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       دهیچک

پ   امروزه تول  ر یدپذیتجد  یانرژ  یهایفناور  شرفتیبا  منابع  توسعه  نظام  دیو  مستقل   ی محل  ی رسانبرق   ی هاپراکنده،  و 

در   یکیالکتر  یانرژ  یمطمئن و اقتصاد  دار،یپا  نیتأم  یبرا  نینو  ی( به عنوان راهکارهازشبکهی)ر  دهایکروگریموسوم به م

 ، یدیخورش  یمنابع مختلف از جمله انرژ  ب یقادرند با استفاده از ترک  دها ی کروگریاند. ممطرح شده  یی و روستا  یمناطق شهر

  ی کیکنند.    نیبرق تضم  یکامل به شبکه سراسر  یرا بدون وابستگ  یانرژ  نیتأم  ،یلیسوخت فس  یو ژنراتورها  یباتر  ، یباد

  فایو بارها را ا  یانرژمنابع مختلف    ن یقدرت هستند که نقش واسط ب  یهامبدل  ها،ستمیس  نیاجزا در ا  نیتریاتیاز ح

 یپژوهش، بررس نیا ی و ولتاژ را بر عهده دارند. هدف اصل انیجر نهیبه تیریکنترل و مد  ق،یتطب ل، یتبد فهینموده و وظ

  شیو دوم افزا  یانرژ  نهیبه  تیریبا تمرکز بر دو محور مهم است: نخست مد  دها یکروگریقدرت در م   ی هاجامع کاربرد مبدل

و منطق   دها یکروگری و عملکرد م هیهدف، ابتدا ساختار پا نیا یو مستقل. در راستا یبرق محل نیمدر تأ  نانیاطم تیقابل

 DC/AC  ،DC/DC یهاقدرت، اعم از مبدل  یهامبدل  کنندهنییشده و نقش تع  حیمنابع گوناگون تشر  یسازکپارچه ی

  ی هاروش  تیاست. سپس به اهم  رفتهقرار گ  لیو تحل  هیمورد تجز  ستمیبار و س  طیمنابع با شرا  قی، در تطبAC/DC و

از منابع اشاره شده است. در   یبرداربهره یسازنه یبه  یو راهکارها یهوشمند انرژ تیری مد  رمتمرکز،یکنترل متمرکز و غ 

  ی قطع اتصال از شبکه سراسر   طیشبکه در شرا  یداریپا   د،یقدرت در مقابله با نوسانات بار و تول  یهامبدل  گاهیادامه، جا

  یسازادهیپ   یعمل  یهااز پروژه  ییهانمونه   ن،یدر برابر اختلالات مورد بحث قرار گرفته است. همچن  یآورتاب  شیو افزا

ها نشان  در بحران   یبالا را حت  یریپذنانی عملکرد مطلوب و اطم  یمنابع مختلف انرژ  بیکه با استفاده از ترک  ا، یشده در دن

با امکان کنترل   ژهیوبالا، به  یقدرت با فناور  یهاکه توسعه مبدل  شده   دی پژوهش تأک  ن یاند، مرور شده است. در اداده

  نینو  یهاشیبه گرا  نیچنرقم خواهد زد. هم  دهایکروگریم  یرا برا  یروشن  ندهیآ  ر،یمتغ  یهای با انرژ  یو سازگار  شرفتهیپ 

  تیریو مد  ینیبشی پ   هتدر ج  نیماش  یریادگیو    اءیاش  نترنتیا  یهایکنترل، استفاده از فناور  یهمچون هوشمندساز

قدرت    یهاهدفمند و نوآورانه از مبدل  یریگکه بهره  کند یم  یریگجهیمطالعه حاضر نت  ت،یاشاره شده است. در نها  یانرژ

مقاوم و مستقل در    دار،یبرق پا  نیتأم  یبلکه بستر لازم را برا   سازد،یم  نهیرا به  دهایکروگریدر م  یانرژ  تیرینه تنها مد

برخوردار است    ییبالا  تیمحروم، از اهم  ای  یمناطق دورافتاده، بحران  یبرا  ژهیوامر، به  ن ی. ادی نمایم   همفرا  یمحل  اسیمق

 .سازدیرا هموار م ندهیبرق آ ی هاآور شبکه و تاب داریتوسعه پا ریو مس

 ر یدپذیمنابع تجد  نان،یاطم تیقابل  ،یانرژ تیریمبدل قدرت، مد د، یکروگری: م ی دیکل کلمات
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 مقدمه : 

به تحول و   از یو مطمئن، ن  داریبرق پا یتقاضا برا شی و افزا ینیتوسعه شهرنش ت،یجمع ریرشد چشمگ ر،یاخ یهادهه در

اگر چه به   ، یبرق سنت ی هاآشکار ساخته است. شبکه ش یاز پ  ش یدر جهان را ب  یرسانبرق  ی هارساخت یز یهوشمندساز

 ییهمچون تمرکزگرا  یادهیانجام دهند، اما مشکلات عد  ینسب ییخود را با کارا  فهیاند وظقرن توانسته   ک یاز    ش یمدت ب

در اتصال   یاساس یها تیو محدود  ع،یانتقال و توز یبالا  ی هانهیهز ، یعیطب ی ایدر برابر سوانح و بلا یریپذبیآس د، یشد

  ای  دها یکروگریعوامل موجب شده است که مفهوم م ن ی. هم(Khan et al., 2019) اندرا به همراه داشته ر یدپذیمنابع تجد

هوشمند و مدرن، مورد توجه گسترده متخصصان،   یهاتحقق شبکه  یمهم در راستا  ی برق، به عنوان گام   ی هازشبکه یر

  ی گروه  عیو خوداتکا هستند که با تجم  ی محل  یی هاشبکه  دهایکروگری. مردیصنعت برق قرار گ  گذاراناستیها و سدانشگاه

به وجود   ی ریپذاز انعطاف  یی را با سطح بالا   یاز شبکه سراسر   تقلبرق مس  ن یامکان تام  شده، عیتوز  یاز بارها و منابع انرژ

 (   1398و همکاران،  انی)قنبر . آورندیم

کوچک و    اسیدر مق  سازها رهیو ذخ  یانواع مختلف منابع انرژ  بیترک  تیقابل  دها، یکروگریبرجسته م  ی هایژگیاز و  یکی

  یریدپذیمنابع تجد   که ی. در حالشودیتوان م  تیفی ک  ش یمصرف و افزا  یسازنهیبه  ،یداری متوسط است که منجر به پا

  ی هانهیو کاهش هز  ستیز  طیمح  یهایندگ یکاهش آلا  بودن،پاک    لیاز قب  ییها یژگیو  یو باد  یدیخورش  یهمچون انرژ

 وسته یو پ   داری پا  یبرداردر بهره  دهیعد  یی هاها، چالشآن  ینیبشیپ   رقابل یو غ   ریمتغ  تی اما ماه  کنند،یسوخت را عرضه م

 ا ی زلیموتور د رینظ لبه همراه منابع قابل کنتر سازهارهیذخ ریو سا هایباتر رینظ یزاتی استفاده از تجه. آوردیبه وجود م

کاهش    ای  دیدر زمان عدم حضور خورش   یبتوانند حت  دهایکروگریکه م  سازدیامکان را فراهم م  نیا  ،یگاز  یهان یتورب

 (1398و همکاران،  د ی)وح پاسخ دهند. یبه شبکه سراسر یکنندگان را بدون وابستگمصرف ازی شدت باد، ن

  انیم  یانرژ  تیریو مد لیدر تبد  ی اتینقش ح  د، یجد یساختارها  نیقدرت به عنوان قلب تپنده ا  ی هامبدل  ان، یم  نیا  در

پ   یهامنابع متفاوت بر عهده دارند. مبدل   یهامنابع پراکنده با ولتاژها و فرکانس  یسازکپارچه یامکان    شرفته،یقدرت 

،  DC/DC  یهاو مبدل  کسوسازهای  نورترها،ی. اسازندیم   ایرا مه  زاتیهاتصال امن تج  طیو شرا  کنندیمختلف را فراهم م

و ولتاژ   انیجر کینامیکنترل هوشمند، د ی هاستم یاز س یاتصال منابع را به عهده دارند، بلکه با برخوردار  فهینه تنها وظ

قدرتِ   ی هاحضور مبدل  ن. در واقع، بدوکنندیکنترل م  یاو مصرف به صورت لحظه   د یتول  نیتعادل ب  یبرقرار  یرا برا

  ی ایمزا  ی روبرو خواهد شد و حت  ت یشدت با محدودبه  ها زشبکه یدر ر  یانرژ  ت یریکنترل، مد  شرفتهیپ   یافزارهاروز و نرمبه

 محقق نخواهند شد.   دهایکروگریبالقوه م

  ای   یعیطب  یهاو بروز بحران   یاضطرار  طیدر شرا  ژهیبه و   دها یکروگرینقش م  ،یانرژ  تی روزافزون امن  تیتوجه به اهم  با

عملکرد    یی توانا  ،ی موارد  نی. در چنشودیم  انینما  شتریگسترده برق ب  یهایقطع  ایجنگ    ل،یهمچون زلزله، س  یانسان

مجدد شبکه،   یپس از برقرار  یعاد  تیبه وضع  عیبازگشت سر  تیقابلبه همراه    دها،یکروگریشدن« م  یارهی»جز  ایمستقل  

  ،یتوانمند  ن ی. ارودیبه شمار م  یداری پا  یهاو حفظ شاخص  یرسان برق   یهاسامانه  یآورتاب  شیمؤثر در افزا یخود عامل 

  شود یفراهم م  شرفتهیکنترل پ   یافزارهاهوشمند قدرت و نرم  یهاخصوصاً مبدل  شرفتهی پ   یهارساخت یبه واسطه وجود ز

 کنند. تیریرا مد یاتی مختلف عمل یهاتیوضع نیو مطمئن ب عیسر اریبس یعملکرد ی گذرها  توانندیکه م
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  تیریمد  یاز ابزارها  یدی نسل جد  جادیصنعت برق موجب ا  یو هوشمندساز  تالیجید  یهایتوسعه فناور  گر،ید  یسو  از

الگور  یبردارو بهره  دیکروگری م  تیوضع  یالحظه  شی پا  ،یانرژ از  ا  یسازنهیبه  ی هاتمیهمزمان    ن یشده است. به لطف 

به تشخ  ها زشبکه یر  ها، ی نوآور پ   عیسر  صیقادر  تع  ینیبشیاختلالات،    یو حت  یسازرهیذخ  یهای استراتژ   نییمصرف، 

. (Hosseinzadeh & Salmasi, 2015)   کننده هوشمند هستندمصرف  ا ی  دکننده یعنوان تولبرق به  یمشارکت در بازارها

  شیافزا  ،ی اتیعمل  ی هانهیدر کاهش هز  ینقش پررنگ  ، یو راندمان انرژ  یوراز ارتقاء سطح بهره  یبانیروند، علاوه بر پشت  نیا

 . کندیم  فایا یاو منطقه یدر سطوح مل داری از توسعه پا تیو حما زاتیعمر تجه

 

 . زشبکهی ر ی انرژ  تیری مد یستمیمدل س. 1شکل

قدرت، همواره با دقت و    یهاو از جمله مبدل  دها یکروگریم  یدیکل  یملاحظات، ضرورت دارد که اجزا  نیتوجه به ا  با

  ،ی اتیو عمل  یطیمح  طیبتواند در هر شرا  دیکروگری شوند تا ساختار م  یروزرسانانتخاب و به  ،یطراح  یاژهیو  تیحساس

پ   یازهاین  یگوپاسخ و  بهره  نیمشترک  دهیچیمتنوع  باشد.  به  زیآمت یموفق  یبردارخود  ا  نهیو  همواره   زات،یتجه  نیاز 

است. در  یطیمحستیو ز  یمنیا یاستانداردها تیروز و رعا یاز دانش فن یریگو تسلط متخصصان، بهره یمستلزم آگاه
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  ت یریمد  ندهوشم  یهاستمیفناورانه قابل اتکا و س  رساختیداشتن ز  ،یامروز  یانرژ  یهاستمیو رو به رشد س  ی رقابت  یفضا

 گوناگون خواهد بود.  یهاو بحران  راتییو مقاوم در برابر تغ داریپا  ندهیآ نیتضم یمهم برا یابرگ برنده یانرژ

ابعاد گوناگون   نییبه تب   دها، یکروگریقدرت در م  یهامبدل  تیجامع نقش و اهم  یمنظر، مقاله حاضر با هدف بررس  نیا  از

. در ادامه،  پردازدیم   شرفتهیپ   یهاستمیس  نیدر ا  یاتیعمل  نانیاطم  تیو قابل  یانرژ  نهیبه  تیریمد  ،یسازادهیپ   ،یطراح

کنترل   یهاروش  ،یمنابع انرژ  کینامید  تیریبه نحوه مد  دها، یکروگریدر م  جیرا  یهاساختارها و انواع مبدل  یضمن معرف

اشاره خواهد شد.    نینو  یهایفناور  یها و دستاوردهاعملکرد و چالش  یدارسازیپا  یها زمیمکان  رمتمرکز،یو غ   یمرکز

ا  دیام دانش  نیاست  و  پژوهشگران  رفع دغدغه  بتواند ضمن  الکترونپژوهش  و ماش  کیآموختگان حوزه    یهانیقدرت 

 را در کشور هموار سازد.  هازشبکه یهوشمند و کارآمد از ر یبردارتوسعه و بهره ریمس ،یکیالکتر

 

 

HESS کی مختلف  ی ها یکربندی . پ2شکل  DC کروشبکهی م کی متصل به  یباتر ک یمتشکل از   . )الف( دو  SC کی و  

دوگانه.  یورود کیماژول مبدل دو طرفه جدا. )ب( مبدل دو طرفه با   

 

 د یکروگریم یهاستم یس فی . تعر2

منعطف و    ییساختارها  ،یکیالکتر  یانرژ  تیریو مد  نی در عرصه تأم  های نوآور  نیتراز شاخص  یکیبه عنوان    دها یکروگریم

از مجموعه  بارها  یامدرن هستند که متشکل  تول  یاز    ی انرژ   یسازره یو عناصر ذخ  شدهع یتوز  یانرژ  دیمختلف، منابع 

از   یابه مجموعه  میبه صورت مستق  ی و صنعت  یتجار  ،یمسکون  نیهمچون مشترک  ییبارها  هاستمیس  ن ی. در اباشند یم

  یهاو سامانه  یزلید  یژنراتورها  ،یسوخت  یهالیپ   ،ی باد  یهان یتورب  ،یدیخورش  یهاکه معمولاً شامل پنل  یمنابع انرژ

  ن یا ی. هدف اصل(Mahfuz-Ur-Rahman et al., 2021) شوندیها هستند، متصل مو ابرخازن  هایمانند باتر یسازرهیذخ

  ت یریمد  تیبرق، قابل  تیفیو باک  داری پا  نیاست که همزمان با تأم  یمحل  یرسانسامانه برق   کی  جادیمنابع و بارها، ا  عیتجم

 حفظ کند. یعملکرد را در مواجهه با اختلالات و قطع اتصال از شبکه سراسر یداریمستقل و پا 



ی و تکنولوژ  یدر مهندس  یفصلنامه نوآور     23-1صفحات    -1دوره    -2شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 

5 
 

  ع،یگزاف انتقال و توز  یهانهیبرق بزرگ، مانند هز  ی هاموجود در شبکه   یهااز چالش  دها یکروگریم  هیاول  دهیواقع ا  در

از   یبا استقلال نسب  ها زشبکه ینشأت گرفته است. ر  دیبار و تول  ی کروسکوپ یم  تیریمد  یدگیچیپ   نیاتلافات بالا و همچن

  ی هارساختیو ز  یمخابرات  یهامراکز داده، برج  ها، مارستانیهمچون ب  ی اتیاز مصارف ح  ی بانیقادر به پشت  ،یشبکه سراسر 

  دهایکروگریسبب شده است که توسعه م  یژگیو  نیبرق خواهند بود. ا  یو قطع  رمترقبهیدر زمان بروز حوادث غ   گرید  یاتیح

متعارف    یازهاین  نیتأم   برقدرت مدرن شناخته شود. علاوه  یهاشبکه   یآورتاب  یارتقا  یدیکل  یاز راهبردها  یکیبه عنوان  

و بهبود   یبرداربهره  ینوآورانه، هوشمندساز  یمنابع انرژ  بیترک  یرا برا  ی مناسب  یفضا  دها یکروگریکنندگان، ممصرف

 . سازندیم  ایبار مه تیریمد

است. در حالت   "یاره یجز"و    "متصل به شبکه"  تیدر دو وضع  تیامکان فعال  دها،یکروگریخاص م  یهایژگیاز و  یکی

خود ممکن است    یداخل  ازین  نیعلاوه بر تأم  ،یبه شبکه سراسر  یانرژ  قیتزر  ای  افتیبا در  دیکروگریمتصل به شبکه، م

  ی اضطرار  طیکه معمولاً در شرا  یارهیجز  تیکند. در مقابل، در وضع  فایا  یبار شبکه اصل  تیریو مد   یداریدر پا   ینقش مؤثر

منطقه تحت پوشش    تیو بااهم ی اتیح ی بارها نیبه صورت کاملاً مستقل به تام  دیکروگریم  افتد،یقطع شبکه اتفاق م   ای

 نان یاطم  تیو قابل  یتیریمد  یهاسامانه  یهوشمند  شرفته،یکنترل پ   رساختیز  ازمندی ن  ،یانعطاف  نی. چنپردازدیخود م

مختلف عملکرد    یهاتیوضع  نیزمان ممکن و با حداقل اختلال ب  نیسامانه است تا بتواند در کمتر  یاجزا  هیبالا در کل

 (1403و همکاران،  نژادی)قباد جابجا شود.

  تیریمد  یهاسامانه  ،یانرژ  یسازهارهیذخ  ر،یدپذیرتجدیو غ   ریدپذیتجد  یشامل منابع انرژ  دهایکروگریم  یدیکل  عناصر

هسته    ست،یز  طیبا مح   یپاک و سازگار  تیبه علت ماه  ریدپذی . منابع تجدباشدیقدرت م  کیالکترون  زاتیو تجه  یانرژ

  داریکردِ پاعمل ،یطیمح طیعملکرد به شرا یبودن و وابستگ منقطعاند اما به علت را شکل داده ها زشبکه یتوسعه ر یاصل

  زات یقابل تحقق خواهد بود. تجه  یزلید  یژنراتورها  رینظ  نانیو منابع قابل اطم  یانرژ  یسازهارهیاز ذخ  یبانیتنها با پشت

با    نیکرده، همچن  جاد یا  رامنابع مختلف و بارها    نیب  یانرژ  نهیبه  تیریمد   یو انعطاف لازم برا  یی ای قدرت، پو  کیالکترون

 ( de Oliveira-Assis et al., 2021)  .کنندیعرضه و تقاضا را برقرار م یاتعادل لحظه شرفته،یپ   یهاکنندهکمک کنترل
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DC زشبکه ی. ر3شکل  HESS  شرفته یپ  با منبع   PV . 

 

به    ،یاتیاست و بسته به نوع مصرف و اهداف عمل  یا شبکه  ای   یشعاع   نگ،یمعمولاً به صورت ر  دهایکروگریم  یکربندیپ 

داشته باشد. علاوه بر    یدگیچیو پ   نهیهز  نیحذف منابع و بارها را با کمتر  ایاضافه    تیکه قابل  شودیم  یطراح  یاگونه

  ، یات یعمل  یبلادرنگ پارامترها  شیو پا   یریگامکان اندازه  شرفته،یپ   یو سنسورها  یمناسب سامانه مخابرات  یطراح  ن،یا

را به    هازشبکه یر  ون، یو اتوماس  یسطح از هوشمند  نی. اسازدیم  ایرا مه   یکنترل  نیخطاها و صدور فرام  عیسر  صیتشخ

 نهیو به یروزرسانبه ر،بازا یفناورانه و تقاضا راتییهمسو با تغ  تواندیبدل کرده است که م  ریپذو توسعه ا یساختار پو کی

( Off-grid/Standaloneمستقل ) ی دهای کروگری: مشوندیم  میتقس یبه دو دسته اصل دهایکروگریمنظر کاربرد، م از شود.

  ی و مناطق   ریجزا  ، یی(. نوع مستقل عمدتاً در مناطق دورافتاده، روستاGrid-connectedمتصل به شبکه )   ی دهایکروگریو م

ساکنان آن منطقه به برق را به صورت   ازیتا ن  شودیم  یسازادهی پ   ست،ین  ی اقتصاد  ای  ری پذامکان  یکه اتصال به شبکه اصل

با هدف    ،یاتیح  ی هارساخت یو ز  یدر مناطق شهر  شتریفراهم کند. در مقابل، نوع متصل به شبکه ب  داریساعته و پا  24

اوج   طیدر شرا  تواندیو م  ردیگیمورد استفاده قرار م  یبرق سراسر  یاتیعمل  یداری پا  شیو افزا  یاز شبکه اصل  یبانیپشت

 به شبکه کند.  ی انیموقت کمک شا یهایوقوع قطع  ا یمصرف 
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  دها یکروگرینقش م  ر،یدپذ ی منابع تجد  نهیو کاهش هز  یارتباط  یهارساخت ی گسترش ز  ،یانرژ  یهایفناور  شرفتیپ   با

  ی هانهیهمچون کاهش هز  یمنافع قابل توجه  توانندیم  زین  یاز منظر اقتصاد  هاستمیس  نی. اشودیتر مروز پررنگ روزبه 

انرژ اتلاف  کاهش  تول  ،یسوخت،  راندمان  به  د یبهبود  ن  یبرداررهو  پا  ی بانیپشت  زیو  توسعه  آلا  داری از  کاهش    یندگ یو 

و مقررات  یاقتصاد یهااز کشورها، مشوق  یاریدر بس یانرژ دی جد یهااستیرا به همراه داشته باشند. س یطیمحست یز

  عیرا تسر هامانهسا  نیا یسازادهیامر روند رشد و پ  نیاند که همدر نظر گرفته دهایکروگریتوسعه م یبرا یاژهیو یتیحما

 نموده است.

  تیریو مد  یسازرهیروز ذخ  یهای از فناور  یریگبهره  ،یمهندس  نینو  یکردهایرو  یری کارگبا به  دهایکروگریم  ت،ینها  در

  ی برق و ارائه خدمات متنوع و مبتن  رساختیز  یدگرگون  یرا برا  ی دیجد  ریکنترل هوشمند، مس  یبه اجزا  زیو تجه  ،یانرژ

 ی داریها با الزامات پا آن  یساختار، انعطاف بالا، عملکرد مطمئن و سازگار  یسازیشخص  تیاند. قابلبازار فراهم آورده  ازیبر ن

باشند، بلکه به عنوان   رینقاط محروم و جزا  یکارآمد برا  ینه تنها راهکار  دهایکروگری موجب شده که م  یانرژ   تیو امن

  دبخشیتحولات نو  نی. اشوندجهان شناخته    یاتیح  سات یشهرها و تأسبرق کلان  یهاشبکه  یسازاز راهبرد مدرن  یبخش

  دهایکروگریاز م  یری گبا بهره  یانرژ  داریو توسعه پا  یدار یپا  نان،یاطم  تیهوشمند، قابل  تیریاست که در آن مد  یاندهیآ

 (   1402موذن و همکاران،  پوری)تق . افتیو گسترده تحقق خواهد  ریصورت فراگبه

 

 د یکروگریقدرت در م یها. نقش مبدل3

هوشمند   ییو به عنوان ابزارها  دهندیم   لیرا تشک  دی کروگریم  ستمیهر س  کینامیو د  یکیقدرت، قلب الکترون  ی هامبدل

متنوع   بی. با توجه به ترککنندینقش م  یفایا  یانواع مختلف انرژ  ت یریو مد  عیانتقال، توز  ل،یتبد  یبرا  ریپذ و انعطاف

  ی کند، ژنراتورها  جاد یا  DC  ای   AC  یخروج  تواندیکه م   یباد  نیرب، توDC  یبا خروج  یدی)اعم از خورش  یمنابع انرژ

اشکال مختلف  نیاست که بتوانند ا ییها مستلزم وجود واسطه  دیکروگریو موارد مشابه(، ساختار م  AC یبا خروج یزلید

گونه   یانرژ به  پاسخگو  یارا  که  کنند  علاو   یمصرف  ی بارها  یازهاین  یهمگون  باشند.  گوناگون  مشخصات    ن، یا  برهبا 

با   یسازرهیو ذخ دیتول یالحظه یهاتیدر تطابق ظرف ی اساس یو ولتاژ، نقش انیجر کینامیقدرت با کنترل د ی هامبدل

 دنبال شود.  تیفیتا عملکرد سامانه بدون وقفه و افت ک ند ینمایم فایمصرف ا یالگو

شناخته   DC/DCو    DC/AC  ،AC/DC  ی هامبدل قدرت شامل مبدل  یسه دسته اصل  دها، یکروگریمدرن م  ی ایدن  در

هر  شوندیم خاص  یبرا  کیکه  س  یهدف  مبدل  شده  فیتعر  ستمیدر  ساختارهانورتریا  ای  DC/ACاند.  به  مجهز   ی ، 

انرژ   شرفتهیپ   نگیچیسوئ پنل  ریدپذی منابع تجد  قیاز طر   دشده یتول  ا ی  شدهرهیذخ  یاست تا    ای  ک یفتوولتائ  یها)مانند 

مانند لوازم   یعاد  ی بارها  هینموده و امکان تغذ   لیتبد  ی( را به برق متناوب با ولتاژ و فرکانس استاندارد شبکه محلهایباتر

متناوب    یژانر  لیتبد  یبرا  زی(نAC/DC)مبدل    کسوسازهایرا فراهم سازد.    یصنعت  زاتیو تجه  یکیالکتر  ی موتورها  ، یخانگ

  ه یو تغذ   ی باتر  یسازها رهیشارژ ذخ  یو معمولاً برا  رندیگیمورد استفاده قرار م   میبه برق مستق  یشبکه سراسر  ا ی ژنراتورها  

تجه  میمستق  ی بارها دارند. مبدل  آلاتنیماش  ی برخ  ا ی  یمخابرات  زاتیمانند  کاربرد  به طور خاص  DC/DC  ی هاخاص 

دار عهده  ستمیس  یاجزا  ریبا سا  یسازگار  ا یمؤثر    یبرداربهره  یرا برا  DCمنابع    لتاژکاهش و  ای   شیافزا  ت،یتثب  فهیوظ

 است.  ی اساس هایولتاژ باتر قیو تطب یدیخورش  یانرژ تیریدر مد ژهیها به وهستند و نقش آن
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  دیکروگریم  یهاستمیس  یبرا  یفراوان  یایمزا  شرفته،ی کنترل پ   تیقدرت با راندمان بالا و قابل  یهامبدل  یریکارگو به   توسعه

  کنند،یو بارها را برقرار م  سازهارهیمنابع، ذخ  انیو مطمئن م  منیا  یکینه تنها اتصالات الکتر  زاتیتجه  نیبه همراه دارد. ا

  یهاکنندهاز کنترل   یریگ. با بهرهند ینمایم  فا یدر برابر خطاها و اختلالات ا  یداخل  شبکهدر محافظت از    ی بلکه نقش مهم

پاسخ داده   ستمیس یکینامید راتییبه تغ هیاز ثان یدر کسر توانندیقدرت م  یهامبدل  ده، یچیپ  ی هاتمیبا الگور تالیجید

موجب    اتیخصوص  ن ی. اند یحفظ نما  د،یتول  ای بار    یناگهان   یهادر صورت نوسان  یولتاژ و فرکانس را حت  داریپا  طیو شرا

طول عمر    شیو افزا  ی توان، کاهش نرخ خاموش  نهیبه   تیریمد  یقدرت به عنوان ابزار اصل  کیالکترون  ی هاشده که مبدل

 شناخته شوند. زاتیتجه

به    ریدپذیرتجدیو غ   ریدپذیاتصال منابع متنوع تجد  یبرا  ی اتیح  یقدرت عامل   یهامنابع، مبدل  یسازکپارچه ی  نهیزم  در

م  زشبکهیر شمار  تواناند یآیبه  مدمبدل  نیا  یی.  در  پ فراهم  ،یکیالکتر  یپارامترها  تیریها  امکان    ی سازادهی کردن 

)  شرفتهیپ   یهای استراتژ اوج«  نقطه  توان  »درج  براMaximum Power Point Tracking — MPPTمانند  منابع    ی( 

تا بر    دهدیقدرت م  دیکروگریبه م  ،یانرژ  یسازهارهیکنترل هوشمند شارژ و دشارژ ذخ   نیو همچن  یو باد  یدیخورش 

  ی (، چارچوبEMS)  یانرژ  تیریمد  یهاها با سامانهمبدل  یبیمنابع واردشونده غلبه کند. کنترل ترک  یعیطب  یهانوسان

و    سازدیفراهم م  زشبکهیر  یاتیعمل  یهانهیکاهش اتلاف و به حداقل رساندن هز  ،یانرژ  یوربهره   شیافزا  یبرا  منعطف

 . دینمایم نیرا تضم یبحران طیدر شرا  داریپا یبردارطور همزمان، بهرهبه

و شبکه عمل    یانرژ  یسازهارهیذخ  انیم  یبه منزله پل ارتباط  دهایکروگریقدرت در م  یهابر موارد فوق، مبدل  افزون

با سنجش    گرید  یو از سو   کنندیخازن را کنترل مفوق  یهابانک  ای   های شارژ/دشارژ باتر  انیسو جر  کیها از  . آنکنندیم

تا سامانه    شودیسبب م  یدینقش کل  نی. اندینمایم میرا تنظ  یانرژ  رداشتب ا ی  قینحوه تزر  د، یبار و تول  یالحظه   تیوضع

  د، یقطع تول  ایو در زمان کاهش  رهیبلافاصله مازاد را ذخ ریدپذیبرق تجد  دیتول شیبتواند به شکل خودکار در صورت افزا

  ی حفاظت  ی هاتم یالگور  یجراا  تیقابل  نیهوشمند همچن  یهاکند. مبدل  افت یدر  سازها رهیلازم را به سرعت از ذخ  یانرژ

 . برندیرا بالا م ستم یکل س تیامن بیترت نیرا دارند و به ا سازها رهیدر عملکرد منابع و ذخ یاحتمال ی خطاها شیو پا 

  ستمیشدن« س  یارهی»جز  تیاز قابل  ی بانیپشت  دها،یکروگریدر م  شرفتهیقدرت پ   ی هامبدل  یریکارگبه  ی ایاز مزا  گر ید  یکی

ها به  و مبدل نورترهایقطع شود، ا یلیبه هر دل یبا شبکه سراسر یکه ارتباط شبکه محل یطیدر شرا گر،ید انیاست. به ب

برق   نیبه شکل هماهنگ و مستقل به تام یکه منابع داخل  دهند یم رییغت  یارا به گونه  ستمیس  ی اتی عمل  تیسرعت وضع

 ی ولتاژ و فرکانس شبکه داخل  یالحظه  تیریامکان مد  نورتر،یبر ا  یمبتن  یکنترل  یهاستمیکنندگان ادامه دهند. سمصرف

 (   1403و برنا پور،  ی)دهقان  .کنندیم نیگذرا تضم طیتوان را در شرا تیفیرا فراهم نموده و حفظ ک

  یاتیح اریحساس بس یمنابع گوناگون و بارها نیب قی( دقSynchronization) یهمزمان  جادیا د،یکروگریم کی طیمح در

  یمجزا و واحدها  یها کنندهبا تعامل با سنسورها، کنترل  ،یانرژ  لیخود در تبد  یقدرت علاوه بر نقش سنت  یهااست. مبدل

حذف    ی بار، حفظ تراز ولتاژ و حت  عیجهت توان، توز  رییتغ  یبرا  لازم   یکنترل  ی هافرمان  رمتمرکز،یغ   ا ی  یمرکز  تیریمد

مصرف  یتا با توجه به الگو  سازدیمهندسان را قادر م شرفته،یعملکرد پ  نی. اکنند یم ییناخواسته را اجرا یهاکیهارمون

 کنند. یسازنهیبه ایکل سامانه را به صورت پو یوربهره ،یدیتول ای یجو طیشبکه و شرا

با    دتریقدرت جد   ی هامبدل  ،یافزارهوشمند نرم  یهاتمیالگور  شرفتیو پ   رسانامهین  یها یتوجه به سرعت رشد فناور  با

ارتباط  یحفاظت  یهاتیو قابل  ترعیسر  یدهتر، راندمان بالاتر، پاسخاندازه کوچک  اوارد بازار شده  ترشرفته یپ   یو    نیاند. 
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 ی ها را براشود، بلکه بتوان آن   ترنهیهزتر و کمنه تنها ساده  دهایکروگریم  تیریمد  و  یسازادهی پ   ،یروند باعث شده تا طراح

  یهاارتباط با شبکه  تیقابل  یبه راحت  یمدرن امروز  یها نمود. مبدل  یسازنهیو به  یسازیشخص  یاهر نوع کاربرد و منطقه

  یهاستمیس  ندهیانداز تحول آچشم  هایژگیو  نیکه ا  رندرا دا   یافزارنرم  یاز راه دور و بروزرسان  شی (، پاIoT)  اءیاش   نترنتیا

 . کند یم میرا ترس  یانرژ

 یبرا یانه تنها واسطه د، یکروگریم  ی اتیح یهاانیقدرت به عنوان شر ی هاگفت، مبدل توانیبخش م  نیا یبندجمع در

 شرفته،یپ   یو حفاظت  یکنترل  یهاتیاز قابل  یریگهستند، بلکه با بهره  یو خروج  یورود  یهای انواع انرژ  قیو تطب  لیتبد

  ی شبکه محل  منی مداوم و ا  یبرداربهره  تیاز قابل  نانیمنابع و اطم  نهیبه  تیریمد   دار،ی برق پا  نیتام  یلازم برا  رساختیز

قدرت قابل    یهابدون توسعه مستمر و هوشمندانه مبدل  دها یکروگریم  ندهی. آآورندیشکل ممکن فراهم م   نیرا به بهتر

پاک و مطمئن جوامع    یانرژ  یهارساخت یز  یداری و پا  شرفتیپ  کنندهن ی تضم  نه،یزم  نی در ا  یگذارهیو سرما  ستیتصور ن

 .شودیمحسوب م

 

HESS ی. حالت تبادل انرژ4شکل  دارد. ب( شکل موج در حالت ثابت.  انیدر مدار فعال جر انی. الف( جر  

 

 دیکروگریمدر  یانرژ نهیبه تیری. مد4

ها است؛  سامانه  نی و مطمئن ا  داری پا  ،یاز عملکرد اقتصاد  نانیارکان اطم  نیتراز مهم  ی ک ی  دیکروگریدر م  یانرژ  تیریمد

اصل برقرار  یهدف  پو  یآن،  دائم  ایتوازن  ذخ  د،یتول  انی م  یو  انرژ  یسازرهیمصرف،  انتقال  الگور  یو  قالب    یهاتمیدر 

  تیفیو با ک  یبارها بدون قطع  یالحظه  یکند که تقاضا  نیتضم  دی با  تنهانه   یانرژ  تیر یراستا، مد  نیاست. در ا  شرفتهیپ 

استراتژ بلکه لازم است  پاسخ داده شود،  بالا  نما  یی های توان  اجرا  بهره  نهیکه هز  د یرا  استهلاک    ش یسا  ،یبردارکل  و 

الکتر  زات،یتجه ا  نهیبه   یدر سطح  ست،یزطیمح  ی ندگیو آلا   یکیتلفات  از    اس،حس  فهیوظ  نیکنترل شود.  با استفاده 

  ی هاکنترل و درگاه  یبلادرنگ، واحدها یهای ریگ( مجهز به سنسورها، اندازهEMS)  یانرژ  تیریمد  شرفتهیپ  یهاستم یس

  رینظ  ریدپذیمنابع تجد  دینوسانات تول  ،یطیمح  طی شرا  راتییبه تغ  ر،یتأخ  نیترتا بتوان با کم  ابدییتحقق م  یافزارنرم
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باد، جهش  دیخورش  بروز خطاها  یاگهان ن  یهاو  عل  ، یاحتمال  یبار و  پ   رغم یپاسخ داد و  توان   تیفیک  ها،یدگ یچیتمام 

 (1396 ، یو حاتم یری)ام  کنندگان فراهم ساخت.مصرف  یمطلوب را برا

  یهاداده  هیو مصرف بر پا  د یتول  قیدق  ی نیبشیپ   تیقابل  د،یکروگریدر م  یانرژ  نهیبه  تیری مد  یدستاورها  نیتریاز اصل  یکی

به   یژگیو نیاست. ا یو هوش مصنوع  نیماش یریادگی  یهاتم یشبکه و الگور کیتراف ،یهواشناس یهاینیبشی پ  ،یخیتار

  ، یآت  یهاها و ماهفصل  یو در بلندمدت برا  قه،یهر دق  یحت  ایساعت    ره  یمدت براتا در کوتاه  دهدیسامانه امکان م

  نیاصلاح کند. ا  یاتوان را به صورت لحظه   تیریکرده و بر اساس آن، راهبرد مد   ی روزرسانمورد انتظار خود را به  یالگو

و    ریدپذیرتجدیروشن و خاموش شدن منابع غ   یبندزمان  ،یانرژ  یسازهاره یشارژ و دشارژ ذخ  یسازنه یبه  ها،ینیبشیپ 

 ی نقش مهم  ن،یهمچن  کند؛یم  ریپذرا امکان  یفروش برق از/به شبکه بالادست  ای  دیخر  نهیبه حداقل رساندن هز  نیهمچن

  ای  یسامانه باتر  ید یکل  یطول عمر اجزا   یبرداشت مازاد و حداکثرساز  ای  قیاز تزر  یریجلوگ  ،یدر کاهش اتلاف انرژ

 (1402و همکاران،  ی)دارش  .کندیم فایا نورتریا

 

 رمتمرکز ی. کنترل متمرکز و غ 4-1

  ماتیتصم  یاست که در آن، تمام   دها یکروگریم  یانرژ  تیریدر مد   جیو را  کیکلاس  یکردها یاز رو  یکیمتمرکز،    کنترل

  – مرکز    نی. اشودیمرکز کنترل هوشمند اتخاذ م   کی بارها توسط    یبندتیمصرف و اولو  ،یسازرهیذخ  د،یمربوط به تول

  تمام  –  شودیم  یسازادهیشبکه پ   یاجزا  هیبلادرنگ با کل  رتباطا  تیبا قابل  یواحد پردازش مرکز  کی  صورت  به  معمولاً  که

مدت و  کوتاه یزیربرنامه  ،یاضیر یسازنهیبه  یهاتمیالگور یکرده و بر مبنا یآوررا جمع  رمجموعهیز یهاعامل های داده

ان منابع مختلف، اتخاذ  یم  قیدق  ی هماهنگ  ینوع کنترل امکان اجرا  ن ی. ادهدیاز منابع را انجام م   یبرداربلندمدت بهره

استراتژ  یبحران  ماتیتصم  عیسر اعمال  اضطرار   یبحران  یبارها  تیریمانند مد   شرفتهیپ   یهای و  مواقع  کاهش    ای  یدر 

 ی جار تیکل سامانه و آگاه بودن به وضع یهاداده لیتحل  تی. کنترل متمرکز با قابلکندیرا فراهم م  یات یعمل یهانهیهز

داشته    یآن  راتییالعاده در برابر تغبالا و سرعت واکنش فوق   سکیکنترل ر  ق،یدق  اریبس  یکردعمل  تواندیها مهمه قسمت

ا که  هرچند  مزا  وهیش  نیباشد؛  همه  وجود  مشکلات   ا،یبا  برابر  ارتباطات    یدر  در  اختلال  کنترل    یخراب  ایچون  مرکز 

 . کند یم جادیا یشتریب یاست و نقاط شکست احتمال ریپذب یآس
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 د یکروگری م در یانرژ نهیبه  تیری از مد یر ی. تصو5شکل 

  ی از اجزا  کیکنترل به هر    یو اجرا   یریگم یتصم  یبا واگذار  دها،یکروگریدر م  رمتمرکزیکنترل غ   کردینقطه مقابل، رو  در

هر بخش به صورت مستقل اما  دهدمی  اجازه  –حساس    یو بارها  سازهارهیذخ  نورترها،ای  ها،مبدل  مانند  –سامانه    یدیکل

مدل، هر گروه از منابع و بارها    نی. در اد ینما  ینیآفرسامانه نقش  یکل  یریپذو انعطاف  یداری پا  شیهماهنگ، در جهت افزا

که چگونه   رندیگیم   میخود تصم  ی محل  ی هاو ارتباطات نقطه به نقطه، بر اساس داده  یمحل  یهاکنندهبا استفاده از کنترل

در صورت بروز   یشود که حتیسبب م  ت،یمسئول  یبند میتقس  نیکنند. ا  میتنظ  یمصرف انرژ  ای  دیسهم خود را در تول

و    دی خود را حفظ نما  داریسامانه بتواند عملکرد پا  مانده یاز دست رفتن ارتباط با مرکز، باق  ا یها  از بخش  ی کیاختلال در  

  ی هازشبکهیدر ر ژهیبه و  رمتمرکزیداشته باشد. کنترل غ  ی رونیو اختلالات ب یالحظه  راتییدر مواجهه با تغ ی کاف یی ایپو

و همکاران،    ی)دارش  است.  ی اتیح  اریشدن را داشته باشند بس  یارهیجز  تیدر هر لحظه، قابل  دی که با  یی هاگسترده و سامانه

1402  ) 

  کردیاغلب رو  د، یکروگریم  نینو  ی هایخود را دارند و در معمار  ی هاتیو محدود  ایمزا  کی هر    رمتمرکزیمتمرکز و غ   کنترل

  اتیخواهد بود اما کنترل جزئ  اریبا مرکز اخت  یبردارکلان بهره  ماتیکه تصم  یبه طور  شود؛ یاتخاذ م  یدیبریه  ای  یبیترک

و دقت کنترل متمرکز را    یدارینوع ساختار، هم پا  نی . اردیگیقرار م  یمحل  ی هاکنندهبر عهده کنترل  عیسر  یهاو پاسخ

غ   کندیم  نیتضم کنترل  مقاومت  و  انعطاف  هم  م  رمتمرکزیو  دست  به  گونه  آورد؛یرا  س  یابه  کل    یی توانا  ستمیکه 

 اریبس  یهاسامانه  ر را داشته باشد. د  یسراسر  ی سطح بالا  راتییو هم به تغ  یمحل  عیسر  یگذرا  عیهم به وقا  ییپاسخگو

کامل به مرکز و با اتکا   ی بدون وابستگ  یانرژ  نهیتا کنترل به  رود یبه کار م  یعیتوز  یری ادگی  ی هاتمیالگور  یحت  شرفته،یپ 

 ممکن گردد.  ایاش نترنتیتحت وب و ا یهابه شبکه 

 

 از منابع  یبرداربهره یسازنهی. به4-2

اصل  یکی م  یبرداربهره  یهاچالش  نیتریاز  تجد   تیری مد  دها، یکروگریاز  منابع  غ   ر یدپذیهمزمان    ر،یدپذ یرتجدیو 

  مدتانیکوتاه و م  یزیرحوزه شامل برنامه  نیدر ا  یسازنهیگوناگون است. به  ی به بارها  یده و پاسخ  یانرژ  یسازهارهیذخ

)در صورت ضعف شبکه(،   یبه شبکه اصل  یخروج  یانرژ  قیتزر  شجهت به حداکثر رساندن استفاده از منابع پاک، کاه

. وجود  شودیم  رمنتظرهیگذرا و حوادث غ   یهااز سامانه در برابر شوک  یبانیو پشت  تیبر اساس اولو  ی مصرف  یبارها  میتنظ
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تلف و حداکثر   نیرکه منابع با راندمان بالاتر، کمت  کندیامکان را فراهم م  نیکنترل هوشمند، ا  تیقدرت با قابل  ی هامبدل

شناسا  یمنیا شوند؛  مدار  ذخ  دیتول  تیوضع  یالحظه   یی وارد  به  ،یسازرهیو   یسازنه یبه  یهاتمیالگور  یریکارگامکان 

ها  آن د یو عمر مف  هایسوخت و استهلاک ژنراتورها، هم زمان ساعت کارکرد باتر نهیتا هم هز  کندیم  جادیچندهدفه را ا

 متیاز منابع و بارها را انتخاب کرد که متناسب با ق  یانه یبه  بیترک  توانیم  ب،یترت  نی ا  به.  ابدیبهبود    یبه طرز محسوس

 را حاصل کند. جهینت نیبهتر د یکروگریم ی و راهبرد کل یطیمح طیبرق، شرا یالحظه 

 

 

زشبکه ی از ر  و بهره برداری حفاظت یها. چالش 6شکل  

به  در ذخ  ت یریمد  ،یبرداربهره  یسازنه یچارچوب  دشارژ  و  شارژ  لحظه   سازهارهیهمزمان  کنترل                                    تیوضع  یابا 

SOC (State of Charge)منابع مختلف و    نی ب  یو خروج  یتوان ورود  میتقس  ازحد،شیشارژ ب  ایاز دشارژ    یری، جلوگ

ق  یبندت یاولو راندمان،  اساس  بر  آلا  متیمنابع  و  اهم  ، یطیمحست ی ز  یندگ یسوخت  در    ییبالا  تیاز  است.  برخوردار 

  ی نیبشیپ  یهاشده و با کمک مدل  لیتحل  یدر زمان واقع  نورترهایاز حسگرها و ا  یافتی در  یهاداده  شرفته،یپ   یهاسامانه

را   دشدهیتا برق تول  دهدیجدول به کنترلر اجازه م  نیا  شود؛یم  دیتول  ندهیروز و هفته آ  یبرا  نهیشونده، جدول عملکرد

فروش به    ا ی  یبه شبکه اصل  قیتزر  یبرا  ت یو در نها هایشارژ باتر  یسپس برا  ، یمصرف داخل  یابتدا برا  ت،یاولو  بیبه ترت

 اختصاص دهد.  هیکنندگان همسامصرف

بلکه عمر   شود،یم یات یعمل  ی هانهیو کاهش هز  یوربهره  ینه تنها منجر به حداکثرساز  یبرداربهره  یسازنهیعمل، به  در

  ن یکارکرد ا رایز دهد؛ یم ش یافزا زیرا ن نورترهایقدرت و ا یهامبدل  ها،یها همچون باتردستگاه متیقگران  یاجزا دیمف

گذرا   یهاشوک ایناخواسته  ی و از ورود بارها شودیشده انجام م و کنترل  منیط ایداده و در شرا لیتحل هیبر پا زاتیتجه

 ، یالحظه  یخطا  تیریو مد   نانهیبشیکنترل پ   شرفتهی پ   یهاتمیاز الگور  ی بانیمدرن با پشت  یهامبدل.  کندیم  یریجلوگ

ا  تیفیو حفظ ک  یااختلالات شبکه   لیاز تشک  یریدر جلوگ  ینقش مهم در صورت وقوع   ن،یهمچن  کنند؛یم  فایتوان 
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اولو  تیریخروج از شبکه، قادرند با مد  ای  یبرق ورود  دیبحران مانند نوسان شد   یبارها  قیدق  یبندتیهوشمند بارها، 

 . ند ینما نیرا تضم یبدون قطع  یبردارمنابع، بهره یی و جابجا یاتیح

با توسعه    ایپو  یندیبلکه فرا  ستا،یا  فهیوظ  کینه    دیکروگریدر م  یانرژ  نهیبه  تیریمد   ت،ینها  در و هوشمند است که 

 تر شرفته یروز پ برق، روزبه   یهانرخ تبادل داده در شبکه  شیو افزا  نیماش  یریادگی  یهاتمیارتقاء الگور  ن، ینو  یهایفناور

  درنگ،یاست که بتواند به صورت ب  یانرژ  تیریمد  یها ستم یگرو توسعه س  در  دهایکروگریم  ندهیو هوشمندتر خواهد شد. آ

انداز، نقش چشم  نی را رقم بزند. در ا  منیو ا  ریپذانعطاف  دار،یپا  یاشبکه  ،یمداخله انسان  نیکم و کمتر  نهیبا دقت بالا، هز

و   شرفتیپ   یاصل  یها از منابع، ستون   یبرداربهره  یسازنه یو به  رمتمرکزیکنترل متمرکز/غ   یهاقدرت، روش  یهامبدل

 ( 1396 ،یو حاتم یری)ام  خواهند بود. ندهیجهان آ یانرژ یهارساخت یز یداری پا

 

 برق  نیتأم نانیاطم تیقابل شی. افزا5

وابستگ  یایدن  در انرژ   یامروز که  به  ب   داریپا  یروزافزون جوامع  د  تریاتیح  وقفه،یو  زمان  نقش    گریاز هر  است،  شده 

بدل گشته   یانرژ  یها رساختیدر ز  یدیکل  یبرق به مفهوم  نیتأم  نانیاطم  تیقابل  شیدر افزا  دهایکروگریتوجه مقابل

  یاز جمله نرخ بالا  یادهیهمواره با مشکلات عد  ت،ی جمعدر مناطق گسترده و کم  ژهی وبه  ، یبرق سنت  ی هااست. شبکه 

ها  نقصان  نیبازار مواجه هستند. ا  رینوسانات متغ  زیضعف خطوط انتقال و ن  ، یعیطب  یایاز بلا   ی ناش  یهایخراب  ها، یخاموش

امننه تأس  ها، مارستانیب  رینظ  یاساس   یهارساختیز  تیتنها  و  داده  تهد  یشهر  ساتیمراکز  بلکه سبب یم   د یرا  کند، 

ماژولار و    یبا معمار  دهایکروگریظهور م  نه،یزم  نی. در همشودیم  زیگزاف ن  یاقتصاد  ی هانهیو هز  ی اجتماع   یتینارضا

اند. نقش  فراهم آورده یانرژ تیو امن یآورتاب تیدر تقو ن یادیبن یهمزمان با شبکه، تحول ا یمستقل  یبرداربهره  تیقابل

برق   یرویداشته و موجب شده است تا ن یاتیح ینقش ، یتا کارکرد عمل  یاز سطح فن تارها،ساخ نیقدرت در ا  یهامبدل

 ن یبماند. در واقع، تضم  ی دسترس باققابل  ، یاتیعمل  یوهایسنار  نیدر دشوارتر  یو بدون وقفه حت  داریبالا، پا  تیفیبا ک

واسطه بلکه به  ست،یمنبع ن  نیاز چند  یانرژهمزمان   دیبه تول  ی تنها متک  دها، یکروگریدر م   یعرضه انرژ  تیو امن  یداری پا

از    رینظکم  یبه سطح  ،یرسان سامانه برق   ریپذب ینقاط آس  تیبلادرنگ و تقو  ت یریکنترل هوشمند، مد  نینو  یراهکارها

 ( Smadi et al., 2018)  .اندافته یکاربران دست  ت یاعتماد و رضا

 

 دینوسانات بار و تول  تیری. مد1- 5

 ی و مصرف انرژ  دی تول  ریمتغ  عتیاز طب  یمستمر و موثر نوسانات ناش   تیریمد  ییتوانا  د،یکروگریچالش هر م  نیترمهم

  رقابلیو غ   داریرفتار ذاتاً ناپا  لیدلبه  ،یو اقتصاد  یطیمحستیز  یایمزا  رغمیعل  د،یمانند باد و خورش   ریدپذیاست. منابع تجد

ابر در آسمان   کیگذر  یاند. به عنوان مثال، حتگذاشته  تیریکنترل و مد یهابر دوش سامانه یادیخود، بار ز ینیبشیپ 

با   ییشود. در سمت مصرف هم، بارها یدیتوان تول ی اجهش لحظه ای منجر به افت   تواندیشدت باد، م ی کاهش ناگهان  ای

در تعادل شبکه   ید یشد   لاطمت  تواندی م  یدسته بار اضطرار  کیناگهان وارد شدن    ای  نیسنگ  عیبالا مانند صنا  کینامید

 کنترل،  شرفتهیپ  یهاتمیها با استفاده از الگورآن  شود؛یتر مقدرت پررنگ یهانقش مبدل یتیوضع نیکند. در چن جادیا

واکنش نشان داده و تدارک لازم    ستمیس  راتییتغ  نیترکیبالا، بر کوچ  ی بار، با دقت  تیریو مد  یانرژ  یسازرهیذخ  تظرفی
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 ی سازمختلف )از جمله متعادل  یکار در مدها  تیها با قابلمبدل  نی. اکنند یمازاد توان فراهم م  ای  یکسر جبران   یرا برا

و    یداریشبکه، پا  طیشرا  نیتحت پرفشارتر  یحت  توانندیتوان( م  تیفیک  تیو تثب  انی ولتاژ و فرکانس، کنترل جهت جر

و برنا   ی)دهقان  .ندینما  یریحساس جلوگ  زاتیمخرب بر تجه یهاشوک   لیکرده و از تحم  نیتوان مطلوب را تضم   تیفیک

 (1403پور، 

بلادرنگ از   یهااست که داده  قیدق  یریگاندازه  یها از سنسورها و سامانه  یریگبهره  ت،یریمد  نیا  یاز ارکان اصل  یکی

و    نیماش  یریادگی   یهاتمیها به کمک الگورداده  نی . اکنندیو بارها را به مرکز کنترل منتقل م  هایمنابع، باتر  تیوضع

  تیریمد  یو آگاهانه برا  یالحظه  ماتیتا تصم  شوندیم   ی نیبشیپ   دیمصرف و تول  یپردازش شده و الگوها  یهوش مصنوع 

قدرت متصل   یها( به مبدلDemand Responseپاسخ به تقاضا ) یهاستمیکنترل کارآمد بار، س  یاتخاذ گردد. برا  یانرژ

  یاتیح  ی افتاده و بارها  قیبه تعو  ا یبه طور خودکار خاموش    یدر مواقع بحران  قیتعوقابل  ا ی  تیاهمکم  ی اند تا بارهاشده

و حفظ تراز  یکل  یهای از بروز خاموش یریدر جلوگ یاینقش اساس  ،یکارکرد نیبدون وقفه به کار خود ادامه دهند. چن

 مواجه شود.  رمنتظرهیغ  ا ی ی ناگهان راتییاز تغ یاگر شبکه با موج ژهیوتوان شبکه دارد، به

  تیریمد  نی( در ای دروژنیه  رهیذخ یهاستمیها و سابرخازن  ون،ی-ومیتیل یهای)همچون باتر یانرژ یسازهارهیذخ نقش

ا  تیریقدرت امکان مد  یهااست. مبدل  ی اتیح  ارینوسان بس را فراهم    سازهارهیذخ  نیهوشمند لحظات شارژ و دشارژ 

شود و در زمان   رهیکمبود ذخ  یهازمان  یبرا  یاست، مازاد انرژ  رفاز مص  شیب  ریدپذیتجد  دیکه تول  یاند تا در مواقعکرده

بلکه موجب    دهد، یم  شیبرق را افزا  نیتأم  نانیاطم  تیتنها قابلکار، نه  ن یشده وارد مدار گردد. ا  ره یذخ  یانرژ  عاًیسر  از،ین

کارا الکتر  د، ی کروگریم  ی اقتصاد  یی بهبود  تلفات  افزا   یکیکاهش  مف  شیو  ایم  زاتیتجه  د یعمر  با  سازوکار،    نیگردد. 

 .شودیم  لیشبکه تبد ییو خوداتکا یداریپا یفرصت برا کیبه   د،ی تهد یجابه ریدپذ ی از منابع نامطمئن تجد یمندبهره

  ن ییدر سطوح پا  یکه حت  اندافتهیتوسعه    یاقدرت به گونه   هایمبدل کنترل  شرفتهیپ  یهاتمیالگور  ،یمنظر مهندس  از

 Peakاوج مصرف )  طیمثال، در شرا  یرا دارند. برا  ی زمان  یهاکیپ   تیریهوشمند توان و مد  عیتوز  ییتوانا  ،یقائد انرژ

Loadشبکه    یبار و فروپاشاز بروز اضافه   ،یراضطرار یغ   یو کاهش توان بارها  یاتیح  یبه بارها  یده تیبا اولو  نورترهای( ا

منابع و بارها    یریگاندازه  یری( و به کارگAdaptive Control)  یقیکنترل تطب  یسازادهیپ   ن،ی. همچنکنندیم  یریجلوگ

به مبدل بالا،  اجازه م با دقت  تول  ایبار    یجزئ  راتییتغ  یکه حت  دهدیها  ن  دینوسان  تا ه  تیریدم  زیرا  سطح   چیکنند 

از داده و کنترل کاملاً خودکار است،    یی پردازش حجم بالا  ازمند یاگرچه ن  ند یفرا  ن ینماند. ا  ی در سامانه باق  یریپذب یآس

 Shi)  .زند یرقم م  ریو بار متغ  داری ناپا  دیبا تول  یطیدر مح  یبرق مطمئن و مستمر را حت  نیتأم  یلازم برا  رساختیاما ز

et al., 2014 ) 

به کاهش    ستم،یس  یداریافزون بر پا  ،یانرژ  یسازرهیذخ  ستمیمختلف برق و س  یهامبدل  ان یمستمر و هماهنگ م  ارتباط

 نیترشده است که در صورت بروز کوچک  یطراح  یاارتباط به گونه  نی. اشودیمنجر م  یکل   ییکارا  شیتلفات شبکه و افزا

وارد حالت جبر  ،ی ناهماهنگ  ایاشکال   با کاهش تدر  یانسامانه فوراً  از   بان،یپشت  ریذخا  یسازفعال  ا یبارها    یجیشده و 

  یی هازشبکه یدر ر  ژهیوبه  کپارچهی  یمهندس  نیا  تی. اهم کندیم  یریجلوگ  یخاموش  ایخطا    زات،یبه تجه  یهجمه ناگهان 

از   نانیاطم  یبرا  د ینوسانات بار و تول  ع یکنترل بدون وقفه و سر  رایغالب هستند دوچندان است؛ ز  ریدپذی که منابع تجد

 دارد. یاژهیو تیاهم یرسان تداوم برق 
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از    زیبرق و پره  نیاستمرار تأم  شیتنها سبب افزانه  دیهوشمند نوسان بار و تول  تیریاذعان داشت که مد   توانیم  تاً ینها

خاطر،    نانیاطم  نی . ادهد یم  شیافزا  یبه شکل محسوس  زیشبکه را ن  یداریبلکه اعتماد کاربران به پا   شود،یم   یخاموش

  ی که خود عامل مهم  سازد،یپاک فراهم م  یبا انرژ  یو سازگار  تالیجید   عیهوشمند، صنا  یتوسعه شهرها  یرا برا   نهیزم

 ( 1402موذن و همکاران،  پوری )تق است. ستیزطیو دوستدار مح یاقتصاد دار،ی برق پا  یهارساخت یتحقق ز یبرا

 

 ی بحران  ط یدر مقابل خروج از شبکه و شرا  ی داری. پا2- 5

  یهایژگیاز و  یکی  ،یپس از قطع اتصال با شبکه سراسر  ای  یبحران  طیدر شرا  یرسانتداوم برق   یبرا  دیکروگریم  ییتوانا

اشودیممتاز آن محسوب م به لطف طراح  ت،یقابل  ن ی.  عمدتاً  بکارگ  ستمیس  یهوشمند معمار  یکه    ی هامبدل  یریو 

شناخته   "Islanding Operation"  ای  «یارهیجز  اتی عملفراهم شده، تحت عنوان »  عیسر  یقدرت و کنترلرها  دهیچیپ 

حفظ    فیو وظا  شودیمستقل م   یاتیوارد مد عمل  ،یبه شبکه فوقان   یبدون وابستگ  دیکروگریحالت، م  نی. در اشودیم

  ه را بر عهد  ی برق اصل  یقطع ورود  ای  یاضطرار  طیشرا  رات ییبه تغ  یفور  ی دهتوان، کنترل ولتاژ و فرکانس، و پاسخ  تیفیک

مبدلردیگیم ا  یها.  و  وضع  نورترها،یقدرت  بلادرنگ  سنجش  قطع    تی با  وقوع  از  پس  بلافاصله  اختلال    ا یشبکه، 

.  کنندیم  تیریمد  یارهیبه صورت کامل جز  یرسانبرق   یداده و سامانه را برا  رییخود را تغ  یات یحالت عمل  نشده،ینیبشیپ 

و محافظت    زاتیتجه  ی اتیعمل  یداری بلکه پا  کند،یم  نیبه طور کامل تضم  ار  یرسانبرق   نانیاطم  تیتنها قابلنه  ندیفرا  نیا

 . دی نمایم لیتسه زیرا ن هیثانو یدر برابر خطاها

منابع و    یدهتیو اولو  کیدارد. با تفک  یاتیح  تیمنابع موجود، اهم  نهیبه  تیریبارها و مد  تیکنترل اولو  و،یسنار  نیا  در

سرعت وارد مدار شده و تنها  به   بانیپشت  یژنراتورها  ای   هایباتر  رینظ  یارهیهوشمند، منابع ذخ  یکنترلرها  قیبارها از طر

بارها باق  ی حداقل  ولتاژ  یم  ی حساس در مدار  افت  از  تا  ا  یریقطع کامل جلوگ  ای مانند  در    ژه یوبه   ،یاستراتژ  ن یشود. 

عدم    نی تضم  یشرط لازم برا  کیپمپاژ، مراکز داده و مخابرات،    یهاستگاهیا  ها،مارستانیمانند ب  یبحران  یهارساخت یز

را   یاکنندهنقش هماهنگ  ندیفرآ  نیقدرت در ا  یهااست. مبدل  یو مال  یانسان   یهایاز تراژد   یریو جلوگ  سیقطع سرو

پا  سازها،ره یشارژ/دشارژ ذخ  یهاکل یس  حیصح  تیریبر عهده دارند و با مد را به    یاره یشبکه در حالت جز  یداری زمان 

 ( Minchala-Avila et al., 2015) . رسانندیحداکثر م

.  دهاستیکروگریم یهایژگیو  نیترشرفتهیاز پ   ،یشبکه به حال عاد  ی جیخودکار و بازگشت تدر  یاب یباز  تیقابل  ن،یهمچن

کنترل، با کنترل سرعت و شتاب وارد مدار شدن مجدد    یهاقدرت و سامانه  یهابحران، مبدل  ان یپا  ا یپس از رفع اختلال  

اتصال دوباره را    یمنیو ا  یداریپا   تیو نها  کنندیم  ی ریجلوگ  فرکانس شوک ولتاژ و نوسان    ان، یجر  کیمنابع، از وقوع پ 

کننده  هماهنگ  یها تم یالگور  یداده و اجرا   عیپردازش سر  ،یالحظه   ماتیاخذ تصم  ازمندی ن  ندیفرا  نی. اندینمایم  نیتضم

پا   هیچندلا  ی حفاظت  یاستانداردها  ،یقو  یارتباط  یهااز شبکه   یریگاست. بهره  ب یضر  زات،یتجه  دعملکر  قیدق  شیو 

 ق یتطب  دیجد  طیهمواره بتواند خود را با شرا  دیکروگریکه م  کند یم   نیو تضم  دهدیم  شیشبکه را افزا  ی ابیباز  نانیاطم

 کند. یریگسترده جلوگ یداده و از بروز خاموش

 ت یپراهم  یاجنبه   ز،ین  یطیالعاده محفوق   طیشرا  ای  یبریتحمل خطا و تداوم عملکرد تحت حملات سا  تیقابل  برآن،علاوه

مقاوم در    یهاقدرت با پروتکل  یهاکنترل و مبدل  یهاسامانه  ی. طراحشودیشمرده م  دیکروگریم  نانیاطم  ت یاز قابل
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عملکرد    ،یبرینفوذ سا  ایدر صورت بروز حمله    یکه حت  دهدیاجازه م   دی کروگریعملکرد، به م  ی ابی و امکان باز  یبرابر خراب

  ، یسازمقاوم  یو توسعه راهکارها  یبحران  یوهایسنار  یسازهیشب  ،یادوره  یهاشیبا آزما  ن،یرا حفظ کند. همچن  داری پا

  ط یشرا  نیتردهیچیبا پ   ههاند و همواره آماده مواجکرده  کینزد  یجهان  یعال  یخود را به سطح استانداردها  دهایکروگریم

 ( Cavus et al., 2023)  هستند.  یطیو مح  یاتیعمل

زمان جدا  دیکروگریم  یات یعمل  یداریپا   ت، ینها  در موقع  ای از شبکه    ییدر  انداز  چشم  کیتنها  نه  ،یاضطرار  یهاتیدر 

واقع بلکه  پ   یو صنعت  یعلم  یتیفناورانه،  با  فناور  شرفتیاست که  کنترلرها  ی هامبدل  یمستمر  و    تالیجید  یقدرت، 

 یمناطق شهر  یرا برا  یمهم  ی رقابت  تیمز  ی ژگیو  نی . اشودیم  تریتر و کاربردهوشمند، هر روز گسترده   ی هاتم یالگور

به عنوان   دهایکروگریبه ارمغان آورده و موجب شده است تا م  داری توسعه پا  یهاو پروژه  یاتیح  یهارساخت یز  شرفته،یپ 

و همکاران،    نژادی)قباد   .رندیقرار گ  یحوزه انرژ  لگرانیو تحل  گذاراناستیصنعت برق مورد توجه س  نده یآ  یستون اصل

1403) 

 

 ی عمل یهاو پروژه  ی. مطالعات مورد 6

برجسته  یکی م  یهاحوزه   نیتراز  از  پروژه  دها یکروگریاستفاده  به  دل   ی نظام  یهامربوط  به  به    یات یح  ازین  لیاست که 

 نینو  یاند. معماربوده  یفناور  نیا  یسازادهیتوسعه و پ   شگامیهمواره پ   دات،یبالا در برابر تهد  یآورو تاب  یانرژ  یداری پا

پا  یانرژ وابستگ  ینظام   یهاگاهیدر  کاهش  هدف  سراسر  یبا  شبکه  سا  شیافزا  ،یبه  حملات  برابر  در   ، یبریمقاومت 

به طور  زین یبحران طیدر شرا ی بتواند حت گاه ی که هر پا  یبه شکل  شود؛یم  یسازمانده  ی عیطب ی ایو بلا یکیزیاختلالات ف

ماژولار    یهاروگاهی ن  انندم  یمنابع  بیبا ترک  ینظام   ی دهایکروگریرو، م  نیبپردازد. از ا  یانرژ  تیریو مد  دیمستقل به تول

منعطف   یبستر  شرفته،یپ   یهایو باتر  یدروژنیه  یسازرهیذخ  یهاسامانه  ،ی باد  یهانیتورب   ،یدیخورش  یهاپنل  ،یاهسته 

 . دهند یارتقا م یریرا تا حد چشمگ ها گاهی پا  یات یو توان عمل کنندیارائه م یانرژ نیتام یبرا داریو پا 

است تا   یو هوشمند انرژ  یمحل  تیریمد  یبرا  یها، فراهم کردن بسترپروژه  نیدر ا  دیکروگریم  یریکارگبه  یاصل  هدف 

  ن یشود. ا نیتضم ی ات یح یهاتیاز تداوم فعال نانیاطم ،ی در زمان قطع ارتباط با شبکه مل یاتیضمن حفظ استقلال عمل

آس  یمعمار کاهش  ب  یاتیح  یهاستم یس  یریپذ بیباعث  تضم  داتیتهد  رابردر  آن   نیو  حتعملکرد  وقوع    یها،  هنگام 

م  ای  یعیطب  عی مانند فجا  رمنتظرهیغ   یرخدادها مبنا  دهایکروگریم  نیا  یطراح  ن،ی. همچنشودیحملات مخرب    ی بر 

در مواقع لزوم    سازها رهیهوشمند ذخ یسازاز منابع پراکنده و فعال  نهیو به  یاستفاده مواز  ع، یشدن سر  یارهیجز  تیظرف

 ک ی استراتژ  تیبا توجه به موقع  کیهر    ، یاعزام  یهاگانی   یحت  ای و موقت    یدائم  یهاگاهیکه پا   یاگونهبه  شود،یانجام م

 مند باشند. بهره یریپذاستقلال و انعطاف یایخود، از مزا

 ی ر یشد و تصو  یسازادهیواقع در تگزاس پ   سیفورت بل  ینظام  گاهیدر پا  دیکروگریموفق، پروژه م  یهااز نمونه   یکی  در

پروژه، سامانه    نیگذاشت. در ا   ش یرا به نما  ریدپذیو منابع تجد   یسازره یذخ  شرفتهیپ  یهایفناور  قیاز تلف  انهیگراواقع

امکان   شرفته،یپ   یها یقدرتمند و باتر  ینورترهایاز ا  یریگکه با بهره  دش  یطراح  ینریصورت کانتبه   یانرژ   یسازرهیذخ

با ارائه خدمات    دیکروگریم  ن، ی. افزون بر اسازدیفراهم م   یدر زمان قطع شبکه اصل  یرا حت   گاهیپا   ی اتیح  ی بارها  هیتغذ
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کل شبکه کمک    یوربهره  ش یتوان و افزا  تیفیبه بهبود ک  ،یافرکانس منطقه  میتوان و تنظ  بیاصلاح ضر  رینظ  یجانب

 . د ینمایم فایا یانرژ  نهیبه تیریدر مد  ینقش مؤثر زین  یعاد طیو در شرا کند یم

کنترل   ی هاستم یو س  نورترهایا  ،یانرژ  ی هاانباره  انی م  قیدق  یپروژه اثبات کرد که هماهنگ   نیا  یسازادهیموفق پ   تجربه

  نیدهد. با اتصال ا  شیمراکز حساس را افزا  یاتیعمل  یداری و پا  یریپذانعطاف  ت،یسطح امن  تواندیهوشمند تا چه اندازه م

وجود دارد.    یمنبع انرژ  ا یبار    ی ناگهان  راتییبه تغ  عی، همواره امکان واکنش سریمرکز  تیریمد   ی هابه سامانه  ها رساخت یز

بدون اختلال ادامه    زیقطع برق ن  یوهایسنار  نیدر بدتر  یحت  یاتیح  اتیتا عمل  شودیو هدفمند موجب م  یواکنش آن  نیا

موجب   زین  یبه شبکه عموم  الدر زمان اتص  ،یعملکرد اضطرار  نیعلاوه بر تضم  دیکروگریاثبات شد که م  نی. همچنابد ی

 . شودیبا ارزش افزوده م   یبهبود راندمان و خدمات جانب  ،یات یعمل ی هانهیکاهش هز

بلکه    ست؛ین  ی مقاوم کاف  ستمیبه س  یابیدست  یبرا  ینشان داده است که صرفاً وجود منابع متنوع انرژ  ی عمل  یهایابیارز

  تیاهم  دات، یتهد  ا یبلادرنگ به اخلالات    ی دهپاسخ  ژهیوبه  ،یسازرهیکنترل و ذخ  یهاستمیس  کپارچهیهوشمند و    یطراح

اولواجرا شد، نه  س یلآنچه در فورت ب  رینظ  یی ها ستمیدارد. س  یدیکل  نهیبه  تیریو مد  ی اتیح  ی بارها  یبندتیتنها با 

فراهم آوردند.    زیرا ن  ی عاد  تیوضع  عیسر  ی ابی کمک کردند، بلکه امکان باز  یانرژ  نیتام  یداریبه پا   یکیالکتر  یسازرهیذخ

راهگشا  یی هاتجربه   نیچن معمار  یامروز  کاربردها  دها یکروگریم  یبرا  نده یآ  یهایتوسعه  و    یرساختیز  ،یصنعت  ی در 

 در سراسر جهان هستند. یحفاظت

 یلیبه سوخت فس  یهوشمند منجر به کاهش وابستگ  یدهایکروگریاز م  یریگبهره  ز،ین  یطیمحست یو ز  یمنظر اقتصاد  از

  ی هانهیاز منابع پاک، کاهش هز  یانرژ  نهیاند که مصرف بهنشان داده  ،ییاجرا  یهاپروژه  نیشده است. ا  یورو بهبود بهره

  ، ی اتیعمل  یریپذانعطاف  شیافزا  ن،ی. همچنبخشندیبهبود م  راسوخت در مواقع بحران    نیتأم  سکیو کاهش ر  یجار

 ر ی حساس را در مس  یهاو روزمره را بالا برده است و سازمان  یاضطرار  یازهایاز ن  یع یوس  فیبه ط  ییامکان پاسخگو

 (   1398و همکاران،  دی)وح رسانده است. یاری یستیزط یمح یداریپا یکربن و ارتقا یکاهش ردپا

 نیاند. در چنبه کار گرفته شده  زین  یاتیح  یتاسنترهایبلکه در مراکز داده بزرگ و د  ،یتنها در حوزه نظام نه  کردهایرو  نیا

اند که  کرده  نیاند و تضمرا تا حد صفر کاهش داده  یخاموش  زانیو م  یقدرت، نرخ خراب  ی هاو مبدل دیکروگریم  ،یمراکز

ها، به استاندارد  مدل  نیبر اساس ا  یخود ادامه دهند. طراح  تیبدون وقفه به فعال  ،یفوق بحران  طیتحت شرا  ی ها حتسامانه

  ی فناور  یهارساختیدر توسعه ز  ژهیوبه  یشده است و نقش مهم  لیبار تبد  نهیبه  تیریو مد  یحفاظت انرژ   یبرا  یدیجد

 . کندیم  فایا ندهیآ

پروژه  یدان یمطالعات م  ،یبندجمع   در راهکار فناورانه   کی تنها    دیکروگریاند که منشان داده  یدیکل  یهااجرا شده در 

منابع است که در قالب    یقیتلف  تیریکنترل هوشمند و مد  ،یسازرهیذخ  نینو  یهایاز فناور  یابلکه مجموعه   ست،ین

 ی تجارب موفق، مبنا نی. اکندیم نیتضم وهایسنار نیتردهیچیپ  در یرا حت یاتیعمل تیو امن یداریپا کپارچه،ی یمعمار

 ( Ferahtia et al., 2022)  و منعطف خواهد بود. داریهوشمند، پا  یانرژ ی هارساخت یز دینسل جد یبرا یزیربرنامه

 

 های و نوآور نده یآ یهاشی. گرا7
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پ   ک،ینزد  ندهیآ  در و  زم  نیادیبن  یهاشرفتیرشد  مبدل  یطراح   نهیدر  عملکرد  تپنده   یهاو  قلب  عنوان  به  قدرت، 

عملاً   شتریب  یبا بازده انرژ  یی هامبدل  یتقاضا برا  شی . روند رو به افزاافت یادامه خواهد    وقفهیب  د، یکروگریم  یهاستم یس

منجر شده است.    یسازخنک  یندهایو بهبود فرآ  نینو  رسانامهین  یهایوربه فنا  یابیها، دستآن  یداخل  یمعمار  یبه ارتقا

بازده توان، کاهش تلفات    شی( امکان افزاGaN)  دیترین  ومی( و گالSiC)  د یکاربا  کونیلیهمچون س  یدینسل جد   ی هاالمان 

ف ابعاد  شدن  کوچکتر  آوردهمبدل  یکیزیو  فراهم  را  همچنها  الگور  شرفتیپ   نیاند.  باعث  نه  نترل،ک  یهاتمیدر  تنها 

چندمنظوره مانند    فیانجام وظا  یرا برا  یشتریمنابع شده، بلکه انعطاف ب  ایشبکه    راتییها به تغمبدل  ترعیسر  ییگوپاسخ

هوشمند ممکن ساخته است.   یصیخودتشخ  یفعال و حت  یهاحفاظت   و،یو راکت  ویولتاژ، کنترل توان اکت  عیسر  میتنظ

  ر یو متغ  کینامید  طیکمتر، در شرا  یات یعمل  نهیبالاتر و هز  ییبتوانند با کارا  دها یکروگری متا    شودیسبب م  یتحولات  نیچن

 ( Ahmad et al., 2023) مطمئن داشته باشند. یعملکرد ندهیآ

( IoT)  ایاش  نترنتی هوشمند، ا  یهایبه گسترش روزافزون استفاده از فناور  توانیم  نی ادیکلان و بن  یهاشیگرا  گرید  از

پ ML)  نیماش  یریادگیو   را متحول خواهند ساخت. ادغام    دهایکروگریم  تیرینظارت و مد   ،یبندکرهی( اشاره کرد که 

مختلف شبکه همواره   یهابخش  یاتیعمل  طیپارامترها و شرا  شودیباعث م  نیآنلا  شی پا  یهوشمند و ابزارها  یحسگرها

انواع منابع   یآور. اطلاعات جمع ردیخودکار قرار گ  یهاستمیس  یحت  ای  یمرکز  یاپراتورها  قیتحت کنترل دق از  شده 

رفتار    ،یژانر  د یتول  ینیبشیپ   یشده و الگوها  لیتحل  ML  یهاتمیو الگور  IoT  یهابه کمک شبکه   ، یمصرف  یو بارها  دیتول

 شرفته یپ   ینیبشیپ یهازمی. مکانشوندیم   یسازو مدل  یی شناسا  ی بحران  طیشرا  ای   ها یوقوع خراب   ی کنندگان و حتمصرف

سوق    یداریو خودپا  ی کنترل را به سمت خودآگاه  ستمیدارند، بلکه س  ی نقش اساس  یبرداربهره  یسازنهیتنها در بهنه

برو  یحت  کهی طوربه  دهند؛ یم راهکار واکنش  دها یکروگریاختلال، م  زدر مواقع  بود به طور هوشمند    ا ی   یقادر خواهند 

 ادامه دهند.  نهیانتخاب کنند و کارکرد خود را به طور به رانهیشگیپ 

  یبرا یدی جد یهابزرگ، افق ی هادور از شبکه یو صنعت یدر مراکز شهر دها یکروگریورود و رشد م  ،یمنظر بازار انرژ از

از   ییبه سطح بالا   یابیکوچک، پس از دست ی هاشبکه  نیکرده است. ا جادیا یسراسر   یهابه شبکه  یاتیارائه خدمات ح

بار    کنندهنیتام  یو حت   بانیفعال در بازار برق، نقش پشت  گران یباز  وانقادر خواهند بود به عن  ،یانرژ  تیریو مد  یداری پا

  دها یکروگریم  یجی هوشمند و اتصال تدر  یارتباط  یها رساختیکنند. با توسعه ز  فا یا  یشبکه مرکز  یبرا  یدر مواقع ضرور

انرژ  گر، یکدیبه     ی ارائه خدمات  یی آور حرکت خواهد کرد. تواناو تاب  ر یپذانعطاف  شده، ع یتوز  یبه سمت ساختار  یبازار 

به   یپشتوانه محل  کیرا از    دهایکروگرینقش م  ،یاضطرار  یو پاسخ به بارها  یانرژ  یسازرهیفرکانس، ذخ  میهمچون تنظ

 (   1398و همکاران،  یمحمدمهد انی)قنبر .دهد یبرق ارتقا م یشبکه مل یداریپا  شیافزا یبرا  یدیکل یبازو

  ر یناپذرا اجتناب  دهایکروگریدر م  شرفتهیپ   یانرژ   یسازرهیذخ  یهاسامانه  یسازکپارچه یحرکت به سمت    نده،یبه آ  نگرش

شبکهدی نمایم برق  رشد  سامانه  ،یا.  باتر  یسازرهیذخ  یهاظهور  جد  یهایمانند    یهایباتر  ون،ی-ومیتیل  د ینسل 

  نیهمزمان چند  بیترک  یمناسب برا  یها، بسترخازنو فوق   ییگرما  یسازرهیذخ  یها(، سامانهflow battery)  داریپاانیجر

قدرت    یهابا مبدل  سازهارهیذخ  نیا  ییافزامتفاوت را فراهم ساخته است. هم  ییگوبا عملکرد و پاسخ  یسازرهیذخ  یفناور

  یده که پاسخ  یکند؛ به نحویم  جاد یا  دها یکروگریرا در م  یرینظیب  ی ریپذسطح انعطاف  ، یتیریمد  ی هاتمیو الگور  شرفتهیپ 

تلفات    نیبه سهولت و با کمتر  رمنتظرهیغ   ی هابار و مقابله با نوسان   عیسر  ل یمنابع، تعد  نیب  یبه تقاضا، کنترل انتقال انرژ
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بالا و منابع    کینامیبا د  ی واقع  یوهایرا در سنار  دها ی کروگریم  ییکارآ  ، یقیتلف  یراهبردها  نی. چنگرددیممکن م  یانرژ

 . بخشدیبهبود م یریطور چشمگ بهپراکنده 

ارتباط و کنترل   یبرا   د یجد  ی باز و استانداردها  یهایحرکت به سمت توسعه معمار  ،ینوآور  ی هااز عرصه  گرید   یکی

 ی اندازو راه یسازادهی پ  ، یارتباط ی هاو پروتکل ،یتعداد اجزا، منابع انرژ  شیاست. با افزا د یکروگریمختلف م یاجزا انیم

چالش  هاستم یس براروبه   یادهیچیپ   یهابا  تلاش  معمار  یتعامل  یاستانداردها  جادیا  یروست.  مبتن  یهایو  بر    یباز 

اساس اکند یم  فایا  دیجد  یهایفناور  یسازکپارچه ی  لیدر تسه  یارتباطات ماژولار، نقش  برا  نهیزم  کردهایرو  نی.   ی را 

 نگ یتوریکنترل و مان یافزارهانرم  عیسر یروزرسانمختلف، به یاجزا نیب اسیمق ریی، تغPlug and Play یهاتوسعه مدل

را به سمت   دیکروگریم  ندهیو آ  سازدیسازنده خاص هموار م  کیبه    یبدون وابستگ  زات یتجه  د یورود نسل جد  یو حت

 . دهدیتر سوق م گسترده   یبانیو پشت شتریب یریپذانعطاف

 ی سازه یدر شب  نیادیبن  ی(، نقشBig Data)  میعظ  یها داده  لیو تحل  یهوش مصنوع   هیرشد خدمات بر پا  ن،یبر ا  افزون

  یهاتمیالگور  بی. ترک کندیم  فا یا  یانرژ  تیریمد  نهیبه   ی هااستیس  ن یو تدو  یبحران  یهاتیوضع  ی نیبشیها، پ رفتار شبکه

  یی تا ضمن شناسا  سازد یسامانه کنترل را قادر م   دها، یکروگریدر م  دهش  یآورجمع   یا لحظه  ی هابا داده  قیعم  یریادگی

  ی نیبشیپ   ،یفناور  ن یشکل حفظ کند. با استفاده از ا  نیترقیمنابع و مصارف را به دق  نی ناهنجار، تعادل ب  یروندها  عیسر

 یاسابقهیب  نانیاطم  تیشبکه با سطح دقت و قابل  یا یپو  ت یریاجزا و مد  یو نگهدار  ری(، زمان تعمload sheddingبرش بار ) 

  یهارساختیها را در زبه ارمغان آورده و نقش آن  دهایکروگریم  یداریرا در پا  ی دیدستاوردها، افق جد  نی. اشودیانجام م

 ( Rana & Abido, 2017)  .کندیم  گریتر از هر زمان دبرق جهان پررنگ یهاشبکه ندهیآ

است؛   یصیواکنشگرا و خودتشخ  یهارا جلب کرده توسعه سامانه  یادیکه توجه ز  یگریمحور د  نده،یآ  ینوآور  ریمس  در

 عیو واکنش سر  یکار   یبهبود خودکار پارامترها  وب،یع   صیتشخ  ییهوشمند، توانا  یهاتمیکه به کمک الگور ییهاسامانه

به    ی وابستگ  ،یو خودمختار  ونیدرجه اتوماس  یبا ارتقا  هاستمیس  نیرا دارند. ا  یکیزیف   ی خطاها  ای   یبریسا  داتی به تهد

به  رسانند یرا به حداقل م   ی انسان  یروین   ، یات یعمل  ی هاداده  لیبر تحل  ی مبتن  هیچندلا   یهاانواع حفاظت  یریکارگو با 

  ن،یآنلا  یصیتشخ  ی هاهوشمند و سامانه  یرشد ابزارها.  دهند یارتقاء م  یرا به سطح بالاتر  د یکروگریم  یاتیعمل  تیامن

( را فراهم ساخته است  Condition-based Maintenance)  تیبر وضع  یمبتن یو نگهدار س یسرو ی هاامکان توسعه مدل

 . شودیم یدیکل زاتیتجه دیعمر مف  شیو افزا راتیتعم یهانه یکاهش هز ،یداریکه باعث بهبود پا

به صورت   دیکروگری م  نده یآ  ی هایکمتر، فناور  یو آلودگ  یطیمحستیبا اهداف ز  شتریب   ییمنظور همسوبه  گر،ید  یسو  از

ب ادغام هرچه  به سمت  انرژ  ر، یدپذیبا منابع تجد  شتریمداوم  تلفات  انتشار کربن حرکت    تیریو مد   یکاهش  هدفمند 

و    یکوچک باد یها روگاهیپراکنده، ن یدیبا منابع خورش دها یکروگریمهم، ارتباط هوشمند م  یکردهایاز رو ی کی.  کند یم

  ن یو تام  نهیبه  یبیترک جادیا  ،یمنابع انرژ ییافزا( است که سبب همCHPهمزمان برق و حرارت )  دیتول  یهاسامانه  یحت

ن  ازی مصرف بدون ن  یهاکیپ    ی هاتیسبز و حما  ی هارساخت یموازات توسعه ز. به  شودیبزرگ م   ی لیفس  ی هاروگاهیبه 

 ی و حرکت به سو  داری توسعه پا  یهادر تحقق برنامه  دها یکروگرینقش م  ،یاگلخانه  یجهت کاهش گازها   یگذاراستیس

 تر خواهد شد. برجسته   ندهیهوشمند آ یشهرها

بازار  د یتوسعه خود را به سمت ارائه خدمات جد ریمس دها یکروگریم رود یانتظار م ها، تیتکامل روزافزون قابل یراستا در

 P2P energyهمتا به همتا )  یاز معامله انرژ  یبانیو پشت   یمشارکت  یسازرهیبرق، ذخ  یاهمچون معاملات لحظه  یانرژ
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tradingت، یداشته و شفاف  یهوشمند همبستگ  ی و قراردادها  نیبلاکچ  یفناور  رشدو    رش یروند، با پذ  ن ی( گسترش دهند. ا  

مستقل،    یبه عنوان نهادها  دها یکروگریم  یطیمح  نیرا ارتقاء خواهد داد. در چن  یمعاملات انرژ  یریپذو انعطاف  تیامن

  ریپذانعطاف  مصرف  یحت  ای  یسازرهیذخ  ،یبانیفروش خدمات پشت  قیقادر به مشارکت فعال در شبکه و کسب درآمد از طر

 ی مصرف و تبادل انرژ  د، یتول  م یاز مفاه  ن ینو  یفیرا متحول ساخته و تعر  یتحولات ساختار بازار انرژ  نیخود خواهند بود. ا

 . کند یارائه م یاو منطقه یدر سطوح محل

جمع  ت، ینها  در رشد  روند  به  توجه  انرژ  ش یافزا  ت،یبا  شهرها  یمصرف  گسترش  م  د، یجد   یو  و    دها یکروگرینقش 

در   شرفتی. پ شودیتر مهر روز پررنگ   یانرژ  داری پا  نیتام  یابزارها برا  نیتری مرتبط با آن به عنوان راهبرد  یهای نوآور

با    داریاز منابع مختلف و تعامل پا  نهیبه  یبرداربهره  دتر،کارآم  یهامبدل  یطراح  ،یکنترل و هوشمندساز  یهایفناور

  ندهینسل آ  یرا برا  یو استقلال انرژ  ت،یامن  ،یداری خواهد شد که پا  ییها رساخت یز  ی ریگمنجر به شکل  ،یشبکه اصل

  یهانهقدرت و ساما  یهااست که در آن، مبدل  یانرژ  یهااز شبکه   یدیسرآغاز نسل جد  هاشیگرا  نی. اکنندیم نیتضم

 Thirunavukkarasu) خواهند بود.  یجامعه بشر یآور و هوشمند براتاب دار، یپا یاندهیتحقق آ دی هوشمند، کل  تیریمد

et al., 2022 ) 
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مکمل   یفناور  کیقدرت را از    یهامبدل  ژهیوو به  دها یکروگرینقش م  ،یدر صنعت انرژ  قیتحول عم  ر،یاخ  یهادهه  در

اساس  کیبه   ترک  داری پا  نی تام  یبرا  یراهبرد  است.  داده  ارتقا  با    کیالکترون  نینو  یهایفناور  وقفهیب  بیبرق  قدرت 

  ، یرو به رشد اجتماع   یازهاین  توانندیشده است که م  یی هاساختار  یریگشکل  سازنهیهوشمند، زم  تیریمد  ی هامدل

  سک یو کاهش ر  یانرژ  نیتأم  تیفیتحول، نه تنها در ارتقاء ک  نیعصر حاضر را پاسخ دهند. ا  یطیمحستیو ز  یصنعت

  یو حت یی روستا ،یکنندگان مناطق شهرپراکنده مؤثر بوده، بلکه موجب شده است مصرف ی هاو نوسان شبکه یخاموش

تنها در    ش، یکه تا چند سال پ   ابندیدست    یریپذو انعطاف  یداری از استقلال، پا  یبه سطح  یدورافتاده و بحران  طقمنا

  تیریقدرت و مد  یها مبدل  نیادیدر گرو تحول بن  یانرژ  یهاستمیس  ندهیقابل تصور بود. در واقع، آ  کیتئور  میقالب مفاه

 است. یسازرهیو ذخ  ریدپذیمنابع تجد یقیتلف

و    یکنترل هوشمند، ارتباط  یهاقدرت با سامانه  یهامبدل  یهایتوانمند  قیتلف  دها،یکروگریم  تیموفق  ی هاهیاز پا  یکی

ا  نیآنلا  ش یپا در  است.  ن  نیبوده  عناصر  ورود  مدد  به  و   یقیتطب  یکنترل  یهاتم یالگور  شرفته،یپ   رسانامه ی ساختارها، 

ارتقاء سطح عملکرد    نیاست. ا  افتهیبهبود    یریبه طور چشمگ  یانرژ  یورو بهره  یمنیا  ،یداری گرا، پاواکنش  یهاسامانه

  تیقطع منابع را داشته باشند، بلکه ظرف  ا یمصرف    رات ییبه تغ  یآن  یی گوتنها توان پاسخنه  دهایکروگریباعث شده که م

را به شکل    یسراسر  کهتعامل هوشمند با شب  یو حت  ریمتغ  ر یدپذیموثر در منابع تجد  یبرداشت انرژ  ،یارهیعملکرد جز

  ها، مارستان یهمچون مدارس، ب  یاتیح  یهارساختیز   داریاداره پا  یرا برا  نهیزم  هایژگیو   نیشده انجام دهند. ا  یزیربرنامه

 فراهم آورده است.  عیو صنا ینظام   یهاگاهی مراکز داده، پا

م  یادآوری به    لازم که  فن  دها، یکروگریاست  نگاه  از  عرصه  ی فراتر  در  اقتصاد  ی اجتماع   یهاصرف،  نقش    زین  یو 

 یی زااشتغال  شیافزا  ،یواردات و انتقال انرژ  یهانه یها، موجب کاهش هزاند. توسعه کاربرد آننموده  فایا  یاکنندهدگرگون
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بازده و مناطق محروم شده  در جوامع کم  یزندگ  تیف یتر، بهبود کو از همه مهم  ،یبردارو بهره   یدر حوزه نگهدار  یتخصص

  ی هارساخت یتر به زمطمئن   یدسترس  ،یساختارها به کاهش فقر انرژ  نیا  یسازادهیاز نقاط جهان، پ   یاریاست. در بس

را    ندهیآور و سبز آجامعه تاب  یشده است. حرکت به سو  یمنته  یو انسان  یعیطب  یهادر برابر بحران   یآورمدرن و تاب

 وابسته دانست. یهایو فناور دها یکروگریم رینظیب یهاتیو قابل یریپذمرهون انعطاف یادی تا حد ز د یبا

  یهوشمند منابع انرژ  بیترک  قیکه از طر  دهاستیکروگریبلندمدت م  یداریو پا   یستیزطیتحول، نقش مح  نیا  گرید  جنبه

  یهایسهم انرژ  شی با افزا  دها یکروگریمحقق شده است. م  نهیبار به  ت یریمدرن و مد  یسازرهیذخ  ی هاسامانه  ر، یدپذیتجد

و   یمحل اسیدر مق  یستیزطیمح  ی ارهایمع تیو رعا  ی کربن  ی ندگیتحقق اهداف کاهش آلا  شگام یپاک و کاهش تلفات، پ 

  رینظ یاشبکه یفروش خدمات جانب یو حت دیجد یجذب بارها ع،یمازاد به شبکه توز  یارسال انرژ ییاند. توانا شده یمل

و به تحقق    ستبرق ارائه نموده ا  یهابه شبکه   یشتریانعطاف ب  بانی پشت  یسازرهیتقاضا و ارائه ذخ  تیریولتاژ، مد  میتنظ

هوشمند،    یهاتوسعه شبکه   گر،ید  یسو  از  است.  دهیشتاب بخش  یانرژ  یو اقتصاد مشارکت  "کننده فعالمصرف"مفهوم  

بلادرنگ و    تیریمد  یرا برا  ریمس  دها، یکروگریم یهارساختیبا ز  نیماش  یریادگیو    ایاش  نترنتیا  ی هایفناور  یکپارچگی

کنترل   تیتنها قابلنه  ،ی اتیعمل  یهاداده  وقفهیب  یآورها با جمعسامانه  نیهموار ساخته است. ا  ازها ین  قیدق  ینیبشیپ 

  یی کارا  شیافزا  ،یاز خراب  یآن   یاب یباز  نانه، یبشیپ   ینگهدار  ات یبلکه عمل  اند،دهیرا بهبود بخش  رمتمرکزیغ   ای و    یکزمر

 طه یشده در ح  جادی ا  ییایاند. پوکرده  ریپذامکان  زیشبکه را ن  رمنتظرهیو کاهش خسارت حاصل از اختلالات غ   یسازرهیذخ

برداران قرار  بهره  ار یرا در اخت   شرفتهیپ   یهاتمیو الگور  ق،یداده عم  لیتحلامکانات    د،ی خدمات جد  د،یکروگریم  یتیریمد

 . دهدیم

 ی انوآورانه  یطراحان و پژوهشگران را وادار ساخته تا به سراغ راهکارها  ها، ستمیس  نیا یریپذاسیو مق  ی دگیچیپ   شیافزا

  ی طراح  ی ها. مدلد ینما  نیرا تضم  زاتیصرفه بودن تجهبهو مقرون  یستمیسنیتعامل ب  ت یبروند که ماژولار بودن، قابل

بار را   تیریو مد  یارتباط   یهاتنوع پروتکل  ،یسازرهیو ذخ  دیمختلف تول  بعمنا  عیباز، امکان تجم  یهایبر معمار  یمبتن

نوپا در صنعت    گرانیخرد و باز  دکنندگانیفراهم کرده که در آن، ورود تول  یبستر  ها، شرفتیپ   نیممکن ساخته است. ا

 ی. حرکت به سوخوردرقم ب  یانرژ  یگذارو به اشتراک  تیریمد  ع،یدر نحوه توز  یساختار  یشود و نوآور  سریم  یانرژ

در    ی عمل  اتیتجرب  قوت گرفته است.   هارساختیز  نی بر هم  هیبا تک  زین  یو خدمات بازار نوظهور انرژ  یاقتصاد مشارکت 

شده توسط  ارائه  یات یعمل ییو کارا یریپذانعطاف  نان،یاطم  تیاثبات کرده است که قابل  ، یو صنعت  ی کلان نظام یهاپروژه

  هیبر پا  یبیترک  یحضور راهکارها   ،ینظام   یهاگاهی. در مثال پادهدیاز کاربردها را پوشش م   یبازه بزرگ  دها،یکروگریم

 نهیکرده، بلکه هز  نیرا تضم  یات یح  یبارها  داری پا  هیتغذ  نانیاطم  بیتنها ضرنه   شرفتهیپ  یسازهارهیقدرت و ذخ  یهامبدل

 ژه یوبه  اتیتجرب  نی کاهش داده است. ا  یریرا به نحو چشمگ  یبحران  طیها در شراسامانه  یریپذب یمصرف سوخت و آس

 ر یاند و مسکشورها بوده  یاتیح  یهارساخت یعملکرد ز  یو حملات مخرب، عامل بقا  یعی طب  یایبلا  ،یناگهان  یهادر بحران 

 اند.را هموار کرده یانرژ یهاشبکه دیتوسعه نسل جد

بهبود مستمر است.   یریادگی   انی پایقدرت، عرصه ب  یهاو مبدل  دها یکروگریتوسعه م  ریاست که مس  دیبه تأک  لازم و 

الکترون  یبرا  ندهیفزا  قاتیتحق بازده  هز  کیارتقا  و  ابعاد  کاهش  افزا  زات،یتجه  نهیقدرت،  م  تیقابل  شیو    انی تعامل 

امکان    تال،یجید  ی هایشدن فناور  ریقرار دارد. با فراگ  یورو فنا  یکنترل، همچنان در رأس مطالعات علم  یهاسامانه

  ع یو پاسخ سر  کپارچهی  نگیتوریمان  ،یابر  یهاپلتفرم   قیمنطقه از طر  کیدر    دیکروگریهزاران م  ای همزمان صدها    تیریمد
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رخدادها آ  یستمیس  ی به  است.  شده  انرژ  نده یممکن  م  ،یبازار  فعال  مشارکت  محور    کنده، پرا  د یتول  دها، یکروگریبر 

 با شبکه شکل خواهد گرفت.  ا یهوشمند و تعامل پو یسازرهیذخ

  ی هاهوشمند منابع، سامانه  تیریمبدل قدرت، مد  نی نو  یهایاز فناور  یریگبا بهره  دهایکروگریم  ،یینها  یبندجمع   در

  ر یپذو انعطاف  نانیقابل اطم  دار،یپا  یاندهیتحقق آ  یابزار برا   نیتریراهبرد  شرفته،یپ   یکنترل  یهاتم یو الگور  یسازرهیذخ

  یهارساختیز  ع،ی ها در اقشار گوناگون جامعه، صنا آن  وقفهی. رشد بشوندیممحسوب    یاو منطقه  یبرق محل   نیدر تأم

اکنون   دها یکروگری . مسازدیتر مها را هر روز پررنگنقش آن  ، ییو روستا  یشهر  داریتوسعه پا  یهابرنامه  یو حت  یاتیح

  ریفراگ  ی اسیدر مق  یانرژ  ن یتأم  تیاستقلال و امن  نیتضم   یبرا  کیضرورت استراتژ  کی بلکه    ن،یگزی انتخاب جا  کینه  

  ت یو حما  یدیحوزه کل  نیمستمر در ا  شرفتیآور و فناورانه، وابسته به پ سبز، تاب  یاندهیبه آ  دنی. رسندیآیشمار مبه

 خواهد بود دیکروگریتوسعه م یهااز برنامه یو اقتصاد یاسیس

 منابع 

مدل.    نیبشیبا استفاده از کنترل پ   یارهیجز  زشبکهیبار در ر(. کنترل فرکانس1396. )ی, حاتمیریام –

 .24-9(, 1)8برق,  ی در مهندس  یهوش محاسبات

پراکنده    ی منابع و بارها  نهیبه  رمتمرکزیغ   یانرژ  تیری(. مد1402, آراسته. )ی, جلال ی, شمقدریدارش –

برق,    یدر مهندس   ی . هوش محاسباتیتیتقو  یریادگیبا استفاده از    هازشبکهیدر ر  یی و گرما  یکیالکتر

14(3 ,)47-66. 

هوشمند    یهابا ساختمان  زشبکهیر  کیچندهدفه در    یانرژ  تیری(. مد1403, مسلم, برنا پور. )ی دهقان –

 .114-99(, 4) 15برق,   یدر مهندس  یمحاسبات ابر ـ مه. هوش محاسبات یبرمبنا

م  یتق – موذن,  )  ینیرحسیپور  آور1402مقدم, سحاب.  تاب  ارتقا سطح  مد   یمبتن  ی(.  برنامه   تیریبر 

برق دانشگاه   یشبکه ها. مجله مهندس  زیبا استفاده از ر  یحامل چند انرژ  عیفعال در شبکه توز  رانهیشگیپ 

 .319-309(, 4)53, زیتبر

شاهقل  یقباد – ) انینژاد,  غضنفر.  بهبود  1403,  ساختار  ارائه  استراتژ  افتهی(.   یبرا   یقیتطب  یکنترل  یو 

برق    ی مهندس  نینو  یها  ی. فناوریا  رهیجز  زشبکهیتوان در ر  تیفیبهبود ک  تیبا قابل  یدیخورش  ستمیس

 .37- 18(, 4)2سبز,  یانرژ ستمیدر س

با در   یمختلف انرژ یهابا حامل  زشبکه یچند ر  یبردار(. بهره1398, شاپور. )پوری, حدادانیمی, عظدیوح –

 .86-69(, 3)10برق,  یدر مهندس ی. هوش محاسباتتینظر گرفتن عدم قطع

  ی و ساخت کنترل مد لغزش ی(. طراح1398. )نیرحسیام یی, رجادیپور مج یری, نیمحمدمهد انیقنبر –

و جر  یقیتطب ولتاژ  منظور کنترل  به    ینورتریا  یها  ستمیس  یخروج  انیبه  در حالت   گریکدیمتصل 
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