم نیاز است. به این منظور لازم است مدل دینـامیکی مفصـلی 
ها فراهم گـردد کـه ایـن  DGهاي کنترلی و الکتریکیِ هرکدام از ي سیستمبرا

-]. به طـور21[ سازي ریزشبکه استهاي طراحی و پیادهموضوع جزو دشواري
تـر از برانگیـزاي بسـیار چـالشبرداري از ریزشـبکه در حالـت جزیـرهکلی بهره

 ].2،4[ هاي سنّتی استسیستم
هـاي ها، برخاسته از شبکهتوجهی از ریزشبکهبا توجه به اینکه بخش قابل 

شـدن ايشده هستند، قابلیتّ اتصال به شبکه و جزیرهتوزیعِ تغییرِ کاربري داده
اي و هـاي جزیـرهتوان مزایاي ریزشبکهرا توأمان دارند. با این چنین امکانی می

هـاي کـاري متصل به شبکه را در یک قاب متصوّر شد. تغییر اتوماتیک حالـت
 ].  22[ باشدیزشبکه نیز از مسائل مورد علاقه در تاریخچه تحقیق میر

 هاي فیزیکی و تجاريریزشبکه -2-2
هاي توان از دیدگاه فنـّی و اقتصـادي بـه دو گـروهِ ریزشـبکهها را میریزشبکه

بندي کرد. در نوع فیزیکی همه بارهـا و هاي تجاري تقسیمفیزیکی و ریزشبکه
شـوند. در ) به یکدیگر وصل میPCC( نقطه اتصال مشتركمنابع از طریق یک 

حالی که در نوع تجاري نقطه اتصال مشـترکی وجـود نـدارد و بارهـا و منـابع 
) وصـل شـوند. MV( 7) یا فشارمتوسـطLV( 6توانند به خطوط فشارضعیفمی

گویی به تقاضاهاي فنّی، از جمله بـالانس هاي فیزیکی به منظور پاسخریزشبکه
گیرنـد؛ در حـالی کـه عرضه و تقاضا در شبکه، مورد اسـتفاده قـرار مـیکردن 

یابی به منـافع اقتصـادي و مشـارکت در بـازار هاي تجاري براي دستریزشبکه
شوند. به عبـارتی در نـوع تجـاري مسـائل اقتصـادي از جملـه برق استفاده می

ئل فنـّی خرید و فروش انرژي و مسائل مرتبط با بازار، اهمیتّ بیشتري از مسـا
 ].  7[ دارند

 و هیبرید DCو  ACهاي ریزشبکه -3-2
 و هیبریـد AC  ،DCتوان به سه گـروه ها را از نظر نوع ولتاژ آنها میریزشبکه 

باشـند، مـی ACموجـود غالبـاً  هايبندي کرد. به دلیل اینکه زیرساختتقسیم
خصوصـاً در نـوع متصـل بـه شـبکه بیشـتر  ACهاي اقبال به احداث ریزشبکه

شـده و درحـال است. همچنین به علتّ فوق، بیشتر تسهیلات کنترلیِ سـاخته
تمرکز دارند؛ با این دیدگاه که به دلیل قابلیـّت  ACهاي ساخت روي ریزشبکه

 DCهاي الکترونیـک قـدرت، امکـان تبـدیل تـوان 8استفاده گسترده از اینورتر
وجـود دارد. در مقابـل،  ACز منـابع تجدیدپـذیر بـه تولید شده توسط برخی ا

به دلیل مزایاي فراوان از قبیل تلفات کمتر، کاهش مراحـل  DCهاي ریزشبکه
هـا و مسـائل برداري، فقدان هارمونیـکتبدیل انرژي، سادگی در کنترل و بهره

و عدم نیاز به سنکرونیزم در اتصال منابع بـه یکـدیگر،  ACگذراي شبکه هاي 
ریزشبکه وجود دارد، خصوصـاً در  هايیطی که نیاز به احداث زیرساختدر شرا

در  ]. از طرفـی25-23انـد [اي بیشـتر مـورد توجـه قرارگرفتـهشرایط جزیـره
هـاي تجدیدپـذیر خصوصـاً آوريِ بیشتر بـه انـرژيبه دلیل روي هاي اخیرسال

 
6. Low Voltage 
7. Medium Voltage  
8. Inverter 

 در یک ریزشبکه  PCCنقش  4  شکل

 جواد معینی هادي زاده 
 

 

در  DCهاي ، ریزشـبکهشیدي و همچنین خودروهـاي الکتریکـیصفحات خور
 ].26[ حال مطرح شدن هستند

شـوند. متصـل مـی PCCهمه بارهـا و تولیـدات بـه  ACهاي در ریزشبکه
کنندگان و منـابع تولیـد و همچنـین بـین ریزشـبکه و تبادل توان بین مصرف

بـه منظـور  همچنـین ].27[ پـذیردصورت مـی PCCشبکه بالادست از طریق 
-بهـره بـابا یکـدیگر  ACي کت چندین ریزشبکهافزایش پایداري، امکان مشار

هاي الکترونیک قدرت که قابلیتّ تطابق توان اکتیو و راکتیـو را گیري از مبدّل
 ].7[ دارند، میسرّ است

ترنـد. چـرا کـه در آنهـا ساده ACدر مقایسه با نوع  DCهاي نوع ریزشبکه
هاي فیزیکی مثل توان راکتیو و فرکانس وجود ندارد. همچنین برخی از کمیت

خبري از فاز ولتاژ و جریان نیست که ایـن موضـوع پیونـد بـین  DCدر حالت 
]. کیفیتّ توان بالاتر، تلفات تبـدیل 27[ کندتر میرا ساده DCوسایل و منابع 

وري ه، کنتـرل سـاده و بهـرDCانرژي کمتر و امکان پشتیبانی بهتر در بارهاي 
]. در 28،29[ شـوندمحسـوب مـی DCهـاي بالاتر از سـایر مزایـاي ریزشـبکه

امکان اتصال ساده منابع تجدیدپـذیر وجـود دارد. صـفحات  DCهاي ریزشبکه
هاي آبی کوچک و نیروگاه 1هاهاي بادي کوچک یا ریزباديخورشیدي، نیروگاه

-هستند، امکان اتصال بـه ریزشـبکه DCکه داراي ولتاژ خروجی  2هایا ریزآبی
 را دارند. DCهاي نوع 

یابنـد و حضور می DCو  ACهاي هیبریدي، هر دو نوع منابع در ریزشبکه
، تولیـدات بـادي و ACهـر دو موجـود هسـتند. بارهـاي  DCو  ACهـاي باس

دي و سـایر ،  صفحات خورشیDCشبکه و بارهاي  ACژنراتورها به سمت دیزل
به طرف دیگر شبکه متصل هستند. ارتباط بین دو زیرشبکه معمولاً  DCمنابع 

نقـش مهمـّی در  PCC].  30[ پـذیرددو جهته صورت می 3توسط یک کانورتر
هـا ]. ایـن نـوع ریزشـبکه7[نمایـد میها ایفـا بار براي این نوع ریزشبکهپخش

ــبکه ــر دو ریزش ــاي ه ــاي مزای ــا  DCو  ACه ــه ب ــتند و در مقایس را دارا هس
-کننده، ذخیرهDC، در نوع هیبرید اتصال منابع تجدیدپذیر ACهاي ریزشبکه

]. 31،32[ پـذیردوري بیشتري صورت مـیهاي انرژي و بارها با سهولت و بهره
هـا کمتـر اسـت و ایـن بعلاوه تعداد کانورترهاي مـورد نیـاز در ایـن ریزشـبکه

ها، از آنجا کـه در ]. این ریزشبکه32،33[ دنبال داردموضوع کاهش هزینه را به
هاي مستقیم آنها امکان استفاده از مزایاي منابع تجدیدپذیر مختلف با خروجی

و   ACهاي انرژي از هـر دو نـوع کنندهو متناوب و نیز مشارکت بارها و ذخیره
DC اسـت، جـذاّب بـه هاي تبدیل توان نیز به حداقل رسیدهمهیاّ بوده و هزینه

 هاي آینده از این نـوع باشـندتوان انتظار داشت که ریزشبکهآیند و مینظر می
هاي هیبریـد، بـه دلیـل افـزایش ]. البتهّ باید توجه داشت که در ریزشبکه34[

هـاي زها و فرکانس، مکـانیزمپارامترهاي کنترلی، مانند توان راکتیو و مسائل فا
هـا ]. با این وجـود پـژوهش7[ تر استپیچیده DCو  ACکنترل نسبت به نوع 

بندي مناسبِ تعیـین توپولـوژي دهد که با تعیین یک الگوریتم برنامهنشان می
بـرداري بـه ازاي هاي بهرهبهینه شبکه، اندازه مناسب تجهیزات و کاهش هزینه

نمــاي اختصــاري  5شــکل ]. در 35[ یر اســتپــذســناریوهاي مختلــف امکــان
 شود.میو هیبرید مشاهده AC ، DCهاي ریزشبکه

 هاي راه دور، سازمانی، صنعتی و نظامیریزشبکه -4-2
هـاي راه دور، ها را بـه سـه گـروه ریزشـبکهتوان ریزشبکهبر مبناي کاربرد می

هـاي ]. در برخـی مراجـع ریزشـبکه36[ بندي کـردصنعتی تقسیمسازمانی و 
 ]. 18[ اندگرفتهنظامی را نیز به عنوان گروه چهارم درنظر

 
1. Micro wind 
2. Micro hydro 
3. Converter 

هـاي دور هاي راه دور براي شرایطی که نیاز به تأمین برق براي مکانریزشبکه
 ].36[ گیـرداست، مورد استفاده قـرار مـیاز شبکه مانند روستاهاي دورافتاده

هزینه حمـل و نقـل سـوخت نقـش مهمـّی در تعیـین توپولـوژي بهینـه ایـن 
هـا یـا هاي سازمانی براي درون سازمان]. ریزشبکه35[ کندها ایفا میریزشبکه
هاي نزدیک به هـم دارنـد، جهـت استحصـال مزایـاي ها که ساختماندانشگاه

ابه هاي صنعتی یـا تجـاري مشـ ]. ریزشبکه36،37[ گردندریزشبکه احداث می
هاي سازمانی هستند؛ با این تفاوت کـه در ایـن حالـت، ریزشـبکه بـا ریزشبکه

بارهاي خاص مواجه است که رفتارهاي متفاوتی نسـبت بـه بارهـاي شـهري و 
 ]. 36[ خانگی دارند

ها هستند که در تأسیسـات اي دیگر از ریزشبکههاي نظامی گونهریزشبکه
هـا بـه وان گفـت کـه ایـن ریزشـبکهتـ گیرند. مینظامی مورد استفاده قرار می

اطمینـان دلایلی از قبیل حمل و نقل سوخت به درون ریزشبکه، نیاز به قابلیتّ
 و انـدازهتعدّد ژنراتورهاي توان پـایین دیزلـیِ تقریبـاً هـم ،]38بالا براي بارها [

 ].39[ ها دارندهاي زیادي با بقیهّ ریزشبکهتفاوت ،بارهاي القایی زیاد و متغیرّ

   و مسائل مرتبط   ریزشبکه  هاي مختلف و بخش   اجزا  مروري بر   -3
 بارها -1-3

شـوند. از طرفـی با توجه به نوع ولتاژ ریزشبکه، بارهـاي ریزشـبکه تعیـین مـی
هاي مختلف بارهاي متفاوتی دارند. بارها در ریزشـبکه در ها با کاربريریزشبکه

 ]7و هیبرید [ DC ،ACریزشبکه هاي  5  شکل
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در  DCهاي ، ریزشـبکهشیدي و همچنین خودروهـاي الکتریکـیصفحات خور
 ].26[ حال مطرح شدن هستند

شـوند. متصـل مـی PCCهمه بارهـا و تولیـدات بـه  ACهاي در ریزشبکه
کنندگان و منـابع تولیـد و همچنـین بـین ریزشـبکه و تبادل توان بین مصرف

بـه منظـور  همچنـین ].27[ پـذیردصورت مـی PCCشبکه بالادست از طریق 
-بهـره بـابا یکـدیگر  ACي کت چندین ریزشبکهافزایش پایداري، امکان مشار

هاي الکترونیک قدرت که قابلیتّ تطابق توان اکتیو و راکتیـو را گیري از مبدّل
 ].7[ دارند، میسرّ است

ترنـد. چـرا کـه در آنهـا ساده ACدر مقایسه با نوع  DCهاي نوع ریزشبکه
هاي فیزیکی مثل توان راکتیو و فرکانس وجود ندارد. همچنین برخی از کمیت

خبري از فاز ولتاژ و جریان نیست که ایـن موضـوع پیونـد بـین  DCدر حالت 
]. کیفیتّ توان بالاتر، تلفات تبـدیل 27[ کندتر میرا ساده DCوسایل و منابع 

وري ه، کنتـرل سـاده و بهـرDCانرژي کمتر و امکان پشتیبانی بهتر در بارهاي 
]. در 28،29[ شـوندمحسـوب مـی DCهـاي بالاتر از سـایر مزایـاي ریزشـبکه

امکان اتصال ساده منابع تجدیدپـذیر وجـود دارد. صـفحات  DCهاي ریزشبکه
هاي آبی کوچک و نیروگاه 1هاهاي بادي کوچک یا ریزباديخورشیدي، نیروگاه

-هستند، امکان اتصال بـه ریزشـبکه DCکه داراي ولتاژ خروجی  2هایا ریزآبی
 را دارند. DCهاي نوع 

یابنـد و حضور می DCو  ACهاي هیبریدي، هر دو نوع منابع در ریزشبکه
، تولیـدات بـادي و ACهـر دو موجـود هسـتند. بارهـاي  DCو  ACهـاي باس

دي و سـایر ،  صفحات خورشیDCشبکه و بارهاي  ACژنراتورها به سمت دیزل
به طرف دیگر شبکه متصل هستند. ارتباط بین دو زیرشبکه معمولاً  DCمنابع 

نقـش مهمـّی در  PCC].  30[ پـذیرددو جهته صورت می 3توسط یک کانورتر
هـا ]. ایـن نـوع ریزشـبکه7[نمایـد میها ایفـا بار براي این نوع ریزشبکهپخش

ــبکه ــر دو ریزش ــاي ه ــاي مزای ــا  DCو  ACه ــه ب ــتند و در مقایس را دارا هس
-کننده، ذخیرهDC، در نوع هیبرید اتصال منابع تجدیدپذیر ACهاي ریزشبکه

]. 31،32[ پـذیردوري بیشتري صورت مـیهاي انرژي و بارها با سهولت و بهره
هـا کمتـر اسـت و ایـن بعلاوه تعداد کانورترهاي مـورد نیـاز در ایـن ریزشـبکه

ها، از آنجا کـه در ]. این ریزشبکه32،33[ دنبال داردموضوع کاهش هزینه را به
هاي مستقیم آنها امکان استفاده از مزایاي منابع تجدیدپذیر مختلف با خروجی

و   ACهاي انرژي از هـر دو نـوع کنندهو متناوب و نیز مشارکت بارها و ذخیره
DC اسـت، جـذاّب بـه هاي تبدیل توان نیز به حداقل رسیدهمهیاّ بوده و هزینه

 هاي آینده از این نـوع باشـندتوان انتظار داشت که ریزشبکهآیند و مینظر می
هاي هیبریـد، بـه دلیـل افـزایش ]. البتهّ باید توجه داشت که در ریزشبکه34[

هـاي زها و فرکانس، مکـانیزمپارامترهاي کنترلی، مانند توان راکتیو و مسائل فا
هـا ]. با این وجـود پـژوهش7[ تر استپیچیده DCو  ACکنترل نسبت به نوع 

بندي مناسبِ تعیـین توپولـوژي دهد که با تعیین یک الگوریتم برنامهنشان می
بـرداري بـه ازاي هاي بهرهبهینه شبکه، اندازه مناسب تجهیزات و کاهش هزینه

نمــاي اختصــاري  5شــکل ]. در 35[ یر اســتپــذســناریوهاي مختلــف امکــان
 شود.میو هیبرید مشاهده AC ، DCهاي ریزشبکه

 هاي راه دور، سازمانی، صنعتی و نظامیریزشبکه -4-2
هـاي راه دور، ها را بـه سـه گـروه ریزشـبکهتوان ریزشبکهبر مبناي کاربرد می

هـاي ]. در برخـی مراجـع ریزشـبکه36[ بندي کـردصنعتی تقسیمسازمانی و 
 ]. 18[ اندگرفتهنظامی را نیز به عنوان گروه چهارم درنظر

 
1. Micro wind 
2. Micro hydro 
3. Converter 

هـاي دور هاي راه دور براي شرایطی که نیاز به تأمین برق براي مکانریزشبکه
 ].36[ گیـرداست، مورد استفاده قـرار مـیاز شبکه مانند روستاهاي دورافتاده

هزینه حمـل و نقـل سـوخت نقـش مهمـّی در تعیـین توپولـوژي بهینـه ایـن 
هـا یـا هاي سازمانی براي درون سازمان]. ریزشبکه35[ کندها ایفا میریزشبکه
هاي نزدیک به هـم دارنـد، جهـت استحصـال مزایـاي ها که ساختماندانشگاه

ابه هاي صنعتی یـا تجـاري مشـ ]. ریزشبکه36،37[ گردندریزشبکه احداث می
هاي سازمانی هستند؛ با این تفاوت کـه در ایـن حالـت، ریزشـبکه بـا ریزشبکه

بارهاي خاص مواجه است که رفتارهاي متفاوتی نسـبت بـه بارهـاي شـهري و 
 ]. 36[ خانگی دارند

ها هستند که در تأسیسـات اي دیگر از ریزشبکههاي نظامی گونهریزشبکه
هـا بـه وان گفـت کـه ایـن ریزشـبکهتـ گیرند. مینظامی مورد استفاده قرار می

اطمینـان دلایلی از قبیل حمل و نقل سوخت به درون ریزشبکه، نیاز به قابلیتّ
 و انـدازهتعدّد ژنراتورهاي توان پـایین دیزلـیِ تقریبـاً هـم ،]38بالا براي بارها [

 ].39[ ها دارندهاي زیادي با بقیهّ ریزشبکهتفاوت ،بارهاي القایی زیاد و متغیرّ

   و مسائل مرتبط   ریزشبکه  هاي مختلف و بخش   اجزا  مروري بر   -3
 بارها -1-3

شـوند. از طرفـی با توجه به نوع ولتاژ ریزشبکه، بارهـاي ریزشـبکه تعیـین مـی
هاي مختلف بارهاي متفاوتی دارند. بارها در ریزشـبکه در ها با کاربريریزشبکه

 ]7و هیبرید [ DC ،ACریزشبکه هاي  5  شکل
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 ها محیطی از تولیدات تجدیدپذیر: معرفیِ اجزا، مفاهیم و کاربريوري اقتصادي و زیستن بستر براي بهره ، بهتریریزشبکه
 

 

انـد. هـایی بـه همـراه آوردهو چالش هاي اخیر دستخوش تغییر شدهطول سال
هـا هسـتند، تأثیر بد بارهاي توان ثابت که نوعی از بارهاي معمول در ریزشبکه

 ]. 40[ گرددشدن پاسخ ولتاژ و فرکانس شبکه به اغتشاشات میباعث بدتر

 منابع تولید -2-3
ها، بخش عمده منابع تولید را برداري ریزشبکهبا توجه به انگیزه طراّحی و بهره
ژنراتورها نیز به دلایلـی دیزل؛ هرچند که دهندتولیدات تجدیدپذیر تشکیل می

از قبیل پشـتیبانی از عـدم قطعیـّت تولیـدات تجدیدپـذیر و افـزایش قابلیـّت 
اند. چشم انـداز کاربرد خود را در ریزشبکه حفظ کردهاطمینان شبکه همچنان 

DGهاي الکترونیک قدرت و صـفحات خورشـیدي در حـال ها با ترکیب مبدّل
هـا هـم در حـال ظهـور و آبـیها و ریزباديتغییر است. همچنین به تازگی ریز
شـدتّ بـه پایدار و دائمی نیسـتند و به DGاستفاده هستند. با این وجود منابع 

اند. تغییـرات تولیـدات ایـن منـابع هوا، اقلیم و موقعیتّ جغرافیایی وابستهوآب
هـا حـلگذارد. بـه عنـوان یکـی از راهشدتّ روي پایداري ریزشبکه تأثیر میبه

تـوان براي افزایش بخت این منـابع بـراي عرضـه قـدرت پایـدار و دائمـی، می
 ].7[ هاي انرژي را نام بردکنندهاستفاده از ذخیره

کنند: سنکرون ها را به دو بخش عمده تقسیم میابع تولید در ریزشبکهمن
توان منابع بـادي را و غیرسنکرون. به عنوان مثالی از تولیدات غیرسنکرون می

بینی در تولید دارند و منابع سنکرون شـامل قابل پیشنام برد که تغییرات غیر
کنترل دارند شوند که خروجی قابلمیها ژنراتورها و ریزآبیمواردي مانند دیزل

]. ذیـلاً منـابع تولیـد پرکـاربرد در 7[ و قادرند اینرسی شبکه را حفـظ نماینـد
 شوند:ریزشبکه معرفی می
هاي الکترونیک قدرت، راه بـراي با گسترش مبدّل ):PV(  1صفحات خورشیدي

 اسـت. مـزارع صـفحاتتـر و بهتـر از انـرژي خورشـید بـاز شـدهاستفاده ساده
]. در 7[ در سرتاسر جهان در حال افزایش اسـت 2خورشیدي در سقف خانه ها
ــوا ــان، ت ــاط جه ــدودبیشــتر نق ــین ح ــطح زم ــه س ــیده ب ــیدي رس  ن خورش

1000 w/m2  است کهPV  7[ کننـدتوانند کسبدرصد آن را می 20ها تنها .[
-مـی نشـانانتهاي انـرژي را این مسأله، ظرفیتّ بالقوّه استفاده از این منبع بی

افزایش تولیدات خورشیدي را نسبت به بـادي در سـالهاي اخیـر  6شکل دهد. 
دهد که قائـدتاً بـدلیل افـزایش صـفحات خورشـیدي در سطح جهان نشان می

رسـانی بـه ها در ریزشبکه، یـک راهکـار عـالی بـراي بـرقPVاستفاده از  .است
خصوصــاً در کننــدگانی کــه از سیســتم اصــلی قــدرت فاصــله دارنــد، مصــرف

اي که به منابع خورشیدي بیشتري دسترسی دارنـد، کشورهاي در حال توسعه
-]. با توجه به اینکه با افزایش انـدازه صـفحات، هزینـه41[ فراهم ساخته است

 
1. Photo Voltaic 
2. Rooftop PVs 

هـا،  PVیابد، یکی از مسأله مهم در طراّحی، ساخت و نصـب بروات افزایش می
 .]7[ سازي بین اندازه و توان تولیدي استبهینه

تـرین تولیـدات تجدیدپـذیر نیروگاهاي بادي سنّتی یکی از مهم تولیدات بادي:
شوند. ژنراتورهاي القـایی مـورد اسـتفاده ها محسوب میرفته در ریزشبکهکاربه

تغییر پیوسته تقاضاي راکتیوشان، مسائل مربوط هاي بادي به دلیل در نیروگاه
هـاي ]. دینامیـک42[ دنبال دارندبه پایداري ولتاژ و متقابلاً پایداري توان را به

هاي بادي با تولیدات سنّتی متفاوت است و آثار بدي بـر روي پایـداري نیروگاه
] 43[ شـده درهاي انجامسازي]. همچنین از نتایج شبیه43[ گذاردسیستم می

  آید که نفوذ بالاي تولیدات بادي، اجراي بـازگردانی ولتـاژ بعـد از خطـا رابرمی
 کند. بدتر می

یک روش براي برخورد با چالش ناپایداري، استفاده از ابرخازن به منظـور  
]. همچنـین بـه 42[ تأمین تقاضاي راکتیو در حضـور بارهـاي سـنگین اسـت

ي هـاي ذخیـرهخطـا، جاگـذاري سیسـتممنظور بهبود بازگردانی ولتاژ پس از 
هاي ذخیره انرژي نه تنها نوسانات ولتـاژ انرژي پیشنهاد مناسبی است. سیستم

-شـتاب مـینیـز را  PCCدهند بلکه بازگردانی ولتـاژ دررا کاهش می PCCدر 
هاي باديِ بیشتر بـه همـراه بخشند. ارائه این راهکار، قابلیتّ استفاده از نیروگاه

 ]. 43[ دهدریزشبکه بهبود می اینورتر را در
بـرداري از انـرژي بـاد وجـود چالشی که در گذشته در مـورد بهـره ها:ریزبادي

هاي پایین بوده که امـروزه است، عدم امکان تولید انرژي از باد در قدرتداشته
تواننـد از چنـدین هـا میاست. ریزباديها این مسأله حل شدهبا ظهور ریزبادي
-ها هم در کنار سیسـتم]. ریزبادي7[ وات انرژي تولید نمایندوات تا چند کیلو

]. البتـّه در 7[ ها را دارا هستندهاي ذخیره انرژي امکان مشارکت در ریزشبکه
توان ها به دلیل درگیري واحدهاي الکترومکانیکی تنها بخشی از توان را میآن

 ].7[ دریافت کرد
همواره سدهاي عظیم براي تولید انرژي الکتریکی از طریـق برقـآبی  ها:آبیریز

گرفته است و واحدهاي تولید برقآبی کوچـک بـه دلیـل مورد استفاده قرار می
اند. با گسترش تحقیقات اخیـر در وري کافی مورد استفاده نداشتهنداشتن بهره

ن واحـدها توان مطمئن بود که در آینده، ایـ حوزه واحدهاي برقآبی کوچک می
کنترل تولید قابـل]. این واحدها به دلیل 7[ شونددرنظرگرفته DGعنوان نیز به

کردن تولید آنها با تقاضـا، جـزو تولیـدات سـنکرون محسـوب و امکان همزمان
 ].7[ دهندشده و اینرسی شبکه را افزایش می

یکی از قابل اعتمادترین منابع انـرژي کـه در عـین حـال بـه نـدرت  :3بیوماس
انرژي اسـت. اسـتفاده از بیومـاس بـه شود، منابع بیوماس یا زیستاستفاده می

هاي سبز و تولید حرارت از طریق سـوختن ضـایعات صورت کمپوست، سوخت
ه است. روشی که در سرتاسر جهان براي استفاده از بیومـاس اسـتفادپذیرامکان

-زاي آن مـیشود استفاده از گاز ناشی از آن و اسـتفاده از محتـواي انـرژيمی
باشد. بیوماس را چه به صورت مستقیم و چه از طریـق محصـولات جـانبی آن 

هـاي سـهم روش 7شـکل ]. 7[ توان در تولید انرژي بـرق دخیـل سـاختمی
بـه ایـن  انرژي را در افزایش تولیـد انـرژي الکتریکـیمختلف استفاده از زیست

 دهد. نشان می 2019هاي منتهی به روش در سطح جهان، در سال
ي مناسـبی بـراي ژنراتورها به دلیل ثابت زمانی کـم، گزینـهدیزل ژنراتور:دیزل

هاي بـادي بـه جهـت تثبیـت بیشـتر ترکیب با منابع تجدیدپذیر مانند نیروگاه
-این نوع نیروگاه در ریزشـبکهاز این رو استفاده از  باشند.توان تولیدي آنها می

  ].7[ ها معمول است

 سازيتجهیزات ذخیره -3-3

 
3. Biomass 

 افزایش تولیدات بادي و خورشیدي در سطح جهان در مقایسه با یکدیگر 6  شکل

]41[ 

 

 جواد معینی هادي زاده 
 

 

در شرایط حضور منابع تجدیدپذیر که داراي خروجی در حال تغییـر هسـتند، 
ـسـازهاي ان کننـد. حضـور ذخیـرهسازها نقـش مهمـّی ایفـا مـیذخیره رژي ــ

-بار کمک مـیجایی زدایی و جابههاي پیکهاي هوشمند به استراتژيدرشبکه
-توان راکتیو مشـارکت مـی-توان اکتیو و ولتاژ-در تنظیم فرکانس ؛]44[ کند
سـازد؛ توان بـراي تنظـیم بازارهـاي الکتریکـی را مهیـّا می ذخیره ]؛44[ کند

هاي شـبکه را بـه تعویـق گذاريکند و سرمایهمسائل تراکمی شبکه را حل می
انرژي هاي نو، قابلیتّ اطمینـان  ]. به دلیل ماهیتّ تغییرپذیر24،44[ اندازدمی

 سـازهاي انـرژي اسـتاي وابسته بـه ظرفیـّت ذخیـرهسیستم در حالت جزیره
]. با توجه به اینکه قابلیتّ اطمینـان یـک ریزشـبکه بـا قابلیـّت اطمینـان 19[

هـاي تـوان سیسـتمشود، به نـوعی میباتري و اینورتر متصل به آن تعریف می
هـاي ]. بـاتري هـا، سـلول45[ آشیل ریزشـبکه دانسـتذخیره انرژي را پاشنه

طیاّرهـا هـا) و چـرخهـاي سـنّتی و ابرخـازنهاي خازنی (خـازنسوختی، بانک
]. براســاس پیکربنــدي 7[ ســازهاي مــورد اســتفاده هســتندبیشــترین ذخیــره

بنـدي توان این سیستم ها را به سه گروه: موازي، کاسکاد و هیبرید تقسـیممی
 ]. 46[ نمود

، سیســتم ذخیــره انــرژي از واحــدهاي ذخیــره و  DCهــاي در ریزشــبکه
شده که یک جزء مهم و ضـروري بـراي احـراز کنترلرهاي مرتبط با آن تشکیل

]. در واقع اهمیتّ حفظ 24،42[ هاستاطمینان از کیفیتّ قدرت در این شبکه
، ضـرورت DCهـاي پایداري ولتاژ باس در عملکرد پایدار سیستم در ریزشـبکه

هـا دوچنـدان سازهاي انرژي را در تثبیت و پایداري این ریزشبکهحضور ذخیره
هاي ذخیره انـرژي ]. استفاده از خودروهاي الکتریکی و سیستم23[ استکرده

بار دوجهته بین این تجهیزات و شبکه، بـا با کنترل پخش DCهاي در ریزشبکه
مربوط بـه بـالانس ولتـاژ و تواند مسائل ، می )SOC( 1درنظرگرفتن حالت شارژ

-حـل]. همچنین در صورت ارائه راه47[ تنظیمات آن را در ریزشبکه حل کند
-هـا و حصـول اطمینـان از بـیشهاي عملی براي مـدیریت جریـان ابرخـازن

شارژشدن آنها و تخلیه کامل در هنگام دشارژ و توانایی پشتیبانی سیستم پس 
ها به منظور افزایش طول ها و باتريزنتوان از ترکیب ابرخااز دشارژ کامل، می
 ].48[ کردعمر باتري استفاده

سـاختار هیبریـد در سیسـتم ذخیـره  اها بـ ها و ابرخازناستفاده از باتري
است. مهیاّسازي تراکم انرژي و تراکم تـوان شدهانرژي در پیشنیه تحقیق انجام

هاي کاهش هزینه] و 49]، افزایش طول عمر تجهیزات ذخیره انرژي [49[ بالا
هـاي ذخیـره ] از نتایج اسـتفاده صـحیح از سیسـتم50[ ها DGبرداري از بهره

 باشد.  انرژي هیبرید می

 
1. State Of Charge 

دهد که بتوان تحقیقات در این حوزه وجود این ظرفیتّ بالقوّه را نشان می
هـاي مشـارکتی متشـکل از هرکـدام از اي با اسـتفاده از بسـتهدرحالت جزیره

هاي کنترلی مناسب طراّحی کرد که قادر باشد با ز، سیستمساواحدهاي ذخیره
سـازها و فرکـانس سیسـتم، عمـل تثبیـت مانـده انـرژي ذخیـرهتوجه به باقی

 ].51[ فرکانس و استقلال از سیستم قدرت اصلی را محققّ کند
عمـر هاي ذخیره انرژي و افزایش طـولبه منظور بهبود در اجراي سیستم

ها و نیازهـا از قبیـل: حفاظـت شـارژ و دشـارژ آنها لازم است برخی از شاخصه
]. بـالانس 46شـود [گرفتهدرنظر SOCعمیق، مدیریت حرارتی و کنترل تعادل 

هـا شده در ریزشبکهانرژي توزیعهاي کنندهحالت شارژ چالش مهمّی در ذخیره
بنــدي بــراي ولتــاژ ] یــک روش برنامــه42[ ]. در42،52[ شــودمحســوب مــی

شده که هدف آن حفظ بالانس حالت شارژ در طی تغییرات بـار اسـت کـه ارائه
گـردد؛ همچنـین تـوان در کنار آن، ولتاژ باس نیز در محدوده مجاز حفظ مـی

تواند بـر مبنـاي تغییـرات در حالـت ي میهاي انرژکنندهشده در ذخیرهمبادله
شده در شارژ در هر کدام از واحدهاي ذخیره انرژي کنترل شود. پژوهش انجام

هاي ذخیره انرژي هیبرید براي اولین بار مطرح ] مسأله فوق را در سیستم46[
است. در این پژوهش از کنترل متمرکز براي واحدهاي محلـّی و اصـلاح ساخته

 ].46[ استشدهفادهکنترل دروپ است
توانند براي مبادله سـریع تـوان ) میBESS( 2سازهاي انرژي باتريذخیره

کـار هـا بـهاکتیو بین باتري و شبکه به منظور بهبود کیفیتّ توان در ریزشـبکه
تـوان هـا بـه عنـوان یـک فیلتـر هارمونیـک میروند. همچنین از این سیسـتم

هاي کاسکاد و مستقل براي جریان و کنترلکرد. در صورت همراهی با استفاده
توانند بالانس توان راکتیو را حفظ کـرده ها می BESSتوانهاي اکتیو و راکتیو، 

 ]. 53[ باشندو در نتیجه پایداري ولتاژ را به همراه داشته
هـا بـراي کـاربري در BESSترکیبات شیمیایی مورد استفاده در سـاخت 

هـا سولفید است. باید توجه داشت کـه بـاتري-یون و نوتریوم-ریزشبکه، لیتیوم
مورد  BESS]. در نوعی از 7[ برداري پایدار به کنترل شارژ نیاز دارندبراي بهره

استفاده در شبکه، از یـک سیسـتم حفـاظتی و کنترلـی ادغـام شـده در یـک 
زدایـی، تنظـیم هـا در پیـکBESSشـود. سیستم مدیریت باتري استفاده مـی

هـا شـوند. ایـن سیسـتمو فرکانس ریزشبکه استفاده می فرکانس وکنترل ولتاژ
را  PCCهمچنین قادرند به عنوان فیلترینگ هارمونیک اکتیـو، جریـان فـاز در 

را بهبود  PCCتر نمایند و طیف هارمونیک جریانها در خیلی صاف تر و مطلوب
 ].53[ بخشند

هاي ذخیره انرژي قادرند بالانس قدرت اکتیو و تنظیمات ولتـاژ را سیستم
در حالـت متصـل بـه شـبکه قادرنـد ها این سیستمدر یک زمان فراهم کنند. 

بندي بار را پوشش دهند و انتقال قدرت را نیز کم کنند کـه ایـن مسـأله سطح
بهتـر در شود؛ همچنین کیفیتّ پذیرتر و کارآمدتر میبرداري انعطافباعث بهره

 ].54[ ها را به همراه داردDGتحویل انرژي به مشترکین و امکان افزایش نفوذ 
هاي ذخیره انرژي، کانورترها هسـتند. در مسأله بعدي در طراّحی سیستم

هاي متصل به شبکه، در هنگام وقوع حادثـه در شـبکه اصـلی، کلیـد ریزشبکه
نمایـد و جـدا مـیقدرت بین دو شبکه، ریزشبکه را از سیسـتم قـدرت اصـلی 

ترتیب وظیفه تأمین ولتاژ ثابـت و پایـدار بـراي بارهـاي شـبکه بـه دوش اینبه
افتد. همین موضوع اهمیتّ طراّحی یک کانورتر کننده انرژي میکانورتر ذخیره

نیز  ACهاي ]. از طرفی در ریزشبکه1[ دهدمناسب براي ریزشبکه را نشان می
سـازها وجـود لکترونیک قدرت در کنار ذخیرههاي ااحتیاج به استفاده از مبدّل

 
2. Battery Energy Storage Systems 

انرژي در سطح جهان در سالهاي  سهم روشهاي مختلف تولید برق از زیست 7  شکل
 ]41[ 2019منتهی به 
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 جواد معینی هادي زاده 
 

 

در شرایط حضور منابع تجدیدپذیر که داراي خروجی در حال تغییـر هسـتند، 
ـسـازهاي ان کننـد. حضـور ذخیـرهسازها نقـش مهمـّی ایفـا مـیذخیره رژي ــ

-بار کمک مـیجایی زدایی و جابههاي پیکهاي هوشمند به استراتژيدرشبکه
-توان راکتیو مشـارکت مـی-توان اکتیو و ولتاژ-در تنظیم فرکانس ؛]44[ کند
سـازد؛ توان بـراي تنظـیم بازارهـاي الکتریکـی را مهیـّا می ذخیره ]؛44[ کند

هاي شـبکه را بـه تعویـق گذاريکند و سرمایهمسائل تراکمی شبکه را حل می
انرژي هاي نو، قابلیتّ اطمینـان  ]. به دلیل ماهیتّ تغییرپذیر24،44[ اندازدمی

 سـازهاي انـرژي اسـتاي وابسته بـه ظرفیـّت ذخیـرهسیستم در حالت جزیره
]. با توجه به اینکه قابلیتّ اطمینـان یـک ریزشـبکه بـا قابلیـّت اطمینـان 19[

هـاي تـوان سیسـتمشود، به نـوعی میباتري و اینورتر متصل به آن تعریف می
هـاي ]. بـاتري هـا، سـلول45[ آشیل ریزشـبکه دانسـتذخیره انرژي را پاشنه

طیاّرهـا هـا) و چـرخهـاي سـنّتی و ابرخـازنهاي خازنی (خـازنسوختی، بانک
]. براســاس پیکربنــدي 7[ ســازهاي مــورد اســتفاده هســتندبیشــترین ذخیــره

بنـدي توان این سیستم ها را به سه گروه: موازي، کاسکاد و هیبرید تقسـیممی
 ]. 46[ نمود

، سیســتم ذخیــره انــرژي از واحــدهاي ذخیــره و  DCهــاي در ریزشــبکه
شده که یک جزء مهم و ضـروري بـراي احـراز کنترلرهاي مرتبط با آن تشکیل

]. در واقع اهمیتّ حفظ 24،42[ هاستاطمینان از کیفیتّ قدرت در این شبکه
، ضـرورت DCهـاي پایداري ولتاژ باس در عملکرد پایدار سیستم در ریزشـبکه

هـا دوچنـدان سازهاي انرژي را در تثبیت و پایداري این ریزشبکهحضور ذخیره
هاي ذخیره انـرژي ]. استفاده از خودروهاي الکتریکی و سیستم23[ استکرده

بار دوجهته بین این تجهیزات و شبکه، بـا با کنترل پخش DCهاي در ریزشبکه
مربوط بـه بـالانس ولتـاژ و تواند مسائل ، می )SOC( 1درنظرگرفتن حالت شارژ

-حـل]. همچنین در صورت ارائه راه47[ تنظیمات آن را در ریزشبکه حل کند
-هـا و حصـول اطمینـان از بـیشهاي عملی براي مـدیریت جریـان ابرخـازن

شارژشدن آنها و تخلیه کامل در هنگام دشارژ و توانایی پشتیبانی سیستم پس 
ها به منظور افزایش طول ها و باتريزنتوان از ترکیب ابرخااز دشارژ کامل، می
 ].48[ کردعمر باتري استفاده

سـاختار هیبریـد در سیسـتم ذخیـره  اها بـ ها و ابرخازناستفاده از باتري
است. مهیاّسازي تراکم انرژي و تراکم تـوان شدهانرژي در پیشنیه تحقیق انجام

هاي کاهش هزینه] و 49]، افزایش طول عمر تجهیزات ذخیره انرژي [49[ بالا
هـاي ذخیـره ] از نتایج اسـتفاده صـحیح از سیسـتم50[ ها DGبرداري از بهره

 باشد.  انرژي هیبرید می

 
1. State Of Charge 

دهد که بتوان تحقیقات در این حوزه وجود این ظرفیتّ بالقوّه را نشان می
هـاي مشـارکتی متشـکل از هرکـدام از اي با اسـتفاده از بسـتهدرحالت جزیره

هاي کنترلی مناسب طراّحی کرد که قادر باشد با ز، سیستمساواحدهاي ذخیره
سـازها و فرکـانس سیسـتم، عمـل تثبیـت مانـده انـرژي ذخیـرهتوجه به باقی

 ].51[ فرکانس و استقلال از سیستم قدرت اصلی را محققّ کند
عمـر هاي ذخیره انرژي و افزایش طـولبه منظور بهبود در اجراي سیستم

ها و نیازهـا از قبیـل: حفاظـت شـارژ و دشـارژ آنها لازم است برخی از شاخصه
]. بـالانس 46شـود [گرفتهدرنظر SOCعمیق، مدیریت حرارتی و کنترل تعادل 

هـا شده در ریزشبکهانرژي توزیعهاي کنندهحالت شارژ چالش مهمّی در ذخیره
بنــدي بــراي ولتــاژ ] یــک روش برنامــه42[ ]. در42،52[ شــودمحســوب مــی

شده که هدف آن حفظ بالانس حالت شارژ در طی تغییرات بـار اسـت کـه ارائه
گـردد؛ همچنـین تـوان در کنار آن، ولتاژ باس نیز در محدوده مجاز حفظ مـی

تواند بـر مبنـاي تغییـرات در حالـت ي میهاي انرژکنندهشده در ذخیرهمبادله
شده در شارژ در هر کدام از واحدهاي ذخیره انرژي کنترل شود. پژوهش انجام

هاي ذخیره انرژي هیبرید براي اولین بار مطرح ] مسأله فوق را در سیستم46[
است. در این پژوهش از کنترل متمرکز براي واحدهاي محلـّی و اصـلاح ساخته

 ].46[ استشدهفادهکنترل دروپ است
توانند براي مبادله سـریع تـوان ) میBESS( 2سازهاي انرژي باتريذخیره

کـار هـا بـهاکتیو بین باتري و شبکه به منظور بهبود کیفیتّ توان در ریزشـبکه
تـوان هـا بـه عنـوان یـک فیلتـر هارمونیـک میروند. همچنین از این سیسـتم

هاي کاسکاد و مستقل براي جریان و کنترلکرد. در صورت همراهی با استفاده
توانند بالانس توان راکتیو را حفظ کـرده ها می BESSتوانهاي اکتیو و راکتیو، 

 ]. 53[ باشندو در نتیجه پایداري ولتاژ را به همراه داشته
هـا بـراي کـاربري در BESSترکیبات شیمیایی مورد استفاده در سـاخت 

هـا سولفید است. باید توجه داشت کـه بـاتري-یون و نوتریوم-ریزشبکه، لیتیوم
مورد  BESS]. در نوعی از 7[ برداري پایدار به کنترل شارژ نیاز دارندبراي بهره

استفاده در شبکه، از یـک سیسـتم حفـاظتی و کنترلـی ادغـام شـده در یـک 
زدایـی، تنظـیم هـا در پیـکBESSشـود. سیستم مدیریت باتري استفاده مـی

هـا شـوند. ایـن سیسـتمو فرکانس ریزشبکه استفاده می فرکانس وکنترل ولتاژ
را  PCCهمچنین قادرند به عنوان فیلترینگ هارمونیک اکتیـو، جریـان فـاز در 

را بهبود  PCCتر نمایند و طیف هارمونیک جریانها در خیلی صاف تر و مطلوب
 ].53[ بخشند

هاي ذخیره انرژي قادرند بالانس قدرت اکتیو و تنظیمات ولتـاژ را سیستم
در حالـت متصـل بـه شـبکه قادرنـد ها این سیستمدر یک زمان فراهم کنند. 

بندي بار را پوشش دهند و انتقال قدرت را نیز کم کنند کـه ایـن مسـأله سطح
بهتـر در شود؛ همچنین کیفیتّ پذیرتر و کارآمدتر میبرداري انعطافباعث بهره

 ].54[ ها را به همراه داردDGتحویل انرژي به مشترکین و امکان افزایش نفوذ 
هاي ذخیره انرژي، کانورترها هسـتند. در مسأله بعدي در طراّحی سیستم

هاي متصل به شبکه، در هنگام وقوع حادثـه در شـبکه اصـلی، کلیـد ریزشبکه
نمایـد و جـدا مـیقدرت بین دو شبکه، ریزشبکه را از سیسـتم قـدرت اصـلی 

ترتیب وظیفه تأمین ولتاژ ثابـت و پایـدار بـراي بارهـاي شـبکه بـه دوش اینبه
افتد. همین موضوع اهمیتّ طراّحی یک کانورتر کننده انرژي میکانورتر ذخیره

نیز  ACهاي ]. از طرفی در ریزشبکه1[ دهدمناسب براي ریزشبکه را نشان می
سـازها وجـود لکترونیک قدرت در کنار ذخیرههاي ااحتیاج به استفاده از مبدّل

 
2. Battery Energy Storage Systems 

انرژي در سطح جهان در سالهاي  سهم روشهاي مختلف تولید برق از زیست 7  شکل
 ]41[ 2019منتهی به 
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ها، نباید از تـأثیرات هاي این مبدّلدارد که در مجموع به دلیل ابعاد هارمونیک
 ].7[ مخربشان بر شبکه غافل شد

هـاي هاي وسایل نقلیه الکتریکی در همکاري با ریزشبکهامروزه زیرساخت
بلکـه قابلیـّت انعطـاف آنهـا در جـایی، هوشمند به علتّ نه تنهـا قابلیـّت جابـه

]. اقبال به استفاده از خودروهاي 44[ پشتیبانی از شبکه قدرت مطرح شده اند
هاي راه دور و نیز سازگاري آنهـا بـا محـیط زیسـت بـه الکتریکی در ریزشبکه

دلیل اثرات گازهاي گلخانه اي ناشی از خودروهاي با سوخت فسـیلی، فرصـت 
خودروهاي الکتریکی به عنوان منبعی براي ذخیره  دهد تا ازرا به ریزشبکه می

پذیري مؤثرتر خودروهاي الکتریکی نیاز به کند. به منظور انطباقانرژي استفاده
 ].55[ هاي بیشتري در این حوزه وجود داردریزيبرنامه

هاي پر کـاربرد در ریزشـبکه، سیسـتم ذخیـره کنندهنوعی دیگر از ذخیره
-مدت انرژي اسـت. چـرخمناسب براي ذخیره کوتاه است که 1طیاّرانرژي چرخ

در حالت شارژ ماننـد یـک موتـور و در  -طیاّر نوعی ماشین الکتریکی است که
هاي پایین و هـم در قادر است هم در فرکانس -حالت دشارژ مانند یک ژنراتور

طیـّار نیـاز بـه یـک اینـورتر دوطرفـه دارد تـا هاي بالا کار کند. چـرخفرکانس
تغیرّ تولید شده را به یک فرکانس ثابت براي سیستم قـدرت تبـدیل فرکانس م
محیطی، پاسخ زمانی طیاّر به دلیل طول عمر بیشتر، امتیازات زیستکند. چرخ

مـانی کوتـاه، نیـاز بـه تعمیـر و خیلی سریع و توانایی تأمین توان بالا در بازه ز
، صـاحب امتیـازات مگـاژولنایی ذخیره انرژي در سـطوح داري کمتر و توانگه

کننده انرژي، به منظور کاربردهاي مختلف در هاي ذخیرهعالی نسبت به باتري
طیـّار و بـاتري بـه توان بـا اسـتفاده از چرخ]. البتهّ می58-56[ ریزشبکه است

-]. آلایندگی باتري59[ صورت هیبرید برخی از مزایاي هر دو را توأمان داشت
هـا براي پژوهش به منظور کاهش اندازه این بـاترياي هاي اسید سرب، انگیزه

اي مناسـب بـراي برقـراري طیاّر گزینـه]. چرخ60[ طیاّر استبا همراهی چرخ
 باشـدهاي تجدیدپـذیر مـیپایداري ولتاژ و فرکانس در شرایط نفوذ زیاد انرژي

]20،57،61.[ 
ایـن کنـد؛ بـه طیاّر، انرژي را به صورت مکانیکی در خود ذخیره مـیچرخ

صورت که انرژي الکتریکی ورودي را توسط یک موتور الکتریکی جذب کرده و 
دهد. در هنگام دشارژ، همین موتور به صورت ژنراتور موتور، محور را شتاب می

شده را به الکتریکـی تبـدیل کـرده و بـه کند و انرژي مکانیکی ذخیرهعمل می
 ]. 57،61[ نمایدشبکه تزریق می

 ) است.1رابطه (طیاّر به صورت شده در چرخ انرژي چرخشی ذخیره
)1( 𝐸𝐸𝐸𝐸 =

1
2
𝐼𝐼𝐼𝐼𝜔𝜔𝜔𝜔2 

اي است که نسبت مستقیم با جرم رتـور دارد و اینرسی لحظه Iکه در آن 
ω به همـراه مبـدل ]. نماي کلی چرخ طیار57،61[ باشدسرعت زاویهاي می-

 .شودمشاهده می 8شکل هاي ولتاژ در 

 کانورترها -4-3
شده توسط منابع تولیـد تولید  DCبه منظور تبدیل ولتاژ ACهاي در ریزشبکه

هـاي ولتـاژ اسـتفاده ها به ولتاژ شبکه، لازم است از مبـدّلPVپراکنده ازجمله 

 
1. Flyweel 

و براي تبدیل ولتاژ تولیدات بادي و  DCهاي شود. همین ضرورت در ریزشبکه
شبکه وجود دارد. اینورترهاي دوجهته جهت اتصال  DCژنراتورها به ولتاژ دیزل
 DCو ACشـبکه -هاي متصل به هم، اتصال دو زیرهاي مختلف ریزشبکهبخش

-هاي هیبرید، تبدیل سطوح مختلف ولتاژ در ریزشـبکهبه یکدیگر در ریزشبکه
و ... کـاربرد دارنـد.   DCهاي ه بالادست براي ریزشبکه، اتصال به شبکDCهاي 

ناپذیر ریزشبکه کانورترها هستند و مطالعـه آنهـا بنابراین یکی از اجزاي جدایی
 اسـتشدههاي زیادي در این حـوزه انجاماهمیتّ فراوانی دارد. تاکنون پژوهش

]62.[ 
ینـورتر گونه که گفته شـد ریزشـبکه معمـولاً داراي تعـداد زیـادي اهمان

هـاي مختلـف ي ریزشبکه با تنشاست. حضور اینورترها مسأله توانایی مواجهه
روي ولتاژ وفرکانس شبکه در اثر عوامل داخلی یا خارجی و یا وقـوع اغتشـاش 

هـاي اضـافی ازجملـه هاي آینده بـا داشـتن قابلیـّتسازد. اینورتررا مطرح می
هاي جانبیِ دیگـر، ها و سرویستوانایی مدیریت توان اکتیو و راکتیو، هارمونیک

 ].63[ توانست این مشکل را حل کنندخواهند

 هاي ارتباطیزیرساخت -5-3
هــا معمــولاً داراي یــک زیرســاخت ارتبــاطی بــین کنترلــر مرکــزي ریزشــبکه
-ها، کنترلرهاي اولیه و اجـزا و تجهیـزات انـدازه)، سوئیچMGCC(  2ریزشبکه

]. بر اساس نیازها و توپولوژي شبکه بالادسـت، ممکـن اسـت 4[ گیري هستند
باشـد. بـه و لایه کنترل ثالثیه وجود داشته MGCCیک خط لوله ارتباطی بین 

اطمینـان، سیسـتم سـازي، پایـداري و قابلیـّتمنظور احراز اطمینان از بهینـه
اسـت. شـدهافزارها ساختهافزارها و سختاي از نرمکنترلی ریزشبکه از مجموعه

 ]. 4[ شده باشداین سیستم کنترل ممکن است متمرکز یا توزیع
هـاي قـدرت در آینـده داراي مجموعـه قابـل گرفتن اینکه شبکهبا درنظر

-اي از وسایل الکترونیکی هوشمند هستند، توسعه ارتباطات، سیسـتمملاحظه
هــاي بــالایی هــاي کنترلــی و استانداردســازي معمــاري شــبکه داراي اولویــت

 DGتوانـد تعـداد مشـترکین و اطمینان میبود. ارتباطات سریع و قابلخواهند
هاي متأثر از خطا در شـبکه را کـاهش دهـد و تغییـرات کوچـک در سـاختار 

هاي ذخیـره گویی بار، زیرسیستمهاي پاسخ].  برنامه64[ شبکه را نظارت نماید
ي جدیدي در حوزه کار می روند، خود نیازهاها که در ریزشبکه بهDGانرژي و 

 ينماینـد و نیازمنـد افـزایش دامنـهاتوماسیون، مدیریت و کنتـرل ایجـاد مـی
 ].14[ مطالعات در آینده هستند

] و 65[ شـده درسیم مش برمبنـاي ابـري و هیبریـدي، معرفـیشبکه بی
اسـت، دو ] پیشنهادشـده66) کـه در [PLC( 3استفاده از ارتباط خطوط قدرت

هاي ارتبـاطی مـورد مطالعـه در پیشـینه تحقیـق هسـتند. چهارچوبمورد از 
-پیوسته صـورت پذیرفتـههمهاي به] روي ریزشبکه65[ شده درپژوهش انجام
چوب شبکه در این پژوهش دوسطحی است که سطح پایینی، یک است . چهار

ارائه شده ها و در میان منابع توزیعحل توزیع اقتصادي براي داخل ریزشبکهراه
کند؛ سطح بالایی یـک توزیـع بـار بهینـه کلـی بـراي تبـادل انـرژي بـین می

شـده، دهـد کـه چهـارچوب ارائـهنماید. نتایج نشـان میها اعمال میریزشبکه
پیوسـته هـمهاي بهي ریزشبکهشدهسازي توزیعنیازهاي ارتباطی را براي بهینه

 سازد.محققّ می
شده به علتّ مزایاي آن از جملـه عـدم این تفاسیر، کنترل توزیع يبا همه

-گرفتـهدهی بالا بیشتر مورد توجه قـرارنیاز به خطوط ارتباطی و سرعت پاسخ
تـوان نیـاز بـه شـده مناسـب، میاست. با بکارگیري رویکردهاي کنترلی توزیع
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هایی از سیسـتم کنتـرل شـبکه، کمتـر یـا هاي ارتباطی را در بخشزیرساخت
هاي انگیز فناوري ارتباطات در سـالفی توسعه شگفت]. از طر67[ مرتفع نمود

هـا فـراهم شده در ریزشبکهاخیر نیز فرصت مناسبی براي حضور کنترل توزیع
ارتبــاطی و اطلاعــاتی در ریزشــبکه جــزو  هاي]. زیرســاخت68[ اســتســاخته

موضوعاتی است که هنوز باز هستند و جاي پژوهش و مطالعـات بیشـتر در آن 
 ].  64[ استبسیار زیاد 
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   مسائل مرتبط با بازار برق   -1-4

ها در نزدیکی محل تقاضـا بـازار بـرق را بـا مسـائل زیـادي از قبیـل DGنصب 
است. تغییر کنتـرل شـبکه از حالـت افزایش تعداد بازیگران بازار مواجه ساخته

ها در حال وقوع است، فرصت بروز نقـش ریزشبکهشده که در متمرکز به توزیع
ی هـایشده و علاوه بر این، بازار فرصـت برداران سیستم توزیعمؤثري براي بهره

است. با معرفـی از قبیل توانایی مشارکت در معاملات را به بازیگران جدید داده
تـر شـدن اسـت و گذاري در بازار برق در حال سادهها، توسعه سرمایهریزشبکه

 ]. 7[ سازد که در بازارهاي مختلفی دخیل شوندبازیگران را قادر می
در حالت متصل به شبکه، که امکان مبادله دوطرفه انرژي بـین ریزشـبکه 
و شبکه بالادست وجود دارد، خرید و فروش انرژي به سیستم قدرت بالادسـت 

یـن شود. با مدیریت انـرژي صـحیح و بهینـه در ایک امکان بالقوّه محسوب می
حالت، خصوصاً در شرایطی که تولیدات انرژي تجدیدپذیر فراوانی در ریزشـبکه 

برداري و حفاظـت سوخت، بهبود بهره يسازي هزینهباشد، حداقلوجود داشته
ر  و حداکثرسازي منافع اقتصادي ناشی از فروش انرژي به شبکه مقدور و میسّـ

 ].  47[ خواهد بود
بـار و ) بـراي کنتـرل پخـشSPR( 1هوشـمندرهیـاب قـدرت  استفاده از 

]. 7[ خـوبی اسـت يهاي برق براي مالک گزینـههمچنین مدیریت بهتر هزینه
 هسـتند DCکنند، معمولاً بارهـا از نـوع استفاده می SPRکه از ی هایدر شبکه

هاي اخیر فرصت هاي الکتریکی و حرارتی نیز در سالکنندهتوسعه ذخیره]. 7[
بـرداري فـراهم هاي بهـرهها و کاهش هزینهاستفاده در ریزشبکهمناسبی براي 

 ]. 69[ استآورده
هاي خرید انرژي از شـبکه هاي حفاظت و سوخت مورد نیاز و هزینههزینه

-هـاي بهـرههاي پژوهشی جدید است که ریزشبکه با هدف کاهش هزینهحوزه
زي در حـوزه سـاهـاي بهینـه]. ایـن مسـائل پایـه70است[برداري ایجاد نموده

هـا بـه مسـائل هـدف در ریزشـبکهدهند. تابعمطالعات ریزشبکه را تشکیل می
بردار، ظرفیتّ ریزشـبکه، ي جغرافیایی، ترجیحات بهرهمختلفی از قبیل: منطقه

سازي انرژي ، نوع تعرفـه شده، مقررّات حکومتی، تولید و ذخیرهتجهیزات نصب
شبکه اصلی و دریافـت انـرژي از آن،  ]. در هنگام اتصال به7و ... بستگی دارد[

داري از سیسـتم برداري و نگـههاي بهرهسازي هزینهتواند حداقلتابع هدف می
و هزینه خرید انرژي از شبکه بالادست باشـد؛ در حالـت جـدا از شـبکه، تـابع 

-هاي بهرهدرآمد ناشی از فروش انرژي منهاي هزینه-هدف حداکثرسازي سود
 ].71[ باشد -نگهداري از ریزشبکهبرداري و 

هـا DGناشـی از جایگـذاري  يها را باید با افزایش هزینهمزایاي ریزشبکه
اساس، یک آنـالیز سـود و زیـان قبـل از اجـراي یـک پـروژه کرد. براینمقایسه

هـا و سـودهاي اقتصـادي و ریزشبکه الزامی است؛ طبیعتاً براي مدیریت هزینه
]. توجـه بـه انـدازه و تعـداد بهینـه 3[ کردازي استفادهسفنّی نیز باید از بهینه

وري ریزشبکه مهـم و ها و بهبود بهرهمنابع تجدیدپذیر نیز جهت کاهش هزینه
 ].70[ مؤثر است
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 بار پخش هاي  چالش   -2-4
بار آنهاسـت. تغییـر در تولیـدات ها، پخشیک مسأله دیگرِ پیش روي ریزشبکه

بار متفـاوتی نسـبت فرکانس سیستم نیاز پخشتجدیدپذیر و تغییرات زیاد در 
بـودن فیـدرها و در ]. بعـلاوه، کوتـاه3[ نمایـدهاي سنّتی ایجاب مـیبه شبکه

ث شده که ارتباط کلـی بیشتر، باع R/Xت و راکتانس پایین و نرخ منتیجه مقاو
هـاي قـدرت سـنّتی بار اکتیو و راکتیو با سیسـتمها و پخش، زاویهبین ولتاژها

هـاي ي سیستمها بوسیلهDG، کارکرد 2]. نداشتن باس مرجع4[ متفاوت باشد
مراتبی و تغییرات متناوب در ساختار ریزشبکه با تغییرات حالت کنترل سلسله

 ]. 72[ طلبدبار جداگانه را میکاري آن، لزوم بررسی پخش
-گـوس (  بـارتـوان از قوائـد سـنّتی پخـشدر حالت متصل به شبکه می

هـا مشـابه منـابع DGکرد؛ در این حالت بـا رافسون ...) استفادهنیوتونسایدل، 
فرض کرد. همچنین فرکانس  PQیا  PVشود و آنها را باید باسسنّتی رفتار می

اسـت. امـا در حالـت که به شبکه قدرت متصلشود چراسیستم ثابت فرض می
دهنـد. در حالـت بار سنّتی اعتبـار خـود را از دسـت مـیاي قوائد پخشجزیره
اي باس اسلک وجود نـدارد و بـا فرکـانس بایـد بـه عنـوان یـک متغیـّر جزیره

]. مدلســازي 3[ هــا بایــد اســتفاده نمــودDGبرخــوردکرد. همچنــین از دروپ 
] رهیـافتی بـراي 73ها نیز خود یک چالش اسـت. در [کوتاه ریزشبکه خطوط

 شـدهگرفتهاه درنظرهاي خطوط کوتبراي مدلسازيی این چالش با ارائه روشهای
 ].73[ استو مزایا و معایب آنها بررسی گردیده

اي اسـتفاده هاي جزیرهبار در ریزشبکهیک روش ساده و دقیق براي پخش
پــذیرد: در پلــه اول ســایدل اســت کــه در دو پلــه صــورت مــیاز روش گــوس

شـود و در پلـه دوم محاسـبات محاسبات ولتاژ باس به روش سنّتی انجـام مـی
گـردد. ایـن ها انجام مـیDGهاي دروپ فرکانس سیستم با استفاده از شاخصه

هاي کوچـک، کارآمـد اسـت امـا اگـر انـدازه شـبکه روش ساده و در ریزشبکه
-] یک کنترلر پخش74[ ]. در3[ افزایش یابد باید تعداد تکرارها را بیشتر کرد

کننـده هـاي انـرژي الکتریکـی بـراي ذخیـره بار اکتیو یونیورسال با پشتیبانی
شـده را بـه است. این سیستم یک ولتـاژ تنظـیممعرفی شده DCهاي ریزشبکه

هـا را بـا بـار بـین ریزشـبکهکند تا پخشصورت سري با خط توزیع معرفی می
-هـاي بـهبار بین ریزشـبکهجهت مناسب کنترل کرده و قطعیتّ کنترل پخش

-بار را ساده و پربازده مـیشده پخشد. مفهوم ارائهدهپیوسته را افزایش میهم
رود که در آینده خیلی مطرح شود. خوشبختانه تحقیقـات در کند و انتظار می

 ].16[ پیوسته امیدبخش استهمهاي بهبار اکتیو بین ریزشبکهحوزه پخش

 سیستم مدیریت انرژي   -3-4
دهنـده آنهـا، مسـائلی از قبیـل ها، به دلیل ماهیتّ اجزاي تشکیل در ریزشبکه

برجسـتگی بیشـتري  ،عدم قطعیتّ تولیـدات تجدیدپـذیر و قابلیـّت اطمینـان
انـد. از طرفـی ترکیـب منـابع هاي قدرت سـنّتی پیـدا کـردهنسبت به سیستم

ها وجود دارد، یک فرصت مناسب براي برخـورد مختلف انرژي که در ریزشبکه
]. بـراي 75[ ختلف احتمـالی اسـتو مدیریت حوادث م 3هاي تصادفیبا جنبه

بـه  توانـد منجـراین منظور طراّحی یک سیستم مـدیریت انـرژي کارآمـد، می
افزایش قابلیتّ اطمینان سیستم و افزایش طول عمر تجهیـزات ذخیـره انـرژي 

 ].  49،76[ گردد
] مـورد بررسـی 77[ مراتبی نیـز درهاي مـدیریت انـرژي سلسـلهسیستم

عملکرد امن ریزشبکه در اثر وقوع تغییرات تصادفی در قرارگرفته که هدف آن 
 4] توانسته شاخص خودمصـرفی77[ شده درنامتعادلی قدرت است. روش ارائه
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 جواد معینی هادي زاده 
 

 

هایی از سیسـتم کنتـرل شـبکه، کمتـر یـا هاي ارتباطی را در بخشزیرساخت
هاي انگیز فناوري ارتباطات در سـالفی توسعه شگفت]. از طر67[ مرتفع نمود

هـا فـراهم شده در ریزشبکهاخیر نیز فرصت مناسبی براي حضور کنترل توزیع
ارتبــاطی و اطلاعــاتی در ریزشــبکه جــزو  هاي]. زیرســاخت68[ اســتســاخته

موضوعاتی است که هنوز باز هستند و جاي پژوهش و مطالعـات بیشـتر در آن 
 ].  64[ استبسیار زیاد 

 ها ها و فرصت مروري بر سایر چالش   -4
   مسائل مرتبط با بازار برق   -1-4

ها در نزدیکی محل تقاضـا بـازار بـرق را بـا مسـائل زیـادي از قبیـل DGنصب 
است. تغییر کنتـرل شـبکه از حالـت افزایش تعداد بازیگران بازار مواجه ساخته

ها در حال وقوع است، فرصت بروز نقـش ریزشبکهشده که در متمرکز به توزیع
ی هـایشده و علاوه بر این، بازار فرصـت برداران سیستم توزیعمؤثري براي بهره

است. با معرفـی از قبیل توانایی مشارکت در معاملات را به بازیگران جدید داده
تـر شـدن اسـت و گذاري در بازار برق در حال سادهها، توسعه سرمایهریزشبکه

 ]. 7[ سازد که در بازارهاي مختلفی دخیل شوندبازیگران را قادر می
در حالت متصل به شبکه، که امکان مبادله دوطرفه انرژي بـین ریزشـبکه 
و شبکه بالادست وجود دارد، خرید و فروش انرژي به سیستم قدرت بالادسـت 

یـن شود. با مدیریت انـرژي صـحیح و بهینـه در ایک امکان بالقوّه محسوب می
حالت، خصوصاً در شرایطی که تولیدات انرژي تجدیدپذیر فراوانی در ریزشـبکه 

برداري و حفاظـت سوخت، بهبود بهره يسازي هزینهباشد، حداقلوجود داشته
ر  و حداکثرسازي منافع اقتصادي ناشی از فروش انرژي به شبکه مقدور و میسّـ

 ].  47[ خواهد بود
بـار و ) بـراي کنتـرل پخـشSPR( 1هوشـمندرهیـاب قـدرت  استفاده از 

]. 7[ خـوبی اسـت يهاي برق براي مالک گزینـههمچنین مدیریت بهتر هزینه
 هسـتند DCکنند، معمولاً بارهـا از نـوع استفاده می SPRکه از ی هایدر شبکه

هاي اخیر فرصت هاي الکتریکی و حرارتی نیز در سالکنندهتوسعه ذخیره]. 7[
بـرداري فـراهم هاي بهـرهها و کاهش هزینهاستفاده در ریزشبکهمناسبی براي 

 ]. 69[ استآورده
هاي خرید انرژي از شـبکه هاي حفاظت و سوخت مورد نیاز و هزینههزینه

-هـاي بهـرههاي پژوهشی جدید است که ریزشبکه با هدف کاهش هزینهحوزه
زي در حـوزه سـاهـاي بهینـه]. ایـن مسـائل پایـه70است[برداري ایجاد نموده

هـا بـه مسـائل هـدف در ریزشـبکهدهند. تابعمطالعات ریزشبکه را تشکیل می
بردار، ظرفیتّ ریزشـبکه، ي جغرافیایی، ترجیحات بهرهمختلفی از قبیل: منطقه

سازي انرژي ، نوع تعرفـه شده، مقررّات حکومتی، تولید و ذخیرهتجهیزات نصب
شبکه اصلی و دریافـت انـرژي از آن،  ]. در هنگام اتصال به7و ... بستگی دارد[

داري از سیسـتم برداري و نگـههاي بهرهسازي هزینهتواند حداقلتابع هدف می
و هزینه خرید انرژي از شبکه بالادست باشـد؛ در حالـت جـدا از شـبکه، تـابع 

-هاي بهرهدرآمد ناشی از فروش انرژي منهاي هزینه-هدف حداکثرسازي سود
 ].71[ باشد -نگهداري از ریزشبکهبرداري و 

هـا DGناشـی از جایگـذاري  يها را باید با افزایش هزینهمزایاي ریزشبکه
اساس، یک آنـالیز سـود و زیـان قبـل از اجـراي یـک پـروژه کرد. براینمقایسه

هـا و سـودهاي اقتصـادي و ریزشبکه الزامی است؛ طبیعتاً براي مدیریت هزینه
]. توجـه بـه انـدازه و تعـداد بهینـه 3[ کردازي استفادهسفنّی نیز باید از بهینه

وري ریزشبکه مهـم و ها و بهبود بهرهمنابع تجدیدپذیر نیز جهت کاهش هزینه
 ].70[ مؤثر است
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 بار پخش هاي  چالش   -2-4
بار آنهاسـت. تغییـر در تولیـدات ها، پخشیک مسأله دیگرِ پیش روي ریزشبکه

بار متفـاوتی نسـبت فرکانس سیستم نیاز پخشتجدیدپذیر و تغییرات زیاد در 
بـودن فیـدرها و در ]. بعـلاوه، کوتـاه3[ نمایـدهاي سنّتی ایجاب مـیبه شبکه

ث شده که ارتباط کلـی بیشتر، باع R/Xت و راکتانس پایین و نرخ منتیجه مقاو
هـاي قـدرت سـنّتی بار اکتیو و راکتیو با سیسـتمها و پخش، زاویهبین ولتاژها

هـاي ي سیستمها بوسیلهDG، کارکرد 2]. نداشتن باس مرجع4[ متفاوت باشد
مراتبی و تغییرات متناوب در ساختار ریزشبکه با تغییرات حالت کنترل سلسله

 ]. 72[ طلبدبار جداگانه را میکاري آن، لزوم بررسی پخش
-گـوس (  بـارتـوان از قوائـد سـنّتی پخـشدر حالت متصل به شبکه می

هـا مشـابه منـابع DGکرد؛ در این حالت بـا رافسون ...) استفادهنیوتونسایدل، 
فرض کرد. همچنین فرکانس  PQیا  PVشود و آنها را باید باسسنّتی رفتار می

اسـت. امـا در حالـت که به شبکه قدرت متصلشود چراسیستم ثابت فرض می
دهنـد. در حالـت بار سنّتی اعتبـار خـود را از دسـت مـیاي قوائد پخشجزیره
اي باس اسلک وجود نـدارد و بـا فرکـانس بایـد بـه عنـوان یـک متغیـّر جزیره

]. مدلســازي 3[ هــا بایــد اســتفاده نمــودDGبرخــوردکرد. همچنــین از دروپ 
] رهیـافتی بـراي 73ها نیز خود یک چالش اسـت. در [کوتاه ریزشبکه خطوط

 شـدهگرفتهاه درنظرهاي خطوط کوتبراي مدلسازيی این چالش با ارائه روشهای
 ].73[ استو مزایا و معایب آنها بررسی گردیده

اي اسـتفاده هاي جزیرهبار در ریزشبکهیک روش ساده و دقیق براي پخش
پــذیرد: در پلــه اول ســایدل اســت کــه در دو پلــه صــورت مــیاز روش گــوس

شـود و در پلـه دوم محاسـبات محاسبات ولتاژ باس به روش سنّتی انجـام مـی
گـردد. ایـن ها انجام مـیDGهاي دروپ فرکانس سیستم با استفاده از شاخصه

هاي کوچـک، کارآمـد اسـت امـا اگـر انـدازه شـبکه روش ساده و در ریزشبکه
-] یک کنترلر پخش74[ ]. در3[ افزایش یابد باید تعداد تکرارها را بیشتر کرد

کننـده هـاي انـرژي الکتریکـی بـراي ذخیـره بار اکتیو یونیورسال با پشتیبانی
شـده را بـه است. این سیستم یک ولتـاژ تنظـیممعرفی شده DCهاي ریزشبکه

هـا را بـا بـار بـین ریزشـبکهکند تا پخشصورت سري با خط توزیع معرفی می
-هـاي بـهبار بین ریزشـبکهجهت مناسب کنترل کرده و قطعیتّ کنترل پخش

-بار را ساده و پربازده مـیشده پخشد. مفهوم ارائهدهپیوسته را افزایش میهم
رود که در آینده خیلی مطرح شود. خوشبختانه تحقیقـات در کند و انتظار می

 ].16[ پیوسته امیدبخش استهمهاي بهبار اکتیو بین ریزشبکهحوزه پخش

 سیستم مدیریت انرژي   -3-4
دهنـده آنهـا، مسـائلی از قبیـل ها، به دلیل ماهیتّ اجزاي تشکیل در ریزشبکه

برجسـتگی بیشـتري  ،عدم قطعیتّ تولیـدات تجدیدپـذیر و قابلیـّت اطمینـان
انـد. از طرفـی ترکیـب منـابع هاي قدرت سـنّتی پیـدا کـردهنسبت به سیستم

ها وجود دارد، یک فرصت مناسب براي برخـورد مختلف انرژي که در ریزشبکه
]. بـراي 75[ ختلف احتمـالی اسـتو مدیریت حوادث م 3هاي تصادفیبا جنبه

بـه  توانـد منجـراین منظور طراّحی یک سیستم مـدیریت انـرژي کارآمـد، می
افزایش قابلیتّ اطمینان سیستم و افزایش طول عمر تجهیـزات ذخیـره انـرژي 

 ].  49،76[ گردد
] مـورد بررسـی 77[ مراتبی نیـز درهاي مـدیریت انـرژي سلسـلهسیستم

عملکرد امن ریزشبکه در اثر وقوع تغییرات تصادفی در قرارگرفته که هدف آن 
 4] توانسته شاخص خودمصـرفی77[ شده درنامتعادلی قدرت است. روش ارائه
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 ها محیطی از تولیدات تجدیدپذیر: معرفیِ اجزا، مفاهیم و کاربريوري اقتصادي و زیستن بستر براي بهره ، بهتریریزشبکه
 

 

درصــد و شــاخص  80را در اثــر وقــوع اغتشــاش، در محــدوده بــیش از 
 درصد حفظ کند. 30را در محدوده بیش از  1وريخودبهره

 گویی بار هاي پاسخ اعمال برنامه   -4-4
گویی تقاضا به علتّ محدودیت منابع انـرژي هاي پاسخهاي اخیر برنامهدر سال

]. 82-78[ انـدهاي انرژي متمرکز بسیار مورد توجـه قرارگرفتهو ضعف سیستم
هاي متنوعی از قبیل کنتـرل مسـتقیم گویی بار شامل قابلیتّهاي پاسخبرنامه

]. 83[ شـودمی 3واقعـی گذاري زمـانو قیمت 2گذاري زمان استفادهبار، قیمت
هـاي هاي مـدیریت سـمت تقاضـا را بـه عنـوان نیروگاهتوان برنامـهامروزه می

ها در ها دانسـت. ایـن برنامـههاي هوشـمند و در ریزشـبکهمجازي در سیستم
توانند به کمک بخش تولید بیایند و سیستم را ازمشـکلات شرایط پیک بار می

 هايهـا و زیرسـاختاحـداث نیروگاه ناشی از پیک بار نجـات دهنـد؛ نیـاز بـه
]؛ 69[ ارتبـاطی را مرتفـع نمـوده و ظرفیـّت تجهیـزات سیسـتم را بـالا ببرنـد

 هاي خانوارها و بهبـود عملکـرد تسـهیلات شـوندهمچنین باعث کاهش هزینه
]. افزایش ظرفیتّ عرضـه انـرژي، بهبـود پروفایـل ولتـاژ و بهبـود قابلیـّت 84[

شـده هـاي انجامگویی بـار در پژوهشهاي پاسخمهاطمینان از دیگر ثمرات برنا
 ].  79،85،86[ است

 محور باشـدتواند انگیزشـی یـا قیمـتگویی بار میهاي پاسخاجراي برنامه
کننـدگان هاي انگیزشی به طور مـؤثري مصـرفهتوان با اجراي برنام]. می81[

تـوان بـا میخانگی را به مصرف کمتر در ساعات پیک تشویق کرد. این کـار را 
بینــی، ماننــد شــبکه عصــبی در ترکیــب بــا اســتفاده از الگــوریتم هــاي پیش

بینی منحنی تقاضاي مشترکین و میزان تولید صـفحات سازي براي پیشبهینه
] بـه آن 84[ کرد؛ کاري کـه درخورشیدي به منظور بهبود پروفایل بار استفاده

پروفایل بار، ضریب قـدرت  است که علاوه بر بهبوداست. ثابت شدهشدهپرداخته
تـوان کـاهش داد. بـا توجـه بـه هاي برق مصرفی مشترکین را نیز میو هزینه

هـاي اخیـر، امکـان ترکیـب هاي مـدیریت انـرژي در پژوهشجذابیتّ سیستم
گویی بار به منظورهاي مختلـف هاي پاسخهاي مدیریت انرژي با برنامهسیستم

 ].  80[ داردخصوصاً انتفاع اقتصادي مشترکین وجود 
هاي ذخیـره انـرژي هـا و سیسـتم DGبرداري از ] یک برنامه بهره78در [

هاي تجهیزات سازي سوخت و کاهش هزینهاست. هدف، حداقلشدهباتري ارائه
گویی تقاضا بوده که در بهینه از ظرفیتّ تجهیزات در حضور پاسخ يبا استفاده

 اسـت. درد را برآورده ساختهاین روش محققّ شده و همچنین کاهش توان مازا
هاي الکتریکـی و حرارتـی بـه روشی جدید براي افزایش تـأثیر سیسـتم ]69[

اسـت. در ایـن شدههاي هوشـمند آینـده ارائهعنوان دو بخش مهم از ریزشبکه
هاي گویی بار به عنوان یک امکان بالقوّه بـراي کـاهش هزینـهپژوهش از پاسخ

دهـد کـه در شده نشان میهاي انجامسازيشبیهاست. شدهبرداري استفادهبهره
سازهاي انرژي حرارتـی و الکتریکـی، گویی بار و ذخیرههاي پاسخحضور برنامه

 یابد.شدتّ کاهش میبرداري بههاي بهرههزینه
نیـز بسـیار مفیـد و  DCهاي گویی بار در ریزشبکههاي پاسخحضور برنامه

ریزي هوشمند بـراي توان با برنامهیم DCهاي توجه است. در ریزشبکه درخور
شارژ و دشارژ خودروهاي الکتریکی به کاهش بار پیک و بهبود پروفایـل ولتـاژ 

ــرد ــک ک ــه87[ کم ــال برنام ــوه اعم ــه نح ــخ]. البتّ ــا هاي پاس ــا ب گویی تقاض
درنظرگرفتن حجم قابل توجـه خودروهـاي الکتریکـی در کنـار عـدم قطعیـّت 

هاي درصـورت اجــراي طـرح و برنامــهمنـابع تجدیدپـذیر یــک چـالش اســت. 
 کـاربرانتـوان ایـن چـالش را بـه فرصـت تبـدیل کـرد. چـرا کـه مناسب، می
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باشـند و معاملـه سـایی شـرکت داشتهپیکتوانند در خودروهاي الکتریکی، می
 ]. 88[ گرددبرد براي شبکه و مشترکین محققّ می-برد

ــه ــن برنام ــر ای ــت دیگ ــار مزی ــل ب ــود پروفای ــار ها، بهب ــل ب اســت. پروفای
توانـد خروجـی گویی بـار بهتـر میهاي پاسـخکننده در حضـور برنامـهمصرف

] نشان 89شده در [هاي انجامسازيژنراتورهاي تجدیدپذیر را دنبال کند. شبیه
پیوسته نیـز همهاي بهگویی بار در ریزشبکههاي پاسخدهد که حضور برنامهمی

 مصرفی را کاهش دهد. هاي انرژي و توانقادر است هزینه
هاي جـانبی بـه گویی بار بـه همـراه اسـتراتژيهاي پاسخاستفاده از برنامه

 باشـددنبال داشتهتـري بـهتوانـد نتـایج منطقیجهت غلبه بر عدم قطعیتّ می
ها و تولیدات بادي و PV]. استفاده از واحدهاي تولید حرارتی در کنار 90،91[

یابی به انرژي امـن و اقتصـادي راي دستهاي ذخیره انرژي ب همچنین سیستم
شــود. ] پیشــنهاد می90شــده در [هــاي تجدیدپــذیر در پــژوهش انجامنیروگاه

سـازي هزینـه تولیـد در ریزشـبکه و براسـاس اطلاعـات سپس با هدف حداقل
گویی بـار را بـر اسـاس توان استراتژي پاسخخروجی از تولیدات تجدیدپذیر می

شـود کـه ایـن مسـأله تـأثیر بـه سـزایی در می قیمت برق اجـرا کـرد.  ثابـت
 هاي تولیـد در ریزشـبکه دارد.زدایی و همچنین کاهش هزینهسایی و درهپیک

با توجه به پیشینه پژوهش و اهمیتّ موضوع، تحقیقـات در ایـن حـوزه رو بـه 
 افزایش است.

 ریزشبکه   طراحی   مسائل مرتبط با   -5-4
هایی از قبیل : پایداري، قابلیـّت توجه به شاخصانتخاب نوع ریزشبکه را باید با 

]. 7[ هاي موجـود انجـام داداتصال به شبکه، ظرفیتّ کلی، منابع و زیرسـاخت
طراّحی آن اسـت چـرا کـه  مسأله مهمّی براي ،ظرفیتّ کل ریزشبکه مورد نیاز

هاي با ظرفیـّت هاي پایین امکان عدم تعادل زیاد است. در ریزشبکهدر ظرفیتّ
بالا به دلیل زیاد بودن ظرفیتّ تولید و تقاضاي شـبکه، اینرسـی بـالایی وجـود 

 کنـددارد و تغییر در شرایط بارها و توان تولیدي نوسـانات کمتـري ایجـاد می
منظور طراّحی ریزشبکه ]. معمولاً براي کنترل نوسانات و تغییرات قدرت، به7[

 ].7[ دشودرنظرگرفتهلازم است ظرفیتّ منابع موجود نیز 
مسأله مهم دیگـر انتخـاب نـوع ولتـاژ ریزشـبکه اسـت. برخـی از منـابع  

هاي بـادي) ولتـاژ خروجـی غیرسنکرون موجود (صفحات خورشیدي و نیروگاه
DC  و برخی دیگر ولتاژAC کننـد کـه ایـن با سطوح ولتاژ مختلـف تولیـد می

نـده کنعوامل در شرایط مربـوط بـه انتخـاب ولتـاژ و جریـان ریزشـبکه تعیین
 هاي موجــود غالبــاً]. از طرفــی، بــا توجــه بــه اینکــه زیرســاخت7[ هســتند

ACهاي متصـل بـه شـبکه از نـوع هستند، ریزشبکهAC شـوند و انتخـاب می
ولتاژ پایین هستند کـه تلفـات کمتـري  DCهاي جدا از شبکه از نوع ریزشبکه

ه دارند و همچنین بـا پیشـرفت الکترونیـک قـدرت در آینـد ACنسبت به نوع 
 ].7[ داشتامکان اتصال آنها به شبکه وجود خواهد

 ها به یکدیگراتصال ریزشبکه -6-4
ها یکی از مشکلات بزرگ آنهاست که باعث توسـعه و ظرفیتّ محدود ریزشبکه

-ي بهها، یک مجموعهاست. این شبکهشده 4پیوستههمهاي بهتکامل ریزشبکه
تواننـد بـا یـا بـدون پشـتیبانی شـبکه ها هستند که میپیوسته از ریزشبکههم

اي از قبیـل الگـوي متغیـّر هاي جزیـره]. مشکلات ریزشبکه3[ اصلی کار کنند
کـه  DCهـاي هاي بار خصوصاً در ریزشبکهتولیدات تجدیدپذیر و عدم قطعیتّ

طلبد که از اتصال چند ریزشبکه بـه بکه اصلی دشوار است، میاتصال آنها به ش
وري ]. افزایش قابلیتّ اطمینان، طـول عمـر و بهـره15[ یکدیگر استفاده گردد
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هاي تجدیدپذیر در کل ریزشبکه سیستم، امکان استفاده جامع از تمام ظرفیتّ
ایـن، برمضاف ]. 15[ هاستبرداري بهینه از مزایاي این نوع شبکهو نتیجتاً بهره
پیوسته، تأثیرات تغییر در تولید در اثـر شـرایط مختلـفِ همهاي بهدر ریزشبکه

سـازي انـرژي و متعاقبـاً شود و همچنین نیازهاي ذخیرهآب و هوایی کمتر می
 ].16[ یابدبرداري به طور مؤثري کاهش میهاي بهرههزینه

 بحث و بررسی -5

 

 

هاي قـدرت سـنتی، ها و سیستمهاي ساختاري بین ریزشبکهبه تفاوت هبا توج
هـاي جدیـدي رو بـه هـا بـا چـالشي ریزشبکههر بخشی از مطالعات در حوزه

و پراکنـدگی هـا مـرتبط بـا تولیـدات تجدیدپـذیر روست. بیشترین این چالش
و ... را  تخریب کیفیت توان مسائلی از قبیل عدم قطعیت،که منابع تولید است 

ایجـاد ناپایـداري در  به علـتبخش مهمی از مشکلات ایجاد شده  در پی دارد.
اثر اینرسی پایین ریزشبکه است که تـاکنون راهکارهـایی از قبیـل اسـتفاده از 

منابع سنتی انرژي براي آن ارائه  استفاده از سازهاي باتري وچرخ طیار، ذخیره
سازهاي انرژي خود با مشکلات متعـددي از جملـه شده است. از طرفی ذخیره

سازها و مسائل اقتصادي روبـرو بین ذخیره حفظ بالانس حالت شارژ، هماهنگی
که خـود بـه عنـوان راهکـاري بـراي -ها به یکدیگر نیزاتصال ریزشبکه هستند.

 هاي مرتبط چالش  حوزه کاري 

 و فرکانس   پایداري ولتاژ

 مسائل ناپایداري در حالت اتصال به شبکه اصلی

 اینرسی پایین ریزشبکه و منابع تجدیدپذیر و کنترل آن
 مسائل مرتبط با کنترل دروپ

 در اثر تغییرات تولیدات تجدیدپذیر  DCباس در ریزشبکه هاي  آسیب پذیري و ناپایداري ولتاژ

 ناپایداري و بازگردانی ولتاژ در حضور ژنراتورهاي بادي مسائل 
 و هیبرید DCناپایداري گذرا در ریزشبکه هاي 

 ناپایداري در اثر از دست رفتن واحد تولید
 هاي مرتبط با بارها ناپایداري 

 هاي انرژي کننده ذخیره 

 ي انرژيحفظ بالانس حالت شارژ در واحدهاي ذخیره 

 هاي انرژي و مسائل اقتصادي آن کننده ابعاد ذخیره 
 مسائل مرتبط با خودروهاي الکتریکی

 هاي ذخیره انرژي باتري و ژنراتورها و مسائل کنترلی مرتبطهماهنگی بین چرخ طیار با سیستم

 کانورترها 
 طراحی کانورترها 
 کنترل کانورترها

 هم پیوستههاي بهریزشبکه

 هاریزشبکهکنترل پخش بار بین 
 مدیریت تجمع تولیدات پراکنده 

 هاي ارتباطی زیرساخت
 وري و قابلیت اطمینان بهبود پروفایل ولتاژ، بهبود بهره 

 مدیریت انرژي

 گویی بار هاي پاسخسازي مدیریت انرژي در حضور برنامهبهینه
 مدیریت سمت تقاضا

 محیطیمسائل زیست
 انرژي مشترکینمدیریت تجهیزات ذخیره 

 بالانس انرژي و افزایش قابلیت اطمینان 

مدیریت برقراري  -هاي مختلف کاريمدیریت حالت
هاي  ارتباط بین سطوح مختلف ولتاژ در ریزشبکه

DC 

 هاي مختلف بهره برداري انتقال اتوماتیک بین حالت

 ولتاژ)هاي دوقطبی ( ارتباط بین سطوح مختلف مسائل مربوط به ریزشبکه

 هاي ارتباطی ریزساخت
 تأخیرهاي ارتباطی 

 هاي ارتباطی مختلف استفاده از سیستم

 هاي سازمانی و نظامیریزشبکه
 برداريآنالیزهاي اقتصادي و فنی، طراحی و بهره 

 مسائل کنترلی

 بازار برق
 هاي سوختکاهش مصرف انرژي و هزینه

 هاي خاص برداري بهینه از ریزشبکهبهره 

 ي تحقیقهاي مورد توجه در پیشینهترین چالشمرور برخی از مهم 1  جدول
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هاي تجدیدپذیر در کل ریزشبکه سیستم، امکان استفاده جامع از تمام ظرفیتّ
ایـن، برمضاف ]. 15[ هاستبرداري بهینه از مزایاي این نوع شبکهو نتیجتاً بهره
پیوسته، تأثیرات تغییر در تولید در اثـر شـرایط مختلـفِ همهاي بهدر ریزشبکه

سـازي انـرژي و متعاقبـاً شود و همچنین نیازهاي ذخیرهآب و هوایی کمتر می
 ].16[ یابدبرداري به طور مؤثري کاهش میهاي بهرههزینه

 بحث و بررسی -5

 

 

هاي قـدرت سـنتی، ها و سیستمهاي ساختاري بین ریزشبکهبه تفاوت هبا توج
هـاي جدیـدي رو بـه هـا بـا چـالشي ریزشبکههر بخشی از مطالعات در حوزه

و پراکنـدگی هـا مـرتبط بـا تولیـدات تجدیدپـذیر روست. بیشترین این چالش
و ... را  تخریب کیفیت توان مسائلی از قبیل عدم قطعیت،که منابع تولید است 

ایجـاد ناپایـداري در  به علـتبخش مهمی از مشکلات ایجاد شده  در پی دارد.
اثر اینرسی پایین ریزشبکه است که تـاکنون راهکارهـایی از قبیـل اسـتفاده از 

منابع سنتی انرژي براي آن ارائه  استفاده از سازهاي باتري وچرخ طیار، ذخیره
سازهاي انرژي خود با مشکلات متعـددي از جملـه شده است. از طرفی ذخیره

سازها و مسائل اقتصادي روبـرو بین ذخیره حفظ بالانس حالت شارژ، هماهنگی
که خـود بـه عنـوان راهکـاري بـراي -ها به یکدیگر نیزاتصال ریزشبکه هستند.

 هاي مرتبط چالش  حوزه کاري 

 و فرکانس   پایداري ولتاژ

 مسائل ناپایداري در حالت اتصال به شبکه اصلی

 اینرسی پایین ریزشبکه و منابع تجدیدپذیر و کنترل آن
 مسائل مرتبط با کنترل دروپ

 در اثر تغییرات تولیدات تجدیدپذیر  DCباس در ریزشبکه هاي  آسیب پذیري و ناپایداري ولتاژ

 ناپایداري و بازگردانی ولتاژ در حضور ژنراتورهاي بادي مسائل 
 و هیبرید DCناپایداري گذرا در ریزشبکه هاي 

 ناپایداري در اثر از دست رفتن واحد تولید
 هاي مرتبط با بارها ناپایداري 

 هاي انرژي کننده ذخیره 

 ي انرژيحفظ بالانس حالت شارژ در واحدهاي ذخیره 

 هاي انرژي و مسائل اقتصادي آن کننده ابعاد ذخیره 
 مسائل مرتبط با خودروهاي الکتریکی

 هاي ذخیره انرژي باتري و ژنراتورها و مسائل کنترلی مرتبطهماهنگی بین چرخ طیار با سیستم

 کانورترها 
 طراحی کانورترها 
 کنترل کانورترها

 هم پیوستههاي بهریزشبکه

 هاریزشبکهکنترل پخش بار بین 
 مدیریت تجمع تولیدات پراکنده 

 هاي ارتباطی زیرساخت
 وري و قابلیت اطمینان بهبود پروفایل ولتاژ، بهبود بهره 

 مدیریت انرژي

 گویی بار هاي پاسخسازي مدیریت انرژي در حضور برنامهبهینه
 مدیریت سمت تقاضا

 محیطیمسائل زیست
 انرژي مشترکینمدیریت تجهیزات ذخیره 

 بالانس انرژي و افزایش قابلیت اطمینان 

مدیریت برقراري  -هاي مختلف کاريمدیریت حالت
هاي  ارتباط بین سطوح مختلف ولتاژ در ریزشبکه

DC 

 هاي مختلف بهره برداري انتقال اتوماتیک بین حالت

 ولتاژ)هاي دوقطبی ( ارتباط بین سطوح مختلف مسائل مربوط به ریزشبکه

 هاي ارتباطی ریزساخت
 تأخیرهاي ارتباطی 

 هاي ارتباطی مختلف استفاده از سیستم

 هاي سازمانی و نظامیریزشبکه
 برداريآنالیزهاي اقتصادي و فنی، طراحی و بهره 

 مسائل کنترلی

 بازار برق
 هاي سوختکاهش مصرف انرژي و هزینه

 هاي خاص برداري بهینه از ریزشبکهبهره 

 ي تحقیقهاي مورد توجه در پیشینهترین چالشمرور برخی از مهم 1  جدول
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هـا ها و بهبود قابلیت اطمینـان و پایـداري ریزشـبکهافزایش ظرفیت ریزشبکه
ي پخـش بـار، در حـوزه هـاي قابـل تـوجهیبـا چـالش -اسـتپیشنهاد شـده

ــاخت ــاطی لاززیرس ــاي ارتب ــذیر ه ــف تجدیدپ ــدات مختل ــدیریت تولی م و م
هـاي پــیش روي تـرین چـالشمجموعـه اي از مهـم 1در جـدول رویاروسـت. 

برخـی  هاي قبلیبخشدر شده است. هاي کاري مختلف ذکرریزشبکه در حوزه
ه، بیـان شـد ارائـهها براي حل این چالش که در پیشینه تحقیق راهکارهاییاز 

وجود دارد که انجـام کارهـاي با این وجود خلاءهاي پژوهشی بسیاري  گردید.
    طلبد.بیشتر را می

 بندي جمع   -6
ناشی از منـابع  مشکلاتهاي قدرت سنتی با با توجه به عدم سازگاري سیستم

ي از برداربهرهامکان انرژي تجدیدپذیر، استفاده از بستر ریزشبکه براي افزایش 
-در این مقاله با مـرور جدیـدترین پـژوهش. خدادادي ضروري استاین منابع 

هــاي ریزشــبکه معرفــی شــده و شــده، اجــزا، مفــاهیم و کــاربريهــاي انجــام
هـاي سـاختاري تفـاوت. بررسی گردید هاآنهاي پیش روي جدیدترین چالش

موجب شده کـه در هـر بخـش از هاي قدرت سنتی ها و سیستمبین ریزشبکه
جدیـدي پـیش  هـايو فرصـت هارها، منابع تولید و ... چالششبکه از جمله با

از  برداران سیستم قدرت قرار گیرد. بـه عـلاوه، اجـزا و مفـاهیم تـازهروي بهره
هاي ارتباطی و ... رویارویی بـا مسـائل سازها، کانورترها، زیرساختقبیل ذخیره

همچنین نصب منابع تولید  .استشتهاي را در پی داغیرمنتظره و بعضاً پیچیده
ي تـوان مسـائل جدیـدي را در بـازار بـرق در نزدیکی تقاضا و شارش دوجهته

افـزون بـر ایـن، در موجب شده که نیازمند کارهـاي پژوهشـی بیشـتر اسـت. 
بـار اکتیـو و راکتیـو بـا هـا و پخشریزشبکه ارتباط کلـی بـین ولتاژهـا، زاویـه

هاي قدرت سنّتی متفاوت است و این مسـاله باعـث ناکارآمـدي قوائـد سیستم
هاي دیگـر از هاي جدید در حوزهها و فرصتچالشسنتی پخش بار شده است. 

گویی بار، سیستم مـدیریت انـرژي و ...  نیـز در هاي پاسخقبیل طراحی، برنامه
-شده مـیمهاي انجااین مقاله مورد بحث و بررسی قرار گرفت. از مرور پژوهش

ریزشـبکه بهتـرین بسـتر هـاي پـیش رو، با وجود چالش توان نتیجه گرفت که
-تلقـی مـی هاي تجدیدپذیرمحیطی از انرژيوري اقتصادي و زیستبراي بهره

 ي نزدیک در مقیاس وسیعی مورد استفاده قرار خواهد گرفـت.در آینده شود و
و مسـائل  از این رو، ریزشبکه به شدت مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار گرفتـه

-هاي پژوهشی زیادي را بوجـود آوردهمرتبط با آن و خلاءهاي موجود، فرصت
 است.
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 چكيده 
  ت آب در شرايط تصادفي با استفاده از ضايعات وكيفيّ ارزش افزوده و ةكاربري زمين براي توليد بيوانرژي با در نظر گرفتن هزينثير تغيير أبررسي تبه  اين مطالعه

اندمان ها و افزايش راز اين رو مدل خطي براي تغيير كاربري زمين با هدف كاهش مجموع هزينه.  ، پرداخته استاقدام به توليد بيوسوخت نموده  كه  پسماندهاي گندم
ها بيانگر عملكرد مطلوب تأثير تغيير كاربري به حل مدل پرداخته شد و نتايج محاسباتي و مقايسه افزار گمزشرايط تصادفي با استفاده از نرم توليد ارائه گرديد. در 

 شير به عنوان منطقهعجب  ستانبا انتخاب شهر هد. دزمين براي توليد بيوسوخت مبتني بر هزينة ارزش افزوده و كيفيّت آب را در سناريوهاي مختلف را نشان مي
  كه اقدام به كاشت و  حاصل شدهر كدام از محصولات اين نتيجه  ارزش افزودة  ها و هزينه بررسي محصولات از جنبه محصول مختلف و  9مورد مطالعه و انتخاب 

ت نياز به كوددهي كمتر علّه ب .ثير كمتري بر آلودگي آب داردأ هزينه مقرون به صرفه بوده و ت از نظر  توليد گندم براي توليد بيوسوخت هم از نظر سودآوري و هم 
آسيب كمتري به شده، آلودگي آب در حين توليد بيوسوخت كمتر  شود درصدباعث مي آن نيز شود كهكه منجر به پايين بودن مقدار نيترات موجود در خاك مي

  باشد. شير مقرون بصرفه عجب  ستاناقتصادي براي اهالي شهرمحيط زيست وارد شود و هم از لحاظ  
 ره اهداف چند منظو، پاي آب خاكستريردّ ، كاربري اراضي كشاورزي ، گندم، سوخت زيستي :ان واژگ د كلي 
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Abstract 
This study investigates the effect of land use change for bioenergy production by considering the cost of value added and 
water quality in random conditions using waste and wheat residues that have produced biofuels. Therefore, a linear model 
for land use change was presented with the aim of reducing total costs and increasing production efficiency. In random 
conditions, the model was solved using GAMS software and the computational results and comparisons show the optimal 
performance of the effect of land use change for biofuel production based on value added cost and water quality in 
different scenarios. By selecting Ajabshir city as a study area and selecting 9 different products and examining the 
products in terms of costs and added value of each product, we came to the conclusion that planting and producing wheat 
for biofuel production It is both cost-effective and cost-effective and has less of an impact on water pollution. Due to the 
need for less fertilizer, which leads to a lower amount of nitrate in the soil, which also reduces the percentage of water 
pollution during biofuel production, less damage to the environment and be economically affordable for the residents of 
Ajabshir city. 
Keywords: biofuels, wheat, agricultural land use, gray water footprint, multi-purpose purposes 




