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 22/4/1399 تاریخ صدور:

 25/03/1400تاریخ ویرایش:     طرح / پروژه فرم خلاصه فارسی 

 : پروژه/ طرحعنوان 

 های توزیع برق منظور نصب باتری در سطح شبکه گذاران خرد به حمایتی از سرمایه پیشنهاد برنامه 

 
ر مجري:  واحد برنامه  بهره  یزیگروه  س  یبردارو   هاییستم در 

 قدرت 
 یرو پژوهشگاه ن کارفرما:

 ینیف یخیش  رضایعل مجري:  یمسلم یکین پروژه: طرح/مدیر 

 PPUSPN02 کد کیفی پروژه: 183002 کد مالی پروژه:

 پژوهشی معاونت:  یده آزمون ا نوع طرح/پروژه:

 ، محمدرضا شیبانیاله رؤفینیکی مسلمی، مصطفی کاظمی،  حبیب همكاران:

 ساییپیک گذاری،سرمایه ریزی توسعه،برنامه های حمایتی،مکانیزم باتری، شبکه توزیع، کلمات کلیدي:

 ضرورت انجام پروژه/طرح: 

در  GW 2شده این ادوات تا حد ، ظرفیت نصب2024رود تا سال بسیار زیادی همراه بوده است؛ به نحوی که انتظار میسازها در صنعت برق با رشد و اقبال استفاده از ذخیره
 اند:سازها شدههای گذشته، دو عامل اساسی زیر مانع از رشد سریع ذخیرهدر سال .سطح جهان رشد کند

 ساز ( قیمت بالای ادوات ذخیره1
 ( فقدان قوانین مناسب و مشوق 2

برداری شوند های امروزی برق، نصب و بهرهتوانند با قیمتساز به حدی رسیده است که میهای ذخیرهدر مورد عامل اول، لازم به ذکر است که امروزه قیمت اکثر تکنولوژی
هلای ملر ر و قابلل در مورد عاملل دوم نیلز ت   .است نصب بالا شده و کماکان سودآور باشند. همچنین، روند نزولی قیمت این ادوات، منجر به برداشته شدن مانع هزینه

به کملک  .، یک نظام پرداخت مبتنی بر عملکرد برای کنترل فرکانس ایجاد شده استدر آمریکا  سازها صورت گرفته است. به عنوان مثال،توجهی در جهت حمایت از ذخیره
گویی آنها، امکان کسلب درآملد بیشلتر بلرای آنهلا را که با توجه به سرعت بالای پاسخ  شودمیسازها در بازار کنترل فرکانس ایجاد  ها، مزیتی برای ذخیرهاین مدل پرداخت

 کند.فراهم می

در  گیلرد.بردار سیستم مورد بررسی قرار ملیسازها از منظر بهرهذخیره توان به سه دسته عمده تقسیم کرد. در دسته اول، مسألههای قدرت را میسازها در شبکهکاربرد ذخیره
سازها به عنوان منبع کمکی برای دوم، ذخیره شود. در دستهبرداری از سیستم و کاربردهایی نظیر کاهش پیک بار استفاده میسازها برای بهبود بهرهاین دسته، عموما از ذخیره

برداری از آنهلا سازها و منابع تجدیدپذیر، نوسانات توان تولیدی این منابع و ریسک بهرهبرداری مشترک از ذخیرهدر این دسته، با بهره.  شوندواحدهای تجدیدپذیر استفاده می
سازها به عنوان یک عنصر تنها و مسلتقل ملورد بررسلی سوم، کاربرد ذخیره رو است. در دستهن تولیدی آنها با خطای نسبتا بالایی روبهبینی توایابد؛ چرا که پیشکاهش می
های خرید و فلرو  در شلرایپ پیلک و غیرپیلک گیرد و کسب درآمد با استفاده از موقعیتگذار خصوصی مورد بحث قرار میدر این دسته، اغلب نقش سرمایه.  گیردقرار می

 شبکه، خدمات جانبی و ... مورد نظر است.
سازها ماننلد زودی در ایران نیز آغاز شود. با توجه به مزایای بسیار زیاد ذخیرهرود که این روند بههای قدرت در جهان، انتظار میسازها در شبکهبا توجه به افزایش نفوذ ذخیره

بلرق ایلران املری مفیلد خواهلد بلود و   ها در شبکهسازرشد نفوذ ذخیرهو  برداری از منابع تجدیدپذیر  بهبود ریسک بهره  ،کاهش پیک بار، کنترل فرکانس، مشارکت در رزرو
های تسهیل حضلور به منظور بررسی برخی رو منظور در این پروژه، به این های مهم توسعه سیستم قدرت ایران در نظر گرفته شود.تواند جزء سیاستتسهیل این روند می

  . شده استپرداخته  برق های توزیعگذاران خرد به منظور نصب باتری در سطح شبکهحمایتی از سرمایه پیشنهاد برنامهبه های توزیع، سازها در شبکهذخیره

 اهداف پروژه/طرح: 

شلده عنوان یک عنصر مستقل در نظلر گرفتله به ساز، ذخیرهاز طرفی.  شده استاستفاده  برداری از سیستم )کاهش  پیک بار(  منظور بهبود بهرهساز بهاز ذخیرهدر این پروژه،  
بلرداری در گذاری و بهلرهبه سرمایه  تمایل  منظور افزایشبه  گذاران خردسرمایهبرای  های مناسب توسپ نهاد بالادستی  تدوین سیاستترتیب، هدف اصلی پروژه،  بدین.  است

؛ چرا که بوده استسایی ، تمرکز این پروژه صرفا بر مبحث پیک سازقابل تأمین توسپ ذخیره در میان اقدامات سودآور در نظر گرفته شده است.نهاد بالادستی اهداف  راستای  
هایی خواهند بود که در حال حاضر عملیاتی نیسلتند. در ایلن پلروژه، تمرکلز بلر نیازمند وجود زیرساخت، اقدامات دیگری همچون مشارکت در کنترل فرکانس و یا بازار رزرو



 

گلذاران های قدرت استفاده نمود. به منظور کاهش ریسلک سلرمایهسایی در سیستمهای خانگی است تا بتوان از آنها برای پیکها به سوی نصب باترینحوه هدایت سرمایه
هلا و های حمایتی خریلد بلرق از بلاتریگذاری حمایتی مد نظر قرار گرفته و سعی شده است تا سطوح بهینه برای قیمتخرد و افزایش تمایل آنها به این امر، سیستم قیمت

ساز نصب کننلد. در ایلن شلبکه، کله توانند ذخیرهفرو  برق به آنها استخراج شوند. حوزه کاری این پروژه، شبکه توزیع برق است که در آن مشترکین خانگی و صنعتی می
کنند، مناسب نخواهد بلود. در نتیجله، ایلن پلروژه از محیطی یا صوتی ایجاد میه آلودگی زیستسازهایی کخانگی وجود دارد، استفاده از ذخیره-های شهریعمدتا در محیپ
 . شده استمتمرکز  یونلیتیومهای ساز بر باتریمیان انواع ذخیره

 چكیده پروژه/طرح: 

در ایلن منظلور، مطالعلات لازم شود. بله اینهای توزیع برق پرداخته میگذاران خرد به منظور نصب باتری در سطح شبکهدر این پروژه، به پیشنهاد برنامه حمایتی از سرمایه
سلازی بندی شده است. در مرحله اول، تجربیات دنیا در زمینه موضوع پروژه، مطالعه و ملزومات اولیه برای مدلیابی به هدف اصلی آن در سه مرحله تقسیمپروژه برای دست

هلای منظلور در ابتلدا، فناوریبله اینطور کامل معرفلی شلود.  ها بهسازهای انرژی و مشخصات آن، سعی شده است که انواع ذخیرهدر این مرحلهمسأله مطالعه خواهد شد.  
سلازهای انلواع ذخیرهسلازی،  سازهای انرژی، مشخصلات ذخیرهسازی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مطالعات، پس از بررسی مفاهیم مقدماتی مربوط به ذخیرهذخیره
 اند. سازهای انرژی در دنیا مورد بررسی قرار گرفتهنفوذ ذخیرهو   های قدرتسازهای انرژی در سیستمکاربرد ذخیره، انرژی

منظلور، بله مطالعلات فنلی و بله این  .انلدطور خاص مورد مطالعه و بررسی قلرار گرفتهسازی مد نظر در این پروژه، بههای ذخیرهعنوان تکنولوژیها بهباتریدر این مرحله،  
 ،یلونلیتیوم ،اسید سرب ها شاملها بررسی شده است. انواع باتریها و مشخصات فنی آنها، مفاهیم اساسی آنها پرداخته شده است. در مطالعات فنی باتریاقتصادی باتری
سلاز اتصلال ذخیره و ساز بلاتریاجزای سیستم ذخیره ،ساز باتریهای ذخیرهسیستم در ادامهاند.  معرفی و مطالعه شده  داکسفلوی وانادیم ری  و  نیکل کادمیوم  ،سدیم سولفور

مورد مطالعه قلرار  سازهای باتریذخیره هایکاربرد پرداخته شده است. همچنین ساز باتریهای ذخیرهبررسی اقتصادی پروژه بررسی شده است. در ادامه به  ها به شبکهباتری
 دو پروژه شده،های بررسیدر میان پروژه در دنیا مورد بررسی قرار گرفته است. ساز باتریهای ذخیرههای عملی پروژهنمونهمنظور ایجاد دیدگاه بهتر، در ادامه، گرفته است. به

های تشویقی توسعه باتری ها در مکانیزم در پایان در این مرحله،  تر مطالعه شده است.صورت مفصلبه  East Pennساز کارخانه ذخیره  و ساز شرکت عمومی نیومکزیکذخیره
هلای تشلویقی معرفی شده است. پلس از آن، مکانیزم هاگذاری در باتریروی سرمایهموانع پیش منظور پس از ارائه مقدمات لازم،ست. به اینبررسی شده ا  های توزیعشبکه

                 پرداخته شده است. شده در کشورهای مختلفها پیادهتشویقی توسعه باتریهای ها مورد بررسی قرار گرفته است. در پایان نیز، به معرفی مکانیزمبرای توسعه باتری
هلای گذاری حمایتی برای شارژ و دشارژ باتریسیاست قیمت  منظور،بدین  ارائه شده است.، مدل حل مسأله تعیین ظرفیت مناسب باتری در شبکه توزیع  پروژه  در مرحله دوم

Li-ion  هلا شده توسپ شبکه بله باتریشده غیرپیک، قیمت برق فروختههای مشخص. بر مبنای این سیاست، در ساعتگرفته استشده در شبکه توزیع مد نظر قرار  نصب
ها توسلپ شده از باتریپیک، قیمت برق خریداری شدههای مشخصشود و بر عکس، در ساعت)حالت شارژ( کمتر از قیمت عادی فرو  برق به مشترکین در نظر گرفته می

شود. در نتیجه، با اعمال نوعی یارانه غیرمستقیم به هزینه خرید و فرو  های موجود در شبکه توزیع لحاظ میشبکه )حالت دشارژ( بیشتر از قیمت عادی خرید برق از نیروگاه
 یابد. با این کلار، اولا هزینلههای خانگی افزایش میران خرد برای مشارکت در نصب باتریگذاشود و اقبال سرمایهها، روند بازگشت سرمایه این ادوات تسریع میبرق باتری
هلای شلود.  انیلا، زیرسلاختگلذار خلرد اعطلا ملیشود، بلکه در طول چند سال و تحت عنوان سیاست حمایتی به سرمایهجا پرداخت نمیشده به نهاد بالادستی یکتحمیل

شلود. بردار شبکه نیز تلأمین میای شارژ/دشارژ خواهند شد؛ به نحوی که اهداف بهرهها توسپ مالکین آنها به صورت جزیرهمخابراتی چندانی مورد نیاز نخواهند بود و باتری
در این طرح وجلود نخواهلد   کارگیری تسهی ت اعطایی در زمینه مورد نظر )در اینجا نصب باتری(، الثا، مشک تی که در اعطای مستقیم تسهی ت وجود دارد، مانند عدم به

های تجدیدپذیر نیز بله گذاران به نصب نیروگاههای تشویقی در ایران است که قب  در ایران در مواردی مانند تشویق سرمایهداشت. این سیاست یکی از کارآمدترین سیاست
 .شودتضمینی و با نرخی بالاتر از قیمت برق انجام میهای تجدیدپذیر به صورت کار رفته است. در طرح مورد اشاره، خرید برق از نیروگاه

ها در این های خرید و فرو  برق باتریپیک و غیرپیک در شبکه و سطوح بهینه قیمت  های بهینهالذکر، به تعیین ساعتبا استناد به سوابق فوقترتیب، در این مرحله،  بدین
گذار ها بهینه باشد. لازم بله ذکلر اسلت کله از دیلد سیاسلتگذاران خرد در نصب باتریای انجام شود که مشارکت سرمایهگونهاین امر باید به  شده است.ها پرداخته  ساعت

هلا از نصلب گونه حمایلتگذاران مطلوب نیست؛ بلکه لازم است که منافع ایجادشده برای نهاد بالادستی و شبکه برق در ا ر اینبالادستی، صرفا مشارکت حداکثری سرمایه
هلا، منفعلت منظور کاربردی بودن تحلیل، بهمرحلهتوانند مطرح شوند. در این  عت نهاد بالادستی، موارد مختلفی میباتری نیز مورد بررسی قرار گیرد. برای ارزیابی میزان منف

ساز برای شلبکه )ماننلد کنتلرل فرکلانس، بهبلود و سایر مزایای ذخیره  شدهها صرفا به صورت کاهش پیک بار شبکه در نظر گرفته  نهاد بالادستی از اعطای یارانه به باتری
نهاد بالادسلتی بلا اعطلای مناسلب یارانله و سلوق دادن تعلداد مناسلبی از مشلترکان خلود  بر اساس مدل پیشنهادی،  . به عبارت دیگر،شده استکیفیت توان و ...( لحاظ ن

تلوان بکه خود را کاهش دهد. با این کار، ملیتواند پیک بار شآورد که به کمک آنها، میها به دست میگذاران خرد( به سمت نصب باتری، ظرفیت مناسبی از باتری)سرمایه
ها برای نهاد بالادستی سودآور خواهد بلود. گونه برنامههای اینتولید را به تعویق انداخت. بدیهی است که به تعویق انداختن هزینه  شبکه و توسعه  های توسعهبرخی از برنامه

پیک و غیرپیلک نیلز بله نحلوی  های بهینههای خانگی،  ساعتهای حمایتی بهینه جهت خرید و فرو  برق از/به باتری، ضمن تعیین قیمتمرحلهبه طور خ صه، در این  
 های توسعه تولید و شبکه در ا ر کاهش پیک شبکه( بیشینه شود.شوند که منفعت بخش دولتی از تخصیص یارانه )در قالب کاهش هزینه طرحتعیین می
. ایلن شلده اسلتها پرداخته های بهینه خرید و فرو  برق باتریهای پیک و غیرپیک و قیمتسازی مورد نیاز برای تعیین ساعتمدل ریاضی مسأله بهینه  به ارائه،  در ادامه

شده بلرای یلک ، مدل ارائهپس از آن در مرحله سومشود. سطحی خطی تبدیل میهای موجود به یک مدل تکمدل، یک مدل دوسطحی غیرخطی است که به کمک رو 
 گرفته است. و نتایج آن مورد بررسی و تحلیل قرار  شدهسنجی های بار استان یزد صحتسیستم نمونه مبتنی بر داده



 

 هاي انجام پروژه/طرح: مراحل و روش 

 این پروژه شامل سه مرحله است:
شده در این  مطالعات انجام  سازی مسأله فراهم شده است. ملزومات اولیه برای مدلو  ها پرداخته شده  تجربیات دنیا در زمینه توسعه باتری   مطالعهدر مرحله اول به   -1

ذخیره سند  شامل  و خارجی  داخلی  علمی  مستندات  بررسی  براساس  و قسمت  و خارجی  داخلی  علمی  در مج ت  منتشرشده  مقالات  ایران،  در  انرژی  سازهای 
 های منتشر شده توسپ نهادهای خارجی معتبر انجام شده است.     گزار 

های مسئله بدین منظور، در ابتدا به تعیین ساختار ورودی  به ارائه مدل حل مسأله تعیین ظرفیت مناسب باتری در شبکه توزیع پرداخته شده است.  در مرحله دوم، -2
شده  . پس از آن به معرفی مدل دو سطحی مسئله پرداخته  قرار گرفته استهای ورودی مسئله مورد بررسی  و نحوه تغییرات ورودی را طی سال  پرداخته شده

گذار  که در آن مسئله از دید سرمایه  شده . در ادامه مدل سطح دوم معرفی  گیردمی گذار بالادستی مورد بررسی قرار  از دیدگاه سیاست  مسئله  ، در مدل اولاست.  
، مدل تک سطحی ارائه شده نیز خطی  پس از آن.  شودمی . در ادامه مدل دو سطحی معرفی شده نیز به مدل تک سهمی تبدیل  گرفته استخرد مورد بررسی قرار  
و در گام آخر به کمک  شدهتعیین  PQCهای حمایتی پیشنهادی توسپ منحنی دهی مشترکین به قیمتی پاسخ. در ادامه، نحوهشده استسازی شده و آماده حل 

 . شده است های پیک و غیر پیک تعیین یک جستجوی کامل، بهترین زمان

منظور، مدل مربوط به حل مسأله های واقعی پرداخته شده است. بدین سازی مدل پیشنهادی در مرحله دوم بر روی یک سیستم با دادهدر مرحله سوم، به پیاده -3
سازی شده پیاده  MATLABافزار  گذاران در نرمسازی شده است و بقیه مدل، شامل یافتن مقادیر بهینه مشارکت سرمایه پیاده  GAMSافزار  سازی در نرمبهینه

افزار تا  اند تا رفت و برگشت بین دو نرمبه یکدیگر متصل شده  rgdxو    wgdxهای  افزار از طریق فرمتشده در این دو نرمسازیاست. همچنین، کدهای پیاده
 همگرایی کامل و جستجوی کامل فضای جواب انجام شود.  

 :هاي فنی و ...( هاي فنی، ثبت اختراع، مقالات، کتب، گزارشخروجی) طرحپروژه/ از انجام آمدهدستبه نتایجاهم  

گذاران خرد به نصب باتری در سلطح شلبکه توزیلع پرداختله شلد. بلدین ، به ارائه یک مدل ریاضی برای تعیین استراتژی حمایتی جهت سوق دادن سرمایهپروژهاین  در     

کننده خلانگی در تر از قیمت فرو  به مصلرفهای حمایتی فرو  پائینهای موجود در شبکه توزیع و قیمتهای حمایتی خرید بالاتر از قیمت خرید از نیروگاهمنظور، قیمت
گذاران خرد را لحاظ کند شده به نحوی طراحی شد که هم سود سرمایهها ارائه گردید. مدل ارائهمقادیر بهینه این قیمتسازی جهت استخراج  نظر گرفته شد و یک مدل بهینه

سازی بله های بهینهسازی دوسطحی بود که به کمک رو شده یک مدل بهینهترتیب، مدل ارائهگذار اعطاکننده یارانه غیرمستقیم را برآورده سازد. بدینو هم اهداف سرمایه
 Mهلای مختلفلی همچلون رو   ریزی مد نظر یک برنامه ریزی بلندمدت )ده ساله( است، از تکنیلکسطحی تبدیل گردید. ع وه بر این، با توجه به اینکه برنامهمدل تک
شده به نحلوی طراحلی گردیلد کله ن، مدل ارائههای بلندمدت را داشته باشد. همچنیسازی مسأله استفاده شد تا مسأله حاصل قابلیت حل در افقجهت خطی  SDTبزرگ و  

هلای حملایتی اع ملی از سلمت گیری مشلترکین خلرد در قبلال قیملتی تصمیمدر مدل ارائه شده، نحوه  های بهینه پیک و غیرپیک را نیز داشته باشد.امکان تعیین بازه
انجام شده است. مدلهای مذکور از طریق یک الگوریتم تکراری با فیدبک به یکدیگر متصل شده و به وسیله معیار همگرایلی تعریلف   PQCگذار بالادستی به وسیله  سیاست

 شود.شده اتمام شبیه سازی تشخیص داده می
به عنوان عاملل  توانسازی نداشته و از آنها میهای حمایتی برای فرو  در پیک و خرید در غیرپیک اهمیتی در مدل بهینهشده، نشان داده شد که قیمتسازی انجامبا شبیه

گلوی بهینله اسلتفاده از جریمه جهت ممانعت از دارندگان باتری جهت فرو  در غیرپیک و خرید در پیک استفاده کرد. همچنین، مشاهده شد که با طراحی صورت گرفته، ال
های پیک اقدام به شود. به عبارت دیگر، دارندگان باتری در زمانسایی بار میگذار بالادستی است و منجر به پیکها، در راستای اهداف سیاستباتری توسپ دارندگان باتری

ریلزی شارژ/دشلارژ کنترللی بلرای برنامله-ترتیب، بدون نیاز به داشتن بستر مخلابراتیکنند. بدینهای خود را شارژ میهای غیرپیک باترینمایند و در زماندشارژ باتری می
 گذاران خرد انتظار داشت.وان رفتار مطلوب را به صورت کنترل جداگانه از سرمایهتهای پراکنده در سطح شبکه توزیع، میباتری

طور که نشلان داده خطی استفاده گردید. همان  PQCهای حمایتی پیشنهاد شده، از رو   گذاران خرد به قیمتگویی سرمایهپاسخ  سازی نحوهشده، جهت مدلدر مدل ارائه
های حمایتی بسیار زیاد تواند منجر به قیمتیکی از پارامترهای تا یرگذار در این مدل است؛ به نحوی که اگر این پارامتر دارای تخمین غلطی باشد، می  PQCشد، شیب خپ  
گذاران را در پی داشته باشد. بنابراین، لازم است کله ایلن پلارامتر از طریلق بررسلی تواند عدم اقبال سرمایهگذاران خرد شود یا در جهت مقابل، میآور سرمایهو سود سرسام

ساز افزایش دقلت تخملین منحنلی تواند زمینههای مناسب در این زمینه میاز نظر خبرگان و طراحی پرسشنامه آماری و میدانی دقیق از جامعه هدف محاسبه شود و استفاده
PQC  .نویسی ارائه شده است. های فنی و همچنین کدهای برنامههای این پروژه در قالب گزار لازم به ذکر است که خروجی شود 

 


