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Abstract:  

With the rapid growth of renewable energy resources and the development of smart grids, microgrids 

have received extensive attention as one of the most effective solutions for providing sustainable, secure, 

and economical energy supply. However, the intermittent nature of renewable energy sources, 

uncertainty in generation and load, and the increasing complexity of microgrid operation have further 

highlighted the need for flexible and intelligent structures. In this context, flexible renewable energy 

hubs have emerged as a novel solution, playing a significant role in integrating energy resources, 

optimizing power management, enhancing reliability, and improving voltage security. 

This review paper examines and analyzes the latest studies and research achievements related to the 

application of flexible renewable energy hubs in microgrids. The main focus of this study is to evaluate 

the role of these hubs in improving economic performance, reducing energy losses, increasing system 

reliability, enhancing voltage security, and promoting operational flexibility. Furthermore, various 

energy management methods, multi-objective optimization models, stochastic and uncertainty-based 

techniques, and the role of technologies such as electric vehicles, energy storage systems, and combined 

heat and power (CHP) generation within energy hub structures are investigated. In addition, the 

advantages, challenges, limitations, and future research trends in the field of microgrids based on 

flexible energy hubs are analyzed, and existing research gaps are identified. The results of this study 

indicate that the utilization of flexible renewable energy hubs can simultaneously improve economic 

performance, operational stability, grid resilience, and power quality in microgrids, thereby facilitating 

the development of future smart energy networks. 
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 یمقاله مرور

 

پذیر در بهبود های انرژی تجدیدپذیر انعطافمروری بر نقش هاب

 هاهای اقتصادی، امنیت ولتاژ و قابلیت اطمینان ریزشبکهشاخص
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عنوان یکی از مؤثرترین ها بههای هوشمند، ریزشبکهروزافزون منابع انرژی تجدیدپذیر و توسعه شبکهبا گسترش چکیده: 

اند. با این حال، ماهیت متناوب منابع تجدیدپذیر، راهکارهای تأمین انرژی پایدار، ایمن و اقتصادی مورد توجه گسترده قرار گرفته

پذیر و هوشمند ها، ضرورت استفاده از ساختارهای انعطافبرداری از ریزشبکههرهقطعیت در تولید و بار، و افزایش پیچیدگی بعدم

عنوان یک راهکار نوین، نقش مهمی پذیر بههای انرژی تجدیدپذیر انعطافرا بیش از پیش آشکار ساخته است. در این میان، هاب

در این مقاله  .کنندن و بهبود امنیت ولتاژ ایفا میسازی منابع انرژی، مدیریت بهینه توان، افزایش قابلیت اطمینادر یکپارچه

ها پذیر در ریزشبکههای انرژی تجدیدپذیر انعطافمروری، جدیدترین مطالعات و دستاوردهای پژوهشی مرتبط با کاربرد هاب

کاهش تلفات های اقتصادی، ها در بهبود شاخصبررسی و تحلیل شده است. تمرکز اصلی این پژوهش بر ارزیابی نقش این هاب

های باشد. همچنین، روشبرداری میپذیری بهرهانرژی، افزایش قابلیت اطمینان شبکه، ارتقای امنیت ولتاژ و توسعه انعطاف

هایی نظیر قطعیت، و نقش فناوریهای تصادفی و مبتنی بر عدمسازی چندهدفه، تکنیکهای بهینهمختلف مدیریت انرژی، مدل

های انرژی مورد بررسی قرار ساز انرژی و تولید همزمان برق و حرارت در ساختار هابهای ذخیرهمخودروهای الکتریکی، سیست

های انرژی های مبتنی بر هابها و روندهای آینده پژوهش در حوزه ریزشبکهها، محدودیتعلاوه بر این، مزایا، چالش .اندگرفته

گیری از دهد که بهرهاند. نتایج این مطالعه نشان میرفی گردیدههای تحقیقاتی موجود معپذیر تحلیل شده و شکافانعطاف

آوری شبکه و کیفیت برداری، تابزمان عملکرد اقتصادی، پایداری بهرهطور همتواند بهپذیر میهای انرژی تجدیدپذیر انعطافهاب

 .هموار سازد های انرژی هوشمند آینده راها را بهبود بخشد و مسیر توسعه شبکهتوان در ریزشبکه

 

سازی پذیر، مدیریت انرژی، قابلیت اطمینان، امنیت ولتاژ، بهینهریزشبکه، هاب انرژی تجدیدپذیر انعطاف کلمات کلیدی:

 .های تجدیدپذیرچندهدفه، خودروهای الکتریکی، انرژی
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 مقدمه -1
های فسیلی و ضرورت کاهش محیطی، کاهش منابع سوختهای زیسترشد روزافزون تقاضای انرژی الکتریکی، افزایش نگرانی

های صنعت ترین اولویتهای انرژی پاک و هوشمند به یکی از مهمی، موجب شده است که توسعه سامانهاانتشار گازهای گلخانه

عنوان یکی از مؤثرترین راهکارهای نوین ها به. در این میان، ریزشبکه[1] های انرژی در جهان تبدیل شودگذاریبرق و سیاست

وری انرژی، کاهش تلفات شبکه و توسعه پایدار ابلیت اطمینان، بهرههای قدرت آینده، نقش مهمی در افزایش قدر ساختار شبکه

سازی انرژی و بارهای الکتریکی هستند که های ذخیرهای از منابع تولید پراکنده، سیستمها مجموعه. ریزشبکه[2] کنندایفا می

بلیت مدیریت محلی تولید و مصرف انرژی برداری شوند و قاای بهرهصورت متصل به شبکه اصلی یا در حالت جزیرهتوانند بهمی

ها، های اخیر، نفوذ گسترده منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر انرژی خورشیدی و بادی در ریزشبکهدر سال .[3] را فراهم سازند

ماهیت وری انرژی ایجاد کرده است. با این حال، محیطی و افزایش بهرههای زیستهای قابل توجهی را برای کاهش آلایندهفرصت

ها به همراه برداری ایمن و اقتصادی از ریزشبکههای متعددی را در زمینه بهرهبینی این منابع، چالشمتناوب و غیرقابل پیش

بینی بار و تولید، افت کیفیت توان، مشکلات امنیت ولتاژ و کاهش قطعیت در پیش. نوسانات تولید توان، عدم[4] داشته است

. از [4] روندها به شمار میترین مسائل ناشی از توسعه منابع تجدیدپذیر در ساختار ریزشبکهجمله مهمقابلیت اطمینان شبکه از 

ها، به یکی از محورهای اصلی منظور مقابله با این چالشبرداری هوشمند بههای نوین مدیریت انرژی و بهرهرو، توسعه روشاین

عنوان یک ساختار یکپارچه و در این راستا، مفهوم هاب انرژی به .های قدرت تبدیل شده استتحقیقات در حوزه سیستم

پذیر قادرند های انرژی تجدیدپذیر انعطاف. هاب[5] های مختلف انرژی مطرح شده استزمان حاملپذیر برای مدیریت همانعطاف

ریکی و بارهای قابل کنترل را در های تولید همزمان برق و حرارت، خودروهای الکتسازهای انرژی، سیستممنابع تولید، ذخیره

های مختلف، قالب یک چارچوب هماهنگ مدیریت کنند. این ساختارها با فراهم کردن قابلیت تبادل و تبدیل انرژی میان بخش

برداری و ارتقای قابلیت اطمینان ریزشبکه را های بهرهپذیری عملیاتی، بهبود امنیت ولتاژ، کاهش هزینهامکان افزایش انعطاف

سازی پیشرفته، نقش مهمی در های ذخیره. علاوه بر این، توسعه فناوری خودروهای الکتریکی و سیستم[6] سازندفراهم می

 .کندهای آینده ایفا میپذیری و پایداری ریزشبکهافزایش انعطاف

های تجدیدپذیر، قیمت رژیهای متعدد در تولید انقطعیتها و وجود عدماز سوی دیگر، پیچیدگی روزافزون ساختار ریزشبکه

سازی تصادفی را سازی و مدلهای پیشرفته بهینهکنندگان، ضرورت استفاده از روشانرژی، وضعیت تجهیزات و رفتار مصرف

های های احتمالاتی و تکنیکهای فراابتکاری، مدلسازی چندهدفه، الگوریتمهای بهینهافزایش داده است. در این زمینه، روش

اند. هدف ها مورد استفاده قرار گرفتهبرداری بهینه ریزشبکهای برای مدیریت انرژی و بهرهطور گستردههوشمند به گیریتصمیم

زمان به عملکرد اقتصادی مطلوب، افزایش قابلیت اطمینان، بهبود امنیت ولتاژ و ارتقای ها، دستیابی هماصلی این روش

پذیر در ساختار های انرژی تجدیدپذیر انعطافتوجه به اهمیت روزافزون هاببا  .[6و  2] باشدپذیری سیستم میانعطاف

برداری، تحلیل قابلیت اطمینان و ارزیابی سازی بهرههای مدرن، تاکنون مطالعات متعددی در زمینه مدیریت انرژی، بهینهریزشبکه

ا بر یک یا چند جنبه محدود تمرکز داشته و بررسی های موجود تنهامنیت ولتاژ انجام شده است. با این وجود، بسیاری از پژوهش

زمان اند. همچنین، تلفیق همپذیری و امنیت ولتاژ ارائه نکردههای اقتصادی، قابلیت اطمینان، انعطافجامعی از تعامل میان شاخص

پذیر های انرژی انعطافابسازی انرژی و منابع تجدیدپذیر در قالب ههای ذخیرههایی نظیر خودروهای الکتریکی، سیستمفناوری

های بر این اساس، هدف اصلی این مقاله مروری، بررسی جامع پژوهش .باشدمند میتر و نظامهای عمیقهمچنان نیازمند تحلیل

های اقتصادی، قابلیت اطمینان، امنیت ها در بهبود شاخصپذیر و نقش آنهای انرژی تجدیدپذیر انعطافشده در زمینه هابانجام

سازی چندهدفه، های بهینههای مدیریت انرژی، مدلها است. در این مقاله، جدیدترین روشپذیری ریزشبکهتاژ و انعطافول

گیرند. همچنین، ها مورد بررسی و تحلیل قرار میقطعیت و راهکارهای ارتقای عملکرد ریزشبکهسازی عدمهای مدلتکنیک

شوند تا زمینه های تحقیقاتی موجود تبیین میش در این حوزه معرفی شده و شکافها و روندهای آینده پژوهها، محدودیتچالش

 .مناسبی برای توسعه تحقیقات آینده فراهم گردد

 پذیرهای انرژی تجدیدپذیر انعطافساختار مقاله در ادامه به این صورت تنظیم شده است: در بخش دوم، مفاهیم پایه و ساختار هاب

ها اختصاص دارد. در بخش چهارم، سازی در ریزشبکههای مدیریت انرژی و بهینهبه بررسی روش شود. بخش سومتبیین می
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گیرد. بخش پنجم، موضوعات مرتبط ها مورد بحث قرار میبرداری تصادفی در ریزشبکهقطعیت و رویکردهای بهرهسازی عدممدل

کند. در بخش ششم، مطالعات پیشین در حوزه را بررسی میها پذیری در ریزشبکهبا قابلیت اطمینان، امنیت ولتاژ و انعطاف

ها و روندهای شوند. سپس، چالشپذیر مرور و مقایسه میهای انرژی تجدیدپذیر انعطافهای مبتنی بر هابمدیریت انرژی ریزشبکه

 .مقاله اختصاص دارد گیریبندی و نتیجهشود. در نهایت، بخش هشتم به ارائه جمعآینده این حوزه در بخش هفتم بیان می

  پذیرهای انرژی تجدیدپذیر انعطافمفاهیم پایه و ساختار هاب -2
گیری مفاهیم نوینی در مدیریت های قدرت و افزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر، موجب شکلتحولات گسترده در ساختار شبکه

عنوان دو مفهوم کلیدی در توسعه های انرژی بهو هابها های انرژی شده است. در این میان، ریزشبکهبرداری سیستمو بهره

کنند. ایفا می (1براساس شکل ) های قدرتپذیری و پایداری سیستموری، انعطافهای هوشمند، نقش مهمی در افزایش بهرهشبکه

منابع انرژی،  پذیر، بستری مناسب برای مدیریت هماهنگهای انرژی تجدیدپذیر انعطافترکیب این دو مفهوم در قالب هاب

ریزشبکه به  .[6-5] ها فراهم ساخته استهای فسیلی و ارتقای عملکرد اقتصادی و فنی ریزشبکهکاهش وابستگی به سوخت

شود که در سازی انرژی و تجهیزات کنترلی اطلاق میهای ذخیرهای از منابع تولید پراکنده، بارهای الکتریکی، سیستممجموعه

تواند به شبکه اصلی متصل بوده یا در شرایط خاص کنند. این ساختار مییک شبکه محلی عمل می صورتای مشخص بهمحدوده

آوری در برابر اختلالات شبکه و برداری مستقل، افزایش تابای به فعالیت خود ادامه دهد. قابلیت بهرهصورت مستقل و جزیرهبه

ها معمولاً شامل منابع انرژی . ریزشبکه[7] شودها محسوب میههای ریزشبکترین ویژگیامکان مدیریت محلی انرژی، از مهم

سازی انرژی های ذخیرههای سوختی، دیزل ژنراتورها و سامانههای بادی، پیلهای خورشیدی، توربینتجدیدپذیر نظیر نیروگاه

وسعه گسترده منابع تجدیدپذیر با وجود مزایای متعدد، ت .کنندصورت هماهنگ برای تأمین بارهای مصرفی عمل میهستند که به

های قابل توجهی را نیز ایجاد کرده است. ماهیت متغیر و وابسته به شرایط محیطی منابعی مانند باد و ها چالشدر ریزشبکه

تواند مشکلاتی . این موضوع می[8] شودبرداری سیستم میقطعیت در بهرهخورشید، باعث نوسانات توان تولیدی و افزایش عدم

ناپایداری ولتاژ، افزایش تلفات توان، کاهش قابلیت اطمینان و دشواری در مدیریت تعادل تولید و مصرف را به همراه داشته  نظیر

 .شودپذیری بالا برای مدیریت هوشمند انرژی بیش از پیش احساس می. در نتیجه، نیاز به ساختارهایی با قابلیت انعطاف[8] باشد

عنوان یک چارچوب یکپارچه برای مدیریت چندحاملی انرژی معرفی شده است. هاب انرژی رژی بهدر این راستا، مفهوم هاب ان

 باشدسازی و توزیع انواع مختلف انرژی از جمله برق، حرارت و سوخت را دارا میسیستمی است که قابلیت دریافت، تبدیل، ذخیره

سازی عملکرد های انرژی و بهینهریت هماهنگ جریانوری سیستم از طریق مدی. هدف اصلی هاب انرژی، افزایش بهره[9]

، بویلرها، (CHP)  های تولید همزمان برق و حرارتهایی نظیر سیستمتجهیزات مختلف است. در ساختار هاب انرژی، فناوری

نرژی کنند تا نیازهای اصورت یکپارچه عمل میهای انرژی و تجهیزات کنترلی هوشمند بهسازهای انرژی، مبدلذخیره

 .[9] کنندگان با کمترین هزینه و بیشترین بازدهی تأمین شودمصرف

گیری پذیر مطرح گردیده است. این ساختار علاوه بر بهرههای انرژی پاک، مفهوم هاب انرژی تجدیدپذیر انعطافبا توسعه فناوری

های موجود در سیستم را قطعیتنوسانات بار و عدمبرداری، از منابع تجدیدپذیر، قابلیت پاسخگویی پویا به تغییرات شرایط بهره

سازی و مصرف انرژی در شرایط های انرژی به معنای توانایی سیستم در تنظیم تولید، ذخیرهپذیری در هابباشد. انعطافدارا می

ارتقای امنیت ولتاژ را  برداری است. این ویژگی امکان بهبود تعادل توان، کاهش پیک بار، افزایش قابلیت اطمینان ومختلف بهره

ها سازی انرژی هستند. این سیستمهای ذخیرهپذیر، سیستمهای انرژی انعطافترین اجزای هابیکی از مهم .[10] کندفراهم می

های اوج مصرف، نقش مهمی در کاهش نوسانات توان باری و تزریق آن در زمانهای کمبا ذخیره انرژی مازاد تولیدشده در زمان

سازهای های الکتروشیمیایی، ذخیرهسازی شامل باتریهای مختلف ذخیره. فناوری[11] کنندایش پایداری ریزشبکه ایفا میو افز

تنها اند. استفاده از این تجهیزات نههای اخیر مورد توجه گسترده قرار گرفتههای هیدروژنی، در سالها و سامانهحرارتی، ابرخازن

علاوه  .سازدشود، بلکه قابلیت پاسخگویی سریع به تغییرات بار و تولید را نیز فراهم میعملیاتی می پذیریموجب افزایش انعطاف

شوند. توسعه های انرژی مدرن شناخته میعنوان یکی از عناصر کلیدی در هابسازها، خودروهای الکتریکی نیز بهبر ذخیره

ت مناسبی برای استفاده از ظرفیت باتری این خودروها در مدیریت های هوشمند، فرصروزافزون خودروهای الکتریکی و پارکینگ

امکان تبادل  (G2V) و شبکه به خودرو (V2G) های خودرو به شبکه. فناوری[12] ها ایجاد کرده استانرژی ریزشبکه
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کننده وانند علاوه بر مصرفت. در این شرایط، خودروهای الکتریکی می[12] کننددوطرفه انرژی میان خودروها و شبکه را فراهم می

سازی سیار نیز عمل کرده و در کاهش پیک بار، بهبود پروفیل ولتاژ و افزایش قابلیت اطمینان شبکه عنوان منابع ذخیرهانرژی، به

نیز سهم قابل توجهی در  (CHP) های تولید همزمان برق و حرارتاز سوی دیگر، سیستم .[12و  6] نقش مؤثری ایفا کنند

زمان انرژی الکتریکی و حرارتی از یک منبع سوخت، موجب ها با تولید همهای انرژی دارند. این سیستمبازدهی هاب افزایش

سازهای انرژی، با منابع تجدیدپذیر و ذخیره CHP شوند. ترکیببرداری میهای بهرهافزایش راندمان کلی سیستم و کاهش هزینه

زمان نیازهای الکتریکی و حرارتی کند که قادر به تأمین همدمان بالا را فراهم میامکان ایجاد ساختارهای چندحاملی با ران

های ترین زیرساختعنوان یکی از مهمپذیر بههای انرژی تجدیدپذیر انعطافدر مجموع، هاب .[13] کنندگان هستندمصرف

های انرژی را دارا هستند. این ساختارها با سیستمبرداری های هوشمند آینده، قابلیت ایجاد تحول در نحوه مدیریت و بهرهشبکه

توانند نقش مهمی در دستیابی سازها، خودروهای الکتریکی و بارهای قابل کنترل، میفراهم کردن مدیریت یکپارچه منابع، ذخیره

 .رت ایفا کنندهای قدمحیطی و افزایش امنیت و قابلیت اطمینان شبکههای زیستبه اهداف توسعه پایدار، کاهش آلاینده

 

 پذیرانعطافتجدیدپذیر  های انرژی: مدیریت انرژی ریزشبکه در حضور هاب(1)شکل 

Figure 1: Microgrid energy management with flexible renewable energy hubs 
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 هاسازی در ریزشبکههای مدیریت انرژی و بهینهروش -3
برداری سازی انرژی و گسترش خودروهای الکتریکی، ساختار بهرههای ذخیرهافزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر، توسعه فناوری

پیچیده کرده است. ماهیت متناوب منابع تجدیدپذیر، تغییرات پیوسته بار ( 1همانند شکل )طور چشمگیری ها را بهاز ریزشبکه

سازی های بهینهتعدد در سیستم، ضرورت استفاده از راهبردهای پیشرفته مدیریت انرژی و روشهای مقطعیتمصرفی و وجود عدم

برداری عنوان هسته اصلی بهره، مدیریت انرژی به(2براساس شکل ) هوشمند را بیش از گذشته آشکار ساخته است. در این شرایط

بادل انرژی را بر عهده دارد تا عملکرد اقتصادی، قابلیت سازی، مصرف و تسازی میان تولید، ذخیرهریزشبکه، وظیفه هماهنگ

بندی گیری و زمانها به فرآیند تصمیمطور کلی، مدیریت انرژی در ریزشبکهبه .برداری سیستم بهبود یابداطمینان و امنیت بهره

آلایندگی و بیشترین سطح قابلیت شود که هدف آن تأمین نیاز بار با حداقل هزینه، کمترین میزان بهینه منابع انرژی اطلاق می

سازها، کنترل تبادل توان با . این فرآیند شامل تعیین میزان تولید واحدها، مدیریت شارژ و دشارژ ذخیره[7، 2] اطمینان است

، پذیرهای انرژی تجدیدپذیر انعطافهای اخیر، با ظهور هابباشد. در سالریزی بارهای قابل کنترل میشبکه اصلی و برنامه

های مختلف انرژی شامل برق، حرارت و سوخت مدیریت انرژی از حالت سنتی فراتر رفته و به سمت مدیریت یکپارچه حامل

است. در  بندی انرژیها، زمانترین راهبردهای مورد استفاده در مدیریت انرژی ریزشبکهیکی از مهم .[13] حرکت کرده است

شود که اهداف اقتصادی و فنی ریزی میای برنامهگونههای زمانی مشخص بهی در بازهبرداری منابع مختلف انرژاین روش، بهره

شود و مدت و بلندمدت انجام میمدت، میانهای کوتاهبندی انرژی معمولاً در افقزمان تأمین شوند. زمانصورت همسیستم به

          سازها در آن نقش اساسی دارندظرفیت ذخیره بینی بار، وضعیت منابع تجدیدپذیر ومتغیرهایی نظیر قیمت انرژی، پیش

 .وری سیستم گرددتواند موجب کاهش پیک بار، بهبود پروفیل ولتاژ و افزایش بهرهبندی هوشمند می. استفاده از زمان[10-13]

 
 (: اهمیت مدیریت انرژی در ریزشبکه2شکل )

Figure 2: Importance of energy management in microgrids 
 

طور سازی چندهدفه بههای بهینهها، استفاده از روشبرداری ریزشبکهبا توجه به وجود اهداف متعدد و بعضاً متضاد در بهره

برداری، کاهش تلفات انرژی، سازی هزینه بهرهها، اهدافی نظیر کمینه. در این روش[14] گسترده مورد توجه قرار گرفته است

سازی . بهینه[6] شوندزمان در مدل لحاظ میصورت همها، افزایش قابلیت اطمینان و بهبود امنیت ولتاژ بهدهکاهش انتشار آلاین
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طور کامل فدای هدف دیگر کند که در آن هیچ هدفی بههای متوازن و سازشی را فراهم میحلچندهدفه امکان دستیابی به راه

ترین ابزارهای مورد استفاده در گیری چندمعیاره از جمله مهمهای تصمیمنیکشود. روش مجموع وزنی، الگوریتم پارتو و تکنمی

دلیل توانایی بالا در حل مسائل پیچیده و غیرخطی، کاربرد های فراابتکاری بههای اخیر، الگوریتمدر سال .[15] این زمینه هستند

ر الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات، الگوریتم رقابت استعماری، هایی نظیاند. الگوریتمها یافتهای در مدیریت انرژی ریزشبکهگسترده

برداری بهینه مورد بندی و بهرهسازی مبتنی بر گرگ خاکستری، برای حل مسائل زمانالگوریتم نهنگ، الگوریتم خفاش و بهینه

های نزدیک به بهینه را با سرعت ها قادرند در فضای جستجوی بزرگ و پیچیده، پاسخ. این الگوریتم[16] انداستفاده قرار گرفته

های دارای سازی سیستمها موجب شده است که در مدلپذیری بالای این روشمناسب استخراج کنند. همچنین، انعطاف

های مبتنی بر هوش های فراابتکاری، روشعلاوه بر الگوریتم .های متعدد عملکرد مطلوبی داشته باشندقطعیت و محدودیتعدم

گیری از ها با بهرهاند. این روشهای مدیریت انرژی مطرح شدهعنوان نسل جدید سیستمگیری ماشین نیز بهمصنوعی و یاد

. [17] کنندگان هستندبینی بار، تولید منابع تجدیدپذیر و رفتار مصرفهای تاریخی و الگوهای رفتاری سیستم، قادر به پیشداده

های اخیر هایی هستند که در سالمیق و یادگیری تقویتی از جمله تکنیکهای عصبی مصنوعی، منطق فازی، یادگیری عشبکه

گیری، ها موجب افزایش دقت تصمیماند. کاربرد این روشهای مدیریت انرژی هوشمند مورد استفاده قرار گرفتهبرای توسعه سامانه

 .ها شده استبینی و بهبود عملکرد عملیاتی ریزشبکهکاهش خطاهای پیش

ها، مدیریت پاسخگویی بار و بارهای قابل کنترل است. پاسخگویی بار به ز موضوعات مهم در مدیریت انرژی ریزشبکهیکی دیگر ا

 کندشود که طی آن الگوی مصرف مشترکان در پاسخ به قیمت انرژی یا شرایط شبکه تغییر میمجموعه اقداماتی اطلاق می

برداری شود. در پذیری بهرهبار شبکه و افزایش انعطافلوگیری از اضافهتواند موجب کاهش پیک مصرف، ج. این راهکار می[18]

عنوان عناصر فعال در های شارژ خودروهای الکتریکی بههای مدرن، بارهای هوشمند، لوازم خانگی قابل کنترل و ایستگاهریزشبکه

کنند. توسعه آیند مدیریت انرژی ایفا میخودروهای الکتریکی نیز نقش مهمی در فر .کنندهای پاسخگویی بار عمل میبرنامه

و  10] شده را فراهم کرده استسازی توزیععنوان منابع ذخیرهامکان استفاده از باتری خودروها به« خودرو به شبکه»فناوری 

شده ی ذخیرهباری شارژ شده و در زمان اوج مصرف بخشی از انرژتوانند در زمان کم. در این ساختار، خودروهای الکتریکی می[13

برداری، های بهرهشود، بلکه در کاهش هزینهپذیری سیستم میتنها موجب افزایش انعطافرا به شبکه تزریق کنند. این قابلیت نه

قطعیت در تولید منابع تجدیدپذیر، از سوی دیگر، وجود عدم .[10] بهبود امنیت ولتاژ و افزایش قابلیت اطمینان نیز مؤثر است

قطعیت را ضروری ساخته است. در های مدیریت انرژی مبتنی بر عدمکنندگان، استفاده از مدلنرژی و رفتار مصرفقیمت بازار ا

طور گسترده برای تحلیل های احتمالاتی بهسازی مقاوم و مدلریزی سناریومحور، بهینههای تصادفی، برنامهاین زمینه، روش

ها امکان ارزیابی عملکرد سیستم در شرایط واقعی و متغیر . این مدل[19] اندگرفتهبرداری مورد استفاده قرار شرایط مختلف بهره

های سازی در ریزشبکهطور کلی، مدیریت انرژی و بهینهبه .شوندرا فراهم کرده و موجب افزایش پایداری تصمیمات مدیریتی می

شود. های هوشمند آینده محسوب میان توسعه شبکهترین ارکپذیر، یکی از مهمهای انرژی تجدیدپذیر انعطافمبتنی بر هاب

سازی و خودروهای الکتریکی، زمینه ایجاد های ذخیرههای هوشمند، فناوریسازی پیشرفته، الگوریتمهای بهینهترکیب روش

پیچیدگی روزافزون  پذیری مناسب و قابلیت اطمینان مطلوب را فراهم کرده است. با این حال،وری بالا، انعطافهایی با بهرهسیستم

های های متعددی را در مسیر توسعه سامانههای دیجیتال، همچنان چالشها و افزایش وابستگی به فناوریساختار ریزشبکه

 .تر در آینده خواهد بودکند که نیازمند تحقیقات گستردهمدیریت انرژی هوشمند ایجاد می
 

 هاریزشبکهبرداری تصادفی در قطعیت و بهرهسازی عدممدل -4
ها در سطوح مختلف تولید، مصرف قطعیتهای مدرن، حضور گسترده عدمبرداری از ریزشبکههای بهرهترین چالشیکی از بنیادی

اند، بینی و قابل کنترل طراحی شدههای سنتی که عمدتاً بر پایه منابع قابل پیشهای شبکه است. برخلاف شبکهو زیرساخت

های تجدیدپذیر با ماهیتی پویا، متغیر و وابسته به شرایط محیطی مواجه هستند. این ویژگی باعث نرژیهای مبتنی بر اریزشبکه

انجام گیرد و نیازمند ( 3همانند شکل )برداری، ذاتاً در یک محیط تصادفی و غیرقطعی گیری در حوزه بهرهشود که تصمیممی

ها تنها به تولید منابع بادی و خورشیدی قطعیتهای نوین، عدمریزشبکه در .قطعیت باشدهای پیشرفته تحلیل عدماستفاده از مدل
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کنندگان، این عوامل شامل تغییر در الگوهای رفتاری مصرفشوند. ای از عوامل را شامل میشوند، بلکه طیف گستردهمحدود نمی

سازی و نیز های ذخیرهعملیاتی سامانه هایهای احتمالی در تجهیزات، محدودیتنوسانات قیمت در بازار انرژی، بروز خرابی

گیری را ها، فضای تصمیمقطعیت. ترکیب این عدم[13] تغییرات ناگهانی در الگوهای شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی هستند

ر این د .پذیر نیستهای تصادفی امکانکند که تحلیل دقیق آن بدون استفاده از روشبه یک مسئله پیچیده چندبعدی تبدیل می

. در این رویکرد، [20] های انرژی مطرح شده استترین ابزارهای تحلیل سیستمعنوان یکی از مهمبه سازی تصادفیراستا، مدل

ای از شوند و رفتار سیستم در قالب مجموعهصورت متغیرهای تصادفی در نظر گرفته میپارامترهای نامطمئن سیستم به

برداری است و به سیستم گیرد. هر سناریو نمایانگر یک وضعیت ممکن از شرایط بهرهمیسناریوهای محتمل مورد بررسی قرار 

تر نسبت به بینانه. این روش، دیدی واقع[20] دهد که عملکرد خود را در طیف وسیعی از شرایط ارزیابی کنداین امکان را می

است. در این روش،  در این حوزه، تحلیل سناریومحور یکی از رویکردهای مهم .دهدعملکرد ریزشبکه در شرایط واقعی ارائه می

برداری شود و سپس مسئله بهرهای از سناریوهای ممکن برای منابع تجدیدپذیر، بار مصرفی و قیمت انرژی تولید میابتدا مجموعه

، یک تصمیم نهایی استخراج های تجمیع نتایج. در نهایت، با استفاده از روش[21] گرددصورت جداگانه حل میبرای هر سناریو به

شود که عملکردی پایدار در برابر تغییرات شرایط محیطی داشته باشد. کیفیت نتایج این روش به دقت تولید سناریوها و نحوه می

 .ها بدون از دست دادن اطلاعات مهم وابسته استکاهش تعداد آن

ها مورد عنوان یک چارچوب قدرتمند در مدیریت ریزشبکهنیز بهای ریزی تصادفی دو مرحلهدر کنار رویکرد سناریومحور، برنامه

شوند، در حالی که تصمیمات ها اتخاذ میقطعیت. در این ساختار، تصمیمات اولیه پیش از تحقق عدم[22] گیرداستفاده قرار می

امکان تفکیک تصمیمات بلندمدت گردند. این رویکرد سازی میمرحله دوم پس از آشکار شدن شرایط واقعی سیستم اصلاح و بهینه

. در بسیاری از مطالعات، این مدل [22] کندبرداری سیستم ایجاد میپذیری بیشتری در بهرهمدت را فراهم کرده و انعطافو کوتاه

سازی های مبتنی بر بهینهروش .کار گرفته شده استسازی و تبادل انرژی با شبکه اصلی بهزمان تولید، ذخیرهبرای مدیریت هم

جای تمرکز بر یک ها، به. در این روش[23] شوندها محسوب میقطعیتنیز از دیگر ابزارهای مهم در مواجهه با عدم مقاوم

حلی است که در بدترین شرایط ممکن نیز عملکرد قابل قبولی داشته ای از سناریوها، هدف یافتن راهسناریوی خاص یا مجموعه

شرایطی که اطلاعات دقیق از توزیع احتمالاتی پارامترهای نامطمئن در دسترس نیست، کاربرد  ویژه درباشد. این رویکرد به

شود، اما سطح بالایی از امنیت عملیاتی تر میکارانههای محافظهحل. هرچند این روش معمولاً منجر به راه[23] ای داردگسترده

ها مورد قطعیت در ریزشبکهسازی عدمتئوری فازی نیز برای مدلهای اخیر، رویکردهای مبتنی بر در سال .کندرا تضمین می

سازی ها هستند، منطق فازی امکان مدلهای احتمالاتی که نیازمند توزیع دقیق دادهاند. برخلاف روشتوجه قرار گرفته

توانند می« قیمت بالا»یا « ید کمتول»، «بار زیاد». برای مثال، مفاهیمی مانند [24] کندهای زبانی و کیفی را فراهم میقطعیتعدم

های شود که مدلگیری مورد استفاده قرار گیرند. این ویژگی باعث میصورت متغیرهای فازی تعریف شوند و در فرآیند تصمیمبه

های کاهش ها، تکنیکدر کنار این روش .فازی در شرایط کمبود داده یا عدم دقت اطلاعات، عملکرد مناسبی داشته باشند

هایی مانند کاهش سناریو، ها شامل روشکنند. این تکنیکهای تصادفی ایفا میقطعیت نیز نقش مهمی در بهبود کارایی مدلعدم

ها کاهش پیچیدگی محاسباتی بدون افت دقت قابل های ورودی هستند که هدف آنسازی دادهسازی احتمالاتی و فشردهتقریب

ای مقیاس با تعداد زیاد متغیرهای تصادفی، اهمیت ویژههای بزرگویژه در سیستمها بهتوجه در نتایج است. استفاده از این روش

ها ارتباط مستقیمی با پایداری تصمیمات عملیاتی دارد. تصمیماتی که بدون برداری تصادفی در ریزشبکهاز سوی دیگر، بهره .دارد

ها، عی عملکرد مطلوبی ندارند و ممکن است منجر به افزایش هزینهشوند، معمولاً در شرایط واققطعیت اتخاذ میدر نظر گرفتن عدم

تنها یک انتخاب برداری، نههای تصادفی در فرآیند بهرههای ناخواسته شوند. بنابراین، ادغام مدلناپایداری ولتاژ یا حتی خاموشی

قطعیت و سازی عدمجموع، مدلدر م .شودها محسوب میبهینه، بلکه یک ضرورت برای تضمین عملکرد پایدار ریزشبکه

های انرژی تجدیدپذیر های پیشرفته مبتنی بر هاببرداری تصادفی یکی از ارکان اساسی در طراحی و مدیریت ریزشبکهبهره

های واقعی پذیر است. ترکیب رویکردهای احتمالاتی، سناریومحور، مقاوم و فازی، چارچوبی جامع برای مواجهه با پیچیدگیانعطاف

 .کندهای انرژی آینده مهیا میگیری هوشمند و پایدار در شبکهسازد و زمینه را برای توسعه راهکارهای تصمیمم فراهم میسیست
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تجدیدپذیر های انرژی هابی مبتنی بر هاشبکهریز در مدیریت انرژیبرداری تصادفی بهره وقطعیت سازی عدمچارچوب مدل(: 3شکل )

 پذیرانعطاف
Figure 3: Uncertainty modeling and stochastic operation framework for energy management of flexible 

renewable energy hub-based microgrids 
 

 هاپذیری در ریزشبکهقابلیت اطمینان، امنیت ولتاژ و انعطاف -5

های برداری، ارزیابی و ارتقای شاخصهای مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر و افزایش پیچیدگی ساختارهای بهرهبا توسعه ریزشبکه

های پذیری به یکی از موضوعات کلیدی در مطالعات سیستمعملکردی شبکه از جمله قابلیت اطمینان، امنیت ولتاژ و انعطاف

ها در شرایط عادی و بحرانی ای در تضمین عملکرد پایدار ریزشبکهکنندهها نقش تعیینقدرت تبدیل شده است. این شاخص

گذارند. در این میان، حضور کنندگان و پایداری اقتصادی سیستم اثر میطور مستقیم بر کیفیت توان، رضایت مصرفدارند و به

های جدیدی را در حوزه پایداری ها و در عین حال چالشپذیر و منابع تولید پراکنده، فرصتهای انرژی تجدیدپذیر انعطافهاب

ها به توانایی سیستم در تأمین پیوسته و بدون وقفه قابلیت اطمینان در ریزشبکه .ایجاد کرده است( 4براساس شکل )شبکه 

د اصلی است: . این مفهوم شامل دو بع[25] شودبرداری اطلاق میکنندگان تحت شرایط مختلف بهرهانرژی مورد نیاز مصرف

های مدرن، قابلیت اطمینان تحت تأثیر عوامل متعددی از در ریزشبکه .برداریو امنیت بهره قابلیت اطمینان در تأمین انرژی

سازها قرار دارد. از جمله نوسانات منابع تجدیدپذیر، محدودیت ظرفیت خطوط، خرابی تجهیزات و محدودیت عملکرد ذخیره

سازی دقیق رفتار سیستم در شرایط مختلف عملیاتی و در نظر گرفتن سناریوهای طمینان نیازمند مدلرو، تحلیل قابلیت ااین

های ترین شاخصدر کنار قابلیت اطمینان، امنیت ولتاژ یکی از مهم .[25] پذیری تجهیزات استدسترساحتمالی خرابی و عدم

یی سیستم در حفظ پروفیل ولتاژ در محدوده مجاز تحت شرایط شود. امنیت ولتاژ به تواناها محسوب میپایداری در ریزشبکه

. نوسانات تولید منابع بادی و خورشیدی، تغییرات سریع بار و تبادل توان با شبکه اصلی [26] مختلف بارگذاری و تولید اشاره دارد

در صورت عدم کنترل مناسب،  های مختلف شبکه شوند. این پدیدهتوانند منجر به افت یا افزایش غیرمجاز ولتاژ در باسمی
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. در این راستا، استفاده از تجهیزات [6] تواند باعث کاهش کیفیت توان، افزایش تلفات و حتی بروز ناپایداری در سیستم گرددمی

 .کندسازهای توان راکتیو و مدیریت هوشمند منابع انرژی نقش مهمی در حفظ امنیت ولتاژ ایفا میکنترلی پیشرفته، جبران

پذیری به توانایی سیستم در پاسخگویی مؤثر است. انعطاف پذیریها، انعطافاز مفاهیم کلیدی مرتبط با پایداری ریزشبکه یکی

های های مبتنی بر انرژیویژه در ریزشبکه. این ویژگی به[27] شودبه تغییرات غیرمنتظره در تولید، بار و شرایط شبکه اطلاق می

پذیری در بینی هستند. انعطافبرخوردار است، زیرا این منابع ذاتاً دارای رفتار متغیر و غیرقابل پیش تجدیدپذیر از اهمیت بالایی

سازهای انرژی، بارهای قابل کنترل، خودروهای الکتریکی و قابلیت تبادل توان با ها از طریق منابع مختلفی مانند ذخیرهریزشبکه

پذیر نقش محوری در ارتقای هر سه های انرژی تجدیدپذیر انعطافان، هابدر این می .[13و  8] شودشبکه اصلی تأمین می

سازی منابع مختلف انرژی . این ساختارها با یکپارچه[13و  6] کنندپذیری ایفا میشاخص قابلیت اطمینان، امنیت ولتاژ و انعطاف

صورت پویا به تغییرات محیطی و عملیاتی اند بهکنند که سیستم بتوهای انرژی، شرایطی فراهم میزمان حاملو امکان مدیریت هم

سازها تواند با استفاده از ذخیرهعنوان مثال، در شرایط کاهش تولید انرژی خورشیدی یا بادی، هاب انرژی میواکنش نشان دهد. به

سازی انرژی ای ذخیرههاز سوی دیگر، سیستم .یا منابع جایگزین، کمبود توان را جبران کرده و پایداری سیستم را حفظ نماید

ها با جذب انرژی شوند. این سیستمها محسوب میپذیری در ریزشبکهترین ابزارهای افزایش قابلیت اطمینان و انعطافیکی از مهم

کنند. علاوه بر این، سازی تولید و مصرف ایفا میهای پرباری، نقش مهمی در متعادلباری و تزریق آن در زمانهای کمدر زمان

عنوان منبع پشتیبان توانند در شرایط اضطراری مانند خروج ناگهانی واحدهای تولیدی یا بروز خطا در شبکه، بهسازها میرهذخی

 .ها داردآوری ریزشبکهوارد مدار شده و از بروز خاموشی جلوگیری کنند. این ویژگی تأثیر قابل توجهی در افزایش تاب

پذیری و پایداری های مدرن، نقش مهمی در بهبود انعطافاز عناصر نوظهور در ریزشبکهعنوان یکی خودروهای الکتریکی نیز به

عنوان منابع کنند. قابلیت تبادل دوطرفه انرژی میان خودرو و شبکه، امکان استفاده از باتری خودروها بهسیستم ایفا می

های مناسب انرژی ذخیره توانند در زمانتریکی میشده را فراهم کرده است. در این چارچوب، خودروهای الکسازی توزیعذخیره

شود، بلکه در کاهش تنها موجب بهبود پروفیل ولتاژ می. این فرآیند نه[9-8] کرده و در شرایط نیاز، آن را به شبکه بازگردانند

ی ارزیابی قابلیت های متعددی برااز منظر تحلیل عملکرد، شاخص .فشار بر شبکه و افزایش قابلیت اطمینان نیز مؤثر است

هایی مانند میانگین زمان قطع برق، احتمال عدم گیرند. شاخصها مورد استفاده قرار میاطمینان و امنیت ولتاژ در ریزشبکه

نشده و انحراف ولتاژ از محدوده مجاز از جمله معیارهای رایج در این حوزه هستند. تحلیل این تأمین بار، شاخص انرژی تأمین

برداری شود تا رفتار سیستم در شرایط مختلف بهرههای احتمالاتی انجام میسازی و روشهای شبیهلاً در قالب مدلها معموشاخص

سازی بلادرنگ نیز برای های اخیر، رویکردهای نوین مبتنی بر کنترل هوشمند و بهینهدر سال .صورت دقیق ارزیابی گرددبه

گیری، های پیشرفته تصمیمای و الگوریتمهای لحظهها با استفاده از دادهد. این روشانها توسعه یافتهارتقای پایداری ریزشبکه

های انرژی کارگیری این رویکردها در کنار هاب. به[28] کنندامکان تنظیم دینامیکی تولید و مصرف انرژی را فراهم می

در مجموع، قابلیت  .باشدوری بالا در برابر اختلالات میآهایی با قابلیت خودتنظیمی و تابساز ایجاد سیستمپذیر، زمینهانعطاف

شوند. تعامل های پیشرفته محسوب میبرداری ریزشبکهپذیری سه رکن اساسی در طراحی و بهرهاطمینان، امنیت ولتاژ و انعطاف

فته و خودروهای الکتریکی، سازهای پیشرهای انرژی، ذخیرههای نوین نظیر هابگیری از فناوریها و بهرهمؤثر میان این شاخص

 .سازدهای آینده را هموار میقطعیتهای پایدار، هوشمند و مقاوم در برابر عدممسیر توسعه ریزشبکه

های انرژی های مبتنی بر هاببررسی و مقایسه مطالعات پیشین در مدیریت انرژی ریزشبکه -6

 پذیرتجدیدپذیر انعطاف

های هوشمند، های قدرت و حرکت تدریجی به سمت شبکهابع انرژی تجدیدپذیر در سیستمهای اخیر، با گسترش نفوذ مندر سال

های انرژی . در این میان، مفهوم هاب[2] اندترین اجزای معماری آینده انرژی مطرح شدهعنوان یکی از مهمها بهریزشبکه

های مختلف انرژی، نقش مهمی در ارتقای حامل زمانعنوان یک چارچوب یکپارچه برای مدیریت همپذیر بهتجدیدپذیر انعطاف

های دهد که پژوهش. مرور ادبیات علمی نشان می[6] ها و افزایش قابلیت اطمینان ایفا کرده استوری، کاهش هزینهبهره
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ت قطعیت حرکهای پیچیده، چندهدفه و مبتنی بر عدمهدفه به سمت مدلشده در این حوزه از رویکردهای ساده و تکانجام

 .های جامع برای مدیریت انرژی در شرایط واقعی و غیرقطعی استای که امروزه تمرکز اصلی بر توسعه چارچوبگونهاند، بهکرده

. در این رویکردها، هدف اصلی [29] ها بوده استبرداری از ریزشبکهسازی اقتصادی بهرهدر مطالعات اولیه، تمرکز اصلی بر بهینه

برداری با فرض قطعی بودن پارامترهای سیستم مانند بار مصرفی، تولید منابع و قیمت انرژی بوده است. رهکاهش هزینه تولید و به

ها اند. این مدلریزی خطی، غیرخطی و پخش بار اقتصادی در این دسته از تحقیقات بیشترین کاربرد را داشتههای برنامهمدل

های قطعیتدند، اما به دلیل نادیده گرفتن ماهیت متغیر منابع تجدیدپذیر و عدمسازی بواگرچه از نظر محاسباتی ساده و قابل پیاده

عنوان مثال، در حضور نوسانات شدید تولید دادند. بهموجود در سیستم، در شرایط واقعی عملکرد محدودی از خود نشان می

نبوده و در نتیجه مشکلاتی مانند افزایش  ها قادر به حفظ تعادل دقیق بین تولید و مصرفانرژی بادی یا خورشیدی، این مدل

 .[29و  13] دادنشده، ناپایداری ولتاژ و کاهش قابلیت اطمینان رخ میانرژی تأمین

 های چندهدفه حرکت کردندها به سمت مدلهای انرژی و افزایش سهم منابع تجدیدپذیر، پژوهشبا گسترش پیچیدگی سیستم

ها، قابلیت اطمینان، امنیت ولتاژ هایی نظیر تلفات توان، انتشار آلایندههزینه اقتصادی، شاخص. در این رویکردها، علاوه بر [30]

. این تغییر رویکرد باعث شد تا تحلیل عملکرد [6] شوندزمان در تابع هدف در نظر گرفته میصورت همو پایداری سیستم نیز به

های جبهه ها، معمولاً از روشچندمعیاره تبدیل شود. در این مدل ها از یک بعد صرفاً اقتصادی به یک چارچوب جامعریزشبکه

ها امکان بررسی تعادل میان اهداف متضاد را های تجمیع اهداف مانند مجموع وزنی استفاده شده است. این روشپارتو یا تکنیک

یجه کاهش قابلیت اطمینان شود، سازی و در نتاند؛ برای مثال کاهش هزینه ممکن است منجر به کاهش سطح ذخیرهفراهم کرده

گیری های چندهدفه امکان تصمیمیا افزایش استفاده از منابع تجدیدپذیر ممکن است نوسانات ولتاژ را افزایش دهد. بنابراین، مدل

 .[30و  6] کنندتر به شرایط عملیاتی را فراهم میتر و نزدیکگرایانهواقع

 10] عنوان یک ساختار یکپارچه برای مدیریت چندحاملی انرژی وارد ادبیات تحقیق شددر ادامه این روند، مفهوم هاب انرژی به

زمان تولید، تبدیل، ذخیره و مصرف صورت هم. در این چارچوب، انرژی الکتریکی، حرارتی و در برخی موارد سوختی به[13و 

از منابع انرژی در سطح سیستم است. مطالعات  سازی استفادهپذیری و بهینهشوند. هدف اصلی این ساختار، افزایش انعطافمی

وری کلی سیستم و های عملیاتی، بهبود بهرهتواند موجب کاهش هزینههای انرژی میاند که استفاده از هابمتعددی نشان داده

های ، چیلرها، مبدلهای تولید همزمان برق و حرارت، بویلرهاها، تجهیزاتی مانند سیستمافزایش قابلیت اطمینان شود. در این مدل

. با این حال، [13و  10، 5] گیرندصورت یکپارچه در یک چارچوب مدیریتی مشترک قرار میسازی بههای ذخیرهانرژی و سیستم

صورت ایستا طراحی شده بودند و توانایی کافی برای پاسخگویی به تغییرات ها در مراحل اولیه توسعه، بهبسیاری از این مدل

 .برداری نداشتندهرهسریع شرایط ب

عنوان ها را بههای انرژی را از سطح مدیریت داخلی انرژی فراتر برده و آنها نقش هابدر ادامه توسعه این مفهوم، برخی پژوهش

های انرژی منعطف متصل ، مشارکت هاب[31]در  .اندبازیگران فعال در بازارهای انرژی و خدمات جانبی مورد بررسی قرار داده

سازی شده است. در این چارچوب، مسئله های الکتریکی، گازی و حرارتی در بازارهای انرژی و رزرو روز بعد مدلکهبه شب

ها و درآمد پذیری هابسازی شکاف میان هزینه انعطافریزی تصادفی تدوین شده و هدف آن کمینهسازی بر پایه برنامهبهینه

های برق، گاز و . مدل پیشنهادی، قیود پخش توان بهینه در شبکهسترو بوده اها در بازارهای انرژی و رزحاصل از حضور آن

صورت همزمان در نظر گرفته است. همچنین، های انرژی را بهبرداری هابهای بهرهحرارت، تقاضای رزرو و محدودیت

سازهای سیار در مدل لحاظ رژی ذخیرههایی نظیر بار، قیمت بازار، تقاضای رزرو، تولید منابع تجدیدپذیر و تقاضای انقطعیتعدم

برداری های انرژی را بهبود داده و بهرهپذیری هابتواند عملکرد اقتصادی و انعطافکه این چارچوب می دهدمیاند. نتایج نشان شده

 .های مرتبط را ارتقا دهدشبکه

قطعیت های تصادفی و مبتنی بر عدمای به مدلژههای اخیر، با افزایش نفوذ منابع تجدیدپذیر و پیچیدگی شبکه، توجه ویدر سال

معطوف شده است. در این رویکردها، پارامترهای نامطمئن سیستم مانند تولید منابع بادی و خورشیدی، بار مصرفی، قیمت انرژی 

یزی تصادفی رهای سناریومحور، برنامه. روش[22-20] شوندسازی میصورت متغیرهای تصادفی مدلو حتی وضعیت تجهیزات به

های . در مدل[23-20] ترین ابزارهای مورد استفاده در این حوزه هستندسازی مقاوم از جمله مهمای و بهینهدو مرحله
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ای از سناریوهای محتمل برای شرایط مختلف سیستم تولید شده و عملکرد سیستم در هر سناریو بررسی سناریومحور، مجموعه

ای، ریزی تصادفی دو مرحلهشود. در برنامهحل کلی استخراج میهای تجمیع نتایج، یک راهز روش. سپس با استفاده ا[21] شودمی

ها اتخاذ شده و تصمیمات اصلاحی در مرحله دوم پس از مشخص شدن شرایط واقعی قطعیتتصمیمات اولیه پیش از تحقق عدم

حلی است که در بدترین شرایط ممکن نیز عملکرد فتن راهسازی مقاوم نیز هدف یا. در رویکرد بهینه[22] شودسیستم انجام می

اند، اما در عین حال پیچیدگی محاسباتی سازی را افزایش دادهها دقت مدل. هرچند این روش[23] قابل قبولی داشته باشد

 .اندبالاتری نیز به همراه داشته

عنوان راهکاری مؤثر برای ساختارهای بازارمحور نیز به ریزی مقاوم باهای سناریومحور و تصادفی، ترکیب برنامهدر کنار مدل

سازی ، یک مدل ترکیبی برای بهینه[32]در  .های چندحاملی مورد توجه قرار گرفته استقطعیت در ریزشبکهمدیریت عدم

سازی انرژی و نوسانات ههای ترکیبی برق و گاز ارائه شده که در آن منابع تولید پراکنده، ذخیربرداری در ریزشبکههای بهرههزینه

ریزی مقاوم مبتنی ریزی خطی صحیح آمیخته و برنامهاند. این مدل بر پایه برنامهزمان لحاظ شدهصورت همقیمت بازار انرژی به

له ای تدوین شده است. در مرحقبل و بازار لحظه-ای شامل بازار روزبر قیود احتمالاتی توسعه یافته و در قالب ساختاری دو مرحله

برداری در شوند و در مرحله دوم، انحرافات تولید و بهرهها اتخاذ میقطعیتریزی پیش از تحقق عدمنخست، تصمیمات برنامه

برداری را کاهش دهد، میزان قطع بار تواند هزینه بهرهکه این رویکرد می دهدمیگردند. نتایج نشان شرایط واقعی بازار اصلاح می

 .های بازار را بهبود بخشدتفاده از منابع تجدیدپذیر را افزایش دهد و انحراف از برنامهرا محدود کند، سهم اس

ها است. خودروهای الکتریکی های مهم در مطالعات اخیر، نقش خودروهای الکتریکی در مدیریت انرژی ریزشبکهیکی دیگر از حوزه

امکان تبادل  G2V و V2G هایشوند. فناورییار شناخته میسازی سپذیر و در عین حال منابع ذخیرهعنوان بارهای انعطافبه

. این ویژگی باعث شده است که خودروهای الکتریکی بتوانند در [33-34] انددوطرفه انرژی میان خودرو و شبکه را فراهم کرده

اند که ادغام عات نشان دادهشده را به شبکه بازگردانند. مطالهای پرباری انرژی ذخیرهباری شارژ شده و در زمانهای کمزمان

های پذیری و کاهش هزینهتواند به کاهش پیک بار، بهبود پروفیل ولتاژ، افزایش انعطافها میخودروهای الکتریکی در ریزشبکه

قطعیت در رفتار کاربران، محدودیت ظرفیت باتری و مسائل اقتصادی هایی نظیر عدمبرداری کمک کند. با این حال، چالشبهره

 .[33-34] ها همچنان در این حوزه وجود داردتبط با استهلاک باتریمر

های پذیری خودروهای الکتریکی، برخی مطالعات اخیر بر ظرفیت این منابع در بهبود شاخصافزون بر نقش اقتصادی و انعطاف

سازی ترکیبی برای بهبود هینه، یک چارچوب ب[35] در پژوهش .اندفنی شبکه، از جمله تعادل بار و کیفیت توان، تمرکز کرده

سازی برداری هوشمند از سیستم ذخیرههای تجدیدپذیر ارائه شده است که بر دو محور اصلی استوار است: بهرهعملکرد ریزشبکه

های مختلف سطح سازی، مدل باتری و بازهانرژی و تخصیص هدفمند خودروهای الکتریکی برای بهبود تعادل بار. در بخش ذخیره

ای میانی، ضمن افزایش دوام داشتن سطح شارژ باتری در بازهکه نگه دهدمیاند. نتایج نشان ، ارزیابی شدهSoC، یعنیشارژ

عنوان منابع کنترلی پویا کند. همچنین، استفاده از خودروهای الکتریکی تکفاز بهساز، به تثبیت عملکرد ریزشبکه کمک میذخیره

دهد که ترکیب مدیریت های کیفیت توان را بهبود دهد. این مطالعه نشان میو شاخص تواند جریان نول را کاهش دادهمی

برداری آوری، کارایی و کیفیت بهرهساز و کنترل هوشمند بار از طریق خودروهای الکتریکی، رویکردی مؤثر برای افزایش تابذخیره

 .های انرژی تجدیدپذیر استها و هابدر ریزشبکه

های فراابتکاری و هوش مصنوعی در دهنده استفاده گسترده از الگوریتمسازی، مطالعات اخیر نشانهینههای باز منظر روش

هایی مانند الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات، الگوریتم نهنگ، الگوریتم گرگ . الگوریتم[17-16] ها هستندمدیریت انرژی ریزشبکه

ای دلیل توانایی بالا در حل مسائل غیرخطی و چندهدفه، کاربرد گستردههای مبتنی بر هوش جمعی، به خاکستری و سایر روش

های نزدیک به بهینه را در زمان مناسب ارائه دهند. در کنار ها قادرند در فضای جستجوی پیچیده، پاسخاند. این الگوریتمیافته

بینی بار، تولید منابع تجدیدپذیر و های مبتنی بر یادگیری ماشین و یادگیری عمیق نیز برای پیشها، تکنیکاین روش

بینی و های تاریخی، امکان بهبود دقت پیشها با استفاده از دادهاند. این روشگیری بلادرنگ مورد استفاده قرار گرفتهتصمیم

 .[17-16] کنند، هرچند نیازمند حجم بالایی از داده و توان محاسباتی بالا هستندگیری را فراهم میافزایش کیفیت تصمیم
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های پژوهشی مهمی در این حوزه وجود دهد که هنوز شکافهای قابل توجه، بررسی مطالعات موجود نشان میبا وجود پیشرفت

های اقتصادی، قابلیت اطمینان، زمان شاخصهای یکپارچه برای ترکیب همها، نبود چارچوبترین این شکافدارد. یکی از مهم

ها تمرکز یک مدل جامع است. بسیاری از مطالعات موجود تنها بر یک یا دو جنبه از این شاخصپذیری در امنیت ولتاژ و انعطاف

های انرژی، سازی کامل هابطور کامل مورد توجه قرار نگرفته است. علاوه بر این، یکپارچهها بهاند و تعامل پیچیده میان آنکرده

از سوی  .ساختار منسجم همچنان در مراحل ابتدایی قرار دارد سازی در قالب یکهای ذخیرهخودروهای الکتریکی و سیستم

های مهم این حوزه است. افزایش تعداد های تصادفی و چندهدفه یکی دیگر از چالشدیگر، پیچیدگی محاسباتی بالای مدل

یط بلادرنگ را محدود ها در شراها باعث افزایش زمان حل مسئله شده و کاربرد این مدلسناریوها، متغیرهای تصمیم و محدودیت

طور کامل های پیشنهادی هنوز از نظر عملیاتی در مقیاس بزرگ و شرایط واقعی شبکه بهکند. همچنین، بسیاری از مدلمی

های های مبتنی بر هابدهد که روند پژوهش در حوزه ریزشبکهدر مجموع، مرور مطالعات موجود نشان می .اندآزمایش نشده

قطعیت حرکت کرده است. با این های جامع، چندهدفه و مبتنی بر عدمطور واضحی به سمت توسعه مدلهپذیر بانرژی انعطاف

های های کارآمدتر و مدلتر، الگوریتمهای یکپارچهبرداری بهینه و پایدار، نیاز به توسعه چارچوبحال، برای دستیابی به بهره

 .شودتر به شرایط واقعی بیش از پیش احساس مینزدیک

 روندهای آینده  و هاچالش -7
پذیر، این حوزه به یکی از های انرژی انعطافهای مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر و توسعه هاببا توجه به رشد سریع ریزشبکه

های قابل توجه در رغم پیشرفتهای قدرت مدرن تبدیل شده است. با این وجود، علیمحورهای کلیدی پژوهش در سیستم

های متعددی در سطوح فنی، اقتصادی، محاسباتی و امنیتی ها، همچنان چالشبرداری این سیستمسازی و بهرهی، بهینهسازمدل

های فنی، ترین چالششود. یکی از مهمهای بالقوه این ساختارها میبرداری کامل و پایدار از ظرفیتوجود دارد که مانع از بهره

زمان منابع تولید پراکنده با رفتار غیرخطی و متغیر، تلف ریزشبکه است. حضور همپیچیدگی بالای تعامل میان اجزای مخ

بینی و بارهای های دینامیکی، خودروهای الکتریکی با الگوهای رفتاری غیرقابل پیشسازی انرژی با محدودیتهای ذخیرهسیستم

و چندبعدی تبدیل شود. این پیچیدگی در  ای پیچیدهسازی دقیق و جامع سیستم به مسئلهمتغیر باعث شده است که مدل

یابد. کنند، بیش از پیش افزایش میزمان مدیریت میصورت همهای انرژی که چندین حامل انرژی را بهساختارهای مبتنی بر هاب

است، زیرا های اساسی برداری نیز یکی دیگر از چالشهای مختلف در شرایط واقعی بهرهعلاوه بر این، هماهنگی میان زیرسیستم

های مدیریت انرژی را توانند عملکرد الگوریتمای میهای لحظهگیری و عدم دقت دادههای اندازهتأخیرهای ارتباطی، محدودیت

 .گیری را کاهش دهندتحت تأثیر قرار داده و کیفیت تصمیم

نند. نوسانات قیمت انرژی در بازارهای کها ایفا میهای فنی، مسائل اقتصادی نیز نقش مهمی در توسعه ریزشبکهدر کنار چالش

های انرژی از جمله سازی هابگذاری اولیه برای پیادههای بالای سرمایههای حمایتی و هزینهرقابتی، عدم قطعیت در سیاست

پذیری انرژی و خدمات گذاری انعطافهای دقیق برای ارزشها هستند. همچنین نبود مدلموانع اصلی گسترش این سیستم

طور کامل های اقتصادی بهها باعث شده است که بسیاری از مزایای این ساختارها در تحلیلشده توسط ریزشبکهنبی ارائهجا

ها تواند نقش مهمی در رفع این چالشگذاری پویا میهای قیمترو، توسعه بازارهای محلی انرژی و مکانیزممنعکس نشود. از این

 .گذاری در این حوزه ایفا کندایهو ایجاد انگیزه اقتصادی برای سرم

های دقیق و قابل اعتماد است. در بسیاری از موارد، های مدیریت انرژی به دادههای مهم، وابستگی شدید مدلیکی دیگر از چالش

ه کاهش بینی تولید منابع تجدیدپذیر، بار مصرفی و رفتار کاربران، منجر بهای کافی یا وجود خطا در پیشعدم دسترسی به داده

های تصادفی و سناریومحور، هزینه محاسباتی بالایی را شود. علاوه بر این، افزایش پیچیدگی مدلسازی میهای بهینهدقت مدل

های ویژه در ریزشبکهها را با مشکل مواجه سازد. این موضوع بهتواند اجرای بلادرنگ الگوریتمکند که میبه سیستم تحمیل می

 .شودیت جدی محسوب میمقیاس یک محدودبزرگ

محور، مسائل های ارتباطی و دادهها و وابستگی روزافزون به سیستمسازی در ریزشبکهدر کنار این موارد، گسترش دیجیتالی

های ها و اختلال در سیستمهای مهم تبدیل کرده است. حملات سایبری، دستکاری دادهامنیت سایبری را به یکی از دغدغه
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های عملکرد کل شبکه را تحت تأثیر قرار دهند و حتی منجر به ناپایداری گسترده شوند. بنابراین توسعه چارچوب توانندکنترل می

های های کنترلی، یکی از الزامات اساسی در طراحی ریزشبکهها و تضمین یکپارچگی سیستمامنیتی پیشرفته برای حفاظت از داده

 .رودآینده به شمار می

ها را توانند آینده مدیریت انرژی در ریزشبکهگیری هستند که میها، روندهای نوظهوری نیز در حال شکلدر مقابل این چالش

گیری است. ترین این روندها، استفاده گسترده از هوش مصنوعی و یادگیری عمیق در فرآیند تصمیممتحول کنند. یکی از مهم

کنند بینی دقیق رفتار سیستم و ارائه تصمیمات بلادرنگ را فراهم میها، پیشها امکان تحلیل حجم عظیمی از دادهاین فناوری

های انرژی ایفا کنند. روند دیگر، توسعه مفهوم اینترنت انرژی است که در آن توانند نقش مهمی در بهبود عملکرد هابو می

ها فراهم ل انرژی و اطلاعات میان آنصورت یک شبکه گسترده و هوشمند با یکدیگر در تعامل هستند و امکان تبادها بهریزشبکه

 .های قدرت در مقیاس گسترده شودوری کلی سیستم و بهبود پایداری شبکهتواند موجب افزایش بهرهشود. این ساختار میمی

های چین برای ایجاد شفافیت در معاملات انرژی و مدیریت غیرمتمرکز منابع، یکی دیگر از روندهمچنین استفاده از فناوری بلاک

تواند اعتماد میان بازیگران شبکه را افزایش داده و زمینه توسعه بازارهای انرژی شود. این فناوری میمهم آینده محسوب می

عنوان ها بهها و استفاده از آنتر خودروهای الکتریکی در ساختار ریزشبکهمحلی را فراهم سازد. در کنار این موارد، ادغام عمیق

  .پذیری و پایداری سیستم خواهد داشتشده نیز نقش مهمی در افزایش انعطافوزیعسازی تمنابع ذخیره

 گیرینتیجه -8
های قدرت ترین راهکارها برای دستیابی به شبکهپذیر از مهمهای انرژی تجدیدپذیر انعطافهای مبتنی بر هابدر نهایت، ریزشبکه

روند. این ساختارها با فراهم کردن امکان مدیریت یکپارچه منابع انرژی، بهبود کربن در آینده به شمار میپایدار، هوشمند و کم

کنند. با این حال، پذیری، نقش مهمی در تحول صنعت برق ایفا میای امنیت ولتاژ و افزایش انعطافقابلیت اطمینان، ارتق

در این راستا، های فنی، اقتصادی، محاسباتی و امنیتی موجود است. ها مستلزم غلبه بر چالشبرداری بهینه از این سیستمبهره

تر از این تواند مسیر را برای استفاده گستردهتر میهای یکپارچهوبهای هوشمندتر و چارچتر، الگوریتمهای دقیقتوسعه مدل

 .های انرژی آینده را فراهم آوردها هموار سازد و زمینه تحقق شبکهفناوری

 سپاسگزاری 

ضای محترم هیات علمی   سلامی واحد دزفول   و حوزه معاونت پژوهش و فناوری گروه برق از کلیه اع شگاه آزاد ا شر و  دان   که در ن

 کنند صمیمانه سپاسگزاریم. چاپ این نشریه کمک می
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