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 ايجادستم يس یزيرها را در مسائل برنامهگرفتن آن نظر نده، لزوم دريقدرت آ یهاستميدر س یکيالکتر یانرژ یسازهارهيحضور گسترده ذخ ده:يکچ

بنهدی زمان کهه در آن افتهه اسهتيتوسعه  یساز انرژرهيگرفتن منابع ذخ نظر در ید برايرات منابع توليتعمبندی زمان مسئلهن مقاله، ياست. در ا کرده

سهازها در مسهائل رهيذخ یر اصهليمهد  شهده اسهت کهه ته   یاگونههبه مسهئلهرد. يگیتوأم صورت م صورتبهساز رهيذخمنابع د و يرات منابع توليتعم

 مسهئله. شهودستم قدرت اسهت در نظهر گرفتهه يس یهایازمندين بر اساسشارژ و دشارژ  یت عملکردير وضعييستم قدرت که همانا تغيس یزيربرنامه

 ،جيشهده اسهت. نتهاسهازی پياده های آزمهون اسهتانداردو بهر روی شهبکهح مهد  شهده يخته بها اعهداد صه يآم یخط یزيربرنامه مسئلهک ي صورتبه

سهازها رهيا رات مثبت حضور ذخهمچنين و  سازواحدهای توليد و منابع ذخيره تعميرات برنامهتوأم در تعيين  شدهیمد  معرف یدهنده توانمندنشان

 است. واحدهای توليد راتيتعم بندیزماندر 

 .حيخته با اعداد ص يآم یخط یزيربلندمدت بار، برنامه یسازمد ، یساز انرژرهيرات، ذخيتعم بندیزمان :یديلک یهاواژه
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Abstract: It is essential to consider electric energy storage systems in power system studies due to increasing utilization of these 

energy resources. In this paper we augment the generation maintenance scheduling problem to consider effects of energy storage 

systems. In the new formulation the outage schedules of generation units and energy storage systems are determined jointly. The 

problem is modeled in such a way that the main effect of energy storage systems, -which is switching between charge and discharge 

mode to comply with power system requirements- is considered. The model is formulated as a mixed integer linear programming 

problem and is implemented in test systems. The results show the capability of the proposed model in joint maintenance scheduling 

of generation units and energy storage systems. 
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 مقدمه -1

 و توزيهع یبهرا یانرژره يذخت يبا قابل یکيزيستم فيک سيف "يبنا بر تعر

 یکهيلکترا یسهاز انهرژرهيذخ سهتميس" را ازيهنگام ندر توان  ینيگزيجا

(ESS)1 هههر یاصههل مشخصههات .نامنههدیم ESS   یانههرژ یچگههالتوسهه ،

 منهابع .[2، 1] شودتعيين می یدارنه نگهيهز و توان، طو  عمر یچگال

ESS از منهابع  یکهيالکتر ید انهرژيهت توليبرای رفع عدم قطع ندنتوایم

بهازار  يیتجديدپذير، بهبود کشش سمت تقاضا در بازار برق و ارتقای کارا

 یش نهر  نفهوذ منهابع انهرژيافهزاتسههيل  ايهن کاربردهها. دنستفاده شوا

 ESSگههر يد یکاربردههها عنههوانه. بهه[3-4] را بههه دنبهها  داردر يدپههذيتجد

بان و تهوان يتوان پشت عنوانبه يیمصارف نها برای هایتوان به کاربریم

 ق انهداختنيهتعو، بهه سيستم قهدرت یداريپاحاشيه ش يافزا، یاضطرار

ت سهمت مصهرف در مراجهع يريمهد و به تقويت و ارتقا انتقا  تمسيس نياز

حرکهت بهه  ید بهرايهجد یکردهايعلاوه، روبه. [3-4] مختلف اشاره کرد

سهتم يس یريپذسمت شبکه هوشمند، باعث شده است که سطح کنتر 

هها ESSدر استفاده از  یت عمومين موضوع جذابيافته و هميقدرت ارتقا 

سهتم قهدرت بها يهها در سESSگيهری از اين بهرهدهد. بنابر ش میيرا افزا

مطالعهات و ارتقهای  ینيبهازبش روزافزونهی همهراه اسهت. بنهابراين، يافزا

ضروری ها ESS ل اظ یبرا (یزيرمسائل برنامه جمله از)ستم قدرت يس

 .است

 بنهدیزمان ،سهتم قهدرتيدر س یزيربرنامه مسائل نيترمهماز  یکي

ت يهقابلبهر  یاعمهدهته  ير اسهت کهه  2(GMS) ديتول یرات واحدهايتعم

خهرو   زمانی بازهافتن ي اصلی، ، هدفGMSستم دارد. در يس نانياطم

 ريزیداری و تعميهرات برنامههنگههاجرای اعمها  برای  یديتول یواحدها

  مسئلهن ي. اشده است
ً
تهابع  بها یسهازنهيبه مسئلهک ي صورتبهمعمولا

با ستم يس نانيت اطميقابل یا حداکثرسازينه و يهز یسازحداقل هدف  

 . [8-11] شودمد  می یکيو تکن یستميمختلف س قيدهای ل اظ

بررسهی متفاوت  یکردهايم ققان مختلف با رو توس  GMS مسئله

 ههایکرديروسهتفاده از ابا  GMS مسئله، يی. در مقالات ابتدااست شده

رات هههر واحههد يههتعمبنههدی زمان ای کهههگونهههبههه ؛شههدحههل می یابتکههار

. توابهع شهدشبکه قهدرت تعيهين می قيود ل اظبدون جداگانه  صورتبه

  ،هدف متفاوت
ً
ره يهکهردن ذخا برابر يهکهردن و  همسهطح صهورتبهعموما

 [12، 8] یدارو نگهه اتر يا تعميو  یبردارنه بهرهيهز یسازنهيم، ک[11]

. [13]شهده اسهت ین بهار مهد  ميسک عهدم ته مير یسازا همسطحيو 

قيهدهای شهبکه کهه  GMS مسهئلههای مختلهف مروری اجمالی بر مهد 

هههای ابع هههدف و رو از منظههر تهه شههود،ههها ل ههاظ نمیقههدرت در آن

 قيدهاید به يمق GMS مسئلهورت گرفته است. ص [16] سازی دربهينه

هها آن در شهده اسهت کهه تهابع ههدف یمعرف [14، 19] انتقا  درشبکه 

 . است یدارو نگه اتر ينه تعميهز یسازنهيکم

 ،بهها وقههوع تجديههد سههاختار و ايجههاد م ههي  رقههابتی در صههنعت بههرق

ر و دچار تغيي GMS مسئلهريزی سيستم قدرت، از جمله مطالعات برنامه

ای شهد. بهرای در نظهر گهرفتن م هي  رقهابتی در مطالعهات ت و  عمده

GMS ،پی گرفتهه شهده اسهت کههصورت کلی چهار رويکرد در مقالات به 

 ، رويکرد تکراری[17، 18] ازیهر تئوری بهرويکرد مبتنی ب د از:هناعبارت

 و سههازوکار متمرکههز [23-29] اقصههر منهههرد مبتنههی بههه، رويکهه[22-15]

. در رويکرد تئوری بازی از مفهوم تعاد  نش برای يافتن برنامه [28، 24]

شود. در رويکرد مبتنی بر تکهرار، بهر رقابتی در بازار استفاده میتعميرات 

وضهع  بهردار سيسهتم قهدرتبهرهکهه توسه   هايیو پادا  يمااساس جر 

تلا  در حداکثر  تکراربر در يک روند مبتنی  های توليدشود، شرکتمی

های توليههدی ت ههت تعميههرات واحههدبنههدی زماندر فرآينههد سههود  کههردن

در رويکرد مبتنی بهر مناقصهه، بهر اسهاس  [.15-22] دارند مالکيت خود

های توليهدی، شهرکتشده از سوی ارائهتعميرات بندی زمانپيشنهادات 

سهعی در ته مين قابليهت اطمينهان سيسهتم بها  بردار سيستم قهدرتبهره

. در سههازوکار [23-29] ی توليههدی داردهاحداکثرسههازی سههود شههرکت

بههردار بهره اسههت،در م ههي  سههنتی  GMS مههد مشههابه بهها متمرکههز کههه 

های سازی رفاه اجتماعی و کاهش هزينهبا هدف بيشينهسيستم قدرت 

 دهکنهها را تعيههين میهدههههرو  واحهه خهههامهههرنهرداری و تعميههرات، بهبههبهره

[24 ،28].  

در  ههاESS گيری ازبهرهتوسعه  ودوج باسندگان ياطلاع نو اساس بر

 از مقهالات يهکچيهدر ، [27-31] قهدرت ستميس یبرداربهره اتمطالع

 یده اصهليها .نشهده اسهتها مطالعه ESSا ر  ،GMSمطالعات  مربوط به

بر اساس رويکرد چهارم در م ي   GMS مسئله یسازمد  ،حاضر مقاله

سههتفاده از ا یت اصههليهه. مزاسههتههها ESSگههرفتن  نظههر در یبههرارقههابتی 

ESSت ير وضههعييههن عناصههر در تغيهها یسههتم قههدرت، توانمنههديههها در س

اسهت.  قهدرت سهتميس بهرداراز بهرهيهن برحسبشارژ و دشارژ  یعملکرد

هموارتر خواهد شد.  سيستم قدرت ت، سطح بارين قابليعملًا به کمک ا

رات را يتعم یبندزمان یمختلف برا یهان زمانيبماتفاوت  ،ن موضوعيا

 کند. یل ميرات را تسهيتعم یبندو زمانکاسته 

لازم است که بهار در  ،هاESSحضور  یهایسودمنداستفاده از  یبرا

ن يمهاب یزمهان یمد  شود که توال یاگونهبه مسئلهگيری در تصميم افق

ر ييهتغ یسهازمد ب امکهان ين ترتيحفظ شود تا بد یسازهيشب یهابازه

ن مقالهه ين منظور در ايهم یاها فراهم شود. بر ESS یت عملکرديوضع

در شده استفاده شهده اسهت.  یمعرف [31]بار که در  یسازمد از رو  

ن يبهه یزمههان یدر نظرگههرفتن تههوال یبههار بههرا یسههازمد ، مههذکور مرجههع

سههتم قههدرت ارائههه شههده يدر مطالعههات بلندمههدت س یمطالعههات یهههابازه

 یت عملکهردير وضهعييهتغ یسهازمد ن مد ، امکهان ياست. به کمک ا

ESSارز   بيهن ترتيو بهدشهده فهراهم  یمطالعهات یههاها در طهو  بازه

 خواهد بود.  یابيستم قابل ارزيها در سESS حضور

 راتيهگهرفتن تعم نظهر در یبهرا GMS مسهئله، مد  حاضر در مقاله

ESS .مسهئلهک ي صورتبه شدهمعرفی مسئلهها توسعه داده شده است 

شهود. یمهد  م 3(MILP) حيختهه بها اعهداد صه يآم یخطه یزيربرنامه

 رين ته  يتهرشيو بهبوده  GMS در هاESS ريتمرکز بر مطالعه ت  آنجاکه از 

ESS شهبکه و  یسهازمد سهتم قهدرت اسهت، از ير رفتار بهار در سييبر تغ

 در يکرد تقرين رويا شده است. نظرصرفر آن يت  
ً
کهه  یمقهالات یتمهامبها

 نيهز [17]و  [15]ر يهکننهد نظیجاد ميا GMS مسئلهد در يجد یاحوزه
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 ،یسازهنيمد  به یورود یپارامترها یامتم، همچنين. شده استاتخاذ 

  نظر شده است.ها صرفتيقطععدم یفرض شده و از تمام یقطع

 بها حضهور GMS مسهئله یسهازمد  مبخهش دودر ادامه مقاله و در 

ESSشهده معرفهی بهار  یسهازمد  نيز در بخش سوم است. ها ارائه شده

ت در بخههش پههنجم يههنهادر و  یج عههدديبخههش چهههارم نتهها در .اسههت

 . شده است آورده یريگجهيو نت یبندجمع

 GMS مسئله یسازمد  -2

کهه  چندهدفهها يهک يهسهازی بهينه مسهئلهک يه صورتبه، GMS مسئله

ن قسهمت، يدر ا .[8-11] شودمیاست، مد  مختلف  قيدهاید به يمق

 دربرگيههری يیافتههه اسههت کههه توانههايارتقهها  یاگونهههبه GMS یسههازمد 

ESSمسئلهع هدف ب تابير به ترتيربخش زيها را داشته باشد. در چهار ز ،

ستم قدرت يس قيدهایرات و يتعمبندی زمان قيدهایها، ESS قيدهای

 . شوندیارائه م

 تابع هدف -2-1

نهه يهزبخش از دو  وف شده ينه تعريهز بر اساستابع هدف مقاله ن يدر ا

 تشهکيلهها ESSنه استفاده از يو هز یروگاهين یدر واحدها ید انرژيتول

 :شودمی

(1)  
,

min ( , ) ( , ) ( , )g eg e
t s

cost T t s gc t s ec t s
          

    

شهههمارنده  یهاسيب انهههديهههبهههه ترت s و g ،e ،t یهاسيکهههه در آن انهههد

هسهتند. لازم بهه  یريگميتصهم یههابهازهريها و زبازهها، ESS ژنراتورها،

افههق  یهاکههل وقفههه سههازیمد  یجابهههنجهها يح اسههت کههه در ايتوضهه

اسهتفاده شهده  sو  t دو مجموعه ، از(t مثلاً )س يک انديبا  یريگميتصم

 sس ياند و طور مثا  هفته( است)به یسازهيشب یهابازه t سياند. است

 ل هاظ .دههدرا نشهان می ا ساعت(يطور مثا  روز )به هر بازه یهاربازهيز

  بهار يها در شراESS شارژ و دشارژ یتوانمند یسازمد  یها براربازهيز

نهه يهز gc ،ربهازهيزههر طهو   T (،1ن در )يهر لازم است. علاوه بهر ايمتغ

نهه در دوره يکهل هز cost و ههاESS نهه اسهتفاده ازيهز ec د ژنراتور،يتول

 است.  یريگميتصم

فهرض  (،ggc(t,s)) ربهازهيد ژنراتورها در ههر زينه توليم اسبه هز یبرا

از بههازار را دارد و توانههايی  یشههده اسههت کههه هههر ژنراتههور، سهههم کههوچک

سهاختار  یازار بهرق داراه بهازار را نهدارد. لهذا بهيمت تسويت  يرگذاری بر ق

ه بهازار بهر ي، تسهومسهئلهت يهکامل است. بدون از دست رفهتن کل یرقابت

اسههت.  نظههر گرفتههه شههده در 4کنواخههتي یگههذارمتيسههتم قياسههاس س

ن يهرد. در ايهگیتوان شکل م 5ک حوضچهيدر  یمعاملات انرژ همچنين

 د تهوان خهود را بههيهشهنهاد توليهها، پروگاهيمقاله فرض شده اسهت کهه ن

تابع عرضه ژنراتور  1دهند. شکل یبردار بازار ارائه مای به بهرهصورت پله

و ن ههوه  نيروگههاه تههابع عرضههه رياضههياتی یسههازمد دهههد. یرا نشههان م

 ( ارائه شده است.2)-(5در ) gcg(t,s)م اسبه 

( , )s

ghp t s

ghMC

Supply (MW)

Price ($/MWh)

( , )o

ghP t s

( , )p

gp t s

 
یديتول یتابع عرضه واحدها -1شکل   

(2) ( , ) ( , )        , ,s

g gh ghh
gc t s MC p t s t s g     

(3) 0 ( , ) ( , )        , ,p s

g ghh
p t s p t s t s g      

(4) 0 ( , ) ( , )        , , ,s o

gh ghp t s P t s t s g h       

(1) min max( , ) ( , ) ( , )         , ,p

g g g g gi t s P p t s i t s P t s g        

است کهه  ژنراتور در هر پله یشنهاديپ ینه حديهز MC که در رواب  فوق

بهه دسهت تکهه روگاه در سههيد نينه توليهز ینمن  یخطیاتکهتقريب از 

هر ژنراتور در ههر  یشده برارفتهيپذ یديتوان تول sp متغير .[32] آيدمی

در ههر  یشهنهاديتهوان پسهقف  oP و هر ژنراتور یديتوان کل تول pp پله،

 است. پله 

 رفتههه شههدنيپذوضههعيت دهنده نشههان ینرير بههايههمتغ i ،همچنههين

ن يها یبهه معنها ،باشهدبرقهرار  =1i رابطهه د است. اگريواحد تولپيشنهاد 

در  رفتهه شهده اسهت.يد توان در بازار پذيتول یواحد براهاد پيشناست که 

  ست.ی پيشنهادی اهاس شمار  پلهياند h ضمن

 ضهر حاصلاز  در هر پله پيشهنهادی د هر ژنراتورينه تولي( هز2در )

آيهد. کهل آن بهه دسهت می یشهنهاديمهت پيدر قهر پله  در یديتوان تول

به  یشنهاديپ یهاپلهکل در جمع هزينه توليد هزينه توليد نيز از حاصل

 حاصل جمعبه صورت هر ژنراتور  یدي( توان کل تول3د. در )يآیدست م

اسهت. بهر م اسهبه شهده در ههر پلهه  آن شهدهرفتهيپذ یديهتول یهاتوان

آن پلهه  یبهرا یشهنهاديد از تهوان پيدر هر پله با یدي( توان تول6اساس )

ههر ژنراتهور در  یدين تولکند که تواین مي( تضم9) تيدرنهاتر باشد. کم

 د آن باشد. يدر بازار در م دوده مجاز تول شدنرفتهيپذصورت 

که  است فرض شدهESS ((t,s)eec ) نه استفاده ازيم اسبه هز یبرا

. [33, 31] باشههد شههده مجههزا مشههخ  صههورتبهشههارژ و دشههارژ قيمههت 

 .است( قابل م اسبه 4) صورتبه eec(t,s) نيبنابرا

(6) 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

        , ,

  

  

d d c c

e e e e eec t s p t s t s p t s t s

t s e
 

 یشهنهاديمهت پيق ESS ،dπ دشهارژ() یديتوان تول dp ن رابطه،يکه در ا

ESS فهرو  تهوان بهه شهبکه، یبرا cp شهارژ( یتهوان مصهرف( ESS و cπ 

(، جملههه او  4در ) د تههوان اسههت.يههخر یبههرا ESS یشههنهاديمههت پيق

 نههيدهنده هزو جملهه دوم نشهان ههاESS ید انهرژيهنهه خريانگر هزيانم

  ربازه است.يدر هر ز هاESS به یفرو  انرژ
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 ها ESS قيدهای -2-2

 شود. یمد  م ESSحاکم بر عملکرد  قيدهاین بخش يدر ا

سهتم، در ههر يبهه س متصهل ینوع ESS :ESS ید حالات عملکرديق

 :داشته باشدر قرار يز یدر سه حالت عملکردتواند می یزمان بازه

  اخذ توان از شبکه )شارژ شدن(؛ 

 ق توان به شبکه )دشارژ شدن(؛يتزر 

  .عدم تباد  توان با شبکه 

 شود. ی( مد  م8)در  یعملکرد مختلف ن حالاتيب یهماهنگ

(7) ( , ) ( , ) ( ) 1        , ,c d m

e e eu t s u t s u t t s e       

ت شهارژ شهدن يکننده وضهعمشهخ  ینرير بايمتغ cu ن معادلهيکه در ا

ESS بهه معنهای شارژشهدنباشهد يهک  برابراگر  که تاس ESS اسهت. du 

 اگهرکهه  اسهت ESSت دشهارژ شهدن يکننده وضهعمشخ  ینرير بايمتغ

ر يهمتغ mu درنهايهت اسهت. ESS شهدندشارژ یبه معناباشد  يک برابر با

برابهر  اگهر و است ESS راتيت تعميکننده وضعکه مشخ  است ینريبا

 رات است.يتعمدر  ESS به معنای حضورباشد يک 

حداکثر فقه   بازهريدر هر ز ESSهر  یکند که برای( الزام م8رابطه )

 در  ESSن يک باشند. بنابراي mu و cu ،du یرهاياز متغ یکي
ً
از  یکيحتما

 ی. بهراخواههد بهودرات يا تعميمتصل به شبکه و  یعملکرد یهاتيوضع

 صفر  du و cu یرهايمتغ(، mu=1) باشدرات يدر تعم ESS اگرمثا  
ً
اجبارا

به شبکه متصهل باشهد  ESS اگر هم. ستين متصل به شبکه ESSبوده و 

(0=mu ،) ینريبا یرهاياز متغ یکيتنها du و cu ا يهو  بهودهک يتوانند یم

در  يها توانهدیدر صورت اتصا  به شبکه م ESS یعنيهر دو صفر باشند. 

 ياو ( du=1 و cu=0)ت دشارژ يدر وضع يا (،du=0 و cu=1)ت شارژ يوضع

   باشد.( du=0و  cu=0)تباد  با شبکه بدون 

، برا هر تعامهل یزيربرنامهه بهازهريههر زدر : رات حالت شهارژييتغد يق

ESS موجود در  یبا شبکه، انرژESS شودم اسبه می (7) به صورت. 

(8) 
( 1, ) ( , )(1 )

100

       ( , ) ( , ) ( , ) /

        , ,

 

  

     

  

e
e e

c c d d

e e e e

sd
c t s c t s

T t s p t s p t s

t s e

 

زان خههود يههم sdشههارژ(، سههطح شههده )رهيذخ یزان انههرژيههم cکههه در آن، 

 است. ESSبازده دشارژ  dηبازده شارژ و  cη، 6هيتخل

 یانههرژ .کنههدیان ميههب ESS یرا بههرا ی( اصههل تعههاد  انههرژ7رابطههه )

عهلاوه برابر با مقدار انهرژی در زيربهازه قبهل بهه  بازهريدر هر ز شدهرهيذخ

در هرکدام از  با شبکه در زيربازه فعلی است. ESS تعاملات انرژینتيجه 

شده به علت رهيذخ یاز انرژ یمقدار ،ESS یبرا شدهمشخ ت حالسه

 یبهرا )برحسب درصهد( sd عبارترود که یمن یاز ب ESS یاتلاف درون

 وارد شده است. یسازمد در  یه خودير تخليت  اين نشان دادن 

از اعما  شهارژ،  یکي، فق  بازهري: در هر زت شارژ و دشارژيد ظرفيق

بايهد انجهام بهه شهبکه  ESS در صهورت اتصها  دشارژ و عدم تباد  تهوان

توان شارژ شده و ميزان حاکم بر  یهاتي( م دود11( و )5. رواب  )گيرد

 کند. یرا مشخ  م بازهريا دشارژشده در هر زي

(3) ,max0 ( , ) ( , ) ( , )        , ,c c c

e e ep t s T t s P u t s t s e      

(10) ,max0 ( , ) ( , ) ( , )        , ,d d d

e e ep t s T t s P u t s t s e      

 در حالههت شههارژ و اد تبهه قابههلحههداکثر تههوان  c,maxP، ن روابهه يههکههه در ا
d,maxP  در حالت دشارژ تباد  قابلحداکثر توان ESS است. 

در نظر گرفتهه  هاESS ( حدود مجاز توان شارژ و دشارژ11( و )5در )

گونهه چيکنهد کهه هین مي(، تضهم8ن روابه  بهه همهراه )يهشده اسهت. ا

تنهها  بازهريدر هر ز رد. چونيصورت نگ ESS یدر عملکردها یهمپوشان

 بهازهر يهباشهند، در ههر ز 1تواننهد یم du و cu ینريبها یرهاياز متغ یکي

 مقدار خواهند داشت.( dp) ا دشارژي( cp) توان شارژ یرهاياز متغ یکي

و در  سهتيبعهد ن یدارا T پارامتر (11( و )5لازم به ذکر است که در )

 عنوان مثا ،بهکسان نخواهند بود. يابعاد  ین داراي، طرفصورتغير اين

 یسهاعت تهواندشهارژ /نهر  شهارژ ید کهه دارايهريرا در نظر بگ ESS يک

MW 11 مقهدار، بهار یسهازمد توجه به نوع  با .باشد T  ربهازه يزدر ههر

 9ربهازه يز کيهاگهر  حها . کنهدتغييهر میتها چنهد سهاعت  1متفاوت و از 

 9 کهلرا در  یدشهارژ سهاعت/د نهر  شهارژيهبا؛ نجامهديساعت بهه طهو  ب

 9×11ربهازه را برابهر بها ين موضهوع حهد نهر  زيفت که اساعت در نظر گر 

در  T اسهتفاده از پهارامتر بههن جهت، ناچهار يبه هممگاوات خواهد کرد. 

  م.يبعد هستبی( به صورت 11( و )5) یهارابطه

ت حههداکثر و ي( م ههدود11: رابطههه )شههدهرهيذخ ید مقههدار انههرژيههق

 کند.یان ميرا ب ESS ره دريذخقابل یحداقل انرژ

(11) min max( , )         , ,e e eC c t s C t s e      

 ت دشهارژيهحهداقل ظرف minC وشهارژ ت يهظرفحهداکثر  maxC که در آن،

 است. ESS )عمق دشارژ(

شهده رهيذخ ی( مقدار انرژ12: رابطه )هيره اوليذخ ید مقدار انرژيق

 نيههکنههد کههه در ایرا مشههخ  م 1t بههازهاز  1s بههازهريدر ز ESS ه دريههاول

 است. ESS در يیشده ابتدارهيذخ یانرژ iniC، رابطه

(12) 1 1(' ', ' ')         ini

e ec t s C e   

هها بهه ESS یسهازمد  ی( بهرا12( تها )8شده در روابه  )مد  ارائه

 ها رار حضور آنيق بتوان ت  ين طريارائه شده است تا از ا یصورت عموم

  تنههها لازم اسههت کههه ESS ر نههوعييههمههد  کههرد. بهها تغ GMS مسههئلهدر 

  ن شود.ييتع ESS با نوع ظرمد  متنا یپارامترها

 راتيتعم هایديق -2-3

 .شوددر اينجا ارائه میرات يتعمبندی زمانمخت   هایديق

زمان مدت ند کهنکین مير تضميد زي: دو قراتيد مدت زمان تعميق

  .های موردنياز باشدبازهبرابر  ESS د ويخرو  هر واحد تول

(13) ( )         g gt
x t MD g   

(14) ( )         m

e et
u t MD e   

 اي یديرات واحد توليتعم یبرا ازيموردن یهاهفته MD، ن رواب يکه در ا

ESS همچنهين .است x راتيهت تعميدهنده وضهعنشهان ینرير بهايهمتغ 
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ن اسهت کهه واحهد بههه يهها یباشهد بهه معنها =1xد اسهت؛ اگههر يهواحهد تول

بهرای مثها  ست. ن صورت واحد در مدار اير ايرات رفته است و در غيتعم

باشهد و هفتهه  3برابهر بها  1gاگر طو  دوره موردنياز برای تعميهرات واحهد 

 الهزامد يهن قيهباشهد، ا 9، راتيهتعم یبنهدها در افهق زمانکل بازهتعداد 

 ديهبا g1+ x(4)g1x +(3)g1x +(2)g1x +(1)g1x(1)=3 کنهد کهه رابطه یم

 مدت تعميدق یعنيبرقرار باشد. 
ً
  ازه طو  بکشد.ب سه رات به اندازۀيقا

در  یوسهتگيپ( 14( و )19) یهارابطهه رات:يهدر تعم یوسهتگيد پيق

در  بنابرايندهد. یرا نشان م ESS د ويتول یهاواحد راتيتعم بندیزمان

  .صورت متوالی خواهند بودبه ازيموردن یهابازهکل  ،راتيتعم

(11) ( ) ( 1) ( 1)        ,g g g gx t x t x t MD t g        

(16) ( ) ( 1) ( 1)        ,m m m

e e e gu t u t u t MD t e        

واحهد  ی( بهرا19د )يهد کهه قيه، فرض کنی  قبلدر نظر گرفتن مثابا 

 صهههورتبهههه (19)نوشهههته شهههود. رابطههه   t=3 و t=2 و در 1g یروگهههاهين

(6)g1x≤(1)g1x-(2)g1x (9) وg1x≤(2)g1x -(3)g1x (4) گهر. اديآیم درg1x 

 جههيدر نت ،در مهدار اسهت( یروگهاهيهر دو صفر باشند )واحد ن g1x(9)و 

(1)g1x ،(2)g1x (3) وg1x و  صفرداشته باشند )هر سه  يکسانر يد مقاديبا

باشند.  يک برابرد يهر سه با ،(13(. اما با توجه به )هستند يک ا هر سهي

  شود.یرات انجام ميتعم سرهم بودناجبار پشت بين ترتيبد

( 18د )يهق د:يهتول یرات واحهدهايو تعم برخ  بودن ید هماهنگيق

گهر در يرون از مدار اسهت، ديرات بيتعم یکه برا یکه واحد داردیالزام م

چهون مجمهوع دو  .نداشهته باشهدشهبکه مشهارکت  ازيهموردنن تهوان يت م

 کهه رابطهه يیههادر بازه i ريمتغ  ،است يک یمساوا يتر کم ینريبار يمتغ

1x=  مقدار صهفر خواههد داشهت کهه بهه معنه است،برقرار 
ً
عهدم  یاجبارا

توانهد یم iر يهبرقهرار باشهد، متغ =1x اگهران است. ن تويمشارکت در ت م

  اخذ کند.را ک ير صفر و يآزادانه مقاد

(17) ( ) ( , ) 1        , ,g gx t i t s t s g      

کنهد کهه یم اني( ب15( و )17د )ي: دو قراتيتعم ید عدم همزمانيق

 2e و 1e سهههازمنهههابع ذخيرهو  2g و 1g یروگهههاهين یرات واحهههدهايهههتعم

 .شودزمان انجام نهم

(18) 
1 2
( ) ( ) 1        ,    exc

g gx t x t t g  

(13) 
1 2
( ) ( ) 1        ,    m m exc

e eu t u t t e  

 و یروگهاهين یواحهدها یب مجموعه تمهاميبه ترت excΩ و excΛ، که در آن

 یا اقتصههاديه یل مختلهف فنههيهههسهتند کههه بهه دلا  يیهههاESS مجموعهه

 .برای تعميرات از مدار خار  شوند توانند همزمانینم

 و یديهتول یواحهدهاخهرو  ب يهد ترتيهقن يها رات:يت تعميد اولويق

ESS  ( 21شههده در )انيد بيههکنههد. قیرا مشههخ  مبههرای تعميههرات ههها

 1g واحهدتعميهرات بعهد از اتمهام ، 2g رات واحهديهکند که تعمین ميتضم

 راتيهت تعميهد حاکم بر اولوي( ق21مشابه، رابطه ) صورتبهرد. يانجام گ

ESS1 یهاe 2 وe کند.ین مييرا تع 

(20) 
1 2 11
( 1) ( ) 0        pri

g gx x t g





      

(21) 
1 2 11
( 1) ( ) 0        m m pri

e eu u t e





      

و  یروگهاهين یواحهدها یب مجموعه تمهاميبه ترت priΩ و priΛ که در آن،

 یا اقتصههاديه یل مختلهف فنههيهههسهتند کههه بهه دلا  يیهههاESS مجموعهه

 .باشد همراه بندیزمانت ياولوبا قيد د يها بارات آنيتعم

 ستم قدرتيس هایقيد -2-6

 GMS مسههئلهدر  ESS یسههازمد در  ینههوآورن مقالههه، يههدر ا ازآنجاکههه

شهده و  نظهرصرفشبکه  قيدهایاز ، ESS ريت   شدن آشکار یاست، برا

  اند.نان ل اظ شدهيت اطميعرضه و تقاضا و قابل یبرابر هایقيدتنها 

شهود ی( مهد  م22) صهورتبهد کهه يهن قيه: اعرضه و تقاضا یبرابر

 . دارد بازهريدر هر ز مجموع مصرفد و يتول بر برابری مجموعدلالت 

(22) 
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 است. گيریتصميم بازهريزهر بار شبکه در  D ن معادله،يکه در ا

 ،راتيههد در زمههان انجههام تعميههباقههدرت سههتم يس :ازيههموردنره يههذخ

کنهد کهه ی( اجبار م23داشته باشد. معادله ) قبو قابلنان يت اطميقابل

 د ويهتول یبها توجهه بهه واحهدها یريگميتصهم بهازهشهبکه در ههر  رهيذخ

ESSمقهدار ،ن رابطههيهشهتر باشهد. در ايب قبو قابلدر مدار از حد  یها 

 ید بهرايهتول یز عهلاوه بهر واحهدهايهن ههاESS قابل است صا  از یانرژ

  .اندشده گرفتهدر نظر شبکه  ازيموردنره ين ذخيت م
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 است. درون سيستم ازيموردن رهيدرصد ذخ R که در آن

 یزمان یبلندمدت بار با حفظ توال یسازمد  -3

م به يمستق ی، وابستگیدر هر بازه زمان ESS شده درذخيره یزان انرژيم

در  ESSح يصه  یسهازمد  یآن در شبکه دارد. لهذا بهرا یتعاملات قبل

 یمهد  شهوند کهه تهوال یاهگونهبهد يهبا یريگميتصهم یهابازهستم، يس

 با حضور یزيربرنامهگر در يبه عبارت دت شده باشد. يرعا هاآندر  یزمان

ESS،  یمثل من نه)رند يگیرا در نظر نم یزمان یکه توال یبار یهامد 

 ،ESSر يمطالعهه ته   ی. بهرا[44] قابل استفاده نخواهند بود (بار یتداوم

 یزيردر مطالعات برنامهبلندمدت بار  یسازمد  یمتفاوت برا يیهامد 

 یاسهت. برخه  شنهاد شدهيپ[ 43، 45، 41] رينظ یبلندمدت در مراجع

" ر او يهغانهه"، و "ي"او "، "م یبهيم تقرياز تقسه [43، 11] ريهنظ مراجع

اند. اسهتفاده استفاده کرده يا ساليانه یهفتگ ،روزانه بار یسازمد  یبرا

ت يهبه ماه با توجه، ESSبلندمدت با حضور  یسازهيب در شبين تقرياز ا

 ست.ين یقيب دقيبار روزانه، تقر یمن ن" یاقله "دو

بار روزانه از  یسازمد  یشده است که در آن برا ارائه یمدل [31]در 

نشهان داده  2بار اسهتفاده شهده اسهت کهه در شهکل  یب پنج سط يتقر

ن مد  بهار، ضهمن ين مرجع نشان داده شده است که اير ادشده است. 
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قبو  قابهل یبيشود، تقریش سرعت انجام م اسبات مينکه باعث افزايا

ن مقاله از مد  بار يد. در اينمایجاد ميبار ا یزمان یتوال یسازمد  یبرا

صورت نيدر مد  بدبار استفاده شده است. سطوح  [31]در  یشنهاديپ

شود یبراز  م یک من ني، یواقع یهاد که ابتدا بر دادهيآیبه دست م

 یهاف فاصهلهيهو تعر یو سپس با به دست آوردن نقهاط اکسهترمم من نه

شهود یشود. اشهاره میم اسبه م یبيتقر یخطیاتکه یمطلو ، من ن

ن ابتهدا و يزمسهتان و تابسهتان و همچنه یشده برابار استفاده یکه الگو

 شوند.میدر مطالعه ل اظ  یهفته متفاوت بوده که همگ یانتها

 
 [31] یاتکه39مد  بار  یبرا بار روزانه یبندسطح -2شکل 

 یج عدديو نتا یسازهيشب -6

تعميرات واحدهای توليد  بندیزمانشده برای در اين قسمت، مد  ارائه

ند. در زيهربخش وشهمهیسهازی های آزمون پيادهبر روی شبکه هاESS و

و در زيهربخش  7RBTS سازی مد  بر روی شبکه آزمهوناو ، نتايج پياده

ذکهر  8RTS-IEEE شينه 26سازی مد  بر شبکه آزمون دوم، نتايج پياده

  شود.می

 یمنبع مختلف از سه نوع ههوا 7تعداد  ،ESSز شبکه به يجهت تجه

 ، و10(PHES) ایذخيهههره-یاتلمبهههه یروگهههاه آبهههي، ن1(CAES)فشهههرده 

 یههههایژگي. واندشهههده گرفتههه در نظهههر، 11(BES) یشارشههه یهههایباتر

در جدو   [38-61]بر اساس  هاESSات هرکدام از يو خصوص یعملکرد

 انتخها سهولفور -ميسهر  و سهد-ديهها از نهوع اسهی. باترده اسهتآم 1

هها از آن یعملکهرد یمختلهف در پارامترهها یهاESS اختلاف. اندشده

 ارائههمهد  بهوده و  یه خهوديسطح تخل و ل توان شارژ و دشارژ، بازدهيقب

به مختلف را  یهاESS یعملکرد یهایژگيتواند ویمدر اين مقاله  شده

  .خوبی نشان دهد

مهت يشنهاد قيستم پيبردار سشارژ و دشارژ به بهره یبرا ESS منابع

ن يانگيها، برابر با مESSد از سوی يشنهادی خريدهند. قيمت پیارائه م

در نظر گفته شده د يتول یمت واحدهايشنهاد قياو  پ یهاپلهدر مت يق

ن متنهاظر بها ييپها یههامتيبهه علهت شهارژ منهابع در قفهرض ن ي. ااست

ز ینها ESSمت دشارژ يق شود.یشبکه در نظر گرفته م یبارکم یهازمان

مههت ين منظههور قيشههود. بههدیم اسههبه م ESSهههر  بااا تو ااه بااه بااازده

مهت يم شهده و قيبهر بهازده هرکهدام تقسه ههاESSشهارژ  یشده برانييتع

 سههولت جههته يهن ا هر خودتخلي. همچن[39]شود یدشارژ م اسبه م

و عدم حضهور  ESSها در دو حالت حضور یسازهينشده است. شب ل اظ

 ن انجام شده است.آ

د را يهتول یهاشهنهاديهمچنين فرض شده که ژنراتورها در سه پله، پ

 یبهرا [61]از  یب بهار سهاعتيدهنهد. ضهرایستم ارائهه ميبردار سبه بهره

م سهتيس یاست. تهوان مبنهان استخرا  شده يهر ش یسا  برا یروزها

برابهر بها  یاز سهاعتيهره موردنيهدر نظر گرفته شده و ذخ MVA 111برابر 

شده در نوشته یدهاها و کیسازهيدرنظر فرض شده است. کل شب 10%

           وتر بهههها پردازنههههده يک کههههامپيههههبههههوده و در  GAMS [62] افههههزارنرم

corei5 2.4-2.9 GHz  4با Mb RAM یشهنهاديحل شده است. مد  پ 

حل  یاست. لذا برا MILP یسازنهيبه مسئلهک ي( 23( تا )1بر اساس )

 CPLEX [63]کننههده حل از GAMSافههزار   نرميدر م هه مسههئلهن يهها

 استفاده شده است. 

 RBTS نتايج شبکه -6-1

. [66]نشههان داده شههده اسههت  3شههبکه در شههکل  یخطاگرام تههکيههد

رات سهه ژنراتهور او ، يهتعمبندی دارد که زمان یديواحد تول 11ستم يس

ن يسههتم قههرار دارد. بنههابرايبههردار سپههنجم و هشههتم در دسههتور کههار بهره

 شود.یف ميتعر g5,g1{g,8{ صورترات بهيتعم یمجموعه واحدها

ن و يدهههد. اولههیرات را نشههان ميههبنههدی تعمنتيجههه زمان 2جههدو  

را  مسهئلهو زمهان  حهل  ینريبها یرههايداد متغ، تع2ن سطر جدو  يدوم

 است. حضهور مسئلهو سرعت حل  یدهند که ناظر بر گستردگنشان می

ESS ش يرا افهزا ینريبها یرهاي، تعداد متغیتوجهصورت قابلدر مدار به

 یرههايش تعهداد متغيبه مدار باعث افزا ESS 7داده است. اضافه شدن 

)حدود سه برابهر( شهده اسهت.  عدد 119611عدد به  39187از  ینريبا

سهبب  سازی بار،مورد استفاده برای مد  یاتکه39ب يوجود، تقرن يبا ا

 شده است. ینريبا یرهايکاهش قابل توجهی در تعداد متغ

 
 RBTS [66]شبکه  یخطاگرام تکيد :3شکل 

 

برنامه نشهان داده شهده اسهت.  ی، زمان اجرا2در سطر سوم جدو  

افتن پاسه  يجهت  22" در مدار نباشد، مد  تنها به ESS که یدر حالت

از در حالتی اسهت کهه بهار بهه يزمان موردن %6 از دارد که معاد ين مسئله

ز زمههانيههن ESS صههورت سههاعتی مههد  شههده اسههت. در شههراي  حضههور

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

hour

p
. 
u

.

Daily Load Approximation

 

 

real

approximate



 و ... یتوليد یبندی توأم تعميرات واحدهازمان  59، زمستان 6، شماره 64برق دانشگاه تبريز، جلد  ی/مجله مهندس622

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 4, winter 2016 Serial no. 78 

 شده به شبکهاضافه یسازهارهيطلاعات ذخا -1جدو  

 Cmin (MWh) Cmax (MWh) Pmax (MW) η (%) sd (%) C0 (MWh) Mde (week) نيش شاخ  نوع شماره

1 CAES 1e 1 425/0 55/15 5 77 4 25/4 2 

2 CAES 2e 2 14/0 15/7 2 88 4 275/2 2 

4 BES - LA 3e 1 14/0 3/2 5/2 51 1 325/1 1 

4 BES - LA 4e 2 14/0 3/2 5/2 51 1 325/1 1 

5 BES - NaS 5e 4 23/0 13/4 25/2 57 01/0 15/1 1 

3 BES - NaS 6e 4 23/0 13/4 25/2 57 01/0 15/1 1 

7 PHES 7e 5 25/4 14 10 77 5 15/7 2 

5 PHES 8e 3 25/4 25/13 5/12 88 5 15/7 2 

 هيرات شبکه در حالت پايتعم برنامه یخروج -2جدو  

 مسئله یخروج

 ESS همراه با حضور ESS حضور عدم

 یبار ساعت
 مد 

 یشنهاديپ
 یبار ساعت

 مد 

 یشنهاديپ

 22617 119611 8624 39187 ینرير بايمتغ

 1:'19" 1:12:'97" 22" 4:'4" زمان اجرا

د از ينه خريهز

 ($M) واحدها
44947/12 44947/12 46681/12 4291/12 

 د ازينه خريهز

ESSها ($) 
--- --- 65291 15743 

 درآمد فرو  به

ESSها ($) 
--- --- 40241 11145 

نه يکل هز

 ($) یبرداربهره
12449489 12449489 12441932 1246656 

 8/121 8/121 4/112 4/112 )%( نيانگيره ميذخ

مت يحداکثر ق

 (MWh/$) نيانگيم
321/21 321/21 193/21 193/21 

     هفته خرو  واحد

1g 37 ،35 37 ،35 37 ،35 37 ،35 

5g 12 ،13 12 ،13 12 ،13 12 ،13 

8g 39 ،34 39 ،34 39 ،34 39 ،34 

1e --- --- 33 ،36 33 ،36 

2e --- --- 11 ،11 11 ،11 

3e --- --- 9 9 

4e --- --- 69 69 

5e --- --- 23 23 

6e --- --- 15 15 

7e --- --- 11 ،12 11 ،12 

8e --- --- 3 ،6 3 ،6 

از در حهالتی اسهت يهزمان مورد ن %8/1که  بوده 1:'19از برابر با "يموردن

 که بار به صورت ساعتی مد  شده است.

بار در  یسازمد ر رو  يوضوح ت   ، بهیسازهين کاهش زمان شبيا

ن موضههوع يههچنههد ادهههد. هریبرنامههه را نشههان مهه یاجههرا کههاهش زمههان

 مسههئلهن حههل سههتم قههدرت کههه زمههايس یبنههدتوانههد در مسههائل زمانیم

د توجهه يهت نداشته باشهد. امها باياهم یليت است، خياهمکم یپارامتر

 یههاESS هها وروگاهيرات تعداد نيبندی تعمزمان یداشت، در مد  واقع

 ش ازيتواند بیرات )که ميتر و قيدهای تعمشيار بيرات بسيتعم یمتقاض

ن موضهوع يهاتر باشد. دهيچيتواند پینجا ذکر شد باشند( ميآنچه که در ا

 یجاد کند که حتيار بزرگ ايبا ابعاد بس یامسئلهتواند یم یصورت کلبه

ن جهت، اسهتفاده از ي. به همباشد رممکنياز اوقات حل آن غ یادر پاره

د يهانجهام دههد، مف یتررات را در زمان کميبندی تعمکه زمان يیهارو 

بخش سوم ارائه  دربار  یسازمد  خروجی فق  نتايج یج آتياست. در نتا

 شود. یم

مربههوط بههه  یهههایخروج 2چهههارم تهها هفههتم جههدو   یهاسههطر

ن سههطر، يدهههد. در هفتمههیرات را نشههان ميههبنههدی تعمزمان یهانهههيهز

بنههدی در زمان ESS آورده شههده اسههت. حضههور یبههردارنههه کههل بهرهيهز

 دلار 12441932به دلار  12449489نه کل از ير هزييباعث تغرات يتعم

ن ا هر يدههد. بنهابرایرا نشان م دلار 6163برابر با  یست که کاهششده ا

رات است. مقهدار کهم يبندی تعمنه زمانيکاهش هز هاESS حضور گريد

برای خريد و فهرو   هاESS قيمت پيشنهادی نزديکیسبب  بهاين ت  ير 

 بها در دسهت 
ً
توان نزديک به قيمت پيشهنهادی ژنراتورهها اسهت. طبيعتها

تهوان تغييراتهی متفهاوت در می ههاESS هایقعی هزينهداشتن مقادير وا

 ن مقهداريهد توجهه داشهت کهه ايههزينه کل مشهاهده کهرد. در ضهمن، با

 یبههرا یدلار 15271جههاد سههود يدر کنههار ا یبههردارنههه بهرهيکههاهش هز

ESSش رفهاه يد درآمد، سبب افراينه و توليها بوده که در کل با کاهش هز

 در شبکه شده است. ESS ابعاز استفاده از من یناش یاجتماع

 13AMCP ،ین هفتگهيانگيهمت ميو ق 12AR ،ن شبکهيانگيم رهيذخ

 .شوندیف ميتعر( 29( و )26ب در معادلات )يترت به
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(21) 1
( ) ( , )        

168
 s

AMCP t MCP t s t  

د يت تولياد ظرفين مقدار ازدييتع یبرا یاريمع AR ن،يانگيم رهيذخ

افهق باشهد، در کهل  تربزرگار ين معياست. هرچه اآن نسبت به بار  شبکه

. در دسهترس داريهمن بهار شهبکه يته م یبهرابيشتری ت يظرفبندی زمان

افهق  در ین انهرژيانگيهمهت مين قيهيتع یبهرا یاريمع AMCP نيهمچن
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 (،29در ) مختلهف اسهت. یههابهازه یههامتيبها توجهه بهه قبندی زمان
14MCP ب يضهر برابهر بها فيهبهر اسهاس تعر کههاسهت ه بهازار يمت تسويق

در  CPLEX موتور حهلب توس  ين ضريا .[5] ( است22لاگرانژ رابطه )

توانهد یم AMCP زيهاد بهودن مقهدارشود. یم اسبه م GAMS افزارنرم

ن بهار بها توجهه بهه يته م یگهران بهرا یهاروگاهيشتر نيب وروددهنده نشان

  باشد. بازههر  زمانمدت

 از وارد شبکه شده ESS که یدر حالت AR ،2 جدو  در سطر هشتم

 شهدنرشد اسهت. اضافه %18 یده که به معنايسر  %7/120 به 6/102%

ESS از  %18 زانيهم به بازهمتوس ، در هر  طوربهها باعث شده است که

ش يافزا ین خود به معنايکه ا شودره شبکه اضافه ي، به ذخبازهبار همان 

تهوان یاست. م یاحتمال یرخدادهار مقابل ستم دينان سيت اطميقابل

ت يههقابل یش کلههيههها بههه شههبکه، باعههث افههزاESS شههدنگفههت کههه اضافه

ترين ت  يری است که در اين موضوع اصلی ستم شده است.ينان سياطم

 مسهئله. حهل داشته باشهد GMS مسئلهتواند در ها میESS نظر گرفتن

GMS ايينی هسهتند، های قدرت که دارای حاشهيه ذخيهره پهدر سيستم

 با مشکلاتی همراه اسهت. زيهرا حفهظ قيهدهای قابليهت اطمينهان
ً
 عموما

 شههود. حضههوربنههدی تعميههرات میشههدن انعطههاف در زمانباعههث م دود

ESSتواند حاشيه ذخيره را بهه ميهزان قابهل تهوجهی بهبهود داده و می ها

  تری همراه کند.را با انعطاف بيش GMS مسئلهحل 

را نشههان  ین هفتگههيانگيههمههت ميکثر ق، حههدا2جههدو   نهههمسههطر 

      برابهر بها یمهت هفتگهين قيانگيهدر شهبکه، م هاESS حضوربا دهد. یم

سهاعات هفتهه،  ین معناسهت کهه در تمهاميشده است که بهد 113/20 $

 يکنندگان تقرسهتم و بهالطبع مصهرفيبردار سبهره
ً
 MWh/$بهه مقهدار  بها

 يیجود کرد. صرفهد برق پرداخت خواهنيخر یبرا ینه کمتريزه148/1

او  کهه باعهث کهاهش  یههاروگاهياز بهه ورود نيعدم ن و ستمينه سيدر هز

هسهتند کهه از کهاهش مصهرف و  یديهشهود از فواید توان ميراندمان تول

 مورد انتظار خواهند بود. یمت بازار انرژيکاهش ق

 ESS مربوط به منهابع یهانهيدر به دست آوردن هز یشنهاديمد  پ

شهدن  اديهوزکماز  یتواند ناشین موضوع ميدارد که ا یم اسبات یخطا

 باشد.بار  یهاتر تکهقيان دقيا به بيو شارژ و دشارژ روزانه  یهابازهطو  

ن دقهت مهد  و حجهم بهار يجهاد مصهال ه بهيبار روزانه از ا یهاتعداد تکه

  ESS یهانهههيشههدن هزترقيدق یبههرا د.يههآیبههه دسههت م یم اسههبات

اسهتفاده کهرد، امها در  [31] یاتکهه43و  یاتکهه65بهار توان از مد  یم

 یاتکههه39مههد   ن مصهال ه را ينشهان داده شههده اسهت کههه  بهتههر [31]

ن يو همچنه ههاESSح يم شهارژ و دشهارژ صه يبخواه اگر .کندیجاد ميا

 مشابه با مد  بار ساعتيدق را یبرداربهره یهانهيهز
ً
م، ياستخرا  کن یقا

و به دست آوردن برنامه خهرو  واحهدها،  يیم بعد از مرحله ابتدايتوانیم

 ههایاز خرو  اطهلاع بامدار را  یدر مدار قرار گرفتن واحدها یزيربرنامه

 . انجام دهيمشده یزيربرنامه

 تغيير در تعداد واحدهای تعميراتی -6-1-1

در مهدار  ههاESS ا حضوريآاين است که  شودجاد میايکه  یاساس سؤا 

 ايهنا نهه  در يهاحهدها خواههد داشهت تعميهرات و  بنهدیزمانبهر  یريت  

ر داده شده و ييتغ هستندرات يتعم متقاضیکه  يیتعداد واحدهاقسمت 

 یبر مبنا یمطالعات یوهايل سناريل تشکيدلارائه شده است. مد   نتايج

ش تعههداد ين اسههت کههه بهها افههزايههات ار يههتعم یمتقاضهه یر واحههدهاييههتغ

 یتر و ارضهاسهخت یبنهدرات، زمانيهتعم یمتقاضه یروگاهين یواحدها

 یمتقاضه یش تعداد واحدهاير افزايشود. مطالعه ت  یتر ممشکل قيدها

؛ کندیرا آشکارتر م GMS مسئلهها در ESS رات، ا ر در نظر گرفتنيتعم

شهتر اسهتفاده يبا هESS طهافستم از انعيبردار سبهره  ين شرايدر ا رايز

 راتيتعممتقاضی  یو، تعداد واحدهاين منظور در چند سناريبد کند.یم

کهه  شوداشاره می. اندشده ذکر 3در جدو  اين سناريوها ر کرده که ييتغ

 انه بودند.يرات ساليعممتقاضی انجام تواحدها از  %72، هيدر حالت پا

 مدار یواحدها شده در خرو یسازهيشب یوهايسنار -4جدو  

 6 1 4 3 2 1 ويسنار
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دههد. بها های مختلف را نشهان میدر سناريو مد ی خروج 6جدو  

د تهوان ينه خري، هزهاESS با حضورشود که دقت در جدو  مشخ  می

ن امر بهه علهت شهارژ و دشهارژ يافته است که ايکاهش توليد  یاز واحدها

ش يوها، بهها افههزايسههنار ین در تمههاميبههوده اسههت. همچنهه هههاESS مههؤ ر

د توان از يخر یستم برايبردار سنه بهرهيرات، هزيتعممتقاضی  یواحدها

ز يهن سطر از جهدو  نين و چهارميابد. سوميیش ميافزا ی توليدواحدها

ههها را نشههان و درآمههد فههرو  تههوان بههه آن هههاESS د تههوان ازيههنههه خريهز

  ته  ير حضهوررات، يهتعممتقاضهی  یش تعهداد واحهدهايدهد. با افهزایم

ESSميافته و بنابرايش يافزا ها 
ً
ز يهن یافتيهدرآمد خهال  درزان ين عموما

 ابد.يیش ميافزا

سهتم آورده ياز س یبهردارنهه کهل بهرهي، هز6در سهطر پهنجم جهدو  

رات، يهتعممتقاضهی  یش واحهدهايشده است. مشخ  است که با افهزا

توانهد بهه ین امهر ميهافتهه اسهت. ايش يشبکه افزا یبردارنه کل بهرهيهز

ن يها یالبتهه در تمهام باشهد.واحهد  یشهترير رفهتن تعهداد بيعلت به تعم

ز يهن  یبردارنه کل بهرهيدر مدار باعث کاهش هز ESS وها، حضوريسنار

کسهب  ههاESS کهه ین درآمدين موضوع و همچنيشده است. دقت در ا

خود  ینکه برايعلاوه بر ا هاESS دهد که استفاده ازیکنند، نشان میم

ز سبب کاهش يستم نيبردار سبهره یدارد، برا یاقتصاد هن منابع صرفيا

 د شد.نخواه یبردارنه بهرهيهز
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 راتيمختلف تعم یوهايدر سنار GMS مسئله یهانهيهز :6جدو  

 عنوان

 ویشماره سنار (%27ه )یحالت پا

1 (60%) 2 (63%) 3 (73%) 4 (81%) 1 (84%) 

نبود 
ESS 

حضور
ESS 

نبود 
ESS 

حضور
ESS 

 نبود
ESS 

حضور
ESS 

 نبود
ESS 

ورحض
ESS 

د ونب
ESS 

رحضو
ESS 

نبود 
ESS 

حضور
ESS 

 454/12 489/12 701/12 357/12 724/12 701/12 831/12 705/12 863/12 721/12 866/12 822/12 ($M)د واحدها ینه خریهز

 69296 --- 69118 --- 69627 --- 45120 --- 44455 --- 63172 --- ($) هاESSد ینه خریهز

 ESS ($) --- 24178 --- 27010 --- 27472 --- 28484 --- 28616 --- 28964فروش به درآمد 

 454/12 312/12 701/12 705/12 724/12 711/12 831/12 725/12 863/12 741/12 866/12 861/12 ($M)نه کل یهز

1/122 3/102 1/122 3/102 ن )%(یانگیره میذخ  3/102 4/102  3/102 4/111 3/102 4/102 3/102 7/102 

ن یانگیمت میحداکثر ق

 (MWh/$) یهفتگ
321/21 193/21 321/21 193/21 321/21 193/21 321/21 193/21 321/21 193/21 321/21 193/21 

ش تعهداد يره بها افهزايهزان ذخيه، م6با توجه به سهطر ششهم جهدو  

ش ييابهد. بها افهزارات شهبکه کهاهش میيهواحدهای توليد متقاضهی تعم

زان يهه( مشهخ  اسهت کههه نسهبت م26رات، از )يههمتقاضهی تعم ظرفيهت

ره يهذخ یزان کلهين ميافته و بنابرايستم، کاهش يت شبکه به بار سيظرف

ار ير معييزان تغيوها مياز سنار یکند. البته در برخیدا ميشبکه کاهش پ

، حداکثر 6ن سطر جدو  يدر هفتم ن نوسان داشته است.يانگيره ميذخ

هها، تنهها باعهث ESS شهده اسهت. حضهور ذکهر ین هفتگهيانگيمت ميق

ام 91ن هفتهه سها ، هفتهه يبهارترپر یبرا ین هفتگيانگيت مميکاهش ق

 یرات بهه ن هويهتعم یها، خهرو  بهراريزیبرنامهه یشده است. در تمهام

و  بهودهواحهدها در مهدار  یتمهام ،هفته با بار حداکثردر صورت گرفته که 

 بتوانهدهها ESS و تنها پيشنهاد قيمهت بودهب واحدها  ابت ين ترکيبنابرا

  ر دهد.ييتغ را یمت انرژيق

 هها وESS واحهدها و یشهده بهرارات انجاميتعم یزيربرنامه 5جدو  

را نشهان  واحهدهای توليهد ر برنامهه خهرو ييدر تغ هاESS ريت  ن يهمچن

در مههدار  ESS کههه در آن حضههور يیوهاين جههدو ، سههناريههدر ا دهههد.یم

 .اندنه متفاوت نشهان داده شهدهيزمرنگ با  شده یزيرر برنامهييباعث تغ

ت يههظرفاز  %70 تههر ازه، او  و دوم، کههه در آن کههميههپا یوهايدر سههنار

رات يههتعمبنههدی زماندر  یرييهه، تغشههوندمههدار خههار  می از هههاروگاهين

 از شيسهوم تها ششهم کهه در آن به یوهايشود. اما در سهناریمشاهده نم

، ESS ، حضهوررونهدمیانه يرات سهاليشبکه به تعمتوليد ت يظرفاز  73%

 یويسنار یبرا مثا عنوانبه. شده استرات يتعمبندی زمانر ييباعث تغ

باعهث  ESS روند، حضوریرات ميت واحدها به تعميظرفاز  %73 سوم که

ازدهم شده اسهت.يدوم، ششم، هفتم و  یواحدها یراتير برنامه تعمييتغ

 رات يتعم یزيرها در برنامهESSواحدها و  یخروج یهاهفته  :9جدو  
 ويارشماره سن واحد

1 (60%) 2 (63%) 3 (73%) 4 (81%) 1 (84%) 6 (31%) 

نبود 
ESS 

 حضور
ESS 

  نبود   
ESS 

 حضور
ESS 

 نبود
ESS 

 حضور

ESS 
نبود 
ESS 

حضور 
ESS 

نبود 
ESS 

حضور 
ESS 

نبود 
ESS 

حضور 
ESS 

1g --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 37 ،35 37 ،35 
2g 12 ،13 12 ،13 37 ،35 37 ،35 12 ،13 37 ،35 37 ،35 37 ،35 37 ،35 37 ،35 12 ،13 12 ،13 
3g --- --- --- --- 41 ،42 41 ،42 28 ،27 28 ،27 28 ،27 28 ،27 28 ،27 28 ،27 
4g 39 ،34 39 ،34 40 ،41 40 ،41 40 ،41 40 ،41 40 ،41 40 ،41 40 ،41 40 ،41 --- --- 
5g --- --- --- --- --- --- --- --- 5 ،11 5 ،11 33 ،36 33 ،36 
6g 14 ،15 14 ،15 41 ،42 41 ،42 36 ،39 5 ،11 36 ،39 5 ،11 36 ،39 33 ،36 61 ،62 61 ،62 
7g 37 ،35 37 ،35 39 ،34 39 ،34 37 ،35 39 ،34 12 ،13 39 ،34 12 ،13 39 ،34 39 ،34 39 ،34 
8g --- --- --- --- --- --- 14 ،15 41 ،42 14 ،15 41 ،42 40، 41 41 ،42 
9g 10 ،11 10 ،11 10 ،11 10 ،11 10 ،11 10 ،11 10 ،11 10 ،11 10 ،11 10 ،11 14 ،15 14 ،15 

10g 40 ،41 40 ،41 14 ،15 14 ،15 14 ،15 14 ،15 41 ،42 14 ،15 41 ،42 14 ،15 41 ،42 40 ،41 
11g --- --- 12 ،13 12 ،13 39 ،34 12 ،13 39 ،34 12 ،13 39 ،34 12 ،13 10 ،11 10 ،11 
1e --- 7 ،5 --- 8 ،7 --- 63 ،66 --- 63 ،66 --- 4 ،8 --- 5 ،3 
2e --- 14 ،14 --- 7 ،5 --- 4 ،8 --- 4 ،8 --- 12 ،13 --- 5 ،1 
3e --- 1 --- 6 --- 2 --- 8 --- 2 --- 4 
4e --- 1 --- 1 --- 1 --- 2 --- 1 --- 4 
5e --- 2 --- 31 --- 2 --- 2 --- 1 --- 43 
6e --- 1 --- 2 --- 2 --- 67 --- 3 --- 1 
7e --- 42 ،44 --- 8 ،7 --- 4 ،8 --- 69 ،64 --- 4 ،8 --- 45 ،43 
8e --- 4 ،4 --- 17 ،15 --- 9 ،4 --- 3 ،6 --- 9 ،4 --- 47 ،45 
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 یهااسهتنباط کهرد، هفتهه 9تهوان از جهدو  یکه م یگريموضوع د

مختلهف اسههت. بها توجهه بههه  یوهايرات واحههدها در سهناريهمشهخ  تعم

وجهود نهدارد و بها  ESSکهه  یحهالت یشده بهرارات انجاميبندی تعمزمان

رات را يههنههامزد تعم یهاتههوان هفتهههیمختلههف، م یوهايتوجههه بههه سههنار

شهبکه مشهخ   یبار هفتگه یهاداده کرد. يیشناسا 4جدو   صورتبه

انجهام  يیهاهب در هفتهيهرات واحهدها بهه ترتيبندی تعمکند که زمانیم

مهورد انتظهار  یرا داشته است که امهر ین درصد بار هفتگيترشده که کم

ب يترتام بههه43و ام 14ام، 45 یهامثا ، هفتهههعنوانبههوده اسههت. بههه

دارا  %1/70 و %4/70، %1/63ب برابهر يرا به ترت ین درصد بار هفتگيکمتر

زان بهار يهم ن ازنظهرييپها یهادر مرتبه یز همگيبعد ن یهاهستند. هفته

 رند.يگیقرار م یهفتگ
 هاESS واحدها در نبود یراتينامزد تعم یهاهفته :4جدو  

 هاشماره هفته

 
 
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 
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45 ،41 

12 ،14 

45 ،43 

10 ،11 

14 ،15 

40 ،41 

41 ،42 

44 ،45 

27 ،25 

1 ،10 

44 ،44 

ر ييهمربهوط بهه بهار  ابهت شهبکه را تغ یچهون الگهو ههاESS نيبنابرا

و از شده سالانه  یزان درصد بار هفتگير مييد سبب تغنتوانیمد، ندهیم

حضهور  ،نيهبهر ا . عهلاوهباشهندمهؤ ر رات يهتعمبنهدی ق بر زمانين طريا

ESSو  ر دادهييهتغ زيهرا ن راتيتعمخرو   ینامزد برا یهاب هفتهي، ترتها

سهه ي. مقادنشهویمرات يهتعمبنهدی زمانر ييهز سهبب تغيهن ن طريهقاز اي

ن يکنهد. اولهیمشهخ  مگرفتهه را رات صهورتيي، تغ4جدو  و  5جدو  

 44جفت هفته  یجا به، 10و  1شده، وارد شدن جفت هفته ر انجامييتغ

 يیجابر جابه سوم قابل مشاهده است. علاوه یوياست که در سنار 45و 

باعههث  ESSرات، حضههور يههتعمبههرای انجههام نههامزد  یهادر شههماره هفتههه

ن يهز شهده اسهت. ايهگر نيکهديرات واحدها بها يتعم یهاهفته يیجابهجا

و، ين سناريقابل مشاهده است. در ا وضوحبهششم  یويموضوع در سنار

کسهان اسهت و يبندی زمانرات در دو حالت ينامزد تعم یهاشماره هفته

هشتم  یرات واحدهايتعم یهاهفته يیاجر صورت گرفته، جابهييتنها تغ

 .استگر يکديو دهم با 

 سهتميسهها در ESS، حضور بندیعنوان جمعه و ب  اتيتوضن يبا ا

در کهه  ريز تغييرق دو يمدار را از طر یخرو  واحدهابندی زمانتواند یم

 ؛دهد ت ت ت  ير قرار کند،ايجاد می ستميبار س یالگو

 ؛راتيتعم یزد برانام یهاب هفتهير در ترتييتغ  

 گر.يکديمدار با  یرات واحدهايتعم یهاهفته يیجادر جابهر ييتغ 

 تغيير در معيار قابليت اطمينان سيستم -6-1-2

ن بهوده اسهت يفرض بر ا شدند یکه تاکنون بررس يیهاويسنار یدر تمام

م شده يتنظ %11(  ابت و در مقدار Rستم )ينان سيت اطميار قابليکه مع

نسبت به حالت  پارامترها یبودن تمامبا فرض  ابتت ن قسمي. در اباشد

 یانقطهتا به  است شدهش داده يره افزايار ذخيمعو، يدر چند سناره، يپا

 که مسئله همگرا نشود.م يبرس

در  رهيههمختلههف ذخ یارهههايمع یرا بههه ازا مههد  یخروجهه 8جههدو  

بنهدی زمهان د دههد. مهیه نشهان متا شده الف یسازهيشب یوهايسنار

پاسه   یدارا %24 بهه رهيهذخ رسهيدن معيهارها تا ESS نبوددر  ميراتتع

ره يهذخسهطح  %3مقدار تواند به یمشبکه به  هاESS شدناضافه. است

. سبب همگرايهی مسهئله شهودش داده و يستم را افزايس در ت صيلقابل

ره يت ذخيش ظرفيافزا توان بهمی هاESS حضور از ا رات مثبت نيبنابرا

ش يبه علت افهزانتيجه ن ي. ااشاره کرد مسئلههمگرايی  و کمک بهشبکه 

هها ESSحضهور  شهودکهحاصهل مین بار يستم در ت ميت انعطاف سيقابل

 .دنکنايفا میآن در  یار، نقش عمدهيپذتيريک بار مديعنوان به
 ستمينان سيت اطميار قابليمعبه  یت خروجيحساس :8جدو  

 ويسنار
درصد 

 (R) رهيذخ
 زمان حل 

 رهيذخ

 )%( نيانگيم

 19 الف
 ESS "31':1 8/59 عدم حضور

 ESS "18':4 1/55 حضور

  21 
 ESS "27 8/59عدم حضور 

 ESS "26':1 5/57 حضور

  23 
 ESS "26 8/59عدم حضور 

 ESS "95':9 8/57حضور 

 25 د
 حلرقابليغ  ESS 23 < R عدم حضور

 ESS "19':9 1/55 حضور

 > 25 ه
 ESSعدم حضور 

 حلرقابليغ
 ESSحضور 

 رهيهذخش يبها افهزا، ESS عهدم حضهورشهراي   درزمان حل مسهئله 

از  یتوانهد ناشههین موضههوع ميهابههد کهه ايیسهتم کههاهش مهيس ازيهموردن

. امهها زمههان حههل در حالههت باشههدفضههای ممکههن مههد  شههدن م دود

ن يه. اکنهدینم یرويپ یخاص یاز الگو ESS شبکه همراه با یبرداربهره

به مدار  ESS ريپذتيريشدن بار مدر اضافهياز ت   یتواند ناشیم موضوع

دن بهه يرسه یبرا یترشيممکن ب یهاپاس  یجستجو ازمنديباشد که ن

ش ي، بها افهزاینکه در حالت کلهيحل مسئله خواهد بود. البته استنباط ا

ر يپهذز امکانيهابهد نيیش مهيز افهزايه، زمان حهل نازيموردن رهيذخزان يم

 در یبهردارن در حالهت بهرهيانگيهم رهيهذخ ابت بودن  ،گريد است. مورد

نان است که از يت اطميار قابلين معيش ايو افزا ESS عدم حضورشراي  

 .شوداستنباط تواند یمز ين 6جدو  

 IEEE-RTS نتايج شبکه -6-2

سهازی ، نتهايج پيادهیدر اين قسمت برای ت ليل کارايی مهد  پيشهنهاد

 شهده اسهت. اطلاعهات ارائهه IEEE-RTS شهينه 26مد  بر روی شهبکه 

 ای. شهبکه دار اسهتقابل دسترسهی  [61]شبکه در  واحدهای نيروگاهی
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در خهود را  توليهد اتپيشهنهاد هااز آن يک که هراست واحد توليدی  33

دهند. مجموعه واحدهای تعميراتی بردار سيستم ارائه میسه پله به بهره

بدين معناسهت  →صورت زير در نظر گرفته شده است که در آن نشانه به

بندی در زماناز شماره ابتدايی تا شماره انتهايی  توليد کل واحدهای که

 هههایESSکههه اطلاعههات  لازم بههه ذکههر اسههت د.نشههومی تعميههرات ل ههاظ

  .استقابل دسترس  1جدو   درشده به شبکه نيز اضافه

1 4 6 8 10 12 17 25 28 33{ , , , , }net g g g g g g g g g g       

دههد. نشهان می IEEE-RTS برای شهبکه را مد خروجی  7جدو  

 در سهطر چههارم هاESSر کاهش هزينه خريد از واحدهای مدار در حضو

 سبب توليد سهودی ESSاهده است. علاوه بر اين، حضور منابع قابل مش

 %32/1 شههده اسههت. در کنههار ايههن مههوارد، کههاهش دلار 311111 برابههر

 . همچنهيننيهز بايهد در نظهر گرفتهه شهودبرداری سيستم هزينه کل بهره

ههای دهنده بهبهود ملا ذخيره ميانگين شبکه که نشهان %1/2ارتقای 

در شههبکه قابههل  ESS نيههز بهها حضههور قابليههت اطمينههانی شههبکه اسههت

دسترسی خواهد بود. در سهطر آخهر، بيشهينه قيمهت ميهانگين هفتگهی 

 در شهبکه هاESS ور مؤ رضام نشان داده شده است که ح91برای هفته 

لکتريکهی قيمهت انهرژی ا در MWh 216/1/$ به مقهدار منجر به کاهش

  شبکه ا درهESS با توجه به نتايج مذکور، ا رات مثبت حضور شده است.

IEEE-RTS .نيز قابل مشاهده است   
 RTS رات برای شبکهيبندی تعمهای زمانیخروج :7جدو  

 ESSهمراه با حضور  ESSحضور  عدم مسئله یخروج

 76184 95936 ینرير بايمتغ

 3:17:61 38:15 زمان اجرا

 454/85 197/85 ($M)د از واحدها ينه خريهز

 3571593 --- ($) هاESSد از ينه خريهز

 3454694 --- ($) هاESSدرآمد فرو  به 

 454/85 663/85 ($M) یبردارنه بهرهيکل هز

 7/78 4/79 )%(ن يانگيره ميذخ

 188/5 743/7 (MWh/$)ن يانگيمت ميحداکثر ق

 ندهيقات آيو ت ق یريگجهينت -9

 یهاالکتريکههی در شههبکه یانههرژ یسههازهارهيحضههور گسههترده ذخ

ستم قدرت الزام کرده يها را در مطالعات س رات آنا ینده، بررسيقدرت آ

 یبههرا یديههتول یرات واحههدهايههتعم بنههدیزمانن مقالههه يههدر ااسههت. 

ها توسعه يافت. حضور منابع رات آنيساز و تعمرهيدرنظرگرفتن منابع ذخ

جهاد يسها  ا یهاکهه در رونهد بهار در هفتهه یرييساز در مدار با تغرهيذخ

 یرا بهه ن هو یديهتول یرات واحدهايتعم بندینزماتوانند یکنند، میم

ايهن تغييهرات بهه  ابهد.يسهتم کهاهش يس یکل یهانهيجا کند که هزجابه

ر ييهرات و همچنهين تغيهتعم ینامزد برا یهاب هفتهيصورت تغيير در ترت

مشهاهده  متقاضهی تعميهرات توليهدی یرات واحهدهايتعم یهادر هفته

بنهدی سهاز در زمانرهيمنهابع ذخترين ت  يری کهه درنظرگهرفتن مهم شد.

تعميرات واحدهای نيروگاهی دارد، از طريهق ته  ير بهر قابليهت اطمينهان 

 تواند حاشهيه ذخيهره را بههمی سازهاسيستم قدرت است. حضور ذخيره

بنههدی تعميههرات زمان مسههئلهميههزان قابههل تههوجهی بهبههود داده و حههل 

آزادی  اين موضهوعتری همراه کند. را با انعطاف بيش واحدهای توليدی

 بندی تعميهراتزمانجهت بردار سيستم قدرت ری برای بهرهتعمل بيش

  .کندمیايجاد  یتوليدواحدهای 

تهوان مهد  ینهده، ميآ یقهاتيمطالعهات ت ق یشنهاد بهرايعنوان پبه

 یبرخه یرقطعهيعت غينظر گرفتن طب در ین مقاله را برايدر ا یشنهاديپ

و خهرو  عناصهر از مهدار توسهعه داد.  مهتير بهار، قيهمد  نظ یپارامترها

 یههاروگاهير نيهد نوظههور نظيهتول یههایر فناورينکه مطالعه ت  يضمن ا

 یگهرفتن قراردادهها نظهر درنيهز رات و يتعم یبندبر مطالعات زمان یباد

 یگهريد یقاتينه ت قيتواند زمین مقاله ميا یشنهاديدوجانبه در مد  پ

  باشد.

 مراجع
[1] A. Khaligh, and Z. Li, "Battery, ultracapacitor, fuel cell, 

and hybrid energy storage systems for electric, hybrid 

electric, fuel cell, and plug-in hybrid electric vehicles: State 

of the art," IEEE Transactions on Vehicular Technology, 

vol. 59, pp. 2806-2814, 2010. 

[2] E. A. E. C. Center  for Law, Energy Storage: Policy 

Overview and 2020 Vision Study, California  Public  

Utilities  Commission, 2011. 

[3] D. Connolly, A Review of Energy Storage Technologies, 

Master of Science, University of Limerick, 2009. 

[4] M. Marzband, F. Azarinejadian, M. Savaghebi, and J. M. 

Guerrero, "An optimal energy management system for 

islanded microgrids based on multiperiod artificial bee 

colony combined with Markov chain," IEEE System 

Journal, vol. PP, pp. 1-11, 2015. 

[5] M. Marzband, A. Sumper, A. Ruiz-Álvarez, J. L. 

Domínguez-García, and B. Tomoiagă, "Experimental 

evaluation of a real time energy management system for 

stand-alone microgrids in day-ahead markets," Applied 

Energy, vol. 106, pp. 365-376, 2013. 

[6] M. Marzband, M. Ghadimi, A. Sumper, and J. L. 

Domínguez-García, "Experimental validation of a real-time 

energy management system using multi-period 

gravitational search algorithm for microgrids in islanded 

mode," Applied Energy, vol. 128, pp. 164-174, 2014. 

[7] J. Yellen, T. Al-Khamis, S. Vemuri, and L. Lemonidis, "A 

decomposition approach to unit maintenance scheduling," 

IEEE Transactions on Power Systems, vol. 7, pp. 726-733, 

1992. 

[8] M. Marwali, and S. Shahidehpour, "Long-term 

transmission and generation maintenance scheduling with 

network, fuel and emission constraints," IEEE Transactions 

on Power Systems, vol. 14, pp. 1160-1165, 1999. 

[9] M. Marwali, and M. Shahidehpour, Maintenance 

Scheduling in Restructured Power Systems, Springer 

London, 2000. 

[10] M. A. Latifi, Generation maintenance scheduling in a 

Restructured Power System Considering Uncertainty of 

Primary Energy Resources, Doctor of Philosophy (Ph.D.), 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, Tarbiat 

Modares University, 2012. 

[11] W. Christiaanse, and A. Palmer, "A technique for the 

automated scheduling of the maintenance of generating 

facilities," IEEE Transactions on Power Apparatus and 

Systems, vol. PAS-91, no. 1, pp. 137-144, 1972. 

[12] K. Hara, M. Kimura, N. Honda, "A method for planning 

economic unit commitment and maintenance of thermal 



 و ... یتوليد یبندی توأم تعميرات واحدهازمان  59، زمستان 6، شماره 64برق دانشگاه تبريز، جلد  ی/مجله مهندس622

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 4, winter 2016 Serial no. 78 

power systems," IEEE Transactions on Power Apparatus 

and Systems, vol. PAS-85, no. 5, pp. 427-436, 1966. 

[13] L. Garver, "Adjusting maintenance schedules to levelize 

risk," IEEE Transactions Power Apparatus and Systems, 

vol. PAS-91, no. 5, pp. 2057-2063, 1972. 

[14] E. B. Schlunz, Decision Support for Generator 

Maintenance Scheduling in the Energy Sector, Stellenbosch 

University, 2011. 

[15] E. L. da Silva, M. T. Schilling, and M. Rafael, "Generation 

maintenance scheduling considering transmission 

constraints," IEEE Transactions on Power Systems, vol. 15, 

pp. 838-843, 2000. 

[16] E. Silva, M. Morozowski, L. Fonseca, G. Oliveira, A. 

Melo, and J. Mello, "Transmission constrained 

maintenance scheduling of generating units: a stochastic 

programming approach," IEEE Transactions on Power 

Systems, vol. 10, pp. 695-701, 1995. 

[17] D. Chattopadhyay, "A game theoretic model for strategic 

maintenance and dispatch decisions," IEEE Transaction on 

Power Systems, vol. 19, pp. 2014-2021, 2004. 

[18] D. Jia, H. Cheng, W. Zhang, Z. Hu, J. Yan, and M. Chen, 

"A new game theory‐based solution methodology for 

generation maintenance strategy," European Transactions 

on Electrical Power, vol. 19, pp. 225-239, 2009. 

[19] A. J. Conejo, R. García-Bertrand, and M. Díaz-Salazar, 

"Generation maintenance scheduling in restructured power 

systems," IEEE Transaction on Power Systems, vol. 20, pp. 

984-992, 2005. 

[20] H. Barot, and K. Bhattacharya, "Security coordinated 

maintenance scheduling in deregulation based on genco 

contribution to unserved energy," IEEE Transaction on 

Power Systems, vol. 23, pp. 1871-1882, 2008. 

[21] C. Feng, X. Wang, and J. Wang, "Iterative approach to 

generator maintenance schedule considering unexpected 

unit failures in restructured power systems," European 

Transactions on Electrical Power, vol. 21, pp. 142-154, 

2011. 

[22] M. A. Latify, H. Seifi, H. R. Mashhadi, and M. K. Sheikh-

El-Eslami, "Cobweb theory-based generation maintenance 

coordination in restructured power systems," IET 

Generation, Transmission Distribution, vol. 7, pp. 1253-

1262, 2013. 

[23] G. Lu, C. Chung, K. Wong, and F. Wen, "Unit maintenance 

scheduling coordination mechanism in electricity market 

environment," IET Generation, Transmission Distribution, 

vol. 2, pp. 646-654, 2008. 

[24] C. Feng, and X. Wang, "A competitive mechanism of unit 

maintenance scheduling in a deregulated environment," 

IEEE Transaction on Power Systems, vol. 25, pp. 351-359, 

2010. 

[25] W. Li, and X. Xiong, "Bidding based generator 

maintenance scheduling with triple-objective optimization," 

Electric Power System Research, vol. 93, pp. 127-134, 

2012. 

[26] Y. Fu, M. Shahidehpour, and Z. Li, "Security-constrained 

optimal coordination of generation and transmission 

maintenance outage scheduling," IEEE Transaction on 

Power Systems, vol. 22, pp. 1302-1313, 2007. 

[27] L. Wu, M. Shahidehpour, and Y. Fu, "Security-constrained 

generation and transmission outage scheduling with 

uncertainties," IEEE Transaction on Power Systems, vol. 

25, pp. 1674-1685, 2010. 

[28] G. Haddadian, N. Khalili, M. Khodayar, and M. 

Shahiedehpour, "Security-constrained power generation 

scheduling with thermal generating units, variable energy 

resources, and electric vehicle storage for V2G 

deployment," International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems, vol. 73, pp. 498-507, 2015. 

[29] J. P. Fossati, A. Galarza, A. Martín-Villate, J. M. 

Echeverría, and L. Fontán, "Optimal scheduling of a 

microgrid with a fuzzy logic controlled storage system," 

International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, vol. 68, pp. 61-70, 2015. 

الله هوشمند، امين خدابخشيان و معين زهره فرقانی، رحمت[ 72]

ای در ذخيره-بررسی عملکرد نيروگاه بادی و تلمبه ای»پرستگاری، 

مجله مهندسی برق دانشگاه ، «پيش و خدمات جانبی-بازار روز
 .1351، 43-89، صف ه 2، شماره 61، دوره تبريز

[31] A. Marini, M. A. Latify, M. S. Ghazizadeh, and A. 

Salemnia, "Long-term chronological load modeling in 

power system studies with energy storage systems," 

Applied Energy, vol. 156, pp. 436-448, 2015. 

[32] M. Carrión, and J. M. Arroyo, "A computationally efficient 

mixed-integer linear formulation for the thermal unit 

commitment problem," IEEE Transactions on Power 

Systems, vol. 21, pp. 1371-1378, 2006. 

[33] S. Wogrin, and D. F. Gayme, "Optimizing storage siting, 

sizing, and technology portfolios in transmission-

constrained networks," IEEE System Journal, vol. PP, pp. 

1-11, 2014. 

داور ميرعباسی، سيدسعيدالله مرتضوی و علی سعيديان، [ 72]

ريزی بلندمدت سيستم توزيع در سيستم قدرت برنامه»

، 63، دوره مجله مهندسی برق دانشگاه تبريز، «تجديدساختاريافته

 .1352، 41-81، صف ه 2شماره 
 [35]S. Finger, Electric-power-system Production Costing and 

Reliability Analysis including Hydroelectric, Storage, and 

Time-dependent Power Plants, Massachusetts Inst. of 

Tech., Cambridge (USA), Energy Lab.,1979. 

[36] A. Ter-Gazarian, and N. Kagan, "Design model for 

electrical distribution systems considering renewable, 

conventional and energy storage units," IEE Proceeding, 

Generation, Transmission and Distribution, vol. 139, no. 6, 

pp. 499-504, 1992. 

[37] R. Gupta, N. Nigam, and A. Gupta, "Application of energy 

storage devices in power systems," Internationa Journal of 

Engineering, Science and Technology, vol. 3, 2011. 

[38] K. Divya, and J. Østergaard, "Battery energy storage 

technology for power systems—An overview," Electric 

Power System Research, vol. 79, pp. 511-520, 2009. 

[39] Compressed Air Energy Storage Power Plants [Online], 

Available online at: http://www.bine.info/. 

تخصي  »نثار و جعفر برزگر، م سن کلانتر, م مدرسو  جان [22]

سايی و تسطيح بار در شبکه ز انرژی با هدف پيکسابهينه ذخيره

های الکتريکی کنفرانس فناوری شبکه، «توزيع تجديدساختاريافته
 .1351، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، هوشمند

[41] C. Grigg, P. Wong, P. Albrecht, R. Allan, M. Bhavaraju, R. 

Billinton, et al., "The IEEE reliability test system-1996. A 

report prepared by the reliability test system task force of 

the application of probability methods subcommittee," 

IEEE Transactions on Power Systems, vol. 14, pp. 1010-

1020, 1999. 

[42] R. E. Rosenthal, GAMS--a user's guide, ed., 2004. 

[43] I. CPLEX, 11.0 User’s Manual, in ILOG SA, Gentilly, 

France, ed., 2007. 

[44] R. Billinton, S. Kumar, N. Chowdhury, K. Chu, K. 

Debnath, L. Goel, et al., "A reliability test system for 

http://www.bine.info/


 و ... یتوليد یبندی توأم تعميرات واحدهازمان  59، زمستان 6، شماره 64برق دانشگاه تبريز، جلد  ی/مجله مهندس622

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 4, winter 2016 Serial no. 78 

educational purposes-basic data," IEEE Transactions on 

Power Systems, vol. 4, pp. 1238-1244, 1989. 

 هازيرنويس

                                                 
1 Energy storage systems 
2 Generation maintenance scheduling 
3 Mixed integer linear programming 
4 Uniform pricing 
5 Pool 
6 Self discharge 
7 Roy bilinton test system 
8 IEEE reiability test system 
9 Compressed air energy storage 
10 Pumped hydro energy storage 
11 Battery energy storage 
12 Average reserve 
13 Average marginal clearing price 
14 Marginal clearing price 


