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 يثشداساى ػیؼتن لشاس داسد، تغییرشات صیربد ٍ مرذم یىٌرَا ت     ّبی لذست ثؼیبس هَسدتَخِ ثْشُ یىي اص هؼبئلي وِ دس ػیؼتن

ّربی   دس ػیؼرتن  .گشدد يه ؼتنیػ یثشداس ثْشُ ٌِیّض ؾیاهشثبمث افضا يیسٍص اػت وِ ا هٌحٌي ثبس دس ػبمبت هختلف ؿجبًِ

ػربصّبی ثرب ػرشمت     ثشداسی ٍ ر یشُ گَیي ثبلا ثِ مٌَاى ر یشُ ثْشُ ػبصّبی ثب ظشفیت ٍ صهبى پبػخ لذست هعوَلاً اص ر یشُ

ُ  ای ثیي ر یشُ وٌَى همبیؼِؿَد. اص آًدبیي وِ تب اػتفبدُ هيگَیي ثبلا خْت ر یشُ فشوبًؼي  پبػخ ثرشداسی ٍ   ػبصّبی ثْرش

ِ  يیر دس ا، لزا اًدبم ًپزیشفتِ لذستتش اص ػیؼتن  یالتلبد یثشداس ثْشُفشوبًؼي ٍ تأثیش آًْب دس  ًمرؾ   يالرذام ثرِ ثشسػر    همبلر

ثربع   118ؿجىِ تؼت  هیاص  یٍ التلبد پبسچِىی یثشداس خْت ثْشُ یَّای فـشدُ ٍ ثبتش ،یا شُیتلوجِ ر  یػبصّب ر یشُ

ثرب اػرتفبدُ اص    ي(ٍاحرذ حشاستر   The Institute of Electrical and Electronics Engineers( )54)  IEEEاػتبًذاسد

 ػربص  شُیر ر  دّرذ  يًـربى هر   یػبصِ یؿج حیؿذُ اػت. ًتبGAMS (General Algebraic Modeling System)افضاس  ًشم

ُ  یمولىرشد ثْترش   گرش ید ػربص  شُیت ثِ دٍ ر ًؼجی ا شُیتلوجِ ر  ِ ی یثرشداس  دس ثْرش اهرب   داسد. ؼرتن یاص ػ یٍ التلربد  ىپبسچر

ػبص ثبتشی ثب تَخِ ثِ ظشفیت پبییي  َد تَاًؼتِ اػت اص عشیك وبّؾ ّضیٌِ ساُ اًذاصی ٍ  بهَؿي ٍاحذّب مولىرشد   ر یشُ

 ػبص َّا فـشدُ وِ ظشفیت ثبلاتشی داؿتِ ًـبى دّذ. ثْتشی اص  َد ًؼجت ثِ ر یشُ

ُ  ،یا شُیػبص تلوجِ ر  ر یشُ ،یٍ التلبد ىپبسچِی یثشداس ثْشُ كلیدی: یها واشه ُ     ر یرش ػربص   ػربص ّرَای فـرشدُ، ر یرش

  .یاًشط یضیس ثشًبهِ ،یثبتش

                                                           
 15/9/1395تبسیخ پزیشؽ:   10/7/1395تبسیخ دسیبفت:    
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 . مقدمه0

هـبسوت ٍاحذّب فمظ ثِ ثحث تَصیع التلبدی ثبس  یضیس هیلادی هؼئلِ ثشًبهِ 1960تب لجل اص ػبل 

ِ ؿذ يهحذٍد ه تربوش ٍعرعیت التلربدی ثْیٌرِ سا هـرخق      -ؿرذُ ورَّي   . دس آى صهبى، سٍؽ ؿرٌب ت

ُ یً ِ یر ول ؿرذ،  يایي ؿشایظ ثشآٍسدُ ه وِ ي. ٌّگبهوشد يه ِ     یيّرب  شٍگرب  اص شیر غ ورِ دس هرذاس ثَدًرذ، ثر

كَست هؤثش ثب حذاوثش تَاى دس ؿجىِ ثَدًذ، ثب تَخِ ثِ هیضاى ػَ تـبى ثبسگزاسی  وِ ثِ یيّب شٍگبُیً

ُ -. ثش هجٌبی سٍؽ وَّيؿذًذ يه ِ     تبوش چٌرذیي سا هـربسوت ٍاحرذّب    یضیر س حرل ثرشای هؼرئلِ ثشًبهر

اثرذا  سٍؽ تىرشاس لاهجرذا ٍ سٍؽ گشادیربى ثرشای       ترَاى  يّرب هر   گشدیرذ ورِ اصخولرِ آى    یسگزاِ یپب

 .(Padhy, 2000 ;Ting et al., 2006) حشاستي سا ًبم ثشد یّب شٍگبُیً

لرذست داسد.   یّب ؼتنیالتلبدی اص ػ یثشداس ًمؾ هْوي دس ثْشُ ّب شٍگبُیثِ هذاس آٍسدى ً هؼئلِ

ِ  یّب ثِ هذاس اص ثیي حبلت ّب شٍگبُیهـخق وشدى صهبى هٌبػت ٍسٍد یب  شٍج ً َ  هوىي، كرشف  یيخر

مظین التلبدی دس پي  َاّذ داؿت. ّوچٌیي ایدبد ر یشُ چش بى هٌبػت دس ػیؼتن لذست، ػیؼرتن  

ِ داسد يًظش اهٌیت دس ٍععیت هغلَثي ًگِ ه اص اس  شًرذُ یدسثشگ هـربسوت ٍاحرذّب   یضیر س . هؼئلِ ثشًبهر

ُ  یّرب  ٌِیاػت وِ دس آى ثبیذ ّض ّب شٍگبُیثشًبهِ سٍصاًِ وبس ً  ربهَؽ ورشدى    ٍ سٍؿري/  یثرشداس  ثْرش

حبون سمبیت ؿرًَذ. ایري هؼرئلِ حربٍی      یّب تیهدوَمِ هحذٍد وِ يوویٌِ ؿًَذ، دسحبل ّب شٍگبُیً

َصیرع التلربدی   ٍ ًیرض ت  ّب شٍگبُی بهَؽ ثَدى ً هتغیشّبی گؼؼتِ ٍ پیَػتِ اػت وِ ٍععیت سٍؿي/

 (.Sun et al., 2006) دّذ يثبس هیبى ٍاحذّب سا ًـبى ه

گرَیي  رَد تحرت مٌرَاى      ػبصّبی اًشطی الىتشیىي ثب تَخِ ثِ ظشفیت ٍ هذت صهربى پبػرخ   ر یشُ

 ػربص  شُیر ر  ی لرذست ّرب  ؼرتن یدس ػثشداسی هَسد اػتفبدُ لشاس هي گیشًذ.  ػبصّبی فشوبًؼي ٍ ثْشُ ر یشُ

ُ      )ًیشٍگبُ ّبی تلوجِ ر یشُ ای، ر یشُ ثبلا تیثب ظشف یاًشط ثرشداسی   ػبص ّرَا فـرشدُ( خْرت ر یرشُ ثْرش

ُ  ثربس هرَسد   تیعرش  ؾیهلرش  ٍ افرضا   يهٌحٌر  یهٌظرَس تشاصػربص   ثِ ػیؼتن ٍ هري گیشًرذ.    لرشاس  اػرتفبد

گَیي ػشیع داسًذ )ثبتشی، اثش  ربصى، چرشط عیربس ٍ...(     تش وِ تَاًبیي پبػخ ػبصّبی ثب ظشفیت پبییي ر یشُ
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لًا خْت ر یشُ فشوبًؼي ػیؼتن ٍ خجشاى ػرشیع ثربس ٍ خلرَگیشی اص افرت فشوربًغ ٍ ٍلتربط هرَسد        هعوَ

تَاى ثِ  يلذست ه ؼتنیدس ػ یاًشطّبی ػبص ر یشُ هضایبی ّوگي ایي يیتش اص هْناػتفبدُ لشاس هي گیشًذ. 

 (.Shahinzadeh et al., 2016) اؿبسُ وشد ؼتنیاص ػ تش یالتلبد یثشداس ثْشُ

 یّرب  ؼرتن یدس ػ يىیالىتش یاًشط یػبصّب شُیاص ر  یثشداس ثْشُ ٌِیصه دس یبدیص مبتیتحمتبوٌَى 

وِ اػتفبدُ اص  دٌّذ، يًـبى ه مبتیتحم يیا يؿذُ اػت. ّوگ اًدبم بفتِیػب تبس ذیتدذ بی يلذست ػٌت

ُ  یسا ثشا يهٌبفع یثشداس اصًظش ثْشُ ػبصّب شُیر  س ثرش  وٌٌرذگبى د  ٍ هلرش   ذوٌٌرذگبى یثرشداس، تَل  ثْرش

ّربی اًرَا     ، الرذام ثرِ ثشسػري هـخلربت ٍ ٍیظگري     2014دس ػبل  1ٍ ّوىبساى هبّلیب  َاّذ داؿت.

ُ      اػت. ایي همبلِ عجمِ  ػبص پشدا تِ هختلف ر یشُ ِ   ثٌرذی ثرشای وربسثشد اًرَا  ر یرش ّربی   ػربص دسصهیٌر

 ًٍمل اًدبم دادُ اػت. هذیشیت اًشطی، ویفیت تَاى ٍ وبسثشد دس ٍػبیل حول

اًذ وِ ٍخَد ٍاحذّبی تلوجِ  ، ثِ ثشسػي ایي هَعَ  پشدا ت2015ِدس ػبل  2ّوىبساى ٍپشص دیبص 

ّرب ٍ هبّیرت    هٌظَس پـرتیجبًي ٍ خجرشاى مرذم لغعیرت     ثِ ثْجَد ٍععیت ػغح سصسٍ ػیؼتن ثِ ایُ ر یش

وٌرذ. ّوچٌریي ٍاحرذّبی تلوجرِ      هتغیش هٌبثع اًشطی تدذیذپزیش اصخولِ ثربد ٍ  َسؿریذی ووره هري    

[.  ذایبس 6دٌّذ ] ای ٍ  ذهبت خبًجي تحت تأثیش لشاس هي یظ لیوت سا دس ثبصاسّبی لحظِای ؿشا ر یشُ

ُ   ، ثْش2013ٍُ ّوىبساى دس ػبل  ای سا ثرب دس   ثشداسی یىپبسچِ اص اًشطی ثبدی ٍ ٍاحذّبی تلوجرِ ر یرش

ِ    ًظش گشفتي هحذٍدیت ِ   ّبی اًتمبل ٍ لیَد اهٌیتي ػیؼرتن دس یره ثشًبهر ع ػربصی ثرب همیرب    سیرضی ثْیٌر

دّذ تعذاد ٍاحرذّبی   اًذ. ًتبیح ًـبى هي سیضی سٍص پیؾ سٍ ثشسػي وشدُ وؼشی اص ػبمت ثشای ثشًبهِ

ُ       حشاستي هـربسوت  ثرشداسی ٍ لغرع یرب وربّؾ ٍاحرذّبی ثربدی        وٌٌرذُ ثرشای ترأهیي ثربس، ّضیٌرِ ثْرش

 .یبثذ وٌٌذُ دس تأهیي ثبس وبّؾ هي هـبسوت

ثٌذی ًحَُ  ّبی وًٌَي ٍ گزؿتِ دس عجمِ سٍؽًگبُ اخوبلي ثِ  ،2016دس ػبل  3ٍ ّوىبساى ثبدت

دّذ وِ ثش لا   اًذ. ًتبیح ًـبى هي ّب ثب یىذیگش داؿتِ ػبصّبی َّافـشدُ ٍ همبیؼِ آى مولىشد ر یشُ

                                                           
1. Mahlia et al. 

2. Pérez-Díaz et al. 

3. Budt et al. 
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CAESآى چیضی وِ اص 
ُ  سٍد فٌبٍسی ّرَای فـرشدُ دس سلبثرت ثرب فٌر      اًتظبس هي 1 ای  بٍسی تلوجرِ ر یرش

 .ًتَاًؼتِ اػت وِ فشاگیش گشدد

ُ  ّربی  ثرِ ثشسػري آ رشیي فٌربٍسی    ، الرذام  2014دس ػربل   2ىربساى ٍ ّو لَ  ػربص َّافـرشدُ    ر یرش

دس همیبع وَچه مولىشد ثْتش، عَل مورش   CAESدّذ  ًتبیح حبكل اص ایي همبلِ ًـبى هي اًذ. ًوَدُ

  ِ ُ ترش دس همبیؼرِ ثر    ثیـتش ٍ اثشات آلایٌذگي ووتش ٍ لیورت هعمَلاًر . ثبؿرذ  ػربص ثربتشی داسا هري    ب ر یرش

ُ  ،2016دس ػبل  3ٍ ّوىبساى هبًيًٍىبتبسا ُ  ثِ ایي هَعَ  اؿربس اًرذ ورِ اػرتفبدُ اص ثربتشی ثرشای       ورشد

ّبی ًبؿي اص هبّیت هتغیش ثبد اصلحبػ فٌي ٍ التلبدی وربسثشدی ًیؼرت. ایري     پَؿؾ دادى مذم تعبدل

وٌذ وِ اػرتفبدُ اص   ػبصّبی َّافـشدُ هتلَس اػت ٍ ثیبى هي ای سا ثشای ر یشُ ثیٌبًِ همبلِ آیٌذُ  َؽ

شٍپبؿي ؿرجىِ سا  لحبػ التلبدی ثْیٌِ ّؼتٌذ، ثلىِ  غش ف تٌْب اص وَچه ًِ ػبصّبی َّافـشدُ ر یشُ

 .دٌّذ ًیض وبّؾ هي

ُ  ، 2015دس ػبل  4ٍ ّوىبساىوَلش  دس  Li-ionػربص اص ًرَ     ثِ ثشسػي اػتفبدُ اص یه ًیشٍگربُ ر یرش

ِ   ؿْش صٍسیخ ػَئیغ پشدا تِ ػربصی   ر یرشُ ّربی   اًذ. ایي همبلِ فٌبٍسی ثبتشی سا دس همبیؼِ ثب ػربیش گضیٌر

ػربیي، وٌترشل ٍلتربط ٍ     گشاى داًؼتِ ٍلي هضایبیي سا ثشای آى اصخولِ وربسثشد دس سصسٍ فشوبًؼري ٍ پیره   

َ  ثْجَد مولىشد خضیشُ ثرِ ثشسػري اًرَا     ، 2015دس ػربل   5ٍ ّوىربساى  ای ؿذى ؿجىِ ثشؿوشدُ اػت. چر

اًذ. ًتربیح   ػبصّب پشدا تِ ر یشُػبصی ثبعشی ٍ همبیؼِ آى ثب ػبیش  ؿذُ دس ر یشُ ّبی ثِ وبس گشفتِ فٌبٍسی

ّربی التلربدی ٍ ّضیٌرِ     ّب ثِ هحذٍدیت ایي همبلِ ًـبى هي دّذ، هـىل موذُ دس ثحث اػتفبدُ اص ثبتشی

 ثبؿذ. ّب هي ّب دس همیبع یىؼبى ثب ػبیش گضیٌِ گزاسی اٍلیِ ٍ تعویشات ٍ ًگْذاسی ثبتشی ثبلای ػشهبیِ

اػت  ػبص  بف تَخِ ؿذُ ثشداسی اص یه هذل ر یشُ شُدس توبهي هٌجع هَسد هغبلعِ تب وٌَى ثِ ثْ

ُ ثشداسی ٍ فشوبًؼري هَخرَد خْرت     ػبصّبی ثْشُ ای ثیي ر یشُ ٍ همبیؼِ اص  ترش  یالتلربد  یثرشداس  ثْرش

                                                           
1. Compressed Air Energy Storage   

2. Luo et al. 

3. Venkataramani et al. 

4. Koller et al. 

5. Cho et al. 
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ُ  ؼتنیػ ػربصّبی تلوجرِ    ًـذُ اػت. لزا دس ایي همبلِ خْت ثشسػي ایي اهش الذام ثِ ثشسػي ًمؾ ر یرش

ثبع  118ثشداسی یىپبسچِ ٍ التلبدی اص یه ؿجىِ تؼت  ثْشُای، َّای فـشدُ ٍ ثبتشی خْت  ر یشُ

 یٍاحرذّب  2دس ثخؾ ؿذُ اػت.  GAMSافضاس  ٍاحذ حشاستي( ثب اػتفبدُ اص ًشم 54) IEEEاػتبًذاسد 

ُ  َدیر لرذست ٍ ل  ؼتنیوٌٌذُ دس ػ هـبسوت اسائرِ  تربثع ّرذ  هؼرئلِ      3ٍ دس ثخرؾ  ی ثیربى  ثرشداس  ثْرش

ٍ  یـرٌْبد یحبكل اص اموبل سٍؽ پ حیٍ ًتب يتؼت هعشف ؼتنیػ 4اػت. دس ثخؾ  ؿذُ   ؼرتن یػ یثرش س

 اػت. بفتِی ا تلبف یشیگ دِیثِ ًت 5ثخؾ  تیؿذُ اػت. دسًْب دادُ ؾیًوًَِ ًوب

 یبردار بهره ودیكننده و ق مشاركت یواحدها. 2

 حرارتی واحد . قیود2-0

 وِ سا ر یشُ اص هحذٍدی همذاس تَاًذ هي فمظ وِ اػت تَاًي ثبصُ یه داسای حشاستي ٍاحذ ّش

 وٌذ. تأهیي ثؼتگي داسد، ٍاحذ آى افضایـي ًشط ؿیت تَاًبیي ثِ

min maxU (t)×P (t) P (t) U (t)×P (t)
i i i i i

   (1)  

 وِ: عَسی ثِ

max maxmin P , P (t -1) + RUR
i i i

if U (t) = U (t -1) =1
i imax (t) =

i maxmin P , P (t -1) + SR
i i i

if U (t) =1, U (t -1) = 0
i i

P

  
  


    


 (2)  

min maxmax P , P (t -1) - RDR
i i i

if U (t) = U (t -1) =1
min i iP (t) =
i minP

i

if U (t) =1, U (t -1) = 0
i i

  
   






 (3)  
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1max فَق هعبدلات دس وِ

iRUR حشاستي  ٍاحذ افضایـي ًشط حذاوثشi ،2ام SRi  افضایـري   ًرشط

3maxام ٍ  iحشاستري   ٍاحرذ  یاًرذاص  ساُ

iRDR  حشاستري   ٍاحرذ  وبّـري  ًرشط  حرذاوثشi  ام ّؼرتٌذ 

(Shahinzadeh et al., 2016). 

ترَاى آى سا فرَساً اص    چِ یه ًیشٍگبُ ٍاسد هذاس گشدد ًوري سیضی هـبسوت ٍاحذّب چٌبً ثشًبهِدس 

وِ ایي هرذت حرذالل صهربى دس هرذاس      ثلىِ ثبیذ حذالل صهبًي سا دس ؿجىِ ثبلي ثوبًذهذاس  بسج وشد 

MUT)ثَدى 
4
 ًبم داسد. (

 

 

 

i

i

L

i

t=1

t+MTU -1

i i i i i

t

T

i i i

t

0

i i i i

1- U (t) = 0

U (t) MUT × Y (t), t = L +1......T - MUT +1

U (t) - Y (t) 0, t = T - MUT + 2......T

L = Min T,(MUT - U

  

       

)× U (

   

)

 

0



























 (4)  

0وِ دس ایي ساثغِ 

iU صهبى سٍؿي هبًذى تب ػبمت كفش هذت ،Yi(t) ٍاحذ ی اًذاص ساُ ٍععیتi ام 

 دّذ. يهسا ًوبیؾ  صهبًي وِ دس اثتذای دٍسُ ٍاحذ ثبیؼتي سٍؿي ثوبًذ هذت Li ام ٍ tػبمت  دس

 اص ترب  ثوبًذ  بهَؽ سا هـخلي صهبى هذت ثبیؼتي ًیشٍگبُ ٍاحذ، ؿذى  بهَؽ اص ّوچٌیي پغ

ثرَدى    ربهَؽ  صهربى  حذالل صهبى هذت ایي وِ گشدد خلَگیشی ًیشٍگبُ ادٍات ثِ هىبًیىي كذهبت

(MDT
5
 داسد. ًبم (

                                                           
1. Ramp Up Rate 

2. Start-Up Ramp  

3. Ramp Down Rate 

4. Minimum Up Time 

5. Minimum Down Time 
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i

i

B

i

t=1

t+MDU -1

i i i i i

t

T

i i i

t

0

i i i i

U (t) = 0

1- U (t) MDT × Z (t), "t = B +1.....T - MDT +1

1- U (t) - Z (t) 0, "t = T - MDT + 2......T

B = Min T,(MDT -S )×(1- U ( )

 

0)

 





















 (5)  

0وِ دس ایي ساثغِ 

iS صهبى  بهَؽ ثَدى تب لحظِ كفش،  هذتZi(t) ٍاحذ  بهَؿي  ٍععیتi ام 

 دّرذ  صهبًي وِ دس اثترذای دٍسُ ٍاحرذ ثبیؼرتي  ربهَؽ ثوبًرذ سا ًـربى هري        هذت Bi ام ٍ tػبمت  دس

(Shahinzadeh et al., 2016). 

 یا رهیتلمبه ذخ یواحدها قیود . 2-2

ی اًشطی پتبًؼیل آة لشاسگشفتِ دس استفب  سا عجك ساثغِ صیش ثِ اًرشطی  ا شُیتلوجِ ر  یٍاحذّبدس 

 وٌٌذ. الىتشیىي تجذیل هي

P = η×ρ ×g×H×qps water  (6)  

Kg/mٍصى  بلق آة ثشحؼرت   ρwaterثبصدُ تَسثیي آثي،  ηوِ دس ایي ساثغِ 
3 ،g    ِؿرتبة خبرثر

mدثي آة  شٍخي ثشحؼت  qاستفب  هؤثش تَسثیي اص هخضى فَلبًي ٍ  Hیي، صه
3
/h   ّؼتٌذ. ٍاحرذّبی

 (Ip=1, Ig=0)، پوپبط Idle (Ig=Ip=0)ای دس ّش ػبمت داسای یىي اص ػِ حبلت مولىشد  ر یشُ  تلوجِ

 شٍخي ٍ . ایي ٍاحذّب ّوچٌیي داسای لیَد حذالل ٍ حذاوثش دثي ّؼتٌذ (Ig=1, Ip=0) ٍ تَلیذ تَاى

تَاًرذ اص   ٍسٍدی آة، تَاى تَلیذی ٍ لیَد حدن هخضى فَلبًي ٍ پبییٌي ّؼتٌذ. ساثغِ تَلیذ ترَاى هري  

 دٍ یب ػِ تمشیت صدُ ؿَد. عشیك ثشاصؽ هٌحٌي ًیض ثِ دػت آیذ ٍ ثب یه تبثع دسخِ

     P l ×I (l, t)  P l, t P l ×I (l, t)g g max_g gmin_g
   (7)  

     P l ×I (l, t)  P l, t    P l  ×I (l, t)p p max_p pmin_p
   (8)  

     Q   l ×I (l, t)  Q   l, t   Q l  ×I (l, t)g g max_g gmin_g
   (9)  
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     Q l ×I (l, t)  Q   l, t   Q l  ×I (l, t)p p max_p pmin_p
   (10)  

     V l V   l, t   V l  up max_upmin_up
   (11)  

     V   l   V   l, t   V l
min_low low max_low

   (12)  

           V  l,t +1 = V l,t  -Q l,t ×I l,t  +Q l,t ×I l,t  up up g g pp  (13)  

           V l,t +1 = V l,t +Q l,t ×I l,t  g p-Q l,t ×I l,t  g plow low
 (14)

I (l, t) + I (l, t)  1   g p   (15)  

I (l, t)  and  I (l, t) = 0g p  (16)  

Q (l, t)  and  Q (l, t) = 0g p  (17)  

P (l, t)  and  P (l, t) = 0g p  (18)  

mحؼت  دثي آة دس حبلت طًشاتَسی ٍ پوپي ثش Qg/p(l,t)وِ دس سٍاثظ فَق 
3  ٍVup/low(l,t) 

mحؼت  حدن هخضى ثبلایي ٍ پبییٌي ثش
3  ٍPg/p(l,t)  تَاى تَلیذی ٍ هلشفي دس حبلت طًشاتَسی

 Igورِ   اػت وِ دسكَستي tدس ػبمت ػبص  ثیبًگش ٍععیت ٍاحذ ر یشُ Ig/p(l,t)ثبؿٌذ. ٍ پوپي هي

 ٍIp  ّش دٍ كفش ثبؿٌذ یعٌي ٍاحذ دس حبلت مذم فعبلیت یبIdle   ِ(13( ترب ) 10)لشاس داسد. ساثغر 

صهبى دس یه ػربمت دس ٍعرعیت پوپربط ٍ تَلیرذ لرشاس ًگیرشد        كَست ّن ؿَد ٍاحذ ثِ ثبمث هي

(Kanakasabapathy Swarup, 2010; Nazari et al., 2010) 

 

اًشطی َّای فـشدُ ػبص شُیر . 2-3  

 كَست ثِ (19) هعبدلِ فـشدُ دس َّای اًشطی ػبص ر یشُ ّبی ػیؼتن ثِ هشثَط ثشداسی ثْشُ ّضیٌِ

 اػت. ؿذُ ثیبى صیش
cN

c c,p e

j=1

Cost (t) = P (j, t)λ (t)  (19)  

 ؿذُ اػت. ( ثیبى26( تب )20)هعبدلات  دس فـشدُ َّای اًشطی ػبص ر یشُ ػیؼتن ثِ هشثَط فٌي لیَد
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 15 ...ػبصّبی اًشطی  ٍ فٌي  ثىبسگیشی ثْیٌِ اص ر یشُ ػبصی التلبدی هذل

 

inj

inj j c,pV (j, t) = α P (j, t)  (20)  
p P

c,s jP (j, t) = α V (j, t)  (21)  
inj inj inj inj inj

min maxV (j)u (j, t) V (j, t) V (j)u (j, t)   (22)  

p p p p p

min maxV (j)u (j, t) V (j, t) V (j)u (j, t)   (23)  

p inju (j, t) + u (j, t) 1  (24)  

inj pA(j, t +1) = A(j, t) + V (j, t) - V (j, t)  (25)  

min maxA (j) A(j, t) A (j)   (26)  

ِ  ثبؿرذ  يهػبص  یشُر  ثِ ؿذُ یكتضس َّای همذاس سیبعي هذل( 20) لیذ  ثرش  هگربٍات  ٍاحرذ  ثرب  ور

 فـشدُ َّای اًشطی ػبص یشُر  ٍاحذ تَػظ تَلیذؿذُ اًشطی همذاس( 21) هعبدلِ. اػت ؿذُ یبىث ػبمت

ِ  ػبص یشُر  اص ػپغ ٍ گشدد يه ر یشُ ،ػبص یشُر  دا ل دس وِ َّایي همذاس سیبعي هذل ثبؿذ. يه  ثر

ِ  احتشاق هحفظِ ظشفیت وِ ًىتِ ایي ثِ ثبیذ الجتِؿَد ) يه پوپبط احتشاق هحفظِ ِ  ثؼرت ُ  ثر  ٍ ؿریش  اًرذاص

  .اػت ؿذُ اسائِ( 23) ٍ( 22) هعبدلات دس( وشد تَخِثبؿذ  يه هحذٍد هحفظِ دا ل فـبس

ُ ر  ٍاحذ ُ  ّرَای  اًرشطی  ػربص  یرش ُ  حبلرت  دس تَاًرذ  يهر  یرب  فـرشد ُ ) ر یرش  دا رل  دس ّرَا  ر یرش

ِ  ػربصی  یرشُ ر  هخرضى  اص ّرَا  پوپربط ) پوپبط حبلت دس یب ٍ گیشد لشاس ػبص( یشُر  ِ  ثر  (احترشاق  هحفظر

 عَس ثِ پوپبط ٍ ر یشُ یعٌي فَق حبلت دٍ ٍلَ  اص تب ؿذُ اسائِ دلیل ّویي ثِ( 24) هعبدلِ وِ لشاسگیشد

ُ ر  دا رل  دس ؿذُ یشُر  َّای همذاس. وٌذ خلَگیشی صهبى ّن ِ  ػربمت  ّرش  دس ػربص  یرش ي سٍصسػربً  ثر

 ػربص  یشُر  فعلي َّای همذاس ،ػبص یشُر  دا ل دس ؿذُ یشُر  َّای همذاس اص اعلا  خْت ٍ ؿَد يه

ِ  ؿَد يه ؿذُ پوپبط یب ٍ ؿذُ یشُر  َّای همذاس هٌْبی یب اعبفِ ثِ سا ِ  ایري  سیبعري  هرذل  ور  دس خولر

 ر یشُ خْت ًیض ػبص یشُر  هخضى وِ وشد تَخِ ًىتِ ایي ثِ ثبیذ یتدسًْب .اػت ؿذُ یبىث( 25) هعبدلِ

ِ  ثبؿذ يه ّبیي یتهحذٍد داسای َّا ِ  دس ور ِ  ًظرش  دس هحرذٍدیت  ایري  (26) هعبدلر  اػرت  ؿرذُ  گشفتر

(Ghalelou et al., 2016 .) 
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 باتری ساز رهیذخ. 2-4

 ؿذُ اػت. ( ثیبى40( تب )27هعبدلات ) دس ثبتشی اًشطی ػبص ر یشُ ػیؼتن ثِ هشثَط فٌي لیَد

max pulse0 pb_es(t) Pn .N (t)   (27)  

p0 pb_sp(t) pb_ep(t).u (t)   (28)  

max p0 pb_ep(t) + pb_sp(t) Pn .u (t)   (29)  

max pulse0 pb_ss(t) Pn .N (t)   (30)  

max pulsepb_es(t) + pb_ss(t) Pn .N (t)  (31)  

exp delPb (t) = pb_es(t) +ρ .pb_ss(t)  (32)  
3 2

pulse pulse

pulse

d(t) = -3.4497.N (t) + 21.5962.N (t) -

45.7961.N (t) + 34.7117
 (33)  

pulse s

loss

[7 - (N (t).d(t)].u (t)
P (t) =

d(t)  (34)
 

s pu (t) + u (t) 1  (35)  

exp loss

del

E(t) = E(t -1) + Pb (t).(1+ P (t)) +

η.(ρ .pb_sp(t) + pb_ep(t))
 (36)  

maxE(t) E  (37)  

s pulse su (t) N (t) 2.6u (t)   (38)  

end 1E = τ.E  (39)  

ss pulsepb (t) E(t).N (t +1)  (40)  
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اًشطی ٍ ر یشُ چش ربى دس  ّبی هدبص هـبسوت ثبتشی دس ثبصاسّبی ( هحذٍد31ُ( تب )27سٍاثظ )

( هحرذٍدیت دؿربسط ٍ   31( ٍ )30(، )27یري اػربع سٍاثرظ )   ا ثشدٌّذ. ّبی هختلف سا ًـبى هيحبلت

( 32دٌّذ. ساثغِ )( هحذٍدیت ؿبسط ثبتشی خْت ؿشوت دس ایي ثبصاسّب سا ًـبى هي29( ٍ )28سٍاثظ )

ثبؿرذ.  سٍص ثعذ ٍ ر یرشُ چش ربى هري    ثیبًگش هیضاى تَلیذ ػبمتي هَسد اًتظبس ثبتشی دس ثبصاسّبی اًشطی

ؿَد. دّذ وِ تَػظ یه تبثع دسخِ ػِ ثشاصؽ هيسا ًـبى هي NaS( هـخلِ دؿبسط ثبتشی 33ساثغِ )

( ثذیْي اػت وِ دس 35ثبؿذ. ساثغِ )ثِ اصای ًمغِ وبس هي NaS( ثیبًگش تلفبت دؿبسط ثبتشی 34ساثغِ )

تَاًذ دس ّش دٍ حبلت ؿبسط ٍ دؿبسط ثبؿذ وِ خْت اختٌبة اص آى، ایي یه ػبمت  بف ثبتشی ًوي

هیرضاى   ثشحؼرت ؿذُ دس ثبتشی سا دس ّش ػبمت  یشُر ( هیضاى اًشطی 36اػت. ساثغِ ) ؿذُ اموبلساثغِ 

وٌرذ.  ؿذُ دس ػبمت لجل ٍ اًشطی ؿبسط یرب دؿربسط ؿرذُ دس ػربمت خربسی هحبػرجِ هري        یشُر اًشطی 

 ثبؿذ.ِ اًشطی لبثل ر یشُ دس ثبتشی هي( ثیبًگش ثیـی37ٌساثغِ)

آى  ایري ثربتشی هتٌبػرت ثرب ًمغرِ وربس       NaSدؿبسط ثبتشی  صهبى هذتوٌذ وِ  يه( ثیبى 38ساثغِ )

ِ تغییرش وٌرذ.    (Npulse = 100%)تب ّفت ػربمت   (Npulse = 500%تَاًذ اص ػي ثبًیِ ) هي  اصآًدبور

ِ ثبصاسّبی اًشطی ٍ ر یشُ چش بى، ػبمتي دس ًظش  دؿربسط ثربتشی ثبیؼرتي     صهربى  هرذت ، اًرذ ُ ؿرذ  گشفتر

  = Npulse) حذالل یه ػبمت ثبؿذ.  لزا ثب تَخِ ثِ هـخلِ دؿبسط ثبتشی ، ًمغرِ وربس ثربتشی ثریي    

 ؿَد.هحذٍد هي (Npulse = 260%)تب  (100%

دس هؼرئلِ   هرؤثش ( اًشطی هَخَد دس ثبتشی دس اًتْبی ثبصُ صهبًي سٍصاًِ، پبساهتشی ثؼریبس  39ساثغِ )

ّبی  َد اص پتبًؼیل ػَد دس ّوبى ثیٌيیضی اػت وِ ؿشوت تَلیذ ثبیؼتي ثب تَخِ ثِ پیؾس ًبهِثش َد 

گیشی وٌذ. تلوین ؿرشوت تَلیرذ اص عشیرك اًتخربثي هٌبػرت ثرشای        ینتلوسٍص ٍ سٍص ثعذ دسثبسُ آى 

تبًؼیل لاصم ( ثیبًگش ایي اػت وِ ثبتشی ثبیؼتي ّوَاسُ اص پ40ؿَد. ساثغِ )ثِ هؼئلِ اموبل هي τپبساهتش 

 دس ثبصاس ر یرشُ چش ربى ثرشای ػربمت ثعرذ ؿرشوت ورشدُ اػرت، ثش رَسداس ثبؿرذ           آًچِثشای تَلیذ 

(Kazempour et al., 2009.) 
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 قیود سیستم.  2-5

 لبثلیرت  ٍ اهٌیرت  اص ػغح هغوئٌي ثشای سا چش بى ر یشُ اصخولِ ػیؼتن ًیبصّبی ثبیذ ثشداس ثْشُ

ِ  ؛اًرذ  ؿرذُ  یيترأه  ًیبصّرب  ایي پبییي ٍ ثبلا ر یشُ چش بى لیذ ثب ایٌدب دس .ثگیشد ًظش دس امتوبد  لیرَد  ور

 :اص اًذ مجبست ػیؼتن

 تعال توان قید.  2-5-0

N

i i ES L

i=1

U (t)× P (t) ± P (t) =P (t)
 (41)  

ُ  ٍاحرذّبی  ترَاى هیرضاى   PES (t)ٍ  ام tػربمت   دس هلشفي ثبس PL(t)آى  دس وِ  دس یػربص  ر یرش

 .(Shahinzadeh et al., 2014) اػت ام tػبمت 

 چرخان ذخیره قید.  2-5-2

N

i i ES

i=1

U (t)× P (t) SRR + P (t)
 (42)  

SRRآى  دس وِ
 هي ثبؿذ. چش بى ر یشُ ًیبص 1

 تابع هدف .3

ثشداسی ؿبهل ّضیٌِ تَلیذ ثشق ٍ ّضیٌرِ   ّبی ثْشُ ثِ حذالل سػبًذى ّضیٌِ همبلِتبثع ّذ  دس ایي 

 .ثبؿذ اًذاصی ٍ  بهَؽ وشدى هي ساُ

هٌظَس دس ًظش گرشفتي اػرتْلان ٍاحرذ سا     ای ثبثت ثِ ٍ ّضیٌِ ػبصّب شُیٍععیت ر  تَاى ّضیٌِ تغییش هي

ػبص ًیض كرَست   ػبصی ثب دس ًظش گشفتي تعذاد تغییش ٍععیت ٍاحذ ر یشُ ًیض ثِ تبثع ّذ  اعبفِ وشد تب ثْیٌِ

ت تَلیرذ  دس حبلر  ػربص  شُیر ٍاحذّبی اػت. اگش  t سصسٍ هَسدًیبص دس ػبمت SRR (t) پزیشد. دس سٍاثظ صیش

ّ  Pg_max تَاًذ دس كَست ًیربص تَلیرذ  رَد سا ثرِ ترب      ذ هيٌثبؿ ثبؿرذ   Idle ذ. چٌبًچرِ دس حبلرت  ٌر افرضایؾ د

                                                           
1. Spinning Reserve Requirement 
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سا لغع ٍ ػرپغ   یػبص شُیذ اثتذا ر ٌثبؿ یػبص شُیذ ٍ اگش دس حبلت ر ٌثشػبً Pg_max ذ تَلیذؽ سا ثٌِتَاً هي

 (.Moradi et al., 2016) ذًٌوبی الذام ثِ تَلیذ هي Pg_max اًذاصُ ثِ

T i

1

i

min :  Total cost    C + SUC × y(i, t) +

SDC × z(i, t) 

T

t i

   (43)  

       

     

Discharge Discharge

Charge Cha

1

Drge

1

P i, t u i, t (P i, t  I l, t -

P i, t  I l, t ) = P t

N L

i i 

   (44)  

     

   

     

max max_

Discharge Discharge

Charge Char

g

1 1

1

Dge

P i, t u i, t P l, t  -

(P i, t  I l, t -

P i, t  I l, t ) - P t   SRR(t)

N L

i i

L

i

 







 


 (45)

 

 

ًیشٍگربّي یره هؼرئلِ غیش غري      اصلحبػ سیبعي حل هؼرئلِ دس هرذاس لرشاس گرشفتي ٍاحرذّبی     

MINLP  آهیختِ ثب مذد كحیح
هؼربئل   ترشیي  پیچیذُیىي اص  ثب چٌذیي هتغیش ٍ لیذ ّؼت وِ حل آى 1

ِ     ّربی  ؿرَد. اصلحربػ سٍؽ حرل سٍؽ    هٌْذػري هحؼرَة هري    سیرضی پَیرب،    لیؼرت حرك تمرذم، ثشًبهر

ِ  ّربی  اًذ وِ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن كحیح هعشفي گشدیذُ سیضی آهیختِ ثب مذد ثشًبهِ ػربصی ٍ یرب    ثْیٌر

 ّبی هختلفري  وٌٌذُ ضاس حلاف حل ّؼتٌذ. ایي ًشم لبثل GAMSافضاس ػبصی ّوچَى ًشم افضاسّبی ثْیٌِ ًشم

وٌٌذُ هٌبػرت سا ثبیرذ    آى هؼئلِ حل ّبی ػبصی داسد وِ ثب تَخِ ثِ ٍیظگي ثشای حل اًَا  هؼبئل ثْیٌِ

 اًتخبة وشد. 

                                                           
1. Mixed Integer Non-linear programing 
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ِ    CPLEX وٌٌرذُ  ٍ اص حل MINLP ثشای هؼئلِ SBB وٌٌذُ اص حلهمبلِ دس ایي   1MIP ثرشای هؼرئل

سیرضی   ثشًبهِ سا داسد وِ ایي ٍیظگي َػتِیهتغیشّبی ؿجِ پلبثلیت حل  SBB  وٌٌذُ ؿذُ اػت. حل اػتفبدُ

 فلَچبست مولىشد دس ایي همبلِ سا ًوبیؾ هي دّذ. (1)ؿىل   .ػبصد سا ثب ػَْلت ّوشاُ هي

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلًچارت عملکرد در ایه مقالٍ . 1شکل

 

 

                                                           
1. Mixed integer programing 

 شرٍع

هؼاهلات 

ّسیٌِ بْرُ برداری ,ّسیٌِ کل تَلیذ

 ٍ راُ اًذازی ٍ خاهَشی ٍاحذّا

 ّای رخیرُ ساز ٍضؼیت ٍاحذ ٍضؼیت هشارکت ٍاحذّا

 اطلاػات سیستن لذرت

 پیش بیٌی بار الکتریکی

 کاّش ریسک پیش بیٌی

 لیوت دّی ّواٌّگ ٍاحذّا

 پبیبى
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 21 ...ػبصّبی اًشطی  ٍ فٌي  ثىبسگیشی ثْیٌِ اص ر یشُ ػبصی التلبدی هذل

 

 یساز هیو شب یمطالعه عدد .4

ٍاحذ حشاستي اػت هَسداػرتفبدُ   54وِ داسای  IEEEثبع اػتبًذاسد  118دس ایي همبلِ یه ػیؼتن 

 اػرت  ؿرذُ  دادًُوربیؾ   (2)ؿرىل ثرِ تشتیرت دس    ضیر ً ؿرذُ  يٌر یث ؾیثبس سٍصاًِ پر  يهٌحٌلشاسگشفتِ اػت. 

(Shahidehpour et al., 2012.) 

 

 پیش بیىی شذٌ بار ريزاوٍ یمىحى .2شکل

هٌظرَس ثرِ حرذالل     ثِ اًشطی ػبص شُیٍ ر  حشاستيّوبٌّگي التلبدی ٍاحذّبی  همبلِّذ  هب دس 

 ثشداسی اػت. ثشای ثشسػي ایي هَعَ  چٌذ ػٌبسیَ ثِ ؿشح صیش دس ًظش گشفتِ ؿذ:   سػبًذى ّضیٌِ ثْشُ

 .(یاًشط ػبص شُیر  یٍاحذّبحضَس  ثشداسی التلبدی ٍاحذّبی حشاستي )ثذٍى : ثْش1ُػٌبسیَ 

 .ای تلوجِ ر یشُ ػبص شُیر  ثشداسی ّوبٌّگ التلبدی ٍاحذّبی حشاستي ٍ : ثْش2ُػٌبسیَ 

 .َّافـشدُ ػبص شُیثشداسی ّوبٌّگ التلبدی ٍاحذّبی حشاستي ٍ ر  : ثْش3ُػٌبسیَ 

 .ثبتشی ػبص شُیثشداسی ّوبٌّگ التلبدی ٍاحذّبی حشاستي ٍ ر  : ثْش4ُػٌبسیَ 

ی واحدها  )بدون حضور یحرارت یواحدها یاقتصاد یبردار : بهره0ویسنار. 4-0

 (یانرش ساز رهیذخ

 ضی( 3ًاػبع ؿىل ) يی. ثش اؿًَذ يه يثبس فشا َاً يیتأه یثشا يحشاست یفمظ ٍاحذّب (1) یَیػٌبس دس

 .دّذ يه ؾیسا ًوب دس ثشًبهِ هـبسوت ٍاحذّب ؿذُ يییتع يحشاست یٍاحذّب يیتَاى ث عیتَص ًحَُ
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ً  IEEEياحذ  54باس  118سیستم تًزیع تًان بیه ياحذَای حرارتی در   وحًٌ . 3شکل   (1)سىاری

ؿًَذ. ّضیٌِ ورل   تشی ٍاسد هذاس هي لیوت یبثذ ٍاحذّبی گشاى هغبثك اًتظبس ّش چِ ثبس افضایؾ هي

ثررشداسی ؿرربهل ّضیٌررِ سصسٍ  هیرربًگیي ّضیٌررِ ثْررشُ .اػررت 9016/527315$ تَلیررذ ٍاحررذّبی حشاسترري

/MW$2833/15 ضیٌرِ  ّوٌٌرذگبى گشفترِ ؿرَد. دس ایري حبلرت       دّذ ٍ ثبیؼتي اص هلرش   سا ًـبى هي

 .اػت 52089$ثشاثش ٍ  بهَؽ ؿذى ٍاحذّب  یذاصاً ساُ

 یا رهیتلمبه ذخ ساز رهیو ذخ یحرارت یواحدها یهماهنگ اقتصاد یبردار : بهره2ویسنار. 4-2

عررَس هؼررتمل دس ساػررتبی ورربّؾ ّضیٌررِ وررل   ای ثررِ ٍاحررذّبی تلوجررِ ر یررشُ (2)دس ػررٌبسیَی

پیره ثرِ   بثدبیي تَاى تَلیذی اص ػربمبت غیش ثب خ یا شُیر وٌذ. ٍاحذّبی تلوجِ  ثشداسی مول هي ثْشُ

ِ    تَاًٌذ ّضیٌِ ول ثْشُ ػبمبت پیه هي دیگرش، یره ٍاحرذ تلوجرِ      مجربست  ثشداسی سا وربّؾ دٌّرذ. ثر

تشی ًؼجت ثِ ػبمبت اٍج ثبس  شیذاسی ٍ ر یرشُ   ی تَاى سا دس ػبمبت غیش پیه ثبلیوت پبییيا شُیر 

دّرذ ٍ آى سا ثبلیورت ثربلاتشی     ثرِ ؿرجىِ تحَیرل هري     وٌذ ٍ ّویي همذاس تَاى سا دس ػبمبت پیه هي

لیورت دس   ثشداسی اص ٍاحذّبی حشاستري گرشاى   ّب اص سٍؿي ؿذى ٍ ثْشُ فشٍؿذ. دس عوي ایي ٍاحذ هي

گشدد. ایري ٍاحرذّب اص ثرشٍص     وٌٌذ وِ ثبمث وبّؾ لیوت تؼَیِ ثبصاس هي ػبمبت پیه خلَگیشی هي

ػربیي اص ثربس ثرِ     اهىبى خلَگیشی ورشدُ ٍ دس پیره   حذخْؾ لیوتي دس هحیظ تدذیذ ػب تبسیبفتِ تب 

ی ػربص ِ یؿجدس ایي  ؿذُ اػتفبدُی ا شُیهـخلبت ٍاحذ تلوجِ ر  (1خذٍل )وٌٌذ.  ثشداس ووه هي ثْشُ

 .دّذ يه ؾیسا ًوب ؿذُ يییتع يحشاست یٍاحذّب يیتَاى ث عیتَص ًُحَ ضی( 4ًؿىل ). دّذ يهسا ًوبیؾ 
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 (2 سىاریً) IEEE ياحذ 54باس  118سیستم ياحذَای حرارتی درًزیع تًان بیه ت  وحًٌ . 4 شکل

 (.Ardehali, 2012) یا رٌیرخمشخصات ياحذ تلمبٍ  .1 جذيل

 یا رُیرخًام ٍاحذ تلوبِ  پاًجیاکَ

 (m3حجن آب ّر هخسى ) 6500000

2

g g gP Q e Q    1.3036 0.6538 0.0945 5
 

2

p p pP Q e Q   +1.1046 0.7383 0.1680 5
 

 تابغ تَاى

 حذاکثر 5/357
 (m3/s)شار آب 

 حذالل 48

 حذاکثر 6/233
 (MWتَاى حالت شًراتَری )

 حذالل 58/29

 حذاکثر 22/265
 (MW) تَاى حالت پوپی

 حذالل 3/37

 است. m32000000همذار هَردهطالؼِ * همذار حجن هخسى در ابتذا ٍ اًتْای زهاى 

 هأ ز: ًتبیح تحمیك

 ُ لیورت دس ترأهیي    هـربسوت ٍاحرذّبی گرشاى   ای اص  دس ایي حبلت اعبفِ ؿذى ٍاحذ تلوجِ ر یرش

َ      پیه ثشاثرش   (1)ثبس خلَگیشی وشدُ ٍ ّضیٌِ ول تَلیذ ٍاحذّبی حشاستي ثرب وربّؾ ًؼرجت ثرِ ػرٌبسی

ُ   ای  ؿذُ اػت. هـبسوت ٍاحذّبی تلوجِ ر یشُ $5473/521300 ثرشداسی ؿربهل    هیربًگیي ّضیٌرِ ثْرش

ُ     دّذ يوبّؾ ه MW$2389/15/سا ثِ ّضیٌِ سصسٍ  ای ثرشق سا اص   . دس ایري حبلرت ٍاحرذ تلوجرِ ر یرش
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ثربس   فشٍؿذ. اصآًدبورِ لیورت ثرشق دس پیره     ثبس دٍثبسُ ثِ ؿجىِ هي وٌذ ٍ دس پیه ؿجىِ  شیذاسی هي

ای اػت. دس ایري حبلرت ّضیٌرِ سصسٍ ووري ووترش       التفبٍت ػَد ٍاحذ تلوجِ ر یشُ ثبلاتش سفتِ ایي هبثِ

اؽ ثرِ   ثرشداسی  ّبی هختلف ثْشُ اص سصسٍ ػیؼتن سا دس حبلتای ثخـي  ؿذُ چشاوِ ٍاحذ تلوجِ ر یشُ

َ  گیشد. دس ایي ػرٌبسیَ   مْذُ هي ُ  (1)ّوبًٌرذ ػرٌبسی ثشاثرش  ٍ  ربهَؽ ؿرذى ٍاحرذّب     یذاصاًر  ّضیٌرِ سا

 دّذ. ای سا ًوبیؾ هي ٍاحذ تلوجِ ر یشُ ی مولىشدثٌذ ثشًبهِ صهبى ُ( ًح5َؿىل ). اػت $52089

 

 ساعت 24ی در ا رٌیرخ مبٍعملکرد ياحذ تل  وحًٌ . 5شکل 

 هوافشرده ساز رهیو ذخ یحرارت یواحدها یهماهنگ اقتصاد یبردار : بهره3ویسنار .4-3

ُ  هٌظَس ثِ (3دس ػٌبسیَ) ُ  ػربص  شُیر ر ثرشداسی اص   وبّؾ ّضیٌِ ثْرش ُ  َّافـرشد اػرت.   ؿرذُ  اػرتفبد

تشی ًؼجت  دس ػبمبت غیش پیه ثشق سا ثبلیوت پبییي ػبصّب شُیر ًیض ّوبًٌذ ػبیش  َّافـشدُ ٍاحذّبی

وٌرذ ٍ دس ػربمبت پیره اًرشطی      ر یشُ هري  َّا یػبص فـشدُ ثِ ػبمبت اٍج ثبس  شیذاسی ٍ دس لبلت

هـخلبت ٍاحذ  (2خذٍل )فشٍؿذ.  دّذ ٍ آى سا ثبلیوت ثبلاتشی هي سا ثِ ؿجىِ تحَیل هي ؿذُ شُیر 

ترَاى   عیتَص ًُحَ ضیً (6)ؿىل . دّذ يهی سا ًوبیؾ ػبصِ یؿج دس ایي ؿذُ اػتفبدُػبص َّافـشدُ  ر یشُ

 .دّذ يه ؾیسا ًوب ؿذُ يییتع يحشاست یٍاحذّب يیث
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اًفشردٌ ساز رٌیمشخصات ياحذ رخ . 2 جذيل َ (Shahinzadeh et al., 2016). 

 2000 (MWh) َّافشردُساز  یرُرخ در شذُ یرُرخ اًرشی ظرفیت حذاکثر

 400 (MWh) َّافشردُساز  یرُرخ در شذُ یرُرخ اًرشی ظرفیت حذالل

 500 (MWhساز ) رخیرُ داخل شذُ تسریك َّای سطح حذاکثر

 100 (MWhساز ) رخیرُ داخل شذُ تسریك َّای سطح حذالل

 500 (MWh) احتراق هحفظِ بِ ساز یرُرخ از شذُ پوپاش َّای سطح حذاکثر

 100 (MWh) احتراق هحفظِ بِ ساز یرُرخ از شذُ پوپاش َّای سطح حذالل

 95/0 فشردُ َّای اًرشی ساز رخیرُ سیستن تسریمی تَاى بازدُ

 95/0 فشردُ َّای اًرشی ساز رخیرُ سیستن تَلیذی تَاى بازدُ

 هأ ز: ًتبیح تحمیك

 

 

 (3 )سىاریً IEEE ياحذ 54باس  118سیستم تًزیع تًان بیه ياحذَای حرارتی در   وحًٌ . 6شکل 

ٍ  اص هـبسوت ٍاحذّبی گشاىهبًع اعبفِ ؿذى ٍاحذ َّای فـشدُ  ػٌبسیَدس ایي   وربّؾ  لیورت 

ّضیٌرِ ورل تَلیرذ    دس ایري ػرٌبسیَ   ؿذُ اػت.  (1)ذ ٍاحذّبی حشاستي ًؼجت ثِ ػٌبسیَّضیٌِ ول تَلی

ثشداسی ؿربهل ّضیٌرِ    آى هیبًگیي ّضیٌِ ثْشُ تجع ثِگشدیذُ وِ  466/523361$ٍاحذّبی حشاستي ثشاثش 

ورِ   دس ایي حبلت ّضیٌِ سصسٍ ووي ووترش ؿرذُ چرشا   دادُ اػت.  وبّؾ MW$2574/15/سا ثِ سصسٍ 
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 گیرشد.  اؽ ثِ مْذُ هي ثشداسی ّبی هختلف ثْشُ ٍاحذ َّای فـشدُ ثخـي اص سصسٍ ػیؼتن سا دس حبلت

ُ  (1ّوبًٌرذ ػرٌبسیَ)  دس ایي ػٌبسیَ  . اػرت  52089$ثشاثرش  ٍ  ربهَؽ ؿرذى ٍاحرذّب     یاًرذاص  ّضیٌرِ سا

 دّذ. ٍاحذ َّای فـشدُ سا ًوبیؾ هي ی مولىشدثٌذ بهِ صهبىثشً ُ( ًح7َؿىل)

 

 ساعت 24در  عملکرد ياحذ ًَای فشردٌ  وحًٌ . 7شکل 

 یباتر ساز رهیو ذخ یحرارت یواحدها یهماهنگ اقتصاد یبردار : بهره4 ویسنار. 4-4

ُ ثبتشی  ػبص شُیر ثشداسی اص  وبّؾ ّضیٌِ ثْشُ هٌظَس ثِ (4)دس ػٌبسیَ  شُیر ر اػرت.   ؿرذُ  اػرتفبد

یرب   فربص اهتحربى  ی اػت ورِ اًرَا  ٍاحرذّبی ًیشٍگربّي آى دس     ّب یتىٌَلَط اصخولِی دس ثبتش یاًشط

ُ ثربتشی   ػربص  شُیهـخلبت ٍاحذ ر  (3خذٍل )ی اػت. ػبص بدُیپ ی سا ػربص ِ یؿرج دس ایري   ؿرذُ  اػرتفبد

 .دّذ يه ؾیسا ًوب ؿذُ يییتع يحشاست یٍاحذّب يیتَاى ث عیتَص ًُحَ ضی( 8ًؿىل ). دّذ يهًوبیؾ 
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 (.Kazempour et al., 2009) باتری ساز رٌیرخمشخصات ياحذ   .3جذيل

 03/0 احتوال فراخَاًی برای تَلیذ در بازار رخیرُ چرخاى )درصذ(

 33 )هگاٍات( NaSتَاى ًاهی باتری 

 9/0 )درصذ( NaSراًذهاى باتری 

 340 )هگاٍات ساػت( NaSبیشیٌِ اًرشی لابل رخیرُ در باتری 

 NaSشذُ در باتری  کٌٌذُ هیساى اًرشی رخیرُ ثابت تٌظین

 برای رٍز بؼذ
1 

در ابتذای بازُ زهاًی  NaSشذُ در باتری  هیساى اًرشی رخیرُ

 شذُ )هگاٍات ساػت( تؼییي
20 

 هأ ز: ًتبیح تحمیك

 

ً  IEEEياحذ  54باس  118سیستم تًزیع تًان بیه ياحذَای حرارتی در   وحًٌ . 8شکل   (4)سىاری

 ّضیٌرِ ورل تَلیرذ ٍاحرذّبی حشاستري ثشاثرش       ثربتشی   ػربص  شُیر دس ایي ػٌبسیَ اعبفِ ؿذى ٍاحذ 

ثشداسی ؿبهل ّضیٌرِ   هیبًگیي ّضیٌِ ثْشُ ثبتشی ػبص شُیر ٍاحذ ؿذُ اػت. هـبسوت   733/528087 $

ُ  ػرٌبسیَ  . دس ایري  دّرذ  يوبّؾ ه MW$2471/15/سا ثِ سصسٍ  ٍ  ربهَؽ ؿرذى    یا ّضیٌرِ ساُ اًرذاص

  َ ِ ٍاحذّب ثب وبّؾ ًؼجت ثرِ ػرٌبسی َ 9ؿرىل ) . اػرت ؿرذُ   47519$ثشاثرش   ّبی گزؿرت ثشًبهرِ   ُ( ًحر

 دّذ. ای سا ًوبیؾ هي ٍاحذ تلوجِ ر یشُ ی مولىشدثٌذ صهبى
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 ساعت 24باتری در  ساز رٌیعملکرد ياحذ رخ  وحًٌ . 9شکل 

 وهایسنار لیوتحل هیو تجس یبند جمع .4-5

 ؿذُ اػتفبدُوِ دس توبم ػٌبسیَّبی  دّذ يهًـبى  (4)خذٍلی هختلف هَخَد دس َّبیػٌبسًتبیح 

ِ یّض يیبًگیر هٍ ثبتشی(  َّافـشدُی، ا شُیر ی اًشطی )تلوجِ ػبصّب شُیر اص  ُ  ٌر ی ًؼرجت ثرِ   ثرشداس  ثْرش

ُ ٍ  یا شُیر ر ی تلوجرِ  ػربصّب  شُیر ر  (3ٍ  2اػت. دس ػرٌبسیَ)  بفتِی وبّؾ (1ػٌبسیَ) ػرجت   َّافـرشد

 ّب شٍگبُیًوبّؾ یبثذ. ایي اهش ثِ دلیل آى اػت وِ ایي  ّضیٌِ ول تَلیذ ٍاحذّبی حشاستيوِ  اًذ ؿذُ

ِ یّض وِ هیپ یّب دس صهبى ٍ یاًشط شُیر  الذام ثِ اػت ون یاًشط ٌِیّضوِ  هیپشیغ یّب دس صهبى  ٌر

. ایي اهش ػجت  َاّذ ؿذ تب دس ػبمبت ٌذیًوب يه َد  ؿذُ شُیر الذام ثِ فشٍؽ اًشطی ثبلاػت  یاًشط

( ّضیٌرِ  3ٍ  2ثربلا ًجبؿرذ. دس ایري دٍ ػرٌبسیَ )     ورت یثبلاٍج هلش  ًیبص ثِ حضَس ٍاحذّبی حشاستي 

ثربتشی   ػربص  شُیر ر  (4تغییش ًخَاّذ وشد. ٍلي دس ػٌبسیَ) (1ذاصی ٍ  بهَؿي هب ًؼجت ثِ ػٌبسیَ)اً ساُ

ی حشاستي سا وبّؾ دّذ ٍلي اص ّب يذ ٍاحذّبی حشاستّضیٌِ تَلیثِ دلیل اثعبد وَچه  َد ًتَاًؼتِ 

( 18ٍ  17، 15عشیك مولىشد ػشیع تَاًؼتِ ثب وبّؾ ًیبص ثرِ حضرَس تعرذادی اص ٍاحرذّب )ٍاحرذّبی      

ِ یّض يیبًگیر هآى  تجرع  ثِي ػیؼتن سا وبّؾ دّذ ٍ ٍ  بهَؿ یاًذاص ساُ ٌِیّض ُ  ٌر ی  رَد سا  ثرشداس  ثْرش

 وبّؾ دّذ. 
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 شذٌ یسازٍ یشب یًَایسىار جیوتا . 4 جذيل

 4سىاریً  3سىاریً  2سىاریً  1سىاریً  

 73/528087 46/523361 54/521300 90/527315 ($ّسیٌِ کل تَلیذ ٍاحذّای حرارتی )

 2833/15 2389/15 2574/15 2471/15 ($MW/برداری ) هیاًگیي ّسیٌِ بْرُ

 47519 52089 52089 52089 ($اًذازی ٍ خاهَشی ) ّسیٌِ راُ

 هأ ز: ًتبیح تحمیك

 

ًؼجت ای تَاًؼتِ اػت  ػبص تلوجِ ر یشُ ر یشُ ،گشدد هـبّذُ هي (4گًَِ وِ وِ دس خذٍل) ّوبى

ُ  ؼتنیاص ػ یثشداس دس ثْشُ یمولىشد ثْتش گشید ػبص شُیثِ دٍ ر  ثرشداسی ػیؼرتن سا    داؿتِ ٍ ّضیٌِ ثْرش

ػبص فشوبًؼي ٍ ثب تَخِ ثِ ظشفیرت پربییي    ر یشُ هػبص ثبتشی ثِ مٌَاى ی اهب ر یشُ .ثیـتش وبّؾ دّذ

ثشداسی اص ػیؼتن تَاًؼتِ اػت اص عشیك وبّؾ ّضیٌِ ساُ اًذاصی ٍ  بهَؿي ٍاحذّب مولىرشد   دس ثْشُ

ثشداسی ٍ ظشفیت ثبلاتشی اص  رَد ًـربى    ػبص ثْشُ ػبص َّا فـشدُ وِ یه ر یشُ ثْتشی ًؼجت ثِ ر یشُ

 اس لبثل لجَلي وبّؾ دّذ.ثشداسی سا ثِ همذ دّذ ٍ ّضیٌِ ثْشُ

 گیری یجهنت .5

 ؿرذُ  هغرشح ی ػربصّب  شُیر ٍ ر حشاستي التلبدی ٍاحذّبی ٍ  ّوبٌّگی ثشداس ثْشُدس ایي همبلِ 

ٍاحرذ   54ثربع   118 ؼرتن یػثش سٍی یه ؿجىِ تؼرت )  ثشداسی هٌظَس ثِ حذالل سػبًذى ّضیٌِ ثْشُ ثِ

IEEEفمرظ  ) (1)َیػرٌبس  دسدّرذ ورِ    ؿذُ ًـبى هيّبی اًدبم  ِ ػبصی( هَسد اسصیبثي لشاس گشفت. ؿجی

ُ  هـرربسوت داسًررذ(   ثرربس   يیترررأه یثررشا  يحشاسترر  یٍاحررذّب  ثشاثرررش  ثررشداسی  هیررربًگیي ّضیٌررِ ثْررش

/MW$2833/15 .يحشاسترر یٍاحررذّب) 2دس ػررٌبسیَ  ثررشداسی هیرربًگیي ّضیٌررِ ثْررشُگشدیررذ اػررت  ٍ

َ    ػربص  شُیر ٍ ر  يحشاستر  یٍاحرذّب ) (3)ی(، ػٌبسیَا شُیتلوجِ ر  ػبص شُیر   (4)ّرَا فـرشدُ( ٍ ػرٌبسی

ٍ  MW$2389/15 ،/MW$2574/15/ثرربتشی( ثررِ تشتیررت ثشاثررش   ػرربص شُیررٍ ر  يحشاسترر یٍاحررذّب)

/MW$2471/15 .ی ورشد ورِ   شیر گ دِیًت تَاى يهّبی اًدبم ؿذُ  ثب تَخِ ثِ ؿجیِ ػبصی گشدیذُ اػت

ُ دیگرش مولىرشد ثْترشی دس     ػبص شُیر ی ًؼجت ثِ دٍ ا شُیتلوجِ ر  ػبص شُیر  ِ ی یثرشداس  ثْرش ٍ  ىپبسچر
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ػبص ثبتشی ثب تَخِ ثِ ظشفیت  َد تَاًؼتِ مولىشدی لبثرل   اص ػیؼتن داؿتِ اػت. الجتِ ر یشُالتلبدی 

   ُ ثرشداسی   لجَلي اص  َد ًـبى دّذ ٍ اص عشیك وبّؾ ّضیٌِ ساُ اًذاصی ٍ  بهَؿي ٍاحرذّب ّضیٌرِ ثْرش

هشثرَط  ػبص َّا فـشدُ وبّؾ دّذ. لزا ثب تَخِ ثِ پیـشفت ػشیع تىٌَلرَطی   ػیؼتن سا ثیـتش اص ر یشُ

ػبصّب ثب  دس آیٌذُ ًضدیه ؿبّذ سلبثت ایي ر یشُگَیي ػشیع ّوچَى ثبتشی  ػبصّبی ثب پبػخ ثِ ر یشُ

ثَد.  ثشداسی التلبدی اص ػیؼتن  َاّین ای ٍ َّا فـشدُ خْت ثْشُ ػبصّبی ّوچَى تلوجِ ر یشُ ر یشُ

، وبّؾ يغیهح ؼتیصیظ ؿشاثْجَد صهیٌِ  تَاًذ يهدس ػیؼتن لذست  ػبص شُیر دس هدوَ  اػتفبدُ اص 

 .سا فشاّن ًوبیذ... ٍ يؿغل یّب ایدبد فشكت ،یٍس ّب، افضایؾ ثْشُ ّضیٌِ
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