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شبکه به منظور بهبود پروفیل ولتاژ با در نظر گرفتن تولید همزمان کنترل بهینه ریز

  برق و گرما

  

 حسام رهبري مقام

  دانشکده فنی، واحد رفسنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، رفسنجان، ایرانگروه مهندسی برق،  -استادیار 

  

  29/9/1397تاریخ پذیرش:   25/7/97تاریخ دریافت: 

  
طالعات، مشود. در این شبکه با تولید همزمان برق و گرما، بیشتر اهداف اقتصادي و آلایندگی مطرح میدر مطالعات کنترل بهینه ریز معمولاً :خلاصه

 گیرد. لذا در این مقاله این اهداف به صورتنظر قرار نمی باشند، مدسازي ادوات کنترلی و جبرانساز که با اهداف بهبود ابعاد فنی ریزشبکه میبهینه

- نسفورماتورها و تنظیمها و راکتورهاي موازي، جبرانسازهاي استاتیکی توان راکتیو، تپ ترادر این مقاله خازن همزمان در نظر گرفته شده است.

ند. شبکه مورد اهاي ولتاژ و توان تولیدي منابع به عنوان متغیرهاي کنترلی، با اهداف اقتصادي، کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ استفاده شدهکننده

ه که، از یک سیستم حقیقی اقتباس شدها و اطلاعات شبباشد که شامل منابع فتوولتائیک و پیل سوختی است. تمامی دادهباس می 22مطالعه داراي 

ز تولید تر کردن مطالعه سیستم، آلایندگی حاصل ابیانگر یک سیستم واقعی باشد. به منظور کامل تواند کاملاًاست. در نتیجه سیستم مورد مطالعه می

  یر با بار در نظر گرفته شده است.سازي لحاظ شده است. بازده پیل سوختی به صورت یک مدل استاندارد واقعی متغپیل سوختی در بهینه

  

  .سازيریزشبکه، منابع تولید پراکنده، فتوولتائیک، پیل سوختی، پروفیل ولتاژ، بهینه: کلیدي کلمات

  

Optimal Control of Micro Grid to Improve Voltage Profile Including 
Combined Heat and Power System 
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Abstract: Usually, in the studies of optimal control for the micro grid (MG) with combined heat and power 
(CHP), economic and environmental goals have been raised. In these studies, the optimization of control 
devices and compensators that are aimed at improving the technical aspects of micro grid (MG) has not been 
considered. Therefore, in this paper, these goals are considered simultaneously. In this paper the shunt 
capacitor, shunt reactor, static var compensator, load ratio control transformer, step voltage regulator and 
power generation of DGs are investigated as control variables with the aim of considering costs, losses and 
voltage profile improvement. The case under study is a distribution test system including 22 buses, which 
consists of photovoltaic and fuel cell. All network data is extracted from a real system. As a result, the system 
can completely represent a real system. In order to complete the study of the system, the emissions of fuel cells 
are considered in the objective function. The efficiency and electrical and thermal output power of the fuel cell 
are considered related to load ratio as a real standard model introduced in previous studies. 
Index Terms: Microgrid, distributed generation resource, photovoltaic, fuel cell, voltage profile, optimization.  
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  مقدمه. 1

، ها به دلایل اقتصاديهاي اخیر منابع تولید پراکنده و ریزشبکهدر سال

کاهش آلایندگی، افزایش قابلیت اطمینان و تامین برق به صورت متمرکز 

]. بسیاري از منابع تولید پراکنده به 1اند [بسیار مورد توجه قرار گرفته

اعث روند که بمین محلی بارهاي الکتریکی و گرمایی به کار میأمنظور ت

]. اما با اضافه شدن 2شوند[کاهش تلفات و افزایش سود اقتصادي می

شاش تعادل شبکه و ایجاد اغتمنابع تولید پراکنده، باید مسائلی مانند عدم

 ها وسازي هزینهدر پروفیل ولتاژ شبکه بررسی شود. همچنین حداقل

]. این اهداف با 3ها هستند [میزان آلایندگی از اهداف ریزشبکه

سازي استراتژي عملکرد یعنی تعیین میزان تولید منابع و نحوه بهینه

 عواملی مانند نوع و ظرفیت منابع، پذیرد.تعامل با شبکه اصلی صورت می

هاي طبیعی و دسترسی به انرژي برداري، میزانهزینه سوخت و بهره

سخ ترین پادر استراتژي عملکرد تاثیرگذار هستند. بهینه برققیمت 

آید که نوع و ظرفیت دست میممکن در استراتژي عملکرد در صورتی به

ها، اندازه بار و میزان دسترسی منابع با توجه به عوامل موثر مانند قیمت

  ]. 4صورت بهینه تعیین شده باشند [هاي طبیعی بهبه انرژي

ها، بحث مطالعات انجام شده قبلی در زمینه ریزشبکهدر بسیاري از 

-D(ادوات  AC پذیر پراکندهکنترل بهینه ادوات سیستم انتقال انعطاف

FACTS در ریزشبکه براي ایجاد یک عملکرد بهینه سراسري مورد (

] پخش بار اقتصادي با 7] و [6]. به عنوان مثال، در [5توجه نبوده است[

شده است. تعیین اندازه ریزشبکه یا تعیین  هدف کاهش آلایندگی مطرح

] مورد بررسی 9] و [8ظرفیت بهینه منابع موجود در ریز شبکه نیز در [

طور همزمان طراحی ریزشبکه و ] به11] و [10قرار گرفته است و در [

  استراتژي عملکرد آن براي طول عمر ریزشبکه بهینه شده است.

کنترل  مطالعات در مولاًمع که داشت را بنديجمع این توانمجموع، می در

شبکه با تولید همزمان برق و گرما، بیشتر اهداف اقتصادي و بهینه ریز

سازي ادوات کنترلی و شود. در این مطالعات، بهینهآلایندگی مطرح می

ار باشند، مدنظر قرجبرانساز که با اهداف بهبود ابعاد فنی ریزشبکه می

استفاده شده  D-FACTSکه از اداوات  گیرد. از طرفی در مطالعاتینمی

است، هدف بهبود پروفیل ولتاژ وکاهش تلفات است. لذا هدف این مقاله 

] از یک 18در نظر گرفتن این اهداف به صورت همزمان است. در مرجع [

سازي روش کنترلی پیشنهادي با سیستم واقعی در ژاپن جهت پیاده

ه د. لذا، در این مقاله با اضافهدف بهبود ابعاد فنی شبکه استفاده شده بو

 مین بارهاي گرمایی نیز مدأکردن منبع تولید پراکنده پیل سوختی، ت

نظر قرار گرفته شده است و علاوه بر در نظر گرفتن کنترلرها و اهداف 

هاي سوخت نیز لحاظ شده است. در این روش سازي قبلی هزینهبهینه

 وط به ادوات استفاده شدهکنترلی جامع علاوه بر متغیرهاي کنترلی مرب

در شبکه، توان تولیدي منابع نیز به عنوان یک متغیر کنترلی براي کاهش 

هزینه و آلایندگی استفاده شده است. در این مقاله به دلیل اضافه شدن 

 تر برايهاي سوختی و بارهاي گرمایی به شبکه، یک مدل واقعیهزینه

 ستفاده شده است. مطابقبازده تولیدي منابعی از قبیل پیل سوختی ا

]، بازده پیل سوختی به صورت یک تابع متغیر با 18یک شبکه واقعی [

]. علاوه بر این به منظور ارائه این 21-20بار در نظر گرفته شده است[

یک زیرساخت مخابراتی در کل  1روش کنترلی متمرکز به صورت برخط

شبکه فرض شده است که تمام اطلاعات ادوات کنترلی را قابل دسترس 

  کند.می

هاي آلایندگی و اقتصادي مطرح نشده ] بحث18به صورت خلاصه در [

] بارهاي 21-20مین بارهاي گرمایی نیز مد نظر نبوده است. در [أو ت

ت کنترلی به منظور بهبود گرمایی در نظر گرفته شده است اما هیچ ادوا

  عملکرد بهینه شبکه مطرح نشده است.

باسه استفاده شده در این مقاله شامل دو نوع منبع تولید  22شبکه 

فتوولتائیک و پیل سوختی) است که ظرفیت گرمایی پیل  (پراکنده

سوختی براي تامین بارهاي گرمایی نیز به عنوان یک متغیر کنترلی در 

قرار گرفته شده است. در این مقاله از الگوریتم ژنتیک سازي مد نظر بهینه

)GA استفاده شده است. وضعیت ادواتی مانند (ShC ،LRT ،ShR ،

SVR  وSVC  از یک سو و توان تولیدي منابع از سوي دیگر به عنوان

متغیرهاي کنترلی استفاده شده است. هدف کلی، کنترل بهینه به منظور 

ا در هاي سوختی بلفات، آلایندگی و هزینهبهبود پروفیل ولتاژ، کاهش ت

  نظر گرفتن تامین بارهاي الکتریکی و گرمایی به صورت همزمان است. 

  SVC سازي ادوات کنترلیمدل. 2

SVC ریان تواند جیک وسیله یا سیستم الکتریکی ساکن است که می

راکتیو خازنی یا سلفی از سیستم قدرت بکشد یا تزریق کند و به این 

توان راکتیو، تولید یا جذب کند. این منبع تولید توان راکتیو به ترتیب 

به این  SVCشود. مفهوم استاتیک در صورت موازي به شبکه متصل می

هاي سنکرون داراي اجزاء چرخنده کنندهمعنی است که برخلاف جبران

شود پاسخ سریعتري به باشد و این ویژگی سبب میو متحرك نمی

سیکل در  30سیکل به جاي  3گوئی در (پاسختغییرات شبکه بدهد 

کندانسورهاي سنکرون). در ضمن نداشتن جزء گردان باعث کاهش 

  شود.شدن هزینه تعمیرات میخرابی و کم

به عنوان یک منبع توان راکتیو را  SVC) یک مدل ساده براي 1شکل (

  دهد. نشان می
  

 SVC): مدل 1شکل (  

Fig. (1): SVC model. 
 

3 .LRT  وSVR  

به صورت معادل در نظر گرفته شده  SVRو  LRTدر این مطالعه مدل 

ب) معادل چهار -2و شکل ( LRTالف) یک مدار معادل -2است. شکل (

دهد. روابط مربوط به مدار معادل شکل ترمیناله این مدار را نشان می

  ]:18الف) به ترتیب زیر است [-2(
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) نشان داده شده 2این روابط براي مدار معادل چهار ترمیناله در معادله (

  است:

2 11

1 2 1 2 22 1

1

( ) 1

V Vzy z
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  شود:)، معادلات زیر حاصل می2) و (1با مساوي قرار دادن روابط (

TZ
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کلی  busYبه این ترتیب این عنصر به شکل مناسبی براي استفاده در 

  شبکه آماده شده است.

  

  

  

  

  (ب)                        (الف)          

  . (الف) معمول (ب) چهار ترمیناله.LRT): مدار معادل 2شکل (

Fig. (2): Equivalent circuit of LRT. (a) Conventional (b) Four-
terminal. 

 

4 .ShC و ShR  

خازن و راکتور یکی از پر کاربردترین ادوات مورد استفاده در شبکه قدرت 

توان راکتیو هستند. این ادوات که به صورت موازي به سازي براي جبران

ان به صورت منابع تو شوند در کاربردهاي کنترلی معمولاًشبکه وصل می

 توانند دو وضعیتشوند که با ظرفیت ثابت تنها میراکتیوي مدل می

ها به صورت یک منبع ) را داشته باشند. خازنOff) و قطع (Onوصل (

اکتورها به عنوان یک منبع جذب توان راکتیو تولید توان راکتیو و ر

  شوند. استفاده می

  شبکه مورد مطالعه. 5

باسه است که در شکل  22شبکه مورد مطالعه در این مقاله یک شبکه 

) آورده شده 1) نمایش داده شده است. امپدانس خطوط در جدول (3(

] 18هاي این شبکه بر اساس یک سیستم قدرت در ژاپن [است. داده

اند. این شبکه شامل دو منبع تولید پراکنده است: مدلسازي شده

  ).FC( ) و پیل سوختیPV( فتوولتائیک

) نشان داده شده است. 4ساعت در شکل ( 24نمودار بار الکتریکی در بازه 

اتفاق  20طور که در نمودار بار مشخص است پیک بار در ساعت همان

برابر صفر خواهد بود. نمودار  PVاین لحظه توان تولیدي  افتد که درمی

  ].18) نمایش داده شده است [5بار گرمایی نیز در شکل (
  

 
 ]18): شبکه توزیع مورد مطالعه [3شکل (

Fig. (3): Case study distribution network [18] 

Table (1): Line Impedances 

 ): امپدانس خطوط1جدول (

From Bus To Bus R(p.u.) X(p.u.) 

LRT N1 00270/0 00328/0 

N1 N2 02158/0 03686/0 

N1 N21 04316/0 07372/0 

N21~N23 N22~N24 02158/0 03686/0 

N2 N3 02158/0 03686/0 

N3 N31 04316/0 07372/0 

N31~N32 N32~N33 07480/0 02992/0 

N3~N12 N4~N13 02158/0 03686/0 

  

  
  ]18ساعت [ 24بار الکتریکی در ): نمودار 4شکل (

Fig. (4): Daily load curves [18] 
 

  
 ]20): نمودار بار گرمایی [5شکل (

Fig.(5): Thermal load curve [20] 
 

 سلول خورشیدي. 6

منبع فتوولتائیک استفاده شده در این مطالعه داراي یک توان خروجی 

 24را در طول  PVاین شکل توان تولیدي . است )6( شکل مطابق نمودار

دهد. طبق الگوي بار معرفی شده و این نمودار، ساعت شبانه روز نشان می

  ].18ساعت مورد بررسی قرار گرفته است [ 24سه ساعت متفاوت از کل 
  

  
  PV): توان تولیدي 6شکل (

Fig. (6): Power generation of  PV 
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  پیل سوختی. 7

 معیار حساس که علاوه بر تامینتوان تولیدي پیل سوختی به عنوان یک 

بارهاي الکتریکی و بهبود شارش توان، وظیفه تامین بارهاي گرمایی را با 

ا ب ، در نظر گرفته شود.محیطی نیز دارددر نظر داشتن مسائل زیست

تر براي فرمولنویسی توجه به عملکرد مهم این منبع، از یک مدل واقعی

یک منبع پیل سوختی واقعی، بازده خروجی آن استفاده شده است. در 

) متغیر PLR)، بازده توان تولیدي وابسته به نسبت بار (7مطابق شکل (

  ]:20کند [است و از رابطه زیر تبعیت می

  

  
  رابطه بازده تولیدي پیل سوختی با نسبت بار ):7(شکل 

Fig. (7): The relationship between fuel cell production 
efficiency and load ratio 
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ام به صورت نسبت توان تولیدي پیل iدر ساعت  ،iPLRکه در آن 

  شود.مدل می FCسوختی به مقدار ماکزیمم تولید 
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i
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PLR

P
 

به ترتیب توان تولیدي پیل سوختی  PmaxFCو  PFCiدر این رابطه،   

  ام و ماکزیمم توان تولیدي توسط این منبع هستند.iدر ساعت 

طور که در شکل نشان داده شده است در بار کامل بازده تولیدي همان

توان گرمایی تولیدي توسط پیل سوختی  کمتر از حالت کم باري است.

از الکتریکی  لییتبد نسبتی از توان الکتریکی آن است. نسبت توان ولاًممع

نمایش داده شده است، با تابع زیر مدل شده   rFCiبه گرمایی که با 
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 0.2817  0.6838, 0.05

i

FC i i i i

i i

PLR

r PLR PLR PLR

PLR PLR




  
  

                 (6) 

 بندي مسئلهفرمول. 8

هدف اصلی یافتن ظرفیت بهینه منابع و تعیین استراتژي عملکرد ادوات 

که علاوه بر بهبود پروفیل ولتاژ، اي است گونهکنترلی توان راکتیو به

هاي سوخت را نیز در پی داشته باشد.  کاهش تلفات، آلایندگی و هزینه

  تابع هدف پیشنهادي شامل چند قسمت است.

 تابع هدف. 9

)، 1fتابع هدف اصلی شامل چهار زیر تابع است: پروفیل ولتاژ شبکه (

) و 3fگرمایی (هاي الکتریکی و )، مجموع هزینه2fتلفات الکتریکی (

  ).4fآلایندگی (

  شوند.) نرمالیزه می7این زیر توابع با استفاده از رابطه ( 

)7(                  

min
i i

max
min maxi i

i i i imax min
i i

max
i i

1 if f f

f f
N( f ) if f f f

f f

0 if f f

 



  


 

 

  

minدر این رابطه 
if  وmax

if  به ترتیب مقدار مینیمم و ماکزیمم تابع هدف

i.ام هستند  

  شود:تابع هدف اصلی به صورت زیر در نظر گرفته می 

 )8(                                          
4

main i
i 1

1
f 1 N( f )

4

   

  تابع هدف اصلی است. mainf)، 8در رابطه (  

 پروفیل ولتاژ شبکه. 10

)9(                                    1 i i ,reff min abs(V V )  

باشند (در ام میiولتاژ مرجع باس  i,refVام و iولتاژ باس  iVکه در آن   

ها یک پریونیت در نظر گرفته این مطالعه این ولتاژ مرجع براي تمام باس

  شده است).

  تلفات الکتریکی . 11

)10(                                                  2 lossf min P  

  
lossPتوان تلفاتی هر شاخه : 

  هاي الکتریکی و گرماییمجموع هزینه

)11(       3 total FC Grid Heatf min Cost min C C C    
 

  ) شامل سه هزینه است:11رابطه (  

ام iالف) هزینه تولید انرژي الکتریکی توسط پیل سوختی در ساعت 

)FCC] (22:[ 

)12(                                        $ / kw FCi
FCi

FC ,i

P
C 0.04


  

 ):Grid,iCام (i(ب) هزینه تامین بار الکتریکی توسط شبکه در ساعت   

)13(                                        Grid ,i i Grid ,iC Pr ice P   

به ترتیب قیمت انرژي الکتریکی در ساعت  iGridP,و  iPriceکه در آن 

i ام و میزان توان تولیدي توسط شبکه براي تامین بار الکتریکی در ساعت

i.ام هستند  

  است. شده گرفته نظر در )8( شکل مطابق ساعت 24 طول در قیمت تغییرات
  

  
  ): تغییرات قیمت انرژي الکتریکی8شکل (

Fig. (8): Electrical energy price variations 
 

): بخشی از HeatCصورت مستقیم از گاز (ج) هزینه تامین بار گرمایی به 

ود شکل بار گرمایی توسط توان گرمایی تولیدي پیل سوختی تامین می
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دست ه ) ب6که میزان توان گرمایی تولیدي توسط پیل سوختی از معادله (

ماند باید به صورت آید. اما بخش دیگري از بار گرمایی که باقی میمی

که هزینه آن با رابطه زیر در مستقیم از گاز طبیعی تامین شود 

  سازي لحاظ شده است:بهینه

)14(                                    Heat ,i Gas ,i Gas ,iC Pr ice P  
  

است.  kw/$0.05قیمت گاز طبیعی و برابر  iGasPrice, در این رابطه

,iGasP آید:دست میه از رابطه زیر ب  

)15(                               Gas ,i Heat Load ,i FC Heat ,iP P P   
  

Load,i-HeatP و Heat,i-FCP  به ترتیب کل بار گرمایی در ساعتi ام و توان

  هستند. FCگرمایی تولیدي توسط 

  آلایندگی. 12

  در این مطالعه، معیار آلایندگی به صورت زیر در نظر گرفته شده است:  

)16(        4 FC Gridf min Emission min E E   

  
 هبه ترتیب آلایندگی ناشی از پیل سوختی و شبکه ب GridEو  FCEکه 

  ].22صورت زیر هستند[

)17(                                    
FC FC FC

lb
MW

FC

E NOx +SO2

( 0.03 0.006 ) P

 

 
 

  
)18(                                 

Grid Grid Grid

lb
MW

Grid

E NOx +SO2

( 5.06 7.9 ) P

 

 
 

به ترتیب آلایندگی اکسید نیتروژن و  FCSO2و  FCNOxدر این روابط،   

به ترتیب  GridSO2و  GridNOxاکسید گوگرد مربوط به پیل سوختی و 

  آلایندگی اکسید نیتروژن و اکسید گوگرد مربوط به شبکه هستند.

 قیود مسئله. 13

  :PVتوان تولیدي  الف) محدودیت

)19(                                                   PVP 0.17 pu 

  
  : FCب) توان تولیدي 

)20(                                                     FCP 0.2 pu 

  
  ج) قیود ادوات کنترلی:

) 2ظرفیت ادوات استفاده شده براي روش کنترلی پیاده شده در جدول (

 داده شده است.
 

Table (2): Capacity of control equipment 

 ): ظرفیت تجهیزات کنترلی2جدول (

ShC(p.u) SR(p.u) SVC(p.u) 
0.05 0.05 0.1 

  

تغییر  02/0 با گام 1/1 تا 9/0 بین SVRو  LRTهمچنین تپ مربوط به 

  کند.می

  ها:د) ولتاژ باس

  ولتاژ هر باس نباید از یک محدوده مشخص خارج شود:

)21(                                         Vi,min Vi Vi,max   
  ]23ود پخش بار[) قیه

)22(                      
busn

i gi di i j ij ij ij ij
j=1

P= P - P = VV (G  cos +B sin  )     

)23(                     
busn

i gi di i j ij ij ij ij
j=1

Q = Q - Q = VV (G  sin - B cos  )  

  اند:در این رابطه پارامترها به شرح زیر تعریف شده 

 busi=1,2,…, n هاي سیستم= باس (تعدادbusn (  

 ij i j    هاي (تفاضل زوایاي باسi,j(  

i jV ,V هاي (ولتاژ باسi,j(  

diP  وgiP ،iP  توان اکتیو، توان اکتیو تولیدي و توان اکتیو مصرفی باس)

i(ام  

diQ  وgiQ ،iQ  توان راکتیو، توان راکتیو تولیدي و توان راکتیو مصرفی)

  ام)iباس 

 الگوریتم حل مسئله. 14

در این مقاله از الگوریتم ژنتیک براي تعیین متغیرهاي کنترلی استفاده 

  شده است.

  کند.) الگوریتم ژنتیک را به صورت خلاصه معرفی می9نمودار شکل (
  

  
  ): الگوریتم ژنتیک9شکل (

Fig. (9): Genetic algorithm 

ها) در حل این مسئله گیري (کروموزوممتغیرهاي تصمیم 11تعداد 

مربوط به تجهیزات  9nتا  1nمتغیر  9سازي استفاده شده است. بهینه

هستند.  FCو  PVتوان تولیدي منابع  11nو  10nکنترلی ریزشبکه و 

  کند.ها را معرفی می) این متغیر3جدول (
  

Table (3): Decision variables in optimization 

  سازي): متغیرهاي تصمیم در بهینه3جدول (

1n 
 LRTتنظیم 

2n 
 SVRتنظیم 

3n 
 SVCتولید راکتیو 

4 9n n 
 )1-یا  1یا  0 ( هاي موازيها و راکتوروضعیت خازن

10n 
 PVتوان تولیدي 

11n 
 FCتوان تولیدي 
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 سازيشبیه. نتایج 15

در این قسمت کارایی روش مطرح شده روي شبکه مورد مطالعه، بررسی 

  شده است.

  مطالعه در سه ساعت انجام شده است:

 (کم باري) 6ساعت 

 باري) (میان 12ساعت 

 (پر باري) 20ساعت 

ارد. ترین سطح قرار دصبح، توان الکتریکی مصرفی در پایین 6در ساعت 

با وجود غیر صفر بودن، ظرفیت  PVاین در حالی است که توان تولیدي 

باشد. بار پیک می 9/0 پایینی دارد. بار گرمایی در این ساعت تقریبا برابر

یمت انرژي الکتریکی است که نکته مهم دیگر در این ساعت تغییرات ق

  باشد.ترین مقدار میدر پایین

باري ، میانPVظهر، سیستم در پیک توان تولیدي  12در ساعت 

الکتریکی قرار دارد، قیمت انرژي در حد متوسط و بار گرمایی در سطح 

  قرار دارد. 6تري نسبت به ساعت پایین

رین مصرف بار شب) بیانگر بیشت 20سومین ساعت مورد مطالعه (ساعت 

باشد. برابر صفر می PVالکتریکی با بالاترین قیمت انرژي و توان تولیدي 

  صبح دارد. 6در این ساعت بار گرمایی وضعیتی مشابه ساعت 

هر چند که در این مقاله هدف انجام یک کنترل همزمان است که علاوه 

ا نیز ر بر پروفیل ولتاژ شبکه، عوامل موثر دیگري نظیر آلایندگی و هزینه

ها به صورت قابل کنندهمد نظر قرار داده است، با این وجود کنترل

اي پروفیل ولتاژ شبکه را نسبت به حالت بدون کنترل بهبود ملاحظه

  اند.داده

(الف)، (ب) و (ج) به ترتیب وضعیت پروفیل ولتاژ شبکه  10هاي شکل

 20و ظهر  12صبح،  6بدون اعمال کنترل در سه ساعت مورد مطالعه 

  دهند. شب را نشان می

  

  
 (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

. 6هاي ریز شبکه در حالت بدون کنترل (الف) ساعت ): ولتاژ باس10شکل (

  20. (ج) ساعت 12(ب) ساعت 

Fig. (10): Voltage of microgrid nodes in uncontrolled mode. (a) 
at 6 A.M (b) 12 A.M (c) 20 P.M 

 

ادوات کنترلی شبکه و میزان تولید منابع، وضعیت پس از کنترل بهینه 

پروفیل ولتاژ شبکه در هر سه ساعت مورد مطالعه بهبود یافته است. 

) وضعیت پروفیل ولتاژ بهبود یافته شبکه را پس از اعمال 11شکل (

  دهد.کنترل، در سه ساعت مورد مطالعه نشان می

  

 
 (الف)

 
  (ب)

 

 
  (ج)

. 6(الف) ساعت  حالت کنترل شده ریز شبکه درهاي ): ولتاژ باس11شکل (

 20. (ج) ساعت 12(ب) ساعت 

Fig. (11): Voltage of microgrid nodes in controlled mode. (a) at 
6 A.M (b) 12 A.M (c) 20 P.M 

  

ساعت مورد مطالعه را  3) مقادیر شایستگی تابع هدف در هر 4جدول (

هاي تولیدي در این سه و توان دهد. مقادیر متغیرهاي کنترلینشان می

  بندي شده است.) جمع6) و (5ساعت در جدول (
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) میزان آلایندگی و هزینه کل در سه ساعت مورد مطالعه را 7جدول (

  کند.بیان می

  

Table (4): The values of the fitness function 
  ): مقادیر شایستگی تابع هدف4جدول (

  6ساعت  12ساعت  20ساعت 

83/0  542/0  13/0  

 
Table (5): Values of control variables 

  ): مقادیر متغیرهاي کنترلی5جدول (

  6ساعت  12ساعت  20ساعت  متغییر کنترلی

1n  04/1  1,02/1  1  

2n  04/1  1  1  

3n  4/0  8/0  5/0  

4n  1  1  1  

5n  1  1  1  

6n  1  0  0  

7n  0  1  1  

8n  0  1  1  

9n  1  1  0  

 
Table (6): Power level (pu) 

  ): میزان توان(پریونیت)6جدول (

  6ساعت  12ساعت  20ساعت  توان تولیدي

PV 0  1632/0  0324/0  

FC  (الکتریکی)  08/0  06/0  121/0  

FC  (گرمایی) 057/0  04/0  09/0  

  39/0  403/0  376/0 (الکتریکی) FCبازده 

Grid (الکتریکی)  2372/0  472/0  882/0  

Grid (گرمایی)  02/0  01/0  0  

  049/0  045/0  073/0 تلفات
 

 
Table (7): Pollution and cost 

  ): میزان آلایندگی و هزینه7جدول (

  6ساعت  12ساعت  20ساعت  

  lb/MW(  435/11  1193/6  07699/0( آلایندگی

  kw(  06076/0  0277/0  0187/0/$هزینه (

  

 PV. در این حالت توان تولیدي بار شبکه بسیار کم است 6در ساعت 

بسیار کم هست ولی با توجه به عدم تولید آلایندگی و عدم هزینه در 

 باري ریزشبکه در اینظرفیت ماکزیمم قرار گرفته است. با توجه به کم

و توان گرفته شده از شبکه اصلی در مقایسه با  FCساعت، توان تولیدي 

سایر ساعات مورد مطالعه کمتر است. در نتیجه میزان آلایندگی و هزینه 

یز در کمترین مقدار خود قرار دارد، هر چند که میزان تلفات در این ن

 است. وضعیت پروفیل ولتاژ نیز در هر 12ساعت کمی بیشتر از ساعت 

  (الف) در بهترین حالت قرار گرفته است.-11سه شاخه مطابق شکل 

باري قرار گرفته است. در این حالت در حالت میان 12ریزشبکه در ساعت 

در بیشترین مقدار است. با وجود اینکه توان تولیدي  PVي توان تولید

FC دو  باًحالت اول تقری به نسبت شبکه از شده کم است ولی توان گرفته

  است. داشته زیادي رشد به همین دلیل آلایندگی و هزینه است، شده برابر

 توان نسبتاً  FCوصفر است  PV) توان تولیدي 20در حالت سوم (ساعت 

ه کند. به دلیل پر باري در این ساعت، شبکبالایی به ریز شبکه تزریق می

کند. در نتیجه میزان آلایندگی و هزینه در نیز توان بالایی وارد می

  بدترین وضعیت قرار گرفته است.

کند. زیرا از هزینه در ماکزیمم ظرفیت خود تولید می PVطور کلی ه ب

ست. همانطور که از جداول مشخص تولید و آلایندگی آن صرفنظر شده ا

متناسب با توجه به راندمان و آلایندگی خود  FCاست، در صورت نیاز، 

  در تولید انرژي مشارکت داشته است.

  گیرينتیجه. 16

سازي همزمان، کنترل ادواتی نظیر در این مقاله با استفاده از یک بهینه

SVR ،SVC ،LRTبهبود  به منظور ها و راکتورهاي موازي، خازن

ارایه  پروفیل ولتاژ شبکه و بهبود تلفات، کاهش هزینه و میزان آلایندگی

سازي از الگوریتم ابتکاري ژنتیک براي شده است. در این روش بهینه

تنظیم ادوات کنترلی ریزشبکه استفاده شد. شبکه مورد مطالعه شامل 

ابع نمنابع فتوولتائیک و پیل سوختی است که میزان توان تولیدي این م

نیز متناسب با بار و اهداف کنترلی متغیر است. براي نزدیک شدن به 

مدل واقعی ریزشبکه، بازده پیل سوختی به صورت متغیر با نسبت بار در 

ر سازي مد نظنظر گرفته شد. مسئله مهم دیگري که در این روش بهینه

ی یقرار گرفت، تامین بارهاي گرمایی ریزشبکه با استفاده از ظرفیت گرما

  پیل سوختی و شبکه اصلی با در نظر گرفتن هزینه سوخت است.

ریزشبکه زمانی است که بار به میزانی بهینه با توجه به نتایج، عملکرد 

باشد که منبع فتوولتائیک بتواند قسمت قابل توجهی از آن را تامین کند 

و کمترین توان از منبع پیل سوختی و شبکه اصلی دریافت شود. زمانی 

بع فتوولتائیک توان تولیدي کمی دارد و یا بار مصرفی ریزشبکه که من

یابد، میزان توان دریافتی از پیل سوختی و شبکه اصلی نیز افزایش می

د. در شویابد. این موضوع باعث افزایش هزینه و آلایندگی میافزایش می

این وضعیت، به دلیل کنترل هماهنگ و همزمان در ریزشبکه، سایر 

شبکه نظیر تلفات و پروفیل ولتاژ نیز تحت تاثیر قرار گرفتند هاي ویژگی

  که این تغییرات نیز در مقاله بحث شد.

  

  نوشت:پی

1. On-Line 
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