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Short Abstract 

In this paper, a real-time control method is proposed for the energy management of a grid-connected microgrid including fuel cell, photovoltaic panels 
(PV) as distributed energy resources (DERs), and battery as energy storage system (ESS).  The control method is based on model predictive control 

(MPC) and optimized using the particle swarm optimization (PSO) algorithm. By modeling the control method, predictive data obtained from simulating 

microgrid performance at each instance are utilized. Real-time microgrid control is then performed by combining these predicted data with real-time 
measurements. The purpose of this control method is to achieve integrated management of the microgrid and reduce changes in the battery’s state of 

charge (SoC) and fuel cell’s level of hydrogen (LoH). This reduction helps minimize excessive usage of the battery and fuel cell, thus reducing their 

depreciation. Moreover, the proposed control method enables PV and fuel cell to supply most of the required demand, with excess electric power being 
sold to the main grid. Additionally, the battery functions to absorbs power fluctuations, as demonstrated in the simulation results investigating these 

objectives. 
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1- Short Introduction  

The rising cost of fossil fuels, coupled with their detrimental impact on the environment, underscores the imperative to embrace renewable energy 

sources and decentralized systems that cause less pollution, such as FC. Traditionally, PV systems have served as primary generators, while battery and 

FC units have been utilized solely for energy storage purposes. Various control strategies, including hysteresis band control, consumption strategy and 
equivalent minimization, have been used in the energy management system to optimize hydrogen storage. In general, MPC has generally been employed 

to regulate FCs, aiming to minimize operational costs while accounting for the operational limitations of microgrid equipment and resources. 

 
2- Proposed Work and Methodology 

In this paper, the proposed control method is utilized for real-time control and management of a microgrid based on Model Predictive Control (MPC). 

The microgrid comprises four main components: photovoltaic panels, the main electrical energy grid, a fuel cell, and a lithium battery. MPC is employed 
to incorporate predicted data and define the objective function, which aims to minimize excessive utilization of the fuel cell and lithium battery while 

maximizing their lifespan and considering operational constraints. Furthermore, effective management of fluctuations in energy supply and demand is 

addressed, along with reducing reliance on the main grid for energy procurement. The objective function is optimized using the Particle Swarm 
Optimization algorithm, and the resulting control signals are applied to the microgrid to enable real-time control and management. 

For the simulation stage of the microgrid, two scenarios have been considered, with differences observed in the electric power generated by the PV 

panels. In the first scenario, PV production exhibits fewer fluctuations and has a broader range compared to the second scenario. This variation is 
explored to investigate the impact of renewable energy production and its fluctuations on the microgrid's performance with the proposed control method. 

Consequently, the State of Charge (SoC) of the battery and the Lifetime Operating Hours (LoH) of the fuel cell are compared and analyzed. Additionally, 

to evaluate the optimal utilization of power generated by the fuel cell, the microgrid's power curve, including power exchanged with the main grid, 
lithium battery, and fuel cell, is presented. 

Based on the simulation results, for both scenarios, the reference SoC is set at 60%, and the reference LoH value is set at 70%. With the proposed 

method, the maximum deviation from these reference values is approximately 10% in both cases. This minimal deviation helps reduce depreciation and 
damage to the battery and fuel cell. The electricity generated by the fuel cell and battery is utilized to meet the demand, with excess energy being sold 

back to the main grid. The battery primarily serves to absorb demand fluctuations and generate electrical energy, hence exhibiting greater variations. 

 
3- Conclusion   

The simulation results illustrate that the suggested control method effectively controls the microgrid in real-time, aligning with the specified objectives. 

The difference in SoC of the battery and the LoH-related to the fuel cell is about 10% at most, which reduces the excessive use of these resources and 
their depreciation. Analyzing the microgrid power curve curve reveals that the majority of the required energy demand is met by the fuel cell and 

photovoltaic panels. The battery, on the other hand, bridges the gap by supplying additional power during fluctuations, thereby reducing the need to 

purchase energy from the grid. Moreover, surplus energy is effortlessly sold back to the main grid, further optimizing resource utilization. 
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 چکیده 

های فتوولتائیک به عنوان منابع پراکنده و ی متصل به شبکه دارای پیل سوختی، پنلدر این مقاله، یک روش کنترلی زمان واقعی برای کنترل و مدیریت ریزشبکه

سازی ازدحام  بین مبتنی بر مدل، مدلسازی شده و از الگوریتم بهینه( پیشنهاد شده است. این روش کنترلی بر اساس کنترل پیشانرژی   سازی باتری )سیستم ذخیره

بینی  های پیشبه عنوان داده  سازی عملکرد ریزشبکه بر اساس شبیه  بدست آمده های  بین امکان استفاده از دادهسازی استفاده شده است. کنترل پیشذرات برای بهینه

ای، کنترل ریزشبکه به صورت زمان واقعی های لحظهگیریاز اندازه  دریافتیهای  هبینی شده و داد های پیش. با استفاده از این دادهکندرا فراهم می  در هر نمونه  شده

  تغییرات در وضعیت شارژ باتری و سطح هیدروژن پیل سوختی است که باعث کاهشکاهش    ، این روش، کنترل و مدیریت یکپارچه ریزشبکهاز  شود. هدف انجام می

و پیل   منابع تولید پراکندهشود. همچنین، استفاده از توان الکتریکی تولیدی توسط  استهلاک باتری و پیل سوختی میرویه از باتری و پیل سوختی و  استفاده بی

سازی این  که در نتایج شبیه  باشدپیل سوختی مینوسانات در توان  استفاده از باتری برای کاهش  سوختی با هدف کاهش خرید انرژی الکتریکی از شبکه اصلی و  

 ست.اهداف بررسی شده ا
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 مقدمه -1

  ی طیمح  ستیمخرب ز   راتیبه همراه تأث یلیفس  یهاسوخت نهیهز   شیافزا 

و منابع    و تولید پراکنده  ریدپذ ی تجد  یها یبه استفاده از انرژ  ازیها، ن آن  تولیدی

  نی با ا   . [1]  کندیتر مرا برجسته  یسوخت  یهالیکمتر از جمله پ  ی ندگیبا آلا

با توجه به    ر یدپذیتجد   ی هایبر انرژ  یمبتنالکتریکی    یانرژ  دیتولمنظور  بهحال،  

  یسازرهیبه ذخ  از ین به ویژه بر اساس تغییرات آب و هوایی،    ،هاآن  متغیر  ت یصخا

  ی هاسازرهیمشکل، ادغام ذخ  نی کمک به حل ا  یدارد. براوجود    الکتریکی  ی انرژ

تول  ی انرژ منابع  م  یکیالکتر   ی انرژ  دیبا  است  پا  زانیممکن  و    ی داری استفاده 

انرژ  یمبتن  یهاستمیس ز   ری دپذی تجد  یهایبر  حد  تا  بخشد.    یادیرا  بهبود 

تر و  کوچک  اسیدر مق  یکیالکتر   یانرژ  یهاشبکهتوسعه    توانندیم  ،هازشبکهیر

را ادغام    سازها رهیو ذخ  ید و منابع انرژنساز   ریپذ را امکان  شتریب   یریپذ انعطاف

  ، و منابع تولید پراکنده  ریدپذ یتجد   یهایانرژ  استفاده از علاوه بر  .[3،  2]  دنینما 

  ی بالاتر برا  لیپتانس  یکارآمد، دارا  و  پاک  یعنوان منابع انرژبه    یسوخت  یهال یپ

مدت زمان    ی برا  یانرژ  نیتأم  تیو قابل  دروژنیبه شکل ه  ی انرژ  ی سازرهیذخ

  لیپ  ی دارا  هیبریدی   ی هازشبکهیر   ن،ی . بنابرا دن شو یشناخته م  یترینسبتاً طولان 

پنل  یدروژن یه  یسوخت در  می  کی فتوولتائ   یهاو  بسزایی  نقش    ش یافزا توانند 

انرژ فناور  ری دپذی تجد  یسهم  قالب  در    یدی خورش  کیفتوولتائ   یهاپنل  ی در 

استفاده    جه، ی. در نت[5،  4]  ایفا کنندرا    دروژنیو استفاده از ه  ی سازرهیذخ  د،یتول

لاجرم    ،یکیالکتر یانرژ  یهاسازرهیو ذخ کیفتوولتائ  ی هاو پنل یسوخت لیاز پ

    .سازدیرا ملزم م هامتشکل از آن یدی بریه یهاستمیمطالعه س

 

به همراه    یسوخت  لیپ  یدارا  یهازشبکهیکنترل ر  ی برا  یمختلف  یراهکارها

ها اشاره شده است.  از آن  یوجود دارد که در ادامه به تعداد  تولید پراکندهمنابع  

این ریزشبکهیبه طور کل ژنراتور  کی فتوولتائ   یژنراتورها  ها، در  عنوان    های به 

در    یانرژ  های سازرهیفقط به عنوان ذخ  ،یسوخت  لیو پ  یباتر  یو واحدها  هیاول

کنترل   ی مانند استراتژ  یمختلف  یکنترل  یهای. استراتژ[7،  6]  اندشدهنظر گرفته  

  ت ی ریمد   ستمیمعادل در س  یسازمصرف و حداقل  ی استراتژ  س، ی سترزیباند ه

ذخ  الکتریکی   ی انرژ هدف  در    دروژنیه  بهینه  ی سازرهیبا  است.  رفته  کار  به 

پنل  میمستق  انی جر  یهازشبکهیر از  پ  کی فتوولتائ   یهامتشکل    یهالیو 

استراتژ  ،یسوخت تناسب  یاز  کنترل    یبرا  کیکلاس  رگیانتگرال  –  یکنترل 

به    یشارژ باتر  تی و وضع  یسوخت  لیپ   انیمانند جر   ستمیس  یاصل  ی پارامترها

رد توان  یاب یهمراه  حداکثر  انرژی  نقطه  تولیدی  الکتریکی  انرژی  های  برای 

 .[9، 8]شده است   پیشنهاد تجدیدپذیر

الکتر  گر،ید  کارراه مشخصات  از    ی ژنراتورها  ها،یباتر  یکیاستفاده 

تول  ک، یفتوولتائ  پ  دروژنیه  د یواحد    هازشبکهیر   ی مدلساز  ی برا  یسوخت  لی و 

  شنهاد یعناصر پ  نی ا   نی در ب   یانرژ  تی ری مد  ستمیس  ک یاست که بر اساس آن  

منطق    نندهکمانند کنترل  ییهاکنندههمراه کنترلبه  یسازمدل  نی . از اشودیم

  ن، یعملکرد عناصر در نقطه حداکثر توان استفاده شده است. بنابرا   یبرا  یفاز

ا  از  نقطه  ها یمدلساز  نیهدف  پ  ی انتقال  نقطه    یسوخت  یهالیکار  حالت  از 

کارا برا  ییحداکثر  مجاز  توان  نقطه  حداکثر  حالت  خروج  یبه  توان    یجذب 
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 . [11، 10] باشدیها میاز باتر  نهیو استفاده به کی فتوولتائ   یژنراتورها

بر    های هیبریدیزشبکهیر  یسوخت  هایلیپ  یبرا  یمدتکوتاه  یزی ربرنامه

کم گازهاعملیاتی    نه یهز   یسازنهیاساس  انتشار  همچن  ی اگلخانه  یو    نیو 

  ینهیتابع هز  ک یعنوان  به    کاهش بار،   برای  تقاضا به  مختلف پاسخ    ی هابرنامه

روش اساس  بر  که  است  شده  ارائه  هدفه  فاز  یهاچند    سازی بهینه  یمنطق 

اشودیم در  اما،  هدفه    نی .  پ  یمسئلهتوابع چند  و    یسوخت  یهالیاستهلاک 

  ن یمهم ا   یهااز جنبه  یکیها در نظر گرفته نشده است که  از آن  ه یرو یاستفاده ب 

گذرا،   یمانند بارها یاتیعمل طیها است و تحت شرا آن مفید طول عمر  ،یفناور

  ن ی. چن[13،  12]  قرار دارد  ی باریب   طی و شرا  هاچیسوئ شدن  خاموش    /   روشن 

  یسوخت  هایلیو پ  ها زری الکترولا  یبه خراب   جر ممکن است من  عملیاتی  طی شرا

بنابرانشو استراتژ  ن، ی د.   لیپ  نرم عملکرد    تضمین   برای   یکنترل  ی هایتوسعه 

اهداف    ر یسا   در نظر گرفتن   با که    است  ی، ضروررزریالکترولا   ستمیو س  یسوخت

انجام    و ...  بالاتر  یانرژ  یوربهره  ،تعادل در تقاضا و عرضه  از جملهمدیریت انرژی  

بهمی نیاز  و  انعطاف  نانیاطم  تیقابل  شود  منابع    دارند  بیشتری  یریپذ و  تا 

 .[14] دننمای  کنترل یکپارچهصورت بهریزشبکه را 

پارامترهای مختلفی    با کنترل  توانیرا م  یسوخت  یهالیپ  نرم   برداریبهره

  ت یدر وضع  راتیی، تغ[15]  گذرا   یاتیعمل   ط یتوان در شرا   ات ریینرخ تغ  ، از جمله

در سطح    راتییو تغ  [16]  یکیالکتر  یانرژ   ی سازرهیذخ  ستمیس یهایشارژ باتر

بر اساس    این پارامترها  .انجام داد  [17]   یسوخت  لیتوسط پ  ی مصرف  دروژنیه

برای   شده  تعریف  هدف  بر    یمبتن  زشبکه ی ر  یانرژ  تی ریمد   ستمیستابع 

  ،کی فتوولتائ   هایاز ژنراتور  ها زشبکهیر  ن یا در  .  باشندیم  دروژنیه  ی سازرهیذخ

ه  یکیالکتر   یانرژ  یسازرهیذخ  ستمیس م  دروژنیو  با    شوندیاستفاده  که 

پ  یکنترل  یهایاستراتژ کنترل  مانند  کنترل    یمبتن  نیب شیمختلف  مدل، 

 . [18] شوندیم

کنترل را در بر    یهااز روش  یعیوس   ف یبر مدل ط  یمبتن  ن یب شیپ  کنترل

و    ستمیرفتار س  ینیب شیپ  ی برا  ندیفرآ  ک یاز مدل    حی که به طور صر   ردیگیم

  یتابع هدف برا  کی   ی سازنهیبا کم  نهیبه  ی کنترل  ی هاگنالیبه دست آوردن س

کنترل    ی برا  نترل،نوع ک  ن ی. از ا [19]  کندیاستفاده م  زشبکه ی و کنترل ر  ت یر یمد

است.  یسوخت  لیپ شده  استفاده  پیل سوختی    نیز  دارای    ک یدر  خودروهای 

  ع یتوزانرژی الکتریکی  دیتول ستمیس کی به عنوان   یارهیدر حالت جز  زشبکهیر

  نه یبه حداقل رساندن هز  ،یکنترل  ستمی . هدف از سشوندیشده در نظر گرفته م

طول عمر    شی افزا   یاز سوخت خودروها برا  بهینه  و استفاده  ریزشبکه  یاتیعمل

  تجهیزات و منابع ریزشبکه   یاتیو عمل  یکیزیف  یهاتی ، با توجه به محدودهاآن

با عدم قطعاین سیستم،    .است مقابله  پ  تی به منظور  تولید  بار    ینیب شیدر  و 

  نیب شیکنترل پ  ینیب شیبازخورد و پ  گنال یسبا استفاده از    ،های تجدیدپذیرانرژ

  ت یر یمد  ستمیاز س  ن،یهمچن  .[21،  20]  است شده    شنهادیبر مدل، پ  یمبتن

بر اساس کنترل    یسوخت لیپدارای  ید ی بریه های کنترل ریزشبکه ی برا  ی انرژ

  کی از  . در این سیستم،  استاستفاده شده    ی رخطیبر مدل غ  یمبتن  نیب شیپ

  دشویتبادل پروتون استفاده م  یغشا  یسوخت   لیپ  یسازمدل  یبرا  یشبکه عصب

به.  [22] سوختی    نه یکنترل  هپیل  مصرف  کاهش  هدف  ح  دروژن یبا    فظ و 

باتر  تیوضع آندر محدوده  ها یشارژ  استهلاک  برای کاهش  قبول  قابل  ،  های 

به کار    ی کیالکتر  ی انرژ  ی تقاضانوسانات تولید و  و    ی اتیعمل  ی هاتی تحت محدود

بر مدل   یمبتن نیب شیو کنترل پ یفاز یسازمدلاز   کردیرودر این  رفته است. 

برا الکتریکیعملکرد  بهبود    یمقاوم  انرژی  نظر گرفتن    سیستم مدیریت  و در 

کنترل   یدر طراح  خودروهای پیل سوختی  بهبود عملکرد  یبرا  کیتراف  طی شرا

   .[24، 23] کننده استفاده شده است

  ن یب شیبر کنترل پ  یمبتن  ی انرژ  ت یر یمد   ی برا  یچارچوب ،  [25]در مرجع  

به    یسوخت  لی( پدروژن ی بر مدل ارائه شده که در آن سوخت )ه  یمبتن ابتدا 

مدل    ک ی . سپس،  شودیم  ف ی کننده تعرکنترل  ی برا  ریپارامتر متغ  ک یعنوان  

الگور   ییشناسا  اساس  بر  بازگشت  تمیسوخت  مربعات  در    جادیا   یحداقل  و 

تعب نظر،  مورد  تأث  هیچارچوب  و  است  بر    تمیالگور  ریمتغ  یپارامترها  ریشده 

پ  یکننده  ینیب شیپ نهاشودیم  ی اب ی ارز  ن یب شیکنترل  در  تغ  ت، ی .    ر ییاثرات 

 .شودیم  یبررس  یسوخت  لیسوخت بر عملکرد پ

بر اساس پ  ین یب شی، از روش کنترل پ[26]در مرجع     یهاینیب شیمدل 

متشکل از    ی ارهیدر حالت جز   یمسکون   زشبکهیتوان ر   ت ی ری مد  یآب و هوا برا

استفاده شده    یسازرهیذخ  ستمیهمراه با س  یسوخت  لیپ  ک،یفتوولتائ   یهاپنل 

از شبکه    یانرژ  دیخر   یهانهیبه حداقل رساندن هز  یاستراتژ  نیاست. هدف ا 

به    بیبدون آس یسازرهیذخ  ستمیو س ریدپذ یتجد   ی هایو استفاده از انرژ  یاصل

استفاده از منابع مختلف است.    ی سازنهیبه  جه یکنندگان، در نتمصرف  شی آسا

  ی کیالکتر  یانرژ  ستمیبر س  یهاتیعدم قطع  ری، تأث[27]علاوه بر آن در مرجع  

بر اساس کنترل  یورود یهاهبه عنوان داد یی آب و هوا یهاینیب  شیبا فرض پ

دو مرجع، از    نیدر نظر گرفته شده است. در ا   یبر مدل تصادف  یمبتن  ینیب شیپ

پ  کی از  تعر  نییتعشیمدل  با  برا  یپارامترها  فی شده    ه یتهو  ستمیس  یثابت 

 ستمیس  رییشده استفاده شده است که با تغ  ینیب شیپ  یبراساس دما  زشبکهیر

.  دهدیمدل جامع ارائه نم  کی را به کار برد و    شرو  نی ا  توانیمورد مطالعه نم

در نظر گرفته نشده که    ی شارژ باتر  تیمربوط به وضع  ی هاتی محدود  ن،یهمچن

ا   ادی ز  راتییباعث تغ باتر  نیدر  و استهلاک  افزا  یپارامتر شده    .دهدیم  شی را 

شامل    کهیبرق  ی هوشمند خودروها  نگیشامل پارک  زشبکهیر   ک ی  یانرژ  ت یر یمد

و    ن یکروتورب یو م  کیی فتوولتا  ستمیو س  ی باد  نی تورب   لیاز قب  ر یدپذیمنابع تجد 

  ک ی از    نه یبه  ی بردارارائه شده است. بهره  [28]  در مرجع   باشند،یم  یسوخت  لیپ

مصرف  نگیپارک بار  نقش  حالت  دو  در  که  تول  ی هوشمند  منبع    ی انرژ  د یو 

پارک  یهانهیبا هدف کاهش هز  یکیالکتر به  نظر گرفته شده    نگ،یمربوط  در 

به    کیاز بار پ  یدرصد  فتیبار با ش  ییمنظور، از برنامه پاسخگو   نی ا  یاست. برا

. تابع  شودیبار استفاده م  یهموار کردن منحن  جه یو در نت  کیرپیغ  یبازه زمان 

  د یمنابع تول  ،یاز شبکه بالادست  یاربردبهره  یهانهیکردن هز   نهیهدف شامل کم

پارک  یمحل کننده    است.   نگیو  کنترل  از   ، مرجع  در  آن  بر    ی برا  PIDعلاوه 

  ب یآن، ترک  یشبکه استفاده شده است. هدف اصل  ز ینوع ر   نی کنترل فرکانس ا 

روش بر اساس    نی است. ا  یتفاضل  یتکامل  افته ی بهبود    تم یبا الگور  یمنطق فاز

  رات ییباعث تغ  زشبکهیدر ر   راتییاست که تغ  زشبکهی ر  یثابت برا  بیضرا   فیتعر

. علاوه بر آن، عدم  شودینامطلوب آن م  ج یکنترل کننده و نتا   ی خروج  در   ی ادیز

  دروژن یو سطح ه  یشارژ باتر  تیمربوط به وضع  ی هاتیدر نظر گرفتن محدود 

 . [29] خواهد شد   زاتیتجه نی استهلاک ا ش یمنجر به افزا 

بر مدل در کنترل خودروهای  اگرچه، استفاده از کنترل پیش بین مبتنی 

ی دارای  توان از این روش برای کنترل ریزشبکهپیل سوختی رایج است، اما می

کرد. استفاده  سوختی  ا   پیل  کنترل  نی ا  ،مقاله  ن یدر  و    ی برا  یروش  کنترل 

  ی جز اصل  چهاراز    زشبکهیر   نیبه کار رفته که ا   یدر زمان واقع  زشبکهیر  تیر یمد

اصل  ک،ی فتوولتائ   یهاپنل  باتر  یسوخت  لیپ  ،یکیالکتر   یانرژ   ی شبکه    یو 

  ی هااستفاده از داده  یبرا  نیب شیشده است. از مدل کنترل پ  لیتشک  یومیتیل

کاهش استفاده  که هدف    شودیتابع هدف استفاده م  فی شده و تعر  ینیب شیپ

در نیتجه کاهش استهلاک و افزایش    یتومیل  یو باتر  یسوخت  لیپ  بی رویه از 

علاوه بر  ها است.  آن  ی اتیعمل  ی هاتیبا در نظر گرفتن محدود   ها طول عمر آن

آن، مدیریت مناسب تغییرات و نوسانات در عرضه و تقاضای انرژی الکتریکی و  

می اصلی  شبکه  از  انرژی  خرید  الگور  نی اباشد.  کاهش  با  هدف    تم یتابع 

به  ی سازنهیبه ذرات  ترک  شودیم   ی سازنهیازدحام  با  با    یسازنهیبه  ن یا   ب یو 

داده شده است،    حیکه در ادامه توض  زشبکهیدر ر   یکنترل  یهاگنالیس  استفاده

مد  و  واقع  زشبکه ی ر  ت ی ریکنترل  زمان  م  یدر    ی استراتژ  در.  شودیانجام 

تعر  یشنهادیپ خلاف  پداده  فی بر  از  به  نییتع  شیها  دادهشده    ی هاعنوان 

در هر   ینیب شیپ یهابه دست آوردن داده  یبرا  گر،یهمانند مراجع د ینیب شیپ
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به دست    یهادادهو    شودیمسازی  شبیهساعته    24  به صورت  زشبکهینمونه، ر

استفاده    نده یآ  یهابه عنوان داده  زشبکهی ر  ت یبر اساس وضع  یآمده در زمان واقع

و عملکرد    زشبکهیر   یاتیعمل  راتییدر نظر گرفتن تغ  ی حل براراه  نی . اشودیم

و   یعملکرد باتر نه،یبه ریمقاد  نی بر اساس ا تی کنترلر است. در نها یزمان واقع

)بر    یکیالکتر   ی انرژ  مت ی( و با در نظر گرفتن قها آن)شارژ / دشارژ    یسوخت  لیپ

  زشبکهیر   ن یتوان مبادله شده ب   زانیمختلف( در تابع هدف، م  ی هااساس تعرفه

  لیبه اهداف اشاره شده از مدل جامع پ  یاب یدست  یخواهد بود. برا  ی و شبکه اصل

  ن یاستفاده شده است. در کنار ا   یکیالکتر  ی انرژ  ی سازرهیذخ  ستمیو س  یسوخت

منجر به کنترل    ی ریگحاصل از اندازه  یزمان واقع   یهاهاستفاده از داد  ،یمدلساز

مد واقع  تیر یو  مدلشودیم   زشبکهی ر  نی ا  یزمان  گرفتن  نظر  در    لیپ  یها. 

  ی کیباعث نزد  یکیالکتر  یانرژ  عیشبکه توز   ،یباتر  ک، یفتوولتائ   یهاپنل  ،یسوخت

مرجع در    ک یموارد در   ن یا   ی که همه شود یم  زشبکه ی ر  ی به عملکرد واقع  ج ی نتا

   نظر گرفته نشده است.

برا  ستمیس  ک ی  ییتوانا   یکنترل زمان واقعمنظور از   بسته  جمع    ی حلقه 

به روز رسان ها، پردازش آنداده  یآور است.    ی افق زمان   ک یدر    ستمیس  ی ها و 

  ی عبارتند از: سنجش )جمع آور  یدر کنترل زمان واقع  هی اول  ی عملکرد  ی هابلوک

)تفسداده کنترل  داده  ر یها(،  از  استفاده  فعالو  و  رسان   ی زساها(  روز    ی)به 

داده.  [30](ستمیس واقع  هایبنابراین،  زمان  در  آمده  دست  اساس    یبه  بر 

طول    زشبکهیر   تی وضع  ی سازهیشب انجام    ی هایریگاندازه  یعنی روز،    کی در 

نمونه با  متناسب  داده  یبرا  یانتخاب   یشده،  عنوان  به  و    ندهیآ  یهامحاسبات 

ی  مرحله  که  شودی( استفاده مزشبکهی ر   تیاز وضع  دبک ی)به صورت ف  یالحظه

  ی گذاری جا  مربوط به  (ی سازنهبهی  و  کنترل)  دوم  مرحله  .اول )سنجش( هستند

ودر  اول    یمرحله  ریمقاد هدف  تابعبهینه  تابع  این  گرفتن    سازی  نظر  در  با 

برا  فیتعر   یهاتی محدود اجزا  زشبکهیر  یاتیعمل  راتییتغ  یشده  و    یو  آن 

نهایت،   .استها،  آن  ت یظرف  نیهمچن ا  در  عملکرد    نه، یبه  ر یمقاد  نی بر اساس 

پ  یباتر آن  یسوخت  لیو  دشارژ   / ق)شارژ  گرفتن  نظر  در  با  و    ی انرژ  متیها( 

توان مبادله شده    زان یمختلف( در تابع هدف، م  ی ها)بر اساس تعرفه  یکیالکتر

اصل  زشبکهیر   نیب  شبکه  بود   یو  مرحله  خواهد  به  مربوط  روز    یکه  )به  سوم 

 است. ( یکنترل یهاگنالیمورد مطالعه با اعمال س ستمیس یرسان 

قسمت  بخشدر   ر  یهادوم  فرمول  یسازمدل  زشبکهی مختلف  شدهو  و    ه 

آنمحدویت به  مربوط  تعریفهای  الگور   ها  است.  شده  تمیشده    یبرا  ارائه 

شده است. قسمت چهارم مربوط    انیدر قسمت سوم ب  زشبکهیدر ر   یسازادهیپ

  ان یب   مقاله   ی هایریگجهیپنجم نت  سمتاست و در ق  ی سازهیشب  ج ینتا   انیبه ب 

 . شده است
 

 ی شنهاد یپ یکنترل ستمیس یسازمدل -2

 مورد مطالعه  زشبکهیر -2-1

بر اساس کنترل    زشبکهیکننده رکنترل  یطراح  یبرا  یمدل کنترل  کی از  

  ی بر مدل برا  یمبتن  نیب شی. کنترل پشودیبر مدل استفاده م  یمبتن  نیب شیپ

در روند    تواندیمدل م  نی دارد که ا  از ی ن   زشبکهیاز ر   ی به مدل  هاینیب شیانجام پ

بارها و ژنراتورها در    کینامید   ،یانرژ  تی ر یمد  ستمیادغام شود. در س  یسازنهیبه

ها  از آن  توان یاست و م  عیسر   اریبسثانیه(    30)  ی با زمان نمونه بردار  سهیمقا

  یهامربوط به پنلدر نظر گرفته شده،   ی اصل کینامید   ن،ی صرف نظر کرد. بنابرا

  ی واحدها  یومیتیل  یباتر  ر، یدپذ یتجد تولید پراکنده و  به عنوان منابع    ک یفتوولتائ 

  انرژی الکتریکی   ی و شبکه اصل  غشای تبادل پروتون  ی سوخت  لیپ  ، یسازرهیذخ

  م یمستق  انی جر  یزشبکهی مشترک ر  تعادل توان در باس  عادلهاست که همراه با م 

را تشک  ، مورد مطالعه ، ساختار  1شکل    . [31]  دهندیم  لیمدل مورد استفاده 

مشخصات    1و جدول    به همراه نحوه پخش توان در آن   مورد مطالعه   زشبکهیر

 . دهدیرا نشان م این اجزا
 

 . مشخصات اجزای ریزشبکه 1جدول 

 نامی مقادیر  اجزا ریزشبکه

 )کیلو وات(  6 حداکثر توان شبکه اصلی 

 )کیلو وات(  2/ 5 حداکثر توان بارهای الکتریکی 

 الکترولایزر
نیوتون متر مکعب بر ساعت   0/ 23

 کیلو وات  1در توان 

 بار  5نیوتون متر مکعب در فشار  7 هیدروژن مخزن 

 کیلو وات  2/ 5 پیل سوختی

 آمپر ساعت  100ولت ،  48 باتری لیتومی

 

 
 مورد مطالعه میمستق انیجر زشبکهی. ساختار ر1شکل 

 

 

    ی(سازسیستم ذخیرهباتری )و  یسوخت  لیمدل جامع پ -2-2

  ی از آند، کاتد و غشا یبیترک [28،  27] غشای تبادل پروتون  یسوخت لیپ

. در  کندیاز کاتد، کار م  ژن یاز آند و اکس  دروژن یاست که با عبور ه  یتیالکترول

پروتونالکترون  دروژنیه  یهامولکول  آند، و  مها  ساطع  را  ن کنندیها    می. 

  ی ماست. هنگا 2و  1انجام شده در هر دو الکترود، به شرح واکنش  یهاواکنش

با فشار از مدار عبور  الکترون  شوند،یم  تیالکترول  یها وارد غشاکه پروتون ها 

ها  ها، پروتونالکترون. در کاتد،  کنندیم   جادیو گرما ا   یکیالکتر   ان ی و جر  کنندیم

  ت، یو در نها   کنندیم  دیآب را تول  یهاو مولکول  شوندیم  بیبا هم ترک  ژنیو اکس

از طر  یتبادل غشا  یسوخت  لیپ انرژ3واکنش    ق یپروتون  به    یی ا یمیش  ی ،  را 

 .کنندیم ل یتبد یو حرارت یکیالکتر  ی انرژ

 
𝐻2  :آند  ( 1)  → 2𝐻+ + 2𝑒− 

𝑂2  :کاتد  ( 2) + 4𝑒−  → 2𝑂− 
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(3 ) 
:واکنش کلی 𝐻2 +  

1

2
 𝑂2  

→ 𝐻2𝑂 + گرما  +  انرژی الکتریکی

استفاده ار مدل جامع پیل سوختی با هدف در نظر گرفتن تلفات مختلف  

محاسبه و  آن  عملکرد  در  افتاده  سطح  اتفاق  مانند  فیزیکی  پارامترهای  ی 

ها  و روابط آن  سازیبدست آمده از شبیههای  هیدروژن مصرفی با استفاده از داده

نزدیکی    ،به جای استفاده از ضرایب تجربی متداول باعث  است. این مدلسازی 

شود و در ادامه  سازی شده به عملکرد واقعی آن میعملکرد پیل سوختی شبیه

  ی سوخت  ل یسلول از پ  ک ی   ی ولتاژ خروج  این مدلسازی توضیح داده شده است.

، تلفات  )ولتاژ مدار باز نظری(  که ولتاژ ترمودینامیکی  شود یمحاسبه م  4با رابطه  

با    بیترتبه  ها(دهنده)تغییرات غلظت واکنش  سازیفعالسازی، اهمی و متراکم

مطابق با    یسوخت  لیولتاژ و توان پ. بنابراین،  شوندیمحاسبه م  8  ی ال  5روابط  

 .خواهند شدمحاسبه  10و  9روابط 

 

(4 ) 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 =  𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 − 𝑉𝑎𝑐𝑡 −  𝑉𝑜ℎ𝑚 −  𝑉𝑐𝑜𝑛   

(5 ) 
𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 =

∆𝐺

2𝐹
+

∆𝑆

2𝐹
(𝑇 −  𝑇𝑟𝑒𝑓)

+
𝑅𝑇

2𝐹
 (𝑙𝑛 𝑃𝐻2

+
1

2
𝑙𝑛 𝑃𝑂2

) 

(6 ) 𝑉𝑎𝑐𝑡 =  
𝑅𝑇

2 ∝ 𝐹
 𝑙𝑛 (

𝑖

𝑖0
)        (  𝑖0  >  𝑖  ) 

(7 ) 𝑉𝑐𝑜𝑛 = −𝑏 𝑙𝑛 (1 −
𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥
) 

(8 ) 𝑉𝑜ℎ𝑚 =  𝑖𝑅𝑟 

(9 ) 𝑉𝑓𝑐 =  𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 ×  𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙  

(10 ) 𝑃𝑓𝑐 =  𝑉𝑓𝑐 ×  𝑖 × 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙  

  ی سوخت  لیجرم در پ  ی معادلات بقا  و  الاتیس  یکینامیبا توجه به مدل د

  یآند  ی هاانیجر   ب یو ترک  ان ی جر  ،یو کاتد  ی آند  یهاعبور عناصر از کانال  ی برا

  یاز چگال ی به عنوان تابع  دروژنیمصرف ه جه، ی. در نتدنشویم نییتع ی و کاتد

  ل یبه دل  شود؛یم  همحاسب  11انجام گرفته به صورت رابطه    یهابا واکنش  انی جر

سطح  و کنترل آن فقط    زشبکهی در ر  دروژنیه  سازیرهیاستفاده از مخزن ذخ

 .شده استدر نظر گرفته  دروژنیمصرف ه
 

(11 ) 𝐿𝑜𝐻 =  𝑞𝐻2
=  

𝑃𝐻2
𝑉𝑎𝑛

𝑅𝑇
=  

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝐼𝑓𝑐

2𝐹
 

پ  یسازرهیذخ  ی واحدها م  یسوخت  لیو  انرژ  توانیرا  تعادل  معادله    ی با 

  ت یوضع  یعنی   ،هاآن  یسطح انرژ  شی افزا  یدهندهنشانها که  در آن  الکتریکی

مربوط    12. رابطه  سازی کرداست، مدل  ی مصرف  دروژنیو سطح ه یشارژ باتر

 است.   یشارژ باتر تیدر وضع راتییتغ
 

𝑥(𝑡 + 1) = 𝑥(𝑡) − 𝜂𝑏𝑎𝑡  𝑇𝑠 𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑡) (12 )  

و متغیرهای ورودی مسئله    است  ه یثان   30  یبردارزمان نمونه  رابطه  نی در ا

هیدروژن  سطح  و  باتری  شارژ  سوختی  وضعیت  پیل  گرفته  ،  مصرفی  نظر  در 

  یبر سطوح انرژ یسازرهیذخ  ی شارژ / دشارژ واحدها  ریتأث  ،یطور کلبه.  شودیم

شارژ / دشارژ، طبق    یبرا  یمتفاوت  یهابازده  نی بنابرا  ست،ین   کسانی  شدهرهیذخ

 . شودیاستفاده م 13رابطه 
 

𝜂𝑏𝑎𝑡 = {

𝜂𝑐ℎ                                   𝑃𝑏𝑎𝑡 < )شارژ (  0

1

𝜂𝑑𝑖𝑠

)دشارژ (  در غیر اینصورت                          
} (13 )  

در هر   ها یشارژ باتر ت یدارند. وضع یمتفاوت ری مقاد ،راندمان شارژ و دشارژ

که برابر است با حاصل ضرب راندمان در    فعلی  ت یبه عنوان نسبت ظرف  لحظه

رابطه    که به صورت  د یآیبدست م  باتری  ت یبر حداکثر ظرف  یبردارزمان نمونه

نت  14 بود. در  به    زین   یسوخت  لیپ  ی مصرف  دروژنیمقدار سطح ه  جه،یخواهد 

 .دیآیبدست م  15صورت رابطه به ب،یترت نیهم
 

𝑆𝑜𝐶(𝑡 + 1) = 𝑆𝑜𝐶(𝑡) −
𝜂𝑏𝑎𝑡𝑇𝑠

𝐶𝑚𝑎𝑥

 𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑡) (14 )  

𝐿𝑜𝐻(𝑡 + 1) = 𝐿𝑜𝐻(𝑡) +
𝜂𝑒𝑙𝑧𝑇𝑠

𝑉𝑚𝑎𝑥

 𝑃𝑒𝑙𝑧(𝑡)

−  
𝑇𝑠

𝜂𝑒𝑙𝑧𝑉𝑚𝑎𝑥

 𝑃𝑓𝑐(𝑡) 

(15 )  

  زشبکهیتابع هدف ر -2-3

با  به    لیتومی  یباتر  ، (1  شکل ساختار ریزشبکه )  مطابق  با مبدل دوطرفه 

توان    ومتصل است و عدم تعادل توان را جذب    میمستق  انی باس مشترک جر

توان منابع متصلیباتر بنابرا میباس مشترک را جبران  به    ، اختلاف    نی کند؛ 

 .خواهد بود 16رابطه تعادل توان به صورت رابطه 
 

𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑡) = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) + 𝑃𝑒𝑙𝑧(𝑡) 

                   −𝑃𝑓𝑐  (𝑡) − 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) − 𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑡) 
(16 )  

  توان اختلاف   فی ( با تعر15و  14)روابط   ی ساز  ره یمعادلات ذخ جه،یدر نت

انرژی توسط  شده  تولید  الکتریکیالکتریکی  بار  و  تجدیدپذیر  عنوان  به  های 

 .شوندیم لیتکم 19 و 18صورت روابط به  ،(17)رابطه  ستمیس ت اختلالا
 

𝑑(𝑡) = 𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑡) − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) 

 

(17 )  

𝑆𝑜𝐶(𝑡 + 1) = 𝑆𝑜𝐶(𝑡) −  
𝜂𝑏𝑎𝑡𝑇𝑠

𝐶𝑚𝑎𝑥
 (𝑃𝑒𝑙𝑧(𝑡) −

                                     𝑃𝑓𝑐  (𝑡) − 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) −  𝑑(𝑡))  

  𝐾𝑏𝑎𝑡 =
𝜂𝑏𝑎𝑡

𝐶𝑚𝑎𝑥
=  1/56 × 10-3  

 

(18 )  

𝐿𝑜𝐻(𝑡 + 1) = 𝐿𝑜𝐻(𝑡) +  
𝜂𝑒𝑙𝑧𝑇𝑠

𝑉𝑚𝑎𝑥
 𝑃𝑒𝑙𝑧(𝑡) −

         
𝑇𝑠

𝜂𝑒𝑙𝑧𝑉𝑚𝑎𝑥
 𝑃𝑓𝑐(𝑡) ،  𝐾𝑒𝑙𝑧 =

𝜂𝑒𝑙𝑧

𝑉𝑚𝑎𝑥
= 3/216 × 10-3 

𝐾𝑓𝑐  و                              و =
1

𝜂𝑓𝑐 .𝑉𝑚𝑎𝑥
= 8/166×10-3 

(19 )  

نشان   ی صلبر مدل با استفاده از ساختار ا یمبتن  نی ب شیکنترل پ  ی استراتژ

شکل   در  شده  دشودیم  ی سازادهیپ  2داده  مدل   ینیب شیپ  یبرا  یکینامی. 

مقاد  نده،یآ  ستمیس  یخروج اساس  فعل  ر یبر  و  اقدامات    یگذشته  اساس  بر  و 

  یسازنهیبهاقدامات توسط    ن ی . اشودیاستفاده م   یآت  یشنهادیپ  نهیبه  یکنترل

که رابطه    شوندیمحاسبه م  هاتی محدود  نیو همچن  نهیبا در نظر گرفتن تابع هز 

 .[34] بر مدل است یمبتن نی ب شیکنترل پ ی شده برا ف یمدل تعر  20
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 بین مبتنی بر مدل صلی روش کنترل پیشساختار ا. 2شکل 

 

  ک ی  ،(𝑦̂)   ستمیس  ندهیآ  یاست که خروج  نی ا  یطور معمول، هدف اصلبه

شده    نییتع  ای  ستمیاز س  یالحظه  یهایریگ( حاصل از اندازهwمرجع )  گنالیس

)وضعبه ثابت  باتر   تیصورت  مرجع  پیشارژ  افق  امتداد  در  را  (  Np)   نی ب شی( 

  نهیتابع هز  یسازنهیهدف با به  نی دنبال کند. ا  20مطابق با قسمت اول رابطه  

مu)  یکنترل  یهاگنالیس بدست  کم  د ی آی(  اساس    زانیم  نیترو  بر  ممکن 

  ستمیدر س  یسازادهیپ  ی برا  هاگنالیس  نی در ا  رات ییتغ  نی ترو کم  هاتی محدود

در امتداد افق کنترلی    20با در نظر گرفتن قسمت دوم و سوم رابطه    بیترتبه

(Nc  )( در نظر گرفته  16توان )رابطه    تبادلرابطه و    ن یبر اساس ا   .شودیمحقق م

 خواهد بود. 21صورت رابطه شده تابع هدف مسئله به
 

𝑂𝑏𝑗𝑀𝑃𝐶 = ∑ ‖(𝑦̂(𝑡 + 𝑘|𝑡) − 𝑤(𝑡 + 𝑘))
2
‖

𝑝

𝑁𝑝

𝑘=1
 

+ ∑ ‖(𝑢(𝑡 + 𝑘 − 1))
2
‖

𝑐

𝑁𝑐
𝑘=1  

+ ∑ ‖(∆𝑢(𝑡 + 𝑘 − 1))2‖𝑐
𝑁𝑐
𝑘=1   

 

(02 )  

𝑂𝑏𝑗𝑀𝐺 = ∑ 𝛾1(𝑆𝑜𝐶(𝑡 + 𝑘) − 𝑆𝑜𝐶𝑟𝑒𝑓)
2

+
𝑁𝑝

𝑘=1

                            𝛾2(𝐿𝑜𝐻(𝑡 + 𝑘) − 𝐿𝑜𝐻𝑟𝑒𝑓)
2

+  

         ∑ 𝛼1 𝑃𝑓𝑐
2  (𝑡 + 𝑘) +  𝛼2 𝑃𝑒𝑙𝑧

2  (𝑡 + 𝑘) +
𝑁𝑐
𝑘=1

               𝛼3 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑
2  (𝑡 + 𝑘) +  𝛼4 𝑃𝑏𝑎𝑡

2  (𝑡 + 𝑘) +

                𝛽1𝛥 𝑃𝑓𝑐
2  (𝑡 + 𝑘) + 𝛽2𝛥 𝑃𝑒𝑙𝑧

2  (𝑡 + 𝑘) +

                𝛽3𝛥 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑
2  (𝑡 + 𝑘) + 𝛽4𝛥 𝑃𝑏𝑎𝑡

2  (𝑡 + 𝑘)  

(12 )  

توان    ،یسوخت  لیدر پ  دروژنیه  ره یدر نظر گرفته شده با ذخ  زشبکهیدر ر

مثبت دارند و هر دو    ر یمقاد   شه یهم  مبادله شده با پیل سوختی و الکترولایزر 

ز   توانند ینم  ریمتغ شوند؛  صفر  هستند.   رهایمتغ  ن یا   رایهمزمان  هم  مکمل 

توان هیدروژن    ریمتغ  ،در مدل  تیمحدود  ن یمنظور اجتناب از در نظر گرفتن ا به

 .شودیم  فی تعر 22به صورت رابطه ذخیره شده 
 

𝑃𝐻2
=  𝑃𝑓𝑐 −  𝑃𝑒𝑙𝑧  (22 )  

و در نظر گرفتن توان    22بر اساس رابطه    یجزئ   رییتغ  کی با    نهیتابع هز 

  23صورت رابطه به توان باتری لیتیومیاز  ی و چشم پوش ذخیره شده  هیدروژن 

  نی است، بنابرا  توان باتریکننده    نییتع  یشارژ باتر  ت یچون وضع شود؛یم  ان یب 

رابطه  باتری    وضعیت شارژوجود    لیدلبه باتریاز    توان یم  21در  چشم    توان 

 . کرد یپوش
 

𝑂𝑏𝑗𝑀𝐺 = ∑ 𝛾1(𝑆𝑜𝐶(𝑡 + 𝑘) − 𝑆𝑜𝐶𝑟𝑒𝑓)
2

+
𝑁𝑝

𝑘=1

                            𝛾2(𝐿𝑜𝐻(𝑡 + 𝑘) − 𝐿𝑜𝐻𝑟𝑒𝑓)
2

 +  
(32 )  

             ∑ 𝛼1 𝑃𝐻2
2  (𝑡 + 𝑘) + 𝛼2 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

2 (𝑡 + 𝑘) +
𝑁𝑐
𝑘=1

                  𝛽1𝛥𝑃𝐻2
2 (𝑡 + 𝑘) +  𝛽2𝛥 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

2  (𝑡 + 𝑘)  

 و  γ1  کوچک   ار یبس  ری ، مقاد(23در نظر گرفته شده )رابطه    تابع هدف در  

 γ2    بر اساس ضرایب مربوط به محاسبه تغییرات در    19و    18مطابق با رابطه

محاسبه شده پیل سوختی  هیدروژن  و سطح  باتری  و چون  وضعیت شارژ  اند 

. خواهند بودباشد، هر دو ضریب برابر  ها بر حسب درصد میی تغییرات آنبازه

باشد، با استفاده از  که مربوط به مقدار توان پیل سوختی می  β1و    α1ضرایب  

η)( و راندمان آن  Vmaxمقدار ظرفیت پیل سوختی ) 
fc

شود که  محاسبه می(   

که برای تعیین انرژی    β2و    α2مشخص است. در نهایت ضرایب   19ی  در رابطه

را در    α1مبادله شده بین شبکه اصلی و ریزشبکه است، مقدار بالاتری نسبت به  

دهد تا مقدار تعیین شده برای این توان مبادله  یک مقیاس به خود اختصاص می

استفاده از منابع    ت یها بر اساس اولو وزن  نی انتخاب ا  شده کمترین مقدار باشد.

از ه، یعنی  است پ  دروژن یاستفاده  از    یانرژ  دی را در مقابل خر  یسوخت  ل یدر 

برداری،  زمان نمونه  این ضرایب به همراه.  دهدیقرار م  ت ی در اولو  ی شبکه اصل

 .[31]هستند 24رابطه صورت  انتخاب شده به یو کنترل ینیب شیپ ی هاافق

𝛾1 =  𝛾2 =
𝑇𝑠

𝜂𝑒𝑙𝑧𝑉𝑚𝑎𝑥

=
30/ 60 / 60

0/7 × 1/5 ×103  ≅ 10-8  

 𝛼1 = 𝛽1= 𝐾𝑓𝑐 =
1

𝜂𝑓𝑐  . 𝑉𝑚𝑎𝑥

≅ 8 ×10-3 

  𝛼2 = 𝛽2 =  10 × 10-3 
𝑁𝑝 = 𝑁𝑐 , )نمونه(  6  = 𝑇𝑠 ,  )نمونه(  2 =  )ثانیه( 30 
  

(42 )  

 
 های عملیاتیمحدودیت -2-4

)رابطه    یسازنهیبهبرای   هدف  محدود  لازم  (23تابع  که    ی هاتی است 

وجود    ت ید. اساساً دو نوع محدودنشو  تعریف   ، نیز  تجهیزات ریزشبکه   یاتیعمل

حداقل و حداکثر  شامل    ،واحدها  یکیزی ف  یهاتی مربوط به محدود  ،نوع اولدارد:  

  ی شبکه اصل  و   یسوخت  لیپ  ، یباترتأمین شده    توان   یعنی  برداری از منابع، بهره

ا است دلا   یکی زیف  ی هاآستانه  ها تی محدود  نی.  به  که    ی ساختار  لیهستند 

بالا   کی.  ردها عبور ک از آن  توانینم اما    یبرا  ییحد  همه واحدها وجود دارد، 

  ی که وقت  یمعن  نی شود، به ایظاهر م  ن ییحد پا  ک یمعمول است که    نیهمچن

  ن،ی . بنابرا[29،  26]  دنحداقل توان را ارائه ده  د ی، با در مدار قرار گیرند  ها واحد

شکل  د و بهنشویم  در نظر گرفتهواحدها    ت یتوان و ظرف  در  هاتیمحدود  ن یا

 هستند:  29 یال 25روابط 

 

)کیلو وات ( − 2/5 = 𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑡) ≤ 𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥  

=  2/5+ )کیلو وات ( 

(52 )  

6- )کیلو وات ( = 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑚𝑎𝑥  

=  6+ )کیلو وات (

(62 )  

)کیلو وات ( − 2/5 = 𝑃𝐻2

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐻2
(𝑡) ≤ 𝑃𝐻2

𝑚𝑎𝑥  

=  2/5+ )کیلو وات (

(72 )  

%40 = 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝐶 (𝑡) ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 =  %75 (28 )  

%30 = 𝐿𝑜𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐿𝑜𝐻 (𝑡) ≤ 𝐿𝑜𝐻𝑚𝑎𝑥 =  %80 (29 )  

این بر  بهحاشیه،  یک یزیف  یهاتیمحدود  علاوه  ایمنی  عنوان  ی 

.  شوندگرفته میدر نظر  ،  زشبکهیمنابع مختلف ربرای    های نوع دوممحدودیت

عرضه    ی کیالکتر  یدر انرژ  ی ناگهان   راتییاز تغ  ی ریجلوگ  یبرا  ها تی محدود  این 
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 ریتأث  ، واحدها  استهلاک و طول عمر مفید که بر    دن باشیشده توسط واحدها م

باتر  یسوخت  یهالیمانند پ  متیگران ق  زاتیو در تجه  گذارندیم مهم    هایو 

 هستند.  34تا  30صورت روابط خواهند بود و به
 

1- )کیلو وات ( = 𝛥𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑚𝑖𝑛
≤ 𝛥𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑡) ≤ 𝛥𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥 

=  1+ )کیلو وات ( 

(03 )  

) واتوکیل ( -1 = 𝛥𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑚𝑖𝑛
≤ 𝛥𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) ≤ 𝛥𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑚𝑎𝑥 

=  1+ )کیلو وات (

(13 )  

1- )کیلو وات( = 𝛥𝑃𝐻2

𝑚𝑖𝑛
≤ 𝛥𝑃𝐻2

(𝑡) ≤ 𝛥𝑃𝐻2

𝑚𝑎𝑥 

=  1+ )کیلو وات(

(23 )  

-%10 = 𝛥𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛥𝑆𝑜𝐶 (𝑡) ≤ 𝛥𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 = +%10 (33 )  

-%10 = 𝛥𝐿𝑜𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛥𝐿𝑜𝐻 (𝑡) ≤ 𝛥𝐿𝑜𝐻𝑚𝑎𝑥 =  +%10 (43 )  

 

 مدل ریزشبکه -2-5

تنها متغ  ها،ستمیدر اکثر س   ت یبا ماه  ییرها یبلکه متغ  وسته،یپ  یرهاینه 

  د یها با   زشبکهی ر  تی ری مرتبط با مد  اتیاز عمل  یاری وجود دارند. بس  زیگسسته ن 

د گرفتن  نظر  در  سوئ   ستمیس  ک ینامیبا  و  مطالعه    ط یشرا   نیب   نگ یچیمورد 

مقاد  یاتیعمل شوند.  مدل    ی منطق  یرهایمتغ  فیتوص  یبرا  ینریبا   ری مختلف 

  لیو پ  یباتر  هی شامل شارژ/تخل  یریگمیتصم  یرهایمتغ  توانندیگسسته که م

انرژ/دی خر  یسوخت بنابرا   ی کیالکتر  یفروش    ن یا   نییتع  ی برا  ن، یباشند. 

  ی سازنهیبه  یهااز روش یکیبا استفاده از  دی مسئله با یریگ میتصم یرهایمتغ

بین مبتنی بر مدل، در هر  در استراتژی کنترل پیشدر نتیجه،  .[31] حل شود 

( تابع هدف  باید  برای این  ( بهینه23رابطه  نمونه  سازی شود که در این مقاله 

 ی کنترل  گنالیدو سشود.  سازی ازدحام ذرات استفاده میمنظور از الگوریتم بهینه

با   ، است ذخیره شده   دروژن یتوان ه  و  ی که شامل توان مبادله شده با شبکه اصل

  ی هاتی تمام محدود  رفتن به حداقل رساندن تابع هدف در هر نمونه و با در نظر گ

 بنابراین:  .آیندهای مسئله بدست میبه عنوان ورودی ، اشاره شده یاتیعمل
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑 , 𝑃𝐻2

      𝑂𝑏𝑗𝑀𝐺     

43تا  52ها: روابط محدودیت  

(53 )  

  شامل توان مبادله شده با شبکه اصلی و توان هیدروژن   هایورود  ماتریس

. به منظور به دست آوردن  آیندبدست می  35باشند که از رابطه  میذخیره شده  

  18و    15  ی ال  12بر اساس روابط    زشبکهیر  ن یا   ی حالت برا  ی فضا  ی هاسی ماتر

  .شودیم فی تعر 36صورت رابطه به  زشبکهی، مدل ر19و 
 

𝑥 (𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) +  𝐵𝑑𝑑 

, 𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) 

 

𝑥(𝑘) =  [
𝑆𝑜𝐶(𝑘)

𝐿𝑜𝐻(𝑘)
]     ,   𝑢(𝑘) = [

𝑃𝐻2
(𝑘)

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑘)
]   , 

  𝑑(𝑘) =  𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑘) − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)         

 

𝐴 = 𝐼 ,   𝐵 = [ 1.56 ×  10−3 1.56 ×  10−3

−5.66 ×  10−3 0
]   

(63 )  

 , 𝐵𝑑 =  [1.56 × 10−3

0
] , 𝐶 = 𝐼        

بر اساس کنترل پیش  3شکل   بر  معماری کنترلی پیشنهادی  بین مبتنی 

نشان می را  برای  مدل  بهینه  مقادیر وضعیت شارژ و سطح هیدروژن  دهد که 

 د.نآیبدست می  بر اساس آن کنترل ریزشبکه
 

 
 بین  . معماری کنترلی پیشنهادی بر اساس کنترل پیش3شکل 

 

 کنترل ریزشبکهبرای مدیریت و شده استفاده الگوریتم  -3

هدف از این مقاله، کنترل و مدیریت ریزشبکه مطالعه شده است که الگوریتم     

 نشان داده شده است. 4پیشنهادی آن در شکل  

 

مورد استفاده برای کنترل و مدیریت  الگوریتم. فلوچارت 4شکل 

 ریزشبکه
 

بهینه پارامتر  به دو  ابتدا  با این شکل،  با  سازی شده )توان  مطابق  مبادله شده 

اولیه  آن  شبکه اصلی و توان هیدروژن( که هدف محاسبه ها است، مقداردهی 

شود تا  سازی میطور کامل در طول یک روز شبیهشود. سپس، ریزشبکه بهمی

)رابطه   هدف  تابع  در  موردنیاز  این  25پارامترهای  که  شود  آورده  بدست   )
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های  ای برای کنترل ریزشبکه در زمان واقعی و دادهپارامترها شامل مقادیر لحظه

 بینی شده از وضعیت ریزشبکه در هر نمونه است.  پیش

شوند و تابع هدف بر اساس این  این پارامترها در تابع هدف قرار داده می

پیش و  واقعی  زمان  پارمترهای  که شامل  نظر  پارامترها  در  و  است  بینی شده 

(، بر اساس الگوریتم  34الی    25های تعریف شده )روابط  گرفتن تمام محدودیت

توان مبادله شده  ی  بهینهسازی شده و دو پارامتر  سازی ازدحام ذرات بهینهبهینه

این دو پارامتر به  آیند.  بدست می  ذخیره شده،  با شبکه اصلی و توان هیدروژن

انرژی توسط  تولیدی  توان  اختلاف  موردنیاز  همراه  تقاضای  و  تجدیدپذیر  های 

( در مدل فضای  17)رابطه    شود میتشاش در نظر گرفته  غریزشبکه که به عنوان ا

)رابطه   ق 36حالت ریزشبکه  داده می(  پارامتر کنترلی، وضعیت  نشورار  دو  و  د 

نتشارژ بهینه باتری و سطح هیدروژن بهینه بدست می بر اساس  یجآید. در  ه، 

 شود: این دو متغیر محاسبه شده، نحوه عملکرد باتری و پیل سوختی تعیین می

گیری شده از مقدار  در پیل سوختی، در هر لحظه، اگر سطح هیدروژن اندازه

ی آن کمتر باشد، یعنی باید سطح هیدروژن افزایش یابد تا به مقدار بهینه  بهینه

شود تا  برسد، پس فرمان فعال شدن به الکترولایزر ارسال شده و وارد مدار می

میزان هیدوژن ذخیره شده افزایش یابد. در طرف مقابل، اگر سطح هیدروژن از  

شود و هیدروژن  مقدار بهینه بیشتر یا مساوی باشد، پیل سوختی وارد مدار می

مصرف شده تا به سطح آن به مقدار بهینه برسد. این روند در کنترل باتری نیز  

  ی ی محاسبه شدهای باتری از مقدار بهینهود دارد، اگر وضعیت شارژ لحظهجو

رصد شارژ باتری باید افزایش یابد تا به مقدار بهینه برسد،  آن کمتر باشد، یعنی د

باتری در وضعیت شارژ قرار می باتری دشارژ  پس  گیرد و در غیر این صورت، 

 خواهد شد. 

یابد، فقط  این الگوریتم در هر نمونه اجرا شده و تا آخرین نمونه ادامه می

سازی شده در تابع هدف  ی اول که لازم است به متغیرهای بهینهبه جز نمونه

ها از مقادیر محاسبه شده در زمان واقعی  شود، در بقیه نمونهمقداردهی اولیه  

 د شد. نبرای این دو متغیر استفاده خواه

 

 نتایج  و  هاسازیشبیه -4

در نظر گرفته    سناریو مختلفدو    سازی ریزشبکه مورد مطالعه،برای شبیه

منابع تولید پراکنده  ها در توان الکتریکی تولیدی توسط  شده است که تفاوت آن

فتوولتائیک پنل) پنل.  است  (های  تولید  اول،  و  در سناریو  کمتر  نوسانات  با  ها 

منابع پراکنده  است که برای بررسی تأثیر    دوم  ی بیشتر نسبت به سناریودامنه

با کنترل پیشنهادی می اما در هر دو حالت، مقدار  بر عملکرد ریزشبکه  باشد. 

نیاز ریزشبکه مورد مطالعه یکسان در نظر گرفته شده که مطابق    تقاضای مورد

شکل   آن    است   5با  در  )که  روز  یک  طول  در  ریزشبکه  تقاضای    24منحنی 

توان به سه بخش  را می. این منحنی تقاضا  [36]ساعت( نشان داده شده است  

عصر    6تا ساعت    8ساعت    صبح،   8اولیه روز تا حدود ساعت    ساعات   :تقسیم کرد

عصر تا نیمه شب که به ترتیب ریزشبکه دارای تقاضای    6)غروب آفتاب( و ساعت  

است. پیک  و  کم  برا   نی ا  متوسط،  کنترل  ی مشاهده  یروند  روش    ی عملکرد 

است    یبا زمان   یعاد  تیها در وضعدر مورد عملکرد آن  یاسهیو مقا  یشنهادیپ

  یانرژ  ستمیس  ی (، هنگام مواجههیابر  ی )هوا  یی آب و هوا   ط یشرا   ل یکه به دل

به   هیتک ش یاست که باعث افزا  ر،ی دپذی تجد یهایانرژ د یبا کمبود تول  یکیالکتر

  جه ی. در نتشودی( میو باتر  یسوخت  لی)پ  یسازرهیذخ  تیبا قابل  ییهاستمیس

 است: ر یشامل موارد ز  یشنهادیحل پراه یاهداف کل

منابع    تیر یمد   قیاز طر   یو منافع اقتصاد  جویی  صرفه  رساندن  حداکثر  به •

 ، یاز شبکه اصل یکیالکتر یانرژ  دی و کاهش خر زشبکه یر  ی انرژ

  ش یافزا   یبرا  یو باتر  یسوخت  لیاز حد از پ  شیبه حداقل رساندن استفاده ب  •

 شارژ،   تیوضع دروژنیدر سطح ه راتییآنها با کاهش تغ دیعمر مف

و    یدیدر مورد منابع تول  ستمیکل س  یبرا  یاتیعمل  یاbهتی محدود  تی رعا •

 .زشبکهیدر ر  یمصرف
 

 
 . منحنی تقاضای توان الکتریکی ریزشبکه5شکل 

 

 سناریو اول -4-1

ی فتوولتائیک در نظر  هاپنل  منحنی توان تولیدی  6شکل  در این سناریو،  

این منحنی مربوط به یک روز آفتابی  باشد. که دارای نوسان کم میگرفته شده 

عصر تا نیمه شب( و ساعات اولیه روز )از نیمه    6در طول شب )ساعت  است؛ زیرا  

ها تولیدی ندارند. از طرف دیگر،  صبح( به دلیل عدم وجود آفتاب، پنل   6شب تا  

توان   میزان  بیشترین  است،  بیشتر  آفتاب  نور  تابش  شدت  که  روز  اواسط  در 

 تولیدی را دارند. 

 

 
 های فتوولتائیک. منحنی توان الکتریکی تولیدی پنل6شکل 

 

 
 . وضعیت شارژ باتری و سطح هیدروژن پیل سوختی 7شکل 

 
  ی سازرهیواحد ذخ سیستم پیشنهادی برای مدیریت زمان واقعی ریزشبکه،

ها، توان  با استفاده از توان تولیدی پنل تقاضا  ن یمأرا به منظور تو پیل سوختی 

الکتریکی انرژی  اصلی  شبکه  و  باتری  و  سوختی  پیل  با  شده   کنترل  مبادله 

، وضعیت شارژ باتری و سطح هیدروژن پیل سوختی را در طول  7شکل  کند.  یم

و مقدار سطح هیدروژن    %60دهد. وضعیت شارژ مرجع باتری  یک روز نشان می

در نظر گرفته شده است که با روش پیشنهادی حداکثر اختلاف با    %70مرجع  

باعث  ها در هر دو حدود ده درصد میمقدار مرجع آن این اختلاف کم  باشد. 

  ین بیشتر عمر باتری و پیل سوختی خواهد شد.    کاهش استهلاک و افزایش طول
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رخ    زمانی با تقاضای متوسط   بازهدر    در وضعیت شارژ و سطح هیدروژن  تغییرات

های فتوولتائیک تولیدی برای کمک به تأمین  دهد؛ زیرا در این ساعات، پنلمی

و کاهش    هابا افزایش تولید پنل  (18الی    8)ساعت    تقاضا ندارند. اما، در طول روز

و با شارژ باتری افزایش یافته    باتری و پیل سوختی نوسانات کمتری دارند  ،تقاضا

پایانی شبو پیل سوختی تغییرات کمتری دارد )پیک    . همچنین، در ساعات 

ها تولیدی ندارد، اما در طول روز، کنترل پیشنهادی این تغییرات را  ، پنلتقاضا(

سازی و  بینی کرده است و در نتیجه، با بهینهسازی صورت گرفته پیششبیهبا  

و پیک تقاضا در این    هابینی شده تأثیر عدم تولید پنلهای پیشادهاستفاده از د

 .کم است  ساعات

دهد که از سه  را نشان می  در این سناریو  منحنی توان ریزشبکه  ،8شکل  

پارامتر توان مبادله شده با شبکه اصلی، پیل سوختی و باتری تشکیل شده است.  

کرد کهیم مشاهده  و    توان  توان  پیل سوختی  فتوولتائیک پنل الکتریکی    های 

انرژی  کند  را تأمین می  (5ی مورد نیاز ریزشبکه )شکل  تقاضاقسمت عمده   و 

. وظیفه اصلی باتری جذب نوسانات تقاضای  شودمیمازاد به شبکه اصلی فروخته  

 مورد نیاز و تولید انرژی الکتریکی است، به همین دلیل، تغییرات بیشتری دارد.  

 

 
 در سناریو اول  . منحنی توان الکتریکی ریزشبکه8شکل 

 

تغییرات در وضعیت شارژ باتری و سطح  ( با  8منحنی توان ریزشبکه )شکل  

، باتری به دلیل  )تقاضای متوسط(  در ساعات اولیه روز  مطابقت دارد.  هیدروژن 

برای  دیگر ساعات،  ها دشارژ شده و توان الکتریکی بیشتری از  عدم تولید پنل

الی   8)ساعات    کند. در طول روز می  به ریزشبکه تزریق  تأمین تقاضای ریزشبکه 

جذب نوسانات را دارد که باعث  باتری وظیفه  ها،  با اضافه شدن تولید پنل،  (18

به دلیل عدم  پیک تقاضاو در ساعات    شودمیکاهش نوسانات پیل سوختی    ،

  ات نوسان  ،اصلی، باتری و پیل سوختیشبکه    توان مبادله شده با  ها، تولید پنل

بینی این وضعیت به کار خود  کمتری دارند و با وضعیت قبلی و استفاده از پیش

   دهد.می ادامه

 
 سناریو دوم  -4-2

منابع    های فتوولتائیک به عنوانپنل  توان الکتریکی تولیدیدر این سناریو،  

نظر گرفته می  9به صورت شکل    پراکندهتولید   توان تولیدی، دارای    شود.در 

تواند  است که این حالت می  نسبت به سناریو اول  یبیشتر و دامنه کمتر  اتنوسان

هدف از تعریف این سناریو، بررسی تأثیر   به دلیل تغییرات آب و هوایی رخ دهد.

افزایش نوسانات و کاهش دامنه توان تولیدی منابع پراکنده بر عملکرد کنترل  

 پیشنهادی در ریزشبکه است.

، وضعیت شارژ باتری و سطح هیدروژن پیل سوختی با استفاده  10در شکل  

پنل تولید  و منحنی  تقاضا  گرفتن منحنی  نظر  پیشنهادی، در  به  از کنترل  ها 

به صورت شکل   همانند    9و    5ترتیب  حالت،  این  در  است.  شده  داده  نشان 

باشد، با این  سازی قبلی، حداکثر تفاوت از مقدار مرجع حدود ده درصد میشبیه

ها، باتری سطح شارژ کمتری نسبت به  تفاوت که به دلیل دامنه کمتر تولید پنل

 شوند.  حالت قبلی دارد، اما نوسانات توسط باتری جذب می

 

 
در  های فتوولتائیک . منحنی توان الکتریکی تولیدی پنل9شکل 

 سناریو دوم 
 

 
در   . وضعیت شارژ باتری و سطح هیدروژن پیل سوختی  10شکل 

 سناریو دوم 
 

، تغییرات توان ریزشبکه در این حالت نشان داده شده است  11در شکل  

است که نوسانات تولید    هیدروژنکه مطابق با تغییرات در وضعیت شارژ و سطح  

کننده عملکردی  و کنترل  گذاردها در توان مبادله شده با باتری، تأثیر میپنل 

 همانند حالت قبلی دارد. 

سناریو   دو  هر  ممکن  در  حد  تا  هیدروژن  سطح  و  باتری  شارژ  وضعیت 

مورد استفاده در تابع    یهاوزن  رای ز  تغییرات کمتری از مقدار مرجع خود دارند؛

آن،  مرجع    یاب ی رد  ی برا  دفه با  باعث  کوچک هستندو اختلاف  تغییرات    که 

. از طرف دیگر، چون ضرایب مربوط به توان مبادله با شبکه  شوندمی  هاکمتر آن

 شود.  تر است، بنابراین انرژی کمی از شبکه اصلی خریداری میاصلی بزرگ

 

 
 در سناریو دوم ریزشبکه  مبادله شده در  . منحنی توان11 شکل

 

 گیری نتیجه -5

پیشنهاد   ریزشبکه  و مدیریت  برای کنترل  واقعی  زمان  یک روش کنترل 

اصلی، باتری )سیستم    شامل شبکهمورد مطالعه  شده است. اجزا اصلی ریزشبکه  

  منابع تولید پراکنده های فتوولتائیک به عنوان  سازی(، پیل سوختی و پنلذخیره

کاهش   مدیریت یکپارچه این منابع ریزشبکه،  عبارتنداز:  ف این روش اهدا  .است

رویه از باتری و پیل سوختی و در نتیجه کاهش استهلاک و افزایش  استفاده بی

های عملیاتی در نظر گرفته برای ریزشبکه و  ها، رعایت محدودیتطول عمر آن
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 .کاهش خرید انرژی الکتریکی از شبکه اصلی

د که روش کنترلی پیشنهادی مدیریت و  ندهسازی نشان مینتایج شبیه

تولیدی منابع    تواندر  حتی با تغییرات    ،کنترل ریزشبکه را با اهداف بیان شده

دهد. تفاوت در وضعیت شارژ باتری و سطح هیدروژن  انجام می  ، تولید پراکنده

باشد که باعث کاهش  می  %10حدود    ، حداکثر(10و    7های  )شکل  پیل سوختی

. از طرف دیگر،  شودها میرویه از این منابع و کاهش استهلاک آناستفاده بی

، اکثر  (11  و  8های  )شکل  ریزشبکهمبادله شده با منابع  مطابق با منحنی توان  

و  شود  های فتوولتائیک تأمین میتقاضای مورد نیاز توسط پیل سوختی و پنل 

و انرژی مازاد به شبکه اصلی فروخته    یافتهانرژی خریداری شده از شبکه کاهش  

های تجدیدپذیر و نوسانات  تولیدی انرژی  باتری نوسانات توان   شود. همچنین،می

و توان مبادله شده با شبکه اصلی  کند  می  جذب را    تقاضای مورد نیاز ریزشبکه

 و توان پیل سوختی نوسانات کمتری دارند.
 

 نمادها 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 ولتاژ هر سلول  (v)    

𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡  هر سلول )مدار باز( یکینامیترمودولتاژ (v) 

𝑉𝑎𝑐𝑡 در سطح الکترودها یاز تلفات فعالساز یافت ولتاژ ناش (v) 

𝑉𝑜ℎ𝑚 یاز تلفات اهم یافت ولتاژ ناش (v ) 

𝑉𝑐𝑜𝑛 تغییر غلظت(  متراکم سازیتلفات از  یافت ولتاژ ناش( (v) 

ΔG بسیآزاد گ یانرژ راتییتغ  (
J

mol
) 

S ∆ ی آنتروپ راتییتغ(
J

K
) 

F ی  ثابت فاراد(
C

mol
) 

R  گازها )ثابت بولتزمن( ی ثابت جهان (
kg .  cm2

K .  s2
) 

𝑃𝐻2
 (Pa) دروژن یهگاز  یفشار جزئ  

𝑃𝑂2
   (Pa) ژنیاکسفشار جزئی گاز  

T پیل سوختی عملکرد  یدما(K) 

𝑇𝑟𝑒𝑓 پیل سوختی  مرجع یدما(K) 

𝑇𝑠 یبردارزمان نمونه (s)  

i  چگالی جریان کاری پیل سوختی(
A

cm2
) 

𝑖0  چگالی جریان در لحظه عبور از ولتاژ صفر (
A

cm2
) 

 ضریب انتقال بار )بدون بُعد(  ∝

b و عملکرد آن  پیل سوختیبه  وابسته  کی پارامتر بی ضر(v ) 

𝑅𝑟 غشا ق یها از طر مقاومت در برابر انتقال پروتون  (Ω ) 

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 ی )بدون بُعد( سوخت لیپ تشکیل دهنده یهاتعداد سلول 

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 پیل سوختی   سطح مقطع فعال هر سلول(cm2) 

𝑉𝑎𝑛 حجم الکترود آند (cm3)  

LoH یمصرف دروژن یسطح ه  )%( 

SoC  شارژ باتری )%( وضعیت 

𝜂𝑐ℎ راندمان شارژ  )%( 

𝜂𝑏𝑎𝑡 ی )%(بازده باتر  

𝜂𝑑𝑖𝑠  راندمان دشارژ  )%( 

𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑡) ای باتریلحظه تیظرف (kWh)  

𝐶𝑚𝑎𝑥 یباتر  تیحداکثر ظرف (kWh)  

𝑉𝑚𝑎𝑥 ذخیره شده در مخزن )سوخت( دروژنیحداکثر حجم ه (𝑚3)  

𝑃𝑏𝑎𝑡 ی شده توسط باتر نیتوان تأم (kW)  

𝐼𝑓𝑐  جریان پیل سوختی(A) 

𝑉𝑓𝑐  ولتاژ پیل سوختی(v) 

𝑃𝑓𝑐 یسوخت لیتوان مبادله شده با پ(kW)  

𝑃𝑒𝑙𝑧  الکترولایزر توان مبادله شده با(kW) 

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑  شبکه اصلی توان مبادله شده با(kW) 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑   بارهای الکتریکی )تقاضا( توان(kW) 

𝑃𝑔𝑒𝑛 منابع تولید پراکنده شده توسط  د یتوان تول(kW) 

𝑃𝐻2
 (kW) شده  رهیذخ دروژنیتوسط ه ی دیتوان تول 

𝑃𝐻2,𝑜𝑝𝑡  در هر نمونه  شده   رهیذخ دروژنیتوان همقدار بهینه(kW) 

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑜𝑝𝑡  مقدار بهینه توان مبادله شده با شبکه اصلی در هر نمونه(kW) 

𝐿𝑜𝐻𝑜𝑝𝑡  یدر هر نمونهمصرف دروژنیسطح همقدار بهینه  )%( 

𝑆𝑜𝐶𝑜𝑝𝑡  )%( مقدار بهینه وضعیت شارژ باتری در هر نمونه 

𝑁𝑐  )افق کنترلی )بدون بُعد 

𝑁𝑃 بینی )بدون بُعد( افق پیش 

𝑂𝑏𝑗𝑀𝑃𝐶 بین مبتنی بر مدل تابع هدف تعریف شده برای کنترل پیش 

𝑂𝑏𝑗𝑀𝐺  تابع هدف ریزشبکه مورد مطالعه 

𝑥(𝑡)  ها )بدون بُعد(ریمتغماتریس  

𝑢(𝑡) بدون بُعد( ماتریس ورودی(  

𝑦(𝑡)  )ماتریس خروجی )بدون بُعد 

𝑑(𝑡)  )ماتریس اختلالات سیستم )بدون بُعد 

𝑤(𝑡)  بین )بدون بُعد( کنترل پیشمقادیر مرجع در 

α بدون بُعد(  ی خروج ی رهایمتغ یوزن  بی ضر( 

γ بدون بُعد(   خطا یوزن  بی ضر( 

β بدون بُعد(  زاتیحفاظت در برابر استهلاک تجه یوزن  بی ضر( 
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