
 

  ب

  هاي و شبکه ها ریزشبکه

  توزیع فعال
  
  

  

  

  :لیفتأ

  . کراسلییري و پو. چاودوري، اس.پی. چاودسا
  

  

  

  مترجمان:

  استاد دانشگاه شهید چمران اهواز: جورابیانحمود م

  )1391(استاد نمونه کشوري سال 
  

  استاد دانشگاه صنعتی امیر کبیر: گئورك قره پتیان                 

  )1387نه کشوري سال (استاد نمو
  

  برقدانشجوي دکتراي مهندسی : قاسمی حسین                 

  

1394  

 







  به نام خدا
  

هاي مختلف علـوم و تکنولـوژي، بـه منظـور      رسانی در زمینه نظر به اهمیت نقش اطلاع

تـرین اطلاعـات علمـی و فنـی در      گویی به نیازهاي محققان و کارشناسان، و ارائه تـازه  پاسخ

نامـه منعقـده    براسـاس تفـاهم   فناوري رسانی علوم و اي اطلاع مرکز منطقهترین زمان،  کوتاه

دایـر و   1370در سال  وزارت علوم، تحقیقات و فناوري و فرهنگستان علوم جهان سوممیان 

از تصـویب مجلـس شـوراي اسـلامی و شـوراي نگهبـان        1375لایحه تاسـیس آن در سـال   

گذشت. این مرکز در چهارچوب ضوابط و مقررات آموزش عالی جمهـوري اسـلامی ایـران    

  فعالیت می نماید.

ی علوم و فناوري از طریق توزیع آخـرین اطلاعـات علمـی و    رسان اي اطلاع مرکز منطقه

ها و نهادهاي تحقیقـاتی و   فنی و نیز کمک به تامین منابع علمی مورد نیاز دانشگاهها، سازمان

اي براي ارتقـاء سـطح علمـی جمهـوري اسـلامی ایـران و سـایر         متخصصان داخلی و منطقه

  نماید. کشورهاي منطقه فعالیت می

که به عنوان کتاب برگزیده صنعت برق  »هاي توزیع فعال ها و شبکه ریزشبکه« کتاب

اي  منطقـه   مرکـز در راسـتاي تحقـق اهـداف فـوق تهیـه شـده و        کشور انتخاب شده است

اثر خود را که حاصل تـلاش   و چهارمین هفتاد دارد کهافتخار  رسانی علوم و فناوري اطلاع

اسـت بـه زیـور    پتیان و حسین قاسـمی   قره گمحمود جورابیان، گئور جناب آقايفکري 

  طبع بیاراید و تقدیم جامعه علمی و فنی نماید.  

امید است اقداماتی از این قبیل موجبات رضایت هرچه بیشـتر جامعـه علمـی و فنـی     

ایران را فراهم آورده و در راستاي هدف ما که نشر و اشاعه اطلاعـات علمـی و فنـی اسـت     

  موثر واقع گردد.

  

  محمدجواد دهقانیدکتر 

   رسانی علوم و فناوري اي اطلاع منطقه  مرکزرئیس 

 پایگاه استنادي علوم جهان اسلامسرپرست و 

  



 

  ت

توانند با همان سطح  آیند، نمی مسائلی که بدلیل سطح فعلی تفکر ما بوجود می 

  .تفکر حل گردند

  

  پیشگفتار مترجمان

  

د جهـان  ترین صنعت موجـو  ترین و پیچیده هاي قدرت به عنوان بزرگ توسعه سیستم    

هـاي الکتریکـی در ابتـداي یـک دوران      انگیز است. اما در حال حاضر شبکه بسیار شگفت

هوشـمند و   هـاي   سـال اخیـر، ریـز شـبکه     دهدر ایـن میـان در    تحول اساسـی هسـتند.  

هـا و   همـایش کـه   طوري به ندا توزیع فعال، مورد توجه خاص پژوهشگران بوده هاي  شبکه

در واقـع  این موضوع جدید اختصـاص داده شـده اسـت.     تحقیقاتی زیادي به هاي  بودجه

هاي  تواناییولتاژ پایین و ولتاژ متوسط، با داشتن مزایا و  هاي  به عنوان شبکه ها ریزشبکه

مزایاي کلان و عمده را براي شـبکه توزیـع سراسـري بـا     اي از  مجموعهتوانند  موجود می

  راي رضایت مشتریان فراهم کنند.بهبود بازده انرژي، کیفیت توان و قابلیت اطمینان ب

توزیـع فعـال    هـاي   و شـبکه   هـا شـبکه ریزکتاب مناسب در زمینه در دسترس نبودن     

مترجمین را بر آن داشـت تـا کتـابی را در ایـن زمینـه بـراي دانشـجویان کارشناسـی،         

برق بـه خصـوص در      کارشناسی ارشد، دکتري و استادان گرامی و پژوهشگران در شاخه

 هـاي   صنعت در طراحـی و نصـب سیسـتم    هاي  قدرت و همچنین محققین حوزهگرایش 

. این کتاب اولـین  بپردازندموجود، تهیه و به ترجمه آن  هاي روز رسانی واحده جدید یا ب

آن، یکی از کتب درسـی   ؤلفینمنظر از اعتبار قابل توجه  کتاب در نوع خود است و صرف

  باشد.  پیشرفته دیگر می هاي و برخی کشور آمریکا، کانادا هاي  معتبر در دانشگاه

و مسـائل زیسـت محیطـی    هـاي تجدیدپـذیر    آوري انرژي فن هاي  این کتاب به جنبه    

توانـد شـبکه    ی کـه مـی  هـای   و فن آوري ها پردازد. تاکید بیشتر این کتاب بر ریزشبکه می

همچنـین  توزیع برق متداول غیرفعـال را بـه شـبکه فعـال مرسـوم در آینـده تبـدیل و        

آوري  تولیـد متمرکـز و فـن    هـاي   سازي جدید در منابع تولید پراکنده و سیستم یکپارچه

اقتصادي، تجاري، کنترل و قابلیت سوددهی  هاي  جدید صنعت برق، تولید پراکنده، جنبه

  باشد.  اقتصادي می



 

  ث

احل مختلف چاپ و ترجمه ایـن  ي دوستانی که ما را در مر در اینجا لازم است از همه    

کتاب یاري نمودند، صمیمانه تشکر نماییم. اینجانبان سعی کردیم که در عین امانتداري 

المقدور ساده و روان بیـان نمـاییم. در انتهـا امیـدواریم      در ترجمه، مفاهیم کتاب را حتی

ن کتـاب  شک چنی کتاب حاضر مورد توجه و استفاده خوانندگان محترم قرار گیرد. اما بی

نظران، اساتید و متخصصان از کلیه صاحبپر حجم و جدیدي خالی از اشکال نیست، لذا 

ایـن اثـر و   تر شـدن   پیراستهخود ما را در  هايصنعت و دانشگاه که با نظرات و پیشنهاد

  نمایند، کمال تشکر و قدردانی را داریم. بعدي یاري می هاي  اصلاح چاپ

با ترجمه این کتاب، خدمت ناچیزي را به جامعـه علمـی و    امید آنکه توانسته باشیم،     

  صنعت کشور عرضه کرده باشیم. 

  زیر ارسال نمایند: هاي  توانند نظرات خود را به ایمیل محترم می نظران صاحب   
  

mjoorabian@scu.ac.ir, grptian@aut.ac.ir, hosein_ghasemi80@yahoo.com  
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  گفتارپیش

و  تجدیدپـذیر  يانـرژ  منـابع  نـه یزم در رای ـاخ پراکنده؟ دیتول نهیدرزم يگرید کتاب 

 يهــا کنفـرانس و همچنـین   اسـت  شـده زیـادي منتشـر    مطالـب  فعـال  عیتوز های  شبکه

و  یقـات یتحق هـاي   برنامـه  بودجـه . اسـت  شـده  داده اختصـاص  موضـوع  این به متعددي

 دی ـجد حـوزه  نی ـادر  يگـذار  هیایجاد انگیزه سرما موجب دولتنظارت  تحتي ها رانهیا

  موارد یاد شده سبب استقبال از کتاب مذکور شده است. شده است. 

 یپ ـ.اس ،1يدوروچـا  سـانترا  گر،یکـد ی مکمـل  تجربـه و  مشـترك  علاقـه  بـه  باتوجه

 هاي  شرفتیپ از ياریبس يساز کپارچهی و يآور جمعبه  اقدام 3یسلاو پتر کر 2يدوروچا

 کی ـآنهـا   کتـاب . انـد  کـرده گذشـته   سـال ده  یطدر پراکنده دیمورد تول درشده  جادیا

 نیو همچن ـ همکارانش و نزیجنک کینوشته ن پراکنده دیتول کتاب يمناسب برا نیجانش

 دی ـجد کتـاب  ،يتکـرار  مطالـب بازگو کـردن   بدون و است 2000سال  در IET اتانتشار

  آورد. میارمغان  را به روز به فناوري

پراکنده از  تولید تا شود یم باعث کهنو  هاي  يانرژ آوري فن هاي  جنبه از سندگانینو 

 دی ـتاک چند، هرغافل نبوده اند.  ،باشد داشتهجذابیت  یطیمح زیست هاي انداز نظرچشم

متـداول   بـرق  عیتوز هاي  شبکهتوانند  میاست که  یهای  فناوري از پشتیبانی يبررو کتاب

  بـرروي کتـاب   نی ـا تمرکز .کنند لیتبد آیندهمرسوم در  فعال هاي  شبکهبه  را یر فعالغ

 اجـازه  نیهمچن ـ و متمرکـز تولید  يها یستمس وپراکنده  منابعدر  جدیدسازي  یکپارچه

 ایزولـه  يهــا درسیسـتم  يمـوثر  صـورت  هببتوانند  تا ،استجدید  يهــا آوري فندادن به 

  انجام وظیفه نمایند. 

 نـده یآ هـاي   در شـبکه  را"هوشـمند "مفهوم ،حفاظت و ارتباطات ،مخابرات کیالکترون

 نیبهتـر از مهندس ـ  نـد نتوا مـی ن هوشـمند  هـاي   شـبکه  کـه  نکتـه  نی ـاد. نکن می یمعرف

گرفتـه   دهیناد معمولاً ،باشند دارند برعهده را ها شبکه نیا ياجراو یطراح که يهوشمند

  .شود می

                                                           
1 - Sunetra Chowdhury 
2 - P.S. Chowdhury 
3 - Peter Crossley 
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 مرجـع  کی ـعنـوان   بـه  کـه شـده   انی ـبروشـنی   بهکتاب  نیدرا يفناور نیا اتیجزئ

 نصـب  و یطراح ـ ي،زی ـر برنامـه  در ریدرگ نیمهندس و انیدانشجو قیتحق يبرا ارزشمند

  است. حاضر درحال موجود هاي واحد یرسان بروز ای دیجد هاي  ستمیس

 نـدرت  بـه  ،یهـای بـه تن فناوري  رایز ،ستین یفن متخصصان يبرا فقط کتاب نیا اما

 جـه یو به نت شده انجام تیموفق بامناسب  بستر در خوب هــای  یراحط. است بخش جهینت

 هاي  ستمیس يو تجار ياقتصاد هاي  جنبهارائه  به نیکتاب همچن نیا نیبنابرا .اند دهیرس

  . است ازین مورد مهندسان یتخصص فن لیتکم جهتکه  پردازد میپراکنده  دیو تول فعال

 ياقتصـاد  و یط ـیمح سـت یزتحول  از ینبحرا یکتاب در زمان نی، اسخن آخر اینکه 

 واز افـراد حاضـر در صـنعت     ياریبس ـ يبـرا . اسـت  منتشـر شـده اسـت   درصنعت بـرق  

 زیانگبرکننده، چالش  جیگ متفاوت، ندهیآ ،وارد خواهند شدحوزه  نیابه که دانشجویانی 

 يبـرا  هـا  کتـاب بـه اشـخاص و سـازمان     نی ـموارد ا ازدرست  دركخواهد بود.  جیو مه

 دی ـبـا تول  مـرتبط  وازن،مت ـ ، کتابیکتاب نیا، بله کمک خواهد کرد. راتییتغ با يسازگار

  . است و در زمانی مناسب به جا انتشار یافته استی خواندن و پراکنده

  

  CT GUANT پروفسور            

  1 تاون پیک دانشگاه  

  

  

 

                                                           
1- Cape Town 
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  مقدمه
  

 بـه  مربـوط  لاتمشـک  ،دارانسهامو، پژوهشگران انیدانشگاه برق،و  يانرژ مهندسان

همه  در را یطیمح ستیز هاي  یو آلودگ نییپا يبازده انرژ ،یلیکاهش منابع سوخت فس

 يانـرژ  یمحل دیتول دیجد شیگرایک  نیبنابرا. دهند می قرار یابیارز و سنجش موردجا 

 ایو  ریپذ دیتجد يانرژ منابع ،با کربن پایینو کوچک  اسیو در مق عیدر سطوح ولتاژ توز

 ـئ، فتوولتـا يگـاز، نیـروي بـاد   ویب ،یعیمثل گاز طب ف،متعار ریغ ، سـلول  يدیخورش ـ کی

در  ایـن منـابع   يسـاز  کپارچـه ی و رهی ـغ و نگیاسـترل  هاي ، موتورنیتورب کروی، میسوخت

 دی ـتول ای ـشـده   عی ـتوزتولیـد  عنـوان  این موضوع  .است میعمو عیشبکه توز کیداخل 

 ای ـ (DERs) 2شـده  عی ـتوز يع انـرژ به عنوان منـاب  مولدهاو  شده دهی) نامDG( 1هپراکند

  اند. شده دهینام منابع زیر

 هاي  گروه ي به وسیله پراکنده دیتول  مربوط بهاي  عمده لئمسا ،1990اواخر سال  در

 یبررس مورد ریفراگ و گسترده طور هبگزارشات آنها درو  مطرحCIRED و  CIGRE يکار

 برنامـه ملزم به  رااز کشورها  ياریبس ،3وتویاز پروتکل ک یمثال بخش عنوان هب. گرفت قرار

 يبـرا ) کـربن  و تـروژن ین یفرع ـ(محصولات  يا گلخانه هاي  کاهش انتشار گاز يبرا يزیر

 ـا از. اسـت  کـرده  نیزم ـ يو گرمـا  ییآب و هوا راتییمقابله با تغ از  ياریجهـت بس ـ  نی

 یهـای   اسـت یس يریکارگه و ب دیجداز منابع  يانرژ دیتول يها درحال فعالیت بر رو دولت

  .هستند نییپا کربن دیاکس يد دیآوري با تول از فن يریکارگ همناسب و ب تیحما يبرا

 هـاي   از شـبکه  ،اساسـی دوران تحـول   در حاضر حال درمرسوم  یکیالکتر هاي  شبکه

 يبـا انتقـال انـرژ    فعـال  عی ـتوز هـاي   جهته به شبکه تک يبا انتقال انرژغیرفعال  عیتوز

  .هستند جهتهدو

                                                           
1-Distributed Generation (DG)  
2 -Distributed Energy Resources (DERs) 
3-Kyoto  



 

  د

هوشـمند   وکنترل ریپذ انعطاف بترکی با ییها ستمیس ازمندین فعال عیتوز هاي  شبکه

 نیهمچن ـ. هسـتند  ریدپذیتجد فعال عیتوز هاي  شبکه پاك يانرژ برداري از منظور بهره به

 هـا  شـبکه  یـا ریـز   (smart grid) هوشـمند  شـبکه  ماننـد  نـده یآ هـاي   شبکهفناوري  دیبا

(Microgrids) شـده   عیتوز يدغام منابع انرژا و يساز کپارچهی يبرا را (DERs)ـ  کـار   هب

 دیتول منابع شیآرا ' (fit-and-forget)نظارت اتصال بی'راهبرد باید  حاضر حالدر  .رندیگ

. ابـد ی ریی ـتغپراکنـده   داتی ـتول ادیزنفوذ  با انطباق يبرا فعالشبکه  تیریمد درپراکنده 

 شـود،  یعمل يتجارسطح در  ها کهشب زیو ر فعال عیتوز هاي  شبکه يریکارگ هب نکهیا يبرا

  .نیست ریز ینواح به محدود فقط قاتیتحقاست، اما  ازین يا گسترده قاتیتحق

 گسترده هیناح فعال کنترل )1

 تطبیقی وحفاظت کنترل )2

 شبکه تیریمد ادوات )3

 شبکهزمان واقعی  يساز هیشب )4

 شرفتهیپ هاي سنسور و يریگ اندازه )5

 شده عیتوز ریفراگ ارتباط )6

 هوشمند هاي  روش لهیسوهب یآگاه کسب )7

 انتقال و عیتوز هاي  ستمیس دیجد یطراح )8

فنـون  بـا   کـه  اسـت  خود نوعکتاب در  نیاول نیاباید دانست که  بهتر، یآگاه يبرا 

 هـاي   شـبکه  و هـا  زشـبکه یرمربوط به  لئو مسا ياقتصاد هاي  مختلف وجنبه هاي  کیتکن

 بـا  ن،ییپا ولتاژ و متوسط ولتاژ هاي  شبکه عنوان به ،ها زشبکهیر. سروکار دارد فعال عیتوز

 يبـرا  راکلان و عمـده   يایاز مزا يسر کیتوانند  میموجود  هاي  لیو پتانس ایمزا داشتن

 يبـرا  نـان یاطم تیقابل و توان تیفیک ،يانرژ بازده بهبود با یاصلسراسري  عیتوز شبکه

  فراهم کنند. انیمشتر تیرضا

 يقبـل از اجـرا   ق،یدق نظارتبه  ازین یو فن  یمیتنظ لئاز مسا يادیتعداد ز در ،لبتها

 ،عملکردهـا  ،هـا  چـالش  ،يدی ـتول هـاي    فنـاوري ، يادی ـبن میمفـاه  با کتاب نیا .ستآنها

 لئ) و مسـا هی(برگشـت سـرما   ياقتصـاد  یده ـ سود تیقابل وو کنترل  تیریمد هاي  جنبه



 

  ذ

سـرو   ردهگسـت انـداز   چشـم  کیدر  فعال عیتوز هاي  شبکه و ها زشبکهیر يمشارکت تجار

  کاردارد.

 هـا،  آن هاي  يازمندین ،فعال عیتوز هاي  شبکه و ها زشبکهیر یاساس میمفاه یک فصل

 را يعملکـرد  لئمسا و جداگانه هاي  تیریمد و ياقتصاد راتیتاث ،یفن يایمزا و ها چالش

  .کند می مطرح

 (DER)   منابع انرژي توزیع شـده  مختلف هاي   فناوريعملکرد  یاصول اساس دو فصل

 گیـرد  مـی    قـرار  اسـتفاده  مورد فعال عیتوز هاي  شبکه و زشبکهیر درمعمول  طور هبکه  را

  .کند یم مطرح

. کنـد  مـی  مطـرح  را زشـبکه یر میمفـاه  از یط ـیمح ،ياقتصـاد  ،یفن اثرات سه فصل

 ـا. دارنـد  آنهـا  انیمشـتر و  یبر عملکرد شبکه اصـل  يادیز راتیتاث ها زشبکهیر فصـل   نی

و اصـلاحات   يسـاز  نـه یبه ندی، فرايبردار و بهره (برق) یکی/الکتریرارتح دیتول هاي  جنبه

 لئمسـا . دهـد  می پوشش یطیمح بالقوه يایبا مزا ها شبکه زیر قیتطب يبرا را يانرژبازار 

 منـدي ازی، نهـا  ، کـاهش انتشـار گـاز   عی ـتوز سـتم یبـر س  راتیعمده مثل اصلاح بازار، تاث

 اتیی ـجز با همراه رهیحفاظت و غ ی، هماهنگیفرع هاي  سیسرو ،یارتباط هاي  رساختیز

  .است شده مطرح فصل نیا در

و  فعـال  عی ـتوز هـاي   شـبکه  تیریمـد  هـاي   سـتم یس یفن ـ هـاي   یژگیو چهار درفصل

 یاصـل  عی ـشـبکه بـا شـبکه توز    زی ـر کپارچهی يبردار بهره در را اجرا تیقابلو  ها زشبکهیر

را که ممکن است  یاتیعت عملوس و یچگونگ اتیجزئ نیهمچن فصل نیاکند.  میمطرح 

مـورد نیـاز    زمنـابع یر هاي  کننده و کنترل زشبکهیر يمرکز هاي  کننده کنترل با استفاده از

 ،هـا  زشـبکه یر حفاظـت  هـاي   سـتم یس اتی ـجزئ پـنج  فصـل  در .کنـد  مـی ی بررس ـ باشد

مرسـوم و   عی ـتوز هـاي   سـتم یس بـا  سـه یکاملا متفاوت را در مقا یفاظتح هاي  ازمنديین

  .کند می مطرح ،شده نصب DER مستقل ايه واحد

 و منـابع ریز ،هـا  زشـبکه یر يبـرا  قـدرت  کیالکترون هاي مبدل شرفتیپ شش درفصل

 يقدرت در حـال کـار بـرا    کیالکترون هاي  واسط. کند می مطرح را آنها هاي  کننده کنترل

 رلکنت ـسیستم  شرفتیوابسته به پ یممستق طور فعال به عیتوز هاي  و شبکه ها زشبکهیر



 

  ر

1اطلاعـات  آوري جمع و ینظارت
(SCADA)  هی ـناح کی ـ درمخـابراتی   هـاي   رسـاخت و زی 

  .هستند کسانی

  کند. میمطرح  زشبکهیر تیریرا در مد SCADAو مخابرات  هفت فصل

 و زشــبکهیر نــانیاطم تیــقابل و تــوان تیــفیک بــه مربــوط لئمســا هشــت درفصــل

  .دشو می انیب فعال عیتوز هاي  ستمیس

بررسـی   هـا  زشـبکه یر در مشارکتبازار و  ياقتصاد راتیتاث بیترت به دهو  نه درفصل

 شود. می

  

  

  

  

  

  

  

 
  

                                                           
1 - Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) 



 

  ز

  

  

  یقدردان

  

2انگلستان ،1دانشگاه برونل نیولمسئ از
(UK) ،  3دانشگاه منچستر، دانشگاه جـاداوپور، 

 یپژوهش ـ هاي  ساخت ریز کردن فراهم ي، برایجنوب يقایفرآ 4تاون پیهند و دانشگاه ک

  .میهست ارزسپاسگاست  بوده دیمف کتاب نیا گارشن در که لازم

 از نیهمچن و (UK) ایتانیبر ،IET Stevenageاو از  يراستاریو میو ت 5ریما ونیاز است

از  7لانیمـک م ـ  یموسسـه انتشـارات   و (IET) دی ـتول می، و ت ـ6زای ـل يراستاریو ونیسیکم

آنها جهـت آمـاده    میت يساطاقت فر هاي  تلاش يبرا 9اسماسوندراولو لاوانیاو  8گزها جوانا

، 10پترسـون  FW پروفسـور  از. میارزسپاسگ ی بسیارچاپ رفع مشکلات وکتاب  نیکردن ا

 BJو پروفسـور   11گاونـت  CTآن و پروفسـور   محیط زیستو  یدانشکده مهندس استیر

 یک ـیالکتر هاي  ستمیس یمهندس یحال حاضر و گذشته گروه آموزش يروسا ،12نگیداون

کتـاب   نی ـآنهـا در مـورد انتشـار ا    هـاي   یو دلگرم ـ هـا  قیتشو يراتاون، ب پیدانشگاه ک

  .میارزسپاسگ

 يبـرا  Sinhaو  AK Saha ،MK Das، AK Basu ،RN Lahiri، با ذکر نام اناز محقق

  .میارزآنها سپاسگ یقاتیتحق جینتا از یبا استفاده از برخ مئضما يسازیغن

                                                           
1 - Brunel University 
2 - United Kingdown (UK) 
3 - Jadavpur University 
4  - Cape Town 
5 - Steven Mair 
6 - Lisa 
7 - Macmillan 
8 - Joanna Hughes 
9 - Somasundaravelu 
10 - FW Peterson 
11 - CT Gaunt 
12 - BJ Downing 



 

  س

 ، CESC Ltd ،MERIذکـر نـام   ، بـا یقاتیتحق امورامور وابسته به  ياز روسا نیهمچن

CIEM  و  TCS Ltd میارزتلاش گسترده سپاسگ نیدرا محققان قیتشو يبرا.  

 تی ـحما مـورد  را مـا  گسترده طور هبخانواده که  يدوستان و اعضا ي همه از درپایان،

  .میکن می یقدردان و تشکراند  داده قرار

  

 



 

  ش

  

  فهرست مطالب 

  

 هتولید پراکنده و مفهوم ریزشبک //11فصل فصل 

  1  ....................................................................................................  پراکنده دیتول 1-1

    2  ...................................................................  پراکنده؟ دیتول يساز هکپارچیچرا  1-2

  4  .............................................................................................  فعال عیشبکه توز 1-3

   6  ................................................................................................  زشبکهیمفهوم ر 1-4

  8  .........................................................................  نمونه زشبکهیر کی يکربندیپ 1-5

   15  ........................................................................................  ها زشبکهیر یوستگیپ 1-6

   16  .....................................................................  زشبکهیر یو فن ياقتصاد يایمزا 1-7

  18  ................................................................  ها و معایب توسعه ریزشبکه چالش 1-8

   20  .........................................................  زشبکهیو عملکرد یک ر تیریمد لئمسا 1-9

   21  ...........................................  یبا شبکه اصل زشبکهیر یکینامیاثرات متقابل د 1-10

    22  .....................................................................................................  يریگ جهینت 1-11

  

  شده عیتوز يمنابع انرژ/2فصل 

  25.  ...............................................................................................................  مقدمه 2-1

  26   ...........................................  (CHP)همزمان برق و حرارت دیتول هاي  ستمیس 2-2

  CHP  ...........................................................................  .27زمنابعیر هاي  ستمیس 2-2-1

  29   ..............................................................  (IC) یاحتراق داخل هاي موتور 2-2-1-1

  30.  ...............................................................................  نگیاسترل هاي موتور 2-2-1-2

  32.  .......................................................................................  ها نیتوربکرویم 2-2-1-3



 

  ص

 صفحه                                                                عنوان                                   
  

  37   .....................................................................................  یسوخت هاي  لیپ 2-2-1-4

   46   ..........................................................  (WECS)يباد يانرژ لیتبد هاي  ستمیس  2-3

  47   ..............................................................  يباد نیتورب يکاربرد هاي  ستمیس  2-3-1

  47   ...............................................................  سرعت ثابت يباد هاي  نیتورب  2-3-1-1

  49.  ..................................................  ریسرعت متغ يباد نیتورب هاي  ستمیس  2-3-1-2

  50.  .........................................  (PV) کییولتافتو ای يدیسلول خورش هاي  ستمیس  2-4

  52.  ................................................................................  يدیانواع سلول خورش  2-4-1

  52.  ..............................................................................  نیتک بلور کونیلیس 2-4-1-1

  52.  .............................................................................  نیچند بلور کونیلیس  2-4-1-2

  53.  .................................................................................لایه نازك نکویلیس  2-4-1-3

  54.  .....................................................................................................  مرکب  2-4-1-4

  56.  .......................................................  کوچک اسیمق کیالکترودریبرق ه دیتول 2-5

  57.  ..........................................................................  ریپذ دیتجد يانرژ دیگر منابع 2-6

  58.  ......................................................................................  يساز رهیذخ زاتیتجه  2-7

  58.  ......................................................................................................  يریگ جهینت 2-8

  

  ها تأثیرات ریز شبکه/ 3فصل 

  59  ...............................................................................................................  مقدمه 3-1

  61  .........................................................................  برداري از حرارت تأثیر بر بهره 3-2

  62  ...................................................................................  یحرارت يانرژ نیتأم 3-2-1

  64  ...........................................................................................  جذبی هاي  لریچ 3-2-2



 

  ض

 صفحه                              عنوان                                                                     

  

  65  ...........................................................................  ریگ رطوبت هاي  کن خشک 3-2-3

  66  ......................................................................  (TES)حرارتی  يانرژ رهیذخ 3-2-4

  67  .......................................................................  ندیفرآ يساز نهیبه يبر رو ریتأث 3-3

  67  .........................................    مطبوع يهوا هیتهو شیگرما ستمیس يساز نهیبه 3-3-1

  71  ..................................................................................................  توان تیفیک 3-3-2

  72  ..................................................................................  توان نهیملاحظات هز 3-3-3

  73  ................................................................................  تراکم انتقال هاي  نهیهز 3-3-4

  73  ...............................................................  یشبکه اصل زیر نهیملاحظات هز 3-3-5

  74  .....................................................................................................  بر بازار ریتأث 3-4

  75  ..................................................................................  امکانات در بازار برق 3-4-1

  76  .............................................................................  بازار گاز و مشکلات آن 3-4-2

  77  ............................................................................  بازار ازیاصلاحات مورد ن 3-4-3

  76  .......................................................................................  ستیز طیبر مح ریتأث 3-5

  79  .....................................................................  ها ندهیکردن رسوب آلا حداقل 3-5-1

  82  ..................................................................................  عیتوز ستمیس يرو ریتأث 3-6

  83  .............................................................................................  یخدمات جانب 3-6-1

  85  .......................................................................  ویکنترل ولتاژ و توان راکت 3-6-1-1

  85  .............................................................................................  رزرو نیتأم 3-6-1-2

  87  .............................................................  )بار يرویپ( ردیابی بار م ویتنظ 3-6-1-3

  88  ...............................................................................  گرید یخدمات جانب 3-6-1-4

  89  ....................................................................  شبکهزیر عیتوز ستمیمسائل س 3-6-2



 

  ط

 صفحه                              عنوان                                                                     

  

  90  ..................................................  ها و پروتکل یمخابرات هاي  بر استاندارد ریتأث 3-7

  91  ...................................................  ها و دروازه یارتباط هاي  ها، روند پروتکل 3-7-1

  92  ......................................................................................  نیگزیمخابرات جا 3-7-2

  94  .......................................................................................................  يریگ جهینت 3-8

  

  ي توزیع فعال و ریزشبکه سیستم مدیریت شبکه /4فصل

  97  ...............................................................................................................  مقدمه 4-1

  98  ................................................................  شبکهاي ریز دیریت شبکهنیازهاي م 4-2

  99  ....................................................................................  منبع کنترل تولید ریز 4-2-1

  100  ...................................................................................  کنترل فرآیند خانگی 4-2-2

  101  ......................................................................................  سازي انرژي ذخیره 4-2-3

  102  ...................................................................................  یم و جابجایی بارتنظ 4-2-4

  104  .............................................................................................  خدمات جانبی 4-2-5

  105.................................................................................. منبع ریزي  کننده کنترل 4-3

  106  .................................................  منبعي ریز ندهکن عملکردهاي کنترلی کنترل  4-3-1

  106  ..................................................................  کنترل توان حقیقی و راکتیو  1-1 -4-3

  108  .............................................................................................  کنترل ولتاژ  2–4-3-1

  109  .........................................  روي سریع از بار ساز براي دنباله لزوم ذخیره  4-3-1-3

  P – F  .............................................................  109 م بار از طریق کنترلیتقس 4-3-1-4

  111  .......................................................................................  ي مرکزي کننده کنترل 4-4

  111  ................................................................  ( EMM )ت انرژي یماژول مدیر  4-4-1



 

  ظ

 صفحه                                            عنوان                                                       

  

  111  .......................................................  کنترل ریز منبع یاساس هاي عملکرد  4-4-1-1

  114  ..........................  شبکه نمونه دریک ریز يت انرژیریعملکرد ماژول مد 4-1-2–4

  115  ..............................................................................  گرمایی کنترل بارهاي  4-1-3–4

  115  ......................................................  نرژي با حداکثر راندمانسازي ا بهینه  4-1-4–4

  116  ............................................................................  انرژي  مدیریت ذخیره  4-1-5–4

  116  ...................  هوشمند يت انرژیریتوابع کنترل اختیاري براي ماژول مد 4-4-1-6

  118  ..............................................................  (PCM)  ماژول هماهنگی حفاظت  4-4-2

  118  ..................................................  طرح حفاظت وضعیت متصل به شبکه  4-4-2-1

  121  ..........................................................  طرح حفاظت براي حالت مستقل  4-4-2-2

  123  ............................  ي مرکزي کننده اطلاعات مورد نیاز براي عملیات کنترل 4-4-3

  123  ..........................................................  تعرفه، قیمت و اطلاعات تنظیمی  3-1–4-4

  124  ......................................................................  کارآیی ریز منبع و نظارت 2–4-4-3

  124  ..........................................................................هاي آب و هوا بینی پیش 4-4-3-3

  125  .....................................................................................  هاي بار بینی پیش  4-4-3-4

  125  ............................................................................  نا همگن یده سیسرو  4-4-3-5

  128  ...........................  يي مرکز کننده هاي کنترل براي طراحی کنترل استراتژي  4-4-4

  129  ...........................................................................  سازي زمان واقعی  بهینه  4-4-4-1

  130  ...................................................................................  خبره  هاي سیستم 2- 4-4-4

  131  ............................................................  کنترل نامتمرکز و سلسله مراتبی 4-4-4-3

  132  .......................................................................................................  گیري جهنتی 4-5

  



 

  ع

 صفحه                              عنوان                                                                     

  

  ها شبکه ریز یحفاظت مسائل/ 5فصل 

  133  ...............................................................................................................  مقدمه 5-1

  136  ........................................................  شدن از شبکه برق جزیرهاي شدن: جدا 5-2

  138  ...............................................  خطا يدارا دریف کیاز  عیسر يجداساز 5-2-1-1

  140  .................................................................................  مورد یب يجداساز 5-2-1-2

  142.......................................................... بدون خطا یطدر شرا يجداساز 5-2-1-3

  144شبکه صادرکننده توان ...................................................جداسازي ریز 5-2-1-4

  144  ..............................................................................  سنکرون کردن مجدد 5-2-1-5

  145.............................................جدا از شبکه ریزشبکهدر  مهم یمسائل حفاظت 5-3

  145...............................................................ریزشبکه یعتوز یستمحفاظت س 5-3-1

  145  ..................................................  زشبکهیولتاژ متوسط ر ستمیحفاظت س 5-3-1-1

  149...................................................یینولتاژ پا يرفع خطا هاي یازمندين 5-3-1-2

  151  ........................................  زشبکهیر کیحضور منابع انرژي پراکنده در  5-3-1-3

  152  .........................................................................................  زمنابعیحفاظت ر 5-3-2

  152  .....................................................  فرکانس ولتاژ و هاي  اصلاح محدوده 5-3-2-1

  153  ..........................................................................................  ايه ریضد جز 5-3-2-2

  153  ................................................................  قطع بار مدیریت سمت تقاضا 5-3-2-3

  156  ....................................  عیحفاظت ترانسفورماتور توز يبرا NEC الزامات 5-3-3

  156  .........................................................  یکردن نقطه خنث نیزم هاي يازمندین 5-3-4

  157  .....................................  یانیمختلف اتصال ترانسفورماتور م هاي  روش 5-3-4-1

  



 

  غ

 صفحه                              عنوان                                                                     

  

  163  ....................................................................  کردن نیزم ستمیانتخاب س 5-3-4-2

  163  .....................................................................................................  .یريگ یجهنت 5-4

  

  هاي الکترونیک قدرت رابط /فصل ششم

  167  ...............................................................................................................  مقدمه 6-1

  168  ........................................................................................................  نهیزم شیپ 6-2

  169  ..........................................................................  معماري کامپیوتر استاندارد 6-2-1

  170  ..........................................  (VLSI)بزرگ  یلیدر مقیاس خ يساز یکپارچه 6-2-2

  170  ..................................................................................  دل قدرتهاي مب گرایش 6-3

  171  .............................................................................  تولید و طراحی سفارشی 6-3-1

  171  .................................................  بندي اجزاء و یکپارچگی ماژول توان بسته 6-3-2

  172  ...........................................  (PEBB)هاي سازنده الکترونیک قدرت  بلوك 6-3-3

  173  .......................................................................  بندي طراحی چارچوب بسته 6-3-4

  BBS  ............................................  173)( هاافزارنرم -ها باس -ها بلوك چارچوب 6-4

  174  ...................................................................  مدولارعنوان اجزاي  ها به بلوك 6-4-1

  175  ............................................................................  لوك سوئیچینگ توانب 6-4-1-1

  176  ...........................................................................  کننده ولتاژ تیبلوك تثب 6-4-1-2

  176  ...............................................................................  بلوك ترانسفورماتور 6-4-1-3

  177  ............................................................................................  بلوك کنترل 6-4-1-4

  177  .......................................................................................  لوك سنسوريب 6-4-1-5

  178  ..............................................................................  بلوك عمومی کمکی 6-4-1-6



 

  ف

 صفحه                              عنوان                                                                     

  

  178  ..........................................................................  بلوك ورودي/ خروجی 6-4-1-7

  178  .................................................................  هاي  رابط ها به عنوان لینک باس 6-4-2

  179  ................................................................................................   باس توان 6-4-2-1

  179  ...........................................................................................  یباس حرارت 6-4-2-2

  179  ..............................................................................................  باس کنترل 6-4-2-3

  180  ........................................................................................  باس ساختاري 6-4-2-4

  180  ................................................................  افزار سطح بالا محیط طراحی نرم 6-4-3

  BBS  ....................................................................  181مسائل مربوط به چارچوب  6-5

  182  ................................................................................................  بودنمدولار  6-5-1

  182  ..................................................................................................  نسبت ابعاد 6-5-2

  183  ...................................................................................  یاندوکتانس پراکندگ 6-5-3

  183  ..........................................................................  تداخل الکترومغناطیسی 6-5-4-1

  184  .......................................................................................  تداخل حرارتی 6-5-4-2

  184  ......................................................................................................  نتیجه گیري 6-6

  

 عیتوز هاي  ) و شبکهSCADAها( و اکتساب داده یکنترل نظارت هاي  ستمیس / 7فصل 

  فعال

  187  ................................................................................................................  مقدمه 7-1

  188  ...................................  موجود  عیشبکه توز هاي اپراتور SCADA هاي ستمیس 7-2

  189  ........................  عیشبکه توز هاي مبتنی بر اپراتور SCADA هاي ستمیکنترل س 7-3

  190  .....................................................................  متمرکز SCADA هاي ستمیس 3-1 -7



 

  ق

 صفحه                                                                                           عنوان        

  

  191  ..........................................................  شده عیتوز SCADA هاي ستمیس  2 – 3 -7

  191  .............................................................  هازشبکهیدر ر SCADA هاي ستمیس  4 -7

  HMI(  ..........................................................................  193( نیماش -رابط کاربر  5 -7

  194  .....................................................................................يقطعات سخت افزار 6 -7

  RTU(  ...................................................................  195واحد پایانه دوردست ( 6-1 -7

  PLC(  ......................................................  197ر (یپذبرنامه یکننده منطقکنترل 2 -6 -7

  199  ....................................  یاصل ستگاهیوا نیماش -رابط کاربر هاي وتریکامپ 3 -6 -7

  SCADA  ................................................  200 هاي ستمیمخابراتی س رساختیز 4 -7-6

  SCADA  ...............................................  201 هاي ستمیمخابرات در س هاي  گرایش 7-7

  DCS(  .................................................................  203شده ( عیکنترل توز ستمیس  8 -7

  205  ......................................................................  مخابرات پست ياستانداردساز 9 -7

  SCADA  ..........................................  207 هاي ستمیمعماري کنترل و مخابرات س 7-10

  207  ..............................................................................................  ادوات مخابراتی 7-11

  209  .....................................  مخابراتی SCADA هاي ستمیملاحظاتی در مورد س 7-12

  214  ....................................................................................................  يریجه گینت 7-13

  

  ستمیس نانیاطم تیتوان و قابل تیفیپراکنده بر ک دیتول يساز کپارچهی ریتأث /8فصل 

  217  ...............................................................................................................  مقدمه 8-1

  219  ........................................................................................  ت توانیفیاختلالات ک -8

  220  ................................................................................................  حالات گذرا 8-2-1

  221  ........................................................................  ولتاژ یو برآمدگ یفرورفتگ 8-2-2



 

  ك

 صفحه                              عنوان                                                                     

  

  221  ................................................................................اضافه و کاهش ولتاژها 8-2-3

  222  ......................................................................................................  قطع برق 8-2-4

  223  ......................................................................................  یکیرمونها اعوجاج 8-2-5

  224  ................................................................................................  شکاف ولتاژ 8-2-6

  225  ...........................................................................................................  کریفل 8-2-7

  226  .........................................................................................  یکیاختلال الکتر 8-2-8

  227  ........................................................  ت توانیفیگان حساس به ککننده مصرف 8-3

  229  ..............................................  ت توانیفینه بهبود کیهاي موجود در زم فناوري 8-4

  231  ..............................................................  نیگزیه جایمنابع تغذ هاي يفناور 8-4-1

  232  ...........................................................................  توان يبهساز هاي  يفناور 8-4-2

  238  ..............................................................د پراکندهیمنابع تول يسازکپارچهیاثر  8-5

  239  ............................................................................  ن سادهید جانشیطرح تول 8-5-1

  240  ........................................  ثانویه پشتیبان کیفیت تواند پراکنده یسیستم تول 8-5-2

  242  .  حساس بارهاي يد پراکنده اولیه با پشتیبانی کیفیت توان برایسیستم تول 8-5-3

شـبکه بـا پشـتیبانی کیفیـت تـوان بـراي بارهـاي         د پراکنده اتصال نـرم بـه  یتول 8-5-4

  243  ..................................................................................................................حساس

 ـفتوولتائ يدید پراکنده حـاوي سـلول خورش ـ  یتول 8-5-5  يدارا هـاي  محـیط  يک بـرا ی

  243  ........................................................................................................  کیفیت توان بالا

داراي  هـاي   محـیط  ياي برا د پراکنده  همراه با ژنراتور بادي با کاربرد دورهیتول  8-5-6

  244  ........................................................................................................  کیفیت توان بالا

  245  .......  دوگانه DCنان بالا با استفاده از اتصال شین یت اطمیقابل يطرح دارا 8-5-7



 

  ل

 صفحه                                                                            عنوان                       

  

  246  .......................................  د پراکندهیتول يساز کپارچهیکیفیت توان در  لیمسا 8-6

  248  ......................................................................................................  نتیجه گیري 8-7

  

  ها شبکه زیاقتصاد ر م/فصل نه

  251  ...............................................................................................................  مقدمه 9-1

  252  .............................................................  ها شبکه زیاقتصاد ر یموضوعات اصل 9-2

  253  ......................................................ها و سیستم قدرت سنتی شبکه زیر اقتصاد 9-3

  255  ...................................  سازي همزمان منابع توان الکتریکی و حرارتی بهینه 9-3-1

  255  ...........................................................  سازي همزمان  عرضه و تقاضا بهینه 9-3-2

  256  ................................................  ها شبکه زیضروري در رموضوعات اقتصادي  9-4

  257  ..........................................  هاي بزرگ قدرت هاو سیستم شبکهزیاقتصاد بین ر 9-5

  258  .................................................................  ها: برنامه انگلستان شبکهزیاقتصاد ر 9-6

  259  ..............................................................................................  دیمنابع تولزری 9-6-1

  259  .....................................................................................  اتصال هاي  هزینه 9-6-1-1

  261  .............................................................  يموضوعات مهم اقتصاد یبرخ 9-6-1-2

  262  .............................................................  عیشبکه توز هاي در آمد اپراتور 9-6-1-3

  CHP  ...................................................  263منابع زیبازار ر موضوعات بالقوه 9-6-1-4

  263  .....................................................  هاي تنظیم و فعالیت یمیموضوعات تنظ 9-6-2

  264  ....................  اقتصادي در انگلستان هاي انداز : چشمزمنابعیر هاي آوري فن 9-6-3

  265  .................................................................  ها زشبکهیاقتصاد رمزایاي بالقوه  9-6-4

  



 

  م

 صفحه                              عنوان                                                                     

  

  266  .....................................................  ها شبکه زیآینده تحولات اقتصادي در ر 9-6-5

  268  .......................................................................................................  يریگ جهینت 9-7

  

  ها زشبکهیمشارکت بازار ر/فصل دهم

  271  .............................................................................................................  مقدمه 10-1

  273  ...................................................................ساختار دیدر حال تجد هاي مدل 10-2

  273  ................................................................................  یاشتراک هیمدل سرما 10-2-1

  275  ..........................................................................  دوجانبه هاي مدل قرارداد 10-2-2

  276  ...............................................................................................  دیبریمدل ه 10-2-3

  277  ....................................................................................  ستمیاپراتور مستقل س 10-3

  277  .................................................................................................  نهیزم شیپ 10-3-1

  279  ...........................................................  (ISO) ستمینقش اپراتور مستقل س 10-3-2

  281  ............................................................................................  (PX)تبادل توان  10-4

  282  ............................................................................  (MCP) بازار هیتسو متیق 10-5

  283  ....................................................................  روز بعد و ساعت بعد هاي بازار 10-6

  285  .....................................  انعطاف رقابلیغ هاي قابل انعطاف و بازار هاي بازار 10-7

  285  ..........................................................................................  بازار قدرت توان  10-8

  286  .................................................................  يقدرت بازار با ساختار عمود 10-8-1

  286  ......................................................................  یقدرت بازار با ساختار افق 10-8-2

  287  .......................................................................................  سرگردان هاي  نهیهز 10-9

  288  .....................................................................................  انتقال يگذار متیق 10-10



 

  ن

 صفحه                                                                                عنوان                   

  

  289  .......................................................................................  يروش قرارداد 10-10-1

  289  ...........................................................................  لیروش مگاوات در ما 10-10-2

  290  .......................................................................................یپرشدگ تیریمد  10-11

  292  ...........................................................................  یپرشدگ يگذار متیق 10-11-1

  293  ...........................................................................................  حقوق انتقال 10-11-2

  294............. ............هاي داخل ناحیه.....مدیریت داخل ناحیه و پرشدگی 10-11-3

  295  ............................................................  در رقابت بازار توان زشبکهینقش ر 10-12

  295  ..........................................................................................  یخرده فروش 10-12-1

  297  ........................................................................................  یخدمات جانب 10-12-2

  299  .....................................................................................  نقش انبوه سازان 10-12-3

  303  .................................................................................................  يریگ جهیتن 10-13

 

  ضمایم

 و متصـل  مسـتقل  مدهاي در میکروتوربین و تحلیل و تجزیه سازيمدل :)الف( ضمیمه

  305....................................................................................................................  شبکه به

یک سیستم مبـدل انـرژي   سازي دینامیکی و تجزیه وتحلیل عملکرد مدل :)ب(ضمیمه 

 325................................   (DFIG) با سرعت متغیرتغذیه  ءژنراتور القایی دو سو بادي

 سیستم پیـل سـوختی   براي تحلیل عملکرد دینامیک افزارينرم يسازشبیه :)پ( ضمیمه

  339...............................................................................................غشایی تبادل پروتون 

  359...........................  کاربرد پیل سوختی اکسید جامد در تولید پراکنده :)ت(ضمیمه 

  



 

  ه

 صفحه                              عنوان                                                                     

  

 یابیرد با  (PV) مستقلفتوولتائیک  روگاهینعملکرد  یابیارز وسازي  مدل :)ث( مهیضم

  375....................................................................................   (MPPT) توان نقطهحداکثر 

  393......... ) در سناریوي برق ریزشبکهMCPتنظیم قیمت تسویه بازار ( :)ج(ضمیمه 

ــمیمه  ــره :)چ(ض ــرهبه ــرداري جزی ــبکه  ب ــده در ش ــدات پراکن ــع  اي از تولی ــاي توزی         ه

 411.......................................................................................  سازيمطالعات شبیه -عالف

  431.  .......................................................................................................................  مراجع

  449   ...................................................................................................................  واژه نامه

  




