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Abstract : 
As the penetration of renewable energy resources increases, as well as advances in battery technologies, 

optimal expansion planning of the high-capacity batteries in power systems has become important. In this 

manuscript, a new model for the stochastic development of the batteries in transmission networks is presented. 

In the proposed method, the production of the wind unit is probabilistically modeled based on scenarios. In 

this method, in addition to the conventional relationships in the formulation of the problem of optimal energy 

storage systems expansion planning, the limitation of charging and discharging capability of storage devices 

has also been addressed. In the proposed model, a new relationship is proposed to determine the capability of 

charging and discharging cycles of storage devices. Also, the relationship between the maximum capability of 

charge and discharge cycles and the depth of discharge is presented and added to the previous formulations. 

The nonlinear relations in the proposed model are linearized and become a linear problem. The optimization 

problem generated by GAMs software has been solved. In order to demonstrate the capability of the proposed 

method, this method has been implemented on the 14-bus IEEE test network, which the simulation results 

show its capability. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

انتقال با در نظر گرفتن   در شبکه سازهای انرژیذخیره ریزی توسعه احتمالاتیبرنامه

و عمق دشارژ های سیکل شارژ و دشارژ محدودیت  

 دانشیار  ،۱سید مصطفی عابدی ،دانشیار ، ۱جواد علمایی، دانشجوی دکتری، ۱رضا ابراهیمی ابیانه

 
 مهندسی برق، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران   گروه -۱

   

ی با ظرفیت سازهاذخیرهریزی توسعه  ها، برنامهبا افزایش نفوذ منابع تولید تجدیدپذیر و همچنین پیشرفت تکنولوژی باتری  :چکیده 

های  در شبکه  سازها ذخیرهقدرت اهمیت پیدا کرده است. در این مقاله، به ارائه یک مدل جدید برای توسعه احتمالاتی    هایبالا در سیستم

، علاوه بر این روشمدل شده است. در    و احتمالاتی  بر مبنای سناریو  ، تولید واحد بادی پیشنهادیروش    در  .ه استشدانتقال پرداخته  

نیز پرداخته   سازهاذخیرهسازی محدودیت قابلیت شارژ و دشارژ  مدل  ، بهسازهاذخیرهبندی مسأله توسعه بهینه  روابط مرسوم در فرمول 

چنین ، پیشنهاد شده است. همسازهاذخیره  های شارژ و دشارژای جدید برای تعیین قابلیت سیکلشده است. در مدل پیشنهادی، رابطه 

های قبل اضافه شده است. روابط غیرخطی بندیو عمق دشارژ ارائه شده و به فرمول  های شارژ و دشارژرابطه بین حداکثر قابلیت سیکل 

افزار گمز حل شده  سازی تولیدشده توسط نرمصورت یک مسأله خطی در آمده است. مسأله بهینهشده و به  در مدل پیشنهادی، خطی

سازی، توانایی  پیاده شده که نتایج شبیه  IEEEشین    ۱۴منظور نمایش توانایی روش پیشنهادی، این روش بر روی شبکه تست  است. به

 دهد. آن را نشان می

 

 های شارژ و دشارژ، سیکلسازهاذخیره ریزی احتمالاتی، توسعهبرنامهواژه های كلیدی: 
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 مقدمه -1 

باتر  یانرژ  یسازهارهیذخ جمله  دل  ها،ی از  قابل  لیبه  توانا  یها تیداشتن  جمله  از  انرژ  دیتول  ییمختلف  مصرف   ی دارا  یکیالکتر  یو 

قسمت  یمهم  یکاربردها س  یهادر  ا  .[۱]قدرت هستند  یهاستمیمختلف  جمله  م   نیاز  افزا  توانیکاربردها  تول  شیبه  منابع   دینفوذ 

 . [۲-۴]شبکه اشاره کرد تیبه تقو ازیتوان و کاهش ن تیفیبار، بهبود ک کیهموار کردن و برش پ  ر،یدپذیتجد

دور تنها از   انیدر سال.  [6,  5]اندداشته  یادیز  اریبس  یهستند که از گذشته کاربردها  یانرژ  یسازهارهیذخ  نیتریمیاز قد  یک ی  هایباتر

  ها، یساخت باتر  یدر تکنولوژ  شرفتیاست. اما در حال حاضر با پ   شدهیاستفاده م  نییپا  یتوان و انرژ  تیبا ظرف  یدر کاربردها  ها یباتر

با توجه .  [ ۷,  ۸]رند یگیمورد استفاده قرار م  زینسبتاً بالا ن  یتوان و انرژ  تیبا ظرف  یدر کاربردها  ییایم یش  یانرژ  یسازهاره یذخنوع    نیا

 کرده است. دایپ  یقابل توجه تیقدرت اهم  یهاستم یدر س هایباتر یبردارتوسعه و بهره یزیرموضوع، مطالعات برنامه نیبه ا

 زان یدر م  یقابل توجه ریها تأثآن   یبردار توسعه و بهره  یزیردر مطالعات برنامه  هایباتر  یمشخصات فن قیدق  یسازنظر گرفتن و مدل  در

طول عمر،  ،یبازده انرژ ،یتوان و انرژ تیبه ظرف توانیمشخصات م  نیدارد. از جمله ا هانه یزم نیشده در امطالعات انجام  ییدقت و کارآ

در   یهای توسعه باتر  یزیربه برنامه  یادیمطالعات ز  ری اخ  انیدر سال.  [9]شارژ و دشارژ اشاره کرد  یها کل یس  تیو ظرف  یوددشارژ خ

 اند.  قدرت پرداخته  یهاستم یس

مدل،    نیشده است. در ا  شنهادیپ  [۱۰]در    هایهماهنگ توسعه خطوط انتقال و باتر  یزیربرنامه  یبرا  یاحتمالات  یامدل چند مرحله  کی

،  [۱۱]توسعه خطوط انتقال لحاظ شده است. در    یزیراز برنامه  یناش  ریشارژ و دشارژ و تأخ  یهاکلیاز س  ی ناش  سازرهیذخ  تیظرف  لیتقل

انتقال وهم  یسازنهیبه  یبرا  یسطحمدل سه  کی و ظرفیت ذخیرهزمان خط  این مدل، مکان  در  است.  پیشنهاد شده  انرژی  سازهای 

انتقال انجام شده است. جان و همکاران در سال  ساز و همذخیره زمان ریزی همیک روش برنامه  ۲۰۱9چنین توسعه متمرکز خطوط 

در روش پیشنهادی، استراتژی  .  [۱۲]اندساز انرژی و خطوط انتقال امنیت مقید با در نظر گرفتن نفوذ بالای توان بادی پیشنهاد دادهذخیره

های بادی و حرارتی مورد استفاده قرار گرفته  ای، نیروگاهذخیرهساز تلمبه ها، ذخیرهای هماهنگ برای باتریبین چند مرحلهکنترلی پیش

بادی و ذخیرهمنظور توسعه هماست. یک مدل احتمالاتی جدید به انتقال، منابع تولید  انرژی در سیستم قدرت زمان خطوط  سازهای 

پیشنهاد شده است. در این مقاله، عدم قطعیت ناشی از مزرعه بادی، قیمت نهایی محلی و بار در مدل پیشنهادی در نظر گرفته ، [۱۳]در

 شده است. 

منظور تلفات توان،  عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است. به اینهای روزانه بهکردن هزینهنیز حداقل  [ ۱۴]در مدل پیشنهادی در  

بندی دوسطحی برای یک فرمول قطعی توان واحد بادی، طول عمر باتری و هزینه انتشار آلودگی در تابع هدف در نظر گرفته شده است. 

برنامه ذخیره  ریزیمسأله  توسعه  گرفتن  نظر  در  با  انتقال  و  تولید  در  توسعه هماهنگ  انرژی  مدل   [۱5]سازهای  در  است.  ارائه شده 

یک  ،  [ ۱6]زمان در نظر گرفته شده است. درای، قیود کوتاه و بلندمدت همذخیره سازهای انرژی باتری و تلمبهپیشنهادی برای ذخیره

 های امنیت و قابلیت اطمینان ارائه شده است.   ها با در نظر گرفتن دیدگاهروش هماهنگ توسعه خطوط انتقال و جایابی باتری

ها پیشنهاد شده است.  ریزی توسعه شبکه انتقال همراه با باتریریزی آمیخته با اعداد صحیح برای برنامهنیز، یک مدل برنامه  [۱۷]در

منظور حداکثرسازی سودشان و با در نظرگرفتن قیود های شبکه انتقال بههای آژانسبندی ریاضی این مدل بر اساس استراتژی فرمول

 برداری انجام شده است.  بهره

شده  سازهای سری کنترل ها، جبرانپذیر غیر نیروگاهی مثل باتریترین ترکیب تجهیزات انعطافگذاری برای یافتن بهینه یک مدل سرمایه

شده همراه با روش برش بندرز خطی  ACپیشنهاد شده است. در مدل پیشنهادی از پخش بار بهینه    [۱۸]و خطوط انتقال در ۱تریستوری 

های تولید و ریزی توسعه بلندمدت شبکه انتقال، تکنولوژی ای برای برنامههم پیوسته چنددوره، یک مدل به[ ۱9]استفاده شده است. در

ریزی صورت یک مسأله برنامهها برای افزایش نفوذ منابع تولید بادی و خورشیدی ارائه شده است. مدل پیشنهادی بهساز انرژی باتری ذخیره

 بندی شده و توسط روش برش بندرز حل شده است.  خطی آمیخته با اعداد صحیح فرمول

ها در این قسمت  های انتقال پرداخته شده است که تعدادی از آن ها در شبکهریزی توسعه باتریحال بر روی برنامهدر مطالعاتی که تا به

شده تا ها به عمق دشارژ باتری مدل نشده است. در مطالعات انجامهای شارژ و دشارژ باتری و وابستگی این سیکلمرور شده است سیکل

عنوان یک پارامتر مشخص های شارژ و دشارژ باتری بهها و همچنین تعداد سیکلها، مدت زمان عمر باتریحال برای طول عمر باتریبه

سازهای انرژی پرداخته شده است ولی از شبکه های شارژ و دشارژ ذخیره سازی سیکل، به مدل[۲۰]در و ثابت در نظر گرفته شده است. 

های شارژ و دشارژ به  محدودیت سیکل  نظر شده است. وابستگیسازها دارد صرفسزایی بر روی نتایج توسعه ذخیرهقدرت که تأثیر به
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ها  ریزی توسعه باتری ها از جمله مفاهیمی است که تأثیر قابل توجهی در نتیجه مطالعات برنامهبرداری باتریعمق دشارژ در زمان بهره 

عنوان چالش و نوآوری اصلی در نظر گرفته شده و مورد بررسی  دارد که در این مقاله این مفهوم با در نظر گرفتن شرایط شبکه انتقال به

های شارژ و دشارژ پرداخته شده است. پس از  های سیکلسازی محدودیتمنظور در این مقاله در ابتدا، به مدلبه این  قرار گرفته است.

های شارژ و دشارژ ارائه شده است. در بخش چهارم نتایج  ها با در نظر گرفتن سیکلبندی مسأله توسعه باتریآن در بخش بعد، فرمول

شده در این مقاله گیری مطالعات انجامروی یک شبکه نمونه ارائه و در نهایت در بخش پنجم، به نتیجه  پیشنهادی بر   سازی مدلپیاده

 پرداخته شده است.

 های شارژ و دشارژ باتریسازی محدودیت سیکل مدل -2

های گوناگونی نیز رودررو های فنی مختلف، با محدودیتسازهای انرژی، علاوه بر دارا بودن قابلیتترین ذخیرهعنوان یکی از مهمها بهباتری

پرداخته شد. محدودیت آن  به  مقاله  از محدودیتهای سیکلهستند که در مقدمه  یکی  و دشارژ،  پیشهای شارژ  فنی  این های  روی 

های انتقال ها در شبکهشود و در ادامه در مسأله جایابی بهینه باتریسازی است که در این قسمت به آن پرداخته میهای ذخیرهتکنولوژی 

های شارژ و دشارژ  سازها با ظرفیت تعداد سیکلتوان مشاهده نمود که عمق دشارژ ذخیره ها، میدر مدل خواهد شد. با بررسی رفتار باتری

طور که . همان[۲۱]( نمایش داده شده است۱یونی در شکل )دارد. منحنی نمونه واقعی برای یک باتری لیتیوم سازها رابطه عکس ذخیره

مثال برای عمق    عنوانیابد. بههای شارژ و دشارژ کاهش میشود با افزایش عمق دشارژ، تعداد حداکثر سیکلدر این شکل مشاهده می

شده، چگونگی  یابد. با توجه به موارد مطرح کاهش می  5۰۰۰درصد به    ۸۰و برای عمق دشارژ    ۳۰۰۰۰ها  درصد تعداد سیکل   ۲۰دشارژ  

ها خواهد داشت. این نکته به این معنا است که در مسأله ها از نظر عمق دشارژ تأثیر قابل توجهی بر روی طول عمر آن برداری باتریبهره

ها و مدت زمان اتمام  زمان طول عمر نامی آنها باید دو معیار مدتمنظور در نظر گرفتن قید طول عمر آنها بهریزی توسعه باتریبرنامه

 زمان لحاظ شود.  های شارژ و دشارژ هممحدودیت سیکل

 
 یون منحنی محدوده شارژ و دشارژ نسبت به عمق دشارژ باتری لیتیوم(: 1) شکل

 

با استفاده    های شارژ و دشارژ، تعداد سیکل شارژ و دشارژ روزانه باتریسازی محدودیت سیکلدر روش پیشنهادی در این مقاله، برای مدل

 از رابطه زیر تعیین شده است: 

(۱)                                                               
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ch، بازده دشارژ،  dis، بازده شارژ،  ch، تعداد سیکل شارژ و شارژ روزانه، dailyNکه در این رابطه، 
tP  توان شارژ در ساعت ،t ،dis

tP  ،

 ، ظرفیت انرژی باتری است. maxEو   tتوان دشارژ در ساعت 

های مجاز شارژ و دشارژ، منحنی حداکثر  سازی تأثیر عمق دشارژ بر روی تعداد سیکلمنظور مدلدر مدل پیشنهادی در این مقاله، به

ای خطی منحنی مورد بحث (، چگونگی تقریب تکه۲. در شکل )شودای خطی مدل میصورت تکه های شارژ و دشارژ بهتعداد سیکل
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های شارژ و دشارژ با عمق دشارژ مرتبط خواهد شد. ترتیب با استفاده از این شکل، تعداد حداکثر سیکل  نمایش داده شده است. بدین 

( با استفاده از روابط زیر تعیین ۲ای خطی نشان داده شده در شکل )های مجاز شارژ و دشارژ باتری بر اساس مدل تکهرابطه تعداد سیکل

 شود: می

(۲)                                                        
Y

y
y

y 1

N N max DOD

=

= +   

(۳)                                                      y 1 y yDOD DOD DOD−   

N  های شارژ و دشارژ، سیکلتعداد مجاز    Nکه در این رابطه،   max  ،های شارژ و دشارژ با عمق دشارژ صفر،  تعداد حداکثر سیکلY  تعداد ،

 ام است.  y، عمق دشارژ در محدود تکه yDODام و  yشیب تکه  ،yهای خطی، تکه

 
 های شارژ و دشارژ بر اساس عمق دشارژ  منحنی تعداد سیکل (:2)شکل 

 

 ها در بخش بعد ارائه شده است.    ریزی توسعه باتریهای شارژ و دشارژ در مسأله برنامهسازی محدودیت سیکلچگونگی مدل
 

 ها در شبکه انتقالریزی توسعه باتری بندی برنامهفرمول -3

ها با  منظور تعیین مکان و ظرفیت بهینه باتریها در شنبکه انتقال بهریزی احتمالاتی توسنعه باتریمدل پیشننهادی در این مقاله به برنامه

ترتیب تابع هدف مدل پیشننهادی بر اسناس رابطه زیر تعیین پردازد. بدینبرداری میگذاری و بهرههای سنرمایهسنازی هزینههدف حداقل

 شود:  می

(۴)                                          

, $ , $

, , $

min

2 43 51

c c O M w w O M s
si sisi si iS N

8
s 76

D 24s 1 i 1
s o s O M cut cut

sisi sidt idt
d 1 t 1

C AC C AC C

C AC Load




= =

= =

 
 

+ + + + 
 

  
 
 + + + 
 
 

 


 

های سیستم  تعداد شین  N، تعداد سناریوها،  Sهای سناریو، شین، روز و ساعت هستند. همچنین  ترتیب اندیسبه  tو    s  ،i  ،dدر این رابطه،  

s ،cut، احتمال وقوع سناریوی  sباشد. از طرفی میشده در سال  تعداد روزهای نمونه در نظر گرفته   Dو  
sidt

Load  شده در سناریوی  بار قطع

s    در شینi    در روزd     و ساعتt    وcut
idt

  هزینه قطع بار در شینi    در روزd     و ساعتt  ( ترم۳است. در رابطه ،)  ترتیب،  به  ۸تا    ۱های

بهره سالانه  نیروگاههزینه  نگهبرداری  و  تعمیر  سالانه  ثابت  هزینه  مرسوم،  نیروگاههای  بهرهداری  سالانه  هزینه  مرسوم،  برداری های 

 برداریها، هزینه بهرهگذاری در باتریهای بادی، هزینه سالانه سرمایهداری نیروگاههای بادی، هزینه ثابت سالانه تعمیر و نگهنیروگاه

شود. هزینه سالانه  پذیر در نظر گرفته میها و هزینه پرداختی برای کاهش بارهای انعطافداری باتریها، هزینه سالانه تعمیر و نگهباتری

 شود: های مرسوم در هر شین با استفاده از رابطه زیر محاسبه میبرداری از نیروگاهبهره
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(5)                                                    
D 24

c c c c c
si i sidt idt idt

d 1 t 1

365
C MC P SU SD s , i

D
= =

=  + +    

cکه  
i

MC    هزینه نهایی تولید نیروگاه مرسوم در شینi    و سناریویs،c
sidt

P  تولید نیروگاه مرسوم در شینi  سناریوی ،s    در ساعتt    در روز

d   وc
idt

SU   وc
idt

SD  شدن نیروگاه مرسوم در شین  ترتیب هزینه روشن و خاموشبهi    در ساعتt    در روزd   هستند. در مدل پیشنهادی

عنوان نمونه  در سال به  dدر نظر گرفتن شرایط تغییرات آب و هوایی فصلی در بار مصرفی و توان تولیدی بادی، روزهای مختلف    منظوربه

 شود:   برداری واحد تولید بادی با استفاده از رابطه زیر تعیین میهزینه سالانه بهره در نظر گرفته شده است.

(6)                                                      
D 24

w w w
si i sidt

d 1 t 1

365
C MC P s , i

D
= =

=     

w
i

MC    هزینه نهایی تولید نیروگاه بادی در شینi    و سناریویs  ،w
sidt

P  تولید نیروگاه بادی در شینi  سناریوی ،s    در ساعتt    در روزd 

 شود: ها مطابق رابطه زیر تعیین میباتری گذاری در  هزینه سالانه سرمایه هستند.  

(۷)                                                           , , ,Cs s p s s e s s r s
i i i i

P AC E AC E AC i=  +  +   
s

i
P  وs

i
E  ترتیب ظرفیت توان و انرژی باتری در شین  بهi    و,p sAC،,e sAC   و,r sAC   گذاری توان و انرژی ترتیب هزینه سالانه سرمایهبه

 شود:برداری باتری با استفاده از رابطه زیر تعیین میباتری و هزینه سالانه جایگزینی باتری هستند. رابطه هزینه بهره

(۸)                                                         , , , , ,C ( ) ,

D 24
s o s ch s ch s dis s dis
si sidt sidt

d 1 t 1

365
P MC P MC s i

D
= =

=  +     
 

s,ه  ک chMC    و,s disMC  ترتیب هزینه نهایی شارژ و دشارژ باتری و   به,s ch
sidt

P    و,s dis
sidt

P  دشارژ باتری در شین  ترتیب توان شارژ و  بهi   در

 :[۲۲]های مرسوم ارائه شده استهستند. در ادامه قیود نیروگاه  dدر روز   tدر ساعت  sسناریوی 

(9)                                                sidt
c c c

idt idti i
P .I P P .I s , i , d , t      

(۱۰)                                              1
c c c

idtsidt sidt i
P P RU .I s , i , d , t

−
−      

(۱۱)                                            11
c c c

idtsidt sidt i
P P RD .I s , i , d , t−−

−      

(۱۲)                                                1
c c

idt idtidt i
SU K .( I I ) i , t , d− −    

(۱۳)                                               1
c c

idt idtidt i
SD J .( I I ) i , t , d− −    

(۱۴)                                                     
1

1 1 25

on
i

t T
on on

idt idt idti i
t t

I T .( I I ) i , t ,..., T , d

+ −

 −

=

 −    −    

(۱5 )                                                 

 

1

11

1 25

off
i

t T
off

idt idt idti
t t

off
i

( I ) T .( I I )

i , t ,..., T , d

+ −

 −

=

−  −

   − 

 

cکه  
i

P  نیروگاه مرسوم در شین i  ،c، حداقل ظرفیت تولید 
i

P  حداکثر ظرفیت تولید نیروگاه مرسوم در شین ،i  ،idtI  متغیر باینری ،

cبودن(،  معنی خاموشبودن و صفر بهمعنی روشن)یک به  iبودن نیروگاه مرسوم در شین  روشن 
i

RU نرخ شیب افزایشی نیروگاه مرسوم ،

شین   i  ،cدر 
i

RD  شین در  مرسوم  نیروگاه  کاهشی  شیب  نرخ   ،i  ،c
i

K روشن هزینه  شین  ،  در  مرسوم  نیروگاه  i  ،cکردن 
i

J هزینه  ،

i    ،onنیروگاه مرسوم در شین    کردنخاموش
i

Tماندن نیروگاه مرسوم در شین    روشن  ، حداقل زمانi    وoff
i

Tماندن  ، حداقل زمان خاموش

محدودیت تولید، محدودیت افزایش تولید، محدودیت کاهش   کنندهترتیب تعیین( به۱5( تا )9هستند. روابط ) iنیروگاه مرسوم در شین 

های ماندن نیروگاهماندن و محدودیت حداقل زمان خاموشکردن، محدودیت حداقل زمان روشن کردن، هزینه خاموشتولید، هزینه روشن 

 :[۲۳]ها شامل موارد زیر استقیود باتریمرسوم هستند. 

(۱6)                                                      
24 24

1 1

1ch s ,ch s ,dis
sidt sidtdis

t t

.( P ) .( P ) i , s , d
= =

=     

(۱۷  )                                        
, ,.( ) .( )

, [ , ], ,

ch s ch s dis
sidt sidt 1 sidt sidtdis

1
E E P P

i t 2 24 d s




−= + −

    

 

(۱۸)                                               s s
i sidt ii i

( 1 D o D ).E E D o D .E i , t , d , s−       
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 (۱9      )                                          s ,ch s ,dis s

sidt sidt i
0 P ,P P i , t , d , s      

(۲۰       )                                            max
i
s

i
P SCP i  

(۲۱       )                                            max
i
s

i
E SCE i  

d  ،iDدر روز     tدر ساعت    sدر سناریوی    iشده در باتری در شین  انرژی ذخیره  sidtEکه   o D  عمق دشارژ باتری در شین ،i  ،max
i

SCP  ،

maxو    iحداکثر ظرفیت توان باتری قابل نصب در شین  
i

SCE  حداکثر ظرفیت انرژی باتری قابل نصب در شین ،i  ( تا  ۱6هستند. روابط )

به۲۱) تعیین (  و  ترتیب  توان  ظرفیت  توان، محدودیت  انرژی، محدودیت  انرژی ساعتی، محدویت  محاسبه  روزانه،  انرژی  تعادل  کننده 

انرژی باتری های شارژ و دشارژ منظور در نظر گرفتن محدودیت سیکلهای مختلف سیستم هستند. بهها در شینمحدودیت ظرفیت 

های شارژ و دشارژ (، در ابتدا محدودیت تعداد سیکل۲شده در بخش )ها در مدل پیشنهادی در این مقاله براساس توضیحات ارائه باتری

 شود:ها در هر شین بر اساس رابطه زیر اعمال میبرای باتری

(۲۲    )                                                    
D

max
isd

d 1

365
.N N i , s

D
=

 
   

 
 

های شارژ حداکثر تعداد سیکلmaxNو  dدر روز    sدر سناریوی   iدر شین  های شارژ و دشارژ باتری  سیکل، تعداد  isdNکه در این رابطه 

( تعیین  ۱( با استفاده از رابطه )isdNهای شارژ و دشارژ روزانه باتری ) و دشارژ سالانه باتری هستند. لازم به ذکر است که تعداد سیکل

iD(، بنابراین ۳( و )۲شود. از طرفی با توجه به متغیر در نظر گرفتن عمق دشارژ باتری بر اساس روابط )می o D  عنوان متغیر در نظر  به

سازی این رابطه، در ابتدا یک متغیر کمکی جدید براساس رابطه منظور خطی( غیرخطی خواهد بود. به۱۸گرفته شده و در نتیجه رابطه )

 شود:زیر تعیین می

(۲۳  )                                                      .s s
ii i

DE DoD E i=  

 شود:( با رابطه زیر جایگزین می۱۸ترتیب، رابطه )بدین

(۲۴  )                                                   , , ,s s s
sidti i i

E DE E DE i t d s−        

 شود: ها در نظر گرفته میعنوان قیود جدید برای باتریهای زیر بهپس از آن، محدودیت

(۲5      )                                                         s s s
i i i

DE DE DE i   

(۲6      )                                                       i i iDoD DoD DoD i   

sکه
i

DE    وs
i

DEترتیب حداقل و حداکثر متغیر کمکی در شین  ، بهi    وiDoD    وiDoD  باتری   ترتیب حداقل و حداکثر عمق دشارژ، به

پیشنهادی در این مقاله، شبکه بههستند.     iدر شین   از معادلات پخش بار  مدل می  DCصورت  در مدل  استفاده     DCشود، بنابراین 

 صورت روابط زیر خواهد بود:ترتیب روابط پخش بار بهشود. بدینمی

(۲۷      )                                                i sidt i i , t , d , s        

(۲۸    )                                                   sidt 0 i slack , t , d , s =      

sidt
c w s ,dis D s ,ch cut

sidt sijdtsidt sidt sifdt sidt
j i

P P P P P Load p

i , t , d , s



+ + − − + =

   


                                                    )۲9( 

(۳۰         )                                             
ij ijsijdtp P p k , t , d , s , f−        

(۳۱ )                                                      sijdt ij sijdt sjjdtP B ( ) i , t , d , s = −     

(۳۲    )                                                 cut DR
isidt

Load P i , t , d , s      

Dها،  ، حداکثر و حداقل زاویه ولتاژ شینiو   d  ،iدر روز  tدر ساعت  sدر سناریوی  i، زاویه ولتاژ در شین sidtکه 
sidtP  بار مصرفی ،

،   dدر روز tدر ساعت   sدر سناریوی  jو  iهای  ، فلوی توان خط بین شین d  ،sijdtPروز در  tدر ساعت  sدر سناریوی  iدر شین 
ij

p، 

DRو  jو  iهای  ، سوسپتانس خط بین شین j  ،ijBو  iهای توان خط بین شین  حداکثر فلوی
iPگویی بار در شین ، حداکثر قابلیت پاسخi  

ها، زاویه ولتاژ در شین اسلک، تعادل توان اکتیو در کننده محدودیت زاویه ولتاژ در شینترتیب تعیین( به۳۲( تا )۲۷هستند. روابط )

 ها هستند.  شده در شینها، محدودیت فلوی توان خطوط، محاسبه فلوی توان خطوط و محدودیت توان قطعشین 
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شود.  تولید نیروگاه بادی، در هر ساعت با استفاده از روش تولید/کاهش سناریو مدل می  هایمقاله، عدم قطعیت  در مدل پیشنهادی در این 

  ۲شود. مدل آریماهای زمانی تولید، بر مبنای اطلاعات گذشته تعیین میمنظور تولید سناریوهای تولید نیروگاه بادی، سریدر این روش به

. برای تولید سناریوهای تولید بادی، در ابتدا براساس [۲۴]شودها استفاده مییک مدل خطی است که برای نمایش سری زمانی قیمت

شود. سپس ضرایب ( مربوط به مشاهدات قبلی، درجات مدل آریما تعیین میPACF)  ۴( و همبستگی جزئی ACF)  ۳توابع همبستگی

شود.  انجام می  5نمایی شود. تخمین ضرایب با استفاده از روش حداکثر درست شده تخمین زده میمدل آریمای مربوط به مدل انتخاب

شود.تعداد زیاد سناریوها مسأله را پیچیده و حل آن را سخت پس از تعیین مدل آریما و ضرایب آن، سناریوهای تولید بادی ایجاد می

سمت جلوی  کند. بنابراین استفاده از یک روش مناسب برای کاهش تعداد سناریوها ضروری است. در این مقاله، از الگوریتم انتخاب به می

این  .  [۲5]برای کاهش سناریو استفاده شده است. این روش برمبنای فاصله کانترویچ که یک فاصله احتمالاتی است استوار است  6سریع 

شده، فاصله کانترویچ را حداقل شود. در هر تکرار سناریویی که بین مجموعه ابتدایی و انتخابالگوریتم بدون هیچ سناریویی شروع می

نشده  انتخاب شود. احتمال سناریوهای انتخاب  رسد که تعداد مشخصی از سناریوهاشود. این الگوریتم زمانی به اتمام میکند انتخاب می

    شود.     شده منتقل میترین سناریوی انتخاب به نزدیک

 هاسازی نتایج شبیه  -4

سازی مورد استفاده قرار گرفته منظور شبیه ( به۳شده نشان داده شده در شکل )اصلاح  IEEEشینه استاندارد    ۱۴در این مقاله سیستم  

( تعبیه شده است. در این جدول ظرفیت  ۱ژنراتورهای مرسوم با مشخصات ارائه شده در جدول )  ۸و    ۳،  ۲،  ۱های  در شین.  [۲6]  است

ها و مطالعات  سازی مگاوات تعبیه شده است. در شبیه   ۱5۰، نیروگاه بادی با ظرفیت  6های اشاره شده ارائه شده است. در شین  نیروگاه

است. در مدل پیشنهادی،  صورت احتمالاتی مدل شدهمتغیر بوده و بنابراین به  شده چنین فرض شده است که تولید نیروگاه بادیانجام

عنوان ورودی به مدل اعمال روز بهها در ساعات مختلف شبانهعنوان روزهای نمونه سال، انتخاب و بار شین چهار روز نمونه در سال به 

توان تبادل انرژی ساعتی باتری با سسیستم را مدل ساعتی بار می ۲۴سازی که با مدل سازی این چنینی این استشده است. دلیل مدل

صورت ذخیره ها بهشوند. در ساعاتی این انرژی در باتریشده و شارژ میها دریافتنمود. در واقع در تعدادی از ساعات انرژی توسط باتری

 ( مشخصات باتری۲دهد. در جدول )شده را به سیستم تحویل می ها دشارژ شده و انرژی ذخیرهماند و در ساعاتی از روز باتریباقی می

( در نظر گرفته شده  ۱مورد مطالعه، نمایش داده شده است. منحنی محدوده شارژ و دشارژ نسبت به عمق دشارژ باتری مطابق شکل )

 است. 

منظور در نظر گرفته شده است. این پارامتر به   ۸مدل شده است.  در محاسبات نرخ تنزیل    DCصورت  در مدل پیشنهادی، شبکه به 

ساله در نظر گرفته شده است. در    ۱5ریزی،  گیرد. افق زمانی برنامهها مورد استفاده قرار میگذاری در باتریتعیین هزینه سالانه سرمایه

یافته تولید واحد بادی برای یک روز نمونه نمایش داده شده است. سناریوهای تولید واحد بادی با استفاده  (، سناریوهای کاهش۴شکل )

شود. فرآیند تولید و کاهش سناریوهای واحد بادی از روش پیشنهادی در قسمت قبل تولید و پس از آن فرآیند کاهش سناریوها اجرا می

سازی تولیدشده برای تعیین  نظر شده است. مسأله بهینه برداری نیروگاه بادی صرفت. از هزینه بهرهاجرا شده اس  MATLABافزار  در نرم

    حل شده است.  GAMS افزار ها با استفاده از نرمظرفیت بهینه باتریمکان و 
 

 مشخصات ژنراتورهای حرارتی موجود در سیستم  (:1)جدول 

شماره  

 شین 
 توان حداقل 

توان  

 حداکثر 

هزینه نهایی )دلار  

ساعت( بر مگاوات  

نرخ شیب افزایشی  

 )مگاوات/ساعت( 

 نرخ شیب کاهشی 

 )مگاوات/ساعت( 

۱ ۱۰ ۱6۰ ۳۰ ۴۰ ۴۰ 

۲ ۲۰ ۸۰ ۳5 5۰ 5۰ 

۳ ۲۰ 5۰ ۴۰ 5۰ 5۰ 

۸ ۱۰ ۱5۰ ۳۰ ۴۰ ۴۰ 
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مشخصات باتری مورد مطالعه (:2)جدول   

نوع  

ساز ذخیره  

گذاری هزینه سرمایه  

 بازده 

  )%( 
 طول عمر

(years) 

های  ظرفیت سیکل

 شارژ و دشارژ 

هزینه تعمیر و  

داری سالانه نگه  

($/MW/year) 

هزینه  

 توان 
)$/kW ( 

هزینه  

 انرژی 

)$/kWh( 

باتری لیتیوم  

 یون 
۲۰۰ 5۰۰ 9۰ ۱5 ۱۰۰۰۰ 5۰۰۰ 

 

چنین ها و همریزی توسعه باتری در شبکه مورد مطالعه ارائه شده است. در این جدول، مکان نصب باتری(، نتایج برنامه۳در جدول )

ها پیشنهاد  برای نصب باتری  6و    ۴،  ۳های  ظرفیت توان و انرژی باتری در شین مورد نظر قابل مشاهده است. مطابق این جدول، شین

، اختصاص داده شده است. همچنین در این جدول، ۴و کمترین ظرفیت به شین    6شده است. بیشترین ظرفیت توان و انرژی به شین  

درصد    ۸۴و    ۷5،  ۷9ترتیب، عمق دشارژ  های در نظر گرفته شده ارائه شده است. به اینعمق دشارژ پیشنهادی برای هر کدام از باتری

( برای ۱پیشنهاد شده است. با توجه به در نظر گرفتن منحنی شکل )  6و    ۴،  ۳های  شده در شینهای در نظرگرفتهترتیب برای باتریبه

های شارژ و دشارژ  توان با استفاده از این شکل، ظرفیت سیکلهای شارژ و دشارژ و عمق دشارژ، میسازی رابطه بین ظرفیت سیکلمدل

درصد پیشنهاد  ۷5، عمق دشارژ  ۴شده در شین عنوان مثال، برای باتری در نظر گرفتهها را مشخص کرد. بهبهینه برای هر کدام از باتری

ارائهمی باتری حدود  (، تعداد ظرفیت سیکل۱شده در شکل )شود. مطابق منحنی  این  برای  به    ۴۸۰۰های شارژ و دشارژ  خواهد شد. 

منظور ایجاد خواهد بود. به  ۴۳۰۰و    ۴5۰۰ترتیب حدود  به  6و    ۳های  های شینهای شارژ و دشارژ برای باتریترتیب ظرفیت سیکل این

در سناریوی با بیشترین    6و    ۴،  ۳های  شده برای شین های در نظر گرفته ترتیب حالت شارژ باتریبه  ۷تا    5های  دیدگاه بهتر در شکل

تا    ۱9شارژ و در ساعات    ۸تا    ۲، در ساعات  ۳شده در شین  ( باتری نصب5احتمال برای یک روز نمونه، قابل مشاهده است. مطابق شکل )

، شارژ و در ۱۲و همچنین ساعت    9تا    ۲، در ساعات  ۴( قابل مشاهده است که باتری موجود در شین  6شود. از شکل )دشارژ می  ۲۳

، ۱۲و    ۱۰،  ۸، در ساعات  6( به این نتیجه رسید که باتری موجود در شین  ۷توان از شکل )شد. در نهایت میدشارژ می  ۲۴تا    ۲۱ساعات  

 شود.  دشارژ می ۲۴تا   ۲۰شارژ و در ساعات  ۱۸ و ۱5

 
هاریزی توسعه باتری نتیجه برنامه (:3)جدول   

 6 ۴ ۳ شماره شین 

۸/۰ ۱ ظرفیت توان )مگاوات(   ۱/۱  

ساعت( ظرفیت انرژی )مگاوات  6 5 6 

 ۸۴ ۷5 ۷9 عمق دشارژ پیشنهادی )درصد( 
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 سناریوهای تولید نیروگاه بادی(: 4)شکل 

 

 

 
در روز نمونه  3حالت شارژ باتری در شین  (:5)شکل  

 

   
 در روز نمونه  4حالت شارژ باتری در شین  (:6)شکل 
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 در روز نمونه  6حالت شارژ باتری در شین  (:7)شکل 

 

 

 نتیجه گیری -4
در شبکه انتقال با حضور منابع تولید مرسوم و بادی پیشنهاد شده است.   هادر این مقاله، روشی جدید برای توسعه بهیته احتمالاتی باتری

به موجود  بادی  نیروگاه  تولید  پیشنهادی،  روش  بهینه در  مسأله  در  است.  شده  مدل  سناریو  برمبنای  برای صورت  پیشنهادی  سازی 

ها نیز در نظر گرفته شده است.  های شارژ و دشارژ باتری ها علاوه بر تابع هدف و قیود مرسوم، سیکلریزی توسعه احتمالاتی باتریبرنامه

های روزانه، رابطه بین قابلیت شارژ و  برداریهای شارژ و دشارژ باتری در بهرهمنظور علاوه بر ارائه رابطه برای تعیین تعداد سیکلبه این

ترتیب در خروجی مدل پیشنهادی، علاوه بر بدین  بندی شده است.ریزی توسعه فرمولها نیز در مسأله برنامهدشارژ با عمق دشارژ باتری

 ها مشخص شده است.  برداری از آن ها نیز در طول زمان بهرهها، عمق دشارژ بهینه باتریتعیین مکان و ظرفیت بهینه باتری
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 زیر نویس ها 

 
 

1 Thyristor-controlled series compensators (TCSC) 
2 Autoregressive integrated moving average (ARIMA) 
3 Autocorrelation function 
4 Partial autocorrelation function 
5 Maximum likelihood 
6 Fast forward 

 

 

 

 

 


