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 چکیده

با توجه به رشد روز افزون مصرف انرژی، به ویژه انرژی الکتریکی، و از طرفی محدود بودن 

شود. علاوه بر محدود منابع انرژی فسیلی، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر روز به روز بیشتر می

سازگاری بیشتر با محیط زیست، حفاظت از منابع بودن منابع انرژی فسیلی، عوامل دیگری مانند 

انرژی، افزایش قابلیت اطمینان، بهبود راندمان و فراهم آوردن سرویس بهتر جهت مشترکین، باعث 

اساسی در  ها نقشهای قدرت شده است. در همین راستا، ریزشبکهایجاد ساختار جدید در سیستم

ها به ساختار جدید سیستم قدرت، مباحث فه شدن ریزشبکهضابا ا های قدرت دارند.سیستم

مختلفی مانند تغذیه بدون وقفه بار، مبادله انرژی با شبکه اصلی، پایداری ریزشبکه پس از جدا 

شود که در این خصوص برداری اقتصادی از ریزشبکه مطرح میشدن از شبکه اصلی و بهره

ترین این مباحث، مدیریت مهمای توسط محققین در حال انجام است. یکی از ت گستردهتحقیقا

باشد که موضوع مورد بحث ما در این برداری اقتصادی از آن میانرژی ریزشبکه به منظور بهره

نامه ضمن بررسی تحقیقات گذشته در این زمینه، الگوریتم جدیدی نامه است. در این پایانپایان

تحقیقات گذشته را برطرف نموده و ارائه شده است که با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف، نواقص 

ای شامل نماید. الگوریتم پیشنهاد شده قادر است، ریزشبکهالگوریتم کاملی در این خصوص ارائه می

ساز انرژی و بار را در حالت متصل به منابع تولید پراکنده، منابع انرژی تجدیدپذیر، عناصر ذخیره

این  ساند هزینه روزانه تولید توان، مدیریت نماید.شبکه اصلی و مستقل از آن، به منظور به حداقل ر

الگوریتم توانایی در نظر گرفتن پارامترهای مختلف مانند حداقل و حداکثر توان تولیدی منابع تولید 

ساز بینی منابع انرژی تجدیدپذیر، ظرفیت عناصر ذخیرهبینی بار، خطای پیشپراکنده، خطای پیش



 ب  

 

آن، ظرفیت خط متصل به شبکه اصلی و ظرفیت خطوط بین  زمان شارژ و دشارژانرژی و مدت

ضمن بررسی این پارامترها، با انجام آزمایشات مختلف،  .باشدی مختلف ریزشبکه را دارا مینواح

در ادامه، نتایج . تاثیر هر کدام از این پارامترها در هزینه تامین بار ریزشبکه نشان داده شده است

و با در نظر گرفتن تمام پارامترهای عناصر  شده ذکرل تمام عناصر ای شاممدیریت انرژی ریزشبکه

 .شده است ارائهبا اتصال ریزشبکه به شبکه اصلی  ارتباطدر  متفاوتسه سناریو  در مختلف،

 

، ریزشبکه، ، روش جستجوی مستقیمبار اقتصادی، مدیریت انرژیپخش کلمات کلیدی:

 .بینی، خطای پیشمنابع تولید پراکنده
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 اهمیت موضوع-1-1

کند مصرف انرژی در جهان در بینی می(، پیشIEO2013) 2413المللی انرژیانداز بینچشم

( میزان مصرف انرژی در 1-1رشد خواهد کرد. شکل ) %24تا  2414نسبت به سال  2444سال 

)واحد حرارتی  BTUدهد )بر حسب کادریلیون را نشان می 2414تا سال  1444جهان از سال 

نیز  2444تا  2414میزان مصرف انرژی در جهان از سال  در این شکل همچنین انگلیس((.

 .]1[بینی شده است پیش

 

های بینی برای سالو پیش میلادی 2414تا  1444جهان از سال  در مصرف انرژیمیزان  -1-1شکل 

 2444تا  2414

 

 2/24افزایش خواهد داشت )از  %43 الکتریکی در جهانیانرژی در این بازه زمانی، تولید 

(. در بسیاری 2444تریلیون کیلووات ساعت در سال  34به  2414تریلیون کیلووات ساعت در سال 
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محیطی انتشار گازهای از نقاط جهان، نگرانیها در مورد امنیت عرضه انرژی و پیامدهای زیست

حمایت از افزایش منابع انرژی تجدیدپذیر شده است.  دولت است که باعث هایسیاستای از گلخانه

دهد، منابع انرژی ها نشان میبینیشود، پیش( مشاهده می2-1در نتیجه، همانطور که در شکل )

 د داشت.نتجدیدپذیر بیشترین رشد را در میان منابع تولید انرژی الکتریکی خواه

 

تا  2414 مختلف انرژی از سال جهان توسط منابع انرژی الکتریکی درتولید بینی میزان پیش -2-1 شکل

2444 

زیست های قدرت الکتریکی در حال تغییر برای پاسخ گفتن به نیازهایی مانند مسائل سیستم

دهی انرژی، قابلیت اطمینان بیشتر شبکه، بهبود بازده عملکرد، و سرویس از منابع محیطی، حفاظت

تر برداری به صرفهکننده است. بدین منظور منابع انرژی تجدیدپذیر برای بهرهبهتر به مصرف
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شوند. به دلایل زیادی استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر حائز اهمیت سیستم قدرت پیشنهاد می

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میاست که از جمله آن

 .توان تولید شده دوستار محیط زیست است 

 باشندو رایگان میثباتی قیمت نیستند این منابع در معرض بی. 

  های فسیلی تجدیدپذیر بوده و نگرانی بابت اتمام ذخایر آنها همچون سوختاین منابع

 .وجود ندارد

های شدید در مورد مسائل زیست و نگرانی کنندگان صنعت برقنظارت دولتها بر مصرف

محیطی، و همچنین افزایش مصرف انرژی، باعث افزایش در ظرفیت واحدهای تولید پراکنده نصب 

ساز انرژی شده است. بر اساس نوع و تعداد واحدهای منبع تولید پراکنده، های ذخیرهشده و سیستم

مشارکت در بازار برق، روشهای کنترل و ویژگیهای بار و محدودیتهای کیفیت توان، و روشهای 

تواند به طور قابل توجهی با سیستمهای قدرت سنتی متفاوت باشد. دلایل عملکرد یک ریزشبکه می

 :]2[توان به صورت زیر بیان کرد اصلی این تفاوتها را می

  ویژگیهای حالت گذرا و ماندگار واحدهای تولید پراکنده، مخصوصا واحدهای همراه با

 ژنراتور بزرگ قدیمی متفاوت است.-های الکترونیکی، با واحدهای توربینکنندهکنترل

 واحدهای تولید پراکنده به طور ذاتی درجه  بکه به دلیل حضور بارهای تکفاز ودر یک ریزش

 قابل توجهی از نامتعادلی وجود دارد.

  غیرقابل بخش قابل توجهی از تولیدات توان یک ریزشبکه، ممکن است توسط منابع

 ریزی مانند واحدهای خورشیدی و بادی باشد.برنامه
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 مدت و بلند مدت، نقش اساسی در عملکرد یک ریزشبکه واحدهای ذخیره انرژی کوتاه

 دارد.

 کند، ، قطع و وصل بودن واحدهای تولید پراکنده و بارها را تعیین میاغلب مسائل اقتصادی

ایدار در حالت مستقل از شبکه نیز مدنظر در یک ریزشبکه بایستی عملکرد پدر حالی که 

 .قرار گیرد

  یک ریزشبکه ممکن است ملزم به ارائه یک سطح کیفیت توان مشخص یا خدمات

 ترجیحی برای بعضی بارها باشد.

  علاوه بر انرژی الکتریکی، اغلب یک ریزشبکه مسئول تولید و تامین گرمای مورد نیاز تمام

 باشد.یا بخشی از بارها می

های تجدیدپذیر، منابع یها در حال تبدیل شدن به این واقعیت هستند که انرژریزشبکه

توان به شبکه متصل کرد و جزئی از آن در سازی انرژی را میهای ذخیرهتولید پراکنده، و سیستم

های زیست محیطی بلکه بخاطر منافع اجتماعی، نظر گرفت. این مفاهیم نه تنها به دلیل جنبه

و سیاسی در حال رشد هستند. برخی از انرژیهای تجدیدپذیر مانند سلولهای خورشیدی و  اقتصادی

باشند و بنابراین ماهیت های طبیعی مانند نور خورشید و یا باد میانرژی باد، متکی بر پدیده

بینی توان تولیدی توسط این منابع کاری بسیار دشوار است، و لزوما متغیری دارند. در نتیجه پیش

تامین شود. از این رو، اگر توان مطمئن بود که در هر لحظه، توان مورد نیاز بار توسط این منابع ینم

ساز انرژی نیاز های ذخیرهخواهیم بارهای محلی به  صورت بدون وقفه تغذیه شوند، به سیستمما ب
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، سلف  1ویل، فلایانرژی مانند باتری، خازنساز های ذخیرهداریم. بدین منظور برخی از سیستم

 .]3[ توان مورد استفاده قرار دادا میهای هوای فشرده رابررسانا و یا دستگاه

ریزشبکه شامل منابع تولید پراکنده مختلفی شامل موتورهای دیزلی، میکرو توربین، 

، سلولهای خورشیدی، توربینهای بادی کوچک، توربینهای آبی کوچک و CHPسلولهای سوختی، 

ریزشبکه،  یکمگاوات متغیر است. در  2-1رفیت این منابع از چند کیلووات تا باشد که ظمی غیره

به صورت  پذیرانرژی و بارهای کنترلساز عملکرد و کنترل منابع تولید پراکنده، وسایل ذخیره

کنند ها اغلب به صورت متصل به شبکه اصلی کار میشود. ریزشبکهمرکزی هماهنگ و کنترل می

یک خطای خارجی رخ دهد، ریزشبکه به صورت مستقل از شبکه اصلی عمل اما در مواقعی که 

 .]4[ کندمی

شود که به عنوان یک سیستم قابل ای از بار و منابع کوچک فرض میریزشبکه یک مجموعه

تواند توان الکتریکی و گرمایی ناحیه محلی خود را تامین کند. کند و میکنترل مستقل عمل می

کند. در سیستم جدید برای تعریف عملکرد منابع تولید پراکنده ارائه میاین مفهوم یک الگوی 

توان آن را به عنوان یک قسمت قابل قدرتی که شامل ریزشبکه باشد، برای استفاده از ریزشبکه می

 تواند برای تامین نیازهای خاص، ریزشبکه میهمچنین .کنترل سیستم قدرت در نظر گرفت

قابلیت اعتماد بالا، کاهش تلفات، تامین ولتاژ محلی مورد نیاز، افزایش  کنندگان از قبیلمصرف

 اطمینان از وجود برق بدون وقفه حرارتی تلف شده، اصلاح افت ولتاژ ووری از طریق انرژی بهره

 .]2[ طراحی شود

                                                 
1 . flywheels 
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قابلیت اضافه کردن تعدادی از مولدهای کوچک مانند سلولهای خورشیدی، توربینهای بادی، 

شود که های آبی، سلولهای سوختی، توربینهای گازی، همچنین باتری و ابر خازن، باعث میتوربین

کننده، توان مورد نیاز تولید شود. در ریزشبکه این امیدواری را ایجاد کند که در محل مصرف

سیستمهای قدرت مدرن که سیاستهای دولت مردم را تشویق به تولید توان مورد نیاز خود، در 

کند، مفهوم ریزشبکه نقش مهمی در راستای حل ع تولید پراکنده، و در محل مصرف میقالب مناب

 پذیری منابع تولید پراکنده دارد.مسائل مربوط به کنترل

مبدلهای الکترونیک قدرت برای ریزشبکه بسیار مهم هستند. اکثر منابع تولید توان کوچک 

المانهای الکترونیک قدرت طراحی شده باشند تا پذیری مورد نیاز، باید بر پایه برای داشتن انعطاف

 .]4[تواند به عنوان یک سیستم یکپارچه واحد عمل کند مطمئن باشیم که ریزشبکه می

به دلیل ماهیت متغیر منابع انرژی تجدیدپذیر و تغییرات پیوسته بار، معمولا در ریزشبکه به 

منابع انرژی تجدیدپذیر و منحنی تغییرات  شود. میزان توان تولیدیساز انرژی نیاز میعناصر ذخیره

ساز انرژی را توان میزان ظرفیت عناصر ذخیرهبار، دو فاکتور مهمی هستند که بوسیله آنها می

تعیین کرد. تغییرات توان تولید شده یک سلول خورشیدی به همراه تغییرات بار در یک منطقه 

 .]1[( نشان داده شده است 3-1مسکونی، در شکل )


