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 29/6/1402تاریخ پذیرش:                          31/3/1402تاریخ دریافت:

سازها، قدری ناکارآمد بوده های برق دنیا، به دلیل عدم مدیریت انرژی مناسب و عدم کاربرد ذخیرهشبکهدر حال حاضر برخی از  :چکیده

سازها در شبکه برق، نیاز به ساخت ها برای حفظ کیفت توان، ناگزیر به تولید بیشتر هستند. در صورت استفاده از ذخیرهو لذا نیروگاه

ها برطرف خواهد شد. با استفاده از یابد و در نتیجه بسیاری از این ناکارآمدیهای بزرگ کاهش یافته و پایداری شبکه بهبود مینیروگاه

ه و سبب افزایش شوند تا با مدیریت بهینه مصرف خود، در ساعات پیک به شبکه برق فروختکنندگان ترغیب میسازها مصرفذخیره

ساز جبران نماید که به ترین ذخیرهبردار شبکه نیز در ساعات اوج مصرف، کمبود توان شبکه را از طریق نزدیکپایداری شبکه شده و بهره

زی سابا پیشنهاد مسأله بهینه ،کننده کمترین تلفات را در خط انتقال خواهیم داشت. در این مقالهساز به مصرفدلیل نزدیکی ذخیره

( تأثیر راهبرد ADSهای توزیع فعال)( در شبکهESSهای ذخیره انرژی)ریزی سیستمسازی برنامهچندهدفه دوسطحی فازی برای مدل

 سازی و کاراییبرای بررسی قابلیت پیاده IEEEباسه استاندارد  ۳۳تحلیل گردیده و از شبکه توزیع اصلاح شده  ESSبرداری بهینه بهره

 مدل پیشنهادی استفاده شده است.
 

 سازی چندسطحیسازی چندهدفه، بهینهذخیره انرژی، شبکه توزیع فعال، بازار برق، بهینه سیستم :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

ریزان و برنامه توجه مورد هموارهکه  ایعمده لئاز مسا ییک

 کنواختیریقرار دارد، تغییرات زیاد و غقدرت برداران سیستم بهره

روز است. این موضوع بودن منحنی بار در ساعات مختلف شبانه

باعث شده است تا فقط در ساعات اوج بار از کل ظرفیت تولید 

باری و نصب شده در سیستم قدرت  استفاده شود و در ساعات کم

گذاری اولیه و ظرفیت باری مقدار زیادی از این سرمایهمیان

ه باشد. این مشکل در برخی استفاد منصوبه، خارج از مدار و بلا

بار با تغییرات زیاد هستند نیز  های قدرت که دارای منحنیشبکه

این موضوع پژوهشگران را بر آن داشته تا با شود. مشاهده می

های گذشته، در اندیشه زمینه نگاهی به تجربیات بشر و پیش

فضای بازار تحقق ذخیره انرژی الکتریکی باشند. از آنجایی که در 

هزینه تولید برق و قیمت فروش آن در ساعات مختلف  رقابتی برق،

سازی برق در ساعات لذا ایده ذخیره ،کندروز تغییر میشبانه

استفاده از اوج و استفاده از آن در ساعات اوج بار مطرح شد. ریغ

مصرف و  یمنحن کردن ترازهممنظور بالا به تیبا ظرف یانرژ

 ستمیدر س یانرژ رهیذخاولیه  یکاربردهااز  بار بیضر شیافزا

 فناوری گسترش امروزه .است یاقتصاد یبردارقدرت جهت بهره
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 گاهیجا توان، تامین برای (ESS)یکیالکتر انرژی سازیرهیذخ

 ستمیس که ییآنجا از. است کرده دایپ قدرت شبکه در ایژهیو

 در انرژی سازیرهیذخ است، ایعمده راتییتغ حال در قدرت

 دادن قرار پوشش تحت برای مهم اریبس انتخاب کی قدرت، ستمیس

 برق، بازارگیری صنعت برق و شکل دساختاریتجد لیقب از یمسائل

 داتیتول برداریبهره تقویت و ریدپذیتجدانرژی  منابع کاربرد

 مقررات تحت شبکه عملکرد به کمک و توان تیفیک بهبود پراکنده،

 یسازرهیذخ مزایای خلاصه طوربه .است محیطیزیست حفاظت

 تیفیک بهبود، شبکه یداریپابهبود  :از عبارتندالکتریکی  یانرژ

 داشتننگه ثابت با یلیفس سوخت یهاروگاهین یبازده شیافزا، توان

 تطابق، کنندگانمصرف ازین مورد توان نیتأمثبات در ، دیتول سطح

  .گانکنندمصرف یبرا اوج بار اصلاحو  تقاضا و عرضه همزمان
 یقابل توجه شیمنجر به افزا نیزم شیگرما ر،یاخ یدر سال ها 

اثرات  شهیهم دادهایرو نیشده است. ا زیفاجعه آم طیدر وقوع شرا

داشته و منجر به کاهش بار گسترده  عیتوز یها ستمیبر س یمخرب

از استحکام و  دیبا عیتوز یها ستمیساختار س نیشود. بنابرا یم

[ 1مرجع] .حوادث برخوردار باشد نیامقابله با  یبرا یمقاومت کاف

به اهداف متعدد به  یدگیرس یرا برا یاچارچوب چند مرحله کی

و  DG یادغام همزمان واحدها یشده برا یبندطبقه یاوهیش

 عیشبکه توز کی( در BESS) یباتر یانرژ یسازرهیذخ ستمیس

توسعه  دیجد یبیترک یفراابتکار کیتکن کی. کندیم یسازادهیپ

حل با شباهت به راه تیاولو بیترت کیتکن کردیداده شده و با رو

 یهاحلراه دیتول یفاصله ازدحام برا کی( و تکنTOPSIS) آلدهیا

 بیترک یطیو مح یاقتصاد ،یپارتو از اهداف چندگانه فن نهیبه

دهد که یارائه م یچارچوب سه مرحله ا کی[ 2مرجع] شده است.

مشارکت در بازار برق با در نظر  یبرا زشبکهیر یدر آن استراتژ

یم نییتع یطیمح ستیو ز یفن ،یاقتصاد یگرفتن شاخص ها

روزانه خود را انجام  یزیرها برنامه زشبکهیشود. در مرحله اول، ر

( ارسال ISOمستقل ) ستمیس راتوررا به اپ شنهاداتیدهند و پیم

( MCPبازار ) یساعت هیتسو متیق ISOکنند. در مرحله دوم، یم

 ت،یکند و در نها یم نییها تع زشبکهیر شنهاداتیرا با توجه به پ

( DFR) عیتوز دریمجدد ف یکربندیمشکل پ ISOدر مرحله سوم، 

ارزش  شکند. رویبرق حل م انیجر یها تیرا با توجه به محدود

 یها تیمقابله با عدم قطع ی( براCVaRدر معرض خطر ) یشرط

شود، و مسئله  ی( استفاده مRER) ریدپذیتجد یتقاضا و منابع انرژ

 حیدرجه دوم عدد صح یزیرمسئله برنامه کیبه عنوان  یینها

 کی یبر رو یشنهادیشود. مدل پی( فرموله مMIQCPمختلط )

که  دهدینشان م جیشده و نتا یسازادهیپ نهیش 69 عیتوز ستمیس

( EES) یکیالکتر یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیحضور همزمان س

را  هازشبکهیر یاهیحاش یهامتی( قDRو برنامه پاسخ تقاضا )

دهد  یم شیرا افزا ISO یریپذ افانعط جهیو در نت دهدیکاهش م

 کی[ 3مرجع] شود. یم MCP درمنجر به کاهش  نیو بنابرا

 ی( را براMILPمختلط ) حیعدد صح یخط یزیرچارچوب برنامه

شده  عیتوز یو ژنراتورها یمقطع یهاچیسوئ نهیقرار دادن به

 یاضطرار طیدر شرا یریپذانعطاف شیافزا ی( براDGs) بانیپشت

 تیکم، اولو تیبا اولو یبارها یشنهادی. در مدل پکندیارائه م

برنامه پاسخ به  کیدر نظر گرفته شده و  الاب تاولوی با ومتوسط 

نفوذ به منظور بهبود [ 4در مرجع] اجرا شده است. زی( نDRتقاضا )

مدل  کی ع،یتوز یهاشبکه یبرا ریدپذیتجد یمنابع انرژ

 یسازرهی(و ذخDGsپراکنده ) داتیمشترک از تول یزیربرنامه

 کردیرو کیفعال با استفاده از  عیشبکه توز کی یبرا یانرژ

مدل، سطح بالا  نیاست. در اشده شنهادیپ یدوسطح یزیربرنامه

است، در  یانرژ رهیها و ذخ DG نهیبه تیمکان و ظرف لبه دنبا

 نهیرا به یانرژ رهیذخ یعملکرد دستگاه ها نییکه سطح پا یحال

 یسازنهیبه افتهیبهبود  تمیالگور کیمدل،  نیحل ا یکند. برا یم

است  افتهیآشوب توسعه  یسازنهیبر به یمبتن ینریازدحام ذرات با

دو  نیمتناوب ب یتکرارها قیاز طر نهیمشترک به یزیرو برنامه

 69 عیتوز ستمیس یبر رو یسازهیشب جی. نتادیآیسطح به دست م

شده موفق به کاهش ارائه کردیکه رو دهدینشان م PG & E نهیش

و بهبود  DG یهایخروج تیاز عدم قطع یناش یزیرانحراف برنامه

 عیتوز یهاستمیس یاتیقابل ملاحظه مشخصات ولتاژ و اقتصاد عمل

منظور حل موثر مشکلات اتلاف منابع و به [ 5در مرجع] .شودیم

از کار انداختن  اسیمق یجیتدر شیاز افزا یناش یطیمح یآلودگ

برق بازنشسته مورد استفاده در شبکه  یها یبرق، باتر یها یباتر

باشد. با در نظر گرفتن  یاز راه حل ها م یکی( ADN)فعال عیتوز

 ستمیس تیظرف صیروش تخص کیهر سلول،  هیتفاوت حالت اول

خطر  یابیبا در نظر گرفتن ارز ADN یبرا (ESS) یانرژ رهیذخ

 یابیمکان یرا برا یروش [6در مرجع]شده است.  شنهادیسلامت پ

 یهادر شبکه یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس نهیبه یبندو اندازه

 ریدپذیتجد یاز منابع انرژ یادیمقدار ز زبانیفعال که م عیتوز

به  یساز نهی. هدف بهکندیم شنهادیهستند، پ یتصادف شدهعیتوز

 ندهیدر روز آ ADNارسال محاسبه شده  یحداقل رساندن خطا

 یها یژگیشود که از و یم نییتع یدر حال ESS صیاست. تخص

 یشود. برا یاستفاده م ADNارسال  تیآنها در مورد قابل یاتیعمل

شبکه  کی یگسترده بر رو یهایسازهیشب ،یشنهادیروش پ دییتا

کرده  هیرا تعب یقابل توجه PV دیتول تیکه ظرف یواقع یسیسوئ

 یانرژ یسازرهیذخ ستمیس[ 7در مرجع] .شودیاست، انجام م

و نقش  هاDGنفوذ  شیبا افزا یمؤثر در سازگار یپراکنده روش
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 هیسرما نهیحال، هز نیخواهد داشت. با ا ADNدر عملکرد  یمهم

 یانرژ یسازرهیذخ ستمیس شتریبالا و چرخه عمر محدود، توسعه ب

بر  یک روش مبتنی، مطالعه نیکند. در ا یپراکنده را محدود م

 یسازرهیذخ ستمیس یاقتصاد یابیارز یبرا یاتیعمل یاستراتژ

 یابیروش ارز یاثربخشکه شده است.  شنهادیپراکنده پ یانرژ

 دییتأ IEEEشده گره اصلاح 33 یشیآزما دریف یبر رو یاقتصاد

های بادی همراه با به استفاده از توربین [8]مرجع. شودیم

سازها جهت افزایش قابلیت اطمینان شبکه پرداخته است. ذخیره

برداری و نیز نمونه ARIMAمنظور بررسی عدم قطعیت از مدل به

 [9]سازی مونت کارلو استفاده شده است. در مرجعتوسط شبیه

انرژی به عنوان سیستم ساز مختلف تمرکز بر ترکیب دو نوع ذخیره

ساز ترکیبی های ذخیرهسازی انرژی ترکیبی است. سیستمذخیره

اند و های مکمل یکدیگر مشخص شدهطور مطلوب با ویژگیبه

گیری از نقاط قوت هر کدام است. در این هدف اتصال آنها، بهره

سازهای مورد بحث شامل خودرو الکتریکی، مرجع ذخیره

های اسیدی و باطری وانادیم باطری های فتوولتائیک،سلول

، برای تخصیص ویپورتفول هینظر [10]ریدوکس است. مرجع

برداران شبکه توزیع ساز در بازار ارزیابی انرژی، بهرهظرفیت ذخیره

سازی مزایا و کاهش ریسک در و بازار خدمات جانبی جهت بیشینه

شان دادن بازار برق بریتانیا معرفی شده است. سه مدل بازار برای ن

اند. بازار ارزیابی رابطه بین برگشت سرمایه و ریسک طراحی شده

های متفاوت انرژی بر اساس خرید و فروش انرژی با قیمت

سازی سهم برای بهینه ویپورتفولاست. تئوری سازی شدهمدل

ساز در بازارهای مختلف طراحی شده و هدف آن ظرفیت ذخیره

انتظار است و روش لاگرانژ کاهش ریسک و افزایش بازده مورد 

ی برتر استفاده شده است. ویپورتفولسازی برای حل مسئله بهینه

 از شده دیتول انباشته درآمد از یجامع یابیارز[ 11در مرجع]

. است شده ارائه( ESS) شبکه به متصل یانرژ رهیذخ یهاستمیس

 یهابرنامه یایمزا عیتجم با صرفاً ESS از شده انباشته درآمد

-بازه همه در است ممکن ESS رایز ،ستین محاسبه قابل مختلف

 از یمختلف انواع ،این مرجع. نباشد دسترس در مشابه یزمان یها

 ییشناسا را شبکه به متصل یها ESS یبرا یکاربرد یهابرنامه

 عملکرد یها تیمحدود نان،یاطم تیقابل شامل مدل کی و کرده

را  ساز رهیذخ ستمیس عملکرد یها تیمحدود و قدرت ستمیس

. است ارائه کرده هابرنامه نیا از حاصل درآمد یابیارز یبرا

 یبرا حراج بر یمبتن یمحل زمیمکان نمونه ک[ ی12مرجع]

 که است کرده شنهادیپ( PSR)یکیزیف رهیذخ حقوق صیتخص

 ریدپذیتجد دکنندگانیتول جمله از) یمحل بازار در کنندگانرکتش

انرژی  یساز رهیذخ به تا سازد یم قادر را (کنندگانمصرف و

 رهیذخ PSR قالب در توانندیم آنها ب،یترت نیبد. ابندی یدسترس

 عملکرد سازیبیشینه هدف با نیمع زمان کی در و نموده یساز

 بار نیاول در این مرجع برای تحویل نمایند. را آن ،خود مطلوب

 نهیبه با تواندیم (Nash)یه نشاول تعادل مدل که شده است اثبات

 ییدارا همان کننده نیتضم و شود نیگزیجا آن یاعتبار یساز

 رهیذخ ستمیس[ 13در مرجع]. باشد بازار در مطلوب یاقتصاد یها

 یانرژ منابع متناوب تیریمد یبرا( ESS) یانرژ

 در مهم موضوعات از یکی. شده است استفاده( RES)ریدپذیتجد

. است کنندگان مصرف به بالا تیفیک با توان نیتأم ،ریزشبکه ها

 بهبود یبرا یدیبریه یانرژ باطری با از استفاده مرجع نیا در

 ریزشبکه ها یکاربردها یبرا نامتعادل بار طیشرا در یانرژ تیفیک

 تیریمد یشنهادیپ طرح تیمز نیمهمتر .است شده شنهادیپ

 بار طیشرا در ستمیس عملکرد بهبود ،یباتر نوسانات کاهش ،یانرژ

. است نامتعادل طیشرا تتح یانرژ تیفیک بهبود و نامتوازن

 هیشب از استفاده با ی آنکنترل راهبرد و یشنهادیپ روش عملکرد

 .شده است دییتأ MATLAB افزار نرم طیمح در مطالعات یساز

 سیستم ادیز نفوذ[ این موضوع مطرح گردیده که 14در مرجع]

 باعث ها تعرفه چشمگیر کاهش و یداخل بخش در کیفتوولتائ

 ابد،ی اختصاص روزانه یانرژ از یشتریب ریمقاد یوقت که است شده

 ستمیس. شود شتریب و شتریب یسازرهیذخ یها ستمیسبه  ازین

 است نوپا یفناور کی( HESS)یبیترک یانرژ یسازرهیذخ یها

 یانرژ مصرف سازیبیشینه به بار پیک کردن هموار با تواند یم که

 تیظرف از مقاله نیا چارچوب در. کند کمک شبکه یداریپا و خود

 دو از شده یطراح HESS. استفاده شده است HESS کی

( LAB) دیاس سرب یباتر ستمیس کی یعنی ،زسا رهیذخ دستگاه

 است شده لیتشک( VRB) ردوکس ومیناداو انیجر یباتر کی و

 یبرا. کندیم یبانیپشت کیفتوولتائ تجهیز کی از نیهمچن و

 دوگانه، یساز رهیذخ ستمیس از نهیبه استفاده در تیموفق

 پیشنهاد مارکوف یریگ میتصم ندیفرآ بر یمبتن یدیجد تمیالگور

 به هیتخل و شارژ ندیفرآ یبرا تیاولو آن، براساس که است شده

 تحت را یمطلوب عملکرد که است افتهی اختصاص نوعی از باطری

[ اهمیت و نقش اساسی 15مرجع]. دهد نشان شده داده طیشرا

نمونه  نیچند در متعددجانبی خدمات ارائه در( ES)یانرژ رهیذخ

 بازارهااین  طراتاخم و ایمزا حال، نیا با. دهدرا نشان می برق بازار

 سهم یساز نهیبه تیاهم که است متفاوت ی مختلف،زمانها در

 ،مرجع نیا در. کندیم هیتوج را مختلف یبازارها در ES تیظرف

 ES نهیبه تیریمد یبرا گیرینمونه یتئور بر یمبتن کردیرو کی

 سکیر کاهش و ایمزا رساندن حداکثر به یبرا مختلف یبازارها در

نحوه  تیهدا یبرا ژهیو به مطالعه نیا. است شده ارائه مالکان آن
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 آوردن دست به یبرا ES از یبردار بهره وبرق  بازار در مشارکت

  .است دیمف ، بسیارسکیر حداقل با ی همراهاقتصاد بازده حداکثر
در پژوهش این مقاله، با استفاده از اطلاعات منحنی بار، به مدیریت 

انرژی و بهینه سازی ذخیره سازها در شبکه های توزیع فعال 

ها در ساعات پیک از پرداخته تا کمبود ظرفیت تولیدی نیروگاه

 بر علاوه تا شودیم باعث امر نیاشود. سازها جبران طریق ذخیره

 توان از شیب بار یتقاضا که یساعات در برق، فروش بازار یاندازراه

 استفاده کمبود نیا جبران یراستا در آن از است روگاهین یدیتول

 رمتمرکزیغ یزیر، برنامهزدایی شده در بازار برق مقررات .شود

 یاریبس یو اقتصاد یبا موانع فن دهیچیمشکل پ کیها زشبکهیر

 ،یفن یها تیمحدود یمدل جامع که تمام کیبه  یابیاست. دست

کند،  یریرا برآورده کند و از قدرت بازار جلوگ یو اقتصاد یتیامن

بنابراین در است.  عیتوز ستمیس یاپراتورها یاز دغدغه ها یکی

که در آن  شدهرا ارائه  یاچارچوب دو مرحله کی ،[16مرجع]

DFR یسازادهیپ یتیو امن یفن یهاتیبرآورده کردن محدود یبرا 

 یباز یتئور کردیرو کیبا  هازشبکهیروزانه ر یزیرو برنامه شودیم

 یبر رو یشنهادی. مدل پشودیاجتناب از قدرت بازار انجام م یبرا

برنامه  کی یاصلاح شده با اجرا نهیش 69 عیشبکه توز کی

مدل دو  کیکل به عنوان مش نی. اشودیاجرا م پاسخگویی بار

 یکربندیشده است: در مرحله اول، مشکل پ یبندفرمول یامرحله

در  شود،یکاهش تلفات حل م ی( براDFR) عیتوز دریمجدد ف

و  DISCO ندهیروز آ یبندزمان شکلکه در مرحله دوم، م یحال

 یانرژ یهاستمیتعداد س [17مرجع]در  .شودیحل م هازشبکهیر

 افتهی شیافزا یمتصل به شبکه به طور قابل توجه( BES) یباتر

 شیمانند افزا یاتیاز مسائل عمل یتوانند برخیها مییدارا نیاست. ا

 ریدپذیتجد یتقاضا و نوسانات گاه به گاه برق مرتبط با منابع انرژ

(RESمتصل به شبکه را کاهش دهند. با ا )وجود، هم شارژ  نی

آنها  یسلامت تیدت بر وضعاز حد و هم استفاده مکرر به ش شیب

چارچوب  کیدهد. یگذارد و طول عمر آنها را کاهش م یم ریتأث

 لیو تحل یخط تمیالگور کی( با EMS) یانرژ تیریمد ستمیس

-یفن یهاارائه شده است که جنبه BESعمر  دیتمد قیعم

 نهیرا به RES( متصل به ADNع فعال )یشبکه توز کی یاقتصاد

حال سرعت بالا  نیکه از دقت منصفانه و در ع کیتکن نی. اکندیم

دوام  شیها به منظور افزا BES یبند زمان یبرخوردار است، برا

در نظر گرفتن  یشود. برایشبکه استفاده م یها نهیو کاهش هز

روش  کی، RES دیمرتبط با تقاضا و تول یذات تیعدم قطع

اجرا  یشنهادی( در مدل پSP) یادو مرحله یتصادف یزیربرنامه

ک ی(، LoH) یاز دست دادن سلامت باتر یابی. از نظر ارزشودیم

 کی ت،یشده است. در نها یمعرف یخط یروش طول عمر باتر

در  یگذارمتیبا برنامه ق نهیش 33 یشعاع عیتوز شیآزما ستمیس

 یابیو ارز یشنهادیپ تمیاعمال الگور ی( براRTP) یزمان واقع

چند  یسازنهیچارچوب به کی[ 18مرجع] آن انتخاب شد. ییکارا

( و DFR) عیتوز دریمجدد ف یکربندیحل مشکل پ یهدفه برا

 ی(، منابع انرژDRعملکرد آن با در نظر گرفتن برنامه پاسخ تقاضا )

( EES) یکیالکتر یانرژ یسازرهی(، و ذخRES) ریدپذیتجد

 عیتوز یهاستمیس یبر رو یشنهادیاست. مدل پشده شنهادیپ

که عدم  یدر حال شودیاجرا م نهیش 118و  نهیش 33 یشعاع

برق در نظر  متیبار و ق ی، تقاضاRES یتوان خروج یهاتیقطع

 وهایسنار دیتول یمونت کارلو برا یسازهیشب کردی. روشودیگرفته م

 ینینشعقب یویکاهش سنار کردیکه رو یدر حال شودیاستفاده م

دهد  ینشان م جی. نتاشودیم هاستفاد وهایکاهش تعداد سنار یبرا

 دیتول ستم،یس نانیاطم تیقابل شیکه کاهش تلفات و افزا

 یها نهیهز جهیدهد و در نت یم شیرا افزا یمحل دیتول یواحدها

 دهد. یم شیرا افزا یاتیعمل

 سازی و روش پیشنهادیمدل -2

سازی های ذخیرهریزی بهینه سیستممنظور برنامهدر این بخش به

سازی چندهدفه فعال براساس بهینههای توزیع انرژی در شبکه

ساز ی سیستم ذخیرهزریمسأله برنامه یبر رو دوسطحی فازی که

 وها تمرکز دارد ADS در (MESS) هاانرژی ریزشبکه

اندازه، مکان و  نییتع جهت است، MG نیچند و  WG،PVشامل

چندهدفه  یدو سطح نهیبه یزریمدل برنامه کی، ESSع مناسبنو

در ابتدا  .داده شده است شنهادیپ عمده ویژگی نیبا چند یفاز

 یزریمراحل برنامه یکه بر رو برداریبه مسائل بهره یابیدست یبرا

 سازینهیبه به یابیدست یبرا یمدل دوسطح کی گذارند،ریتأث

اتخاذ شده است.  ESS برداریو بهره یزریبرنامه انیم یمشارکت

 چندهدفهمدل  کیها،  ADSدر  MESSقواعد چندگانه  برای

نوسانات و  تعدیل ،سایی بارپیک یاتخاذ شده است که حاو یفاز

وابسته به  هایداده ن،ی. علاوه بر ااست ESSرزرو  تیبهبود قابل

تولیدات انرژی  با زمان ریمتغ تینشان دادن ماه یزمان برا

 هایمدل یجاهها ب ESSها و  MG، (REGs)تجدیدپذیر

 ،یبار محاسبات سهولت برای. شده استدر نظر گرفته  یاحتمالات

 یویسنار نیشده و به چند ییشناسا یزمان یسر هایلیپروف نیا

 یفاز C میانگین بندیخوشه تمیروزانه نمونه بر اساس الگور

(FCMو تکن )در دشونیم بندیچندگانه دسته یوهایسنار کی .

مختلط  حیعدد صح سازینهیمسأله به نیحل مؤثر ا یبرا تینها

بر  یرگروهیچند ز یتبآشوب سلسله مرا تمیالگور کی ،یدو سطح

 . شده است یمعرف PSOو  DEاساس 
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 مدل مشخصه توان ریزشبکه -2-1

ها بیشتر از تقاضای بار محلی باشد،  REGزمانیکه خروجی 

DESS  باید شارژ شود. در این لحظه اگر این توان مازاد بزرگتر از

ها به تنهایی  REGتوسط  DESSباشد،  DESSتقاضای شارژ 

 DESSشود. اگر این توان مازاد کوچکتر از تقاضای شارژ شارژ می

 REGباشد و قیمت برق در شبکه خارجی کمتر از قیمت قرارداد 

ها و شبکه خارجی شارژ  REGتوسط هر دوی  DESSها باشد، 

باشد  DESSشود. اگر این توان مازاد کوچکتر از تقاضای شارژ می

ها بیشتر  REGت برق سیستم خارجی از قیمت قرارداد و قیم

تا زمانیکه در صورت نیاز ها و یا  REGتنها توسط  DESSباشد، 

SOC DESS ( به مقدار از پیش تعیین شدهλ برسد ) توسطREG 

ها  REGشود. زمانیکه خروجی ها و سیستم خارجی شارژ می

همراه با  DESSرا برآورده کند و  MGنتواند تقاضای بار محلی 

REG  انرژی کافی برای برآورده کردن تقاضای بار محلی را نداشته

شود شروع به شارژ شدن توسط سیستم خارجی می DESSباشد، 

برسد. زمانی که ( λبه مقدار از پیش تعیین شده ) SOCتا زمانیکه 

را برآورده کند و  MGها نتواند تقاضای بار محلی  REGخروجی 

DESS  همراه باREG رژی کافی برای برآورده کردن تقاضای ان

کند شروع به تخلیه)دشارژ( می DESSبار محلی را داشته باشد، 

و اولویتی برای برآورده کردن تقاضای بار قبل از سیستم خارجی 

 شود:بندی میبصورت زیر فرمول DESSدارد. مدل توان 

(1                ) 𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) = 𝑃𝐶
𝑀𝑎𝑥    0 ≤ 𝑃𝐶

𝑀𝑎𝑥 ≤ 𝛥𝑃(𝑡)  

(2) 

𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) = 𝑃𝐶
𝑀𝑎𝑥    (0 ≤ 𝛥𝑃(𝑡) <

𝑃𝐶
𝑀𝑎𝑥) & (𝐸𝑃𝐺(𝑡) ≤ 𝐸𝑃𝑅)  

(3) 

𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) =

𝑚𝑖𝑛 {𝑃𝐷𝐸𝑆
𝑅 ,

(𝐸𝐷𝐸𝑆,𝜆−𝐸𝐷𝐸𝑆(𝑡−1))𝜂𝐶

𝛥𝑡
}   (0 ≤

𝛥𝑃(𝑡) < 𝑃𝐶
𝑀𝑎𝑥) & (𝐸𝑃𝐺(𝑡) >

𝐸𝑃𝑅) & (𝑆𝑂𝐶𝐷𝐸𝑆(𝑡 − 1) < 𝜆)  

(4) 

𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) = 𝛥𝑃(𝑡)   (0 ≤ 𝛥𝑃(𝑡) <

𝑃𝐶
𝑀𝑎𝑥) & (𝐸𝑃𝐺(𝑡) >

𝐸𝑃𝑅) & (𝑆𝑂𝐶𝐷𝐸𝑆(𝑡 − 1) ≥ 𝜆)   

(5) 

𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) =

min {PDES
R ,

(𝐸𝐷𝐸𝑆,𝜆-EDES(t-1))ηC

Δt
}   (𝛥𝑃(𝑡) <

0) & (𝑃𝑅𝐸𝐺
𝑀𝐺 (𝑡) + 𝑃𝐷

𝑀𝑎𝑥(𝑡) <

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑀𝐺 (𝑡)) & (𝑆𝑂𝐶𝐷𝐸𝑆(𝑡 − 1) < 𝜆)   

(6) 𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) = min{|ΔP(t)|,PD
Max}     

(7                  ) PC
Max= min {PDES

R ,
(EDES

Max-EDES(t-1))

Δt×ηC
}        

(8                  ) 
𝑃𝐷

𝑀𝑎𝑥 = min {𝑃𝐷𝐸𝑆
𝑅 ,

(𝐸𝐷𝐸𝑆(𝑡−1)−𝐸𝐷𝐸𝑆
𝑀𝑖𝑛)𝜂𝐷

𝛥𝑡
}     

(9  ) 𝐸𝐷𝐸𝑆
𝑀𝑎𝑥 = 𝐸𝐷𝐸𝑆

𝑅 𝑆𝑂𝐶𝐷𝐸𝑆
𝑀𝑎𝑥     

(10                 ) 𝐸𝐷𝐸𝑆
𝑀𝑖𝑛 = 𝐸𝐷𝐸𝑆

𝑅 𝑆𝑂𝐶𝐷𝐸𝑆
𝑀𝑖𝑛     

(11                  ) 

𝐸𝐷𝐸𝑆(𝑡) =

{
𝐸𝐷𝐸𝑆(𝑡 − 1) + 𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡)𝛥𝑡 𝜂𝐶     𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) > 0

𝐸𝐷𝐸𝑆(𝑡 − 1) +
𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡)𝛥𝑡

𝜂𝐷
     𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) ≤ 0

     

 شود.دشارژ می DESSدر سایر حالات 

طول بازه زمانی مشارکت بر حسب  t=1, 2, …, 24 ،𝛥𝑡که  داریم:

بترتیب توان  𝑆𝑂𝐶𝐷𝐸𝑆(𝑡)و  𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡)  ،𝐸𝐷𝐸𝑆(𝑡)ساعت، 

شارژ/دشارژ، انرژی ذخیره شده در مجموعه)بانک( باتری و حالت 

بازده شارژ و دشارژ  𝜂𝐷و  𝜂𝐶هستند.  tدر زمان  DESSشارژ 

ها و تقاضای بار در  REGاختلاف بین خروجی  𝛥𝑃(𝑡)باشند. می

MG  .است𝑃𝐷𝐸𝑆
𝑅  و𝐸𝐷𝐸𝑆

𝑅  بترتیب توان نامی و ظرفیت انرژی

DESS  ،هستند𝐸𝐷𝐸𝑆
𝑀𝑎𝑥  و𝐸𝐷𝐸𝑆

𝑀𝑖𝑛  نشانگر محدوده مجاز انرژی

𝑃𝐶است.  DESSذخیره شده 
𝑀𝑎𝑥  و𝑃𝐷

𝑀𝑎𝑥  مقادیر حداکثر توان

رژی ذخیره ان EDES,λاست.  SOCشارژ/دشارژ تحت محدودیت 

𝑆𝑂𝐶زمانیکه  DESSشده  = 𝜆  باشد و𝐸𝑃𝑅  و𝐸𝑃𝐺  به ترتیب

ها هستند.  REGقیمت برق سیستم خارجی و قیمت قرارداد 

ها، تلفات توان نادیده گرفته شده است.  MGبعلت ساختار ساده 

تواند بصورت یک واحد الکتریکی می MGپس مدل مشخصه توان 

 ( بیان شود.12)رابطهبا توان نشان داده شده در 

𝑃𝑅𝐸𝐺که 
𝑀𝐺 (𝑡)  و𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑀𝐺 (𝑡)  به ترتیب خروجیREG  ها و تقاضای

 باشند.می tدر زمان  MGبار محلی در 

 

 ریزیبندی مسأله سطح بالا: ملاحظات برنامهفرمول 2-2

𝑃𝐸𝑆𝑆بردار کنترلی سطح بالا شامل توان نامی )
𝑅 ظرفیت انرژی ،)

(𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑅) ( و مکان𝐿𝐸𝑆𝑆 )ESS صورت زیر است و مدل مربوطه به

 شود:ارائه می

 سطح بالا مسألهتابع هدف  -2-2-1

(12) 𝑃𝑀𝐺(𝑡) = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑀𝐺 (𝑡) + 𝑃𝐷𝐸𝑆(𝑡) −

𝑃𝑅𝐸𝐺
𝑀𝐺 (𝑡)  

(13) 

min 𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = min 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑃𝐸𝑆𝑆 
𝑅 , 𝐸𝐸𝑆𝑆 

𝑅 , 

𝐿𝐸𝑆𝑆) = 𝐶𝑐𝑎𝑝, 𝑑 + 𝐶𝐹𝑂𝑀, 𝑑 + 𝐶𝑉𝑂𝑀, 𝑑 +

𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑑 + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠, 𝑑 − 𝐵𝑑𝑒𝑓,𝑑    
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 های فوق ذیلا بیان شده است:محاسبه مولفهروش 

تواند می ESSالف( هزینه سرمایه روزانه: هزینه سرمایه 

بصورت تابع دو قسمتی ارائه شود، یک قسمت مربوط به هزینه 

های ایجاد سیستم تبدیل انرژی و دیگری مربوط به همه هزینه

رابطه باشد که بصورت سازی انرژی یا رزروها میهای ذخیرهبانک

 ( نشان داده شده است:14)

(14) 
𝐶𝑐𝑎𝑝, 𝑑 =

1

365
(𝐶𝑃𝐶𝑆 × 𝑃𝐸𝑆𝑆

𝑅 + 𝐶𝐵&𝑅

× 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑅 )𝐶𝑅𝐹 

ترتیب هزینه پریونیت سالانه سیستم به 𝐶𝐵&𝑅و  𝐶𝑃𝐶𝑆که 

سازی انرژی است. ضریب بازگشت تبادل توان و بخش ذخیره

 ( نسبتی است که برای محاسبه مقدار کنونیCRFسرمایه )

-( استفاده می15های نقدی سالانه معادل همانند رابطه )جریان

 است.  𝑇𝐸𝑆𝑆در طول عمر  rشود و مشروط به نرخ جذب 

(15) 
𝐶𝑅𝐹 =

𝑟(1 + 𝑟)𝑇𝐸𝑆𝑆

(1 + 𝑟)𝑇𝐸𝑆𝑆 − 1
 

-: هزینهESSبرداری و تعمیر و نگهداری روزانه های بهرهب( هزینه

 O&Mروزانه شامل دو قسمت اصلی است: هزینه  O&Mهای 

( 16ترتیب در روابط )( که به𝐶𝑉𝑂𝑀, 𝑑( و متغیر )𝐶𝐹𝑂𝑀, 𝑑ثابت )

 اند:( بیان شده17و )

(16) 
𝐶𝐹𝑂𝑀, 𝑑 =

1

365
𝐶𝐹𝑂𝑀, 𝑎𝑃𝐸𝑆𝑆

𝑅  

(17) 𝐶𝑉𝑂𝑀, 𝑑 = 𝑛 𝐶𝑉𝑂𝑀𝑃𝐸𝑆𝑆
𝑅  

هزینه  𝐶𝑉𝑂𝑀ثابت،  O&Mهزینه پریونیت سالانه  𝐶𝐹𝑂𝑀, 𝑎که 

برداری روزانه تعداد ساعت بهره nمتغیر و  O&Mساعتی پریونیت 

ESS .است 

های ای: هزینهمنطقه ADSبرداری روزانه های بهرهج( هزینه 

های ( شامل هزینه𝐶𝑜𝑝𝑒, 𝑑ای )منطقه ADSبرداری روزانه بهره

بازده  ( است و𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠, 𝑑( و تلفات شبکه )𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑, 𝑑تقاضای بار )

دهد. علاوه بر این ریزی را نشان میهای برنامهاقتصادی طرح

-( در نظر گرفته میTOUهای برق از نوع زمان استفاده )قیمت

 شوند:

(18) 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑, 𝑑 = ∑ 𝐶𝑃𝑃𝑁𝐿(𝑡)

𝑡∈𝑡𝑝

+ ∑ 𝐶𝑓𝑃𝑁𝐿(𝑡)

𝑡∈𝑡𝑓

+ ∑ 𝐶𝑣𝑃𝑁𝐿(𝑡)

𝑡∈𝑡𝑣

 

(19) 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠, 𝑑 = ∑ 𝐶𝑃𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡)

𝑡∈𝑡𝑝

+ ∑ 𝐶𝑓𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡)

𝑡∈𝑡𝑓

+ ∑ 𝐶𝑣𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡)

𝑡∈𝑡𝑣

 

-در طول ساعت TOUهای ترتیب قیمتبه 𝐶𝑣و  𝐶𝑃 ،𝐶𝑓که 

تقاضای  𝑃𝑁𝐿(𝑡)( هستند. 𝑡𝑣( و دره )𝑡𝑓(، هموار )𝑡𝑝های پیک )

( قابل بیان است 20صورت رابطه )است که به tبار خالص در زمان 

است که توسط محاسبات  tتلفات توان اکتیو در زمان  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡)و 

 پخش بار قابل محاسبه است.

(20) 𝑃𝑁𝐿(𝑡) = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) + 𝑃𝑀𝐺(𝑡) + 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡)
− 𝑃𝑅𝐸𝐺(𝑡) 

 𝑃𝑅𝐸𝐺(𝑡)و  tدر زمان  ADSتقاضای بار  𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)که 

 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡)و  𝑃𝑀𝐺(𝑡)هستند.  tها در زمان  REGخروجی توان 

 است. ESSو  MGترتیب خروجی/مصرف توان به

امکان آزادسازی  ESSد( منافع روزانه تعویق توسعه سیستم: ادغام 

دهد که منافع ها و تعویق توسعه سیستم را به ما می ADSظرفیت 

 ( ارائه شده است:21( مطابق رابطه )𝐵𝑑𝑒𝑓, 𝑑آن )

(21) 
𝐵𝑑𝑒𝑓, 𝑑 =

1

365
𝐶𝐷𝐸, 𝑎(𝑃𝑁𝐿

𝑀𝑎𝑥

− 𝑃𝑁𝐿′
𝑀𝑎𝑥)𝐶𝑅𝐹 

هزینه سرمایه پریونیت سالانه تجهیزات توزیع و  𝐶𝐷𝐸, 𝑎که 

𝑃𝑁𝐿
𝑀𝑎𝑥  و𝑃𝑁𝐿′

𝑀𝑎𝑥  بترتیب حداکثر بار خالص بدونESS  و باESS 

 است.

 𝐵𝑑𝑒𝑓, 𝑑، و 𝐶𝑉𝑂𝑀, 𝑑  ،𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑, 𝑑  ،𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠, 𝑑لازم به ذکر است که 

ای در سناریوهای منطقه ADSو  ESSبرداری به نحوه بهره

مختلف روزانه بستگی دارد. بنابراین، تابع هدف سطح بالا طبق 

 شود:( در نظر گرفته می22رابطه )

(22) min 𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = min 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑃𝐸𝑆𝑆
𝑅 . 𝐸𝐸𝑆𝑆

𝑅 . 𝐿𝐸𝑆𝑆)

= 𝐶𝑐𝑎𝑝, 𝑑 + 𝐶𝐹𝑂𝑀.𝑑

+ ∑ 𝜂𝑠

𝑆

𝑠=1

(𝐶𝑉𝑂𝑀.𝑠 + 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑠

+ 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑠 − 𝐵𝑑𝑒𝑓.𝑠) 

 O&Mهزینه  𝐶𝑉𝑂𝑀.𝑠است،  sاحتمال وقوع سناریوی  𝜂𝑠که 

هزینه تقاضای بار  s ،𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑠در سناریوی  ESSمتغیر روزانه 

 sهزینه تلفات شبکه در سناریوی  s ،𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑠روزانه در سناریوی 

 است. sنشان دهنده منافع در سناریوی  𝐵𝑑𝑒𝑓.𝑠و 

 

 سطح بالا مسألهقیود  -2-2-2

 است.  ( ارائه شده27( تا )23)روابط قیود اصلی مسئله سطح بالا با 

 الف( معادله تعادل توان اکتیو/راکتیو:

(23) 𝑆𝑀𝐺(𝑡) + 𝑆𝐸𝑆𝑆(𝑡) = 𝑆𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) + 𝑆𝑅𝐸𝐺(𝑡)   

𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) + 𝑆𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) 

 𝑆𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)، و 𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) ،𝑆𝐸𝑆𝑆(𝑡)  ،𝑆𝑅𝐸𝐺(𝑡)  ،𝑆𝑀𝐺(𝑡)که 

، REG، خروجی ESSترتیب بار الکتریکی، بار شارژ/دشارژ به
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بوده و  tو تبادل توان شبکه اصلی در زمان  MGخروجی/مصرف 

𝑆𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) .تلفات توان شبکه است 

 ب( معادلات پخش بار:

(24) 
𝑃𝑖(𝑡) = 𝑈𝑖(𝑡) ∑ 𝑈𝑗(𝑡)(𝐺𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗(𝑡)

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑗=1

+ 𝐵𝑖𝑗 sin 𝜃𝑖𝑗(𝑡)) 
(25) 

𝑄𝑖(𝑡) = 𝑈𝑖(𝑡) ∑ 𝑈𝑗(𝑡)(𝐺𝑖𝑗 sin 𝜃𝑖𝑗(𝑡)

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑗=1

− 𝐵𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗(𝑡)) 
 i ،𝑈𝑖(𝑡)ترتیب توان اکتیو و راکتیو باس به 𝑄𝑖(𝑡)و  𝑃𝑖(𝑡)که 

بترتیب کانداکتانس و ساسپتانس  𝐵𝑖𝑗و  i ،𝐺𝑖𝑗دامنه ولتاژ باس 

اختلاف زاویه ولتاژ بین باس  𝜃𝑖𝑗(𝑡)و  jو باس  iانتقالی بین باس 

i  و باسj .است 

 ج( قیود امنیت:

های ولتاژ و میزان بارگذاری خطوط انتقال قیود امنیت شامل دامنه

 است:

(26) 𝑈𝑖,𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑈𝑖(𝑡) ≤ 𝑈𝑖.𝑀𝑎𝑥 

(27) 𝑆𝑙(𝑡) ≤ 𝑆𝑙.𝑀𝑎𝑥 

 iبه محدوده مجاز دامنه ولتاژ برای باس  𝑈𝑖.𝑀𝑎𝑥و  𝑈𝑖.𝑀𝑖𝑛که 

 است. lحداکثر شارش توان برای خط  𝑆𝑙.𝑀𝑎𝑥اشاره دارند و 

 

 برداریبندی مسأله سطح پایین: ملاحظات بهرهفرمول -2-۳

 tدر زمان  ESSبردار کنترلی سطح پایین از توان شارژ/دشارژ 

صورت زیر قابل شود. مدل بهدر هر سناریوی نمونه تشکیل می

 تشریح است:

 

 سطح پایین مسأله تابع هدف-1-۳-2

در نظر عنوان تابع هدف سطح پایین با مدل چندهدفه فازی به

 ESSسایی بار، کاهش نوسانات و بهبود قابلیت رزرو گرفتن پیک

 شود.( بیان می31( تا )28مطابق روابط )

 سازی تغییرات بار خالص برای نشانسایی بار: کمینهالف( پیک

 شود:لحاظ می( 28سایی بار طبق رابطه )دادن هدف پیک

(28) 
min 𝑓1 = min

1

24
∑(𝑃𝑁𝐿(𝑡)

24

𝑡=1

− 𝑃𝑁𝐿.𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)
2
 

در طول  ADSمتوسط تقاضای بار خالص  𝑃𝑁𝐿.𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒که 

 سناریوی نمونه است.

ب( تعدیل نوسانات: بر اساس توانایی تزریق و جذب سریع توان، 

ESS تواند برای کاهش اثرات منفی نوسانات میREG  ها و بار

 ( به کار گرفته شود:29طبق رابطه )

(29) 
min 𝑓2 = min ∑(𝑃𝑁𝐿(𝑡) − 𝑃𝑁𝐿(𝑡 − 1))

2
24

𝑡=2

 

کند، بد عمل می ADS: زمانیکه ESSج( بهبود قابلیت رزرو 

ESS تواند بارهای اساسی را تغذیه کند. قابلیت رزرو میESS 

را مشروط به قیود  ADSتواند می ESSعنوان حداکثر توانی که به

 شود:( ارائه می30تغذیه کند طبق رابطه ) tبرداری در زمان بهره

(30) 𝑃𝑎𝑣𝑎(𝑡)

= min {𝑃𝐸𝑆𝑆
𝑅 .

(𝐸𝐸𝑆𝑆(𝑡 − 1) − 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑀𝑖𝑛)𝜂𝐷

𝛥𝑡
} 

و  tدر زمان  ESSانرژی ذخیره شده در بانک باتری  𝐸𝐸𝑆𝑆(𝑡)که 

𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑀𝑖𝑛  حد کمینه انرژی ذخیره شده در بانک باتریESS .است 

عنوان هدف سوم مسئله سطح به ESSسازی قابلیت رزرو بیشینه

 شود:( بیان می31پایین طبق رابطه )

(31) 
min 𝑓3 = min (

1

∑ 𝑃𝑎𝑣𝑎(𝑡)24
𝑡=1

) 

سازی سازی، از روش بیشینهتر بهینهبا هدف حصول نتایج معقول

 فازی برای رویارویی با این مسأله چند هدفه استفاده شده است. 

 
 قیود مسأله سطح پایین -2-۳-2

شامل قیود برابری  ESSبرداری قیود سطح پایین اساساً قیود بهره

 ( است.37( تا )32و نابرابری نظیر روابط )

 :ESSالف( قید برابری رفتار تناوبی 

 ب( قید برابری انتقال حالت:

 :SOCج( قید نابرابری 

 د( قید نابرابری توان پیک:

 :𝑡𝑣و  𝑡𝑝ه( قید نابرابری توان در طول 

(32) 

𝐸𝐸𝑆𝑆(𝑡)

= {

𝐸𝐸𝑆𝑆(𝑡 − 1) + 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡)𝛥𝑡 𝜂𝐶 ,   𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) > 0

𝐸𝐸𝑆𝑆(𝑡 − 1) +
𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡)𝛥𝑡

𝜂𝐷

,           𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≤ 0
 

(33) 
∑ (𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡)𝛥𝑡 𝜂𝐶 +

𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡)𝛥𝑡

𝜂𝐷
)

24

𝑡=1

= 0 

(34) 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆

𝑀𝑎𝑥 

(35) −𝑃𝐸𝑆𝑆
𝑅 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆

𝑅  

(36) 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≤ 0   𝑡 ∈ 𝑡𝑝 

(37) 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≥ 0   𝑡 ∈ 𝑡𝑣 
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𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆است و  tدر زمان  ESSحالت شارژ  𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡)که 
𝑀𝑎𝑥 

𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆و 
𝑀𝑖𝑛  بیانگر محدوده مجازSOC .است 

 

 مسأله چند سطحیراهبرد ترکیبی حل -4-2

سازی مشارکتی از نظر ریاضی، مدل پیشنهادی یک مسأله بهینه

غیرخطی دو سطحی همراه با اعداد صحیح و مختلط است. برای 

نشان دادن این مسأله، یک الگوریتم ترکیبی آشوب سلسله مراتبی 

در نظر گرفته  [19]( بر اساس MHCDEPSOچند زیرگروهی )

 شده است.

DE  وPSO های هوشمند مفیدی برای حل مسائل الگوریتم

سازی غیرخطی دارای چندین نقطه اکسترمم هستند. هر بهینه

ممکن است به راحتی توسط جواب بهینه محلی گمراه  PSOچند 

نیز دارای مشکلاتی نظیر سرعت پایین همگرایی است  DEشود و 

م ترکیب لذا در اینجا برای حل این مشکلات، این دو الگوریتم با ه

 اند.شده

-نهیبه الگوریتم ،CIWOPSOپیشنهادی  نیگزیدر روش جا

 MHCDEPSOروش در  DE تمیالگور یبجا IWO سازی

دارای خاصیت زیرگروهی است  IWOشود. الگوریتم استفاده می

ها همانند روند زیرگروهی در تواند با مکانیزم تولید دانهکه می

ین این روش دارای عمل نماید. همچن MHCDEPSOالگوریتم  

روندنمای مقاومت بالا جهت رسیدن به مقدار بهینه کلی است. 

CIWOPSO  نشان داده شده  (2)شکلبا ویژگی آشوب مطابق

های ، جهت محاسبه شارشعیپخش بار شبکه توزدر اجرای  است.

ها در سیستم ها، همچنین دامنه و زاویه ولتاژ باسخطوط و شاخه

روش شود. های حل مسأله پخش بار استفاده قدرت باید از روش

و قابل  نیاز مؤثرتر یکیبه عنوان را  [20]شده در شنهادیپ

. کرد توان فرضمی عیتوزشبکه حل پخش بار راه نیاعتمادتر

نسبت به روش  یبار محاسبات کمترپخش روش  نیا نیهمچن

حذف  دلیلبه  یژگیو نیدهد. اینشان م شرویپسرو/پ گشتیجا

 یهاگنجانده شده در روش تانسیادم ای نیژاکوب یهاسیماتر

 قیبه نام تزر سیارائه شده دو ماتر میاست. پخش بار مستق تداولم

شاخه به ولتاژ باس  انیجر نی( همچنBIBCشاخه) انیباس به جر

(BCBV)  کند. یم تعیینرا 

 

 عددی شبیه سازی و نتایج -۳

ریزی و راهبرد آزمایی و تحلیل عملکرد مدل برنامهراستیجهت 

باسه  33سازی بر روی شبکه توزیع حل ترکیبی، مطالعات شبیه

انجام گردیده و ( 1)شکلنشان داده شده در  IEEEاصلاح شده 

 ارائه شده است.( 1نتایج حاصله در جدول )

، توان مگاوات 715/3 شبکه مورد نظر ما دارای توان اکتیو

کیلو ولت است.  6/12ع آمپر راکتیو و ولتاژ مرجمگاولت 3/2راکتیو 

ترتیب به WTو  PVها بطور محلی،  REGبه منظور استفاده از توان 

در نواحی  MGاند و سه نوع قرار گرفته 24و  7های در باس

 13، 18های ترتیب در باسمسکونی، خدمات تجاری و صنعتی به

 WG ،PVرامترهای اند. داده های مسئله شامل: پانصب شده 22و 

سازی، منحنی های بهینهو تجهیزات توزیع، پارامترهای الگوریتم

[، 19بر اساس] TOUتابش نور خورشید، منحنی سرعت باد، قیمت 

 .[ در نظر گرفته شده است20براساس] MGو داده های 

ESSlead-acidLABsodium-

sulfurNaSli-ionLIB

مجاز توان نامی 

 3000-500کیلووات و  1000-500بترتیب ESSو ظرفیت انرژی 

های باس 32-1های کیلو وات ساعت فرض شده است و باس

های کاندید هستند. با در نظر گرفتن شرایط آب و هوایی، داده

 WTو  PVهای و تقاضای بار با مدل WG ،PVبینی سالانه پیش

شوند. محاسبه می FCMبندی شده به چهار نوع توسط دسته

های سناریوها و احتمالات مربوطه برای منابع فتوولتائیک و توربین

-سازی هزینهکمینه [.19( لحاظ شده است]1بادی بشرح جدول)

ت. ( برای هدف سطح بالا انتخاب شده اس22های کل از رابطه)

( با بیشترین احتمال وقوع برای 1از جدول) 5همچنین سناریوی 

-( روند همگرایی روش2)شکلارائه نتایج در نظر گرفته شده است. 

ریزی بهینه سازی مورد نظر جهت حل مسأله برنامههای بهینه

ESS های توزیع با استفاده از در شبکهESS  نوعLAB ،LIB  و

NaS توان مشاهده نمود که روش شکل میدهد. از این را نشان می

تکرار نهایی  هم در تکرار اول و هم در CIWOPSOپیشنهادی 

داشته است. MHCDEPSOنتیجه بهتری را نسبت به روش قبلی 

 

 

 

 

 

 

 

  IEEEباسه اصلاح شده  33(: شبکه توزیع 1) شکل
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 سناریوهای نمونه مختلف و احتمالات مربوطه :(1) جدول

 احتمال طرح سناریو

1 PV1 WT1 Load1 0909/0 

2 PV2 WT1 Load1 0797/0 

3 PV3 WT1 Load1 0778/0 

4 PV4 WT1 Load1 0938/0 

5 PV1 WT1 Load2 1359/0 

6 PV2 WT1 Load2 1191/0 

7 PV3 WT1 Load2 1163/0 

8 PV4 WT1 Load2 1201/0 

9 PV1 WT4 Load2 0720/0 

10 PV4 WT4 Load2 0742/0 

 
 CIWOPSO(: روندنمای روش پیشنهادی  2)شکل

ثانیه بوده در  191نیز برابر  CIWOPSOزمان اجرا توسط 

ثانیه است. در نتیجه عملکرد  MHCDEPSO 1310حالیکه برای 

روش پیشنهادی از نظر سرعت و همگرایی بهتر از روش مورد 

ها  ESSاز سایر  NaSنوع  ESSمقدار تابع هدف در  مقایسه است.

نوع  ESSکمتر بوده در حالیکه مقدار تابع هدف بدست آمده برای 

LAB  از سایرESS .بیشتر است 

نوع  ESSو  ESSهای بدون برای حالت ( بار خالص5)شکل

LAB ،LIB  وNaS های را با استفاده از روشMHCDEPSO  و

CIWOPSO دهد. واضح است که عملکرد هر دو روش نشان می

-زیرا حل مسأله سطح پائین که مربوط به بهره مشابه یکدیگر است

انجام شده است که در هر  PSOاست توسط روش  ESSبرداری 

 ESSباشد. لازم به ذکر است که بکار گرفتن دو قسمت مشترک می

تر شدن پروفیل بار خالص نسبت به حالت باعث هموار LABنوع 

 های غیرپیک وای که در زمانشده است به گونه ESSبدون 

گردد و در توان بیشتری استفاده می TOUگذاری مسطح قیمت

-یابد و در نتیجه هزینه کاهش میهای پیک، بار کاهش میزمان

توان می ESSیابد. با مقایسه بار خالص بدست آمده توسط انواع 

 ESSنسبت به سایر  LABنوع  ESSمشاهده نمود که پروفیل بار 

 نوسان کمتری دارد.

را با استفاده  NaSو  LAB، LABنوع  ESS( توان 6)شکل

دهد. نشان می 1سازی مورد نظر برای حالت های بهینهاز روش

اثر  ESSبعلت مقادیر کوچک توان نامی و ظرفیت انرژی، این 

سایی و پر کردن بار غیرپیک دارد که با منافع کمی بر روی پیک

 توان مشاهدهشود. از این شکل میتعویق بروزرسانی مشخص می

اند زیرا سطح نمود که هر دو روش توان یکسانی را بدست آورده

شود. مطابق حل می PSOتوسط روش  پائین مسأله چند سطحی

سازی انرژی، مجموع های ذخیرهقید انتقال حالت برای سیستم

هایی انرژی شارژ و تخلیه شده باتری باید برابر صفر باشد. در زمان

گذاری های قیمتال زمانکه قیمت برق کم باشد بعنوان مث

هایی که قیمت شود و در زمانشارژ می ESSغیرپیک و مسطح، 

گردد برق بالا باشد این توان مجدداً جهت تآمین بار به شبکه بر می

(ESS مقادیر مثبت توان نشاندشارژ می .)دهنده توان شارژ شود

هستند.  ESSدهنده توان دشارژ و مقادیر منفی توان نشان

شود منحنی توان بدست آمده توسط ر که مشاهده میهمانطو

ESS  نوعLAB  نسبت به سایرESS  ها دارای نوسان کمتری

 است.
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 های مختلف ESSسازی با های بهینهروند همگرایی روش :(4) شکل

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف ESSپروفیل بار خالص با  :(5ل)شک

 

 

های مختلف ESS(: منحنی تغییرات توان برای 6)شکل

-را نشان می NaSو  LAB ،LIBاز نوع  ESS( حالت شارژ 7)شکل

های نزولی دهنده شارژ شدن و حالتهای صعودی نشاندهد. حالت

شود که است. از این شکل مشاهده می ESSدهنده تخلیه نشان

ها کمتر  ESSنسبت به سایر  LABنوع  ESSمحدوده حالت شارژ 

با استفاده از  1برای حالت  ESS( قابلیت رزرو انواع 8)شکلاست. 

نسبت به  NaSدهد. قابلیت رزرو سازی را نشان میهای بهینهروش

زیرا ظرفیت انرژی و محدوده مجاز  ها بیشتر است ESSسایر 

 دارد. بیشتری

 های مختلف ESS : نمودار حالت شارژ برای (7شکل )
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  LABنوع  ESS(: نمودار قابلیت رزرو 8)شکل

ریزی برای دو روش نتایج مختلف برنامه، ESSبر اساس سه نوع 

MHCDEPSO  وCIWOPSO  ( نشان داده شده است. 3)جدولدر

شود، ظرفیت انرژی همانطور که از نتایج این جدول مشاهده می

ESS  ها صرف نظر از نوع آن به حد پایین نزدیک هستند. این امر

های تعمیر و گذاری و هزینهسرمایهبه دلیل این است.که هزینه 

بسیار بیشتر از منافع حاصل از آن است. به بیان   ESSنگهداری

نقشی  ESSهای تعمیر و نگهداری دیگر هزینه سرمایه و هزینه

-( می3کند. از نتایج جدول )ریزی ایفا میاساسی در فرآیند برنامه

ده برای توان مشاهده نمود که مقدار توان نامی بهینه بدست آم

ESS  نوعLAB  نسبت به سایرESS که ها کمتر است در حالی

ها بیشتر  ESSنسبت به سایر  LIBنوع  ESSمقدار توان نامی برای 

بدست آمده توسط روش  ESSاست. همچنین مقادیر نامی توان 

CIWOPSO  کمتر ازMHCDEPSO  است. مقدار هزینه سرمایه

نوع  ESSها کمتر و برای  ESSنسبت به سایر  NaSنوع  ESSبرای 

LIB برداری ثابت و متغیر بیشتر است. در حالیکه مقدار هزینه بهره

بیشتر از سایر  LIBنوع  ESSکمتر و برای  LABنوع  ESSبرای 

ESS  ها است. مقدار هزینه بار و تلفات برایESS  نوعLIB  کمتر

ها است. منافع تعویق  ESSبیشتر از سایر  LABنوع  ESSو برای 

بترتیب  LABنوع  ESSو  NaSنوع  ESSبروزرسانی بدست آمده با 

ها است. در نهایت هزینه کل بدست  ESSکمتر و بیشتر از سایر 

باشد در حالیکه ها می ESSکمتر از سایر  NaSنوع  ESSآمده با 

 ها بیشتر است. ESSاز مابقی انواع  LABنوع  ESSاین مقدار برای 

 گیرینتیجه -4

برای  دوسطحی چندهدفه فازیسازیدر این مقاله، یک مدل بهینه 

 (ADS)در شبکه توزیع فعال (ESS)سازهاریزی ذخیرهمسأله برنامه

پیشنهاد گردید. روش فازی جهت تبدیل مسأله چند هدفه به یک 

سازی تک هدفه مورد استفاده قرار گرفت. یک مسأله بهینه

الگوریتم ترکیبی آشوب سلسله مراتبی برای رویارویی با مسأله 

سازی عدد صحیح ترکیبی دو سطحی توسعه یافت. بر اساس بهینه

سازی دو توان نتیجه گرفت که توسط بهینهسازی میایج شبیهنت

ریزی پیشنهادی به ما امکان ملاحظه کامل سطحی، مدل برنامه

ریزی را به دهد که طرح برنامهرا می ESS برداریراهبرد بهره

و تکنیک سناریوهای  FCM کند. توسطتر میواقعیت نزدیک

ها و  REG زمان سالانهبینی وابسته به های پیشچندگانه، داده

توانند بطور مؤثر به سناریوهای روزانه پردازش تقاضای بار می

ها و  REG توانند ماهیت متغیر با زمانشوند. این سناریوها می

  ESSها در دو حالت با و بدون سازی و مقدار هزینهنتایج بهینه :(3) جدول

 پارامتر

MHCDEPSO CIWOPSO  بدونESS 

LAB NaS LIB LAB NaS LIB Without ess 

[16] result [16] result [16] result result result result [16] result 

 - - 7 29 30 26 31 11 8 30 31 باس

𝑷𝒓𝒂𝒕𝒆 
(𝑘𝑊) 

500 44/513 500 56/623 500 80/931 50/507 5/617 68/928 0 0 

𝑬𝒓𝒂𝒕𝒆 
(𝑘𝑊ℎ) 

500 500 500 500 500 500 500 1/500 500 0 0 

𝑪𝒄𝒂𝒑, 𝒅 

(103𝑌) 
53/1 54/1 78/0 89/0 67/1 20/2 53/1 88/0 20/2 - - 

𝑪𝑭𝑶𝑴, 𝒅 

(𝑌) 
22/68 87/35 95/198 12/46 85/259 11/132 45/35 67/45 67/131 - - 

𝑪𝑽𝑶𝑴, 𝒅 

(𝑌) 
- 34/33 - 202 - 15/352 96/32 03/200 97/350 - - 

𝑪𝒍𝒐𝒂𝒅, 𝒅 

(103𝑌) 
49/44 89/44 33/44 55/44 30/44 16/43 89/44 55/44 16/43 39/44 85/46 

𝑪𝒍𝒐𝒔𝒔, 𝒅 

(103𝑌) 
52/1 75/0 51/1 74/0 52/1 72/0 75/0 74/0 71/0 52/1 86/0 

𝑩𝒅𝒆𝒇, 𝒅 

(103𝑌) 
39/2 55/0 43/5 44/0 64/3 48/0 55/0 43/0 48/0 - - 

𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍, 𝒅 

(103𝑌) 
60/47 66/46 81/46 46 74/47 09/46 65/46 99/45 08/46 91/45 71/47 
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تقاضای بار را در نظر بگیرند و بار محاسباتی را کاهش دهند. بر 

نقشی  ESSهای ، هزینهESSاساس شرایط کنونی اقتصادی و فنی 

کنند. اما ایفا می ADSدر  ESS ریزیی در فرآیند برنامهحیات

کند. همچنین های مضاعفی را ایجاد میها نیز چالش ESS ترکیب

ریزی نیز باعث تنوع مطالعات در مدل برنامه ESS کارگیری انواعبه

سازی نشان دادند که از نظر همگرایی شود. نتایج شبیهموردی می

د بهتری نسبت به روش عملکر CIWOPSOروش پیشنهادی

ای که مقدار بهینه گونهدارد به MHCDEPSO قبلی)متداول(

بدست آمده توسط روش پیشنهادی دارای هزینه کمتری است. 

در  REG و DLC همچنین مدل پیشنهادی نشان داد استفاده از

باعث بهبود پروفیل  ESSبرداری بهینه یابی و بهرهشبکه و مکان

 .گرددولتاژ نیز می
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 زومه ر

شدار  وهاب  متولد 1367 سال  خرداد در درف

 در را خود دانشددگاهی تحصددیلات ،اسددت شددده

 از قدرت -برق مهندسددی کارشددناسددی  مقطع

( و در 1390) دماوند واحد اسلامی آزاد دانشگاه 

سی  مقطع  شنا شد  کار  قدرت - برق مهندسی  ار

 .اسددت کرده سددپری( 1398)امام یادگار واحد اسددلامی آزاد دانشددگاه از

شان  و فعالیت های علاقمندی ستم   مدیریت  های زمینه در ای  های سی

سددیسددتم های تجدید سدداختارشددده و تامین و بهره    ،برق بازار ،قدرت

سات الکتریکی      سی شبکه های توزیع و تا شد می برداری از   حال در و با

، طراح و مجری شددیراز نیروی فردیس شددرکت مدیر پروژه های حاضددر

 .استرتبه یک پستهای فشار قوی و تاسیسات صنعتی 

متولد شده  1349در سال  محمد تبریزیان

است، تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 

قدرت از دانشگاه -کارشناسی مهندسی برق

(، کارشناسی ارشد 1371صنعتی شریف)

قدرت از دانشگاه فردوسی -مهندسی برق

-( و دکترای مهندسی برق1377مشهد)

( سپری کرده است، فعالیت 1389قدرت از دانشگاه تربیت مدرس)

های قدرت تجدیدساختار علاقمندی ایشان در زمینه سیستم پژوهشی و

های قدرت، برداری سیستمریزی و مدیریت و بهرهشده و بازار برق، برنامه

های توزیع و تاسیسات الکتریکی، مهندسی برداری شبکهطراحی و بهره

انرژی و مدیریت انرژی است و در حال حاضر استادیار گروه مهندسی 

باشد، از نامبرده شهرری می )ره(آزاد اسلامی واحد یادگار امامبرق دانشگاه 

های معتبر داخلی تاکنون بیش از سی مقاله علمی در مجلات و کنفرانس

 است. و خارجی منتشر شده

در تهران متولد شده  حمیدرضا شاهمیرزاد

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1364است)

ز الکترونیک ا-مقطع کارشناسی مهندس برق

(، کارشناسی 1389دانشگاه آزاد اسلامی یزد)

قدرت از دانشگاه آزاد -ارشد مهندسی برق

( سپری 1398))ره(اسلامی واحد یادگار امام

مندی و فعالیتهای ایشان در زمینه های بهینه سازی و کرده است. علاقه

برداری بهره ، تامین وطراحیمدیریت انرژی، بازار برق، اینترنت اشیاء، 

پلنتهای صنعتی، بومی سازی  های توزیع و تاسیسات الکتریکیشبکه

تجهیزات خاص الکتریکی صنایع مادر تخصصی است و در حال حاضر 

کارمند شرکت بین المللی مهندسی ایران)ایریتک( از زیرمجموعه های 

باشد. یسازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران)ایمیدرو( م

مقاله در مجلات و کنفرانسهای معتبر داخلی  یستباز نامبرده بیش از 

 منتشر شده است.
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Abstract: Existing power grids are inefficient, due to the lack of energy management and the lack of 

storage, so power plants have to produce more to maintain power quality. But by using network savers, the 

need to build more power plants is reduced and network stability is improved and many of these inefficiencies 

will be remedied. By launching this market, consumers are encouraged to optimally manage their consumption, 

sell power to the grid during peak hours, increase network stability, and compensate grid shortages through 

the nearest storage network operator due to proximity to the storage. Consumers cause the least transmission 

line losses. In this paper, using the proposed multi-objective fuzzy multi-objective optimization problem for 

modeling of energy storage systems (ESS) planning in active distribution networks (ADS) considers the impact 

of ESS optimization strategy. Finally, the modified IEEE standard 33-bus distribution system will be used to 

evaluate the feasibility and performance of the proposed model by examining the two hybrid algorithms. 

Keywords: Energy storage systems, Active distribution network, electricity market, Optimal planning 

Multi-objective Optimization 
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