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ساز  يكي از كاربردهاي منابع ذخيرههاي قدرت امروزي مورد علاقه و توجه قرار گرفته است.  سازها در سيستم تعيين ظرفيت بهينه ذخيره خلاصه:

ساز انرژي با بهبود وضعيت توان در ساعات پيك مصرف، سبب تاخير در نياز  باشد كه استفاده از منابع ذخيره انرژي، تعويق افزايش ظرفيت توليد مي

ريزي غيرخطي  برداري، توسط برنامه بهره هاي ساز با هدف كاهش هزينه شود. در اين مقاله ظرفيت بهينه ذخيره به نصب واحد نيروگاهي جديد مي

كند. قيود نيز  ساز بيان مي گردد. اين روش، مسئله را با يك تابع هدف مرتبه دوم برحسب توان توليدي واحدها و توان ذخيره مرتبه دوم تعيين مي

ليدي و نرخ افزايشي و كاهشي توان ژنراتورها در هاي توان تو اند. در روش پيشنهادي محدوديت به صورت معادلات برابري و نابرابري خطي مدل شده

  اند. نظر گرفته شده
  

  برداري، كاهش پيك بار ريزي غيرخطي مرتبه دوم، ظرفيت بهينه، كاهش هزينه بهره ساز انرژي، برنامه ذخيره كلمات كليدي:
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Determination of optimal capacity for today energy storages has been specially noticed. The delay in 
increasing storage production capacity is one of the applications for energy storage supplies in which 
utilization from energy storage supplies along with improvement in the power status at peak hours of 
consumption may postpone the demand for installation of a new power plant module. In this essay, the 
optimal capacity of energy storage is determined in order to reduce exploitation costs by second-order 
nonlinear programming. This method expresses this problem with a target quadratic function based on the 
produced power of units and capacity of energy storage supply. The requirements have been modeled as 
linear equality and inequality equations. The related constraints for produced power and incremental and 
decremental power ratio in generators have been considered as well.  
 
Index Terms: Energy storage, Second-order nonlinear programming, Optimal capacity, Reduction of 
exploitation cost, Reduced peak load  
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  مقدمه - 1

ها در فواصل يكسان از مراكز بار  هاي قدرت واقعي، نيروگاه در سيستم

اند و هزينه سوخت آنها نيز متفاوت است. همچنين، تحت  شدهواقع ن

برداري عادي، ظرفيت توليد بيش از مجموع تقاضاي بار و  شرايط بهره

ريزي توليد وجود  هاي مختلفي براي برنامه تلفات است، بنابراين گزينه

روز را  دارد. از طرفي در مواقع پيك بار كه بازه زماني كوتاهي از شبانه

شود و در گاهي  شود، از حداكثر ظرفيت موجود استفاده مي شامل مي

هاي برق نيازمند افزايش ظرفيت توليد براي تامين برق  مواقع شركت

توان گفت، يكي از  باشند. در نتيجه مي مشتريان در اين ساعات مي

هاي برق، توليد برق مورد نياز در ساعات  هاي پيش روي شركت دغدغه

هاي مختلفي به منظور كاهش پيك بار در  باشد. روش پيك بار مي

ها استفاده از  يكي از اين روش .هاي قدرت وجود دارد شبكه

  ست.اهاي ذخيره كننده انرژي  سيستم

اند.  گرفته قرار توجه مورد انرژي ساز ذخيره هاي سيستم اخير هاي سال در

ليد، ، تعويق ظرفيت تورزرو گردان از: عبارتند آنها كاربردهاي برخي از

تنظيم ولتاژ، حفظ پايداري خطوط انتقال، حفظ قابليت اطمينان 

هاي تجديدپذير،  سيستم، بهبود كيفيت توان، سهولت كاربرد انرژي

  .]1[تسطيح منحني بار تعقيب بار، كاهش پرشدگي خطوط و 

ساز انرژي تعويق  همانطور كه گفته شد، يكي از كاربردهاي منابع ذخيره

ساز انرژي سبب كاهش  . استفاده از منابع ذخيرهباشد ظرفيت توليد مي

شود. هم اكنون  نياز به توليدات نيروگاهي در ساعات اوج مصرف مي

درصدي از ظرفيت نيروگاهي نصب شده تنها در اوج بار مورد استفاده 

ساز انرژي با بهبود وضعيت توليد  قرار مي گيرد. استفاده از منابع ذخيره

سبب تاخير در نياز به نصب واحد  توان در ساعات اوج مصرف،

  . ]2[ شود نيروگاهي جديد مي

انتقال  هاي برق توليد انرژي الكتريكي و يكي از مهمترين اهداف شركت

قابليت اطمينان بالا و كمترين هزينه  با كنندگان و توزيع آن بين مصرف

مسئله  قدرت، سيستم امنيت مفهوم باشد. قبل از معرفي برداري مي بهره

برداري متمركز بود تا  مسائل اقتصادي بهره طور معمول بره ار بپخش ب

هاي قدرت و افزايش  گستردگي شبكه با امروزه .]3[سيستم  بر امنيت

ها تركيب قيود امنيت با مفهوم پخش بار بهينه يك مسئله  بار سيستم

مهم شده است. براي حل مسائل پخش بار روشهاي بسياري ارائه شده 

ريزي خطي و روش  ا بر اساس روش لاگرانژ، برنامهاست كه اكثر آنه

ها سازگاري آنها با  باشد. يك مزيت مهم اين روش رافسون مي -نيوتن 

ديگري  روشهاي نيز اين بر علاوه است. اقتصادي موجود توزيع هاي برنامه

]. روشهاي بر اساس 4-5[ ريزي خطي ارائه شده است بر اساس برنامه

كنند و با حل  غير خطي هزينه را خطي مي ريزي خطي، توابع برنامه

كنند. با  متوالي مسئله اصلاح شده در هر تكرار جواب بهينه را پيدا مي

كه  استحال اشكالي كه به روشهاي ذكر شده وارد است اين   اين

گير و در برخي اوقات  روشهاي تكراري اغلب از نظر محاسباتي وقت

راري در برخي موارد به حل نامطمئن هستند. در حقيقت روشهاي تك

شوند كه در اين حالت ممكن است مسئله همگرا  زيگزاگي منتهي مي

تا كنون مطالعات مختلفي در زمينه به  دست نيايد.ه نشود يا جوابي ب

در برخي از اين  سازهاي انرژي انجام شده است. كارگيري ذخيره

ه شده و با ساز به همراه منابع توليد پراكنده استفاد مطالعات ذخيره

 ]6[استفاده از پخش بار اقتصادي ظرفيت آن تعيين شده است. مرجع 

  كند. نيروگاه بادي تعيين مي وجود با را ساز مناسب ذخيره

براي اين منظور استفاده شده  پخش بار اقتصادي در اين مقاله از يك

است. هدف از انجام مطالعات ماكزيمم كردن سود ناشي از نصب منبع 

ساز براي صاحبان منابع و سپس به كارگيري  توليد پراكنده و ذخيره

باشد.  هاي ساليانه برق مي آنها در سيستم قدرت به منظور كاهش هزينه

ساز را با در نظر گرفتن نيروگاه بادي  جايابي بهينه ذخيره ]7[مرجع 

 ]8[ در است. چندهدفهPSO  سازي الگوريتم دهد. روش بهينه انجام مي

ساز بهبود تعادل توان توليد و مصرف و  كارگيري ذخيرهه هدف از ب

است. در اين مقاله ظرفيت  هريزشبكتعقيب منحني مصرف در يك 

تصادي تعيين شده است. در ساز با استفاده از پخش بار اق بهينه ذخيره

توجه قرار  مورد توليد بخش در ساز بعضي ديگر از مطالعات، نصب ذخيره

 توليد ساز در بخش بررسي استفاده از ذخيره به ]9[ مرجع گرفته است.

كه  پردازد. از آنجايي تسطيح منحني بار مي هدف كاهش پيك بار و با

شود، اين  ار استفاده ميهاي گازي در شرايط پيك ب هم اكنون از نيروگاه

ساز انرژي را به عنوان راه حلي جايگزين براي اين نوع  مقاله ذخيره

ريزي پويا،  نمايد. سپس با استفاده از برنامه ها پيشنهاد مي نيروگاه

ساز را با هدف كاهش هزينه سوخت  ريزي بهينه ذخيره ظرفيت و برنامه

عيين ظرفيت بهينه كند. در اين مقاله هدف ت ها تعيين مي نيروگاه

ها  برداري نيروگاه ساز در بخش توليد با هدف كاهش هزينه بهره ذخيره

صورت يك ه ب كه منحني هزينه يك واحد معمولاً آنجايي باشد. از مي

ريزي  هاي برنامه شود بهتر است كه از تكنيك تابع درجه دوم بيان مي

رو در  درجه دوم براي حل مسائل پخش بار بهينه استفاده شود. از اين

 از. شود درجه دوم ارائه مي ريزي برنامه اساس بر اين مقاله يك استراتژي

 به اما است، شده استفاده ها براي توزيع بار اقتصادي نيروگاه روش اين

باشد، براي تعيين  روز متغير مي دليل اينكه بار در ساعات مختلف شبانه

بطور همزمان بايست توزيع اقتصادي بار  ساز مي ظرفيت بهينه ذخيره

روز انجام پذيرد. در روش پيشنهادي  براي تمام ساعات شبانه

هاي توان توليدي و نرخ افزايشي و كاهشي توان ژنراتورها در  محدوديت

باشد كه در قسمت  ساختار مقاله به اين صورت مي اند. نظر گرفته شده

در بخش  .برداري نيروگاه حرارتي شرح داده شده است دوم هزينه بهره

در بخش چهارم نتايج و  .بندي مسئله بيان شده است سوم فرمول

 باشد. گيري مي اند و بخش پنجم نتيجه ها آورده شده سازي شبيه
  

  حرارتي نيروگاه برداري ه بهر هزينه - 2

 از: عبارتند هزينه كمترين با توان توليد بر موثر عوامل مهمترين از

  .نتقالتلفات ا و سوخت هزينه ژنراتورها، كار بازده

 كند نمي تضمين را هزينه كمترين سيستم، در بازده بهترين با ژنراتور

 گرفته قرار اي منطقه در بازده با بهترين ژنراتور اين كه دارد امكان زيرا

 مركز از نيروگاه فاصله اگر همچنين است. زياد سوخت هزينه كه باشد
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 از و شود يادز چشمگيري طوره ب تواند مي انتقال تلفات باشد، بار زياد

 مساله بنابراين اقتصادي گردد. غير نيروگاه توليد كه دارد امكان اينرو

 هزينه كه است نحوي به مختلف هاي نيروگاه توليد تعيين نظر مورد

 در مهمي نقش برداري ه بهر هزينه گردد. كل حداقل برداري ه بهر

  .دگرد مي بررسي اينجا در كه كند مي ايفا  اقتصادي ريزي برنامه

 بر آن خروجي و Btu/hحسب  بر حرارتي نيروگاه ورودي معمولاً

 يك خروجي - ورودي ساده شده شود. منحني مي بيان MWحسب 

 آزمايش وسيلهه ب شود كه مي ناميده حرارتي نرخ منحني حرارتي واحد

از  حرارتي نرخ منحني تبديل با .شود مي تعيين توليد واحدهاي ميداني

Btu/h  به$/hآيد. مي دسته ب سوخت هزينه ي، منحن  

 بر دوم درجه تابع با زير را به صورت iژنراتور  سوخت هزينه توان مي

  :داد نمايش ژنراتور آن شده توليد حقيقي توان حسب

)1      (                                                    Ci=αi+βi
Pi+γiPi

2  

ضرايب  ϒو  βو  αام است و  iيدي نيروگاه توان حقيقي تول Piكه 

 توان حسب بر سوخت هزينه منحني مشتق رسم ثابت هستند. با

افزايشي  سوخت منحني هزينه كه آيد مي دسته ب اي مشخصه حقيقي،

 ستا اين دهنده نشان افزايشي سوخت هزينه شود. منحني مي ناميده

  .داشت خواهد هزينه چقدر توان توليد بعدي افزايش كه
  

  بندي مسئله فرمول - 3

برداري از نيروگاه يك تابع مرتبه دوم برحسب  كه هزينه بهره از آنجايي

باشند و  ها خطي مي باشد و كليه محدوديت توان خروجي آن مي

برداري  هاي بهره همچنين هدف از مطالعات انجام شده كاهش هزينه

ع اقتصادي ساز و همچنين توزي توان توان ذخيره باشد، در نتيجه مي مي

ريزي  روز را توسط برنامه ها در ساعات مختلف شبانه بار بين نيروگاه

غيرخطي مرتبه دوم انجام داد. مسئله به صورت يك تابع هدف درجه 

  شود. برداري مدل مي دوم و قيود خطي بهره

 ساز هزينه ذخيره -1- 3

ساز شامل دو جزء هزينه مربوط به تجهيزات الكترونيك  نصب ذخيره 

باشد. هزينه مربوط به تجهيزات  ساز مي زينه واحد ذخيرهقدرت و ه

و هزينه مربوط به واحد ساز  الكترونيك قدرت متناسب با توان ذخيره

باشد. روش محاسبه هزينه  ساز مي ساز متناسب با انرژي ذخيره ذخيره

  :]10[ استساز به صورت زير  سيستم ذخيره

گذاري، هزينه ساليانه  نه سرمايههزينه ساليانه شامل هزينه ساليا

باشد. هزينه ساليانه تعمير  تعويض و هزينه ساليانه تعمير و نگهداري مي

  و نگهداري برابر است با:

OMC=OMf×PM                                                                     )2(  

) و KW/$( هزينه تعمير و نگهداري به ازاي هر كيلووات OMFكه 

PM ساز توان ذخيره )KWباشد.  ) مي  

باشد، هزينه ادوات  گذاري شامل سه قسمت مي هزينه سرمايه

  ساز و هزينه بالانس نيروگاه.  الكترونيك قدرت، هزينه واحد ذخيره

  هزينه تجهيزات الكترونيك قدرت برابر است با:

PCS=PCSU×PM                                                        )3(  

هزينه تجهيزات الكترونيك قدرت به ازاي هر كيلووات  PCSUكه 

  .)KW/$( باشد مي

  دست آورد:ه توان توسط رابطه زير ب ساز را مي هزينه واحد ذخيره

SUC=
SUCU×PM×H

eff
                                                    )4(      

ساز به ازاي هر كيلووات ساعت  هزينه واحد ذخيره SUCUكه 

)$/KWhباشد،  ) ميH  مدت زمان شارژ و يا دشارژ وeff  بازده

  سيستم است:

eff=
energy_(kwh)_out_during_discharge

energy_(kwh)_in_during_charge
                                    )5(  

  هزينه بالانس (اتصال به شبكه) برابر است با:

BOP=BOPU×H×PM                                                   )6(  

 هزينه بالانس به ازاي هر كيلووات ساعت است BOPUكه  در حالي

)$/KWH(.  

هاي تجهيزات الكترونيك  گذاري كل از جمع هزينه هزينه سرمايه

  آيد: دست ميه ساز و بالانس سيستم ب قدرت، واحد ذخيره

TCC=PCS+SUC+BOP                                               )7(  

  توان به صورت زير نوشت: گذاري ساليانه را مي هزينه سرمايه

AC=TCC×CRF                                                         )8(  

CRF باشد: ضريب بازگشت سرمايه مي  

CRF=
((ir�1+ir�

y)

(�1+ir�
y-1)

                                                            )9(  

ir  نرخ بهره ساليانه وy باشد.  طول عمر مجموعه مي  

كنيم، ممكن است در  ساز استفاده مي زمانيكه از باتري در واحد ذخيره

طول عمر مجموعه مجبور به تعويض آن باشيم. هزينه ساليانه تعويض 

  برابر است با:به ازاي هر كيلووات ساعت 

A=F×[(1+ir)
-r

+[(1+ir)
-2r

+…]×CRF )10             (                      

F  هزينه جايگزيني در آينده بر حسب$/KW باشد. تعداد جملات  مي

در بسط بالا برابر با تعداد دفعات تعويض باتري در زمان عمر مجموعه 

  :استدوره جايگزيني (تعويض)  Rباشد.  مي

r=
C

n×D
                                                                     )11(  

تعداد  nهاي شارژ/دشارژ در بازه زماني عمر باتري،  تعداد سيكل Cكه 

تعداد روزهايي از سال كه از  Dدفعات شارژ و دشارژ در روز و 

  باشند. كنيم، مي ساز استفاده مي ذخيره

  ويض برابر است با:هزينه ساليانه تع

ARC=
A×PM×H

eff
                                                           )12(  

  انرژي برابر است با: KWhگذاري به ازاي هر  در نتيجه هزينه سرمايه

COE=
(AC+OMC+ARC)

(PM×n×H×D)
)13                      (                             

  ه غيرخطي مرتبه دوممعادل -2- 3

ساز.  ها و هزينه ذخيره برداري از نيروگاه هزينه بهره ها عبارتند از هزينه

ساز، ابتدا از روش آناليز هزينه، قيمت اضافه  براي تعيين هزينه ذخيره

كنيم. از  شده به هر كيلووات ساعت انرژي ذخيره شده را محاسبه مي

شود،  بار شارژ و دشارژ مي روز يك ساز در طول شبانه كه ذخيره آنجايي
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ساز به ازاي هر كيلووات ساعت را نصف  توان قيمت ذخيره در نتيجه مي

را به عنوان بخشي از تابع هدف در نظر بگيريم. در نتيجه  كنيم و آن

  تابع هدف برابر است با:

تابع هدف   =∑ (∑ Cik
+Cess)

n
i=1

24
k=1 )14         (                      

 Cikبرداري از نيروگاه  هزينه بهرهi  ام در ساعتk ام است وCess 

  آيد: دست ميه ساز است كه از رابطه زير ب هزينه ذخيره

Cess= 
1

2
COE )15     (                                                         

  برداري عبارتند از: قيود بهره

 محدوديت قدرت خروجي ژنراتور: -1

Pi( min )≤Pi≤Pi(max ) )16      (                                                

هاي حرارتي  هاي افزايشي و كاهشي: به دلايل فني نيروگاه نرخ -2

را افزايش يا كاهش دهند و اين  توانند به صورت آني توان خود نمي

روگاه داراي آهنگي همراه است. بدين شكل كه هر ني با افزايش و كاهش

هايي در شيب افزايش يا كاهش توان توليدي خود است، كه  محدوديت

شده و باعث افزايش  روتور به خسارت به منجر ها محدوديت تجاوز از اين

 شود: گردد. اين محدوديت به صورت زير بيان مي هزينه عملكرد مي

|P
i
�k�-Pi(k-1)|≤Pr )17          (                                             

    نرخ مجاز افزايش يا كاهش است.  Prكه 

ساز  در ساعات كم باري ذخيره باري: كم ساعات محدوديت توليد در -3

شود. در  شود و در نتيجه به عنوان بار براي شبكه محسوب مي شارژ مي

ساز را  ها علاوه بر بار شبكه، توان ذخيره بايست نيروگاه اين ساعات مي

 گردد:  امين نمايند. اين محدوديت به صورت زير اعمال مينيز ت

∑ Pi=PD+Pess
n
i=1 )18(                                             

  ساز است.  توان ذخيره Pessتوان بار و  PDكه 

ساز به  محدوديت توليد در ساعات پرباري: در اين ساعات ذخيره -4

ها به همراه  در نتيجه ميزان توليد نيروگاهنمايد.  شبكه انرژي تزريق مي

اين ساعات  بايست برابر با بار شبكه در ساز مي توان توليدي ذخيره

 باشد، كه به صورت زير خواهد بود:

∑ Pi+Pess=PD
n
i=1 )19(                                             

روز يك بار  نهساز در طول شبا ساز: دخيره محدوديت انرژي ذخيره -5

شود، در نتيجه انرژي دريافتي از شبكه در حالت شارژ  شارژ و دشارژ مي

اين  بايست برابر با انرژي تزريقي به شبكه در حالت دشارژ باشد. مي

 :استمحدوديت به صورت زير 

∑ Pesst
-∑ Pessm

=0
mch

m=1

tdech
t=1 )20 (                                   

  باشند.  به ترتيب تعداد ساعات دشارژ و شارژ مي mchو  tdechكه 

باشد، به همين  روز مي ترين ساعات شبانه هاي شب كم مصرف نيمه

صبح را ساعات شارژ در  7شب تا  12سازي ساعات  دليل در اين مدل

ساز  روز ذخيره كنيم در بقيه ساعات شبانه گيريم و فرض مي نظر مي

نرژي به شبكه تزريق نمايد. انتخاب ساعات مناسب براي شارژ تواند ا مي

و دشارژ و همچنين ميزان شارژ و دشارژ در هر ساعت توسط 

گردد. فلوچارت روش  ريزي غيرخطي درجه دوم تعيين مي برنامه

  نشان داده شده است. )1(پيشنهادي در شكل 

  

  ها سازي نتايج و شبيه -4

 GAMSرخطي مرتبه دوم از نرم افزار در اين مقاله براي حل معادله غي

) آورده 1استفاده شده است. اطلاعات مربوط به بار شبكه در جدول (

  . ]11[) نشان داده شده است 2شده است و منحني بار شبكه در شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فلوچارت روش پيشنهادي ):1( شكل
Fig. (1): The flowchart of the proposed method 

  

  
 منحني بار شبكه ):2(شكل 

Fig. (2): The network load curve 

 

چاپ نتايج 

  خروجي

 پايان

 ي اوليهها آماده سازي داده

 شروع

 COEمحاسبه 

K=1 

خطي مرتبه  ريزي غير اجراي برنامه

دوم با در نظر گرفتن تمام 

  ها محدوديت

K=24 

K=K+1 

Yes 

NO 
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شود. پارامترهاي توابع  سيستم مورد نظر توسط دو نيروگاه تغديه مي

آورده  )2(ها در جدول  هاي نيروگاه برداري و محدوديت هزينه بهره

  .]11[ اند شده

ي هواي ساز انرژ همچنين تكنولوژي مورد بررسي در اين مطالعه، ذخيره

 )3(ساز در جدول  باشد. اطلاعات مربوط به اين نوع ذخيره فشرده مي

  .]12[ نشان داده شده است

 
Table (1): Requested daily load of network 

  ): بار روزانه درخواستي شبكه1جدول (

  
 

Table (2): Operating cost function parameters and power plants 
limits 

  ها هاي نيروگاه برداري و محدوديت پارامترهاي توابع هزينه بهره): 2جدول (

Pr Pi(max)  Pi(min)  ϒ  β  α  نوع نيروگاه  

150  1377  344  0.001562  7.92  561  Coal 

150  459  115  0.00482  7.97  78  Oil  

 

  
  ساز ها و توان ذخيره هاي بار شبكه، توان توليدي نيروگاه منحني ):3(شكل 

Fig. (3): The curves of network load, productive power of plants 
and storage power 

 

دلار  3/28 ساز، هزينه به ازاي هر مگاوات ساعت انرژي اين نوع ذخيره

ها افزايش يابد، هزينه افزايشي نيز  باشد. هرچه توان خروجي نيروگاه مي

هزينه باشد،  بيشتر شبكه بار هرچه كه شود. اين به اين معناست زياد مي

توان در مواقعي كه بار  باشد و بالعكس. در نتيجه مي افزايشي بيشتر مي

ساز را شارژ نمود و در مواقع پرباري از انرژي  ذخيره استشبكه كم 

هاي  ذخيره شده در آن استفاده كرد، كه اين امر موجب كاهش هزينه

 از يكي شد، گفته نيز قبلاً كه طور همان .گردد مي برداري بهره

 طوريه باشد. ب ساز در بخش توليد مي هاي ذخيره هاي سيستم كاربرد

كه استفاده از اين منابع سبب كاهش نياز به نصب ظرفيت نيروگاهي به 

 از اينجا در شود. مي مصرف اوج ساعات در مصرفي منظور تامين انرژي

بدين منظور استفاده شده است و نتايج حاصل از روش ارائه  ساز ذخيره

اين جدول بيانگر ظرفيت  نشان داده شده است. )4(جدول شده در 

روز است. علامت منفي  ساز به ازاي ساعات مختلف شبانه بهينه ذخيره

باشد. در اين روش علاوه بر  ساز مي نشان دهنده حالت شارژ ذخيره

 هب نيز ها نيروگاه اقتصادي توليدي توان ساز، ميزان ظرفيت بهينه ذخيره

بار شبكه كم  7الي  1جه به منحني بار، ساعات با تو آيد. مي دست

 17-14ساعات  شود. ساز در اين ساعات شارژ مي باشد و ذخيره مي

 است، مشخص نتايج از كه طور باشند و همان ساعات پرباري مي

هاي حرارتي بار مورد نياز  ساز در اين ساعات به همراه نيروگاه ذخيره

 17اي بار مربوط به ساعت نمايد. ماكزيمم تقاض شبكه را تامين مي

ها را  باشد و چون در اين ساعت بالاترين نرخ هزينه افزايشي نيروگاه مي

ساز در اين ساعت  داريم، در نتيجه بيشترين مقدار توان تزريقي ذخيره

دست آمده با بار شبكه در ه باشد. به منظور مقايسه بهتر نتايج ب مي

اي بار شبكه، توان توليدي ه منحني )3(روز، شكل  ساعات مختلف شبانه

نيز به  طور كه قبلاً همان دهد. ساز را نشان مي ها و توان ذخيره نيروگاه

توانند به صورت  هاي حرارتي به دلايل فني نمي آن اشاره شد، نيروگاه

 آهنگي با كاهش و افزايش اين دهند و كاهش يا افزايش را آني توان خود

روز متغير است و گاهي  شبانه طول در مصرفي بار طرفي از است. همراه

باشد. در نتيجه اعمال  ها مي از محدوده مجاز نيروگاه بيش اين تغيير

جدول  شود. برداري مي هاي بهره اين محدوديت منجر به افزايش هزينه

ساز و توان بهينه توليدي  دهنده ظرفيت بهينه ذخيره نشان )5(

گرفتن محدوديت نرخ  روز با در نظر ها در ساعات مختلف شبانه نيروگاه

نتايج بيانگر اين  باشد. ها مي كاهش توان نيروگاه مجاز افزايش و يا

سازي  باشند كه اعمال اين محدوديت موجب نياز به ذخيره موضوع مي

توان گفت  در اين حالت بطور قطع نمي شود. با ظرفيت بالاتر مي

شود،  مي ساز در ساعات كم باري شارژ و در ساعات پرباري دشارژ ذخيره

ساعات به دليل اينكه از حد مجاز نرخ  بعضي زيرا در اين حالت در

ساز  ها تجاوز نكنيم، ذخيره افزايش و يا كاهشي توان توليدي نيروگا

 در در حالت اول مثلاً بايست مقداري توان به شبكه تزريق كند. مي

هنگامي كه  ولي كند، نمي تبادل شبكه ساز انرژي با ذخيره 10 ساعت

شود، در  وديت نرخ افزايشي و يا كاهشي توان در نظر گرفته ميمحد

 كند. مگاوات توان به شبكه تزريق مي 200ساز  اين ساعت ذخيره



 22-15، ص. ساز در سيستم قدرت تعيين استراتژي عملكرد بهينه ذخيره

)20( 

Table (3): Information about compressed air energy storage 

  ساز انرژي هواي فشرده بوط به ذخيرهاطلاعات مر): 3(جدول 

  

Table (4): Using of storage in order to providing required power of network at peak hours 

  ساز با هدف تامين توان مورد نياز شبكه در ساعات اوج بار ): استفاده از ذخيره4جدول (

Hour Coal Generation(MW) Oil Generation(MW) Energy Storage (MW) 

00:00 523.71 164.53 -38.25 
01:00 523.71 164.53 -38.25 
02:00 523.71 164.53 -38.25 
03:00 523.71 164.53 -38.25 
04:00 523.71 164.53 -38.25 
05:00 523.71 164.53 -38.25 
06:00 523.71 164.53 -38.25 
07:00 523.71 164.53 -38.25 
08:00 645.87 204.12 0 
09:00 872.45 277.54 0 
10:00 1250.07 399.92 0 
11:00 1250.07 399.92 0 
12:00 1287.84 412.16 0 
13:00 1287.84 412.16 0 
14:00 1377 459 64 
15:00 1377 459 64 
16:00 1377 459 64 
17:00 1377 459 114 
18:00 1249.65 400.35 0 
19:00 1061.266 338.73 0 
20:00 1287.84 412.16 0 
21:00 1287.84 412.16 0 
22:00 985.74 314.26 0 
23:00 834.69 265.3 0 

  

هاي  را تنها با هدف كاهش هزينه زسا در اين قسمت ظرفيت ذخيره

. روش حل به اين صورت است كه ماي ها تعيين كرده برداري نيروگاه بهره

ه ار بسيار كمي لحاظ شده است بدساز مق خيرهدر تابع هدف، قيمت ذ

آورده شده  )6(ارد. نتايج در جدول دهزينه ن در تاثيري كه تقريباً طوري

تر از بقيه  ر ساعات كم باري پاييندكه هزينه افزايشي  است. از آنجايي

ساعاتي كه  در و شود مي شارژ اعاتس ساز در اين باشد، ذخيره ساعات مي

بكه انرژي تزريق شي بالا، به شيهزينه افزا اشد وب بار شبكه زياد مي

ساز  بار شبكه كمترين مقدار را دارد، ذخيره كه 0- 7 ساعات نمايد. در مي

شود و در طول روز انرژي ذخيره شده را متناسب با توان بار به  شارژ مي

نمايد، يعني در ساعاتي كه بيشترين مقدار بار مصرفي  شبكه تزريق مي

در ساعت  ساز به شبكه بيشتر است. مثلاً ي تزريقي ذخيرهرا داريم، انرژ

در  نمايد. بيشترين مقدار انرژي را به شبكه تزريق مي ساز ذخيره 17

هاي  ساز تنها با هدف كاهش هزينه اين بخش ظرفيت ذخيره

برداري و اعمال محدوديت نرخ افزايشي يا كاهشي توان توليدي  بهره

نشان داده شده است.  )7(ج در جدول ها تعيين شده است. نتاي نيروگاه

برداري بهينه از  اعمال اين محدوديت موجب ايجاد تغييراتي در بهره

  شود.  ساز مي ها و همچنين ذخيره نيروگاه

λ نرخ با افزايش بار شبكه افزايش  اين و باشد مي كل افزايشي نرخ هزينه

در تمام  يابد. به منظور درك بهتر عملكرد روش پيشنهادي، اين نرخ مي

نشان داده شده است.  )8(روز محاسبه شده و در جدول  ساعات شبانه

ساز را  هاي بهينه به منظور شارژ و دشارژ بهينه ذخيره زمان معمولاً

تشخيص داد. به اين صورت كه در مواقعي  λتوان با توجه به مقدار  مي

زياد  λساز شارژ شود و در مواقعي كه  باشد، ذخيره كم مي λكه 

  باشد، دشارژ شود. مي
  

Table (5): Using of storage in order to providing required power of network at peak hours considering incremental power rate 

  ساز با هدف تامين توان مورد نياز شبكه در ساعات اوج بار با در نظر گرفتن محدوديت نرخ توان افزايشي استفاده از ذخيره ):5(جدول 

Hour Coal Generation(MW) Oil Generation(MW) Energy Storage (MW) 

00:00 549.22 172.8 -72 
01:00 549.22 172.8 -72 
02:00 549.22 172.8 -72 
03:00 549.22 172.8 -72 
04:00 549.22 172.8 -72 
05:00 549.22 172.8 -72 
06:00 549.22 172.8 -72 
07:00 585 172 -107 
08:00 735 115 0 

  بازده  پارامتر
هزينه تجهيزات الكترونيك 

  قدرت

($/KW)  

هزينه واحد 

  ساز ذخيره

($/KWh) 

هزينه اتصال به 

  شبكه(بالانس)

($/KWh)  

هزينه تعمير و 

  نگهداري

($/KW-y) 

هزينه 

  تعويض

($/KWh)  

تعداد دفعات شارژ و 

  دشارژ

  25000  0  2.5  50  3  425  0.73  مقادير
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09:00 885 265 0 
10:00 1035 415 200 
11:00 1185 465 0 
12:00 1287.84 412.16 0 
13:00 1287.84 412.16 0 
14:00 1377 459 64 
15:00 1377 459 64 
16:00 1377 459 64 
17:00 1377 459 114 
18:00 1249.65 400.35 0 
19:00 1099.76 300.23 0 
20:00 1249.76 450.23 0 
21:00 1160.91 439.08 100 
22:00 1010.91 289.08 0 
23:00 860.91 239.08 0 

 

Table (6): Economic dispatch regardless of the storage cost 

  ساز توزيع اقتصادي بار بدون در نظر گرفتن قيمت ذخيره ):6(جدول 

Hour Coal Generation(MW) Oil Generation(MW) Energy Storage (MW) 

00:00 985.7 314.24 -649.95 
01:00 985.7 314.24 -649.95 
02:00 985.7 314.24 -649.95 
03:00 985.7 314.24 -649.95 
04:00 985.7 314.24 -649.95 
05:00 985.7 314.24 -649.95 
06:00 985.7 314.24 -649.95 
07:00 985.7 314.24 -649.95 
08:00 645.87 204.12 0 
09:00 872.45 277.54 0 
10:00 985.79 314.27 349.92 
11:00 985.79 314.27 349.92 
12:00 985.79 314.27 399.92 
13:00 985.79 314.27 399.92 
14:00 985.79 314.27 599.92 
15:00 985.79 314.27 599.92 
16:00 985.79 314.27 599.92 
17:00 985.79 314.27 649.92 
18:00 985.79 314.27 349.92 
19:00 985.79 314.27 99.92 
20:00 985.79 314.27 399.92 
21:00 985.79 314.27 399.92 
22:00 985.74 314.26 0 
23:00 834.69 265.3 0 

 

Table (7): Economic dispatch regardless of the storage cost and considering incremental power rate 

  يشيساز و اعمال محدوديت نرخ افزا توزيع اقتصادي بار بدون در نظر گرفتن قيمت ذخيره ):7(جدول 

Hour Coal Generation(MW) Oil Generation(MW) Energy Storage (MW) 

00:00 991.64 316.17 -657.81 

01:00 991.64 316.17 -657.81 

02:00 991.64 316.17 -657.81 

03:00 991.64 316.17 -657.81 

04:00 991.64 316.17 -657.81 

05:00 991.64 316.17 -657.81 

06:00 991.64 316.17 -657.81 

07:00 846.93 303.07 -500 

08:00 696.93 153.07 0 

09:00 846.93 303.07 0 

10:00 991.73 316.2 342.06 

11:00 991.73 316.2 342.06 

12:00 991.73 316.2 392.06 

13:00 991.73 316.2 392.06 

14:00 991.73 316.2 592.06 

15:00 991.73 316.2 592.06 

16:00 991.73 316.2 592.06 

17:00 991.73 316.2 642.06 

18:00 991.73 316.2 342.06 

19:00 991.73 316.2 92.06 

20:00 991.73 316.2 392.06 

21:00 991.73 316.2 392.06 

22:00 985.2 314.8 0 

23:00 835.22 264.77 0 



 22-15، ص. ساز در سيستم قدرت تعيين استراتژي عملكرد بهينه ذخيره

)22( 

values during the day λ    Table (8): 

  روز در طول شبانه λمقادير  ):8(جدول 

Hour Coal Generation(MW) Oil Generation(MW) λ ($) 

00:00 494.83 155.17 9.4658 

01:00 494.83 155.17 9.4658 

02:00 494.83 155.17 9.4658 

03:00 494.83 155.17 9.4658 

04:00 494.83 155.17 9.4658 

05:00 494.83 155.17 9.4658 

06:00 494.83 155.17 9.4658 

07:00 494.83 155.17 9.4658 

08:00 645.88 204.12 9.9377 

09:00 872.45 277.54 10.6455 

10:00 1250 400 11.8252 

11:00 1250 400 11.8252 

12:00 1287.84 412.16 11.9432 

13:00 1287.84 412.16 11.9432 

14:00 1377 459 12.264 

15:00 1377 459 12.264 

16:00 1377 459 12.264 

17:00 1377 459 12.264 

18:00 1250 400 11.8252 

19:00 1061.26 338.73 11.235 

20:00 1287.84 412.16 11.9432 

21:00 1287.84 412.16 11.9432 

22:00 985.74 314.25 10.9994 

23:00 834.69 265.3 10.5275 
  

  گيري نتيجه -5

ساز مورد بررسي قرار  در اين مقاله توزيع اقتصادي بار با وجود ذخيره

ريزي  ها توسط برنامه ساز و نيروگاه گرفت و ظرفيت بهينه ذخيره

غيرخطي مرتبه دو تعيين گرديد. قيود نيز به صورت معادلات برابري و 

 هاي توان نابرابري خطي مدل شدند. در روش پيشنهادي محدوديت

توليدي و نرخ افزايشي و كاهشي توان ژنراتورها در نظر گرفته شدند. 

ساز  توان با استفاده از ذخيره باشند كه مي نتايج بيانگر اين موضوع مي

ها تامين  توان مورد نياز ساعات پيك بار را بدون افزايش ظرفيت نيروگاه

، ها بيش از مصرف است باري كه ظرفيت نيروگاه نمود. در ساعات كم

و در ساعات پيك بار، دشارژ شود و بخشي از توان  هدساز شارژ ش ذخيره

مورد نياز بار را تامين كند. همانطور كه از نتايج مشخص است، روش 

باري را به عنوان زمان مناسب براي شارژ  ارائه شده ساعات كم

ساز و ساعات پرباري را به عنوان زمان مناسب براي دشارژ تعيين  ذخيره

  كند.  و در هر مرحله ظرفيت بهينه را مشخص مي كند مي
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