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مقاله پژوهشي

   يريبا درنظرگ يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس نهيبه يابيجا
   برق متيبار و ق ر،يدپذيمنابع تجد ديتول يها تيعدم قطع

  حساس يآهنگر يمرتض و يفنون وسفي ،يكلانتر زادگان يتق دينو

  
  

از اهداف مهم  يكي ،درآمد شيشبكه و افزا يها نهيكاهش هز :دهيچك
اندازه  نييو تع يابيجا مسألهمقاله،  نيدر ا. باشد يشبكه م ياپراتورها

كردن  نهيشيدر جهت ب يابيجا. مورد مطالعه قرار گرفته است يانرژ يسازها رهيذخ
از  ياربرد پراكنده و بهره ديتول يواحدها سيسأدست آمده از ته سود ب

 يبايجا مسألهتابع هدف  دهنده ليتشك يها لفهؤم. رديپذ يانجام م سازها رهيذخ
دست آمده ه پراكنده، سود ب ديواحد تول يبردار دست آمده از بهرهه شامل سود ب

دست آمده ه و سود ب يانرژ ساز رهينصب ذخ نهياز كاهش تلفات توان شبكه، هز
مدل به كار رفته به . باشد يشده از شبكه بالادست م يداريخر ياز كاهش انرژ

و  يانرژ يها كننده مصرف د،يش خورشتاب يبر رفتار احتمالات يمبتن ،يابيمنظور جا
 يتوان خروج يتصادف عتيطب يساز به منظور مدل. ستابازار برق  ياپراتورها

برق  متيبار و ق يساز مدل ياحتمال و برا ياز تابع چگال يديخورش يها روگاهين
 Matlab افزار با استفاده از نرم ها يساز هيشب واستفاده شده  يوبنديناراز روش س
از  يبردار شبكه با بهره تيبردن قابلبالا ،مقاله نيدر ا. فته استصورت گر

  .است ياصل مسأله يانرژ يسازها رهيپراكنده و ذخ ديتول يواحدها
  
  .تيعدم قطع ،يطراح ساز، رهيذخ ر،يدپذيتجد ،يساز نهيبه :دواژهيكل

  قدمهم - 1
با توجه به رشد روزافزون مصرف انرژي الكتريكي و مشكلات 

هاي سوخت فسيلي، ضرورت استفاده از  شي از نيروگاهمحيطي نا زيست
كشورهاي . رسد تجديدپذير در سيستم قدرت جدي به نظر مي يها يانرژ

هاي تجديدپذير،  مختلف جهان به منظور استفاده بيشتر از انرژي
هاي  انرژي. اند اين زمينه انجام داده رهاي زيادي د گذاري سرمايه

دي و انرژي بادي، وابستگي مستقيمي به تجديدپذير، مانند انرژي خورشي
بيني دقيق در مورد شرايط آب و هوايي موجب  پيش. آب و هوا دارند

 ليدله ب. ]2[و ] 1[ شود ها مي نيروگاه نيبيني درست در مورد توليد ا پيش
 يها نيز دارا زان توليد اين نيروگاهيبيني آب و هوا، م عدم قطعيت پيش

. بيني شده برابر نيست ميزان با مقدار پيش نيا عدم قطعيت بوده و معمولاً
عدم قطعيت در توليد باعث كاهش قابليت اطمينان سيستم شده و سيستم 
قدرت نياز به يك پشتيبان با ظرفيت زياد خواهد داشت تا در صورت 

مشكل ديگر افزايش . جبران كند تواندكاهش توليد، مقدار اين كاهش را ب
 

 1400ماه  دادرم 4 خيتار و درافت يدر 1399 ماه وريشهر 18 خيقاله در تارمن يا
  .شد يبازنگر
برق قدرت، دانشگاه  ي، گروه مهندس)مسئول سندهينو( يكلانتر زادگان يتق دينو
 .(email: taghizadegan@azaruniv.ac.ir)  ايران، ز،يتبر جان،يآذربا يمدن ديشه
 ز،يتبر جان،يآذربا يمدن ديرت، دانشگاه شهبرق قد يگروه مهندس ،يفنون وسفي

  .(email: eng.fonooni@gmail.com)ايران، 
 جان،يآذربا يمدن ديبرق قدرت، دانشگاه شه يگروه مهندس حساس، يآهنگر يمرتض

  .(email: m.ahangari@azaruniv.ac.ir)ايران،  ز،يتبر

هرچه عدم . جديدپذير در بازار برق استريسك حضور توليدات انرژي ت
يابد  قطعيت توليد بيشتر شود ميزان سود نيروگاه در بازار برق كاهش مي

كه قابل  نيبراي ا ريدپذيتجد يمنظور منابع انرژ نيبه ا نيبنابرا]. 3[
 نيبد ند،ينما سازي رهيذخ هياول به صورتانرژي را  دياعتماد باشند با

 يو در زمان شود يم رهيمازاد است ذخ ديكه تول يصورت كه انرژي در زمان
  .]5[و  ]4[ رديگ يكمتر از تقاضا است، مورد استفاده قرار م ديكه تول

 الخصوص يقدرت عل يها در سيستم ديجد يكيتكنولوژ يها پيشرفت
 يو حركت به سمت تجارت آزاد در بازارها ريدپذيتجد ياتصال منابع انرژ

 يساز ذخيره يها روش يرو را پيش يديجد يها ها و افق برق، فرصت
مختلف  ياهميت و كاربردها گر،يد ياز سو. گشوده است يكيالكتر يانرژ

از گذشته  شتريب اريدر دهه اخير بس يكيالكتر يانرژ خيرهذ يها يتكنولوژ
و تحليل  يابيدر ارز ينياز اساس جاديموجب ا ريمشكلات اخ]. 6[است 

 نيا ياز جمله كاربردها. تشده اس يخاص هر تكنولوژ يها يژگيو
 ،يبار، آربيتراژ انرژ يتسطيح منحن ،ييسا به پيك توان يم ها يتكنولوژ

انداختن توسعه خطوط انتقال، كاهش نوسانات  عويقتثبيت فركانس، به ت
  .]8[و  ]7[قابليت اطمينان اشاره كرد  شيتوان و افزا تيولتاژ، افزايش كيف

 رهيدر مورد ذخ ساز، رهيو مكان ذخاندازه  نييتع ،يساز رهيذخ اتيعمل
اكثر مقالات . است ينافراو تياهم يقدرت دارا يها ستميدر س يانرژ

محل . دارند يساز رهيذخ اتيموضوع تمركز بر عمل نيمنتشرشده در ا
توجه را به خود  نيبوده و كمتر مسألهسه  نيا نيتر دهيچيپ يساز رهيذخ

 يبستگ) و قدرت يمقدار انرژ( نهيبه يساز رهياندازه ذخ. است دهجلب كر
 ساز رهيذخ هنيمكان به. ]10[و  ]9[دارد  زين يساز رهيبه عملكرد مطلوب ذخ

 .در نظر گرفته شده و نحوه عملكرد آن دارد ساز رهيبه اندازه ذخ يبستگ
 يساز رهيواحد ذخ كي يبه جا اگر شود يم تر دهيچيپ يمشكل حت نيا

  ].11[گرفته شود شده در نظر  عيتوز يساز رهيذختنها، 
 تينظر گرفتن عدم قطع ا دربرا  زسا رهيذخاندازه  نييتع] 12[ مرجع

ژنراتورها،  نگيمنظور كاهش رمپ به ريدپذيتجد يمنابع انرژ ينيب شيپ
 تيو عدم قطع ريدپذيتجد يكردن نوسانات منابع انرژ و متعادل ييسا كيپ

و  ديولت يها نهيكاهش هز نيو همچن ينيب شيمربوط به پ يخطاها
اندازه ] 13[در . انجام داده است ريدپذيتجد يها ياز انرژ دهاستفا شيافزا
باد و  ديمتشكل از تول ستميس كيدر  يتعادل انرژ يبرا نهيبه يساز رهيذخ

. هر دو محاسبه شده است يها ينيب شيدر پ تيبار با توجه به عدم قطع
 سازها رهيوب ذخمطل يابي و اندازه يابي مكان مسأله يبر رو] 14[مرجع 

از ولتاژ و كاهش تلفات شبكه  يبانيپشت ،يشنهاديروش پ. تمركز دارد
تراكم را  تيريو مد يرونياز شبكه ب يانرژ نهيكردن هز نهيهمراه با كم

 ليبزرگ با پروف اسيدر مق يشبكه واقع كي. دهد يمورد توجه قرار م
 يبرا يه موردشده به عنوان مطالع عيتوز كيفتوولتائ ديبار و تول يواقع
 مرجع. در نظر گرفته شده است يشنهاديروش پ ياثربخش ليو تحل هيجزت
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به  يبرا يانرژ ساز رهيذخ نهيبه يابي و اندازه يابي منظور مكان به] 15[
را  ياتيعمل يساز هيشب ر،يدپذيادغام منابع تجد يها نهيحداقل رساندن هز

شبكه  يا بر رومتناوب و باره ديمختلف تول يزمان يها ليتحت پروف
IEEE يابي مكان يرا برا يچارچوب] 16[مرجع . انجام داده است، 
منظور كاهش نوسانات  به ها يباتر نهيبه يبردار بهره نيو همچن يابي اندازه

در  ياتيو عمل يقابل توجه اقتصاد يايبه مزا يابيو دست ريدپذيمنابع تجد
 يانرژ رهيذخ يها ستميس] 17[مرجع . انجام داده است ها ديكروگريم

 عيتوز يها در شبكه يارائه خدمات جانب يبرا يا لهيرا به عنوان وس يباتر
را از لحاظ  ها يمكان و اندازه باتر نهيبه يرو، طراح نيفعال برشمرده و از ا

اندازه و مكان  نييتع] 18[مرجع . مورد مطالعه قرار داده است ياقتصاد
 يها ستميات سيعمل يزير رنامهب يبرا ،يانرژ ساز رهيذخ ستميس نهيبه

بزرگ و با هدف كاهش نوسانات  اسيقدرت با ادغام قدرت باد در مق
مورد  يديبه منظور حفظ تعادل بار تول ،يباد در طول بازه زمان يانرژ

 يچندهدفه برا يزير روش برنامه كيمقاله  نيا در. است هدادمطالعه قرار 
 ،يديخورش روگاهين يمونه داران ستميس كيدر  يانرژ رهيادوات ذخ يابيجا

و  يديخورش ديتول يواحدها زمان هم يزير برنامه و شده ارائه
توابع  شيافزا يبرا عيتوز ستميس ريبا مشاركت مد يانرژ يسازها رهيذخ

با توجه به عدم  يشنهاديدر روش پ. سود، مورد مطالعه قرار گرفته است
 اتادو ،يانرژ متيقو  يديخورش يها واحد ديموجود در تول يها تيقطع
مكان و اندازه شدند كه ضمن استفاده  نييتع يا به گونه يانرژ رهيذخ

در  يسع ها يبا كنترل، شارژ و دشارژ باتر ،يدياز منابع خورش يحداكثر
  .ها شده است واحد نياز ا يانرژ ديخر

 ديتول ياز واحدها يبردار شبكه با بهره تيمقاله، بالابردن قابل نيا در
بوده كه با قراردادن دو پنل  ياصل مسأله يانرژ يسازها رهيو ذخپراكنده 
قرار  يباسه مورد بررس69 عيدر شبكه توز يدو باتر يابيو جا يديخورش

  .گرفته است

  ريدپذيتجد منابع كنار در ساز رهيذخ يابيجا تياهم - 2
 ،يل اقتصاديمناسب به مسا يبه عنوان پاسخ تواند يهوشمند م  شبكه
هوشمند به  يها با حركت شبكه. شود يتلق يطيمح ستيو ز ياجتماع

 يامر ديجد طيدر مح عيتوز ستميس يشدن، مطالعه طراح يياجرا يسو
 يديتوان خورش ديتول يواحدها يابيرو جا نياز ا]. 19[است  يضرور

مهم  مسايلفعال از جمله  عيتوز ستميدر س يانرژ يسازها رهيهمراه با ذخ
واحدها در  نيا شتريبا نفوذ هرچه ب. دنيآ يبه حساب م عيدر شبكه توز

اتصال ]. 20[احساس خواهد شد  شتريب مسأله نيشبكه قدرت، ضرورت ا
 تواند يم عيپراكنده به شبكه توز ديتول يواحدها نيا  برنامه يو ب يتصادف

ولتاژ داشته  ليو پروف نانياطم تيقابل ستم،يبر تلفات س ينامطلوب راتيتأث
 ،يديخورش يها توان پنل ديدر تول يقطع ريغ تيهداشتن ما ليبه دل. باشد

از جمله شدت  يتصادف يواحدها عوامل نيا يتوان خروج يساز در مدل
 ديكه با شود يمطرح م ها ينكردن باتر در طول روز و عمل ديتابش خورش

  .]22[و  ]21[در نظر گرفته شوند  هاآن ،يساز در مدل
  و  عيتوز ستميكان سمشتر يتوان مصرف زانيكه م نيتوجه به ا با
است،  رييدر حال تغ يزمان  بازار برق در هر بازه ينرخ برق از سو نييتع

 زين مسألهحل  يبرق مربوط به آن برا متيبار شبكه و ق ديبا نيبنابرا
  .شود يساز مدل

تا حدود  تواند يمآنها  نهيبه يابيو جا يانرژ رهياز ادوات ذخ استفاده
. ]24[و  ]23[منابع را كاهش دهد  نيبه امربوط  يها تيعدم قطع ياديز

به  تواند يهوشمند م يها در شبكه يانرژ رهيوجود منابع ذخ نيهمچن
 كيمقاله  نيدر ا]. 25[ ديشبكه كمك نما تيتقو زيو ن نهيكاهش هز

 كيدر  يانرژ رهيادوات ذخ يابيجا يچندهدفه برا يزير امهروش برن
در روش . شده است هئارا يديخورش روگاهين ينمونه دارا ستميس
 يواحدها ديموجود در تول يها تيبا توجه به عدم قطع يشنهاديپ

مكان و  نييتع يا به گونه يانرژ رهيادوات ذخ ،يانرژ متيو ق يديخورش
با  ييممكن و از سو يدياز منابع خورش ياكثراندازه شدند كه استفاده حد
  .واحدها شود نيااز  يانرژ ديدر خر يسع ها يكنترل، شارژ و دشارژ باتر

   ها تيقطع عدم و ياضير يساز مدل - 3
 يها روش ع،يپراكنده در شبكه توز ديمنابع تول عيتوجه به كاربرد وس با
ارائه شده آنها  نهيبه تيمكان و ظرف افتنيجهت  يمتفاوت يساز نهيبه

 ديبر مكان و اندازه منابع تول ييبسزا ريبرق تأث متيمدل بار و ق. است
مت برق يو ق نيبار مشترك يمنحن راتييتغ. دارد يابيجا لهمسأپراكنده در 

خطا بوده و به صورت  يدرصد يدارا ينيب شيپ يها با استفاده از روش
در  تيمطالعه عدم قطع نيدر ا. ]27[و  ]26[ ستيمشخص ن يقطع
 يوبنديبا استفاده از سنار يبرق به صورت احتمال متيتداوم بار و ق يمنحن
  .شده است يساز مدل

   برق متيبار و ق تيعدم قطع 1- 3
سطح تقاضا و هر  Nتداوم بار با  يروزانه بار به صورت منحن راتييتغ

 و،ياكت يها توان. شود يم يساز ساعت مدل كيسطح تقاضا به مدت 
  محاسبه خواهند شد ريبه صورت ز بيشده به ترت مصرف يو ظاهر ويراكت

, , , , ( )t
i t h i i t hP P DLF    1  )1(  

, , , , ( )t
i t h i i t hQ Q DLF    1  )2(  

, , , , , ,i t h i t h i t hS P jQ   )3(  

 سطح تقاضا، h ،يزير برنامه  سال دوره tنرخ رشد بار،  ، )3(تا ) 1( در
i  باس، شمارهDLF شاخص سطح تقاضا و PLF  شاخص سطح
داده خواهد  حيكه در ادامه توض يوبنديبوده كه با استفاده از سنار متيق

  .شوند يشد محاسبه م
 يبرا متيبردار بازار برق، ق مصرف برق و رفتار بهره زانيتوجه به م با

  در هر سطح تقاضا و در هر سال از دوره يز شبكه اصلشده ا يداريبرق خر
  شود يم يساز مدل) 4(توسط  يزير برنامه

, ,t h t hPLF    )4(  

  .باشد يم هيپا يانرژ متيق ، )4( در
نشان داده شده در  يبرق با الگو متيروزانه بار و ق راتييتغ يمنحن
 متيسطح بار و ق شاخص يبرا يوبنديسنار. رديگ يصورت م 1شكل 
به  نيو همچن) و بار متوسط يبار بار، كم كيپ(سه سطح بار  يبرق، برا
كمتر و در  متيق يبار در كم شتر،يب متيبار ق كيدر پ(برق  متيتبع آن ق
به احتمال نرمال  عيبا استفاده از تابع توز) استاندارد متيق طبار متوس
  .شوند يدر نظر گرفته م 2شكل  صورت

. محاسبه شود ديبا ويهر سنار يقدار متوسط هر فاصله براو م احتمال
احتمال با مقدار متوسط  عيتوسط تابع توز تواند ياحتمال م عيتوز يمنحن

توجه شود كه  ديبا نيهمچن. محاسبه شود كي اريصفر و انحراف مع
وابسته هستند  گريبرق به همد متيبار و ق يوهاياحتمالات مربوط به سنار

  شوند يدر نظر گرفته م ريز به صورتكه 
S D P     )5(  
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DLF
PLF

  
  .برق و بار متيفرض سطح ق شيپ يمنحن:  1  شكل

  

  

 5.1
3

S 5.1
1

S


2
S

  
  .DLFو  PLF يبرا عيتابع احتمال توز:  2  شكل

  
بار و شاخص  ياحتمال شاخص سطح تقاضا بيبه ترت P و D ،)5( در
 متياز ضرب تعداد حالات بار و ق وهايتعداد كل سنار. هستند متيح قسط

  .خواهند بود 1طبق جدول  ويسنار 9 نجايكه در ا ديآ يبه دست م
  يديپنل خورش يتوان خروج يساز مدل 2- 3
با . وابسته است ديخورش ييروشنا شدت هب يديپنل خورش يخروج توان

شدت  توان يم ه،ياحن كي نيشيپ يياستفاده از اطلاعات آب و هوا
شدت تابش  راتييتغ. دست آورده طول روز ب يرا برا ديخورش ييروشنا

 نييتع )6(احتمال به صورت  يبا استفاده از تابع چگال زيروز ن يآفتاب برا
  ]28[ شود يم

h h h hS       )6(  

نرمال  ايو  بوليبتا، و عيابع توزبا استفاده از ت واست  يتصادف ريمتغ  كه
 ديهر سطح تقاضا تول يبرا كي اريبا مقدار متوسط صفر و انحراف مع

  .است يشتريدقت ب يدارا ريبتا در موضوع اخ عيالبته تابع توز. شود يم
آفتاب و انحراف  شده از شدت تابش ينيب شيپ ريمقاد بيترته ب و 
  .باشند يآنها م اريمع

به صورت  يديپنل خورش يو توان خروج ييشدت روشنا نيب رابطه
  باشد يم )7(

,

,

s n n

s
s n n

n

P S S

P S
P S S

S






   


0  )7(  

s، )7( در nP  يديپنل خورش يتوان نام، S و  ييشدت روشناnS  شدت
  .باشند يم ينام ييروشنا

  يباتر يساز مدل 3- 3
) 8(در هر ساعت نسبت به ساعت قبل توسط  يسطح شارژ باتر زانيم

  وابسته است يكه به راندمان شارژ و دشارژ باتر ديآ يبه دست م

  .متيق و بار يها شاخص يبرا شدهديتول يوهايسنار :1 جدول
  

 سناريو
مقدار شاخص بار 

 يودر هر سنار

مقدار شاخص قيمت 
  s در هر سناريو

1S /D D 1 5  /p p 1 5 02/0  
2S D  /p p 1 5 06/0  
3S /D D 1 5  /p p 1 5 02/0  
4S /D D 1 5  p  16/0  
5S D  p  48/0  
6S /D D 1 5  p  16/0  
7S /D D 1 5  /p p 1 5 02/0  
8S D  /p p 1 5 06/0  
9S /D D 1 5  /p p 1 5 02/0 

  

( )
disc

disc
c c h

h h h

P
E E P

    1  )8(  

راندمان  بيبه ترت discو  h، cدر ساعت  يباتر يانرژ hE، )8( در
c نيهمچن و يشارژ و دشارژ باتر

hP  وdisc
hP وان شارژ و ت بيبه ترت

  ].29[ باشند يم يدشارژ باتر
  يابيجا مسأله يساز مدل 4- 3
 ع،يشبكه توز ويسود حاصل از كاهش تلفات توان اكت كردن مميماكس

شبكه بالادست،  قيتوان از طر نيتأم  نهيسود به دست آمده از كاهش هز
به عنوان تابع  يگذار هيسرما نهيو هز يسود به دست آمده از دشارژ باتر

توابع هدف ذكرشده  يساز در ادامه به مدل. شوند يدر نظر گرفته م سود
  .ختپرداخواهيم 

  يانرژ رهيمنبع ذخ يگذار هيسرما نهيهز 3-4-1
  شود يمحاسبه م) 9(با استفاده از  يهر باتر يبرا يگذار هيسرما نهيهز

max ( )
i bN NT

investment b t
total i b

t i b

InfR
C C IC

IntR  


  


1 1 1

1
1  )9(  

به  InfRو  IntR ،يهر باتر يبرا يگذار هيرماس متيق IC، )9( در
 ،i يها سيو اند يباتر تيمقدار ظرف Cنرخ بهره و تورم،  زانيم بيترت
b  وt باشند يشماره باس و سال م ،يدهنده شماره باتر نشان بيبه ترت.  
  يدشارژ باتر يها سود حاصل از برنامه 3-4-2

 كيتا در پ سازد يرا قادر م عيتوز ستميس ،يانرژ يساز رهيذخ تيقابل
تر نسبت به شبكه بالادست  ارزان متياز توان شبكه را با ق يبخشبار، 
سود حاصل از . دده كاهش  ستميس ريمد يارا بر نهيو هز كند نيتأم

  محاسبه خواهد شد ريز به شبكه از روابط يتوان باتر قيتزر يفناور

,
, , ,( ) ( )

h b

discharge
Total

gridN NT
t h b t

d i t h t h
t h i conv

C

InfR
c P

IntR




  


    


1 1 1

1
1

 )10(  

, , , , ( )
h bN NT

discharge b t
Total t h i t h t h

t h i

InfR
R P

IntR
 

  


   


1 1 1

1
1  )11(  

discharge discharge discharge
Total Total TotalB R C   )12(  

, ،)12(تا ) 10( در
grid
t h يشبكه بالادستبرق از  ديخر متيق، ,t h متيق 

 ينرخ خراب dc ل،يراندمان تبد convكننده،  به مصرف يليبرق تحو
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از دست  نهيهز Cدرآمد حاصل،  Rدشارژ،  ايطول بازه شارژ   ،يباتر
  .باشد يدهنده سود كل م نشان Bرفته و 

  توان از شبكه بالادست ديسود حاصل از كاهش خر 3-4-3
 نيتأم زانيم توان يم عيتوز ستميدر س يانرژ يسازها رهينفوذ ذخ با

 يها نهيهز سازها رهيخذ قتيدر حق. توان از شبكه بالادست را كاهش داد
 ريمد يسود برا زانيم جهيدر نت و دهند يشده را كاهش م يداريخر يانرژ
  ابدي يم شيافزا عيتوز ستميس

, , , ,( ) ( )
hNT

load grid grid t
total t h pu t h t h

t h

InfR
C P

IntR
 

 


   


1 1

1
1  )13(  

, , ,( ) ( )
hNT

load Load load t
total t h t h t h

t h

InfR
R P

IntR
 

 


   


1 1

1
1  )14(  

load load load
Total Total TotalB R C   )15(  

  ويسود حاصل از كاهش تلفات توان اكت 3-4-4
 نيو همچن يديتوان خورش ديتول يوان به شبكه توسط واحدهات قيتزر

 زانيكاهش و م يتلفات را تا حد ها، يشده در باتر رهيذخ يانرژ قيتزر
 عيتوز ستميس ريمد يرا برا ها يسود حاصل از فروش برق به مشتر

  دهد يم شيافزا

_ & _ &
, ,

, ,

[( )

] ( )

h

loss
Total

NT
without PV ESS with PV ESS
t h t h

t h

t
t h t h

B

Ploss Ploss

InfR

IntR
 

 

 


  




1 1

1
1

 )16(  

_ ،)16( در &
,
without PV ESS
t hPloss  و_ &

,
with PV ESS
t hPloss تلفات  بيترت به

با حضور  ويو تلفات اكت ساز رهيو ذخ كيفتوولتائ ستميبدون حضور س وياكت
  .باشند يم ساز رهيو ذخ كيفتوولتائ ستميس
  يديپنل خورش يبردار سود حاصل از بهره 3-4-5

 يواحدها يو نگهدار ريتعم  انهيسال نهيصرف نظر كردن از هز با
 ريمطابق با روابط ز واحدها نيا يبردار سود حاصل از بهره ،يديشخور

  ]30[ شوند يمحاسبه م

, , , ,( ) ( )
h b PV

solar
total

N N NT
solar t

i t h t h t h
t h i solar

B

InfR
P

IntR
 

   


   

 
1 1 1 1

1
1

 )17(  

شده به  و مدت زمان برق فروخته متيق بيبه ترت  و  ،)17( در
 مسأله يتابع هدف برا جهيدر نت. باشد يدر هر سطح تقاضا م ها يمشتر

  شود يم فيتعر) 18(طبق  ،يساز نهيبه
max{ }discharge load loss solar inv

total total total total totalDSM B B B B C      )18(  

  مسأله وديروابط پخش بار و ق 5- 3
حل روابط مربوط به پخش  يرافسون برا -وتنيمقاله از روش ن نيا در

در هر سطح  يورود يرهايهر حالت از متغ يبرا. بار استفاده شده است
 مسأله وديروابط پخش بار و ق ،يزير برنامه  در هر سال از دوره تقاضا و

  شوند يمحاسبه م يابيجا
, , , , , , , , ,

, , , , , ,cos( )

h
grid b solar D

t h i t h i t h i t h i t

ij j t h i t h j t h ij

P P P P V

Y V   

   

     0  )19(  

, , ,

, , , , , , , ,sin( )

grid D
t h i t h

i t h ij j t h i t h j t h ij

Q Q

V Y V   



     0  )20(  

توان  ديو واحد تول يدهنده توان باتر نشان بيبه ترت solarPو  bPكه 
 تانسيادم سيماتر ijY ام وiدامنه ولتاژ در باس  V. باشند يم يديخورش
 سيفاز ماتر  ولتاژ و هيوزا  .باشد يم jو  iباس  نيب يها المان
  .ستا تانسيادم

  ها و باس درهايف يحدود حرارت -
, maxt hI I  )21(  

, max
grid grid
t hS S  )22(  

  ولتاژ در هر باس  حدود دامنه -
min , , maxi t hV V V   )23(  

  يديخورش توان دياز واحد تول يبردار حد بهره -
, , max
solar solar

i t h iP P  )24(  

  ياز باتر يبردار حد بهره -
به صورت دلخواه  تواند ينم يانرژ تيريمد مسألهشده در  استفاده يباتر
  كنند يم انيرا ب يدشارژ باتر - نرخ شارژ ريروابط ز. دشارژ شود ايشارژ 

,maxc c
h hP P 0  )25(  

,maxdisc disc
h hP P 0  )26(  

min max
hE E E   )27(  

  تعادل توان -
Grid PV disc disc c c Demand

h h h h h h hP P P b P b P       )28(  

  مسألهحل  يبرا يشنهاديپ تميالگور 6- 3
مختلف  وديبزرگ و ق اسيبا مق يسايلم ،دهپراكن داتيتول يابيجا

بر  زمانآنها  حل يجامع برا يجستجو يها كه استفاده از روش باشند يم
هوشمند  يها از روش مسايلنوع  نيبه منظور حل ا رو نياز ا. ستا

 كينبوده و خود  نيبرق مع متيبار و ق يها تيعدم قطع. شود ياستفاده م
پراكنده و  ديمنابع تول يابيجا مسأله نيبنابرا. باشد يم يساز نهيبه مسأله

 يها روش يرياست كه به كارگ تر دهيچيپ يا مسأله يانرژ يسازها رهيذخ
 نيا يابيجا مسألهرو،  نياز ا. باشد يم تر يحل آن ضرور يهوشمند برا

هوشمند  يها از روش يكيهدفه كه چند كيژنت تميواحدها توسط الگور
  .شود ياست، حل م يساز نهيبه مسايلحل 

 كيبه ارائه  كيژنت تميدر الگور ميتصم يرهايمتغ يكدگذار
. ردازدپ يممكن م يها جواب هيكل يمناسب برا يگذاريو جا يساز هيشب
مرحله  نياست كه نحوه ادامه كار به ا ليدل نيمرحله به ا نيا تياهم

همان  اي يكروموزوم يها مرحله رشته نيدر واقع در ا. دارد يبستگ
ساخته  يباتر تيدادن مكان و ظرف نشان يممكن برا يتيب يها رشته

هر كروموزوم از  ها، يمكان باتر يساز نهيبه مسألهبه منظور حل . شود يم
حالت  انگريهر ژن ب. شده است ليتشك ،اديكاند يها ژن به عنوان باس 10

 ايصفر  ريمقاد تواند يو م باشد يم اديكاند يها در باس ها يباتر يريقرارگ
نحوه  انگريب 3به عنوان مثال شكل . دهد تصاصرا به خود اخ كي

  .ها در هر كروموزوم است ژن يريقرارگ
كروموزوم ريز نيوزوم از چندمنظور حل توابع هدف، هر كروم به
  نصب   يبرا  ها يباتر  تعداد  با  برابر  ها كروموزومريز  تعداد  .شود يم  ليتشك
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  .يساز نهيمسأله به يها ساختار كروموزوم : 3شكل 

  

  
  .يساز نهيمسأله به يها كروموزوم ريساختار ز  :4شكل 

  

  
  .باسه69شبكه مورد مطالعه  : 5شكل 

  
را نشان  ها يباتر تيكروموزوم ظرفريمتناظر با هر زعدد  و باشد يم
 1700 تيبا ظرف يباتر تيظرف انگريب 4ال شكل ببه عنوان مث. دهد يم
 ديبا. رنديگ يشده قرار م مشخص يها ساعت است كه در مكان توالويك

به خود  تواند يكروموزوم مريكه هر ژن از ز يعدد نهيشياشاره نمود كه ب
  .باشد يدر مكان متناظر با آن ژن م يباتر تيظرف نهيشيبرابر با ب رد،يگ

  يساز هيشب جينتا - 4
بر  يزير برنامه ،يشنهاديروش پ يياكار يابيو ارز يمنظور بررس  به

مشخصات . صورت گرفته است 5باسه مطابق شكل 69 عيشبكه توز يرو
 4تا  2در جداول  يفرض يها اطلاعات بازار برق و داده نيشبكه و همچن

باس مرجع با ولتاژ  كي يدارا شيمورد آزما  شبكه. است آورده شده
از  ها چيتوسط سوئ عيتوز كه خطوط است بار باس 68ولت و لويك 66/12

نصب  يبرا ادينقطه بارها به عنوان باس كاند يتمام. اند هم جدا شده
به  65و  27 يها در باس يديخورش يها پنل. شوند يانتخاب م ها يباتر
مكان و  نييوات قرار گرفته و تعلويك 500و  300 يها تيبا ظرف بيترت

ساعت انجام  لوواتيك 3000تا  1000 مجاز تيبا ظرف ياندازه دو باتر
 يزير برنامه سال و هر سال از دوره  20 يبرا يزير برنامه نيهمچن .شود يم

هر سطح تقاضا  يكه مدت زمان برا شود يم ميسطح تقاضا تقس 24به 
  .باشد يساعت م 365
 بيبه ترت ها يباتر يبرا نهيكان بهم ،يساز نهيبه مسألهحل از  دبع
 1000آنها  از كيهر  يبرا زين نهيبه تيظرف. باشد يم 17و  5 يها باس

توابع  ريمقاد مسايل نيبا در نظر گرفتن ا. ديآ يدست مه وات ساعت بلويك
 سود با و ريمقاد سهيبا مقا. دست آمده استه ب 5صورت جدول ه ب زيسود ن

كه سود حاصل  ديرس ميخواه جهينت نيدر شبكه به ا ها يحضور باتر ونبد
  سود  ها، يشبكه بالادست، سود حاصل از دشارژ باتر  به  يوابستگ  كاهش از 

  .مطالعه در ازين مورد اطلاعات :2 جدول
  

  توضيحات واحد مقادير پارامتر
  3 نرخ رشد بار درصد  
minV 9/0 مينيمم مقدار ولتاژ پريونيت  
maxV 1/1 يمم مقدار ولتاژسماك پريونيت 

InfR  4 نرخ تورم درصد  
IntR  5 نرخ سود درصد  

,t h / ,t h01  انحراف معيار براي هر سطح شدت تابش  
  

  .برق بازار اطلاعات :3 جدول
  

  پارامتر  مقادير  واحد  توضيحات
  برق   قيمت پايه

 ها شده به مشتري فروخته
t,  75  دلار بر مگاوات ساعت h  

 شده  برق خريداريقيمت پايه
 از شبكه بالادست

,  65  دلار بر مگاوات ساعت
grid
t h  

  dC  001/0  دلار بر مگاوات ساعت ها هزينه استهلاك باتري
  گذاري  هزينه سرمايه
 ها براي باتري

  bIC  1000  وات ساعتلويدلار بر ك

  
  .مطالعه مورد شبكه مشخصات :4 جدول

  

  ها مشخصات باس اطلاعات خطوط
از 
 باس

به 
 باس

 باس راكتانس مقاومت
بار 
 اكتيو

بار
  راكتيو

1 2 0005/0 0012/0 1 0 0 

2 3 0005/0 0012/0 2  0  0 
3 4 0015/0 0036/0 3  0  0 
4 5 0251/0 0294/0 4  0  0 
5 6 366/0 1864/0 5  0  0 
6 7 3811/0 1941/0 6  6/2 2/2 
7 8 0922/0 047/0 7  4/40 30 

8 9 0439/0 0251/0 8  75 54 

9 10 0819/0 2707/0 9  30 22 

10  11 1872/0 0619/0 10  28 19 

11  12 7114/0 2351/0 11  145 104 

12  13 03/1 34/0 12  145 104 

13  14 044/1 345/0 13  8 5/5 

14  15  058/1  3496/0  14  8  5/5 
15  16  1966/0  065/0  15  0  0 
16  17  3744/0  1238/0  16  5/45  30 
17  18  0047/0  0016/0  17  60  35 
18  19  3276/0  1083/0  18  60  35 
19  20  2106/0  0696/0  19  0  0 
20  21  3416/0  1129/0  20  1  6/0 
21  22  0014/0  0046/0  21  114  81 
22  23  1591/0  0526/0  22  3/5  5/3 
23  24  3463/0  1145/0  23  0  0 
24  25  7488/0  2475/0  24  28  20 
25  26  3089/0  1021/0  25  0  0 
26  27  1732/0  0572/0  26  14  10 
3  28  0044/0  0108/0  27  14  10 
28  29  064/0  1565/0  28  26  6/18 
29  30  3978/0  1315/0  29  26  6/18 
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30 31 0702/0 0232/0 30  0  0 
31 32 351/0 116/0 31  0  0 
32 33 839/0 2816/0 32  0  0 
33 34 708/1 5646/0 33  14  10 
34 35 474/1 4873/0 34 5/19 14 

3 36 0044/0 0108/0 35 6 4 

36 37 064/0 1565/0 36 26 55/18 

37 38 1053/0 123/0 37 26 55/18 

38 39 0304/0 0355/0 38 0 0 

39 40 0018/0 0021/0 39 24 17 

40 41 7283/0 8509/0 40 24 17 

41 42 31/0 3623/0 41 2/1 1 

42 43 041/0 0478/0 42 0 0 

43 44 0092/0 0116/0 43 6 3/4 

44 45 1089/0 1373/0 44 0 0 

45 46 0009/0 0012/0 45 2/39 3/26 

4 47 0034/0 0084/0 46 2/39 3/26 
47 48 0851/0 2083/0 47 0 0 

48 49 2898/0 7091/0 48 79 4/56 

49 50 0822/0 2011/0 49 7/384 5/274 

8 51 0928/0 0473/0 50 7/384 5/274 

51 52 3319/0 1114/0 51 5/40 3/28 

9 53 174/0 0886/0 52 6/3 7/2 

53 54 203/0 1034/0 53 35/4 5/3 

54 55 2842/0 1447/0 54 4/26 19 

55 56 2813/0 1433/0 55 24 2/17 

56 57 59/1 5337/0 56 0  0 
57 58 7837/0 263/0 57 0  0 
58 59 3042/0 1006/0 58 0  0 
59 60 3861/0 1172/. 59 100 72 

60 61 5075/0 2585/0 60 0 0 

61 62 0975/0 0496/0 61 1244 888 
62 63 145/0 0738/0 62 32 23 

63 64 7105/0 3619/0 63 0 0 

64 65 041/1 5302/0 64 227 162 
11 66 2012/0 0611/0 65 59 42 

66 67 0047/0 0014/0 66 18 13 

12 68 7394/0 2444/0 67 18 13 

68 69 0047/0 0016/0 68 28 20 

69 28 20 

  
در  يانرژ رهيذخ ليكل تابع سود به دل تيحاصل از كاهش تلفات و در نها

 دايپ شيبار افزا كيآن به شبكه در ساعات پ قيو تزر يبار ساعات كم
با  يديخورش يها و پنل ها يباتر دينشان از حضور مف نيو ا دهكر

  .باشد يم عيدر شبكه توز نهيبه يزير برنامه
توان  دياستفاده از منابع تول ياياز مزا يكيور كه اشاره شد ط همان

 ويدر شبكه قدرت، كاهش تلفات توان اكت سازها رهيو ذخ يديخورش
مقدار  ع،يدر شبكه توز ها يمنابع به همراه باتر نيا نهيبا نصب به. باشد يم

به طور  يزير برنامه  و كل دوره كيدر ساعات پ ويتلفات توان اكت
منابع در كاهش تلفات را  نيحضور ا ريتأث. كند يم داياهش پك يريگ چشم

  .مشاهده كرد 6در جدول  توان يم
  

  .)دلار حسب بر( سود ريمقاد سهيمقا :5 جدول
  

 ESSبدون  ESSبا 

104
  ×3018/2  104

سود حاصل از كاهش   543/1×  
  وابستگي به شبكه بالادست

103
  ها سود حاصل از دشارژ باتري -  2845/4×  

  سود حاصل از كاهش تلفات  58/49  3047/54
104

  ×1577/2  104
سود حاصل از توان توليدي   1577/2×  

  پنل خورشيدي
104

  ×6933/4  104
  كل سود  7056/3×  

  
  .)مگاوات حسب بر( ستميس توان تلفات سهيمقا :6 جدول

  

 
  با حضور باتري  بدون حضور باتري

  PV بدون PV با  PV بدون PV با
  77/0 43/0  51/0  66/0 باري كم

  83/0 82/0 28/1 98/0 پرباري
  6/1 25/1 79/1 64/1 كل

  
تلفات كل شبكه با حضور  شود يمشاهده م 6طور كه در جدول  همان

هم در  و يبار هم در ساعات كم ساز رهيو ذخ PVاز دو عامل  كيهر 
 دايكدام در شبكه نباشند كاهش پ چيكه ه ينسبت به حالت يپربار ساعات

در كاهش  PVحضور  ريثأكه ت شود يمشاهده م نيهمچن. ده استكر
بوده و در  كساني باًيتقر ،يباتر فقطحضور  ريثأتلفات شبكه نسبت به ت

به مراتب  مياتخاد شود كه هر دو را در شبكه داشته باش يبياگر ترت جهينت
  .داشت ميدر كاهش تلفات شبكه خواه يشتريب ريثأت

اشاره شد،  يساز نهيبه مسألهتوابع هدف  يساز طور كه در مدل همان
 داتيدر حضور تول عيتوز ستميس ريمد يسود برا شيافزا يها از عامل يكي

. به شبكه بالادست است يكاهش وابستگ ،يانرژ يسازها رهيپراكنده و ذخ
 دياز مرجع تول ع،يتوز ستميشده توسط س يداريتوان خر زانياز م يعني

كاسته  نهيدشارژ به -با شارژ ها يده و باترپراكن داتيبا حضور تول ن،توا
 ها يتوسط باتر كيبار شبكه در ساعات پ ياز تقاضا يقسمت. شود يم

با كاهش تلفات شبكه  زين يديتوان خورش ديتول نيهمچن. شود يم نيتأم
توان  زانيم 6شكل . شود يتوان تقاضاشده م زانيباعث كاهش م ع،يتوز
با حضور و  يزير كل دوره برنامه يبرا شده از شبكه بالادست را يداريخر

نشان  يانرژ يها ساز رهيو ذخ يديتوان خورش ديتول يبدون حضور واحدها
بار در  يكاهش تقاضا( ييزدا كيشكل قاعده پ نيدر ا نيهمچن. دهد يم

  .است انيبه وضوح نما) كيساعات پ
ر از و كمت شتريب مم،يساز مقدار ماك ديها نبا ولتاژ باس ع،يشبكه توز در

ها،  ولتاژ باس يمطالعه محدوده مجاز برا نيدر ا. خود باشند ممينيمقدار م
ولتاژ را  يمنحن 7شكل . در نظر گرفته شده است تيونيپر 1/1تا  9/0 نيب

 يبرا ها يو باتر يديتوان خورش ديتول يدر حضور و عدم حضور واحدها
در  يديورشخ يها با توجه به حضور پنل. كند يم سهيمقا بار كيساعات پ

در  ها يبه كار برده شده و نصب باتر عيشبكه توز ييانتها يها باس
در آنها  زيبوده و بهبود ولتاژ ن شتريبآنها  ولتاژ در راتييتغ ،يانيم يها باس

  .باشد يبهتر م

  گيري نتيجه - 5
ادوات  يابيجا يچندهدفه برا يزير روش برنامه كيمقاله  نيا در
و  شد ارائه يديخورش روگاهين يه دارانمون ستميس كيدر  يانرژ رهيذخ

با  يانرژ يسازها رهيو ذخ يديخورش ديتول يواحدها زمان هم يزير برنامه
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  .توان از شبكه بالادست يتقاضا  :6شكل 

  

  
  .)بار كيپ(ولتاژ  ليبهبود پروف : 7شكل 

  
توابع سود، مورد مطالعه قرار  شيافزا يبرا عيتوز ستميس ريمشاركت مد

 ديموجود در تول يها تيبا توجه به عدم قطع يشنهاديروش پ در. گرفت
 نييتع يا به گونه يانرژ رهيادوات ذخ ،يانرژ متيو ق يديخورش يها واحد

با  ،يدياز منابع خورش يمكان و اندازه شدند كه ضمن استفاده حداكثر
  .ها شود واحد نياز ا يانرژ ديدر خر يسع ها يكنترل، شارژ و دشارژ باتر

 ديتول ياز واحدها يبردار شبكه با بهره تيمقاله، بالابردن قابل نيا در
بود كه با قراردادن دو پنل  ياصل مسأله يانرژ يسازها رهيپراكنده و ذخ

قرار  يباسه مورد بررس69 عيدر شبكه توز يدو باتر يابيو جا يديخورش
ع با يدر شبكه توز ها يباتر  نهيو مكان به تيحالات ظرف نيدر ا. گرفت

 نيدر ا يگذار هيسرما كه دگرديمشاهده . نصب مشخص شد يها نهيزه
از  يبه صرفه است، برخ ياز لحاظ اقتصاد كه نيواحدها علاوه بر ا

 ديتول ياستفاده از واحدها. بخشد يبهبود م زيشبكه را ن يها شاخص
 عيتوز ستميس يبه شبكه بالادست را برا يپراكنده، تلفات و وابستگ

بلندمدت در محدوده  يها يزير برنامه يها را برا باس ژكاهش داده و ولتا
 ديمنابع تول زمان هم يابيجا ريتأث ،يآت يدر كارها. دارد يمجاز نگه م

 تيو قابل ياقتصاد ،يفن يها بر شاخص ساز رهيپراكنده و ادوات ذخ
  .رديقرار گ يمورد بررس تواند يآنها م نانياطم
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ارشد تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي  يكلانتر زادگانيتق دينو

و تهران و در  زيتبر هاياز دانشگاه 1373و  1368هاي ترتيب در سالبرق به يمهندس
 زياز دانشگاه تبر 1386  قدرت در سال هايستميس شيبرق گرا يمقطع دكتري مهندس

 يمدن ديو مهندسي دانشگاه شه يدانشكده فن ارينشاكنون دابه پايان رسانده است و هم
  در  جانيآذربا يمدن دبرده قبل از پيوستنش به دانشگاه شهينام. باشد مي جانيآذربا
هاي تحقيقاتي  زمينه. مشغول به كار بوده است رودر وزارت ني 1391الي  1374هاي سال

 هايستميحفاظت س رت،قد هايستميس نانياطم تيقابل: مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .يانرژ هايكننده رهيخذ ،يانرژ تيرينو، مد هاييانرژ ها،زشبكهيقدرت، ر

  
 يشبكه ها شيبرق گرا يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يفنون وسفي

با كسب رتبه  رويوزارت ن يكاربرد- ياز دانشگاه جامع علم 1387در سال  عيانتقال و توز
 1398قدرت در سال  يها ستميس شيبرق گرا يدوم و در مقطع كارشناسي ارشد مهندس

اكنون رتبه دوم به پايان رسانده است و هم ببا كس جانيآذربا يمدن دياز دانشگاه شه
در  1389برده از سال نام. باشد مي جانيآذربا يشركت برق منطقه ا يكارشناس فن

زمان بعنوان و هم عيانتقال و توز يشبكه ها نهيدر زم جانيآذربا شركت برق منطقه اي
 يجان شرقياستان آذربا يظام مهندسدر سازمان ن يكيالكتر ساتطراح و ناظر تاسي
  برده مورد علاقه نام يقاتيهاي علمي و تحق زمينه. بوده است تيمشغول به فعال

هاي انتقال و توزيع،  هاي نو در مديريت شبكه مانند ايده يشامل موضوعات متنوع
 هايخانه يمصارف برق و هوشمندساز يساز نهيو به تيريپراكنده، مد ديتول هايروگاهين

  .باشد مي يمسكون
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق و در سال  1391در سال  حساس  يآهنگر يمرتض
برده از سال ¬نام. مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را دريافت نمود زين 1394
برق در دانشگاه  يرشته مهندس يتخصص يخود را در مقطع دكتر لاتتحصي 1396
 يعلم هايو پژوهش قيتحقدر همان جا مشغول  نكيآغاز و ا جانيآذربا يمدن ديشه
 يها برق دانشگاه يبا گروه مهندس ينخبگان، همكار يمل اديدر بن تيعضو. باشديم

 رهيمد أتيدر ه تيعضو ،يو پژوهش يآموزش هاينهيو آزاد در زم جانيآذربا يمدن ديشه
ها و  الدر ژورن يمقاله علم ستياز ب شيانتشار و ارائه ب ران،يا يانجمن انرژ

  هاي علمي مورد  زمينه. باشدبرده مياز سوابق نام المللينيمعتبر ب يها كنفرانس
و آب، منابع  يكيالكتر يانرژ رهيهمچون زنج يشامل موضوعات متنوع شانيعلاقه ا

 تيريپراكنده و مد داتيتول ها، ستميزسير ،يبيترك يها روگاهين ر،يدپذيتجد يانرژ
  .باشد مي يانرژ
  
  
  

  


