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انرژی  از منابعسازی انرژی با استفاده  ذخیره  سیستم کارگیری بهبررسی 

 تجدیدپذیر

 

 2، امیرمحمد عادلی1پور سرکش بهزاد حسین

 های انرژی الکتریکی؛ دانشگاه شهید بهشتی تهران ریزی و مدیریت سیستم برنامه -کارشناس ارشد مهندسی برق 0

 های انرژی الکتریکی؛ دانشگاه شهید بهشتی تهران دیریت سیستمریزی و م برنامه -کارشناس ارشد مهندسی برق 2

 

 چکیده

فراگیر شود را  جا همهنمایشی از یک تکنولوژی جدید را که ممکن است در  های پروژهسواحل بادی دریاچه ایری یکی از اولین 

درک بهتر نقش و قرار دادن  منظور بها و کشورهای دیگر ر متحده ایالاتهای در حال اجرا در  خواهد داشت. این طرح اولیه پروژه

Vanadium Redox ذخیره های سیستمو کاهش و سایر ( ی انرژیESS و )را برای مدیریت شبکه توان به هم  ها آوری فن

هایی را انجام دهند که از  پیوند خواهد داد .برای حفظ قابلیت اطمینان عملیاتی اپراتورهای سیستم نیازمند هستند تا آزمایش

های شبکه توان از  برای عملیات ESSو  سازی ذخیرهی ها آوری فنجدید در دسترس  استفاده کنند. علاقه به  های آوری فن

. در کشورهای مختلف  مقدار انرژی گیرد میسرچشمه  شوند میپیچیده مدیریت  های سیستمتغییرات اساسی که در راه این 

های پورتفوی تجدیدپذیر در  های داوطلبانه  مانند استاندارد ر بازار و یا سهممنابع تجدید پذیر در حال افزایش است  یا با فشا

. عملیات سیستم نیاز به تطبیق بهتر توان تحویل داده شده توسط منابع تصادفی بدون به خطر انداختن امنیت متحده ایالات

و  سازی خیرهذی  ی نحوه جاری دربارههای مهم در مورد یک بحث  ها بینش مستند شده است. این خوبی بهسیستم دارند که 

 باشند. تجدید پذیر برای اقتصاد کم کربن می های انرژیهدایت  گذاری سرمایه

 

 انرژی، منابع تجدید پذیر، هدایت انرژی سازی ذخیرههای کلیدی:  واژه
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 . مقدمه1

مشارکت فعال  Vanadium Redox( مانند باتری جریان ESSانرژی ) سازی ذخیرهجدید  های سیستم آوری فنی  با توسعه

[. این توسط نیروهای 5[ و ]2[ ]0زیاد شاهد افزایش قابل توجهی خواهد بود ] احتمال  بهتوان آینده  های سیستمآنان در 

آید. در حالی که  ی حمل و نقل توانی در مراکز شهری به دست می کاهش هزینه و آینده آوری فنهای  مختلف  مانند پیشرفت

[( استفاده 3و4خاص )به عنوان مثال سدیم گوگرد ] های سیستمدر حال حاضر برای  ESSداده شده  ظرفیت اختصاص

رسانی حمل و نقل از سوی دیگر فرصت  شود. توان شود هزینه سنگین آن مانع گستردش آن با منابع تولید متناوب پذیر می می

کند فراهم می آورد   بازارهای انرژی و خدمات جانبی می برای توسعه مکانیسم جبران که صاحبان خودرو را تشویق به شرکت در

 [.8[ و ]7[ ]6بیشتری از مواد شیمیایی ذخیره ساز خودرو ارائه می کند ] ESSظرفیت 

( برای تجزیه و تحلیل تعامل بین منابع AC-OPFای ) جریان متناوب چند دوره  این مقاله یک فرمول برای جریان توان بهینه

کند. مدل تحلیلی با یک مطالعه موردی با تمرکز بر اثر منطقه و  پیشنهاد می ESS( و استفاده بهینه RES) تجدید پذیر انرژی

 توزیع جغرافیایی از هر دو منابع نشان داده شده است.

کند و یک چارچوب تحلیلی را ارائه  کارهای مشابه قبلی را با این کار ترکیب می 2ساختار مقاله به شرح زیر است: بخش 

در نظر گرفته است مخصوصا باد را و برای  RESمشخصات یک مطالعه موردی را که اثرات مکان برای  4و  5دهد. بخش  یم

ESS  کند و نتیجه  نتایج به دست آمده را تجزیه و تحلیل می 3در شبکه های الکتریکی را به طور خلاصه آورده است. بخش

 ارائه شده است. 6گیری در بخش 

 

 مسئله و ادبیات  . فرموله کردن2

مقدم بر مسئله شبکه های مهندسی در این مقاله  می توان ریشه های آن را به پخش بار اقتصادی و جریان توان بهینه 

(OPF[ ارسال شده در )پیدا کرد. تحقیقات بعدی  این مدل را برای در برگرفتن ملاحظات رفاه که ریختن بهینه بار را 01و9 ]

[. موضوع ارائه مناسب محصولات 02و00چوب حمایت از ارائه خدمات بالا بردن  گسترش داده است ]اجازه می دهد را در چار

[ با توجه ویژه به ضرورت ساختار پاداش روشن برای اطمینان از کیفیت مناسب خدمات در بازار توان جدید 05فرعی در ]

 باشد.  هزینه میمعلول  NEM( مورد بحث قرار گرفته است. بخشی از فلسفه NEMاسترالیا )

کند  [ با یک مدل باد که قابلیت اطمینان مشارکت یک مزرعه باد را ارزیابی می07در سیستم مخصوصا باد در ] RESاتخاذ 

مورد مطالعه قرار گرفته است. روش جامع است در حالی که سطح بالایی از الزامات داده را برای محاسبه مناسب در نظر 

ی محدود را کم بکند.  های بالا به یک مسئله کلی که می تواند قابلیت استفاده از عوامل با دادهگیرد. چنین ورودی داده  می

مانند باد موضوعس است که بحث در آن  ادامه دارد. به طور کلی حمایت ارائه شده توسط تولید باد به  RESسهم ظرفیت 

 [.06و03و04خصوصیات منابع و ارتباط آن با تقاضا در سیستم وابسته می باشد ]

[ مسئله گره تنها با مصرف کنندگان ناهمگن است که می توانند تقاضای خود را محدود کنند را با توجه به 08و07مرجع ]

ها به صورت برنامه ریزی گرا  کند. سوال آن تنظیمات حساس به قیمت برای استفاده از یک عامل مقیاس بندی شده مطالعه می

باشد.  برای پوشش تقاضای توان و ایجاد خروجی و برنامه قیمت مورد انتظار می گذاری سرمایهبرای پیدا کردن سطح بهینه از 

 نماید. ها یک معیار برای مقایسه طرح های نظارتی را ارائه می نتایج آن
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امه ریز به عنوان یک برن سازی ذخیرهی یک چارچوب مهندسی و اقتصادی برای ارزیابی استفاده از منابع  هدف از این مدل ارائه

باشد. عدم قطعیت در  ( در سیستم توان میRESاجتماعی بهینه سازی شده در زمینه نفوذ بالایی از منابع تجدید پذیر انرژی )

را تحت تاثیر قرار  RESباشد به عنوان یک نویز گاوسی در هر دوره که در دسترس بودن  می  RESسیستم که ناشی از 

 [.21و09دهد مدل شده است] می

باشد که شامل محدودیت های خاص منعکس کننده ویژگی های فنی )مهندسی(   لی این کار نشان دادن یک روش میسهم اص

برای تمام واحد های تولید و برای خواسته های پخش  ESSشبکه توان و به صورت درونی پخش بار بهینه سازی شده را برای 

کند. چنین ملاحظاتی برای منعکس کردن منافع واقعی )و  ر حل میبار با در نظر گرفتن ویژگی های اقتصادی و پویای هر عنص

[ و آثاری که 22و20های بار ] هزینه های( روبرو شده یک سیستم اپراتور لازم هستند تراکمی که می تواند به شکل گیری پاکت

برای موردی  ESSو منابع ی بین ژنراتور معمولی  در سیستم دارد منجر شود. من شرایط بهینگی را برای مصالحه RESاتخاذ 

[. براساس بهترین دانش من این اولین مقاله است که 25که در آن تصمیمات تعهد قرار است  گرفته شود استخراج شده است ]

می باشد.  ESSشامل یک مدل پیچیده از ویژگی های شبکه و اشتقاق تحلیلی مبادلات بین زمانی با استفاده از یک واحد 

[ با یک مطالعه موردی برای نشان دادن کاربرد روش استفاده 24] Matpowerاده از معماری توسعه پذیر سازی با استف پیاده

 کند. می

 

0.2 .AC-OPF ای چند دوره 

( را در نظر بگیرید که رفاه کل در سیستم را نسبت به انرژی با معیارهای SO-ریز اجتماعی )یک سیستم اپراتور یک برنامه

[. علاوه بر 23و04رساند ] را به حداکثر می OPF ACن و محدودیت های غیر خطی از یک سیستم اقتصادی قابلیت اطمینا

[. شکل 26( ]UC) "تعهد واحد"شود مسئله  با این تصمیم که کدام واحد ابتدا باید عمل کند مواجه می OPF SOمتغیرهای 

 کلی این مسئله به شرح زیر است:

 

 
 با شرط
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 آوری  و شرایط برای عامل جمع تعریف متغیرها -1جدول 

 تعریف متغیر/عبارت

x های شین  ها و زاویه بردار ولتاژ 

p های حقیقی و راکتیو برای واحدهای تولید  برداری از خروجی 

I  برداری از متغیرهای دودویی که نشان می دهد که کدام یک ازP متعهد به سیستم نمی باشد واحد 

e اکتیو( خروجی برای واحدهای بردار حقیقی )و احتمالا رESS 

f(·) تابع هزینه برای توان حقیقی و راکتیو 

C(·)  هزینه / سود راه اندازی و خاموش 

fu(·)  تابع هزینه شامل واحدESS توان و احتمالا راکتیو( حقیقی( 

g(·) یکی برای توان های برابری )به عنوان مثال معادلات توازن توان گره غیر خطی  مجموعه ای از محدودیت

 واقعی و یکی برای توان راکتیو(

h(·)  مجموعه ای از محدودیت های نابرابری )به عنوان مثال محدودیت جریان شاخه به عنوان توابع غیر خطی از

 زوایای ولتاژ شین و دامنه(

A ماتریس محدودیت های اضافی برای زاویه ولتاژ و اندازه و توان حقیقی و راکتیو 

l نی برای محدودیت های اضافیحد پایی 

u حد بالایی برای محدودیت های اضافی 

 

ی  ی در حال اجرای یک واحد بر هزینه فرض می شود روی واحدها از قابل جداسازی می باشد. بنابراین هزینه (·)fی  هزینه

 های متعهد به سیستم می باشد. تابعی از واحد C(p,I)[. هزینه به ازای هر ژنراتور 27اجرای واحد دیگر تاثیر نمی گذارد ]

 :شوند میهر یک از محدودیت های به شرح زیر خلاصه 

( شامل مجموعه ای از معادلات تعادل توان غیر خطی حقیقی و راکتیو برای هر ژنراتور و 2های برابری ) . محدودیت0

 باشد. در بین سایرین می ESSمحدودیت های 

 
وعه ای از محدودیت های جریان شاخه به عنوان توابع غیر خطی از زوایا و ( شامل مجم5های نامساوی ) . محدودیت2

 باشد. ولتاژ در میان سایرین می  های شین اندازه

 
ی ولتاژ زوایای شین و تزریق  ها ( به عنوان مثال محدودیت های بالا و پایین برای اندازه6( و )3( )4های حدی واحد ) . قید5

های متعهد را نشان می دهد. محدودیت برای مثال توسط ویژگی فیزیکی ژنراتورها و  ی واحدواقعی و راکتیو ژنراتور برا

tی ولتاژ و زاویه داده می شود. توجه داشته باشید که علامت منفی برای   محدودیت های عملیاتی برای اندازه

ie  در حالت واحد

 شود. ی اضافه میده انرژی به بار برای سرویس سازی ذخیره
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( و 03را مانند ) rampingهای  ( می باشد. آنها محدودیت5های اضافی به ) ( شامل محدودیت های نامساوی7ی ) . معادله4

 ( و مقالات دیگر.07-20کنند ) منعکس می ESS ( و محدودیت شارژ و تخلیه برای واحد06)

( DC OPFی مسئله )جریان مستقیم یا  شده رای نسخه خطی. متغیرهای صحیح برای اجرای حداقل بالا و پایین زمان ب3

 . محدودیت ها عبارتند از:شوند میاستفاده 

 
i,که در آن  ts باشد که نشان می دهد که آیا واحد  متغیر باینری میi  در دورهt  .شروع شده است یا نه,i th  متغیر باینری

i,خاموش بوده یا نه  و  tدر دوره  iدهد که واحد  که نشان میباشد  می tuباشد که نشان می دهد که واحد  . متغیر باینری میi 

 بالا بوداه است یا نه. tدر دوره 

 

 د.ریزی استفاده شو برنامه  تواند به عنوان عملیات و ابزار باشد بنابراین این می افق زمان پارامتر می

 OPFدر سیستم اجرای  ESSواحد  neژنراتور و  ngشین   nbاستاندارد برای یک سیستم با تعداد OPFی  با شروع از مسئله

 باشد. می ntی  های زمانی در نظر گرفته شده برداری متغیر برای تعداد دوره شامل نسخه ای چنددوره

و تولید توسط  ESSی واحدهای  ایجاد می کند. همه ESSد واح  nt·neژنراتور و  nt·ngشین و  nt·nbاین سیستمی را با 

 مشروط شده است: rampingمحدودیت های فیزیکی 

 
. بدون شوند می( اضافه 7در ) lو  uبه بردارهای  rampingو حدود  شوند میاضافه  Aبه ماتریس  rampingمحدودیت های 

 نیاز به رزرو چرخان گنجانده شده است.

 ESS . واحدهای 2.2

شوند. فرض شده است  سازی می ( برای مدت شارژ مدلptمانند ژنراتورها با امکان توان واقعی تزریقی منفی ) ESSاحدهای و

های توان  ( و محدودیتle( و حداقل منفی )ueبه عنوان یک واحد با حداکثر مثبت ) ESSکه تنها توان فعال می تواند هر 

(Pmax  وPminمدل )  سازی شده اند. برای هر( دوره زمانیt∈T یک محدودیت برای منعکس کردن ظرفیت انرژی واحدهای )

ESS کند که ظرفیت انرژی  افزوده می شود. توجه داشته باشید که این مدل فرض میESS ی زمانی استفاده شده  با هر دوره

 عبارتند از: ESSها برای واحدهای  باشد. مجموعه ای از محدودیت سازگار می
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این ترانسورسالیتی (. 08های منفی( باید به صفر به ازای هر حفظ انرژی  اضافه شود ) ها و تقاضاها )تزریق زیقمجموع تمام تر

برابر  (i∈E) در سیستم ESS  ی شارژ برای همه واحدهای شرایط معادل بیان می کند که حالت نهایی شارژ باید با حالت اولیه

( که برابر 09دهد ) ی اول تحت تاثیر قرار می انرژی در دسترس را برای دوره ESS باشد. حالت اولیه از شارژ تمام واحدهای

. برای افق برنامه ریزی در نظر گرفته شده فرض بر این است که هیچ تنزلی در ESS (20)است با یک تنظیم در محدوده 

 .(20ظرفیت باتری وجود ندارد )

سازی  ( بیان شوند. مزیت مدل7ی توانند به شکل کلی مانند )ها هستند که م (  اشکال خاصی از محدودیت07-20معادلات )

ESS ای برای رد کردن احتمال داشتن هر دو  مانند یک واحد این است که لازم به ایجاد محدودیت های اضافی درون دوره

و دشارژ برابر را  در یک دوره معین می باشد . با این حال بازدهی شارژ ESS تزریق توان و تقاضای توان )شارژ( از یک واحد

 .کند محدود می

 . منابع انرژی تجدید پذیر و به روز رسانی اطلاعات پویا5.2

 :برای ادغام تغییرات تصادفی در منابع تجدید پذیر تولید الگوریتم زیر استفاده می شود

 

 های پویا روزرسانی به -1الگوریتم 

 

یر های تصادفی در افق عقب کشیدن )مبتنی بر نورد(. متغیر مورد علاقه بهینه سازی پویا اطلاعات را بر روی متغ 0با الگوریتم 

 برای به روز رسانی پیش بینی باد و بار سیستم می باشد.

( نشان داده شده است. افق 22ماتریس به روز رسانی اطلاعات برای متغیرهای تصادفی )شامل سرعت باد و پیش بینی بار( در )

 داده می شود N( توسط shiftsبه روز رسانی اطلاعات مشخص شده )داده شده است و تعداد  Tتوسط 
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تنها اطلاعات موجود در یک ستون مورد نیاز است. ستون های پی در پی دارای  OPFای  سازی منفردها چند دورهبرای بهینه

سیستم توسعه داده شده  در ESSباشند. این چارچوب در شبیه سازی اجرا برای چندین واحد  به روز رسانی اطلاعات پویا می

 است.

 . راه حل های ویژگی تحلیلی4.2

 Iاز متغیرهای تعهد برای بررسی برخی از خواص راه حل چشم پوشی می کند.  I( را در نظر بگیرید. در این قسمت 0مسئله )

شین  nbبا  ACبکه یک جستجوی برنامه ریز اجتماعی را برای به حداکثر رساندن رفاه اجتماعی توسط جریان بهینه در یک ش

nt  مدت زمان حلng  واحد تولید وne  واحدESS ها و متغیرهای استفاده شده در این مسئله  مجموعه 2دهد. جدول  قرار می

که  ها در هر زمان که ممکن باشد حفظ می شود و هیچ کامایی استفاده نمی شود مگر این ی زیراندیس را تعریف می کند. مرتبه

 (.t + 1وجود داشته باشد )به عنوان مثال یک عملیات در شاخص 

 گذاری برای مسئله نام -2 جدول

 توصیف متغیر

 

 عنصر ntهای زمانی  مجموعه ای از تمام دوره

 

 عنصر nbمجموعه ای از تمام شین ها 

 
 عنصر ngمجموعه ای از واحدهای تولید 

 

 عنصر  ESS  neهای  مجموعه ای از واحد

Θ,V تاژ بردار زاویه ولnb  شین و اندازه∈ x 

P,Q  بردارng  تزریق توان اکتیو و راکتیو از مولد∈ p 

E,F  بردار هاne  و احتمالا راکتیو( تزریق توان از(ESS  واحد∈ e 

CPi(·),CQi(·)  هزینه برایi تزریق اکتیو و راکتیو از ژنراتورها 

CEi(·),CFi(·) حدهای های اکتیو و راکتیو برای وا ی تزریق هزینهESS 

 

 به ترتیب ESS( برای ژنراتورها و X = P Eمحدودیت های فیزیکی برای توان اکتیو )

 

 به ترتیب ESS( برای ژنراتور و Y = Q Fمحدودیت های فیزیکی برای توان راکتیو )

 

 ESS iحالت اولیه شارژ برای واحد 

 
 iواحد  ESSمحدودیت توان برای 

 

 عامل تخفیف
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کند. به عنوان مثال  های بالانویس به مجموعه ای از تمام متغیرها در سراسر بعد اشاره می ه سازی نمادی شاخصبرای ساد

e
t∈e های واحد  به تمام تزریقESS ی  در دورهt کند؛  اشاره میeit ؛ به تزریق ازESS  واحدi  در دورهt  اشاره می کند. فرم

 رد.صریح مسئله را می توان به شرح زیر فرموله ک

 
 به شرط

 

 
تواند به شبکه تزریق  هر ژنراتور دارای یک منحنی قابلیت می باشد که رابطه بین خروجی اکتیو و راکتیو را نشان می دهد و می

ای باشند. با قرارداد مقدار  های قابلیت می تواند ذوزنقه انجام می شود این منحنی Matpowerسازی در  شود. از آنجا که پیاده

 .شوند میدر حالی که مقادیر منفی تقاضا در نظر گرفته  شوند میتزریق محسوب  fو  p, q,  .eاز های مثبت 

 ( با صراحت توسط معادلات توان اکتیو و راکتیو تعریف شده است.23( و )24( )2های برابری ) محدودیت

 
جریان شاخه به عنوان تابعی از  های دو مجموعه ( متناظر محدودیت26( و )5محدودیت های نامساوی تعریف شده توسط )

را برای  ramping( محدودیت 29( و )27باشد. معادلات ) و برای جریان در هر شاخه می fromولتاژ شین و زاویه برای 

( و 27( شرایط معادل )51( و )28کند. معادلات ) با توجه به خصوصیات فیزیکی تعیین می ESSژنراتورهای فعال و واحدهای 

با توجه به حالت  ESS( منعکس کننده محدودیت انرژی در واحدهای 50ی ) باشند. معادله غیرهای راکتیو می( برای مت29)

( شکل خاصی 52ی ) ی فاصله زمانی دوره روی خروجی توان خاص مورد نیاز است. معادله نشان دهنده α ;اولیه شارژ می باشد

باشد حالت  ها و تقاضاها برای شبکه در نظر گرفته شده می تزریق ی ی همه دهنده از شرایط ترانسورسالیتی می باشد که نشان

نمادگذاری فرض بر این است که تنها یک ژنراتور در هر شین  منظور بهباید برابر حالت اولیه شارژ باشد.  ESSنهایی از شارژ 

 بر است با:ریز اجتماعی با تمرکز در توان فعال سپس برا ی برنامه وجود دارد. لاگرانژین برای مسئله
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Tباشد. ضرایب  ی زمانی می ( متناظر با ترتیب ضرایب لاگرانژ برای توان فعال برای هر شین و دوره53{ در )λitمجموعه }

other  

Tو 

other ینید صراحت بیان شده است هایی که در اینجا بب باشد و نه آن مربوط به محدودیت های برابری و نامساوی دیگر می

}های  (. مجموعهPmax)مانند حداکثر توان خروجی هر ژنراتور  }
itphRp

  { }
itphRp

   و{ }
itpheRp

   Karush–Kuhn–

Tucker  (KKTدر محدودیت )  های درون زمانیramping .به ازای هر ژنراتور می باشندnet

itp  به صورتit itp e  تعریف

 باشند. مربوط به تقاضاهای از شبکه و مقدار های مثبت برای تزریق به شبکه می eitمی شود که در آن مقدارهای منفی 

 

 کردن مدل  . کالیبره3

 0[ که در شکل 29ایم ] شده استفاده کرده اصلاحی شین  شبکه 51این مدل برای مطالعه موردی گویا اعمال شده است. ما از 

( با یک 0ی شهری )منطقه  نشان داده شده است. سیستم به سه قسمت تقسیم شده است و برای نمایش یک شبکه با منطقه

 ی نشان دهنده 5و  2[( و منابع گران تولید تغییر یافته است. مناطق VOLL [51بار بزرگ مقدار بالای بار از دست رفته )

باشند. پخش بار اقتصادی کارآمد ظرفیت  پایین تر و منابع نسبتا ارزان تولید می VOLLsمناطق روستایی با بارهای کوچک 

تولید موجود در مناطق روستایی به تقاضا های محلی خود برای پوشش تقاضای محلی خود و هرچیزی را که در مناطق گران 

 0به منطقه  5و  2کند. ظرفیت خطوط انتقال انرژی از مناطق  د استفاده می( پوشش می ده0تواند  )منطقه  قیمت شهری می

 باشد و بنابراین به عنوان عامل محدود کننده عمل می کنند. ( محدود می56و  03 04 02)خطوط 
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 شین 33ی تست با  یک دیاگرام تک خطی از شبکه -1 شکل

( مجموعه ای از داده های 0شود: ) [ توصیف می50شده توسط ] ی شرح داده اطلاعات برای دسترسی به باد توسط سه مولفه

( تبدیل سرعت باد به میزان توان منحنی توان برای توربین 5و ) ;ARMA( یک مدل پیش بینی سرعت باد 2) ;سری زمانی

کند. در مواردی  میهای بادی به شبکه تحویل. کاربر اطلاعات مربوط به پیش بینی باد را برای هر محل مورد انتظار باد فراهم 

باشد. با این حال متوسط جغرافیایی  که در آن مزارع بادی از لحاظ جغرافیایی نزدیک تر هستند پیش بینی باد به نظر مشابه می

در چنین مواردی هر محل باد با  ;[ می تواند با توجه به قرار دادن مزارع بادی و تفاوت در دسترس بودن منابع باد رخ دهد52]

های مستقل ارائه شده است. تغییرات در شرایط عملیاتی و توپولوژی شبکه )مانند ژنراتور و یا شاخه قطع( می تواند  پیش بینی

 با در اختیار بودن اطلاعات بیشتر به روز گردد.

( هسته ای آبی و پسماند CC( توربین های گاز چرخه ترکیبی )گاز GCTهای گاز احتراق ) ها شامل نفت توربینسوخت

(NHR و واحد )ESS نشان داده شده است. واحد به  5باشند. مشخصات انواع سوخت و تولید در جدول  در صورت تخلیه می

 گذاری شده اند. خود برچسب ramping( با توجه به قابلیت های مدیریت b( یا بار پایه )s( شانه )pصورت پیک )
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 ها های سوخت و در دسترس بودن آن  هزینه -3جدول 

 تولید در دسترس )مگاوات( سوخت )مگاوات ساعت بر دلار( ی هزینه 

Oil (p) 95 65 

GCT (p) 80 45 

CC gas (s) 55 40 

NHR (s) 5 65 

Coal (b) 25 70 

NHR (b) 5 50 

ESS (b) 100 4–5 

یا داشته باشند. افق دوره متوالی برای به روز رسانی پو N = 7افق بهینه سازی پویا و  T = 24همه موارد تنظیم شده اند که 

دهند. هیچ  برای روز تنظیم می شود در حالی که تعداد نسخه های به روز شده انواع معمولی تغییر در عملیات را نشان می

احتمالات اضافه شده در هر یک از نسخه های به روز پی در پی اطلاعات وجود ندارد و بنابراین رفتار پخش بار انتظار می رود 

رود که صاف باشد. پیکربندی ماتریس با به روز رسانی اطلاعات  ساعت مدت بهینه سازی انتظار می 24بار در  پس از تغییرات

 ( 41باشد ) دارای فرم زیر می

 

 
 

ساعت روز ارائه می  7×  24های باد و بار برای  بینی باشند. پیش ای در نظر گرفته شده برحسب ساعت می واحدهای زمان مرحله

 باشد. به روز رسانی اطلاعات اخیر برای تمام دوره های زمانی تغییر یک دوره زمانی در هر تکرار می هر تغییر ;شود

 

 . مطالعه موردی4

برای اهداف عملیاتی علاقه  ESSبرای این مورد گویا ما را در شناخت اثرات رفاهی توزیع ظرفیت بادی در مقابل توزیع ظرفیت 

 اند: ارد زیر بررسی شده[. برای این منظور مو20مند هستیم ]

  یک واحد 0مورد :ESS  ( قرار گرفته است و یک مزرعه 8مگاوات انرژی ساعت( نزدیک به مرکز بار )شین 41)ظرفیت

 (.05مگاوات در مکان روستایی قرار دارد )شین  31بادی با ظرفیت 

  ( با الگوهای 27و شین  05ن مگاواتی در دو شین مجزا )شی 23ی بادی  : )ظرفیت بادی تقسیمی( دو مزرعه2مورد

 وجود دارد. 8مگاوات ساعت در شین  ESS 41اند ؛ و یک واحد  مشابه قرار داده شده

  ظرفیت5مورد( : ESS  دو واحد )تقسیمیESS  مگاوات ساعت انرژی برای هر کدام( یکی  21در سیستم )ظرفیت

 .05مگاوات در شین  31یک نیروگاه بادی با ظرفیت  ;( و دیگری در شین مزرعه بادی8نزدیک بار مرکز )شین 
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  دو واحد 4مورد :ESS  ی بادی )شین  مگاوات انرژی ساعت برای هر یک( و دو مزرعه 21ظرفیت  05و شین  8)شین

 مگاوات برای هر یک( با الگوی باد مشابه 23. ظرفیت 27و  05

 
 1مورد  ESSانرژی در دسترس از واحد  -2شکل 

مقایسه مزایای تنوع باد مکان با توجه  2مرکزی فراهم می کند. مورد  ESS یک مورد پایه را با ظرفیت بادی و ظرفیت 0مورد 

 .کسان استفاده را  با پیش بینی در مکان انتخاب شده فراهم می کندرا فراهم می کند. مورد کران پایین مزایای ی 0به مورد 

مقایسه گردد. مورد  0با حفظ بازده بر اساس مورد ESS اجازه می دهد تا هزینه های عملیاتی و مزایای تقسیم ظرفیت 5مورد 

 نماید. برای مکمل تنوع جغرافیایی فراهم می 5و  2ی بیشتری را برای موارد  مقایسه 4

یکسان در نظر گرفته شده است بدون در نظر گرفتن نزدیکی به بار. این  ESS ی انرژی ارائه شده توسط تمام واحدهای ههزین

مگاوات ساعت قرار  ESS41 علاوه بر این ظرفیت واحدهای اجازه می دهد تا موردهای مختلف را بتوانیم با هم مقایسه کنیم.

 ESSبرای واحدهای  مگاوات ساعت 21و  (2و  0شود )موارد  نظر گرفته میزمانی که در یک محل قرار داده شده است در 

چندگانه هر واحد در ظرفیت توان تحویلی برحسب ساعت با واحد واقع در   ESSدر موارد  (.4و 5)موارد  باشد  می چندگانه

مگاوات قرار  3اد محدود به در محل مزرعه ب  ESSواحد  باشد و مگاوات توان تحویلی متفاوت می 4محدودیت  مرکز شهر با

 ESSواحدهای  های رمپ با محدودیت های توان تحویلی به صورت سازگار تنظیم شده است )یعنی داده شده است. محدودیت

( 5و  0باشد )موارد  مگاوات ساعت می 31ظرفیت مزرعه باد هنگامی که در یک محل واحد قرار دارد  محدود به رمپ نیستند(.

هر مکان به صورت  (. پیش بینی باد برای4و  2ر مکان زمانی که دو سیستم قرار گرفته شده است )موارد مگاوات در ه 23و 

 نویز گاوسی تصادفی جمع شونده برای هر محل در نظر گرفته شده است. این مربوط به مستقل اما دارای همبستگی نزدیک با

مناطق با الگوهای رایج باد قرار گرفته اند.  ند واقع شده یا درشود که در آن مزارع از لحاظ جغرافیایی نزدیک هست موردی می

 شود. ( استفاده میNهر یک از تغییرات در دوره های پی در پی ) این اطلاعات برای بروزرسانی
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 2مورد ESSانرژی در دسترس از واحد  -3شکل 

 

 
 3مورد  ESSانرژی در دسترس از واحدهای  -4شکل 

)الف( و )ب( نشان داده شده 3توزیع شده است در شکل  ESSو  RESن ظرفیت برای واحدهای در نهایت موردی که در آ

باشند )مانند  ی تقاضای که کم بار نمی شود: برخی از شارژها در دوره تقویت می 2است. در این صورت اثر بسیار جزئی در مورد 

بررسی الگوی پخش بار منابع باد برای این ساعت به  قرار گرفته در منطقه شهری اتفاق می افتد. ESSبعد از ظهر( برای  3

رمپ  8در شین  ESSبا سرعت معادل نرخ شارژ  27و واحد شین  گیرد میمورد استفاده قرار  05طور کامل برای واحد شین 

ای در ه RESی بهتر از  باشد شواهدی از اصل مکملیت دو واحد برای استفاده شود. در حالی که این اتصال مستقیم نمی می

(. با توجه به n = 12صبح نیز وجود دارد )اشاره به مثلا  6با شروع از  ESSدسترس وجود دارد. همچنین استفاده از ظرفیت 
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شود بایستی به طور کامل در پایان دوره بهینه سازی به طور  شده اگرچه واحد دوباره تخلیه می شرایط ترانسورسالیتی تحمیل

 د.کامل )شرایط اولیه( شارژ گرد

 
 4مورد  ESSانرژی در دسترس از واحدهای  -5شکل 

 

 . پس انداز و هزینه در بازار عمده فروشی1.5

و توزیع جغرافیایی ظرفیت نیاز به مطالعه پرداخت غرامت برای هر عامل در بازار عمده  ESSتجزیه و تحلیل مزایای اتخاذ 

کند. به دلیل  ساعته بار خلاصه می 24ی  وارد را در طول چرخهبرخی از نتایج کلیدی برای هر یک از م 4فروشی دارد. جدول 

میانگین هر یک از مقادیر را بر روی هفت نسخه  4به روز رسانی اطلاعات همراه با تغییرات در شرایط سیستم نتایج در جدول 

 از به روز رسانی اطلاعات و همچنین واریانس )در پرانتز( در نظر گرفته شده را نشان می دهد.

 ای از نتایج کلیدی خلاصه -4دول ج

 4مورد  3مورد 2مورد  1مورد  

a
1. Load Paid 146.29 90.62 147.77 86.76 

 (9.66) (0.09) (0.01) (0.00) 
c,b

2. GenEne 4049.30 4038.80 4050.17 4037.70 

 (0.28) (0.08) (0.01) (0.01) 
d,b

3. MaxWE 638.69 639.25 600.00 919.85 

 (0.12) (0.14) (0.00) (0.04) 
e

4. C.Gen 84.23 84.17 85.19 77.22 

 (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) 
f

5. LNS 0.00 0.00 0.00 0.00 

 (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) 
g

6. E. disp 20.96 19.78 20.21 12.57 

 (74.16) (81.74) (199.48) (358.59) 

 

( و همچنین مزایای توزیع 2مورد به مورد  0بادی در منطقه جغرافیایی ) . بار پرداختی( مزایای توزیع ظرفیت0ردیف اول )

اضافی در  ESS(. در حالی که استقرار 4مورد به مورد  2مشترک با توزیع جغرافیایی باد را نشان می دهد ) ESSظرفیت 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515000551#tblfn1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515000551#tblfn3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515000551#tblfn2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515000551#tblfn4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515000551#tblfn2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515000551#tblfn5
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515000551#tblfn6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515000551#tblfn7
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از باد در این مورد استخراج می شود این عمدتا با استفاده کم  مورد( منجر به پرداخت بالاتر مشتری می 5مورد به  0سیستم )

آید. دلیل این امر با جزئیات بیشتری بعدا مورد بحث  در مزرعه باد به دست می ESSشود. یک نتیجه متناقض با قرار دادن 

( مشاهده 2به مورد  0گیرد. تغییر معنی داری در کاهش واریانس در پرداخت بارهای توزیع ظرفیت بادی )مورد  قرار می

برای استفاده در  ESSحتی واریانس پایین تری را فراهم می کند. این یک منطق سازگار  ESSوزیع جغرافیایی گردد. ت می

باشد. میزان انرژی متوسط  عملیات یکی از دلایل کوپل شدن باتری ردوکس وانادیوم در اوهایو بودن به نیروگته زغال سنگ می

شابه به بار پرداخت را نشان می دهد با کاهش مورد انتظار ظرفیت بادی مورد نیاز برای پوشش تقاضای روز )سطر دوم( روند م

شود. علاوه بر این مقدار متوسط باد منطبق شده در سیستم به صورت سازگار تمایل به افزایش  غیر متمرکز می ESSو ظرفیت 

شود(.  در مقدار باد در سیستم میدرصد کاهش  6در واقع منجر به  ESSدارد مشابه با همان استثنا مشابه قبل )توزیع ظرفیت 

 چرا توزیع ظرفیت توضیحی را برای این که 6(. ردیف 4تولید متعارف می شود )ردیف  این باعث کاهش در استفاده از

ESS شود: استفاده کاهش استفاده از باد و پرداخت بالاتر مشتریان می ( منجر به5)مورد ESS وقتی ظرفیت به  کلی در واقع

ی بالاتر باد  منبع باد را استفاده نزدیک به ESS در حالی که دلیل قرار دادن ظرفیت کاهش می یابد. شود م میدو قسمت تقسی

سازی و کوپل  های پیاده بنابراین سیاست کنند. ی غیر خطی را دنبال می و انرژی باد یک رابطه ESSکند خروجی را فرض می

ی بهینه  برای مکان و هزینه ای عوامل ازدحام و تقاضا در نظر گرفته شوندباید بر سازی ذخیره های سیستم کردن مزارع باد با

 .قرار گیرد

 
 پرداخت در بازار فروش عمده -6شکل 

دهد. در حالی که  ساعت را برای هر یک از موارد در نظر گرفته شده نشان می 24بر روی ی پرداخت متوسط  خلاصه 6شکل 

ابه هستند پرداخت از بارها با توجه به تبعیض قیمت مشاهده شده در شبکه های ناشی هزینه های عملیاتی در تمام موارد مش

با کمترین پرداخت مشتریان هنوز هم اجازه انتقال مثبت به انتقال برای  4باشند. مورد  از تراکم تفاوت روشنی دارا می

 دهد. شبکه را می گذاری سرمایه

 

 . نتیجه گیری6

( و ESSسازی انرژی ) ذخیره های سیستمبررسی اثر بهینه از  منظور بهای را  ازی چند دورهاین مقاله یک چارچوب بهینه س

( پخش بار بهینه 0( را پیشنهاد می کند. فرموله کردن به تجزیه و تحلیل مورد مطالعاتی )RESمنابع تجدید پذیر انرژی )
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( اثرات همزیستی میان 4( قیمت گرهی و )5یاتی )( اثرات رفاه و هزینه های عمل2واحدها برای پوشش تقاضای مشخصات بار )

ESS  وRES .بر روی یک سیستم آزمون اعمال شده است 

این سیستم دارای به روز رسانی پویا در شرایط سیستم برای در نظر گرفتن شرایط تغییرات توپولوژیکی و عملیاتی دارا 

[( در بهره برداری از سیستم هنگام در 59[ و ]58در ] PMUباشد. این شبیه به ترکیب اطلاعات از اندازه گیری فازور ) می

( ناشی PDIPMدوگانه )-باشد. راه حل از بهینه سازی با استفاده از یک روش نقطه داخلی اولیه ها می دسترس بودن داده

سازی  رفیت ذخیرهشود. موارد مورد مطالعه اثر توزیع ظرفیت باد در مکان های با الگوهای باد مشابه و قرار دادن همان ظ می

به دو قسمت بین ظرفیت مرکز بار و ظرفیت نزدیک به یکی از سایت  ESSانرژی نزدیک به مراکز بار در مقابل تقسیم ظرفیت 

ها اثر بسیار مثبتی را در توزیع ظرفیت باد حتی در مواردی که در آن پیش بینی برای هر  سازی کند. شبیه های باد بررسی می

در هزینه مصرف  ٪41ها برای بارها کاهش تا  باشد را نشان می دهد. کاهش در پرداخت را همبستگی میسایت باد به شدت دا

کند. همچنین شواهدی از  نزدیک به مراکز تقاضا را مشاهده می ESSکنندگان نسبت به یک مورد با یک سایت تک باد 

 ESSازی شده در موارد وجود دارد که تمام ظرفیت برای شرایط شبیه س ESSشده با واحد  استفاده موثر از ظرفیت باد کوپل

اند. پیچیدگی محاسباتی این مسئله جهت تحقیقات بیشتر را در تجزیه  قرار داده شده است نزدیک به مراکز بار اصلی قرار گرفته

شود و نشان می دهد. اگرچه یک شبکه کاهش یافته استفاده می  PDIPMو تحلیل حساسیت به حل عددی مختلف علاوه بر 

های تغییرات نشان دهنده برخی از اثرات است  باشد جهت واقعی بسیار متفاوت می های سیستممقدار مشاهده شده احتمالا در 

می تواند دیده شود. این یک سیگنال خوبی برای  شوند میاستفاده  ESSکه زمانی که سیاست های بیشتری برای جانبداری از 

( در شبکه توزیع را V2Gاتومبیل با قابلیت های پلاگین و زیرساخت خودرو به شبکه ) موجود در باتری سازی ذخیرهظرفیت 

 فراهم می کند.
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