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اژ تقيود فني شبكه از قبيل ولو برقراري  DCهايكنترل ريزشبكه—چكيده 
بهينه  ها، توزيعمري ضروري است. در كنار موضوع كنترل ريزشبكهشبكه ا

توان و مديريت انرژي ريزشبكه نيز بسيار حائز اهميت است كه در بيشتر 
كارهاي انجام شده قبلي، اين موضوع مغفول مانده است. در اين مقاله 

تمي منظور دستيابي به سيسبهچندسطحي مديريت انرژي روش نويني براي 
ب، سخگويي مناسبا قابليت اطمينان بالا، داراي دقت كنترل و سرعت پا

. ساختار استارائه شده  برداري بهينهو همچنين هزينه بهره كيفيت توان بالا
در باشد. ميروش ارائه شده داراي سه سطح كنترلي و مديريت انرژي 

ها بكهزشيروش پيشنهادي علاوه بر كنترل سطح اول و دوم كه در كنترل ر
ازهاي سبين منابع توليد و ذخيره توان و بهينه توزيع اقتصاديمتداول است، 

انرژي در سطح سوم اجرا خواهد شد. يكي از مزاياي روش پيشنهادي، 
ارائه سطح سوم در كنترل ريزشبكه است. درنظرگيري توابع هزينه و هزينه 

ي سازهاي انرژي الكتريكي يكاي منابع توليد تجديدناپذير و ذخيرهحاشيه
. روش پيشنهادي بر روي يك مزاياي روش پيشنهادي است ر ازديگ

ريزشبكه نمونه دربرگيرنده منابع توليد تجديدپذير خورشيدي، بادي، منابع 
 سازي گرديده است.سازهاي انرژي الكتريكي پيادهتجديدناپذير، ذخيره

آمده دلالت بر كارايي و موثر بودن استفاده از روش پيشنهادي دستنتايج به
هاي وزيع بهينه توان و كاهش هزينهتدر هم در كنترل ريزشبكه و هم 

  برداري سيستم دارد. عملياتي و بهره
؛ توزيع بهينه توان ؛DCمديريت انرژي؛ ريزشبكه  —هاي كليدي هواژ

  منابع توليد پراكنده تجديدپذير ؛كنترل چندسطحي

 مقدمه.1 .١

استفاده از توليدات پراكنده تجديدپذير و تجديدناپذير در شبكه اخير  ياهدر سال
از مزاياي استفاده از منابع توليدپراكنده ]. 3-1انرژي الكتريكي توسعه يافته است [

، محيطيزيستبهبود شرايط ، كتريكيال يانتقال انرژ تش تلفاهكاتوان به مي
 ن. در اين ميا]2شده اشاره نمود [توليد ياگلخانه ياهش حجم گازهكا

ا ارائه هبكهاز اين منابع و طراحي ريزش يتوليد انرژ يمختلفي برا ياهساختار
هاي مختلفي بر اساس استفاده با ديدگاه DCو  ACهاي ريزشبكه شده است.

 ].4ارائه شده و مورد استفاده قرار گرفته است [گسترده از منابع توليد پراكنده 

بر اساس خروجي جريان مستقيم بسياري از  DCهاي استفاده از ريزشبكه
هاي تجديدپذير مانند مولدهاي خورشيدي، بادي و ... و همچنين توليدكننده

هاي اي از تجهيزات فشار ضعيف در سالمصرف جريان مستقيم بخش عمده
  .]5[ گذشته مورد توجه ويژه قرار گرفته است

قطعيت توليد منابع تجديدپذير تغييرات بار، عدم  DCشبكه جايي كه در ريزاز آن
و رخدادهاي گوناگوني متصور است، كنترل ريزشبكه با قابليت اطمينان بالا، 

 ].6و5سرعت پاسخ سريع، كيفيت توان بالا و ... اهميت بالايي دارد [

، DCهاي ] در زمينه كنترل ريزشبكه8-5در اغلب كارهاي انجام شده مانند [
اهش برداري بهينه و كاند و مسائل بهرهرار داشتهوجوه كنترلي و فني در الويت ق

ينه، برداري بههاي عملياتي مورد توجه قرار نگرفته است. در حالي كه بهرههزينه
سازها بر ويژه ذخيرههاي سيستم، افزايش طول عمر تجهيزات بهكاهش هزينه

اساس ماهيت رفتاري و ساختاري خود در يك ريزشبكه بسيار مهم و حياتي 
  ت.اس
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مورد توجه  DC]، كنترل چندسطحي ريزشبكه 11-9در مراجع معدودي از قبيل [
عنوان ]، محدوديت سطح شارژ باتري به10و9جع [اقرار گرفته است. در مر

عنوان سطح سوم در تكميل كنترل اوليه و ثانويه ساز انرژي الكتريكي بهذخيره
- ارتباط با كنترل ريزشبكه]، مديريت انرژي در 11لحاظ شده است. همچنين در [

] مبتني بر استفاده حداقلي از 11ارائه شده است. روش بيان شده در [ DCهاي 
  منابع توليد پراكنده تجديدناپذير است. 

] به آن پرداخته نشده است، تنوع منابع 11-9از مواردي كه در مراجعي مانند [
نها منابع ن مراجع تخورشيدي است. در اي-توليد پراكنده و سيستم هيبريدي بادي

-اند. از ديگر فرضيات سادهتوليد پراكنده خورشيدي مورد مطالعه قرار گرفته

هاي سازي هزينهتوان به آن اشاره كرد، سادهميكارهاي گذشته اي كه در كننده
  ست. ا در سطح سوم كنترل ريزشبكه هاي مولدهاي تجديدناپذيرباتري و هزينه

هاي ارائه شده چندسطحي مديريت انرژي شدر اين مقاله، در تكميل رو
، يك روش نوين و تكامل يافته ارائه خواهد شد. در روش DCهاي ريزشبكه

هاي دقيق هزينه باتري و مولدهاي تجديدناپذير استفاده شده پيشنهادي از مدل
ر صورت برخط و باست. يكي از مزاياي روش پيشنهادي، كنترل سطح سوم به

اي دقيق مولد ايط باتري و همچنين رابطه هزينهاساس سطح دشارژ، شر
  تجديدناپذير (ديزل ژنراتور) است.

جايي كه عدم فطعيت توليد و خروجي منابع توليد پراكنده بادي از آنهمچنين 
نسبت به خورشيدي بسيار زياد است، درنظرگيري ريزشبكه دربرگيرنده مولد 

ا كاهش دهد. يكي از مزاياي تواند عملياتي شدن روش مديريت انرژي ربادي مي
سازي آن بر روي در اين مقاله، ارائه روش و پياده مطالعهروش پيشنهادي و مورد 

سازهاي انرژي خورشيدي، ذخيره-يك ريزشبكه دربرگيرنده مولدهاي بادي
  الكتريكي و منابع توليد پراكنده تجديدناپذير است.

مولدهاي خورشيدي، بادي، روش پيشنهادي بر روي يك ريزشبكه دربرگيرنده 
- سازهاي انرژي الكتريكي، شرايط متغير بار ريزشبكه پيادهديزل ژنراتور، ذخيره

سازي بر اساس روش كنترلي متداول (كنترل اوليه و گردد. نتايج شبيهسازي مي
سطحي ارائه شده مقايسه ] و روش سه8-5هاي ارائه شده در [ثانويه) مانند روش

برداري در هاي بهرهروش پيشنهادي از قبيل هزينه خواهند شد. مزاياي
برداري ريزشبكه نيز مورد بررسي و تحليل قرار سناريوهاي مختلف كنترل و بهره

 خواهند گرفت.

روش پيشنهادي مديريت انرژي چندسطحي . 2 .٢
 ريزشبكه

ر اين كه د وجود داردزير در روش پيشنهادي براي كنترل ريزشبكه، سه سطح 
 :گرددتشريح مي بخش به تفصيل

 سطح اول: كنترل اوليه –

 سطح دوم: كنترل ثانويه –

  توانو اقتصادي  سطح سوم: توزيع بهينه –

 سطح كنترل اوليه. 1،2

 كهريزشب برداري پايدارعموماً تابعي براي تضمين بهره DCولتاژ باس تنظيم 
ان توحداكثر در نقطه منابع تجديدپذير انرژي  است. شايان ذكر است كه

)MPPT براي كنترل  افتيهاي ، رابطهدر سطح اول .]12[ كنندمي كار) خود
ها براساس توان خروجي آن سازهاي انرژي الكتريكيذخيرهولتاژ خروجي 

  :]13[ باشد) مي1صورت رابطه (هب
)1      (V୧ = V୭ - m୧P୧ 

 و توان خروجي افتيتريتب معرف ولتاژ خروجي، ضريب به iPو  iV ،imكه 
برابر ولتاژ آستانه معمولاً نيز  oVام است. i سازهاي انرژي الكتريكيذخيره

شبكه است كه برابر مورد نياز برابر توان نيز  netP  .شوددرنظر گرفته مي
يكي منابع تجديدپذير انرژي الكترو توان توليدي مصرفي اختلاف مصرف توان 

  :باشدمي
)2(  P୬ୣ୲ = P୪୭ୟୢୱ - Pୖ ୉ୗୱ 

منابع ترتيب معرف توان بارها و توان توليدي به ோܲாௌ௦و  ௟ܲ௢௔ௗ௦كه 
يري از گ. قابل توجه است كه براي جلوباشندتجديدپذير انرژي الكتريكي مي

مجاز خود به علت عدم تعادل توان، توان خروجي  محدودهتجاوز ولتاژ از 
در زمان واقعي باشد. بنابراين  netPمعادل  بايد انرژي الكتريكي سازهايذخيره

  با: خواهد بودولتاژ باس سيستم در حالت ماندگار برابر 
)3( V = V୬ - mୣ୯P୬ୣ୲ 
  ]. 13معادل است [ افتيبرابر ضريب  eqmبرابر ولتاژ باس سيستم است و  Vكه 

رود كه انتظار مي) 1شكل ( ي نشان داده شده درلذا براساس دياگرام كنترل
كمترين افت ولتاژ رخ دهد و همچنين عدم تعادل توان در ريزشبكه حذف 

                                             گردد.

  
  : دياگرام كنترلي ريزشبكه1شكل 
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 ل ثانويهسطح كنتر. 3،2

 خطاهاي انحراف ولتاژ باس و تعقيب توان در حالت ماندگار ناشي از امپدانس
خط از مشكلات اساسي كنترل توزيع شده است. بنابراين، تنظيم ولتاژ باس و 

ينكه دقت تا اشود جبرانسازي توان به اشتراك گذاشته در كنترل ثانويه انجام مي
  .]14[ سيستم افزايش يابد

) با منحني 4( رابطه سيستم براساس V/Pمنحني مشخصه  الف) تنظيم ولتاژ باس:
با محور  V୬داده شده است. اين منحني در ولتاژ نامي ) نمايش 2در شكل ( 1

ولتاژ برابر ، P୬ୣ୲ولتاژ برخورد دارد. همچنين براساس اين شكل، در نقطه توان 
Vଵ  افت  و افتياست. ولي در واقعيت، وجود امپدانس خط موجب تغيير ضريب

ستم و ولتاژ سي بينشود. پس در اين صورت رابطه ولتاژ آستانه از مقدار نامي مي
  صورت زير خواهد بود:  توان شبكه به

)4(  V = ( V୬ + δV ) – ( mୣ୯ + δm )P୬ୣ୲ 

هستند  افتيبه ترتيب معرف تغييرات ولتاژ آستانه و ضريب  δmو  δVكه 
معادل با حركت منحني مشخصه برروي محور ولتاژ است. اما  δV]. اثر 14[

δm مشخصه سيستمشود. منحني موجب تغيير شيب منحني مشخصه مي 
) نمايش داده شده است. حال ولتاژ 2در شكل ( 2صورت منحني واقعي به

است. توجه شود كه در اين  2Vبرابر  netPباس در اين حالت براي نقطه توان 
بوده است  ايگونه) و ولتاژ آستانه بهافتيشرايط تغييرات شيب خط (ضريب 

  افزايش يافته است.كه ولتاژ در شرايط جديد نسبت به شرايط قبل 
                                                  

  
  : تغييرات منحني مشخصه سيستم متناسب با تنظيم ولتاژ باس2شكل 

) با مقدار ولتاژ نامي مقايسه شده و Vدر نهايت، ولتاژ باس زمان واقعي (
پردازش شده تا اينكه براي  PIكننده اختلاف اين دو ولتاژ توسط  كنترل

  ]:18 -15انجام شود [  ΔV୴جبرانسازي ولتاژ 
)5(  ΔV୴ = G୆୚ୖ ( V - V୬ ) 

براي تنظيم ولتاژ باس  PIكننده كنترل كنندهضريب تقويت برابر G୆୚ୖكه 
ازهاي سذخيرهكه جبرانساز ولتاژ به ولتاژ آستانه همه توجه داشت  بايداست. 

 ΔV୴شود. در اين صورت ولتاژ آستانه به اندازه اضافه مي انرژي الكتريكي
ودي صورت عميابد. اين بدين معني است كه رابطه ولتاژ باس بهافزايش مي

كند. همچنين توجه شود كه دامنه و جهت تغييرات ) جهش پيدا مي2در شكل (
) متناسب 2در شكل ( 3است. بنابراين منحني  ΔV୴وابسته به ميزان و علامت 

لتاژ باس است. بنابراين ولتاژ باس در مقدار نامي خود حفظ شده و با ترميم و
  مقدار انحراف ولتاژ در حالت ماندگار صفر است.

سازهاي انرژي ذخيرهخطاي تعقيب توان  ب) جبرانسازي توان مشترك:
گيرهاي ولتاژ باس محلي مبدل  القاء شده به علت اختلاف در اندازه الكتريكي

ردن كازي توان به اشتراك گذاشته شده براي كمينهاست. از اينرو جبرانس
شود. در اين حالت، توان خطاهاي تعقيب توان در كنترل ثانويه اجرا مي

*خروجي مرجع (
iP) با توان خروجي واقعي (iP) مقايسه 2) همانند شكل (

پردازش شده و در  PIكننده شود. سپس اختلاف اين دو توان توسط كنترلمي
  شود:نهايت ولتاژ متناسب با توان جبران شده توليد مي

)6(  ΔV୧୔ = G୔ୗେ ( P୧ - P୧
∗ ) 

مربوط به جبرانساز توان به اشتراك  PIكننده برابر با گين كنترل G୔ୗେكه 
است. توجه شود كه توان مرجع ام) iساز انرژي (ذخيره iBESگذاشته شده 

لتاژ آستانه شود. در نهايت وكنترل ثالثيه تعيين مي براساس پخش توان بهينه يا
زير  صورتبراي تنظيم ولتاژ و جبرانساز توان به اشتراك گذاشته شده به

  خواهد بود:
)7(  V୭୧ = V୬ + ΔV୴ + ΔV୧୔ 

براي مبدل الكترونيك قدرت براي تنظيم ولتاژ  oiVسازي نگامهدر نهايت به
  .]10[ شود) ارسال مي1آستانه همانند شكل (

  كنترل ثالثيه (پخش توان اقتصادي)سطح . 3،3
 برداريسازي هزينه بهرهدر اين بخش، پخش توان اقتصادي با هدف كمينه

هاي مرجع توان شود، سپسمختلف موجود در ريزشبكه ارائه مي واحدهاي
واحدهاي سيستم با جبرانساز توان به اشتراك گذاشته شده در كنترل  توليدي

  شوند. ثانويه تعقيب مي
شامل  برداري سيستمهزينه بهره :برداري سيستمسازي هزينه بهرهالف) كمينه

منابع تجديدناپذير انرژي و منابع  ،سازهاي انرژي الكتريكيذخيرههاي هزينه
  :تجديدپذير انرژي از قبيل مولدهاي بادي و خورشيدي است

  ோாௌ௝ܥ∑ + ேோாௌܥ + ஻ாௌ௜ܥ∑ = ்ܥ )8(

به نيز  Cୖ୉ୗ୨و  C୆୉ୗ୧ ،C୒ୖ୉ୗبرداري سيستم است؛ برابر هزينه بهره ்ܥكه 
 جديدناپذيرمنابع ت، الكتريكيسازهاي انرژي برداري ذخيرهترتيب برابر هزينه بهره

  هستند. قيود اين مسأله به شرح زير است: منابع تجديدپذيرو 
)9( ∑P୆୉ୗ୧ = P୐୭ୟୢୱ െ ( Pୖ ୉ୗୱ + P୒ୖ୉ୗ ) 

)10( P୆୉ୗ୧
୫୧୬  ൑ P୆୉ୗ୧ ൑ P୆୉ୗ୧

୫ୟ୶ 

)11(  DOD୧
୫୧୬ ൑ DOD୧ ൑ DOD୧

୫ୟ୶ 
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)12(  0 ൑ P୒ୖ୉ୗ ൑ P୒ୖ୉ୗ
୫ୟ୶  

)13(  0 ൑ Pୖ ୉ୗ୨ ൑ Pୖ ୉ୗ୨
୫ୟ୶ 

DOD୧كه  
୫୧୬  وDOD୧

୫ୟ୶  به ترتيب معرف حداقل و حداكثر مقدار حالت
P୒ୖ୉ୗ) هستند. DODدشارژ (

୫ୟ୶  منابع تجديدناپذير نيز معرف حداكثر مقدار توان
Pୖصورت به منابع تجديدپذيراست. همچنين حداكثر مقدار توان  انرژي ୉ୗ୨

୫ୟ୶ 
  نمايش داده شده است. 

روش مقايسه  از، اقتصاديپخش توان براي حل مسأله در روش پيشنهادي 
ي سازبر اساس مفاهيم روش لاگرانژ براي حل مسئله بهينه ايهزينه حاشيه
. از مزاياي روش مورد استفاده براي توزيع استفاده خواهد شد ]17[ توزيع توان

سادگي و قابليت اجراي توان بهاي مياقتصادي توان به كمك هزينه حاشيه
  برداري سيستم اشاره كرد.واقعي آن در شرايط بهرهزمان

نه هزي :منابع تجديدپذير انرژي الكتريكياي ب) محاسبه هزينه حاشيه
 مكمانند سيستم فتوولتائيك و بادي بسيار  تجديدپذير انرژيمنابع اي حاشيه

توانند بار را تغذيه در طرح پيشنهادي منابع مذكور تا حدي كه مياست، لذا 
  كنند. مي

منابع هزينه توليد توان در  :منابع تجديدناپذير انرژياي ج) هزينه حاشيه
 صورتعبارتي هزينه توليد توان به) است. به14صورت (به تجديدناپذير انرژي

ضرايب ثابت  cو  a ،bيك معادله سهمي از توان توليدي است. در اين رابطه، 
 يرذتكنولوژي مولد تجديدناپمعادله هزينه هستند كه وابسته به نوع سوخت و 

منابع اي حاشيههزينه . استقابل محاسبه ] مقدار آنها 19[ و با توجه به هستند
- به اين مولدهااي هزينه حاشيهو ) 15(رابطه صورت به تجديدناپذير انرژي

  ].20[ خواهد بودصورت يك معادله خط 
)14(  C(P୒ୖ୉ୗ) = a + bP୒ୖ୉ୗ + cP୒ୖ୉ୗ

ଶ  

)15(  MC୒ୖ୉ୗ = b + 2cP୒ୖ୉ୗ 

ا فرض ب باتريطول عمر  :ساز انرژي الكتريكي (باتري)ذخيرهاي حاشيه) هزينه د
  ]:      21) خواهد بود [16صورت () بهΓୖدشارژ آن (

)16(  Γୖ = Lୖ. Dୖ. Cୖ 

تعيين شده براي  DODبه ترتيب معرف سيكل عمر نامي،  Cୖو  Lୖ ،Dୖكه 
ند. هست ساز انرژي الكتريكيذخيرهسيكل عمر نامي و ظرفيت آمپرساعت 

  ) خواهد بود: 17در هر لحظه مطابق با ( سازذخيرهاي هزينه حاشيه
)17(  MC୆୉ୗ୧ = ሺୈఽ౟ౡ

ୈ౎
ሻ୳బ. e

୳భሺ
ీఽ౟ౡ
ీ౎

ିଵሻ
 . (

୏

େఽ౟ౡ
) 

متناسب  1uو  0uواقعي است. همچنين ضرايب  DODبرابر  ADكه رابطه فوق 
نيز معرف ظرفيت  ACمنحني با نتايج آزمايشگاهي است، همچنين برازش با 

نيز يك مقدار ثابت در تكرار  kو  اشدبمي ساز انرژي الكتريكيذخيرهواقعي 

K باشد كه در آن كه ميiRC  يساز انرژي الكتريكذخيرهبرابر هزينه جايگزيني 
  لذا:  امين تكرار خواهد بود، Kنيز برابر ولتاژ ترمينال باتري در  V୧୩است و 

)18(  K = 
ୖେ౟.େ౎
Γ౎.୚౟ౡ

 

  سازي عملياتي روش پيشنهادي سطح سوم توزيع بهينه توانپياده ه)
منابع اي به ترتيب معرف هزينه حاشيه) 3در شكل ( 4و  3، 2، 1 هايمنحني

ساز هذخيرتجديدناپذير و مولد ، تجديدپذير نوع اول و دوم (خورشيدي و بادي)
اده شده است، ) نيز نشان د3همانگونه كه در شكل (د. نباشميانرژي الكتريكي 

ين ا پايين است، از اينرو مبدل مولدهاي فتوولتائيك و بادياي حاشيه هزينه
ين بنابرابرداري شوند. حالت توليد توان حداكثر بايد بهره همواره در مولدها
ا توان خروجي خود رمنابع تجديدناپذير مانند ديزل ژنراتورها بايد ها و باتري

دي توان توليحاصل از ماتفاوت بارها و  شبكهمورد نياز  براساس توان خالص
 كيسازهاي انرژي الكتريذخيرهاي هزينه حاشيهتنظيم كنند.  منابع تجديدپذير

اي منابع تجديدناپذير انرژي ، كمتر از هزينه حاشيهتوان دشارژ ادير كمقمدر 
ينه دشارژ، هز توان تحويلي باتري در حالتبا افزايش باشد. الكتريكي مي

نابع ماي افزايش يافته تا جايي كه در يك نقطه با هزينه حاشيه آناي حاشيه
 كند و در سطوح دشارژ بالاتر از اينبرابري مي تجديدناپذير انرژي الكتريكي

سازها از منابع تجديدناپذير انرژي الكتريكي پيشي ذخيرهاي نقطه، هزينه حاشيه
  گيرد. مي

  
  اي براي منابع ريزشبكه مورد مطالعهشيه: مقايسه هزينه حا3شكل            

به بايد   oP باشد، oPبرابر ساز انرژي الكتريكي ذخيرهكه توان دشارژ هنگامي
 منابع تجديدناپذير انرژي الكتريكيسازي براي فعال Pnetعنوان توان آستانه 

از منابع تجديدناپذير است،  oPبيشتر از  Pnetتنظيم شود. حال هنگامي كه 
 يين مقدارتعدهد. لذا تغيير وضعيت مي ،منفعلي به وضعيت كنترل توانحالت 

Po ورت صصورت دقيق در سطح سوم كنترل ريزشبكه ضروري است كه بهبه
  :گام به شرح زير خواهد بودبهگام

طح در هر سا ساز انرژي الكتريكي رذخيرهاي ابتدا بايد هزينه حاشيه گام اول:
) ظرفيت واقعي 19. بدين منظور با استفاده از (نمودمحاسبه از توان تحويلي آن 

   ]:22برداري محاسبه خواهد شد [باتري در هر لحظه از بهره
)19(  E = E଴ – ( 

୏୕

୕ି	େఽ
) + Aexp(- BC୅) 



 سازهابا تاكيد بر توزيع توان بهينه بين منابع توليد و ذخيره DC مديريت انرژي چندسطحي ريزشبكه

  تهران، ايران 1397 –المللي برق كنفرانس بينسي و سومين 

 5  

 

 V ،(E଴برحسب ( ساز انرژيذخيرهبرابر ولتاژ ترمينال  Eكه در رابطه فوق 
برابر با ثابت دوقطبي بر حسب  V ،(Kبر حسب ( آنبرابر با ولتاژ نامي 

)V Ah⁄،( Q  سازذخيرهبرابر با ظرفيت نامي ) بر حسبAhًبرابر با  ) و عموما
نشان دهنده مقدار نيز  Aشود. ثابت در نظر گرفته مي آنظرفيت نامي  105%

نشان دهنده معكوس ثابت زماني  B) و Vبخش نمايي رابطه فوق بر حسب (
منظور سادگي در باشد. به) ميA݄ିଵب (در بخش نمايي رابطه فوق بر حس

و در نهايت رابطه  نمودصرفنظر توان ميمحاسبات از جمله سوم رابطه فوق 
  :شوداستخراج مي) 20(

)20(  C୅ = 
୕ ሺ ୉బି ୉ି୏ ሻ

୉బି ୉
 

صورت هب باترياي ) ، هزينه حاشيه17حال با جايگذاري رابطه فوق در رابطه (
دست هب )21(صورت رابطه هب باتريواقعي  DODتابعي از جريان، ولتاژ و 

ر در هر لحظه ب باترياي لذا با استفاده از رابطه فوق هزينه حاشيهخواهد آمد. 
$(حسب  kWh⁄.بدست خواهد آمد (  

)21(  MC୆୉ୗ = f ( D୅ , i୆୉ୗ . V୆୉ୗ ) 
 

منابع تجديدناپذير اي مقدار هزينه حاشيه ،)15(رابطه با استفاده از  گام دوم:
$توان در هر لحظه بر حسب (را مي انرژي kWh⁄ ( بدست آورد، شايان ذكر

به عنوان  ساز انرژي الكتريكيذخيرهاست كه در هر لحظه توان خروجي 
  شود.) در نظر گرفته مي15ورودي براي (

-ذخيرهاي هاي حاشيههزينه ،)21) و (15(روابط حال با استفاده از  :سومام گ

 تجديدناپذير انرژي الكتريكي مانند ديزل ژنراتورمنابع و ساز انرژي الكتريكي 
اي فوق هاي حاشيهكنيم و زماني كه مقدار هزينهرا در هر لحظه مقايسه مي

ازي سبدست خواهد آمد كه اين مقدار برابر با آستانه فعال P଴برابر باشند مقدار 
  گردد.تجديدناپذير لحاظ مي براي منبع 

نه توان هزيبررسي بهتر سطح سوم كنترلي ميمنظور در نهايت به :چهارمام گ
ز را با استفاده اساز و منابع تجديدناپذير ذخيرهبرداري مربوط به هاي بهره

ساز و منابع تجديدناپذير هزينه مجموع ذخيره 	C୘) بدست آورد كه در آن 22(
به ترتيب  C୒ୖ୉ୗ و C୆୉ୗهمچنين  باشد.) مي$(بر حسب  انرژي الكتريكي

$(بر حسب ساز و منابع تجديدناپذير هزينه كل ذخيرهبرابر با  h⁄باشند.) مي 
) 23ساز و منابع تجديدناپذير مطابق روابط (ميزان توان تحويلي ذخيرهاز اينرو، 

   گردد:) تعيين مي24و (
 )22(  C୘ ׬= C୆୉ୗ

୘
଴

.dt ൅׬ C୒ୖ୉ୗ
୘
଴

.dt 

 

)23(  max

max max

net net o

BESs o o net o NRES

net NRES o NRES net

P P P

P P P P P P

P P P P P


   
   

  
. 

)23( 

max

max max

0 net o

NRES net o o net o NRES

NRES o NRES net

P P

P P P P P P P

P P P P


    
  

  

 ازيسسازي روش پيشنهادي و نتايج شبيهپياده.3 .٣

ريزشبكه مورد مطالعه نشان داده شده است. كلي ساختار ) 4(در شكل 
مورد استفاده با منبع بادي  ،) قابل مشاهده است4همانگونه كه در شكل (

همچنين منبع . باشدكيلووات مي 9با توان نامي  PMSGژنراتور استفاده از 
 DCكيلووات توسط يك مبدل افزاينده به باس  10فتوولتاييك با توان نامي 
 Nickel metalنوع سازي از مورد استفاده در شبيهوصل شده است. باتري  

hydrid-137Ah ]23 [ ساز انرژي منظور ذخيرهكيلووات به 5/9با توان نامي
 DCافزاينده به باس -دهاستفاده شده است كه توسط يك مبدل دوطرفه كاهن

  .متصل است

  
  : ساختاركلي ريزشبكه مورد مطالعه4شكل 

براي ثانيه  10در مدت زمان ) DC  (ولتاژ باسنتايج حاصل از شبيه سازي 
شرايط تغييرات مختلف بار، سرعت متغير باد، شدت تابش گوناگون و ... 

-نيز مشاهده مي زير همانطور كه در شكل حاصل گرديده است.بصورت زير 

ولت در نظر گرفته شده است كه در محدوده  DC ،640گردد ولتاژ نامي باس 
േ5	 دهد كهاين تغييرات ولتاژ نشان مي كند.درصد ولتاژ نامي نوسان مي 

كنترل اوليه و ثانويه و استراتژي كنترلي پيشنهادي از ديدگاه قيود شبكه و 
   است. بخشهاي كيفيت توان ريزشبكه رضايتمشخصه

كيلووات به عنوان منبع تجديد ناپذير  8همچنين از ديزل ژنراتور با توان نامي 
) استفاده شده است كه ابتدا توسط يك مبدل يكسوساز يكسو NRESانرژي (

. بارهاي گرددميمتصل  DCشده و درنهايت توسط يك مبدل افزاينده به باس 
ريزشبكه متصل  DCمتغير با زمان نيز توسط يك اينورتر به باس  متناوب

در محيط نرم افزار  اشارهسيستم مورد اند. ضمناً شده
MATLAB/SIMULINK نماي 5در شكل ( كه شبيه سازي شده است ،(
  كلي آن قابل مشاهده است.

اي باتري در سطوح پايين گردد هزينه حاشيه)، مشاهده مي7با توجه به شكل (
باشد و در ثانيه كوچكتر از باتري مي 3دشارژ و تا قبل از رسيدن به لحظه 
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هاي حاشيه باتري و ديزل برابر خواهند بود لذا در ثانيه مقدار هزينه 3لحظه 
بدست خواهد آمد كه برابر با  P଴اين لحظه با حل سطح سوم كنترلي، مقدار 

ما حفظ پايداري ولتاژ  ثانيه اولويت اصلي 4در لحظه  باشد.كيلووات مي 9/6
هزينه   P଴گردد كه در سطح دشارژ بالاتر از باشد، لذا مشاهده ميريزشبكه مي

  اي باتري بيشتر از ديزل خواهد بود.حاشيه

  
 MATLAB/SIMULINKدر محيط ريزشبكه  نمايش: 5شكل 

                                             
   ريزشبكه DCولتاژ باس  منحني -سازينتايج شبيه: 6شكل 

  سازي: مقدار توان هاي توليدي واحدهاي مختلف در مدت زمان شبيه1جدول 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  زمان (ثانيه)

  PVتوان 

  (كيلو وات)
5/9  5/9  3/9  2/9  2/9  25/9  6/9  6/9  4/9  4/9  

توان مولد بادي 
  (كيلو وات)

0  8  8  8/1  3  8  8  8  6  6  

  باتريتوان 
  ات)(كيلوو 

45/0  
  شارژ

5/2  5/6  9/6  95/8  90/6  39/4  39/4  60/6  60/6  

ديزل ژنراتور 
  (كيلو وات)

0  0  0  6  85/7  85/4  0  0  0  0  

  22  22  22  22  29  29  24  24  20  10  بار (كيلووات)

ت شدت تابش خورشيد و نيز سرعت )، بدليل عدم قطعي7توجه به شكل ( با
فتوولتاييك و نيز بادي در هر هاي توليدي منبع گردد كه توانباد مشاهده مي

همچنين با توجه به اينكه خطاي تعقيب توان در باشد. لحظه از زمان متغير مي
 DPگردد كه مقدار ) مشاده مي8سطح دوم كنترلي حل شده است در شكل (

(اختلاف مقدار حالت تئوري و واقعي توان به اشتراك گذاشته شده توسط 

)، تا قبل 24) و (23باشد. با توجه به (ميوات  100باتري) كوچك و كمتر از 
   .باشدمي P୬ୣ୲مقدار توان باتري برابر با  و) P୬ୣ୲ ൑ P଴ثانيه ( 3از لحظه 
P଴ ൏ P୬ୣ୲ ൑ P଴+P୒ୖ୉ୗ(، ثانيه 3در لحظه 

୫ୟ୶ توان خروجي باتري ) بوده و
) خواهد بود. در لحظه P୬ୣ୲ - P଴توان خروجي ديزل برابر با (  و P଴برابر با 

P଴+P୒ୖ୉ୗ(  ثانيه 4
୫ୟ୶  ൏ P୬ୣ୲( در اين حالت اولويت اصلي  درنتيجه، است

باشد و بحث اقتصادي در اولويت در محدوده مجاز مي DCحفظ ولتاژ باس 
بنابراين ديزل حداكثر توان خود را به ريزشبكه  ،بعدي قرار خواهد گرفت

P୬ୣ୲ - P୒ୖ୉ୗتواني معادل با (  P଴كند و باتري نيز فارغ از مقدار تزريق مي
୫ୟ୶ (

                            كند.به ريزشبكه جهت تامين توان بار، تزريق مي

  
  اي ديزل و باتري در هر لحظه از زمان: مقايسه هزينه حاشيه7شكل 

) توزيع توان توسط منابع مختلف در لحظات مختلف 1همچنين در جدول (
)، مقدار هزينه كل مربوط 22( رابطه آورده شده است. در نهايت با استفاده از

سازي شبيهثانيه  10اي يك ساعت در شرايط تكرار چرخه به ديزل و باتري طي
  دلار بر ساعت خواهد بود.  6264/0برابر با مذكور 

 
  هاي خروجي واحدهاي مختلف سيستم: توان8شكل 

ر دنظر گرفتن سطح سوم در نظر بگيريم، حال چنانچه سيستم را بدون در 
ثانيه محدوديتي براي سطح دشارژ باتري وجود نداشته و باتري تا  3 لحظه

مقدار توان نامي خود ابتدا دشارژ شده و سپس ديزل وارد مدار خواهد شد، 
 لذا با .باشدثانيه بالاتر مي 6نسبت به ديزل تا لحظه  اي باتريكه هزينه حاشيه

بر دلار  6732/0با  ) هزينه كل سيستم را در اين حالت برابر22استفاده از (
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 10گردد هزينه كل سيستم در مدت زمان مشاهده مي گردد.برآورد ميساعت 
اشد كه سطح بثانيه بدون در نظر گرفتن سطح سوم كنترلي، بالاتراز حالتي مي

 بردارياين اختلاف هزينه در مدت زمان بهرهسوم كنترلي لحاظ شده است و 
وجهي خواهد بود. همچنين در شرايط ساليانه يا عمرمفيد شبكه عدد قابل ت

هاي متغير آن، اين ارقام افزايش چشمگيري افزايش عمر باتري و افزايش هزينه
  خواهند داشت.

  گيرينتيجه. 4 .٤
در اين مقاله روش جديدي از مديريت انرژي چندسطحي ريزشبكه ارائه 

ز ادو سطح كنترل اوليه و ثانويه، ريزشبكه را در روش پيشنهادي،  .گرديد
 ژديدگاه فني مورد بررسي قرار داده و به شارژ و دشارژ باتري و حفظ ولتا

در محدوده مجاز و همچنين بازيابي ولتاژ و جبرانسازي توان به  DCباس 
ع توزيدر سطح سوم نير پردازند. اشتراك گذاشته شده توسط باتري مي

-زينهسه هاقتصادي توان واحدهاي مختلف ريزشبكه، با استفاده از روش مقاي

ارائه برداري سيستم هاي بهرهسازي هزينهاي با هدف حداقلهاي حاشيه
ا، هتوان به استفاده از مدل دقيق هزينهاز مزاياي روش پيشنهادي مي. گرديد

 برداريصورت برخط و زمان واقعي در زمان بهرهاستفاده از روش لاگرانژ به
  .كنده تجديدپذير اشاره كردو همچنين درنظر گرفتن تمامي منابع توليد پرا

كارآيي روش پيشنهادي بر روي يك ريزشبكه دربرگيرنده مولدهاي بادي و 
خورشيدي همراه با عدم قطعيت و تغييرات عمده بار و توان توليدي منابع 

- ا پيادهدهد بسازي نشان ميتجديدپذير مورد بررسي قرار گرفت. نتايج شبيه

برداري ريزشبكه را در كنار هاي بهرهتوان هزينهسازي روش پيشنهادي مي
  برقراري كليه قيود فني كنترل ريزشبكه حداقل نمود.
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