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   يشبكه مستقل با كنترل داخل كي ياقتصاد يابيارز
  پراكنده يشامل منابع انرژ

  يخندان يعل ي ومحمدحسن مراد

  
   

كنندگان با استفاده از  مين انرژي مصرفأت يسناريو 4در اين مقاله  :چكيده
 يانرژ نيمأروش ت نيتر و مناسب دهيبا هم مقايسه گرد يشنهاديتابع هدف پ

مين انرژي تنها أت: عبارتند از يانرژ نيمأت ياريوسن 4. ده استشمشخص 
ريزشبكه به تنهايي و ريزشبكه  ،شبكه و منابع توليد پراكنده ،وسيله شبكه هب

بارها  ،مين انرژي در قالب دو حالتأاين سناريوهاي ت. متصل به شبكه بالادست
. شوند هم مقايسه مي بر روي يك فيدر و بارها بر روي فيدرهاي مجزا محاسبه و با

داراي دو بعد اقتصادي و قابليت  وهايكدام از سنار هر يتابع هدف پيشنهادي برا
  مين انرژي و أجاري ت نهياقتصادي شامل هزينه ثابت و هز عدب. ستاطمينان ا

  باشد كه پس  كنندگان مي نشده مصرف مينأبعد قابليت اطمينان شامل انرژي ت
  . شود ريزي خطي حل مي از برنامه از تبديل تابع هدف به يك بعد با استفاده

از  نده كه نتايج نشاشروش پيشنهادي در اين مقاله با روش مشابه مقايسه 
  .تر بودن روش فوق دارد كارآمدبودن و كاربردي

  
  .پراكنده داتيتول ،يمباحث اقتصاد ،نانياطم تيقابل ،يانرژ تيريمد :كليد واژه

  استفاده مورد ينمادها
U :انهيسود سال بيضر  

l :بار) علامت( نشانگر  
s :فصل) علامت( نشانگر  
t :زمان) علامت( نشانگر  
sd :هر فصل يتعداد روزها  

HR :يحرارت يابيازب بيضر  
BF :لريسوخت بو نهيهز  

FCF :يسوخت ليسوخت پ نهيهز  
BIC :لريبو هياول نهيهز  

FCIC :يسوخت ليپ هياول نهيهز  
MGIC :شبكهزير جاديا هياول نهيهز  

SSIC :يژرساز ان رهيذخ ستميس هياول نهيهز  
IB :لريشده بو نصب تيظرف  

IFC :يسوخت ليشده پ نصب تيظرف  
ISS :يساز انرژ رهيذخ ستميشده س نصب تيظرف  

eL :يكيبار الكتر  
hL :يبار حرارت  
BM :لريبو يدارهنگ نهيهز  

FCM :يسوخت ليپ ينگهدار نهيهز  
 

 1391مهر  13 تاريخ درو دريافت  1390اسفند ماه  4 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

همدان،  سينا، يدانشگاه بوعل، يدانشكده مهندس ارياستاد، يمحمدحسن مراد
(email: mh_moradi@yahoo.co.uk).  

   همدان، ،نايس يعلدانشگاه بو، يدانشكده مهندس ،يخندان يعل
(email: alikhandoon@gmail.com).  

SSM :يانرژ رهيذخ ستميس ينگهدار نهيهز  
BP :لريبو يوان خروجت  

SSPC :يانرژ رهيذخ ستميبه س يتوان ورود  
SSPD :يانرژ رهيذخ ستميشده از س هيتوان تخل  
FCP :يسوخت ليپ يتوان خروج  
SSP :يانرژ رهيخذ ستميس يتوان خروج  

buyP :شده از شبكه بالادست يداريتوان خر  
sellP :شده به شبكه بالادست توان فروخته  
buyPR :قيمت خريد انرژي  
sellPR :قيمت فروش انرژي  

basePR :يانرژ ديقيمت حق اشتراك خر  
repairt :ريزمان تعم  
isolatet :يزمان جداساز  

reconfigt :ساختار رييزمان تغ  
α ،β  وγ :هانيبه سال هياول نهيهز ليتبد بيضرا  

  قدمهم - 1
مين بار تعداد أهاي كوچكي هستند كه به منظور ت ها، شبكه ريزشبكه

ها، منابع توليد را در كنار  اين شبكه. شوند كننده ايجاد مي محدودي مصرف
  در نتيجه هزينه خطوط انتقال و تلفات  ند وده مي كنندگان قرار مصرف

وليد انرژي در منابع ت. برند را كاهش داده و قابليت اطمينان را بالا مي
باشند  ها منابع توليد پراكنده و همچنين شبكه بالادست مي ريزشبكه

  بخش بيشتر انرژي را منابع توليد پراكنده و مقداري  كه معمولاً طوري هب
در طراحي و . نمايد مين ميأشبكه بالادست ت) صورت لزوم در(از آن را 

در . ر قرار بگيردها مباحث اقتصادي و فني بايد مورد نظ ساخت ريزشبكه
طراحي ريزشبكه ابتدا بايد چگونگي كاهش هزينه و سودآوري ايجاد 

ريزي  نويسنده با استفاده از برنامه] 1[ در. ريزشبكه مورد بررسي قرار گيرد
برداري از ريزشبكه پرداخته و  ها براي ايجاد و بهره خطي به كاهش هزينه

يونيت كاميت ( ها يدكنندهمين انرژي بهينه توسط هر كدام از تولأنحوه ت
مين بار توسط أنويسنده به چگونگي ت] 2[در . دست آورده است هرا ب) منت

ريزي  چند توليدكننده پرداخته و جواب بهينه را با تركيبي از روش برنامه
خطي براي  ريزي غير برنامه. دست آورده است هخطي و الگوريتم ژنتيك ب

مورد ] 3[ها در  هش آلايندههاي ريزشبكه به همراه كا كاهش هزينه
قابليت اطمينان عامل ديگري است كه در . استفاده قرار گرفته است

ثير أنويسنده ت] 5[و ] 4[در . ثر استؤگيري براي ايجاد ريزشبكه م تصميم
نمايد و عنوان  ريزشبكه را در افزايش قابليت اطمينان در شبكه بررسي مي

  خواهد  افزايش   اطمينان  قابليت  ،آن  رفع  زمان و   وقفه كاهش   با  كه  دارد مي
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  .شبكهزير : 1شكل 

  
ثير ريزشبكه را در افزايش قابليت اطمينان و أنويسنده ت] 6[در . يافت

  .ندك كيفيت توان بررسي مي
گيرد  از جمله مباحث فني كه در ساخت ريزشبكه مد نظر قرار مي

نحوه حفاظت  ،]7[ت توان به نحوه برقراري ارتباط با شبكه بالادس مي
و ] 10[و ] 9[نحوه كنترل توليد و مصرف در ريزشبكه  ،]8[ريزشبكه 

  .اشاره نمود] 11[بيني بار  پيش
زمان در  طور هم هدر نظر گرفتن مباحث اقتصادي و قابليت اطمينان ب

 غالباً ،اين موارد در. دگرد مي تر نتايج واقعي دست آمدن هب هدف، باعث تابع
ده و با ضرايب مناسب به شنشده بيان  مينأصورت بار ت هن بقابليت اطمينا

، ]12[در . دگرد ها در تابع هدف مي هزينه تبديل شده و قابل جمع با هزينه
ريزشبكه در تابع هدف ديده  جاديهمراه هزينه نصب و اه قابليت اطمينان ب

مين بار بهينه أشده و ظرفيت ريزشبكه و هزينه عملكرد ريزشبكه براي ت
اي براي قابليت اطمينان بيان شده  در مقاله فوق رابطه ساده. ديده استگر

 در نظر گرفته شده% 100ريزشبكه  هو قابليت اطمينان براي عملكرد ايزول
كه در حالت عملكرد ايزوله ريزشبكه هم احتمال وقوع  صورتي در است،

 بودن با فرض موجودبودن ريزشبكه و مشخص ،]13[در . خرابي وجود دارد
ساعت به همراه  24مين بار در أظرفيت مولدها در آن، هزينه جاري ت

  .است تابع هدف بهينه شده درها  قابليت اطمينان و كاهش آلاينده
 تيو قابل يانرژ ديتول نهيشامل هز يدر اين مقاله تابع هدف دوبعد

 يگذار هيعبارت از سرما يانرژ ديتول نهيهز. شده است شنهاديپ نانياطم
گذاري اوليه بر اساس طول  سرمايه. است بار نيمأت يجار نهيهزو  هياول

 ليتبد بيعمر تجهيزات مختلف در نظر گرفته شده و با استفاده از ضر
براي حل اين . به هزينه ساليانه تبديل شده است ،انهيبه سال هياول نهيهز

نشده  مينأصورت بارهاي ت هتابع هدف دوبعدي ابتدا قابليت اطمينان ب
 بينشده در ضر نيمأت يبارها نيبيان شده و سپس با ضرب ا) نهساليا(

 ديسازي دوبع له بهينهئبه هزينه تبديل گشته است و در نتيجه مس مهيجر
له ئترين جواب در مس سپس مناسب. ده استشبعدي تبديل  يكله ئبه مس
روش . دست آمده است هريزي خطي ب بعدي با استفاده از برنامه يك

 يسناريو 4بار مختلف، براي  4با  نييشبكه ولتاژ پاپيشنهادي به يك 
متفاوت اعمال گرديد كه در اين سناريوها شبكه اصلي، شبكه اصلي و 
منابع توليد پراكنده، ريزشبكه به تنهايي و در آخرين سناريو ريزشبكه به 

  .كننده انرژي مورد نياز بارها است مينأهمراه شبكه اصلي ت
و در  نانياطم تيشبكه و قابلساختار ريز از يا نهيزم شيپ 2در بخش 

له در ئمس يمطالعات مورد. ده استشله بيان ئنويسي مس فرمول 3بخش 
در  يريگ جهيو نت 5سازي و مقايسه در بخش  مباحثه نتايج شبيه ،4بخش 

  .آورده شده است 6بخش 

  نهيزم شيپ - 2
  شبكهزري 1- 2
ان داده نش زشبكهير ياجزا. دهد يك ريزشبكه را نشان مي ،1 شكل

 يها كننده رهيذخ ،يانرژ ديمنابع تول ،كننده كنترل ستميس: شده عبارتند از
اتصال ريزشبكه به شبكه . كند يم نيمأشبكه تزيكه ر ييانرژي و بارها

 هبالادست يا كاركرد ايزوله آن به همراه ميزان و نوع بارهايي كه ريزشبك
ثيرگذار أريزشبكه تنمايد از جمله مواردي است كه در عملكرد  مين ميأت

  .شود يداده م حيتوض زشبكهيدر ر رگذاريثأدر ادامه اجزا و عوامل ت. باشد مي
 مظيدارد كه به تن يكنترل ستميس كي زشبكهيهر ر: كنترل ستميس

 ييها نهيهز ستميس نينصب ا. پردازد يم زشبكهيو مصرف در ر ديتول زانيم
  .اند مال شدهاع يشنهاديدر تابع هدف پ ها نهيهز نيدارد كه ا

است كه  ييو نوع بارها زانيم زشبكهيعامل در ر نيتر مهم: بار
كننده  مصرف 4در اين بررسي با در نظر گرفتن . دينما نيمأت ديبا زشبكهير

بودن ميزان مصرف  مين انرژي الكتريكي و حرارتي آنها با فرض معلومأبه ت
  .شود يپرداخته م

تواند هر كدام از منابع  ريزشبكه ميمنابع توليدي در : يانرژ ديمنابع تول
پيل سوختي و  ،سلول خورشيدي ،توليد پراكنده مثل توربين بادي

هايي در توليد  ها ويژگي هر كدام از اين توليدكننده. ميكروتوربين باشد
 ديها و مباحث اقتصا انرژي دارد كه علاوه بر در نظر گرفتن اين ويژگي

. منابع توليدي را نيز در نظر گرفت بايد شرايط جغرافيايي براي نصب اين
اين . شود مين انرژي استفاده ميأدر اين بررسي از پيل سوختي براي ت

همچنين عدم  و انتخاب با توجه به نياز توليد انرژي الكتريكي و حرارتي
  .وابستگي به شرايط جغرافيايي صورت گرفته است

ر نحوه عملكرد ساز انرژي از ديگر عواملي است كه د ذخيره: ساز رهيذخ
مين بار در زمان اوج مصرف و أسازها با ت ذخيره. ثيرگذار استأريزشبكه ت

كردن ميزان  اي در يكنواخت باري نقش عمده مصرف بار در زمان بي
توان براي  هاي مختلفي مي بسته به نوع توليدكننده سيستم. مصرف دارند

ي توليدكننده در اين ريزشبكه كه پيل سوخت. انرژي در نظر گرفت ذخيره
. سازهايي چون باتري و الكترولايزر استفاده نمود توان از ذخيره باشد مي مي

  .رديگ يساز انرژي مورد استفاده قرار م عنوان ذخيره در ادامه باتري به
ه شبكه بالادست در مقايسه اتصال ريزشبكه ب: زشبكهير يكار يمدها
ساز انرژي باعث  ذخيرهكرد ايزوله ريزشبكه هم مانند استفاده از با كار

كه در اوج  طوري هشود ب شدن ميزان مصرف در ريزشبكه مي يكنواخت
توان انرژي مازاد را  باري مي مصرف انرژي از شبكه خريده و در زمان بي

له به شدت از قيمت خريد و فروش انرژي ئالبته اين مس. فروخت كهبه شب
  .پذيرد ثير ميأت

  يمباحث اقتصاد 2- 2
كنندگان براي ايجاد و استفاده از ريزشبكه  ه مصرفهايي ك هزينه

هاي  هاي ثابت و هزينه هزينه: شود پردازند به دو دسته تقسيم مي مي
هايي است كه در ابتدا براي  هاي ثابت آن دسته از هزينه هزينه. جاري

شود و شامل هزينه خريد و نصب منابع توليد  ايجاد ريزشبكه پرداخته مي
هاي  هزينه. باشد يجاد ريزشبكه با تجهيزات جانبي آن ميپراكنده و هزينه ا

براي . شوند هاي جاري ناميده مي نگهداري و سوخت، هزينه ،تعمير
هاي ثابت  هاي جاري و هزينه تمام هزينه ،هاي زماني سازي دوره يكسان

  .رديگ يصورت هزينه ساليانه تبديل شده و مورد استفاده قرار م هب
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  .نييپا شبكه ولتاژ:  2شكل 

  
  نانياطم تيقابل 3- 2

هايي را براي سيستم  در طول سال جريمه (NDE) نشده مينأانرژي ت
مين أاين هزينه به سبب تعهدي است كه سيستم ت. پي خواهد داشت در

كنندگان دارد و مقدار اين جرايم به نوع بار و مدت  انرژي به مصرف
ت اطمينان سيستم مدت قطع بار با قابلي. نشدن بار بستگي دارد مينأت

 نشده كاهش يافته نيمأت يمرتبط است و با افزايش قابليت اطمينان، بارها
 يبرا نانياطم تيدر ادامه قابل. يابد در نتيجه جريمه مربوطه كاهش مي و

 تيقابل 1در حالت . قرار خواهد گرفت يمورد بررس 3و  2 ،1 يها حالت
 زشبكهيم وجود ردر صورت عد نييشبكه ولتاژ پا كي يبرا نانياطم
كه  نييشبكه ولتاژ پا كي نانياطم تيقابل 2حالت  رد. گردد يم يبررس
 نانياطم تيقابل 3شده و در حالت  يبررس باشد يم زشبكهيصورت ر به

 يبررس زشبكهيعدم وجود ر ايشبكه بالادست ولتاژ متوسط با فرض وجود 
  .خواهد شد

  قابليت اطمينان شبكه ولتاژ پايين 2-3-1
بر حسب قابليت اطمينان شبكه  نيياطمينان شبكه ولتاژ پا قابليت

رابطه . كننده انرژي قابل بيان است مينأبالادست و شبكه ولتاژ پايين ت
)احتمال خرابي  )Cλ، عدم دسترسي ( )CU نشده  مينأو انرژي ت(NDE) 
 تا) 1(صورت  هب 2در يك شبكه ولتاژ پايين شكل  C كننده براي مصرف

  ]5[و ] 4[قابل بيان است  )3(
c i up

i f
λ λ λ

∈

= +∑  )1(  

c i i up
i f

U r Uλ
∈

= +∑  )2(  

( )c i i up c
i f

NDE r U Lλ
∈

= +∑  )3(  

زمان لازم  ir و f ام از فيدرiاحتمال خرابي در بخش  iλكه در آن 
احتمال خرابي و عدم دسترسي  upUو  upλ .باشد براي رفع اين خرابي مي

اساس احتمال وقوع خطا  بر λدهد كه  براي شبكه بالادست را نشان مي
آب  طيو شرا يطيمح طياز جمله شرا يو به عوامل مختلف ستا لومتريبر ك
  .دارد يستگب ييو هوا

  شبكهزير نانياطم تيقابل 2-3-2
شود  نيگزيجا 1 ريزشبكه شكل ،2جاي شبكه ولتاژ پايين شكل  هاگر ب

ورت وقوع خرابي در تواند در ص ريزشبكه مي. دكرروابط بالا تغيير خواهند 
مين أاين ت. مين نمايدأكرده و بارها را ت صورت ايزوله كار هبالادست ب شبكه

  شده   جامان  كامل  طور هب  ،باشد كافي   توليد  منابع  ظرفيت كه   صورتي  در  بار

  
  .شبكهزيشبكه ولتاژ متوسط با ر : 3شكل 

  
د بار كيفيت توان و در غير اين صورت سيستم كنترل ريزشبكه با قطع چن

 ،از شبكه بالادست زشبكهيكردن ر زولهيا يبرا. نمايد لازم را برآورده مي
ها با درصد عملكرد  اين سيستم. شوند يهاي حفاظتي وارد عمل م سيستم

كنند  خوبي شبكه بالادست را در صورت وقوع خرابي از ريزشبكه جدا مي
 MP با) 4(احتمال در  نكردن آنها هم وجود دارد كه اين اما احتمال عمل

اما هنگامي كه خرابي در داخل شبكه ولتاژ پايين رخ . نشان داده شده است
از كار  در اين حالت ريزشبكه كاملاً. متفاوت خواهد دهد شرايط كاملاً
وسيله ترم دوم  هاين حالت ب )4(در . اندازي مجدد دارد افتاده و نياز به راه

  آيد دست مي صورت زير به بهنشده  مينأدر اين حالت انرژي تو ه مدل شد
( )c i i i L a up M a c

i f i
NDE r P T P T Lλ λ λ

∈ ∈Φ

= + +∑ ∑  )4(  

 f در رابطه بالا ترم دوم مربوط به وقوع خطا در فيدرهايي غير از فيدر
كننده  بيان ξ ،شود در ريزشبكه است كه منجر به خاموشي ريزشبكه مي

اندازي  زمان لازم براي راه aT ست وا f جز فيدر هفيدرهاي ريزشبكه ب
اندازي مجدد ريزشبكه به عوامل متعددي  راه. باشد مجدد ريزشبكه مي

چون سيستم كنترل مركزي ريزشبكه و نحوه كنترل اينورترها بستگي دارد 
همچنين فرض . و اين زمان به مكان بارها و منابع توليد بستگي ندارد

شود كه در يك ريزشبكه پس از يك خرابي ريزشبكه خاموش خواهد  مي
LP از اين رو ،شد =   .شود يدر نظر گرفته م 1

كه فرض شود با قطع ريزشبكه از شبكه بالادست تمام بار  صورتي در
. دهد مي نشان را زشبكهير نشده يك مينأت ميزان انرژي )4( ،دشو مي مينأت

اما با قطع ريزشبكه از شبكه بالادست و عدم وجود انرژي لازم براي 
 ركانسكننده ريزشبكه با قطع برخي بارها از افت ف مين تمام بارها كنترلأت

ه نشده را براي بارهايي ك مينأرابطه زير انرژي ت. كند و ولتاژ جلوگيري مي
  دهد نشان مي ،كند كننده ريزشبكه آنها را قطع مي كنترل

( )c i i i L a up c
i f i

NDE r P T U Lλ λ
∈ ∈Φ

= + +∑ ∑  )5(  

در روابط بالا عنوان شد كه قابليت اطمينان شبكه بالادست در قابليت 
ثيرگذار است اما قابليت اطمينان شبكه بالادست خود أاطمينان ريزشبكه ت

ژ پايين ديگر در شبكه هاي ولتا از نحوه قرارگيري ريزشبكه و شبكه
  .پذيرد ثير ميأبالادست ت

  شبكه بالادست ولتاژ متوسط نانياطم تيقابل 2-3-3
دهد كه از چندين شبكه  يك شبكه ولتاژ متوسط را نشان مي 3شكل 
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اتفاق  14اگر يك خطا در شاخه . ولتاژ پايين و ريزشبكه تشكيل شده است
كليد ) 1: افتد ير اتفاق ميكند و مراحل ز عمل مي 2Fحفاظتي  ديكل ،بيفتد

5s  6وs 4كليد ) 2 ،باز شده تا خطا از بقيه شبكه جدا شودS  بسته شده تا
شود  بسته مي 2Fكليد ) 3 و مين شوندأفيدر جايگزين ت با 13تا  10بارهاي 

  .تامين شود مجدداً 8تا بار 
 8و بار  13تا  10ساختار شبكه تغيير كرده و بارهاي  4Sبا اتصال كليد 

و  4Sاتصال كليد . شوند مين ميأت 2 و 1ترتيب از طريق فيدر شماره  هب
هاي فني چون  پذير نبوده و محدوديت تجديد ساختار شبكه هميشه امكان

وجود ريزشبكه در فيدر . پروفيل ولتاژ و ظرفيت شبكه بايد رعايت شود
 مين بخشي از بار آسانأداراي خطا روند تجديد ساختار شبكه را به دليل ت

ريزشبكه  (GLR) بالاخص اگر نسبت توليد به مصرف داخلي. كند مي
تواند  مين كرده و ميأبيشتر از يك باشد كه در اين صورت بار داخلي را ت

  .مين نمايدأكنندگان خارجي را نيز ت بخشي از توان مورد نياز مصرف
. ثر استؤمكان ريزشبكه در امكان تجديد ساختار شبكه بالادست م

و جداسازي بخش  MVكننده  كردن كنترل با عمل 3در شكل براي مثال 
  :موقعيت براي ريزشبكه قابل تصور است 3، داراي خطا

LP) شود مين ميأاز فيدر باشد كه با ساختار اوليه ت در بخشي  )1 )− 8.  
LP) شود در بخش داراي خطا باشد كه از شبكه ايزوله مي  )2 )− 9.  
مين أوسيله شبكه ت هدر بخشي از فيدر باشد كه با تجديد ساختار ب  )3

LP(گردد  مي _LP− −10 و توسط فيدر  4Sكه از طريق كليد  13
1F شوند مين ميأت.(  
شود اگر ريزشبكه در موقعيت سوم قرار  طور كه مشاهده مي همان

ان تجديد ساختار شبكه را كنندگ مين بخشي از بار مصرفأبا ت ،داشته باشد
ثير أريزشبكه در تجديد ساختار شبكه ت 2 و 1كند اما در حالت  آسان مي

  .چنداني ندارد
شود زمان وقفه براي بارها در موقعيت  تجديد ساختار شبكه باعث مي

LP) سوم _LP )− −10 برابر با زمان لازم براي  كه بدكاهش يا 13
همچنين زمان وقفه . ساختار جديد خواهد بود كردن خطا و ايجاد ايزوله

LP) براي بارها در موقعيت اول )− كردن  برابر با زمان لازم براي ايزوله 8
LP) باشد و براي بارها در موقعيت دوم خطا مي )− زمان وقفه برابر با  9

  .زمان رفع خطا خواهد بود
هرچند احتمال وقوع  ،نشده كاهش خواهد يافت مينأتدر نتيجه كل بار 

نشده  مينأدر نهايت احتمال وقوع خطا و انرژي ت. خطا تغييري نخواهد كرد
  قابل بيان است )7(و  )6(صورت  هدر شبكه بالادست ب

MV i
i

λ λ
∈Φ

=∑  )6(  

ه شبكه بالادست متصل هايي است كه بار را ب مجموعه شاخه φكه 
  .باشد فيدر مي j احتمال خطا در شاخه jλكند و  مي

نشده شبكه بالادست از رابطه زير  مينأدست آوردن انرژي ت هبراي ب
  دكرتوان استفاده  مي

MV j repair j isolate j reconfig
i i i

U t t tλ λ λ
∈Θ ∈Ω ∈Λ

= + +∑ ∑ ∑  )7(  

Ω ،Θ و Λ 3 و 2، 1هاي  هاي موجود در موقعيت ترتيب باس به 
بخشي از شبكه است كه با جداكردن خطا از بقيه شبكه  Ω. باشند مي
از شبكه است كه بايد پس از  بخشي Θ .مين نمودأتوان بار آن را ت مي

از شبكه است كه با تجديد ساختار  يبخش Λوقوع خطا بازيابي شود و 
قابل ذكر است كه با  .شود مين ميأشبكه بالادست بار آن از فيدر ديگري ت

شوند از مجموعه  مين ميأبارهايي كه با فيدر جايگزين ت ،تجديد ساختار
Θ  جدا شده و به مجموعهΛ اضافه خواهند شد.  

  لهئمس كردن فرموله - 3
مشتريان و  يمصرف يكردن هزينه انرژ هدف كم، سازي در اين بهينه

ها  تابع هدف پيشنهادي و محدوديت. باشد مي نانياطم تيقابل شيافزا
گذاري و جاري  زينه سرمايهد كه كاهش هگرد بيان مي )8(صورت  هب
  ندهستهدف ) افزايش قابليت اطمينان( نشده مينأهمراه كاهش انرژي ت هب

min ( ) { ( ), ( )}
s.t ( ) ( )

( ) ( ) ( )
i ie

il i iu

F x C x R x
G x G x

G x G x G x

=
=

≤ ≤
 )8(  

) مين انرژيأدو بعد اين تابع هدف هزينه ت ( ))C x و قابليت اطمينان 
( ( ))R x رژي از جنس پول و قابليت اطمينان از مين انأهزينه ت. باشد مي

نشده در  مينأدر اين رابطه در واقع انرژي ت. ستا (kWh)جنس توان 
باشد  كنندگان كه خود تابعي از قابليت اطمينان مي طول سال براي مصرف

رابطه قابليت اطمينان با . شود يعنوان قابليت اطمينان در نظر گرفته م به
در اين مقاله . مشاهده خواهيد نمود )22(و  )21(نشده را در  مينأانرژي ت

شده و به اين  ليتبد نهيقابليت اطمينان به هز δبا استفاده از ضريب 
. پرداخت آن ازيس به بهينه توان كه مي شود يم بعدي تابع هدف يك ترتيب

مين يك كيلووات ساعت بار أدم تاي است كه ع در واقع جريمه δضريب 
  در پي دارد

( ) ( ) ( )F x C x R xδ= + ×  )9(  

شامل متغيرهايي است كه با تغيير در آنها هزينه  X بردار) 5(در 
كه شامل توان  X نهيبا حل تابع هدف مقدار به. نهايي تغيير خواهد كرد

يافته با شبكه در هر ساعت  يل سوختي، بويلر، باتري و انرژي تبادلتوليد پ
 ،كنندگان است كدام از مصرف فصل و براي هر 4شبانه روز براي 

  .شود مي خصمش
  هاي تأمين انرژي هزينه 1- 3

هاي ثابت و  كنندگان شامل دو بخش هزينه مين انرژي مصرفأهزينه ت
) در رابطه زير. شود هاي جاري مي هزينه )C x1 و) هياول( هاي ثابت هزينه 
( )C x2 كه هر يك جداگانه توضيح  ستمين انرژي اأهاي جاري ت هزينه

  شود يداده م
( ) ( ) ( )C x C x C x= +1 2  )10(  

  هاي ثابت هزينه 3-1-1
وليد خريد و نصب منابع ت هياول يگذار هيهاي ثابت شامل سرما هزينه

 يگذار هيسرما .باشد ايجاد ريزشبكه مي يبرا يگذار هيپراكنده و سرما
 ،لازم براي خريد و نصب سيستم كنترل هيايجاد ريزشبكه شامل سرما

كه در رابطه زير  ستهاي حفاظتي و خطوط ارتباطي شبكه ا سيستم
  بيان شده است MGIC لهيوس هب

, ,

, ,

( ) . . . . . .

( ), ,
( )

FC B SS MG

n

n

C x IC IFC IC IB IC ISS IC

u u
u

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

= + + +

+=
+ −

1

1
1 1

)11(  

 هياول يگذار هيسرما ليتبد بيشدن در ضر با ضرب هياول يگذار هيسرما
هزينه اوليه  MGIC )11(در  .شود مي ليبه هزينه ساليانه تبد انهيبه سال

  .شده است ليتبد انهيسال نهيباشد كه به هز ايجاد ريزشبكه مي
  هاي جاري هزينه 3-1-2

مين انرژي شامل هزينه سوخت مصرفي در منابع أري تهاي جا هزينه
نگهداري  و پراكنده، هزينه خريد و فروش انرژي و هزينه تعمير ديتول
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در . ها در رابطه زير نشان داده شده است اين هزينه و باشد تجهيزات مي
نگهداري توليدكنندگان و سپس  و اين رابطه ابتدا هزينه سوخت و تعمير

  انرژي آورده شده است و فروش دهزينه خري

max

max

( ) {( ) ( , , )

( ) ( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )}

max{ ( , , ) , , , , , }

s FC FC FC
l s t

B B B SS SS

buy buy sell sell

base buy

buy buy
l

C x d F M P t s l

F M P t s l M P t s l
PR t s l P t s l PR t s l P t s l

PR P

P P t s l t s

= = =

=

= +

+ + +
+ −

+

= = =

∑∑ ∑

∑

4 4 24

2
1 1 1

4

1

12

1 24 1 4… …

)12(  

  قيود 3-1-3
توسط  يديحرارتي تول يانرژي الكتريكي و انرژ نيقيود شامل تعادل ب

 يشده از شبكه بالادست با انرژ يداريخر يكيالكتر يمولدها و انرژ
شده به  فروخته يكنندگان و انرژ مصرف ازيمورد ن يو حرارت يكيالكتر

همچنين . بيان شده است) 14(و  )13( دركه  باشد يبالادست مشبكه 
  آمده است) 15(در  يدشارژ باتر حدوديتم

( , , ) { ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )}

e FC SS
l l

SS buy sell

L t s l P t s l PD t s l

PC t s l P t s l P t s l
= =

= +

− + −

∑ ∑
4 4

1 1  )13(  

( , , ) { . ( , , ) ( , , )}h FC B
l l

L t s l HR P t s l P t s l
= =

≤ +∑ ∑
4 4

1 1
 )14(  

{ ( , , )} { ( , , )}SS SS
t t

PD t s l PC t s l
= =

≤∑ ∑
24 24

1 1
 )15(  

محدوديت حداقل و حداكثر توان توليدي  بيترت به )19(تا  )16(رابطه 
بودن  شرط مثبت )20(كند و  سط پيل سوختي، بويلر و باتري را بيان ميتو

  كند ها را برآورده مي توان
( , , ) ( )FCP t s l IFC l≤ ≤0  )16(  

( , , ) ( )BP t s l IB l≤ ≤0  )17(  

( , , ) ( )SSPD t s l Iss l≤ ≤0  )18(  

( , , ) ( )SSPC t s l Iss l≤ ≤0  )19(  

( , , ), ( , , ), ( ), ( ), ( )buy sellP t s l P t s l IFC l IB l Iss l≤0  )20(  

  قابليت اطمينان 2- 3
 كند براي يك بار در ريزشبكه را بيان مي نشده نيمأت يانرژ) 4(رابطه 
روز ثابت  براي هر بار در تمام فصول و در تمام ساعات شبانه λكه در آن 

. باشد وز مير تابعي از نوع بار، فصل و ساعات شبانه λاست اما در عمل 
 شدنن مينأبراي مثال با افزايش ميزان مصرف در فصل تابستان احتمال ت

همچنين احتمال وقفه در ساعات . انرژي از فصول ديگر بيشتر خواهد بود
از  يبرخ. مصرف خواهد بود روز بيشتر از ساعات كم پرمصرف شبانه

اما در ] 14[اند  صورت روزانه در نظر گرفته هرا ب نانياطم تيقابل نيمحقق
رو  ايناز . شود يدر نظر گرفته م يصورت فصل هب نانياطم تيمقاله قابل نيا
تابعي از نوع  λدر اين رابطه . نماييم بازنويسي مي) 21(صورت  هرا ب) 4(

در اين رابطه فرض شده است . باشد مين انرژي ميأبار، فصل و ساعات ت
مين أتواند تمام بار را ت ريزشبكه مي ،از شبكه بالادستكه با قطع ريزشبكه 

  شبكه بالادست نشان داده شده است در ياحتمال وقوع خراب) 6(در . نمايد

  .شده مطرح سناريوهاي خلاصه جدول :1 جدول
  

  
  ريزشبكه  شبكه ولتاژ پايين

شبكه 
  بالادست

منابع توليد 
  پراكنده

شبكه 
  بالادست

منابع توليد 
  پراكنده

          1ريويسنا
          2سناريوي
          3سناريوي
          4سناريوي

  
( , , ) ( , , ) ( , , )

( , ) ( , , )

L a
i f i

up M a

NDE t s l t s l r t s l P T

t s P T L t s l
γ

λ λ

λ
∈ ∈

= +

+

∑ ∑  )21(  

را  (NDE)كنندگان  يك از مصرف نشده براي هر مينأرابطه بالا انرژي ت
) دست آوردن هبراي ب. دهد نشان مي )R x نشده  مينأاز رابطه بالا انرژي ت

  رديگ شده در رابطه زير قرار مي همحاسب
( ) ( , , )

l s t

R x NDE t s l=∑∑∑  )22(  

  يمورد مطالعه - 4
مين بار أدر نظر گرفته شده و براي ت 1 در اين بخش ريزشبكه شكل

كنندگان آن در دو حالت عدم تشكيل ريزشبكه و تشكيل ريزشبكه  مصرف
 1ي در صورت عدم تشكيل ريزشبكه سناريوها. گردد سناريو بررسي مي 4
كنندگان از شبكه اصلي  بار مصرف 1 يرا خواهيم داشت كه در سناريو 2و 
انرژي مورد نياز را از  ،كننده هر مصرف 2 يشود و در سناريو مين ميأت

توليد پراكنده مورد نياز را تواند منابع  در عين حال مي و خرد شبكه مي
 3 يريودر سنا ،شده ريزشبكه تشكيل 4 و 3در سناريوهاي . نصب نمايد

منابع  4 يباشند و در سناريو كننده انرژي مي مينأمنابع توليد پراكنده ت
كننده انرژي مورد نياز  مينأتوليد پراكنده و در صورت نياز شبكه بالادست ت

  .دهد خلاصه اين سناريوها را نشان مي 1جدول . ندهست
در ) نشده مينأدر قالب بار ت(مين انرژي و قابليت اطمينان أهاي ت هزينه

مين انرژي أسناريوهاي مختلف با هم مقايسه شده و بهترين راهكار براي ت
  .گردد معرفي مي

سناريو در نظر گرفته  4مين بارهاي مورد نياز أكه براي ت علاوه بر اين
 دست آوردن قابليت اطمينان اين ريزشبكه دو حالت هبراي ب ،شده است

  :باشد متصور مي) مدل(
  .حث به يك فيدر متصل باشندهر چهار بار مورد ب  )1
  .دنكدام از بارهاي مورد بحث به يك فيدر متصل باش هر  )2

زمان لازم براي در  ،اگر خطايي در ريزشبكه اتفاق بيفتد 1 در حالت
كه (طرف كردن خطاست  مدار قرار دادن بارها برابر با زمان لازم براي بر

مان لازم براي ز 2اما در حالت ) ساعت فرض شده است 4در اين مقاله 
در (اندازي ريزشبكه است  دار كردن فيدرهاي ديگر برابر با زمان راه برق

وقوع عيب در اين حالت ). ساعت در نظر گرفته شده است 25/0اين مقاله 
با از كار افتادن  .شود تا ريزشبكه از كار افتاده و خاموش شود سبب مي

جدا شده و ريزشبكه  ريزشبكه فيدري كه عيب در آن رخ داده از ريزشبكه
ميزان قابليت اطمينان ) 21(توجه به  با. مجدداً كار خود را ادامه خواهد داد

  .در اين دو حالت با يكديگر متفاوت خواهد بود
هاي لازم براي ايجاد ريزشبكه به تفكيك اجزاي آن  هزينه 2جدول  در

خط انتقال و ، مدير انرژي ،ساز دستگاه جبران ،همچون كنترل محلي
  هزينه   به  را  هزينه اين  . است  دهمآ آنها   طول  همراه  به  مخابراتي  خطوط
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  .كننده در فصل تابستان مصرف 4 يمصرف يكيالكتر ينمودار انرژ:  4شكل 

  

  
  .كننده در فصل تابستان مصرف 4 يمصرف يحرارت ينمودار انرژ : 5شكل 

  
 .ريزشبكه ايجاد هزينه :2 جدول

  

مدير   تجهيزات
  رژيان

دستگاه 
  جداسازي

كنترل
  محلي

خط
  انتقال

خط
  مخابراتي

 39000 39000 3900 195000  45500 )دلار(هزينه
 20 30 6  20  6  )سال(طول عمر

  
هاي  هزينه 3در جدول . قرار خواهيم داد) 11(ساليانه تبديل كرده و در 

كننده  ثابت و جاري و همچنين طول عمر پيل سوختي سيستم ذخيره
نيز قراردادهاي موجود  5و  4جدول . نماييد بويلر را مشاهده مي انرژي و

 5و  4هاي  شكل همچنين در. دهد براي خريد انرژي از شبكه را نشان مي
كننده در نظر گرفته  مصرف 4ميزان انرژي الكتريكي و حرارتي مورد نياز 

  .نماييد شده را در فصل تابستان مشاهده مي
ين انرژي الكتريكي و حرارتي هر كدام مأپس از حل تابع هدف نحوه ت

 6شكل  .شود روز نيز تعيين مي از بارها در هر چهار فصل در طول شبانه
روز  مين انرژي الكتريكي هتل را در فصل تابستان در طول شبانهأنحوه ت

ظرفيت هر منبع توليدي، هزينه  7و  6در نهايت در جدول . دهد نشان مي
  .نماييد مين انرژي را مشاهده ميأهاي ت هقابليت اطمينان و مجموع هزين

  بحث - 5
مين انرژي از نظر اقتصادي و قابليت أت يسناريو 4مقاله  نيدر ا

 سهيمقا يبرا يشنهاديدر تابع هدف پ. اند مقايسه شده اطمينان با هم
عنوان دو  به نانياطم تيو قابل يجار نهيهز ،يگذار هيسرما نهيهز ،وهايسنار

با استفاده از  يبعد كي يآن به تابع ليتبد بعد مطرح شده و سپس با
بعد  كيبه  ليدو بعد تابع تبد ليتبد. شود بهينه مي يخط يزير امهبرن

در ادامه ابتدا . تر باشد ساده وهايدر مورد سنار يريگ ميتصم شود يسبب م
مقايسه شده  ]12[دست آمده از روش پيشنهادي با روش مشابه در  هنتايج ب

  .گردد يم مختلف بحث يوهايسنار يآمده برا تدس هب جيو سپس نتا

  
  .هتل در فصل تابستان يكيالكتر يانرژ نيمأنحوه ت:  6شكل 

  
  .پراكنده توليد منابع :3 جدول

  

  بويلر  كننده انرژي ذخيره  پيل سوختي 
  13/0  013/0  08/0  (kW/$)هزينه عملكرد 

  2600  2600  260  (kW/$)گذاري اوليه سرمايه
  30  15  6  )سال(طول عمر 

  
 ).ثابت رنج( انرژي خريد قرارداد :4 جدول

  

 (kW)هزينه اشتراك   نوع
 (kWh)هزينه انرژي 

  ها ديگر فصل  تابستان
  14378/0  1582/0  475/20  )دلار(بار تجاري 

  1326/0  14586/0  69/14  )دلار(توان ولتاژ بالا 
  

  مقايسه با روش مشابه 1- 5
با كمي اختلاف مورد استفاده  روشي مشابه روش اين مقاله ]12[ در

مين انرژي استفاده أسناريو براي ت 4دو روش از  هر. قرار گرفته است
مين انرژي و قابليت اطمينان را در تابع أدو روش هزينه ت اند و هر كرده

  .اند هدف منظور نموده
  تفاوت دو روش 5-1-1

 زولهيا قابليت اطمينان براي ريزشبكه] 12[در  :محاسبه قابليت اطمينان
باشد و احتمال  كه در عمل چنين نمي در صورتي ،منظور شده است 100%

در اين مقاله قابليت . وقوع خرابي و بروز وقفه در ريزشبكه هم وجود دارد
شده  محاسبهصورت تابعي از احتمال وقفه در آن  هاطمينان در ريزشبكه ب

حالت  نيدر انشده  نيمأبار ت نهياست و هز تر كينزد تياست كه به واقع
 ،روش مورد استفاده. در تابع هدف منظور شده است) زولهيا زشبكهير(

روش  نيدر ا. است نانياطم تيمحاسبه قابل يبرا] 4[ افتهيروش بهبود
در نظر  ريمتغ هواييبار و شرايط آب و  زانياحتمال بروز خطا با توجه به م

 زانيم شيا افزااحتمال بروز خطا ب شيكار افزا نيعلت ا. گرفته شده است
فرض  يساز مقاله به منظور ساده نيدر ا نيهمچن. باشد يم يبار مصرف

 زشبكهيبارها در ر ،شده است كه در صورت وقوع وقفه در شبكه بالادست
 شيافزا يبرا توان يم كه يصورت در ،شوند يم نيمأطور كامل ت هب زولهيا

  .فرض صرف نظر كرد نيدقت محاسبات از ا
امكان فروش انرژي توليدشده ] 12[در  :شبكه بالادست تبادل انرژي با

توسط منابع توليد پراكنده در صورت مقرون به صرفه بودن به شبكه 
امكان فروش  قيتحق نيكه در ا حالي بالادست در نظر گرفته نشده در

  .انرژي به شبكه بالادست در نظر گرفته شده است
  مقايسه نتايج دو روش 5-1-2

] 12[در  8اين مقاله و شكل  7شكل  مقايسه :يمين انرژأهزينه ت
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  ).مصرف زمان حسب بر( انرژي خريد قرارداد :5 جدول
  

هزينه اشتراك   نوع
(kW) 

 (kWh)هزينه انرژي 

  ها ديگر فصل تابستان  شب نيمه  روز  پيك
  08151/0  1804/0 1866/0 22815/0 475/20 )دلار(بار تجاري

  08151/0  1686/0 1788/0 21879/0 69/14 )دلار(توان ولتاژ بالا
  

  .1 مدل در سناريو 4 براي سازي شبيه نتايج :6 جدول
  

  4سناريوي   3سناريوي  2سناريوي 1سناريوي 1مدل
  0 5/1044 195/886  737/737 (kW)ظرفيت پيل سوختي

  0 0 805/321  0 (kW)سازظرفيت ذخيره
  564/2415 314/1893 324/1981  694/2046 (kW)ظرفيت بويلر
  412/84 842/6 0  140/17 (MWh)شدهانرژي خريداري
  0 426/21 0  152/4 (MWh)شدهانرژي فروخته

$)هزينه قابليت اطمينان )× 510 007/5  007/5  005/4  1055/4  
$)مجموع هزينه )× 510 087/31  033/28  955/27  2/27  

  
  .2 مدل در سناريو 4 براي سازي شبيه جنتاي :7 جدول

  

  4سناريوي   3سناريوي  2سناريوي 1سناريوي 2مدل
  0 5/1044 195/886  737/737 (kW)ظرفيت پيل سوختي

  0 0 805/321  0 (kW)سازظرفيت ذخيره
  564/2415 314/1893 324/1981  694/2046 (kW)ظرفيت بويلر
  412/84 842/6 0  595/17 (MWh)شدهانرژي خريداري
  0 426/21 0  006/4 (MWh)شدهانرژي فروخته

$)هزينه قابليت اطمينان )× 510 007/5  007/5  1882/1  1947/1  
$)مجموع هزينه )× 510 087/31  033/28  14/25  29/24  

  

  
  .در دو مدل ويسنار 4 نانياطم تيو قابل يانرژ نيمأت نهينمودار هز:  7شكل 

  
 4 يمين انرژي و سناريوأبيشترين هزينه ت 1 يكه سناريو دهد ينشان م

هر دو روش دارد اما اختلاف نتايج دو  يمين انرژي را براأكمترين هزينه ت
در  انرژيمين أهزينه ت] 12[در . باشد مي 3و  2مقاله در سناريوهاي 

ز عدم امكان فروش ا يناش توان يبيشتر است كه علت آن را م 2 يسناريو
به شبكه بالادست دانست اما در اين مقاله با در نظر گرفتن امكان  يانرژ

كمتر  2 يمين انرژي در سناريوأهزينه ت ،فروش انرژي به شبكه بالادست
 2 يناريومين انرژي در سأوجود دو روش براي ت. باشد مي 3 ياز سناريو

كه تنها از  3 يسناريو نسبت به) پراكنده ديشبكه بالادست و منابع تول(
نتايج اين مقاله مبني بر  ،باشد مين انرژي ميأمنابع توليد پراكنده قادر به ت

  .كند ييد ميأرا ت 2 يمين انرژي در سناريوأكمتربودن هزينه ت
قابليت اطمينان را براي ] 12[ ،گونه كه بيان شد همان :قابليت اطمينان

نشده در  نيمأبار ت نهيهز هجيمنظور كرده است كه در نت %100ريزشبكه 

كه در اين مقاله احتمال وقوع  در صورتي ،صفر خواهد بود زولهيا زشبكهير
تابع هدف  رنشده د مينأوقفه در ريزشبكه منظور شده و جريمه انرژي ت

  ).7شكل ( آمده است
مختلف در  يوهايسنار جينتا سهيمقا 2- 5

  يشنهاديپ روش
مين انرژي براي سناريوهاي أهزينه ت 7شكل  :يانرژ نيمأت نهيهز

 1و  3 ،4 ،2ترتيب سناريوهاي  با توجه به نمودار به. دهد گانه را نشان مي4
دهد نصب منابع  باشند كه نشان مي مين انرژي را دارا ميأكمترين هزينه ت

همچنين با . مين انرژي را كاهش خواهد دادأتوليد پراكنده هزينه ت
نشان داد كه امكان فروش انرژي به گرفته نتايج  هاي انجام سازي شبيه

شبكه بالادست و قيمت فروش انرژي در سناريوهايي كه از منابع توليد 
  .سزايي بر نتايج دارد هثير بأت ،شود پراكنده استفاده مي

جريمه  ،شود ديده مي 7شكل  طور كه در همان :نانياطم تيقابل
 1و  2 ،3 ،4هاي ترتيب در سناريو نشده به مينأشده براي انرژي ت پرداخت

بيشترين قابليت اطمينان و  4ي عبارت ديگر سناريو هب. شود بيشتر مي
در نتيجه ايجاد ريزشبكه . كمترين قابليت اطمينان را دارد 1ي سناريو

بيشتر به  2اطمينان خواهد شد كه اين امر در مدل  بليتسبب افزايش قا
  .آيد چشم مي

  گيري نتيجه - 6
مين انرژي أايجاد ريزشبكه در تثير أهدف اين مقاله بررسي ت

. دش يبررس يانرژ نيمأت يسناريو 4براي اين كار . كنندگان است مصرف
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هاي  شامل هزينه وهايسنار نيهر كدام از ا يبرا يشنهاديتابع هدف پ
 نيمأت يوهايسنار. باشد مين انرژي و قابليت اطمينان ميأت يثابت و جار

 ديشبكه و منابع تول ،شبكه لهيوس هفقط ب يانرژ نيمأت ملشا يانرژ
با توجه . هستند شبكه و شبكه بالادست زير يي،به تنها زشبكهير ،پراكنده

مين انرژي با ايجاد أشده نتايج نشان داد كه ت مطرح يبه سناريوها
ريزشبكه و امكان اتصال ريزشبكه به شبكه بالادست كمترين هزينه 

ليت اطمينان را افزايش در پي دارد و قاب يانمين انرژي را براي مشترأت
دهد كه نصب منابع توليد پراكنده  علاوه بر اين نتايج نشان مي. خواهد داد

مين انرژي را أهاي ت ريزشبكه هزينه جاديريزشبكه يا بدون ا جاديبا ا
  .كاهش خواهد داد

مشابه به  يبارها اياز بارها  كينشان داد كه اگر هر  جينتا نيهمچن
  .قابليت اطمينان افزايش خواهد يافت ،ل شونددر ريزشبكه متص دريف كي

بودن  تر يكارآمدتر و كاربرد ،با روش مشابه يشنهاديروش پ سهيمقا
  .مقاله را نشان داد نيا يشنهاديروش پ
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1369در سال  يمحمد حسن مراد

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1372صنعتي شريف و در سال 
 يبرده در دانشكده مهندسي دانشگاه بوعل نام  1372از سال . مدرس دريافت نمود تيترب
همدان مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده در  نايس

به دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه  1377در سال  يدكتر مراد. باشد مي
موفق به اخذ درجه دكترا  1381در گلاسكو اسكاتلند وارد گرديد و در سال  دياستراسكلا

برده متنوع  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد
 كليس يها روگاهيو كنترل ن يساز هيشب ،يساز بوده و شامل موضوعاتي مانند مدل

توان و  تيفينو، ك يها يانرژ ،يصنعت يها شبكه و پروسه زير ،يبيترك
  .باشد مي ونياتوماس

  
علم و  مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه 1388در سال  علي خنداني

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1391صنعت ايران و در سال 
مشغول به  يها و مراكز عال برده در دانشگاه نام 1390از سال . همدان دريافت نمود يبوعل

 ،پراكنده ديتول يها ستميس شانيمورد علاقه ا قاتيهاي تحقي زمينه. باشد يفعاليت م
  .باشد سازي مي هوشمند و مدل يساز نهيبه يها شبكه؛ روش  ريز
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