
 

60                                      ۱۴0۵، بهار ۱شماره  سال پنجم، ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

مه
رنا

ب
ت

عی
قط

م 
عد

ور 
ض

 ح
در

ه 
بک

 ش
یز

ک ر
ه ی

سع
تو

ی 
یز

ر
یر

پذ
جد

ع ت
ناب

و م
ار 

باز
در 

ق 
 بر

ت
یم

، ق
بار

ی 
ها

 

 

Technovations of Electrical Engineering 
in Green Energy System 

 
Research Article                      (2026) 5(1):60-81 

 

The Expansion Planning of a Microgrid in the Presence of Load, Electricity 

Market Price and Renewable Resources Uncertainties 

ssoreProfAssistant  ,1stgouaAbdollah R 

 
1 Department of Electrical Engineering, Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, Iran 

 

Abstract : 
The concerns arising from fossil fuels have drawn significant attention to the development of microgrids with 

the presence of energy storage batteries. Microgrids, utilizing batteries, can store energy during peak 

production times and inject it into the grid during peak consumption periods, thereby enhancing the stability 

and reliability of the system. Additionally, batteries assist in load management and reduce energy losses, 

enabling optimal use of renewable resources. To ensure the economic performance of microgrids, optimizing 

the measurement of battery energy storage is essential. Factors significantly impacting the accuracy and 

efficiency of battery energy storage measurement results are often overlooked. These factors include a range 

of characteristics for different technologies, the effects of depth of discharge, the number of charge/discharge 

cycles on the degradation of battery energy storage quality, and the coordination of microgrid operating modes.  

This paper presents a model for measuring battery energy storage in microgrid applications that considers key 

factors such as size, technology type, number, and optimal maximum depth of discharge in the presence of 

uncertainties related to renewable resources and electrical load. Monte Carlo simulation is employed to analyze 

these uncertainties. The model used is a mixed-integer linear programming model. Furthermore, the nonlinear 

relationship between the depth of discharge of battery energy storage and its cycle life is modeled using a 

piecewise linearization approach. The results indicate that the proposed model can effectively determine the 

size, technology type, number, and optimal maximum depth of discharge for battery energy storage. 

Keywords: Battery, Optimization in power system, Microgrid expansion, Uncertainty, Battery discharge 

depth  
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و   ، قیمت برق در بازاربار هایدر حضور عدم قطعیت شبکه زیرریزی توسعه یک برنامه

 منابع تجدیدپذیر 
 استادیار، ۱عبداله راستگو

 گروه مهندسی برق، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران  -۱

 

 ی اد یتوجه ز  یکیالکتر  یانرژ  سازرهیذخ   ی هایباتر  در حضورها  شبکه  زیتوسعه رهای فسیلی  های حاصل از سوختدلیل نگرانی  :چکیده 

اوج مصرف    یهاو در زمان  رهیذخ دیاوج تول  یهارا در زمان  یانرژ  توانندیم   هایها با استفاده از باترشبکه   زیرا به خود جلب کرده است. ر

بار و کاهش تلفات کمک    تیریبه مد  هایباتر  . شودیم  ستمیس  نانیاطم  تیو قابل  یداریامر باعث بهبود پا   نیکه ا  کنند  قیبه شبکه تزر

است که    ی، ضرورها شبکه   زیر  یعملکرد اقتصاد   نیتضم  یبرا  .آورندیرا فراهم م  ریدپذ یاز منابع تجد  نهیاستفاده به  مکانو ا  کنند یم

بهبه  یباتر  یانرژ  یسازره یذخ  یریگاندازه عوامل  نجاما  نهیصورت  تأث  یشود.  کارا  یتوجهقابل  ریکه  و  دقت   یریگاندازه  جینتا  ییبر 

عمق   ریمختلف، تأث  یهایاورفنّ  یبرا  هایژگیاز و  یاعوامل شامل مجموعه  نی. اشوندیمن  لحاظدارند، معمولاً    یباتر  یانرژ  یسازرهیذخ

شبکه هستند.    زیر  برداریبهره  یها حالت  ی و هماهنگ  ی باتر  یانرژ  یسازرهیذخ  تیفیک  اهش شارژ/دشارژ بر ک  یهاو تعداد چرخه  هیتخل

نوع اندازه،    از جمله  یدیکه عوامل کل  دهد یشبکه ارائه م  زیر  یدر کاربردها  یباتر  یانرژ  یسازرهیذخ  یریگاندازه  یبرا  مدلی مقاله    نیا  در

تجدیدپذیر و بار الکتریکی  های منابع  را در حضور عدم قطعیت  یباتر  یانرژ  یسازره یذخ  یبرا  نهیبه  هیتعداد و حداکثر عمق تخل   ،یاورفنّ

یک مدل خطی آمیخته عدد صحیح   کاررفتهبهاستفاده شده است. مدل    کارلومونتها از ابزار  برای بررسی عدم قطعیت.  گیردرا در نظر می

 یاقطعه  یسازیخط  کردیرو  یری کارگبهو چرخه عمر آن با    یباتر  ی انرژ  یسازرهیذخ  هیعمق تخل  نیب  یرخطیرابطه غ   ن،یهمچناست.  

نتا  یسازمدل است.  م  ج یشده  اندازه،    دهدینشان  است  قادر  استفاده  مورد  تخل  ،یاورفنّنوع  که مدل  عمق  حداکثر  و   نه یبه  هیتعداد 

 کند.  نییرا تع یباتر یانرژ  یسازرهیذخ
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 مقدمه -1

 انگیزه و هدف -1-1

ویژه در عصر حاضر، به دلیل افزایش نیاز به منابع انرژی پایدار و تجدید پذیر، اهمیت انرژی الکتریکی به  سازهای ذخیرهکاربرد باتری

که طوری کنند، بهعنوان یک راهکار مؤثر برای مدیریت نوسانات تولید و مصرف انرژی عمل میها بهای پیداکرده است. این باتریویژه

تنها  های کمبود عرضه، آن را به شبکه برگردانند. این امر نههای اوج تولید را ذخیره کرده و در زمانتوانند انرژی تولیدشده در زمانمی

های انرژی را کاهش دهد. همچنین، با توجه به تواند هزینهکند، بلکه ازنظر اقتصادی نیز میهای برق کمک میبه بهبود پایداری شبکه 

کنند. از سوی  ها نقش کلیدی در ایجاد استقلال انرژی ایفا میر مناطق دورافتاده، باتری و نیاز به تأمین انرژی د  ها ریز شبکه گسترش  

ای کمک کند. درنتیجه، های فسیلی و کاهش انتشار گازهای گلخانهتواند به کاهش وابستگی به سوخت اوری میدیگر، استفاده از این فنّ

کند، بلکه به تحقق اهداف های انرژی کمک میتنها به بهبود کارایی سیستمساز انرژی الکتریکی نههای ذخیرهکاربری بهینه از باتری

ای برخوردار است و از اهمیت ویژه  ها ریز شبکهساز انرژی در توسعه  های ذخیرهسازد. سایز بهینه باتریتر میتوسعه پایدار نیز نزدیک

 دلایل متعددی برای این اهمیت وجود دارد:

ها  معمولاً شامل منابع انرژی تجدیدپذیر مانند خورشیدی و بادی هستند که تولید آن  هاریز شبکه. مدیریت نوسانات تولید و مصرف:  ۱

طور مؤثری نوسانات تولید را مدیریت کرده و انرژی اضافی را در زمان تولید  تواند بهها میبه شرایط جوی وابسته است. سایز بهینه باتری

 زیاد ذخیره کند و در زمان کمبود عرضه، آن را تأمین کند. 

های ناگهانی در شبکه جلوگیری کرد. این امر به حفظ توان از بروز ناپایداریهای با سایز مناسب، می. پایداری شبکه: با داشتن باتری۲

 کند. های ناخواسته جلوگیری میکند و از خاموشیکیفیت و پایداری تأمین انرژی کمک می

تر  های بزرگبرداری را کاهش دهد. باتریهای بهرهگذاری اولیه و هزینههای سرمایهتواند هزینهها میها: سایز بهینه باتری. کاهش هزینه۳

تر های کوچکتری دارند. از سوی دیگر، باتریهای مدیریت پیچیدههای بیشتری داشته باشند و همچنین نیاز به سیستمممکن است هزینه 

 طور مؤثر برآورده کنند. ممکن است نتوانند تقاضا را به

بزرگ یا کوچک هستند،   ازحدشیهایی که بتوان کارایی سیستم را افزایش داد. باتری. افزایش کارایی: با انتخاب سایز مناسب باتری، می۴

 وری شود.تواند منجر به هدر رفت انرژی و کاهش بهرهکه می ای نداشته باشندهای خاصی عملکرد بهینه ممکن است در زمان

از تقاضای اوج: سایز بهینه باتری۵ انرژی در زمان ها می. پشتیبانی  ریز ویژه در  های اوج مصرف کمک کند. این امر بهتواند به تأمین 

 بینی مواجه شوند، بسیار مهم است. قابل پیش که ممکن است با تقاضای غیر  هاشبکه 

باتری6 مناسب  سایز  انتخاب  پایدار:  توسعه  می.  سوخت ها  به  وابستگی  کاهش  به  تأثیرات تواند  نتیجه  در  و  کرده  کمک  فسیلی  های 

ها باید بر اساس تحلیل  ، انتخاب سایز بهینه باتری تیدرنها  محیطی را کاهش دهد. این امر در راستای اهداف توسعه پایدار قرار دارد.زیست 

انجام شود تا بهترین نتایج ممکن حاصل   ریز شبکههای منابع تولید انرژی موجود در  و ویژگی  دقیق نیازهای انرژی، الگوهای مصرف

ها به یکی از موضوعات  های اخیر، با توجه به افزایش نیاز به منابع انرژی پایدار و تجدیدپذیر، گسترش و توسعه ریز شبکه گردد. در سال

سازی های محلی تولید و توزیع انرژی، قابلیت مدیریت تقاضا و بهینهعنوان سیستمها بهاست. ریز شبکه   هشدلیکلیدی در حوزه انرژی تبد

ساز انرژی الکتریکی هستند که نقش مهمی در  های ذخیرهها، باتریآورند. یکی از اجزای حیاتی در این سیستم مصرف انرژی را فراهم می

ها به سازی انرژی باتری گیری بهینه ظرفیت ذخیره کنند. با این حال، اندازهها ایفا میاعتماد و اقتصادی ریز شبکه تضمین عملکرد قابل

های باتری، تأثیر عمق  های مختلف فناوریهای خاصی را به همراه دارد. این عوامل شامل ویژگیدلیل وجود عوامل بحرانی متعدد، چالش

برداری ریز شبکه است. نادیده  های بهرهسازی انرژی و همچنین هماهنگی حالتخیرههای شارژ و دشارژ بر کیفیت ذتخلیه و تعداد چرخه

گیری شود. در این راستا، مقاله حاضر یک مدل جامع برای تواند منجر به کاهش دقت و عملی بودن نتایج اندازهگرفتن این عوامل می

دهد. با استفاده از  دهد که تمامی عوامل بحرانی را مدنظر قرار میسازی انرژی باتری در کاربردهای ریز شبکه ارائه میگیری ذخیرهاندازه

سازی انرژی باتری پرداخته و رابطه غیرخطی  تری از ابعاد مختلف ذخیرهریزی خطی آمیخته عدد صحیح، این مدل به تحلیل عمیقبرنامه

شده نشان های عددی انجامسازیکند. شبیه می  سازیای خطی مدلسازی قطعه بین عمق تخلیه و چرخه عمر آن را با رویکرد خطی

ها بپردازد و در نتیجه دقت و سازی اندازه، فناّوری، تعداد و حداکثر عمق تخلیه باتری دهند که مدل پیشنهادی قادر است به بهینه می

 سازی انرژی را افزایش دهد.  گیری ذخیرههای اندازهحلعملی بودن راه
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 مرور ادبیات و نوآوری  -1-2

ها به یکی از موضوعات کلیدی در حوزه انرژی با توجه به افزایش نیاز به منابع انرژی پایدار و تجدیدپذیر، گسترش و توسعه ریز شبکه

سازی مصرف انرژی را فراهم های محلی تولید و توزیع انرژی، قابلیت مدیریت تقاضا و بهینه عنوان سیستم ها بهاست. ریز شبکه   شدهلیتبد

ساز انرژی الکتریکی هستند که نقش مهمی در تضمین عملکرد  های ذخیره ها، باتری. یکی از اجزای حیاتی در این سیستم]۱[  آورند می

ها به دلیل وجود سازی انرژی باتریگیری بهینه ظرفیت ذخیره . با این حال، اندازه]۲[  کنندها ایفا میاعتماد و اقتصادی ریز شبکه قابل

های باتری، تأثیر های مختلف فناّوریدهد که ویژگی. تحقیقات نشان می]۳[  های خاصی را به همراه دارد  چالش  عوامل بحرانی متعدد،

  سازی انرژی از جمله عوامل کلیدی هستند که باید در نظر گرفته شوند های شارژ و دشارژ بر کیفیت ذخیرهعمق تخلیه و تعداد چرخه

. در این راستا، مطالعات گذشته ]6,۵[  گیری شودتواند منجر به کاهش دقت و عملی بودن نتایج اندازه. نادیده گرفتن این عوامل می]۴[

تری سازی جامعدر ادبیات موجود وجود دارد که نیاز به مدل  یتوجههای قابلاند و گپعمدتاً بر روی یک یا دو عامل خاص تمرکز کرده

فی تجدیدپذیر را ذخیره کند تا در زمان مناسب از نظر اقتصادی )مانند آربیتراژ انرژی(  تواند تولید اضاسازی انرژی میذخیره   .]7[دارد  

توانند بیشتر ها میسازی انرژی در ریز شبکه . کاربردهای ذخیره]۸[یا از نظر فنی )مانند تنظیم فرکانس و ولتاژ( مورداستفاده قرار گیرد  

سازی انرژی که دارای چگالی توان بالا و پاسخ  های ذخیره. فناّوری]9[به دو دسته کاربردهای انرژی و کاربردهای توان تقسیم شوند  

برای کاربردهای کیفیت توان و تنظیم فرکانس شناخته میعنوان بهترین گزینه سریع هستند، به های شوند. از طرف دیگر، فناوریها 

بالا و زمان تخلیه طولانی هذخیره انرژی  انرژی که دارای چگالی  اوج مصرف و  سازی  بلندمدت شامل کاهش  برای کاربردهای  ستند، 

ترین گزینه به دلیل بلوغ فناّورانه و توانایی ارائه هر  عنوان جذابها، فناوری باتری بهآربیتراژ انرژی مناسب هستند. در میان این فناّوری

. تخریب باتری ارتباط زیادی با عملکرد آن دارد. عمق تخلیه باتری و تعداد  ]۱0[شود  دو چگالی انرژی و توان کافی در نظر گرفته می

و عمر باتری باید در هنگام    برداریبهرهشده تأثیر زیادی بر نرخ تخریب باتری دارد. رابطه بین این پارامترهای  های شارژ/تخلیه انجام چرخه 

ریزی باتری مدنظر قرار گیرد. یکی از رویکردهای رایج که برای در نظر گرفتن پدیده تخریب باتری در  بررسی مسائل عملکرد یا برنامه

شود، افزودن یک عبارت اضافی به تابع هدف است که هزینه تخریب باتری را به دلار بر کیلووات ساعت مسائل عملکرد باتری استفاده می

  Ah-throughputریزی باتری معمولاً از مدل  ئل برنامه. با این حال، در مسا]۱۱-۱۳[  کندلحاظ می(  شدهه ی)بر اساس انرژی شارژ/تخل 

ریزی محاسبه  . در این مدل، انرژی کل تحویلی توسط باتری در طول افق زمانی برنامه]۱۵,۱۴[شود  برای تخمین عمر باتری استفاده می

آمپر انتظار  با مقدار مورد  باتری میAhساعت )-و  ارائه دهد، مقایسه می( که  توسط تواند در طول عمر خود  این مقدار معمولاً  شود. 

شود. با این حال، این روش ممکن است تخمین نادقیقی از عمر باتری ارائه دهد، زیرا رابطه بین عمق تخلیه باتری و تولیدکننده ارائه می

نمیتعداد چرخه گرفته  نظر  اندازهها در  ریز شبکه گیری ذخیرهشود. موضوع  انرژی در  کاربردسازی  برای  تها  بههای  انرژی  و  طور وان 

اندازه مناسب ذخیره  یموردبررسای  گسترده انرژی برای تنظیم فرکانس در یک  قرارگرفته است. تعیین  ای در جزیره  ریز شبکهسازی 

گیری شده است که خدمات تنظیم فرکانس را ارائه دهد و بنابراین، قابلیت اقتصادی  ای اندازهگونه شده است که باتری بهارائه   ]۱7,۱6[

مطالعه شده است. اندازه    [۲0-۱۸]سازی انرژی برای کاربردهای انرژی در  گیری ذخیرهنصب باتری در ریز شبکه بررسی نشده است. اندازه

است.   شدهتعیین ]۱9,۱۸[در  رساند،  متصل به شبکه را به حداقل می  ریز شبکهریزی یک  سازی انرژی که هزینه کل برنامهبهینه ذخیره

، یک ]۲۲,۲۱[شده است. در  ای ارائه جزیره  ریز شبکهدر یک    باتری های مختلف  ها و اندازه، تحلیل حساسیت هزینه برای فناّوری]۲0[در  

های ریزی تصادفی برای بررسی تأثیر باتری و پاسخ به تقاضا بر مسئله توسعه شبکه توزیع در حضور تولیدکنندهمدل مبتنی بر برنامه

است که در آن از   شده   یبررس  ]۲۳[گیری بهینه برای یک باتری ردوکس وانادیوم در  سازی شده است. اندازهپراکنده تجدیدپذیر پیاده

استفادهبرنامه برای ریز شبکه  برای حل مسئله تعهد واحد روزانه  از بررسی مطالعات گذشته، میریزی دینامیک  توان شده است. پس 

 نوشت:

 اندازه بهینه باتری  مدت برای محاسبههای زمانی کوتاهاستفاده از بازه •

 های فنی و اقتصادی مختلفهای موجود با ویژگیدر نظر گرفتن یک فناّوری باتری واحد و نادیده گرفتن دامنه وسیع باتری •

 های شارژ/تخلیه تعداد چرخه  و بر عمر باتری مانند عمق تخلیه باتری  کنندهنادیده گرفتن تأثیر برخی عوامل تعیین  •

 ای()متصل به شبکه یا جزیره برداریبهرهتمرکز صرف بر روی یک حالت  •

  های ناشی از منابع تجدیدپذیر انرژی و بار الکتریکی در این خصوص کمتر مورد بررسی قرار گرفته استقطعیتبررسی عدم •
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را   برداری و بهبود قابلیت اطمینان تأمین انرژیهای بهرهکاهش هزینه برایبا باتری،    ریز شبکهارتقاء یک    در این مقاله  به کار رفتهمدل   

سازی ها، در بخش چهارم نتایج شبیهقطعیتسازی مسئله، در بخش سوم مدلسازی عدمدربخش دوم این مقاله مدلگیرد.  در نظر می

 گیری آمده است. عددی و در بخش پنجم نتیجه 

 سازی مسئلهمدل -2

 اندازه باتری  -2-1

تر از نظر اقتصادی جذاب های بزرگاندازه آن، یعنی توان و ظرفیت انرژی آن بستگی دارد. باتریگذاری باتری عمدتاً بههزینه سرمایه

ریزی ( تأثیر اندازه باتری بر هزینه برنامه۱تر ممکن است نتوانند مزایای موردنظر را ارائه دهند. شکل )های کوچککه باترینیستند، درحالی

حال هزینه دهد و درعینگذاری را افزایش میطور خطی هزینه سرمایه، جایی که افزایش اندازه به]۱9[دهد  را نشان می  ریز شبکهتوسعه  

 است که مجموع این دو هزینه حداقل باشد.  ایدهد. نقطه بهینه نقطهطور غیرخطی کاهش میبرداری را به بهره

                               

          

($
) 

     

     
 

     
 

                              

          

 
 [19]در مقابل اندازه باتری  ریز شبکهریزی توسعه (: هزینه برنامه 1شکل )

 فناّوری باتری  -2-2

-Li)  ونی-ومیتی(، لNaSسولفور )  م یسد  د، یاس-سرب  یهایمتفاوت از جمله باتر  یهایژگیبا و  ی، انواع مختلفباتری  یهایاوردر حوزه فنّ

ionومیکادم-کلی(، ن  (NiCdو واناد )ومی  ( ردوکسVR)  هر   یتوان به ازا   نهیمعمولاً شامل هز  هاباتری  یگذارهیسرما  نهیهز  .وجود دارد

 تیاهم  ریز شبکهادغام در    یمناسب برا  یاورعوامل در انتخاب فنّ   نی . اگرچه ااستساعت    لوواتیهر ک  یبه ازا  یانرژ  نهیو هز  لوواتیک

 یگذارهیسرما   نهیهز  نیکمتر  دیاس-سرب  یمثال، درست است که باترعنوان. بهرندیموردتوجه قرار گ  دیکه با   ستندین  ی اما تنها عوامل  ارند،د

دشارژ مکرر دارند، مانند تراز به شارژ و    ازیکه ن  ییانجام کاربردها  یبرا  نهیگز  نیدارد، اما ممکن است بهتر  ها یاورفنّ  ریسا  انیرا در م

 هستند. یی بالا ینگهدار نهیو هز نییپا  دیعمر مف یدارا هایباتر نیا راینباشد؛ ز ،یانرژ تراژیبار و آرب دنکر

 عمق تخلیه باتری  -2-3

مورداستفاده قرار  یکه باتر  یزمان  یحت یمیتقو یریپ  .دارد  یبستگ ایپیری تقویمی و پیری چرخه  عمدتاً به دو عامل  یکاهش عمر باتر

 ی از باتر  ی از استفاده واقع  ی ناش  یاچرخه   یریقرار دارد. در مقابل، پ  یباتر  ی هادما و ولتاژ سلول  ریو تحت تأث  افتد یاتفاق م  زین  ردیگینم

به و  قابلاست  تأثطور  تخل  ریتوجهی تحت  تعداد چرخه   هیعمق  م  یهاو  قرار  و دشارژ  نادردیگیشارژ  پ   دهی.  در   یاچرخه   یریگرفتن 

 شده ینیبشیپ   دیعمر مف  انی قبل از پا  یممکن است باتر  راینادرست شود، ز  یاقتصاد  ی هایابیمنجر به ارز  تواندیتوسعه م  یزیربرنامه

که معمولاً    دهندی ارائه م  هیو عمق تخل  یعمر باتر  نیدرباره رابطه ب  ییها داده  ی،باتر  دکنندگانتولی  داشته باشد.  ضیعوبه ت  ازیپروژه ن

به   لیتما  یعمر باتر  ه،یعمق تخل  ش یشده است. با افزانشان داده  (۲) طور که در شکل  همان  شود،یداده م  شینما  یمنحن  کیصورت  به

 کاهش دارد. 
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با استفاده از   هیعمق تخل  یهایمقاله، منحن  ن ی. در ادهندینشان م  هیعمر و عمق تخل  نیب  ی روابط متفاوت  یمختلف باتر  ی هایاورفنّ 

را بهبود   بیها دقت تقرتعداد بخش  شیشده است. افزانشان داده  (۲) طور که در شکل  همان  ،شودمی  ی سازیخط  یاقطعه   یخط  بیتقر

 . دهد یم شیافزا زیرا ن ی محاسبات  یهایازمندین  متعاقباً و

   
 

    

                  
 

 ه یاز عمق تخل یعنوان تابعبه عمرچرخه   یسازیخط(: 2شکل )

 بندی مسئله فرمول -2-4

اندازه انتخاب و  از مسئله    ی هاتیکه به محدودتوسعه است، درحالی  یزیربرنامه  یکل   یهانه ی کاهش هز  ،یشنهادیپ   یباتر  یریگهدف 

 ( آمده است.۱تابع هدف موردنظر در رابطه ) باشد. بندیموجود پا یاو بودجه  برداریبهره

(۱)                                                  
( ) ( )( )

G

0 0 0( , )

K

B K

X
i idt idt dt dt s bdts

i d t d t s j d t

ij i i ij i i

i j

Min Q P Y P

PR CBP MCB CR CBE BIC

   
 

 

+  + 

+ + + +

   

 
           

 که در رابطه فوق: 

j  شاخص باس 

d شاخص روز 

t  شاخص ساعت 

i  شدهعیتوزشاخص منابع انرژی 

s شاخص سناریو 

B های مختلف باتریمجموعه فناّوری 

K های ریز شبکهباس مجموعه 

G  عیتوزقابلمجموعه واحدهای تولیدی 

CBE یباتر یسالانه انرژ نهیهز 

CBP یباتر توانسالانه  نهیهز 

BIC ینصب سالانه باتر نهیهز 

MCB یسالانه باتر یو نگهدار برداریبهره نهیهز 

s ایجزیره  یوهایاحتمال سنار 
 مقدار بار ازدست( رفته$/kWh ) 

dh برق در بازار متیق 
,ij ijPR CR یباتر یو توان نام یانرژ 

iQ ریز شبکه یمحل  تولیدی یواحدها نهیتابع هز 

jdts کاهش بار 

idtsY پخشقابل  یتعهد واحدها تیوضع 
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 ی عاد  برداریبهره  ا یکه فقط در حالت متصل به شبکه    دهند یرا نشان م  ریز شبکه  برداریبهره  یهانهی( هز۱دو جمله اول در معادله )

قطع   ی از شبکه اصل  ی لیبه هر دل  ریز شبکهاست. اگر    افته یکاهش بار کاهش  یهدف اصل  ،یارهیدر حالت جز  کهیدرحال   مربوط هستند

مربوط   نانیاطم  تیقابل  یابیکه به ارز  ردیگیرا در نظر م  ریز شبکه  ازی ن  نیمرتبط با عدم تأم  یهانه ی( هز۱شود، جمله سوم در معادله )

  د یتول  نیب  یهر تفاوت  رایوجود نخواهد داشت ز  یبار کاهش  چیه  ،ریز شبکه  یعاد  برداریبهره  نیدر ح  شوداست که توجه    مهم  .شودیم

  ی برا  s. شاخص  است  شده( استفاده۱در معادله )  صفر  سیرنویاز ز  لیدل  نی. به همشودیپوشش داده م   یموجود و تقاضا توسط شبکه اصل

 برداریبهرهدهنده  نشان   s=0که در آن    ییویباشد. سنار  ریمتغ  Sتا    صفراز    تواندیشده است که م داده  صاختصا  یارهیجز  یوهایسنار

  ی اقتصاد  ریتأث  یسازت یکم  یبرا  . دهندیرا نشان م  یارهیمختلف جز  طیشرا  Sتا     s=1  یوهایکه سنارمتصل به شبکه است، درحالی

خدمات برق مطمئن   نهیپرداخت هز  یرا برا  یمشتر  لیکه تما  شودمی( استفاده  1VOLLرفته )، از ارزش بار ازدستارائهرقابلیغ   یانرژ

در   یزمان قطع برق متفاوت است. براو مدت  یی ایجغراف  ت یموقع  ،یمانند نوع مشتر  یبسته به عوامل  VOLL  شاخص  . کند یمنعکس م

در حالت متصل به   کهیی. ازآنجاشودمی  یمعرف  ویهر سنار  یبرا  ی عامل وزن  کعنوان یبه  s،یاره یجز  یویگرفتن احتمال هر سنار  نظر

 یتوجه به نوسانات حداقل  با  ( صفر است.  s=0   یعنیاول )  یویسنار  یبرا  ارائهرقابلیغ   یانرژ  نهیوجود ندارد، هز  یبار کاهش  چیشبکه ه

استفاده    ی خیسال داده تار  کیمطالعه از    نیا  ،یزیربرق در طول افق برنامه  یهامتیو ق  2DG  یخروج  ،ریز شبکه  یمورد انتظار در تقاضا

 یهازمان  یو برا  افتهیگسترش   تواندیم  یراحتبه  ی شنهادیسالانه باشد، مدل پ   راتییبه در نظر گرفتن تغ  از یحال، اگر ن  نی. با اکند یم

سالانه را فراهم   یسازهیو شب  یسازکه امکان مدل  شود یانجام م  یزیردر سال اول افق برنامه  ها ی گذارهیسازگار شود. سرما  تریطولان

اکند یم برنامه  کرد یرو  ن ی.  م  ی هاستمیس  یزیربا  دارا  یی است، جا   تفاوتقدرت کلان    یسال معرف   ن یدر طول چند  د یجد  ی هاییکه 

مربوط به توان و   یاهیسرما  یهانهیشامل هز  یدر باتر  یگذارهیسرما  نهیهزد.  چندساله دار  ایپو  یزیربه مطالعات برنامه  ازیو ن  شوندیم

توان   یاهیسرما   نهیدر هز  یانرژ  لی تبد  ستمیس  نهیاست که هز  نینصب است. فرض بر ا  ی هانهیو هز  یسالانه نگهدار  یهانهیهز  ،یانرژ

 ی انرژ   تینصب بر اساس ظرف  نهیکه هزدرحالی  شود،یم  نییتع  یسالانه معمولاً بر اساس توان باتر  ینگهدار  نهیشده است. هزگنجانده

نرخ  D)  شوندیمحاسبه م  انهیصورت سال( به۲)  رابطهنصب با استفاده از    نهیو هز  یباتر  یاهیسرما  نهی. هر دو هز گردد یمحاسبه م  یباتر

 . ( طول عمر پروژه  Tو  بهره است

(۲         )                                                                                  
( )

( )

1
Annualized cost= One time cost

1 1

T

T

D D

D

+


+ −
 

را در   یواحدها انرژ  ن ی. اشوند یاستفاده م  ریز شبکه  ی اقتصاد  تیقابل  شیافزا  یشده در حالت متصل به شبکه برانصب  یباتر  یواحدها

در   ا یاستفاده شود    ی محل  ی توسط تقاضا  ای تا    گردانند یبرم  ستمیرا به س  شده رهیذخ  یکرده و سپس انرژ  رهیذخ نییپا متیبا ق یهازمان

به کار   ریز شبکه  نانیاطم  تیبهبود قابل  یبرا  یباتر  یواحدها  ،یارهیاما در حالت جز؛  مت بالا به شبکه برق فروخته شودیبا ق  یهازمان

کاهشگونهبه  روند،یم بار  که  هز  افتهی ای  م  یرسانخدمت  ریغ   یانرژ  نهیو  حداقل  به  را  ارسانندیشده  تأث  ن ی.  تحت    ن یچند  ریهدف 

 . ردیموردتوجه قرار گ  دی قرار دارد که با یو باتر منابع تولید پراکنده ،ریز شبکه بامرتبط   یو فن برداریبهره تیمحدود

 ریز شبکههای مرتبط با  محدودیت -2-5

مربوط به کاهش بار  ی هاتیمحدود ، ی ها، تبادل توان با شبکه برق اصلشامل تعادل توان در گره ریز شبکه ستمیسطح س یهاتیمحدود

 ( آمده است.6) -(۳که به ترتیب در روابط ) است عیتوان در شبکه توز انیو جر

 

(۳  )                                                      

( )
G W B L,

K , , ,

ch dch M
ij idts ijdts ijdts lj ldts dts jdts jdt

i i l

S P P p S DE

j d t s


    

 + + +  + + =

    

  
 

 

(۴  )                                                                                        ,max ,max , ,M M M
dts dts dtsS S S d t s −      

 

(۵   )                                                                                  ( ) K0 , , ,jdts jdt jdtD CD j d t s  −      
 

(6  )                                                                                           max max
L , , ,l ldts lp p p l d t s−        
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 که:

l  شبکه شاخص خطوط ریز 

L  مجموعه خطوط ریز شبکه 

W  مجموعه واحدهای تولیدی تجدیدپذیر 

,jdt jdtCD DE در باس  یبار بحران ی کل بار و تقاضا یتقاضاj روز ،d ساعت ،t 
max

lp ریز شبکه توان خطوط  تیحداکثر ظرف 
,maxMS توان خط اتصال ریز شبکه به شبکه برق  تیحداکثر ظرف 

dhs برق اتصال ریز شبکه/شبکه  تیوضع 

ij دیتول تلاقی  سیعنصر ماتر - ( اگر واحد  ۱باسi   به باسb   0صورت  نیا ریمتصل باشد، در غ) 

lj وقوع خط  سیعنصر ماتر-( اگر خط   ۱باسl   به باسb   0صورت  نیا ریمتصل باشد، در غ) 

,dch ch

ijdts ijdtsP P یقدرت شارژ و دشارژ باتر 

ldhsp  توان عبوری از خط ریز شبکه 

idtsS  شدهعیتوزتوان خروجی منابع 
M

dtsS توان انتقالی با شبکه برق 

 

  ی منها  ای علاوه  واقع در آن باس به  شدهعیتوز  یاز منابع انرژ  دشدهی که در هر باس، توان تول  کندیم  ن ی( تضم۳در معادله )  توانتوازن  

 ن ی در ح  یباتر  نتا توازن قدرت برقرار شود. توا  ابدی کاهش    دی نباشد، بار با  یتوان کاف  دیباشد. اگر تول  یمحل  یبرابر با تقاضا  یتوان جار 

 ن یا  ریکند و در غ   دایپ   انیجر  ریز شبکهمثبت است که توان از شبکه به    یتوان شبکه زمان  است.  یشارژ منف   نیمثبت و در ح  هیتخل

ها صفر است. لازم به ذکر است که  در تمام باس  (۳PCCجز در نقطه اتصال مشترک )که توان شبکه به   شوداست. توجه    یصورت منف

شده توان منتقل  یرا بر رو  یتی( حداکثر محدود۴اند. معادله )شدهگرفته   دهی کار ناد  نیولتاژ باس در ا  هی اندازه و زاو  نیتلفات توان و همچن

ریز    یاره یکه حالت جزینریپارامتر با  کیمعادله با شامل کردن    نی. اکندیم  لیبه شبکه تحم   ریز شبکهکننده  خط متصل   قیاز طر

  ی ارهیاز شبکه جداشده و در حالت جز  ریز شبکهباشد،    صفربرابر با  اگر مقدار  ،دیگرعبارت. بهشودیاصلاح م  دهد،یرا نشان م  شبکه

م با  درحالی  کند؛یکار  برابر  اگر  مقدار    ریز شبکهباشد،    ۱که  است.  برنامه   zبه شبکه متصل  از حل مسئله   ریز شبکه  زیرتوسط  قبل 

  یک ی. کند یکار م  یارهیدر حالت جز ریز شبکهاست که در طول سال  ییهادهنده تعداد ساعتو نشان  شودیم نییعتوسعه ت یزیربرنامه

 ن ی بالا مرتبط هستند، بنابرا  VOLLمعمولاً با    یاتیح یاست. بارها یاتیح یبارها یاستمرار خدمات برا ،ریز شبکهاستقرار   یهازه یاز انگ

 توانندیکاهش بار م   یهاتینکته، محدود  نی. با توجه به اگیرندکاهش بار مدنظر قرار    یها براکه آن   شودی نم  هیتوص   یاز نظر اقتصاد

  کی( محدودشده است.  6خطوط در معادله )  تیتوسط ظرف  ریز شبکه  عیتوان در شبکه توز  انیشوند. جر  فی( تعر۵صورت معادله )به

ریز   عیتوان را در شبکه توز  انیجر  یطور مؤثربه توانندی( م6( و معادله )۳معادله ) نیشده است، بنابرادر نظر گرفته  ی شعاع   عیشبکه توز

  نیقرار دارند، بنابرا  گریکد ی  یکیدر نزد  ریز شبکه  یو بارها  داتیاست که تول  نیفرض بر ا  به کار رفتهکنند. در مدل    یسازمدل  شبکه

کار، نفوذ کم   نیگرفتن است. در ا  دهی کوچک بوده و قابل ناد  ریز شبکه  عیخطوط توز  قیشده از طرتلفات فعال نسبت به توان منتقل 

DGزشیگرفتن ر  ده ی ناد  ل، یدل  نیفرض شده است. به هم  ریدپذی تجد  ی ها  DGمیتنظ  ی استفاده از واحدها  ییو توانا  ر یدپذیتجد  یها 

  ر،یدپذیتجد  یهاDG  یدانست که تحت نفوذ بالا  د یبا  ل،حا  نیاست. با ا  یمنطق  ویجذب توان راکت   ای  نیتأم   یبرا  ریدپذیتجد  یهاDGتوان  

 گنجانده شوند.  ریز شبکهدر مسئله توسعه  دی عوامل با نیا

 های توزیع شده DGهای مرتبط با  محدودیت -2-6

توان در دو    راتییتغ  ن،یمحدود است. علاوه بر ا  ((7)رابطه )  هاآن  یهاتیکنترل، به حداکثر و حداقل ظرفقابل  هایDG  یتوان خروج

  د یبا  زیبودن ن  نییحداقل زمان بالا و پا   یهاتیمحدود  نیو همچن  ((9( و )۸)روابط )  و کاهش توان  شیزمان افزا  یعن ی  ،یمتوال  یبازه زمان 

راحتی قابل  به زیو سوخت ن  ها ندهی مربوط به انتشار آلا  ی هاتیمانند محدود هاتیمحدود  ری. سا ((۱۱( و )۱0)روابط )  در نظر گرفته شوند 

 اضافه کردن هستند. 
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(7  )                                                                                    min max
G , , ,i idt idts i idtP Y S P Y i d t s       

 

(۸     )                                                                                        ( 1) G , , ,R
idts id t s iS S U i d t s−−       

 

(9     )                                                                                        ( 1) G , , ,R
id t s idts iS S D i d t s− −       

 

(۱0     )                                                                                       on
( 1) G( ) , ,T

idt i idt id tN U Y Y i d t− −     
 

(۱۱       )                                                                                   off
( 1) G( ) , ,T

idt i id t idtN D Y Y i d t− −     

 که:

,R R

i i iU D توان ش یکاهش و افزا یهانرخ 

,T T

i iU D توان  ش یکاهش و افزا ی هاحداقل زمان 

 باتری های مرتبط با  محدودیت -2-7

 قی طور دقبه  توانندیم ریاند، اما معادلات زموردبررسی قرارگرفته   یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستم یمختلف س  یهایاورمقاله فنّ  نیاگرچه در ا

 کنند.  یسازها را مدلعملکرد آن

(۱۲         )                                                                                 min max
B K,i ij ij i ijP u PR P u i j        

 

(۱۳    )                                                                         min max
B K,i ij ij i ijPR CR PR i b         

 

(۱۴      )                                                                     dch
B K0 , , , ,ijdts ij ibdtsP PR y i j d t s          

 

(۱۵     )                                                             ( ) ch
B K1 0 , , , ,ij ijdts ijdtsPR y P i j d t s−  −          

 

(۱6       )                                                           ( )( 1) B K, , , ,ijdts ijdts ijd t s ijdtsy y y i j d t s −= −        
 

(۱7        )                                                                     B K

1
, ,s ijdts im ibm

d t m N

v i j s
T

  


       

 

(۱۸   )                                                                                                      B K,ijm ib

m N

v u i j


     

 

(۱9   )                                                         
dch

ch ch
( 1) B Kdch

, , , ,
ijdts

ijdts ijd t s ijdts i

i

P
C C P i j d t s


−= − −        

(۲0        )                                                B K1 , , , ,ijm ibm ij ijdts ij

m N

v CR C CR i j d t s


 
−          

 
 

 که:

m های عمق تخلیهشاخص بخش 
min max,i i  به توان یباتر یحداکثر و حداقل نسبت رتبه انرژ 

ijm یباتر هیحداکثر عمق تخل 

im طول عمر باتری 

i یوبرگشت باترراندمان رفت 

ijdtsC ی در هر بازه زمان یدر باتر شدهره یذخ یانرژ 

ijdtsy برداری باتریوضعیت بهره 
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iju صورت( نیا ریدر غ  0در صورت نصب،  ۱) یباتر یگذارهیسرما تیوضع 

ijmv دهد یمتر نشان م هیبخش تخل یرا برا یباتر هیحداکثر عمق تخل ی که مقدار انتخاب ینریبا ریمتغ   

 ( 0صورت   نیا ری، در غ ۱)در صورت انتخاب 

ijdhs ینشانگر چرخه باتر 

 

 ی مانند موارد  ،یباتر  یهایاوراز فنّ  یبرخ  ی( محدود است. برا۱۲شده در معادله )حداکثر و حداقل نشان داده  ریبه مقاد  یباتر  یتوان نام

کرد.    یریگصورت مستقل اندازهها را بهآن  توانیمرتبط است و نم  ی نام  یبا انرژ  ی اند، توان ناممقاله موردبررسی قرارگرفته   ن یکه در ا

  ی های. اگر باترشودی( استفاده م۱۳)در رابطه    ی در توان نام  هیو زمان حداکثر تخل  یباتر  تیظرف  نییتع   ی( براαبه توان )  تیظرف  تنسب

از هم    ینام  یو انرژ  یکند تا توان نام  رییتغ  یراحتبه  تواندیم  تیمحدود  نیردوکس در نظر گرفته شوند، ا  ومیوان  یمانند باتر  یانیجر

  ،یاچند دوره  یسازمدل  ی. براشودیاستفاده م   یباتر یاورفنّ  کی  یگذارهیسرما  ت ینشان دادن وضع  یبرا  u  باینری  ریشوند. متغ  کیتفک

 یها. توانشودیدر سال اول نصب م   یکار فرض شده است که باتر  ن یحال، در ا  ن یوابسته به زمان باشد. با ا  دی با  یی دودو   ریمتغ  نیا

در حالت   یکه توان باتر  کندیم  جابیا  نیاند که همچن( محدود شده۱۵(، )۱۴)مطابق روابط  شده  نصب  یبه توان نام  یباتر  هی شارژ/تخل

 ی تنها زمان  ی. باترشودیاستفاده م  یباتر  یاتیعمل  تینشان دادن وضع  یبرا  y  باینری  ریمثبت باشد. متغ  هیو در حالت تخل  یشارژ منف

چرخه عمر   کی  یدارا  یباتر  یاورباشد. هر فنّ  صفربرابر با    y  هک  یشارژ شود زمان   تواندیباشد و م   ۱برابر با    yشود که    هیتخل  تواندیم

.  شودیم  فیتعر  هیچرخه کامل شارژ و تخل  کیعنوان  معمولاً به  یدارد. چرخه باتر  یمرتبط با آن بستگ  هیخاص است که به عمق تخل

 ر ی خواهد بود و در غ   ۱برابر با    شود،یم  آغاز  هیتخل  ندیهر بار که فرآ  ξ. مقدار  شودیاستفاده م  یباتر  یها چرخه   نییتع  ی( برا۱6)  رابطه

 هی مرتبط با عمق تخل  شدهنییاز چرخه عمر تع  د ی نبا  یزیربرنامه  یدر طول افق زمان   یباتر  یهااست. مجموع چرخه   صفرصورت    نیا

طول عمر   در  ضیبه تعو  یازیشده ننصب  یباتر  ،دیگرعبارت( فراتر رود. به۱7)مطابق رابطه  شده و عمر پروژه موردنظر  انتخاب   یحداکثر

شده  انتخاب   یحداکثر  هیاساس عمق تخلبر    γ( گنجانده نشده است. مقدار  ۱)  رابطهدر    یباتر  ضیتعو  نهی هز  نیپروژه موردنظر ندارد و بنابرا

نما  باینری  ریمتغ  کی  vشده است.    میبخش تقس  Nبه    یکه فرض شده است منحن  شودیم  نییتع  هیبخش عمق تخل  انگریاست که 

 ی باتر  یاورهر فنّ  ینسبت به چرخه عمر برا  یباتر  هیعمق تخل  یمنحن  یسازیشده است. لازم به ذکر است که خطانتخاب   یثرحداک

 یعنوان ورود به  هیمرتبط با هر مقدار عمق تخل  یهاتعداد چرخه  ،دیگرعبارتانجام شود. به  یسازنه یقبل از حل مسئله به  دیموردنظر با

در   شدهنصب  یهر واحد باتر یبرا یحداکثر ه یمقدار عمق تخل کیکه تنها  کندی م تضمین( ۱۸) رابطهشود. یوارد م یشنهادیبه مدل پ 

شارژ شده    ا ی  هیتخل  یانرژ  یمنها  ی در بازه قبل  شده رهیذخ  یبرابر با انرژ  ی در هر بازه زمان  یدر باتر  شدهرهیذخ  ینظر گرفته شود. انرژ

کمتر از حداقل مقدار خود که توسط عمق    تواندی خود شارژ شود و نم  ینام  یشتر از انرژیب  تواندینم   ی( است. باتر۱9)مطابق رابطه  

در هر مقدار عمق   تواندیم  ی. لازم به ذکر است که باتردشو  هیتخل(  ۲0مطابق رابطه )شده است،    فی تعر  شدهن یی تع  یحداکثر  هیتخل

  (BD)  شده به بودجهنصب  یباتر  یواحدها   یگذارهیسرما  نهیهز  ت،یشود. درنها  هیتخل  شده،ن ییتع  یحداکثر  هیکمتر از عمق تخل  یاه یتخل

 محدود است.( ۲۱مطابق رابطه )موجود 

(۲۱    )                                                                ( ) ( )( )
B K

BDij i i ij i i

i j

PR CBP MCB CR CBE BIC
 

+ + +   

 ،ی در شبکه بالادست  هاییجوکه صرفه   یمعن  ن یحل شده است، به ا  ریز شبکهدهنده  توسعه  دگاهیمسئله از د  نیالازم به ذکر است که  

 اند. نشده  لحاظ ،گرفتگی خطوطکاهش  یایمزا نیو انتقال و همچن عیتوز  یهاانداختن ارتقاء ریمانند به تأخ

 هاقطعیت سازی عدم مدل -3

  ر،یدپذی پراکنده تجد  دیمنابع تول  د یتول  یبرا  یشده ساعت  ینیبشیپ  یهاشده، از دادهارائه   ریز شبکهتوسعه    یزیربرنامه   ونیدر فرمولاس

 ل عوام  ریپارامترها تحت تأث  نیا  رایز  دیبه وجود آ ینیبشیپ   یحال، ممکن است خطاها  نیشده است. با ابرق استفاده  متیبار و ق  یتقاضا

  ی مهم  اریبرق نقش بس  ی تقاضا .قرار دارند  یقطع   ا ی  مرتبط با گرفتگی خطوطو حوادث    انیرفتار مشتر  ،یجو  طیمانند شرا  کنترلرقابلیغ 

را به خود جلب   یادیبرق و بارها در حال حاضر توجه ز  یهامتیق  نی رابطه ب  لیتحل  ل،یدل  نیبرق دارد. به هم  یادوره  یهامت یدر رفتار ق

دسترس بودن   راست که د نیا یو باد  یدیمانند خورش ریدپذیتجد ی های از انرژ دشده یبرق تول  یهایژگ یو نیتراز مهم یکیکرده است. 
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 ی کاف  تیظرف  ن یتأم  یعنی  ستم،یس  تیجنبه از کفا  ن یا  ،ی. از نظر اقتصادستین  شدهنیدر زمان اوج تقاضا، تضم  ژهیوطور مطمئن، بهبهآن  

بهتر نشان دادن   یبرا  ن،یبنابرا؛  دارد  یشتر یآن است که برق در ساعات اوج ارزش ب  یاوج، به معنا  یمطمئن به تقاضا   ییپاسخگو  یبرا

  ده ی ناد  متیبار و ق  یمقاله همبستگ  نیهمبسته باشند. لازم به ذکر است که در ا  گری کدیبرق با    متیبار و ق یهالیپروفا  دی موضوع، با  نیا

 است.  ریمقاله به شرح ز نیا یشنهادیپ  یسازمدل یگرفته شده است. استراتژ

 سازی قیمت برق مبتنی بر سناریومدل -1-3

 ،ی برق رقابت یو نامشخص بازارها ر یمتغ تیماه  لیکنند. به دل یداریدارند که برق را از بازار خر از ین عیتوز ی هابرق، شرکت ی در بازارها

 ازیممکن است ن  عیتوز  یهاشرکت  ،ی زیرو برنامه  برداریبهرهاهداف    یبرا   ن،ینامشخص هستند؛ بنابرا  نیو بنابرا  ریمتغ  زیبازار ن  یهامتیق

 نیچن  ی نیبشیکنند. پ   یبندخود را زمان  یزیرو برنامه  برداریبهره  یها کنند تا برنامه  ینیبشیبازار را پ   نده یآ  ی هامتیداشته باشند که ق

 ن ی. به همگذاردیم   ریتأث  هایبندو زمان  برداریبهره  یهاکه بر برنامه  شودیم  ینیبشیپ   یمنجر به خطاها  یو نامشخص  ریمتغ  گنالیس

برق    یهامت یمحور ق ویسنار یسازمدل یبرا ۵کارلومونت یسازه یو شب  (4FCM) یفاز یبندروش خوشه  بین بخش از ترکیدر ا ل،یدل

مانند    ییها ک یکه با استفاده از تکن  شودیبازار فرض م  متیق  انسیو وار  نیانگیم  ینیبشیاست که پ   ذکرانیشا  .شودیدر بازار استفاده م

مذکور،   متیق  انسیو وار  نیانگیم  ینیبشیمحاسبه شده است. در ابتدا، با استفاده از پ   ی مصنوع   یعصب   یهاو شبکه  ی زمان  یهای سر

. اگرچه شودیفرض م /pn1 برابر با  ویکه در آن احتمال هر سنار شوندیم د یکارلو تولمونت یسازه یبا استفاده از شب pn ی متیق ی هانمونه 

بزرگ خواهد بود تا   اریحاصل بس  ی اما برنامه تصادف  شود،یاز مدل نامشخص انجام م  یبهتر  یبردارتر، نقشهبزرگ  یمتیق  یهابا نمونه

بنابرا دل  ن،یحل شود؛  محاسبات  لیبه  ن  یبار  ب  ک یبه    از یمسئله،  بار محاسبات  ب یتقر  نیتعادل  و  به هم  یخوب  دارد.   ل، یدل  نیوجود 

برق حفظ   یهامتیق  یآمار  ی هایژگیکه ورا کاهش دهند درحالی  وها یتا تعداد سنارشود  به کار گرفته می  و یکاهش سنار  ی هاک یتکن

. شوندیهستند حذف م   گر یکدیمشابه    ار یکه بس  وهایاز سنار  یاکم و دسته   اریبا احتمال بس  یی وهایسنار  و، یکاهش سنار  قیشود. از طر

ا  FCM  کیتکن امقاله به  نیدر    یبندخوشه   یاست که برا  یروش  FCM.  شودیاستفاده م   یمتیق  ی وهایکاهش سنار  یاصل  دهیعنوان 

 ف،یطور تعر. بهشودیاستفاده م  ا هاز خوشه  یبازار( به تعداد دلخواه  مت یق  ی وهایسنار  ی عنی)  pn  6یصورت تصادفشده به  دیتول  ی هانمونه 

است که    یبدان معن  نیهستند. ا  وستهیناپ   گرید  یهامتعلق به خوشه   اءیخود مشابه و با اش  نیاست که ب  اءیاز اش  یاخوشه مجموعه   کی

در کنار   دیمف  ارابز  کیعنوان  به FCM  جه،یمشابه آن خوشه باشد. در نت  یمتیق  یوهایاز سنار  یمناسب  ندهینما  تواند یمرکز هر خوشه م

استفاده    رمشابهینمونه غ   rnبه    یدر هر گام زمان  pn  یصورت تصادفشده به  دیتول  یمتیق  یهاکاهش نمونه  یکارلو برامونت   یسازه یشب

 محاسبه شود: ر یصورت زبه تواندی( میمتیمرکز هر خوشه ق ی عنی) افتهیکاهش  یمتیق یوی. احتمال هر سنارشودیم

(۲۲     )                                                                                                                  1,2,...,c
M r

p

n
P M n

n
= = 

نت اعضایمتی)مرکز هر خوشه ق  یمتیق  یویسنار  کی  جه،یدر  احتمال  یشتریب  ی( که   ر ینسبت به سا  یشتر یب  7در خوشه خود دارد، 

 خواهد داشت.  وهایسنار

 سازی بار الکتریکی مبتنی بر سناریو مدل -2-3

برا  دیبار با   یهاتیقطعبار، عدم  ی نیبشیپ   یخطا  لیبه دل  ع ی بار، تابع توز  یهاتیقطععدم  یساز مدل  یدر مدل در نظر گرفته شوند. 

داده   شی نرمال نما  عیتوز  کیبار با    ینیبشیپ   یمقاله فرض شده است که خطا  نیشود. در ا  نییتع  د ی بار با  ینیبشیپ   یاحتمال خطا

نمونه از   کی،  (۳)شود. در شکل    نیتأم  دی برق است که با  یروین  عیشرکت توز  شدهینیبشیبار اوج پ   ن، یانگیم  رکه در آن مقدا  شودیم

 شده است.  میبازه تقس 7شده است که به نشان داده ستمیبار س ینیبشیپ  یخطا وستهیپ  عیتابع توز

چرخ  زمیبار است. اکنون، مکان ین یبشیپ  یخطا ۸اریانحراف مع کیبرابر با   یعرض یانجام شده است، هر بازه دارا ]۲۴[طور که در همان

آمده  دست احتمال مذکور به  عیبار و احتمالات مربوطه که از تابع توز  ینیبشیبار بر اساس سطوح مختلف پ   یوهایسنار  دیتول  یبرا  9رولت

به کار گرفته م  اشودیاست،  ابتدا دامنه   نی . در  راستا،  0,1   نرمال  احتمالات با پر مبار  نشان    ( ۴)طور که در شکل  همان  شودیشده 

 شده است.  داده
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در دامنه  یعدد تصادف  کیسپس   0,1ی نیبشیسطح پ   کیشده  در بخش احتمال نرمال  دشدهیتول  ی. اکنون، اگر عدد تصادف شودیم  دیتول  

 کیعنوان چرخ رولت به زمیبار توسط مکان ی نیبشیآن سطح پ  رد،ی( قرار بگ (۴)بار شکل  ی نیبشیسطح پ  7 انیبار در چرخ رولت )در م

 .  شودیشود، تکرار م دیتول ویسنار یکه تعداد ی کار تا زمان نی. اشودیانتخاب م ویسنار

 

0 +σ +2σ +3σ +4σ-σ-2σ-3σ-4σ

لاگچ
لامتحا ی

راب ینیب  یپ یاطخ

 راب  طس 3 راب  طس 2

 راب  طس 5 راب  طس 4

 راب  طس 7 راب  طس 6

 راب  طس 1

 
 بازه ۷بار به  ینیب ی پ یخطا  وستهیاحتمال پ عیاز توز متداول  یسازگسسته ک(: ی3شکل )
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 بار ین یب یشده سطوح پاحتمالات نرمال یچرخ رولت برا زمیمکان(: 4شکل )

 نتایج عددی  -4

در نظر گرفته شده    است  یدیخورش  کیواحد فتوولتائ  ک یو    یباد  نیتورب  ک ی  ،یژنراتور گاز  ک یکه شامل    ۱0باس  ۵با    ریز شبکه  کی

 از  ی محل  یو بارها  ر یدپذیمنابع تجد  دیلتو  یساعت  ی هاداده  شده است.ارائه  ( ۱در جدول )  ریز شبکهمنابع در    تیو موقع  ها یژگی. واست

در   ریز شبکهآن در    تیو موقع  یبار محل   اتیبازار برق از استخراج شده است. جزئ  متیق  یساعت  یها که دادهاند، درحالیآمدهدستبه

ریز شده است. نقطه اتصال مشترک که  داده  شی ( نما۳در جدول )  ریز شبکه   عیخطوط شبکه توز  یها یژگی( آورده شده و و۲جدول )

(، NiCd)  ومیکادم-کلین  د،یاس-سرب  یهایباتر  ی شاملباتر  یاورقرار دارد. چهار فنّ  ۱در باس    کند،یمتصل م  سراسریرا به شبکه    شبکه

و سدLi-ion)  یونی-ومیتیل )- می (  شب  (NaSگوگرد  است.  استفاده  یسازهیدر  )  یباتر  یهایاورفنّ  مشخصاتشده  نشان ۴در جدول   )

زمان   مگاوات باشد.   ۴مقاله فرض شده    نیمقدار حداکثر محدود شده است که در ا  کیبا    یباتر  یاورهر فنّ  ی شده است. توان نامداده

رابطه    نییتع  یبرا  یربات دکنندگانیتولهای  از دیتاشیتساعت در نظر گرفته شده است.    ۵  هیساعت و زمان حداکثر تخل  ۱  هیحداقل تخل

ده مقدار مختلف عمق   ،های تولیدکنندهدیتاشیتبر اساس  [.  ۲6]  است  شده استفاده  یباتر  یاورو چرخه عمر هر فنّ  هیعمق تخل  نیب

 ی ازها یهم دقت و هم ن  N  شیافزا  در نظر گرفته شده است.  یسازیخط   قی( از طرN=10  یعنی)  یباتر  یاورهر فنّ  یحداکثر برا  هیتخل

. در دهدی حداکثر موردنظر نشان م  ه یعمق تخل  ریرا در مقاد  یباتر  یها ی ( چرخه عمر فناور۵خواهد داد. جدول )  شیرا افزا  یتمحاسبا

کمتر از آن ارائه  ریمقاد  یبرا  ی اطلاعات  چ هی  و   است  ٪۵0  دکنندهیتولدیتاشیت    شده درحداقل داده  هیعمق تخل  ، یونی-ومیتیل  یمورد باتر

 یبرا  ویسنار  ۲۴  ی عنی)  یاره یجز  یهاتحت حالت  ریز شبکه  نانیاطم  ت یقابل  یابیارز  یساعته برا  کی  یارهیجز  یوهایسنار  نشده است. 

/1  یعن ی) کنواختیهر روز( با احتمال  24  شده است.   یسازادهی( پ =
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 ی دی تول یواحدها (: مشخصات1جدول )

Min Up/Down 

Time (hour) 
 ظرفیت

(MW) 

 ضریب هزینه 

($/MWh) 
 واحد  باس  نوع 

 ۱ ۳ گازی  90 7-0 ۱

- ۱-0 0 PV ۴ ۲ 

- ۵/۱-0 0 Wind ۴ ۳ 

 

 ( ی: تجارC ، ی: مسکونR) ریز شبکه یمحل یتقاضا اتیجزئ(: 2جدول ) 

VOLL 

($/MWh) 
 بار بحرانی  نوع بار 

)%( 
 پیک بار 

(MW) 
 بار  باس 

 ۱ ۳ 6۲/6 60 تجاری  ۵0000

 ۲ ۵ ۴۱/۴ ۳0 مسکونی  - تجاری ۵0000

 

 خطوط  یهاتیاتصالات و ظرف (: مشخصات 3جدول )

 خط  از باس  به باس  ( MWظرفیت )

۸ ۲ ۱ ۱ 

6 ۳ ۲ ۲ 

۵ ۴ ۲ ۳ 

۵ ۵ ۲ ۴ 
 

 ها (: مشخصات باتری۴جدول )

η (%) 
 هزینه نصب 

($/kWh ) 

 هزینه نگهداری

($/kW/year) 

 هزینه انرژی 

 (kWh/$نامی ) 

 هزینه توان 

 ( kW/$نامی ) 
 فناّوری

70 ۲0 ۵0 ۲00 ۲00 Lead-acid 

۸۵ ۱۲ ۲0 ۴00 ۵00 NiCd 

9۸ 6/۳ - 600 900 Li-ion 

9۵ ۸ ۸0 ۳00 ۳۵0 NsS 

 
 

 مختلف عمق دشارژ  ریمقاد یبرا یعمر باتر یهاچرخه(:  5جدول )

 عمق ها تعداد سیکل

 NsS Li-ion NiCd Lead-acid تخلیه 

۱00000 - 7900 ۸000 ۱0 

60000 - ۵۸00 ۲۵00 ۲0 

۳0000 - ۳۴00 ۱۵00 ۳0 

۱۵000 - ۲000 9۵0 ۴0 

۱0000 ۸000 ۱۲00 700 ۵0 

- 7۵00 - - ۵۵ 

9000 6900 900 ۵90 60 

- 6۲00 - - 6۵ 

7000 ۵۸00 ۸00 ۵00 70 

- ۵000 - - 7۵ 

6000 ۴۵00 700 ۴۵0 ۸0 

- ۴۱00 - - ۸۵ 

۵000 ۳700 600 ۳90 90 

۴000 ۳000 ۵00 ۳۵0 ۱00 
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 : گیردقرار می بررسی مورد ریز مطالعاتی چهار مورد

 . ها بدون لحاظ کردن نصب باتری  ریز شبکه نهیبه توسعه: ۱ یمطالعه مورد

 ر یغ   یانرژ  نهیهزکاهش    نیو همچن  برداریبهره  یهانهیکاهش هز  یبرا  هاینصب باتر  در حضور  ریز شبکهتوسعه  :  ۲  یمطالعه مورد

 .  یرسانخدمت

آمده  دستحل بهبودن راه  یو چرخه عمر آن بر دقت و عمل  یباتر هیعمق تخل  نیگرفتن رابطه ب  دهیناد ر یمورد تأث  نیا: ۳ یمطالعه مورد

 . کندیم یرا بررس

 . شودیبررسی م مورد نی آمده در ادستحل بهبر راه هاتی قطععدم ریتأث: ۴ یمطالعه مورد

با حالت   سهیتا امکان مقا  شودیحل م  توسعهابتدا حالت قبل از    ،ریز شبکهدر    ینصب باتر  یایمزا  قیدق   یابیارز  یبرا:  ۱  یمطالعه مورد

که هدف آن حداقل کردن   ابدییکاهش م   نهیبه  یبندمسئله زمان  کیبه    یسازنهیحالت، مسئله به  نیفراهم گردد. در ا  ینصب باتر

 نه یهز ن یدلار در سال محاسبه شده است. ا  6,0۵9,۲۵۸برابر با  ریز شبکه برداریبهرهکل  نهیاست. هز ریز شبکه برداریبهره یهانهیهز

است. مقدار   ی رسانخدمت  ریغ   یانرژ  شده ینیبشیپ   نهیو هز  یبرق مبادله شده با شبکه اصل  نهیهز  ، یمحل   ی واحدها  دیتول  نهیشامل هز

که   افتدیاتفاق م  یموضوع البته تنها زمان  نیمگاوات ساعت در سال است. ا  67.۵  التح  نیدر ا  شدهینیبشیپ   یرسانخدمت   ریغ   یانرژ

 عمل کند.  یارهیقطع شده و در حالت جز یاز شبکه عموم ریز شبکه

بر اساس   یباتر  یو نصب واحدها  یگذارهیسرما  یهانهی. هزشودیمختلف پروژه حل م  یطول عمرها  یحالت برا  نی: ا۲  یمطالعه مورد

با نرخ بهره   تا   ابد ی یم  توسعهدر طول عمر پروژه    یچرخه عمر باتر  ن، ی. علاوه بر اشوندیدرصد سالانه محاسبه م  ۴طول عمر پروژه 

 نهیبه  یاورشامل فنّ  ی شنهادیحل مدل پ . راهستیدوره پروژه ن  ان یآن تا پا  ضیبه تعو  یازین  ، یحاصل شود که پس از نصب باتر  نانیاطم

 ریز شبکه  توسعه  یزیرکل برنامه  نهیاست که هز  هیو حداکثر عمق تخل  ی باتر  ی تعداد واحدها  ، یباتر  ازهاند  ها، یاز فناور  یبیترک  ا ی  ،یباتر

و   نییپا  متیدر ساعات با ق یانرژ رهیرا با ذخ ریز شبکه برداریبهره ی هانهیهز یدر حالت متصل به شبکه، نصب باتر . کندیرا حداقل م 

 ی به شبکه عموم  شدهره یذخ  یاز فروش انرژ  یکسب سود اقتصاد  ا ی   یمحل  یتقاضا  نیأمت  یبالا برا  متیاستفاده از آن در ساعات با ق

  ی که منجر به بهبود کل   دهد یرا کاهش م  یرسانخدمت  ریغ   یانرژ  یباتر   ،یارهیاما در حالت جز؛  دهدی( کاهش م یانرژ   تراژیآرب  یعنی)

 شده است. ( ارائه 6روژه در جدول )مختلف پ  یطول عمرها یبرا  آمدهدستبه ج ینتا. شودیم ریز شبکه نانیاطم تیقابل

 
 

 عمر باتری )سال(  ۱0  ۱۵  ۲0

Li-ion Li-ion  NaS Li-ion  Lead-acid فناّوری 

 باس  ۲  ۱ ۳  ۱ ۴

 ( MWتوان نامی ) 90۵/۲  ۴6۱/۱ ۴۴۴/۱  ۵۲7/۲ ۴0۱/0

 (MWhنامی )انرژی  9۲9/۵  ۸۸6/۱ 900/۱  ۸6۵/۲ ۸۱۸/0

 عمق تخلیه )%(  70  ۸0 ۸0  90 ۵0

 ( cycles/year)  هاتعداد سیکل ۴7  ۲96 ۳97  ۱6۵ ۳9۲

۳۵7۴۱9  ۴۳۲۴۴۳  ۳776۸۱ 
 گذاری هزینه سرمایه

 ( year/$کل باتری )
 ( year/$) یمحل دیتول نهیهز ۸۳۴77۵  ۸۳۴77۴  ۸۳۴77۳

 ( year/$)  تبادل برق نهیهز ۱۸۴۳6۴۱  ۱796۵۱۵  ۱۸۱۵۸9۵

 ( year/$) مصرف نشده ی انرژ مورد انتظار  نهیهز 6۴۲7۴  ۱06۸۲  ۲۴966

 ( year/$)  توسعه نه یکل هز ۳۱۲0۳7۲  ۳07۴۴۱۲  ۳0۳۳0۵۱
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 پروژه موردبررسی   یتمام طول عمرها  یبرا  توسعهکل    نهیهز  رایاست، ز  ریپذه ی توج  یاز نظر اقتصاد  یمشخص است که نصب باتر  جیاز نتا

تعداد واحدها، اندازه،    ،یباتر  نهیبه  یفناور  ،یسازنهیحل مسئله بهاساس راه  بر  است.   یبدون باتر  ریز شبکه  برداریبهره  نهیکمتر از هز

 شده است. ( ارائه 6شبکه در جدول )در حالت متصل به  یشده توسط باترسالانه انجام یهاتعداد چرخه  نیو همچن هیحداکثر عمق تخل

مگاوات ساعت حداقل   ۵.9۲9مگاوات و    ۲.90۵با اندازه    ۲متمرکز واقع در باس    د یاس-سرب  یباتر  کی سال،    ۱0طول عمر پروژه    یبرا

بهبود   یعمدتاً برا  دیاس-سرب  یکه باتر   شودیمشخص م  یعملکرد باتر  لیحال، از تحل  نی. با اآوردیکل را به ارمغان م  توسعه  نهیهز

متصل به شبکه کم است   برداریبهرهآن در    یهاتعداد چرخه   راینصب شده است، ز  یاره یجز  برداریبهرهتحت    ریز شبکه  نانیاطم  تیقابل

 را یانتخاب شده است، ز  یمطالعه مورد  نیدر ا  نهی به  یاورعنوان فنّبه  دیاس-سرب  یکه چرا باتر  دهدیم  حیتوض   نیچرخه(. ا  ۴۸  یعنی)

 است. ی نییو چرخه عمر پا یگذاره یسرما نهیهز یدارا

کند.   نیاند تأمواقع شده  ۵و    ۳  یها که در باس  یارهیحالت جز  دررا    ریز شبکه  ی قرار دارد تا بتواند تقاضا  ۲در باس    دیاس-سرب  یباتر

 تواندیآن نم  هیسال در خدمت باشد، عمق تخل  ۱0تعداد چرخه را در سال انجام دهد و به مدت   نیبتواند ا  دیاس-سرب  یباتر  نکهیا  یبرا

تر در بزرگ ییجوحال، صرفه نیکند. با ا ییجورفهدلار ص 7,۳۴۸سالانه  دیاس-سرب ینصب باتر رودیشود. انتظار م شتریدرصد ب 70از 

درصد کاهش    09/9۸  زانیبه م  ۲  یمورد انتظار نسبت به مطالعه مورد  یرسانخدمت  ریغ   یانرژ  رایز  شود،یمشاهده م   یاره یجز  برداریبهره

 است. افتهی

 م ی سد-کلیو ن  یونی-ومیتیل  یهایمانند باتر  یمتیقگران  یهایاوردر فنّ  یگذارهیسرما  ابد،ییم  شیسال افزا  ۱۵که عمر پروژه به    یزمان

- ومیتیل یهایکه باتر شودیحاصل م یزمان  نهی به جوابمشخص شده است که  ،یمطالعه مورد نی. در اشودیصرفه م( به NaSسولفور )

 ان یبه پا  دنیها را قبل از رساز چرخه   ییتعداد بالا  توانندیم  هایاورفنّ  نینصب شوند. ازآنجاکه ا  ۳و    ۱  یها در باس  بیتبه تر  NaSو    یونی

که    صورتنیبد   شود؛یدر حالت متصل به شبکه استفاده م  ریز شبکه  برداریبهره  یهانهیکاهش هز  یها برا عمر خود انجام دهند، از آن 

  متیق یهادر دوره ای و  کنند یتقاضا از آن استفاده م نیتأم یبرا ایکرده و   یداریخر یاز شبکه عموم نییپا  متیق  یهارا در دوره  یانرژ

 ۸۱7,۱۲۵به همراه دارد و درمجموع به    ریز شبکهاپراتور    یبرا  ییجودلار صرفه  ۵۴,۴7۵اقدام سالانه    نی . افروشندیم  ی بالا به شبکه عموم

 .دیموردنظر خواهد رس توسعه یبنددلار در طول زمان

 ی ارهیجز  برداریبهره مورد انتظار در    یرسان خدمت  ریغ   یشوند. تقاضا  هیخود تخل  ینام  یانرژ  تیدرصد از ظرف  ۸0تا    توانندیم   یهر دو باتر

که    د یآیبه دست م  یزمان  توسعه  نهیسال، حداقل هز  ۲0عمر پروژه    یبرا  است.  افتهی درصد کاهش    6۸/99،  ۱  ینسبت به مطالعه مورد

(  6در جدول )  یدو واحد باتر  نیا  یبرا  هیحداکثر عمق تخل  ریو مقاد  نهیادغام شوند. اندازه به  ۴و    ۱  یهادر باس  ی ونی-ومیتیل  یدو باتر

  یانرژ  دیتول  ییجابجا  یقرار دارند، برا  ریدپذیتجد  یانرژ  دیکه منابع تول  ییجا   یعنی،  ۴شده در باس  نصب  یشده است. باترنشان داده

 یواردات از شبکه عموم یبرا ازیموردن یکه منجر به کاهش مقدار انرژ شودیاوج استفاده م  یهادورهاوج به  ریغ  یهااز دوره ریدپذیتجد

. شودیاستفاده م یانرژ  تراژیآرب یبرا  ۱در باس  قعوا یباتر .شودیم ریز شبکه ی اتیعمل نهیکاهش هز جه یبالا و در نت متیق  یهادر دوره

ا  یرسانخدمت   ریغ   یانرژ انتظار در  با    یباتر  یهاچرخه   است.  افتهیدرصد کاهش    ۲6/99،  ۲  یحالت نسبت به مطالعه مورد  نیمورد 

را در طول افق   یباتر  یهاچرخه  تواندیم   یشنهادیکه چگونه مدل پ   دهد ینشان م   ( ۵). شکل  شوندی( محاسبه م ۱6استفاده از معادله )

 یهاهفته برابر با تعداد چرخه  کی( در طول  ξ)  یباتر  هیتخل  یهادقت محاسبه کند. از شکل مشخص است که مجموع چرخه به  یزیربرنامه

بر عمر آن را در   یباتر  یهاتعداد چرخه   ریتا تأث  کند یفراهم م  ریز شبکه  زانیربرنامه  یامکان را برا  نی در همان دوره است. ا  شدهنجاما

  جاد یمورد انتظار پروژه را ا  انی قبل از پا  یباتر  ضیبه تعو  ازیممکن است ن  ریتأث  نیگرفتن ا  دهی ناد  مدنظر قرار دهند.  یزیرمرحله برنامه

مقدار   یعنیاست،    هیعمق تخل  گذارد،یم   ریتأث  یکه بر عمر باتر  یگری عامل د.  کندی م  لیبر طرح گسترش تحم  ی اضاف  نهیکه هز  ندک

داشته  ضیتعو به ازین نکهیانجام دهد قبل از ا تواندیم یکه باتر ییها برداشت کرد. تعداد چرخه  یدر هر چرخه از باتر توانیکه م یانرژ

هر عمر پروژه موردنظر    یشده را برانصب  یباتر  ی( واحدهاSOCشارژ )  تی( وضع۸)-(6)   هایشکلآن دارد.    هیبه عمق تخل  یباشد، بستگ

 . دهندینشان م یاهفته کینمونه  کی یبرا

و    یباتر  هیعمق تخل  نیرابطه ب  اسبر اس  یباتر  هیبر عمق تخل  یتیمحدود   شدهنییتع  هیذکر است که مقدار حداکثر عمق تخللازم به  

ا کندیچرخه عمر آن اعمال م با  باتر  نی.  به  یبا مقدار  تواندیم  یحال،  از مقدار  از عمل کند، همان  زین  شدهن ییتع  نهیکمتر  طور که 

 .  شودیم ده ی (( د۸( و )7) هایشکلشارژ ) تیوضع یهایمنحن
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 سال عمر پروژه  15 یو چرخه آن برا یونی ومیتیل یباتر یانرژ(: 5شکل )

 

 
 سال طول عمر پروژه( 10هفته نمونه ) کی ینصب شده برا دیاس-سرب یشارژ باتر تیوضع(: 6شکل )

 
 سال عمر( 15هفته نمونه ) کی یبرا NaS یباتر تینصب شده و وضع ونی ومیتیل یباتر(: ۷شکل )
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 سال طول عمر( ۲0هفته نمونه ) ک ینصب شده به مدت   یونی ومیتیل یهایباتر(: ۸شکل )

 

ا  شدهن ییتع  هی مقدار حداکثر عمق تخل اطم  نیبا  باتر  کندیحاصل م  نانیحال،  ننصب  یکه  پروژه   ضیبه تعو  یازیشده  در طول عمر 

( نشان  9در شکل )  ینشده در هر دوره عمر باتر  نیتأم  یانرژ  کار است.  نیدر ا  ریز شبکه  یزیراز الزامات برنامه  یکیموردنظر ندارد که  

 نه یحل از نظر هزراه نیبهتر نهیگز  ن ینشده را به همراه دارد، اما ا نیتأم یساله حداقل مقدار انرژ ۱۵عمر    نکهیشده است. با وجود اداده

  ریز شبکه  توسعه  یکل   نهیبر هز  هی عمق تخل  ریتأث  یسمنظور برر. بهشودیمربوط م   یساله باتر  ۲0که به مورد عمر    ستین  ریز شبکهکل  

ساله   ۱0عمر    یدوباره برا  یعدد  یسازه یشب  ه،ی حداکثر عمق تخل  نهیمقدار به  نییدر تع  یشنهادیمدل پ   ییتوانا  یاعتبارسنج  نیو همچن

.  دهد یسرب را نشان م  دیاس  یاترب   هیمختلف عمق تخل  ریمقاد  یآمده برادستبه  ریز شبکه  توسعه  نهی( هز۱0حل شده است. شکل )  یباتر

  یشنهادیکه توسط مدل پ   یانه ی به مقدار به  نکهیتا ا  ابدییکاهش م  هیعمق تخل  شیبا افزا  ریز شبکه  توسعه  نهیکه هز  شودیمشاهده م 

 ر یمقاد  یبرا  ریز شبکه  نهیدر هز  ریی. تغابدییم   شیافزا  یدوباره کم  ریز شبکه   توسعه  نهی( برسد، پس از آن هز%70  ی عنیشده است )  دایپ 

 .ستیدر شکل قابل مشاهده ن راحتیبه نینسبتاً کوچک است و بنابرا %70بالاتر از  هیعمق تخل

 

 
 ینشده در طول عمر موردنظر باتر نیتأم یانرژ(: 9شکل )
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 سال(  10 ی)عمر باتر هیمختلف عمق تخل ریمقاد یبرا ریز شبکه توسعهكل  نهیهز(: 10شکل )

 

و تعداد    هیمانند عمق تخل  برداریبهرهعوامل    رینصب شده، تأث  یباتر  نهیبه  یو پارامترها  ایمزا  قیمنظور برآورد دق: به۳  یمطالعه مورد

موردبررسی قرار    یریتأث  نیدر نظر گرفتن چن  تیبخش، اهم  نیلحاظ شود. در ا  ریز شبکه  توسعهدر مسئله    دیبا  یها بر عمر باترچرخه 

مسئله  ردیگیم شبکه  توسعه  یزیربرنامه.  حال  ریز  م  یدر  محدود  شودیحل  چرخه   ت یکه  م  دهیناد  یباتر  یهاتعداد  .  شود یگرفته 

حذف    یشنهادیپ   ونیشده است، از فرمولاسداده  ش ی( نما ۱7و عمر چرخه آن که با معادله )  یباتر  هیعمق تخل   ن یرابطه ب  ،دیگرعبارتبه

. ازآنجاکه دهدیمورد را نشان م  نی ا  یآمده برادستبه  جینتا  (7). جدول  شودیگرفته م  نظرساله در    ۱0  یمورد عمر باتر  کی.  شودیم

 ی دیسرب اس  یخواهد بود که باتر  یترنهیهزکم یباتر ،یباتر  نهیبه یبر عمر آن در مدل گنجانده نشده است، فناور  یعملکرد باتر  ریتأث

  ی باتر  رود یانتظار م  رایاست ز  یرواقعیغ   جهینت  نیحال، ا  نی. با اشودیم  نییعت  ٪۱00  نهیبه  هیحداکثر عمق تخل  ن،یاست. علاوه بر ا

شده  ارائه  (۵)و عمر چرخه آن که در جدول    یباتر  هیعمق تخل  نیچرخه در سال کار کند. بر اساس رابطه ب  790نصب شده    یدیسرب اس

در نظر گرفتن   تیدهنده اهمموضوع نشان  نیشود. ا  ضیماه اول پس از نصب تعو  ۵  یدر ط   د ینصب شده با  یدیسرب اس  یاست، باتر

 . ابد ی  شیآمده افزادستبه جیبودن نتا  ی است تا دقت و عمل ریز شبکه توسعهبر عمر آن در مسئله  یعملکرد باتر ریتأث
 

 3 یمطالعه مورد یبرا یعدد یسازه یشب جینتا(: ۷جدول )

 عمر باتری )سال(  ۱0

Lead-acid Lead-acid  فناّوری بهینه 

۳۳۸/۳ :۱0۴/۲ ۳0۵/۱ :۸۲۲/0 
 سایز بهینه باتری 

(MW/MWh) 

 حداکثر عمق تخلیه بهینه )%(  ۱00 ۱00

 ( cycles/yearتعداد عملکرد ) 790 790

 عمر مورد انتظار )ماه(  انیپا ۵

 
 

حل راهها بر  آن  راتیبار و تأث  یو تقاضا  ، قیمت انرژیریدپذیتجد  یانرژ  دیدر تول  ینیبشیپ   یمورد، خطاها  نی: در ا۴  یمطالعه مورد

بار نسبت به   یدر تقاضا  شیو افزا ریدپذیتجد  یانرژ  دیکه کاهش در تول  افتدیاتفاق م  یزمان  ویسنار  نی . بدترشودیم  یآمده بررسدستبه

  تقاضای  در   ٪۱0و +  در قیمت برق   ٪۱0،  ریدپذی تجد  یانرژ  دتولی  در  ٪۲0-  ی نیبشیپ   ی خطاها  ن،یبنابرا؛  دهد   خر  شده ینیبشیپ   ی هاداده

کاهش    ا ی  ش ی. افزاافتندیساعت در سال اتفاق م   ۱000به مدت    ینیبشیپ   یخطاها  نیکه ا  شودیبار در نظر گرفته شده است. فرض م

در برابر   تریتهاجم  ایکارانه  محافظه  یهاحلمنجر به راه  شوند، یها در نظر گرفته مدر آن  هاتیقطعدر سال که عدم  یهاتعداد ساعت
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حال انتظار تر هستند اما درعینمقاوم  هاتیقطعآمده در برابر عدمدستبه  جیکارانه، نتاحل محافظه. در راهشودیداده م   یهاتیقطععدم

 بالاتر باشد.  ریز شبکه  توسعه نهیکه هز رودیم

تهاجمراه  گر، ید  یاز سو عدم  یکمتر  جینتا  ی حل  برابر  در  م  ها تی قطعرا  راه  ریز شبکه  توسعهکل    نهیو هز  دهد یارائه  به  حل نسبت 

حل معتدل در نظر گرفته راه کیعنوان به تواند یشده، م استفاده یسازهیشب نیساعت در سال که در ا  ۱000کارانه کمتر است. محافظه

 ی سازهیشب  جیحل شده است. از نتا   هاتیقطعو با در نظر گرفتن عدم  ی شنهادیبا استفاده از مدل پ   نجایساله در ا   ۱0  یشود. مورد عمر باتر

 توسعه کل    نهیهز  رد،یبار مدنظر قرار گ  یو تقاضا  ریدپذیتجد  یانرژ  دی مربوط به تول  یهاتیقطعکه عدم  یکه زمان  شودیمشخص م  یعدد

هستند،    ییچرخه عمر بالا  یکه دارا  متیقگران  یباتر  یهایاورفنّ  ن، یابد. علاوه بر ای یم  شیدلار در سال افزا  ۳,۳6۸,۲00به    ریز شبکه

پارامترها شوندیم  هیقابل توج  ی، از نظر اقتصاد NaS  یمانند باتر  ( ۸)شده در جدول  نصب  یباتر  یواحدها   یبرا  شدهن ییتع  نهیبه  ی. 

 شده است.ارائه 

شناخته   ۲  یدر مطالعه مورد  یباتر  یاورفنّ  نیعنوان بهترکه به  یدیسرب اس  یهایباتر  یجابه  NaSو    NiCd  یهاینصب باتر  لیدل

طور مکرر استفاده شود تا  شده بهنصب  یاست تا باتر  ازین  ،ریز شبکه  توسعهدر مسئله    ها تیقطعاست که با توجه به عدم  نیشده است، ا

تول  عیسر  راتییبتوان تغ تقاضا  ر یدپذیتجد  یانرژ  دیدر  به  ی و  را    ی اورفنّ  ن،یبنابرا؛  جبران کرد  یارهیجز  برداریبهرهویژه در زمان  بار 

 است. یضرور یحالت نیبا چرخه عمر بالا در چن یانرژ  یسازرهیذخ
 

 4 یمطالعه مورد یبرا یعدد یسازهیشب جینتا(: 8شکل )

 عمر باتری )سال(  ۱0

NaS NiCd  فناّوری بهینه 

9۸9/۱ :۵۱۳/۱ 9۲۵/۲ :۴۸۱/۲ 
 سایز بهینه باتری 

(MW/MWh) 

 عمق تخلیه بهینه )%( حداکثر  ۱00 ۵0

 ( cycles/yearتعداد عملکرد ) ۴۸ 600
 

شب دستبه  جینتاطبق  بر   از  باتر  کهتوان گفت  میشده،  انجام  یعدد  یهایسازه یآمده  شبکهدر    ینصب  هز  ریز   یهانه یموردمطالعه، 

را    ستمیس  نانیاطم  تیقابل  ،یارهیبدون خدمت در حالت جز  یحال با کاهش مقدار انرژرا کاهش داد و درعین  ریز شبکه  برداریبهره

 ن ییدقت تعرا به   هیتعداد واحدها و حداکثر عمق تخل  ،یاورفنّ  ،یباتر  نهیمقاله قادر بود اندازه به  نیدر ا  یشنهادیمدل پ   .دیبهبود بخش

 ز یرا ن  یباتر  بیو تخر  ریز شبکه  ی ارهیجز  برداریبهرهکه  را به حداقل برساند، درحالی  ریز شبکه  توسعه  یزیرکل برنامه  نهیکند تا هز

که   شودیم ی رواقعیحل غ راه  ک یبر عمر آن منجر به    یعملکرد باتر  ریگرفتن تأث ده یآمده نشان داد که ناددستبه ج ینتا  مدنظر قرار دهد. 

باتر آن  هزنصب   یدر  است  ممکن  باتر  شتریب  اریبس  یانه یشده  نصب  از  قبل  آنچه  باشد.تعیین   یاز  داشته  بود،  گرفتن    شده  نظر  در 

و تعداد بالاتر   یتر باتراندازه بزرگبه ازین رایگذاشت، ز ریآمده تأثدستبه نهیحل بهبار بر راه یو تقاضا  ریدپذی تجد دیتول یهاتیقطععدم

  حاصل شود.  یباتر  یگذارهیبالاتر سرما  نهیبا هز  تواندیپارامترها م   یها تیقطعمقاوم در برابر عدم  حلراه  ن،یبنابرا؛  ها وجود داردچرخه 

 . شده استاستفاده  GAMSافزار از نرم  کاررفتهبه  یسازنه یحل مسئله به یبرا

آمده دستحل بهشده است. راه  یساز ادهی پ    CPLEXو با استفاده از  گاهرتزیگ  ۲.۴با فرکانس    یشخص  وتریکامپ  ک ی  یمسئله بر رو  نیا

 ی داخل یهاتیفاصله با استفاده از قابل نی. ادهد ی ارائه م  نهیبه به کیحل نزدراه کی ن،یبنابرا رد؛قرار دا  نهبهی حلراه  از %0۵/0در فاصله 

CPLEX  عنوان فاصله به  یو تفاوت نسب  شودیمحاسبه م یحل فعلراه   یبرا  نیی حد پا  کیحد بالا و   کیکه در هر تکرار،    شودیم  میتنظ

 . شودیدر نظر گرفته م  ینگیبه

امکان    شهیهم  وسته،یو پ   ینریبا   ی رهایمتغ  اد یمسئله و تعداد ز  یدگیچیپ   لیبلندمدت، به دل  یزیردر مسئله برنامه  هاست ک  ذکرانیشا

  ی نگیو فاصله به یارهیجز یوهایبه مورد موردنظر، تعداد سنار یحال، زمان محاسبات بستگ نیوجود ندارد. با ا نهیحل بهبه راه یابیدست

مسئله در   شود،یبه مسئله اضافه م  یکه نصب باتر  ی. زمان شودیحل م  هی، مسئله در عرض چند ثاناول  ردمو  یبرا  عوامل دارد.  ریو سا

  ک یحال، ازآنجاکه مسئله موردنظر    ن یساعت است. با ا  ۱۸کمتر از    یکم  یزمان محاسبات   نی. بالاترشود یساعت حل م  نیعرض چند

 ندارد. تیاهم برداریبهرهاندازه مسائل به  یکه در آن زمان محاسبات شودیحل م نیصورت آفلااست، به  توسعه یزیربرنامه مسئله
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 گیری یجهنت -5

دهد که تمامی عوامل بحرانی را انرژی باتری در کاربردهای ریز شبکه ارائه می سازیگیری ذخیره مقاله حاضر یک مدل جامع برای اندازه

سازی انرژی تری از ابعاد مختلف ذخیرهریزی خطی آمیخته عدد صحیح، این مدل به تحلیل عمیقدهد. با استفاده از برنامهمدنظر قرار می

برای نشان    کند.سازی میای خطی مدلسازی قطعهباتری پرداخته و رابطه غیرخطی بین عمق تخلیه و چرخه عمر آن را با رویکرد خطی

در    شدهینیبشیپ   یرسانخدمت  ری غ  یمقدار انرژدر مورد مطالعاتی اول، دادن کارایی مدل به کار رفته چهار مورد مطالعاتی بررسی شد. 

قطع شده و در   ی که ریز شبکه از شبکه عموم  فتد ایاتفاق م   ی موضوع البته تنها زمان   ن یمگاوات ساعت در سال است. ا  67.۵  التح  نیا

  ینسبت به مطالعه مورد  یاره یجز  برداریبهرهمورد انتظار در    یرسانخدمت  ریغ   یتقاضادر مورد مطالعاتی دوم    عمل کند.   یارهیحالت جز

 ضی ماه اول پس از نصب تعو  ۵  یدر ط  دی نصب شده با  یدیسرب اس  یباتردر مورد مطالعاتی سوم    است.  افتهیدرصد کاهش    6۸/99،  ۱

  یاست تا دقت و عمل   ریز شبکه  توسعهبر عمر آن در مسئله    یعملکرد باتر  ریدر نظر گرفتن تأث  تیدهنده اهم موضوع نشان  نیشود. ا

بر عمر    یعملکرد باتر ریگرفتن تأث  ده ینشان داد که ناد   در مورد مطالعاتی چهارم  آمده دستبه  ج ینتا  . ابدی  ش یآمده افزادستبه  ج یبودن نتا

غ راه  کیآن منجر به   از نصب باتر  شتری ب  اریبس  یانهیشده ممکن است هزنصب  یکه در آن باتر  شود یم  ی رواقعیحل    یاز آنچه قبل 

گذاشت،    ریآمده تأثدستبه   نهیحل بهبار بر راه  یو تقاضا  ریدپذیتجد  دیتول  یهاتیقطعدر نظر گرفتن عدم  شده بود، داشته باشد.تعیین

دهند که مدل پیشنهادی شده نشان میهای عددی انجامسازی شبیه .  ها وجود داردو تعداد بالاتر چرخه   یتر باتراندازه بزرگبه   ازین  رایز

گیری های اندازهحلها بپردازد و در نتیجه دقت و عملی بودن راهاوری، تعداد و حداکثر عمق تخلیه باتریسازی اندازه، فنّ قادر است به بهینه

های انرژی باشد. علاوه  ها و ارتقاء کارایی سیستمتواند راهگشای توسعه پایدار ریز شبکهمی  مقالهسازی انرژی را افزایش دهد. این  ذخیره

این، مطالعات نشان داده بهینهبر  انرژی میهای ذخیرهسازی سیستماند که  به کاهش هزینه سازی  اطمینتواند  قابلیت  افزایش  ان  ها و 

ها نیز توجه بینی عملکرد باتریهای یادگیری ماشین برای پیشهای اخیر بر روی الگوریتمهای توزیع کمک کند. همچنین، بررسیشبکه 

سازی انرژی با ریز های نوین ذخیرهزیادی را جلب کرده است. با این حال، هنوز هم نیاز به تحقیقات بیشتری در زمینه ادغام فناّوری

 های بیشتر در آینده باشد. ای برای نوآوری تواند زمینهها وجود دارد و این موضوع میشبکه 

 سپاسگزاری 

و قدردانی  کمال سنپاسنگزاری   سنبز  یانرژ سنتمیبرق در سن یمهندسن  نینو  یهایفناورنشنریه   هیئت تحریریهاعضنای  از مقالهاین   هنویسنند

 .داردرا 
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