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مختلف اعم از اینکه تنها از    سناریوهای،  IEEEباسه استاندارد    33ر این مقاله با استفاده از شبکه  :د  چکیده

پراکندهتولیدکننده  تجدیدپذیر  از ذخیره  های  متمرکز    انرژی  سازیا  مورد    یابه صورت  استفاده شود  پراکنده 

های مختلف  با استفاده از الگوریتم ژنتیک و لحاظ کردن محدودیت   مساله    . رفته استمطالعه و تحلیل قرار گ

  شده است. انحراف ولتاژ و میزان خرید برق از شبکه بالادستی با یکدیگر مقایسه  ،  تقاضا  راکتیو،  توان اکتیو،

فوق را نسبت به    های مولفهصورت متمرکز  ه ساز در شبکه ب دهد که حضور ذخیرهنتایج بدست آمده نشان می 

زنجیره  در  واسطه  عنوان  هبها  سازذخیره  استفاده از  .بخشدحالت استفاده تنها از تجدیدپذیرهای پراکنده بهبود می 

 . پیشنهاد شده است سازی شبکهبهینه  راهکارهای یکی از   بعنوان تامین انرژی الکتریکی 

 

ساز پراکنده، تولید  ذخیره متمرکز،  ساز  زنجیره تامین سه سطحی، زنجیره تامین برق، ذخیره:  کلمات کلیدی

 هتجدیدپذیر پراکند کننده 
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 مقدمه -1

اصلی   زنجیرههدف  در  الکتریکی  انرژی  تولید  فرایند  برآورددر  برق،  های  نیازمندین  تامین 

با کیفیت مطلوب، با قابلیت اطمینان بالا و    انرژی طوری که  نهایی است به  گان  کنندهمصرف

ریزی دقیق، اجرا و کنترل  قیمت مناسب به مصرف کننده تحویل گردد. این فرآیند نیازمند برنامه

م و معکوس مانند خدمات و اطلاعات از تولید برق تا مصرف توسط مشترکین  مستقی  عملیات

است. از دیدگاه سیستم قدرت یک شبکه مشتمل بر سه سطح تولید، انتقال و توزیع است. اما 

و    باشدکننده می( تولیدکننده و مصرف1این شبکه دارای دو سطح )رده   نی تام رهی زنجاز دیدگاه  

به مصرفاین سیستم نزدیک بر ترین سطح  کننده نهایی بوده و هر خطای آن تاثیر مستقیمی 

 کننده نهایی دارد. مصرف

در این پژوهش انرژی الکتریکی به عنوان کالا درنظرگرفته شده بنابراین یک بازیگر جدید در  

سازها در  و ذخیره  شود که نقش انبار این محصول را برعهده داردسطح زنجیره تامین وارد می

کنند. پس سطوح زنجیره تامین از دو سطح تولیدکننده  یک سطح جدیدی نقش اصلی را ایفا می

کند و تاثیرات  و  مصرف کننده به سه سطح تولیدکننده، ذخیره کننده و مصرف کننده تغییر می

داشته  تواند وجود  وجود و یا عدم وجود این سطح مستقل جدید که بصورت پراکنده نیز می

باشد بر توان اکتیو و راکتیو و همچنین دیماند مصرفی شبکه در قالب سناریوهای مختلف در  

 گیرد.یک ریز شبکه مورد بررسی و مقایسه قرار می

هدف این مقاله مقایسه استفاده از ذخیره سازهای پراکنده با ذخیره سازهای متمرکز و نیروگاه  

سازی  اریوی مختلف طراحی شده است و نتایج شبیهخورشیدی پراکنده است. از این رو سه سن 

 
1 Echelon 
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های  بر اساس میزان تلفات شبکه، انحراف ولتاژ و میزان پاسخگویی بار، که از مهمترین شاخص 

 اند.ارزیابی عملکرد هستند، مقایسه شده

انجام بر  ا  گسترده  مطالعات  علاوه  به بعضی ازآنها   نهی زم  ن یدر    و بررسی مقالات مختلفی که 

ذکر گردیده است که لزوم تحقیق  کشور    یدر اسناد بالادست واهد شد، موارد متعددی  خ  اشاره

 نماید:را تبیین می

  زمینه  در  (1396-1400  زمانی  بازة  در  کشور  فناوری  و  پژوهش   های)اولویت  دوم  در بخش  •

شامل:   انرژی  و   پراکنده  تولید  انرژی،  و  برق  سازیذخیره  هایفناوری(  1  موضوعاتی 

  هایشبکه  هوشمندسازی و  سازیبهینه هایفناوری( 2 سرمایش؛ و و حرارت برق همزمان

 اند.مورد توجه قرار گرفته برق مصرف و توزیع  انتقال،

باید به    انرژی  بخش  کلان  اهداف  بخش   در  (1396کشور،    انرژی  راهبرد  ملی  )سند  طبق •

  بخش   هایظرفیت  و  منابع  از  بهینه  استفاده  و  جدید  هایظرفیت  افزایش (  1  مواردی شامل

  عرضه   امنیت  ارتقای(  2  کشور؛  تولید  زنجیره  در  افزوده  ارزش   حداکثرسازی  برای  انرژی

کشور    انرژی  سبد  اقتصادی  بخشی  تنوع(  3  و  مناسب  کیفیت  با  و  پایدار  مطمئن،  انرژی

 پرداخته شود. 

ساختار مقاله حاضر بدین شرح است: در بخش دوم به مرور مقالات پیشین اختصاص داده شده  

و پس از آن در بخش سوم شبکه مورد مطالعه معرفی و مفروضات و پارامترها و سناریوهای  

 شود. بندی و نتیجه گیری مقاله پرداخته می مختلف شرح داده می شود. در پایان به جمع
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 مرور تحقیقات پیشین  -2

در شبکة توزیع سنتی فاصلة زیاد بین بار و شبکه اصلی باعث افت ولتاژ و تلفات زیاد در شبکه  

سیستممی و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  بکارگیری  ذخیرهشود.  اطمینان  های  قابلیت  انرژی  ساز 

تولیدکننده کاهش می بار و  بین  فاصله  ارتقا داده و  را  مرادی،)یابد  شبکه  و    سیفی،  عابدینی 

شبکه(1400  جهانگیری، در  هدف  های.  امروزی،  شرکت  توزیع  توزیع،  اولیه  مدیریت  های 

های فنی  برداری، نگهداری و تعمیرات، ساخت شبکه و ارتقاء شاخصهای بهرهکاهش هزینه

می راهشبکه  موثرترین  از  یکی  تولید  باشد.  منابع  از  استفاده  بار  رشد  به  پاسخگویی  برای  ها 

های فنی شبکه مانند پروفیل ولتاژ  بود شاخص ساز انرژی است. بههای ذخیرهپراکنده و سیستم

  میرزایی و  زادگان،   تقی )  سازهاست. در تحقیقهای ذخیرهترین ویژگیو تلفات شبکه از مهم

  باتری  صاحبان  و  است  خصوصی  بخش   اختیار   در  هاباتری  که  است   شده  فرض  (1398  فنونی، 

  خریداری  شبکه   از   را  انرژی  غیرپیک  ساعات   در  و  فروشندمی  شبکه  به   برق   سوددهی  صورت  در

های توزیع فعال در شبکه  .استفاده کرده است  1کنند، همچنین از استراتژی پاسخگویی بار می

امکان پذیر بوده و شبکه دارای    های شعاعی معمول، شارش توان در هر دوجهتبرخلاف شبکه

ساز  های ذخیرهدارند. باتری  پاسخگویی   و  کنترل  قابلیت   پذیری بیشتری است و بارهاانعطاف

  )داغی، در تحقیق    های توزیع فعال خواهند داشت.در آینده نقش مهمی را در شبکه  2انرژی

  در افق بلندمدت  توزیع  شبکه  در  هاباتری  ریزیبرنامه  مسئله(  1395  اکبرگلکار،  علی  صدقی و

مدنظر،   اهداف  است.  باتری  تکنولوژی   نوع  و  نامی  توان  تعیین ظرفیت،  یابی بهینه،مکان  شامل

  درنظرگرفته   شبکه   اطمینان  قابلیت  و  برداریبهره  نصب،  و  گذاریسرمایه  های هزینه  کردنکمینه

 منابع   به  ها نسبت   BESSاست.    شده  استفاده  تدریجی  اد مانج  الگوریتم  مسئله از  برای حل  و  شده

 
1 Demand Response (DR) 
2 Battery Energy Storage System (BESS) 
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  قابلیت  پذیری،  تطبیق  پایدار،  و  سریع  پاسخگویی  شامل  که  مختلفی دارند  مزایای  متداول  انرژی

 مسئله   برای  موثر  حل  راه  یک  که  است  جغرافیایی  استقلال  و  زیست  محیط  دوستدار  کنترل،

سازی بازارهای  عوامل مختلفی مانند خصوصی  (.2021)حنان و همکاران،    است  زمین  گرمایش 

نگرانی کاهش  و  سیستم  سوددهی  افزایش  برای  تلاش  و    هایبرق،  محققان  توجه  محیطی، 

فناوریتصمیم از  استفاده  است.  کرده  جلب  انرژی  ذخیره  منابع  سمت  به  را  های  گیرندگان 

ذخیره میمختلف  انرژی  انرژیسازی  کنار  در  قابل تواند  آنها  خروجی  که  تجدیدپذیر  های 

 (. 2010وشیکنترل نیستند برای ایجاد خروجی صاف و قابل انتقال موثر باشند )شارما، یاداو، ج 

سازها با ذخیره توان در ساعات غیرپیک و ارائه آن در زمان پیک از دیدگاه مدیریت بار، ذخیره

سازها با خرید شوند. از دیدگاه اقتصادی نیز ذخیرهبار باعث عدم بروز کمبود توان در شبکه می

ی که قیمت  انرژی از شبکه بالادست در زمانی که قیمت برق پایین است و فروش آن در ساعات 

توانند سود قابل توجهی برای سیستم ایجاد کنند )کارانکی  برق در بالاترین میزان خود است می

از شبکه2016و خو،   استفاده  با  نظرگرفتن ذخیره(.  در  و  بههای هوشمند جدید  عنوان  سازها 

یکپارچهخرده و  سیستم  تولیدکنندهفروشان  الکتریکیسازی  خودروهای  و  تجدیدپذیر    های 

تنها خودروها به عنوان یک بار تلقی نشوند   ریزی کرد که نهای مدیریت و برنامهگونهتوان بهمی

به زمان کمعنوان یک ذخیرهبلکه  در  را  انرژی  بتوانند  و  ساز  پرباری  زمان  در  و  ذخیره  باری 

دهند   تحویل  شبکه  به  بالا  مقاله  (1399  میمند،  الدینی   زین  و  تیموری )قیمت  در  و  ).  سیفی 

و  مقایسه  (1400همکاران،   تجدیدپذیر  منابع  آن  در  که  سیستمی  و  سنتی  سیستم  میان  ای 

جهت    اند صورت گرفته است. کارایی سیستم در چند سطح باردهی سازها نصب شدهذخیره

بهینه الگوریتم  و    1سازی گرگ خاکستریحصول تحلیل عددی ارزیابی شده و از دو روش 

 
1  Gray Wolf Optimization (GWO) 
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بهینه  1بویایی کوسه  قنبریان و    ستوده، ) سازی استفاده شده است. در پژوهش  برای حل مسئله 

سازی هزینه انرژی تامین نشده و هزینه تامین انرژی  نههدف تحقیق کمی   (1400  دیندارلو،  فاتحی

توفیقی   کرمی، )باشد تا قابلیت اطمینان و اهداف اقتصادی برآورده گردد. در مقاله دیگری می

تامین استفاده و نشان داده شده در  سازها در زنجیرههبا پنج سناریو شامل ذخیر  (1398  کیا،   و

هزینه مصرف،  پیک  چشمساعات  کاهش  داشتهها  وی،  گیری  و  )ژو  هدف  ( 2018است. 

های  های عملیاتی شبکه برق و دستگاهتامین برق تحت محدودیتسازی هزینه زنجیرهحداقل

تامین برق برای  یریت زنجیرهساز پراکنده سمت مشتری است. این تحقیق از دیدگاه مدذخیره

 مصرف ارائه شده است.   -مدل بهینه قیمت زمان

هستند که بخشی از یک سیستم توزیع   دیجدنسبتاً    ی ت یریمد  ستمی ساختار و س  ک ی  هازشبکهیر

از    ایاند. مجموعهسازهای انرژی الکتریکی را تشکیل دادهشامل منابع تولید پراکنده و ذخیره

شده   تغذیه  الکتریکی  و    ایکه  بارهای  شبکه  به  متصل  صورت  از  ایبه    ی طراح   آن  منفصل 

متشکل از شبکه استاندارد    (1397  ایرانمنش،  و  ساردو ). ریزشبکة مورد مطالعه توسط  شوندیم

ساز است. تابع فتوولتاییک مجهز به سیستم ذخیره  DGبادی و دو    2DGباسه شامل دو    33توزیع  

باشد و از  برداری ریزشبکه در طول یک شبانه روز میهای بهرهکردن هزینههدف مسئله کمینه

دهد  جهت حل مسئله استفاده شده است. نتایج نشان می  3بهینه سازی ازدحام ذرات الگوریتم  

ها مجموع توان تولیدی شبکه بالادست، تلفات شبکه و هزینة کل را کاهش    DGکه استفاده از  

ها، انرژی الکتریکی با هزینة کمتر تولید می شود. در مقاله  دهد و همچنین با استفاده از باتریمی

توپ کسائیان،  مقامی،  )قربانی،  و  بهرامی  شبکه  2018شکن،  از  منفصل  ریزشبکه  یک   )

 
1  Shark Smell Optimization (SSO) 
2  Distributed Generation (DG) 
3  Particle Swarm Optimization (PSO) 
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با استفاده از الگوریتم ترکیبی ازدحام ذرات و ژنتیک و بصورت  درنظرگرفته شده است که  

مسئله حداقل سازی هزینه و حداکثر قابلیت اطمینان را حل کرده و نتایج آن دو را    1چندهدفه 

 با هم مقایسه نموده است. 

حل موثر برای اصلاح تغییرات  یک راه  2سازی انرژی پراکندههمانطور که ذکر گردید ذخیره

( فرض 2021های تجدیدپذیر است. در تحقیق )ذاکری، گیسی، دودس و سوبخانکولوا،  انرژی

های مسکونی برای تامین برق خود از سیستم فتوولتایک به همراه باتری  شده است که ساختمان

کنند. دو حالت فرض شده است:  و در صورت نیاز، از برق شبکه نیز استفاده می  استفاده کرده

ها توسط ساختمان کنترل و  ( هماهنگی باتری2ساز با شبکه برق؛  تم ذخیره( عدم ارتباط سیس1

ها و  فروش به شبکه برق. مالکان از مقایسه این دو حالت متوجه شدند که متمرکزکردن باتری

 هماهنگی آنها منجر به سودآوری و کاهش هزینه آنها خواهد شد. 

پژوهش   و  محمدی،)در  بهره  (1398  فلقی،   گلدانی  نوع  از سیستم ذخیرهتاثیر  سازی  برداری 

ساز موردبررسی  انرژی بر سود به دست آمده از آربیتراژ انرژی در بازار برق توسط یک ذخیره

تشویق سرمایه است. همچنین جهت  برای سرمایهقرارگرفته  اولیه،  گذاران  از  گذاری  استفاده 

 تسهیلات بانکی پیشنهاد شده است.

 (1397  رنجبر،  غفارپور و  جدی،) از طرفی دیگر از لحاظ امنیت انرژی همانطور که در مقاله  

الکتریکی دارای نواقص شبکه  های است، شبکهآمده  های سنتی  تولید و توزیع هوشمند توان 

تولید    پراکندهها، منابع  باشند. در ساختار این شبکه راستا با اهداف پدافندغیرعامل مینبوده و هم

 نیرو وجود دارد.  

 
1 Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
2 Distributed Energy Storage 
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های فسیلی، باعث  های زیست محیطی در برابر رشد بیش از حد استفاده از نیروگاهفشار تشکل

ها شده است و همچنین ایجاد رقابت در  گذاری در توسعه این نیروگاهکاهش تمایل به سرمایه

برنامه اعمال  همراه  به  برق بازار  از  استفاده  توسعه  موجب  تجدیدپذیر،  برق  از  حمایتی  های 

 (.1400شود )دیانت و همکاران، تجدیدپذیر می 

های توان را تضعیف  عملکرد سیستم  های روزافزون در خصوص کیفیت توان کهیکی از نگرانی

توانند دراتلاف توان، پروفیل ولتاژ،  ها است. این اعوجاجات میاعوجاج هارمونیک  ،کندمی

به درجه نفوذ آن با توجه  قابلیت اطمینان سیستم قدرت،  ها در شبکه،  جریان اتصال کوتاه و 

که خود    در شبکه برقتجدیدپذیر  ی  هاروگاهی درصد نفوذ ن  شیبا افزابسیار تاثیرگذار باشند.  

ممکن است منجر به بروز   باشند،عنوان یکی از منابع مهم تولید این اعوجاجات هارمونیکی میبه

 د. نگرد عیتوز ستم ی در س یخطا و اشکالات

 

 شبکه مطالعه شده  -3

ریزشبکه   یک  مطالعه  مورد  استاندارد    33شبکه  سرمایشی،    1IEEEباسه  بارهای  انواع  شامل 

های شارژ در بعضی  گرمایشی، روشنایی و ایستگاه شارژ خودروهای برقی است. البته ایستگاه

کننده توان هستند و در بعضی ساعات تولیدکننده و به شبکه برق تزریق  ساعات در نقش مصرف

 (. 1کنند )شکلمی

 

 

 

 
1  Institute of Electrical and Electronics Engineers Standard Association 
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 مطالعه  مورد  شبکه  کیشمات ینما .1شکل

  باشندهای بادی، فتوولتاییک، میکروتوربین و دیزل ژنراتور میمنابع تولید پراکنده شامل توربین 

(. از باتری جهت توازن تولید و مصرف استفاده شده است تا در ساعاتی برق به شبکه  2)شکل

تزریق کند و در ساعاتی در حالت شارژ قرار گیرد که این مهم بستگی به قیمت برق دارد. در  

توان   کمبود  صورت  در  همچنین  است.  شده  استفاده  بار  پاسخگویی  استراتژی  از  مسئله  این 

 ن از برق شبکه بالادستی هم استفاده نمود. تواتولیدی می

 نمونه  ستمیس  باسه 33 یخط  تک اگرامید. 2شکل

 

 ذخیره ساز باتری

 ایستگاه توزیع

 توربین بادی سیستم فتوولتاییک

 خودروی برقی

 دیزل ژنراتور
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پاسخگویی بار اقداماتی هستند که برای تغییر الگوی مصرف برق به منظور بهبود قابلیت اطمینان  

شوند. همچنین  ها خصوصاً در ساعات پیک مصرف اجرا میشبکه و جلوگیری از جهش قیمت

وری شبکه را بهبود  کند تا بتوانند با تغییر الگوی مصرف، بهرهگیرندگان کمک میبه تصمیم

تر و تلفات شبکه کمتر شود.  شود که پروفایل شبکه یکنواختسخگویی بار سبب میدهند. پا

می بار  پاسخگویی  برنامه  مصرفدر  برای  تشویقی  سیاست  صرفهتوان  که  جویی  کنندگانی 

 اند یا سیاست تنبیهی برای مشترکین پرمصرف، درنظر گرفت.کرده

توان  جهت بررسی    و بار موجود  دکنندگانی تول  نهیبا توجه به هز دی تول  نهی به   عیتوز  ، مسئله  نیدر ا

. همچنین برای حل مسئله از الگوریتم ژنتیک برای انجام شده است  در شبکه  وی و راکت   وی اکت

 ساعت شبانه روز استفاده شده است. 24

بین حالات استفاده از   در این مسئله سه سناریو طراحی گردیده است و هدف از آن مقایسه 

کنده، باتری متمرکز و باتری پراکنده و بررسی تاثیر آنها بر روی میزان های خورشیدی پراپنل

 سازهاست.تلفات اکتیو و راکتیو شبکه و دیماند مصرفی ذخیره

 

 مفروضات مسأله مورد بررسی  -1-3

تعریف شده مسئله  پارامترهای  و  پیوست علائم اختصاری  به  انددر جدول  مسئله  . مفروضات 

 باشد:شرح زیر می

سرمایشی بار  از  مصرف (C-load)منظور  شبکه  تجهیزات   ،    کار  برق  با   که   است   سرمایشی 

 .کنندمی
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گرمایشی بار  از  میزان (H-load)منظور  که  گرمایشی  تجهیزات  مصرف  ،    کار   برق  با  است 

هم میزان مصرفی است که برای روشنایی محیط     (L-load)منظور از بارهای روشنایی  کنند.می

 شود.استفاده می

به عنوان بار تلقی گردد و در ساعاتی ممکن    توانددر ساعاتی از شبانه روز می1خودروی برقی 

و   روشنایی  گرمایشی،  سرمایشی،  بار  میزان  شود.  گرفته  درنظر  تولیدکننده  عنوان  به  است 

 مشخص است.   3در شکلای خودروی برقی در مسئله نمونه به صورت نمودارهای میله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  بارهای مصرفی شبکه3شکل 

 

 
1  Vehicle- to- Grid 

گرماییبارهای  بارهای روشنایی سرمایی بارهای    

نمودار دایره ای 

 بارها

 خودروهای برقی مجموع بارها
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 . مشخصات محیط 4شکل 

 پارامترهای شبکه  -2-3

 مصرفی است. با توجه به  میزان مصرف بار در بعضی ساعات بیشینه است و بیانگر حداکثر بار 

محیط استاندارد در نظر گرفته شده، میزان تشعشع خورشید، دمای محیط و سرعت باد با توجه  

مشخصات بار شبکه و همچنین    .استدرج شده    4شکل  یدر نمودارها  به نوع محیط انتخابی،

 باشد.می  2و 1مشخصات خطوط شبکه مطابق جداول 
 

 . مشخصات بار شبکه 1جدول

Q P bus Q P bus 

40 90 18 0 0 1 

40 90 19 60 100 2 

40 90 20 40 90 3 

40 90 21 80 120 4 

40 90 22 30 60 5 

50 90 23 20 60 6 

200 420 24 100 200 7 

200 420 25 100 200 8 

25 60 26 20 60 9 

25 60 27 20 60 10 

20 60 28 30 45 11 

 تشعشع خورشید دمای محیط سرعت باد
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70 120 29 35 60 12 

600 200 30 35 60 13 

70 150 31 80 120 14 

100 210 32 10 60 15 

40 60 33 20 60 16 

   20 60 17 
 
 

 IEEE باسه  33 شبکه   خطوط اطلاعات  .2جدول

React resist line react resist line 

0.5740 0.7320 17-18 0.0470 0.0992 1-2 

0.1565 0.1640 18-19 0.2511 0.4930 2-3 

1.3554 1.5042 19-20 0.1864 0.3660 3-4 

0.4784 0.4095 20-21 0.1941 0.3811 4-5 

0.9373 0.7089 21-22 0.7070 0.8190 5-6 

0.3083 0.4512 22-23 0.6188 0.1872 6-7 

0.7091 0.8980 23-24 0.2351 0.7114 7-8 

0.7011 0.8960 24-25 0.7400 1.0300 8-9 

0.1034 0.2030 25-26 0.7400 1.0440 9-10 

0.1447 0.2842 26-27 0.0650 0.1966 
10-

11 

0.9337 1.0590 27-28 0.1238 0.3744 
11-

12 

0.7006 0.8042 28-29 1.1550 1.4680 
12-

13 

0.2585 0.5075 29-30 0.7129 0.5416 
13-

14 
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0.9630 0.9744 30-31 0.5260 0.5910 
14-

15 

0.3619 0.3105 31-32 0.5450 0.7463 
15-

16 

0.5302 0.3410 32-33 1.7210 1.2890 
16-

17 

 

 قیود مسأله  -3-3

در ساعاتی تابش خورشید نداریم و در نتیجه سیستم فتوولتاییک    روزساعت شبانه  24در طول  

 تولید ندارد. هر تولیدکننده حداقل و حداکثر میزان تولید دارد: 

min max
        (1)

Gen Gen Gen
P P P   

تا حدی از میزان مصرف خود بکاهد و بیشتر از آن مقدار    تواندکننده نیز حداکثر میهر مصرف

 توانند بدون برق کار کنند. صرفه اقتصادی ندارد و نیز تجهیزاتی مانند یخچال نمی

شود این است که توازن میان میزان  شرط مهمی که در حل مسائل توزیع بهینه انرژی لحاظ می

 تولید و مصرف برقرار باشد تا خاموشی حذف شود. 

1 2
...           (2)

Gen Gen Geni Load
P P P P+ + + =  

  توان  نقطه  در  خورشید  تابش   شدت  و  هاسلول  دمای  به  فتوولتائیک  های آرایه  خروجی  توان

 شود: می  مشخص زیر رابطه طبق که است وابسته ماکزیمم

tan

( )
( ) ( )[1 ( )]       (3)

Rated

pv pv p amp ref
s dard

R t
P t P T T

R


−
= +  
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  به   تواندمی  باد  سرعت  تغییـرات.  دارد  بسـتگی  باد  سرعت  به  بادی  هایتوربین   تولیدی  توان

  تولید  حقیقی   توان  سازیمدل   رو برایاز این   .باشد  فصلی  و  روزانه  ساعتی،  ای،لحظه  صورت

          شود:می  استفاده رابطه زیر از بادی توربین  توسط شده

0          if  0

( ) ( )   if  V
     (4)

    if  V

0       if  

V V
ci

V V
ciP V P V Vwt R ci rV V

r ci
P V V
R r co

V V
co

  


−=   
 −
  




 

  بادی،  توربین   نامی  سرعت  بالا،  و  پایین   به ترتیب قطع  RPو    ciV  ،coV    ،rVبالا ،    رابطه  در   که

ها  هستند. ضمناً توان باتری ثابت درنظرگرفته شده است. روابط هزینه  بـادی  توربین   نامی   توان

 و هزینه کل با روابط زیر مشخص شده است. هزینه پنل خورشیدی:

        (5)
invest operation

pv pv pv pv
C C C P= +   

 هزینه توربین بادی:

         (6)
invest operation

wt wt wt wt
C C C P= +   

 بخش هزینه سوخت و هزینه آلایندگی است:  2هزینه دیزل ژنراتور که شامل 

               (7) 
dg fuel dg EMI dg
C C C

− −
= +  

2 2 2
( +C )           (8)

EMI dg co so no dg
C C C P

−
= +   

 بخش است:  2هزینه میکروتوربین نیز مانند دیزل ژنراتور شامل 

2 2 2
( +C )           (9)

EMI mt co so no mt
C C C P

−
= +     
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                      (10) 
mt fuel mt EMI mt

C C C
− −

= +  

 هزینه باتری:

+( ) C                (11) 
invest connection bat

battery battery battery ch

P
C C C


= +   

 هزینه پاسخگویی بار: 

P                       (12) 
reward

dr dr dr
C C=   

 هزینه خرید از شبکه بالادستی:

P                       (13) 
utility connect buy utility
C C C= +   

 شود:در نهایت هزینه کل به صورت زیر محاسبه می

cos + +        (14)
pv wt dg mt battery dr utility

total t C C C C C C C= + + + +  

 

 تشریح سناریوهای مختلف مسأله  -4-3

مسأله در حالات مختلف حل و از لحاظ پارامترهای شبکه با یکدیگر مقایسه شده است. در سه  

و برق   DRحالت ذکرشده در زیر، منابع تولیدی توربین بادی، دیزل ژنراتور، میکروتوربین،  

شبکه بالادستی و مزرعه خورشیدی متمرکز مشترک هستند و تنها تفاوت در نحوة ارائة باتری  

 یدی است. و پنل خورش

 در حالت اول از مزرعه خورشیدی پراکنده استفاده شده است؛  (1

 کنیم؛ در حالت دوم از باتری متمرکز استفاده می (2

 کنیم.در حالت سوم از باتری پراکنده استفاده می (3
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 الگوریتم ژنتیک -5-3

روز حل  ساعت شبانه  24ژنتیک یک حلقه تکرار را برای هر ساعت از    سازی الگوریتم بهینه

کند. یعنی با توجه به میزان تابش خورشید، وزش باد، حداکثر میزان تولید میکروتوربین و  می

کند که هر دیزل ژنراتور، باتری و برنامه پاسخگویی بار و تابع هزینه هر کدام از آنها، تعیین می

 صرفه باشد و میزان تلفات حداقل باشد.برق به شبکه تزریق کند که به تولیدکننده چه میزان

برای همه صفر درنظر گرفته شده و حداکثر    می باشد و   1LBحداقل میزان تولید در الگوریتم،  

است. مسئله متغیر غیرخطی ندارد و تمامی متغیرها خطی هستند. در هر سناریو    2UBمیزان تولید  

 متفاوت است.  UBو   LBداریم و تعداد متغیرها و ماتریس  تعداد پارامترهایی که

گیری  پارامتر شامل هزینه، تلفات اکتیو، تلفات راکتیو و انحراف ولتاژ در تصمیم  4در این مسأله  

 میزان توان تولیدی بهینه به یک میزان تاثیرگذار هستند. 

 

  معرفی و تحلیل سناریوهای طراحی شده مسأله  -4

 شود. در این بخش سناریوهای طراحی شده معرفی و تحلیل می 

 سناریوی اول  -1-4

خورشیدی با   هایبر تولیدکنندگان مشترک، از پنلهمانطور که گفته شد در این حالت علاوه 

قسمت مساوی تقسیم شده است( استفاده    5توان تولیدی مزرعه خورشیدی )یعنی به    0.2ظرفیت  

 است. 3ها مطابق جدولشود و نحوة اتصال به باسمی

 

 
1  Lower Bound 
2  Upper Bound 
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 در سناریوی اول  . نحوة اتصال به باس ها 3جدول

 شینه  تولیدکنندگان 

, , ,
pv wt dr utility
P P P P  

17 

2 3
, , ,

dg mt pv pv
P P P P  

32 

1pv
P  22 

4 5
,

pv pv
P P  30 

که در شکل   می  5همانطور  بهینهمشاهده  هزینهشود، جهت  و  شبکه  پارامترهای  در  سازی  ها 

استفاده شده است و پاسخگوی میزان بار مصرفی    تنهاییبرخی ساعات از مزرعه خورشیدی به

است ولی در ساعاتی که میزان تشعشع خورشیدی کمتر از میزان مورد نیاز بوده است از حداکثر  

 توان فتوولتاییک استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 . توان تولیدی و مصرفی در سناریوی اول 5شکل 
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 سناریوی دوم  -2-4

پنل به جای  حالت  این  ظرفیت  در  با  متمرکز  باتری  از  پراکنده  کیلووات  50های خورشیدی 

شود تا در ساعاتی که میزان مصرف کمتر از میزان تولید است، برق را ذخیره کند  استفاده می

اتصال   نحوة  بفروشد.  شبکه  به  را  برق  تولید  میزان  از  بیشتر  مصرف  میزان  که  ساعاتی  در  و 

 است. 4ها مطابق جدول به باس هاتولیدکننده

 . نحوة اتصال به باس ها در سناریوی دوم4جدول 

 شینه  تولیدکنندگان 

, , ,
pv wt dr utility
P P P P  

17 

, ,
dg mt bat
P P P  

32 

 

خورشیدی پاسخگوی    هایی که پنلدهد که در ساعات اوج مصرف و زماننشان می  6شکل  

 بار نیست، باتری وارد شبکه شده است و از طریق فروش برق به شبکه کسب سود کرده است. 
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 یوی دومسنار در  یدیتول  و  یمصرف توان. 6 شکل

 

 سناریوی سوم -3-4

در این حالت به جای اینکه از باتری متمرکز استفاده شود، از باتری پراکنده استفاده شده است.  

کیلووات    10عدد باتری با ظرفیت    5کیلووات، از    50یعنی به جای یک عدد باتری با ظرفیت  

ها متصل شد.  هایی که پنل خورشیدی پراکنده قرار دارد، باتریاستفاده شده و در همان باس

 است.  5ها مطابق جدولها به باساتصال تولیدکننده نحوة
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 ی سوم ویسنار در ها باس به اتصال نحوة .5 جدول

 شینه  تولیدکنندگان 

, , ,
pv wt dr utility
P P P P  

17 

2 3
, , ,

dg mt bat bat
P P P P  

32 

1bat
P  

22 

4 5
,

bat bat
P P  

30 

 

تر  بهینه  6شود میزان توان مصرفی )دیماند( نسبت به شکلملاحظه می  7همانطور که درشکل

 شده است. 

 یوی سوم سنار در  یمصرف و  یدیتول  توان. 7 شکل
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 مقایسه و تحلیل سناریوها  -4-4

مشاهده    8در ادامه نتایج به دست آمده از هر سناریو مقایسه شده است. همانطور که در شکل

سیاست  می اعمال  از  پس  تقاضا  میزان  متقاعد    DRگردد  مشترکین  یعنی  است  یافته  کاهش 

 جویی در مصرف برق پاداش دریافت کنند. اند در ازای صرفهشده

 

 

 

 

 . مقایسه میزان تقاضا8شکل 

جویی در سناریوی سوم بیشتر بوده شود که میزان صرفهمقایسة سه سناریوی فوق، نتیجه میاز  

میزان تلفات اکتیو و راکتیو در سه سناریو بررسی گردیده و همانطور    10و  9است. در شکل  

و اعوجاج    در شبکه برق  ر یدپذیتجد  یهاروگاهی ن  که در بخش مرور ادبیات اشاره شد استفاده از

های اکتیو و راکتیو  حاصل از عملکرد آنها باعث افت کیفیت توان و اتلاف توان  هارمونیکی

گردد استفاده از آرایش سناریوی سوم باعث تعدیل و گردد. اما همانطور که ملاحظه میمی

 کاهش اتلاف نسبت به دو سناریوی دیگر شده است.

 

 

3سناریو  1سناریو   2سناریو    
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 مقایسه تلفات اکتیو شبکه . 9شکل 

         

          

 

 

 

 . مقایسه تلفات راکتیو شبکه  10شکل 

 

  گیریممقایسه میزان انحراف ولتاژ خطوط شبکه بررسی شده که نتیجه می  11همچنین درشکل  

 گردد. استفاده از باتری پراکنده باعث بهبود انحراف ولتاژ می

 

1سناریو  2سناریو   3سناریو    

1سناریو  2سناریو   3سناریو    
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 . مقایسه انحراف ولتاژ خطوط  11شکل

 

از شبکه    دیخر  زانی م  سازها،رهی با استفاده از ذخ  3  یو یکه در سنار  شودیمشاهده م  12در شکل  

 مقدار خود است.  ن یدرکمتر ی نیزبالادست 

 

 

 

 

 

 . مقایسه میزان خرید از شبکه بالادستی  12شکل

1سناریو  2سناریو   3سناریو    

3سناریو  2سناریو   1سناریو    
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  ی ق ی تشو  استی است که س   ن ی ا  انگری بار نشان داده شده است و ب  ییپاسخگو  زانی م  13شکل    در

  یی جوصرفه  نیشتری مصرف خود ب  زانی در م  نیرا داشته و مشترک  ری تاث  نیشتری ب   3  ی ویدر سنار

 اتفاق افتاده است.  ن یا  یشتری اند و در ساعات برا داشته

  یهااز راه  یک نماید که یها در فوق این نتیجه را تبیین میدست آمده از مقایسههای بهتحلیل

کننده و  دی از دو سطح تول یکیالکتر یانرژ ن یتامرهی قا سطوح زنج رتا تواندیشبکه م یسازنهی به

 د. کننده باشعنوان واسطه و مصرفهساز ب رهی ذخ کننده،دی به سه سطح تول کنندهمصرف

 

 

 

 

 

 DR. سیاست تشویقی 13شکل

 

 

 

 

3سناریو  2سناریو   1سناریو    
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 گیری بندی و نتیجهجمع -5

روز افزایش  زیست  افزونبا  مشکلات  علاوه  به  فسیلی  سوخت  کمبود  برق،  محیطی  مصرف 

های پژوهشی و سند راهبرد انرژی  ها و اولویتهای فسیلی، همچنین با استناد به سیاستسوخت

ساز انرژی نقش مهمی را در  های ذخیرههای تجدیدپذیر و به خصوص باتریکشور، نیروگاه

دست آمده از تحلیل سناریوهای طراحی  وجه به نتایج بهتولید برق آینده کشور برعهده دارند. بات

سازهای پراکنده )سناریو سه(  نسبت به  های صورت گرفته، استفاده از ذخیرهسازیشده و شبیه

های میزان تقاضا، تلفات توان اکتیو و راکتیو، انحراف ولتاژ،  تواند مولفهدو سناریوی دیگر می

 ه بالادستی را بهبود بخشد. پاسخگویی بار و میزان خرید از شبک

های بزرگ و حتی  شود به جای احداث نیروگاهگیرندگان پیشنهاد میدر این مقاله به تصمیم

از رویکرد ذخیره تجدیدپذیر،  از هزینه  تولیدات  براینکه  کنند. علاوه  استفاده  پراکنده  سازی 

و فروش برق به شبکه    دهد که از خریدکاهد، به مشترکین این امکان را میگذاری میسرمایه

یابی و ویژگی آنها همچنین تعیین  در ساعات مشخص کسب سود کنند. تعیین ملاحظات مکان

  تواند بعنوان موضوعات تحقیقات آتی مطرح باشد. قیمت خرید و فروش، می 
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  های   شبکه  در   انرژی  ساز  ذخیره  های  سیستم  بهینه  طراحی (.  1398. )ی,  و فنونی.  ع,  میرزایی .,  ن,  زادگان  تقی 

  مهندسی   های  تازه  ملی   کنگره ششمین.  اقتصادی  و   فنی   های  شاخص   بهبود  منظور  به  هوشمند  توزیع

 .  نو های انرژی بر کاربردی نگاه با  ایران کامپیوتر و  برق

  هوشمند   ریزشبکه  ریزی  برنامه  در  الکتریکی   خودروهای  مشارکت(.  1399. )ح,  میمند  الدینی   زین  و .,  ا,  تیموری

 . الکترونیک و  برق صنعت ملی  کنفرانس.  ساز ذخیره صورت به تجدیدپذیر کننده  تولید شامل

  بهینه   ریزی   برنامه  از  استفاده  با  غیرعامل  پدافند  شاخصهای  ارتقاء(.  1397. )م .  ع,  رنجبر  و   .ر,  غفارپور.,  ب,  جدی

  الکترونیک   و   برق  مهندسی   انجمن  مجله  برق  توزیع  هوشمند  های   شبکه  در  انرژی  تجدیدپذیر  منابع

 . اول شماره پانزدهم سال, ایران

  در   با  فعال  توزیع  شبکه   در  ها   باتری  ی  بهینه  ریزی  برنامه(.  1395. )م,  اکبرگلکار  و علی   ., م,  صدقی .,  م,  داغی 

  در   وری  بهره  و   کیفیت.  غیرقطعی   اقتصادی  و   فنی   شرایط  در  مختلف  های  تکنولوژی  گرفتن  نظر

 (10)5, ایران برق صنعت
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)ا,  ایرانمنش  و .  گ.  ا,  ساردو    مین 33.  انرژی  ذخیرهسازهای   درحضور  شبکه  ریز  بهینه  برداری  بهره(.  1397. 

 . برق  المللی   بین کنفرانس

)م,  دیندارلو  فاتحی   و   . م,  قنبریان.,  ح,  ستوده  بهینه  جایابی   با  توزیع  های  سیستم  در  انرژی  مدیریت(.  1400. 

  های   پژوهش  المللی   بین  کنفرانس  دومین.  شبکه  در  انرژی  ساز  ذخیره  منابع  و   خورشیدی  های  نیروگاه

 .  اسلام جهان و  ایران در مکاترونیک و  مکانیک کامپیوتر، برق، مهندسی  در نوین

 با  هاریزشبکه  در  بار  پاسخگویی   تأثیر  ارزیابی (.  1400. )ع ,  جهانگیری  و   .م ,  عابدینی .,  ح.  م ,  مرادی.,  ا,  سیفی 

 منابع  تولید  در  قطعیت  عدم  کردنبررسی   با  شبکه  ولتاژ  پایداری  و   اطمینان  قابلیت  افزایش  هدف

 .  اول شماره, برق مهندسی  در محاسباتی  هوش . تجدیدپذیر

  پراکنده تولید منابع  حضور با هوشمند توزیع شبکه  در بهینه بازآرایی (. 1398. )م,  کیا  و  .ع, توفیقی ., س, کرمی 

 ( 16)5پژوهش های سیاست گذاری و برنامه ریزی انرژی.. ها قطعیت عدم گرفتن نظر در و 

ریزی توسعه  سازی سیستمی برنامه(. مدل 1400دیانت.ف، خداکرمی. و، حسینی. س. ح، شکوری گنجوی. ح. )

 (22) 7ریزی انرژی گذاری و برنامه های سیاست برق تجدیدپذیر در رقابت با برق فسیلی. پژوهش

 باتری   انرژی  ساز  ذخیره  سیستم  انرژی  آربیتراژ  اقتصادی  ارزیابی (.  1398. )ح,  و فلقی   .س,  گلدانی .,  ج,  محمدی

 (3)49 تبریز دانشگاه برق مهندسی . آن برداری بهره نوع به توجه با
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 پیوست

 مسئله  یپارامترها و  یاختصار علائم

 تعریف پارامتر  تعریف پارامتر 

(C − load)  بار سرمایشی 𝑃𝑝𝑣(𝑡)  توان خروجی فتوولتاییک در زمانt 

(H − load)  بار گرمایشی 𝑅(𝑡)  میزان تابش در زمانt 

(L − load) بارهای روشنایی 𝑅𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑  میزان تابش در شرایط استاندارد  

(𝑉2𝐺)  خودروی برقی 𝛼𝑃  
ضریب دمایی توان در نقطه ماکزیمم 

 توان 

𝑃𝐺𝑒𝑛
𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑤𝑡 حداقل تولید    توان خروجی توربین بادی  

𝑃𝐺𝑒𝑛
𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑐𝑖 حداکثر تولید    توان قطع پایین 

𝑃𝐺𝑒𝑛 𝑉𝑐𝑜 میزان تولید    توان قطع بالا  

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦  هزینه باتری 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦
𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  هزینه وصل باتری 

𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  هزینه خرید از شبکه بالادستی 𝐶𝑏𝑢𝑦  قیمت خرید برق 

𝑇𝑎𝑚𝑝 𝐶𝑃𝑉 دمای سلول های خورشیدی  
𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 هزینه متغیر عملیاتی سیستم فتوولتاییک  

𝑇𝑟𝑒𝑓  
دمای سلول های خورشیدی در  

 شرایط استاندارد 
𝐶wt  هزینه توربین بادی 

𝑃𝑝𝑣
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  

 ماکزیمم نقطه در PV نامی توان

 استاندارد  شرایط  و توان
𝐶𝑑𝑔  هزینه دیزل ژنراتور 

𝑉𝑟  هزینه سوخت دیزل ژنراتور  𝐶Fuel_dg سرعت نامی توربین بادی  

𝑃𝑅  توان نامی توربین بادی 𝐶𝐸𝑀𝐼−𝑚𝑡  هزینه آلایندگی دیزل ژنراتور 

𝐶pv  هزینه پنل خورشیدی 𝜃  بازدهی باتری 

𝐶𝑃𝑉
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡  

هزینه ثابت سرمایه گذاری پنل  

 خورشیدی 
𝑪𝒎𝒕  هزینه میکروتوربین 

𝑪𝒅𝒓  هزینه پاسخگویی بار 𝑪𝒅𝒓
𝒓𝒆𝒘𝒂𝒓𝒅 

هزینه پاداش در ازای صرفه جویی  

 مشترکین

𝐷𝑅  پاسخگویی بار   
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