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محلی با منابع انرژی پراکندده در سیسدتو ولتداژ     صورتبهکه انرژی الکتریکی  باشدیمهای توزیع ریزشبکه یکی از مباحث جدید در شبکه ده:کیچ
. باشدد یمد تجدیدپدییر   یهدا یانرژمنابع  عنوانبهخورشیدی  یهاسلولشامل توربین بادی و  یارهیجز. در این مقاله، ریزشبکه شودیممین پایین تأ
. بندابراین، ایدن مقالده اسدترات ی     بدرد یمد انرژی هو بهدره   سازرهیذخ یهایباترعدم دسترسی به شبکه برق، این ریزشبکه از  لیبه دلاین، علاوه بر 

وژنی و هیددر  یهدا تاند  هیدروژنی که شامل الکترولایزر،  سازرهیذخبا استفاده از سیستو  یارهیجزمدیریت انرژی جدیدی برای ریزشبکه در حالت 
بهینده از مندابع اندرژی     یبدردار بهرهاساس بر بار را پیشنهاد داده است. استرات ی مدیریت انرژی پیشنهادی ییگوپاسخدر حضور برنامه  یسوختلیپ

نشدده و مدازاد اندرژی     تدأمین مربدو  بده اندرژی     یهانهیهزهیدروژنی،  سازرهیذخباتری، سیستو  یبرداربهرهریزشبکه با هدف حداقل کردن هزینه 
 . علاوه براندشده یسازمدلبا روش سناریو خورشیدی  یهاسلولبار، توان تولیدی توربین بادی و توان تولیدی  یهاتیقطع. همچنین، عدم باشدیم

پیشنهاد شدده اسدت. مددل     یداربربهرهنتیجه کاهش هزینه  کردن منحنی بار و در بار با هدف مدیریت بار ریزشبکه و هموار ییگوپاسخاین، برنامه 
هیددروژنی و   سداز رهید ذخدهد که استفاده از سیسدتو  نشان می شده و نتایج یسازهیشب GAMS افزارنرمپیشنهادی روی ی  ریزشبکه با استفاده از 

 .شودیم یارهیجزریزشبکه در حالت  یبرداربهرهبار باعث کاهش هزینه  ییگوپاسخبرنامه 

 .بار ییگوپاسخهیدروژنی و برنامه  سازرهیذخسیستو خورشیدی،  یهاسلولتوربین بادی، ریزشبکه،  :یدیلک هایواژه
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Abstract: Microgrid (MG) is one of the new topics in distribution networks in which electrical energy is locally supplied with 

distributed energy resources at the low voltage system. In this paper, islanding MG includes wind turbine and photovoltaic systems 

as renewable energy sources. Moreover, due to unavailability of power grid, the MG benefits energy storage batteries. Therefore, this 

paper proposes a new energy management strategy (EMS) for MG in islanding mode using the hydrogen storage system (HSS) 

which includes electrolyzer, hydrogen tanks and fuel cell (FC) in the presence of demand response program (DRP). The proposed 

EMS is based on the optimal operation of energy sources of MG with the objective of minimizing operating costs of batteries, HSS 

and the costs associated with excess and undelivered energy. Also, the uncertainties of demand, produced power of wind turbine and 

photovoltaic systems are modeled with scenario approach. Moreover, DRP is proposed with the objective of MG load management 

and flattening the load curve and thus reducing the operation cost. The proposed model is been simulated on a MG using GAMS 

software and the results show that by using HSS and DRP, the operation cost of MG in islanding mode is reduced. 

Keywords: Microgrid, wind turbine, photovoltaic systems, hydrogen storage system and demand response program. 

 
 
 24/66/6937 :مقاله ارسالخ یتار
 80/87/6931و  69/82/6931 :خ اصلاح مقالهیتار
 29/81/6931 :رش مقالهیخ پییتار

 کلانتری زادگاننوید تقی مسئول: سندهینام نو
  گروه مهندسی برق. -دانشکده فنی و مهندسی  -دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  - زتبری - رانیسنده مسئول: اینشانی نو



 . . . یارهیجز زشبکهیر یتصادف یزیربرنامه                                                     6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /462

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

 مقدمه -1

[، امروزه بیش از ی  6انرژی ] یالمللنیبمطابق با گزارش آژانس 
 یهانهیگزه شبکه برق دسترسی ندارند. هان بمیلیارد نفر در سراسر ج

متصل به  6مختلفی نظیر گسترش شبکه برق سراسری، ایجاد ریزشبکه
مین برق این أبرای ت یارهیجز صورتبهشبکه برق و همچنین ریزشبکه 
غیرمتمرکز مانند  یهانهیگز، یکل طورهافراد در نظر گرفته شده است. ب

  ازحدشیبتوسعه شبکه برق سراسری  که ییجاایجاد ریزشبکه در 
قدرت  یهاستویس. همچنین باشدیماست گزینه مناسبی  متیقگران

 یهانهیهزفسیلی، دارای مشکلاتی نظیر  یهاسوخت هیبر پامستقل 
 یحال در باشندیم یاخانهگلبالای سوخت، آلودگی و انتشار گازهای 

 بر تواندیم 2ی  ریزشبکه مستقل براساس منابع انرژی تجدیدپییر که
 یهایانرژیکی از مشکلات استفاده از  این مشکلات غلبه کند.

، عدم 7بادی یهانیتوربو  9خورشیدی یهاسلولتجدیدپییر مانند 
تولید پیوسته توان بوده که دارای وابستگی شدید به شرایط محیطی از 

. بنابراین برای باشندیممحیط، تابش خورشید و سرعت باد قبیل دمای 
پیوسته استفاده از سیستو  طوربهمین انرژی الکتریکی أاطمینان از ت

 لازم و ضروری است. 1انرژی سازرهیذخ
بررسددی مفدداهیو فنددی مختلدد ،   مقددالات ارزشددمند مختلفددی بدده 

 [2مرجع ]ریزشبکه پرداخته است. برای مثال  یبرداربهرهو  یزیربرنامه
را بررسدی کدرده اسدت.     هازشبکهیرنان یل اقتصادی و قابلیت اطمئمسا

تحقیقاتی آتدی پیشدنهادی در    یهاپروژهجایابی منابع تولید پراکنده و 
[ بدده گسددترش 7[ بررسددی شددده اسددت. مرجددع ] 9ایددن زمیندده در ]

تولید همزمان برق و حدرارت  استرات یکی منابع تولید پراکنده مبتنی بر 
[ 1پددردازد. در ]هددا مدی در جهدت افدزایش قابلیددت اطمیندان ریزشدبکه    

بحددث شددده اسددت.  هددازشددبکهیرمدددت تولیددد در  کوتدداه یزیددربرنامدده
ل ئمسدا  نظر گدرفتن با در  هازشبکهیر یزیربرنامههدفه چند یسازنهیبه

ه و ل توسدع ید [ بررسی شده است. بده دل 1در ] ستیزطیمحاقتصادی و 
پراکنده  یمنابع انرژ ی، برخیطیمحستیزو مسائل  یشرفت تکنولوژیپ

هدا،  نیکروتدورب ی، میگاز یهانی، توربیاحتراق داخل یل موتورهایاز قب
دار ید ع پدیدر شبکه توز یباد یها و انرژ ی، فتوولتائ1یسوخت یهالیپ

ل مندابع  ینه از پتانسد ی  روش مناسب جهت استفاده بهی[. 4] اندشده
[ 3[. در ]0] باشدد یبدا عندوان ریزشدبکه مد     یپراکنده، سداختار  یانرژ
 عندوان بده از مجموعه بارها و منابع کوچد    یبیترک صورتبهشبکه ریز
و  یکد یالکتر ی  شدده اسدت کده اندرژ    یتوصد  کنترل قابلستو ی  سی

ریزشدبکه   یایمزا[ 68کند. در ]ین میمحدوده خود تأم یرا برا یحرارت
ه، ید ، کداهش تلفدات خدط ت ی   ینان محلیب اطمیضرل بالا بردن یاز قب
عملکدرد   یعبدارت بده ا یح افت ولتاژ  ی، تصحیاژ محلت و بهبود ولتیحما
ید    [66مرجدع ]  قابل قطع ذکر شدده اسدت.  ریه غیمنابع ت ی عنوانبه

بهینه  یزیربرنامهسیستو مدیریت انرژی پیشنهاد داده است که وظیفه 
و تبدادل   4در ریزشبکه، مدیریت سمت تقاضدا  موجودواحدهای تولیدی 

تدوان ریزشدبکه    نیتأمکه هدف  دارد بر عهدهتوان با شبکه سراسری را 
همچنین، مدیریت بهینه انرژی ریزشدبکه در   .باشدیمبا کمترین هزینه 

گرفتن عددم   در نظربرق بر پایه روش تئوری بازی با  یفروشخردهبازار 
 ه است.[ پیشنهاد شد62در ] 0هاتیقطع

ت متفاوت را دارد: اول حالت یعملکرد در دو موقع ییریزشبکه توانا
 یهدا ینیبشیپ [.96] 3یارهینرمال متصل به شبکه و دوم در حالت جز

 یاندرژ  %21ش از یبد  2878کده تدا سدال     دهدد یمد نشان  یق علمیدق
 ییایمیش یهاسلولتوسط  %28 از شیب، ین بادیتوسط تورب یکیالکتر

د ید تول یدیخورشد  یهدا سدلول توسط  یکیالکتر یاز انرژ %98و حدود 
 یهدا یاندرژ منابع امکان استفاده گسترده از  بنابراین،[. 67خواهد شد ]
ندو از قبیدل    یهایانرژ[. تولید مت یر 61] سازدیمفراهو را  تجدیدپییر

خورشددیدی ضددرورت اسددتفاده از   یهدداسددلولو بددادی  یهددانیتددورب
 .کندیمانرژی را دو چندان  سازرهیذخ یهاستویس

گزینده   نیتدر جید را هایباترانرژی،  سازرهیذخ یهاستویسدر میان 
 یسداز رهید ذخ، بدرای  حدال نید اهستند. با  مدتکوتاه یسازرهیذخبرای 

شدن باتری چگالی کو ذخیره انرژی، خالی  لیدلابهانرژی در درازمدت 
[. بدرای رفدع   61] باشدند یمد گزینه نامناسدبی   هایباترو خراب شدن، 

، اسددتفاده از درازمدددتی در انددرژ یسددازرهیددذخ یهددایبدداترمعایددب 
هیددروژن یکدی از    یآورفدن اندرژی مبتندی بدر     سازرهیذخ یهاستویس
موضدو  مطالعدات و تحقیقدات در     جالب و جیابی است کده  یهانهیگز

 سددازرهیددذخ[. در سیسددتو 46-36اخیددر شددده اسددت ]  یهدداسددال
 تدوان یمد تجدیدپدییر را   یهدا یاندرژ ، تولید تدوان اضدافی   68هیدروژنی

بده هیددروژن تبددیل کدرده و آن را در      66از طریق الکترولایدز  یراحتبه
در صدورت  و  هیددروژنی ذخیدره نمدود    یهاتان در مخازن تحت فشار 

تولید برق پیل سوختی توسط  تواندیم بعداً  شدهرهیذخهیدروژن  نیاز،
 نماید.

در صددنعت بددرق، برنامدده  سدداختار پددس از تجدیددد، نیددا بددر عددلاوه

 جده ینت درو  پی  متعددی از قبیل کاهش بار لیدلابه 62بار ییگوپاسخ

پید  و  شیفت بار از بارپی  به بدار غیر  یعبارتبهپی  یا افزایش بار غیر

[. یکدی از  28-26قدرار گرفتده اسدت ]    توجده  موردافزایش بازده شبکه 

بدار زمدان    ییگدو پاسدخ بدار، برنامده    ییگدو پاسدخ انوا  برنامه  نیترجیرا

پربداری بده    یهدا بدازه  [، یعنی با شدیفت بدار از  22] باشدیم 69استفاده

باعدث   جده ینت درعث هموار شدن منحنی بار شده و با یبارکو یهابازه

 یهدا سداعت در  یکلد  طدور به. شودیم شبکه یبرداربهرهکاهش هزینه 

 یهدا یانرژدر ی  ریزشبکه شاید منابع  مصرف زیاد توان خاطربهپی  

کنندد و   نیتدأم انرژی نتواند بار را  سازرهیذخ یهاستویستجدیدپییر و 

. بدا  [29] شدود  67نشدهعیتوزممکن است منجر به افزایش هزینه انرژی 

کده اسدتفاده از برخدی     شوندیمانرژی، تشویق  کنندگانمصرفاین کار 

انتقال دهندد   یبارانیمو  یبارکوبرقی را به ساعات  پرمصرفتجهیزات 

[. 27برای مصدرف اندرژی پرداخدت کنندد ]     یکمترتا با این کار هزینه 

بدرای   تدوان یمرا  یبارکوو  یبارانیممصرف در پی  بار،  یبندویتقس

ی  سال اعمال کدرد.   یهافصلی  هفته و یا  یروزهاساعات ی  روز، 

شده، تنهدا   یبندویتقسر بازه البته باید به این نکته هو اشاره کرد در ه
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)تدا بده    ویباشد یمد گدر  دی یهدا قسدمت درصد از بار به  xقادر به انتقال 

 باشد(. تر ینزدواقعیت 

در این مقاله، استرات ی جدید مدیریت انرژی برای ید  ریزشدبکه   
هیددروژنی و بدا در    سداز رهیذخبا استفاده از سیستو  یارهیجزدر حالت 

 یهدا سدلول توان تولیددی تدوربین بدادی،     یهاتیقطعگرفتن عدم نظر 
 مطدابق بدا مرجدع ارزشدمند    سناریو  روش بهخورشیدی و بار ریزشبکه 

بدار   ییگدو پاسدخ [ پیشنهاد شده است، با ایدن تفداوت کده برنامده     21]
شبکه هوشدمند اندرژی جهدت مددیریت      یهایتکنولوژیکی از  عنوانبه

. نهاد شدده اسدت  ریزشبکه پیشد  یبرداربهرهمصرف بار و کاهش هزینه 
بهینه از منابع اندرژی   یبرداربهره براساساین استرات ی مدیریت انرژی 

هیدروژنی و باتری  سازرهیذخ یهاستویستعیین میزان شارژ و دشارژ  و
بدار بدا هددف     ییگدو پاسدخ در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن برنامه 

هیددروژنی،   زسدا رهید ذخسیستو  باتری، یبرداربهرههزینه  یسازحداقل
گرفتن قیدود   در نظرو مازاد انرژی با  نشدهنیتأمهزینه مربو  به انرژی 

 یهدا سدتو یسو فندی مندابع تولیدد پراکندده      یهاتیمحدودبار،  نیتأم
 در نظدر گیدرد. بدا   قدرار مدی   یبررس موردهیدروژنی و باتری  سازرهیذخ

مقاله به شدرح  این در  شدهارائهبالا، نوآوری در  شدهارائهگرفتن مطالب 
 ذیل است:

با  یسازنهیبهتابع هدف  عنوانبه یبرداربهرهپیشنهاد تابع هزینه  -6
انرژی  سازرهیذخ یهاستویس یبرداربهره یهانهیهز گرفتن نظر در

 ( و باتریپیل سوختیالکترولایزر و  یبرداربهره یهانهیهزهیدروژن )
 بار ییگوپاسخدر حضور برنامه 

و مازاد  نشدهنیتأممربو  به انرژی  یهانهیهز گرفتن نظر در -2
 در تابع هدف پیشنهادی 61انرژی

توان تولیدی توربین بادی و  بار، یهاتیقطععدم  گرفتن نظر در -9
 خورشیدی با استفاده از روش سناریو یهاسلول

ی برای ی  ریزشبکه در حالت استرات ی جدید مدیریت انرژ -7
 ییگوپاسخبرنامه  وهیدروژنی  سازرهیذخاز سیستو  با استفاده یارهیجز
 بار

اجدزای   یسداز مددل ، 2: در بخدش باشدیمادامه مقاله به شرح زیر 
 مسدئله  یبندد فرمدول تشریح شدده اسدت.    یارهیجزریزشبکه در حالت 

قیدود   همدراه بده  یبدردار بهدره هزینده   یسازحداقلبا هدف  یسازنهیبه
، اسدترات ی مددیریت   7ارائه شده اسدت. در بخدش    9مربوطه در بخش 

قرار گرفته و نتایج بدا   مطالعه موردانرژی پیشنهادی روی ی  ریزشبکه 
مقایسده شدده   بار ارائه شدده و   ییگوپاسخبرنامه  نظر گرفتنو بدون در 

 ارائه شده است. 1نهایی مقاله در بخش  یریگجهینتاست. در پایان، 

 اجزای ریزشبکه سازیلمد  -2
در نظر گرفته شده است  یارهیجززشبکه در حالت در این مقاله، ی  ری

نو شامل توربین بادی و  یهایانرژکه بار ریزشبکه توسط منابع 

اطمینان از  خاطربه. همچنین شودیمخورشیدی ت ییه  یهاسلول
باتری  سازرهیذخپیوسته از سیستو  طوربهریکی انرژی الکت نیتأم

 کاربه، استرات ی جدید مدیریت انرژی نیا بر استفاده شده است. علاوه
پیل هیدروژنی و  یهاتان این مقاله از الکترولایزر،  در شدهگرفته
هیدروژنی در حضور برنامه  سازرهیذخسیستو  عنوانبه سوختی
 مطالعه موردریزشبکه  ساختار 6بار بهره گرفته است. شکل  ییگوپاسخ

یزشبکه ، اجزای سازنده رهاربخشیزدر ادامه  .[21] دهدیمرا نشان 
  .شودیمتشریح 

 

 یارهيجززشبکه در حالت يساختار ر: 1کل ش

  مدل توربین بادی -2-1

. کندیمتوربین بادی انرژی جنبشی باد را به انرژی الکتریکی تبدیل 

 یکینامیرودیآهای ضرایب ها از منحنیبرای مطالعه آیرو دینامیکی تی ه

( به دست 6برند. توان تبدیلی ی  توربین بادی از رابطه )بهره می

A.2که در آن آید.می r  است. و ها هیتمساحت سطح جاروب برابر
چگالی هوا و ( , )pC    ضریب آیرودینامیکی روتور است که

است. این ضریب و زاویه پیچ تی ه تابعی از نسبت سرعت تیپ 

درصدی از انرژی جنبشی برخوردی هوا به انرژی  صورتبهتواند می

 [.21مکانیکی روتور بیان شود ]

(6) 31
. ( , )

2

w

con p tp AC V    

 
عدم قطعیت سرعت باد، تابع توزیدع ویبدال بدرای     یسازمدلبرای 

تولید سناریو سرعت باد استفاده شدده اسدت. بندابراین، تدوان خروجدی      
( بیدان  2رابطده )  صدورت بده توربین بادی در هر زمان و در هر سدناریو  

 [.21] شودیم

(2) 

w

t,s

w

t,s w

t,s

,

w

t,s 0

w

t,s 0

0       V

V
   V V

V     

       V V

0         V

ci

ci

r ci rwind
r cit s

r r c

c

V

V
p V

VP

p V

V

 


 
        


 



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rp،ciV،0cV،rV،wکه در آن مقادیر

t,sV به ترتیب توان نامی، سرعت

و  tوصل، سرعت قطع، سرعت در توان نامی و سرعت باد در زمان 
ان خروجی توربین بادی دهد که تو( نشان می2است. معادله ) sسناریو 

 با سرعت وزش باد متناسب است.

 مدل سلول خورشیدی -2-2

ید را به توان الکتریکی تبدیل خورشیدی، انرژی خورش یهاسلول
خورشیدی  وابسته به  یهاهیآراتوان خروجی  که ییآنجا. از کنندیم

جیب  منظوربه هاآنباشد کنترل نقطه کار شدت تابش و دما می
های روش ترشیبحداکثر توان از اهمیت زیادی برخوردار است. در 

در مقالات، نقطه عملکرد بهینه با استفاده از تقریب خطی  شدهارائه
توان  حداکثرها ردیابی نقطه تخمین زده شده است که به این روش

عدم قطعیت دمای هوا و  یسازمدلهمچنین، برای شود. اطلاق می
زیع نرمال با میانگین مقادیر تابش خورشید و تولید سناریو از تابع تو

( 9) . معادله[24] شودیمدرصد استفاده  68و واریانس  شدهینیبشیپ
توان در هر زمان و در هر  نیترشیبمختل   یهاتابشدر دماها و 
سناریو، 

,

PV

t sP زند. های خورشیدی را تخمین میسلولحاصل از

شود که توان خروجی به شدت تابش خورشید و دمای هوا مشاهده می
 بستگی دارد.

(9) 
, , , ,. . .PV

t s t s PV PV PV t sP G A N   

 
،جانیادر 

,t sG،PVA،PVN به ترتیب شدت تابش خورشید در زمان ،t  و

خورشیدی است، بازده  یهاسلول، مساحت سلول و تعداد sسناریو 
خورشیدی،  یهاسلول

, ,PV t s ای تابعی از شدت تابش خورشیدی و دم

 :شودیم( تعری  7محیط طبق معادله )

(7) 
, , , , ,

20
1

800
PV t s PV ref t s t s ref

NOCT
T G T  

  
      

  
 

 
، 7در رابطه 

,P V r e f  بازده سلول در شرایط استاندارد )شدت تابش

( و گرادیسانتدرجه  21ر مترمربع در دمای وات ب 6888
refT دمای ،

 یبرداربهره، دمای سلول در حالت NOCT، ضریب دما،استاندارد، 
نامی و 

,t sT [.02] باشدیمای محیط برای سناریوهای مختل  دم 

 باتری سازذخیرهمدل سیستم  -2-3

باتری است  سازرهیذخ( مربو  به قیود فنی سیستو 1)-(69معادلات )
. همچنین دهدیم(، انرژی اولیه باتری را نشان 1[. معادله )23]

ی حداقل و حداکثر سطح انرژ( محدودیت 4( و )1معادلات )
محدودیت  نیا بر علاوه. دهدیمدر باتری را نشان  شدهرهیذخ

( 0)-(66حداکثری و حداقلی توان شارژ و دشارژ باتری در معادلات )
همزمان  تواندینمه باتری نشان داده شده است. لازم به ذکر است ک

( با استفاده از 62شارژ و یا دشارژ شود که این محدودیت در معادله )
( 69، معادله )تاًینهامت یرهای باینری شارژ و دشارژ اجبار شده است. 

باتری  سازرهیذخهر زمان و سناریو را برای  مدل دینامیکی انرژی در
 .دهدیمنشان 

(1) 
0t initialSOC SOC  

 
(1) max

,t sSOC SOC  

 
(4) min

,t sSOC SOC  

 

(0) 
maxarg arg

, arg ,

ch e ch e

t s ch e t sP P U   

 

(3) 
minarg arg

, arg ,

ch e ch e

t s ch e t sP P U   

 
(68) max

, ,

disc disc

t s disc t sP P U   

 
(66) min

, ,

disc disc

t s disc t sP P U   

 
(62) arg

, , 1ch e disc

t s t sU U   

 

(69) ,arg

, 1, ,

disc

t sB ch e

t s t s ch t s B

disc

P
SOC SOC P


     

 

 هیدروژنی سازذخیرهمدل سیستم  -2-4

هیدروژنی در  سازرهیذخاخیر استفاده از سیستو  یهاسالدر 
انرژی مستقل گسترش پیدا کرده است. در این سیستو  یهاستویس
از بار  تجدیدپییر یهایانرژتوان تولیدی منابع  کهیوقت، سازرهیذخ

به  تواندیممازاد تولیدی توسط الکترولایز باشد، توان  ترشیبریزشبکه 
نماید. تولید هیدروژن منجر شده و آن را در مخازن تحت فشار ذخیره 

 ترشیبدر مواقعی که بار ریزشبکه  تواندیماین هیدروژن ذخیره شده 
به تولید برق  پیل سوختیاست توسط تجدیدپییر  یهایانرژاز منابع 

 کند. نیتأمپرداخته و قسمتی از بار ریزشبکه را 
فنددی سیسددتو  یهدداتیمحدددود( مربددو  بدده 67)-(21معددادلات )

هیدروژنی است. با مصدرف تدوان مدازاد توسدط الکترولایدزر،       سازرهیذخ
 شدده مصدرف تدابعی از تدوان    عندوان بههیدروژن از الکترولایزر  یهامول
هیددروژنی تحدت فشدار     یهدا تان و در  الکترولایزر جاری شده توسط
. محددودیت حدداقل و حدداکثر تدوان مصدرفی توسدط       گرددیمذخیره 

اسدت. محددودیت    ( نشان داده شده61( و )67الکترولایزر با معادلات )
 یهدا مدول ( و تعدداد  61روژنی در رابطه )هید یهامولحداکثری تعداد 

هیدروژن تولید شده تابعی از توان مصرف شدده الکترولایدزر در معادلده    
 ( نشان داده شده است.64)
(67) 

, max ,

EL EL EL

t s t sP P U   
 

(61) 
, min ,

EL EL EL

t s t sP P U   
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(61) 
2, , 2,max ,

EL EL EL

H t s H t sN N U   

 

(64) ,

2, ,

2

EL EL

t sEL

H t s

H

P
N

LHV


  

 
 یهدا تاند  ، محددودیت حدداکثری و حدداقلی    میزان فشدار اولیده  

( نشدان داده شدده   28( و )63(، )60بدا معدادلات )   بیترتبههیدروژنی 
 است.
(60) 2 2

0

H H

t initialP P  
 

(63) 2 2

, max

H H

t sP P  

 
(28) 2 2

, min

H H

t sP P  

هیدروژنی زمانی که بار  یهاتان در  شدهرهیذخهیدروژن  یهامول
تجدیدپییر و سیستو  یهایانرژاز توان تولیدی منابع  ترشیبریزشبکه 

پیدل سدوختی   بار لازم است توسط  نیتأمباتری است، جهت  سازرهیذخ
و انرژی الکتریکی تولید کند. میدزان حدداکثر تعدداد مدول      شدهمصرف
و میدزان   شده یسازمدل( 26با رابطه )پیل سوختی توسط  شدهمصرف

که تابعی از تعداد مول مصدرف شدده   پیل سوختی توان تولیدی توسط 
( نشان داده شده است. همچنین میدزان محددودیت   22است در رابطه )

در معدادلات  پیدل سدوختی   حداکثری و حداقلی توان تولیددی توسدط   
 ( بیان شده است.27( و )29)
 
(26) 

2, , 2,max ,

FC FC FC

H t s H t sN N U   

 

(22) ,

2, ,

2

FC

t sFC

H t s FC

H

P
N

LHV
  

 
(29) 

, max ,

FC FC FC

t s t sP P U   

 
(27) 

, min ,

FC FC FC

t s t sP P U   
 

هیدروژنی، الکترولایدزر   سازرهیذخسیستو لازم به ذکر است که در 
زمدان در هدر سدناریو بده ترتیدب      هم طدور بده  تواندینمپیل سوختی و 

ایدن   د کده ن)دشارژ( شو توانکننده توان )شارژ( و یا تولید کنندهمصرف
( 21، معادلده ) تداً ینهاه اسدت.  شد یسازمدل( 21محدودیت در معادله )
زمدان و در هدر    هیددروژنی را در هدر   یهدا تاند  مدل دینامیکی فشدار  

 یهدا مولعی از فشار ساعت قبل و تعداد که تاب دهدیمسناریو را نشان 
 .باشدیمپیل سوختی توسط  شدهمصرفتوسط الکترولایز و  دشدهیتول
 

(21) 
, , 1EL FC

t s t sU U   

 

(21) 2 2 2
, 1, 2, , 2, ,

2

( )H H EL FCH
t s t s H t s H t s

H

T
P P N N

V



    

 و توان مازاد نشدهتأمینمدل توان  -2-5

و قطع توان  ، قطع باریارهیجز یبرداربهرهدر ی  ریزشبکه در حالت 
ار تا تعادل توان در سیستو برقرار شود. اگر ب شودیمتولیدی اغلب لازم 

 یهاستویستجدیدپییر و  یهایانرژریزشبکه از ظرفیت تولید 
بار نبوده و لازم است  نیتأمباشد، سیستو قادر به  ترشیب سازرهیذخ

برای برقراری تعادل توان در سیستو قطع بار صورت گیرد. بالعکس، اگر 
 نیتأم تجدیدپییر یهایانرژمنابع  لهیوسبه تواندیمکل بار ریزشبکه 

در شارژ کامل باشند و چون توان اضافه  سازرهیذخ یهاستویسشود و 
نیست  یسازرهیذخقادر به  تجدیدپییر یهایانرژتولیدی منابع 

بنابراین لازم است توان تولیدی منابع کاهش یابد. هر دو گزینه قطع 
مت یر به  عنوانبهبار و قطع توان تولیدی در قید تعادل توان سیستو 

) نشدهنیتأمتوان ترتیب با 
, ,UN t sP( و توان مازاد )

, ,EX t sP )یسازمدل 

 .اندشده

 عدم قطعیت بار بار و گوییپاسخبرنامه  -2-6

بار زمان  ییگوپاسخاز نو  برنامه  شدهاستفادهبار  ییگوپاسخبرنامه 
 هموار کردنبار،  ییگوپاسخ. هدف از استفاده برنامه باشدیماستفاده 

 یبارکو یهابازهپی  به  یهابازهاز  منحنی بار با استفاده از شیفت بار
. برنامه باشدیم یبرداربهره یهانهیهزکاهش  جهینت درو  یبارانیمو 

 .شود یسازمدل 2همانند شکل تواندیمبار زمان استفاده  ییگوپاسخ
 

 
 بار یيگوپاسخگرفتن برنامه  در نظرمدل بار با  :2شکل 

بدار زمدان    ییگدو پاسدخ و با توجه به تعری  برنامده   2مطابق شکل 
ت استفاده، اپراتور ریزشبکه فقط قادر به انتقال قسمتی از بار بده قسدم  

( ارائده  20( و )24که فرم ریاضی این جمله در معادلات ) باشدیمدیگر 
 شده است.

(24) 0( ) (1 ( )) ( ) ( )Load t DR t load t ldr t     
 

(20) 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )load t load t DR t load t ldr t     
 

( 23)-(92ت )بدار در معدادلا   ییگوپاسخقیود فنی مربو  به برنامه 
عددم   یسداز مدل، برای تولید سناریو برای نیا بر علاوهبیان شده است. 

وزیددع نرمددال بددا میددانگین مقدددار   قطعیددت بددار ریزشددبکه از تددابع ت  
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. معادلده  [24] درصد استفاده شدده اسدت   68و واریانس  شدهینیبشیپ
ز بلکده ا  شدود ینمد یت است که باری کو و یا زیاد ( بیانگر این واقع23)

 شدود یمد شدیفت داده   یبارکوو یا  یبارانیم یهابازهپی  به  یهابازه
 یبرداربهرهبا بار افزایشی در طول مدت  بار کاهشی باید برابر یعبارتبه

از درصدی از بار پایده   ترکوچ باشد. همچنین، مقدار بار افزایشی باید 
درصد کداهش   تیدرنها( بیانگر این موضو  است و 98باشد که معادله )

از ی  مقدار معینی باشد که با معدادلات   ترکوچ و یا افزایش بار باید 
( بیان شده است. لازم به ذکر است این درصد در این مقاله 92( و )96)

 .[27] گرفته شده است در نظردرصد  28برابر 

(23) 0

1 1

( , ) ( , ) ( , )

T T

t t

ldr t s DR t s load t s

 

    

 
(98) 0( , ) ( , ) ( , )incload t s inc t s load t s   

 
(96) ( , ) maxDR t s DR  

 
(92) ( , ) maxinc t s inc  

 لهئمس بندیفرمول -3

 تجدیدپییر یهایانرژمنابع  لهیوسبه یارهیجزریزشبکه  که ییآنجا از
تولیدی  و این منابع انرژی غیرقابل کنترل در توان شوندیمت ییه 

 یهاسلولکه توربین بادی و  شودیمهستند. بنابراین، فرض 
هر در  شاندسترستوان قابل  حداکثردر  هازمانخورشیدی در همه 

، توان خروجی تابعی از تابش بنابراین. شوندیم یبرداربهره ویسنار
. با استفاده از مقادیر شودیمخورشید، دمای محیط و سرعت باد 

مورد شرایط محیطی و تولید سناریو مربوطه، مقدار  شدهینیبشیپ
ر زمان و در هر خورشیدی برای ه یهاسلولتوان توربین بادی و  انتظار

مختل  بار ریزشبکه، هدف از  یوهایسنار. برای شودیمسناریو محاسبه 
 سازرهیذخبهینه از ادوات  یبرداربهره ،استرات ی جدید مدیریت انرژی

 یبرداربهرهکه هزینه  ( با این هدفپیل سوختی)باتری، الکترولایزر و 
 یبرداربهره یهانهیهزه ابتدا بهینه ریزشبکه حداقل شود. در ادام

با قیود  مطرح شده، سپس تابع هدف پیشنهادی سازرهیذخ یهاالمان
خواهد  یسازمدل GAMS افزارنرمبا  یسازنهیبهمربوطه جهت انجام 

 شد.

 برداریبهره هایهزینه -3-1

رژ با استفاده از رابطه شا در حالت سازیرهذخباتری  یبرداربهرههزینه 
 .[21] شودیم یسازمدل( 99)
 

(99) 
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Bدر این معادله، 

inC  و&

B

O MC   و  یگدیار هیسدرما ، به ترتیدب هزینده
,است و  سازرهیذخباتری  یبرداربهرههزینه تعمیر و 

,

B ch

t sL   عمدر مفیدد ،

 ( قابل محاسبه است.97باتری در حالت شارژ است که طبق رابطه )

(97) ,

, arg

,

B ch B B B
t s CYCLESch e

t s

N U Q
L N

P
   

بداتری در حالدت دشدارژ از رابطده      یبرداربهره، هزینه نیا برعلاوه 
 ( قابل محاسبه است.91)
(91) , ,

, , & ,( / )B dis B B dis B disc

t s in t s O M t sC C L C U    

,در این معادله،

,

B dis

t sL عمر مفید باتری در حالت دشارژ است که طبق ،

 ( مدل شده است.91رابطه )
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 یبدردار بهدره باتری در حالت شارژ، هزینه  یبرداربهرهمشابه هزینه 
 یهدا مدول نی مربو  است بده هزینده تولیدد    هیدروژ سازرهیذخسیستو 

انجدام  پیدل سدوختی   هیدروژنی که توسدط الکترولایدزر بدرای مصدرف     
 .( بیان شده است94که طبق رابطه ) شودیم
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 سداز رهید ذخسیسدتو   لهیوسد بهت تقاضای بار همچنین اگر لازم اس
شدده و بده تولیدد     یبرداربهرهپیل سوختی شود، باید  نیتأمهیدروژنی 

لده  مطابق بدا معاد پیل سوختی  یبرداربهرهان بپردازد. بنابراین هزینه تو
 .شودیم( محاسبه 90)
(90) 

, & ,( / )FC FC FC FC FC

t s in O M t sC C L C U    
 

طدع تدوان مدازاد تدا حدد      در آخر، جهت جلوگیری از قطدع بدار و ق  
) نشدده نیتدأم مجازی برای تولیدد تدوان    یهانهیهزممکن، 

, ,UN t sC و )

تددوان مددازاد )
, ,EX t sC الدده کدده در ایددن مق شددودیمدد( اختصدداد داده

یورو بر کیلووات ساعت در نظر گرفته شده  1متناظر برابر با  یهامتیق
 .[21] است

 هدف و قیودتابع  -3-2

 مدتکوتاه یزیربرنامه براساسهدف از استرات ی جدید مدیریت انرژی 
ریزشبکه حداقل شود. تابع هدف  یبرداربهرهکه هزینه  ستریزشبکه ا

پیل باتری، الکترولایزر و  یبرداربهره یهانهیهزپیشنهادی از مجمو  
تشکیل  شودیم یبرداربهرهکه در دو حالت شارژ و دشارژ  سوختی

زاد انرژی هو و ما نشدهنیتأمانرژی  یهانهیهز نیا بر علاوهشده است. 
هدف پیشنهادی با معادله شده است. تابع  نظر گرفتهدر تابع هدف در 

 شود. حداقلشده است که باید  یسازمدل( 93)
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 یسداز نده یبهبا در نظر گرفتن قیود زیدر   تابع هدف پیشنهادی باید
 شود:
 قید تعادل توان -6

مصرفی  یهاتوانی در ریزشبکه باید با مجمو  تولید یهاتوانمجمو  

( 78و در هر سناریو برابر باشد که این قید در معادله ) زمان هردر 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که بار ریزشبکه با بار جدید 

برنامه  نظر گرفتنبار جدید مدل بار پایه با در جایگزین شده است. 

قبلی که توضیح داده شده بود  یهابخشبار مطابق با  ییگوپاسخ

 شده است. یسازمدل

(78) , , , , , ,

arg

, , , ,
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خورشیدی  یهاسلولتوان تولیدی توربین بادی و  قیود مربو  به -2

 ،(6)-(7معادلات )

 ،(1)-(69)باتری: معادلات  سازیرهذخقیود فنی سیستو   -9

 ،(67)-(21هیدروژنی: معادلات ) سازیرهذخسیستو قیود فنی  -7

 ،(24)-(92بار: معادلات ) ییگوپاسخبرنامه قیود مربو  به  -1

-(90: معادلات )یبرداربهره هایینههزقیود مربو  به محاسبات  -1
(99). 

( و 6)-(90قیدود )  نظدر گدرفتن  ( بدا در  93تابع هدف پیشدنهادی ) 

( MIPخطدی آمیختده بدا اعدداد صدحیح )      یزید ربرنامده  صورتبه( 78)

 افدزار ندرم [ در 98] CPLEX کنندده حلشده و با استفاده از  یسازمدل

 صدورت بده له ئشدده اسدت. چدون مسد    [ حدل  96] GAMS یسازنهیبه

شدده، بندابراین    یسداز مددل خطی آمیخته با اعداد صدحیح   یزیربرنامه

تضدمین شدده    CPLEXجواب بهینه مطلق با اسدتفاده از حدل کنندده    

 است.

 مطالعات عددی -4

در این بخش، برای نشان دادن کارایی استرات ی پیشنهادی مدیریت 

و پیشنهادی روی ی  ریزشبکه و مفاهی اییرهجزانرژی ی  ریزشبکه 

خورشیدی، باتری  یهاسلولکه شامل توربین بادی،  اییرهجز

 یهاتان هیدروژن )شامل الکترولایزر،  سازیرهذخو سیستو  سازیرهذخ

شده است. همچنین اثر  سازییهشب( است پیل سوختیهیدروژنی و 

وی بار روی بار ریزشبکه مطالعه شده و اثر آن ر ییگوپاسخبرنامه 

 یهاحالتمطالعه خواهد شد. و درنهایت ریزشبکه  یبرداربهرههزینه 

باهو مقایسه شده و کارایی و عملکرد مطلوب روش  یبرداربهرهمختل  

 پیشنهادی نتیجه خواهد شد.

 هاداده -4-1

لیز، چهار هیدروژن شامل ی  الکترو سازییرهذخ، سیستو یکل طوربه
 یهامولاز تولید فشار ناشی  سازییرهذخمخزن مستقل برای 

بار واحد  0/69نیوتون مترمکعب ) 11هیدروژن با ظرفیت مجمو  
کیلوواتی است. همچنین ی  بان   1 پیل سوختیفشار( و ی  

ز گنجانده شده است. جدول نیباتری اسید سرب  92شامل  سازیرهذخ
)باتری،  سازیرهذخمر مفید مورد انتظار اجزای و ع هاینههز 6

جداول  که یحال در. [21] دهدیم( را نشان پیل سوختیالکترولایزر و 
 سازیرهذخبرای سیستو  شدهاستفادهای به ترتیب پارامتره 1-2

خورشیدی را  یهاسلول، توربین بادی و سازیرهذخهیدروژن، باتری 
 .[21] ارائه داده است
، منحنی بار ریز شبکه برای تمامی سناریوها در شدکل  نیا بر علاوه

روزانده شدرایط    یند یبشیپد نشان داده شدده اسدت. در آخدر مقدادیر      9
 1محیطی برای تابش خورشید، دمای محیط و سدرعت بداد در جددول    

 [.92ارائه شده است ]
 

 انرژی سازهایرهيذخد اجزای يو عمر مف هانهيهز: 1جدول 
 پیل سوختی الکترولایزر باتری 

یورو برای هر  788 هزینه نصب
 باتری

 یورو 20888 یورو 41888

سیکل شارژ و  6988 عمر مفید
 دشارژ

 ساعت 98888 ساعت 98888

هزینه تعمیر و 
 یبرداربهره

یورو بر  2/8 8
 ساعت

یورو بر  2/8
 ساعت

 

 دروژنيه سازرهيذخستم ي: پارامترهای س2جدول 

max

ELP 2/1 واتکیلو 

min

ELP 1/6 کیلووات 

2,max

EL

HN 81/6 نیوتون مترمکعب بر ساعت 

EL 18 درصد 

2HLHV 278 

2H

initialP 68 بار 

2

max

HP 0/69 بار 

2

min

HP 2 ارب 

2,max

FC

HN 38/9 نیوتون مترمکعب بر ساعت 

FC 78 درصد 

max

FCP 1 کیلووات 

min

FCP 1/8 واتکیلو 

 967/0 

2HT 969 درجه کلوین 

2HV 7 مترمکعب 
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 سازيرهذخ: پارامترهای باتری 3جدول 

 ولت 62 (BUولتاژ نامی )

 آمپر ساعت 278 (BQظرفیت نامی )

 92 (BN) هایباترتعداد 

 7 باتری در هر رشته

 اسید سرب باترینو  
maxSOC 38 درصد 
minSOC 18 درصد 

initialSOC 08 درصد 
max

argch eP 
 کیلو وات 60

min

argch eP 
8 

max

discP 60 کیلو وات 
min

discP 8 
B

ch 02 درصد 
B

disc 38 درصد 
 

 ن بادیي: پارامترهای تورب4جدول 

 یلوواتک 9 توربین بادی توان نامی

 تی ه با محور عمودی 9 شکل

 7 قطر روتور

 متر 0/1 ارتفا  مرکز توربین

 متر 2 ارتفا  سنج

ciV 2 یهمتربرثان 

rV 67 یهمتربرثان 

0cV 21 یهمتربرثان 

 

 دیيخورش یهاسلول: پارامترهای 5جدول 

 یلوواتک 221/8 خورشیدی توان پی  هر سلول

 %6/60 بازده نامی

 91 خورشیدی یهاسلولتعداد 

 مترمربع 277/6 مساحت سلول خورشیدی

 سیلیکون کبود خورشیدی یهاسلولمواد 

 -K %/90/8 ضریب دما

 گرادیسانتدرجه  71 نامی یبرداربهرهدمای سلول در حالت 

refT 21 گرادیسانته درج 
 

 
 وهايبرای تمامی سنار شبکهزيمنحنی بار ر :3شکل 

د، يتابش خورشطی برای يط محيروزانه شرا نیيبشيپر ي: مقاد6جدول 

 ط و سرعت باديدمای مح

 زمان

 )ساعت(
 تابش خورشید

 )وات بر مترمربع(
 دمای محیط

 (گرادیسانت)درجه 
 سرعت باد

 (یهمتربرثان)
1 0 24/7 10/5 

2 0 24/5 13/5 

3 0 24/3 14/9 

4 0 24/4 15/6 

5 93/5 24/5 19/5 

6 219 26/5 20/6 

7 467/5 27/5 14/4 

8 637/5 28 14/1 

9 780 28/5 11/3 

10 916 28/8 9/7 

11 1100 29 7/0 

12 1033 29/7 5/9 

13 850 29/8 8/9 

14 680 30 9/5 

15 595 29/8 10/4 

16 255 29/5 8/8 

17 212/5 29 7/1 

18 153 27/7 8/3 

19 63 26/5 9/9 

20 0 24/8 7/5 

21 0 25 8/8 

22 0 24/8 9/8 

23 0 24/6 9/2 

24 0 24/8 8/4 

 حالت مختلف و مقایسه نتایج 4 در سازیشبیهنتایج  -4-2

هیدروژنی و برنامه  سازرهیذخدادن اثر سیستو  نشان منظوربه

 یزیربرنامهپیشنهادی مدیریت انرژی و  بار در استرات ی ییگوپاسخ

ریزشبکه، چهار مطالعه موردی بررسی شده و نتایج آن باهو  مدتکوتاه

 مدتکوتاه یزیربرنامهله ئ، مس6مطالعه موردی در مقایسه شده است. 

هیدروژنی و  سازرهیذخگرفتن سیستو  در نظربدون  یارهیجزریزشبکه 

دن اهمیت نشان دا منظوربهبار بررسی شده است.  ییگوپاسخبرنامه 

همان  2هیدروژنی، مطالعه موردی  سازرهیذخاستفاده از سیستو 

هیدروژنی و بدون  سازرهیذخیستو گرفتن س در نظره را با له مشابئمس

له ئهمان مس 9بار مطالعه کرده است. مطالعه موردی  ییگوپاسخبرنامه 

بار و بدون استفاده از سیستو  ییگوپاسخگرفتن برنامه  در نظررا با 

ا بار ر ییگوپاسخهیدروژنی حل کرده است و اثرات برنامه  سازرهیذخ

. در دهدیمرا نشان  یبرداربهره یهانهیهزروی منحنی بار ریزشبکه و 

نشان دادن کارایی استرات ی  منظوربه، 7آخر، مطالعه موردی 

ت استفاده پیشنهادی مدیریت انرژی در این مقاله و نشان دادن اهمی

بار را  ییگوپاسخهیدروژنی و برنامه  سازرهیذخهمزمان از سیستو 

بهره  یهانهیهزو  مان آن را روی منحنی بارارزیابی کرده و اثرات همز

ذکر است که در هر چهار برداری ریزشبکه بررسی کرده است. لازم به 

شید بار، سرعت باد، تابش خور یهاتیقطعبالا، عدم  یبرداربهرهحالت 

سیستو در نظر گرفته  یهاتیقطععدم  یسازمدلو دمای محیط برای 

 شده است.
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 یهددانددهیهزمختلدد  مربددو  بدده  یهددانددهیهز یاسددهیمقانتددایج 
، نشدده نیتدأم هیددروژنی، اندرژی    سازرهیذخباتری، سیستو  یبرداربهره

در چهار مطالعه موردی در جددول   یبرداربهرهمازاد انرژی و کل هزینه 
 مقایسه شده است. 4

رای چهدار مطالعده   مختلد  بد   یهانهیهزبا توجه به جدول مقایسه 
ریزشدبکه در حالدت    یبرداربهرهکه کل هزینه  شودیمموردی مشاهده 

هیدروژن را  سازرهیذخبار و  ییگوپاسخمطالعه موردی چهارم که برنامه 
 بدر  عدلاوه است هزینه کاهش یافته است. همزمان استفاده کرده  طوربه
ازاد در حالت چهارم نسبت و انرژی م نشدهنیتأمانرژی  یهانهیهز، نیا
ش داشته است که منجر به کاه یتوجه قابلقبلی کاهش  یهاحالتبه 

یجده گرفدت کده در ید      نت تدوان یمد هزینه کل شده اسدت. بندابراین   
اندرژی بدا اسدتفاده از    ، استرات ی پیشنهادی مدیریت یارهیجزریزشبکه 
کداهش  بار عدلاوه بدر    ییگوپاسخهیدروژنی و برنامه  سازرهیذخسیستو 
یزشبکه شدده  ر یبرداربهرهموجب کاهش هزینه کل  نشدهنیتأمانرژی 
 است.

 یهدا سدلول توسط توربین بادی و  دشدهیتولتوان  1و  7 یهاشکل
کده در هدر چهدار     دهدد یمد نشان  ورشیدی را در سناریوهای مختل خ

قرار  یبرداربهرهمورد  شاندسترسوردی با حداکثر توان قابل مطالعه م
خورشدیدی بدرخلاف    یهدا سدلول حداکثر توان در دسدترس   .رندیگیم

 26-21و  8-1حداکثر توان در دسترس توربین بادی در ساعاتی نظیر 
بار ریزشدبکه را   یهایمنحن 4و  1 یهاشکل ،همچنین برابر صفر است.

لد   بدار در چهدار حالدت مخت    ییگدو پاسدخ گرفتن اثر برنامده   در نظربا 
 . از این شکل مشدخ  دهدیمنشان و سوم دوم  هایمطالعه در سناریو

 9و  2، 6 یهدا حالتم در مقایسه با چهاراست که منحنی بار در حالت 
کدل   یبدردار بهدره کده هزینده    رودیمد نتیجه انتظدار   هموارتر است، در

 4د کده طبدق جددول    باش هاحالتاز بقیه  ترکوه در این حالت ریزشبک
این امدر بده وضدوح قابدل مشداهده       دادیمرا نشان  هانهیهزکه مقایسه 

 است.
 زشبکهير یبرداربهرهمختلف  هاینهيهزسه ي: مقا7جدول 

 برحسبمختل   هایینههز
 یورو

مطالعه 
 6موردی 

مطالعه 
 2موردی 

مطالعه 
 9موردی 

مطالعه 
 7موردی 

شارژ  یبرداربهرههزینه 
 باتری )یورو(

22/1 41/1 19/1 43/1 

دشارژ  یبرداربهرههزینه 
 باتری )یورو(

42/1 71/1 92/1 74/1 

شارژ  یبرداربهرههزینه 
 هیدروژنی )یورو( سازیرهذخ

8 16/41 8 48/11 

دشارژ  یبرداربهرههزینه 
 هیدروژنی )یورو( سازیرهذخ

8 70/4 8 03/1 

 نشدهینتأمهزینه انرژی 
 )یورو(

90/644 14/610 40/691 84/624 

 81/9 04/666 97/4 00/677 هزینه مازاد انرژی )یورو(

 یبرداربهرهکل هزینه 
 )یورو(

28/997 98/248 18/210 34/289 

 

 وهای مختلفيدر سنار ن بادیيتوان در دسترس توربحداکثر  :4شکل 

 

در  دیيخورش یهاسلولدر دسترس حداکثر توان  :5شکل 

 وهای مختلفيسنار

 
در  یيگوپاسخگرفتن اثر برنامه  در نظرمنحنی بار با سه يمقا :6شکل 

 و دوميسنار
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در  یيگوپاسخگرفتن اثر برنامه  در نظرسه منحنی بار با يقا: م7شکل 

 و سوميسنار

 
 و اوليدر سنار نشدهنيتأمسه انرژی ي: مقا8شکل 

 
 دومو يدر سنار نشدهنيتأمسه انرژی ي: مقا9شکل 

 
 نشدهنیتأمانرژی  یهایمنحنبه ترتیب  3و  0 یهاشکلهمچنین، 

در  یبدردار بهدره در چهار حالت مختلد    روزشبانهبرای ساعات مختل  

و  68 یهدا شدکل ، نیا بر علاوه. دهدیمدوم را نشان  های اول وسناریو

در  روزشبانهمازاد انرژی برای ساعات مختل   یهایمنحنبه ترتیب  66

دوم را نشدان  اول و در سدناریوهای   یبدردار بهدره چهار حالدت مختلد    

کده میدزان اندرژی     شدود یمد مشداهده   هاشکلبا توجه به این . دهدیم

بدار و   ییگدو پاسدخ و مازاد انرژی در حالت چهارم که برنامه  نشدهنیتأم

کداهش   دهدد یمقرار  یبرداربهرههیدروژنی را مورد  سازرهیذخسیستو 

و  نشدده نیتدأم انرژی  یهانهیهزداشته که منجر به کاهش  یریگچشو

بدل مشداهده اسدت. ایدن     به وضدوح قا  4مازاد انرژی شده که در جدول 

نرژی منجر بده کداهش کدل هزینده     نشده و مازاد ا نیتأمکاهش انرژی 

رم در مقایسدده بددا سددایر مددوارد ریزشددبکه در حالددت چهددا یبددرداربهددره

  شده است. یبرداربهره

 یهددایمنحنددبدده ترتیددب  69و  62 یهدداشددکل، نیددا بددرعددلاوه 

اولدین و  را در چهار حالت مختلد  در   سازرهیذخشارژ/دشارژ در باتری 

 بیترتبه 61و  67 یهاشکلهمچنین،  .دهدیمدومین سناریو را نشان 

را در چهدار   سداز رهید ذخدر باتری  شدهرهیذخمیزان انرژی  یهایمنحن

از ایدن  . دهدد یمد سدناریو را نشدان   و پنجمین حالت مختل  در دومین 

توسط الکترولایدزر   شدهمصرفمیزان توان  64و  61 یهاشکلگیشته، 

هیددروژنی و   یهدا تان هیدروژنی برای ذخیره در  یهامولبرای تولید 

هیددروژن   یهدا مدول توسط پیدل سدوختی بدا مصدرف      دشدهیتولتوان 

هیددروژنی را در چهدار حالدت مختلد  در      یهدا تاند  در  شدده رهیذخ

و  60 یهدا شدکل را ارائه کرده است. در آخدر،   چهارمو دوم  هایسناریو

هیدروژنی که ناشدی از تولیدد    یهاتان در  شدهرهیذخمیزان فشار  63

هیددروژن   یهدا مدول هیدروژن توسدط الکترولایدزر و مصدرف     یهامول

 یبدردار بهدره در چهار حالت مختل   کندیمتوسط پیل سوختی ت ییر 

 را نشان داده شده است.و سوم دوم های در سناریو

کده در حالدت چهدارم     شدود یمنتیجه  62-63 یهاشکل، از تاًینها
هیدروژنی در مقایسه با  سازرهیذخمیزان شارژ و دشارژ باتری و سیستو 

دیگر با شیب ملایو انجام شده اسدت. زیدرا حالدت چهدارم از      یهاحالت
 طدور بده بدار   ییگدو پاسدخ هیدروژنی و برنامه  سازرهیذخمزایای سیستو 
 یبدردار بهرهو درنهایت منجر به کاهش هزینه کل  بردیمهمزمان بهره 

 ریزشبکه شده است.

 
 و اوليسه مازاد انرژی در سناري: مقا11 شکل
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 و دوميدر سنار سه مازاد انرژیيمقا :11شکل 

 

 اولو يدر سنار سازرهيذخشارژ/دشارژ باتری  سهيمقا :12شکل 

 

 و دوميدر سنار سازرهيذخسه شارژ/دشارژ باتری ي: مقا13شکل 

 

 و دوميدر سنار ره شده در باتریيانرژی ذخ سهيمقا :14شکل 

 

 مپنجو يدر سنار ره شده در باتریيسه انرژی ذخي: مقا15شکل 

 

در  دروژنیيه سازرهيذخستم يسه شارژ و دشارژ سيمقا :16 شکل

 و دوميسنار
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در دروژنی يه سازرهيذخستم يسه شارژ و دشارژ سي: مقا17 شکل

 مو چهاريسنار

 

 

و يدر سنار دروژنیيه یهاتانکدر  شدهرهيذخ فشار سهيمقا :18شکل 

 دوم

 

و يدر سناردروژنی يه یهاتانکدر  شدهرهيذخسه فشار ي: مقا19شکل 

 ومس

 گیرینتیجه -5

این مقاله، استرات ی جدید مدیریت انرژی برای ی  ریزشبکه در حالت 
 ییگوپاسخهیدروژنی و برنامه  سازیرهذخبا استفاده از سیستو  اییرهجز
بار، توان تولیدی توربین بادی و  هاییتقطعگرفتن عدم  نظر ر با دربا

برای نشان دادن کارایی داده است.  پیشنهادخورشیدی را  یهاسلول
سیستو مدیریت انرژی پیشنهادی، چهار مطالعه موردی با استفاده از 

بررسی شده و نتایج آن  بار ییوگپاسخهیدروژنی و برنامه  سازرهیذخ
استفاده از  که دهدیمنشان  هایبررسنتایج  باهو مقایسه شده است.

هیدروژنی باعث مدیریت انرژی بهتری نسبت به  سازیرهذخسیستو 
ریزشبکه و همچنین  یبرداربهرهاستفاده از آن شده و هزینه  بدون

. از یابدیمو مازاد انرژی کاهش  نشدهینتأمهزینه مربو  به انرژی 
و شیفت بار از  بار ییگوپاسخبرنامه  بابار ریزشبکه  مدیریتطرفی با 

باعث هموار شدن  بارییانمو  یبارکو یهابازهبه  پرباری یهابازه
 یبرداربهرهموجب کاهش هزینه  یتدرنهاو منحنی بار ریزشبکه شده 

، با توجه به مقایسه تیدرنها شده است. اییرهجزریزشبکه در حالت 
 یبرداربهرهکل هزینه ، مختل  برای چهار مطالعه موردی یهانهیهز

 سازرهیذخبار و  ییگوپاسخهارم که برنامه چریزشبکه در حالت 
 یتوجه قابلهمزمان استفاده کرده است کاهش  طوربههیدروژن را 
زیرا از مزایای هر دو مورد مدیریت  است.داشته  هاحالتنسبت به بقیه 
 .بردیمانرژی بهره 

 م و اختصاراتئفهرست علا
 پارامترها

conp توان تبدیلی توربین بادی 

 چگالی هوا 

A  ها هیتمساحت سطح جاروب 

pC ضریب آیرودینامیکی روتور 

,

wind

t sP توان در دسترس توربین بادی 

w

t,sV سرعت باد 

rp توان نامی توربین بادی 

ciV سرعت وصل 

Vr سرعت در توان نامی 

0cV سرعت قطع 

,

PV

t sP توان خروجی سلول خورشیدی 

,t sG شدت تابش خورشید 

PVA مساحت سلول خورشیدی 

PVN  خورشیدی یهاسلولتعداد 

, ,PV t s  خورشیدی یهاسلولبازده 

,PV ref بازده سلول در شرایط استاندارد 

 ضریب دما 

,t sT دمای محیط 
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NOCT  نامی یبرداربهرهدمای سلول در حالت 

refT  استاندارددمای 

0tSOC  میزان انرژی باتری در ساعت شرو 

initialSOC انرژی اولیه باتری 
maxSOC حداکثر انرژی باتری 
minSOC حداقل انرژی باتری 

max

argch eP  باتریحداکثر توان شارژ 

min

argch eP حداقل توان شارژ باتری 

max

discP حداکثر توان دشارژ باتری 

min

discP حداقل توان دشارژ باتری 

B

ch بازده شارژ باتری 

B

disc بازده دشارژ باتری 

min

ELP حداقل توان الکترولایزر 

max

ELP حداکثر توان الکترولایزر 

2,max

EL

HN توسط  دشدهیتولهیدروژن  یهامولثر تعداد حداک
 الکترولایزر

EL بازده الکترولایزر 

2HLHV حداقل ارزش حرارتی هیدروژن 

2

0

H

tP  فشار تان  هیدروژنی در وضعیت شرو 

2H

initialP فشار تان  هیدروژنی در وضعیت اولیه 

2

max

HP حداکثر فشار تان  هیدروژنی 

2

min

HP   هیدروژنیحداقل فشار تان 

2,max

FC

HN  توسط  شدهمصرفهیدروژن  یهامولحداکثر تعداد
 پیل سوختی

FC بازده پیل سوختی 

max

FCP  توسط پیل سوختی دشدهیتولحداکثر توان 

min

FCP  توسط پیل سوختی دشدهیتولحداقل توان 


 

 ثابت گازها

2HT دمای میانگین هیدروژن 

2HV حجو مخزن هیدروژن 

0( )load t  شدهینیبشیپبار 

maxDR حداکثر درصد بار قابل کاهش 

maxinc حداکثر درصد بار قابل افزایش 

B

inC  باتری یگیارهیسرماهزینه 

&

B

O MC  باتری یبرداربهرههزینه تعمیر و 

BN  هایباترتعداد 

BU  هایباترولتاژ نامی 

BQ  هایباترظرفیت نامی 

CY CLESN تعداد سیکل شارژ و دشارژ باتری 

EL

inC  الکترولایزر یگیارهیسرماهزینه 

&

EL

O MC  الکترولایزر یبرداربهرههزینه تعمیر و 

FC

inC  پیل سوختی یگیارهیسرماهزینه 

&

FC

O MC  پیل سوختی یبرداربهرههزینه تعمیر و 

s  احتمال سناریوs 

 رهايمتغ

, ,EX t sC هزینه توان مازاد 

, ,UN t sC  نشدهنیتأمهزینه توان 

2,

,

H ch

t sC  هیدروژنی سازرهیذخسیستو  یبرداربهرههزینه 

,

,

B ch

t sC  باتری در حالت شارژ یبرداربهرههزینه 

,

,

B dis

t sC  باتری در حالت دشارژ یبرداربهرههزینه 

ELL عمر مفید الکترولایزر 

FCL عمر مفید پیل سوختی 

,

,

B ch

t sL عمر مفید باتری در حالت شارژ 

,

,

B dis

t sL عمر مفید باتری در حالت دشارژ 

( )ldr t میزان افزایش بار 

( , )incload t s حداکثر بار قابل افزایش 

( , )inc t s درصد بار قابل افزایش 

( )Load t  بار ییگوپاسخگرفتن برنامه  در نظربار با 

( )DR t میزان کاهش بار 

, ,UN t sP  نشدهنیتأمتوان 

, ,EX t sP توان مازاد 

2, ,

FC

H t sN  توسط پیل  شدهمصرفهیدروژن  یهامولتعداد
 سوختی

2, ,

EL

H t sN  توسط الکترولایزر دشدهیتولهیدروژن  یهامولتعداد 

2

,

H

t sP فشار تان  هیدروژنی 

,

EL

t sP توان الکترولایزر 

,

FC

t sP  توسط پیل سوختی دشدهیتولتوان 

,t sSOC انرژی باتری 

arg

,

ch e

t sP میزان توان شارژ باتری 

,

disc

t sP میزان توان دشارژ باتری 

 نریيرهای بايمتغ
arg

,

ch e

t sU  برای وضعیت شارژ باتریمت یر باینری 

,

disc

t sU مت یر باینری برای وضعیت دشارژ باتری 

,

EL

t sU مت یر باینری برای وضعیت الکترولایزر 

,

FC

t sU مت یر باینری برای وضعیت پیل سوختی 
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