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Abstract 
For automated and distributed electricity generation in a Smart Grid (SG), which is essentially 

considered a future power network, a bidirectional flow of electricity and information is utilized. 

In fact, SG enables the creation of a transmission network, integration of energy resources, real-

time asset monitoring, power quality improvement, enhanced stability and reliability, and 

bidirectional information sharing. Additionally, SG offers numerous benefits such as demand 

response, distribution automation, optimal electricity utilization, economic energy consumption, 

real-time network status monitoring, voltage regulation or VAR control, and power storage. 

This study examines smart grid enabling technologies up to 2022, as well as the following factors: 

1. Key features and challenges of the smart grid, 

2. Regulations and standard systems for the smart grid, 

3. Smart grid energy subsystems, and 

4. Smart grid management and protection systems for future research projects. 

In the conclusion section, research challenges and future recommendations for emerging patterns 

are discussed. 

Keywords: smart grid, bidirectional communication, controllers, distributed energy 

resources, monitoring and measurement, security, vendors, energy storage, protection 
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ها در آن تیریهوشمند و مد یانرژ یهاستمیدر س ریاخ یهاشرفتیبر پ یمرور
 شبکه هوشمند طیمح کی

  انیحاج نیحس
واحد  یدانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یگروه برق قدرت، دانشکده فن ار،یاستاد

 .رانیا ،یشرق جانیآباد، آذربابستان

 

 چکیده
برق و  انیشود، از جرمی یتلق یشبکه برق آت یکه درواقع نوع (SG) شبکه هوشمند کیدر  شدهعیبرق خودکار و توز دیتول یبرا

نظارت بر  ،یشبکه انتقال، منابع انرژ کی جادیبا ا SGگونه عنوان نمود که توان اینمی ،قتیشود. در حقاطلاعات دوطرفه استفاده می
پذیر گذاری اطلاعات دوطرفه را امکانو اشتراک نانیاطم تیو قابل یداریپا شیتوان، افزا تیفیک شیافزا ،یقعها در زمان وادارایی

 تینظارت بر وضع ،یاقتصاد یاز برق، انرژ نهیاستفاده به ع،یتوز ونیپاسخ به تقاضا، اتوماس ریشماری نظبی یایمزا SG، نیکند. همچنمی
کننده شبکه های فعالسازد. در پژوهش حاضر، فناوریمحقق می زیسازی برق را نو ذخیره VAR لکنتر ایولتاژ  میشبکه بلادرنگ، تنظ

 نی( قوان2) ؛های برجسته شبکه هوشمندها و چالش( ویژگی1گیرد: )قرار می یمورد بررس ریعوامل ز ،نیو همچن 2022هوشمند تا سال 
 یبرا یحفاظت ستمیشبکه هوشمند و س تیریمد ستمی( س4هوشمند و ) هشبک یانرژ ستمیرسی( ز3) ؛استاندارد شبکه هوشمند ستمیو س

 .شودمطرح می د،یجد یالگوها یآتهای و توصیه قیهای تحقچالش ،گیری. در بخش نتیجهدیمحققان جد یهای آتپروژه

فروشنده،  ت،یامن ،یریگپراکنده، نظارت و اندازه یها، منابع انرژکنندهشبکه هوشمند، ارتباط دوطرفه، کنترل ها:کلیدواژه
 یحفاظت ستمیس ،یانرژ رهیذخ
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 مقدمه -1
 یطور معمول، شبکه برق سنتپردازد. بهمی یکیو کنترل توان الکتر عیانتقال، توز د،یاست که به تول یاشبکه برق، شبکه

شبکه  تینظارت بر وضع ،یکنترل مرکز کیکنترل محدود بر فرکانس و ولتاژ،  ،یمرکز دیتول ستمیس کیمتشکل از 
گونه عنوان نمود که شبکه توان اینمی ی،است. به عبارت ندبا عدم وجود بار هوشم یدست عیتوز ستمیس کیمحدود و 

دوطرفه اطلاعات و برق بوده  انیجر کیو متشکل از  یاز شبکه معمول یهوشمند ای افتهیشکل توسعه(، SG) هوشمند
 .[1] کندمی جادیرا ا شرفتهیپ اریخودکار و بس یتأمین انرژ ستمیس ینوع ،و درواقع

نموده و  لیرا تسه یمشتر دیارائه کرده، تعامل مف شتریوری برا با راندمان و بهره یانرژ ،SG کی قت،یحق در
 یدادهایپذیر کرده و به رورا امکان نینو تیریمد یهاکیکنترل فرکانس قابل اعتماد، تکن ر،یکنترل ولتاژ فراگ

 ای عیتوز دریف کیدر هنگام بروز نقص در  ال،طور مث[. به2] دهدیپاسخ م ،دهدیم یرو ستمیکه در س یمتعدد
نحو،  نی[. به هم6-3کند ]می یابیپخش بار را باز ،یمیترمدخو تیقابل قیطور خودکار از طرهب SG ترانسفورماتور،

هوشمند  یکنتورها نهیدر زم علاوه،به[. 7دهد ]پاسخ می شدهعیژنراتور توز قیتزر ایبار طور خودکار به اضافهشبکه به
گونه توان اینمی ،[. درواقع8شود ]قدرت و قبوض برق منجر می ستمیتقاضا در س کیبه کاهش پ یبارگذار نیا زین

بار در شبکه و کاهش  یهموارساز ،یکاهش تلفات انرژ رینظ ایاز مزا یارهیزنج جادیعنوان نمود که کاهش بار به ا
 .[11-9] شودمنجر می ستمیدر س یگذارهیسرما

بوده و از نقش مبادله دوطرفه  یانرژ عیانتقال و توز د،یشبکه تول کیمتشکل از  SG گرفته،صورت یهایطبق بررس
قرار گرفته و از کنترل مؤثر  یبانیامن مورد پشت یارتباط یهایتوسط فناور ن،ی. همچناستبرق و اطلاعات برخوردار 

 یهاتمام جنبه باًیشده، تقرارائه فیتوصو  [14-12برخوردار است ] ترنهدوستا ستیزطیو مح ساتیتأس ان،یبر مشتر
SG توان بهرا می ی[. لازم به ذکر است که شبکه معمول15] شودرا شامل می SG گرفتن  نظر داده و با در رییتغ

 ،قتینمود. در حق دودمح یرا تا حد یکننده و ابزار، سطح هوشمندمصرف یازهایو ن یگذارهیسرما یهاتیمحدود
عملکردها و خدمات  ،یهای ارتباطفناوری ،یانرژ یهارساختیادغام ز ای بیترک  SGگونه عنوان نمود کهتوان اینمی

 :گیردقرار می یمورد بررس ری[. در پژوهش حاضر، موارد ز19با کنترل مؤثر است ]
A- های استاندارداز سیستم یبرخ فیو توص یهای اصلها و چالششبکه هوشمند، ویژگی یاصل یهاویژگی 

SG  
B- یریو کاربردپذ عیانتقال، توز ،یانرژ رهیذخ ،شرفتهیبرق پ دیهوشمند، تول رساختیز ستمیس فیتوص 
C- میو حر تیامن زات،یتجه یشبکه، محافظت در برابر خراب نانیاطم تیقابل شیافزا ،حفاظت هوشمند ستمیس 

  و اطلاعات مربوط به شبکه یمشتر یخصوص
 کاررفته درهای بهو فناوری یاساس میها با بحث در رابطه با مفاه SGدر خصوص یمتعدد یهایگذشته، بررس در

SG یاستانداردها ی[ به بررس25-20] یک سری مقالات در سندگانیصورت گرفته است. نو SG  موجود پرداخته و
[ 26] یک مقاله در سندهینو نیمچناند. هعنوان کرده ینسل بعد SG یرا در رابطه با استانداردها یهای مستدلتوصیه

 یهایمشمربوط به اهداف و خط ییاز چارچوب قضا یاهوشمند را مطرح نموده و خلاصه یکنتورها یایمزا
شبکه  کی یصنعت یهابه بحث در خصوص جنبه سندگانی[، نو27] مقاله دیگر کند. درهوشمند را ذکر می یریگاندازه

اند. در پژوهش مطرح نموده زینرا  یآت یها SGاستفاده در ردمو یاحتمال فناوری یهانهیهوشمند پرداخته و گز عیتوز
 تیری( مد1) ی شاملصنعت کیهای انفورماتسیستم ری، موضوعات مرتبط نظ(EVی )برق یخودروها نهیدر زم زین یگرید

 ؛نیپلاگ یبرق یخودرو /نیپلاگ یدیبریه یبرق یخودرو یهایشارژ و باتر رساختی( ز2) ی؛کیالکتر یهوشمند انرژ
ذکر  انیشا ،نیمورد بحث قرار گرفته است. همچن( V2G) ( اتصال خودرو به شبکه4( الزامات انتقال اطلاعات و )3)
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ونقل بخش حمل یرسان[ برق29] ایمقاله در سندگانیکند. نومی یبانیپشت زیها نبخش ریسا یرساناز برق SGاست که 
 فیتعر کی افتنی[ با هدف 30] مقاله دیگر دریی هاینظرسنج در ضمن، .دهندیقرار م یرا مورد بررس SG طیدر مح

 .هوشمند ارائه شده است عیتوز ستمیجامع از س
[ 31و همکاران ] انیتویاند. اومتمرکز شده SG و توسعه مرتبط با قیمختلف تحق یهاتیها بر فعالاز پژوهش یبرخ

کار  شبردیدر پ تواندیاند که مرا ارائه داده ییهادادهدر نروژ پرداخته و  SG مربوط به توسعه یهاتیبه شرح فعال
قرار داده  یمختلف مورد بررس یهادگاهیرا از د SG یهاژهپرو سندگانی[، نو32،33] دو مقاله مؤثر باشد. در یقاتیتحق

قرار  لیرا مورد تحل رساختیز نیا یسازادهیپ نهیدر اروپا در زم یعلم یهاگرفته توسط گروهو اقدامات صورت
خصوص وجود دارد.  نیدر ا یمتعدد یراهکارها ،از آن است که امروزه یآمده حاکدستبه ی. آمارهادهندیم

اند. طبق شواهد قرار داده شیمختلف را مورد آزما یتیریمد یهاطرح سندگانی[، نو34] یک مقاله در علاوهبه
ها از آن یاما تعداد اندک ؛ها وجود داردت و پروتکلانتقال اطلاعا نهیدر زم یادیز یآمده، استانداردهادستبه
 ستمیس نهیدر زم بلو اقدامات متقا یتیامن تیحساس ،[35] مقاله دیگر . درهستند "شدهرفتهیپذ یانرژ یهاشبکه"

 یریگاندازه ستمیس یفناور ،یمورد بررس یهااز حوزه گرید یکیقرار گرفته است.  یاطلاعات شبکه انتقال مورد بررس
 است. (PMU) فازور یریگاندازه یواحدها و( WAMS) عیمنطقه وس

یک  اند. درموجود را به خود اختصاص داده SG شبکه ساتیسهم بازار تأس شتریب م،یسیمش ب یهاشبکه ،امروزه
ث در به بح گرید یارتباط فناوریدر مقابل هر  (WMN) میسیانتخاب شبکه مش ب هیبا توج سندگانینو ،[36] مقاله

. هدف از پژوهش پردازندیها م SGنهیمخدمات در ز تیفیک /ریباند/ تأخ یپهنا یهاتیمحدود یسازیرابطه با کم
 یهااز چالش یرفع برخ منظوربهشده در مقالات ارائه یسازنهیبه یهاکیاز تکن یحاضر، بحث در خصوص برخ

 یسازنهیبه کیتکن کیعنوان به یشناختویدر پژوهش حاضر، راد نی. همچناستها SG در WMN مربوط به استقرار
 یانداز کلبهبود چشم جهت (WSDN) میسیافزار بنرم شدهفیتعر یهااستفاده از شبکه کانام نیزو  یکیزیدر سطح ف

 یهاداده قیرا در خصوص تزر ییهای[ بررس38گیرد. وانگ و همکاران ]قرار می یها مورد بررس WMNتیریو مد
با ارائه  SG متصل به یادب یمزرعه انرژ کی[، اثرات 39] یک مطالعه اند. درها انجام دادهمحرب و اقدامات متقابل آن

 یداریپا و،یتوان، تعادل ولتاژ و توان راکت انیجر ،یمزرعه باد یخروج ینیبشیپ ،یاتیعملکرد عمل ،یمدل مزرعه باد
  SGذکر است که انیقرار گرفته است. شا یمورد بحث و بررس نانیاطم تیو قابل یابخر گنال،یس یداری، پاداریحالت پا

. استکم، قابل تحقق  اریبس ریبالا و تأخ اریبس یاتی، ازجمله توان عمل5G آمده از ارتباطاتدستبه جیتنها بر اساس نتا
صورت گرفته  تیو امن یخصوص میحر ،یدر زمان واقع یدر خصوص مصرف انرژ یمطالعه جامع ،[21] مقاله دیگر در

متمرکز است.  نییپا لتاژو عیشبکه توز کیمربوط به  یهای ارتباط[ بر فناوری40] یک مطالعه در یاست. نظرسنج
 جیمورد بحث قرار گرفته است. طبق نتا ییویو فرکانس راد میسیحامل خط برق، شبکه مش ب یسه فناور ن،یهمچن

[ به 41تطابق برخوردار هستند. دوفور و همکاران ] نیدو مورد اول از بهتر نه،یبرد و هز ت،ینرخ ب نیآمده، بدستبه
 یهاستمیس ها،زشبکهی، رSG در ریدپذیتجد ینفوذ انرژ رینظ ییهاجنبه و SG وسعهو ت قیبحث در خصوص تحق

و حفاظت از  یانرژ عیر، کنترل توزانتقال اطلاعات، رفتا یهابار، تعادل توان، چالش یزیرگسترده، برنامه یریگاندازه
های موجود ارائه رفع چالش یبرا ییبلادرنگ، راهکارها یسازهیاند. در پژوهش حاضر با استفاده از شبخطا پرداخته

قرار  یالذکر مورد بررسرا در رابطه با موارد فوق 2022ذکر است که پژوهش حاضر، مقالات تا سال  انیشده است. شا
 .دهدمی

 ن،ی، قوان3و در بخش  SG بارز یها، ویژگی2شده است. در بخش  یبندبخش ریاضر به شرح زح پژوهش
انتقال،  ،سازیذخیره د،یهوشمند، تول یانرژ ستمیبه بحث در خصوص س 4بخش  .ها ارائه شده استاستانداردها و برنامه
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 ستمیبه شرح س 6هوشمند و بخش  تیریمد ستمیبه بحث در خصوص س 5پردازد. بخش می یریو کاربردپذ عیتوز
 .پردازدگیری پژوهش میمختصر به نتیجه یهابا ارائه بحث 7پردازد. بخش حفاظت هوشمند می

 شبکه هوشمند شرفتهیپ یهاویژگی -2
باعث  دیها و الزامات جدخواسته رونیهمراه است، ازا شیبا افزا نفعانیتقاضاها و انتظارات ذ ،ازآنجاکه با گذر زمان

 ،یگونه عنوان نمود که نوسازتوان اینمی ی،آورند. به عبارت یشبکه رو یده است که صنعت و دولت به نوسازش
 ع،یتوز ،یانرژ دیانتقال تول نهیو توسعه در زم قیتحق یهاتیفعال ،یامشاغل حرفه یرا برا یدیجد یهافرصت
 انی. شاکندیم فایا رهیو غ یارتباط یهایو فناور یخصوص میحر ،یبریسا تیامن ،یباتر دیتول ک،یالکترون ون،یاتوماس

ارائه نشده  SG از یمعو جا قیدق فیاما هنوز تعر ؛اندرا گشوده یتجار یهاها فرصتSG ذکر است که با وجود آنکه
 1ها را ارائه نموده که در شکل SG الزامات نیو همچن ایمزا(، NIST) هایاستانداردها و فناور یسسه ملؤاست. م

 .ارائه شده است SG NIST مدل ،2و در شکل  یمعمول یها SGنیب زاتیتما ،1داده شده است. در جدول  شینما
عنوان مرجع مورد استفاده تواند بهدهد که می( را ارائه می2)شکل  یمدل NIST شرفته،یدرک بهتر شبکه پ یبرا
 ای زاتیتجه ستم،ی، سSG چند عامل ای کیشامل  کیبه هفت حوزه )دامنه( که هر  SG ،مدل نی. طبق اردیقرار گ

ها و عوامل مربوطه ارائه شده است. رابطه با دامنه در یشرح مختصر ،2[. در جدول 44شود ]می کیتفک ،برنامه است
 رینظ یاصل یهاستمیاز س یبه برخ SG گرفته،صورت یهای[ مراجعه شود. طبق بررس45] ، بهترقیبحث دق یبرا
 .شودمی یبندحفاظت هوشمند طبقه یهاستمیهوشمند و س تیریهوشمند، مد رساختیز یهاستمیس

A .گیری اطلاعات، نظارت و انتقال، اندازه د،یتول رینظ ییهابخش ستمیس نیا :هوشمند رساختیز ستمیس
 یمنابع انرژ ن،یدوطرفه برق و اطلاعات است. همچن انیجر یدارا SG .شودرا شامل می یارتباط یهارساختیز

پنل  کی ریکوچک )نظ اسیبا مق DES .شودوری شبکه برق منجر میو بهره ییکارا شیبه افزا( DES) شدهعیتوز
[. 46] گرداندیرا مجدداً به شبکه برق بازم ماندهیباق یکرده و انرژ هیکننده را تغذمصرف ،بام(پشت یرو یدیخورش
را  «زشبکهیر»با شبکه ماکرو اجرا شده و مفهوم  جیزودر حالت ت DES دهد کهمی یرو یامر زمان نیا ،قتیدر حق

 یتواند انرژاما نمی ؛را مبادله کند یانرژ "رهیجز"در حالت  نیبار مع کیتواند به می DES در ضمن،کند. می جادیا
اطلاعات از  هیدوسو انیدر هنگام خطا مبادله کند. لازم به ذکر است که جر ای یصورت عمدرا با ماکروشبکه به

 تیارائه نظارت از راه دور بر وضع د،یکنندگان به تبادل اطلاعات مفکنندگان به شرکت و از ابزار به مصرفمصرف
هوشمند  رساختیز ستمیس کی ی،بررس نی. اشودیتقاضا منجر م هینما یدهکننده، قطع، وصل مجدد و شکلمصرف

 :کندمی یبندطبقه ستمیرسیز نیرا به چند
هوشمند  عیهوشمند، انتقال هوشمند و رسانه توز یمولد انرژ کیمدرن از  یاندازهوشمند راه یانرژ تمسیرسیز -

 .کندپذیر میرا امکان یریو کاربردپذ
آن را  تیریمد یلازم برا یها، نظارت و راهکارهاگیری دادهاندازه ایاطلاعات هوشمند، اطلاعات  ستمیرسیز -

 .کندپذیر میامکان
 .کندمی جادیرسانه انتقال اطلاعات را ا کیارتباط هوشمند،  ستمیرسیز -
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 شبکه هوشمند ستمیس کی. الزامات و نقشه راه 1شکل 

 
 SGدر رابطه با  NIST. مدل 2شکل 
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 و هوشمند یمعمول یهاشبکه نیب سهی. مقا1جدول 

 شبکه هوشمند شبکه موجود
 دیجیتال یکیالکترومکان

 دوطرفهارتباط  دارارتباط جهت
 پراکنده دیتول تولید اصلی

 تعداد زیادی از حسگرها تعداد کمی از حسگرها
 نظارت خودکار نظارت دستی
 خودترمیمی ترمیم دستی

 سازگار و هوشمند اریبس یارهیجز یو خاموش نقص/یخراب
 ریکنترل فراگ کنترل محدود

 کنندهمصرفی هانهیگزتعداد زیادی از  کنندهمصرفی هانهیگزتعداد کمی از 

  NIST SG ها و عوامل در مدل. دامنه2جدول 
 کنندگان در دامنهعاملان/شرکت دامنه/ حوزه

 بار کنندهمصرفمشتری/ 
 کنندگانو شرکت ستمیاپراتور س بازارها

 کنندگان و ابزارارائه خدمات مختلف به مصرف خدمات دهندگانارائه
 عیانتقال/توز رانیمد عملیات

 صورت عمدهبرق به یمولدها انبوه دیتول
 یدر فواصل طولان یکیالکتر یانرژ یادیز ریحامل مقاد انتقال
 کنندگانبرق به/از مصرف یروین کنندگانعیتوز توزیع

 
عنوان به SG یاتیو عمل یساختار یدگیچیپرداختن به پ یاطلاعات و ارتباطات برا یهاستمیرسیدر مطالعه حاضر، ز

 یبرا IEEE P2030 با SG یهایما از فناور یشود بررسامر موجب می نیشده است. ا کیتفک هاستمیاز س یستمیس
 .پردازدمی IEEE P2030 حیبه تشر 3باشد. بخش  رخورداراز تطابق لازم ب یهمکار تیقابل رینظ یبرآوردن الزامات

B .اهداف  ن،یدهد. همچنرا ارائه می یتیریمد یخدمات و عملکردها ستم،یس نیا :هوشمند تیریمد ستمیس
 یاتیعمل یهانهیو کاهش هز CO عرضه و تقاضا، کاهش انتشار یبرابر ،یوری انرژبهره شیمربوط به افزا یتیریمد

 هستند.
Cستم،یس یمحافظت در برابر خراب ،یداریپا لیشبکه، تحل نانیاطم تیقابل ستم،یس نیحفاظت هوشمند. ا ستمی. س 

 .کندپذیر میو داده را امکان یشبکه انرژ یخصوص میو حر تیامن

 های شبکه هوشمندو پروژه نیاستانداردها، قوان -3
در  DER نفوذ نهیارتباطات و کنترل در زم یکارگاه آموزش کیبه دفعات  (DOE) متحدهالاتیا یوزارت انرژ

مختلف  یهاجنبه DOE کارگاهذکر است که در  انی[. شا49کرده است ] یاندازرا راه 2001قدرت در سال  ستمیس
 ،متحدهالاتیدولت فدرال ا ن،ی[. همچن50مورد بحث قرار گرفته است ] یابه نحو گسترده SG از متعارف تا ل،یتبد

و قانون  2007در سال  تیو امن یکنگره تحت عنوان قانون فرد نیکرده و در قوان نیتدورا  SG با مرتبط هاییمشخط
 ،IEC 61850ی المللنیاستاندارد ب ن،یشده است. همچن حیتشر 2009در سال  کایمجدد آمر یگذارهیو سرما یابیباز

 کنترل تیقابل یسازنهیکه به را مطابق با استانداردها یکردیکرده و رو حیرا تشر یکیالکتر یهاشبکه ونیاسمدل اتوم

SG یاستانداردها نیاز آخر یدهد. برخارائه می یبه نحو مؤثر ،کندمی ریپذامکان یدانیرا در سطح م IEEE 

حفاظت و  ون،یاتوماس یهاستمیس یبرا یبریت سایدر رابطه با الزامات امن IEEE PC37.240 اند از استانداردعبارت
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[. لو و 52 ،51هوشمند ] یانرژ هی( در رابطه با پروتکل کاربرد نمای)بازنگر IEEE P2030.5 کنترل پست، استاندارد
مورد مطالعه قرار داده و خاطرنشان کردند  SG را در یمرتبط با ارتباطات اطلاعات یبه معمار همکاران مسائل مربوط

 کردیرو کیذکر است که  انی[. شا53برخوردار هستند ] یمسائل نیرفع چن تیاز قابل ETSI M2M یاستانداردهاکه 
 یبانیپشت SG ستمیس یریپذاسیو مق دستگاه یهمکار تی، از قابلETSI M2M استاندارد ریگرا نظو برنامه گراسیسرو

 تیکارآمد امن یپاسخ به تقاضا و اجرا دستگاه، تیریمد لی، باعث تسهETSI M2Mی استانداردها علاوه،به. کندیم
 یسازانهیو را SG شرفتهیرا در خصوص ادغام پ یدیجد ی[ استانداردها55در ] سندگانی[. نو54] شوندیاطلاعات م

 یسازکپارچهیچارچوب  OPC (OPC UA) و IEC 61850 ی. معماردهندیارائه م ییبر اساس خدمات معنا
 .دهدارائه می SG نهیدر زم اافزوده رخدمات محور ارزش

در  شود.می یروی[( پ58] ای[ و اسپان57] شی[، اتر56مثال، انگلستان ]عنوان)به SGدستورالعمل  ،یعمل یاجرا یبرا
 یاستانداردها یو ارتقا دیجد یتوسعه استانداردها یمختلف، برا یکشورها نیب یدستورالعمل/برنامه همکار ضمن،

را مورد بحث  IEEE P2030 رینظ IEEE یاستانداردها ،یررسب نی[. ا59است ] ازیموردن یالمللنیموجود در سطح ب
 یکیالکتر ستمیس یهمکار تیو قابل یارتباطات اطلاعات یکردهایها و رو، دستورالعملIEEE P203دهد. درقرار می

 یهاو انتقال داده گریکدیارتباط مؤثر با  یبرقرار ،هادستگاه یهمکار تیذکر است که قابل انیارائه شده است. شا
 ستمیس کی یعنی، هاستمیاز س یستمیعنوان سرا به P2030 ،SG همچنین،کند. پذیر میها امکانسازمان یمعنادار را برا

 ،یدانشگاه قاتیتحق یرا برا یلغ هنگفتاها مبو دانشگاه عیها، صنادولت ر،یاخ یهاگیرد. در سال[ در نظر می61] دهیچیپ
(، AMI) شرفتهیگیری پاندازه یهارساختیها زپروژه نیاند. اصرف کرده یدانیم یهاشیو آزما یشیآزما یهابرنامه
 یها، برنامهشدهعیتوز ی(، منابع انرژVPP) یمجاز یهاروگاهیهوشمند، ن یبرق، کنتورها عیانتقال و توز یهاشبکه

خصوص  نیدر ا سندگانی[، نو62] یک مطالعه . درشوندیرا شامل م یبرق یها و خودروهازشبکهیر ،یخانگ یکاربرد
ها SGاند. داخته، به بحث پردهندیها اختصاص مرا به پروژه یگذارهیاز سرما یتوجهکه اکثر کشورها، بخش قابل

 دهیچیپ ستمیس کی SG نکهیو با توجه به ا اندرا در نقاط مختلف جهان گشوده یاریبس یو شغل یقاتیتحق یهافرصت
 نیب یقاتیتحق یهافرصت رونیاست، ازا یارتباط هایفناوریافزار و نرم ک،یالکترون ،یانرژ فیضع دغامو نشانگر ا

 وجود دارد. زین یفناور

  هوشمند یانرژ ستمیرسیز -4
هوشمند متشکل  رساختیز ستمیس علاوه،بهبرق است.  انیاطلاعات دو جهته و جر یدارا  SG،یبرخلاف شبکه معمول

اطلاعات هوشمند بوده و شبکه  ستمیرسیز کیهوشمند و  یارتباط ستمیرسیز کیهوشمند،  یانرژ ستمیرسیز کیاز 
 .بوده است طرفهکیهمواره  یبرق معمول

 یو حرارت یآب یتوسط ژنراتورها دشدهیبرخوردار بوده است. توان تول یاز نقش محور یکیالکتر ستمیس رباز،ید از
 بالا تیبا ولتاژ نها یو در حوضچه برق مرکز افتهی شیافزا لوولتیک 220/500/700/1000به  لوولتیک 11.5از 

(EHV) طیمح نیشود. برق در امی قی( تزرهی)شبکه انتقال اول EHV ستگاهیدارد. برق وارد ا انیجر یفواصل طولان به 
)شبکه(  هیشبکه انتقال ثانو کیو به  افتهیکاهش  لوولتیک 138/132/66در آنجا به سطح  ،شده هیشبکه انتقال ثانو

 لتلوویک 132که ولتاژ را از  کنندیم هیرا تغذ هیولتاژ اول عیتوز یهاپست ی،فشار قو هیشود. خطوط انتقال ثانومی قیتزر
وارد  عینقطه، ولتاژ از شبکه انتقال خارج شده و به شبکه توز نیدهد. در اکاهش می لوولتیک 5/11به  لوولتیک 66و 

 است که به ترانسفورماتور پدمانتد هیاول عیتحت عنوان شبکه توز لوولتیک 11.5 یهاشامل شبکه عیشود. شبکه توزمی

فاز، چهار ولت، سه 440سرچشمه گرفته و ولتاژ  SDS از هیثانو عیتوزشود. شبکه ختم می( SDS) هیثانو عیپست توز
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در  یبرق مرکز ستمینشان داده شده است. س یشبکه برق سنت کی ،3کند. در شکل را حمل می یاو اتصال ستاره میس
تواند ولتاژ می ای فرکانس ه،یزاو یداریناپا رینظ یداریدر صورت وقوع هر نوع ناپا و قرار دارد یادیمعرض مشکلات ز

 کیشبکه انتقال  ن،یمنجر شود. همچن یسراسر یقرار داده و به خاموش ریقدرت را تحت تأث ستمیس یهاقسمت یتمام
و کاهش عملکرد منجر  یانتقال، تلفات انرژ یهارسانه ازحدشیب یمتمرکز است که به بارگذار دیتول ریگلوگاه در مس

 .شودیم
بسته به اندازه  توانینفت کوره را م ماندهینفت کوره و باق زل،ید ،یدیخورش ،یباد دیتول ،یشبکه سنت برخلاف

 یرویکرده، آن را مصرف نموده و ن دیبرق را تول ،کنندهکرد. مصرف قیتزر هیو ثانو هیولتاژ اول عیآن به شبکه توز
 ینواح ،4. در شکل آوردیه وجود مکننده را بمصرف-دکنندهیو مفهوم تول کندیم هیرا در شبکه برق کلان تغذ یاضاف

 هوشمند نشان داده شده است. یانرژ ستمیرسیز

 سیستم تولید برق هوشمند -4-1
است که با  یمتشکل از منابع برق معمول ،برق هوشمند دیتول ستمیگونه عنوان نمود که ستوان اینمی قتیدر حق
( به شمار RERبرق ) ریدپذیتجد یمنابع انرژ دیباد و خورش یهایادغام شده است. انرژ تالیجید یهای ارتباطفناوری

شده است.  حینقاط جهان تشر ریو سا OECD ل،یبرز یها براRERبرق از  دیتول ،[64] یک مطالعه . درندیآیم
 یهانهی. از آنجاکه هزابدییم شیها با گذشت زمان افزاآن متیرفته و ق لیجو را آلوده کرده، تحل یلیفس یهاسوخت

 نابعتر است. مبرق نسبتاً ارزان دیاست که در تول یانهیسنگ تنها گززغال ،بالاست اریبس یلیفس یهاسوخت یجار
 نیاست. چن یادیز نهیبزرگ مستلزم زمان و هز یمخزن یهمراه هستند. ساخت سدها یبا مشکلات زین یآببرق

 لیتبد ریبا نیاطراف را به زم یهانیداشته و زم یشدن در پ یصورت باتلاقبه یطیمحستیز یامدهایپ ی،هایپروژه
 .[65] ستندین یاملاحظهوساز قابلو زمان ساخت هیسرما ،نهیآب مستلزم هزهای روانند. پروژهنکمی

 
 یسنت ی. شبکه انرژ3شکل 
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 هوشمند یانرژ ستمیرسی. ز4شکل 

که مستلزم زمان ساخت،  بوده یدو نوع منبع انرژ ی،اکوچک رودخانه یهاسنگ و پروژهبخار زغال یهاروگاهین
هر  متیبرق مواجه هستند و ق دیتوسعه که با کمبود شددرحال یهستند. کشورها یکمتر یاتیعمل یهانهیو هز هیسرما

 یاستراتژ نیاز ا نییپا متیمدت با قراهکار ممکن کوتاه کیعنوان توانند بهاست، می شیواحد همواره در حال افزا
مستقل  دکنندگانیبرق تحت کنترل تول دیتول یایماف کی، متأسفانه بخش برق توسط نی[. با وجود ا66استفاده کنند ]

[. 67] دنشویم ترنییپا نهیبرق با هز دیدر جهت تول ییهامانع برداشتن گام ،رونی( تصاحب شده است و ازاIPPبرق )
 یهاIPPآن به  یوابستگ یستیتوسعه بادرحال یق در کشورهابخش بر یبقا یگرفته، براصورت یهایبررس مطابق

مدت سنگ در کوتاهبر آب و زغال یهای کوچک مبتنپروژه یستیبا در ضمن،. ابدیکاهش  یحرارت یانرژ دکنندهیتول
 انتخاب شود. هاRER شتریبا نفوذ ب دتبزرگ در بلندم اسیدر مق یمخزن یو سدها

 سازی هوشمندسیستم ذخیره -4-2
همراه هستند.  ییو نوسان بالا رییاما با تغ ؛دهندیرا کاهش م یمعمول دیبه منابع تول یها وابستگSG ،RER طیمح در
و  تریقو یبه کنترلرها رو،نی. ازااندازدمخاطره  بهتواند ثبات شبکه را می یها حت RERینیبشیپرقابلیغ تیماه

چالش محسوب  یها نوعبودن آن یتصادف لیها به دلRERی سازاست. مدل ازین ستمیس یکینامیگذرا و د یداریپا
در نوسان مورد استفاده  ریدپذیتجد یهایمقابله با انرژ یطور معمول برابه یانرژ یسازرهیذخ یهاستمی[. س68شود ]می

خ لنگرها عموماً العاده و چرفوق یهاخازن ون،ی ومیتیبالا مانند ل ییمختلف با کارا یهای[. باتر72-69] رندیگیقرار م
 یمبتن یدیبریه یانرژ رهیذخ ستمیس (،PV) کیادغام فتوولتائ یبرا سندگانینو ،[71اند. در ]مورد استفاده قرارگرفته

 یانرژ رهیذخ یطیمحستیو ز یاقتصاد یایمزا سندگانینو ،[68در ] نیاند. همچنقرار داده یبر ابر خازن را مورد بررس
 رهیهای ذخسیستم نهیهز یایو همکاران، مزا تیموک ،[72در ] نیاند. همچنارائه نموده دکنندهیتول زشبکهیر کی یرا برا
مازاد خود را با شبکه  یتواند انرژکننده میمصرف ،اند که در آنارائه کرده SG طیرا در مح یبر باتر یمبتن یانرژ

را مورد مطالعه  یارهیجز زشبکهیر کی یبرا یسازی باترعمر ذخیره بیاثرات تخر سندگانینو ،[69مبادله کند. در ]
 .ارائه شده است EV شارژ یهاستگاهیدر رابطه با ا نیسازی نوذخیره یجامع روندها یبررس ،[4اند. در ]قرار داده
 یسازی انرژو ذخیره ریدپذیتجد یهایقدرت در ادغام انرژ یکیهای الکترونآمده، سیستمدستبه یهاافتهیطبق 

توان مرتبط با  تیفیمسائل مربوط به ک سندگانی[، نو73[. در ]70برخوردار هستند ] یو مؤثر ینقش اساساز  SGدر 
 رینظ ،یکیالکترون یهاقرار داده و به اثرات دستگاه یرا مورد بررس یکیادغام متناوب منبع برق در شبکه الکتر

 ن،یاند. همچنگونه مسائل پرداخته( در اینFACT) ریپذانعطاف ACهای انتقال متناوب و سیستم ودهاید ستورها،یترانز
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 شرفتیها و پچالش ،[74اند. بوتو و همکاران ]مورد بحث قرار داده زیرا ن یو باد یدیخورش ینفوذ انرژ یهاچالش
آمده، دستبه یهاافتهیاند. بر طبق کرده فیموجود آن را توص تیو وضع PV یانرژ یامنطقه لیو پتانس PV یانرژ

توانند از نقش ( میلوواتیک 1-100) یارودخانه یآب-کرویمگاوات( و م 30-1کوچک ) اسیدر مق یآب یهاروگاهین
در ارائه برق ارزان در  جهیاست، درنت یکمتر نهیو هز مانها مستلزم زبرخوردار باشند. ازآنجاکه ساخت آن یمهم

بزرگ هدر  ینبود سدها لیبرخوردار باشد. متأسفانه ازآنجاکه آب به دل یاتیتواند از نقش حزمان کمتر میمدت
 توانیکشور م یتأمین انرژ یبرا یطیشرا نیاست. در چن افتهی یاسیجنبه س یمخزن یساخت سدها رونی، ازارودیم
 به دلیل اینکه، نی[. با وجود ا75ها نصب نمود ]ها و کانالرا در کنار رودخانه یاریبس یآبزیکوچک و ر یهاروگاهین

 دهیها را نادتوان نقش آننمی ،ارزان در بلندمدت برخوردار هستند یدر ارائه انرژ یمحور یاز نقش یمخزن یسدها
 گرفت.

 سیستم انتقال هوشمند -4-3
 ی، براءاجزا شیفرسا رینظ ییهاچالش لیبه دل نیپردازد. همچنمی یطولان یهابه مسافت رویشبکه به انتقال ن نیا

 یشود. برامی یالزام تلق ینوع ،توانمند یهایو استفاده از فناور ندهیفزا یتقاضا یهارساختیشبکه ز یسازمدرن
است. شبکه انتقال هوشمند متشکل از سه بخش  رخوردارب یاتیشبکه انتقال سالم از نقش ح کی ستم،یحفظ ثبات س

ذکر است که مراکز کنترل هوشمند،  انی[. شا76] استد مرکز کنترل هوشمند، شبکه هوشمند انتقال برق و پست هوشمن
 اکنتور، حسگره قیشبکه را از طر تیمرتبط با وضع یهاداده یآورو گرد یریگاندازه رینظ یدیجد یهایژگیو ندهیآ

پذیر شبکه و تجسم امکان تینظارت بر وضع ت،یوضع نیو تخم لیتحل یبرا یلیتحل یهاتیقابل ،یارتباط یهاو کانال
 .[77] کندمی

شبکه موجود با افزودن حسگرها،  شرفتیگونه عنوان نمود که شبکه انتقال هوشمند، پتوان اینمی دیگر، به عبارت
 تیفیک ،یبه بهبود مصرف انرژ تواندیاست که م گنالیس یهاو پردازنده یمحاسبات یموتورها ،یارتباط یهایفناور

 کی یاند که ساختار اصلموضوع پرداخته نیبه ا سندگانینو ،[78منجر شود. در ] تیو امن ستمیس نانیاطم تیتوان، قابل
 یراتییبا تغ ستمیس یهاکنندهو کنترل یریگاما نظارت، اندازه ؛نشده است رییبا گذشت زمان دچار تغ یپست فشار قو

 ت،یوضع نیمو انتقال داده، تخ یریگمند شامل اندازهپست هوش کی یهاشرفتیذکر است که پ انی. شااندهمراه بوده
 است. یمیو خودترم یعملکرد خودکار، هماهنگ شگرها،ینما یساز یتالیجیتجسم، د

 هوشمند عیشبکه توز -4-4
 یاندهیفزا تیبالا از اهم اریبس تیفیدر ارائه خدمات با ک رونیاست، ازا ییدر خدمت کاربران نها عیازآنجاکه شبکه توز

 تریفیک دارتر،یپا رتر،یپذرا انعطاف ستمیخواهد بود که س ییهاDER مجهز به عیتوز ستمیس نده،ی. در آاستبرخوردار 
 یداخل یانرژ عیتوز ستمیدو س حی[، تاکانو و همکاران به تشر79. در ]کنندیم تردهیچیو کارآمدتر و پخش بار را پ

 نگیچیسوئ ستمیس کی ،یشنهادیطرح پ نیکند. اولمی عیتوز یبه انرژشده اند که برق را با اطلاعات اضافهپرداخته
از  (DC) میمستق انیجربرق  عیتوز ستمیس کی یگریو د (AC) برق متناوب عیبر توز یمدار است که اساساً مبتن

 یهابر دستگاه یاما مبتن ؛شودمحسوب می زیبرانگچالش یروش ،توان یبنداست. بسته یانرژ یهابسته قیطر
 دیاتصال کارب تیگ یدانیاثر م یستورهایاز آن است که ترانز یآمده حاکدستبه جیتوان بالا است. نتا نگیچیسوئ

روتر برق هوشمند را که  کی ،[79در ] سندگانی[. نو80را ارائه دهند ] یکیالکتر تواناز  ییهاتوانند بستهمی کونیلیس
بسته  کی جادیا یبرا یواحد انرژ کیمورد بحث قرار دادند. هدرها و فوترها با  ،کندمی میتقس ییهارا به بسته یانرژ
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 تیهدا ،که در هدر ذکر شده است یروتر به آدرس کیهر بسته توسط  افت،یقدرت مرتبط هستند. در سمت در
 .شودشده به خانه منجر میبهتر برق منتقل ییسپس به بار مربوطه ارسال شده و به کارا ؛شودیم

بارها، کنترل  رییتغ یبلادرنگ برا ماتیتنظ ع،یتوز ونیاتوماس یگونه عنوان نمود که هدف اصلتوان اینمی ،اقعدرو
و کنترل  یرعادیغ طیشرا ایدر هنگام خطا  یابیباز ای یمیخودترم نگ،یچیبرق، سوئ عیتوز ستمیمتصل به س دیتول

 قیاز طر یدانیم یهاکنترل دستگاه ازمندیامر ن نیکه ا ستا یهیبدون دخالت اپراتور است. بد یانرژ انیخودکار جر
ها کنندهآمده از کنتورها و انتقال آن به کنترلدستذکر است که اطلاعات به انیشده است. شاعیتوز ای یکنترل مرکز

 گیرد.صورت می یرسانه ارتباط قیاز طر

 استفاده هوشمند -4-5
[، افراد و 72 ،68فروشنده ] ریمختلف نظ یبرخوردار است. نهادها یاندهیفزا تیاز اهم یبردار، بخش بهرهSGدر 

 ره،یو غ ریپذانعطاف ی[، بارها66 ،11هوشمند ] یهاهوشمند پاسخگو، ساختمان یهابه خانه ازمندین یهاسازمان
با پاسخ به تقاضا موجود  یانرژ تیریمد یبرا نی. همچنددر استفاده از برق هستن یهوشمند یهایژگیخواستار ارائه و

 یسازی انرژذخیره ستمیس ن،ی[. علاوه بر ا19 ،14 ،2شود ]استفاده می یانرژ تیریمد ستمیمختلف، س یهاکیو تکن
 رهیذخ یسازی براهای ذخیرهاز سیستم یبرخوردار است. انواع مختلف یاتیهوشمند از نقش ح یهوشمند در کاربردها

در  تهیسیالکتر رهیذخ ای دیمانند خر یاهداف مختلف یبرا شدهرهیذخ یانرژ نیشود. ااستفاده می بانیعنوان پشتبه ینرژا
 [.81گیرد ]قدرت مورد استفاده قرار می ستمیس یداریو اهداف پا یزمان کم، برنامه تبادل انرژ

 هوشمند یهابرجسته شبکه یهاویژگی -4-6
 (G2V) و شبکه به خودرو (V2G) اتصال خودرو به شبکه زشبکه،یر یعنیشبکه  دیجد یبخش، سه الگو نیدر ا

 .گیردمورد بحث قرار می
نصب و  یاتصال داخل یدارا SGدهد. را ارائه می زشبکهیبه نام ر SGاز  یادهیپراکنده، ا دی: تولزشبکهی( ر1)
[. 83کنندگان است ]سازی و مصرفاز مولدها، ذخیره یگروه ،زشبکهی[. ر63کوچک است ] یهاهزشبکیر یاجرا

تواند برق اجرا شود. در حالت اول می یارهیا جزیشده با حالت ماکروشبکه جیتواند در هر دو حالت تزومی زشبکهیر
صورت مجزا کند. در حالت دوم، بار خود را به افتیاز شبکه ماکرو برق را در ایکرده  هیرا به شبکه ماکرو تغذ یاضاف

طور توان در نقطه اتصال مشترک از شبکه ماکرو که بهرا می زشبکهیر کی ن،یدهد. همچنبا شبکه ماکرو ارائه می
 نشان داده شده است. زشبکهیر کی ،5جدا کرد. در شکل  ،کندکار می ستقلم
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 زشبکهیر کیمختلف  یهاهیلا .5شکل 

ماکروشبکه از  یجداساز تیبا قابل شدهعیژنراتور توز طیمح نیآمده، در هنگام خطا چنددستبه یهاتهافی مطابق
در  نانیاطم تیقابل شیبه افزا شدهیزیربرنامه کیتفک نی. اشوندیقابل اعتماد منجر م هیمنبع تغذ کیبه  زشبکهیر

ذکر است  انی[. شا84شود ]منجر می ،دیآیکل به دست م انعنوقدرت به ستمیبا آنچه از س سهیدر مقا یمجاورت محل
 ،اطلاعات نیگیرد. اصورت می زشبکهیو تنها تبادل اطلاعات با رانجام نشده مبادلات برق  ی،ارهیکه در حالت جز

 .دهدموقع جهت اتصال مجدد ارائه میبه یریگمیتصم یرا برا زشبکهیاز ر یریتصو
 (2 )G2V  وV2G :یهاسوخت به دلیل اینکه. کنندیاستفاده م یکیموتور الکتر کیاهداف رانش، از  یبرا 

است. انواع  شیدر حال افزا یبرق یخودروها تیمحبوب رونی، ازاشوندیم برنهیو هز افتهیبا گذر زمان کاهش یلیفس
 یج از جاده، خودروهاداخل/خار یبرق یوهاخودر ،یدیبریه یبرق یخودروها ن،یپلاگ یها EVرینظ EV از یمختلف

 .وجود دارد یکیالکتر یماهایو فضاپ ییایهوابرد و در یبرق یخودروها ،یلیر یبرق
و خودرو به  (G2V) شبکه به خودرو نیدو مفهوم تحت عناو یعمدتاً دارا یبرق یاز خودروها ندهیفزا استفاده

شود. شارژ خودروها بار شبکه شارژ می قیاز طر ی، خودرو پس از اتمام باترG2V است. در (G2V) شبکه
شارژ، کنترل  یزیررابط شارژ شبکه به خودرو، برنامه کی[، 43کند. در ]وارد می عیرا بر شبکه توز یاملاحظهقابل

شده است.  فیشارژ توص یسازنهیو به ییویفرکانس راد ییشناسا دریو ر اتیعمل تمی، الگور(V2G) خودرو به شبکه
که  کنندیم فیرا توص EV شارژ رساختیز کی سندگانینو ،[85. در ]ابدییکاهش م زیاوج بار شبکه ن ت،یدرنها

 عیاند که شبکه توزخاطرنشان کرده سندگانی[، نو86دهد. در ]توان را کاهش می تیفیمسائل مربوط به ک وزمان شارژ 
شارژ هوشمند  یدر شبکه که دارا یبرق یروهاخود یدرصد 50از نفوذ  تواندیآرام م انوسیاق یدر شمال غرب یکنون
ذکر است  انیدهد. شامی لیسبک را تشک یخودروهااز ناوگان درصد  21.6 زانیم نیکند. ا یبانیپشت ،است یولت 120

 لیبه دل در ضمن،فراتر رفته است.  یفعل دیشده منابع تولشناخته تیظرفدرصد از  18 باً ی)ها( تقر EV که سطح نفوذ
شبکه  ازحدشیب یبارگذار یو حت یکاهش ناکارآمد ستم،یس بیتخر رینظ یتواند مسائل مبرمشارژ ناهماهنگ می

 .[87] دهد یرو
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 یو کاهش عملکرد بعد ازحدشیب یتوان از بارگذارشارژ می یهماهنگ قیآمده، از طردستبه یهاافتهی بر اساس
بار شبکه، به کاهش  حی)ها( با تسطEV  شارژ یسازکلمنت و همکاران، هماهنگ یهاافتهی مطابقنمود.  یریجلوگ

روش  یبرق یخودرو به شبکه، خودروها اتصال ستمیدهد. در سولت منجر می /VARراتییو تغ ستمیس یتلفات انرژ
تباط با شبکه )ها( پارک شده و در ارEV  کهی. درصورتکنندیارائه م یانرژ قیتزر ،و سپس رهیذخ یرا برا یدیجد

 کیتنها  نیانگیطور ممعمولاً به یبرق یخودرو کی، متحدهالاتی. در ادنگردانیرا به شبکه برق بازم یبرق باشند، انرژ
 :انتقال برق وجود دارد یشود. سه روش براساعات روز پارک می شتری[ و در ب89کند ]روز حرکت می درساعت 

1- EV کی یبرق را از ژنراتور برا ،یکرده و در ساعات اوج مصرف انرژ دیتول شدهرهیرا از سوخت ذخ یانرژ 
 .عمل کنند شدهعیتوز یمنبع انرژ کیعنوان توانند بهنوع از خودروها می نیکند. امی دیشرکت برق تول

کند. قابل شارژ استفاده می یباتر کیدر ساعات اوج مصرف برق از  ،کندکه برق شبکه را تأمین می EV کی -2
عمل کرده  DG عنوانبه هینقل لهیناوگان وس نی. اشوندیبار با نرخ ارزان مجدداً شارژ مدر ساعات کم یبرق یدروهاخو

 .دندهمی شیرا افزا ستمیس نانیاطم تیو قابل
 ،قتیاستفاده کنند. در حق یتوانند از شارژ اضافمی یکیشبکه الکتر یتأمین انرژ یبرا یدیخورش یخودروها -3

 .کنندیکوچک عمل م شدهعیتوز ریدپذیتجد یعنوان منابع انرژنوع خودروها به نیا
 ،[92[ و بازار در حال ظهور آن ]90[، ارائه خدمات ]91 ،90شبکه ] یمحققان در رابطه با اتصال باتر امروزه،

مجدد  قیبا تزر EV ،نینهستند. همچ V2G نهیدر زم ییهاشیها در حال انجام آزمااند. شرکترا انجام داده یمطالعات
اوج بار،  ریدر ساعات غ EVاوج با شارژ مجدد  ریساعات غ ربار د شیدر ساعات اوج بار و در افزا یبرق به شبکه انرژ

 یابیدست یبرا ینریبا PSO تمیالگور کی[ از 93برخوردار هستند. هاتسون و همکاران ] ییسا کیدر پ یاز نقش مهم
 الکانم یمالک خودرو، سود را برا یهاتیمحدود نیزو  ستمیکه با برآوردن س کنندیاستفاده م نهیبه یبه راهکارها

است که  یتکرار یتصادف یسازنهیروش به کی PSOگونه عنوان نمود که توان اینمی ی،دهد. به عبارتمی شیافزا
 ،و همکاران کیانیگیرد. مورد استفاده قرار می وستهیاندازه بزرگ و ناپ ز،یتمارقابلیغ ده،یچیپ ،یرخطیمسائل غ یبرا

[، موانع استفاده از 94در ] نیاند. همچنکرده فیرا تعر یبرق یدر خصوص خودروها یعموم استیس یاقدام احتمال
EV ها مورد مطالعه قرار گرفته استآن یو راهکارها. 

 هوشمند یانرژ تیریمد ستمیس -5
 یبرابر ،یجار نهیکاهش هز ،یوری انرژها که باعث بهبود بهرهو داده یکیرالکت یدوطرفه انرژ انی، جرSG کیدر 

معتقدند  ی. برخشوندیم یبانیپشت یشود، به نحو مؤثرمی دیمنابع مف شیتقاضا و عرضه، کنترل انتشار کربن و افزا
 نبوده و حیچندان صح دهیا نی، انیاست. با وجود ا یکافموضوع  نیهوشمند شوند، هم هارساختیز کهیدرصورت

 .[95] هستند تیشبکه برق حائز اهم یبهبود عملکرد کل یبرا زین دیجد تیریمد یهاروش
 ،یمعمول یکیالکتر یهاشود. در شرکتمی یتلق SG مفهوم نیترآمده، پاسخ تقاضا، باارزشدستبه یهاافتهیطبق 

 رایز ؛است نهیپرهز اریموضوع در بلندمدت بس نی، احالنی[. باا72] شودیبا تقاضا صورت م دیتول قیتطب یبرا یاقدامات
 یستیبا ن،یاست. همچن یاضاف دیتول تیو مستلزم ظرف افتهی شیفزاا یطور فصلبوده و به ینیبشیپرقابلیبار غ

 رصدد 10برخوردار باشند.  یدر مصرف انرژ عیسر راتییبه تغ ییپاسخگو تیکه از قابل وجود داشته باشند ییهاروگاهین
به  دتوان[. عدم تطابق عرضه با تقاضا می96است ] ازیمواقع موردن درصد 1)رزرو چرخان( در کمتر از  دیتول تیظرف

صورت کاملاً ، پاسخ تقاضا بهSG کی)قطع برق( منجر شود. در  یخاموش یقطع شدن انشعابات مختلف و حت
به  یازین یبارگذار یبرا SG کیکند. می تیریعرضه را مد طیکننده در برابر شرامصرف یهوشمندانه مصرف انرژ
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کنترل، تقاضا در برابر عرضه را  یفناور قیاز طر ایکنندگان مصرف تیندارد. در عوض، با جلب رضا دیتول قیتطب
 .[66] کندبرابر می

 اهداف اصلی مدیریت انرژی -5-1
 :اند ازبخش ارائه شده است که عبارت نیدر ا تیریمنظور مدبه یمختلف یابزارها
 یوری انرژبهره -
 تقاضا هیبهبود نما -
 ابزار یسازنهیبه -
 نهیهز یسازنهیبه -
 متیق تیتثب -
 کنترل انتشار -

 دیبار شده و بار را با تول یدهتقاضا باعث شکل هیتقاضا است. نما ،هیبه نما یدهمرحله شکل نیترو مهم نیاول
 قیو کاهش تقاضا از طر یبندزمان ،ییجاهبه پاسخ تقاضا، جاب یابیدست یهاکیز تکنا یکیدهد. موجود مطابقت می

 یتلفات، انتشار گازها ستم،یتقاضا، طول عمر س کی[. در صورت کاهش پ107-98هوشمند است ] یکنتورها
 ،[98. در ]ابدییکاهش م دیجد زاتیو تجه هاروگاهیارتقا و نصب ن ش،یافزا یبرا یگذارهیو سرما یاگلخانه

کنترل متمرکز  یهاتمیتقاضا بر الگور هیشکل نما رییتغ یرا ارائه کرده و برا یسازنهیروش کنترل و به کی سندگانینو
به  یابیجهت دست انیمشتر یرا برا یلاتیاند تا تسهکرده یرا طراح یگذارمتیروش ق کیو کارون،  دیاند. کسشده

 بار مناسب به وجود آورند. هینما

 ها و ابزارهای مدیریت انرژیتکنیک -5-2
مختلف مورد استفاده  یابزارها ،7عنوان شده است. در شکل  یتیریدر رابطه با مسائل مد یمتعدد ی، ابزارها6در شکل 

[ و 116محدب ] یزیربرنامه کیکلاس یاضیر یهاتمیالگور ،یسازنهیبه یارائه شده است. برا یانرژ تیریمد یبرا
[ 88] یتصادف یزیرمنابع متناوب، برنامه ینیبشیپرقابلیغ تیماه لیلبه د ن،یاند. همچن[ ارائه شده140] ایپو یزیربرنامه

سرعت و به تواند بهمی PSO جیرا یفراابتکار تمیشود. در ضمن، الگوراستفاده می زی[ ن113] یاستوار یزیرو برنامه
 را حل کند. دهیچیپ اریمحدود بس یسازنهیمسائل به ،[93بدون کاهش ابعاد ] ق،یدق یروش
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 یانرژ تیریمد یها و ابزارهاروش .6شکل 

 
 .شوندیاستفاده م یانرژ تیریمد یکه برا یافزارنرم یابزارها .7شکل 

شود هر متمرکز است و باعث می ییهاتمیبر توسعه الگور ینیماش یریادگیآمده، دستبه یهاافتهی بر اساس
[. 146-143ها بهبود بخشد ]PMUآمده از حسگرها و دستبه یتجرب یهاداده قیرفتار خود را از طر ،کنندهکنترل

 ریتأث ،یخانگ یکنترل مصرف انرژ یبرا نیآنلا یریادگی یکاربرد یها[ با استفاده از برنامه105و همکاران ] لیاون
[ با استفاده از 114دادند. فانگ و همکاران ] را مورد محاسبه قرار نهیبر هز یانرژ متیکنندگان و قمصرف ماتیتصم

. ادندقرار د لیمورد تحل یارهیدر حالت جز زشبکهیر کیرا در  ریدپذیتجد یاستفاده از انرژ ،نیآنلا نیماش یریادگی
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 یموارد مؤثر است. برا نیمقابله با ا یبرا ییهابوده و در توسعه طرح SG تیریمد یمؤثر برا یابزار ،[147] یباز هینظر
هر  یبرا یمحل نهیبه کیبه  یابیدست یرا برا یبر باز یمبتن شدهعیتوز یراهکارها ،[102و همکاران ] بارسیمثال، ا

 نهیبه سندگانی[، نو104شود. در ]محسوب می یسراسر نهیراهکار به کی مورد، نیخودمحور ارائه دادند. ا یمشتر
 زشبکهیر یدارا یدر تعادل نش مورد محاسبه قرار دادند. بازار برق انحصار یگذارمتیق یهاتعرفه قیرا از طر یسراسر

برخوردار باشد.  SG در یتواند از نقش مهم[ می148] دهینمود. مزا یسازمدل یباز هیتوان با نظر[ را می100]
و مناقصه از نقش  دهیمزا ان،یم نیا در .رندیگیها مورد استفاده قرار مSGدر  یترها به نحو گستردهDGها و زشبکهیر

 روش مناقصه کاهش تقاضا ارائه شده است. کی[، 149د بود. در ]نبرخوردار خواه یمؤثر

 هوشمند یکیحفاظت از توان الکتر ستمیس -6
 یعیطب یایو بلا زاتیتجه یخراب ،یانسان یاز خطا یناش یمحافظت شبکه در برابر خطاها تیاز قابل یستیبا ستمیس نیا

هوشمند  یحفاظت ستمیس کیقدرت، استقرار  ستمیبهبود س یهااز راه یکیبرخوردار باشد.  یبریحملات سا ،نیو همچن
 .است

 حفاظت هوشمند در برابر خرابی -6-1
اشاره دارد.  طیاز شرا یاموردنظر و برآوردن مجموعه یانجام عملکردها یبرا ستمیس یبر توانمند نانیاطم تیقابل
ها به کنترلرها، آن یابیریمس ،یدانیم یهااطلاعات از دستگاه یآورجمع رینظ یبه عوامل متعدد نانیاطم تیقابل
 دارد. یبستگ زاتیتجه ینگهدار یاستاندارد برا یهاو اتخاذ روش هاچئیکنترل به سو یهادستورالعمل یابیریمس

 قابلیت اطمینان سیستم هوشمند -6-2
DGدر یادیها تا حد زSG  ممکن است به  ریدپذیتجد یهایانرژ ی. استفاده از برخرندیگیاستفاده قرار مها مورد

 یهاها و رابطکنندهاستفاده از کنترل ،یداریبهبود پا یبرا رونی[. ازا157-155شبکه منجر شود ] یداریکاهش پا
 ؛افتهیدرت کاهش ق ستمیس یتجمع ینرسیا ،یدیخورش یژاست. با اضافه شدن انر یضرور دیجد یهاو طرح یمعمار

 SG در یآبشار یهای[ در زمان کاهش خراب156. چن و همکاران ]ابدییکاهش م ایو پو داریثبات حالت پا ،جهیدرنت

وجود  لیعنوان نمود که به دل گونهنیتوان امی ی،را مطرح کردند. به عبارت شدهعیتوز یهاRER استفاده از یایمزا
ها . آنابدییم شیشبکه افزا یداریو پا نانیاطم تیقابل بدین ترتیب،و  افتهی انیاز شبکه جر یها، توان کمترزشبکهیر

 ی( را کاهش دهد. مصلحی)آبشار یارهیزنج یهایتواند احتمال خرابها می DGاز یکه استفاده از تعداد کم افتندیدر
منجر  نانیاطم تیرا ارائه داده و به بهبود قابل یتربار روان ،اسبمن SG منابع بی[ اثبات کردند که ترک152و کومار ]

 .شودمی
گیری و کنترل مانند اندازه یهابه دستگاه زین نانیاطم تیو قابل یداریآمده، پادستبه یهاافتهیطبق 
 یبستگ رهیها و غها و مدارشکنقدرت، رله ستمیسی هاکنندهتی، تثبهاکنندهکیها، گاورنرها، تحر PMUسنسورها،

 یاندهیطور فزابهPMU (WAMS) [161 ] بر یمبتن عیسطح وس یریگاندازه یهاستمی[. امروزه، س160-158دارد ]
 بی[ ترک162مارکوف ] یسازشمارش حالت و مدل یهاکیتکن نان،یاطم تیقابل یابیارز یبرا نی. همچناندافتهیرواج 

 ،ند که در آناهرا توسعه داد یسازهیاستفاده کرده و شب یشیطرح افزا کی[ از 163. بو غسن و همکاران ]شوندیم
را  یمدل ،[164و همکاران ] یشود. گادفر یرفتار شبکه طراح یسازهیشب یبرا ریپذاسیمق یبه روش تواندیم ستمیس

 .قدرت ارائه کردند ستمیارتباط س یمطالعه اثرات خراب یبرا
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شبکه برخوردار است. در صورت  یداریدر پا ی( از نقش مؤثریریشگی)پ یو اقدامات اصلاح هایخراب ینیبشیپ
نقاط  یستیبا راداتیا ینیبشیپ یبرا نی[. همچن151است ] تیآن حائز اهم یابیو باز صیتشخ ،ییشناسا ،یوقوع خراب

 ی[ روش165. چرتکوف و همکاران ]ردیها انجام گاز آن یریشگیپ یشود و اقدامات لازم برا ییشناسا ستمیضعف س
و همکاران  منیخطا مؤثر است. وا ینیبشیبرخوردار بوده و در پ فیگره ضع ییشناسا تیا ارائه نمودند که از قابلر
 یبرا نیاستفاده نمودند. همچن یاتیعمل هیو حاش یداریمحاسبه منطقه پا یبرا PMUآمده از دستبه یها[ از داده166]
حسگرها، کنتورها،  بیتوان با ترک[ را می167] (WASA)از منطقه گسترده  یتیموقع یآگاه ،یخراب ینیبشیپ

PMUداد. شیافزا یارتباط یهاها و رسانه 

 شناسایی خرابی هوشمند -6-3
[. 168است ] یخراب یابیو باز یآبشار یدادهایرو ییعلت و شناسا عیسر صیتشخ ،هیپس از بروز خطا، گام اول

اند که در را ارائه داده یتمیالگور ،اند. محققانخطا استفاده کرده صیتشخ یبرا PMU یها[ از داده169] سندگانینو
 سندگانی[، نو170شود. در ]خط استفاده می یقطع صیتشخ یبرا PMU هیزاو یریگشبکه و اندازه یآن از توپولوژ

گیری ندازهمجدد و ا یقطع یاز توپولوژ یشنهادیروش پ نیخط دوگانه ارائه دادند. در ا یقطع صیتشخ یرا برا یروش
 یهاتوان با دادهمتداول را می یهاداده تیاند که محدود[ اثبات کرده169شود. ژو و ابور ]استفاده می PMU هیزاو

PMU و  ی[ ارائه شده است. کا174-171در ] یقطع صیو تشخ ییدر خصوص شناسا گرید قاتیرفع نمود. تحق
 یسازمدل ی[ برا174ها ارائه دادند. او و ژانگ ]اطلاعات از ابرداده یابیرد یرا برا ییهاتمیالگور ،[171همکاران ]

 یشبکه پتر کی ،[172. کالدرارو و همکاران ]دبر احتمال استفاده کردن یمبتن یکیروش گراف کیاز  PMU یهاداده
 یخطاها صیتشخ یرارا ب ییهاروش ،[173ارائه کردند. راسل و بنر ] یقطع ییو شناسا عیتوز ستمیس یسازمدل یرا برا

 .ها ارائه دادنداز شکل موج هیاول
 نیا ،نی[. همچن175کرد ] میتقس ریتوان شبکه برق را به جزامی یاز خاموش یریجلوگ یطول بروز خطاها، برا در

توان اختلال می ریو تأث ستمیس یکربندیشوند و بعدها مجدداً همگام شوند. با کنترل مناسب پ تیتوانند تثبمی ریجزا
 یکنتورها شود، قیها تزرمخرب به آن یهاکه داده یزمانممکن است  علاوه،به[. 176داد ] شیرا افزا ستمیس ییکارا

 یهاداده یسازپاک یهسته را برا حیو تسط B-spline حیروش تسط کی ،[177. چن و همکاران ]فتدیهوشمند از کار ب
 شیزابوده و در اف ی)کنترل( بهتر از مرکز شدهعیهوش توز ،[178اورمن و ساکمن ] یهاافتهیمخرب ارائه کردند. طبق 

 مؤثر است. ستمیس نانیاطم تیقابل

 امنیت و حریم خصوصی اطلاعات -6-4
 یها براداده نیا یخصوص میو حر تیامن ن،یسطوح منبع ابر داده است. همچن یشبکه برق در تمام یسازیتالیجید

 ریممکن است تحت تأث ستمیها، کل سنبودن داده منیاست. در صورت ا تیحائز اهم SG منیعملکرد قابل اعتماد و ا
ها و الزامات چالش ،یاصل یهاویژگی ،یارتباط یهارساختیز نهیشیدر خصوص پ سندگانی[، نو179. در ]ردیقرار گ

محسوب  یاصل یهااز چالش یکیعنوان به منیمختلف، اطلاعات ا یهاچالش انیاند. در مها به بحث پرداختهآن
 بر اساس[. 180خلاصه کردند ] SGرا در ارتباطات  یبریسا تیامن داتیالزامات و تهد ،و همکاران انیشود. می

 یستیا باهبوده و صحت و حفاظت از داده شرفتهیپ یهااستفاده از پروتکل ازمندین SG یسازمنیا سندگان،ینو یهاافتهی
 یاحتمال یو راهکارها یبریسا تیمسائل مختلف مربوط به امن ی[، بررس35سطوح در نظر گرفته شود. در ] یدر تمام

 شده است. حیهای انتقال هوشمند تشرها در سیستمآن
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 گیرینتیجه -7
SG کند. در می لیرا تسه ییو کاربر نها یخدمات شهرمورد  دو هر من،یا یاست که به روش ینیبرق نو ستمیس

گیرد. قرار می یشده مورد بررسارائه یها و راهکارهاگرفتن چالش نظر با در SGمختلف  یهاپژوهش حاضر، جنبه
 است:  ریبه شرح ز SG نهیآمده در زمدستبه یهاافتهی

های در پروژه. سپس، رندیقرار گ لیمورد تحل یخوببه یاندازاز راه شیپ یستیبا SG کی جادیهای ااولاً، پروژه
با تجربه  ییهاممکن است مستلزم مشارکت سازمان SG، تکامل برق نظارت شوند. دوماً یهاحال انجام توسط شرکت

 یبه اهداف و عملکردها یابیتمعناست که شبکه، دس نیبه ا "شبکه هوشمند"، اصطلاح هوشمند در باشد. سوماً شتریب
 ،یوری انرژبهبود بهره د،یبار و تول یاند از برابرژوهش حاضر عبارتکند. اهداف پپذیر میرا امکان نینو تیریمد

که تجربه و  ستیمعنا ن نیموضوع به ا نیا حال،بااینبه حداکثر رساندن ابزار و کنترل انتشار.  ات،یعمل نهیکاهش هز
 گریبرخوردار است. د یکمتر تیافزار از اهمو توسعه نرم یمصرف یکیلوازم الکترون ریها نظبخش ریدر سا قیتحق

 نکهیو ا یانرژ دیآموزه اول در خصوص مطالعه رفتار مف ؛است تیدو موضوع در خصوص حفاظت حائز اهم نکه،یا
های ارائه فناوری یاحتمال یهاسکیر یستیکه بانیا ،آموزه دوم و شمرد تیاهمرا کم یخصوص میو حر تیامن دینبا

شبکه  کی جادیبه ا یبه نحو مؤثر SGگونه عنوان نمود که توان اینصه میطور خلا. بهردیقرار گ یابیمورد ارز دیجد
تحول در  جادیا تیکه از قابل شودمنجر می افتهیبهبود یتأمین انرژ سیسرو کیو  ستیزطیسازگار با مح یکیالکتر
 .روزمره برخوردار است یزندگ
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