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 چكیده
پردازد. ( میVirtual Power Plantsهای برق مجازی )( و نیروگاهDistributed Generationهای اصلی تولید پراکنده )این مقاله به توضیح مشخصه

های نماید. منابع انرژی پراکنده، انرژیتولید پراکنده به تولید برق در نزدیکی محل مصرف کننده با استفاده از واحدهای تولیدی با مقیاس کوچک اشاره می
-های بادی، نیروگاهلید پراکنده نظیر توربینای از تأسیسات توباشند. نیروگاه برق مجازی به مجموعهتجدیدپذیر و تولید ترکیبی )تولید همزمان برق و حرارت( می

های آبی کوچک و هرگونه منبع تولید برق که توانایی همکاری با یکدیگر را در یک منطقه محلی دارند و همگی توسط یک واحد های برق خورشیدی، نیروگاه
ای )متصل به شبکه و خارج از شبکه( ف اعتبارسنجی و اتصالات شبکههای مختلگردد. نیروگاه برق مجازی تحت آزمونشوند، اطلاق میکنترل مرکزی کنترل می

 باشد. قرار گرفته و از مرتبه اعتبار و شایستگی بالایی برخوردار می

 کلمات کلیدی

 انرژی تجدید پذیر، مرتبه اعتبار ،نیروگاه برق مجازی، منابع انرژی پراکنده تولید پراکنده،

 

 

 مقدمه -1
های تجدیدپذیر و تولید برق و حرارت در افزایش گرایش به سمت انرژی

نزدیکی بار، درکنار امکان ذخیره سازی و مدیریت تقاضا، به تغییرات قابل 
توجهی در عملکرد سیستم منتج شده است که درآن سهم قابل توجهی از برق 

علی رغم مزایای گردد. مرتبط با تولید پراکنده تولید میهای بوسیله تکنولوژی
های توزیع، معمول سازی آشکار پیوستن تجهیزات و تولید پراکنده به شبکه

های جدیدی در های توزیع سنتی، آنها را با چالش)آشناسازی( آنها با شبکه
 توانند بوسیلۀ یکها میعملکرد سیستم مواجه نموده است. تمامی این چالش

 شبکۀ هوشمندتر نشان داده شود.
در تعریف شبکه هوشمند باید گفت که شبکه هوشمند مفهومی است برای 
تبدیل شبکه قدرت با استفاده از کنترل اتوماتیک و تکنولوژی ارتباطات و دیگر 

های تکنولوژی اطلاعات که در هر سه بخش تولید، انتقال و توزیع فرم
کننده و های جدید را هم در خصوص مصرفابزارهای خلاقانه و تکنولوژی

تواند اعمال همه یک شبکه الکتریکی هوشمند می. دهدتجهیزات ارائه می
را با هم به منظور  و یا هر دو کنندگانتولیدشبکه،  کنندگان متصل بهمصرف

و اهداف اقتصادی با در نظر گرفتن امنیت الکتریکی سیستم  باربازدهی پخش 
های تجدیدپذیر در شبکه قدرت الزام ی گسترش انرژیاز طرف .تکمیل کند

برای ارتباط بین . کند که شبکه هوشمند این بخش را نیز حمایت کندایجاد می
پذیر نیروگاه مجازی به عنوان های تجدیدشبکه الکتریکی هوشمند با انرژی

یک پل ارتباطی مطرح گردید. از طرفی نیروگاه مجازی به عنوان یکی از 
شود که از طرفی به طور های شبکه هوشمند در نظر گرفته میزیرساخت

مستقیم به شبکه هوشمند متصل شده و از طرفی اجزاء یا گروهی از اجزاء 
 کند.( بکاررفته درشبکۀ هوشمند را مدیریت میعمدتاً انرژی های تجدید پذیر)

های مختلفی برای مدل نمودن این سیستم الکتریکی جدید در حال روش 
ریز (،  1ADNباشند که نمونۀ آنها شبکه توزیع فعال )میسی و توسعه برر

باشد. تولید پراکنده به تولید برق در های برق مجازی میو نیروگاه هاشبکه
کننده با استفاده از تجهیزات تولید ترکیبی  مصرفنزدیکی محل مصرف کننده 
 گردد. ( اطلاق می 2RESیا منابع انرژی تجدید پذیر )

نیروگاه برق مجازی یک مفهوم جدید است که ایدۀ آن چند سال قبل 
باشد که ای میبوجود آمده است. مفهوم اصلی آن برپایه ژنراتورهای پراکنده

بهم متصل بوده و از طریق یک واحد کنترلی بهره گیرنده از ساختار تکنولوژی 
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 توانده میگردند. این مجموع( کنترل و نظارت میICT 3ارتباطی اطلاعاتی)
یکدیگر را هم پیوستن و همکاری باشامل هرگونه منبع الکتریکی که توانایی به

(، PV 4های فتوولتائیک )ند، باشد که نظایر آنها سیستمدریک منطقه دار
-( میCHP 6( و ژنراتورهای ترکیبی برق و حرارت )WT 5های بادی )توربین

 در های تجدیدپذیر، بار و کنترل انرژیباشند. این راه حل مناسبی برای مها
نظرگرفتن این واقعیت که این منابع مشکلاتی را در هنگام اتصال آنها به 

باشد. این مشکلات ناشی از کمبود ظرفیت انتقال در شبکۀ برق دارند، می
-شبکۀ برق و متغیر بودن خروجی بنابر تغییرات در منبع انرژی اولیۀ آنها می

های برق مجازی، برروی طراحی و توسعۀ پیرامون نیروگاهتحقیقات  باشند.
آنها، کنترل و مدیریت آنها، یکپارچه سازی تولید پراکنده و منابع انرژی 
تجدیدپذیر در آنها، بهینه سازی و دیسپاچینگ آنها صورت گرفته است. در این 

ه مقاله مرتبۀ اعتبار یک نیروگاه برق مجازی که دارای منابع انرژی پراکند
(DER 7مختلف می ) .باشد مورد بررسی قرار گرفته است 

های کنند که شبکههای مجازی نوعی اینترنت انرژی ایجاد مینیروگاه
نمایند. کنندگان دلخواه برق و خدمات مشتریان تبدیل میموجود را به تأمین

دهندگان های مجازی برای کاربران نهایی و خدماتارزش فزایندۀ نیروگاه
های دینامیک نرم افزار محور ای از سیستماستفاده از مجموعه ات باتأسیس

کنند و به سرعت به شرایط باشد که مقادیر را بصورت همزمان محاسبه میمی
دهند که این شرایط اوج بار واکنش نشان می کنندگان حتی درباری مصرف
 د داشت.پذیری و بدنبال آن بازده بالاتر سیستم را درپی خواهخود انعطاف
توانند باار قارار گرفتاه بارروی شابکۀ بارق       های برق مجازی مینیروگاه

کاهش دهند که دلیل آن تولید و مصرف برق بصورت محلی بادون فرساتادن   
باشد که ایان منجار باه    آن از طریق خطوط انتقال برای مناطق دور دست می

رکرد گردد. همچنین درجهات کاا  کاهش یا حتی حذف فاکتور تلفات انرژی می
 بهتر نیروگاه برق مجازی از سیستم ذخیرۀ انرژی باید استفاده نمود.

تواند بوسیلۀ اپراتورها )متصدیان( حالت اوج میزان تقاضا برای برق نیز می
سیستم توزیع درحالت وجود یک نیروگاه برق مجازی بهینه سازی شود زیرا 

درکنار آن سیستم نیروگاه برق مجازی برق را بصورت محلی تولید نموده و 
 تواند درحالتهای پایدارتری فعالیت نماید.تولید مرکزی نیز می

  تولید پراکنده -2

نماید. واژۀ تولید پراکنده به تولید برق در نزدیکی محل مصرف کننده اشاره می
منابع تولید پراکنده، واحدهای تولید همزمان برق و حرارت و منابع انرژی 

تجدیدپذیر، انرژی حاصل از منابع طبیعی نظیر باد،  باشند. انرژیتجدیدپذیر می
ترین باشد. معمولنورخورشید، جزر و مد، امواج، گرمای زمین و زیست گاز می

های تولید پراکنده استفاده شده و مقیاس ظرفیتی نمونه آنها به شرح تکنولوژی
 باشند:زیر می

  مگاوات 3وات تا  222از  -توربین بادی 

 کیلووات 122وات تا  22از  -خورشیدی )فتوولتائیک( های سلول آرایش 

  مگاوات 122از یک مگاوات تا  -نیروگاه آبی کوچک 

  مگاوات  1کیلووات تا  25از  -نیروگاه آبی کوچک 

  مگاوات  122مگاوات تا  5از  -نیروگاه زمین گرمایی 

 مگاوات  5کیلووات تا 122از -نیروگاه انرژی اقیانوسی 

 مگاوات 22کیلووات تا  122از  -نیروگاه زیست گازی 

  مگاوات 5کیلووات تا 522از  -باتری ذخیره کننده 

باشد و در ها بوده که مشخصۀ آنها میتولید پراکنده دارای برخی از ویژگی
 های متمرکز سنتی نمود پیدا نکرده است:سیستم

  میزان برق تولیدی آن نسبتاً کم بوده و بسته به موجود بودن و متغیر
 منبع انرژی اولیه، تغییراتی دارد. بودن

  جاری شدن توان در این سیستم در مقایسه با سیستم تولید مرکزی که
 باشد، دو طرفه است.یک طرفه می

  محل قرارگیری آن در طول شبکه به وجود منبع انرژی اولیه در آنجا
 بستگی دارد.

 تواند نقش مهمی را در امور زیر ایفا نماید:تولید پراکنده می
 کاهش تلفات انتقال 

 بهبود کیفیت توان 

 بهبود قابلیت اطمینان شبکه 

 پشتیبانی بهتر از نظر ولتاژی 

 ایکاهش اثرات گلخانه 

مانع اصلی برسر راه تولید پراکنده، هزینۀ بالای آنهاست؛ البته درطول 
سالیان گذشته به میزان قابل توجهی از حجم این هزینه ها کاسته شده است. 

ده می تواند در یک مسیر مجزا )ایزوله شده( چه درحالت تأمین تولید پراکن
تقاضای مصرف کنندۀ محلی، چه درحالت پیوستن به شبکۀ تأمین کنندۀ انرژی 

های الکتریکی و چه درحالت ترکیبی این موارد، بکار گرفته شود. تمسبرای سی
وح های قدرت در سطوح توزیع یا سطاین واحدهای تولیدی عمومأ به سیستم

و سیستم تولید  1باشند. سیستم تولید متمرکز در شکل مصرفی متصل می
 نشان داده است. 2پراکنده در شکل 

 
 : یک سیستم تولید و انتقال برق متمرکز یک طرفه 1شكل 

 
 : سیستم تولید پراکندۀ دوطرفه 2شكل 

باشد که فراهم تولید پراکنده کلید رویارویی با رشد تقاضا برای برق می
باشد آورندۀ مزایایی برای مصرف کننده از طریق بهبود کیفیت زندگی آنها می

تر را داده و نیز فرصتی را هم و به سیستم متمرکز اجازۀ تغذیه بارهای اضافه
 نماید.برای تجارت در زمینۀ برق در محیطی رقابتی ایجاد می
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 نیروگاه برق مجازی -3
های برق متمرکز متداول وگاهنیروگاه برق مجازی یک سیستم مکمل برای نیر

می باشد که این عمل را با ایجاد تأمین کنندگان جدید درمقیاس کوچک 
های های قدرت پراکنده متصل بهم درجهت تشکیل سیستمبصورت سیستم

تواند از طریق یک ایستگاه کنترل دهد که میذخیره سازی اشتراکی انجام می
جازی دربرگیرندۀ تعداد بسیار زیادی مرکزی بکارگرفته شود. یک نیروگاه برق م

های بادی، نیروگاه آبی کوچک و ...( و از تأسیسات تولید پراکنده )مانند توربین
هرگونه منبع قدرتی که توانایی همکاری با یکدیگر را در یک منطقۀ محلی 

 3باشد. شکل شوند، میداشته و توسط یک واحد کنترل مرکزی، کنترل می
ازی را به تصویر کشیده است که درآن انرژی مورد نیاز یک مدل نیروگاه مج

  مصرف کنندگان باید تأمین شود.

 
 : یک مدل نیروگاه برق مجازی 3شكل 

 دهد.نمایی از یک مدل کنترلی نیروگاه برق مجازی را نشان می 4شکل 

 

 : نمایی از یک طرح کنترلی نیروگاه برق مجازی 4شكل 

 
 : کنترل متمرکز نیروگاه برق مجازی برپایه عوامل مختلف 5شكل 

 تواند اعمال شود:سه رویکرد مختلف دربارۀ نیروگاههای برق مجازی می
  ( که درآن منطق کنترلی 6نیروگاه برق مجازی با کنترل متمرکز )شکل

باشد که وگاه برق مجازی و بازار )عرضه و تقاضا( میپاسخگویی به نیر
باشد. مزیت این برنامه ریزی برای تولید جدا از منابع انرژی پراکنده می

سیستم استفاده از منابع انرژی پراکنده برای مواجه شدن با تقاضای بازار 
 .است

 
 : طرح نیروگاه برق مجازی با کنترل متمرکز 6شكل 

  ( که درآن نیروگاه7با کنترل نیمه پراکنده )شکل نیروگاه برق مجازی-

های برق مجازی سلسله مراتب متفاوتی داشته که با تعیین آنها 
گردند. دراین حالت یک نیروگاه برق درسطوح مختلف مدلسازی می

مجازی مسئولیت هماهنگی و نظارت برتعداد محدودی از منابع انرژی 
درنیروگاه برق مجازی با  هامپراکنده را برعهده دارد درحالیکه تصمی

گردند. مزیت این سیستم ساده سازی وظایف و سطوح بالاتر اتخاذ می
 های برق مجازی است.ارتباطات داخلی نیروگاه

 
 : طرح نیروگاه برق مجازی با کنترل نیمه پراکنده 7شكل 
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  ( که درآن هرمنبع 8نیروگاه برق مجازی با کنترل کاملاً پراکنده )شکل
های پراکنده دریک مسیر مستقل فعالیت نموده و به وضعیتانرژی 

 نماید.مختلف سیستم قدرت و بازار واکنش نشان داده و درآن شرکت می

 
 : طرح نیروگاه برق مجازی با کنترل کاملا پراکنده 8شكل 

 نیروگاه برق مجازی می تواند نقش مهمی را در امور زیر ایفا نماید :
  کاهش انتشار گازCO2  بدلیل خاصیت محیط زیست دوستانۀ منابع

 پراکنده

  بهبود قابلیت اطمینان، امنیت تأمین توان و انعطاف پذیری در تأمین
برق مورد نیاز بدلیل فراوانی بالای تأمین کنندگان و اتصالات متعدد 

 شبکه در جهت ارائه خدمات به سیستم.

 گانکاهش تلفات انتقال ناشی از نزدیکی منابع به مصرف کنند 

 سازی مطلوب تکنولوژیآشناسازی و یکپارچهتسهیل هرچه بیشتر در-

 های انرژی تجدیدپذیر با مقیاس کوچک در زنجیرۀ تأمین انرژی

  عملکردی همانند نیروگاه برق متمرکز )البته بصورت پراکنده( که نه
نماید بلکه خدماتی نظیر تنها برق مورد نیاز را به شبکه تزریق می

سازی توان راکتیو را ال اختلالات برروی شبکه یا جبرانفیلتراسیون فع
 دهد.به سیستم ارائه می

 های مورد نیاز برای تقویت زیرساختگذاریبه تأخیر انداختن سرمایه-

 های شبکۀ برق

 قادرساختن شرکت( 8های توزیع انرژیEDC  به ارائه خدمات )
تولید برق و سفارشی در زمینه انرژی به مشتریان و بهبود همزمان 

 های بالقوه کمتر توزیع آن با هزینه

 تر برای مصرف کننده نهایی در جهت های آزادانهفراهم آوردن انتخاب
زیست دوستانه با تر بودن و تأمین انرژی محیطمقرون به صرفه

های های بالقوه کمتر که خود محرک قوی برای نوآوریهزینه
 باشد.تکنولوژیکی می

  مورد مطالعاتی -4
 DIGSILENT Powerافزار یک نیروگاه برق مجازی با استفاده از نرم

Factory  تعریف  8برای آزمایش سیستم نشان داده شده درشکل  7در شکل
 شده است. 

 
 : تعریف نیروگاه مجازی 7شكل 

 
 : دیاگرام تک خطی سیستم مورد آزمایش 8شكل 

ا مشخصات بیان سیستم مورد آزمایش برای چهار تجهیز تولید پراکنده ب
مگاوات و  2.5می باشد. این سیستم دارای باری به اندازه  1شده در جدول 

یک فیدر برای تغذیه توان درصورت ناتوانی تجهیزات تولید پراکنده درپوشش 
باشد. این نیروگاه برق مجازی از نظر مقادیر مختلف مرتبۀ اعتبار کامل بار می

رج از شبکه( مورد سنجش قرار گرفته ای )برروی شبکه و خاو اتصالات شبکه
نشان داده  2تا شایستگی آن تأیید گردد. مرتبۀ اعتبار این سیستم درجدول 

 شده است.

 : مشخصات ژنراتورهای پراکنده 1جدول 

 ژنراتور نوع واحد تولید کننده [MW] مگاوات توان نصب شده
2.2 WT1 1 

2.3 WT2 2 

2.1 PV1 3 

2.15 PV2 4 
 

 مرتبۀ اعتبار نیروگاه برق مجازی:  2جدول 

 ژنراتور Aمرتبۀ اعتبار  Bمرتبۀ اعتبار 
4 1 WT1 

3 2 WT2 
2 3 PV1 
1 4 PV2 

 

 12و شکل  9تعریف شده است که درشکل  Bو  Aمرتبۀ اعتبار در دو دسته 
 نشان داده شده است.
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 A: مرتبۀ اعتبار  9شكل 

 
 B: مرتبۀ اعتبار  12شكل 

بوده و تمامی تجهیزات تولید پراکنده برروی  Aدر حالت اول، مرتبۀ اعتبار 
شبکه قرار دارند. در این حالت اعتبار سیستم مورد تأیید بوده و توان اضافی 

 مگاوات نیز به شبکه تزریق شده است. 2.25
بوده و تمامی تجهیزات تولید پراکنده برروی  Bدرحالت دوم، مرتبۀ اعتبار 

دارند. دراین حالت نیز، اعتبار سیستم مورد تأیید بوده و توان اضافی  شبکه قرار
 مگاوات به شبکه تزریق شده است. 2.25

( از WT1) 1بوده و توربین بادی شمارۀ  Aدرحالت سوم، مرتبۀ اعتبار 
شبکه خارج شده و بقیۀ تجهیزات تولید پراکنده برروی شبکه قرار دارند. دراین 

مگاوات نیز به  2.25یستم مورد تأیید بوده و توان اضافی حالت، مرتبۀ اعتبار س
 شبکه تزریق شده است.

 2و  1بوده و توربین های بادی شماره  Aدرحالت چهارم، مرتبۀ اعتبار 
(WT1  وWT2از شبکه خارج شده ) اند درحالیکه بقیه تجهیزات تولید پراکنده

سیستم مورد تأیید بوده و باشند. دراین حالت، مرتبۀ اعتبار به شکه متصل می
 مگاوات از شبکه دریافت شده است. 2.25توان 

بوده و تمامی تجهیزات تولید پراکنده از  Aدرحالت پنجم، مرتبۀ اعتبار 
اند؛ بدین ترتیب تمامی بار توسط شبکه مورد پوشش قرار شبکه خارج شده

 گرفته و تأمین شده است.

های خورشیدی )فتوولتائیک( وگاهبوده و نیر Bدرحالت ششم، مرتبۀ اعتبار 
( از شبکه خارج شده درحالیکه بقیه تجهیزات تولید PV2و  PV1) 2و  1شماره 

باشند. دراین حالت نیز اعتبار سیستم مورد تأیید پراکنده به شبکه متصل می
 بوده و بار بوسیلۀ تجهیزات تولید پراکنده تأمین شده است.

 2و  1های خورشیدی شماره و نیروگاه بوده Bدرحالت هفتم، مرتبۀ اعتبار 
(PV1  وPV2 و توربین بادی شماره )1 (WT1 از شبکه خارج شده و فقط )

( برروی شبکه قرار دارد. دراین حالت اعتبار WT2) 2توربین بادی شماره 
 مگاوات از شبکه دریافت شده است. 2.2سیستم مورد تأیید بوده و توان 

 
 Aتبار : نتایج در مرتبۀ اع 11شكل 

 
 B: نتایج درمرتبۀ اعتبار  12شكل 

 گیری نتیجه -5

های برق مجازی مفاهیم جدیدی هستند که بخشی از تولید پراکنده و نیروگاه
گیری هوشمند به های هوشمند در کنار مدیریت عرضه و تقاضا و اندازهشبکه

کنده های برق مجازی برپایه ژنراتورهای پراروند. مفهوم اصلی نیروگاهشمار می
متصل بهم که توسط یک واحد کنترلی از طریق ساختار تکنولوژی ارتباطی 

باشد. یک نیروگاه برق مجازی شوند استوار میاطلاعاتی، نظارت و کنترل می
ای منابع انرژی پراکنده درنظر گرفت که منافع و توان بعنوان مجموعهرا می

توانند بار به آنها می نمایند و درصورت نزدیکیمزایای مشترکی را ایجاد می
 برق مورد نیاز آنها را تأمین نمایند که درمورد مطالعاتی  شرح داده شده است. 

تواند بزرگتر از مقدار بار باشد که توان خروجی ژنراتورهای پراکنده می
گردد و جاری شدن توان دراین دراینصورت توان اضافی به شبکه تزریق می

نشان داده شده است که مرتبۀ اعتبار تعریف  باشد. همچنینحالت دوطرفه می
شده در دو دسته مورد تأیید بوده و نیروگاه برق مجازی مطابق این مرتبه اعتبار 

 نماید. فعالیت می
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تواند درجهت ورود و دسترسی به بازار برق، با نیروگاه برق مجازی می
یرد. برای درنظرگرفتن ریسک بسیار بالای یک ژنراتور پراکنده، مورد قرار گ

سهیم شدن در بازار برق، یک توان نامی حداقل مورد نیاز است. مشکل بزرگ 
برسر راه منابع تولید پراکنده، موجود بودن و متغیر بودن منابع انرژی اولیه 
آنهاست. یک راه حل ساده برای مشکل تولید برق وابسته به آب و هوا، استفاده 

 از یک واحد ذخیره کننده است.
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