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Abstract: In this paper, a linear model for optimal sizing and allocating two types of energy storage systems in a microgrid is presented. 

Uncertainties such as, renewable resources generation and microgrid islanding capability are carried out in a stochastic framework. 

Also, the effects of considering responsive demands on optimum size and allocation of storages in a 33-bus network are investigated. 

The proposed method is modeled based on two stage stochastic programming problem. To handle uncertainties of renewable resource 

generation and upstream line failures, time series model and Monte Carlo simulation are used, respectively. The proposed model is 

implemented as a mixed integer linear programming (MILP) in GAMS software and is solved with CPLEX solver. Effectiveness of 

the proposed model is examined by various case studies. 
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 مقدمه -1
قدرت همواره مورد توجه  یهاستمیدر س یکیالکتر یانرژ یسازرهیذخ

 یسازرهینه ذخیار در زمیبس یهاشرفتیرغم پیقرارگرفته است. عل
وبرو ده رین امر با مشکلات عدیع ایاس وسیهنوز در مق یکیالکتر یانرژ

نسبت به  یانرژ یسازرهیذخ یبا تکنولوژ یهاروگاهیباشد. تعداد کم نیم
بر  یگواه یسازرهیذخ یهاستمیاد سیز یهانهیو هز یسنت یهاروگاهین
ن، با توجه به خدمات گوناگون قابل یباشند. همچنین مشکلات میا

ها به منابع زشبکهیاز ریو ن [1]یساز انرژرهیذخ یهاستمیصول از سح
 یهاستمی، نقش سیمصرف ین بدون وقفه بارهایدر تأم ید محلیتول
ن مسئله یتری. اصلاستشدهار پررنگ یبس یکیالکتر یساز انرژرهیذخ

 یانرژ یسازرهیذخ یهاستمینخست مطالعات استفاده از س درمرحله
چه از منظر  ،نصب یمناسب برا یهات و مکانین ظرفیی، تعیکیالکتر

 باشد. یستم میس یود اقتصادیو چه از منظر ق یود فنیق
د پراکنده یمنابع تول یابینه مکانیدر زم یاتاکنون مطالعات گسترده

 یهاستمی. ساستشده[ انجام 3ها]زشبکهی[ و ر2ع]یتوز یهادر شبکه
ن ید توان بشمار آورد، بنابرایمنبع تول ینوعبهتوان یز میرا ن یسازرهیذخ
نه جهت نصب یبه یهاو مکان یاقتصاد یهایت، تکنولوژین ظرفییتع
 باشند. یبرخوردار م ییسزابهت یها از اهمستمین سیا

شارژ  یو استراتژ یکننده انرژرهیذخ یهاستمیس یابی[، مکان4در ]
 یهاسود شرکتش یسک و افزاینه آنها، با هدف کاهش ریو دشارژ به

و  مت بازاریهم با ق شدهکارگرفته. روش به استشده، انجام یع انرژیتوز
 یش سودآوریها افزانیش یاهید حاشیتول یهامتیق درنظرگرفتنهم با 
 د.ینماین میع را تضمیتوز یهاشرکت

در  یکیالکتر یساز انرژرهیمنابع ذخنه یت بهین ظرفیی، تع[5]در 
 یبرا یاضی. دو مدل راستشدهانجام ان یل سود و زیزشبکه با تحلیک ری

 گرفته در نظرزشبکه یو اتصال به شبکه ر یارهیعملکرد جز یمُدها
خته با اعداد یآم یخط یزیربرنامهک مدل ی عنوانبه. مسئله استشده
 . استشده یسازادهیپح یصح

 یسازرهیذخ یهاستمیت و مکان نصب سیظرف یسازنهیبه، [6] در
ع فعال یتوز یهاشبکه چرخان رهیذخن یمشارکت در تأم یبرا یانرژ

ولتاژ،  یبانیپشت فاهدا با مورداستفادهاست. روش  قرارگرفته موردمطالعه
شبکه  ید انرژینه خریهز یسازتلفات شبکه و حداقل یسازحداقل
 .استشده انجام یخارج

زشبکه در مُد یر یت انرژیریجهت مد یک استراتژی[، 7در ]
ساز رهیستم ذخیبار با استفاده از س ییدر حضور برنامه پاسخگو یارهیجز

با هدف  یشنهادیپ ی. استراتژاستشدهشنهاد داده یپ یدروژنیه
و  یدروژنیساز هرهیستم ذخی، سیباتر یبردارنه بهرهیهز کردنحداقل

 .باشدیم یو مازاد انرژ نشدهنیتأم یبه انرژ مربوط یهانهیهز

 درنظرگرفتن( با 1POPF) ینه احتمالی[، پخش بار به8در ]
سازها رهیند، ذخین فرآی. در ااستشدهود بازاربرق حل یسازها و قرهیذخ
ه شرکت نمود یکیالکتر یکنندگان در بازار انرژاز شرکت یبخش عنوانبه

ه نیهز یسازحداقل ینه آنها برایبه ینه و استراتژیتاً مکان بهیو نها

ک و یتم ژنتیز با استفاده از الگوریحل ن . روشاستشدهن ییتع یاجتماع
 . استبوده یان نقطهیتخم

ع با یستم توزیسازها در سرهینه ذخیبه یابی[، مکان9در ]
ه بوده ک موردنظردر شبکه  یباد یاد واحدهایدرصد نفوذ ز درنظرگرفتن

د پراکنده، شبکه و یسود مالکان منابع تول یدر آن، هدف، حداکثرساز
توسط  یباد یمازاد واحدها یاز انرژ یاستفاده حداکثرن یچنهم
 .تاسبوده یکیالکتر یانه انرژینه سالیکاهش هز منظوربهسازها رهیذخ

بار بلندمدت براساس معادلات پخش یزیربرنامه ی[، استراتژ10در ]
ن یها صورت گرفته است. اتیقطععدم منظورکردنو با  ینه احتمالیبه

زان یم یساززشبکه و حداقلیر یهانهیهز یسازحداقلکه  استیدرحال
 اند.توابع هدف در نظر گرفته شده عنوانبه یود فنیانحرافات از ق

 یابیت و مکانیظرف زمانهمن ییتع یمناسب برا ی[، روش11در ]
 درنظرگرفتنبا  یساز انرژرهیذخ یهاستمیساعته چند نوع از س 24نه یبه

. استشدهساز در شبکه انتقال، ارائه رهیستم ذخینه سیمدل طول عمر به
کمتر از ساعت،  یزمان یهاکه با انجام مطالعات در بازه استیدرحالن یا

ساز در رهیذخ یهاستمیمختلف از س یهایامکان مشارکت تکنولوژ
 . استشدهخدمات مختلف در نظر گرفته 

در  ژیکننده انررهیهای ذخستمینه سیت بهین ظرفیی، تع[25]در 
. آمده استدستبهک ییفتوولتاهای سلولاد ینفوذ زسطح  ع بایشبکه توز

ل یها و تحلت باترییسازی ظرفنهی، بهشدهیبررسن هدف روش یتراصلی
م ین خدماتی همچون تنظیها در تأمها، زمانی که از آننه آنیسود و هز
سازی استراتژی ادهیشود. برای پبار استفاده می ییزداکیپولتاژ و 

ت یریستم مدیک سیی و کی باتریزیف رفتارشامل  یشنهادی، مدلیپ
 . استشدهدادهی بار، توسعه یک زدایم ولتاژ و پیانرژی با هدف تنظ

برداری چندساله برای هرهکرد بیزی با رویرک مدل برنامهی، [26]در 
ظ انرژی و هم ازلحاظ توان( ارائه ها )هم ازلحاباتری نهیت بهین ظرفییتع

صورت مسئله در سئله بهبندی مشده شامل فرمول. مدل ارائهاستشده
ر و یدپذیود منابع تجدیق درنظرگرفتنواحدها با  قرارگرفتنمدار 
زی یرهای برنامهرییگمیباشد. تصمکننده انرژی میرهیهای ذخباتری

اری از یبس درنظرگرفتنها، با های مختلف باتریولوژینه برای تکنیبه
ه از سازی با استفادنهین مسئله بهی. ااستشدهت انجام یمالک یوهایسنار

 .استشدهحلسازی دوسطحی نهیه مسائل بهیروش تجز
 یابیت و مکانین ظرفییتع ینهیدرزمشده مطالعات انجام براساس

شده اغلب با شود که توابع هدف استفادهیساز مشاهده مرهیستم ذخیس
 یسازحداقلاز شبکه،  یبردارنه بهرهیهز یسازهمچون حداقل یاهداف

موجود در شبکه،  یهانیانحرافات ولتاژ ش یسازتلفات، حداقل
سود حاصل از  ینان شبکه و حداکثرسازیت اطمیقابل یحداکثرساز
نهین بهیچناند. همها در بازار برق بودهیباتر یکیالکتر یفروش انرژ

 یزیربرنامه ،یکینامید یزیربرنامه یهاشده با روشانجام یهایساز
ذرات،  ، ازدحامیر شبکه عصبینظ ییهاتمیالگورح و یخته با اعداد صحیآم
 . استشدهانجام یسازنهیبه یهاگر روشیک و دیژنت

ک ی، تنها انتخاب یکه در اغلب مراجع مورد بررس استیدرحالن یا
ن، اثر یقرارگرفته است. همچن یساز مورد بررسرهیستم ذخینوع س
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ستم ینه سیت بهیها و ظرفن مکانییپاسخگو بر تع یمشارکت بارها
 زمانهم صورتبهزشبکه ینمودن هر دو مُد عملکرد رساز با منظوررهیذخ

 انجام نشده است. 
 یدو تکنولوژ زمانهم یابیت و مکانین ظرفییتع ن پژوهش،یدر ا

ن یشارژ و دشارژ ا یزیرو برنامه یساز انرژرهیذخ یهاستمیمختلف از س
با درنظرگرفتن   یسازنهیک مسأله بهی صورتبهزشبکه، یها در رستمیس

ک ییفتوولتا یهاو سلول یباد ید واحدهایمرتبط با تول یهاتیقطععدم
زشبکه یخط بالادست ر یمنظورنمودن احتمال خرابن با یچنو هم

ت ن، اثر مشارکی. همچناستشدهشنهاد یپ یده تصادفیک پدی صورتبه
نه جهت یبه یهاساز و مکانرهیستم ذخیپاسخگو در انتخاب س یبارها

 .ردیگیمقرار  یل و بررسینصب، مورد تحل
سئله ارائه م یبندفرمولو  یسازمدل 2در بخش  وادامه در 

تاً یو نها باشدیمج عددی یشامل مطالعات موردی و نتا 3بخش  .استشده
 .شوندیمان یب شدهانجامج حاصل از مطالعه یدر بخش آخر نتا

 مسأله یاضیر یبندو فرمول یمدلساز -2

 یشنهادیمدل پ یساختار کل -2-1

ستمیجهت نصب س ینه اقتصادیبه یهات و مکانین نوع، ظرفییتع یبرا
مرتبط با منابع  یهاتیقطععدم یسازو مدل یانرژساز رهیذخ یها

بر  یمبتن یادومرحله یتصادف یزیرک ساختار برنامهیر، از یدپذیتجد
، در مرحله1. با توجه به شکل استشده، استفاده 1و مطابق شکل یسنار

در هر ساعت،  یدیتول یا خاموش بودن واحدهایت روشن یاول، وضع ی
ت یبه شبکه بالادست در بازار برق، وضع یا فروش انرژید یت خریوضع

ت یساز در هرساعت و مقدار ظرفرهیذخ یهاستمیشارژ و دشارژ س
گردد. ین مشخص میدر هر ش یساز انرژرهیذخ یهاستمیاز س شدهنصب

، مقدار تیقطععدم یوهایپس از آن، در مرحله دوم با توجه به وقوع سنار
ز د ایزان خریپاسخگو، م یبارها ،ید انرژیدام از منابع تولکمشارکت هر

و توان  یرات انرژییا فروش به شبکه بالادست و مقدار تغیشبکه بالادست 
ن، در هر یدر هر ش شدهنصب یساز انرژرهیذخ یهاستمیس یالحظه

 گردد. یو مشخص میزمان و در هر سنار

   
ت ی، ظرفین تکنولوژییجهت تع یشنهادیمدل پ ی: ساختار کل1شکل 

 یساز انرژرهیستم ذخینه سیبه یهامکانو 

  هاتیقطععدم یوهاید و سناریمنابع تول یسازمدل -2-2

ز زشبکه در هر ساعت ایر یسنت ید توان مولدهاینه تولین هزییتع یبرا
ره چرخان واحدها یو ذخ یاندازراهنه یود هزیواحدها، ق یمشخصه خط

ن است که منابع ین فرض بر ای. همچناستشده( استفاده 1رابطه )مطابق 
 باشند. 8/0ب توان یضر یزشبکه دارایر ید سنتیتول
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ط در رواب شدهاستفاده یرهایکه، مجموعه پارامترها و متغ ذکراستبهلازم 
 .اندشده یوست معرفین بخش در قسمت پیا

د ی، از اطلاعات تولیمولد باد تیقطععدم یوهایل سناریتشک یبرا
 یزمان یهای. با استفاده از سراستشده[ استفاده 12در ] یمولد باد

2ARMAل یتشک ید مولد بادیمربوط به تول تیقطععدم یوهای، سنار
 صورتبه ARMA(p,q) یزمان یهایسر ی[. معادله کل13]استشده

 [.14باشد]ی( م2رابطه )

(2) (p) (t) C(q) (t)y eA    

 بیترتبه C(q)و  A(p)ر بوده، یاعمال تأخ یعملگرها qو  p که در آن 
د یفز سی( و نویمولد باد یدینجا توان تولیگنال)در ایس یب خروجیضرا

 یواحد باد یدیت توان تولیونی، پر2باشند. شکل یم یر زمانیدر هر تأخ
 دهد.ینشان م موردمطالعه یزمان یرا در بازه

                    10         

  
  
   
   
  
  
   
  
  
   

   
  
 

 
 [12ساعت ] 24در  ید مولد بادیتول یالگو :2شکل 

 یبرا یزمان یب سری، ضراARMA(2,1) یزمان یبا استفاده از سر
 .استشده( مدل 4و 3روابط ) صورتبه 2در شکل  ید مولد بادیزان تولیم

(3) 1 2
1 1.695 0.6993(p)A p p

 
  

(4) 1
1 0.6282C(q) q


 

 یخط ارتباط یدسترس تیقطععدم یوهایل سناریتشک یبرا
. استشدهکارلو استفاده مونت یسازهیزشبکه و شبکه بالادست از شبیر

ن یانگیاز دو شاخص م تیقطععدمن یا یسازمدل یکه برا صورتنیابه
 4ز)یر تجهین زمان تعمیانگی( و م3MTTFب)یمانده تا بروز عیزمان باق

MTTR( استفاده 6و 5مطابق روابط ) ییع نمای( در عکس توز
 .]15[استشده

(5) 
Fail 1( )T MTTF Ln u   

(6) 
Repair 2( )T MTTR Ln u   
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از  و با استفاده یواقع یهاداده یک از رویید مولد فتوولتایزان تولیم
د واحد یتول ینیبشی. پس از پ]7[استشده ینیبشیپ یشبکه عصب

ر د دیتول تیقطععدم یسازهیشب ی، برایبا شبکه عصب یدیخورش
زشبکه یود رزرو ریدر ق 5MAPE یار خطایک، از معییفتوولتا یهاسلول

 .] 16، 5[استشدهاستفاده 

 یساز انرژرهیستم ذخیس یسازمدل -2-3

نه یدر تابع هدف، هز یساز انرژرهیذخ یهاستمینه سیهز یمدلساز یبرا
نه ین هزی. ا]5[استشده( استفاده  6TCPDساز )رهیستم ذخیکل روزانه س

ستم ید و نصب سیدر خر یگذارهیک بار سرمایانه ینه سالیرنده هزیدربرگ
ها بوده از آن یر و نگهدارینه تعمی(( و هز7در رابطه )AOTC ساز )رهیذخ

ساز رهیذخ یهاستمیس ینه روزانه برایک هزی صورتبهت یکه درنها
ابطه نه از رین هزی. ااستشدهزشبکه در نظر گرفته یدر ر شدهنصب یانرژ

 .]5[باشدی( قابل محاسبه م8)

(7) 
r(1 r)

(1 r) 1

l

l
AOTC FC CE 



 
 

(8) (AOTC ) / 365TCPD CE MC   

 پاسخگو یمشارکت بارها یسازمدل -2-4

قرار داده  یزشبکه، دو نوع بار صنعتیر ین مقاله علاوه بر بارهایدر ا
 ییزه محور پاسخگویانگ یهاها در برنامهکه امکان شرکت آن استشده

ن یباشند. چنین میسنگ یاغلب بارها ین صنعتیبار وجود دارد. مشترک
ر د دیزان تولید بوده و کاهش میچند خط تول یمعمولًا دارا یمشترکان

د در یمجزا داشته که به مقدار تول یانهید در هر زمان هزیهر خط تول
 یادهاشنهیپ یصنعتن یل، مشترکین دلیهمان خط وابسته است. به هم

 یها، نمونه پله3دهند. شکل یارائه م یمتیق یهاپله صورتبه خود را
 باشد. یم ین صنعتیتوسط مشترک شدهارائه یشنهادیپ

 

 [17]یمشترک صنعت یشنهادیپ یمتیق یهاپله: 3شکل

( استفاده 11( و )10، )(9ن بارها از روابط )یرفتار ا یسازمدل یبرا
توسط فراهم شدهارائهت یدهنده کاهش ظرف( نشان9رابطه) .شده است

رهای یو و هر زمان بوده که شامل متغی، در هر سنار rکننده کاهش بار 
نه پرداختی یدهنده هز( نشان10باشد. رابطه )نری و طول هر پله مییبا

د به یک قی عنوانبهد یکننده در برنامه کاهش بار بوده که بابه بار شرکت

 نییک رابطه کمکی جهت تعیز ی( ن11تابع هدف اضافه شود. رابطه )ود یق
 .باشدیم هاپلهطول 

(9) 
0 0

, , , , , ,, , ; , ,

k

k k

r

k N

r t r t r tr tDR q u u t r    


   

(10) 
0 0 0

, , , , , , , , ; , ,

k

COST k k k

k N

r t r r r t r r t r tDR c q u c u t r    


  
 

(11) 1

, , ;0 , ,
k k k

r t r rq q t r 


   

 بر افت ولتاژ  یمبتن پخش بار -2-5

 شدهکارگرفتهبهد و یی[ تأ18-22جمله ]از یارین روش در مراجع بسیا
ان یمناسب از پخش بار جر یبیتقر عنوانبه توانیمن پخش بار را یاست. ا

در نظر گرفت. چرا  یشعاع یهاع با شبکهیتوز یهاستمیمتناوب در س
ر خطوط د یو عبوریو و راکتیل توان اکتیاز قب ین پخش بار اطلاعاتیکه ا

دو  bن ید به شیفرض کن .دهدیار قرار میها را در اختنیو اندازه ولتاژ ش
وان زان تیممتصل باشند، با توجه به شعاعی بودن شبکه،  L+1و  Lخط 

، توان Lخط قی ازیوابسته به توان تزر L+1و عبوری از خط یو راکت ویاکت
( نشان داده 13( و )12بوده که در روابط ) bنیدی روی شیخالص تول

اژ ن قبل و افت ولتیشن وابسته به ولتاژ یطرفی ولتاژ هر ش. ازاستشده
( 15. رابطه )باشدیم b+1و  bن ین خط ارتباطی دو شیخطی شده ب

 دهندهنشان( 17( و )16. روابط )باشدیم هانیشت ولتاژ یانگر محدودیب
( 16معادله ) کهییآنجا. از باشندیمت توان انتقالی خطوط شبکه یمحدود

[ انجام 23در] شدهئهارابر اساس روش  یسازیخط، باشدیمره یمعادله دا
 . استشده

 باشند:ی( م17( تا )12روابط) صورتبهبار موردنظر روابط پخش

(12) 
1, , , , , , , , ; , , ,

Line Line GEN D

L t L t b t b tP P P P t L b         

(13) 
1, , , , , , , , ; , , ,

Line Line GEN D

L t L t b t b tQ Q Q Q t L b
    


    

(14) 
2

1, , , ,1, , , , ( ) /

; , , ,

Bus Bus Line Line

L L L Lt tb t b tV V P Q V

t L b

r x  



   



 

(15) 
, ,0.95 1.05 ; , ,
Bus

b tV t b    

(16) 2 2 2

, , , , , ,( ) ( ) ( ) ; , ,
Line Line Line

L t L t L tS P Q t L      

(17) 
, , max ; , ,

L t

Line Line
S S t L


  

 ودیتابع هدف و ق -2-6

یکدام از تکنولوژاز از هریمورد ن یت انرژیزان ظرفین مییتع منظوربه
 یسازنهیک مسئله بهین، یساز در هر شرهیذخ یهاستمیس یها
شده است. تابع هدف  یح معرفیخته با اعداد صحیآم یمدل خط صورتبه
 .استشده( در نظر گرفته 18رابطه ) صورتبهز ین یشنهادیپ
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,

, , , , , ,

, ,

:

( )
G G G

COST

ESS

t

t g

r t

Es

Es N

N N

N N N

N N N N

Upgrid

t t
t

i i i t i t i t i
t i

r t
r t

Minimize Objective Function

TCPD

P Mprice

a b P Sc R RP

DR




  



 

















 



 

  

   



   



 
  

 
 
 

 
  



 

  

   

 

   (18) 
نه کل روزانه ی(، مربوط به هز18عبارت اول موجود در تابع هدف رابطه )

است که  ذکربهلازمباشد. یزشبکه میدر ر شدهبکارگرفته یهایتکنولوژ
مربوط به باشد. عبارت دوم یوها مین عبارت مستقل از تحقق سناریا

بازار  متیبا ق یبا شبکه بالادست یتبادل انرژ یا درآمد انتظارینه یهز
باشد. یوها میو وابسته به تحقق سنار یبرق بوده که مقدار آن تصادف

 دیتول ینه انتظاریانگر هزیب بیترتبهز یسوم و چهارم ن یهاعبارت
 یکاهش بار داوطلبانه بارها ینه انتظاریزشبکه و هزیر یسنت یژنراتورها

یر مختلف به خود میو مقادیپاسخگو بوده که با توجه به تحقق هر سنار
 باشد.یر میز صورتبهود مسئله یق یبندرند. دستهیگ

 یسنت یود مرتبط با مولدهایق: 

و و یمحدوده توان اکت دهندهنشان بیترتبه( 20( و )19روابط )
 یاندازراهنه ید هزی(، ق21. رابطه )باشندیمزشبکه یر یو مولدهایراکت

ود حداقل زمان روشن و یق بیترتبهز ی( ن23( و )22مولدها و روابط )
 .دهندیمزشبکه را نشان یر یخاموش ماندن مولدها

(19) min

, , , ,

max
; , , 

G

i i t i t i tiP X P tP X i   

(20) min

, , , ,

max
; , , 

G

i t i t i tiiQ X Q tQ X i   

(21) 
, 1, , , ; , ,, 0{ [ ] }

t

G

i t t ii iX X t iSc Max StCost 


  

(22) 
, , 1 ; ,[ ]

ON

i t i ti iUpTime TX X t i   

(23) 
, 1 , ; ,[ ]

OFF

i it i tiDownTime TX X t i    

 یبا شبکه بالادست یود مرتبط با تبادل انرژیق: 

 با شبکه یود مرتبط با تبادل انرژیانگر قی( ب27( تا )24روابط )
راتور ک ژنی صورتبهن دو شبکه ین ایب یباشند. خط ارتباطیبالادست م

ر ه یازابهنه آن ی( مدل شده که هزیمنفد توان مثبت و یدو جهته )تول
ه رق شبکه بالادست درنظر گرفتبازارب یمت انرژیلووات ساعت برابر قیک

ن ژنراتور یا یدی(، محدوده توان تول26( و )25. طبق روابط )استشده
 شدنمشخص یباشد. براین دو شبکه میا یت خط ارتباطیبرابر با ظرف

ت ین وضعیوش به آن و همچند از شبکه بالادست و فریت خریوضع
، و و هر زمانی/ متصل به شبکه( در هر سناریارهیجززشبکه )یعملکرد ر

 .استشده( استفاده 27د )یاز ق

(24) , , , ; ,
Upgrid Buy Sell

t t tP P P t      

(25) , max0 ,;
Buy Line buy

t tP P X t   
(26) , max0 ; ,

Sell Line sell

t tP P X t   

(27) , ; ,
buy sell main

t t tX X X t    
 ساز:رهیستم ذخیمرتبط با سود یق 

 یهاستمیانگر نرخ شارژ و دشارژ سیب بیترتبه( 29و ) (28روابط )
ت یانگر وضعی(، ب30باشند. رابطه )ین میدر هرش شدهنصبساز رهیذخ

 یباشد. براین میدر هر ش شدهنصبساز رهیستم ذخیشارژ و دشارژ س
ساز از رهیذخ ستمین جهت نصب سین تعداد شییت در تعیجاد محدودیا
 یدهنده سطح انرژ(، نشان32. رابطه )استشده( استفاده 31د )یق

هر زمان و هر  یازابهن یدر هر ش شدهنصبساز رهیذخ یهاستمیس
قدار ن میب یستیبا سازرهیذخ یهاستمیس یباشد. سطح انرژیو میسنار

ن ی. همچناستشده( مدل 33حداکثر و حداقل خود باشد که در رابطه )
 یبازه زمان یشود که در ابتدا و انتهای( فرض م34طبق رابطه )

ت ین برابر ظرفیساز هر شرهیستم ذخیس یسطح انرژ موردمطالعه
 ن باشد.یدر همان ش شدهنصب

(28) 
,, , , , ,0 ; , , ,

CH Install

Es b

ch

t E Esb bs tP P U t b Es   

(29) 
,, , , ,,0 ; , , ,

DCH Install

Es b

dch

t E Eb bs s tUP t EsP b   
(30) 

, , , , , , ,;
Installch dch

Es b t Es b t Es bU U t b EsU    
(31) , ;

ESS

Bus

Install

Install

Es b
b N

U N Es N



   

(32) 
, , , 1 , , , , , ,

, , , / , , ,;

CH

Es

DCH

Es

ch

Es b t Es b t Es b t

dch

Es b t

SOC SOC P

P t b Es

  





 

  

 

 

(33) , , , ; , , ,
MIN MAX

Es b tE SOC E t b Es     

(34) , , , 0 , , , 24 ; , ,Es b t Es b tSOC SOC b Es      

 زشبکه:یره ریت ذخیود مرتبط با ظرفیق 

ر بار و یی، تغیدید واحد خورشیمربوط به نوسانات تول تیقطععدم
ن ژنراتور فعال در یبزرگترد یاز تول یبخش رفتنازدستن یچنهم

ه زشبکیر ید انرژیتول یود رزرو واحدهایدرصد در ق صورتبهزشبکه، یر
 اند. لحاظ شده (37( تا )35در روابط )

(35) 

 , , ,

, ,, ,

bus ESS

MIN

Es
b N Es N

G

t

i Ng

Pv

dch
Es b t

t ti t SR

SOC E

R MAPE P D



 



 

 





     

 


 

(36) , , , ; ,,{ }
g

G

t i tSR Max P N ti     
(37) 

max

, , , , , ; , ,
G G

ii t i t i tR P X P t i     
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هر واحد  ی( و رزرو ساعتtωSR,)ره شبکه یذخ ازجملهره، یدو نوع ذخ
ر از اند. منظوود مسئله در نظرگرفته شدهیزشبکه در قیر ید انرژیتول
در هر  توان کنندهنیتأمن مولد یاز بزرگتر یقسمت درواقعره شبکه، یذخ

 منابع یآن واحد، توسط رزرو ساعت ازکارافتادن درصورتساعت بوده که 
ن باشد. پارامتر یشبکه قابل تأم یسازهارهیذخموجود در  یگر و انرژید
αبوده که در  8/0تا  25/0ن یشبکه بوده و مقدار آن ب رهیذخب ی، ضر
 یز خطای، نκ. پارامتر استشدهدر نظر گرفته  8/0ن مطالعه برابر یا
 .]5[استشدهدرصد در نظر گرفته  3بار بوده که برابر  ینیبشیپ

 صورتبهک ییفتوولتا ید واحدهایتول ینیبشیپ ین، خطایچنهم
MAPE ( مدل شده35در ).اند 

ود تابع ید جزو قیز بای( ن17( تا )9ود )یشده، قود ذکریعلاوه بر ق
 رند.ی( قرار گ18هدف )

 یج عددیو نتا یمطالعات مورد -3

 مسئله یورود یهاداده -3-1

آن  ی[ بوده و ساختار کل21از] شدهبرگرفته زشبکه موردمطالعهیر
ز ین نیدر هر ش یدرصد بارمصرف 4باشد. در شکل یم 4شکل  صورتبه

و  یلواتیک 2000 یدو مولد سنت ین شبکه دارای.  ااستشدهمشخص 
ن یاند. انصب شده 25و  2 یهانیدرش بیترتبهبوده که  یلوواتیک 1000
ز به ین یلوواتیک1000ک ییو سلول فتوولتا یکه مولد باد استیدرحال

موجود در  ی. دو بار صنعتاندشدهدادهقرار  16و  14 یهانیب در شیترت
کنند. یبار مشارکت م ییز در برنامه پاسخگوین  24و  17 یهانیش

ز در ین کیید مولد فتوولتایمت بازار و تولی، قیل بار مصرفینمودار پروف
 1مسئله در جدول  یدی. اطلاعات منابع تولاندشدهارائه 5شکل 

 یهادر هر ساعت و پله یشنهادیپ یمتیق یهالهن، پی. همچناندذکرشده
و جدول   6در شکل  بیترتبهپاسخگو  یبارها یشنهادیکاهش مصرف پ

 .استشدهآورده  2

  
 [21]موردمطالعهزشبکه ی: ر4شکل

 

 [5]زشبکهیر یسنت دی: اطلاعات منابع تول1جدول

min نوع ژنراتور

iP  (kW) a ($) b  ($/kW) 

GEN1 13/0 30 100 نیکروتوربیم 

GEN2 35/0 50 100 نیکروتوربیم 

max نوع ژنراتور

iP  (kW) نه رزرویهز 
($/kW) 

 یاندازنه راهیهز
($/kW) GEN1 80 01/0 2000 نیکروتوربیم 

GEN2 30 01/0 1000 نیکروتوربیم 

 
 [5]مت بازاریک و قیید سلول فتوولتایزشبکه، تولی: بار ر5شکل

 
 پاسخگو یبارها یشنهادیپ یمتیق یها: پله6شکل

 پاسخگو یبارها یشنهادیت پیکاهش ظرف یها: پله2جدول

 [17لووات(]ی)بر حسب ک

 پله چهارم پله سوم پله دوم پله اول 

 50-70 10-50 5-10 0-5 اول یبار صنعت

 30-60 20-30 5-20 0-5 دوم یبار صنعت
 

 سولفورم یسد یهایباترو  یومیتیون لی یهایباترن مطالعه، از یدر ا
که  ییزآنجاا. استشدهاستفاده  یساز انرژرهیستم ذخیدو نوع س عنوانبه

که هر کدام از  استشده، فرض شوندیمماژول ارائه  صورتبهها یباتر
 یسازن در مدلیباشند. بنابرا یلوواتیک100ت توانیظرف یداراها ماژول

از  یمضرب هاآن یگروه یت انرژیکه ظرف استشدهفرض  یباتر
 . دیآدستبهلووات ساعت یک100

[. 24اند]ذکر شده 3ز در جدول یساز نرهیذخ یهاستمیاطلاعات س
ها فرض آن یت انرژیها برابر نصف ظرفین نرخ توان باتریهمچن
ارائه  4ز در جدولین آمدهدستبه تیقطععدم یوهایسنار استشده
 .استشده

 [24ساز]رهیذخ یهاستمی: اطلاعات مرتبط با س3جدول

  یگذارهینه سرمایهز
($) 

 یر و نگهدارینه تعمیهز
 ($/kW) 

 ینوع باتر بازده

میتیون لی 90% 3 1000  

لفوروم سیسد 78% 3 491  

 هاآنت و احتمال وقوع یعدم قطع یوهای: سنار4جدول

 احتمال ویسنار احتمال ویسنار احتمال ویسنار

1 001/0 4 0011/0 7 0013/0 
2 0045/0 5 0037/0 8 0055/0 
3 3215/0 6 2664/0 9 3950/0 
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 یموارد مطالعات -3-2

و برنامه  یسازرهیستم ذخیزشبکه فاقد سیکه ر استشدهدر ابتدا فرض 

و  یابیبه مکان یبعد یسمت بار باشد. شش مورد مطالعات ییپاسخگو

 یبارها حضورعدمبا حضور و  یهر دو نوع باتر زمانهمت ین ظرفییتع

ن مکان ییتع ین برایگانه انتخاب شسه یهاتیپاسخگو و اعمال محدود

سه حالت  یطورکلبهابد. ییساز اختصاص مرهیذخ یهاستمیسنصب 

در نظر  ین جهت نصب باتریانتخاب ش یبرا ییهاتیمحدود عنوانبه

 :استشدهگرفته 
 ن یینه و تعیبه یحالت اول: مدل مجاز به انتخاب تکنولوژ

 باشد. ین جهت نصب باتریتعداد ش

 نه و نصب یبه یحالت دوم: مدل مجاز به انتخاب تکنولوژ
 ن باشد. یها حداکثر در سه شیباتر

 هرکدامها، یباتر یحالت سوم: مدل لزوماً از هر دو تکنولوژ 
  زشبکه بهره ببرد.یساز ررهیستم ذخیس عنوانبهن، یک شیدر 

ن جهت یتنها تعداد ش ذکرشدهحالات  ی، در تمامذکراستبهلازم

پس از  تیدرنهامسئله بوده و  یورود عنوانبهساز رهیستم ذخینصب س

رهیجهت نصب ذخ شدهانتخاب یهانی، شماره شیسازنهیحل مسئله به

 یت انرژین، ظرفیهر ش یبرا شدهانتخاب یسازرهیذخ یسازها ، تکنولوژ

 ند.یآیم دستبهن یساز در هرشرهیستم ذخیس یو توان لازم برا

کننده و توسط حل یسازادهیپ GAMSافزار در نرم یشنهادیمدل پ

CPLEX شده استحل. 

 سازرهیزشبکه بدون ذخیمورد اول: ر -3-2-1

ه زشبکیزشبکه، در حالت ریر ینه برایهزن یشتری، ب5باتوجه به جدول

 پاسخگو بوده و مقدار یو بارها یساز انرژرهینظرگرفتن منابع ذخبدون در

وها که یاز سنار ین حالت در برخیباشد. در ایدلار م 02/5269آن برابر 

از بار  ید واحد بادی، مقدار تولاستنبوده دردسترسخط بالادست 

ار ن حالت مقدیوها در ایتمام سنار یع برازشبکه فراتر رفته و در مجمویر

نه یهز 5. در جدولداشتمیخواهز یسرر یلووات ساعت انرژیک 35/470

ن یباشد و ایزشبکه مینه کل رین هزین حالت بالاتریدلار در ا 02/5269

ساز رهیستم ذخیاز س یت مناسبیدر هر صورت قراردادن ظرف یعنی

 دهد.یزشبکه را کاهش میر یهانهیهز

 سازرهیزشبکه با حضور ذخیمورد دوم: ر -3-2-2

اند. مکانزشبکه اضافه شدهیساز به ررهیذخ یهاستمین حالت، سیدر ا

ه صورت گرفت زمانهم صورتبه یت هر دو نوع باترین ظرفییو تع یابی

 نین تعداد شییتع یبرا یتیگونه محدودچیاست. در ابتدا مدل بدون ه

 یها برانید سپس تعداد ششویساز حل مرهیستم ذخیجهت نصب س

افته و پس از آن مدل با فرض ین کاهش یبه سه ش ینصب باتر

گردد. یحل م یکدام از دو باترنصب هر ین برایک شیدرنظرگرفتن 

ت و یظرف یبار بر رو ییپاسخگو حضورعدمحالات با حضور و  یتمام

و  5ن شش حالت در جدولیج ایشوند. نتایم یبررس یمکان نصب باتر

 اعمالعدمصورت ، در5. با توجه به جدولاندآمده 8و  7 یهاشکل

ا از تنه یشنهادی، مدل پیباتر یت از نظر انتخاب نوع تکنولوژیمحدود

کند. تنها در حالت یاستفاده م یسازرهیذخ منظوربهلفور وم سیسد یباتر

ک یکدام فقط در هر یباتر ید استفاده از هر دو نوع تکنولوژیسوم که ق

(، 7پاسخگو)شکل  یبارها حضورعدم صورتباشد، مدل، دریفعال من یش

ک یو  30ن یدر ش یلووات ساعتیک 300 یومیتیل یک باتریاستفاده از 

نه یرا با هز 15ن یدر ش یلووات ساعتیک 1400 سولفورم یسد یباتر

ن، با حضور برنامه ی. همچندهدیمشنهاد یدلار پ 8/3608 یبرداربهره

 200 یومیتیل یک باتری(، مدل، استفاده از 8ل بار )شک ییپاسخگو

لوات یک 1000لفور وم سیسد یک باتریو  26ن یدر ش یلوات ساعتیک

 . دهدیمشنهاد یدلار پ 3435 یبردارنه بهرهیرا با هز 15ن یدر ش یساعت

 
 )الف( 

 
 )ب( 

دو نوع  زمانهمبا درنظرگرفتن  یسازنهیج حل مسأله بهی: نتا 7شکل

ب(  یومیتیل یباتر یبار ، الف( برا ییبدون وجود برنامه پاسخگو یباتر

 م سولفور.یسد یباتر یبرا
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 )ب( 

دو نوع  زمانهمبا در نظر گرفتن  یسازنهیج حل مسأله بهی: نتا8شکل

ب(  یومیتیل یباتر یبار ، الف(برا ییبا حضور برنامه پاسخگو یباتر

 .سولفورمیسد یباتر یبرا

 
. استشدهنشان  10و 9 یهاشبکه، در شکل یهانیل ولتاژ شیپروف

 یها و تمامزمان یتمام یم ولتاژ برایها، ترسنیاد شیبا توجه به تعداد ز
ن احتمال ین و کمتریشتریو با بیوها مقدور نبوده و تنها به دو سناریسنار

 . استشدهبسنده  یدو ساعت مربوط به اوج بار و کم بار یبرا
ها نیافت که، ولتاژ اغلب شیتوان دریم10 و 9 یهابا توجه به شکل

یت میونیک پریک به ینزد یب خوبیشبکه، با تقر یبارکمدر ساعات 
و  02/1ها به نین حالت ولتاژ شیز در بدتریباشد. در ساعات اوج بار ن

 ده و کماکان در محدوده خود قرار دارد. یت رسیونیپر 97/0
 

 
)ساعت اوج بار( در 13شبکه در ساعت  یهانی: ولتاژ ش9شکل 

و با ین احتمال وقوع( و نهم)سناریو با کمتریاول )سنار یوهایسنار

 ن احتمال وقوع(.یشتریب

 
( در یبارکمصبح )ساعت  3شبکه در ساعت  یهانی: ولتاژ ش10شکل 

و با ین احتمال وقوع( و نهم)سناریو با کمتریاول )سنار یوهایسنار

 ن احتمال وقوع(.یشتریب

پاسخگو، منابع  یها، بارهایر مشارکت باتریاطلاع از تأث منظوربه
و نهم، یدر سنار 11ن بار، شکل یر و شبکه بالادست در تأمیدپذیتجد

 یومیتیل ین احتمال وقوع( در حالت استفاده از باتریشتریو با بی)سنار
لووات یک 1000 سولفورم یسد یو باتر 26ن یدر ش یلووات ساعتیک 200
م یپاسخگو در مدار، ترس یو با فرض حضور بارها15ن یدر ش یساعت
 .استشده

د و یها، خری، باتریمحل یژنراتورها یدیز توان تولین 12شکل 
روز ک شبانهی یازابهها یباتر یت انرژیفروش به شبکه بالادست و وضع

 یلووات ساعتیک 200 یومیتیل یو نهم، در حالت استفاده از باتریدر سنار
و 15ن یدر ش یلووات ساعتیک 1000م سولفور یسد یو باتر 26ن یدر ش

 .دهدیمپاسخگو در مدار را نشان  یبا فرض حضور بارها
ینگونه استنباط کرد که باتریتوان ایم 12و شکل  11باتوجه شکل 

ن ی، اشوندیمک بار یموجب کاهش پ ینوعبهپاسخگو  یها و بارها
ک، ییفتوولتا یهاو سلول یباد یکه با استفاده از مولدها استیدرحال
یبلند و یپست یکماکان دارا یهمراه بوده ول یل بار با کاهش نسبیپروف

باً یشود که تقریاست. پس از ورود شبکه بالادست مشاهده م یادیز یها
زشبکه محسوب یر یبرا یبار عنوانبهه خود ن شبکیا 21تا  8در ساعات 

لووات یک 2000ل بار تا محدوده یش پروفیشدن و افزاشده و موجب هموار
لووات توسط یک 2000ن یاز ا یکه بخش اعظم ذکراستبهلازم گردد.یم
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 --- 50/5197 2/1029 --- --- --- --- --- 35/470 02/5269 یزشبکه بدون باتریر

بدون 

 ییپاسخگو
 سمت بار

شین دیبدون ق  5/3414  --- --- 1800 --- 954 954 4/354  4/4200 --- 

 --- 4208 6/346 954 954 --- 1800 --- --- 3416 نیش 3انتخاب

 --- 1/4223 3/307 1057 742 315 1400 300 --- 8/3608 نیش 1انتخاب

با 
 ییپاسخگو

 سمت بار

شین دیبدون ق  9/3300  --- --- 1800 --- 954 954 4/311  3/4188 174 

 174 4182 8/316 954 954 --- 1800 --- --- 3301 نیش 3انتخاب

 177 4221 4/335 740 530 210 1000 200 --- 3435 نیش 1انتخاب
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و، ژنراتور دوم ین سناریدر هر صورت در ا یگردد ولین میک تأمیژنراتور 
 شود.یپاسخگو وارد مدار نم یها و بارهایباتر اد و وجودینه زیهز لیدلبه

 یریگجهینت -4

نه یبه یابیت و مکانین ظرفییجهت تع یخط ین مقاله، مدلیدر ا
 یکیالکتر یساز انرژرهیذخ یهاستمیمختلف از س یدو تکنولوژ زمانهم

خط  یر و خرابیدپذیمرتبط با منابع تجد یهاتیقطععدمبا منظورنمودن 
 استیالدرحن یا .استشدهزشبکه و شبکه بالادست ارائه ین ریب یارتباط

نه یبه یهات و مکانین ظرفییپاسخگو در تع یکه اثر مشارکت بارها
 .استشده یساز بررسرهیذخ یهاستمیجهت نصب س

منجر  یاز باتر یمناسب تیظرفگرفتن دهند که درنظریج نشان مینتا
زشبکه بدون یزشبکه نسبت به حالت ریر یکل یهانهیبه کاهش هز

فور و لوم سیسد یهاینه باتریشود. باتوجه به هزیساز مرهیستم ذخیس
فور لوم سیسد یهایدهند که باتریج نشان مینتا یومیتیل یهایباتر

ه نیهز لیدلبه، یومیتیل یهایکمتر نسبت به باتر یرغم بازدهیعل
. باشندیم یشتریب یت اقتصادیمز یکمتر، دارا یگذارهیسرما

 یبرا ید در انتخاب نوع باتریط بدون قیمدل در شرا لیدلنیهمبه
 ند. کیلفور استفاده موم سیسد یبا تکنولوژ یهایزشبکه، از باتریر

 :یدهند که در حالت کلینشان م یج حاصل از مطالعات موردینتا
  تا حدی ییپاسخگو یزشیانگ یهابرنامهمشارکت بارها در 

ها و کاهش ینصب باتر یبرا یشنهادیمحل پ ییموجب جابجا
 منظورنمودنا ب نیچنهم .استشده یبرداربهره یهانهیهز

 ،انرژی سازرهیذخ یهاستمیس یزیربرنامهبارهای پاسخگو در 
 یرکمت انرژی تیبا ظرف سازرهیذخ یهاستمیسزشبکه به یر
 از دارد. ین

 شتر بر یر بارهای پاسخگو بیکه تأث دهندیمج نشان ینتا
یدرحالن یا. استبوده سازرهیذخ یهاستمیسنه یت بهیظرف

 ن جهت نصبیبرای تعداد ش دیقنییتععدمکه درصورت  است

 

 
و ین احتمال وقوع)سناریشتریبا ب یوین بار در سناریر و شبکه بالادست در تأمیدپذیپاسخگو، منابع تجد یها و بارهای: اثر مشارکت باتر11شکل

 .نهم(
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 مدل سمت تقاضا ییپاسخگونظرگرفتن درباتری، با 
 یاهستمیسشتری را جهت نصب ین بیتعداد ششنهادی یپ

   .دهدیمشنهاد یپ سازرهیذخ
 ها،ین جهت نصب باتریتعداد ش یت براین محدودییبا تع 

 کهیدرصورت یافته ولیش یزشبکه افزایاز ر یبردارنه بهرهیهز
د مکان جهت ینه خریهز ازجمله یگذارهیسرما یهانهیهز

سازها در رهیها لحاظ شود، ممکن است نصب ذخینصب باتر
 کمتر مقرون به صرفه باشد. یهانیش

 سازرهیذخ یهاستمیزشبکه بدون حضور سیاز ر کهیدرصورت 
ن هم ارتباط با شبکه ین حیاستفاده شود و در هم یانرژ

ز یر سرریدپذیتجد یهایاز انرژ یبالادست قطع گردد، بخش
ر موجود در یدپذیتجد یهاستمیل سیشده و از تمام پتانس

 نمود.توان استفاده یزشبکه نمیر

  ساز رهیذخ یهاستمینقش مثبت س شدهانجامدر مطالعه
 یهاتیقطععدماز  یو پوشش برخ یتراژ انرژیدر آرب یانرژ

 زشبکه مشخص است.یر

 گزاریسپاس

نویسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از حمایت دانشگاه صنعتی 
 BNUT/97/370445نوشیروانی بابل از طریق اعتبار پژوهشی شماره 

 دارند.علام میا

 هاوستیپ

  هاسیاند
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Fail Repair,T T 
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buy, د/ فروش از شبکه بالادست یخر ینریر بایمتغ sell
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