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Abstract : 

Providing electricity to critical electrical loads in all conditions is one of the important goals facing designers 

and operators of power systems. On the other hand, power systems are always exposed to various events and 

disasters. The ability to face these events and disasters in power systems is brought up with the concept of 

resilience. In this article, improving the resilience of distribution networks is pursued. For this purpose, the 

expansion of fixed and portable energy storage systems in distribution networks has been carried out to keep 

distribution networks resilience. Due to the importance of providing the critical loads, meeting the critical 

loads is considered as the main resilience criterion. The proposed model is formulated as a mixed integer linear 

optimization problem. Minimization of costs is considered as the objective function and fulfillment of 

restrictions in normal and resilience conditions of the network are considered as the constraints of the problem. 

In this model, the distribution network is divided into several separate zones and the fulfillment of critical 

loads in the zones is followed by the available resources and energy storage systems. The results of studies on 

the test network show the ability of portable energy storage systems to meet the requirements of network 

resilience. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 آوری سیستم قدرتمنظور بهبود تاب حمل بهسازهای انرژی قابلریزی توسعه ذخیرهبرنامه

   استادیار، 2احسان حیدریان فروشانی ،استادیار ،۱فرخنده جباری ، استادیار ،۱زراعتیمهدی ، استادیار، ۱محمدرضا شیبانی

 ، ایران تهران،  پژوهشگاه نیرو،  های قدرتبرداری سیستمریزی و بهره گروه برنامه -۱
 ، ایرانقم ،قم  صنعتی  دانشگاه  ،کامپیوتر   برق و  دانشکده مهندسی  -2

 

های قدرت برداران سیستم روی طراحان و بهرهرسانی به بارهای الکتریکی حیاتی در تمام شرایط یکی از اهداف مهم پیشبرق   :چكیده 

در از طرفی سیستماست.   و فجایا  این حوادث  با  مواجهه  قابلیت  دارند.  قرار  و فجایای مختلف  های قدرت همواره در معرض حوادث 

به اینهای توزیع دنبال میآوری شبکهشود. در این مقاله، بهبود تابآوری مطرح میهای قدرت با مفهوم تابسیستم  منظور به شود. 

دلیل های توزیع پرداخته شده است. بهداشتن شبکه آور نگه برای تابهای توزیع  سازهای انرژی ثابت و قابل حمل در شبکه توسعه ذخیره

شود. آوری در نظر گرفته میشدن معیار تابعنوان معیار اصلی برآوردهبارهای حیاتی بهشدن  رسانی به بارهای حیاتی، برآوردهاهمیت برق 

عنوان تابع ها بهسازی هزینهبندی شده است. حداقلسازی خطی آمیخته با اعداد صحیح فرمولصورت یک مسأله بهینه مدل پیشنهادی به

اند. در این مدل، شبکه توزیع عنوان قیود مسأله در نظر گرفته شدهآور شبکه بهها، در شرایط نرمال و تابشدن محدودیتهدف و برآورده

سازهای انرژی ای توسط منابع موجود و ذخیرهصورت جزیره ها بهشدن بارهای حیاتی در ناحیه به چند ناحیه مجزا تقسیم شده و برآورده

آوری شبکه را  سازی شرایط تابمنظور برآوردهقابل حمل به  سازهایشود. نتایج مطالعات بر روی شبکه تست، قابلیت ذخیرهدنبال می

   دهد.      نشان می
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 مقدمه -1

بار برداری عادی اما مقاوم در مقابل حوادث خسننارتهای برق با هدف تغذیه بارهای متصننل تحت شننرایط بهرهطور سنننتی شننبکهبه

ناپذیر های جبرانتواند باعث بروز آسنی میشنوند. بییای طبیعی، حوادث آب و هوایی شندید، و حمیت عامدانه  ریزی و سناخته میبرنامه

ها باعث ایجاد  رسانی به بسیاری از مشتریان شود. در نتیجه، اثرات منفی نظیر خروج تجهیزات و خاموشیبه شبکه برق و اختیل در برق 

 ۵۰بار در مقایسنه با  شنده، وقو  حوادث خسنارتشنود. بر اسناآ آمارهای ارا ههای اجتماعی میهای اقتصنادی سننگین و نارضنایتیخسنارت

 طور مشخص، دهه گذشته مییدی شاهد بیشترین نرخ رخداد چنین حوادثی بوده است. به .[۱] سال قبل سه برابر شده است

. مطابق با تعریف شننودبرده میکار  برای بررسننی مقاومت سننیسننتم در برابر حوادث با احتمال پا ین اما اثرات زیاد به ۱آوریتابعبارت 

رخداد با اثرگذاری آوری دلالت بر توانایی مقاومت سیستم در برابر حوادث کم، در ادبیات سیستم قدرت، تاب[2] 2مؤسسه تحقیقات برق 

طبق این  . بنابراین، بازیابی بارهای حیاتی در طول زمان حادثه و پس از آن یک اقدام مهم اسنت.داردبالا و بازیابی سنریع از این وضنعیت 

آوری حوادث و  در مطالعات تاب  شنود.مشنخص می  های قدرتسنیسنتمبرای   ۳اطمینان  بلیتآوری و قاتعریف، تفاوت اصنلی مفهوم تاب

حوادث با فراوانی نسنننبتای زیاد که  ،شنننوند، اما در مطنالعات قابلیت اطمینانفجنایع با فراوانی پایین ولی اثرگذاری زیاد در نظر گرفتنه می

 گیرد.  مد نظر قرار می  افتند،اتفاق میسیستم برای طور معمول، به

های توزیع شنامل اقدامات اصنیحی و پیشنگیرانه اسنت. اقدامات اصنیحی، نظیر بارزدایی و/یا تغییر  آوری شنبکهاقدامات برای بهبود تاب 

سنناختن های زیرزمینی، شننوند. اقدامات پیشننگیرانه، نظیر اسننتفاده از کابلزمان و بعد از وقو  یک حادثه انجام میسنناختار شننبکه، هم

، باعث اسنتحکام  های شندید )کاهش ایجاد مشنکل در زمان طوفان  و مدیریت پوشنش گیاهیها در ارتفا  بالاتر نسنبت به زمین پسنت

 و همچنین بهبود گیریتاکنون تحقیقات بسنیاری برای ارزیابی و اندازه  .[۳]  شنودآوری میزیرسناخت سنیسنتم و در عوض، افزایش تاب

گیری چند معیاره  عنوان یک مسنلله تصنمیمبه ، معمولایآوری یک شنبکه توزیعتاب بهبودهای توزیع انجام شنده اسنت. آوری سنیسنتمتاب

 شود.درنظر گرفته می

  آید حسناب میای از خطاها بهها بعد از وقو  یک خطا یا مجموعهحل بالقوه برای بازیابی شنبکهعنوان یک راهبه شنبکه  ۴مجددپیکربندی 

آوری سنیسنتم توزیع در برابر حوادث آب و هوایی شندید  تاب سنازیبرای حداکثر  [۵] ای دردو مرحله  مجددیک روش پیکربندی    .[۴]

، نویسنندگان [۶] شنوند. درآوری شنناخته میعنوان منابع بالقوه تابارا ه شنده اسنت. منابع تولید پراکنده در سنرتاسنر سنیسنتم قدرت نیز به

ای با هدف تأمین بارهای حیاتی را مورد بررسننی قرار  های جزیرهدادن ریزشننبکهموجود برای تشننکیل  منابع تولید پراکندهاسننتفاده از 

 [7]  بنندی بهیننه مننابع توان متحرب قبنل از حوادث آب و هوایی شننندیند درای برای مسنننیرینابی و زمنانانند. ینک رویکرد دو مرحلنهداده

نمودن فرسنودگی گویی تقاضنای اضنطراری برای حداقل، پاسن [8]  آوری سنیسنتم توزیع را حداکثر کند. درتوسنعه داده شنده اسنت تا تاب

قابلیت اطمینان در شنرایط عدم قطعیت در یک چارچوب چند هدفه پیشننهاد شنده اسنت. فناوری فنرهای    سنازیخطوط هوایی و حداکثر

آوری با اسننتفاده از . بهبود تاب[9]  عنوان یک منبع بالقوه مورد بررسننی قرار گرفته اسننتاخیرای معرفی شننده اسننت نیز به که ۵یالکتریک

 اطمینان بارهای حیاتی پیشنهاد شده است.  یتبرای هماهنگی ولتاژ و کنترل فرکانس برای تأمین قابل  [۱۰] فنرهای الکتریکی در

آوری بسنیار زیاد اسنت، اما نصن  و کنترل  های توزیع با هدف افزایش تاباگرچه منافع اسنتفاده از منابع پراکنده تجدیدپذیر در شنبکه

آوری را از  پایداری، قابلیت اطمینان و تاب  ،سازی انرژیکارگیری واحدهای ذخیرهرو، بهها کامیی چالش برانگیز است. از اینفلوی توان آن

. [۱۱,  ۱2]  دهندهنای تجندیندپنذیر، نوسننناننات ولتناژ و افزایش قنابلینت انعطناف شنننبکنه بهبود میبینی نیروگناهطریق کنترل خطناهنای پیش

 و  [۱۳]  نویسنندگان مراجع  برای تغذیه بارهای حیاتی در طول حوادث شندید مورد نیاز اسنت.  سنازی انرژیهای ذخیرهیابی سنیسنتمجا

نقش مهمی در مقنابلنه بنا عندم قطعینت مننابع    انرژی  هنایسنننازذخیرهو    پراکننده  مننابع تولیندانند کنه مکنان بهیننه  نشنننان داده  [۱۴]

  اند خود جلن  کردهشنننان توجه محققنان را بهپذیریدلینل پویایی و انعطنافبه  ،حمنل  قابلو    ثابت  انرژی  هایسنننازذخیره.  داردتجندیدپذیر

کردن بندی منابع ریزشننبکه موجود برای حداقلحمل همراه با پیکربندی دوباره شننبکه و زمانقابل  سنناز انرژیذخیره،  [۱۶] . در[۱۵]

 ریزی خطی درسنازی برنامهآوری سنیسنتم توزیع اسنتفاده شنده اسنت. یک مسنلله بهینهمجمو  هزینه سنیسنتم بعد از حادثه و افزایش تاب

، یک مدل  [۱8] بندی شنده اسنت. درها فرموللرزهسنازی انرژی در برابر زمینبرای بهینه کردن ظرفیت و مکان واحدهای ذخیره  [۱7]

های  سنازی انرژی متحرب را برای تشنکیل ریزشنبکهها در واحدهای ذخیرهگذاریای ارا ه شنده اسنت که سنرمایهسنازی دو مرحلهبهینه

سنطحی )مدافع، مهاجم، و مدافع  برای حل تعیین بهینه  ، نویسنندگان بر روی سناختن یک مدل سنه[۱9]  کند. دربهینه می  ،دینامیکی
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اند.  آوری تمرکز نمودههای توزیع غیرمتمرکز با اهداف مرتبط با تابدر ریزشنبکه  قابل حمل،سنازی انرژی  اندازه و مکان تجهیزات ذخیره

بننابراین، برای پیندا کردن انندازه و مکنان بهیننه و در نظر گرفتن رویکردهنای حملنه مختلف، ینک الگوریتم ژنتینک وفقی در این مقنالنه 

 استفاده شده است. 

،  [2۱] در .برداری چندین ریزشنبکه هوشنمند اسنتفاده شنده اسنتهای بهرهبرای کاهش هزینه  [2۰] در  سناز انرژیذخیرهمتحرب بودن 

آوری آن در برابر حوادث  در یک ریزشنبکه اقتصنادی با هدف افزایش تابسنازی انرژی ذخیرهارزش مشنروط در خطر برای بهینه نمودن  

 اند. درسنازی عدم قطعیت تولید و مصنرف نیز درنظر گرفته شندهبرداری و مدلکه کاهش مخارج بهرهشندید اسنتفاده شنده اسنت در حالی

بهینه شنبکه    مجددهمراه پیکربندی سنازی بهریزی فصنلی برای جایابی و تعیین اندازه مناسن  واحدهای ذخیره، یک روش برنامه[22]

  سنازیبا هدف حداکثر  انرژی  هایسنازذخیره  توسنعه ریزییک الگوی بلندمدت برای برنامه  ،[2۳] پیشننهاد شنده اسنت. نویسنندگان در

منظور اجتناب از خاموشنی کامل در کاهش بار به  ،اند. در وضنعیت بروز پیشنامد، نویسنندگانپراکنده ارا ه کرده  سنازی انرژیذخیرهمنافع  

 اند.ریزی را مورد ارزیابی قرار دادهطول افق برنامه

منظور یک مدل جدید برای  های توزیع اسنتفاده شنده اسنت. بدینآور نمودن شنبکهسنازهای انرژی برای تابدر این مقاله، از حضنور ذخیره

آوری عنوان معیار تابسنازی بارهای حیاتی در شنرایط وقو  حادثه شندید بهبرآوردهبرای سنازهای انرژی ثابت و قابل حمل، توسنعه ذخیره

پیشنهاد شده است. در مدل پیشنهادی، بدترین شرایط شبکه در زمان وقو  حادثه در نظر گرفته شده است. در این شرایط چنین فرض 

ارتباطی بین نواحی ایزوله شنبکه توزیع با سنایر نواحی و شنبکه بالادسنت وجود ندارد.  گونه شنده اسنت که در زمان وقو  حادثه امکان هی 

سنوم مدل    بخشبندی ریاضنیاتی مدل ارا ه شنده اسنت. پس از آن در معرفی و فرمول  ،منظور، در ادامه در ابتدا مدل پیشننهادیبه این

گیری حاصنل از انجام بررسنی و تحلیل شنده اسنت. در پایان، نتیجه  ،مطالعات  جسنازی شنده و نتایپیشننهادی بر روی شنبکه تسنت پیاده

 مطالعات ارا ه شده است.   

 معرفی مدل پیشنهادی  -2

شنده در دادهمنظور، سناختار نمایشهای توزیع پیشننهاد شنده اسنت. به اینآوری شنبکهمنظور بهبود تاببه  مدل پیشننهادی در این مقاله،

  برای شنبکه توزیع مورد مطالعه در نظر گرفته شنده اسنت. در سناختار پیشننهادی، شنبکه توزیع مورد مطالعه به چند ناحیه ۱شنکل )

عنوان منابع تولید پراکنده برای تولید ها بهتواند شنامل منابع تولید تجدیدپذیر و همچنین میکروتوربینهر ناحیه میتقسنیم شنده اسنت. 

انرژی الکتریکی باشننند. بارهای الکتریکی در هر ناحیه به دو دسنننته بارهای معمولی و حیاتی تقسنننیم شنننده اسنننت. هدف از این نو  

صنورتی انجام شنود که بارهای حیاتی تحت هر شنرایطی برآورده سنازهای انرژی بهخیرهریزی توسنعه ذبندی آن اسنت که برنامهتقسنیم

آوری در مدل پیشننهادی در نظر گرفته شنده شندن معیار تابعنوان معیار اصنلی برآوردهشندن بارهای حیاتی بهشنوند. در واقع برآورده

آوری سازی معیار تابمنظور برآوردهسازهای انرژی در هر ناحیه بهریزی توسعه ذخیرههدف از مدل پیشنهادی در این مقاله، برنامهاست. 

سنازهای انرژی ثابت و قابل حمل انجام شنده اسنت. ریزی برای ذخیرهدر این مدل، برنامهدر هر کدام از نواحی شنبکه مورد مطالعه اسنت. 

  نیز نمایش داده شنده اسنت. در مدل  ۱د که در شنکل )سناز انرژی هوای فشنرده اشناره کرتوان به ذخیرهسنازهای ثابت میاز جمله ذخیره

آوری در هر ناحیه سننازی معیار تابمنظور برآوردهها بهسننازهای قابل حمل مثل باتری ، از قابلیت ذخیره۱پیشنننهادی مطابق شننکل )

 استفاده شده است. 

منظور  شنننده فوق، بهسنننازهای انرژی ثابت و قابل حمل در شنننبکه معرفیریزی توسنننعه ذخیرههدف اصنننلی مدل پیشننننهادی، برنامه

سنازها در شنبکه مورد ترتی  ظرفیت و مکان هر کدام از ذخیرهآوری در هر ناحیه در نظر گرفته شنده اسنت. بدینسنازی معیار تاببرآورده

مربوط به حالتی اسنت    آور در نظر گرفته خواهد شند. شنرایط نرمالشنود. در این مدل، شنبکه در دو حالت نرمال و تابمطالعه تعیین می

وجود  ای برای شنبکه بهشنود که حادثهآور چنین فرض میبرای هی  کدام از تجهیزات شنبکه پیش نیامده اسنت. در شنرایط تاب  اتفاقیکه 

در این شنرایط همچنین تصنور شنده اسنت که ها از بین رفته اسنت. آمده اسنت که ارتباط هر یک از نواحی با شنبکه بالادسنت و سنایر شنبکه

تواند توسننط منابع تولید و امکان انتقال انرژی توسننط خطوط شننبکه در داخل نواحی نیز وجود ندارد. در این شننرایط هر بار تنها می

باشند  بندی در شنبکه مورد مطالعه نیز چنین میسنازهای قابل حمل تغذیه شنود. معیار ناحیهسنازهای متصنل به شنین بار و یا ذخیرهذخیره

سنازهای قابل حمل در هر ر داشنته باشند. از طرفی، معیار قابلیت جابجایی ذخیرهکه در هر ناحیه حداقل یک منبع تولید پراکنده حضنو

آور تنها های داخل هر ناحیه، در شنرایط تابشنده برای شنینسناز در نظر گرفتهناحیه نیز باید مد نظر قرار گیرد. به این معنی که، ذخیره
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سننازهای قابل حمل نیز باید در های همان ناحیه جابجا شننوند. البته فاصننله زمانی مورد نیاز برای جابجایی ذخیرهتوانند بین شننینمی

سنازهای قابل حمل در شنرایط نرمال  سنازهای انرژی مد نظر قرار گیرد. شنایان ذکر اسنت که ذخیرهریزی توسنعه ذخیرهمسنأله برنامه

بندی مدل  در ادامه فرمولها در شنرایط نرمال در نظر گرفته نخواهد شند. و امکان جابجایی آن  فرض شندهسنازهای ثابت  همانند ذخیره

           پیشنهادی ارا ه شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ساختار كلی سیستم مورد مطالعه(: 1شكل )

 

 

 سنالانهسنازی هزینه حداقل مطابق رابطه زیر،  تابع هدف مسنألهبندی شنده اسنت. سنازی فرمولصنورت مسنأله بهینهمدل پیشننهادی به

  شود:   تعریف می
(۱   𝑀𝑖𝑛 𝑌𝐼𝐶 + 𝑌𝑂𝐶 

هزینه   و  𝑌𝐼𝐶سازهای انرژی )بر روی ذخیره گذاریهزینه سالانه سرمایه  مجمو   صورتبه   ۱)رابطه  براساآ  تابع هزینه مدل مورد نظر  

سنازهای انرژی ثابت و قابل حمل با  گذاری بر روی ذخیرههزینه سنالانه سنرمایهشنود.  می تعریف   𝑌𝑂𝐶)برداری از سنیسنتم  بهره  سنالانه

 شود:استفاده از رابطه زیر تعیین می

(2   𝑌𝐼𝐶 = ∑ 𝐸𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗ 𝐴𝐸𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 + 𝑃𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗ 𝐴𝑃𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 + 𝐸𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

𝑁𝑏

𝑏=1

∗ 𝐴𝐸𝐶𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 + 𝑃𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗ 𝐴𝑃𝐶𝑝𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 

 ساز انرژی ثابتذخیره میكروتوربین

 بارهای حیاتی
 بارهای معمولی

 ساز انرژی قابل حملذخیره

 منبع تولید تجدیدپذیر

 Nناحیه  2ناحیه  1ناحیه 
شبكه 
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گذاری متناسن  با ظرفیت توان و صنورت مجمو  هزینه سنرمایهسنازهای انرژی بهگذاری بر روی ذخیره، هزینه سنرمایه 2)مطابق رابطه  

ها، پارامترها و متغیرها ارا ه   ، تعریف هر کدام از اندیس۱در جدول ) شننود.  در نظر گرفته میسننازهای ثابت و قابل حمل انرژی ذخیره

 شده است. 
 نامه واژه(: 1جدول )

 متغیر توضیح 

 𝑏 اندیس شین 

 𝑑 اندیس روز نمونه سال 

 ℎ اندیس ساعت 

 𝑧 اندیس ناحیه 

 𝑁𝑏 تعداد شین 

 d 𝑀𝑑تعداد روزهای با نمایندگی روز 

 𝑁𝑑 تعداد روزهای نمونه سال 

شده در روز نمونه تعداد ساعات مدل  𝑁ℎ 

 z 𝑁𝑇𝑧ساز قابل حمل داخل ناحیه حداکثر مدت زمان لازم برای انتقال ذخیره

زمان لازم برای بازگشت سیستم به حالت نرمال پس از وقو  خطا  آور سیستم )مدتتعداد ساعات شرایط تاب  𝑁𝐸 

b 𝑂𝐶𝑏هزینه نهایی میکروتوربین در شین 
𝑀𝑇 

b 𝑂𝐶𝑏هزینه نهایی منبع تولید تجدیدپذیر در شین 
𝑅𝐸𝑆 

h 𝑃𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bتوان تولیدی توسط منبع تولید تجدیدپذیر در شین 
𝑅𝐸𝑆  

h 𝑝𝑏و ساعت  dدر روز   bشده در شین حداکثر قابلیت تولید توان اکتیو توسط میکروتوربین تعبیه
𝑀𝑇  

h 𝑝𝑏و ساعت  dدر روز   bشده در شین حداقل قابلیت تولید توان اکتیو توسط میکروتوربین تعبیه
𝑀𝑇  

h 𝑞𝑏و ساعت  dدر روز   bشده در شین حداکثر قابلیت تولید توان اکتیو توسط میکروتوربین تعبیه
𝑀𝑇 

h 𝑞𝑏و ساعت  dدر روز   bشده در شین حداقل قابلیت تولید توان اکتیو توسط میکروتوربین تعبیه
𝑀𝑇 

𝐴𝐸𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 ساز انرژی ثابت گذاری واحد ظرفیت انرژی ذخیرههزینه سالانه سرمایه  

 𝐴𝑃𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 انرژی ثابت  سازگذاری واحد ظرفیت توان ذخیرههزینه سالانه سرمایه

𝐴𝐸𝐶𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 ساز انرژی قابل حمل گذاری واحد ظرفیت انرژی ذخیرههزینه سالانه سرمایه  

 𝐴𝑃𝐶𝑝𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 ساز انرژی قابل حمل گذاری واحد ظرفیت توان ذخیرههزینه سالانه سرمایه

b 𝑂𝐶𝑏ساز ثابت در شین هزینه نهایی شارژ ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ   

b 𝑂𝐶𝑏ساز ثابت در شین هزینه نهایی دشارژ ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

 

b 𝑂𝐶𝑏ساز قابل حمل در شین هزینه نهایی شارژ ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ   

b 𝑂𝐶𝑏ساز قابل حمل در شین هزینه نهایی دشارژ ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠   

b 𝐸𝐹𝑏ساز ثابت در شین بازده شارژ انرژی ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

 

b 𝐸𝐹𝑏ثابت در شین  ساز بازده دشارژ انرژی ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

 

b 𝐸𝐹𝑏ساز قابل حمل در شین بازده شارژ انرژی ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

 

b 𝐸𝐹𝑏ساز قابل حمل در شین بازده دشارژ انرژی ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

 

b 𝐷𝑂𝐷𝑏ساز انرژی ثابت در شین عمق دشارژ ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

b 𝐷𝑂𝐷𝑏ساز انرژی قابل حمل در شین عمق دشارژ ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

h 𝐷𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bبار اکتیو مصرفی در شین 
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 

h 𝐷𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bبار راکتیو مصرفی در شین 
𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  

 �̂� 𝐺𝑙𝑏�̂�و شین متصل   bرسانایی خط بین شین 
 �̂� 𝐵𝑙𝑏�̂�و شین متصل  bسوسپتانس خط بین شین 

 b 𝑉𝑏حداقل دامنه ولتاژ شین 
 b 𝑉𝑏حداکثر دامنه ولتاژ شین 

�̂� 𝑓𝑙و   bهای قابلیت عبور فلوی توان اکتیو خط بین شین
𝑏�̂�
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  

b 𝐸𝐶𝑏ساز انرژی ثابت در شین ظرفیت انرژی ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

b 𝑃𝐶𝑏ساز انرژی ثابت در شین ظرفیت توان ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

b 𝐸𝐶𝑏ساز انرژی قابل حمل در شین ظرفیت انرژی ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
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b 𝑃𝐶𝑏ساز انرژی قابل حمل در شین ظرفیت توان ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

h 𝐸𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bساز ثابت در شین شده در ذخیرهانرژی ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒  

h 𝐸𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bقابل حمل در شین   سازشده در ذخیرهانرژی ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒  

𝐸𝑏,𝑑,ℎ آوردر شرایط تاب hو ساعت  dدر روز  bساز ثابت در شین شده در ذخیرهانرژی ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒  

𝐸𝑏,𝑑,ℎ آور در شرایط تاب hو ساعت  dدر روز  bقابل حمل در شین   سازشده در ذخیرهانرژی ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 

h 𝑝𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bتوان اکتیو تولیدی میکروتوربین در شین 
𝑀𝑇  

h 𝑞𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bتوان راکتیو تولیدی میکروتوربین در شین 
𝑀𝑇  

h 𝑝𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bتوان اکتیو تولیدی میکروتوربین در شین 
𝑀𝑇,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 

h 𝑝𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bساز ثابت در شین توان شارژ ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

 

h 𝑝𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bساز ثابت در شین توان دشارژ ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠 

h 𝑝𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bساز قابل حمل در شین  توان شارژ ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

 

h 𝑝𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bساز قابل حمل در شین توان دشارژ ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠 

𝑝𝑏,𝑑,ℎ آور در شرایط تاب hو ساعت  dدر روز  bساز ثابت در شین توان شارژ ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 

𝑝𝑏,𝑑,ℎ آور در شرایط تاب hو ساعت  dدر روز  bساز ثابت در شین توان دشارژ ذخیره
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒  

𝑝𝑏,𝑑,ℎ آوردر شرایط تاب hو ساعت  dدر روز  bساز قابل حمل در شین  توان شارژ ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒  

𝑝𝑏,𝑑,ℎ آوردر شرایط تاب hو ساعت  dدر روز  bساز قابل حمل در شین توان دشارژ ذخیره
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒  

h 𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  �̂�و شین متصل  bفلوی توان اکتیو خط بین شین 
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 

h 𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز   �̂�و شین متصل   bفلوی توان راکتیو خط بین شین 
𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 

 h 𝑉𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bدامنه ولتاژ شین 
 h 𝜃𝑏,𝑑,ℎو ساعت  dدر روز  bزاویه ولتاژ شین 

معنی شارژ  آور )یک بهدر شرایط تاب hو ساعت  dدر روز  bساز قابل حمل در شین شاخص وضعیت شارژ ذخیره

 شدن و صفر به معنی شارژ نشدن  
𝑐ℎ𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒 
 

معنی دشارژ  آور )یک بهدر شرایط تاب hو ساعت  dدر روز  bساز قابل حمل در شین شاخص وضعیت دشارژ ذخیره

 شدن و صفر به معنی دشارژ نشدن  
𝑑𝑖𝑠𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒  
 

 

 شود:برداری از سیستم با استفاده از رابطه زیر محاسبه میهزینه سالانه بهره

(۳   𝑌𝑂𝐶 = ∑ 𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑀𝑇 + 𝑌𝑂𝐶𝑏

𝑅𝐸𝑆 + 𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

+ 𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

𝑁𝑏

𝑏=1

 

𝑌𝑂𝐶𝑏) هابرداری میکروتوربینهای بهرهمجمو  هزینهصنورت  برداری به، هزینه سنالانه بهره ۳)طبق رابطه   
𝑀𝑇  منابع تولید تجدیدپذیر ،  

(𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑅𝐸𝑆  سازهای انرژی ثابتو ذخیره (𝑌𝑂𝐶𝑏

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒  قابل حمل  سازهایذخیره و  (𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒   در نظر گرفته

  شود.  با استفاده از روابط زیر تعیین می۳شده در رابطه )برداری ارا ههای بهرههر کدام از هزینهشود.  می

(۴   𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑀𝑇 = ∑ 𝑀𝑑 ∗ (∑ 𝑂𝐶𝑏

𝑀𝑇 ∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑀𝑇

𝑁ℎ

ℎ=1

)

𝑁𝑑

𝑑=1

 

(۵   𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑅𝐸𝑆 = ∑ 𝑀𝑑 ∗ (∑ 𝑂𝐶𝑏

𝑅𝐸𝑆 ∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑅𝐸𝑆 )

𝑁ℎ

ℎ=1

𝑁𝑑

𝑑=1

 

(۶   𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

= ∑ 𝑀𝑑 ∗ (∑(𝑂𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

+ 𝑂𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

))

𝑁ℎ

ℎ=1

𝑁𝑑

𝑑=1

 

(7   

𝑌𝑂𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

= ∑ 𝑀𝑑

𝑁𝑑

𝑑=1

∗ (∑(𝑂𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

+ 𝑂𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

)

𝑁ℎ

ℎ=1

) 



 

2۴                                               ۱۴۰۳، بهار ۱شماره  ،سومسال ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 
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هنا و مننابع تولیند تجندیندپنذیر براسننناآ هزیننه نهنایی تولیند برق توسنننط برداری میکروتوربین ، هزیننه بهره۵  و )۴مطنابق روابط )

سننازهای انرژی ثابت و برداری ذخیره ، هزینه بهره7  و )۶شننود. براسنناآ روابط )ها و منابع تولید تجدیدپذیر محاسننبه میمیکروتوربین

ها تعیین سننازهای انرژی و همچنین هزینه نهایی شننارژ و دشننارژ آنهای شننارژ و دشننارژ هر کدام از ذخیرهقابل حمل با توجه به توان

شنود برداری، چند روز نمونه سنال در نظر گرفته میسنازهای هزینه بهرهمنظور مدلکه در مدل پیشننهادی بهشنود. نکته قابل توجه آنمی

 فرض خواهد شد.  روز نماینده مورد نظر صورت مشابه با و رفتار سایر روزها به

 . [2۴-2۶] در ادامه ارا ه شده است سازی پیشنهادیبهینه  قیود مسأله

 :[2۴] میکروتوربینقیود 
(8   𝑝𝑏

𝑀𝑇 ≤  𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑀𝑇  ≤  𝑝𝑏

𝑀𝑇 

(9   𝑞𝑏
𝑀𝑇 ≤  𝑞𝑏,𝑑,ℎ

𝑀𝑇  ≤  𝑞𝑏
𝑀𝑇 

های مختلف باید در محدوده حداقل و حداکثر قابلیت تولید توان  ها در شننین ، توان اکتیو تولیدی توسننط میکروتوربین8مطابق رابطه )

 شود.  محدود می9ها نیز توسط رابطه )اکتیو توسط این منابع تولید قرار داشته باشد. توان راکتیو تولیدی توسط میکروتوربین

 :[2۵,  2۶]  ثابت ساز انرژیقیود ذخیره

(۱۰   ∑ 𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

24

ℎ=1

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

= ∑
1

𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

24

ℎ=1

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠 

 

(۱۱   

𝐸𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

= 𝐸𝑏,ℎ−1
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

+ 𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

 −
1

𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

                          ∀ ℎ ∈ [2,24]   

 

 

(۱2   
𝐸𝑏,𝑑,1

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
= (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
) ∗ 𝐸𝐶𝑏

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
+ 𝐸𝐹𝑏

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ
∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ
 

−
1

𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

 

  

(۱۳   𝐸𝑏,𝑑,24
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

= (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) ∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

  

(۱۴   (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) ∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

≤ 𝐸𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

≤ 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 

  

(۱۵   0 ≤ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

, 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

≤ 𝑃𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

                      
ساز ثابت در تمام  وضعیت شارژ ذخیره شود.   پیاده می۱۰در طول هر روز نمونه توسط رابطه ) ساز ثابت ذخیره تعادل شارژ و دشارژ توان

ابتدایی روز براساآ رابطه ) از ساعت    مشخص  ۱2شود. وضعیت شارژ برای ساعت اول توسط رابطه )  تعیین می۱۱ساعات روز غیر 

سازهای های انرژی و توان ذخیرهمحدودیت  شود.بودن وضعیت شارژ در پایان روزهای نمونه اعمال می  لزوم یکسان۱۳در رابطه )شود.  می

      تأمین خواهد شد.  ۱۵  و )۱۴ترتی  توسط روابط )ثابت، به

 ساز انرژی قابل حمل:قیود ذخیره

(۱۶   ∑ 𝐸𝐹𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

24

ℎ=1

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

= ∑
1

𝐸𝐹𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

24

ℎ=1

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠 

 

(۱7   
𝐸𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
= 𝐸𝑏,ℎ−1

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
+ 𝐸𝐹𝑏

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ
∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ
−

1

𝐸𝐹𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

                          ∀ ℎ ∈ [2,24] 
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(۱8   
𝐸𝑏,𝑑,1

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
= (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
) ∗ 𝐸𝐶𝑏

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
+ 𝐸𝐹𝑏

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

∗ 𝑝𝑏,𝑑,1
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

 −
1

𝐸𝐹𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,1
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

 

  

(۱9   𝐸𝑏,𝑑,24
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

= (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) ∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

  

(2۰   (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) ∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

≤ 𝐸𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

≤ 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒  

  

(2۱   0 ≤ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

, 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

≤ 𝑃𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒                       

 
ترتی  تعادل توان روزانه، محاسبه وضعیت شارژ، تعیین وضعیت شارژ در ساعت اولیه  به ، ۱۵  تا )۱۰  مشابه روابط ) 2۱  تا )۱۶روابط )

   کنند. ساز قابل حمل را مدل میروز، تثبیت وضعیت شارژ در انتهای روز، محدودیت انرژی و محدودیت توان ذخیره 

 :  [27] قیود سیستم

(22   𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑀𝑇 + 𝑝𝑏,𝑑,ℎ

𝑅𝐸𝑆 + 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

+ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

− 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

− 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

− 𝐷𝑏,𝑑,ℎ
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 =

 ∑ 𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎ
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

�̂�∈𝑏                       

 
(2۳   𝑞𝑏,𝑑,ℎ

𝑀𝑇 − 𝐷𝑏,𝑑,ℎ
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 =  ∑ 𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎ

𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒
�̂�∈𝑏                         

 

(2۴   𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎ
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝐺𝑙𝑏�̂� ∗ (𝑉𝑏,𝑑,ℎ

2 − 𝑉𝑏,𝑑,ℎ ∗ 𝑉�̂�,𝑑,ℎ ∗ cos(𝜃𝑏,𝑑,ℎ − 𝜃�̂�,𝑑,ℎ))−𝐵𝑙𝑏�̂� ∗ (𝑉𝑏,𝑑,ℎ ∗ 𝑉�̂�,𝑑,ℎ ∗

sin(𝜃𝑏,𝑑,ℎ − 𝜃�̂�,𝑑,ℎ))             

 

(2۵   𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎ
𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝐵𝑙𝑏�̂� ∗ (𝑉𝑏,𝑑,ℎ

2 − 𝑉𝑏,𝑑,ℎ ∗ 𝑉�̂�,𝑑,ℎ ∗ cos(𝜃𝑏,𝑑,ℎ − 𝜃�̂�,𝑑,ℎ))  −𝐺𝑙𝑏�̂� ∗ (𝑉𝑏,𝑑,ℎ ∗ 𝑉�̂�,𝑑,ℎ ∗

sin(𝜃𝑏,𝑑,ℎ − 𝜃�̂�,𝑑,ℎ))       

 
(2۶   𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎ

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝐺𝑙𝑏�̂� ∗ (𝑉𝑏,𝑑,ℎ − 𝑉�̂�,𝑑,ℎ − 𝜔𝑏�̂�,𝑑,ℎ + 1) −  𝐵𝑙𝑏�̂� ∗ (𝜃𝑏,𝑑,ℎ − 𝜃�̂�,𝑑,ℎ)       

 
(27   𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎ

𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = −𝐵𝑙𝑏�̂� ∗ (𝑉𝑏,𝑑,ℎ − 𝑉�̂�,𝑑,ℎ − 𝜔𝑏�̂�,𝑑,ℎ + 1) −  𝐺𝑙𝑏�̂� ∗ (𝜃𝑏,𝑑,ℎ − 𝜃�̂�,𝑑,ℎ)       

 
(28   𝑉𝑏  ≤  𝑉𝑏,𝑑,ℎ ≤  𝑉𝑏       

 
(29   −𝑓𝑙

𝑏�̂�
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ≤ 𝑓𝑙𝑏�̂�,𝑑,ℎ

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ≤  𝑓𝑙
𝑏�̂�
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒        

اکتیو   نوی توالترتی  ف  به2۵  و )2۴شود. روابط )  اعمال می2۳)   و  22ترتی  توسط روابط )قیود تعادل توان اکتیو راکتیو گرهی به

  27  و )2۶ترتی  توسط روابط )سازی بهمنظور خطی  غیرخطی هستند که به2۵  و )2۴روابط )  کنند. راکتیو خطوط را تعیین می

ای خطی رابطه تخمین تکه  𝜔𝑏�̂�,𝑑,ℎهای مجاور،  ای بین شیندرجه   ۱۰با در نظر گرفتن اختیف فاز حداکثر  .  [27]  اندجایگزین شده

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑏,𝑑,ℎ − 𝜃�̂�,𝑑,ℎ) بندی    فرمول 29  و )28ترتی  توسط روابط )شود. محدودیت ولتاژ گرهی و فلوی خطوط بهدر نظر گرفته می

 شده است.  

 آوری:تاب سازیمدل

آوری، فاصله زمانی بین زمان وقو  خطا تا زمان برگشت سیستم به منظور در نظر گرفتن شرایط تاببهدر مدل پیشنهادی در این مقاله، 

آوری یعنی  شده باید معیار تاببندی شده است. در واقع در فاصله زمانی مشخصسای فرمولصورت قید مسأله بهینهشرایط نرمال به

شده و چنین فرض شده است که هر ناحیه پس از بدترین حالت در نظر گرفته  ،مدل   این   درشدن بارهای حساآ برآورده شود.  تأمین

ای با سایر نواحی و شبکه بالادست نخواهد داشت و بارهای حیاتی در هر ناحیه باید توسط منابع تولید پراکنده موجود وقو  خطا، رابطه
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تواند در اثر حوادث مختلفی مثل سیل و طوفان اتفاق  این شرایط می سازهای انرژی قابل حمل، تأمین شوند. در ناحیه مورد نظر و ذخیره

سازهای قابل حمل موجود شدن بارهای حیاتی در هر ناحیه توسط منابع تولید پراکنده و ذخیرهآوری، برآوردهمعیار تاباین  بیفتد. بنابر

    29  تا )۱باید در کنار قیود در حالت نرمال )روابط )  آور، مربوط به شرایط تابمنظور، قیود  در ناحیه در نظر گرفته شده است. به این

 آور، ارا ه شده است.در ادامه قیود مربوط به شرایط تاببرآورده شوند. 

 آور با استفاده از رابطه زیر برقرار خواهد بود: رابطه تعادل توان در هر ناحیه در شرایط تاب

(۳۰   ∑ (𝑏∈𝑧 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

− 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

) =

∑ (𝑏∈𝑧 𝐷𝑍𝑏,𝑑,ℎ
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑛𝑒𝑡)           ∀ℎ ∈ [𝑁𝑇𝑧 , 𝑁𝐸]                     

 شود:های دارای منبع تولید پراکنده با استفاده از رابطه زیر محاسبه میبار حیاتی خالص برای شین

(۳۱   
𝐷𝑍𝑏,𝑑,ℎ

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑛𝑒𝑡 = 𝐷𝑏,𝑑,ℎ
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑝𝑏,𝑑,ℎ

𝑀𝑇,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑅𝐸𝑆 + 𝑝𝑏,𝑑,ℎ

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒
−

𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 )                    𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐷𝐺𝑠                                    

توانند مورد استفاده قرار گرفته و  آوری میتابهای دارای منبع تولید پراکنده در شرایط  سازهای ثابت در شین ، ذخیره۳۱مطابق رابطه )

دلیل عدم ارتباط با سایر نقاط شبکه به  ،ساز ثابت در شینی قرار گیرد که فاقد منبع تولید پراکنده استبرداری شوند. اما اگر ذخیرهبهره

های فاقد حتی در داخل ناحیه، قابلیت شارژ ندارد و بنابراین در این شرایط استفاده نخواهد شد. بنابراین، بار حیاتی خالص برای شین

 شود.   منبع تولید پراکنده براساآ رابطه زیر برابر با بار حیاتی در شین مورد نظر در نظر گرفته می
(۳2   𝐷𝑍𝑏,𝑑,ℎ

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑛𝑒𝑡 = 𝐷𝑏,𝑑,ℎ
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑                𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐷𝐺𝑠                                     

 آوری نیز باید براساآ رابطه زیر برقرار باشد.  قید تولید منابع تولید پراکنده در شرایط تاب
(۳۳   𝑝𝑏

𝑀𝑇 ≤  𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑀𝑇,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒  ≤  𝑝𝑏

𝑀𝑇  

 د.  نشده برای شرایط نرمال شبکه، باید مطابق روابط زیر اعمال شوساز ثابت نیز مشابه روابط ارا هبرداری از ذخیرهبهرههمچنین قیود 

(۳۴   ∑ 𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

24

ℎ=1

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

= ∑
1

𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

24

ℎ=1

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒  

 

(۳۵   

𝐸𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

= 𝐸𝑏,ℎ−1
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

+ 𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 −
1

𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

                          ∀ ℎ ∈ [2, 𝑁𝐸]   

  

(۳۶   

𝐸𝑏,𝑑,1
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

= (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) ∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

+ 𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 

−
1

𝐸𝐹𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 

  

(۳7   (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) ∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

≤ 𝐸𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

≤ 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒  

  

(۳8   0 ≤ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

, 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

≤ 𝑃𝐶𝑏
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒  

حالت شارژ    متفاوتی نسبت به شرایط نرمال خواهد داشت.آور دارای قیود  دلیل امکان جابجایی در شرایط تابساز قابل حمل بهذخیره

 شود.  تعیین می  ۴۰  و )۳9روابط )آور توسط ساز قابل حمل در شرایط تابذخیره

(۳9   

𝐸𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

= 𝐸𝑏,𝑑,ℎ−1
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

+ 𝐸𝐹𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

−
1

𝐸𝐹𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

      ∀ℎ = [2: 𝑁𝐸] 
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(۴۰   

𝐸𝑏,𝑑,1
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

= (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) ∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

+ 𝐸𝐹𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ

∗ 𝑝𝑏,𝑑,1
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

−
1

𝐸𝐹𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠

∗ 𝑝𝑏,𝑑,1
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

       

آور باید  سازهای قابل حمل در هر ناحیه در طول ساعات شرایط تاب، رابطه تعادل توان برای هر یک از ذخیره ۴۰و )   ۳9) روابطمطابق 

 برقرار باشد.  

 است. زیرآور شامل روابط ساز قابل حمل در هر ناحیه در شرایط تابسایر قیود مرتبط با ذخیره

(۴۱   (1 − 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) ∗ 𝐸𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

≤ 𝐸𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

≤ 𝐷𝑂𝐷𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗

𝐸𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒                      

  

(۴2   0 ≤ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

≤ 𝑃𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗ 𝑐ℎ𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 

                      
 

(۴۳   0 ≤ 𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑑𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

≤ 𝑃𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

∗ 𝑑𝑖𝑠𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒  

 
(۴۴   𝑐ℎ𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒
+ 𝑑𝑖𝑠𝑏,𝑑,ℎ+𝑁

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒
≤ 1        ∀𝑁 = [0: 𝑁𝑇𝑧], ∀ℎ = [1: 𝑁𝐸 − 𝑁𝑇𝑧]  

 
(۴۵   𝑑𝑖𝑠𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒
+ 𝑐ℎ𝑏,𝑑,ℎ+𝑁

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒
≤ 1        ∀𝑁 = [0: 𝑁𝑇𝑧], ∀ℎ = [1: 𝑁𝐸 − 𝑁𝑇𝑧] 

 
(۴۶   𝑑𝑖𝑠𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒
+ 𝑐ℎ𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒
≤ 1        ∀ℎ = [𝑁𝐸 − 𝑁𝑇𝑧: 𝑁𝐸] 

 
(۴7   𝑐ℎ𝑏,𝑑,ℎ

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒
= 0        ∀ℎ = [𝑁𝐸 − 𝑁𝑇𝑧: 𝑁𝐸] 

منظور در  به  آور هستند.ساز قابل حمل در شرایط تابشارژ و دشارژ ذخیره   نتوا  و  ترتی  بیانگر محدودیت انرژی  به۴۳  تا )۴۱روابط )

   باید برقرار باشد.  ۴7  تا )۴۴سازهای انرژی قابل حمل، روابط )نظر گرفتن فاصله زمانی مورد نیاز برای انتقال ذخیره 

 روابط زیر را جایگزین آن نمود.توان   می۴2سازی رابطه ) منظور خطی  غیر خطی هستند. به۴۳  و )۴2روابط )

(۴8   

𝑝𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

≤ 𝑒 

𝑒 ≤ 𝑃𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 

𝑒 ≤ 𝐵 ∗ 𝑐ℎ𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

 

𝑒 ≥ 𝑃𝐶𝑏
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

− 𝐵 ∗ (1 − 𝑐ℎ𝑏,𝑑,ℎ
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒

) 

 سازی نمود.    را خطی۴۳توان رابطه )طور مشابه میشود. بهیک عدد بزرگ در نظر گرفته می Bکه 

 سازی مدل پیشنهادیپیاده  -3

  نمایش  2پیاده شنده اسنت. سناختار کلی این شنبکه در شنکل )  IEEEشنینه اسنتاندارد  ۳۳مدل پیشننهادی در این مقاله بر روی شنبکه 

بندی با این فرض ناحیه تقسنیم شده است. تقسیم  ۶طور که در شنکل نیز نمایش داده شنده، شنبکه مورد مطالعه به همانداده شنده اسنت. 

وجود دارد. همچنین  های موجود در هر ناحیه، در زمان وقو  حادثه، سناز قابل حمل بین شنینانجام شنده اسنت که امکان انتقال ذخیره

 هر ناحیه حداقل یک منبع تولید پراکنده وجود دارد.  در این فرض در نظر گرفته شده است که

های بادی چنین فرض شده است که نیروگاه  قابل مشاهده است.  ۳موجود در شبکه مورد مطالعه در جدول )  هایمشخصات میکروتوربین 

سازی تولید واحدهای تجدیدپذیر، متوسط منظور مدل اند. در مدل پیشنهادی بهتعبیه شده  2۶و    7های  ترتی  در شین و خورشیدی به 

  و ۳های )عنوان تولید ساعتی روز نمونه در نظر گرفته شده است. در شکلتولید ساعتی حاصل از اطیعات مربوط به روزهای گذشته، به

  ۶ساز انرژی هوای فشردهذخیره  نمایش داده شده است.  2۶و    7های  شده در شینترتی  تولید واحدهای بادی و خورشیدی تعبیه  به۴)

ساز قابل حمل کاندید برای توسعه در شبکه توزیع مورد مطالعه در  ذخیره   عنوانبه  7یون لیتیومساز ثابت کاندید و باتری  عنوان ذخیره به

گذاری در این جدول، منظور از هزینه سرمایه  .[2۶]  سازهای مذکور ارا ه شده است  مشخصات ذخیره 2اند. در جدول )نظر گرفته شده
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  گذاری انرژی، هزینه تجهیزات سرمایه  ساز مثل ادوات الکترونیک قدرت و هزینهکننده ظرفیت توان ذخیرهتوان، هزینه تجهیزات تأمین

ها مورد استفاده قرار منظور تعیین مقدار سالانه هزینهبه نیز سازباتری است. طول عمر ذخیره  مثلساز ظرفیت انرژی ذخیره  کننده تأمین

    گیرد.می

            

 
 IEEEشینه استاندارد  33(: ساختار كلی شبكه 2شكل )

 

 

 هامشخصات فنی و اقتصادی میكروتوربین(: 2جدول ) 

 شماره 
شین محل  

 نص  

حداکثر ظرفیت تولید  

 توان اکتیو )کیلووات  

تولید  حداقل ظرفیت 

 توان اکتیو )کیلووات  

حداکثر ظرفیت تولید  

 توان راکتیو )کیلووار  

حداقل ظرفیت تولید  

توان راکتیو  

 )کیلووار  

برداری  هزینه بهره

واحد توان )دلار بر  

 مگاوت  

۱ ۴ ۳۰۰ ۰ 2۰۰ ۰ ۱8 

2 8 2۰۰ ۰ ۱۰۰ ۰ ۱7 

۳ ۱۶ ۳۰۰ ۰ ۱۵۰ ۰ ۱۵ 

۴ 2۰ 2۰۰ ۰ ۱۰۰ ۰ ۱7 

۵ 2۴ ۴۰۰ ۰ 2۰۰ ۰ 2۰ 

۶ ۳۰ ۳۰۰ ۰ ۱۰۰ ۰ 2۰ 

 

 
 7شده در شین (: تولید ساعتی واحد بادی تعبیه3شكل )
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 26شده در شین (: تولید ساعتی واحد خورشیدی تعبیه4شكل )

 

 سازهای انرژی كاندید برای توسعه در شبكه مورد مطالعهمشخصات ذخیره(: 3جدول )

نو   

ساز  ذخیره

 انرژی 

تکنولوژی  

 سازی ذخیره

هزینه  

گذاری  سرمایه

توان  )دلار  

 کیلووات  

گذاری  هزینه سرمایه

انرژی )دلار بر  

 ساعت  کیلووات

هزینه نهایی شارژ   

)دلار بر  

 ساعت  مگاوات

هزینه نهایی دشارژ   

)دلار بر  

 ساعت  مگاوات

 بازده 
طول 

 عمر

ظرفیت  

های سیکل

 شارژ و دشارژ 

ساز  ذخیره

 انرژی ثابت 
 ۱۰۰۰۰۰ 2۵ 8۰ 2 2 ۳۰ ۴۰۰ هوای فشرده 

ساز  ذخیره

انرژی قابل  

 حمل

باتری  

 یون لیتیوم
۴۰۰ ۳۰۰ ۵/۱ ۵/۱ 9۰ ۱۵ ۳۵۰۰ 

 

در  .  [27]  در نظر گرفته شده است  ساعتدلار بر مگاوات  2۵و با هزینه    مگاوات  ۳برابر    در شرایط نرمال  قابلیت تبادل با شبکه بالادست

عنوان بارهای ده درصد از بارهای سیستم بههای مختلف سیستم نمایش داده شده است.   ، پیک بار اکتیو و راکتیو روزانه در شین ۵شکل )

  قابل مشاهده  ۶در شکل )  صورت درصد بار پیک روزانهبه   های مختلف سیستمپروفیل بار روزانه در شین اند.  حیاتی در نظر گرفته شده

 است. 

سیستم در نظر گرفته شده است. در واقع چنین فرض شده   آورساعت برای شرایط تاب  ۱۶8زمان یک هفته معادل  در این مقاله، مدت

ترتی ، سیستم یک هفته بعد از وقو  حادثه از شرایط تعمیر و جایگزین شده و بدین  ،دیده است که پس از یک هفته تجهیزات آسی  

ها چنین در نظر گرفته شده است که حادثه در ساعت اول سازیآور خارج شده و به حالت نرمال بازخواهد گشت. همچنین در شبیه تاب

ساز قابل  زمان لازم برای جابجایی ذخیرههمچنین حداکثر مدت  حداقل ذخیره انرژی را دارند.  ،سازهای انرژیروز اتفاق افتاده و ذخیره

  اده از موتور حلیافته در این مقاله با استفسازی توسعه مسأله بهینه  ساعت فرض شده است.   ۳حمل بین محل شارژ و بارهای حیاتی برابر  

 و پردازشگر   گیگابایت  ۴ ،۱۰حافظه رم  بر روی کامپیوتر با مشخصات  21.7  نسخه  9گمز  افزارنرم  در  8ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح برنامه

 حل شده است.  گیگاهرتز  ۶8/2
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 های مختلف سیستم (: پیک بار روزانه در شین5شكل )

 

 
 های مختلف مصرفی در شین(: درصد بار پیک 6شكل )

 

شده در نظر آوری در مدل پیادهتابسازهای انرژی در شرایط نرمال ارا ه شده است. در این شرایط،   ، نتایج توسعه ذخیره۴در جدول )

سازهای ثابت هوای فشرده در گرفته نشده و چنین فرض شده است که سیستم دچار حادثه نخواهد شد. در چنین شرایطی، نص  ذخیره

ساز انرژی هوای فشرده، نسبت گذاری نسبتای پایین ذخیرهشده است. در این شرایط، به دلیل هزینه سرمایهپیشنهاد    2۶و    2۳،  7سه شین  

باتری   این، ذخیره یونلیتیومبه  نکته قابل توجه  است.  پیشنهاد شده  انرژی هوای فشرده  برای نص    2۶و    7های  که در شین ساز  که 

   منابع تولید تجدیدپذیر بادی و خورشیدی حضور دارند.  ترتیاند، بهشده انتخابساز انرژی ذخیره

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

P
e

ak
 D

e
m

an
d

Bus

Peak Active Demand (kW)

Peak Reactive Demand (kVAR)

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Lo
ad

 C
o

n
su

m
p

ti
o

n
 C

o
e

ff
ic

ie
n

t 
(%

)

Hour



 

    31      ۱۴۰۳، بهار ۱شماره  ،سومسال ، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

ی 
شان

رو
ن ف

ریا
ید
 ح
ان
حس

، ا
ی
بار
 ج
ده
خن
فر
ی، 

عت
زار
ی 
هد
، م
ی
بان
شی
ضا 

در
حم

م
 

شده در است. مطابق نتایج ارا ه ارا ه شده ریوآسازی مدل پیشنهادی بر روی شبکه تست با لحاظ شرایط تاب ، نتایج پیاده۵در جدول )

انرژی در شرایط تابهای نص  ذخیرهکه، تعداد مکانقابل مشاهده و استنباط است. نکته اول ایناین جدول، چند نکته    آورسازهای 

، در زمان  حیاتی منظور تأمین بارهای  آور بهافزایش یافته است. این مسأله به این دلیل است که در شرایط تاب  نسبت به حالت نرمال،

انرژی در تمام نواحی موجود باشند. در این شرایط، هی وقو  حادثه، باید ذخیره ارتباطی با سایر نواحی وجود ندارد.  سازهای  از گونه 

زهای  سااند. البته ذخیرهسازهای قابل حمل برای تمام نواحی پیشنهاد شدهعنوان ذخیره به  یونلیتیوم های  طرفی، در این شرایط، باتری

نواحی شامل  سازهای قابل حمل در  اما همچنان نیاز به حضور ذخیره  ،اند انتخاب شده  2۳و    7های  ثابت هوای فشرده همچنان در شین

آور، ظرفیت انرژی کمتر و ظرفیت توان که در شرایط تابنکته بعد آن  آور وجود دارد.سازها برای ارا ه خدمات در شرایط تاباین ذخیره

که، افتد. دلیل اول اینسازهای انرژی پیشنهاد شده است. این مسأله به دو دلیل اتفاق میبیشتری، نسبت به شرایط نرمال برای ذخیره 

منتقل شوند. از  حیاتیتر به محل بارهای  سریع  ،هابا سرعت بالاتری انجام شود و باتری  یونلیتیومهای  آور باید شارژ باتریدر شرایط تاب

      گذاری انرژی بسیار کمتری دارند. سازهای هوای فشرده، هزینه سرمایهنسبت به ذخیره یونلیتیوم هایطرفی، باتری

 ، ظرفیت توان و انرژی پیشنهادی ۶، در شکل )حیاتیبه محل بارهای    یونلیتیوم های قابل حمل  زمان انتقال باتری  منظور بررسی تأثیربه

دهد با افزایش زمان انتقال، نتایج نشان میهای مختلف ارا ه شده است.  سازهای انرژی به ازای حداکثر زمان انتقال باتریبرای ذخیره

درصد   7۰ و 2۵ساعت، ظرفیت توان  ۵و  ۳به   ۱که با افزایش زمان انتقال از طوری به ظرفیت توان و انرژی مورد نیاز افزایش یافته است. 

شود. از طرفی، بالا رفتن  درصد افزایش یافته است. افزایش توان به دلیل بالا رفتن سرعت شارژ توجیه می  ۱۱7و    ۴2  و ظرفیت انرژی 

تر نتقال هرچه سریع در زمان دشارژ است. بنابراین، تأمین زیرساخت لازم برای ا  حیاتیظرفیت انرژی به دلیل تأمین هرچه بیشتر بارهای  

 شود.   گذاری توجیه میها با کاهش ظرفیت توان و انرژی مورد نیاز و در نتیجه کاهش نیاز به سرمایهباتری

ترتی   ها بهاند که قابلیت سیکل شارژ و دشارژ آنیون مورد مطالعه قرار گرفتهسازهای هوای فشرده و باتری لیتیومدر این مقاله ذخیره

ساز و فرض عملکرد  شده برای این دو ذخیرهساله در نظر گرفته  ۱۵و    2۵در نظر گرفته شده است. با توجه به عمر    ۳۵۰۰و    ۱۰۰۰۰۰برابر  

و    ۴۰۰۰ترتی  برابر  یونی بهسازهای هوای فشرده و لیتیوم های شارژ و دشارژ سالانه ذخیرههای مختلف، تعداد سیکلیکنواخت در سال

ساز هوای فشرده محدودیتی  توان به این نتیجه رسید که ذخیره های شارژ و دشارژ سالانه میسیکل خواهد بود. با بررسی تعداد سیکل  2۳۳

روز از سال و در هر روز یک سیکل شارژ و   2۳۳تواند در  یون هم میرژ نخواهد داشت. از طرفی، باتری لیتیومبرای سیکل شارژ و دشا

آوری سیستم در ساز نیز، با توجه به هدف اصلی استفاده از این باتری یعنی بهبود تابترتی  این ذخیرهدشارژ کامل داشته باشد. بدین

 شرایط بروز حادثه، چالش سیکل شارژ و دشارژ نخواهد داشت.   

سازهای  نشده در دو حالت با و بدون استفاده از ذخیرهساز انرژی در شرایط بروز حادثه، انرژی تأمینمنظور بررسی تأثیر حضور ذخیرهبه

آور )زمان بروز حادثه تا شرایط بازیابی کامل نشده بارهای حساآ در شرایط تابانرژی محاسبه شده است. در این حالت، انرژی تأمین

تنها بارهای حساآ    ،سازهای انرژیبدون حضور ذخیره  ،سیستم و بازگشت به شرایط نرمال  تعیین شده است. در شرایط بروز حادثه

ترتی  با فرض بروز حادثه، در ساعت ابتدایی روز و مدت زمان یک هفته برای شوند. بدینهای دارای منبع تولید تأمین میمتصل به شین

 27۰۱2و    ۱۴۵۵ترتی  برابر  ساز انرژی به نشده برای بارهای حساآ در شرایط با و بدون حضور ذخیره بازیابی کامل سیستم، انرژی تأمین

زمان سه ساعت  کشیدن مدتساز، طول نشده با حضور ذخیرهساعت خواهد بود. شایان ذکر است که دلیل داشتن انرژی تأمینکیلووات 

سازهای  دهد که با حضور ذخیرههای قابل حمل از محل شارژ به محل بارهای حساآ برای اولین بار است. نتایج نشان میبرای انتقال باتری

 نشده، یک بیستم برابر شده است.        ی تأمینانرژی، انرژ

         
 ظرفیت توان و انرژی در حالت نرمال  (:4جدول ) 

 ساعت  ظرفیت انرژی )کیلووات ظرفیت توان )کیلووات   سازی تکنولوژی ذخیره ناحیه محل نص   شین محل نص 

 9۵۳ ۳۴8 ساز هوای فشرده ذخیره ۴ 7

 ۶72 27۳ ساز هوای فشرده ذخیره ۱ 2۳

 ۴9۳ ۱۶۴ ساز هوای فشرده ذخیره ۳ 2۶
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 آوریساز با لحاظ تاب نتایج توسعه ذخیره(: 5جدول )

 ساعت  ظرفیت انرژی )کیلووات ظرفیت توان )کیلووات   سازی تکنولوژی ذخیره ناحیه محل نص   شین محل نص 

 79۱ 279 هوای فشرده ساز ذخیره ۴ 7

 7۴ ۵۳ یون باتری لیتیوم ۴ 8

 ۶9 ۵۶ یون باتری لیتیوم 2 ۳

 ۵2 ۴۱ یون باتری لیتیوم ۶ 2۱

 ۴27 ۱82 ساز هوای فشرده ذخیره ۱ 2۳

 ۵۴ ۴9 یون باتری لیتیوم ۱ 2۴

 ۶۳ ۵7 یون باتری لیتیوم ۵ ۱۴

 9۴ ۴۳ یون باتری لیتیوم ۳ 2۶

 ۱۰7 ۵2 یون باتری لیتیوم ۳ ۳۰

 ۱۰۱ ۴9 یون باتری لیتیوم ۳ ۳2

 

 
 سازهای قابل حمل انرژی پیشنهادی به ازای زمان انتقال ذخیرهظرفیت (: 7شكل )

 گیری نتیجه -4

آوری شننبکه پرداخته  منظور بهبود تابهای توزیع بهسننازهای انرژی در شننبکهبه ارا ه یک مدل جدید برای توسننعه ذخیرهدر این مقاله،  

های  سنناز ثابت، امکان توسننعه باتریعنوان ذخیرهسنناز انرژی هوای فشننرده بهشننده اسننت. در مدل پیشنننهادی عیوه بر توسننعه ذخیره

در این مدل، عیوه بر در نظرگرفتن شننرایط نرمال  های مختلف نیز در نظر گرفته شننده اسننت. یون با قابلیت جابجایی بین شننینلیتیوم

آور بودن شنبکه  عنوان معیار تاببه  شندن بارهای حیاتیبرآورده آوری در زمان وقو  حادثه نیز مدل شنده اسنت.شنبکه توزیع، شنرایط تاب

دهد که در شنرایطی که تنها حالت نرمال شنبکه در نظر ها نشنان میسنازی. نتایج شنبیهدر زمان وقو  حادثه در نظر گرفته شنده اسنت

یون  آوری، بیشنتر باتری لیتیومنمودن شنرایط تابسناز هوای فشنرده برگزیده شنده اسنت، اما در زمان لحاظگرفته شنده اسنت تنها ذخیره

آور نسنبت به شنرایط نرمال، ظرفیت انرژی  ها اسنتنباط نمود که در شنرایط تابسنازیتوان از نتیجه شنبیههمچنین میشنده اسنت.  انتخاب

شنود که با افزایش از نتایج مطالعات این چنین نتیجه می  سنازهای انرژی پیشننهاد شنده اسنت.کمتر و ظرفیت توان بیشنتری، برای ذخیره

   ها، افزایش یافته است. یون به محل بارهای حیاتی، ظرفیت توان و انرژی مورد نیاز برای باتریلیتیوم باتری زمان انتقال قابل حمل
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