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ريزشبكه ها شبكه هاي انرژي محلي مقياس كوچك  —چكيده 

هستند كه مختص نيازهاي توان محلي هستند و ساختار و كاركرد آنها 

نسبتا پيچيده است. توربين بادي يك واحد توليدي كنترل ناپذير با رفتار 

سيستم تصادفي است و تحليل دقيق آن نياز به مدلي كارآمد و قوي دارد. 

هايبريد تصادفي سيستمي ديناميكي است كه تغييرات پيوسته وآني را در 

 بر مي گيرد و اثرات تصادفي در آن ديده مي شود.

سيستم هاي ؛ ريز شبكه —ه هاي كليدي واژ
 معادلات ديفرانسيل تصادفي؛مدلسازي؛هايبريد

 مقدمه  .١
ريزشبكه ها شبكه هاي انرژي محلي مقياس كوچك هستند كه مختص 

نيازهاي توان محلي هستند و ساختار و كاركرد آنها نسبتا پيچيده است.  
 پيكره بندي ريزشبكه درنظرگرفته شده را نشان ميدهد. ربز شبكه به 1شكل 

 شبكه توزيع اصلي كه شبكه برق محلي را تغذيه مي كند متصل شده است.
ميكروتوربين و توربين باد  به عنوان منابع محلي توليد انرژي الكتريكي در 

نظر گرفته شده است. ميكروتوربين يك واحد قابل كنترل است كه گاز 
طبيعي را از واحد كمكي تامين گاز از طريق خطوط لوله دريافت كرده و 
انرژي الكتريكي و انرژي گرمايي براي مصارف گرمايشي توليد مي كند. 

انرژي حرارتي به واحد گرمايش منتقل مي گردد. در اين پروژه براي سادگي 
كار فقط بخش الكتريكي ميكرووتوربين در نظر گرفته شده است.  توربين 

بادي يك واحد توليدي كنترل ناپذير با رفتار تصادفي است. در حالت جزيره 
اي تا زمان راه اندازي ميكروتوربين  و همچنين در هنگام پيك بار براي 
توازن توان از ذخيره ساز انرژي الكتريكي استفاده مي گردد. چندين بار 

الكتريكي  كه ذاتا تصادفي و غيرقابل محدود سازي هستند نيز به شبكه برق 
 محلي متصل هستند.

 واحدهاي توليد پراكنده و ريزشبكه

اتصال واحد هاي توليد پراكنده به شبكه برق مي تواند احداث خطوط جديد 
را به تعويق بياندازد. از طرفي با توليد  و ارسال توان بيشتر راندمان شبكه را 
نيز افزايش مي دهد. كاهش فيدر هاي پربار  شبكه  و همچنين كاهش مسير 
هاي انتقال  توان شبكه نيز از ديگر ويژگي هايي است كه مي توان ذكر كرد، 

كه البته كاهش تلفات شبكه نيز نبايد فراموش شود.بر اساس تعريف منابع 
توليد پراكنده به منابعي اطلاق مي گردد كه ظرفيت  توليد آنها  از چند كيلو 

به طور كلي اين واحد ها در پست ها   وات تا چند مگاوات است.
 وفيدرهاي توزيع در نزديكي بارها قرار ميگيرند. 

 
 : مدل گرافيكي ميكروگريد1شكل 

تكنولوژي واحد هاي توليد پراكنده شامل فوتوولتائيك ها، توربين بادي، پيل 
هاي سوختي، توربين هاي كوچك گازي و ميكروتوربين ها بر ژنراتور- 
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محدود شدن شبكه هاي توزيع بين  موتورهاي احتراق داخلي  و... مي باشد.
توليد و انتقال از يك سو و مراكز بار از سويي ديگر آن را تبديل به يك 

شبكه پسيو نموده است.ليكن استفاده از واحد هاي توليدي كوچك همچون 
 در سالهاي اخير باعث تغيير …توربين هاي گازي بادي پيل هاي سوختي و 

. وضعيت اين شبكه از يك شبكه پسيو به يك شبكه اكتيو شده است
رنج وسيعي از تكنولوژي هاي توليد پراكنده در حال حاضر استفاده شده يا 

تحت بررسي و توسعه مي باشند تا به عنوان منابع توليد پراكنده به كار 
 آيند.اين تكنولوژي ها  عبارتند از:

  توربين هاي تحريق كوچگ و ميكروتوربين ها

  توربين هاي بخار كوچك

  سلولهاي سوختي

  فوتوولتائيك

  انرژي الكتريكي خورشيد-گرمايي

  توربين هاي بادي

 برخي از آنها همچون موتور  تكنولوژي هاي ذخيره سازي انرژي
هاي چرخان به سطحي از بلوغ رسيده و رشدي مبتني بر تجربه دارند و 
برخي مانند سلولهاي سوختي، در فاز هاي ابتدائي تجاري شدن بوده و 

همچنان توسعه هاي تكنولوژيكي كه جهت كاربردهاي اقتصادي مفيد است 
 را تجربه مي كند.

استفاده بهينه از منابع  مي تواند بصورت موثري سطح نياز را در سيستم هاي 
انتقال و فوق توزيع كاهش داده ، تلفات سيستم را كاهش داده ، تنظيم ولتاژ 

 را بهتر كرده و در بهبود قابليت اطمينان و كيفيت توان سيستم موثر است.
ميزان اثر بخشي هر يك از فن آوري ها به محل نصب و ميزان ظرفيت هر 

يك از منابع در سيستم وابسته است. فاصله زماني تا زمان پيك بار شبكه نيز 
تحقيقات نشان ميدهد كه هزينه انرژي براي هر كيلو  در اين امر موثر است.

وات-ساعت در سطح توزيع دو برابر هزينه آن در سطح توليد مي باشد .اين 
نشان دهنده اين حقيقت است كه بهاي انرژي كه به دست مصرف كننده مي 
رسد تنها ناشي از توليد آن نبوده و بخش بزرگي به هزينه هاي انتقال انرژي 

مربوط مي شود. در حاليكه توليد در محل مصرف مي تواند ظرفيت هاي 
سيستم را تا حدود زيادي آزاد نموده و  نياز به احداث سيستم هاي جديد 

اگرچه  در نصب منابع توليدات  جهت انتقال انرژي را مرتفع مي نمايد.
پراكنده مي بايست دقت كافي را مبذول داشت چراكه عدم انتخاب و نصب 

مناسب آنها مي تواند نتايج منفي را بر قابليت اطمينان و يا كيفيت توان 
سيستم داشته باشد.از جمله آنها مي توان تنظيم ضعيف ولتاژ در برابر فليكر 
و هارمونيك ها را نام برد كه گاهي در اثر ورود اين منابع به سيستم صورت 

ميگيرد. 

افزايش هزينه ها و سخت گيري آيين نامه هاي زيست محيطي، هزينه 
ساخت نيروگاه هاي بزرگ را افزايش داده است. همچنين بالا بودن هزينه 

هاي انتقال و توزيع انرژي الكتريكي گسترش شبكه هاي كنوني را با 
مشكلات زيادي روبرو ساخته است. از اين رو پيش بيني مي شود كه در 

آينده منابع توليد پراكنده نقش بسيار مهمي را در سيستم هاي الكتريكي بر 
منابع تجديد پذير چگالي انرژي بسيار كمتري را در  عهده خواهند داشت.

مقايسه با سوختهاي فسيلي دارند، بنابراين نيروگاههاي كوچكتري داشته و با 
توجه به شرايط جغرافيايي نصب مي شوند. به عنوان مثال، مزرعه هاي بادي 

در محلهاي بادگير ساخته مي شوند و واحدهاي فتوولتائيك و برق آبي نيز 
نياز به شرايط جغرافيايي خاص دارند. اين منابع توليدي كوچك بصورت 
پراكنده به شبكه هاي توزيع متصل شدهاند. از اين رو تحت عنوان منابع 

توليد پراكنده شناخته مي شوند. البته در مناطق مختلف جهان واژگان 
نابع توليد پراكنده ممختلفي را براي اين تكنولوژي جديد استفاده مي كنند. 

الكتريسيته را در مقايس كوچكتر و در يا نزديك محل بار توليد مي كنند. 
بيشتر اين طرحهاي توليدي سوختهاي فشرده مصرف مي كنند مثل گازوئيل، 
پروپان و يا بيوماس، در حاليكه بقيه از گاز طبيعي، انرژي خورشيد و نيروي 

 باد استفاده مي كنند. 

 سيستم های هايبريد تصادفی .٢
سيستم هايبريد تصادفي سيستم ديناميكي است كه تغييرات پيوسته وآني را 

 ]3][2[ ]1[در بر مي گيرد و اثرات تصادفي در آن ديده مي شود. مراجع 
 اولين تحقيقات  در مورد اين سيستم هاي با اين ويژگي است. ]6][5][4[

چند زيربخش مهم از سيستم هاي هايبريد تصادفي بصورت گسترده در 
منابع چند دهه اخير ديده مي شود. در اكثر مدل هاي عمومي تغيير آني هم 

بصورت تصادفي در زمان و هم ممكن است وقتي حالت به ناحيه مشخصي 
تغييرات پيوسته  ممكن از فضاي حالت ميرسد تحريك  شود. علاوه بر اين 

است بخش پخششي داشته باشند و مقادير حالت ها پس از تغيير لحظه اي 
كاربرد هاي اصلي براي  ممكن است توسط يك توزيع احتمال تعيين گردد. 

مدل  سيستم هاي هايبريد تصادفي كه در مقالات اين حوزه آمده است به 
 صورت زير مي باشد:

شبكه هاي مخابراتي سيستم هاي مالي، سيستم هاي مديريت خطوط هوايي، 
 و سيستم هاي كنترل شبكه، سيستم هاي بيولوژيكي و سيستم هاي قدرت.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


* مدلسازي تصادفي ريزشبكه با استفاده از سيستم هايبريد تصادفي

  تهران، ايران1394 –سي امين كنفرانس بين المللي برق 

 3  
 

براي سيستم هاي مالي نرخ افزايش و كاهش بازارهاي مالي ممكن است 
تصادفي باشد و تغييرات ناگهاني مبتني بر احساس سرمايه گذاران و جببه 
هاي مدل نشده اقتصادي رخ دهد. سيستم هاي مديريت ترافيك خطوط 
هوايي با تغيير مد پروازي و اثرات تصادفي پراكنده  بر ديناميك هواپيما 

مواجه مي شود. جريان داده  شبكه هاي مخابراتي مي تواند  دچار تراكم يا 
گرفتگي يا حذف تصادفي داده شود همچنين پروتكل هاي مخابراتي براي 

شرايط كاري متفاوت مدهاي متفاوتي را در بر مي گيرند. بعضي از ديناميك 
سيستم هاي تغليظ بيولوژيكي شامل تكامل پيوسته قطعي  با رخدادهاي تولد 

0Fو مرگ تصادفي و ارتقا سوييچ شونده

 مي باشند. سيستم هاي قدرت شامل �
  بارهاي تغييرپذيرتصادفي، نويزهاي الكتريكي و سوييچ مد ها مي باشد.

سيستم هاي هايبريد تصادفي تعميم مهمي بر سيستم هاي هايبريد غير 
تصادفي هستند كه موجب دستيابي به نتايج قابل توجهي در نظريه پايداري 
در دهه اخير شده است. سيستم هاي هايبريد تركيبي از تغيير پيوسته كه به 

 جريان و تغيير آني كه به آن پرش مي گويند است. در سيستم هايبريد  آن
 تصادفي جريان و پرش تصادفي هستند و زمان پرش ها نيز تصادفي است.

سيستم هاي هايبريد تصادفي كه تاكنون در مقالات آمده به صورت زير دسته 
 بندي مي شوند:

 معادلات ديفرانسيلي تصادفي ايمپالسي و سوييچ شونده -1

 سيستم ها با پرش هاي آني شامل   -2

(aسيستم هاي پرش ماركوفي  
 (bانتشار سوييچينگ هايبريد 
(cسيستم هاي تصادفي ايمپالسي توليد شده با فرايند تجديد  
(dمعادلات ديفرانسيل تصادفي توليد شده توسط فرايند لوي  
(eمعادلات ديفرانسيل تصادفي ايمپالسي با سوييچ ماركوفي  

 فرايندهاي ماركوفي تكه اي معين -3

 سيستم هاي هايبريد تصادفي عمومي -4

 تركيب سيستم هاي هايبريد -5

 معادلات ديفرانسيل تصادفي را شامل 4  و e تا b قسمت 2 و 1كلاس 
 داراي معادلات ديفرانسيل 3 و كلاس aمي شوند در حاليكه كلاس 

، 2 شامل تركيب ديفرانسيلي مي شود. كلاس5معمولي هستند و كلاس 
 5-3 و e و 1 غير مستقيم پرش هاي آني دارند.  كلاس هاي 5 و 4، 3

به حالت اجازه پرش را مي دهند اگر تحريك شوند يا با زمان پرش از 
، يا عموما با مقدار حالت در كلاس e،1قبل تعيين شده در كلاس هاي 

 اجازه پرش تنها به صورت تصادفي در زمان را a-dكلاس . 4-3هاي 

                                                           
1 promoter switching 

سيستم هاي هايبريد تصادفي رنج وسيعي از مدل هاي مورد مي دهند. 
استفاده  تاكنون را در بر مي گيرد. در اين روش تغيير تحولات پيوسته 

تصادفي است وبا معادلات ديفرانسيل تصادفي بيان مي شود و پرش 
هاي تصادفي مي تواند اني روي دهد يا وقتي حالت به ناحيه خاصي 

اين روش مدلسازي بسيار قوي و در فضاي حالت رسيد روي دهد. 
 كاراست و بسياري از كاربردهاي جالب را پوشش مي دهد. 

 منابع موجود در ريز شبکه  .٣
 متصل به شبكه توزيع از قرار زير است: توليد پراكندهتعدادي از ساختارهاي 

توربينهاي بادي و مزرعه هاي بادي كوچك  3-1

امروزه نيروگاههاي بادي براي توليد انرژي پاك و اقتصادي در نقاط مختلف 
جهان مورد استفاده قرار مي گيرند. از آنجائيكه اين تكنولوژي توليدي 

براساس نيروهاي طبيعي است، نمي تواند توليد را مطابق تقاضا كنترل كرد. 
از طرف ديگر، شركتهاي برق بايد انرژي را متعادل با تقاضاي مصرف 

كنندگان توليد كنند. بنابراين افزايش اتصال توربينهاي بايد به شبكه هاي برق 
نياز به توجه و مراقبت بيشتري دارد. مشكل ديگر قابليت انتقال است. بدين 
دليل كه گاهي اوقات بهترين محل براي احداث مزرعه هاي بادي در مناطق 

 دوردستي است كه نزديك به خطوط انتقال انرژي نمي باشند.
 ٪14با  ،ايرلند٪16با  اسپانيا ،٪18با  پرتغال ،٪21با  دانمارك كشورهاي

از نظر درصد توليد برق بادي از كل توليد انرژي الكتريكي  ٪9با  آلمان و
مزارع  در جايگاه هاي نخست قرار دارند. انرژي بادي در مقادير زياد در

متصل مي شود. از توربين ها در تعداد كم  شبكه الكتريكي توليد و به بادي
منشا باد . معمولاً فقط براي تامين برق در مناطق دور افتاده استفاده مي شود

نور  يك موضوع پيچيده است. از آنجاييكه زمين بطور نامساوي به وسيله
 گرم مي شود بنابراين در قطب ها انرژي گرمايي كمتري نسبت به خورشيد

وجود دارد همچنين درخشكي ها تغييرات دما با سرعت  مناطق استوايي
بيشتري انجام مي پذيرد و بنابراين خشكي ها زمين نسبت به درياها زودتر 

گرم و زودتر سرد مي شوند. اين تفاوت دماي جهاني موجب به وجود آمدن 
يك سيستم جهاني تبادل حرارتي خواهد شد كه از سطح زمين تا هوا كره، 
كه مانند يك سقف مصنوعي عمل مي كند، ادامه دارد. بيشتر انرژي كه در 
حركت باد وجود دارد را مي توان در سطوح بالاي جو پيدا كرد جايي كه 

 كيلومتر در ساعت مي رسد و سرانجام باد 160سرعت مداوم باد به بيش از 
يك  .انرژي خود را در اثر اصطكاك با سطح زمين و جو از دست مي دهد

انرژي باد بر روي زمين  (TW)  تراوات72برآورد كلي اينگونه مي گويد كه 
وجود دارد كه پتانسيل تبديل به انرژي الكتريكي را دارد و اين مقدار قابل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D8%BA%D8%A7%D9%84�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D8%BA%D8%A7%D9%84�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D8%BA%D8%A7%D9%84�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D8%B1%D8%B9%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D8%B1%D8%B9%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D8%B1%D8%B9%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D8%B1%D8%B9%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D8%B1%D8%B9%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C�
http://www.sid.ir


* مدلسازي تصادفي ريزشبكه با استفاده از سيستم هايبريد تصادفي

  تهران، ايران1394 –سي امين كنفرانس بين المللي برق 

 4  
 

از آنجاي كه انرژي باد در زمستان با توجه به وزش باد  .ترقي نيز هست
بيشتري  الكتريسيته بيشتر مي باشد و همين وزش شديد باعث ميشود كه

زيست  يكي از مسائل مهم در ناكارآمدي انرژي باد مساله. توليد گردد
مي باشد، با توجه به اينكه اين مولدهاي برق داراي ظاهر ناخوشايند  محيطي

انرژي موجود در باد را مي توان با عبور . و داراي سر و صداي بالاي هستند
آن از داخل پره هاي و سپس انتقال گشتاور پره ها به روتور يك ژنراتور 

استخراج كرد. در اين حالت ميزان توان تبديلي با تراكم باد، مساحت ناحيه 
بستگي دارد. به اين ترتيب  سرعت باد جاروب شده توسط پره و مكعب

ميزان توان قابل تبديل در باد را مي توان به اين ترتيب به دست 

توان تبديلي به وات،  P كه در اين فرمول آورد
α ضريب بهره وري (كه به طراحي توربين وابسته است) ،ρ  تراكم باد بر

 v شعاع پره هاي توربين برحسب متر و rحسب كيلوگرم بر مترمكعب، 

زماني كه توربين انرژي باد را مي گيرد . سرعت باد برحسب متر بر ثانيه است
سرعت باد كم خواهد شد كه اين خود باعث جدا شدن باد مي شود. آلبرت 

 اثبات كرد كه يك توربين 1919فيزيكدان آلماني در  (Albert Betz) بتز
 درصد از انرژي بادي را كه در مسير آن مي وزد را 59حداكثر مي تواند 

 نخواهد 0٫59در معادله بالا هرگز بيشتر از  α استخراج كند و به اين ترتيب
حجم  از تركيب اين قانون با معادله بالا مي توان اينگونه نتيجه گرفت .شد

هوايي كه از منطقه جاروب شده توسط پره ها عبور مي كند به ميزان سرعت 
درجه  15وابسته است. براي مثال در روزي سرد با دماي  چگالي هوا باد و

متر   كيلوگرم بر1٫225در سطح دريا، چگالي هوا برابر  سانتي گراد
در روتوري  متر بر ثانيه 8است. در اين حالت عبور بادي با سرعت  مكعب

 كيلوگرم باد در منطقه جاروب 77،000 متر تقريباً موجب عبور 100به شعاع 
حجم مشخصي هوا به مجذور  انرژي جنبشي. شده توسط پره ها خواهد شد

سرعت آن وابسته است و از آنجايي كه حجم هواي عبور از توربين به 
صورت خطي با سرعت رابطه دارد، ميزان توان قابل دسترسي در يك توربين 
با مكعب سرعت نسبت مستقيم دارد. مجموع توان در مثال بالا در توربيني با 

 مگاوات است كه بر طبق قانون بتز 2٫5متر برابر  100شعاع جاروب 
 مگاوات خواهد 1٫5بيشترين ميزان انرژي استخراج شده از آن تقريباً برابر 

ميزان باد دائماً تغيير مي كند ميزان متوسط مشخص شده براي يك منطقه . بود
خاص صرفاً نمي تواند ميزان توليد توريبن بادي نصب شده در آن منطقه را 
مشخص كند. براي مشخص كردن فراواني سرعت باد در يك منطقه معمولاً 
از يك ضريب توزيع در اطلاعات جمع آوري شده مربوط به منطقه استفاده 
مي كنند. مناطق مختلف داراي مشخصه توزيع سرعت متفاوتي هستند. مدل 

به طور دقيقي ميزان ضريب توزيع سرعت  (Rayleigh model) رايلي

از آنجاييكه بيشتر توان توليدي در . در بسياري مناطق را منعكس مي كند
سرعت بالاي باد توليد مي شود، بيشتر انرژي توليدي در بازه هاي زماني كوتاه 

 از ٪15توليد مي شود. بر طبق الگوي لي رنچ نيمي از انرژي توليدي تنها در 
زمان كاركرد توربين توليد مي شود و در نتيجه نيروگاه هاي بادي مانند 

نيروگاه هاي سوختي داراي توليد انرژي پايداري نيستند. تاسيساتي كه از برق 
بادي استفاده مي كنند بايد از ژنراتورهاي پشتيباني براي مدتي كه توليد انرژي 

از ذخيره سازي با استفاده  .در توربين بادي پايين است استفاده كنند
يا ديگر روش ها ذخيره سازي برق در شبكه  نيروگاه هاي آب تلمبه اي از

مي توانند براي به وجود آوردن تعادل در ميزان توليد نيروگاه هاي بادي 
 ٪25استفاده كرد اما در مقابل استفاده از اين روش ها موجب افزايش 

هزينه هاي دائم اجراي چنين طرح هايي مي شوند. ذخيره سازي انرژي 
الكتريكي موجب به وجود آمدن تعادل بين دو بازه زماني كم مصرف و پر 
مصرف خواهد شد و از اين جهت ميزان صرفه جويي عايد از ذخيره سازي 

با استفاده از توزيع رايلي انرژي انرژي هزينه هاي اجراي آن را جبران مي كند. 
بازيابي شده توسط توربين بادي را تخمين مي زنند. براي ارزيابي پروژه مي 

تمام انرژي بايست پارامترهاي مشخص سايت بادي اهميت بالايي دارد. 
توسط جريان باد قابل بازيابي نيست. ماكزيمم مقدار نظري براي ضريب 

 است. يك توربين بادي ايده آل با بيشترين عملكرد ماشين 0.593عملكرد 
 است. به 0.45 تا 0.25رايلي بتز نام دارد.در عمل ماكزيمم مقدار ضريب بين 

طور كلي هرچه ماشين بزرگتر باشد ضريب عملكردي بزرگتر است.  براي 
مثال منحني زير ضريب عملكرد را به ازاي سرعت باد نشان ميدهد. 

 
: منحني ضريب عملكرد توربين بر حسب سرعت باد2شكل   

 7-5ماكزيمم مقدار ضريب براي مدل باد با ميانگين هاي رايلي نزديك به 
متر بر ثانيه است كه در طراحي روتور اين مساله لحاظ مي گردد. مساحت 

سطحي است كه پره هاي روتور جاروب مي كند. چگالي هوا در سطح دريا 
 كيلوگرم بر متر مكعب است. اگر چه  چگالي با افزايش ارتفاع 1.23برابر 
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 متري از سطح دريا 1000كاهش پيدا مي كند. مثلا توربين باد در ارتفاع 
 %  توان در سطح دريا توليد خواهد داشت.براي سرعت هاي كم( 80تقريبا 

 متر بر ثانيه) توربين نمي چرخد و براي سرعت هاي بالا ( 2مثلا كمتر از 
 متر برثانيه) لازم است توربين متوقف گردد تا از خسارت  25مثلا بيشتر از 

ناشي از سرعت بيش از حد جلوگيري گردد. براي سادگي محاسبات فرض 
 متر بر ثانيه كار مي كند و خارج از 25-2مي شود توربين در بازه عملكردي 

  تعريف توربين بادي توسط منحني هاي بي بعداين بازه توليدي ندارد. 
  يك ضريب در تابع توان باد بر حسب نرخ سرعت نوك مي گردد. 

 ) و زاويه برخورد باد و توربين است.پره(

 
 سرعت  سرعت زاويه اي روتور و  شعاع روتور بر حسب متر،  

باد مي باشد. معادله تغييرات سرعت باد به صورت زير مدل مي گردد كه 

 يك فرايند تصادفي مي باشد.

 

 در حالت توربين بادي وصل تغييرات توان آن به صورت زير مي باشد.

 

 و در حالت قطع طبيعتا تغييرات توان بادي به فرم زير خواهد شد.

, 

نكته بسيار حياتي آنست كه حل اين معادله از طريق روش هاي حل عددي 

مرسوم در رياضيات منجر به پاسخ غلط خواهد شد و بايد از روش هاي 

 حل معادلات ديفرانسيل اتفاقي بهره برد.

0 200 400 600 800 1000 1200
7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

11.5

12
wind velocity

 
 :  منحني سرعت در مكان نصب توربين بادي3شكل
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 : منحني توان توليدي توربين بادي4شكل

ميكروتوربين ها  3-2

ميكروتوربين ها تكنولوژي توربين گازي را در مقايس كوچكتر محقق 
ساخته اند. اين تكنولوژي توليدي اساساً براي كاربردهاي حمل و نقل 

گسترش يافته است، ولي امروزه سهم كوچكي هم در توليد انرژي الكتريكي 
دارد. يكي از برجسته ترين مشخصات ميكروتوربين، سرعت چرخش خيلي 

 و ژنراتور با سرعت rpm 120000زياد آن است. توربين با سرعت 
4000rpm مي چرخد. ميكروتوربينها توان ac .فركانس بالا توليد مي كنند 

با استفاده از يك مبدل الكترونيك قدرت اين توان فركانس بالا به فركانس 
قابل استفاده تبديل مي شود. ميكروتوربين ها در واقع توربين هاي گازي 

 كيلووات مي  باشد. 500 تا 30كوچكي هستند كه معمولاً ظرفيت آنها بين 
در يك ميكروتوربين هوا توسط يك كمپرسور جريان شعاعي (سانتريفوژ) 
متراكم شده و سپس در يك مبدل حرارتي ركوپراتور، توسط گازهاي گرم 

خروجي از توربين، پيش گرم مي شود. آنگاه هواي گرم شده در محفظه 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


* مدلسازي تصادفي ريزشبكه با استفاده از سيستم هايبريد تصادفي

  تهران، ايران1394 –سي امين كنفرانس بين المللي برق 

 6  
 

احتراق با سوخت مخلوط شده و محترق مي گردند. گازهاي داغ حاصل از 
احتراق كه فشار و دماي بالايي دارند، در يك توربين منبسط شده و از اين 

سپس اين كار توسط يك ژنراتور به  طريق روي توربين كار انجام مي دهند.
توان الكتريسيته تبديل مي شود. كار حاصل از انبساط با چرخاندن توربين، 

باعث حركت دادن كمپرسور نيز مي شود. سرانجام گازهاي خروجي از 
توربين انبساط به مبدل حرارتي ركوپراتور رفته و باعث پيش گرم شدن 

اكثر طرح هاي ميكروتوربين ها تك  هواي خروجي ازكمپرسور مي شود.
محوره مي باشد كه از يك ژنراتور مغناطيس دائم سرعت بالا، براي توليد 

استفاده مي شود. بيشتر  (AC)ولتاژ و فركانس متغير جريان متناوب 
واحدهاي ميكروتوربين ها براي مصارف دائمي طراحي مي شوند كه مي توان 

 .براي افزايش راندمان، گرما را نيز بازيافت كرد

 ها در سيستم هاي تركيبي توليد توان الكتريكي و ناستفاده از ميكرو توربي
 حالتي كه تنها براي توليد  حرارتي مي تواند بازده كلي آنها را در مقايسه با
به كارگيري حرارت ايجاد  .الكتريسيته استفاده مي شوند دو تا سه برابر كند

 برابر 3شده توسط ميكروتوربين جهت توليد توان حرارتي بازده كل آن را تا 
 درصد). 90 درصد تا حدود 30افزايش مي دهد(از حدود 
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 : منحني توليد توان ميكروتوربين5شكل

  مدل باتري3-3

ميزان شارژ باتري در هر بازه زماني وابسته به ميزان شارژ در بازه قبلي و 
 است. در مرحله شارژ  t تا t-1ميزان توليد و مصرف انرژي از زمان  

هنگاميكه مجموع توان خروجي واحدهاي توليدي بزرگتر از توان موردنياز 
 را مي توان توسط معادله زير بيان  tبار مي باشد ظرفيت باتري در زمان 

 نمود.

 

از طرف ديگر هنگاميكه توان مورد نياز بيشتر از توان توليدي باشد باتري در 
 توسط معادله tحالت دشارژ قرار مي گيرد. بنابراين ظرفيت باتري در زمان 

 زير بيان مي گردد.

 
  t-1  وt ظرفيت باتري در بازه هاي زماني  و  

بوده و بازدهي باتري مي باشد. در هنگام دشارژ باتري بازدهي برابر واحد 
 است. 0.85-0.65مي باشد و در هنگام شارژ با توجه به جريان شارژ برابر 

 6 در بازه  نرخ دشارژ باتري مي باشد. اطلاعات سازنده نشان ميدهد 
% مي باشد كه به عبارت ديگر 25 درجه سانتيگراد برابر 20ماهه و در دماي 

 انرژي توليدي توسط به  و  در روز مي باشد. 0.14برابر 
 انرژي ترتيب ژنراتورهاي ميكروتوربين و توربين بادي است و  

 در اين مطالعه  بازده مبدل مي باشد.  و tمورد نياز بار در زمان 
  در نظر گرفته مي شود.92ثابت و برابر%
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 : منحني شارژ و دشارژ باتري6شكل 

 مدل تصادفی تقاضای بار .۴
بارهاي الكتريكي چون ديناميك ذاتي اشان تصادفي است با معادلات 

ديفرانسيل اتفاقي بيان مي گردند. براي توصيف اين ديناميك پيوسته از 
معادله ديفرانسيل تصادفي اهلنبك-ارنستين استفاده مي گردد كه به صورت 

 معادله زير مي باشد. 
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 ضريب  ضريب رديابي،  پروفيل بار داده شده، در اين معادله 
 فرايند وينر مي باشد. در حالت قطع و مجزا بودن بار از تغييرات و 

 شبكه معادلات بارهاي الكتريكي بديهتا به صورت زير مي گردد.
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 : ميزان تقاضاي  بار مصرفي7شكل

نتيجه گيری  .۵
با توجه به اين كه كارهاي انجام گرفته در اين زمينه مدلسازي هايبريد 

تصادفي در سيستم قدرت بسيار كم و نادر  است مي توان با در نظر گرفتن 
توان توليدي ماژول هاي فتوولتاييك، پيل سوختي و ابرخازن به بررسي 

جامع تر  و كامل تري  در اين زمينه پرداخت. براي انتقال توان سطح ولتاژ 
را افزايش داده تا تلفات توان را كاهش دهد. تلفات خط با كاهش ولتاژ 

افزايش بسيار قابل توجهي پيدا مي كند. مساله مدل كردن تلفات و 
درنظرگيري كنترل ولتاژ در شبكه علاوه برمعادله توازن توان ميتواند به 
 بررسي مسايل پايداري در سيستم هايبريد تصادفي ريزشبكه بيانجامد.
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