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 چکیده 

افزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر مختلف به طور فزاینده، توان نیروگاه های قدرت عادی برای تضمین پایداری شبکه را 

دچار فرسایش می کند. دارایی های جایگزین مانند سیستم های ذخیره سازی و کنترل باید این خلاء را پر کنند و سیستم  

اید از قبل بررسی شده و با مدل های انرژی، مورد مطالعه قرار گیرند. اما مدل سازی  را پایدار نگه دارند، اما سهم همه آنها ب 

محدودیت های عملیاتی مانند نیازمندی های توان احتیاطی منجر به افزایش بار محاسباتی، به ویژه در زمان بکارگیری روش  

به بار محاسباتی بیشتر می شود. بنابراین ابزارهای  های برنامه ریزی طولانی مدت با نیازهای وارد مدار شدن نیروگاه ها منجر  

برنامه ریزی اغلب نیازهای ذخیره سازی را تقریب می زنند یا نادیده می گیرند که خطاهای برآوردی قابل توجهی به همراه 

ی توان دارد. این مقاله یک مدل جدید و توصیه های خط مشی برای یکپارچه سازی جنبه های طولانی مدت و نیازمندی ها

احتیاطی توان در برنامه ریزی ریزشبکه های خارج از شبکه را ارائه می کند. این چارچوب توسعه داده شده شامل شکل دهی  

یک مدل دقیق هزینه و وارد مدار شدن نیروگاه برای ژنراتورهای احتراق سوختی، فرمال سازی نیازمندی های توان احتیاطی  

ره سازی و غیرقابل توزیع برای توان احتیاطی می شود. فرمول ریاضی دارایی های  توان و معرفی سهم فناوری های ذخی

ای بدون ارتباط )شبکه( مختلف و تاثیر متقابل این پدیده مدل سازی شده بررسی می شود. این رویکرد در یک جزیره مدیترانه

اجرا می شود. نتایج توازن قابل قبول میان زمان محاسبه و دقت در شبیه سازی سازی های ساعتی یک ساله را نشان می  

درصدی    30دهد. شواهد نشان می دهد که نادیده گرفتن نیازمندی های توان احتیاطی می تواند منجر به خطای پیش بینی  

پائین نیازهای ضروری ذخیره سازی می شود. ممکن سازی ذخیره سازی برای تامین ذخیره   در هزینه ها و برآورد دست

( را کاهش می دهد و پایداری را بهتر می کند، و بنابراین  -%35( و مصرف سوخت )-%20کلی سیستم )تا  کافی، هزینه های

 نقش اساسی ذخیره سازی را در تامین ذخیره نمایش می دهد.  
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 مقدمه - 1

گذار جهانی به سمت منابع انرژی تجدیدپذیر در حال شتاب گرفتن است و سهم منابع انرژی تجدیدپذیر در حال افزایش  

ای و پیش بینی ناپذیر بودن منابع انرژی تجدیدپذیر می تواند موجب نوسانات تامین شود که  [. با این حال لحظه1است ]

[. بنابراین باید روش های برنامه ریزی برای 2انرژی تجدیدپذیر با نفوذ بالا ]شبکه را ناپایدار می کند، به ویژه برای منابع  

بررسی نیازمندی های توان احتیاطی، مورد نیاز برای کاهش اثر این نوسان ها و پشتیبانی از نفوذ بالای انرژی تجدیدپذیر در  

ه برای نواحی جغرافیایی دورافتاده که به [. دستیابی به یک منبع انرژی پایدار به طور ویژ3سیستم انرژی ضروری است ]

[. بسیاری از نواحی دورافتاده را باید با ژنراتورهای دیزلی بزرگی برق  4،5شبکه های برق قاره متصل نیستند، اهمیت دارند ]

ره و انرژی دار کرد که برای حفظ آنها ضروری است در بازدهی بیشینه خود کار نکنند. با این حال به تازگی ثابت شده که انبا

تجدیدپذیرمی توانند ذخیره فراهم کنند، و بنابراین دستورالعمل ها و ابزارهای مدل سازی برای برسی تدارک توان احتیاطی  

با فناوری های مختلف، در کنار نقشه بازدهی غیرخطی ژنراتورهای سوختی مورد نیاز است. هدف این مطالعه توجه به افزایش  

برنامه ریزی است که نیازمندی های توان احتیاطی منابع انرژی تجدیدپذیر در سیستم های قدرت    نیاز به توسعه فناوری های

متکی به خود به ویژه در نواحی کوچک را به حساب می آورند. با توجه به این مشکلات، هدف پژوهش ما کمک به دستیابی  

ارتر است. در کشورهای در حال توسعه، استفاده بهینه به اهداف آزمندانه پایداری و ساخت سیستم های انرژی مقاوم تر و پاید

های انتقال نیز برای حمایت از صنعت، ایجاد اشتغال و استفاده کارآمد از منابع اقتصادی کمیاب  های سیستمگذاریاز سرمایه 

حوه توسعه و کنترل  دهد. این فناوری به طور قابل توجهی نفناوری است که به این نیازها پاسخ می FACTS مهم است. کنترلر

دهد. چندین  پذیری سیستم و عملکرد سیستم تغییر میها، انعطافهای انتقال را همراه با بهبود استفاده از داراییسیستم 

توان با تنظیمات پارامترهای مختلف در یک مکان خاص قرار داد. در نهایت،  ها را میدهند که دستگاهمدل و تکنیک نشان می

 L سازی عملکرد سیستم را با کاهش تلفات توان، بهبود پروفیل ولتاژ و زاویه توان در هر باس، افزایش شاخصمشکل بهینه 

توانند ظرفیت خط انتقال برای انتقال توان را با افزایش  می FACTS های تولید بهبود بخشید. ادواتو حداقل کردن هزینه

باید در خطوط توزیع و انتقال  FACTS س خط افزایش دهند. کنترلرهای آن در هر دو انتها و کاهش راکتان ولتاژ در ترمینال

استفاده   FACTS یابی کنترلرهایهای مختلفی برای بهترین مکاننصب شود تا جریان توان را به حداکثر برساند. از تکنیک

سازی متاهیورستیک و رویکردهای نویسی حسابی، رویکردهای بهینه های تحلیلی، رویکردهای برنامهشود، از جمله روش می

 .ترکیبی

 ات یمرور ادب  - 2

 برنامه ریزی در برابر بهینه سازی توزیع: دو هدف متفاوت - 1- 2

پیچیدگی مدل سازی بستگی زیادی به دامنه آن دارد: ارسال کوتاه مدت یا برنامه ریزی انرژی بلندمدت. با فرض افق کوتاه  

[. بر  7مدت، پیش بینی های منابع دقیق تر هستند و افق کوتاه تر می تواند موجب پیچیدگی فراینده نمایش مدل شود ]

دازه بهینه اجزاء برای یک سیستم مقاوم و کم هزینه در یک دوره تحلیل  عکس، برنامه ریزی طولانی مدت شامل تعیین ان

[. با این حال برای ارزیابی مناسب هزینه کلی سیستم، ملاحظات ارسال در برنامه ریزی بلندمدت در  6چندساله می شود ]

جزئیات مدل سازی بالا را    نظر گرفته می شود که به طور ناگزیر هزینه کلی محاسباتی، به ویژه برای افق بلند مدت و/یا
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[. این امر نیازمند توازن میان عوامل مختلفی مانند رشد پیش بینی شده تقاضای انرژی، قابلیت دسترسی 8افزایش می دهد ]

و تنوع منابع تجدیدپذیر، و هزینه و عملکرد فناوری های مختلف است که بیش از ملاحظات کوتاه مدت تحت تاثیر ابهام  

[، مولفان یک مطالعه برنامه ریزی پیشنهاد کردند که سیستم سالانه را با گام  9بیشتر قرار می گیرد. برای نمونه در مرجع ]

های زمانی ساعتی و در نظر گرفتن نقش ذخیره انرژی در تامین ظرفیت ذخیره شبیه سازی می کند. با این حال مدل آنها  

تنها از یک مدل خطی ساده برای هزینه برای ژنراتورهای سوختی دقیق نبود، چراکه در برگیرنده وارد مدار شدن واحد نبود و  

[، هدف مولفان ارائه مدلی بود که در عین بررسی تاثیر نادیده گرفتن محدودیت  10ژنراتورهای سوختی استفاده می کرد ]

های فنی ژنراتورهای سوختی برای اهداف انعطاف پذیری، روش های برنامه ریزی کوتاه و بلند مدت را ترکیب می کند. برای 

ا پیچیدگی های محاسباتی، از روزهای نمونه استفاده شده است، اما می تواند منجر به برآورد دست پائین هزینه ها شود.  کار ب

[ نشان دادند که با استفاده از توان تفکیک موقت پائین یا چند روز نمونه می تواند منتهی به  6برای نمونه مولفان مرجع ]

علاوه د به  بهینه شود.  از  کمتر  ]نتایج  ]11ر مراجع  و  تعداد  12[  از  استفاده  هنگام  که در  پژوهشگران مشخص کردند   ،]

محدودی از دوره زمانی نمونه در مدل سازی ریزشبکه های با انرژی تجدیدپذیر بالا، عدم دقت روی خواهد دارد. نشریات 

ی ارزیابی هزینه های عملیاتی  نشان می دهد که یکپارچه سازی ملاحظات توزیع کوتاه مدت در برنامه ریزی بلندمدت برا

انرژی تجدیدپذیر ضروری است ] از  قابلیت  اطمینان، به ویژه برای سیستم های غنی  [. با این حال، در هنگام  3واقعی و 

استفاده از یک مدل کوتاه مدت در برنامه ریزی بلندمدت، به واسطه پیچیدگی بیشتر، دقت موازنه و توان تفکیک موقتی 

ا هدف ارائه دستورالعمل های اولیه در این پژوهش، ترکیب های مختلف پیچیدگی مدل سازی، مانند مسئله دشوار می شود. ب

ذخیره سازی و هزینه های اصلی مربوط به ژنراتورهای سوختی )زمان های بدون فعالیت بودن، راه اندازی و خاموش کردن(  

 را آزمایش می کنیم 

 مدل هزینه ژنراتورهای سوختی    - 2-2

مدل سازی دقیق رفتار هزینه ژنراتورهای سوختی برای ارزیابی امکان سنجی اقتصادی فناوری های جایگزین که می توانند  

[ و معادلات  13توان پشتیبان فراهم کنند، ضروری است. مدل های ژنراتورهای سوختی می توانند شامل معادلات درجه دوم ]

د(. در نشریات علمی نمونه هایی از مطالعات مبتنی بر مدل های درجه دوم  [ باشند )اما محدود به آنها نیستن9،14خطی ]

[، در حالی که دیگر مدل ها هزینه های راه اندازی و خاموش کردن را هم به 15خطی شدن به طور جزئی وجود دارند ]

دارند که هزینه های  [ که این می تواند پیچیدگی مدل را بیشتر کند. همچنین نمونه های وجود  10،16حساب می آورند ]

راه اندازی و خاموش کردن و هزینه های مدت بیکار بودن )در زمانی که ژنراتورهای سوختی توان خروجی صفر دارند( را به 

[. این روش های مختلف نشان می دهند که پیچیدگی مدل های ژنراتور بسته به سیستم فیزیکی 17،18حساب می آورند ]

ند مطابق با کیفیت مورد انتظار نمایش سیستم و فناوری های مختلف آن باشد، نه تنها در  متغیر است. مدل سازی می توا

هزینه ها، بلکه در پیش بینی ذخیره سازی. با این حال برای ترسیم دستورالعمل های مناسب و تصمیم گیری دقیق، فرمول  

ی ها مقایسه کرد. برای نمونه مولفان مرجع  های مختلف مدل سازی را می توان با در نظر گرفتن سهم های ممکت همه فناور

[ مدل سازی دقیق ژنراتورهای سوختی شامل هزینه های راه اندازی/خاموش کردن و محدودیت های افزایش/کاهش  19]

تولید را پیشنهاد کردد، اما مطالعات خود را به مسئله توزیع بدون در نظر گرفتن نقش ذخیره سازی انرژی در تامین ظرفیت  

[  21[ و ]20محدود کردند؛ هیچ برنامه ریزی بلند مدت یا دستورالعملی ترسیم نشد. مطالعات دیگر مانند مراجع ]ذخیره  
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همه فرمولاسیون های هزینه دقیق و غیرخطی برای ژنراتورهای سوختی را توسعه می دهند که نقش ذخیره سازی انرژی در  

 تامین ظرفیت ذخیره را به حساب می آورد. با این حال آنها تنها بر توزیع کوتاه مدت در چند روز تمرکز دارند.  

ژنراتورهای سوختیی که ذخیره سازی را فراهم می کنند، نمی توانند در بیشینه ظرفیت کار کنند، چون ظرفیت اضافی آنها  

برای پیش بینی ذخیره حفظ می شود. در نتیجه ژنراتورهای سوختی اغلب در بازدهی زیربهینه کار می کنند که این منجر  

د. برای افزایش دقیق فرآیند برنامه ریزی، این پدیده را با ملاحظه هزینه به مصرف سوخت بیشتر و آلایندگی بالاتر می شو

 های زمان بیکاری مدل سازی می کنیم.  

 

 تعریف نیازمندی های توان احتیاطی   - 2-3

[. ناتوانی در مدل  2توان احتیاطی را می توان بسته به سرعت فعال شدن آن به سه دسته اولیه، ثانویه و سوم تقسیم کرد ]

سازی الزامات توان ذخیره در مرحله برنامه ریزی می تواند منجر به سیستم های نامطمئن و با اندازه کوچک تر شود و بنابراین  

لایی در مرحله عملیات به همراه دارد. بنابراین مدل سازی دقیق نیازمندی های توان قطعی برق و هزینه های اجتماعی با

انرژی مقاوم آینده ضروری است ] [. روش های مختلف مدل  3احتیاطی در مدل های برنامه ریزی، برای تضمین سیستم 

، محرک های اولیه ابهام در سیستم  سازی الزامات توان احتیاطی پیشنهاد شده است. بار الکتریکی و منابع انرژی تجدیدپذیر

انرژی هستند. در نتیجه مطالعات بسیاری بر تحلیل و مقداریابی نیازمندی های توان احتیاطی بر اساس این عوامل تمرکز  

[. به همین ترتیب برخی مطالعات یک سهم ثابت ذخیره سازی بسته به فناوری تامین کننده ظرفیت ذخیره 19،22دارند ]

کنن ]اضافه می  آورند  به حساب می  را  ناگهانی  امکان خطاهای  فرکانس  15د که  تغییر  بیشینه  نرخ  [. مطالعات دیگر هم 

(RoCoF) [ با این  13،23را در نظر می گیرند و اطمینان حاصل می کنند که طراحی سیستم از این حد بیشتر نمی شود .]

ر است و روش های چندساله معمولاً از آنها صرف نظر حال، دخیل کردن این الزامات در مدل های برنامه ریزی کاری دشوا

[ پیشنهاد شد  10[. برای مسئله برنامه ریزی، یک روش یکپارچه برای نیازمندی های ذخیره سازی در مرجع ]24می کنند ]

ساعت  که مدل دقیق هزینه های ژنراتور را به حساب می آورد. با این حال بررسی آنها به جای اجرای شبیه سازی در همه  

های سال، محدود به هشت هفته نمونه هستند، بنابراین احتمالاً منجر به راه حل های کمتر از بهینه می شوند که در مرجع 

[ نمایش داده شده است. به همین ترتیب در این پژوهش یک فرمولاسیون پیشنهاد می کنیم که منابع مختلف ابهام را به  6]

 قابل قبولی برای شبیه سازی سالانه با توان تفکیک ساعتی دارد.  حساب می آورند که الزامات محاسباتی

 

 فناوری ها برای تامین توان احتیاطی - 2-4

با توجه به سوابق، نیازهای ذخیره سازی با ژنراتورهای سوختی تامین می شوند که می توانند به شکلی مطمئن تولید خود را 

برای پاسخ دهی به تقاضای ناگهانی یا تغییر تامین تطبیق دهند، در حالی که منابع انرژی تجدیدپذیر معمولاً قادر به این کار  

جایگزین مانند ذخیره سازی هم می توانند در ذخیره سازی سهم داشته باشند. یکپارچه   نیستند. با این حال فناوری های

سازی فناوری های مختلف ذخیره سازی برای گذار پایدار به شبکه های مبتنی بر انرژی تجدیدپذیر ضروری است، در حالی  

[. نشریات مملو از مقالاتی است  25می کند ]که تامین انرژی پایدار و امن با سهم بالای منابع انرژی تجدیدپذیر را تضمین  
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که سهم ذخیره سازی احتمالی را با فناوری های مختلف مانند سیستم های ذخیره سازی انرژی بررسی می کنند که یکپارچه 

[ و الکترولیز برای قابلیت 9[، آب پمپ شده ]20[. چرخ طیارها ]10،21سازی منابع انرژی تجدیدپذیر را تسهیل می کند ]

انرژی  19ع ]ذخیره سازی آنها بررسی می شوند. مولفان مرج [ به شکلی جالب تدارک توان احتیاطی سازی توسط منابع 

[ مولفان یک  27ای بودن، خروجی توان پایدار را محدود می کند. در مرجع ]تجدیدپذیر را بررسی می کنند، اما ماهیت لحظه

شامل فرمول هزینه زمان  چند ساله تکرارشونده را برای برنامه ریزی ریزشبکه پیشنهاد کردند که    MILPروش بهینه سازی  

بکاری ژنراتورهای سوختی و الزامات ساده سازی شده ذخیره سازی می شود. با این حال این مطالعه ظرفیت فناوری های  

مختلف برای تامین ذخیره را به طور صریح مقایسه و بررسی نمی کند و دستورالعملی برای مدیریت توان احتیاطی ارائه نمی 

 کند.  

با فرض نبود دستورالعمل های جامع برای نیازمندی های توان احتیاطی در ریزشبکه ها و تاثیرات مدل سازی در نتایج برنامه  

ریزی، هدف این مقاله پر کردن این خلاء و بررسی فراگیر سهم احتمالی فناوری های مختلف در ذخیره سازی، و اجرای 

 عمل های برنامه ریزی ریزشبکه است.  تحلیل حساسیت مورد نیاز برای تهیه دستورال

 پیچیدگی مدل  - 2-5

، برنامه  (LP)سیستم های انرژی تجدیدپذیر را می توان با استفاده از روش های مختلف ریاضی مانند برنامه ریزی خطی  

[. با این حال افزایش پیچیدگی مدل  28و برنامه ریزی غیرخطی مدل سازی کرد ]  (MILP)ریزی خطی عد صحیح مختلط  

برای افزایش دقت می تواند منجربه زمان محاسبه طولاتی تر، به ویژه در توان تفکیک زمانی و فضایی بالاتر شود. دخیل  

ه های راه اندازی/خاموش کردن  کردن متغیرهای دودویی/صحیح برای نمایش وارد مدار شدن انعطاف پذیر در مدار و هزین

ی را بدتر می  تبدیل می کند که به طور قابل توجهی الزامات محاسبات  MILPژنراتورهای سوخت های فسیلی، مسئله را به  

[. استفاده از روش های غیرخطی برای تقویت محدودیت های سرعت افزایش/کاهش تولید هم لازم است که پیچیدگی  6کند ] 

 مسئله را بیشتر می کند. انتخاب پیچیدگی مدل به توازن میان زمان محاسبه و دقت بستگی دارد.  

[ برای رفع این مشکل، فرمول مدل ورود به مدار را پیشنهاد کردند که از متغیرهای پیوسته برای افزایش 19مولفان مرجع ]

[ مولفان یک مدل برنامه ریزی غیرخطی عدد صحیح  29قابل توجه سرعت شبیه سازی استفاده می کند. به علاوه در مرجع ] 

را با چند نوع باتری بهینه می کند.    (BESS)پیشنهاد کردند که پیکربندی سیستم ذخیره انرژی باتری    (MINLP)مختلط  

[ مولفان یک مدل غیرخطی بکار گرفته شده برای مسئله برنامه ریزی برای شبیه سازی های یک 23در نهایت در مرجع ]

مین ظرفیت ذخیره را در  سال کامل با گام های زمانی ساعتی پیشنهاد کردند. با این حال آنها نقش ذخیره سازی انرژی در تا

ذخیره سازی پیشنهاد کردند. این مدل با  -شبکه-[، مولفان یک مدل برنامه ریزی همگام منبع30نظر نگرفتند. در مرجع ]

خوشه بندی منابع انعطاف پذیری در گروه های فرعی و بکارگیری روش های خوشه بندی برای انتخاب روزهای نمونه، زمان  

بنابراین بکارگیری این مدل محدود به شبیه سازی دوره های کوتاه مدت است. به علاوه روش های  محاسبه را کاهش دادند. 

یا کنترل اجماع چند انرژی می توانند ابزارهای   (HPRL)مختلف دیگری مانند یادگیری تقویتی مبتنی بر خط مشی ترکیبی  

[. در انتخاب  31آنها در مسئله برنامه ریزی دشوار است ]کارآمدی برای بررسی این محدودیت ها ارائه کنند، اما در نظر گرفتن  

[. مولفان به طور ویژه تاکید کردند که  6روش مدل سازی، باید هدف مطالعه و مشخصه های سیستم در نظر گرفته شود ]

داد بالایی  سیستم های دارای نفوذ بالای انرژی تجدیدپذیر برای به دست آوردن دینامیک سیستم، به توان تفکیک زمانی و تع 
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یک مدل   پژوهش  این  در  ترتیب  به همین  دارند.  نیاز  نمونه  روزهای  پیچیدگی    MILPاز  میان  توزان  برای کسب  فراگیر 

محاسباتی و دقت نتایج در برنامه ریزی انرژی پیشنهاد می کنیم تا دستورالعمل های بیشتری برای مدل سازها و تصمیم  

گیرندگان به دست آوریم. باید به طور ویژه به تاثیر مشترک نیازمندی های توان احتیاطی، وارد مدار شدن واحد و مسئله 

 ه ریزی انرژی کل سال با شبیه سازی ساعتی توجه شوند.  برنام

 

 ی روش شناس  - 3

در این بخش جزئیات روش تازه برای طراحی سیستم های توان مجزا در کنار آمدن با نیازمندی های توان احتیاطی و توزیع 

مناسب دارایی ها بیان می کنیم. این روش روی سیستم های برنامه ریزی با نتابع مختلف دلخواه انرژی تجدیدپذیر )مانند  

ختی و فناوری های مختلف ذخیره سازی تمرکز دارد، و فرمول ریاضی مربوطه بادی، خورشیدی، و/یا آبی(، ژنراتورهای سو

ارائه می شود. به طور خاص برای سیستم مورد نظر، روش های مختلف مدل سازی را به صورت توضیح داده شده    3در فصل  

 در زیر بررسی می کنیم:  

پیشنهاد فرمول ریاضی یک مدل هزینه دقیق برای ژنراتورهای سوختی، نیازمندی های توان احتیاطی، تدارک توان      .1

 احتیاطی توسط ژنراتورهای سوختی، ذخیره سازی و فناوری های منابع انرژی تجدیدپذیر؛  

 پیشنهاد نمایش های مدل سازی مختلف که به تدریج مشخصه های زیر را معرفی می کنند:   .2

 قابلیت ورود به مدار و توان کمینه ژنراتور سوختی؛  •

 هزینه بیکاری برای ژنراتور سوختی؛   •

 نیازمندی های توان احتیاطی تامین شده تنها توسط ژنراتور سوختی؛   •

 نقش ذخیره سازی در تامین ذخیره؛   •

 یکپارچه سازی منابع انرژی تجدیدپذیر در تامین ذخیره. •

 

سناریوی مختلف خلاصه شده( را برای    10به صورت گام به گام، همه ترکیب های ممکن )  2باید گفت که با افزودن هر ویژگی در نقطه  

بررسی وابستگی درونی عوامل مرتبط با برنامه ریزی انرژی برای سیستم های متکی به خود را در نظر می گیریم. هدف این کار بررسی  

ازی این پدیده در یک مدل همه شمول بر برنامه ریزی انرژی برای سیستم های متکی به خود است. بخش بعد  نحوه تاثیرگذاری مدل س

 فرمول ریاضی روش پیشنهادی را توضیح می دهد. 

 

 فرمولاسیون ریاضی   - 3-1
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ترتیب این بخش بدین صورت است. ابتدا تابع هدف و مدل بکار گرفته شده برای هزینه ژنراتورهای سوختی را ارائه می کنیم. 

سپس معادلاتی را توضیح می دهیم که نیازمندی های توان احتیاطی و نحوه مدل سازی آنها در چارچوب پیشنهادی را 

ث خواهیم کرد که ماشرکت ژنرانورهای قابل توزیع در تدارک توان احتیاطی تعریف می کنیم. در ادامه در مورد معادلاتی بح

توان   باتری در تدارک  به  و بعد معادلات مدل کننده مشارکت سیستم های ذخیره سازی مجهز  را مدل سازی می کنند 

انرژی تجدیدپ  ارائه می کنیم که مشارکت منابع  ذیر در تدارک توان احتیاطی را توضیح می دهیم. در نهایت معادلاتی را 

[؛  33اجرا می شود ]  PyPSAاحتیاطی را مدل سازی می کنند. فرمولاسیون ریاضی ارائه شده در این مقاله در چارچوب  

 یکپارچه می شود.   PyPSAمشخصه تازه هزینه بیکاری هم در ذخیره گاه رسمی 

 

 تابع هدف   - 3-2

سیستم قدرت می    (NPC)تابع هدف اقتصادی انتخاب شده برای بهینه سازی مدل پیشنهادی شامل هزینه خالص کنونی  

بیان می شود: این تابع هدف سرمایه و هزینه عملیات فناوری های منابع انرژی تجدیدپذیر، ذخیره    1-4شود که در معادلات  

را در نظر می گیرد. فرمولاسیون آن هزینه های سرمایه سالانه   ژنراتورهای سوختی  انرژی، و  ، هزینه کلی  CCtotسازی 

 ام را گزارش می دهد.   tای ، و وزن مقدار لحظهOCtotعملیاتی  

 

 

 

 

 

 معادلات مدل هزینه ژنراتورهای سوختی  -3-3

معادله   پیشنهاد شده در  بیکاری   1تابع هدف  برای گزارش هزینه  عبارت هزینه دیگر  داده می شود که شامل یک  بسط 

عبارت اضافی تابع    fe,gارائه می شود که در آن    5ژنراتورهای سوختی در زمان روشن بودن آنهاست. این عبارت در معادله  
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ژنراتور سوختی   از  ناشی  است،    gهدف  لحظه  tendام  مقدارهای  است،  تعداد  نظر گرفته شده  مقدار   sw(t)ای در  وزن 

 ام است.   gهزینه بیکاری ژنراتور سوختی    Icgام و    tام در لحظه زمانی    gوضعیت ژنراتور سوختی    sg(t)ام است،    tای  لحظه

 

  icرا نرمال سازی کرد. در اینجا  Icg؛ 6مانند معادله  (Pnom,g)ام یعنی  iمی توان با تقسیم بر توان نامی ژنراتور سوختی 

یک مقدار ثابت است و   icهزینه خاص بیکاری است که می تواند با توان نامی تغییر کند. در مطالعه موردی این پژوهش،  

 ارائه می شود.   4جزئیات بیشتر در بخش 

 

علاوه بر این باید اشاره کنیم که عبارت هزینه بیکاری می تواند استهلاک و نگهداری ژنراتور را نیز گزارش کند، چراکه این  

مقدارها به ساعت کاری واقعی بستگی دارد. این رویکرد در مطالعه موردی بررسی شده در این مقاله بکار گرفته می شود، که  

وگ ژنراتورها در ریزشبکه به دست آمد. هزینه به دست آمده به هزینه استهلاک  افزوده  در آن هزینه خاص بیکاری از کاتال 

 شد.  

فرمول کلی تابع هدف بکار رفته ارائه می شود که در آن یک عبارت دیگر به هزینه کل سرمایه و    7در نهایت در معادله  

 عملیات اضافه می شود.  

 

  PyPSAدر دسترس است و در شاخه اصلی ذخیره گاه  GitHubکد مربوط به فرمول ریاضی بیان شده در این پاراگراف در 

 [.  32ادغام شده است ]

 

 

 

 

 نیازمندی های توان احتیاطی  - 3-4

[، مدل نیازمندی های توان احتیاطی ما ابهام مربوط به بار الکتریکی و 9،10در ادامه رویکرد پیشنهاد شده در مرجع های ]

دسترسی به منابع انرژی تجدیدپذیر را به حساب می آورد. برای محاسبه الزامذخیره سازی برای یک ریزشبکه، ما با دو عبارت  
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wEL    وwav,vRES  بار الکتریکی و دسترسی به منابع انرژی تجدیدپذیر را وارد می کنیم. پارامترهای خاص انتخاب شده ،

برای مطالعه موردی ارائه شد در این مقاله در بخش مربوطه مورد بحث قرار می گیرد. همچنین یک عبارت ثابت هم برای در 

م گنجانده می شود. می توان از روش های مختلفی برای نظر گرفتن ابهام مربوط به خطاهای احتمالی دارایی های سیست

تعیین این عبارت استفاده کرد، مانند در نظر گرفتن بیشترین یا کمترین انداز ژنراتور متصل به شبکه، یک مقدار ثابت، یا  

شود. با این حال یک  بیشترین ژنراتور فعال در زمان مورد نظر. برای این مطالعه موردی، کمترین اندازه ژنراتور استفاده می  

در چهار مرحله، انجام می شود. نیازمندی    %50تحلیل حساسیت هم در بخش نتایج با افزایش نمایی تقاضای ذخیره سازی تا  

  tبار الکتریکی مورد تقاضا در گام زمانی   EL(t)به دست می آید که در آن    8ام با معادله    tتوان احتیاطی توان در گام زمانی 

عبارت ثابتی   fixام است، و  rام برای فناوری انرژی تجدیدپذیر  tتوان در دسترس در گام زمانی  Pr,avvRES (t)ام است، 

نشان    rبیان می شود. متغیر    9است که مقدار آن بسته به مطالعه موردی خاص مورد نظر قابل تغییر است که در معادله  

 ام است.   rدهنده فناوری انرژی تجدیدپذیر 

 

تعریف می    10در معادله    Pr,avvRES (t)ام یعنی    tام در گام زمانی    rتوان در دسترس برای فناوری انرژی تجدیدپذیر  

آن   است،    CFr (t)شود که در  ظرفیت  و    Pmax,rضریب  است  بهینه سازی(  نامی)خروجی  انرژی   rتوان  فناوری  برای 

 ام برقرار است.  rتجدیدپذیر 

 

 

 

 

 

 

 

 ورود ژنراتور سوختی در معادلات تامین ذخیره  - 5- 3
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به توان در دسترس مربوط می شود که مقدار توانی    tام در گام زمانی    gتوان احتیاطی تامین شده توسط ژنراتور سوختی  

است که در چند دقیقه پس از شتاب گرفتن ژنراتور ارائه می شود. این توان در دسترس به صورت اختلاف میان خروجی 

  11ام در زمان روشن شدن و توان تامین شده برای برآورده سازی تقاضای الکتریکی محاسبه می شود که در معادله    iژنراتور  

 نشان داده می شود.  

 

با در نظر گرفتن مورد توان احتیاطی ارائه شده تنها توسط ژنراتورهای سوختی، محدودیت ذخیره سازی مورد نظر با معادله  

 ارائه می شود.   12

 

 وارد کردن سیستم ذخیره سازی باتری در معادلات تامین ذخیره   -6- 3

ام با دو عامل اصلی محدود می شود: محدودیت های    tتوان احتیاطی در دسترس یک سیستم ذخیره باتری در گام زمانی  

انرژی و توان سیستم ذخیره سازی باتری. عامل اول با استفاده از وضعیت شارژ سیستم ذخیره سازی باتری مدل سازی می  

 شود که باید در یک دامنه مشخص حفظ شود تا از شارژ یا تخلیه بیش از سطح توصیه شده حفظ شود. 

توان تخلیه در دسترس سیستم ذخیره سازی باتری را بر اساس وضعیت شارژ آن به ترتیب در گام زمانی   14و  13معادلات 

نشان دهنده توان تخلیه در دسترس برای واحد ذخیره سازی   rs,store(t)،  13قبلی و فعلی را محدود می کند. در معادله  

s    در زمانt    ،استηdisch,s    ،بازدهی دو سره سیستم ذخیره سازی باتری استes(t − 1)    وضعیت شارژ سیستم ذخیره

به ترتیب نشان دهنده ظرفیت نامی و وضعیت کمینه درصد    emin,s(t)و    Enom,sسازی باتری در گام زمانی قبلی است و  

 نشان دهنده وضعیت شارژ سیستم ذخیره سازی باتری در گام زمانی کنونی است.   es(t)، 14شارژ هستند. در معادله 

 

در نظر گرفته می   15عامل دوم محدود کننده توان احتیاطی موجود، توان نامی مبدل الکترونیک توان است که در معادله  

توان نامی    Pnom,sاست،    tدر زمان    sنشان دهنده توان موجود مبدل واحد ذخیره سازی    rs,link (t)شود. در این معادله،  

با مبدل مربوط   sاست. توجه کنید که ارسال هر واحد ذخیره سازی  tتوان واقعی خروجی از مبدل در زمان  ds(t)مبدل، و  

 به آن تنظیم می شود.  

 

توان احتیاطی در دسترس بیشینه برای هر سیستم ذخیره سازی باتری، با انتخاب مقدار کمینه میان محدودیت های توان 

با انتخاب توان احتیاطی بیشینه در دسترس واحد ذخیره  16اعمال شده توسط وضعیت شارژ و مبدل تعیین می شود. معادله  

 نشان داده می شود.   rs(t)این را نمایش می دهد که با  tدر زمان  sسازی 
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برای اطمینان از این که توان احتیاطی کل تامین شده توسط همه سیستم های ذخیره باتری و ژنراتورهای سوختی بیشتر یا  

 استفاده می شود.  17( است، از معادله 8برابر با نیاز ذخیره سازی در هر گام زمانی )تعریف شده در معادله 

 

 

 وارد کردن منابع انرژی تجدیدپذیر در معادلات تامین ذخیره  -3-7

در این بخش مدلی برای وارد کردن منابع انرژی تجدیدپذیر در تدارک توان احتیاطی در سیستم قدرت توضیح می دهیم.  

امروزه فناوری های انرژی تجدیدپذیر در تدارک توان احتیاطی با محدودیت های فنی و عملی قابل توجهی روبرو هستند. با  

امه ریزی باید دستورالعمل هایی در مورد نیاز ذخیره سازی به همراه داشته  این حال به حساب آوردن سهم آنها در مرحله برن

 باشد تا پژوهش بیشتر در افزایش تدارک توان احتیاطی آنها را ممکن کند.  

معادله   با  بیشتر  احتیاطی  توان  تدارک  در  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  کردن  وارد  برای  مدل    18مدل  این  شود.  تعریف می 

محدودیتی روی تدارک توان احتیاطی که با فناوری های منابع انرژی تجدیدپذیر در هر زمان مشخص قابل تامین است اعمال 

 رس برای  می کند. این محدودیت برابر منابع موجود در دست

 هر فناوری انرژی تجدیدپذیر است که توان کمتری در همان موقع با آن فناوری توزیع می شود.  

 

 

 معماری ریزشبکه  - 1شکل  
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، نیاز به ذخیره سازی که باید با ژنراتورهای سوختی و فناوری های انرژی تجدیدپذیر تامین شود، مشخص می  19در معادله 

نیاز کلی به ذخیره سازی که باید تامین شود را   20شود. بر عکس اگر سیستم ذخیره باتری هم ذخیره فراهم کند، معادله  

 بیان می کند.  

 

 

 ج ینتا  - 4

 توصیف - 4-1

جریان گردشکری بسیار بزرگی در تابستان با فراوانی منابع خورشیدی بادی به واسطه مکان مناسب آن، یک مطالعه موردی  

 آل برای بررسی خودکفایی محلی انرژی از طریق بکارگیری یک مدل برنامه ریزی انرژی ریزشبکه انتخاب گردید .  ایده

، توبین های بادی  (PV)، پانل های فتوولتائیک  (Li-ES)مدل انرژی این مطالعه متشکل زا یک ذخیره ساز انرژی یون لیتیوم 

است. به شکل قابل توجهی، ظرفیت بیشینه فتوولتائیک محدود به   (DGs)، و ژنراتورهای دیزلی  (FOWT)شناور فراساحلی

MW  15  [ هزینه های  34بود، در حالی که توربین های بادی ساخلی به دلیل محدودیت قانون محلی ممنوع هستند .]

هم فرض می شود    %5سرمایه گذاری و راه اندازی مربوط به فناوری های انرژی تجدیدپذیر ارائه می شود. یک نرخ تخفیف  

[35  .] 

 

 

 فرضیات هزینه مربوط به فناوری های انرژی تجدیدپذیر   -1جدول  

 مرجع  طول عمر بهینه  CapEx OpEx فناوری

€ فتووتائیک

𝑘𝑊
905 

€

𝑘𝑊.𝑦
 [ 37[، ]36] سال 25 17 

توربین های بادی شناور  

 فراساحلی

€

𝑘𝑊
 4500 

€

𝑘𝑊.𝑦
 [38] سال 25 94 

€ ذخیره انرژی یون لیتیوم 

𝑘𝑊
 300 

€

𝑘𝑊.𝑦
 [39] سال 15 6 
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€ مبدل توان

𝑘𝑊
 180 

€

𝑘𝑊.𝑦
 [39] سال 15 18 

 .است سال دهنده  نشان y که کنید توجه

-IVاست. هزینه دیزل در بخش    MW  25ژنراتور دیزلی با ظرفیت کلی نصب شده    8سیستم انرژی کنونی جزیره متکی بر  

E    ژنراتور هم توضیح داده می شود. پروفایل های بار و همه اطلاعات مربوط به ژنراتورهای   8بیان می شود که در آن اندازه

 2019دیزلی مورد استفاده در این مطالعه به وسیله کاربر سیستم توزیع محلی ارائه می شود. تقاضای برق سالانه در سال  

بود. داده های تولید انرژی خورشیدی و بادی    MW  2.2و بار مبنا    MW  905[ که بار پیک آن  40بود ]  GWh  37حدود  

دارند، در    %40[. منابع توان بادی ضریب ظرفیت میانگین  41جمع آوری می شود ]  ERA5محلی از طریق پلتفرم اینترنتی  

دارند. در خصوص سیستم ذخیره انرژی یون لیتیوم،   %19حالی که منابع فتوولتائیک خورشیدی ضریب ظرفیت میانگین  

 مفروضات زیر اعمال شده است:  

 [؛ 42است که به طور مساوی بین شارژ و تخلیه تقسیم می شود ]%90بازدهی رفت و برگشتی برابر  •

ساعت است که به صورت زمان صرف شده برای تخلیه کامل باتری    2فرض شده که حداقل مدت آن    1برابر    cنرخ   •

 [؛  43تعریف می شود که توانی معادل با ظرفیت مبدل توان فراهم می کند ]

فرض شده که با در نظر گرفتن طول عمر   kWh  0.3/€هزینه استهلاک سیستم ذخیره انرژی یون لیتیوم برابر   •

 [.  44چرخه به دست آمده است ] 10000

• SoC   سیستم یون لیتیوم متوازن فرض شده است، یعنی سطح شارژ اولیه و نهایی باید در هر شبیه سازی تطابق

 داشته باشد.  

 

 

 

 روند کار  - 2- 4

( تعیین می شود که به ترتیب به سهم 8)معادله    fixو    wEL  ،wav,vRESنیازمندی به ذخیره سازی به وسیله پارامترهای  

وابسته به بار ذخیره سازی، سهم وابسته به منابع انرژی تجدیدپذیر، و کمترین نیازمندی ثابت به ذخیره سازی مربوط می  

 شود. شبیه سازی های پیشنهادی را می توان به صورت زیر به سه دسته تقسیم کرد. 

 تحلیل فرمولاسیون مدل سازی (1

برای ایجاد یک منحنی برای نیازمندی توان ذخیره تعیین می شوند. سپس    (wEL, wav,vRES , fix)ابتدا این پارامترها  

شبیه سازی هایی برای چهار هفته نمونه با استفاده از این مقدارهای از پیش تعریف شده انجام می شود. این شبیه سازی ها 

زی را فراهم می کند. سناریوها  برای سناریوهای مطرح شده انجام می شود که امکان بررسی تاثیر فرمول های مختلف مدل سا
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به تدریج مشخصه های مختلفی برای دربرگیری همه ترکیب های ممکن و تعیین تاثیر متقابل پدیده مدل سازی شده بر  

 نتایج را معرفی می کند.  

 شبیه سازی های کل سال  (2

منبع اصلی انجام می شود: سناریوی مبنا   5وقتی تاثیر متقابل بررسی شد، شبیه سازی هایی برای یک سال کامل برای  

(BS:MrIc)    با مدل هزینه کامل ژنراتور سوختی اجرا شده )قابلیت ورود به مدار، کمترین نرخ توان، و هزینه بیکاری(، و چهار

مورد ذخیره سازی )تنها با ژنراتور سوختی، ذخیره تامین شده با ژنراتور سوختی و منابع انرژی تجدیدپذیر، ذخیره تامین  

باتری، و ذخیره تامین شده با ژنراتور سوختی، سیستم ذخیره باتری و منابع  شده با ژنراتور سوختی و سیستم ذخیره انرژی  

انرژی تجدیدپذیر(. هدف این شبیه سازی ها، ارزیابی سهم سیستم ذخیره انرژی باتری برای تامین توان احتیاطی و بررسی 

زاء ریزشبکه است. همچنین شبیه سازی نحوه تاثیر یکپارچه سازی آنها در برنامه ریزی انرژی طولانی مدت بر اندازه بهینه اج

 ها نحوه تغییر راهبرد توزیع ژنراتورهای سوختی در حضور فناوری های مختلف دخیل در توان احتیاطی را بررسی می کند.  

 تحلیل حساسیت روی پارامترهای ذخیره سازی (3

به طور پیشرونده افزایش داده می شوند تا مجموعه چهار نیاز به توان    (wEL, wav,vRES , fix)پارامترهای ذخیره سازی  

تعریف   III-Cکه به طور عددی در بخش    Rq1, Rq2, Rq3, Rq4ایجاد شود )  %256احتیاطی متمایز با افزایش درصد به  

برای   دوباره  ها  سازی  شبیه  شوند(. سپس  تحلیل    4می  این  شود.  انجام  تحلیل حساسیت  تا  شوند  اجرا می  نمونه  هفته 

حساسیت به ارزیابی چگونگی حساسیت ظرفیت نامی بهینه فناوری های انرژی تجدیدپذیر به تغییر در درخواست ذخیره 

 سازی کمک می کند. 

 

 

 تنظیم تلورانس شبیه سازی  - 3- 4

 AMD Ryzen 9[ روی یک دستگاه مجهز به یک پردازنده  45]  CPLEX solver V20.1.1مدل با استفاده از حل کننده 

3900X    64و GB of RAM    هفته نمونه و یک سال اجرا می شود که   4حل می شود. شبیه سازی ها برای یک دوره

نیست   %5تلورانس های فاصله بیشینه بسته به مورد برای پیش گیری از نیازمندی های غیرقابل قبول محاسباتی بیش از  

 [. همگرایی و تلورانس های موثر در بخش نتایج دنبال شده و گزارش می شود. 27]

 نیازمندی های توان احتیاطی  - 4- 4

،  (wEL)بر اساس سه پارامتر اصلی مربوط به سهم های ناشی از تقاضای برق    C-3مدل توان احتیاطی تشریح شده در بخش  

 است.  (fix)و قطعی های احتمالی اجزاء  ( wav,vRES)توان موجود از منابع انرژی تجدیدپذیر 

[. با این  46برای موردهای مطالعه با اندازه و مشخصه های مشابه دانسته می شود ]  %10عموماً برابر    wav,vRESدر نشریات  

، را می توان به 9به صورت تعریف شده در معادله    fix[ و عبارت ثابت  47،48تغییر می کند ]  %30تا    %10از    wELحال  
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[ پیشنهاد کردند که آن را بر اساس بیشینه  46[ و ]9روش های مختلفی مدل سازی کرد: برای مثال مولفان مرجع های ]

[ تنها وزن درصدی را در نظر می  19توان ژنراتورهای سوختی موجود برای شبکه قدرت محاسبه کنند، در حالی که مرجع ]

 تعیین می کند.   MW  0گیرد و عبارت ثابت را برابر 

با فرض این تغییرپذیری، همانطور که گفته شد، یک تحلیل حساسیت روی نیازمندی های توان احتیاطی را پیشنهاد می 

تعریف می کنیم و به طور خلاصه بیان   Rq4و    Rq1, Rq2, Rq3کنیم. ما چهار مجموعه متفاوت پارامترها را با نام های  

به عنوان سناریوی مبنا استفاده می شود که بر اساس تحلیل نشریات و دانش مولفان مناسب دانسته می    Rq1می کنیم.  

 شود. 

 

  یر یگجهینت   و  بحث    - 5

مطالعه پیشنهاد شده برنامه ریزی بهینه و توزیع ریزشبکه ها از جمله ژنراتورهای سوختی و نیازمندی های احتیاطی توان را 

به طور موفق ممکن می سازد. به علاوه دستورالعمل های عملی برای تسهیل طراحی بهینه و توسعه سیستم های خارج از 

ا را تضمین می کند. یک تحلیل حساسیت روی فرمول مدل سازی انجام شده  شبکه فراهم می شود که کارایی و بازدهی آنه

است که سناریوهای مختلف و تاثیر آنها بر کار سیستم عملی را نشان می دهد، تا تاثیر هر دارایی و تاثیر متقابل آنها در شبیه 

 :  سازی های یک سال کامل تحلیل شود. در طول این مطالعه، چند یافته مهم به دست آمد 

مدل سازی دقیق کار ژنراتور سوختی برای ارزیابی واقع بینانه مزایای آنها ضروری است، نه برای وارد کردن برآورد   (1

 پائین تر هزینه ها.   30%

هزینه    %25برنامه ریزی سیستم باید نیاز به توان احتیاطی را برای اجتناب از دست کم گرفتن تقاضای سیستم، تا  (2

 به حساب آورد.    %50کل، و مصرف سوخت تا 

هزینه    %15استفاده صرف از ژنراتورهای سوختی و فناوری های انرژی تجدیدپذیر برای توان احتیاطی منجر به   (3

های بالاتر در مقایسه با مورد بدون اجرای نیازمندی های احتیاطی می شود. با این حال اگر ذخیره سازی بتواند 

 زینه ها ناچیز می شود.  توان احتیاطی را فراهم کند، تاثیر تقاضای توان احتیاطی بر ه

( و  -%20ایجاد امکان ذخیره سازی برای تامین احتیاطی هزینه های کلی سیستم را به شدت کاهش می دهد )تا  (4

 (.  -%35مصرف سوخت را پائین می اورد ) 

استفاده از ظرفیت ذخیره سازی به عنوان احتیاط ظرفیت در دسترس را به طور قابل توجهی افزایش می دهد و   (5

 از نیازمندی ها پیش می گیرد.   %200در بیشتر ساعت های سال با کمترین نوسان هزینه بیش از 

ذخیره سازی نه تنها ظرفیت احتیاطی موثری فراهم می کند، بلکه عملکرد ژنراتورهای سوختی را نیز بهینه می   (6

 کند:  
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ژنراتور در حال کار در ساعت( امکان کاهش ناوگان ژنراتور   0.5ساعات کاری کمتر ژنراتورهای دیزل )کمتر از   •

لازم را فراهم می کند و به تصمیم گیرندگان فرصت می دهد ژنراتورهای سوختی را از رده خارج کنند یا  

 جایگزین کنند. 

ژنراتورهای سوختی )در زمان فعال بودن( در بازدهی بالاتر و با آلایندگی کمتر و هزینه های تولید ویژه کمتر  •

( کار می کنند. تدارک موثر توان احتیاطی از طریق سیستم های ذخیره سازی انرژی باتری، نیاز به  -%23)تا  

 ی برد.  ظرفیت بافر )میانگیر( مربوط به ژنراتورهای سوختی را از بین م

منابع انرژی تجدیدپذیر به میزان محدودی در تدارک احتیاط نقش دارد که تنها وقتی تاثیر قابل توجهی دارد که   (7

مصرف   -%39هزینه سالانه سیستم و    -%10ذخیره سازی برای تامین توان احتیاطی در نظر گرفته نشده باشد )

 سوخت کمتر(. 

مدل فراگیر نشان می دهد که وقتی ذخیره سازی برای تدارک احتیاط در نظر گرفته می شود، اندازه یابی بهینه سیستم 

نتایج این مطالعه دستورالعمل هایی برای مدل سازی و طرح ریزی احتیاط   بالاتر است.  %15ذخیره سازی انرژی باتری حدود  

فناوری های ذخیره سازی در تضمین یک گذار سریع،  نقش محوری  و  کند  از شبکه  فراهم می  در سیستم های خارج 

د روش های ساده  اقتصادی، پایدار و موثر انرژی برای یک سیستم خارج از شبکه ارائه می کند. پژوهش های بیشتر می توانن

ثیر افزایش ظرفیت مدولار  شده برای در نظر گرفتن انواع مختلف توان احتیاطی )یعنی توان احتیاطی اولیه، ثانویه و سوم(، و تا

را بررسی کنند. اگرچه نتایج به دست آمده همچنان معتبر است، مطالعات بیشتر امکان مقداریابی دقیق تاثیر نیازمندی های  

احتیاط توان را ممکن خواهد کرد. پژوهش های قبلی چند خلاء در برنامه ریزی انرژی ریزشبکه را شناسایی کرده است، به  

ط با دستورالعمل ها در مورد تدارک توان احتیاطی فناوری های مختلف )ژنراتورهای سوختی، ذخیره سازی و ویژه در ارتبا

[ و بهترین توازن برای برنامه ریزی شبکه  9[، مدل سازی نادقیق هزینه ها ]23منابع انرژی تجدیدپذیر( برای ریزشبکه ها ]

 با توان تفکیک ساعتی برای تحلیل کل سال. 
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