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 مطابق مقررات ارجاع و در فهرست منابع و مآخذ ذکر گردیده است.  
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 پیشگفتار 
فرد تبدیل کرده است. این  بهها را به عناصری منحصر  ها، آنقابلیت تحویل گرفتن و تحویل دادن انرژی الکتریکی توسط باتری

انعطاف در  زیادی  بسیار  تأثیر  و کنترلخصوصیت،  باتری پذیری  بنابراین  دارد.  قدرت  برای  ها میپذیری سیستم  عناصر جذابی  توانند 

 های مختلف سیستم را دارند.کارگیری در سیستم قدرت باشند و قابلیت ارائه خدمات مختلف در قسمتبه

گذاران سازی وجود دارد که سرمایه های ذخیرهگذاری در این تکنولوژی ها، موانعی نیز برای سرمایه های مختلف باتریبا وجود قابلیت

گذاران در های رگولاتوری و دخالت سیاستکند. به همین دلیل دخالتها در سیستم قدرت منصرف میکارگیری از باتریانرژی را از به

 رسد. ها لازم به نظر میسازهای انرژی از جمله باتریموضوع توسعه ذخیره 

شود. های توزیع برق پرداخته می گذاران خرد به منظور نصب باتری در سطح شبکهدر این پروژه، به پیشنهاد برنامه حمایتی از سرمایه

بندی شده است. در مرحله اول، باید یابی به هدف اصلی آن در سه مرحله تقسیممنظور، مطالعات لازم در این پروژه برای دستبه این 

سازی مسأله استخراج شود. در مرحله دوم، باید به ارائه مدل  تجربیات دنیا در زمینه موضوع پروژه، مطالعه و ملزومات اولیه برای مدل

 سازی شود.  حل مسأله تعیین ظرفیت مناسب باتری در شبکه توزیع پرداخته شود و در پایان در مرحله سوم، باید مدل پیشنهادی پیاده 

شده در مرحله اول پروژه پرداخته شده است. در این گزارش سعی شده است که انواع  در این گزارش به ارائه نتایج مطالعات انجام

سازی مد نظر در  های ذخیرهعنوان تکنولوژیها بهچنین باتریطور کامل معرفی شود. همها بهسازهای انرژی و مشخصات آن ذخیره

های توزیع، ها در شبکههای مختلف تشویقی برای توسعه باتریطور خاص مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. سیاستاین پروژه، به 

 طور مفصل مطالعه و تجربیات سایر کشورهای دنیا استخراج شده است.  موضوع دیگری است که به

  ، 2024رود تا سال  به نحوی که انتظار می  ؛سازها در صنعت برق با رشد و اقبال بسیار زیادی همراه بوده استاستفاده از ذخیره
مانع از رشد سریع    زیر  اساسی  عامل  های گذشته، دو. در سال]1[در سطح جهان رشد کند    GW 2شده این ادوات تا حد  ظرفیت نصب

 اند: سازها شدهذخیره
   سازذخیره ( قیمت بالای ادوات1
   مناسب و مشوققوانین  فقدان( 2

های توانند با قیمتکه میاست  به حدی رسیده    سازذخیرههای  ، لازم به ذکر است که امروزه قیمت اکثر تکنولوژی اول  عاملدر مورد  
نزولی قیمت این ادوات، منجر به برداشته شدن مانع   روند  ،برداری شوند و کماکان سودآور باشند. همچنینامروزی برق، نصب و بهره

سازها صورت گرفته ثر و قابل توجهی در جهت حمایت از ذخیرهؤم   هایتلاش نیز  در مورد عامل دوم    .]2[است    نصب بالا شده  هزینه
 شده ، یک نظام پرداخت مبتنی بر عملکرد برای کنترل فرکانس ایجاد  FERC order 755  بر مبنایدر آمریکا    ،است. به عنوان مثال

پرداخت]3[  است این مدل  به کمک  برای  .  ایجاد    سازهاذخیرهها، مزیتی  بازار کنترل فرکانس  بالای   شددر  به سرعت  با توجه  که 
 کند.را فراهم می برای آنها گویی آنها، امکان کسب درآمد بیشترپاسخ

بردار  سازها از منظر بهرهذخیره  لهکرد. در دسته اول، مسأتوان به سه دسته عمده تقسیم  های قدرت را میسازها در شبکهذخیره  کاربرد
برداری از سیستم و کاربردهایی نظیر سازها برای بهبود بهرهعموما از ذخیره  ،. در این دسته]6[-]4[گیرد سیستم مورد بررسی قرار می
-]7[  شوندمیسازها به عنوان منبع کمکی برای واحدهای تجدیدپذیر استفاده  دوم، ذخیره  شود. در دستهکاهش پیک بار استفاده می

برداری از ریسک بهره  و  این منابع  نوسانات توان تولیدی،  و منابع تجدیدپذیر هاسازذخیرهاز  برداری مشترک  بهرهدسته، با    . در این]10[
سازها به عنوان  سوم، کاربرد ذخیره   رو است. در دستهبینی توان تولیدی آنها با خطای نسبتا بالایی روبهچرا که پیش   یابد؛آنها کاهش می

بررسی قرار می تنها و مستقل مورد  این دسته،  ]17[-]11[گیرد  یک عنصر  گذار خصوصی مورد بحث قرار نقش سرمایه  اغلب. در 
 .مورد نظر استشبکه، خدمات جانبی و ...  غیرپیکپیک و  شرایط های خرید و فروش درموقعیت کسب درآمد با استفاده ازگیرد و می

با    .آغاز شودزودی در ایران نیز  به  این روند  که  رودانتظار می  ،در جهان  های قدرتدر شبکه  سازهاذخیره با توجه به افزایش نفوذ  
  منابع   برداری ازپیک بار، کنترل فرکانس، مشارکت در رزرو، بهبود ریسک بهرهکاهش  سازها مانند  توجه به مزایای بسیار زیاد ذخیره 



DOI: 10.30503/nripress.2020.322 برق  عیتوز  یهادر سطح شبکه یباتر نصب  منظور به خرد  گذارانهیاز سرما یتیبرنامه حما شنهادیپ 

 

2 

 

های مهم  سیاست  جزء  تواندمیتسهیل این روند    خواهد بود وامری مفید    برق ایران   ها در شبکهسازرشد نفوذ ذخیره،  تجدیدپذیر و ...
 توسعه سیستم قدرت ایران در نظر گرفته شود. 

سازها در  های تسهیل حضور ذخیره های قدرت، به منظور بررسی برخی روش برداری سیستمریزی و بهره در این راستا، گروه برنامه 

های توزیع گذاران خرد به منظور نصب باتری در سطح شبکهحمایتی از سرمایه  پیشنهاد برنامه "ای را با عنوان  های توزیع، پروژهشبکه

های اول و سوم بوده که در آن به کمک تدوین  ترکیبی از حوزهاین پروژه  الذکر،  تعریف نموده است. از میان سه دسته کاربرد فوق  "برق
برداری در راستای منافع گذاران خرد متمایل به سرمایه گذاری و بهرههای مناسب توسط نهاد بالادستی )حوزه اول( سرمایهسیاست

  پروژهسوم، تمرکز این    شده در دستهمیان اقدامات سودآور معرفی، در  همچنین  د )حوزه سوم(.  همسوی خود با نهاد بالادستی خواهند ش
چرا که اقدامات دیگری همچون مشارکت در کنترل فرکانس و یا بازار رزرو و ...، نیازمند   ؛سایی متمرکز خواهد بودصرفا بر مبحث پیک

ها به سوی نصب  پروژه، تمرکز بر نحوه هدایت سرمایهدر این    .ندد بود که در حال حاضر عملیاتی نیستن هایی خواهوجود زیرساخت
گذاران خرد  های قدرت استفاده نمود. به منظور کاهش ریسک سرمایهسایی در سیستمهای خانگی است تا بتوان از آنها برای پیکباتری

های نظر قرار گرفته و سعی شده است تا سطوح بهینه برای قیمت  مدحمایتی    گذاری، سیستم قیمتبه این امرآنها    تمایلو افزایش  
که در آن مشترکین    است  برق  توزیع  شبکه  ،حوزه کاری این پروژه  د.نها و فروش برق به آنها استخراج شوحمایتی خرید برق از باتری

-ذخیره  ، استفاده ازوجود داردخانگی  -های شهریمحیط  در  عمدتا  در این شبکه، که.  کنند  ساز نصبذخیره  توانندمی  خانگی و صنعتی
زیست آلودگی  که  یا صوتی  سازهایی  میمحیطی  بود.  کنندایجاد  نخواهد  مناسب  نتیجه،،  از    در  پروژه    بر   سازذخیره  انواع  میاناین 

 خواهد بود.  متمرکز  Li-ionهای باتری
 به شرح ذیل است:مزایای اجرای این پروژه 

اعم از افزایش ظرفیت ترانسفورماتورهای پست   ،توسعه سیستمهای  توان طرحمی  ،شبکه که متناسب با آن  بار  کاهش پیک •

 را به تعویق انداخت.  ،نیروگاهی ظرفیت خطوط سیستم انتقال و توزیع و توسعه توزیع، توسعهفوق

-گذار خرد در صنعت برق خواهد شد که در راستای افزایش خصوصیرفته در این پروژه موجب مشارکت سرمایهکاراستراتژی به •

گذاران در این حوزه  تواند زمینه را برای اقدامات بعدی و اقبال بیش از پیش سرمایهو می  شودمیازی امری مهم تلقی  س

 شده به تحمیل  از بار مالی  ها،گذاریسرمایه  گونهاینگذاران خرد در راستای  مشارکت دادن سرمایه  ،. همچنیننمایدفراهم  

 خواهد کاست.  کنونیدشوار  بخش دولتی در شرایط اقتصادی

برای اهداف مهم تواند ، ولی در ادامه میانجام شودسایی پیک با هدفدر ابتدا اگرچه  ،سازها در شبکهافزایش ظرفیت ذخیره •

سیستم    برای  رزروتأمین   مشارکت در  های مجدد،اندازیها و راهشبکه در خاموشی   ی ازکنترل فرکانس، پشتیبان  مانند  دیگری

سازها نیز استفاده  توان از این امکانات ذخیرهمی  ،های مناسباستفاده قرار گیرد. به مرور زمان، با ایجاد زیرساختمورد  نیز  و ...  

 .کرد

باتری  •  های سلول  مانند)های تجدیدپذیر خانگی  نصب نیروگاه  شرایط  ،توزیع  های خانگی در شبکهایجاد زمینه جهت رشد 

 . کندفراهم زیست  های سازگار با محیططرح ترویج برای را ایتواند انگیزهو می کندمیرا تا حد زیادی تسهیل  (خورشیدی

آقای آن  مجری  مسلمی،  نیکی  مهندس  خانم  پروژه  این  کاظم ینی  ف  یخیش  یرضا عل  دکتر  مدیر  محمد  دکتر  آقای  آن  داور  و 

با عنوان  شیخ اولیه برای مدلمطالعه  "الاسلامی هستند. در گزارش مرحله اول این پروژه  سازی  تجربیات دنیا و استخراج ملزومات 

های حمایتی،  های طرحسازها در صنعت برق بررسی و مشخص شد که یکی از کارآمدترین مدل های حمایت از ذخیره، انواع طرح"مسأله
گذاری حمایتی است.  قیمت که در ایران نیز قبلا برای حمایت از نصب منابع تجدیدپذیر مورد استفاده قرار گرفته است، استفاده از طرح
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و مرحله سوم پروژه    "ارائه مدل حل مسأله تعیین ظرفیت مناسب باتری در شبکه توزیع"گزارش مربوط به مرحله دوم پروژه با عنوان  

گذاری خرد در راستای اهداف مورد نیاز  ای برای حمایت از سرمایهاست که در آن، مدل اولیه  "سازی مدل پیشنهادیپیاده "با عنوان  
این گزارش توسط آقای دکتر مصطفی کاظمی، عضو هیأت علمی مرکز آموزش عالی شهرضا، شود.  سازی میسیستم قدرت ارائه و شبیه

اله رؤفی  در راستای اجرای طرح فرصت مطالعاتی ایشان در پژوهشگاه نیرو، تهیه و تدوین شده است و توسط آقای مهندس حبیب
 بازنگری و اصلاح شده است. 
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سازهای  سنجی استفاده از ذخیره امکان   مطالعات 

 انرژی الکتریکی در شبکه توزیع برق 

توان به  ها، می وجود آمده است. از جمله این چالش های جدیدی به شدن بحث تجدید ساختار در صنعت برق، چالش پس از مطرح

سازهای انرژی به یک  ریزی توسعه اشاره کرد. امروزه این چالش برای ذخیره گذاران در تصمیمات برنامه تأثیرگذاری قابل توجه سرمایه 

های قدرت به اثبات  های مختلف سیستم ها در عملکرد بخش سازهای انرژی و تأثیر آن مسأله جدی تبدیل شده است. قابلیت فنی ذخیره 

ها  وجود آورده است. از جمله این چالش های قدرت به ریزهای سیستم هایی را نیز برای برنامه رسیده است. اما حضور این عناصر، چالش 

بالای سرمایه ن گذاری در آروی سرمایه   توان به موانع پیش می  اشاره کرد. به ها مثل هزینه  موانع و  گذاری  منظور برطرف کردن این 

های تشویقی استفاده کرد. در این گزارش به مطالعه  توان از مکانیزم سازهای انرژی می گذاران به سمت استفاده از ذخیره دادن سرمایه سوق 

منظور در فصل اول، انواع  شود. به این ها پرداخته می سازی باتری های ذخیره این مسأله در کشورهای مختلف دنیا با تمرکز بر تکنولوژی 

انرژی مطالعه می های ذخیره تکنولوژی  اقتصادی ذخیره ساز  انواع ذخیره شود. در این فصل، مشخصات فنی و  انرژی،  سازها و  سازهای 

سازی مورد نظر در این پروژه  عنوان تکنولوژی ذخیره به ها  های قدرت بررسی خواهد شد. در فصل دوم، باتری ها در سیستم کاربرد آن 

ها و مزایا، معایب  های باتری منظور، مشخصات فنی و اقتصادی و انواع تکنولوژیصورت جامع مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. به این به 

های توزیع  ها در شبکه های تشویقی برای توسعه باتری شود. در پایان در فصل سوم، به مطالعه انواع مکانیزم ها مطالعه می و کاربردهای آن 

های  گذاران را به استفاده از مکانیزم ها که سیاست گذاری در باتری روی سرمایه   پرداخته خواهد شد. در این فصل در ابتدا، موانع پیش 

شده و در نهایت به مطالعه تجربیات  ها مرور  های تشویقی توسعه باتری شود. پس از آن انواع مکانیزم کند بررسی می تشویقی ملزم می

 شود.    کارها پرداخته می کارگیری این راه سایر کشورها از به 
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 سازی های ذخیره مطالعه فناوری -1 فصل
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 مقدمه

های قدرت خواهد  ها، تأثیرات قابل توجهی را در عملکرد سیستمفرد آنسازهای انرژی با توجه به خواص منحصر بهحضور ذخیره

ذخیره از طرفی،  انرژی میداشت.  پیشتوانند چالشسازهای  که  زیادی  را گیرندگان سیستمروی تصمیمهای  دارد  های قدرت وجود 

منظور ورود به  ها قرار خواهد داد. در این فصل به روی آنهای جدیدی را پیش برطرف کنند. از طرف دیگر حضور این عناصر، چالش

سازهای  رو در ارتباط با ذخیرهچنین، مفاهیم و موضوعات پیششده و همسازهای انرژی پرداختهبحث اصلی پروژه، به معرفی ذخیره

می  مطرح  این انرژی  به  ذخیرشود.  ابتدا، مشخصات  در  بررسی ه منظور  اختصار  به  اقتصادی  و  فنی  مشخصات  شامل  انرژی  سازهای 

تکنولوژیمی انواع  آن  از  پس  ذخیرهشود.  آنهای  خصوصیات  و  معرفی  کاربرد سازی  پایان  در  گرفت.  خواهد  قرار  ارزیابی  مورد  ها 

کردن هر یک از کاربردها مورد بررسی سازهای مورد نیاز برای برآوردههای قدرت و مشخصات ذخیرهسازهای انرژی در سیستمذخیره

طور کامل در  سازی بههای ذخیرهها است، بنابراین این نوع تکنولوژیجا که تمرکز اصلی این پروژه بر روی باتریگیرد. از آنقرار می

های  ر تکنولوژیسازها و معرفی سایشده برای تمام ذخیره فصل آینده مطالعه شده و در این فصل تمرکز بر روی مفاهیم کلی مطرح

 سازی است.       ذخیره

 سازهای انرژی مشخصات ذخیره  -1-1

سازهای انرژی، ها بستگی دارد. ذخیره مشخصات فنی و اقتصادی آن  های قدرت بهبدون شک، توسعه بهینه هر یک از اجزای سیستم

به  منحصر  و  متفاوت  موجود،  عناصر  سایر  به  نسبت  الکتریکی،  انرژی  تحویل  و  دریافت  قابلیت  به  توجه  به با  هستند.  کلی  فرد  طور 

 [:    3-1بندی نمود ]توان به سه دسته زیر تقسیمسازهای انرژی را میمشخصات ذخیره

 شامل موارد زیر است:  سازها وسازی ذخیرهکننده قابلیت ذخیرهسازی: این مشخصات تعیینمشخصات ذخیره -1

 تواند تولید و یا مصرف کند.  ساز میای است که ذخیره: ماکزیمم توان لحظه1ظرفیت توان  •

 ساز ذخیره شود و یا تحویل داده شود. تواند در ذخیره : مقدار انرژی است که می2ظرفیت انرژی  •

ساز انرژی در حالت دشارژ، به انرژی تحویل داده شده به آن در حین  : نسبت انرژی تحویل گرفته شده از ذخیره 3بازده انرژی •

ساز مقدار انرژی است که داخل ذخیره است که   4ساز، دشارژ خودی شارژ است. یکی از دلایل کاهش انرژی تحویلی به ذخیره 

شود. صورت جداگانه تعیین میساز، دو بازده شارژ و دشارژ بهجای تعریف بازده انرژی برای ذخیرهرود. گاهی اوقات بههدر می

 [.   2ضرب این دو تعریف خواهد شد ]صورت حاصلدر این حالت، بازده انرژی به 

بهره  -2 بهمشخصات  خصوصیات  این  ذخیرهبرداری:  مشخصات  برنامههمراه  در  بهرهسازی،  ذخیرهریزی  از  بسیار برداری  سازها 

 و شامل موارد زیر است:  کننده بودهتعیین

تواند در طول عمر مفید  ساز انرژی میهای شارژ و دشارژی که ذخیره: حداکثر تعداد سیکل5های شارژ و دشارژظرفیت سیکل •

تفاوت از  یکی  باشد.  داشته  ذخیرهخود  اصلی  در سیستمهای  موجود  به سایر تجهیزات  نسبت  انرژی  قدرت،  سازهای  های 

 
1Power capacity  
2Energy capacity  
3Energy efficiency  
4discharge-Self  
5Cycling capacity  
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ها یافتن عمر مفید، اتمام طول عمر نامی آن ها است. در سایر تجهیزات، ملاک پایانهای شارژ و دشارژ آنظرفیت سیکل

هاست. اگر پیش از های عمر مفید آنهای شارژ و دشارژ، از جمله مشخصهسازهای انرژی، ظرفیت سیکلاست. اما در ذخیره

 سازها انتظار ارائه مشخصات فنی پیشین را داشت. توان از ذخیرهسپری شدن طول عمر نامی، این ظرفیت به پایان برسد، نمی

انرژی کشد ذخیرهزمانی که طول می : مدت  1گوییزمان پاسخ • بتواند شروع به تحویل  انرژی پس از تصمیم به دشارژ  ساز 

 نماید. 

ساز انرژی بتواند با بازده انرژی نامی خود، شارژ و دشارژ شود. قابل ذکر است که در واقعیت زمانی که ذخیره: مدت2طول عمر  •

 یابد.     ساز کاهش میبا گذشت زمان، بازده ذخیره 

ذخیره -3 مهمهزینه  از  یکی  چالشسازی:  ذخیرهترین  توسعه  سیستمهای  در  انرژی  آنسازهای  هزینه  قدرت،  است.  های  هزینه ها 

 بندی نمود:صورت زیر تقسیمتوان بهسازی را میذخیره

سازهای انرژی، هزینه سرمایه، مجموع دو مؤلفه هزینه توان و انرژی است. هزینه توان مجموع  : در ذخیره 3هزینه سرمایه  •

 .   *ها استساز و هزینه انرژی، هزینه زیرساخت لازم برای ذخیره انرژی در آن کننده توان ذخیرههزینه ادوات تأمین 

زمان استفاده از شود و با مدتساز صرف میبرداری از ذخیرهداری: این هزینه در طول زمان بهره برداری و نگههزینه بهره  •

 ساز و میزان شارژ و دشارژ آن متناسب است. ذخیره

 ی انرژ یسازهارهی انواع ذخ  -1-2

سازی  های ذخیره( انواع فناوری1-1بندی نمود. در شکل )شده تقسیمتوان بر مبنای نوع انرژی ذخیره سازهای انرژی را میذخیره

بندی سازهای انرژی به چهار دسته مکانیکی، الکتریکی، شیمیایی و حرارتی تقسیمذخیره انرژی نشان داده شده است. مطابق این شکل،  

 ها به اختصار معرفی خواهد شد: شود. در ادامه هرکدام از آن می

  4ای ذخیرهتلمبهسازهای  شود. ذخیرهصورت پتانسیل یا جنبشی ذخیره میساز، انرژی بهسازهای مکانیکی: در این نوع ذخیرهذخیره -1

 [. 3-2] سازهای مکانیکی هستندهای ذخیرهترین نمونهاز مهم 6و  چرخ طیار 5، هوای فشرده 

تلمبهذخیره • ذخیره ذخیرهساز  میان  در  ذخیره ای:  انرژی،  تلمبهسازهای  قدیمیذخیرهساز  از  بزرگای  و  ترین،  ترین 

شود. در زمان پمپ متفاوت برای ذخیره آب استفاده می  ها است. در این نوع فناوری، از دو سد با ارتفاعپرکاربردترین آن

سمت پایین حرکت کرده و  ساز شارژ شده و در حالت دشارژ، آب از ارتفاع بالا به آب از ارتفاع پایین به بالا، ذخیره  شدن

ای نمونه  ذخیرهساز تلمبه( شماتیک یک ذخیره 2-1شود. در شکل )آبی، انرژی الکتریکی تولید میصورت واحد برقبه

 نمایش داده شده است.  

 
1Response time  
2Life time  
3Capital cost  

  شود.ها، هزینه توان صرف ادوات الکترونیک قدرت و هزینه انرژی صرف سایر تجهیزات باتری می عنوان مثال برای باتریبه *

4)PHESPump Hydro Energy Storage (  

5Compressed Air Energy Storage (CAES)  

6Fly wheel  
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 سازهای انرژی انواع ذخیره : 1–1شکل  

 

 

 ای نمونهذخیره ساز تلمبه شماتیک یک ذخیره : 2–1شکل  

 

ساز، های قدرت است. در این نوع ذخیره ساز، دومین فناوری پرکاربرد در سیستمساز هوای فشرده: این نوع ذخیرهذخیره •

شود. هوای فشرده در هنگام دشارژ، آزاد شده، از درون توربین عبور کرده و  هوا متراکم شده و تحت فشار، ذخیره می 

 ساز هوای فشرده نمونه قابل مشاهده است. ( شماتیک یک ذخیره3-1کند. در شکل )انرژی الکتریکی تولید می
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 ساز هوای فشرده نمونه: شماتیک یک ذخیره 3–1شکل  

صورت شود، انرژی الکتریکی به ( مشاهده می 4-1ساز که شماتیک آن در شکل )ساز چرخ طیار: در این نوع ذخیرهذخیره •

صورت یک  چرخد. در حالت شارژ، این ساختار بهشود. چرخ طیار، جرمی است که حول یک محور میجنبشی ذخیره می

 کند و در حالت دشارژ، انرژی جنبشی به الکتریکی تبدیل شده و عملکرد ژنراتوری وجود خواهد داشت.  موتور عمل می 

 

 ساز چرخ طیار نمونهشماتیک یک ذخیره : 4–1شکل  

  1ها شود. ابرخازنهای الکتریکی یا مغناطیسی ذخیره میصورت میدانساز، انرژی بهسازهای الکتریکی: در این نوع ذخیره ذخیره      -2

 [. 4- 2سازهای الکتریکی هستند ]ترین ذخیره از مهم 2سازهای انرژی مغناطیسی ابررساناها و ذخیره

شود. عملکرد این تجهیزات، مشابه  ها: در این نوع فناوری، انرژی الکتریکی در میدان الکتریکی خازن ذخیره میابرخازن •

شود. شماتیک یک منظور افزایش ظرفیت خازنی استفاده میهای مایع قطبیده به لایههای معمولی است. در ادوات، از  خازن

 ( ارائه شده است. 5-1ساز ابرخازن نمونه، در شکل )ذخیره

 
1Super capacitor  
2)SMESSuperconducting magnet energy storage (  
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 ساز ابرخازن نمونه : شماتیک یک ذخیره 5–1شکل  

ساز، انرژی الکتریکی در میدان مغناطیسی تولید شده توسط سازهای انرژی مغناطیسی ابررسانا: در این نوع ذخیره ذخیره •

های  پیچ با کمک سیستمشود. برای کاهش تلفات مقاومتی، سیمهای ابررسانا ذخیره میپیچجاری شده در سیم  DCجریان  

ابررسانایی نگهخنک پایین و در شرایط  نیتروژنی در دمای  یا  ( شماتیک یک 6-1در شکل ) شود.  داشته میکننده هلیومی 

  ی نمونه قابل مشاهده است.انرژی مغناطیسی ابررساناساز ذخیره

 

 ی نمونهمغناطیسی ابررساناساز انرژی شماتیک یک ذخیره : 6–1شکل  

ترین ها یکی از مهمشود. باتریصورت شیمیایی ذخیره میالکتریکی بهساز، انرژی  سازهای شیمیایی: در این نوع ذخیرهذخیره -3

 ها عبارتند از: های پرکاربرد آنسازهای شیمیایی هستند که چند مورد از نمونه ذخیره

  1سرب -اسید  •

  2متال هیبرید  -نیکل  •

  3یون  -لیتیوم  •

   4کادمیوم  -نیکل  •

 
1acid-Lead  
2metal Hybrid-Nickel  
3ion-Lithium  
4cadmium-Nickel  
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   1سولفور  -سدیم  •

ها مشابه ها جدیدتر است. مبنای عملکرد این نوع باتریاین نوع فناوری نسبت به سایر باتری  :2سازهای باتری فلو ذخیره •

های فلو، دو الکترولیت  پذیر است. با این تفاوت که در باتریهای الکتروشیمیایی برگشتهای معمولی، واکنشباتری

الکتروشیمیایی پمپ می گیرد و برای انجام فرآیند، به داخل سلول محلول در دو تانک مجزا قرار می شود. برای های 

باترییابی به یک ولتاژ خاص، سلول دست باتری موازی قرار می-صورت سری یا موازی و یا سریها، بههای  گیرد. 

 ها است.  یک نمونه از این باتری 3داکس وانادیوم ری

 گیرند.صورت مفصل و جامع در فصل بعد مورد بررسی قرار میها بهباتری

شود، سپس هیدروژن تولید  ساز در حین شارژ، با الکترولیز آب، هیدروژن تولید می: در این ذخیره 4ساز هیدروژنذخیره •

های متداولی نظیر توان از روش شده فشرده و ذخیره خواهد شد. در زمان دشارژ برای دریافت انرژی از هیدروژن می

ساز هیدروژن قابل مشاهده  ( شماتیک یک ذخیره7- 1در شکل ) .های سوختی استفاده نمودموتور احتراق داخلی یا پیل

 [. 4شده است ]

  

 ساز هیدروژن نمونه: شماتیک یک ذخیره 7–1شکل  

تغییر انرژی داخلی مواد شده و  شود. گرما صرف  ساز، انرژی در قالب گرما ذخیره میسازهای حرارتی: در این نوع ذخیرهذخیره -4

ها ذخیره خواهد شد. گرمای نهان صرف تغییر  و یا ترکیب آن  7، گرمای محسوس 6، گرمای نهان5های ترموشیمیایی صورتبه

 [.  5شود ]ماده از یک فاز به فاز دیگر و گرمای محسوس باعث تغییر دمای آن می

ساز، انرژی پس از انجام یک فرآیند شیمیایی ذخیره شده و با انجام  ساز حرارتی ترموشیمیایی: در این نوع ذخیره ذخیره •

شود. در حالت شارژ، برای انجام واکنش شیمیایی، گرما مورد نیاز است و با صرف حرارت، عکس آن فرآیند، آزاد می

شود. در حالت دشارژ، واکنش شیمیایی  شرایط برای انجام واکنش فراهم شده و بدین صورت انرژی حرارتی، ذخیره می 

 
1sulfur-Sodium  
2Flow battery energy storage  
3Redox-Vanadium  
4Storage 2H  
5Thermochemical  
6Latent heat  
7Sensible heat  



DOI: 10.30503/nripress.2020.322 برق  عیتوز  یهادر سطح شبکه یباتر نصب  منظور به خرد  گذارانهیاز سرما یتیبرنامه حما شنهادیپ 

 

17 

 

توان انرژی الکتریکی تولید  عکس حالت شارژ انجام خواهد شد. در این حالت، واکنش گرمازا بوده و از گرمای حاصل می

 ساز حرارتی ترموشیمیایی نمونه نمایش داده شده است.( شماتیک یک ذخیره8-1نمود. در شکل )

 

 

 ساز حرارتی ترموشیمیایی نمونه: شماتیک یک ذخیره 8–1شکل  

( نشان داده شده است، برای تبدیل 9-1ساز که شماتیک آن در شکل )ساز حرارتی گرمای نهان: در این نوع ذخیره ذخیره •

عنوان مثال، در حالت شارژ، گرما  شود. به ماده از یک فاز به فاز دیگر، انرژی مصرف شده و در حالت عکس، آزاد می

 شود و گرما آزاد خواهد شد.  صرف تبدیل ماده از فاز مایع به گاز شده و در حالت دشارژ ماده از فاز گاز به مایع تبدیل می 

صورت افزایش ساز، گرما بدون تبدیل ماده از فازی به فاز دیگر به ساز حرارتی گرمای محسوس: در این نوع ذخیره ذخیره •

شود. در حالت شارژ، گرما صرف افزایش دمای ماده شده و در حالت دشارژ، دمای ماده کاهش یافته و  دما، ذخیره می

 ساز حرارتی گرمای محسوس نمونه ارائه شده است. ( شماتیک یک ذخیره10-1در شکل )شود. گرما آزاد می

 

 ساز حرارتی گرمای نهان نمونهشماتیک یک ذخیره : 9–1شکل  
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 نمونهساز حرارتی گرمای محسوس شماتیک یک ذخیره : 10–1شکل    

شود های قدرت میهای مختلف سیستمها در قسمتکارگیری آن سازهای انرژی که باعث به انواع ذخیره  (، مشخصات1-1در جدول )

سازهای با ظرفیت توان و انرژی زیاد در مواقعی که نیاز به ذخیره حجم زیاد انرژی، مثل هموار کردن بار وجود  ارائه شده است. ذخیره 

کردن خدماتی مثل کنترل فرکانس و بهبود معیارهای کیفیت توان دهی سریع، قابلیتی است که امکان فراهمشود. پاسخدارد، استفاده می

سازها را نشان داده است. بررسی این شکل  (، مشخصه ظرفیت توان و زمان دشارژ برای انواع ذخیره 11-1کند. شکل ) را فراهم می

های متفاوتی  توانند انتخابسازها، میکارگیری ذخیرهرت بسته به هدف  خود از بههای قدگیرندگان سیستمدهد که تصمیمنشان می

ها ارائه شده است.  سازی معرفی شده به غیر از باتریهای ذخیره(، مشخصات انواع تکنولوژی2-1چنین در جدول ) داشته باشند. هم

 گیرند. ها در فصل آینده مورد مطالعه قرار میطور که پیش از این نیز مطرح شد باتریهمان

 [6سازها ]مشخصات اصلی انواع ذخیره : 1–1جدول  

 ساز نوع ذخیره  مشخصه اصلی 

 ای ذخیرهساز تلمبهذخیره ظرفیت انرژی و توان زیاد -

 ظرفیت انرژی و توان زیاد -

 ساز هوای فشرده ذخیره دقیقه(-)ثانیهدهی نسبتاً سریع پاسخزمان -

 ساز حرارتیذخیره ظرفیت انرژی و توان زیاد -

 ساعت بر کیلوگرم(چگالی جرمی بزرگ انرژی )وات -

 ساز هیدروژنذخیره پذیری بالا انعطاف  -

 های مرسومباتری ای )میکروثانیه(دهی لحظهقدرت پاسخ -

 های فلو باتری های مرسومباتری زمان دشارژ و ظرفیت انرژی زیاد نسبت به   -

 ساز چرخ طیارذخیره دهی سریعپاسخ -

 بازده زیاد  -

 هاچگالی توان و انرژی زیادتر از باتری  -

 دهی سریعپاسخ -
 ساز سوپر خازنذخیره
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 دهی سریعپاسخ -

 ساز مغناطیسی ابررساناذخیره نرخ توان زیاد -

 

 
 [7توان و زمان دشارژ ]  تیاز نظر ظرف سازهاره یانواع ذخ  سهیمقا : 11–1شکل  

 [8سازی ]های ذخیره مشخصات انواع تکنولوژی: 2–1جدول  

تکنولوژی 

 ساز ذخیره

نرخ  

توان  

 )مگاوات(

زمان 

سازی  ذخیره

 مناسب

ظرفیت  

های  سیکل 

 شارژ و دشارژ

طول 

عمر 

 )سال( 

بازده 

 )درصد( 

 هزینه

هزینه توان  

 )دلار بر کیلووات( 

هزینه 

انرژی)دلار بر 

 ساعت(کیلووات

 ای ذخیرهتلمبه
5000-

100 

ها تا  ساعت

 ها ماه

50000-

20000 

60-

40 

85-

65 
2000-600 100-5 

 5-300 هوای فشرده 
ها تا  ساعت

 ها ماه

30000-

10000 

40-

20 

89-

40 
800-200 50-2 

 0-60 حرارتی 
ها تا  دقیقه

 ها ماه

بیش از  

13000 
15-5 

60-

30 
400-100 60-30 

 1/0-50 هیدروژن
ها تا  دقیقه

 ها ماه
20000 15 

40-

35 
3000-500 15-2 

 0-25/0 چرخ طیار
ها تا  ثانیه

 ها دقیقه

بیش از  

20000 
15 

95-

80 
350-250 5000-1000 

 0-3/0 سوپر خازن 
ها تا  ثانیه

 ها ساعت

بیش از  

100000 

بیش از  

20 

95-

75 
300-100 2000-300 
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مغناطیسی 

 ابررسانا 
10-1/0 

ها تا  دقیقه

 ها ساعت

بیش از  

100000 

بیش از  

20 

بیش 

 95از 
300-100 10000-1000 

 قدرت  یهاستمی در س یانرژ یسازهارهی کاربرد ذخ  -1-3

 [.4شود ]شود، که در ادامه مرور میسازهای انرژی بسته به مشخصات فنی، در سیستم قدرت استفاده می ذخیره

بودن و نامحدود ترین دلایل استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، در دسترس افزایش نفوذ منابع تولید انرژی تجدیدپذیر: یکی از مهم -1

شود دهد مقدار انرژی که در طول یک ساعت توسط زمین از خورشید گرفته می عنوان مثال، محاسبات نشان میها است. بهبودن آن 

توان به کاهش آلودگی کارگیری این منابع می[. از دیگر مزایای به 9ها در زمین است ]معادل مصرف یک سال انرژی توسط انسان

ها بینی و متغیر بودن تولید آنترین مشکلات این منابع، غیرقابل پیش های فسیلی اشاره نمود. یکی از مهمو کاهش مصرف سوخت

بااست. به عث تأثیرگذاری بر مسائلی از قبیل قابلیت اطمینان سیستم، کیفیت توان و کارگیری منابع تجدیدپذیر در تولید برق، 

وجود خواهد سازهای انرژی با برطرف کردن این مشکلات، قابلیت نفوذ بیشتر این منابع را بهمسائل پایداری خواهد شد. ذخیره

 آورد. 

برداری سازهای انرژی در نقاط مناسبی از سیستم قدرت و بهرهکاهش نیاز به توسعه و تقویت شبکه انتقال و توزیع: با تعبیه ذخیره -2

توان توسعه سیستم انتقال و توزیع را تا زمان اقتصادی شدن آن، به تأخیر انداخته و یا در برخی موارد، از آن  ها، میمناسب از آن 

آورند. در شبکه توزیع  وجود میاین قابلیت را در شبکه انتقال به  1سازهای انرژی با کاهش تراکم خطوط انتقالاجتناب نمود. ذخیره

 افتد.     نیز با مدیریت بارگذاری خطوط، نیاز به تقویت شبکه توزیع به تعویق می

توانند در زمان بار حداقل که انرژی ارزان است، انرژی را از شبکه خریداری کرده،  سازهای انرژی می: ذخیره 2تولیدکننده پیک  -3

عنوان منابع تولید توان پیک یاد نمود توان بهها میهای حداکثر مصرف انرژی، دشارژ شوند. بنابراین از آنشارژ شده و در ساعت

نامیده می  3این توانایی، برش پیک توان   .شوندهای پیک مرسوم میکه موجب کاهش استفاده از نیروگاه  شود، که امکان  نیز 

 دنبال خواهد داشت. را به  4سوداگری

توانند با فراهم کردن خدمات تنظیم ولتاژ و فرکانس،  دهی نسبتاً زیاد، میدلیل سرعت پاسخسازهای انرژی بهخدمات جانبی: ذخیره -4

منابع تولید تجدیدپذیر هستند را بهبود دهند. این عناصر با داشتن قابلیت  مسائل پایداری ولتاژ و فرکانس که بیشتر ناشی از حضور  

بردار شبکه کمک کنند.  آوری خدمات رزرو چرخان و غیرچرخان به بهرهزمان کوتاه قادر خواهند بود در فراهمتأمین توان در مدت

توانند در زمان فروپاشی سیستم، انرژی خود را در اختیار سیستم قرارداده  سازها در صورت داشتن ذخیره انرژی میچنین، ذخیرههم

 شود.ارائه می 5اندازی تاریک و به بازیابی سیستم کمک کنند. این قابلیت تحت عنوان خدمت راه

شود، سازهای انرژی در کنار منابع تولید پراکنده مثل منابع تولید تجدیدپذیر باعث میپشتیبانی از منابع تولید پراکنده: حضور ذخیره -5

 روی این منابع از جمله مسائل پایداری و قابلیت اطمینان کاهش یابد.  های پیشچالش

 های مربوط به مدیریت بار شامل موارد زیر است:: فعالیت6مدیریت بار -6

 
1Transmission congestion  
2Peak generation  
3Peak shaving  
4Arbitrage  
5Black start  
6Load management  
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شده ساز انرژی را شارژ نمود و در ساعات پیک از انرژی ذخیره توان ذخیره : در ساعات غیر پیک بار، می 1هموارسازی بار -

سازهای انرژی، کل نیاز تولید توان، هموارتر ترتیب، در حضور ذخیرهساز برای تأمین بار استفاده کرد. بدین در ذخیره

 خواهد شد.  

تواند انرژی را تحویل بگیرد و  ساز انرژی میشود، ذخیرهکه سطح مصرف از سطح تولید کمتر می: زمانی2پیگیری بار -

همچنین در شرایطی که انرژی بیشتری نسبت به سطح تولید، مورد نیاز است توانایی تحویل انرژی را دارد. این قابلیت 

 [  10شود. ]ساز تحت عنوان پیگیری بار شناخته میذخیره

سازهای دهد که ذخیرهساز لازم برای کاربردهای متفاوت ارائه شده است. نتایج این جدول نشان می( مشخصه ذخیره3-1در جدول )

 گیرند.توجه به کاربردهای مختلف، در محدوده وسیعی از ظرفیت توان و انرژی مورد استفاده قرار میانرژی با 

 

 [ 8سازهای انرژی مورد نیاز برای کاربردهای متفاوت ]کاربرد ذخیره  : 3–1جدول  

 ظرفیت توان  ظرفیت انرژی  گوییزمان پاسخ مکان
زمان 

 دشارژ
 کاربرد

زمان 

 دشارژ

کننده  مصرف

 نهایی و توزیع
 سیکل  1/ 4کمتر از 

 2حدود 

 ساعت کیلووات

  1کمتر از 

 ثانیه مگاوات 
 گذرا

یع
سر

رژ 
شا

د
 انتقال و توزیع 

 سیکل  1/ 4کمتر از 
  50تا  20

 آمپرساعت کیلوولت

ها  100تا 

 ثانیه آمپر مگاولت
پایدارسازی انتقال و 

 توزیع

 انتقال
 سیکل  1/ 4کمتر از 

  2500تا  250

 کیلووارساعت 
 مگاوار  10تا 

 دقیقه 
 تنظیم ولتاژ 

ند
 بل

 تا
تاه

کو
ن 

زما
رژ 

شا
د

 

 ثانیه  3کمتر از  تولید 
  500تا  5

 ساعت مگاوات

  100تا  10

 مگاوات 

  30کمتر از 

 دقیقه 

رزرو چرخان پاسخ  

 سریع

 تولید 
 دقیقه  10کمتر از 

  500تا  5

 ساعت مگاوات

  100تا  10

 مگاوات 
  30کمتر از 

 دقیقه 
 رزرو چرخان مرسوم 

کننده  مصرف

 نهایی و توزیع
 ها ثانیه

  150تا  1

 ساعت مگاوات

  5کمتر از 

 مگاوات 
  3تا  1

 ساعت 

انتقال و   3سایی پیک

 کننده نهایی مصرف

 انتقال
 ها ثانیه

  500تا  1

 ساعت مگاوات

ها  100تا 

 مگاوات 
  3تا  1

 ساعت 

انداختن تعویقبه 

 گذاری انتقال سرمایه

 تولید 
 کمتر از یک سیکل 

  100000تا  10

 ساعت کیلووات

  100کمتر از 

 مگاوات 
  1دقیقه تا 

 ساعت 

تجدیدپذیر   4تطابق

 )دشارژ زمان کوتاه( 

 تولید 
 ها ثانیه

  100تا  1

 ساعت مگاوات

  100کمتر از 

 مگاوات 
  10تا  1

 ساعت 

تطابق تجدیدپذیر  

شار زمان بلند( )دشارژ 
د

ن 
زما

ژ 

ند
بل

 

 
1Load leveling  
2Load following  
3Peak shaving  
4Matching  
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 تولید 
 ها دقیقه

  10000تا  100

 ساعت مگاوات
  10تا  6 ها مگاوات 100

 ساعت 
 هموارسازی بار

 انتقال و توزیع
 کمتر از یک سیکل 

  1000تا  10

 ساعت مگاوات

ها  100تا  10

 مگاوات 
چندین 

 ساعت 
 پیگیری بار 

کننده  مصرف

 نهایی
 ساعت مگاوات 24 ها ثانیه

  1کمتر از 

 ساعت  24 مگاوات 
 پشتیبانی اضطراری 

کننده  مصرف

 نهایی و تولید
 ها ثانیه تا دقیقه

  200تا  20

 ساعت مگاوات

کیلووات تا   100

 روزها  مگاوات  1
 پشتیبانی تجدیدپذیرها 

 

 ی ر ی گجهینت  -1-4

به  این فصل  ذخیرهدر  با  آشنایی  بازده،  منظور  انرژی،  و  توان  شامل ظرفیت  اقتصادی  و  فنی  مشخصات  ابتدا  در  انرژی،  سازهای 

سازهای  سازهای انرژی شامل ذخیرهسازهای انرژی مورد مطالعه قرار گرفت. پس از آن انواع ذخیره برداری و هزینه  ذخیرهمشخصات بهره 

ادامه مشخصات فنی و اقتصادی هر کدام از این تکنولوژی الکتریکی، شیمیایی و حرارتی معرفی و بررسی شد.  در  های  مکانیکی، 

سازهای انرژی شامل افزایش نفوذ منابع تولید تجدیدپذیر، تأمین  سازی بررسی و مقایسه شد.  پس از آن انواع کاربردهای ذخیره ذخیره

سازهای های انتقال و توزیع مورد بررسی قرار گرفت. در پایان نیز نوع ذخیره ر بخشگذاری دخدمات جانبی، به تعویق انداختن سرمایه

 لازم برای تأمین هرکدام از کاربردهای ذکرشده تعیین شد.   
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 ها بررسی فنی و اقتصادی باتری -2 فصل
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 مقدمه:

شده است. در  کار گرفته میسازهای انرژی، به منظور برآورده کردن اهداف بسیاری بهترین ذخیرهعنوان یکی از قدیمیها بهباتری

ها در دنیا،  اند. امروزه با پیشرفت تکنولوژی ساخت باتریشدههای با حجم انرژی کم استفاده میسازیها بیشتر در ذخیره گذشته، باتری

توانند اند و می های قدرت تبدیل شدهروی سیستمهای پیشهای مناسبی برای برطرف کردن چالشسازها برای به گزینه این نوع ذخیره 

 های توان و انرژی نسبتاً بالای داشته باشند.  ظرفیت

منظور در  گیرد. به این سازی انرژی ممورد مطالعه قرار میهای در حال توسعه ذخیره عنوان یکی از تکنولوژیها بهدر این فصل باتری 

-1سازی در بخش  های ذخیرهجا که در فصل قبل، تعدادی از مشخصهشود. از آنها معرفی میابتدا، تعدادی از مشخصات فنی باتری

شده در فصل شود و از تکرار مباحث مطرحها بحث میمعرفی شده است در این فصل بیشتر بر روی مشخصات مطرح در مورد باتری  2

شود. در شوند معرفی میهای قدرت استفاده می های پرکاربرد که امروزه در سیستمشود. پس از آن، تعدادی از باتریاول خودداری می

ساز باتری  های ذخیرهگیرد. در ادامه، اجزای سیستمشده مورد بررسی قرار میای معرفیهاین قسمت، مزایا و معایب هر کدام از باتری

های شود. مشخصههای قدرت مطرح می ها در سیستمکارگیری باتریهای بهمطالعه خواهد شد. سپس، مباحث اقتصادی مرتبط با پروژه 

ها، موضوع مطالعات بعدی  بندی مشخصات فنی و اقتصادی باتریهای مختلف و جمعمنظور استفاده در بخشها بهلازم برای باتری

 شود.   ها در دنیا بررسی میکارگیری باتریهای عملی بهخواهد بود. در پایان نیز، تعدادی از پروژه

 ها یباتر یمشخصات فن یبررس -1-2

سازهای شیمیایی هستند که انرژی شیمیایی را به الکتریکی و بالعکس تبدیل ها از نوع ذخیره در فصل اول نیز بیان شد که باتری

 است: ها تشریح شده کند. در ادامه مفاهیم اصلی مربوط به باتریمی

 

 ها: مفاهیم اساسی باتری 
 : 3ها، بسته 2ها ، ماژول 1سلول

های سری و موازی  شود که شامل چندین ماژول تکی و سلولهای باتری ولتاژ بالا استفاده میهای قدرت معمولًا از بستهدر سیستم

صورت سری یا موازی به  دهنده باتری است. یک ماژول شامل چندین سلول است که به هستند. یک سلول کوچکترین جزء تشکیل

توانند اتصال سری یا موازی ها نیز مییکدیگر متصل هستند. یک بسته باتری، از اتصال چندین ماژول تشکیل شده است که ماژول 

 [. 11داشته باشند ]

 ها:باتری 4بندی کلاس 

بندی بر مبنای توان ها، طبقههای رایج برای باتریبندیبندی شوند. یکی از کلاس نظرهای متفاوت دستهتوانند از نقطهها میباتری

زمان داشته باشند. معمولًا بالا و یا انرژی بالا باشند و لزوماً نباید این دو مشخصه را همتوانند توان  ها میها است. باتریو انرژی آن 

 
1Cell  
2Module  
3Pack  

4Classification  
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ها است. بالای آن  1ها، دوام های رایج باتریبندیکنند. یکی دیگر از کلاس بندی میها را کلاس کارخانجات سازنده از این منظر، باتری

 [.   11ها است ] چنینی آنبندی اینها، معیار طبقهدر واقع طول عمر باتری

 :2Eو  Cهای نرخ

شود. نمایش داده می   Cصورت نرخ  شدن نسبت به ظرفیت باتری بهمنظور نرمالیزه ها، جریان دشارژ بهدر توصیف مشخصات باتری

صورت نرخ دشارژ باتری نسبت به ظرفیت ماکزیمم تعریف  به   Cهای مختلف، بسیار متفاوت است. نرخ  این معیار معمولًا برای باتری

کند. برای یک باتری با  به این معنی است که جریان دشارژ، کل باتری را در مدت زمان یک ساعت تخلیه می  1Cشود. یک نرخ  می

آمپر بوده و نرخ    500برای این باتری    5Cآمپر است. نرخ    100آمپرساعت، این نرخ معادل آن است که جریان دشارژ برابر    100ظرفیت  

C/2 50  طور مشابه، یک نرخ آمپر خواهد بود. بهE 1کند. یک نرخ دشارژ را بیان می، توانE  توان دشارژی است که کل باتری را در ،

 [.  11کند ]یک ساعت تخلیه می

 ها: معرفی مشخصات فنی باتری
   :(%) 3حالت شارژ 

برداری مثل جریان بار و دما قرار دارد.  شود که تحت تأثیر شرایط بهرهمانده از باتری تعریف میصورت ظرفیت باقیحالت شارژ به

 [: 12شود ]صورت زیر محاسبه میاین معیار به 

= 
ظرفیت باقی  مانده 

ظرفیت نامی 
 حالت شارژ 

   :(%) 4عمق دشارژ 

دهنده نسبت ظرفیت دشارژشده باتری به ظرفیت حداکثر آن است. عمق دشارژ با استفاده از رابطه زیر با حالت عمق دشارژ نشان

 [: 12شارژ در ارتباط است]

 عمق دشارژ  = 1-حالت شارژ  

 )ولت(:     5ولتاژ ترمینال

شود. ولتاژ ترمینال با تغییر حالت شارژ و جریان عنوان ولتاژ ترمینال شناخته میهای باتری پس از اعمال بار به ولتاژ بین ترمینال 

 [. 12کند ]شارژ/دشارژ تغییر می

 )ولت(:   6ولتاژ مدار باز 

شود. ولتاژ مدارباز نیز به حالت شارژ شود، ولتاژ مدارباز نامیده میهای باتری، در حالی که باری از باتری کشیده نمیترمینالولتاژ بین  

 [. 12کند ]باتری بستگی دارد و با افزایش حالت شارژ، افزایش پیدا می

 )اهم(:  7مقاومت داخلی 

 
1Durability  
2rates-and E -C  
3Sate of charge (SOC)  
4Depth of discharge (DOD)  
5Termanial voltage  
6Open circuit voltage   
7Internal resistance  
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های شارژ و دشارژ باتری متفاوت بوده و به حالت شارژ آن بستگی دارد. با افزایش  مقاومت داخلی باتری است که برای وضعیت

 [.   12یابد ]مقاومت داخلی، بازده و پایداری حرارتی باتری به دلیل تبدیل بیشتر انرژی تحویلی به باتری به حرارت کاهش می

 )ولت(:   1ولتاژ نامی 

 [. 12شود ]شود که گاهی اوقات تحت عنوان ولتاژ نرمال باتری شناخته میولتاژ مرجع باتری است که در مشخصات فنی آن ذکر می 

 )ولت(:   2ولتاژ قطع 

    [.12شود ]تعریف می "خالی "حداقل ولتاژ مجاز باتری است که در این ولتاژ، حالت باتری 

 مشخص(: C)آمپرساعت برای یک نرخ  3ظرفیت یا ظرفیت نامی 

 100( از حالت شارژ  Cصورت یک نرخ  شده بهکل آمپرساعت در دسترس، هنگام تخلیه باتری در یک جریان دشارژ مشخص )تعیین

یابد افزایش می   Cشود و با افزایش نرخ شود. ظرفیت با ضرب جریان دشارژ در زمان تخلیه محاسبه میدرصد تا ولتاژ قطع، تعریف می

[12 .] 

 مشخص(:  Cساعت برای یک نرخ )وات 4انرژی یا انرژی نامی

 100( از حالت شارژ  Cصورت یک نرخ  شده بهساعت در دسترس، هنگام تخلیه باتری در یک جریان دشارژ مشخص )تعیینکل وات

شود. مشابه ظرفیت، انرژی با  ضرب توان دشارژ در زمان تخلیه محاسبه میصورت حاصلشود. انرژی به درصد تا ولتاژ قطع، تعریف می

 [. 12یابد ]کاهش می Cافزایش نرخ 

 )وات(:  5توان یا انرژی نامی

   [.12] تواند تحویل بگیرد و یا تحویل دهدساز میماکزیمم توانی است که ذخیره

 )تعداد برای یک عمق دشارژ مشخص(:  6ظرفیت چرخه 

تواند پیش از دست دادن معیارهای عملکردی مشخص خود تجربه کند. ظرفیت چرخه های شارژ و دشارژ که باتری میتعداد سیکل

ها، دما و برداری عملی باتری به شرایط زیادی از جمله عمق سیکلشود. عمر بهره برای شرایط شارژ و دشارژ مشخص تخمین زده می

 [.    12دنبال دارد ]رطوبت بستگی دارد. عمق دشارژ بیشتر، ظرفیت چرخه کمتری را به

 ساعت بر کیلوگرم(:)وات 7انرژی مخصوص

شود. انرژی مخصوص به مشخصات شیمیایی باتری و نوع پکینگ آن بستگی دارد  نسبت انرژی نامی باتری به جرم آن تعریف می

[12 .] 

 بر کیلوگرم(: )وات 8توان مخصوص

شود. توان مخصوص نیز مشابه انرژی مخصوص به مشخصات شیمیایی  حداکثر توان در دسترس باتری در واحد جرم آن تعریف می

 [.12باتری و نوع پکینگ آن بستگی دارد ]

 
1Nominal voltage  
2off voltage-Cut  
3Nominal capacity  
4Nominal energy  
5Nominal energy  
6Cycle life  
7Specific energy   
8Specific power   
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 ساعت بر لیتر(: ساعت بر مترمکعب یا وات)وات 1چگالی انرژی

 [.  12شود ]انرژی نامی باتری در واحد حجم باتری تعریف می

 بر مترمکعب(: )وات 2چگالی توان

 [.  12شود ]توان حداکثر در دسترس در واحد حجم باتری تعریف می

 : 3جریان دشارژ پیوسته حداکثر

شود. این محدودیت معمولًا توسط کارخانه سازنده باتری  صورت پیوسته دشارژ شود تعریف میتواند بهجریان حداکثری که باتری می

 [. 12شود تا از نرخ دشارژ اضافی جلوگیری شده و به باتری صدمه وارد نشود و ظرفیت آن کاهش پیدا نکند ]تعیین می

 

 : هایانواع باتر  یمعرف   -2-2

 باتری اسید سرب:   
قدیمی از  یکی  اسید سرب  مرسومباتری  باتریترین و  از سلولترین  باتری  این  است.  قابل شارژ  اتصال سری، یک های  با  های 

طور که در  ( نشان داده شده است. همان1-2الکترولیت و الکترودهای مثبت و منفی تشکیل شده است. ساختار این باتری در شکل )

کسید سرب و الکترود منفی از سرب اسفنجی تشکیل شده است که هر دوی الکترودها این شکل مشخص است، الکترود مثبت از دی

 [. 13ور هستند ]در اسیدسولفوریک غوطه

تخلیه  قابلیت  با  اسید سرب  باتری  شامل  بازار  در  اسید سرب  باتری  مرسوم  نوع  تنظیمVLA)  4دو  اسید سرب  و  شیر (  با    5شده 

(VRLA  است. یک نمونه باتری )VLA  ( نمایش داده شده است. در این2-2در شکل )هایی در قسمت بالایی نوع باتری، کلاهک

کند. در باتری نوع  شده در هنگام شارژ باتری یعنی هیدروژن و اکسیژن را ایجاد میباتری وجود دارد که امکان تخلیه گازهای تشکیل

VRLA  ( یک نمونه از این نوع باتری نمایش داده شده است برای تنظیم فشار ناشی از گاز هیدروژن، از یک شیر  3-2که در شکل )

 شود.  استفاده می

 
1Energy density  
2Energy density  
3Maximum continous discharge current  
4acid (VLA)-Vented lead  
5acid (VRLA)-Valved regulated lead  
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 : ساختار شیمیایی باتری اسید سرب 1–2شکل  

 
 باتری اسید سرب دارای تهویه نمایش یک : 2–2شکل  
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 نمایش یک باتری اسید سرب با قابلیت تنظیم با شیر : 3–2شکل  

همین سبب بودن و پیشرفت کافی، گسترش زیادی پیدا کرده است و بهها، باتری اسید سرب به دلیل قدیمیدر مقایسه با سایر باتری 

های شارژ و دشارژ اهمیت  تری دارد. در کابردهایی که هزینه چالش اصلی است و ظرفیت انرژی و ظرفیت سیکلهزینه نسبتاً پایین 

عنوان پشتیبان استفاده شود. زیرا در  تواند بهعنوان مثال این باتری میتواند گزینه مناسبی باشد. بهچندانی ندارد باتری اسید سرب می

 تری هستند.      های شارژ و دشارژ زیادی مورد نیاز نیست و طول عمر و هزینه معیارهای مهماین نوع کاربرد، معمولًا تعداد سیکل

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از مزایای این باتری می 

 قیمت نسبتاً کم  -

 ولتاژ بالا برای هر سلول -

 عملکرد قابل قبول در دمای اتاق   -

 بودن تکنولوژی شارژ ساده   -

 داری نسبتاً کمنیاز به نگه   -

 سازی نسبتاً زیاد ظرفیت ذخیره  -

 ضد نشت بودن و قابلیت حمل و نقل نسبتاً آسان -

 دهی سریع زمان پاسخ  -

 نرخ دشارژ خودی روزانه کوچک   -

 بازده نسبتاً بالا    -

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از معایب این نوع باتری می

 بودن )چگالی انرژی و انرژی مخصوص کم(حجیم -

 مشخصات ضعیف در دمای پایین و نیاز به سیستم مدیریت حرارتی  -

 مدت در وضعیت دشارژ خرابی باتری در اثر قرار گرفتن طولانی -

 قابلیت شارژ و دشارژ کم  -

 عمق دشارژ کم  -

 ساعت لازم برای شارژ کامل(  16تا  14شارژ آهسته ) -

 طول عمر محدود -

 بودن سمی و خطرناک -

 

 باتری لیتیوم یون:  
باتری اخیر،  لیتیومدر طول سالیان  قابل توجهی داشتههای  پیشرفت  لیتیومیون  باتری  نوعی یک  )اند. ساختار  (  4-2یون در شکل 

ور در یک الکترولیت نمایش داده شده است. این باتری شامل الکترودهای مثبت و منفی جدا شده توسط مواد پلیمری متخلخل و غوطه

است. الکترود مثبت شامل یک یون فلزی )مثل کبالت، نیکل و منگنز( و اکسیژن است. الکترود منفی نیز از مواد کربنی مثل گرافیت  

( مشخص است در 4-2طور که در شکل )های لیتیوم در مایع ارگانیک است. همانچنین الکترولیت شامل نمکساخته شده است. هم

 [.       14-13شود ]شود و عکس این کار در فرآیند دشارژ انجام میتزریق میهای لیتیوم از کاتد جدا شده و به آند فرآیند شارژ، یون
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 یون ساختار کلی باتری لیتیوم : 4–2شکل  

 یون در ادامه معرفی شده است: های لیتیومانواع باتری

لایه و یک آند از جنس کربن  با جنس اکسید کبالت با ساختار لایه  باتری از یک کاتد: این نوع 1کبالت لیتیوم اکسید   •

های لیتیوم از سمت آند به سمت کاتد حرکت کرده و این جریان در  است. در هنگام دشارژ، یونگرافیت تشکیل شده

  شود. مشکل اصلی این نوع باتری، طول عمر نسبتاً پایین و قابلیت تحمل بار محدود است.حالت شارژ برعکس می

لیتیوم • منگنز  اسپینل2اکسید  ساختار  باتری،  نوع  این  در  درلیتیوم:  منگنز  میهای  قرار  استفاده  مورد  به  یون  گیرد. 

دهد و در نتیجه  شود که جریان یون در الکترود را بهبود میبعدی تشکیل میمنظور، یک ساختار اسپینل سه این

شود. مزیت دیگر ساختار اسپینل، پایداری حرارتی بالا و بالا  تر میتر و کنترل جریان آسانمقاومت داخلی کوچک

 رفتن ایمنی است. اما طول عمر این نوع باتری محدود است. 

یون، ترکیب کاتد نیکل، منگنز و کبالت است  های لیتیومترین سیستم: یکی از موفق3اکسید کبالت منگنز نیکل لیتیوم  •

 گیرد.   که در این نوع باتری مورد استفاده قرار می

لیتیوم • آهن  به4فسفات  فسفات  باتری،  نوع  این  در  عملکرد :  لیتیوم،  فسفات  است.  شده  استفاده  کاتد  عنوان 

به  پایین  مقاومت  با  بهتری  میالکتروشیمیایی  قابلیت می وجود  این  ابعاد  آورد.  با  کاتد فسفات  مواد  با  نانو  تواند 

حاصل شود. فایده اصلی این نوع باتری، نرخ جریان زیاد، قابلیت سیکل شارژ و دشارژ زیاد در کنار پایداری حرارتی 

 خوب و ایمنی قابل قبول است. 

 
1)2Lithium cobalt oxide (LiCoO  

2 Lithium manganese oxide (LiMn2O4) 
3 Lithium nickel manganese cobalt oxide (LiNiMnCoO2, or NMC) 

4)4Lithium iron phosphate (LiFePO  
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آیند. کاتد فرم ساختار اسپینل در میشده و مواد به : در این نوع باتری، گرافیت آند با تیتانات جایگزین1تیتانات لیتیوم  •

تواند سریع شارژ شود و  ولت می  4/2تواند اکسید منگنز لیتیوم باشد. تیتانات لیتیوم دارای ولتاژ نامی سلول  می

های این نوع باتری، بسیار بیشتر از  برابر ظرفیت نامی را تحویل دهد. تعداد سیکل  10یا    10Cجریان دشارژ  

های لیتیوم یون مرسوم است. این نوع باتری، ایمن، دارای مشخصات عالی دشارژ در دمای پایین است. باتری

     درصد برسد.   80درجه به ظرفیت   -30تواند در دمای این باتری می

 

های کارگیری در رنج وسیعی از سیستمیون، چگالی انرژی بالایی دارند و بنابراین پتانسیل زیادی برای بههای لیتیومباتری

 مزایای این نوع باتری شامل موارد زیر است:سازی انرژی را دارند. سایر ذخیره

 چگالی توان بالا -

 بازده بالا  -

 های شارژ و دشارژ زیادتعداد سیکل -

 ولتاژ دشارژ پایدار  -

 برداری وسیع دمای بهره  -

 2نداشتن اثر حافظه -

 سطح ایمنی بالا -

 وزن سبک  -

 بندی پذیری بستهانعطاف -

 بودن ماده اولیه کاتد ارزان -

 ها و اکسید لیتیومقابلیت بازیابی نمک -

 محیطی نداشتن تأثیرات زیست -

 انرژی مخصوص بالا  -

 ولتاژ سلول بالا  -

 عمق دشارژ بالا -

 عملکرد خیلی خوب در دمای پایین -

 ماندگاری شارژ عالی  -

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از معایب این نوع باتری می

 شدن مقاومت داخلی و امکان خرابی باتری به این دلیل گرم -

 های حفاظتی ولتاژ بالا و جریان بالا برای جلوگیری از گرمای زیاد نیاز به سیستم -

 بندی مخصوص های بستهدلیل مدارهای حفاظتی شارژ زیاد و روش بالا رفتن هزینه به -

 
1)12O5Ti4Lithium titanate (Li  

2Memory effect  
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 رویارویی با مسائل ایمنی در صورت فراتر رفتن از ولتاژ شارژ حداکثر  -

 پیچیدگی مدار شارژ  -

 ها  نیاز به پایش هر کدام از سلول  -

 قابل اشتعال بودن لیتیوم  -

 عدم امکان شارژ سریع در دماهای پایین -

 سولفور:باتری سدیم 
کنند. این نوع باتری، یک نوع  شارژ دما بالا هستند که از فلز سدیم استفاده میهای قابلسولفور، یکی از انواع باتریهای سدیمباتری

نوع باتری به دلیل خواص ( نمایش داده شده است. این5-2شده از سدیم و سولفور است که ساختار آن در شکل )باتری فلز مذاب ساخته

 [.  15سازی حجم زیاد انرژی احتیاج بوده و نیاز به جابجایی وجود ندارد ]شود که به ذخیره فرد،  بیشتر در جاهایی استفاده میمنحصر به

 مزایای این باتری شامل موارد زیر است: 

 چگالی انرژی بالا -

 چگالی توان بالا -

 قیمت نسبتاً پایین -

 ها در رنج وسیعی از شرایط )نرخ دشارژ، عمق دشارژ و دما(پذیر: عملکرد سلول برداری انعطافبهره  -

 مقاومت منطقی -

 بازده انرژی بالا  -

 عدم حساسیت نسبت به شرایط محیطی  -

 
 سولفور ساختار کلی باتری سدیم: 5–2شکل  

 در ادامه معایب این باتری ارائه شده است:
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 درجه  300برداری در دمای بالای  نیاز به بهره  -

 بودن در هنگام قرارگیری در معرض آبپذیری بسیار بالای فلز سدیم و قابل اشتعالواکنش -

 منظور جلوگیری از نشتی هزینه نسبتاً بالا برای ساختن حصار به -

 داری دقیق نیاز به تعمیر و نگه -

 قابلیت جابجایی کم  -

 کادمیوم:باتری نیکل 
( نمایش داده شده است، صفحه الکترود مثبت از جنس هیدروکسید نیکل، صفجه 6-2در این نوع باتری که ساختار آن در شکل )

های  ها، دوربینحمل، متههای قابلالکترود منفی از جنس کادمیوم و الکترولیت از جنس آلکالین است. این نوع باتری بیشتر برای رایانه 

 [.  15-14گیرد ]های کوچک مورد استفاده قرار می فیلمبرداری و سایر دستگاه

 مزایای این باتری عبارتست از:

 داری درست های شارژ و دشارژ بالا در صورت نگهتعدادی سیکل -

 عدم نیاز به کنترل  -

 عملکرد مناسب در دمای پایین  -

 های وسیع داشتن رنج ظرفیت -

 نقل آسان وحمل -

 معایب این باتری شامل موارد زیر است: 

 انرژی مخصوص نسبتاً کم -

 ای )اثر حافظه(نیاز به شارژ کامل دوره  -

 کننده بودن کادمیوم آلوده -

 دشارژ خودی بالا -

 یابی به یک ولتاژ بالا    ولتاژ سلول پایین و نیاز به تعداد زیاد سلول برای دست -
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 ساختار کلی باتری نیکل کادمیوم  : 6–2شکل  

 داکس:باتری فلوی وانادیوم ری
های مرسوم آن است که در فرآیند  ها نسبت به باتریهای فلو هستند. تفاوت آنداکس از پرکاربردترین باتریری های وانادیمباتری

های کنند. الکترولیت در طول فرآیندهای شارژ و دشارژ به سلول ها از دو تانک خارجی برای ذخیره الکترولیت استفاده میسازی، آنذخیره

شوند استفاده  ها از دو نوع الکترولیت مایع بار مثبت و بار منفی که توسط یک غشا جدا میشود. این باتریالکتروشیمیایی پمپ می

 [. 13داکس نمایش داده شده است ]( ساختار نمونه یک باتری فلوی وانادیوم ری7-2کنند. در شکل )می

 
 داکس  ساختار کلی باتری فلوی وانادیم ری : 7–2شکل  

 صورت زیر است: به مزایای این باتری 

 های شارژ و دشارژ زیادقابلیت سیکل -
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 توان خروجی زیاد -

 نرخ تبدیل انرژی زیاد  -

 ها با مقیاس بزرگسازی انرژیمناسب برای ذخیره -

 طول عمر زیاد  -

 ایمنی بالا -

 بودن باتریتلفات کم در حالت بدون استفاده -

 های توان و انرژی متفاوتپذیر برای طراحی ظرفیتانعطاف -

 معایب این باتری در ادامه ارائه شده است: 

 پیچیدگی )نیاز به پمپ، سنسور و ...( -

 چگالی انرژی کم  -

 :هایباتر  یانرژ یسازهارهی ذخ یهاستمیس -3-2

ساز باتری، نمایش داده شده است. ( شماتیک یک ذخیره8-2سازی باتری است. در شکل )باتری تنها یک قسمت از سیستم ذخیره

ساز باتری شامل چندین جزء اصلی است.  یک سیستم ذخیره.  است  2سیستم مدیریت باتری  BMSو     1جعبه اتصال   J/Bدر این شکل،  

های  های مبتنی بر سلول از سلول و تبدیل توان اشاره نمود. باتری  3های کنترل و پایشتوان به باتری، سیستماز جمله این اجزاء می 

 گیرند.شده که به ماژول متصل بوده و داخل یک بسته قرار میجداگانه تشکیل

این موضوع برای ایمنی  کند.سیستم مدیریت باتری از شارژ بیش از حد سلول ها جلوگیری کرده و شارژ و دشارژ باتری را کنترل می

پایش است.  مهم  به چالشسلول و عملکرد  توجه  با  سایر قطعات  باتری و  پیشهای  باتریهای مختلف  برای  روی  است  ممکن  ها 

یون به دلیل تمایل برای افزایش دما بسیار  های لیتیومبه عنوان مثال، پایش و کنترل دما برای باتری های مختلف، متفاوت باشد.باتری

 [. 11مهم است ]

 
1Junction box  
2Battery management system  
3monitoring  
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 ساز باتری  شماتیک یک سیستم ذخیره : 8–2شکل  

 ساز باتری:اجزای سیستم ذخیره 
ساز واقعی در حالت متصل به شبکه  ( یک سیستم ذخیره9-2ساز باتری، در شکل ) تر اجزای سیستم ذخیرهدقیقمنظور بررسی  به

سیستم و    1توان به اجزای باتری، اجزای لازم برای عملکرد مطمئن ساز باتری را میطور کلی سیستم ذخیره نمایش داده شده است. به 

 [.  11گیرد ]بندی نمود که در ادامه مورد بررسی قرار میاجزای اتصال به شبکه، دسته

 باتری شامل موارد زیر است:اجزای  •

 یابی به ظرفیت و ولتاژ مناسب پک باتری شامل چندین سلول برای دست  -

برداری نادرست و خطرناک با کنترل ولتاژ، دما و جریان کننده سلول از بهره (: محافظتBMSسیستم مدیریت باتری ) -

 برداری ایمن و مطمئن و تعادل حالت شارژ باتری یابی به بهره برای دست

 ها  کننده دمای سلول (: کنترلTMS-B) 2سیستم مدیریت حرارتی باتری  -

 موارد زیر است: اجزای لازم برای عملکرد مطمئن سیستم شامل •

 

 
1Reliable  
2Battery termal management system  
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 ساز باتری شامل اجزای مختلف شماتیک یک ذخیره : 9–2شکل  

 سیستم کنترل و پایش سیستم  -

 سیستم مدیریت انرژی -

 سیستم مدیریت حرارتی سیستم  -

کنترلی اسکادای اصلی متصل می به سیستم  پایش کلی است که  اما میپایش و کنترل سیستم، یک  تواند شامل حفاظت  شود. 

 سوزی یا واحدهای آلارم نیز باشد.      آتش

مدیریت حرارتی سیستم کلیه  سیستم مدیریت انرژی مسئولیت کنترل فلوی توان سیستم، مدیریت و توزیع را برعهده دارد. سیستم  

   کند. عملکردهای مربوط به گرمایش و تهویه سیستم را کنترل می 

 اجزای اتصال به شبکه شامل موارد زیر است: •

 کننده فلوی توان بین شبکه و باتری: تبدیل1واحد تبدیل  -

 اجزای پایش )مثل حسگر ولتاژ(   -

 کننده برای مدیریت گرما(   های خنکاجزای کنترل )مثل فن  -

 

 

 

 
1Conversion unit  
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 ها به شبکه: ساز باتری اتصال ذخیره
ساز باتری که شامل چندین بسته باتری و واحدهای اینورتر است های ذخیرههای اتصال به شبکه سیستم(، توپولوژی10-2شکل )در  

متصل شوند. توپولوژی ها و شبکه  ( جداگانه به باتریaتوانند مشابه شکل )(، میPE)  1مرور شده است. واحدهای الکترونیک قدرت 

شوند. ترکیب  متصل می   DCشده و به شین  صورت موازی متصل های باتری بهشود که در آن بسته ( مشاهده می bدیگر در شکل )

الکترونیک قدرت می با  ( به d( و )cهای )تواندد مشابه شکل باتری و واحدهای  پایین و سطح ولتاژ بالا  ترتیب به شبکه سطح ولتاژ 

 [.  11استفاده از ترانسفورماتور متصل شوند ]

 
 ها به شبکه  های مختلف اتصال باترینمایش توپولوژی: 10–2شکل 

 :یباتر  سازرهی ذخ یهاپروژه یاقتصاد یبررس  -4-2

 [: 11دارد که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است ]ساز باتری به عوامل متفاوتی بستگی های ذخیرهموفقیت اقتصادی پروژه

ذخیرههزینه • هزینههای  تصمیمباتری  سازی:  در  تأثیرگذار  مهم  عوامل  از  یکی  سرمایهها  برای  پروژهگیری  در  های گذاری 

 دارد.ها بستگی سازها به ظرفیت توان و انرژی آن ها مشابه سایر ذخیره سازی است. هزینه باتریذخیره

های انتقال و توزیع هزینه نسبتاً بالایی را به سیستم قدرت تحمیل های مرسوم تقویت شبکههزینه تقویت شبکه: معمولًا روش  •

 دهد. ها را از نظر اقتصادی افزایش میهای باتریعنوان یک جایگزین، ارزش پروژهسازها بهکند. امکان استفاده از ذخیره می

ترتیب  فروشی و ظرفیت شرکت کرده و بدینتوانند در بازارهایی مثل بازارهای خدمات جانبی، عمدهها میشرکت در بازارها:  باتری  •

 ساز باتری کمک کنند. با افزایش سودآوری، به موفقیت اقتصادی پروژه ذخیره

گذاری، یکی  سازها و مهیا کردن شرایط مناسب برای سرمایه گذاری در ذخیرهروی سرمایه ها: برداشتن موانع پیشگذاریسیاست •

 ساز باتری است.     های ذخیرهکننده در موفقیت اقتصادی پروژهاز عوامل تعیین

پروژه اقتصادی  تحلیل  در  متفاوتی  باتریعوامل  آنالیز سودهای  در  تأثیرگذار  عوامل  ادامه  در  مؤثر هستند.  پروژه-ها  های منفعت 

 ها مورد بررسی قرار گرفته است:  باتری

کردن چنین هزینه جایگزین های باتری و همهای باتری حساسیت زیادی به قیمت سلولقیمت سلول باتری: آنالیز اقتصادی پروژه •

شود ها در طول سالیان گذشته روند کاهشی داشته است و برآورد میدهد که هزینه باتریها در آینده دارد. مطالعات نشان میآن

رود  شده توسط انجمن صنعت باتری کره، انتظار میعنوان مثال با توجه به مطالعات انجاماین روند در آینده نیز ادامه پیدا کند. به

های  (، با توجه به کاهش قیمت سلول11-2یون در طول چند سال آینده کاهش پیدا کند. در شکل )قیمت سلول باتری لیتیوم

 
1Power electronic  
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از سال   باتری در چند سال قبل  تا سال  2018این  این شکل قیمت  پیش  2021، قیمت  برای کاربردهای  بینی شده است. در 

صورت جداگانه نمایش  ( بهESSساز انرژی )های ذخیره( و سیستمEVموبایل، خودروهای برقی )  -(ITتکنولوژی اطلاعات ) 

           داده شده است.

 
 ساعت( یون )دلار بر مگاوات های باتری لیتیوم قیمت سلول نمودار روند کاهشی  : 11–2شکل  

ساز ( هزینه نصب کامل یک سیستم ذخیره 12-2ساز کامل خانگی: در شکل )گذاری برای نصب یک سیستم ذخیرههزینه سرمایه  •

مقایسه شده است. این   2025تا    2016های  ساعت با جزئیات کامل برای سالکیلووات  7کیلووات و   3باتری برای کاربرد خانگی  

گذاری در گذاران را به سرمایه دهد که سرمایه ها در سالیان آینده را نشان می شکل روند کاهشی قابل توجه هزینه نصب باتری

 سازها ترغیب خواهد نمود.   ذخیره

( هزینه نصب کامل یک 13-2ساز کامل برای اتصال به شبکه: در شکل )گذاری برای نصب یک سیستم ذخیرههزینه سرمایه  •

باتری برای اتصال به شبکه  سیستم ذخیره  با جزئیات کامل برای سالمگاوات  1مگاوات و    1ساز    2025تا    2016های  ساعت 

 دهد. ها را نمایش میمقایسه شده است. این منحنی نیز کاهش هزینه
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 ساعت( ( )دلار بر مگاوات kW/7 kWh 3ساز باتری ) گذاری برای یک سیستم ذخیره سرمایههزینه : 12–2شکل  

 

 
 ساعت( ( )دلار بر مگاوات MW/1 MWh 1ساز باتری ) گذاری برای یک سیستم ذخیره هزینه سرمایه: 13–2شکل  

طول عمر باتری: طول عمر باتری از نظر تعداد سیکل شارژ و دشارژ به دو عامل اساسی ساختار شیمیایی سلول و پیری بستگی  •

دهنده آند و کاتد، ظرفیت سلول )بر حسب آمپرساعت(، چگالی انرژی )بر حسب دارد. ساختار شیمیایی باتری شامل مواد تشکیل 

یون مختلف، مقایسه  (، ساختار شیمیایی چند نوع باتری لیتیوم1-2ساعت بر لیتر( و نسبت انرژی به توان است. در جدول )وات

کم از  باتری  پیری  است.  اثر سیکلشده  در  باتری  داخل  مواد  میاثر شدن  ناشی  ناشی  دشارژ  و  شارژ  چگونگی  های  شود. 

ار در پیری زودرس عمق دشارژ باتری است. برداری از باتری، تأثیر زیادی در پیری باتری دارد. یکی از عوامل تأثیرگذبهره 
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سیکل شارژ   50000تواند  درصد می  10کبالت، برای عمق دشارژ  -منگنز-نیکل-ساعت لیتیوموات  7عنوان مثال یک باتری  به

( رابطه بین قابلیت  14- 2رسد. در شکل ) سیکل می  500درصد این عدد به    100و دشارژ داشته باشد. اما برای عمق دشارژ  

های شارژ و دشارژ وعمق دشارژ باتری مذکور، نمایش داده شده است. معمولًا برای مطالعات و آنالیزهای اقتصادی، تعداد سیکل

     [.11شود ]درصد در نظر گرفته می 80عمق دشارژ 

 های شارژ و دشارژ شیمیایی و تعداد سیکل مقایسه چند نوع باتری از نظر ساختار : 1–2جدول  

 آند کاتد 
چگالی انرژی  

(Wh/kg) 
 هاتعداد سیکل 

 200-2000 85-105 گرافیت فسفات  -آهن  -لیتیوم

 800-2000 140-180 گرافیت اکسید منگنز-لیتیوم

 2000-25000 80-95 اکسید تیتانات-لیتیوم اکسید منگنز-لیتیوم

 300-800 140-200 گرافیت اکسید کبالت -لیتیوم

اکسید  -کبالت-نیکل

 آلومینیوم 
 800-5000 120-160 گرافیت

 800-2000 120-140 گرافیت، سیلیکن  کبالت -منگنز-نیکل

 

 
  های شارژ و دشارژ و عمق دشارژرابطه بین تعداد سیکل : 14–2شکل   

 :هایباتر  یهانهیو هز  یمشخصات فن  یبندجمع -5-2

شده در این گزارش ارائه و مقایسه شده است. در ادامه در جدول های معرفیهای باتری( مشخصات فنی و هزینه 2-2در جدول )

داری هستند  ها شامل هزینه توان، انرژی و تعمیر و نگهها ارائه شده است. هزینههای آنها و هزینه( سایر مشخصات فنی باتری2-3)

[14-16    .] 
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 هامشخصات فنی انواع باتری : 2–2جدول  

 نوع باتری 
انرژی نامی  

 ساعت()مگاوات

 توان نامی

 )مگاوات(

انرژی 

 مخصوص

ساعت بر  )وات

 کیلوگرم( 

توان  

 مخصوص

بر   )وات

 کیلوگرم( 

چگالی 

 انرژی

ساعت  )وات

 لیتر(بر 

 چگالی توان 

ساعت  )وات

 بر لیتر(

 250 سولفور سدیم
کمتر از 

34 
345-100 240-90 345-150 180-3/1 

 10-400 25-90 75-300 25-50 0-40 001/0-40 اسید سرب 

 004/0-10 لیتیوم یون
100-

005/0 
200-75 

2000-

150 
500-94 10000-56 

 35-80 0-40 75/6 کادمیوم نیکل 
300-

150 
150-15 600-38 

وانادیوم 

 داکس ری
 10-50 5/0-100 60کمتر از 

160-

150 
90-16 4/33-2 

 

 هاها و هزینه ادامه مشخصات فنی انواع باتری : 3–2جدول  

 نوع باتری 
فابلیت شارژ و 

 دشارژ )سیکل(

طول 

 عمر )سال( 

بازده 

 )درصد( 

 هزینه

 هزینه انرژی

)یورو بر   

 ساعت(کیلووات

 هزینه توان 

)یورو بر   

 ( کیلووات

هزینه تعمیر و  

 دارینگه 

)یورو بر   

ساعت در کیلووات

 سال (

 10-20 1000-5000 سولفور سدیم
92-

75 
450-270 

2700-

315 
72 

 5-15 200-2000 اسید سرب 
90-

63 
540-45 540-180 45 

 5-16 1000-20000 یونلیتیوم 
97-

75 
3420-202 

3600-

810 
 --- 

 3-20 1500-3500 کادمیوم نیکل 
90-

60 
2160-360 

1350-

450 
18 

وانادیوم 

 داکس ری
 5-20 12000بیش از 

85-

65 
900-135 

2250-

540 
63 
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   یباتر  یسازهارهیذخ یهاستمیس یکاربردها -6-2

ذخیره به کاردبردهای  انرژی  روی صورت  سازهای  بر  تمرکز  قسمت  این  در  است.  شده  بررسی  و  معرفی  اول  فصل  در  جامع 

های  سازهای باتری در سیستم(، کاربردهای ذخیره4-2تر، در جدول )منظور تحلیل دقیقسازی باتری است. بههای ذخیرهتکنولوژی

ترتیب با توجه به مشخصات فنی  چنین مشخصات فنی مورد نیاز برای هر کاربرد بیان شده است. بدینقدرت ارائه شده است. هم

 [. 16-14توان، نوع باتری مورد نیاز برای هر کاربرد را مشخص کرد ]ها میهای قبل و هزینه آن شده در بخشهای بررسیباتری

 شرایط لازم سازهای باتری برای شبکه و کاربردهای ذخیره : 4–2جدول  

 کاربرد 

 ملاحظات فنی

ظرفیت سیستم  

 ساز )مگاوات( ذخیره

طول زمان 

 دشارژ )ساعت( 

حداقل سیکل  

 در سال 

 250بیشتر از  1کمتر از  1-500 سوداگری )شیفت زمانی انرژی الکتریکی(

 50-100 2-6 1-500 ها ( ظرفیت تأمین برق )جایگزین خرید از بازار و نیروگاه

  1دقیقه تا  15 10-100 رزرو چرخان، غیر چرخان و تکمیلی

 ساعت 

50-20 

 ---  --  مگاوار 1-10 پشتیبانی ولتاژ 

  1دقیقه تا  15 5-50 اندازی خاموشراه

 ساعت 

20-10 

  1دقیقه تا  15 1-100 پیگیری بار/تولید تجدیدپذیر

 ساعت 

 --- 

 10-50 2-8 10-100 به تعویق انداختن تقویت شبکه انتقال

 50-100 1-4 1-100 از بین بردن تراکم انتقال 

 50-100 1-4 5/0-10 به تعویق انداختن تقویت شبکه توزیع و پشتیبانی ولتاژ 

  15ثانیه تا  10 1/0-10 کیفیت توان  

 دقیقه

200-10 

 50-500 1-4 05/0-10 ها کنندهمدیریت بار مصرف

 ی باتر  سازرهیذخ یهاپروژه ی عمل یها نمونه یبررس  -8-2

کارگرفته  های بالا بهها در توانگرفتند و تنها تعداد محدودی از آنهای پایین مورد استفاده قرار میها در تواندرگذشته اکثر باتری

ها، تأثیرگذاری  ها با خصوصیات فنی متفاوت و پیشرفت فناوری ساخت آنشده بودند. در چند سال گذشته با مطرح شدن انواع باتری

است.   ها ساخته و عملیاتی شدههای با توان زیاد آن چنین در کشورهای مختلف، نمونه های قدرت اثبات شده است. همها در سیستم آن

( 6- 2اند، ارائه شده است. در جدول )های با ظرفیت زیاد پرداختههایی که به نصب باتری(، مشخصات تعدادی از پروژه5-2در جدول )

 [.   17مورد بررسی قرار گرفته است ]  2009های توزیع تا سال ر شبکههای نصب باتری دتعدادی از پروژه
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 [ 16های با ظرفیت زیاد در دنیا ]باتری های مشخصات تعدادی از پروژه : 5–2جدول  

 مکان نام پروژه 
نوع  

 باتری
 کاربرد  مشخصات باتری 

Amplex Group 
امارات متحده  

 عربی

سدیم 

 سولفور
 مگاوات 350

پایداری شبکه، تنظیم فرکانس،  

پشتیبانی ولتاژ، کیفیت توان،  

 جابجایی بار، سوداگری قیمت 

Laurel Mountain 

ویرجینیای  

 آمریکا غربی، 

لیتیوم  

 یون

 8مگاوات، 32

 ساعتمگاوات

تنظیم فرکانس، هموار کردن  

 خروجی منابع تجدیدپذیر

Zhangbei چین 
لیتیوم  

 یون

 36مگاوات، 20

 ساعتمگاوات

پایداری شبکه، افزایش قابلیت  

اطمینان، هموار کردن خروجی منابع  

 تولیدی خورشیدی و بادی 

Southern California 

Edison Chino Battery 

Storage Project 

کالیفرنیا،  

 آمریکا 

اسید  

 سرب 

 40مگاوات، 14

 ساعتمگاوات

هموار کردن بار، پایداری  

 اندازی خاموش خطوط انتقال، راه 

 های توزیع شبکه در   2009های نصب باتری تا سال مرور تعدادی از پروژه: 6–2جدول  

 کاربرد  نام پروژه 

تاریخ  

بردار بهره 

 ی

ظرف 

یت توان  

 )مگاوات(

ظرفیت  

 انرژی

ساع )مگاوات

 ت(

تکنولوژ 

 ی باتری 

مشخصا 

 ها ت سلول

کارخانه  

سازنده  

 باتری 

Crescent 

Electric 

Membership 

Cooperati

ve 

BESS, 

Statesville, 

NC, USA 

سپیک

 ایی

2002-

1987 
5/0 5/0 

اسید  

 سرب 

2,080 

Ah @ C/5 

324 

cells 

GNB 

Industrial 

Battery 

Berliner 

Kraft- und 

Licht 

(BEWAG

) Battery 

System, 

Berlin, 

Germany 

تنظیم 

فرکانس، 

 رزرو چرخان

1995-

1987 
5/8 14 

اسید  

 سرب 

1,000 

Ah 

7,080 

cells 

 

C&D 

Battery 

Metlakatl

a Power and 

Light 

 Alaska, 

Battery 

تنظیم 

 ولتاژ 

1997-

 اکنونت
1 4/1 

اسید  

 سرب 

100Ah 

1,134 

cells 

 

GNB 

Industrial 

Battery, 

now 

Exide 
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System, 

Alaska, USA 

Technologi

es, 

and 

General 

Electric 
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 های توزیع در شبکه   2009باتری تا سال های نصب : مرور تعدادی از پروژه7–2جدول  

نام  

 پروژه

کارب 

 رد

تاریخ  

بردار بهره 

 ی

ظرف 

یت توان  

)مگاوات

) 

ظرفیت  

 انرژی

س)مگاوات

 اعت(

تکنولوژ 

 ی باتری 

مشخصا 

 ها ت سلول

کارخانه  

 سازنده باتری 

Golden 

Valley 

Electric 

Associati

on (GVEA) 

Fairbanks, 

Alaska, 

USA 

پشتیب 

انی توان  

راکتیو، رزرو  

 چرخان

2003-

 اکنونت
27 6/14 

نیکل  

 کادمیوم 
13,760 

cells 

ABB and 

Saft 

AEP 

Sodium 

Sulfur 

Distribut

ed Energy 

Storage 

System 

at Chemical 

Station, 

N. 

Charleston, 

WV, USA 

به  

تعویق  

انداختن  

تقویت  

 پست 

2006-

 اکنونت
1 2/7 

سدیم 

 سولفور 

50 kW 

20 

Module 

 

NGK 

Insulators 

LTD 

(battery)/ S 

& C Electric 

Co. 

(balance of 

system) 

Long 

Island, New 

York Bus 

Terminal 

Energy 

Storage 

System, 

NY, USA 

شیفت  

 بار

2008-

 اکنونت
2/1 5/6 

سدیم 

 سولفور 

60 kW 

20 

Module 

 

NGK 

Insulators 

LTD 

(battery)/A

BB Inc. 

(integratio

n and balance 

of 

system) 

Vanadiu

m-Redox 

Battery 

at the 

Sumitomo 

Densetsu 

Office, 

Osaka, 

Japan 

ساپیک

 یی

2000-

 اکنونت
3 8/0 

وانادیم 

 داکس ری

50 kW 

Sumitomo 

battery 

module

s 

Sumitomo 

Electric 

Industries 

(SEI) of 

Osaka, 

Japan 

Pacificor

p Castle 

Valley, Utah 

Vanadiu

m-Redox 

Battery 

به  

تعویق  

انداختن  

تقویت  

شبکه  

2004-

 اکنونت
25/0 2 

وانادیم 

 داکس ری

50 kW 

Sumitomo 

battery 

module

s, 250 kW 

for 8 

hours 

VRB 

Power 

Systems 

(purchased 

by Prudent 
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(VRB) 

System, 

Utah, USA 

توزیع،  

پشتیبانی 

 ولتاژ 

Energy 

Co., Beijing, 

China 

in 2009) 

های خورشیدی )هیبرید نیروگاه خورشیدی و باتری( در چند  ها در کنار نیروگاهکارگیری باتریهای عملی به (، پروژه7-2در جدول )

ها، ها ارائه شده است. در بیشتر پروژه شده توسط آنها  و خدمات تأمین سال اخیر مرور شده است. در این جدول، سایز، تکنولوژی باتری

 های دیگری نظیر اسید سرب نیز استفاده شده است.  یون مورد استفاده قرار گرفته است اما باتریهای لیتیومباتری

 هیبرید نیروگاه خورشیدی و باتری  های مشخصات پروژه : 8–2جدول  

 خدمات  محل نصب
توان نامی  

 خورشیدی )مگاوات(

ظرفیت توان  

 باتری )مگاوات(

ظرفیت انرژی  

باتری  

 ساعت()مگاوات

نوع تکنولوژی  

 باتری

Puerto Rico 
کنترل فرکانس،  

 رمپینگ
 یونلیتیوم ---  19 40

Hokkaido, 

Japan 
 یونلیتیوم 75/6 10 5/14 رمپینگ

Tudela, 

Spain 

کنترل فرکانس،  

 رمپینگ
 یونلیتیوم 56/0 1 18/1

Queensland, 

Australia 

شیفت زمانی،  

 ظرفیت تأمین برق 
 یونلیتیوم 80 20 55

Bedfordshire, 

UK 

شیفت زمانی،  

پاسخ فرکانسی 

 سریع

 یونلیتیوم 6 6 10

Catania, Italy 
شیفت زمانی،  

 ظرفیت تأمین برق 
100 1 2 

کلرید نیکل 

 سدیم

Zheijiang, 

China 

رمپینگ، شیفت  

 زمانی
 اسید سرب  1 2/1 2

Kaua’i, 

Hawaii 

شیفت زمانی،  

 ظرفیت تأمین برق 
 یونلیتیوم 52 13 13

Kaua’i, 

Hawaii 

شیفت زمانی،  

 ظرفیت تأمین برق 
 یونلیتیوم 100 20 20

Oahu, 

Hawaii 
 یونلیتیوم 80 20 20 شیفت زمانی 

Bailesti, 

Romania 

رمپینگ، تنظیم  

فرکانس، شیفت  

 زمانی، تنظیم ولتاژ

 یونلیتیوم 95/0 1 3

La Paz, 

Mexico 

رمپینگ، تنظیم  

فرکانس، شیفت  

 زمانی، تنظیم ولتاژ

 یونلیتیوم 605/5 10 10
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Oriana, 

Puerto Rico 

تنظیم فرکانس، 

شیفت زمانی، تنظیم  

 ولتاژ 

 یونلیتیوم 2/4 6/21 71

 شود. بررسی می East Penو   (PNM)1ساز باتری شرکت خدمات عمومی نیومکزیکهای ذخیرهدر ادامه پروژه 

 ساز شرکت عمومی نیومکزیک: پروژه ذخیره
 [: 17های زیر قرار گرفته است ]تأمین مالی شده و تحت حمایت سازمان PNMاین پروژه توسط دپارتمان انرژی و 

- Sandia National Laboratories 

-  University of New Mexico 

-  Ecoult/East Penn Manufacturing 

-  Northern New Mexico College 

-  Electric Power Research Institute (EPRI) 

 نمایش داده شده است. اهداف این پروژه شامل موارد زیر بوده است:( نمای این پروژه 15-2در شکل )

 های خورشیدی حل چالش متغیربودن خروجی نیروگاه  •

 پایداری ولتاژ •

 شیفت بار  •

ها کیلووات قرار گرفته است که ترکیب باتری  500در این پروژه، دو باتری از تکنولوژی اسید سرب در کنار یک نیروگاه خورشیدی  

است.   Ecoult/East Pennو نیروگاه خورشیدی یک منبع تولید پراکنده قابل دیسپچ تشکیل دهند. باتری مورد نظر ساخته شرکت  

ساعت نیز در این پروژه نصب شده است. باتری مورد استفاده  مگاوات  1کیلووات و    250منظور شیفت بار با ظرفیت  باتری دیگری به 

آغاز   2011برداری از این پروژه در سال  ساعت است. بهرهکیلووات  333کیلووات و    500برای هموارسازی خروجی نیروگاه خورشیدی  

 سازی شده است.  پیاده شده است. این پروژه در کنار یک پست در جنوب شرقی آلبوبرک

 

 
1Public Service Company of New Mexico (PNM)  
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 PNMساز نمایی از پروژه ذخیره:  15–2شکل  

 : East Pennساز کارخانه  پروژه ذخیره  
ساز  [.  این کارخانه برای نصب این ذخیره 17ساز باتری نموده است ]ذخیره   شروع به نصب پروژه   2009در سال     East Pennکارخانه  

 از کمک حامیان زیر استفاده کرده است: 

- Ecoult  

- PJM  

- Noble Americas Energy Solutions  

- Met-ED 

 

گذارد. این پروژه در سال ( نمایی از این پروژه را به نمایش می16- 2دلار برآورد شده است. شکل ) 5087269کل هزینه این پروژه 

تأمین    PJMمنظور شرکت در بازار تنظیم فرکانس در  مگاواتی به  3برداری کرده است.  در این پروژه یک ظرفیت  شروع به بهره   2012

ها این پروژه شامل سیستم  مگاواتی برای مدیریت بار در نظر گرفته شده است. علاوه بر باتری  1شده است. علاوه بر این، یک ظرفیت  

 ریزی اصلی و یک سیستم پایش باتری است.  تهویه مطبوع، کنترلر قابل برنامه 

 اهداف این پروژه شامل موارد زیر است: 

 ساز به شبکه مجاور اتصال سیستم ذخیره •

 گویی بار ساز در تنظیم فرکانس و پاسخارزیابی قابلیت سیستم ذخیره •

 مزایای مورد ادعای این پروژه، توسط شرکت سازنده شامل موارد زیر است:  

 ایجاد شغل •
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 کاهش هزینه برق •

 بهبود قابلیت اطمینان شبکه •

 نفوذ بیشتر منابع تولید تجدیدپذیر •

 کاهش آلودگی زیست محیطی  •

، کل انرژی تولیدی از زمان شروع به کار آن حدود 2015در سال    طوریکهدرصد برآورد شده است. به   90پذیری این سیستم  دسترس  

درصد را تجربه   100مگاوات، در طول روز دو سیکل با عمق دشارژ    2برداری  ساعت بوده است. این سیستم در زمان بهره مگاوات  6150

درصد را دارد. بازده این    100شود در طول روز سه سیکل کامل با عمق دشارژ  برداری میمگاوات بهره   3که با توان  کند و زمانیمی

 درصد برآورد شده است.  82سیستم حدود 

   

 
 East Pennساز نمایی از پروژه ذخیره: 16–2شکل  

 ی ر یگجهینت -9-2

ها معرفی شدند. پس سازی باتری پرداخته شد. در ابتدا، مشخصات فنی باتریهای ذخیرهدر این فصل به مطالعه انواع تکنولوژی

سولفور، نیکل کادمیوم و یون، سدیمهای اسید سرب، لیتیومهای باتری پرکاربرد شامل باتریاز آن چندین نمونه از انواع تکنولوژی

ها و مزایا و معایب هر کدام  ها و ساختار شیمیایی آنداکس معرفی شد. در این قسمت، چگونگی عملکرد این باتریوانادیوم ری

ساز باتری معرفی شد. در ادامه مباحث اقتصادی مرتبط  های ذخیرهدهنده سیستممورد بررسی قرار گرفت. پس از آن اجزای تشکیل

دهد. پس از آن کاربرد  ها را نشان میگذاری در باتری بل توجه هزینه سرمایهها مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعات کاهش قابا باتری

 های توزیع در دنیا مرور شد.   ها در شبکههای عملی استفاده از باتریها مورد بررسی قرار گرفته و نمونهباتری
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های تشویقی توسعه  بررسی مکانیزم -3 فصل

 های توزیع باتری ها در شبکه
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 مقدمه

های قدرت، به دنبال  سازهای انرژی مزایای مختلفی را برای سیستمدهد حضور ذخیرههای قبل نشان می شده در فصلمطالعات انجام

ذخیره گرفتن  قرار  برای  اما  داشت.  چالشخواهد  انرژی،  چالشسازهای  این  دارد.  وجود  نیز  میهایی  بهینه ها  حضور  از  مانع  تواند 

مند نخواهد شد. این مسأله در کشورهایی که تجدید  ها بهره ترتیب سیستم قدرت از فواید حضور آنسازهای انرژی شده و بدینذخیره

آن  برق  صنعت  در  جدیساختار  است  افتاده  اتفاق  سرمایه ها  شرایط  این  در  است.  در  تر  عناصر  تأثیرگزارترین  از  یکی  گذاران، 

خصوص هستند که برای استفاده از تجهیزات مختلف، به انگیزه و جذابیت کافی به  برداری از سیستمریزی و بهرههای برنامهگیریتصمیم

گذاران به سمت  دادن سرمایه های تشویقی ابزاری کابردی و تأثیرگذار برای سوقاز نظر اقتصادی احتیاج دارند. در این میان مکانیزم

عنوان  ها بهکند. باترینیز صدق می  سازهای انرژیآیند. این مسأله برای حضور ذخیرهشمار می  گذاران، بهروی سیاستاهداف پیش  

سازی  ها وارد فاز تجاریهای آنگذرد و برخی از تکنولوژیهای قدرت نمیها در سیستمسازهایی که زمان زیادی از حضور آنذخیره

های  رند. در این فصل، به مطالعه مکانیزم گذاران دااند از جمله مواردی است که برای حضور در سیستم نیاز به دخالت سیاستنشده

گذاری در روی سرمایهمنظور در ابتدا، موانعی که پیش  شود. به این های توزیع پرداخته میها در شبکهمنظور توسعه باتریتشویقی به

های ها، مطالعه شده و در پایان مکانیزم های تشویقی برای توسعه باتریشود. پس از آن انواع مکانیزم ها وجود دارد پرداخته میباتری

 شود.    شده در کشورهای مختلف بررسی میکارگرفتهبه

 هایدر باتر یگذارهیسرما  یروشیموانع پ -1-3

ها  باتریتواند ناشی از عوامل درونی و بیرونی باشد. عوامل درونی به مشخصات فنی و اقتصادی  ها میگذاری در باتریموانع سرمایه 

 شود.برداری میگردد. منظور از عوامل بیرونی، شرایط و قوانین بازار و سیستم قدرتی است که باتری در آن قرار گرفته و بهره بر می

های مناسب ها و ارائه مکانیزم تواند دیدگاه مناسبی را برای رفع آنها میمنظور توسعه باتریگذاری بهروی سرمایهبررسی موانع پیش

سازها، در قالب گذاری در ذخیرهگذاران ایجاد کند. در چند سال گذشته مطالعات مختلفی در زمینه موانع سرمایه منظور تهییج سرمایه به

های فنی مؤسسات تحقیقاتی انجام شده  است. معمولًا در این مطالعات، یک یا چند منطقه از دنیا مورد بررسی قرار مقالات و گزارش 

های موجود در نقاط مختلف دنیا از جمله تفاوت ساختار و قوانین بازار و  ها ارائه شده است. با توجه به تفاوتگرفته و نتیجه بررسی آن

 سازها نیز متفاوت خواهد بود. در ادامه بررسی این مطالعات ارائه شده است.   روی ذخیرهپیش شرایط اقتصادی، موانع

 موانع اقتصادی 
گذاری در  های قدرت، هزینه بالای سرمایهها در شبکهگذاران برای استفاده از باتریروی سرمایههای پیشترین چالشیکی از بزرگ

تواند  دهد که تنها شرکت در بازار انرژی و استفاده از امکان سوداگری نمیها است. مطالعات گوناگون در نقاط مختلف دنیا نشان می آن

ها قابلیت ارائه چندین خدمات توسط باتری  [.18ها را ایجاد کند ]گذاری در باتریسود، جذابیت کافی برای سرمایه-های هزینهدر تحلیل

ها، نیاز به مطالعات گذاری در باتریهای سودآوری بیشتری را ایجاد کند. حتی در این شرایط نیز اقتصادی بودن سرمایه تواند فرصتمی

      ی دارد و فاکتورهای مختلفی تأثیرگذار هستند. و آنالیزهای دقیق اقتصاد

 های رگولاتوریگذاری و چالش موانع قانون 
های بازار و رگولاتوری  سازها با موانع بیرونی شامل نیازمندیدهد که توسعه ذخیرهمطالعات مختلف در نقاط مختلف دنیا نشان می

سازها و تعیین درک گذاری ذخیره[. ارزش 19کند ]ها را از ورود به بازار و رقابت عادلانه با رقیبان سنتی خود دور می روبرو است که آن
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تواند به قوانین بازار دهد و میگیرندگان میروی سیستم قدرت دیدگاه خوبی به تصمیمهای پیشسازی چالشها برای برطرف قابلیت آن

یک از خدمات  ساز، نیاز به کدامصورت دقیق سنجیده شود که حضور ذخیرهمنظور باید به های بهتر منجر شود. به این گذاریو سیاست

عنوان مثال،  ترین جایگزین، چه مقدار هزینه برای سیستم در پی خواهد داشت. بهکند و تأمین آن خدمت، توسط ارزانرا مرتفع می

ساز، هزینه تأمین این خدمت توسط منظور تعیین ارزش این قابلیت ذخیره تواند در پشتیبانی ولتاژ به شبکه کمک کند. به ساز میذخیره

 . شودترین جایگزین ارزیابی میارزان

تواند در سودآوری آن  ساز، عواملی مثل ظرفیت و بازده میساز کاملاً متغیر است. در طرف ذخیرهداده شده به ذخیره  اختصاص  ارزش 

ساز را تحت تأثیر قرار دهد. تواند سودآوری ذخیرهگذاری میتأثیرگذار باشد. از طرفی از دیدگاه بازار، چارچوب رگولاتوری و سیاست

 بنابراین تعیین میزان سودآوری و نوع مکانیزم تشویقی و مقدار آن در نقاط مختلف دنیا متفاوت خواهد بود.    

نتیجه رسیده باید خدمات متفاوت را به اند که ذخیره در حال حاضر مطالعات زیادی به این  انرژی برای سودآوری  صورت سازهای 

ساز به هر خدمت اختصاص پیدا کند چالش جدیدی  که چه مقدار از ظرفیت ذخیرهزمان برآورده کنند. که در این شرایط هم، اینهم

ساز برای تأمین خدمت  عنوان مثال ممکن است که ذخیره ها ممکن است مانع تأمین خدمات دیگر شود. به خواهد بود. برخی از خدمت

 منظور سوداگری، توانایی ارائه خدمت مورد نظر را نخواهد داشت.   تنظیم فرکانس قرارداد بسته باشد اما به دلیل دشارژ کامل شدن به 

زمان به  تواند همساز میعنوان مثال ذخیرهسازها برای بازیگران مختلف است. به چالش دیگر، تعیین میزان دقیق سودرسانی ذخیره

سازهای  ای است. از طرف دیگر، ذخیره ها کار پیچیدهها سودآور باشد و تعیین سهم دقیق برای هر کدام از آن کنندهها و توزیعکنندهمصرف

ساز پیک انرژی ممکن است در هر لحظه برای بازیگرانی سودآور باشند اما بازیگران دیگری را دچار ضرر کنند. مثلاً در زمانی که ذخیره

 کنند اما تولیدکننده پیک دچار ضرر خواهد شد.  ها سود میکنندهکند، تعداد زیادی از مصرفبار را از نظر زمانی جابجا می

های  بندیهای طبقهیک از گروهسازهای انرژی در هیچها آن است که ذخیرهگذاران باتریروی سرمایههای اصلی پیشیکی از چالش

سازها باید گیرد. در واقع یک سؤال اساسی آن است که ذخیره ها قرار نمیکنندهها و توزیعدهندهها، بار، انتقالکنندهمرسوم یعنی تولید

تواند خدمات تنظیم  ساز انرژی میعنوان مثال ذخیره بندی جدیدی تعریف شود. بههای مذکور قرار گیرند و یا اینکه طبقهدر یکی از طبقه

کننده این خدمات  فرکانس را انجام دهد. اما در قوانین بازارهای کشورهای مختلف، معمولًا برای منابع ژنراتوری و غیرژنراتوری تأمین

یک از این قوانین تبعیت کند. نکته دیگر  ساز باید از کدامشده است. در این شرایط دقیقاً مشخص نیست که ذخیره قوانین متفاتی وضع 

ها را  گیریتواند پیچیدگی تصمیمساز انرژی قابلیت تأمین چند خدمت با یک تجهیز را دارد و این نکته میهای ذخیرهکه سیستماین

زمان قابلیت شیفت زمانی در بخش تولید و پشتیبانی ولتاژ برای شبکه انتقال را دارد.  ساز انرژی همعنوان مثال، ذخیره افزایش دهد. به

های کنند و باید مجوزصورت جداگانه این خدمات را برآورده میهای تولید و انتقال بهمعمولًا در شرایط سنتی، تجهیزات مربوط به بخش

 متفاوتی را اخذ کنند.  

 [: 20سازها مربوز به قوانین بازار ارائه شده است ]روی ذخیرههای پیشدر ادامه چالش

بازارها مجوز برآوردهعنوان برآوردهسازها بهقرار نداشتن ذخیره - کردن تعدادی از خدمات به  کننده خدمت: در برخی 

عنوان مثال، در سیستم برق آلبرتا تنها ژنراتورها اجازه ارائه خدمت تنظیم فرکانس را دارند. در شود. به دسته خاصی داده می

ذخیرهاین بهصورت  چالش  این  کند.  ارائه  را  خدمت  این  توانست،  نخواهد  و  ساز  قوانین  در  کوچک  تغییرات  با  و  راحتی 

 ها برطرف خواهد شد.  دستورالعمل

شود که تجهیز مورد  منظور تأمین خدمات، شرایط فنی خاصی وضع مینیازهای فنی: در قوانین کشورهای مختلف به -

دهنده خروجی، دهنده یا افزایشعنوان کاهشها بهعنوان مثال، نیروگاهکردن آن را داشته باشد. بهنظر باید شرایط برآورده

تواند در هر دو حالت قرار  ساز انرژی برای تأمین این خدمت میتوانند در خدمت تنظیم فرکانس شرکت کنند. اما ذخیرهمی

 داشته باشد. 
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شده  که در برخی شرایط، خدمت تأمینشود. اول این های قیمتی: دو دسته چالش در این قسمت مطرح میچالش -

عنوان مثال برای هموار شود. بهشده نیست و بنابراین بهایی برای آن در نظر گرفته نمیساز در بازار تعریفتوسط ذخیره

که ممکن است قوانین بازار شود. چالش دیگر این کردن خروجی منابع تولید تجدیدپذیر در بازار بهایی در نظر گرفته نمی

عنوان مثال، با توجه به قوانین  زمان را برآورده نکند. به صورت همواسطه تأمین چند خدمت بهساز بهامکان سودآوری ذخیره

گیرد اجازه شرکت در ر میکشور مورد نظر، امکان دارد تجهیزی که در خدمات مربوط به سیستم انتقال مورد استفاده قرا

 ترتیب سود حاصل از بخش تولید را از دست خواهد داد.             خدمات مربوط به تولید را نداشته باشد و بدین

صورت مفصل بر اساس تجربیات در آمریکا منتشر شده است که در آن به   SANDIA1گزارشی توسط آزمایشگاه ملی    2013در سال  

[. در این مطالعه، موانع به پنج دسته 20ها بررسی شده است ]خاص باتریطور سازهای انرژی و بهروی ذخیرهکشور آمریکا، موانع پیش

شود. در ادامه  ، موانع ناشی از تجربه کم و تکنولوژی تقسیم می3ها دهندهو توسعه  2رگولاتوری، بازاری و اقتصادی، مدل تجاری کاربران 

 صورت خلاصه ارائه شده است: این موانع به 

عنوان یک مانع در  ساز انرژی خود به تأخیر اداری در اجرای مقررات جدید برای رفع موانع استقرار ذخیره موانع رگولاتوری:   •

 ها و تأخیر در اصلاحات قوانین است.  هایی از این تأخیرها شامل تصویب با تأخیر پرداختشود. نمونه نظر گرفته می

سازهای انرژی قابل  موانع بازاری و اقتصادی: تعدادی از قوانین بازار مورد استفاده برای سایر تجهیزات، لزوماً برای ذخیره •

ها بر اساس هزینه فرصت ژنراتورها در زمان  عنوان مثال در برخی بازارها، قیمت خدمات جانبی نیروگاهسازی نیستند. بهپیاده 

صورت اتوماتیک محاسبه  شود. در این شرایط، این قیمت معمولًا بهاستفاده نکردن ظرفیت تولید در بازار انرژی تعیین می

سازی که برای شرکت در بازار  عنوان مثال برای ذخیره گو نیست. بهساز انرژی پاسخشود. اما این مکانیزم لزوماً برای ذخیرهمی

رژی وجود ندارد که بتوان بر اساس آن قیمت تسویه بازار خدمات جانبی طراحی شده است هزینه فرصت بر مبنای بازار ان

سازها  ساز انرژی در حدی زیاد باشد که تمام خدمات جانبی توسط ذخیرهخدمات جانبی را تعیین کرد. بنابراین اگر ظرفیت ذخیره 

 تأمین شود، قیمت بازار خدمات جانبی به سمت صفر میل خواهد کرد.   

با مدل تجاری کاربران و توسعه • مرتبط  ها و کاربران، دهندهروی توسعههای پیشها و ریسکها: عدم قطعیتدهندهموانع 

توان به موارد زیر  ها میشود. از جمله این عدم قطعیتسازهای انرژی قلمداد میعنوان یکی از موانع برای استفاده از ذخیرهبه

 اشاره نمود:

 ها در سالیان آیندهگذاری در آنسازها و احتمال پایین آمدن هزینه سرمایه در حال توسعه بودن ذخیره  -

 سازها برای تعدادی از بازیگران های فنی و اقتصادی و خصوصیات فنی ذخیرهعدم شناخت کامل نسبت به قابلیت -

 سازهای انرژی عنوان ورودی رقبای ذخیرههای فسیلی بهمتغیر بودن قیمت سوخت -

 های بازار و مصرف برقعدم قطعیت در قیمت -

 سازها، آلودگی و منابع تولید تجدیدپذیر های مربوط به ذخیرهگذاریها مثل سیاستگذاریهای سیاستعدم قطعیت -

تواند به موارد زیر  سازهای انرژی به دلیل نداشتن تجربه کافی میموانع ناشی از تجربه کم: اطلاعات محدود نسبت به ذخیره •

 منجر شود:  

 
1Sandia national laboratories  
2Utilities  
3Developers  
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 سازهای انرژی غیر از پشتیبانی از منابع تولید تجدیدپذیر های ذخیرهکمبود معلومات نسبت به قابلیت -

 سازهای انرژی برای اهداف انتقال و توزیع در نظر نگرفتن استفاده از ذخیره  -

 زمان چند خدمتکردن همسازها برای برآورده در نظر نگرفتن قابلیت ذخیره  -

 هاسازها نسبت به سایر تکنولوژیهای ذخیرهاطلاع نداشتن برتری -

 سازی مختلفهای ذخیرهآگاه نبودن از تفاوت عملکرد و هزینه تکنولوژی -

 سازها  برداری از ذخیره پیچیدگی بهره -

عنوان مانعی برای استفاده از  سازی خود به های ذخیرهموانع مربوط به تکنولوژی: تعدادی از خصوصیات مربوط به تکنولوژی •

های  ها و محدودیتگذاری در آنسرمایه بالای    توان به قیمتکند. از جمله این خصوصیات میها در سیستم قدرت عمل میآن

 شاره نمود.    های شارژ و دشارژ اطول عمر و ظرفیت سیکل

 هایتوسعه باتر   یبرا  یقیتشو  یهازمیمکان ی معرف -2-3

چنین شرایط اقتصادی،  های کلان خود، ساختار صنعت برق و قوانین موجود و هماندازها و سیاستکشورهای مختلف بر مبنای چشم 

توان به چهار  های تشویقی را میکنند. از دیدگاه کلی انواع مکانیزمها استفاده های تشویقی متفاوتی برای توسعه باتریباید از مکانیزم

[. در ادامه،  22-21ها تقسیم نمود ]، دستور حکومتی مستقیم، خرید تضمینی و بازبینی قوانین و دستورالعمل1دسته حمایت مالی مستقیم 

 ها مختلف مطالعه خواهد شد.  کارگیری مکانیزمشود و در بخش بعد، تجربیات کشورهای دنیا از به می ها معرفیاین مکانیزم 

سازها، پشتیبانی  اولیه لازم برای توسعه ذخیره  گذاران برای تأمین سرمایهمکانیزم حمایت مالی مستقیم: در این مکانیزم، سرمایه  •

گذاری در شود و در برخی شرایط، بخشی از هزینه سرمایه صورت مستقیم پرداخت میشوند. گاهی اوقات این حمایت بهمی

 یابد.شود. در برخی کشورها این حمایت به مطالعات تحقیق و توسعه تخصیص میها کسر میسازها از مالیات سالانه آنذخیره

سازهای انرژی، با موفقیت زیادی همراه بوده است.  مکانیزم دستور حکومتی مستقیم: اخیراً، این مکانیزم برای تأمین ذخیره •

گذاران مختلف،  شود. سرمایههایی از طرف دولت تعیین میگذار، پروژههای مورد نظر قانون در این روش، بر اساس سیاست

گذار مورد نظر خود را  گذار پس از بررسی پیشنهادها، سرمایه گذاری در پروژه مورد نظر پیشنهاد داده و قانون برای سرمایه 

 کند. تعیین می

ساز انرژی برای مدت زمانی شده توسط ذخیره: در این مکانیزم، انرژی تأمین 2مکانیزم خرید تضمینی با پرداخت تعرفه ثابت •

به مطالعات دقیق نیاز دارد. در برخی از   FiTشود. چگونگی تعیین  صورت تضمینی خریداری میمعین با قیمتی مشخص به

گذاری مورد نظر،  منظور برای تعیین حاشیه سود سرمایه[. به این18شود ]از دیدگاه رفاه اجتماعی تعیین می  FiTکشورها  

ها و سودهای اجتماعی با برابر هستند مشخص خواهد شد. در این روش، هزینه ها و سودهاهزینه نقطه سر به سر که در آن، 

یابی به هدف مورد نظر مثلاً نفوذ ظرفیت مورد  ساز لازم برای دستشود. در ابتدا ظرفیت ذخیرهساز مقایسه میهزینه ذخیره

 هد شد.  ساز انرژی مشخص خوانیاز نیروگاه بادی تعیین شده و پس از آن، هزینه تأمین انرژی الکتریکی توسط ذخیره

ها: در بخش قبل، بررسی شد که چگونه قوانین و ساختار بازارهای انرژی و خدمات  مکانیزم بازبینی قوانین و دستورالعمل •

ها منصرف کند. بنابراین  گذاران را از استفاده از باتری ها را کاهش داده و سرمایهعنوان مانع، سودآوری باتریتوانند به جانبی می

 
1Direct financial support  
2T)i(F ariffTFeed in   
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راهبه نظر می  از  انرژی و خدمات جانبی است،  های رفع چالشحلرسد یکی  بازارهای  موانع ذکرشده، اصلاح قوانین  ها و 

ها را افزایش دهد. از  های سودآوری از باتریکه با وجود در نظر گرفتن شرایط فنی و اقتصادی کل سیستم، فرصتطوریبه

می دیگر  طبقهطرف  طبقهتوان  به  نسبت  تجهیزات  داد.  بندی  تغییر  را  توزیع(  و  انتقال  )تولید،  سنتی  منظور بهبندی 

برداری مد نظر قرار گیرد. مشخصات  گیری بهرههای جدید، باید مشخصات فنی، ساختار مالکیت و قوانین تصمیمبندیطبقه

شود. ور قرار بگیرد را شامل می ها، در طبقه مذکتواند با داشتن آنبرداری و عملکردی که هر تجهیز میفنی، خصوصیات بهره 

های عملکردی، ظرفیت، توان، امنیت، استانداردهای محیط زیست، استانداردهای تکنولوژی های اصلی شامل شاخصمشخصه

نحوی تشویق شوند که توسعه سازها بهیکی دیگر از پیشنهادات در این حوزه آن است که ذخیره[.  19و ارتباطاتی  است ] 

بینی اشتباه، جرایمی  توان برای پیش کننده تحمیل شود. از طرف دیگر میشبکه به تعویق بیفتد و هزینه کمتری به مصرف 

طوریکه از مالک منبع تولید تجدیدپذیر ترجیح دهد برای کاهش خطای  برای منابع تولید تجدیدپذیر در نظر گرفته شود. به 

 ساز استفاده کند. بینی از ذخیرهپیش

 شده در کشورهای مختلف      ها پیادههای تشویقی توسعه باتریمکانیزم

آرام شمال غربی  اقیانوس  پیاده PNNL)  1آزمایشگاه ملی  برای  نوع سیاست مختلف  پنج  ایالت(  را  سازی در  آمریکا  های مختلف 

 [: 23معرفی کرده است ]

یابی به آن هدف ملزم  شود و کاربران برای دست: در این نوع سیاست، هدف خاصی در نظر گرفته می  2اهداف تأمین  -

شده و مواردی از جمله،  گذاران از نظر داده و اطلاعات نیز حمایتمنظور ارزیابی بهتر، سرمایه شوند. در این روش، بهمی

گیرد. در این نوع مکانیزم، در برخی  ها قرار میبرداری و تجربیات گذشته برای آنالیز دقیق در اختیار آناطلاعات بهره

 شوند.   طور کامل حمایت میها بهگذاران در مرحله ارزیابی پروژهها، سرمایهایالت

ساز منتج شود.  کند که به ظرفیت مورد نظر ذخیره ای تغییر میگونه : در این روش، نوع مقررات به 3تطبیق رگولاتوری  -

ریزی توسعه  سازها اجازه شرکت در بازار خدمات جانبی داده شد و یا در برنامهها به ذخیرهعنوان مثال در برخی ایالتبه

 شوند. سازها نیز مثل منابع تولید تجدیدپذیر در نظر گرفته میتولید، ذخیره

ساز است و حتی گیری برای پروژه ذخیرهدر این نوع سیاست، دولت مرجع مستقیم تصمیم  :های طرح و توسعهبرنامه  -

دهد تا یک طرح مطالعاتی انجام ای را اختصاص میشود. در این روش، دولت بودجهبودجه توسط دولت تأمین می

میلیون دلار برای کمک   3/14، واشنگتن مبلغ  2013شود و تجربیات آن در آینده مورد استفاده قرار گیرد. مثلاً در سال  

ساز باتری ارائه داده است که از طریق آن، مشخصات شیمیایی  های بزرگ برای نصب چهار پروژه ذخیرهبه شرکت

ساز برای  میلیون دلار برای نصب یک سیستم ذخیره  20مبلغ    2017ها را مطالعه کند. در ماساچوست در سال  باتری

های مشابه در این ایالت در  دست آوردن تجربه برای پروژه فنی و اقتصادی آن در نظر گرفته شده است. هدف به   آنالیز

 نظر گرفته شده است.     

 

1 Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) 
2 Procurement targets 

3regulatory adaptation  
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گیرد و  های نهایی قرار میکنندهصورت مستقیم کمک مالی در اختیار مصرف: در این نوع سیاست به1های مالی مشوق  -

 448، در کالیفرنیا حدود  2016شود تا پشت کنتورهای خود، باتری نصب کنند. در سال  یا امتیازات مالیاتی اعطا می

، حدود  2018های پشت کنتور اختصاص داده شده است. در مریلند در سال  میلیون دلار برای کمک مالی برای باتری

دلار   750000دلار برای مشتریان تجاری و صنعتی و حداکثر سالانه    75000دلار برای مشتریان خانگی و    5000

 تخفیف مالیاتی در نظر گرفته شده است.  

کنند در نظر گرفته  هایی که باتری نصب می: در این نوع سیاست حقوق مشخصی برای مشتری2های مشتری حمایت -

 دهد. ها برای اتصال به شبکه و یا خرید تضمینی اطمینان میآنها بهشود. در برخی ایالتمی

(،  1-3منظور بررسی بهتر، در جدول ) های مختلف نمایش داده شده است. بهشده در ایالتکارگرفتههای به( مکانیزم1-3شکل )در  

  زمانطور که در این جدول، قابل مشاهده است در برخی از ایالات همبندی شده است. همان( جمع1- 3شده در شکل ) های ارائهمکانیزم

 سازی شده است. چندین مکانیزم پیاده 

 
1financial incentives  
2consumer protections  
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 سازی شده در ایالات مختلف در آمریکا های تشویقی پیاده مکانیزم : 1–3شکل  

 های تشویقی در آمریکا بندی مکانیزم جمع : 1–3جدول  

 نام ایالت
 مخفف

 ها سیاست 

اهداف  

 تأمین

تطبیق  

 رگولاتوری

های  برنامه 

 نمایشی 

های  مشوق

 مالی 

های  حمایت

 مشتری 

  CA     کالیفرنیا 

 CO      کلرادو 

  MD     مریلند 

    NJ   نیوجرسی 

  NY     نیویورک

 NV      نوادا 

    OR   اورگان

  AZ     آریزونا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%88%DB%8C%D9%88%D8%B1%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%AF%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D9%88%D9%86%D8%A7
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    HI   هاوایی

    NM   نیومکزیکو 

  VT     ورمانت

   WA    واشینگتن 

   UT    یوتا

  VA     ویرجینیا 

  MA     ماساچوست

 

نمایش داده شده است. در این شکل ظرفیت   2017تا سال  2010های آمریکا از سال گذاری در ایالت(، تأثیر سیاست2-3در شکل )

به   2010مگاوات در سال    50شود. این ظرفیت از حدود  ای و هوای فشرده مشاهده میسازهای انرژی به جز تلمبه ذخیرهتوان ذخیره

گذاری در باتری لیتیوم یون نیز  منظور پیدا کردن دیدگاه بهتر، در این شکل هزینه سرمایه رسیده است. به  2017مگاوات در سال    1100

ها  ساعت کاهش پیدا کرده است. بررسیدلار بر کیلووات  200ساعت به  ازای هر کیلوواتدلار به  1000رسم شده است. این هزینه از  

روی خود  را پیش 2030مگاوات ظرفیت بیشتر در سال  4500یابی به انداز دست، چشم2018دهد که ایالات مختلف در سال نمایش می

 اند. های لازم را پیاده کرده سیاست قرار داده و

 

 

 های حمایتی در آمریکا نمایش تأثیر مکانیزم: 2–3شکل 

سازها مشابه تجهیزات سنتی برای شرکت در بازار و تأمین دهد که برخورد با ذخیره، نشان میFERCشده توسط  مطالعات انجام

های  بندیتجهیزات برای ارائه خدمت باید در یکی از طبقه  FERC[. در گذشته در  24کند ]ها را محدود میخدمات جانبی، سودرسانی آن

توانند چند سرویس را ارائه دهند چالش ایجاد خواهد  زمان میسازها که همگرفتند. این مسأله، برای ذخیره تولید، انتقال و توزیع قرار می

، طبقه  2014در سال    CAISOشدند. در صورت مورد به مورد بررسی میسازها به، تا چندین سال، ذخیرهFERCکه در طوریکرد. به

توانند در این طبقه قرار گرفته و خدماتی مثل تنظیم فرکانس، سازها می پیشنهاد شد که ذخیره   1کننده جدیدی تحت عنوان منابع غیر تولید

 سوداگری و سایر خدمات مرتبط با بخش تولید را ارائه دهند. 

 
1Non generationg resources  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85%DA%A9%D8%B2%DB%8C%DA%A9%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D9%88%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DA%AF%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%D8%A7%DA%86%D9%88%D8%B3%D8%AA
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ترتیب به دلیل سرعت شود که به این یک پرداخت براساس عملکرد نیز انجام می   FERC، در بازار تنظیم فرکانس در  2011از سال   

  (FERC Order 755)کنند. طبق این قانون  تری نسبت به سایر منابع دریافت میسازها، پول اضافه گویی بالای ذخیرهو دقت پاسخ

شود.  شود. اولی بر اساس هزینه فرصت ظرفیت رزرو و دومی بر اساس عملکرد منبع پرداخت میبه منابع دو بهای متفاوت پرداخت می

PJM    منظور عملکرد بهتر بازار تنظیم مورد استفاده قرار داد. بعد از را به   1پرداخت بر اساس عملکرد  2012اولین بازاری بود که در سال

 موارد زیر را مشاهده نمود: PJMیک سال 

 درصد تنها طی دو ماه 7/0به  2012کاهش نیاز خدمات تنظیم از یک درصد بار پیک تا کف در اکتبر  •

  2012های بین  برای سال  244/0به    2011تا    1999مگاوات از سال  دلار بر    488/0کاهش هزینه میانگین تنظیم فرکانس از   •

 2016تا 

 ها ارائه شده است.  برای توسعه باتری FERCشده در های پیاده(، مکانیزم2-3در جدول )

 FERCشده در های پیاده بندی مکانیزم جمع  : 2–3جدول  

 توضیحات بازارهای متأثر شماره قانون

Order 890 خدمات جانبی 

توانند توسط  خدمات جانبی می

بندی سازهای انرژی و تحت طبقه ذخیره

 منابع غیر تولیدکننده تأمین شوند. 

Order 1000 خدمات جانبی 

باید بیشتر با یکدیگر  ISOاپراتورهای 

ها کاهش یافته در ارتباط باشند تا ناهماهنگی

و قوانین بازار برای بازارهای خدمات جانبی 

 تر شود. ای یکنواخت ناحیه

Order 719 فروشیبازارهای عمده 
تر بارها تحت عنوان  امکان شرکت فعال

 آید.وجود میگویی بار به پاسخ

Order 745 انرژی 
سازهای انرژی در پرداختی برای ذخیره

 نظر گرفته شده است. 

Order 755 تنظیم فرکانس -خدمات جانبی 

تری برای منابع به دلیل پرداخت اضافه

تر در بازار تنظیم فرکانس  گویی سریع پاسخ

 شود. در نظر گرفته می 

Order 784 تنظیم فرکانس -خدمات جانبی 

توسعه داده شده است   755قانون 

که دقت و سرعت در زمان خرید طوریبه 

 برای خدمات انتقال در نظر گرفته شود.

Order 719 تنظیم فرکانس -خدمات جانبی 

که حتما مقدار مشخصی اجبار برای این

خدمات تنظیم فرکانس برای هر ناحیه  

 اجباری است. 

 
1Pay for performance  
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شده است. مکانیزم ها، در کشورهای مختلف، ارائه  کارگیری باتریهای تشویقی برای افزایش به(، تعدادی از مکانیزم3-3در جدول ) 

می قرار  استفاده  مورد  مختلف  کشورهای  در  مستقیم  مالی  میحمایت  مستقیم  مالی  حمایت  مالیات گیرد.  اعتبار  طریق  از  تواند 

سازهای انرژی است. مطابق این سیاست،   های حمایتی مؤثر برای ذخیره پیاده شود. این نوع سیاست، یکی از سیاست  1گذاریسرمایه

کارگیری سیاست  شود. تحقیقات نشان داده است که در آمریکا، به گذاران کسر می گذاری از مالیات سرمایه درصدی از هزینه سرمایه 

ITC    سازها را نسبت به حالتی که از این سیاست گذاری در ذخیرهسال، سرمایه  10گذاری برای مدت  درصد هزینه سرمایه   20به اندازه

 [. 25کند ]برابر می  3استفاده نشود 

  50در تورنتو در کشور کانادا و کالیفرنیا در آمریکا، سازوکار دستور حکومتی مستقیم پیاده شده است. اخیراً در کالیفرنیا یک پروژه    

[. بازبینی بازار انرژی و خدمات جانبی 21پروپوزال رسمی دریافت شده است ]  500ساز انرژی اعلان عمومی شده و حدود  مگاوات ذخیره

برداری در آمریکا، قوانین بهره   FERCطور که توضیح داده شد، اخیراً  طور مفصل در قسمت قبل مورد بررسی قرار گرفته است. همانبه

،  از بازار برق را بازبینی کرده است. در این بازبینی، چگونگی توزیع بار بین واحدهای تولیدی، تغییراتی پیدا کرده است. در این سازوکار

برای ش تولیدی  پاسخواحدهای  بر اساس سرعت و دقت  انرژی و خدمات جانبی،  بازارهای  این  بندی میدهی طبقهرکت در  با  شود. 

خصوص در بازارهای خدمات جانبی، پیدا خواهند کرد. در کانادا نیز سازهای انرژی، جایگاه قابل توجهی در بازارها، بهسازوکار، ذخیره

سازهای انرژی ای تغییر کرده است که فرصت سودآوری بیشتری را برای ذخیرهگونهبرداری از بازار انرژی و خدمات جانبی بهروش بهره

ای تغییر کرده است که این امکان وجود دارد که گونه[. در آلمان معیارهای شرکت در بازار خدمات جانبی،  به21فراهم کرده است ]

 ها هم در بازار خدمات جانبی شرکت کنند.  باتری

عنوان مثال، در کشور آلمان، کنند. بههای انرژی تجدیدپذیر پشتیبانی میسازهای انرژی را در کنار پروژهتعدادی از کشورها، ذخیره

 کند. های خورشیدی پراکنده حمایت میمنظور پشتیبانی از فناوریساز انرژی کوچک بههای ذخیرهدولت از پروژه

 ها گذاری استفاده شده در کشورهای مختلف برای توسعه باتریهای سیاستسازوکار: 3– 3جدول 

 کشورهای نمونه  گذاریگزینه سیاست 

 حمایت مالی مستقیم 
 آلمان، آمریکا 2هزینه کمک

 چین، آلمان، ژاپن، کره جنوبی، آمریکا  پشتیبانی تحقیق و توسعه 

 کانادا، آمریکا دستور حکومتی مستقیم

 کانادا  پرداخت تعرفه ثابت 

 کانادا، آمریکا، آلمان بازبینی بازار انرژی و خدمات جانبی 

سازهای انرژی در صنعت برق منتشر  سند راهبردی و نقشه راه طراحی، ساخت و تدوین دانش فنی ذخیره   1395در ایران در سال  

جا  شده است. این سند در راستای برنامه توسعه فناوری در کشور در دستور کار شورای عالی، تحقیقات و فناوری قرار گرفته است. از آن

های اولیه در تدوین سند ملی است مستندات مربوط به موضوع انرژی مثل قانون اول تا پنجم  که تبیین الزامات بالادستی از ورودی

سازهای انرژی پذیری استفاده از ذخیره توسعه و قانون اصلاح الگوی مصرف انرژی نیز در این سند بررسی شده است. در این سند توجیه

سیاسی، تکنیکی و عملکردی و رفاه اجتماعی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در الکتریکی از نظر مسائل محیط زیستی، اقتصادی،  

به ادامه سیاست بر توسعه ذخیره کارگرفتههای  از آن سناریوهای حاکم  نیز مطالعه شده است. پس  سازهای  شده در کشورهای دیگر 

 
1Investment tax credit (ITC)  

2Subsidies  
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سازهای انرژی مرور شده است. در گام بعد ارکان سند راهبردی و ها و ادارات مرتبط با ذخیرهانرژی بررسی شده است. سپس شرکت

انداز، اهداف و راهبردها ارائه شده است. در مرحله بعد اقدامات مورد نیاز برای تحقق  سازها شامل چشمنقشه راه توسعه فناوری ذخیره

سازها سازها مطالعه شده است. در گام بعد برنامه عملیاتی سند و نقشه راه توسعه ذخیرهاندازها، اهداف و راهبردهای توسعه ذخیره چشم

 [.  26ها ارائه شده است ]بندی و بودجه مورد نیاز آنها، زمانشامل پروژه 

 ی ر یگجهینت -3-3

منظور در ابتدا،  های توزیع پرداخته شد. به اینها در شبکهتوسعه باتریمنظور  های تشویقی بهدر این فصل به مطالعه انواع مکانیزم

گذاری، توان به هزینه نسبتاً بالای سرمایهها مورد بررسی قرار گرفت. از جمله این موانع میگذاری در باتریموانع پیش روی سرمایه

سازی و اطلاعات و تجربه کم اشاره نمود. پس از آن انواع  های ذخیرهگذاری و رگولاتوری، مشکلات فنی تکنولوژینون مشکلات قا

های مالی مستقیم، توان از حمایتها می ها مورد بررسی قرار گرفت. از جمله این مکانیزممنظور توسعه باتریهای تشویقی به مکانیزم

دستورالعمل و  قوانین  در  تغییر  و  تضمینی  خرید  مستقیم،  حکومتی  پایاندستور  در  برد.  نام  نمونه  ها  پیادهنیز  عملی  شده  سازیهای 

ها مرور شد.     های مختلف دنیا مورد بررسی قرار گرفته و تجربیات آنهای تشویقی در قسمتمکانیزم
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  نییتع  یبرا  یشنهادی ارائه مدل پ  -4 فصل

در   هایو فروش برق باتر  دیخر نه ی به طیشرا

 ع یشبکه توز
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 علائم و نمادها -4-1

 های استفاده شده در این بخش به شرح زیر است: نشانهتعریف علایم و 

 :هاها و مجموعهاندیس

ˆ,y y های مربوط به سال اندیس 

ˆ,d d های مربوط به روز اندیس 

ˆ,t t های مربوط به ساعتاندیس 

Y ریزی برنامههای دوره مجموعه سال 

D ریزیمجموعه روزهای دوره برنامه 

T ریزیهای دوره برنامهمجموعه ساعت 

1

2

(0

)

offT

t t or

t t

 



 

 های دوره غیرپیکمجموعه زمان

1 2( )

pT

t t t 
 

 های دوره پیکمجموعه زمان

 سازی سطح اول بهینه گیری مسأله مجموعه متغیرهای تصمیم 

 سازی سطح دوم گیری مسأله بهینه مجموعه متغیرهای تصمیم 

  :پارامترها

,

D

d tP   بار مصرفی فعلی مشترکین در روزd ام، ساعتt ام[MW] 

y   ضریب رشد سالیانه بار 

, ,

De

y d tP یافته مصرفی مشترکین در سالبار رشدy ام، روزd ام، ساعتt ام[MW] 

f  قیمت فعلی فروش برق به مشترکین[$/MWh] 

L

y  ضریب رشد سالیانه قیمت فروش برق به مشترکین 

Fix

y یافته فروش برق به مشترکین در سال قیمت رشدy ام[$/MWh] 

G های موجود در شبکه توزیع قیمت فعلی خرید برق از نیروگاه[$/MWh] 

G

y توزیع های موجود در شبکه ضریب رشد سالیانه قیمت خرید برق از نیروگاه 

Gen

y های موجود در شبکه توزیع در سال قیمت رشدیافته خرید برق از نیروگاهy ام[$/MWh] 

maxP شده های نصببیشینه نرخ شارژ/دشارژ باتری[MW] 

maxE شده های نصبظرفیت ذخیره انرژی باتری[MWh] 

avgP شده های نصبمیانگین نرخ شارژ/دشارژ باتری[MW] 

avgE شده های نصبمیانگین ظرفیت ذخیره انرژی باتری[MWh] 
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M سازی شده در روش بهینهعدد بزرگ استفادهM  بزرگ 

CTP  یابد پست که در صورت عبور از آن، پست توسعه می توسعهآستانه توان طرح[MW] . 

T پست  هزینه طرح توسعه[$] 

CLP 
یابد توسعه می  خطوط انتقال، که در صورت عبور از آن،  خطوط انتقال  آستانه توان طرح توسعه

[MW] . 

L خطوط انتقال  هزینه طرح توسعه[$] 

CGP 
یابد سیستم تولید، که در صورت عبور از آن، سیستم تولید توسعه می  آستانه توان طرح توسعه

[MW] . 

G سیستم تولید  هزینه طرح توسعه[$] 

Ty  سال شروع طرح توسعه پست، بدون در نظر گرفتن طرح حمایتی باتری 
Ly  سال شروع طرح توسعه خطوط انتقال، بدون در نظر گرفتن طرح حمایتی باتری 
Gy  سال شروع طرح توسعه سیستم تولید، بدون در نظر گرفتن طرح حمایتی باتری 

1t زمان شروع دوره پیک 

2t  زمان پایان دوره پیک 

i نرخ بهره سالیانه 

N  تعداد مشارکت کنندگان در برنامه نصب باتری 

m  شیب خط منحنیPQC 

  ضریب وزن دهی در تابع هدف 

  متغیرها:

, ,

Dis

y d tP  میزان دشارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام[MW] 

, ,

Ch

y d tP  میزان شارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام[MW] 

, ,y d tE شده در باتری در سال سطح انرژی ذخیرهy ام، روزd ام، ساعتt ام[MWh] 

Sof

y ها در دوره غیرپیک در سال قیمت حمایتی فروش برق به باتریy ام[$/MWh] 

Sof دوره غیرپیکها در ضریب تعدیل قیمت فروش برق به باتری 

Bof

y ها در دوره غیرپیک در سال قیمت حمایتی خرید برق از باتریy ام[$/MWh] 

Bof ها در دوره غیرپیکضریب تعدیل قیمت خرید برق از باتری 
SP

y ها در دوره پیک در سال قیمت حمایتی فروش برق به باتریy ام[$/MWh] 

SP ها در دوره پیکضریب تعدیل قیمت فروش برق به باتری 
BP

y ها در دوره پیک در سال قیمت حمایتی خرید برق از باتریy ام[$/MWh] 

BP ها در دوره پیک ضریب تعدیل قیمت خرید برق از باتری 
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, ,

PdisU

y d t
 

 ام tام، ساعت dام، روز yضریب لاگرانژ قید حد بالای توان در حالت دشارژ باتری در سال 

, ,

PdisD

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد پایین توان در حالت دشارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

PchU

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد بالای توان در حالت شارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

PchD

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد پایین توان در حالت شارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

EU

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد بالای انرژی باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتtام 

, ,

ED

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد پایین انرژی باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتtام 

, ,

PdisU

y d tW
 

سازی قید حد بالای توان در حالت دشارژ باتری در سال  شده در خطیمتغیر بایناری استفاده

y ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

PdisD

y d tW
 

سازی قید حد پایین توان در حالت دشارژ باتری در سال شده در خطیمتغیر بایناری استفاده

y ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

PchU

y d tW
 

سازی قید حد بالای توان در حالت شارژ باتری در سال شده در خطیمتغیر بایناری استفاده

y ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

PchD

y d tW
 

سازی قید حد پایین توان در حالت شارژ باتری در سال  شده در خطیمتغیر بایناری استفاده

y ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

EU

y d tW
 

ام، dام، روز  yسازی قید حد بالای انرژی باتری در سال  شده در خطیمتغیر بایناری استفاده 

 امtساعت 

, ,

ED

y d tW
 

ام، dام، روز  yسازی قید حد پایین انرژی باتری در سال  شده در خطیمتغیر بایناری استفاده 

 امtساعت 
TProfit سود ناشی از به تعویق انداختن طرح توسعه پست 
LProfit  سود ناشی از به تعویق انداختن طرح توسعه خطوط انتقال 
GProfit  سود ناشی از به تعویق انداختن طرح توسعه سیستم تولید 

Profit 
پست، خطوط انتقال و    های توسعههای طرحسود مجموع ناشی از به تعویق انداختن هزینه

 سیستم تولید 

Cost گذار خرد برای نصب باتریناشی از حمایت از سرمایه هزینه 
BProfit گذار خرد از نصب باتری سود سرمایه 

, ,

TS

y d t
 

( در  CTPشده برای تشخیص عبور حد توان از آستانه توسعه پست ) متغیر بایناری استفاده 

 امtام، ساعت dام، روز yسال 
1TS

y 
,از متغیر   tو  dهای شده برای حذف اندیسمتغیر بایناری کمکی استفاده ,

TS

y d t  

TT

y 1گذر از صفر به یک در متغیر   دهندهمتغیر بایناری تشخیصTS

y 
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, ,

LS

y d t
 

استفاده بایناری  انتقال متغیر  خطوط  توسعه  آستانه  از  توان  حد  عبور  تشخیص  برای   شده 

(CLP در سال )y ام، روزd ام، ساعتtام 
1LS

y های شده برای حذف اندیسمتغیر بایناری کمکی استفادهd  وt   از متغیر, ,

LS

y d t  

LT

y 1گذر از صفر به یک در متغیر   دهندهمتغیر بایناری تشخیصLS

y 

, ,

GS

y d t
 

استفاده  بایناری  تولید  متغیر  سیستم  توسعه  آستانه  از  توان  حد  عبور  تشخیص  برای   شده 

(CGP در سال )y ام، روزd ام، ساعتtام 
1GS

y های شده برای حذف اندیسمتغیر بایناری کمکی استفادهd  وt   از متغیر, ,

GS

y d t  

GT

y 1گذر از صفر به یک در متغیر   دهندهمتغیر بایناری تشخیصGS

y 

,new oldLF LF ضریب بار قبل و بعد از نصب باتری در شبکه 

 

 مقدمه -2-4

در بخش قبل به ارائه کلیات و مقدمات مبحث پروژه پرداخته شد. در این بخش به ارائه فرمولاسیون و مدل پیشنهادی این  

های پردازیم و نحوه تغییرات ورودی را طی سالهای مسئله میپردازیم. بدین منظور، در ابتدا به تعیین ساختار ورودیپروژه می

اول مسئله را  شود که در مدل  دهیم. پس از آن به معرفی مدل دو سطحی مسئله پرداخته میورودی مسئله مورد بررسی قرار می

دیدگاه سیاست میاز  قرار  بررسی  مورد  بالادستی  معرفی میگذار  دوم  ادامه مدل سطح  در  دید  دهیم.  از  مسئله  آن  در  شود که 

شود. نهایت  گیرد. در ادامه مدل دو سطحی معرفی شده نیز به مدل تک سهمی تبدیل میگذار خرد مورد بررسی قرار میسرمایه

های دهی مشترکین به قیمتی پاسخگردد. در ادامه، نحوهامر، مدل تک سطحی ارائه شده نیز خطی سازی شده و آماده حل می

های پیک و غیر  شود و در گام آخر به کمک یک جستجوی کامل، بهترین زمانتعیین می  PQCحمایتی پیشنهادی توسط منحنی  

 شود. مسئله پرداخته می هایگردد. در ادامه این بخش به بررسی ساختار ورودیپیک تعیین می

ریزی بلندمدت است که باید  ها از نوع برنامههای خرید و فروش برق باتریهای پیک و غیرپیک و قیمتتعیین ساعت   مسأله

باتری عمر  طول  دوره  نصببرای  باتریهای  عمر  به  توجه  با  شود.  انجام  می شده  افق  ها،  که  کرد  بیان  حدودی  طور  به  توان 

های بلندمدت دارای  بینی بار برای افقریزی مسأله بلند مدت بوده که نشان از بزرگ بودن ابعاد مسأله دارد. از آنجا که پیشبرنامه

بار برای تخمین روند تغییرات بار در طی   شدهکاری این پروژه خارج است، از یک مدل ساده   معضلاتی است که از حوزه رشد 

های اصلی مسأله است، با استفاده از مشترکین که یکی از ورودی  شود. بنابراین، بار مصرفیریزی استفاده میهای دوره برنامهسال

 شود:( محاسبه می1-2) رابطه

(2-

1) 
, , ,

De D

y d t d t yP P y Y=   

های بعدی  شود تا بار سال رشد داده می  ام با ضریب رشد سالیانه  tام و ساعتdشده برای روز  بینیدر این رابطه، بار پیش

Lتخمین زده شود. به همین ترتیب، قیمت فروش سالیانه برق به مشترکین به کمک ضریب رشد 

y( محاسبه 2-2)  توسط رابطه
y
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G( از همین منطق )ضریب رشد  3-2های موجود در شبکه توزیع نیز طبق رابطه )شود. برای قیمت خرید برق از نیروگاهمی

y  )

 استفاده شده است.

(2-

2) 

 

(2-

3) 

Gen G G

y y y Y  =   

شود. مدل مورد استفاده در  سازی پرداخته می ریاضی مسأله بهینه  مورد نیاز مسأله، به تشریح مدل   هایپس از تعیین ورودی

گذار بالادستی طراحی  سازی از منظر سیاستخواهد بود. در این مدل، سطح اول بهینه  1سازی دوسطحی این مسأله، یک مدل بهینه

گذار خرد خواهد بود. حل همزمان این دو مدل، به یک مدل جامع و اساسی  دیدگاه سرمایه  کنندهشود و سطح دوم مسأله، مدلمی

 گذاری در مسأله مورد نظر در این گزارش باشد. سیاست بهینه گوی نحوهتواند پاسخمنجر خواهد شد که می

 گذار استیس دگاهیاز د یسازنهیمسأله سطح اول: به -3-4

که سیاست   آن است  گزارش سوال اصلی این شود.  گذار بالادستی پرداخته میدر سطح اول از مدل، به بررسی دیدگاه سیاست

  گزارش، توزیع، باید به چه صورت باشد؟ در این    شبکهکنندگان خرد در امر نصب باتری در  تشویق مشارکت  برایی  بالادستنهادهای  

 ،شده غیرپیکمشخص  هایساعت، در  گیرد. بر مبنای این سیاستحمایتی برای شارژ و دشارژ مد نظر قرار می  گذاریسیاست قیمت

شود  در نظر گرفته می به مشترکین برق عادی فروش  قیمتکمتر از ( شارژ ها )حالتشده توسط شبکه به باتریقیمت برق فروخته

بیشتر از قیمت (  دشارژ)حالت    ها توسط شبکهشده از باتریخریداری  برق  قیمت  ،پیک  شدهمشخص  هایساعت در    و بر عکس،

خرید    قیم به هزینهبا اعمال نوعی یارانه غیرمست  ،ترتیببدین   .شودلحاظ می  های موجود در شبکه توزیعاز نیروگاه  برق  عادی خرید

های گذاران خانگی برای مشارکت در نصب باتریو اقبال سرمایه   شودمیها، بازگشت سرمایه این ادوات تسریع  و فروش برق باتری

 یابد. خانگی افزایش می

می را  امر  مناسباین  صورت  به  )توان  شکل  در  نمونه1-4تری  منحنی  یک  شکل،  این  در  نمود.  مشاهده   ) 

شود که قیمت شده است که دوره زمانی مصرف آن به دو سطح پیک و غیرپیک تقسیم شده است. فرض میساعته از بار ارائه  24 

Fixعادی فروش برق توسط شبکه به مشترکین برابر با  

y  های موجود در شبکه و قیمت عادی خرید برق توسط شبکه از نیروگاه

با   Genتوزیع برابر 

y  گذاری حمایتی به صورت ذیل انجام  غیرپیک، قیمت  باشد. طبق سیاست مدنظر در این گزارش، در دوره

 شود:می

 

 

 

 

 
1level optimization model-Bi  

Fix f L

y y y Y  =  
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 های فعلی های حمایتی و قیمت رابطه قیمت : 1–4شکل 

 

ها در حالت غیرپیک )به باتریالف( قیمت فروش برق توسط شبکه  
SoF

y ( کمتر از قیمت عادی فروش برق به مشترکین )
Fix

yترتیب، دارندگان باتری به شارژ در دوره غیرپیک ترغیب خواهند شد.  شود. بدین ( در نظر گرفته می 

باتری ها در حالت غیرپیک ) ب( قیمت خرید برق توسط شبکه از 
BoF

yهای (، کمتر از قیمت عادی خرید برق از نیروگاه

موجود در شبکه توزیع )
Gen

yاز دشارژ در دوره غیرپیک )مگر در شرایط   شود.( در نظر گرفته می باتری  دارندگان  نتیجه،  در 

 اضطراری( خودداری خواهند نمود. 

 شود:گذاری حمایتی به صورت ذیل انجام میپیک، قیمت به همین صورت، در دوره

ها در حالت پیک ) الف(  قیمت خرید برق توسط شبکه از باتری
BP

yهای موجود  ( بیشتر از قیمت عادی خرید برق از نیروگاه

در شبکه توزیع ) 
Gen

yترتیب، دارندگان باتری به دشارژ در دوره پیک ترغیب خواهند شد.  شود. بدین( در نظر گرفته می 
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ها در حالت پیک ) ب( قیمت فروش برق توسط شبکه به باتری 
SP

y)    ( بیشتر از قیمت عادی فروش برق به مشترکین
Fix

y

 شود. در نتیجه، دارندگان باتری از شارژ در دوره پیک )مگر در شرایط اضطراری( خودداری خواهند نمود. ( در نظر گرفته می

های پیک و غیر پیک نسبت به یکدیگر به صورت نمادین  لازم به ذکر است که نحوه چینش قیمت های فروش و خرید در بازه

گردد. همچنین برای فهم بهتر لازم به ذکر است سازی مشخص میها در روند بهینهدر شکل قرار گرفته و تعیین دقیق این قیمت

 گذار بالا دستی انجام شده است. گذاری این متغیرها از دید سیاستکه نام

ها در زمان غیرپیک به شارژ برق و در زمان پیک به  دارندگان باتریتوان به طور ضمنی نتیجه گرفت که  با این سیاست، می

گذاری حمایتی منجر به افزایش سطح مصرف در دوره غیرپیک و کاهش فروش برق شارژ شده خواهند پرداخت. این سیاست قیمت

گذار بالادستی خواهد شد. با بهبود ضریب بار، عوایدی نصیب سیاست  1سطح مصرف در دوره پیک و در نتیجه بهبود ضریب بار

 سیستم نام برد.   های توسعهتوان از به تعویق افتادن طرحخواهد شد که از آن جمله می

گذار بالادستی است که  شود. در این مدل، هدف بیشینه کردن سود سیاستدر ادامه به تشریح مدل ریاضی مسأله پرداخته می

توان تابع هدف مسأله سطح اول را به صورت  شود. در این صورت، میگذاری حمایتی حاصل میدر اثر تخصیص بودجه برای قیمت

 ( نوشت: 4-2رابطه )

 تابع هدف:

(2-

4) 

Max Z Profit Cost = − 

سازی ضرر ناشی از تخصیص کمک به طرح حمایتی  سازی سود و یا به عبارت بهتر کمینهدر تابع هدف فوق، هدف بیشینه

گزارش   این  بهینهمدنظر  مدل  در  فوق،  است.  تصمیم  سازی  متغیرهای  صورت مجموعه  به  که  است  مسأله  اصلی  گیری 

 , , ,Sof Bof SP BP

y y y y    =
گذار بالادستی به کمک آنها های حمایتی است که سیاستشود و بیانگر قیمتتعریف می  

( Costو هزینه ) (Profitشود، تابع هدف از دو بخش سود )طور که دیده میهمانتواند به اهداف مدنظر خود دست یابد.  می

 شوند:تشکیل شده است که روابط ریاضی آنها در ادامه به طور مفصل ارائه می

 (:Costهزینه )

 شود:  ( به شرح ذیل تعریف می5-2تابع هزینه مطابق با رابطه )

(2-

5) 

, , , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

off

p

Ch Fix Sof Dis Gen Bof

y d t y y y d t y y

t T

Dis BP Gen Ch SP Fix
y Y d D y d t y y y d t y y

t T

P P

Cost
P P

   

   



 



 − − −
 

=  
+ − − − 
 





 

گذاری حمایتی است. این شده برای اعمال قیمتدادهشود، تابع هزینه برابر با مجموع یارانه تخصیصطور که دیده میهمان

تابع از چهار جمله تشکیل شده است که دو جمله اول مربوط به بازه غیرپیک و دو جمله آخر مربوط به دوره پیک هستند. در دوره  

التفاوت قیمت فروش عادی برق و قیمت فروش حمایتی غیرپیک ) غیرپیک، اگر دارنده باتری اقدام به شارژ باتری نماید، مابه

 
1Load Factor  
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Fix Sof

y y −
شود. در مقابل، اگر دارنده  های او محسوب میگذار بالادستی تامین و جزء هزینه( به عنوان یارانه توسط سیاست

های موجود در شبکه  التفاوت قیمت خرید غیرپیک و قیمت خرید از نیروگاهنماید، مابهباتری در دوره غیرپیک اقدام به دشارژ باتری  

 توزیع 

(
Gen Bof

y y −
گذار بالادستی پرداخت شود. به عبارت دیگر، اگر دارنده  ( باید به عنوان جریمه توسط دارنده باتری به سیاست

های عادی موجود در شبکه توزیع، به تزریق برق  ای کمتر از نیروگاهباتری در دوره غیرپیک اقدام به دشارژ باتری نماید، با هزینه 

با گذار بالادستی محسوب میالتفاوت به نوعی درآمد سیاستبه شبکه پرداخته است؛ در نتیجه، این مابه  شود و به همین دلیل 

 شود. علامت منفی در تابع هزینه وارد می

التفاوت قیمت خرید حمایتی پیک و قیمت خرید به طور مشابه، در دوره پیک، اگر دارنده باتری اقدام به دشارژ باتری نماید، مابه 

های موجود در شبکه توزیع ) از نیروگاه
BP Gen

y y −
های او  گذار بالادستی تأمین و جزء هزینه( به عنوان یارانه توسط سیاست

التفاوت قیمت فروش حمایتی پیک و  شود. در مقابل، اگر دارنده باتری در دوره پیک به شارژ باتری اقدام نماید، مابه محسوب می

قیمت فروش عادی برق ) 
SP Fix

y y −
گذار بالادستی پرداخت شود. در  ( باید به عنوان جریمه توسط دارنده باتری به سیاست

گذار التفاوت به نوعی درآمد سیاستشود. در نتیجه، این مابه این حالت، برق با قیمتی بیشتر از حالت عادی به دارنده باتری فروخته می

 شود.شود و به همین دلیل با علامت منفی در تابع هزینه وارد میبالادستی محسوب می

 سود:

 های ذیل حاصل شود: تواند از روش گذاری حمایتی میسود عایدشده از سیاست قیمت

های توسعه سیستم را، اعم از افزایش ظرفیت ترانسفورماتورهای توان طرحمتناسب با آن، میکاهش پیک شبکه که   •

 خطوط خطوط انتقال و توزیع و توسعه سیستم تولید، به تعویق انداخت.  توزیع، توسعههای فوقپست

گذار خرد در صنعت برق خواهد شد که در راستای افزایش  رفته در این گزارش موجب مشارکت سرمایهکاراستراتژی به •

گذاران خرد  تواند زمینه را برای اقدامات بعدی و اقبال بیش از پیش سرمایهشود و میسازی امری مهم تلقی میخصوصی 

گونه  گذاران خرد در راستای اینهای مرتبط با صنعت برق فراهم آورد. همچنین، مشارکت دادن سرمایهدر سایر حوزه

 ها، از بار مالی بخش دولتی در شرایط اقتصادی دشوار کنونی خواهد کاست. گذاریسرمایه

تواند برای اهداف سایی انجام شود، ولی در ادامه می سازها در شبکه، اگرچه در ابتدا با هدف پیک افزایش ظرفیت ذخیره •

های مجدد، مشارکت در تأمین رزرو  اندازیها و راهمهم دیگری مانند کنترل فرکانس، پشتیبانی از شبکه در خاموشی

توان از این امکانات  های مناسب، میبرای سیستم و ... نیز مورد استفاده قرار گیرد. به مرور زمان، با ایجاد زیرساخت

 سازها نیز استفاده کرد.ذخیره

های سلولهای تجدیدپذیر خانگی )مانند  توزیع، شرایط نصب نیروگاه  های خانگی در شبکهایجاد زمینه جهت رشد باتری •

های سازگار با محیط زیست را فراهم  ای برای ترویج طرحتواند انگیزهکند و میخورشیدی( را تا حد زیادی تسهیل می

 کند. 

های توسعه( خواهد بود؛ به عبارت دیگر، از دیدگاه از بین موارد فوق، تمرکز این گزارش بر مورد اول )به تعویق افتادن طرح

های توسعه پست، خط و تولید  گذاری حمایتی از طریق میزان تعویق در طرحگذار بالادستی، میزان درآمد ناشی از قیمتسیاست

 ارزیابی خواهد شد. 
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 سازی سود در این مسأله، دو حالت مختلف به شرح ذیل در نظر گرفته شده است:برای مدل

گذاری حمایتی تمرکز دارد این حالت، بر بهبود ضریب بار سیستم در اثر قیمت  بهبود ضریب بار سیستم:  –حالت اول  

 شود: ( تعریف می6-2شود. در این حالت، سود طبق رابطه )و نوعی روش مفهومی محسوب می

(2-6 ) ( )new oldProfit LF LF= −
 

از آنجا که ضریب بار جنس متفاوتی از بقیه عبارات تابع هدف دارد و دارای واحد اقتصادی نیست، میزان بهبود در ضریب بار  

( ضرب می شود. با تشویق Profitو   Costسازی سازی عبارات تابع هدف )همسنگجهت همسنگ سیستم در یک ضریب  

دارندگان باتری جهت شارژ در دوره غیرپیک و دشارژ در دوره پیک، بار سیستم در دوره غیرپیک افزایش و در دوره پیک کاهش 

گذار بالادستی به عنوان یک عامل  تواند برای سیاستشود که میتر مییابد و در نتیجه مقدار ضریب بار سیستم به یک نزدیکمی

 مطلوب لحاظ شود.  

گذاری توسعه سیستم در این حالت، بر ارزیابی میزان تعویق سرمایه  های توسعه سیستم:تعویق طرح  –حالت دوم  

شود. برای فهم بهتر این حالت، به عنوان مثال فرض  نوعی روش عملیاتی محسوب میگذاری حمایتی تمرکز دارد و  اثر قیمت

توزیع در دو سال آینده نیازمند توسعه خواهد بود. به کمک نصب باتری در شبکه،  شود که با روند رشد بار شبکه، یک پست فوقمی

گذاری برای توسعه پست  ترتیب، سرمایههای غیرپیک منتقل نمود و بدین های پیک به ساعتتوان بخشی از مصرف را از ساعتمی

توسعه پست را به عنوان سود سیاست   گذاریتوان سود حاصل از به تعویق افتادن سرمایهرا به تعویق انداخت. در این صورت، می

تم قدرت دارد،  هایی که در سیسگذاری حمایتی لحاظ کرد. لازم به ذکر است که کاهش پیک بار علاوه بر تمام مطلوبیتقیمت

تواند منجر به آسیب در فضای کسب و کار در صنعت برق شود. هر چند تعیین نحوه تاثیر گذاری پیک سایی بر فضای کسب می

تر باید به نهای کلاو کار در صنعت برق موضوع کلانی است که از حوزه کاری این پروژه خارج خواهد بود. به عبارت دیگر، پروژه

منظور تعیین حد مناسب پیک سایی تعریف و انجام شود که در آن تمامی فاکتورهای موثر از جمله فضای کسب و کار نیز در نظر 

توان های کلان به عنوان ورودی برای این پروژه لحاظ گردد. بدین ترتیب میتوان خروجی پروژهگرفته شده باشد. در قدم بعدی می

های تشویقی را به نحوی تنظیم نمود که  حد نصب باتری در شبکه شد و سیاستبا اضافه کردن یک قید مانع از افزایش بیش از  

تر هایی با دید کلانهای نصب شده از حد مطلوب تجاوز نکند. حد مطلوب نیز همان گونه که گفته شد، از طریق پروژهباتری

 شود.حاصل خواهد شد و به عنوان حد بالای این قید در نظر گرفته می

در مدل ارائه شده در این پروژه سعی بر این بوده است که تا جای ممکن مدل به صورت جامع مطرح شود. به همین منظور 

ای  اند. حال اگر در مدل تجدیدساختار یافتهها همگی لحاظ شدههای نیروگاهی، انتقال و پستسود حاصل از به تعویق افتادن طرح

توان با حذف جمله مربوط به آن بخش در تابع هدف، مدل را باشد به راحتی مییکی از این موارد از دوش دولت برداشته شده  

توان اثر این  برای ساختار مد نظر به روز رسانی کرد. به عنوان مثال با حذف جمله سود مربوط به تعویق افتادن طرح تولید، می 

بخش را از تابع هدف حذف کرد و مدل را برای کشوری که بخش تولید آن صددرصد خصوصی سازی شده است، مناسب سازی 

 نمود.

 شود: ( انجام می19- 2( تا )7-2سازی سود در این حالت طبق روابط )به طور کلی، مدل  

(2-7 ) L T GProfit Profit Profit Profit= + + 
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(2-8 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

TS De Ch Dis CT TS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

      

(2-9 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1TS TS TS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +   
 

(2-10 ) 1 1

1( 1) 0.1TT TS TS TT

y y y yM M y Y   −−  − −   
 

(2-11 ) 
1

1
(1 )

T

T TT T

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  


 

(2-12 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

LS De Ch Dis CT LS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

      

(2-13 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1LS LS LS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +   
 

(2-14 ) 1 1

1( 1) 0.1LT LS LS LT

y y y yM M y Y   −−  − −   
 

(2-15 ) 
1

1
(1 )

L

L LT L

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  


 

(2-16 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

GS De Ch Dis CT GS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

      

(2-17 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1GS GS GS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +   
 

(2-18 ) 1 1

1( 1) 0.1GT GS GS GT

y y y yM M y Y   −−  − −   
 

(2-19 ) 
1

1
(1 )

G

G GT G

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  


 
های  های حمایتی برابر با مجموع سود حاصل از به تعویق افتادن طرحکند که سود حاصل از طرح(، بیان می7-2ی )رابطه

پست، قیود    ( مربوط به توسعه 11-2( تا )8-2پست، خطوط انتقال و سیستم تولید خواهد بود. در مجموعه روابط فوق، قیود )  توسعه

(2-12 ( تا   )2-15( قیود  و  انتقال  خطوط  توسعه  به  مربوط  تا 2-16(   ) 

شوند و منطق  پست شرح داده می  سیستم تولید هستند. از بین روابط فوق، در اینجا قیود مربوط به توسعه  ( مربوط به توسعه2-19)

 شود. دیگر نیز مشابه خواهد بود که از تکرار توضیحات مشابه خودداری می دو دسته

,(، عبارت  8-2)  در رابطه , , , , ,

De Ch Dis CT

y d t y d t y d tP P P P+ − −
کننده تفاضل بار سیستم در حالتی که عملکرد باتری بیان   

,لحاظ شده است )  , , , , ,

De Ch Dis

y d t y d t y d tP P P+ −
(، و حد آستانه توسعه پست )

CTPباشد. به عبارت دیگر، هرگاه بار رشدیافته  ( می

,سیستم از حد آستانه توسعه پست بیشتر شود، متغیر بایناری   ,

TS

y d t
  Mبرابر یک خواهد شد. برای اعمال این موضوع، از روش  

بزرگ استفاده شده است. اگر بار سیستم از حد آستانه توسعه پست بیشتر شود و نیاز به توسعه پست وجود داشته باشد، عبارت  
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, , , , , ,

De Ch Dis CT

y d t y d t y d tP P P P+ − −
,شود و به منظور برقرار ماندن نامساوی سمت راست، متغیر  مثبت می    ,

TS

y d t
اجبارا   

برابر با یک خواهد شد. در این حالت، چون عبارت یادشده مثبت است، نامساوی سمت چپ همواره برقرار خواهد بود. به همین 

عبارت   باشد،  نداشته  وجود  پست  توسعه  به  نیاز  و  شود  کمتر  پست  توسعه  آستانه  حد  از  سیستم  بار  اگر   ترتیب، 

, , , , , ,

De Ch Dis CT

y d t y d t y d tP P P P+ − −
,شود و به منظور برقرار ماندن نامساوی سمت چپ، متغیر  منفی می   ,

TS

y d t
اجبارا   

ترتیب، برابر با صفر خواهد شد. در این حالت، چون عبارت یادشده منفی است، نامساوی سمت راست همواره برقرار خواهد بود. بدین 

,(، هر موقع که بار رشدیافته سیستم از حد آستانه بالاتر رفت، متغیر بایناری  8-2)  توان نتیجه گرفت که بر مبنای رابطهمی ,

TS

y d t
  

 شود و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود. برابر یک می

,مشکلی که وجود دارد این است که متغیر   ,

TS

y d t
طراحی شده است؛ در حالی که لازم است    t, d, yهای  بر اساس اندیس  

کننده باشد. به عبارت دیگر، تفکیک دوره زمانی متغیر بایناری تعیین  yسیستم فقط بر حسب اندیس    کننده توسعهمتغیر بایناری مدل 

پست باید فقط بر اساس سال باشد و روز و ساعت در تعیین آن اهمیتی نخواهد داشت. برای رفع این مشکل، مفهوم   زمان توسعه

,متغیر   ,

TS

y d t
رابطه    مبنای  بر  پایین،  زمانی  تفکیک     با 

( به متغیر  2-9)
1TS

y    با تفکیک زمانی سال تبدیل شده است. برای این منظور، مجموع متغیر, ,

TS

y d t
برای روزها و ساعات    

شده جمع  هم  با  سال  )هر  اند 
, ,

TS

y d t

d D t T


 


به روش  همان  از  سپس  و  رابطه(  در   کاررفته 

,ام، متغیر  yترتیب، اگر در سال  ( استفاده شده است. بدین 2-8)  ,

TS

y d t
های یک روز برابر با یک شود،  حداقل در یکی از ساعت 

( منجر به یک شدن متغیر  8- 2)  نامساوی سمت راست رابطه
1TS

y    در سالyدهد که حداقل در  شود. این امر نشان میام می

کند و در نتیجه، در آن سال نیاز به توسعه پست وجود  برخی از ساعات سال، میزان بار سیستم از حد آستانه توسعه پست عبور می

,ام، متغیر  yهای روزهای سال  یک از ساعتدارد. به همین صورت، اگر در هیچ ,

TS

y d t
فعال نشده باشد، نامساوی سمت چپ 

( منجر به صفر شدن متغیر  8-2)  رابطه
1TS

y    در سالyیک از ساعات سال، دهد که در هیچام خواهد شد. این امر نشان می

کند و در نتیجه، در آن سال نیازی به توسعه پست وجود ندارد. بنابراین، اگر  میزان بار سیستم از حد آستانه توسعه پست عبور نمی

ام از حد آستانه بالاتر رفت، متغیر بایناری  yبار رشدیافته سیستم در سال  
1TS

y    متغیر معادل سال برای متغیر(, ,

TS

y d t
( برابر  

 شود و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود.یک می

پس از اینکه متغیر  
1TS

y    ،ایجاد شد، لازم است مشخص شود که تغییر وضعیت این متغیر در چه سالی رخ داده است. در واقع

متغیر 
1TS

y شود. این امر بدین معنی است که تا یک سال مشخص، در ابتدا صفر است و از سال مشخصی به بعد برابر یک می

بار رشدیافته سیستم کمتر از حد آستانه توسعه پست است )
1 0TS

y =
( و از آن سال به بعد، بار رشدیافته سیستم بزرگتر از حد 



DOI: 10.30503/nripress.2020.322 برق  عیتوز  یهادر سطح شبکه یباتر نصب  منظور به خرد  گذارانهیاز سرما یتیبرنامه حما شنهادیپ 

 

75 

 

آستانه توسعه پست خواهد شد )
1 1TS

y =
(. در این صورت، لازم است سالی که در آن متغیر  

1TS

y   از صفر به یک تغییر

 یابد، شناسایی شود. این سال تغییر وضعیت، در واقع همان سال توسعه پست خواهد بود. این موضوع به کمک رابطهوضعیت می

( لحاظ شده است. برای این منظور، از تفاضل دو سال متوالی استفاده شده است )2-10)
1 1

1

TS TS

y y  −−
(. در صورتی که این  

تفاضل مثبت باشد، این امر به منزله تغییر وضعیت متغیر خواهد بود و بر مبنای نامساوی سمت راست، متغیر  
TT

y    برابر یک

خواهد شد. به طریق مشابه، اگر تفاضل مذکور صفر یا منفی باشد، نامساوی سمت چپ منجر به صفر شدن متغیر  
TT

y   خواهد

ترتیب، هر سالی که در آن متغیر شد. بدین
TT

y   فعال شد، به منزله سال مبدأ برای توسعه پست محسوب خواهد شد. همچنین

(، نمایی  2-2گردد. در شکل )  0>0قرار داده شده تا برای معادلات چپ نامساوی مانع از رخداد حالات    0.1در این رابطه ثابت  

,شده در این قسمت نمایش داده شده است. همانطور که مشخص شده است، متغیر  دادهگرافیکی از متغیرهای شرح ,

TS

y d t
در 

ساعات و روزهایی از سال دوم و سوم فعال شده است. روز و ساعت فعال شدن آن برای ما اهمیتی ندارد و باید صرفا سال فعال  

شدن را تشخیص دهیم. این امر به کمک متغیر  
1TS

y    انجام شده است. در این متغیر نشان داده شده است که در سال دو و سوم

ایم. در نهایت به کمک متغیر ما فعال شدن سطح مورد نظر را داشته
TT

y   تعیین میکنیم که اولین سالی که سطح مذکور تریگر

شود این متغیر در سال دوم فعال شده و در بقیه ( سال دوم است که مشاهده می2-4شده چه سالیست. این سطح در مثال شکل )

 سالها صفر است. 

 

 سازی زمان توسعه پست ارتباط متغیرهای مورد استفاده در مدل دوم سود برای مدل نمایی گرافیکی از نحوه: 2–4شکل 

پس از ایجاد متغیر  
TT

y  توان سود حاصل از به تعویق ( می11-2)  کننده زمان توسعه پست است، به کمک رابطهکه بیان

افتادن طرح توسعه پست را محاسبه نمود. در این رابطه، هزینه احداث پست )
T  با نرخ ،)

1
1

(1 )
Ty yi −

 
− 

+     تنزیل به

ام شده است. به عبارت دیگر، وقتی که پست به جای توسعه در سالyزمان سال  
Tyشده برای توسعه بدون  زده، )سال تخمین

تنزیل شود. منطق    iگذاری  شود، هزینه احداث باید با نرخ سرمایهام نیازمند توسعه میyها در سال  ها(، با حضور باتریکمک باتری
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آید. با ضرب متغیر  ترتیب به دست میاین رابطه بدین 
TT

y  توان صرفا سالی که پست نیازمند توسعه است را در ضریب فوق، می

 در محاسبات دخیل نمود.

(( و توسعه  15-2( تا )12-2خطوط ) روابط )  های توسعهپست بیان گردید. در مورد مدل  الذکر صرفا برای مدل توسعهروند فوق

 شود. (( نیز وضعیت مشابهی وجود دارد که در اینجا از تکرار توضیحات قبلی خودداری می19-2( تا )16- 2سیستم تولید ))

گذاری حمایتی )بهبود ضریب  طور که قبلا بیان شد، منطق اصلی هر دو مدل ذکرشده برای تعیین سود حاصل از قیمتهمان

های توسعه سیستم( یکسان و بر مبنای کاهش پیک بار شبکه است. در مدل اول، نوعی دید سیستماتیک  بار سیستم، تعویق طرح

تر است. مدل دوم، که با شرح و  های مورد نیاز در دسترس نیستند، مناسب و مفهومی وجود دارد و این مدل برای مواردی که داده

هایی مانند آستانه توسعه پست و خط و تولید است که در مواردی این سازی سود پرداخته است، نیازمند دادهتری به مدلبسط دقیق

تواند نتایج  مورد نیاز مدل دوم سود، استفاده از این مدل می  هایها در شبکه در دسترس نیستند. بنابراین، در صورت وجود دادهداده

 تر است. ها، مدل اول مناسبتری به همراه داشته باشد؛ ولی در صورت فقدان این داده دقیق

شود. صرف نظر از قیود مربود به مدل دوم  پس از مشخص شدن تابع هدف مسأله سطح اول، به تعیین قیود آن پرداخته می

(، سایر قیود مسأله سطح اول مربوط به  18- 2( تا )16-2( و )14-2( تا ) 12- 2(، )10-2( تا )8-2سود که پیشتر بیان شد )روابط ) 

 شوند. های حمایتی هستند که در ادامه توضیح داده می قیمت

 های حمایتی:قیود قیمت

های موجود در شبکه توزیع و قیمت عادی  عادی خرید از نیروگاه  های حمایتی با قیمتطور که قبلا گفته شد، قیمتهمان

شود. عبارات  فروش برق به مشترکین در ارتباط هستند. این ارتباط توسط قیود زیر مشخص می
Fix

y    و
Gen

y   ( 2در روابط -

 اند. ( تعریف شده3-2و ) (2

(2-

20 ) 

Sof SoF Fix

y y y Y  =  
 

(2-

21 ) 

0 1SoF  

(2-

22 ) 

Bof BoF Gen

y y y Y  =  
 

(2-

23 ) 
0 1BoF  

(2-

24 ) 

SP SP Fix

y y y Y  =  
 

(2-

25 ) 
1 SP 

(2-

26 ) 

BP BP Gen

y y y Y  =  
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(2-

27 ) 
1 BP 

های  شود، قیمتطور که مشاهده میبه صورت ریاضی مدل شده است. همان  1–4شکل  شده دردر روابط فوق، منطق ارائه

خرید از مشترک دارای باتری، 
Bof

y   و
BP

y به ترتیب با ضرایب ،
BoF   و

BP   های  به قیمت عادی خرید برق از نیروگاه

اند. در دوره زمانی پیک، ضریب  موجود در شبکه توزیع مرتبط شده
BP    بزرگتر از یک و در دوره زمانی غیرپیک، ضریب

BoF  

ارائه از یک لحاظ شده است، تا منطق  به همین صورت، قیمت4-1شده در شکل )کوچکتر  بماند.  برقرار  به  (  برق  های فروش 

مشترک دارای باتری،  
Sof

y    و
SP

y  به ترتیب با ضرایب ،
SoF    و

SP    به قیمت عادی فروش برق به مشترکین مرتبط

شده اند. در دوره زمانی پیک، ضریب  
SP    بزرگتر از یک و در دوره زمانی غیرپیک، ضریب

SoF   کوچکتر از یک لحاظ شده

برقرار بماند. به طور خلاصه، در مورد  1–4شکل  .Error! Reference source not foundشده در  است، تا منطق ارائه

ها شود. ضریب یک در این حالت به معنی عدم تخفیف )یا حمایت( به باتریحالت غیرپیک از ضرایب بین صفر و یک استفاده می

توان حد پائینی غیر از صفر برای عدم رخداد حالت بوده و ضریب صفر به معنی ارائه برق رایگان به آنها خواهد بود. در اینجا می

شود. ضریب یک در این حالت به برق رایگان در نظر گرفت. همچنین در مورد حالت پیک از ضرایب بزرگتر از یک استفاده می

ها از منظر سیاست گذار بالا دستی بوده و به عبارت بهتر بیان کننده حداقل  های سطح توزیع و باتری معنی عدم تفاوت بین نیروگاه

 ها خواهد بود.  حمایت در خرید  برق از باتری

گذار یک از دو مدل سود استفاده شود، مدل ریاضی کامل مسأله سطح اول، که مربوط به سیاستبنابراین، بسته به اینکه از کدام 

 بالادستی است، مطابق با یک از دو مدل ذیل خواهد بود:  

 مدل اول:

(2-28 ) Max Z Profit Cost = − 

(2-29 ) 
, , , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

off

p

Ch Fix Sof Dis Gen Bof

y d t y y y d t y y

t T

Dis BP Gen Ch SP Fix
y Y d D y d t y y y d t y y

t T

P P

Cost
P P

   

   



 



 − − −
 

=  
+ − − − 
 





 

(2-30 ) ( )new oldProfit LF LF= −
 

(2-31 ) Sof SoF Fix

y y y Y  =  
 

(2-32 ) 0 1SoF  
(2-33 ) Bof BoF Gen

y y y Y  =  
 

(2-34 ) 0 1BoF  
(2-35 ) SP SP Fix

y y y Y  =  
 

(2-36 ) 1 SP 
(2-37 ) BP BP Gen

y y y Y  =  
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(2-38 ) 1 BP 
 

 مدل دوم:

(2-39 ) Max Z Profit Cost = − 

(2-40 ) 
, , , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

off

p

Ch Fix Sof Dis Gen Bof

y d t y y y d t y y

t T

Dis BP Gen Ch SP Fix
y Y d D y d t y y y d t y y

t T

P P

Cost
P P

   

   



 



 − − −
 

=  
+ − − − 
 





 

(2-41 ) L T GProfit Profit Profit Profit= + + 

(2-42 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

TS De Ch Dis CT TS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

      

(2-43 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1TS TS TS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +   
 

(2-44 ) 1 1

1( 1) 0.1TT TS TS TT

y y y yM M y Y   −−  − −   
 

(2-45 ) 
1

1
(1 )

T

T TT T

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  


 

(2-46 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

LS De Ch Dis CT LS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

      

(2-47 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1LS LS LS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +   
 

(2-48 ) 1 1

1( 1) 0.1LT LS LS LT

y y y yM M y Y   −−  − −   
 

(2-49 ) 
1

1
(1 )

L

L LT L

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  


 

(2-50 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

GS De Ch Dis CT GS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

      

(2-51 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1GS GS GS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +   
 

(2-52 ) 1 1

1( 1) 0.1GT GS GS GT

y y y yM M y Y   −−  − −   
 

(2-53 ) 
1

1
(1 )

G

G GT G

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  


 
(2-54 ) Sof SoF Fix

y y y Y  =  
 

(2-55 ) 0 1SoF  
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(2-56 ) Bof BoF Gen

y y y Y  =  
 

(2-57 ) 0 1BoF  
(2-58 ) SP SP Fix

y y y Y  =  
 

(2-59 ) 1 SP 
(2-60 ) BP BP Gen

y y y Y  =  
 

(2-61 ) 1 BP 
مشاهده میهمان که  در مدلطور  واکنش سرمایهشود،  و  رفتار  به  مربوط  دارند که  متغیرهایی وجود  فوق  گذاران خرد های 

باتری باتری)دارندگان  دشارژ  و  شارژ  میزان  مثال،  عنوان  به  هستند.  زمان  ها(  هر  در   ها 

(, ,

Ch

y d tP
,و     ,

Dis

y d tP
باتری تعیین می توان به عنوان ورودی گونه متغیرها را میشوند. این( متغیرهایی هستند که توسط دارنده 

گذاری حمایتی، به یک مدل  شده برای قیمتشود که مدل ارائه سازی سطح اول در نظر گرفت. این امر موجب میمسأله بهینه

سازی سطح دوم مسأله پرداخته آن، باید دیدگاه دارنده باتری لحاظ شود. در ادامه، به مدلدوسطحی تبدیل شود که در سطح دوم 

 شود.می

a. گذار خردسازی از دیدگاه سرمایهمسأله سطح دوم: بهینه 

شده اعلامهای  پردازد. دارنده باتری، بر اساس قیمت گذار خرد )دارنده باتری( میسازی رفتار سرمایهمسأله سطح دوم، به مدل

توان ترتیب، می کند که بیشترین سود را کسب نماید. بدینگذار بالادستی، باتری خود را به نحوی شارژ و دشارژ میتوسط سیاست

 ( نمایش داد.3-4ارتباط بین دو سطح  اول و دوم مسأله را مطابق با شکل )

 
 سازی سطح اول و دوم ارتباط دو مسأله بهینه نحوه: 3–4شکل 
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گیری اساسی مسأله که سازی سطح اول، متغیرهای تصمیمبهینه   شود، با حل مسألهمشاهده می    3–4شکل  طور که درهمان

قیمت  باتریهمان  برق  فروش  و  خرید  حمایتی  دورههای  در  هستند  ها  غیرپیک  و  پیک   های 

(
SP

y،
BP

y ،
Bof

y،
Sof

yشوند. سطح دوم ارسال می  های حمایتی به عنوان ورودی به مسألهآیند. این قیمت(، به دست می

شده در مسأله سطح اول، نحوه و میزان شارژ و دشارژ های حمایتی مشخصسازی سطح دوم، به کمک قیمت در مسأله بهینه

,شود )دارندگان باتری مشخص می  ,

Ch

y d tP
،, ,

Dis

y d tP
(. سپس، الگوی شارژ و دشارژ به عنوان خروجی مسأله سطح دوم، به عنوان  

شده نیازمند حل همزمان هردو سطح است؛ گردد. در اینجا لازم است تاکید شود که مدل ارائه ورودی به مسأله سطح اول ارسال می

ترتیب،  های آن مورد نیاز هستند. بدین زیرا خروجی هر سطح، ورودی سطح دیگر است و برای حل مسأله هر سطح، کلیه ورودی

 شود.گذاری حمایتی یک مدل دوسطحی خواهد بود. در ادامه، مدل ریاضی مسأله سطح دوم بیان میسازی مسأله قیمتمدل بهینه 

ها و مقادیر  سازی سطح دوم، هدف بیشینه کردن سود دارندگان باتری به کمک انجام شارژ و دشارژ در زماندر مسأله بهینه 

تصمیم متغیرهای  مجموعه  مسأله،  این  در  است.  با  مناسب  اصلی  می   گیری  داده  صورت نشان  به  که  شوند 

, , , ,{ , }Ch Dis

y d t y d tP P =
 شود:( بیان می66-2( تا )62-2شود. مدل ریاضی این مسأله با روابط )تعریف می 

(2-62 ) 
, , , ,

, , , ,

off

p

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y

t TB

Dis BP Ch SP
y Y d D y d t y y d t y

t T

P P

Max Profit
P P

 

 





 



 −
 

=  
+ − 
 





 

(2-63 ) 
, ,0 , ,Dis max

y d tP P y Y d D t T       
 

(2-64 ) 
, ,0 , ,Ch max

y d tP P y Y d D t T       
 

(2-65 ) 

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , , , , ,
ˆ ˆˆ ˆˆ 1 1

, ,

ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

, ,

y d
Ch Dis Ch Dis

y d t y d t y d t y d t
y t T t Td D d

y d t t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P P P

E

P P

y Y d D t T

− −

=   =

=

 
− + − + 

 =
 

− 
 

     

 



 
(2-66 ) 

, ,0 , ,max

y d tE E y Y d D t T       
 

 

سازی از دو جمله تشکیل شده است. جمله اول، مربوط به شارژ و دشارژ باتری در دوره  (، تابع هدف بهینه62-2)  در رابطه

زمانی غیرپیک است ) 
, , , ,

off

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y

t T

P P 


−
با   باتری برای شارژ کردن  (. در این دوره، هزینه فروش برق به 

قیمت 
Sof

y    و درآمد ناشی از فروش برق باتری به شبکه برای دشارژ کردن با قیمت
Bof

y   شود. جمله دوم، مربوط  محاسبه می

است  غیرپیک  زمانی  دوره  در  باتری  دشارژ  و  شارژ   به 

(
, , , ,

p

Dis BP Ch SP

y d t y y d t y

t T

P P 


−
(. در این دوره، هزینه فروش برق به باتری برای شارژ کردن با قیمت 

SP

y    و درآمد ناشی
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از فروش برق باتری به شبکه برای دشارژ کردن با قیمت  
BP

y  ( نیز محدودیت توان  64-2( و )63-2شود. قیود )محاسبه می

 کنند.  باتری برای شارژ و دشارژ را لحاظ می

ام محاسبه شده است. این قید نیز از سه جمله تشکیل  tام و ساعت  dام، روز  y(، سطح انرژی باتری برای سال  65-2در قید )

ی اول ) شده است. در جمله

1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ 1

y
Ch Dis

y d t y d t
y t Td D

P P
−

= 

−
شود. ام محاسبه میy(، سطح انرژی باتری تا یک سال قبل از سال  

در جمله دوم )

1

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ1

d
Ch Dis

y d t y d t
t Td

P P
−

=

−
ام تا یک روز قبل از روز  y(، سطح انرژی باتری ناشی از تبادل توان از ابتدای سال  

dمی محاسبه  جملهام  در  نهایت،  در   سوم   شود. 

(
ˆ ˆ, , , ,

ˆ 1

t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P
=

−
شود. در نهایت، ام محاسبه میtام و تا قبل از ساعت  d(، سطح انرژی باتری ناشی از تبادل توان در روز  

 شود. به مسأله اعمال می  شده در باتری(، محدودیت مربوط به انرژی ذخیره 66-2در قید )

های توان بهترین استراتژی شارژ و دشارژ را از منظر دارندگان باتری و با توجه به قیمتسازی، میبه کمک حل این مدل بهینه

 شود.سازی آن پرداخته میخطی حمایتی مستخرج از سطح اول، محاسبه نمود. در ادامه، به روند حل مسأله و نحوه
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سازهای انرژی در صنعت برق، گروه پژوهشی شیمی [ سند راهبردی و نقشه راه طراحی، ساخت و تدوین دانش فنی ذخیره26]

 . 1395و فرآیند پژوهشگاه نیرو، سال 

 

  

 

  



 

 

ارائه مدل حل مسأله تعیین ظرفیت مناسب  

سازی مدل  باتری در شبکه توزیع و پیاده 

 پیشنهادی 

  بالای آنها   ایران وجود دارد، هزینه  توزیعسازها در شبکه  توسعه نفوذ ذخیره  سر راه ترین مشکلاتی که بر  از مهمیکی  
ای برق به حدی زیاد با قیمت یارانه  مقایسه . هزینه این ادوات در  نیز تشدید شده است  با رشد قیمت ارز  ویژهبه   است که

سنگین به همراه   بار مالی   هم  ، بلکه برای نهادهای غیرخصوصیکندنمیجذب    را  گذاران خصوصیسرمایهاست که نه تنها  
ترین موانع رشد نفوذ این تکنولوژی در سازها، یکی از مهم، مشکل جذب سرمایه در زمینه ذخیرهبنابراینخواهد داشت.  

، منجر به غیرپیک شبکهپیک و    شرایط  ایران خواهد بود. علاوه بر این، اختلاف نسبتا پایین قیمت برق در  توزیعشبکه  
 گذار خرد خانگی خواهد شد.  بودن طرح نصب باتری توسط سرمایهناقتصادی 

. برای استسازها ذخیره نصبمشارکت در  به  گذاران خردسرمایه تشویقاین مشکل،  برطرف کردنهای یکی از روش
ترین حالت مشارکت در بهینه   سمت  گذار خرد را بهکه سرمایه  تعیین شوندهای تشویقی باید به نحوی  سیاست  ،این منظور

مشارکت ی جهت تشویق  بالادستکه سیاست تشویقی نهادهای    آن استال اصلی این پروژه  ؤد. سنده  سوقساز  نصب ذخیره
با توجه به مطالعه صورت گرفته در مرحله  توزیع، باید به چه صورت باشد؟    شبکهخرد در امر نصب باتری در    گذارانسرمایه

انواع سیاست های مشارکتی بخش گذاریهای حمایتی مانند اعطای تسهیلات مستقیم، سرمایهاول این پروژه، برخی از 
کنند که در شرایط کنونی اقتصاد کشور معقول  خصوصی و دولتی و ...، بار مالی زیادی را به نهادهای بالادستی تحمیل می 

های مخابراتی  ساز پراکنده توسط یک نهاد، نیازمند زیرساختنخواهد بود. علاوه بر این، کنترل همزمان تعداد زیادی ذخیره
 بر است. و کنترلی مناسبی خواهد بود که در حال حاضر وجود ندارند و دستیابی به آن زمان 

شده در شبکه توزیع  نصب  Li-ionهای  باتری  حمایتی برای شارژ و دشارژ  گذاریسیاست قیمت  گزارش در این  بنابراین،  
شده توسط شبکه به  قیمت برق فروخته  ، شده غیرپیکمشخص  هایساعت، در  بر مبنای این سیاست  گیرد.مد نظر قرار می

  های ساعتدر    شود و بر عکس،در نظر گرفته می  به مشترکین  برق  عادی فروش   قیمتکمتر از  (  شارژ  ها )حالتباتری
باتریخریداری  برق  قیمت  ،پیک  شدهمشخص از    برق   عادی خریدبیشتر از قیمت  (  دشارژ)حالت    ها توسط شبکهشده از 
با اعمال نوعی یارانه غیرمستقیم به هزینه خرید و فروش برق   در نتیجه،  .شودلحاظ می  های موجود در شبکه توزیع نیروگاه
های  برای مشارکت در نصب باتری   خردگذاران  و اقبال سرمایه  شودمیبازگشت سرمایه این ادوات تسریع    روند  ها،باتری

شود، بلکه در طول چند جا پرداخت نمیشده به نهاد بالادستی یکتحمیل  با این کار، اولا هزینه   یابد.خانگی افزایش می
به سرمایه اعطا میسال و تحت عنوان سیاست حمایتی  ثانیا، زیرساختگذار خرد  نیاز  شود.  های مخابراتی چندانی مورد 

بردار شبکه ای شارژ/دشارژ خواهند شد؛ به نحوی که اهداف بهره ها توسط مالکین آنها به صورت جزیرهنخواهند بود و باتری
کارگیری تسهیلات اعطایی در  الثا، مشکلاتی که در اعطای مستقیم تسهیلات وجود دارد، مانند عدم بهشود. ثنیز تأمین می

های  این سیاست یکی از کارآمدترین سیاستزمینه مورد نظر )در اینجا نصب باتری(، در این طرح وجود نخواهد داشت.  
نیز به کار  های تجدیدپذیر  گذاران به نصب نیروگاهدر مواردی مانند تشویق سرمایه  قبلا در ایران  که  استتشویقی در ایران  

های تجدیدپذیر به صورت تضمینی و با نرخی بالاتر از قیمت برق ، خرید برق از نیروگاه مورد اشاره  . در طرحرفته است
 .  ]18[ شودانجام می
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سطوح بهینه    غیرپیک در شبکه وپیک و    بهینه   های ساعت  ، به تعیینالذکرسوابق فوقبا استناد به    گزارش،در این  
مشارکت ای انجام شود که  گونهاین امر باید به   شود.پرداخته می   هاها در این ساعتبرق باتریهای خرید و فروش  قیمت 

در  سرمایه باتریگذاران خرد  سیاست  .باشدبهینه    هانصب  دید  از  که  است  ذکر  به  مشارکت  لازم  بالادستی، صرفا  گذار 
  گونه در اثر این   بلکه لازم است که منافع ایجادشده برای نهاد بالادستی و شبکه برق  گذاران مطلوب نیست؛حداکثری سرمایه

د  نتوانموارد مختلفی میبرای ارزیابی میزان منفعت نهاد بالادستی،  ها از نصب باتری نیز مورد بررسی قرار گیرد.  حمایت 
به  صرفا    هابه باتری  از اعطای یارانه  نهاد بالادستیمنفعت    ،هاتحلیل  ی بودن کاربرد  منظوردر این گزارش، به .  مطرح شوند

  بهبود   کنترل فرکانس،)مانند    برای شبکه  سازذخیره  مزایای  و سایر  شوددر نظر گرفته می  شبکه  کاهش پیک بار  صورت
 از   تعداد مناسبی  دادن  با اعطای مناسب یارانه و سوق  نهاد بالادستی،  دیگر. به عبارت  شوندلحاظ نمی  (کیفیت توان و ...

  ،آورد که به کمک آنهادست میه  ها بنصب باتری، ظرفیت مناسبی از باتری  سمت  به   (خرد گذاران  )سرمایه   ان خود مشترک
تولید را به تعویق    شبکه و توسعه  های توسعهبرنامه  برخی از  توانتواند پیک بار شبکه خود را کاهش دهد. با این کار، میمی

به طور  سودآور خواهد بود.    نهاد بالادستیبرای    هاگونه برنامهی این هاتعویق انداختن هزینهبدیهی است که به  انداخت.  
ضمن   گزارش،  این  در  قیمتخلاصه،  باتریتعیین  از/به  برق  فروش  و  خرید  جهت  بهینه  حمایتی  خانگیهای   ، های 

)در قالب کاهش   د که منفعت بخش دولتی از تخصیص یارانهنشوز به نحوی تعیین مینی  غیرپیک پیک و    بهینه  هایساعت
 شود. بیشینه های توسعه تولید و شبکه در اثر کاهش پیک شبکه(هزینه طرح

های پیک و سازی مورد نیاز برای تعیین ساعتبهینه  مسألهمدل ریاضی    در ادامه این گزارش، در فصل دوم به ارائه 
است    غیرخطی  شود. این مدل، یک مدل دوسطحیها پرداخته میهای بهینه خرید و فروش برق باتریغیرپیک و قیمت

شده برای یک  شود. در فصل سوم نیز، مدل ارائهسطحی خطی تبدیل میهای موجود به یک مدل تک روشکه به کمک  
گیرند. در  شود و نتایج آن مورد بررسی و تحلیل قرار میسنجی میهای بار استان یزد صحتسیستم نمونه مبتنی بر داده

 شود. گیری و پیشنهادات پرداخته میانتها نیز به ارائه نتیجه
 



 

 

برای تعیین   ارائه مدل پیشنهادی -5 فصل

ها  شرایط بهینه خرید و فروش برق باتری

 در شبکه توزیع
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 علائم و نمادها   -5-1

 های استفاده شده در این بخش به شرح زیر است: تعریف علایم و نشانه

 :هاها و مجموعهاندیس

ˆ,y y های مربوط به سال اندیس 

ˆ,d d های مربوط به روز اندیس 

ˆ,t t های مربوط به ساعتاندیس 

Y ریزی های دوره برنامهمجموعه سال 

D ریزیمجموعه روزهای دوره برنامه 

T ریزیهای دوره برنامهمجموعه ساعت 

1

2

(0

)

offT

t t or

t t

 



 

 های دوره غیرپیکمجموعه زمان

1 2( )

pT

t t t 
 

 های دوره پیکمجموعه زمان

 سازی سطح اول گیری مسأله بهینه مجموعه متغیرهای تصمیم 

 سازی سطح دوم گیری مسأله بهینه مجموعه متغیرهای تصمیم 

  :پارامترها

,

D

d tP   بار مصرفی فعلی مشترکین در روزd ام، ساعتt ام[MW] 

y   ضریب رشد سالیانه بار 

, ,

De

y d tP یافته مصرفی مشترکین در سالبار رشدy ام، روزd ام، ساعتt ام[MW] 

f  قیمت فعلی فروش برق به مشترکین[$/MWh] 

L

y  ضریب رشد سالیانه قیمت فروش برق به مشترکین 

Fix

y یافته فروش برق به مشترکین در سال قیمت رشدy ام[$/MWh] 

G های موجود در شبکه توزیع قیمت فعلی خرید برق از نیروگاه[$/MWh] 

G

y های موجود در شبکه توزیع ضریب رشد سالیانه قیمت خرید برق از نیروگاه 

Gen

y های موجود در شبکه توزیع در سال قیمت رشدیافته خرید برق از نیروگاهy ام[$/MWh] 

maxP شده های نصببیشینه نرخ شارژ/دشارژ باتری[MW] 

maxE شده های نصبظرفیت ذخیره انرژی باتری[MWh] 
avgP شده های نصبمیانگین نرخ شارژ/دشارژ باتری[MW] 
avgE  شده های نصبباتریمیانگین ظرفیت ذخیره انرژی[MWh] 

M سازی شده در روش بهینهعدد بزرگ استفادهM  بزرگ 
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CTP یابد پست که در صورت عبور از آن، پست توسعه می آستانه توان طرح توسعه[MW] . 

T پست  هزینه طرح توسعه[$] 

CLP یابد  توسعه می  خطوط انتقال ، که در صورت عبور از آن،  خطوط انتقال  آستانه توان طرح توسعه
[MW] . 

L خطوط انتقال  هزینه طرح توسعه[$] 

CGP یابد سیستم تولید، که در صورت عبور از آن، سیستم تولید توسعه می  آستانه توان طرح توسعه
[MW] . 

G سیستم تولید  هزینه طرح توسعه[$] 
Ty  سال شروع طرح توسعه پست، بدون در نظر گرفتن طرح حمایتی باتری 
Ly  سال شروع طرح توسعه خطوط انتقال، بدون در نظر گرفتن طرح حمایتی باتری 
Gy  سال شروع طرح توسعه سیستم تولید، بدون در نظر گرفتن طرح حمایتی باتری 

1t زمان شروع دوره پیک 

2t  زمان پایان دوره پیک 

i نرخ بهره سالیانه 

N  تعداد مشارکت کنندگان در برنامه نصب باتری 

m  شیب خط منحنیPQC 

  ضریب وزن دهی در تابع هدف 

  متغیرها:

, ,

Dis

y d tP  میزان دشارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام[MW] 

, ,

Ch

y d tP  میزان شارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام[MW] 

, ,y d tE شده در باتری در سال سطح انرژی ذخیرهy ام، روزd ام، ساعتt ام[MWh] 
Sof

y ها در دوره غیرپیک در سال قیمت حمایتی فروش برق به باتریy ام[$/MWh] 

Sof دوره غیرپیکها در ضریب تعدیل قیمت فروش برق به باتری 
Bof

y ها در دوره غیرپیک در سال قیمت حمایتی خرید برق از باتریy ام[$/MWh] 

Bof ها در دوره غیرپیکضریب تعدیل قیمت خرید برق از باتری 
SP

y ها در دوره پیک در سال قیمت حمایتی فروش برق به باتریy ام[$/MWh] 

SP ها در دوره پیکضریب تعدیل قیمت فروش برق به باتری 
BP

y ها در دوره پیک در سال قیمت حمایتی خرید برق از باتریy ام[$/MWh] 

BP ها در دوره پیک ضریب تعدیل قیمت خرید برق از باتری 

, ,

PdisU

y d t
 

 ام tام، ساعت dام، روز yضریب لاگرانژ قید حد بالای توان در حالت دشارژ باتری در سال 

, ,

PdisD

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد پایین توان در حالت دشارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام 
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, ,

PchU

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد بالای توان در حالت شارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

PchD

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد پایین توان در حالت شارژ باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتt ام 

, ,

EU

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد بالای انرژی باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتtام 

, ,

ED

y d t  ضریب لاگرانژ قید حد پایین انرژی باتری در سالy ام، روزd ام، ساعتtام 

, ,

PdisU

y d tW
 

ام،  yسازی قید حد بالای توان در حالت دشارژ باتری در سال  شده در خطیمتغیر بایناری استفاده
 ام tام، ساعت dروز 

, ,

PdisD

y d tW
 

ام،  yسازی قید حد پایین توان در حالت دشارژ باتری در سال  شده در خطیمتغیر بایناری استفاده 
 ام tام، ساعت dروز 

, ,

PchU

y d tW
 

ام، yسازی قید حد بالای توان در حالت شارژ باتری در سال شده در خطیمتغیر بایناری استفاده
 ام tام، ساعت dروز 

, ,

PchD

y d tW
 

ام، yسازی قید حد پایین توان در حالت شارژ باتری در سال  شده در خطیمتغیر بایناری استفاده
 ام tام، ساعت dروز 

, ,

EU

y d tW
 

استفاده  بایناری  در خطیمتغیر  در سال  شده  باتری  انرژی  بالای  قید حد  روز  yسازی  ام، dام، 
 امtساعت 

, ,

ED

y d tW
 

استفاده  بایناری  در خطیمتغیر  سال  شده  در  باتری  انرژی  پایین  قید حد  روز  yسازی  ام،  dام، 
 امtساعت 

TProfit سود ناشی از به تعویق انداختن طرح توسعه پست 
LProfit  سود ناشی از به تعویق انداختن طرح توسعه خطوط انتقال 
GProfit  سود ناشی از به تعویق انداختن طرح توسعه سیستم تولید 

Profit پست، خطوط انتقال و سیستم   های توسعههای طرحسود مجموع ناشی از به تعویق انداختن هزینه
 تولید 

Cost گذار خرد برای نصب باتریناشی از حمایت از سرمایه هزینه 
BProfit گذار خرد از نصب باتری سود سرمایه 

, ,

TS

y d t
 

( در سال  CTPشده برای تشخیص عبور حد توان از آستانه توسعه پست ) متغیر بایناری استفاده 
y ام، روزd ام، ساعتt ام 

1TS

y 
,از متغیر   tو  dهای شده برای حذف اندیسمتغیر بایناری کمکی استفاده ,

TS

y d t  

TT

y 1گذر از صفر به یک در متغیر   دهندهمتغیر بایناری تشخیصTS

y 

, ,

LS

y d t
 

استفاده  بایناری  انتقال  متغیر  خطوط  توسعه  آستانه  از  توان  حد  عبور  تشخیص  برای   شده 

(CLP در سال )y ام، روزd ام، ساعتtام 
1LS

y های شده برای حذف اندیسمتغیر بایناری کمکی استفادهd  وt   از متغیر, ,

LS

y d t  

LT

y 1گذر از صفر به یک در متغیر   دهندهمتغیر بایناری تشخیصLS

y 
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, ,

GS

y d t
 

استفاده  بایناری  تولید  متغیر  سیستم  توسعه  آستانه  از  توان  حد  عبور  تشخیص  برای   شده 

(CGP در سال )y ام، روزd ام، ساعتtام 
1GS

y های شده برای حذف اندیسمتغیر بایناری کمکی استفادهd  وt   از متغیر, ,

GS

y d t  

GT

y 1گذر از صفر به یک در متغیر   دهندهمتغیر بایناری تشخیصGS

y 

,new oldLF LF 
 ضریب بار قبل و بعد از نصب باتری در شبکه

 
 

 مقدمه   -2-5

در بخش قبل به ارائه کلیات و مقدمات مبحث پروژه پرداخته شد. در این بخش به ارائه فرمولاسیون و مدل پیشنهادی  
پردازیم و نحوه تغییرات ورودی را طی  های مسئله میپردازیم. بدین منظور، در ابتدا به تعیین ساختار ورودیاین پروژه می

شود که در  دهیم. پس از آن به معرفی مدل دو سطحی مسئله پرداخته میهای ورودی مسئله مورد بررسی قرار میسال
شود که دهیم. در ادامه مدل سطح دوم معرفی میگذار بالادستی مورد بررسی قرار میمدل اول مسئله را از دیدگاه سیاست

گیرد. در ادامه مدل دو سطحی معرفی شده نیز به مدل تک  گذار خرد مورد بررسی قرار میدر آن مسئله از دید سرمایه 
ی  گردد. در ادامه، نحوهشود. نهایت امر، مدل تک سطحی ارائه شده نیز خطی سازی شده و آماده حل میسهمی تبدیل می

شود و در گام آخر به کمک یک  تعیین می  PQCهای حمایتی پیشنهادی توسط منحنی  دهی مشترکین به قیمتپاسخ
های  گردد. در ادامه این بخش به بررسی ساختار ورودی های پیک و غیر پیک تعیین میجستجوی کامل، بهترین زمان

 شود.  مسئله پرداخته می

ریزی بلندمدت است ها از نوع برنامههای خرید و فروش برق باتری های پیک و غیرپیک و قیمتتعیین ساعت  مسأله
توان به طور حدودی بیان کرد  ها، میشده انجام شود. با توجه به عمر باتریهای نصبکه باید برای دوره طول عمر باتری

های  بینی بار برای افق ریزی مسأله بلند مدت بوده که نشان از بزرگ بودن ابعاد مسأله دارد. از آنجا که پیشکه افق برنامه
رشد بار برای تخمین روند    شدهکاری این پروژه خارج است، از یک مدل ساده   بلندمدت دارای معضلاتی است که از حوزه

های اصلی مشترکین که یکی از ورودی  شود. بنابراین، بار مصرفیریزی استفاده میهای دوره برنامهتغییرات بار در طی سال
 شود:( محاسبه می1-2) مسأله است، با استفاده از رابطه 

(2-1 ) 
, , ,

De D

y d t d t yP P y Y=   

های شود تا بار سالرشد داده می  ام با ضریب رشد سالیانه  tام و ساعتdشده برای روز  بینیدر این رابطه، بار پیش 

Lبعدی تخمین زده شود. به همین ترتیب، قیمت فروش سالیانه برق به مشترکین به کمک ضریب رشد  

y توسط رابطه  

( از همین منطق 3-2های موجود در شبکه توزیع نیز طبق رابطه )شود. برای قیمت خرید برق از نیروگاه( محاسبه می2-2)

G)ضریب رشد  

y.استفاده شده است ) 

(2-2 )  

(2-3 ) Gen G G

y y y Y  =   

y

Fix f L

y y y Y  =  
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شود. مدل مورد استفاده  سازی پرداخته میریاضی مسأله بهینه  مورد نیاز مسأله، به تشریح مدل   هایپس از تعیین ورودی
بهینه مدل  یک  مسأله،  این  دوسطحی در  بهینه  1سازی  اول  مدل، سطح  این  در  بود.  سیاستخواهد  منظر  از  گذار سازی 

گذار خرد خواهد بود. حل همزمان این دو مدل، به  دیدگاه سرمایه کنندهشود و سطح دوم مسأله، مدلبالادستی طراحی می
گذاری در مسأله مورد نظر در این  سیاست  بهینه  گوی نحوهتواند پاسخیک مدل جامع و اساسی منجر خواهد شد که می

 گزارش باشد. 

 گذار استیس دگاهیاز د یسازنهیمسأله سطح اول: به  -3-5

که   آن است  گزارش سوال اصلی این  شود.  گذار بالادستی پرداخته میدر سطح اول از مدل، به بررسی دیدگاه سیاست
باتری در  تشویق مشارکت  برایی  بالادست سیاست نهادهای   باید به چه صورت    شبکهکنندگان خرد در امر نصب  توزیع، 

، در  گیرد. بر مبنای این سیاستحمایتی برای شارژ و دشارژ مد نظر قرار می  گذاریسیاست قیمت  گزارش،باشد؟ در این  
غیرپیکمشخص  هایساعت فروخته  ، شده  برق  باتریقیمت  به  توسط شبکه  )حالتشده  از  (  شارژ  ها  عادی   قیمتکمتر 
شده از خریداری برق قیمت ،پیک شدهمشخص هایساعتدر  شود و بر عکس،در نظر گرفته می به مشترکین برق فروش 
 .شودلحاظ می  های موجود در شبکه توزیعاز نیروگاه  برق   عادی خریدبیشتر از قیمت  (  دشارژ )حالت    ها توسط شبکهباتری
ها، بازگشت سرمایه این ادوات تسریع  خرید و فروش برق باتری  قیم به هزینه با اعمال نوعی یارانه غیرمست  ،ترتیببدین
 یابد. های خانگی افزایش میگذاران خانگی برای مشارکت در نصب باتریو اقبال سرمایه  شودمی

می را  امر  مناسباین  صورت  به  )توان  شکل  در  نمونه 1-5تری  منحنی  یک  شکل،  این  در  نمود.  مشاهده   ) 
شود شده است که دوره زمانی مصرف آن به دو سطح پیک و غیرپیک تقسیم شده است. فرض میساعته از بار ارائه   24 

Fixکه قیمت عادی فروش برق توسط شبکه به مشترکین برابر با  

y  های و قیمت عادی خرید برق توسط شبکه از نیروگاه

Genموجود در شبکه توزیع برابر با  

y  گذاری حمایتی  غیرپیک، قیمت  باشد. طبق سیاست مدنظر در این گزارش، در دوره

 شود:به صورت ذیل انجام می

 
1level optimization model-Bi  
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 ی فعل یهامتیو ق یت یحما یها متیرابطه ق: 1–5شکل  

SoFها در حالت غیرپیک ) باتریالف( قیمت فروش برق توسط شبکه به  

y عادی فروش برق به مشترکین    ( کمتر از قیمت

(Fix

yترتیب، دارندگان باتری به شارژ در دوره غیرپیک ترغیب خواهند شد.  شود. بدین ( در نظر گرفته می 

BoFها در حالت غیرپیک )ب( قیمت خرید برق توسط شبکه از باتری

yهای (، کمتر از قیمت عادی خرید برق از نیروگاه

Genموجود در شبکه توزیع )

yدر نتیجه، دارندگان باتری از دشارژ در دوره غیرپیک )مگر در شرایط  شود.( در نظر گرفته می

 اضطراری( خودداری خواهند نمود. 
 شود:گذاری حمایتی به صورت ذیل انجام میپیک، قیمت به همین صورت، در دوره

BPها در حالت پیک )الف(  قیمت خرید برق توسط شبکه از باتری

yهای ( بیشتر از قیمت عادی خرید برق از نیروگاه

Genموجود در شبکه توزیع )

yترتیب، دارندگان باتری به دشارژ در دوره پیک ترغیب خواهند شود. بدین( در نظر گرفته می

 شد. 

SPها در حالت پیک ) ب( قیمت فروش برق توسط شبکه به باتری

y)    ( بیشتر از قیمت عادی فروش برق به مشترکین
Fix

yشود. در نتیجه، دارندگان باتری از شارژ در دوره پیک )مگر در شرایط اضطراری( خودداری خواهند  ( در نظر گرفته می

 نمود. 
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های پیک و غیر پیک نسبت به یکدیگر به صورت  لازم به ذکر است که نحوه چینش قیمت های فروش و خرید در بازه
گردد. همچنین برای فهم بهتر  سازی مشخص میها در روند بهینهنمادین در شکل قرار گرفته و تعیین دقیق این قیمت

 گذار بالا دستی انجام شده است. گذاری این متغیرها از دید سیاستلازم به ذکر است که نام
ها در زمان غیرپیک به شارژ برق و در زمان  توان به طور ضمنی نتیجه گرفت که دارندگان باتریبا این سیاست، می

گذاری حمایتی منجر به افزایش سطح مصرف در دوره  پیک به فروش برق شارژ شده خواهند پرداخت. این سیاست قیمت
خواهد شد. با بهبود ضریب بار، عوایدی نصیب   1غیرپیک و کاهش سطح مصرف در دوره پیک و در نتیجه بهبود ضریب بار

 سیستم نام برد.   های توسعهتوان از به تعویق افتادن طرحگذار بالادستی خواهد شد که از آن جمله میسیاست
گذار بالادستی شود. در این مدل، هدف بیشینه کردن سود سیاستدر ادامه به تشریح مدل ریاضی مسأله پرداخته می

توان تابع هدف مسأله سطح شود. در این صورت، میگذاری حمایتی حاصل میاست که در اثر تخصیص بودجه برای قیمت
 ( نوشت: 4-2اول را به صورت رابطه )

 تابع هدف:

(2-4 ) Max Z Profit Cost = − 
سازی ضرر ناشی از تخصیص کمک به طرح  سازی سود و یا به عبارت بهتر کمینهدر تابع هدف فوق، هدف بیشینه 

گیری اصلی مسأله است که به  مجموعه متغیرهای تصمیم سازی فوق،  است. در مدل بهینهحمایتی مدنظر این گزارش 

صورت   , , ,Sof Bof SP BP

y y y y    گذار بالادستی  های حمایتی است که سیاستشود و بیانگر قیمتتعریف می   =

 (Profitشود، تابع هدف از دو بخش سود )طور که دیده می تواند به اهداف مدنظر خود دست یابد. همانبه کمک آنها می
 شوند:( تشکیل شده است که روابط ریاضی آنها در ادامه به طور مفصل ارائه میCostو هزینه )

 (:Costهزینه )
 شود:  ( به شرح ذیل تعریف می5-2تابع هزینه مطابق با رابطه )

(2-5 ) 
, , , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

off

p

Ch Fix Sof Dis Gen Bof

y d t y y y d t y y

t T

Dis BP Gen Ch SP Fix
y Y d D y d t y y y d t y y

t T

P P

Cost
P P

   

   



 



 − − −
 

=  
+ − − − 
 





 

گذاری حمایتی است.  شده برای اعمال قیمتدادهشود، تابع هزینه برابر با مجموع یارانه تخصیصدیده میطور که  همان
این تابع از چهار جمله تشکیل شده است که دو جمله اول مربوط به بازه غیرپیک و دو جمله آخر مربوط به دوره پیک  

التفاوت قیمت فروش عادی برق و قیمت فروش  هستند. در دوره غیرپیک، اگر دارنده باتری اقدام به شارژ باتری نماید، مابه 

 ( Fixحمایتی غیرپیک  Sof

y y −یارانه توسط سیاست به عنوان  تامین و جزء هزینه(  بالادستی  او محسوب گذار  های 

التفاوت قیمت خرید غیرپیک و قیمت  شود. در مقابل، اگر دارنده باتری در دوره غیرپیک اقدام به دشارژ باتری نماید، مابهمی
نیروگاه از  توزیع خرید  شبکه  در  موجود   های 

(Gen Bof

y y −گذار بالادستی پرداخت شود. به عبارت دیگر، اگر ( باید به عنوان جریمه توسط دارنده باتری به سیاست

های عادی موجود در شبکه توزیع، ای کمتر از نیروگاههزینهدارنده باتری در دوره غیرپیک اقدام به دشارژ باتری نماید، با  
شود و  گذار بالادستی محسوب میالتفاوت به نوعی درآمد سیاستبه تزریق برق به شبکه پرداخته است؛ در نتیجه، این مابه 

 شود. به همین دلیل با علامت منفی در تابع هزینه وارد می

 
1Load Factor  
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التفاوت قیمت خرید حمایتی پیک و  در دوره پیک، اگر دارنده باتری اقدام به دشارژ باتری نماید، مابه  به طور مشابه،

BPهای موجود در شبکه توزیع ) قیمت خرید از نیروگاه Gen

y y −گذار بالادستی تأمین ( به عنوان یارانه توسط سیاست

التفاوت  شود. در مقابل، اگر دارنده باتری در دوره پیک به شارژ باتری اقدام نماید، مابه های او محسوب میو جزء هزینه

( برق  SPقیمت فروش حمایتی پیک و قیمت فروش عادی  Fix

y y −  به باتری  دارنده  به عنوان جریمه توسط  باید   )

شود. در گذار بالادستی پرداخت شود. در این حالت، برق با قیمتی بیشتر از حالت عادی به دارنده باتری فروخته میسیاست
شود و به همین دلیل با علامت منفی در تابع  گذار بالادستی محسوب میالتفاوت به نوعی درآمد سیاستنتیجه، این مابه 
 شود.هزینه وارد می

 

 سود:
 های ذیل حاصل شود: تواند از روش گذاری حمایتی میسود عایدشده از سیاست قیمت

آن • با  متناسب  که  شبکه  پیک  طرحمی  ،کاهش  سیستمتوان  توسعه  ظرفیت    را،  های  افزایش  از  اعم 

به تعویق   سیستم تولید،و توزیع و توسعه    خطوط انتقالخطوط    توزیع، توسعهفوق  هایترانسفورماتورهای پست

 انداخت. 

گذار خرد در صنعت برق خواهد شد که در راستای  موجب مشارکت سرمایه  گزارش رفته در این  کاراستراتژی به •

تواند زمینه را برای اقدامات بعدی و اقبال بیش از پیش و می  شودمیسازی امری مهم تلقی  افزایش خصوصی

گذاران مشارکت دادن سرمایه  ،فراهم آورد. همچنین  های مرتبط با صنعت برقحوزهسایر  در    خرد  گذارانسرمایه

 خواهد کاست.کنونی  از بار مالی بخش دولتی در شرایط اقتصادی دشوار    ها،گذاریسرمایه   گونه این خرد در راستای  

برای  تواند  ، ولی در ادامه میانجام شودسایی  پیک با هدفدر ابتدا اگرچه    ،سازها در شبکهافزایش ظرفیت ذخیره •

 مشارکت در  های مجدد،اندازیها و راهشبکه در خاموشی  ی ازکنترل فرکانس، پشتیبان  مانند   اهداف مهم دیگری

توان  می ، های مناسبمورد استفاده قرار گیرد. به مرور زمان، با ایجاد زیرساختنیز سیستم و ...  برای رزروتأمین 

 . کردسازها نیز استفاده از این امکانات ذخیره

 مانند)های تجدیدپذیر خانگی  نصب نیروگاه  شرایط  ،توزیع   های خانگی در شبکهایجاد زمینه جهت رشد باتری •

  های سازگار با محیط طرح  ترویج  ای برایتواند انگیزه و می  کندمیرا تا حد زیادی تسهیل    (خورشیدی  هایسلول

 . کندرا فراهم زیست 

های توسعه( خواهد بود؛ به عبارت دیگر، از از بین موارد فوق، تمرکز این گزارش بر مورد اول )به تعویق افتادن طرح
های توسعه پست، گذاری حمایتی از طریق میزان تعویق در طرحناشی از قیمتگذار بالادستی، میزان درآمد دیدگاه سیاست

 خط و تولید ارزیابی خواهد شد. 
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 سازی سود در این مسأله، دو حالت مختلف به شرح ذیل در نظر گرفته شده است:برای مدل

گذاری حمایتی تمرکز  این حالت، بر بهبود ضریب بار سیستم در اثر قیمت  :بهبود ضریب بار سیستم  –  حالت اول

 شود:  ( تعریف می6-2شود. در این حالت، سود طبق رابطه )دارد و نوعی روش مفهومی محسوب می

(2-6 ) ( )new oldProfit LF LF= − 

از آنجا که ضریب بار جنس متفاوتی از بقیه عبارات تابع هدف دارد و دارای واحد اقتصادی نیست، میزان بهبود در  
( ضرب  Profitو     Costسازی  سازی عبارات تابع هدف )همسنگجهت همسنگ  ضریب بار سیستم در یک ضریب  
جهت شارژ در دوره غیرپیک و دشارژ در دوره پیک، بار سیستم در دوره غیرپیک افزایش  می شود. با تشویق دارندگان باتری  

گذار  تواند برای سیاستشود که میتر مییابد و در نتیجه مقدار ضریب بار سیستم به یک نزدیک و در دوره پیک کاهش می
 بالادستی به عنوان یک عامل مطلوب لحاظ شود.  

گذاری توسعه سیستم این حالت، بر ارزیابی میزان تعویق سرمایه  :های توسعه سیستمتعویق طرح  –  حالت دوم

شود. برای فهم بهتر این حالت، به عنوان مثال  گذاری حمایتی تمرکز دارد و نوعی روش عملیاتی محسوب میدر اثر قیمت
توزیع در دو سال آینده نیازمند توسعه خواهد بود. به کمک نصب شود که با روند رشد بار شبکه، یک پست فوقفرض می

-ترتیب، سرمایههای غیرپیک منتقل نمود و بدینهای پیک به ساعتتوان بخشی از مصرف را از ساعتباتری در شبکه، می 
توسعه   ذاریگتوان سود حاصل از به تعویق افتادن سرمایهگذاری برای توسعه پست را به تعویق انداخت. در این صورت، می

-2سازی سود در این حالت طبق روابط ) گذاری حمایتی لحاظ کرد. به طور کلی، مدلپست را به عنوان سود سیاست قیمت
 شود: ( انجام می19-2( تا )7

(2-7 ) L T GProfit Profit Profit Profit= + + 

(2-8 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

TS De Ch Dis CT TS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-9 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1TS TS TS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-10 ) 1 1

1( 1) 0.1TT TS TS TT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-11 ) 
1

1
(1 )

T

T TT T

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-12 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

LS De Ch Dis CT LS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-13 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1LS LS LS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-14 ) 1 1

1( 1) 0.1LT LS LS LT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-15 ) 
1

1
(1 )

L

L LT L

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-16 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

GS De Ch Dis CT GS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
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(2-17 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1GS GS GS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-18 ) 1 1

1( 1) 0.1GT GS GS GT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-19 ) 
1

1
(1 )

G

G GT G

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

)رابطه بیان می 7- 2ی  از طرح(،  افتادن  کند که سود حاصل  تعویق  به  از  با مجموع سود حاصل  برابر  های حمایتی 
( مربوط به  11-2( تا )8-2پست، خطوط انتقال و سیستم تولید خواهد بود. در مجموعه روابط فوق، قیود ) های توسعهطرح

)  توسعه قیود  )12-2پست،  تا   )2-15( قیود  و  انتقال  خطوط  توسعه  به  مربوط  تا  2-16(   ) 
شوند  پست شرح داده می  سیستم تولید هستند. از بین روابط فوق، در اینجا قیود مربوط به توسعه  ( مربوط به توسعه2-19)

 شود.دیگر نیز مشابه خواهد بود که از تکرار توضیحات مشابه خودداری می و منطق دو دسته

,(، عبارت  8-2)  در رابطه , , , , ,

De Ch Dis CT

y d t y d t y d tP P P P+ − کننده تفاضل بار سیستم در حالتی که عملکرد بیان   −

,باتری لحاظ شده است ) , , , , ,

De Ch Dis

y d t y d t y d tP P P+ باشد. به عبارت دیگر،  ( میCTP(، و حد آستانه توسعه پست ) −

,هرگاه بار رشدیافته سیستم از حد آستانه توسعه پست بیشتر شود، متغیر بایناری   ,

TS

y d t   برابر یک خواهد شد. برای اعمال

بزرگ استفاده شده است. اگر بار سیستم از حد آستانه توسعه پست بیشتر شود و نیاز به توسعه    Mاین موضوع، از روش  

,پست وجود داشته باشد، عبارت   , , , , ,

De Ch Dis CT

y d t y d t y d tP P P P+ − شود و به منظور برقرار ماندن نامساوی مثبت می  −

,سمت راست، متغیر   ,

TS

y d t   اجبارا برابر با یک خواهد شد. در این حالت، چون عبارت یادشده مثبت است، نامساوی سمت

چپ همواره برقرار خواهد بود. به همین ترتیب، اگر بار سیستم از حد آستانه توسعه پست کمتر شود و نیاز به توسعه پست  

,وجود نداشته باشد، عبارت   , , , , ,

De Ch Dis CT

y d t y d t y d tP P P P+ − شود و به منظور برقرار ماندن نامساوی منفی می   −

,سمت چپ، متغیر   ,

TS

y d t   اجبارا برابر با صفر خواهد شد. در این حالت، چون عبارت یادشده منفی است، نامساوی سمت

(، هر موقع که بار رشدیافته 8-2)  توان نتیجه گرفت که بر مبنای رابطه ترتیب، میراست همواره برقرار خواهد بود. بدین

,سیستم از حد آستانه بالاتر رفت، متغیر بایناری  ,

TS

y d t شود و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود. برابر یک می 

,مشکلی که وجود دارد این است که متغیر   ,

TS

y d t  های  بر اساس اندیسt, d, y    طراحی شده است؛ در حالی که لازم

بایناری مدل اندیس    کننده توسعهاست متغیر  باشد. به عبارت دیگر، تفکیک دوره زمانی متغیر   yسیستم فقط بر حسب 
پست باید فقط بر اساس سال باشد و روز و ساعت در تعیین آن اهمیتی نخواهد داشت.   کننده زمان توسعهبایناری تعیین

متغیر   مفهوم  مشکل،  این  رفع  ,برای  ,

TS

y d t   رابطه مبنای  بر  پایین،  زمانی  تفکیک    با 

1TS( به متغیر  9-2)

y    با تفکیک زمانی سال تبدیل شده است. برای این منظور، مجموع متغیر, ,

TS

y d t   برای روزها و

شده جمع  هم  با  سال  هر  )ساعات  اند 
, ,

TS

y d t

d D t T


 

به روش  همان  از  سپس  و  رابطه(  در   کاررفته 

,ام، متغیر  yترتیب، اگر در سال  ( استفاده شده است. بدین8-2)  ,

TS

y d tهای یک روز برابر با یک  حداقل در یکی از ساعت

1TS( منجر به یک شدن متغیر 8-2)  شود، نامساوی سمت راست رابطه

y    در سالyدهد که  شود. این امر نشان میام می

کند و در نتیجه، در آن سال نیاز به حداقل در برخی از ساعات سال، میزان بار سیستم از حد آستانه توسعه پست عبور می

,ام، متغیر  yهای روزهای سال  یک از ساعتتوسعه پست وجود دارد. به همین صورت، اگر در هیچ ,

TS

y d t  ،فعال نشده باشد
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1TS( منجر به صفر شدن متغیر 8-2)  نامساوی سمت چپ رابطه

y    در سالyدهد که در  ام خواهد شد. این امر نشان می

کند و در نتیجه، در آن سال نیازی به توسعه آستانه توسعه پست عبور نمییک از ساعات سال، میزان بار سیستم از حد  هیچ

1TSام از حد آستانه بالاتر رفت، متغیر بایناری  yپست وجود ندارد. بنابراین، اگر بار رشدیافته سیستم در سال  

y    متغیر(

,معادل سال برای متغیر   ,

TS

y d tشود و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود. ( برابر یک می 

1TSپس از اینکه متغیر  

y    .ایجاد شد، لازم است مشخص شود که تغییر وضعیت این متغیر در چه سالی رخ داده است

1TSدر واقع، متغیر  

y  شود. این امر بدین معنی است که تا یک در ابتدا صفر است و از سال مشخصی به بعد برابر یک می

1سال مشخص، بار رشدیافته سیستم کمتر از حد آستانه توسعه پست است )  0TS

y ( و از آن سال به بعد، بار رشدیافته =

 ( توسعه پست خواهد شد  آستانه  از حد  بزرگتر  1سیستم  1TS

y متغیر = در آن  است سالی که  این صورت، لازم  در   .)
1TS

y  یابد، شناسایی شود. این سال تغییر وضعیت، در واقع همان سال توسعه پست از صفر به یک تغییر وضعیت می

( لحاظ شده است. برای این منظور، از تفاضل دو سال متوالی استفاده شده 10-2)  خواهد بود. این موضوع به کمک رابطه

1است ) 1

1

TS TS

y y  (. در صورتی که این تفاضل مثبت باشد، این امر به منزله تغییر وضعیت متغیر خواهد بود و بر مبنای −−

TTنامساوی سمت راست، متغیر  

y   برابر یک خواهد شد. به طریق مشابه، اگر تفاضل مذکور صفر یا منفی باشد، نامساوی

TTسمت چپ منجر به صفر شدن متغیر  

y ترتیب، هر سالی که در آن متغیر  خواهد شد. بدینTT

y  فعال شد، به منزله

قرار داده شده تا برای معادلات چپ    0.1سال مبدأ برای توسعه پست محسوب خواهد شد. همچنین در این رابطه ثابت  
از رخداد حالات   مانع  )  0>0نامساوی  متغیرهای شرح2-2گردد. در شکل  از  نمایی گرافیکی  این قسمت داده(،  شده در 

,نمایش داده شده است. همانطور که مشخص شده است، متغیر   ,

TS

y d t در ساعات و روزهایی از سال دوم و سوم فعال

شده است. روز و ساعت فعال شدن آن برای ما اهمیتی ندارد و باید صرفا سال فعال شدن را تشخیص دهیم. این امر به  

1TSکمک متغیر  

y    انجام شده است. در این متغیر نشان داده شده است که در سال دو و سوم ما فعال شدن سطح مورد

TTایم. در نهایت به کمک متغیر نظر را داشته

y   .تعیین میکنیم که اولین سالی که سطح مذکور تریگر شده چه سالیست

شود این متغیر در سال دوم فعال شده و در بقیه سالها صفر  ( سال دوم است که مشاهده می2-2این سطح در مثال شکل )
 است. 

 
 زمان توسعه پست  یسازمدل یمورد استفاده در مدل دوم سود برا یرهای ارتباط متغ از نحوه یکیگراف یینما: 2–5شکل 
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TTپس از ایجاد متغیر  

y  توان سود حاصل از به ( می11-2)  کننده زمان توسعه پست است، به کمک رابطهکه بیان

( پست  احداث  هزینه  رابطه،  این  در  نمود.  محاسبه  را  پست  توسعه  طرح  افتادن  نرخ Tتعویق  با   ،)

1
1

(1 )
Ty yi −

 
− 

+ 
ام شده است. به عبارت دیگر، وقتی که پست به جای توسعه در سالyتنزیل به زمان سال    

Tyها در سال  ها(، با حضور باتریشده برای توسعه بدون کمک باتری زده، )سال تخمینy شود، هزینه ام نیازمند توسعه می

TTآید. با ضرب متغیر  ترتیب به دست میتنزیل شود. منطق این رابطه بدین  iگذاری  احداث باید با نرخ سرمایه 

y   در

 توان صرفا سالی که پست نیازمند توسعه است را در محاسبات دخیل نمود.ضریب فوق، می
(( 15-2( تا )12- 2خطوط ) روابط ) های توسعهپست بیان گردید. در مورد مدل توسعهالذکر صرفا برای مدل روند فوق

(( نیز وضعیت مشابهی وجود دارد که در اینجا از تکرار توضیحات قبلی خودداری 19-2( تا )16-2و توسعه سیستم تولید ))
 شود.می

گذاری حمایتی )بهبود  طور که قبلا بیان شد، منطق اصلی هر دو مدل ذکرشده برای تعیین سود حاصل از قیمتهمان
های توسعه سیستم( یکسان و بر مبنای کاهش پیک بار شبکه است. در مدل اول، نوعی  ضریب بار سیستم، تعویق طرح

تر است. های مورد نیاز در دسترس نیستند، مناسبدید سیستماتیک و مفهومی وجود دارد و این مدل برای مواردی که داده
هایی مانند آستانه توسعه پست و خط سازی سود پرداخته است، نیازمند دادهتری به مدل مدل دوم، که با شرح و بسط دقیق

مورد نیاز مدل دوم    هایها در شبکه در دسترس نیستند. بنابراین، در صورت وجود دادهو تولید است که در مواردی این داده
تر ها، مدل اول مناسبتری به همراه داشته باشد؛ ولی در صورت فقدان این دادهتواند نتایج دقیقسود، استفاده از این مدل می

 است.  
شود. صرف نظر از قیود مربود به مدل  پس از مشخص شدن تابع هدف مسأله سطح اول، به تعیین قیود آن پرداخته می

(، سایر قیود مسأله سطح اول  18-2( تا )16-2( و )14-2( تا )12-2(، )10-2( تا )8-2دوم سود که پیشتر بیان شد )روابط )
 شوند.های حمایتی هستند که در ادامه توضیح داده میمربوط به قیمت

 های حمایتی:قیود قیمت
های موجود در شبکه توزیع و قیمت عادی خرید از نیروگاه  های حمایتی با قیمتطور که قبلا گفته شد، قیمتهمان

Fixشود. عبارات  عادی فروش برق به مشترکین در ارتباط هستند. این ارتباط توسط قیود زیر مشخص می

y    وGen

y  

 اند.( تعریف شده3- 2و ) (2- 2در روابط )

(2-20 ) Sof SoF Fix

y y y Y  =   

(2-21 ) 0 1SoF  

(2-22 ) Bof BoF Gen

y y y Y  =   

(2-23 ) 0 1BoF  

(2-24 ) SP SP Fix

y y y Y  =   

(2-25 ) 1 SP 

(2-26 ) BP BP Gen

y y y Y  =   

(2-27 ) 1 BP 
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های شود، قیمتطور که مشاهده میریاضی مدل شده است. همان( به صورت  1-2شده در شکل )در روابط فوق، منطق ارائه

باتری،   دارای  از مشترک  Bofخرید 

y    وBP

y  با ضرایب به ترتیب   ،BoF    وBP    از برق  به قیمت عادی خرید 

بزرگتر از یک و در دوره زمانی    BPاند. در دوره زمانی پیک، ضریب  های موجود در شبکه توزیع مرتبط شدهنیروگاه

( برقرار بماند. به همین صورت، 1-2شده در شکل )کوچکتر از یک لحاظ شده است، تا منطق ارائه  BoFغیرپیک، ضریب  

Sofهای فروش برق به مشترک دارای باتری،  قیمت 

y    وSP

y  به ترتیب با ضرایب ،SoF    وSP   به قیمت عادی

اند. در دوره زمانی پیک، ضریب   بزرگتر از یک و در دوره زمانی غیرپیک،   SPفروش برق به مشترکین مرتبط شده 

( برقرار بماند. به طور خلاصه، در مورد  1-2شده در شکل )کوچکتر از یک لحاظ شده است، تا منطق ارائه   SoFضریب  
شود. ضریب یک در این حالت به معنی عدم تخفیف )یا حمایت( به  حالت غیرپیک از ضرایب بین صفر و یک استفاده می

توان حد پائینی غیر از صفر برای عدم ها بوده و ضریب صفر به معنی ارائه برق رایگان به آنها خواهد بود. در اینجا میباتری
شود. ضریب یک  رخداد حالت برق رایگان در نظر گرفت. همچنین در مورد حالت پیک از ضرایب بزرگتر از یک استفاده می

ها از منظر سیاست گذار بالا دستی بوده و به عبارت  های سطح توزیع و باتریدر این حالت به معنی عدم تفاوت بین نیروگاه
 ها خواهد بود.  بهتر بیان کننده حداقل حمایت در خرید  برق از باتری

یک از دو مدل سود استفاده شود، مدل ریاضی کامل مسأله سطح اول، که مربوط به  بنابراین، بسته به اینکه از کدام
 گذار بالادستی است، مطابق با یک از دو مدل ذیل خواهد بود: سیاست

 مدل اول:
(2-28 ) Max Z Profit Cost = − 

(2-29 ) 
, , , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

off

p

Ch Fix Sof Dis Gen Bof

y d t y y y d t y y

t T

Dis BP Gen Ch SP Fix
y Y d D y d t y y y d t y y

t T

P P

Cost
P P

   

   



 



 − − −
 

=  
+ − − − 
 





 

(2-30 ) ( )new oldProfit LF LF= − 

(2-31 ) Sof SoF Fix

y y y Y  =   

(2-32 ) 0 1SoF  

(2-33 ) Bof BoF Gen

y y y Y  =   

(2-34 ) 0 1BoF  

(2-35 ) SP SP Fix

y y y Y  =   

(2-36 ) 1 SP 

(2-37 ) BP BP Gen

y y y Y  =   

(2-38 ) 1 BP 
 

 مدل دوم:
(2-39 ) Max Z Profit Cost = − 
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(2-40 ) 
, , , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

off

p

Ch Fix Sof Dis Gen Bof

y d t y y y d t y y

t T

Dis BP Gen Ch SP Fix
y Y d D y d t y y y d t y y

t T

P P

Cost
P P

   

   



 



 − − −
 

=  
+ − − − 
 





 

(2-41 ) L T GProfit Profit Profit Profit= + + 

(2-42 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

TS De Ch Dis CT TS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-43 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1TS TS TS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-44 ) 1 1

1( 1) 0.1TT TS TS TT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-45 ) 
1

1
(1 )

T

T TT T

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-46 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

LS De Ch Dis CT LS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-47 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1LS LS LS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-48 ) 1 1

1( 1) 0.1LT LS LS LT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-49 ) 
1

1
(1 )

L

L LT L

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-50 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

GS De Ch Dis CT GS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-51 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1GS GS GS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-52 ) 1 1

1( 1) 0.1GT GS GS GT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-53 ) 
1

1
(1 )

G

G GT G

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-54 ) Sof SoF Fix

y y y Y  =   

(2-55 ) 0 1SoF  

(2-56 ) Bof BoF Gen

y y y Y  =   

(2-57 ) 0 1BoF  

(2-58 ) SP SP Fix

y y y Y  =   

(2-59 ) 1 SP 
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(2-60 ) BP BP Gen

y y y Y  =   

(2-61 ) 1 BP 
گذاران  های فوق متغیرهایی وجود دارند که مربوط به رفتار و واکنش سرمایهشود، در مدلطور که مشاهده میهمان

باتریخرد   باتری)دارندگان  دشارژ  و  شارژ  میزان  مثال،  عنوان  به  هستند.  زمان  ها(  هر  در   ها 

(, ,

Ch

y d tP    و, ,

Dis

y d tPباتری تعیین می دارنده  این( متغیرهایی هستند که توسط  را میشوند.  به عنوان گونه متغیرها  توان 

گذاری حمایتی،  شده برای قیمتشود که مدل ارائهسازی سطح اول در نظر گرفت. این امر موجب میورودی مسأله بهینه
سازی سطح  به یک مدل دوسطحی تبدیل شود که در سطح دوم آن، باید دیدگاه دارنده باتری لحاظ شود. در ادامه، به مدل 

 شود.دوم مسأله پرداخته می

 خرد  گذارهیسرما دگاهیاز د یسازنهیمسأله سطح دوم: به  -3-5

باتری( میسازی رفتار سرمایهمسأله سطح دوم، به مدل باتری، بر اساس قیمتگذار خرد )دارنده  های  پردازد. دارنده 
کند که بیشترین سود را کسب نماید.  گذار بالادستی، باتری خود را به نحوی شارژ و دشارژ میشده توسط سیاستاعلام
 ( نمایش داد. 3-5بین دو سطح  اول و دوم مسأله را مطابق با شکل )توان ارتباط ترتیب، میبدین

 
 سازی سطح اول و دوم ارتباط دو مسأله بهینه  نحوه : 3–5شکل  

گیری اساسی تصمیم سازی سطح اول، متغیرهای  بهینه   شود، با حل مسأله( مشاهده می3-5طور که در شکل )همان
قیمت همان  که  باتریمسأله  برق  فروش  و  خرید  حمایتی  دورههای  در  هستند  ها  غیرپیک  و  پیک   های 

(SP

y،
BP

y ،
Bof

y،
Sof

yبه دست می این قیمت (،  به مسأله  های حمایتیآیند.  ارسال    به عنوان ورودی  سطح دوم 

شده در مسأله سطح اول، نحوه و میزان  های حمایتی مشخصسازی سطح دوم، به کمک قیمتشوند. در مسأله بهینهمی
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,شود )شارژ و دشارژ دارندگان باتری مشخص می ,

Ch

y d tP،, ,

Dis

y d tP  دشارژ به عنوان خروجی مسأله  (. سپس، الگوی شارژ و

شده نیازمند گردد. در اینجا لازم است تاکید شود که مدل ارائه سطح دوم، به عنوان ورودی به مسأله سطح اول ارسال می
کلیه   سطح،  هر  مسأله  حل  برای  و  است  دیگر  سطح  ورودی  سطح،  هر  خروجی  زیرا  است؛  سطح  هردو  همزمان  حل 

گذاری حمایتی یک مدل دوسطحی خواهد بود. سازی مسأله قیمتترتیب، مدل بهینههای آن مورد نیاز هستند. بدینورودی
 شود.در ادامه، مدل ریاضی مسأله سطح دوم بیان می

ها و  سازی سطح دوم، هدف بیشینه کردن سود دارندگان باتری به کمک انجام شارژ و دشارژ در زماندر مسأله بهینه 
تصمیم متغیرهای  مجموعه  مسأله،  این  در  است.  مناسب  با  مقادیر  اصلی  می   گیری  داده  به صورت  نشان  که  شوند 

, , , ,{ , }Ch Dis

y d t y d tP P  شود:( بیان می66-2( تا )62-2شود. مدل ریاضی این مسأله با روابط )تعریف می =

(2-62 ) 
, , , ,

, , , ,

off

p

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y

t TB

Dis BP Ch SP
y Y d D y d t y y d t y

t T

P P

Max Profit
P P

 

 





 



 −
 

=  
+ − 
 





 

(2-63 ) 
, ,0 , ,Dis max

y d tP P y Y d D t T        

(2-64 ) 
, ,0 , ,Ch max

y d tP P y Y d D t T        

(2-65 ) 

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , , , , ,
ˆ ˆˆ ˆˆ 1 1

, ,

ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

, ,

y d
Ch Dis Ch Dis

y d t y d t y d t y d t
y t T t Td D d

y d t t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P P P

E

P P

y Y d D t T

− −

=   =

=

 
− + − + 

 =
 

− 
 

     

 


 

(2-66 ) 
, ,0 , ,max

y d tE E y Y d D t T        

 

سازی از دو جمله تشکیل شده است. جمله اول، مربوط به شارژ و دشارژ باتری در دوره (، تابع هدف بهینه62-2)  در رابطه

,غیرپیک است ) زمانی   , , ,
off

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y

t T

P P 


− در این دوره، هزینه فروش برق به باتری برای شارژ کردن .)

Sofبا قیمت 

y    و درآمد ناشی از فروش برق باتری به شبکه برای دشارژ کردن با قیمتBof

y  شود. جمله محاسبه می

است  غیرپیک  زمانی  دوره  در  باتری  دشارژ  و  شارژ  به  مربوط   دوم، 

(, , , ,
p

Dis BP Ch SP

y d t y y d t y

t T

P P 


−در این دوره، هزینه فروش برق به باتری برای شارژ کردن با قیمت .)SP

y    و درآمد

با قیمت   برای دشارژ کردن  به شبکه  باتری  برق  از فروش  BPناشی 

y  63-2شود. قیود )محاسبه می( نیز 64-2( و   )

 کنند. محدودیت توان باتری برای شارژ و دشارژ را لحاظ می
ام محاسبه شده است. این قید نیز از سه جمله تشکیل  tام و ساعت  dام، روز  y(، سطح انرژی باتری برای سال  65-2در قید )

ی اول ) شده است. در جمله
1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ 1

y
Ch Dis

y d t y d t
y t Td D

P P
−

= 

− سطح انرژی باتری تا یک سال قبل از سال ،)y  ام محاسبه
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شود. در جمله دوم ) می
1

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ1

d
Ch Dis

y d t y d t
t Td

P P
−

=

−  سطح انرژی باتری ناشی از تبادل توان از ابتدای سال ،)y  ام تا یک

روز   از  قبل  میdروز  محاسبه  جملهام  در  نهایت،  در   سوم   شود. 

(ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P
=

− سطح انرژی باتری ناشی از تبادل توان در روز ،)d ام و تا قبل از ساعتt شود. در  ام محاسبه می

 شود. به مسأله اعمال می  شده در باتری(، محدودیت مربوط به انرژی ذخیره 66-2نهایت، در قید )
توان بهترین استراتژی شارژ و دشارژ را از منظر دارندگان باتری و با توجه به سازی، میبه کمک حل این مدل بهینه

به روند حل مسأله و نحوهقیمت  ادامه،  نمود. در  اول، محاسبه  از سطح  پرداخته خطی  های حمایتی مستخرج  سازی آن 
 شود.می

 ی حل مدل دوسطح یو نحوه ی سازیخط  -4-5

که   استسازی دوسطحی  بهینه   مسألهیک    های قبل ارائه شد،ها که در بخشگذاری حمایتی برق باتریقیمت  مدل
میحل همزمان  با    مسألهجواب   به دست  دو سطح  توسط  آیدهر  قابل حل  دوسطحی  مسائل  که  کرد  توجه  باید  ولی   .

 .شودمیدوسطحی ارائه  مسألهسطحی این بخش معادل تک در نیستند. بدین منظور، GAMSافزارهای تجاری مانند نرم
سازی خطی  بهینه  مسأله  یک  شود،( بیان می66-2تا )  (62-2)   ، که با روابطسطح دوم  سازیبهینه   مسأله  از آنجا که

روابطبنابراین می  است، با  را  آن   مسأله   ،ترتیببدین  .]19[جایگزین کرد  Karush-Kuhn-Tucker   (KKT)  توان 
)روابط   سازی سطح اولهینهمسأله بتوان آنها را به  ای از قیود تبدیل خواهد شد که میبه مجموعه  سطح دوم  سازیبهینه

تا )2-28) یا روابط38- 2(  اول سود،  با مدل  تا )2-39)  (  برای مدل دوم سود(2-61(  بدین  (   ، مسألهترتیباضافه کرد. 
  سطح دوم،   مسأله  KKTسطحی تبدیل خواهد شد. برای یافتن معادل  سازی تکبهینه   مسأله  سازی دوسطحی به یکبهینه

 شود:نوشته می (67-2رانژین آن به صورت رابطه )ابتدا لاگ
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(2-67 ) 

, , , ,

, , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

ˆ ,

, ,

( )

( )

off

p

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y

t T

Dis BP Ch SP
y Y d D y d t y y d t y

t T

PdisU Dis max PdisD Dis

y d t y d t y d t y d t

PchU Ch max PchD Ch

y d t y d t y d t y d t

max

y

EU

y d t

P P

P P

P P P

P P P

E P

L

 

 

 

 





 



 −
 

+ 
+ − 
 

− − +

− − +

− +

=






1

ˆ ˆˆ ˆˆ, , ,
ˆ ˆˆ 1

1

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ1

ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ 1

ˆ ˆ, , ˆ ˆ, , , ,
ˆ

y
Ch Dis

d t y d t
y t Td D

d
Ch Dis

y d t y d t
t Td

t
Ch Dis

y d t y d t
t

y
Ch Dis

y d t y d t
y t Td D

EU Ch Dis

y d t y d t y d t
t T

P

P P

P P

P P

P P

−

= 

−

=

=

−

= 



 
− 

 
 
+ − 
 
 
+ −  
 

−

− + −










1

ˆ 1

ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

y Y d D t T

d

d

t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P

  

−

=

=

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
   
   
   
   
   
   
 + −    

   







 

به  KKTبخش اول روابط  ، و مساوی صفر قرار دادن آنها مسأله گیری از لاگرانژین فوق نسبت به متغیرهای با مشتق
 به دست خواهد آمد.( 71-2تا )( 68- 2صورت روابط )

(2-68 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

Bof PdisU PdisD EU ED

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

Dis EU ED EU ED

y d t y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

off

L

P

y Y d D t T

    

   

 


 


 − + + −
 

  = =
  + − + −
 
 
 

     



  

(2-69 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

BP PdisU PdisD EU ED

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

Dis EU ED EU ED

y d t y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

p

L

P

y Y d D t T

    

   

 


 


 − + + −
 

  = =
  + − + −
 
 
 

     



  
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(2-70 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

Sof PchU PchD ED EU

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

Ch ED EU ED EU

y d t y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

off

L

P

y Y d D t T

    

   

 


 


 − − + + −
 

  = =
  + − + −
 
 
 

     



  

(2-71 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

SP PchU PchD ED EU

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

Ch ED EU ED EU

y d t y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

p

L

P

y Y d D t T

    

   

 


 


 − − + + −
 

  = =
  + − + −
 
 
 

     



  

گردند به صورت شوند و برای قیود نامساوی تعریف میشناخته می  1که به عنوان روابط مکمل   KKTبخش دوم روابط  
( مربوط به زمان غیر پیک بوده و دو رابطه دیگر  70-2( و )68-2روابط ) .شوندبیان می   (75-2( تا )72-2)مجموعه روابط 

نامساوی و ضریب  یک قید که از بین تفاضل طرفین کنند  میتضمین  ،این دسته از روابط مربوط به زمان پیک خواهد بود. 
تواند مقداری غیر از  ضریب لاگرانژ یک قید نامساوی زمانی می  دیگر،حداقل یکی صفر باشد. به عبارت    ،لاگرانژ آن قید

 روابط مربوط به نرخ شارژ در زیر ارائه شده اند. صفر داشته باشد که آن قید به حد خود رسیده باشد.

(2-72 ) 
, , , ,0 ( ) 0 , ,PdisU Dis max

y d t y d tP P y Y d D t T ⊥ −        

(2-73 ) 
, , , ,0 0 , ,PdisD Dis

y d t y d tP y Y d D t T ⊥        

(2-74 ) 
, , , ,0 ( ) 0 , ,PchU Ch max

y d t y d tP P y Y d D t T ⊥ −        

(2-75 ) 
, , , ,0 0 , ,PchD Ch

y d t y d tP y Y d D t T ⊥        

  ، ترتیبین. بد] 20[  ردتوان آنها را خطی کبزرگ می  Mبه کمک روش    هستند؛ ولیغیرخطی    فوق  مکملمجموعه قیود  
 :بازنویسی کردزیر  را به صورت روابط  خطی (75-2( تا )72-2)  توان مجموعه روابط غیرخطیمی

(2-76 ) 
, , , ,0 , ,PdisU PdisU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-77 ) 
, , , ,(1 ) , ,max Dis PdisU

y d t y d tP P M W y Y d D t T−  −       

(2-78 ) 
, , , ,0 , ,PdisD PdisD

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-79 ) 
, , , ,(1 ) , ,Dis PdisD

y d t y d tP M W y Y d D t T −       

(2-80 ) 
, , , ,0 , ,PchU PchU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-81 ) 
, , , ,(1 ) , ,max Ch PchU

y d t y d tP P M W y Y d D t T−  −       

 
1 Complementarity Constraints 
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(2-82 ) 
, , , ,0 , ,PchD PchD

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-83 ) 
, , , ,(1 ) , ,Ch PchD

y d t y d tP M W y Y d D t T −       

(2-84 ) 
, , , ,0 , ,EU EU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-85 ) 
, , , ,(1 ) , ,max EU

y d t y d tE E M W y Y d D t T−  −       

(2-86 ) 
, , , ,0 , ,ED ED

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-87 ) 
, , , ,(1 ) , ,ED

y d t y d tE M W y Y d D t T −       

( با دو رابطه جایگزین شده است. در اینجا به  75- 2( تا )72-2(، هریک از روابط )87-2( تا )76-2در مجموعه روابط )
شود که به طور مشابه در مورد سایر روابط شرح داده می(  77-2( و )76-2روابط )با  (  72-2)طور نمونه، جایگزینی رابطه  

برابر    100در این معادلات، تقریبا    است کهبزرگ    اندازه کافیبه    یعدد  M(،  77-2( و )76-2. در روابط  )برقرار خواهد بود

,متغیر    ، همچنین  وجود در معادلات در نظر گرفته شده است.بزرگترین عدد م ,

PdisU

y d tW    که برای    استری  اباینیک متغیر

,تعیین اینکه   ,

PdisU

y d t   شود، زمانی که دیده می  (76-2)  رابطه  طور که در. همانشودمیاستفاده    یا صفر است  مقدار دارد

, ,

PdisU

y d t ،باید  اجبارا به خاطر سمت راست تساوی، دارای مقداری غیرصفر باشد, , 1PdisU

y d tW در این صورت، با  . باشد =

,باید    ،(63-2)  ( و مقایسه آن با رابطه77-2لحاظ کردن این مقدار در رابطه )  ,

Dis max

y d tP P=  دیگر، . به عبارت  باشد  

موقعی   ,تنها  ,

PdisU

y d t  قید می  غیرصفر  مقدار که   گیرد 

,وقتی    ،خود رسیده باشد. به همین ترتیب  بالای  ( به حد63-2) , 0PdisU

y d t ( به خودی خود برقرار 72-2رابطه )  باشد   =

 . شودخواهد بود چرا که یکی از طرفین رابطه صفر شده و حاصلضرب صفر می
- 2شده را به صورت روابط )سازی دوسطحی معرفیمسأله بهینه معادل    سطحیتک  سازی مسأله بهینه   توان، میبنابراین

تر است( استفاده شده است و لازم به ذکر است که در اینجا از مدل دوم سود )که پیچیده   بازنویسی کرد.  (130-2( تا )88
 تر هستند. برای  مدل اول، روابط ساده 

(2-88 ) Max Z Profit Cost = − 

(2-89 ) 
, , , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

off

p

Ch Fix Sof Dis Gen Bof

y d t y y y d t y y

t T

Dis BP Gen Ch SP Fix
y Y d D y d t y y y d t y y

t T

P P

Cost
P P

   

   



 



 − − −
 

=  
+ − − − 
 





 

(2-90 ) L T GProfit Profit Profit Profit= + + 

(2-91 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

TS De Ch Dis CT TS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-92 ) 1 1

, ,( 1) 0.1TS TS TS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-93 ) 1 1

1( 1) 0.1TT TS TS TT

y y y yM M y Y   −−  − −    
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(2-94 ) 
1

1
(1 )

T

T TT T

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-95 ) 
, , , , , , , , , ,( 1)

, ,

LS De Ch Dis CT LS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-96 ) 1 1

, ,( 1) 0.1LS LS LS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-97 ) 1 1

1( 1) 0.1LT LS LS LT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-98 ) 1
1

(1 )
L

L LT L

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-99 ) 
, , , , , , , , , ,( 1)

, ,

GS De Ch Dis CT GS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-100 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1GS GS GS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-101 ) 1 1

1( 1) 0.1GT GS GS GT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-102 ) 
1

1
(1 )

G

G GT G

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-103 ) Sof SoF Fix

y y y Y  =   

(2-104 ) 0 1SoF  
(2-105 ) Bof BoF Gen

y y y Y  =   

(2-106 ) 0 1BoF  
(2-107 ) SP SP Fix

y y y Y  =   

(2-108 ) 1 SP 

(2-109 ) BP BP Gen

y y y Y  =   

(2-110 ) 1 BP 

(2-111 ) 
, ,0 , ,Dis max

y d tP P y Y d D t T        

(2-112 ) 
, ,0 , ,Ch max

y d tP P y Y d D t T        

(2-113 ) 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , , , , ,
ˆ ˆˆ ˆˆ 1 1

, ,

ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

, ,

y d
Ch Dis Ch Dis

y d t y d t y d t y d t
y t T t Td D d

y d t t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P P P

E

P P

y Y d D t T

− −

=   =

=

 
− + − + 

 =
 

− 
 

     

 


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(2-114 ) 
, ,0 , ,max

y d tE E y Y d D t T        

(2-115 ) 
ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

Bof PdisU PdisD EU ED

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

EU ED EU ED

y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

offy Y d D t T

    

   

 


 


 − + + −
 
  =
 + − + −
 
 
 

     



  

(2-116 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

BP PdisU PdisD EU ED

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

EU ED EU ED

y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

py Y d D t T

    

   

 


 


 − + + −
 
  =
 + − + −
 
 
 

     



  

(2-117 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

Sof PchU PchD ED EU

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

ED EU ED EU

y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

offy Y d D t T

    

   

 


 


 − − + + −
 
  =
 + − + −
 
 
 

     



  

(2-118 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

SP PchU PchD ED EU

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

ED EU ED EU

y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

py Y d D t T

    

   

 


 


 − − + + −
 
  =
 + − + −
 
 
 

     



  

(2-119 ) 
, , , ,0 , ,PdisU PdisU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-120 ) 
, , , ,(1 ) , ,max Dis PdisU

y d t y d tP P M W y Y d D t T−  −       

(2-121 ) 
, , , ,0 , ,PdisD PdisD

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-122 ) 
, , , ,(1 ) , ,Dis PdisD

y d t y d tP M W y Y d D t T −       

(2-123 ) 
, , , ,0 , ,PchU PchU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-124 ) 
, , , ,(1 ) , ,max Ch PchU

y d t y d tP P M W y Y d D t T−  −       

(2-125 ) 
, , , ,0 , ,PchD PchD

y d t y d tMW y Y d D t T        
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(2-126 ) 
, , , ,(1 ) , ,Ch PchD

y d t y d tP M W y Y d D t T −       

(2-127 ) 
, , , ,0 , ,EU EU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-128 ) 
, , , ,(1 ) , ,max EU

y d t y d tE E M W y Y d D t T−  −       

(2-129 ) 
, , , ,0 , ,ED ED

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-130 ) 
, , , ,(1 ) , ,ED

y d t y d tE M W y Y d D t T −       

با توجه به ماهیت مسأله، که و    است  سطحی که اکنون به دست آمده است، یک مسأله غیرخطیسازی تکمسأله بهینه 
های ریزی توسعه در یک دوره زمانی است، ابعاد آن بزرگ است. در این صورت، حل این مسأله با روش برنامه مربوط به  

بشود.   مسأله  حل  در  همگرایی  عدم  به  منجر  است  ممکن  بلکه  نرسد،  دقیق  جواب  به  است  ممکن  تنها  نه  غیرخطی 
 سراسری را تضمین کرد.   شده خطی شود تا بتوان رسیدن به جواب بهینه سطحی ارائهترتیب، لازم است که مسأله تکبدین

 شود که عبارتند از( دیده می89-2در تابع هدف )رابطه    Costتنها بخش غیرخطی مدل فوق، در جملات مربوط به  

, ,

Ch Sof

y d t yP ،   , ,

Dis Bof

y d t yP   ،, ,

Dis BP

y d t yP   ،, ,

Ch SP

y d t yP  را دچار    مسألهد حل  نتوانغیرخطی می  های. این عبارت

سعی بر   ،. در این بخشدهندهای محلی قرار  در بیشینه  مسأله راد و جواب  نشو  سراسری  مانع از یافتن بیشینه   ،دنمشکل کن
 سازی خطی داشته باشیم.بیشینه  مسألهحل این مشکل خواهد بود تا در نهایت یک 

توان فهمید که این روابط خطی  می  ((66-2( تا )62- 2)مجموعه روابط  )  سازی سطح دوممسأله بهینه   با توجه دوباره به
با   (66- 2)-(62-2)  مسأله  برقرار است. بر اساس این تئوری، بهینهبرای آن  (  SDT)  1بوده و شرایط تئوری دوگان قوی 

می بهینه را  امر  این  بود.  خواهد  برابر  آن  دوگان  رابطهتی  کمک  به  ریاضی  صورت  به    وان 
 نشان داد. ( 2-131)

(2-131 ) 

, , , ,

, , , ,

, , , , , ,( )

off

p

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y
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 
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

 



  

 −
 

= 
+ − 
 

+ +








 

نیز   سمت راست تساویاست و  ((  62-2سطح دوم )رابطه )  مسألهتابع هدف    همان  تساوی  سمت چپ  ،فوق  در رابطه
، این دو تابع  SDT  برقرار بودن شرایطبا توجه به باشد. می ((66-2( تا ) 62-2)روابط ) سطح دوم  مسألهتابع هدف دوگان 

بهینه  نقاط  دا  مقادیر خود    هدف در  رابطه )یکسانی  با در نظر داشتن  برای  ع  سایر  (،131-2رند.  نیاز  ملیات ریاضی مورد 
   شوند.سازی عبارات ذکرشده بیان میخطی

,با استفاده از ضرب عبارت  ,

Ch

y d tP توسط شرایط که  ،(70-2) در رابطهKKT  توان نوشتبود، میبه دست آمده : 

 
1 Strong duality Theory (SDT) 
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(2-132 ) 
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 ( داریم: 74-2بر اساس قید متمم ) ،از طرف دیگر

(2-133 ) 
, , , , , , , ,

, , , , , ,

0 ( ) 0 ( ) 0
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 

 
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=      
 

 ( داریم: 75-2با استفاده از قید متمم ) ،به همین ترتیب

(2-134 ) 
, , , , , , , ,0 0 0
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PchD Ch PchD Ch
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y Y d D t T
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 ( خواهیم داشت: 132-2) ( در رابطه134-2( و )133- 2)روابط دست آمده از  با جایگزینی نتایج به
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, ,

, , , , , , , ,

0

ˆ ˆ, , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ, , ˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ, , , , , ,
ˆ

ˆ

PchU max
y d t

Ch PchU Ch PchD

y d t y d t y d t y d t

P

Ch ED EU

y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

Ch ED EU

y d t y d t y d t
t Td D

d d

Ch ED EU

y d t y d t y d t
t T

t t

P P

P

P

P



 

 

 

 

−

 










 − + +



−

+ −

+ −









, ,

, ,

Ch Sof

y d t y

off

P

y Y d D t T







 
 
 

=
 
 
 
 
 
 



     

 



DOI: 10.30503/nripress.2020.322 برق  عیتوز  یهادر سطح شبکه یباتر نصب  منظور به خرد  گذارانهیاز سرما یتیبرنامه حما شنهادیپ 

 

111 

 

,، با ضرب عبارت  با تکرار همین روند ,

Dis

y d tP   توسط شرایط  که    ،(68-2)  در رابطهKKT    توان بود، میبه دست آمده

 : نوشت
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 ( داریم: 72-2بر اساس قید متمم ) ،از طرف دیگر

(2-137 ) 
, , , , , , , ,
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 ( داریم: 73-2با استفاده از قید متمم ) ،به همین ترتیب

(2-138 ) 
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 ( خواهیم داشت: 136-2) ( در رابطه138-2( و )137- 2) روابط  دست آمده ازنتایج بهبا جایگزینی 
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(2-139 ) 
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,، با ضرب عبارت  با تکرار همین روند ,

Ch

y d tP  توسط شرایط  که    ،(71-2)  در رابطهKKT    توان بود، میبه دست آمده

 : نوشت

(2-140 ) 
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 ( خواهیم داشت: 140-2) ( در رابطه134-2( و )133- 2) روابط  دست آمده ازبا جایگزینی نتایج به
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,، با ضرب عبارت  با تکرار همین روند ,
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y d tP   توسط شرایط  که    ،(69-2)  در رابطهKKT    توان بود، میبه دست آمده

 : نوشت
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 ( خواهیم داشت: 142-2) ( در رابطه138-2( و )137- 2) روابط  دست آمده ازبا جایگزینی نتایج به
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(2-143 ) 

, ,

, , , , , , , ,

0

ˆ ˆ, , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ, , ˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ, , , , , ,
ˆ

ˆ

PdisU max
y d t

Dis PdisU Dis PdisD

y d t y d t y d t y d t

P

Dis EU ED

y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

Dis EU ED

y d t y d t y d t
t Td D

d d

Dis EU ED

y d t y d t y d t
t T

t

P P

P

P

P



 

 

 

 

 










− −

−

− −

− −




, ,

, ,

Dis BP

y d t y

t

p

P

y Y d D t T



 
 
 
 
 
 

=
 
 
 
 
 
 
 

     



 

 
-2)  معرفی شده در رابطه  Costعبارت  توان  می،  (143-2و )  (141-2، )( 139-2(، ) 135- 2اکنون به کمک روابط )

به صورت   Costبدین منظور، ابتدا عبارت  کرد. سازی نزدیکخطی ، که دارای جملات غیرخطی است، یک قدم به( را89
 شود:زیر بسط داده می
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, , , , , , , ,

(135 2) (139 2)

, , , , , , , ,

(143 2) (141 2)

off

p

Ch Fix Ch Sof Dis Gen Dis Bof

y d t y y d t y y d t y y d t y

t T

Dis BP Dis Gen Ch SP Ch Fix
y Y d D y d t y y d t y y d t y y d t y

t T

P P P P

Cost
P P P P

   

   




− −

 


− −

 − − +
 
 = =
 + − − +
 
 






ˆ ˆ, , , , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,ˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

ˆ ˆ, , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ

PchU max PdisU max Dis EU ED

y d t y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

Dis EU ED Dis EU ED

y d t y d t y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

Ch ED EU

y d t y d t y d t
t T

P P P

P P

P

  

   

 

 


 




+ − −

− − − −

− −



 

ˆ ˆ, , ˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ, , , , , ,
ˆ

ˆ

ˆ ˆ, , , , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ

off
Ch ED EU

t T y d t y d t y d t
y Y t Td D d D
y y d d

Ch ED EU

y d t y d t y d t
t T

t t

PdisU max PchU max Dis EU ED

y d t y d t y d t y d t y d t
t Td

P

P

P P P

 

 

   



  
 







 
 
 
 
 
 
 

− − 
 
 
− − 
 
 

+ − −

+


 




ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,ˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , , , , ,
ˆ ˆˆ ˆˆ

ˆ ˆ

, ,

y Y D
y y

Dis EU ED Dis EU ED

y d t y d t y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

Ch ED EU Ch ED EU

y d t y d ty d t y d t y d t y d t
y Y t T t Td D d D
y y d d

Ch

y d t

P P

P P

P

   

   



 


 


   
 

− − − −

− − − −

−



 

 

ˆ ˆ, , , ,
ˆ

ˆ

, , , ,

p

y Y d D

t T

ED EU

y d t y d t
t T

t t

Ch Fix Dis Gen

y d t y y d t y

y Y d D t T

P P



 

 







  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 − 
   

  

+ −









 

(2-144 ) 
 فوق خواهیم داشت:  سازی رابطهبا ساده 
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(2-145 ) 

, , , ,

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ, , , ,
ˆ

ˆ

, ,

( )

( )

max PchU PdisU

y d t y d t

EU ED

y d t y d t
y Y t Td D
y y

Ch Dis EU ED

y d t y d t y d t y d t
t Td D

d d

EU ED

y d t y d t
t T

t t

Ch Fix

y d t y

P

Cost P P

P

 

 

 

 



 










+ +

 
 

− 
 
 

= − + − 
 
 
 + −
  
 

+ −







, ,

y Y d D t T

Dis Gen

y d t yP 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

- 2سازی این جمله، از سمت چپ رابطه )( هنوز غیرخطی است. برای خطی145-2)   فوق، جمله دوم رابطه  در رابطه
- 2شود که این همان رابطه )شود. با بسط این رابطه، دیده می به دست آمده بود، استفاده می  SDT(، که از شرایط  131

,( است که فاقد جمله  441 , , ,

Ch Fix Dis Gen

y d t y y d t yP P −   ( 144-2( که با )145-2باشد. بنابراین، با استفاده از رابطه )می

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:131-2توان رابطه )معادل است، می
 

(2-146 ) 

, , , ,

(139 2) (135 2)

, , , ,

(143 2) (141 2)

, , , ,

ˆˆ , ,

, , , ,

( )

( )

off

p

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y

t T
B

Dis BP Ch SP
y Y d D y d t y y d t y

t T

max PchU PdisU

y d t y d t

y d

Ch Dis

y d t y d t

P P

Profit
P P

P

P P

 

 

 




− −

 


− −

 −
 
 = =
 + −
 
 

+ +

−






ˆˆ ˆˆ , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ, , , ,
ˆ

ˆ

EU ED

t y d t
y Y t Td D
y y

EU ED
y Y d D t T

y d t y d t
t Td D

d d

EU ED

y d t y d t
t T

t t



 

 

 


  









 
 

  
  

−  
  
  
+ −  
  
  
  + −
    
  








 
توان  به دست آمده بود، می  SDT(، که از شرایط  131-2( با سمت راست رابطه )146-2)  با توجه به معادل بودن رابطه

 به رابطه زیر رسید:
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(2-147 ) 

, , , ,

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ, , , ,
ˆ

ˆ

( )

( )

max PchU PdisU

y d t y d t

EU ED

y d t y d t
y Y t Td D
y yB

Ch Dis EU ED

y d t y d t y d t y d t
t Td D

d d

EU ED

y d t y d t
t T

t t

P

Profit
P P

 

 

 

 

 










 + +


 
 

− 
 

=  
− + − 

 
 
  + −
  
 







, , , , , ,( )

y Y d D t T

max PdisU PchU max EU

y d t y d t y d t

y Y d D t T

P E  

  

  













  


= + +





 

 ( خواهیم داشت:145-2) ( در رابطه147-2و در نهایت، با جایگزینی رابطه )

(2-148 ) 
, , , , , ,

, , , ,

( )max PdisU PchU max EU

y d t y d t y d t

Ch Fix Dis Gen
y Y d D t T y d t y y d t y

P E
Cost

P P

  

   

 + +
 =
 + − 

 

شده نهایی سطحی خطیتوان فرمولاسیون تکتابع هزینه کاملا خطی خواهد شد. در نهایت، می  ترتیب، رابطهبدین
تر است، برای این منظور از مدل دوم سود، که پیچیدهمسأله را به صورت مجموعه روابط زیر نوشت. لازم به ذکر است که 

 تری انجام خواهد شد. شود و اعمال روابط به مدل اول نیز به شکل مشابه و سادهاستفاده می

(2-149 ) Max Z Profit Cost = − 

(2-150 ) 
, , , , , ,

, , , ,

( )max PdisU PchU max EU

y d t y d t y d t

Ch Fix Dis Gen
y Y d D t T y d t y y d t y

P E
Cost

P P

  

   

 + +
 =
 + − 

 

(2-151 ) L T GProfit Profit Profit Profit= + + 

(2-152 ) , , , , , , , , , ,( 1)

, ,

TS De Ch Dis CT TS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-153 ) 1 1

, ,( 1) 0.1TS TS TS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-154 ) 1 1

1( 1) 0.1TT TS TS TT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-155 ) 1
1

(1 )
T

T TT T

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-156 ) 
, , , , , , , , , ,( 1)

, ,

LS De Ch Dis CT LS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-157 ) 1 1

, ,( 1) 0.1LS LS LS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    
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(2-158 ) 1 1

1( 1) 0.1LT LS LS LT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-159 ) 1
1

(1 )
L

L LT L

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-160 ) 
, , , , , , , , , ,( 1)

, ,

GS De Ch Dis CT GS

y d t y d t y d t y d t y d tM P P P P M

y Y d D t T

 −  + − − 

     
 

(2-161 ) 
1 1

, ,( 1) 0.1GS GS GS

y y d t y

d D t T

M M y Y  
 

−  − +    

(2-162 ) 1 1

1( 1) 0.1GT GS GS GT

y y y yM M y Y   −−  − −    

(2-163 ) 
1

1
(1 )

G

G GT G

y y y
y Y

Profit
i

 
−



  
= −   +  
 

(2-164 ) Sof SoF Fix

y y y Y  =   

(2-165 ) 0 1SoF  
(2-166 ) Bof BoF Gen

y y y Y  =   

(2-167 ) 0 1BoF  
(2-168 ) SP SP Fix

y y y Y  =   

(2-169 ) 1 SP 

(2-170 ) BP BP Gen

y y y Y  =   

(2-171 ) 1 BP 

(2-172 ) 
, ,0 , ,Dis max

y d tP P y Y d D t T        

(2-173 ) 
, ,0 , ,Ch max

y d tP P y Y d D t T        

(2-174 ) 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , , , , ,
ˆ ˆˆ ˆˆ 1 1

, ,

ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

, ,

y d
Ch Dis Ch Dis

y d t y d t y d t y d t
y t T t Td D d

y d t t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P P P

E

P P

y Y d D t T

− −

=   =

=

 
− + − + 

 =
 

− 
 

     

 


 

(2-175 ) 
, ,0 , ,max

y d tE E y Y d D t T        
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    

   
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
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 − + + −
 
  =
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 

     



  

(2-177 ) 
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y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

EU ED EU ED

y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

py Y d D t T

    

   

 


 


 − + + −
 
  =
 + − + −
 
 
 

     



  

(2-178 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

Sof PchU PchD ED EU

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

ED EU ED EU

y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

offy Y d D t T

    

   

 


 


 − − + + −
 
  =
 + − + −
 
 
 

     



  

(2-179 ) 

ˆ ˆ, , , , ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , , , ,, , , ,
ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

0

, ,

SP PchU PchD ED EU

y y d t y d t y d t y d t
y Y t Td D
y y

ED EU ED EU

y d t y d ty d t y d t
t T t Td D

t td d

py Y d D t T

    

   

 


 


 − − + + −
 
  =
 + − + −
 
 
 

     



  

(2-180 ) 
, , , ,0 , ,PdisU PdisU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-181 ) 
, , , ,(1 ) , ,max Dis PdisU

y d t y d tP P M W y Y d D t T−  −       

(2-182 ) 
, , , ,0 , ,PdisD PdisD

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-183 ) 
, , , ,(1 ) , ,Dis PdisD

y d t y d tP M W y Y d D t T −       

(2-184 ) 
, , , ,0 , ,PchU PchU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-185 ) 
, , , ,(1 ) , ,max Ch PchU

y d t y d tP P M W y Y d D t T−  −       

(2-186 ) 
, , , ,0 , ,PchD PchD

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-187 ) 
, , , ,(1 ) , ,Ch PchD

y d t y d tP M W y Y d D t T −       
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(2-188 ) 
, , , ,0 , ,EU EU

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-189 ) 
, , , ,(1 ) , ,max EU

y d t y d tE E M W y Y d D t T−  −       

(2-190 ) 
, , , ,0 , ,ED ED

y d t y d tMW y Y d D t T        

(2-191 ) 
, , , ,(1 ) , ,ED

y d t y d tE M W y Y d D t T −       
 

ق  ن یمشترک  ی ر یگ  میتصم  ی سازمدل   -5-5 قبال     یهامتیدر 

 یتیحما

هایشان مورد بررسی قرار گرفت. حوزه بهره برداری از باتریسازی قسمت قبل، تصمیم گیری مشترکین خرد در  در مدل
به عبارت بهتر در بخش قبل حوزه تمرکز صرفا مشترکینی بود که به نصب باتری اقدام کرده بودند. در این بخش حوزه  

دهیم که مشترکین خانگی گیریم و به این سوال پاسخ میدیدگاه زمانی را برای مشترکین خانگی بلند مدت تر در نظر می
ی توزیع توسط مشترکین خرد  سازی که در شبکه در چه صورت به نصب باتری اقدام خواهند کرد.  در واقع میزان ذخیره

های حمایتی خواهد بود. هر چه که این میزان جذابیت بیشتر باشد، میزان  شود، تابعی از میزان جذاب بودن قیمتنصب می
برمشارکت سرمایه این  در  بهتر، سرمایه گذاران خرد  عبارت  به  بود.  بیشتر خواهد  استراتژی  نامه  به  توجه  با  گذاران خرد، 

 دهند. ی نصب باتری پاسخ مثبت و یا منفی میگذاری خود و میزان پذیرش ریسک قابل قبول، به برنامهسرمایه
پاسخ مدل نوع  این  در سیستمسازی  مختلفی  گویی  مسائل  در  قبلا  موضوع  این  و  نیست  مسأله جدیدی  قدرت  های 

. سه روش عمده برای این منظور در ]23[-]21[فروشان به کرات مورد بررسی قرار گرفته استریزی خردههمچون برنامه
 کارهای قبلی مورد توجه قرار گرفته است که عبارتند از: 

 

گذار بالادستی،  در این روش، با فرض وجود یک محیط رقابتی بین مشترکین خرد و سیاست  :1ها ( روش بازی1

-تعادل، میزان مشارکت سرمایه  . با یافتن این نقطه]21[بین بازیگران سیستم خواهد بود     2سعی بر یافتن نقطه تعادل نش
های بعضا غیرواقعی است. به عنوان نمونه،  ذاران خرد نیز مشخص خواهد شد. یکی از مشکلات این روش، وجود فرضگ

کنند، در دنیای واقعی و بازارهای  تعادل مانند تعادل نش تلاش می  این امر که بازیگران سیستم بر دستیابی به یک نقطه 
شود. همچنین، در ضعف این روش محسوب می  مدت( نقض شده است و به نوعی نقطههای کوتاهخصوص در بازهمالی )به

گذاران خرد، از آنها  خصوص سرمایه هایی مورد نیاز است که بعضا یا در دسترس نیستند و یا بازیگران، به این روش داده
نحوه مثال،  عنوان  به  ندارند.  رفتار سیاستمدل   اطلاعی  برای سازی  برنامه قطعا  این  از  اهداف وی  یا  و  بالادستی  گذار 

 بود. گذار خرد مفهوم و قابل دسترسی نخواهدسرمایه

گیری، یک عامل هوشمند در این روش، برای هر عنصر فعال در این روند تصمیم  های هوشمند:( روش عامل2

شود  سازی میگویی آنها در آینده شبیهپاسخ  شود و با تکرار و ایجاد یک روند آموزشی برای این عناصر، نحوهفرض می
های مختلف تصمیم گیر خرد را از منظر ریسک پذیری/گریزی و  تواند دستههای این روش آن است که می . از مزیت]22[

 
1Game theory  
2ash equilibriumN  
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کند. مشکل اساسی این روش، مانند روش قبلی، فقدان ... با جزئیات مدل کند و امکان ایجاد یک مدل جامع را فراهم می
گذاران خرد باشد، به معنای  کننده رفتار سرمایهسازی رفتار هر آژانس خواهد بود. اطلاعاتی که مدلاطلاعات لازم برای مدل

وجود اطلاعات رفتاری مردم عادی است؛ در حالی که دسترسی به این اطلاعات نیازمند کار آماری نسبتا سنگینی است که 
ها است.  های گذشته برای آموزش آژانسامکان اجرای آن در این پروژه وجود ندارد. مشکل بزرگتر این روش، نیاز به داده

شود و در نهایت، در روند تعیین میهای گذشته پارامترهای هر آژانس  ها، ابتدا به کمک دادهگونه مدلدر روند حل این
 شود. اما در مسأله مد نظر در این گزارش، دادهآموزش استفاده می  گیری مسأله از پارامترهای مستخرج از مرحلهتصمیم

ای برای اولین بار مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین، امکان انجام مرحله آموزش  گذشته وجود ندارد؛ چرا که چنین برنامه
 های مناسب وجود ندارد.با داده

سازی و  این روش، برای مسائلی با فقدان داده کافی طراحی شده است و سعی در ساده  :1PQC( روش نمودار  3

های  گویی مشترکین به صورت تابعی از میزان جذابیت قیمت. در این روش، میزان پاسخ]23[تجمعی کردن مدل دارد  
تواند به صورت  گیرد و میگویی مشترکین را به صورت تجمعی در نظر میشود. این تابع، میزان کل پاسخحمایتی مدل می 

گذاران خرد، یکدیگر های رفتار سرمایهقطعیتشود. در این روش، فرض بر این است که عدمخطی یا پلکانی در نظر گرفته  
گذاران کنندگان )سرمایهکنند و در نهایت یک رفتار یکنواخت قابل مشاهده خواهد بود. هر چه تعداد مشارکترا تعدیل می

خرد( بیشتر باشد، انتظار یک رفتار هموارتر نیز بیشتر خواهد شد. این امر، با توجه به کثرت مشترکین شبکه برق، چندان  
 دور از انتظار نخواهد بود.

تصمیم گیری مشترکین   های در دسترس در شبکه برق ایران، در این گزارش نحوه بنابراین، با توجه به محدودیت داده 
گذار بالا دست، از طریق  گذاری در قبال برنامه حمایتی ارائه شده از سمت سیاستگذاری یا عدم سرمایهدر مورد سرمایه

های حمایتی از طریق  گویی مشترکین خرد به میزان محبوبیت قیمتشود. در این روش، میزان پاسختعیین می  PQCروش  
 شود:( مدل می194-2( تا )192-2یک تابع خطی و با استفاده از روابط )

(2-192 ) ( )BP SoFN m  = − 
(2-193 ) max avgP N P=  
(2-194 ) max avgE N E=  

)های حمایتی توسط عبارت  در روابط فوق، میزان جذابیت قیمت )BP SoF −    .مدل شده استBP ضریب ،

و  تعیین پیک  دوره  در  باتری  دارندگان  از  برق  خرید  قیمت  تعیین  SoFکننده  به نیز ضریب  برق  فروش  قیمت  کننده 
گذار بالادستی  در واقع، یک الگوی مناسب شارژ و دشارژ از دید هر دو سمت سیاستدارندگان باتری در دوره غیرپیک است.  

های باتری در دوره پیک دشارژ و در دوره غیرپیک شارژ نماید. در این الگو، قیمت  گذار خرد این است که دارندهو سرمایه

Sofحمایتی موثر  

y    وBP

y    خواهند بود. به عبارت دیگر، هر چه اختلاف این دو قیمت بیشتر باشد، امکان کسب سود

سازی، از اختلاف ضرایب شود. برای این مدل تری محسوب میگذاری جذابگذار خرد نیز بیشتر است و سرمایهبرای سرمایه 
SoF    وBP  های  به نمایندگی از اختلاف قیمتSof

y    وBP

y   استفاده شده است. میزان این اختلاف در فاکتور

m  شده به نصب ذخیرهضرب شده تا تعداد مشترکین متقاعد( سازNدر اثر قیمت ) های حمایتی تعیین شود. به عبارت
  PQCاند. نمای گرافیکی مدل  ساز شرکت کردهتعداد کل مشترکینی است که در برنامه نصب ذخیره دهندهنشان  Nدیگر، 

 ( نمایش داده شده است. 5-4در شکل )

 
1Price quota curve  
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 شده در پروژهاستفاده PQCمدل   یکیگراف ینما: 4–5شکل  

شده در شبکه تخمین زده سازهای نصب( نیز به ترتیب ظرفیت و انرژی مجموع ذخیره194-2( و ) 193-2در روابط ) 

 ( متوسط  ظرفیت  از  روابط،  این  در  که  است  ذکر  به  لازم  است.  متوسط avgPشده  انرژی  و   ) 

(avgE) کننده است. شده در شبکه استفاده شده است، که یک فرض سادههای نصبباتری برای 
شده، مسأله از حالت خطی خارج و  سازی ارائه( به عنوان قید به مدل بهینه194-2( تا )192- 2با اضافه کردن روابط )

( دیگر  150-2در رابطه )  maxEو  maxPتبدیل خواهد شد؛ چرا که با اعمال این قیود، عبارات    به یک مدل غیرخطی
ای با ابعاد طور که قبلا نیز اشاره شد، یک مدل غیرخطی برای مسألهپارامتر نیستند و به متغیر تبدیل خواهند شد. همان

های غیربهینه منجر شود. برای حل این مشکل، مجموعه  تواند به عدم همگرایی و یا جوابشده در این گزارش، میارائه  
مقدار  شوند. در این روابط  سازی اضافه می( بازنویسی و به مدل بهینه 196-2( تا )195-2قیود فوق به صورت روابط )

بسیار کوچکی بوده تا بتوان به کمک آن تقریب ناچیزی به مسئله اضافه کرد و روابط مساوی را به رابطه نامساوی تبدیل 
 نمود.

(2-195 ) ( )max BP SoF avg maxP m P P   −  −  + 
(2-196 ) ( )max BP SoF avg maxE m E E   −  −  + 

سازی کماکان پارامتر هستند تا خطی بودن مدل بهینه   maxEو    maxPدر این روابط، همچنان فرض شده است که  

از یک روند رفت و برگشتی تکراری استفاده خواهد   maxEو    maxP  حفظ شود. در گام بعدی، برای محاسبه مقادیر  

روزرسانی سازی بهشده در حل مسأله بهینه به کمک ضرایب لاگرانژ محاسبه maxEو   maxP  شد. در این روند، مقادیر  
 استفاده کرد. (194-2( تا )192-2برای اعمال غیرمستقیم قیود )( 5-5توان از فلوچارت شکل )منظور، میشوند. بدینمی
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 شدن مسأله یرخط یبدون غ PQCخرد به کمک   گذارانهیمشارکت سرما زانیم  نتخمی فلوچارت نحوه : 5–5شکل  

  شود، دو بخش کلی در فلوچارت موجود است. در بخش پایین، حل مسأله طور که در شکل فوق مشاهده میهمان
سازی نیازمند شود. این بخش جهت انجام بهینههای قبل مورد بررسی قرار گرفت، انجام میسازی، که در قسمتبهینه

شود. خواهد بود که در بخش بالایی محاسبه و به عنوان ورودی به بخش پایینی ارسال می  maxP،maxEداشتن مقادیر  

-2( تا )195-2در بخش بالایی، در ابتدا مقادیر ضرایب لاگرانژ نظیر قیود )  maxEو  maxPمقادیر    منظور محاسبهبه

شوند. این  شوند، از بخش پایینی به بخش بالایی ارسال مینمایش داده می   Emaxو    Pmax(، که به ترتیب با  961

هستند و به    maxEو    maxPسازی نسبت به تغییرات  ضرایب در واقع به معنی میزان حساسیت تابع هدف هسته بهینه
بیان پایین نوعی  بالادست میگر فیدبک مسأله  به مسأله  به قید  دست  اگر ضریب لاگرانژ مربوط  به عنوان مثال،  باشند. 

maxP  (Pmax  مثبت شد، به این معنی است که برای افزایش تابع هدف، لازم است که مقدار )maxP   .افزایش یابد

- 2( تا )197-2از طریق روابط ) maxEو maxP، مقادیر جدید Emaxو  Pmaxدر بخش بالایی، با دریافت مقادیر  
شوند. این یک فرآیند تکراری است تا سازی ارسال می و دوباره به بخش پایینی برای انجام فرایند بهینه  ( محاسبه199

 زمانی که همگرایی )بر مبنای معیاری که در ادامه خواهد آمد( حاصل شود.
(2-197 ) ( ) ( )

( 1) ( ) 1 2

2

Pmax k Emax k
k kN N

 +  + 
= + 

(2-198 ) ( 1) ( 1)max k k avgP N P+ +=  
(2-199 ) ( 1) ( 1)max k k avgE N E+ +=  

)(ام، که با ) k+1(، تعداد مشترکین مرحله )197-2)  در رابطه 1)kN های مرحله شود، از خروجی( نمایش داده می+

k( ام بخش پایینی( )Pmax k    و( )Emax kدار ضرایب لاگرانژ )با  آید. برای این منظور از میانگین وزن( به دست می

کارگیری ضرایب ( استفاده شده است. در این روند، با بهEmaxو    Pmaxبه ترتیب برای    2و    1کارگیری ضرایب  به

  (0کندکنندگی   1   های بزرگ در روند شود. با این کار، از برداشتن گامهمگرایی تنظیم می(، سرعت و دقت
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ام، مقادیر ظرفیت k+1  افتد. بعد از مشخص شدن تعداد مشترکین مرحلهشود و همگرایی به خطر نمیتکراری جلوگیری می
( 1)max kP )و انرژی    + 1)max kE شوند. در  ( محاسبه می199-2( و ) 198-2ام به ترتیب بر مبنای روابط ) k+1  مرحله  +

)ادامه، مقادیر   1)max kP +
)و    1)max kE )شود تا مقادیر  از بخش بالایی به بخش پایینی ارسال می  + 1)Pmax k +   و

( 1)Emax k +  روزرسانی شوند. این روند تکراری تا جایی ادامه خواهد یافت که مقدار  بهErr( محاسبه 200-2، که از رابطه )
 توان دریافت که همگرایی حاصل شده است. شود، تغییر محسوسی نکند. پس از آن، میمی
(2-200 ) ( ) ( )( 1) ( ) ( 1) ( )

2

max k max k max k max kP P E E
Err

+ +− + −
= 

 ک ی رپیو غ ک یپ نهیبه یهادوره نییتع  -6-5

های پیک شده، محدوده دورهسازی ارائهطور که در این گزارش شرح داده شد، یکی از عوامل مهم در روند بهینههمان
های حمایتی، نیاز ساز به کمک قیمت و غیرپیک بار سیستم است. به عبارت دیگر، برای ترغیب مشترکین به نصب ذخیره

ها ها وجود دارد. بدیهی است که تعیین این زمانهای پیک و غیرپیک برای اعمال این قیمتبه تعیین محدوده زمانی دوره
گذار بالادستی تاثیرگذار باشد. به عنوان مثال، اگر بخشی از دوره پیک جزء  تواند بر نحوه کارکرد برنامه مد نظر سیاستمی

ها  ا که مشترکین در این زمانشود؛ چردوره غیرپیک لحاظ شود، این امر منجر به افزایش بار سیستم در زمان غیرپیک می 
 کنند.  اقدام به شارژ باتری می

های  های پیک و غیرپیک، یا در واقع زمانبنابراین، لازم است که ساز و کار مناسبی جهت تعیین محدوده زمانی دوره

1t  2وt1های  زمان شود(. بدیهی است که اگر روند تعیین بهینه( رجوع 5-1)به شکل ) ، مشخص شودt  2وt   در فرآیند
سازی گنجانده شود، این امر منجر به افزایش بیش از حد پیچیدگی مسأله خواهد شد. به عبارت دیگر، حل مسأله بهینه

 گیری مسئله هستند، منجر به غیر قابل حل شدن مدل خواهد شد. هایی که خود متغیر تصمیماضافه کردن اندیس

  2tو    1tهای فضای بزرگی نیست. اگر تمام ترکیب  2tو   1tاز طرف دیگر، فضای جستجو برای یافتن مقادیر بهینه 

ها برابر با  در نظر گرفته شوند، تعداد حالت
24 23

276
2


ها نیاز به خواهد بود. از طرف دیگر، بسیاری از این حالت =

مشخص است و این امر باعث محدود شدن بیشتر فضای جستجو خواهد  2tو  1tبررسی ندارند؛ چرا که محدوده تقریبی  

باشد،   21تا    16بین ساعات    2tو فضای معقول برای    15تا    10بین ساعات    1tشد. به عنوان مثال اگر فضای معقول برای  
توان از الگوریتم جستجوی کامل فضای جواب برای ترتیب، می حالت خواهد بود. بدین  36فضای جستجوی مسئله برابر  

( آمده است. در این شکل، فلوچارت 6-5استفاده کرد. فلوچارت این الگوریتم در شکل )  2tو    1t  های بهینهتعیین زمان
های محتمل بسته بر روی تمام ترکیب  اصلی برنامه استفاده شده است. با اجرای یک حلقه  (، به عنوان هسته5-5شکل )

1t    2وt1ترتیب، پس از اتمام جستجو، ضمن تعیین مقادیر بهینه  شود. بدین ، تمامی فضای محتمل موجود جستجو میt 

 شوند. های مسأله نیز تعیین می ، مقادیر بهینه سایر کمیت2tو 
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 کامل  یبه روش جستجو  کیرپ یو غ کی پ  هایزمان محاسبهفلوچارت نحوه : 6–5شکل  

  



 

 

   مطالعه موردی -6 فصل
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 مقدمه   -1-6

پیاده با دادهدر این فصل، به  شود. های واقعی پرداخته میسازی مدل پیشنهادی در فصل دوم بر روی یک سیستم 
سازی شده پیاده   GAMSافزار  سازی در نرم(، مدل مربوط به حل مسأله بهینه 6-5منظور، با توجه به فلوچارت شکل )بدین

های ( و تعیین زمانmaxEو  maxPگذاران ) محاسبه مقادیر  است و بقیه مدل، شامل یافتن مقادیر بهینه مشارکت سرمایه

1t    2وtافزار  ، در نرمMATLAB  افزار از طریق  شده در این دو نرمسازیسازی شده است. همچنین، کدهای پیاده پیاده
افزار تا همگرایی کامل و جستجوی اند تا رفت و برگشت بین دو نرمبه یکدیگر متصل شده  rgdxو    wgdxهای  فرمت

سازی شود و پس از آن، نتایج شبیههای ورودی مسئله پرداخته میکامل فضای جواب انجام شود. در ادامه ابتدا به بیان داده
 گیرد.های ورودی به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار میبا توجه به داده

 ی ورود یهاداده  -2-6

 های نوعریزی برابر متوسط طول عمر باتری لحاظ شده است. با در نظر گرفتن باتریسازی، افق برنامهدر این شبیه
 Li-ion  ها لحاظ شده است.  سال برای باتری  10ها با تکنولوژی جدید هستند، عمر تقریبی  ترین انواع باتریرایج، که از

های مقالات گذشته و کارخانجات سازنده مانند  های نزدیک به واقعیت، مانند دادهدر این تحلیل، سعی شده است که از داده
Saft  درصد لحاظ شده است   100سازی، عملکرد باتری نیز با بازدهی  . همچنین، به منظور ساده]25[و    ]24[، استفاده شود

ریزی بلندمدت در یک دوره تواند دشارژ شود(. لازم به ذکر است که برای تحلیل برنامه)کل توان شارژ شده بدون اتلاف می
معقول باشند. همچنین در این توانند  بینی بار و ... میها در مقایسه با خطاهایی مانند پیشسازیگونه سادهساله، این  10

 گردد. های بار شبکه برق یزد استفاده شده است که در ادامه به تفصیل بیان میبخش از داده
کننده فصول سرد. فصول گرم و روز مدل کنندهسازی بار نیز، هر سال با دو روز مدل شده است: روز مدلاز منظر مدل

زمانی ابتدای روز تا شروع پیک، زمان پیک و انتهای پیک    ساعته، به سه دوره  24سازی  همچنین، هر روز نیز به جای مدل 
سال   10ریزی برابر  سازی، افق برنامهتوان گفت که در این شبیهتا انتهای روز مدل شده است. پس به طور خلاصه، می 

گونه  سازی، هر سال با دو روز و هر روز با سه دوره زمانی مدل شده است. لازم به ذکر است که این منظور ساده لحاظ و به 
 ریزی بلندمدت رایج است. برخی از دلایل این امر عبارتند از:های در برنامهسازیساده
اینجا پیشهای زمانی در حد ده سال، دقت پیش(  در افق1 بار( تا حد زیادی افت میبینی )در  کند و افزایش بینی 

ساعت روز، با وجود آن حد از خطای  24روز سال یا کل  365سازی کل ها از طریق مواردی مانند مدل تفکیک زمانی دوره
 تواند به نتایج غلط منجر شود.  بینی، به بهبود دقت مسأله کمکی نخواهد کرد و بعضا میپیش
افزار افزاری و طولانی شدن مدت اجرای نرمبلندمدت، تا حد زیادی با مسأله سنگین شدن بار نرم  ریزی( مسائل برنامه2
روش توسعه با  هرچند  دوم،  در مدل فصل  هستند.  روبرو  مسأله  برای حل  اصلی  یافته  که هسته  مختلف سعی شد  های 
با بهینهریزی خطی باشد و سایر بخشسازی از نوع برنامهبهینه های  سازی نیز از طریق ایجاد روندهای مختلف مرتبط 

بهینه مسأله  جدا شوند و  اصلی  از هسته  نرمتکراری  باز هم  ولی  توسعهسازی سبک شود،  برای هستهافزار  اصلی   یافته 
افزایش شدید بار های بار در این حالت، منجر به  شود. افزایش تفکیک زمانی دورهسازی کماکان سنگین محسوب میبهینه

شود. بنابراین، در نظر  افزاری خواهد شد که نهایتا برنامه نیازمند حد نامعقولی از حافظه داخلی شده و غیر قابل حل مینرم
 کننده است، بلکه برای حل مسأله نیز ضروری خواهد بود.سازی نه تنها کمکهای سادهگرفتن چنین فرض

اند. در این جدول متوسط توان و انرژی برای ( ذکر شده1-6موردی نیز در جدول )  سایر پارامترهای ورودی این مطالعه
است.   شده  لحاظ  نوعی  خریداریباتری  برق  نیروگاه قیمت  از  توزیع شده  شبکه  در  موجود   های 
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(Gبرابر با نرخ خرید تضمینی از نیروگاه ) های مقیاس کوچک خورشیدی با توان کمتر ازkW 20   فرض شده است که
. برای قیمت فروش برق به مشترکین ) ]26[باشد  نماد تومان در نظر گرفته شده است( می  T)  T/kWh 1040برابر  با  

f  10( نیز، با توجه به پلکانی بودن قیمت برق در ایران و با توجه به ابعاد در نظر گرفته شده برای باتری )اگرkW   را
( استفاده شده kWh 600ساعت استفاده کند(، از پلکان آخر )انرژی مصرفی مازاد بر    60در طی یک ماه برای حداقل  

   باشد.می T/kWh 3757است که قیمت آن برابر با 

 مسأله  یورود یپارامترها : 1–6جدول  

 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر 

avgP[kW]  10 L

y 1.05 
avgE[kWh]  10 G[T/kWh]  1040 

m 1 G

y 1.05 

y 1.076 M  )1000 )عدد بزرگ 
f[T/kWh]  375.7   

( بار  رشد  ضریب  تعیین  برای 
yداده از  منطقه(،  برق  شرکت  بار  جدول های  در  است.  شده  استفاده  یزد   ای 

( نمایش داده شده است. همچنین، 1396تا    1382سال متوالی )از    15های پیک بار سالانه این شرکت برای  (، داده2-6)
گیری از مقدار رشد بار طی این در این جدول مقادیر رشد بار سالانه نسبت به سال قبل نیز مشخص شده است. با متوسط

آید که با استفاده از آن، مقدار ضریب رشد بار مطابق با جدول به عنوان رشد بار متوسط به دست می %7.6ها، مقدار سال
با   می  1.076برابر  برق  شود.تعیین  تضمینی  خرید  قیمت  رشد  ضریب  نهایت،   در 

(G

y ( و ضریب رشد قیمت فروش برق به مشترکین )L

y به صورت فرضی لحاظ شده است.  %5( نیز با تورم 

 به همراه رشد بار زدی یاشرکت برق منطقه  انهیبار سال کی پ  هایداده : 2–6جدول  

 نسبت به سال قبل )درصد(رشد  (MW) پیک بار سال

1382 512.8 -- 

1383 532.8 3.9 

1384 593.8 11.4 
1385 622.3 4.8 

1386 697.1 12 

1387 731.9 5 
1388 740.7 1.2 

1389 793.6 7.1 
1390 826.5 4.1 

1391 872.9 5.6 
1392 1025 17.4 

1393 1070.4 4.4 

1394 1086.9 1.5 
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1395 1172.7 7.9 

1396 1403.6 19.7 
استفاده شده است.   1396ای یزد در سال های بار شبکه شرکت برق منطقهبرای اطلاعات منحنی بار روزانه نیز از داده

است.    "امور سه"و    "امور دو"،  "امور یک"  موردی حاضر برای بار شهر یزد انجام شده است که شامل سه ناحیه  مطالعه
ها به  شده برای مجموع این پستگیریبه شرح ذیل است که از خروجی بار اندازه  kV 63/20پست    11شهر یزد دارای  

 بار شهر یزد در این مطالعه استفاده شده است:  عنوان داده
 منتظر قائم •
 شرق •
 مدرس •
 جنوب •
 دانشگاه  •
 آزادگان •
 شمال •
 امام شهر  •
 پاکنژاد •
 غرب •
 شهرک صنعتی  •

منظور، مجموع موردی، هر سال با دو روز سرد و گرم مدل شده است. بدینطور که قبلا اشاره شد، در این مطالعه  همان
های منحنی بار روز گرم سال در  های فوق در طی شش ماه اول سال میانگین گرفته شده و به عنوان داده های پستداده

های های فوق برای شش ماه دوم سال به عنوان دادههای پستشوند. به همین ترتیب، میانگین مجموع دادهنظر گرفته می
دهد. نمودار ساعته روزهای گرم و سرد سال را نشان می  24( مقادیر منحنی بار  3-6شوند. جدول )بار روز سرد لحاظ می

 اند:( نمایش داده شده2-6( و )1- 6های )منحنی بار روزهای گرم و سرد سال نیز به ترتیب در شکل
 

های بار شهر  سازی برای روزهای سرد و گرم نمونه )مستخرج از دادهشده در شبیه: اطلاعات بار استفاده 3–6جدول  

 ( 1396یزد در سال 

 ساعت 
 ( MW) روز نمونه سردبار  ( MW) روز نمونه گرمبار  

1 206.9 152.5 

2 190.8 141.4 

3 180.1 135.6 

4 173.9 133.1 

5 171.0 132.9 

6 164.9 132.4 

7 160.5 134.1 

8 174.7 146.7 

9 192.3 158.6 
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10 208.7 167.7 

11 223.2 175.6 

12 234.7 180.0 

13 241.6 180.7 

14 240.8 176.7 

15 232.8 169.4 

16 226.2 163.5 

17 224.4 166.9 

18 226.2 193.0 

19 226.3 209.0 

20 232.2 207.7 

21 244.2 203.8 

22 240.9 196.7 

23 232.0 184.9 

24 222.1 169.5 
 

 
 های بار شهر یزد( کننده فصول گرم )مستخرج از داده : منحنی بار نمونه برای روزهای مدل 1–6شکل  
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 های بار شهر یزد( کننده فصول سرد )مستخرج از داده منحنی بار نمونه برای روزهای مدل : 2–6شکل  

طور که قبلا  شود. همانیسازی استفاده مهای بار مورد استفاده در شبیههای فوق برای ایجاد منحنیحال از منحنی
پیک و غیرپیک تقسیم شده است. برای این منظور، با توجه به    موردی بار در طول روز به دو دوره  گفته شد، در این مطالعه

شوند، هر روز به سه دوره شروع روز تا زمان  ( تعیین میMATLABافزار )کد  بیرونی نرم  که در حلقه   2tو     1tهای  زمان
های موجود در هر بازه به عنوان  شود. پس از آن، متوسط دادهزمان پیک و انتهای زمان پیک تا انتهای روز تقسیم میپیک،  

(  6-3( استفاده خواهد شد. شکل )GAMSسازی )کد  اصلی بهینه  شود که توسط هستهبار آن بخش از روز محاسبه می
 دهد. نحوه انجام این کار را برای منحنی نمونه روزهای گرم سال نشان می 

 
 ساعت به سه دوره زمانی در طول روز 24: نحوه کاهش تفکیک زمانی بار از 3–6شکل  
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 یساز هیشب جینتا  -3-6

در این حالت مدل     سازی انجام شده است.اصلی بهینه  سازی برای هستهبرای بررسی معقول بودن نتایج، ابتدا شبیه
نفر در نظر    4000اول سود مورد استفاده قرار گرفته است و هدف بهبود ضریب بار خواهد بود. تعداد مشارکت کنندگان برابر  

( تعیین شوند، فعلا  6- 5های فلوچارت شکل )هایی که باید توسط سایر بخشگرفته شده است. برای این منظور، پارامتر
جدول   با   مطابق 

می4-6) فرض  هسته(  اجرای  روند  صرفا  تا  بهینه  شوند  ضریب اصلی  مطالعه  این  در  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  سازی 
100 در نظر گرفته شده است. همچنین لازم به ذکر است که در این مطالعات برای جلوگیری از فروش رایگان   =

نمایش داده شده است.   SofDدر نظر گرفته شده که در اینجا با    Sofبرق به مشترکین حد پائینی غیر از صفر برای  

  BPهمچنین به منظور جلوگیری از حمایت بی رویه در خرید برق در زمان پیک از باتری ها نیز حد بالایی برای ضریب  

  نمایش داده شده است. BPDدر نظر گرفته شده که در اینجا با   

 سازی بهینه  : پارامترهای فرضی برای تست کارکرد هسته4–6جدول  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

maxP[MW]  40 1t 10 
maxE[MWh]  40 2t 22 

SofD 0.01 BPD 200 

 خواهد بود.( 5-6ها به صورت جدول )سازی، الگوی شارژ و دشارژ باتریبهینه در این صورت، با اجرای هسته اصلی 

 سال  10: الگوی شارژ و دشارژ دارندگان باتری طی 5–6جدول  

 سال و روز 

 ساعت 

T1 )غیرپیک( T2 )پیک( T3 )غیرپیک( 

 (MWدشارژ )  ( MWشارژ ) (MWدشارژ )  ( MWشارژ ) (MWدشارژ )  ( MWشارژ )

Y1.D1 4 0 0 0 20 0 
Y1.D2 0 0 0 3.333 20 0 
Y2.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y2.D2 0 0 0 3.333 20 0 
Y3.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y3.D2 0 0 0 3.333 20 0 
Y4.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y4.D2 0 0 0 3.333 20 0 
Y5.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y5.D2 0 0 0 3.333 20 0 
Y6.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y6.D2 0 0 0 3.333 20 0 
Y7.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y7.D2 0 0 0 3.333 20 0 
Y8.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y8.D2 0 0 0 3.333 20 0 
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Y9.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y9.D2 0 0 0 3.333 20 0 
Y10.D1 0 0 0 3.333 20 0 
Y10.D2 0 0 0 3.333 20 0 

 اند. ( نیز نمایش داده شده4-6الگوی شارژ و دشارژ در شکل )ها، مقادیر محاسبه شده از برای فهم بهتر این داده

 

 
 هاگذاران خرد باتری به همراه سطح انرژی باتری : الگوی شارژ و دشارژ سرمایه4–6شکل  

)همان از شکل  که  )4-6طور  و جدول  به  5- 6(  باتری  دارندگان  است،  نظر  ( مشخص  مد  الگوی  از  صورت جمعی 
اند. به عبارت دیگر، در این الگو در دوره پیک اقدام های خود پیروی نمودهگذار بالادستی برای شارژ و دشارژ باتریسیاست

اند. لازم به ذکر است که  عدم تناسب نرخ شارژ و دشارژ  های خود نمودهبه دشارژ و در دوره غیرپیک اقدام به شارژ باتری
 12های پیک و غیرپیک بوده است. به عبارت بهتر دوره پیک در این شبیه سازی اولیه برابر  به دلیل تفاوت مدت زمان

شود تنها دو ساعت است. بهره برداران خرد  ساعت در نظر گرفته شده است و دوره غیر پیک که در آن اقدام به شارژ می
انرژی را دشارژ کنند و پس از آن    MWh  40کنند تا کل  دشارژ می  MW 3.333ساعت باتری خود را با نرخ    12طی  

انرژی باتری شارژ شود. همچنین، در نمودار فوق    40MWhکنند تا کل  شارژ می  20MWطی دو ساعت باتری را با نرخ  
باتری شود، از کل ظرفیت  طور که مشاهده میسال نمایش داده شده است. همان  10شده در باتری طی  میزان انرژی ذخیره 

(MWh  40نیز در این شبیه ) سازی استفاده شده است. به عبارت دیگر، در زمان شارژ، باتری به صورت کامل شارژ و در
 شود.زمان دشارژ نیز به صورت کامل دشارژ می

گذار بالادستی است که های حمایتی پیشنهادی سیاستسازی، ضرایب مربوط به قیمتخروجی مهم دیگر این شبیه 
 اند: ( تعیین شده6-6طبق جدول )

 سازیشده توسط هسته اصلی بهینه های حمایتی محاسبه : ضرایب قیمت 6–6جدول  

 مقدار متغیر 

 Sof  0.01ضریب قیمت فروش غیرپیک 

 Bof  0ضریب قیمت خرید غیرپیک 

 BP  40.01ضریب قیمت خرید پیک  
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 SP  0ضریب قیمت فروش پیک 

های حمایتی خرید برق در دوره غیرپیک و فروش برق در  شود، ضرایب قیمت ( دیده می6-6طور که در جدول )همان
تا دارندگان باتری در این ساعات اقدام به شارژ و دشارژ نکنند و بر طبق الگوی   دوره پیک برابر صفر قرار داده شده است

نیز با توجه به حدود اعمالی بر آنها    Sofو     BPمد نظر سیاست گذار بالا دستی رفتار کنند. از طرف دیگر، ضرایب  
شده انتخاب  نحوی  قید  به  که  شیب    PQCاند  اصلی   1با  هسته  که صرفا  فعلی  گام  در  دیگر،  عبارت  به  شود.    برقرار 

شده فاقد ارزش هستند و مقادیر دقیق این ضرایب با ایجاد فیدبک با  گیرد، مقادیر ارائه سازی مورد ارزیابی قرار میبهینه
عبارت بهتر، در ارزیابی مستقل هسته صرفا هدف بررسی ( محاسبه خواهند شد. به  6-5های فلوچارت شکل )سایر بخش

کارایی مدل در شارژ و دشارژ کردن مورد انتظار سیاست گذار بالا دستی خواهد بود. محاسبه دقیق تر فاکتورهای قیمتی 
 نیازمند حل مدل به صورت کامل است. 

شده دادهصفر ام یاد کرد(، میزان یارانه تخصیصتوان از آن با عنوان تکرار  با در نظر گرفتن این طرح اولیه )که می
شود که به  میلیارد تومان تخمین زده می  74670( برابر با  150-2گذار بالادستی )تابع هزینه طبق رابطه  توسط سیاست

شود. همچنین، با اتخاذ سیاست دارندگان باتری خرد برای خرید در دوران غیرپیک و فروش در دوران پیک پرداخت می
درصد بهبود یافت. لازم به ذکر است که این مقدار بهبود تقریبی است؛ چرا که رفتار   1به اندازه    LFحمایتی فوق، مقدار  

ساله برای   10ای لحاظ شده است. نمودار بار معادل شبکه در طول دوره  پلهشده با منحنی روزانه تقریبی سهبار در مدل ارائه 
 ( نمایش داده شده است.5-6ون استفاده از باتری در شکل ) روزهای گرم سال در دو حالت با و بد

 
 سال با و بدون استفاده از باتری  10های گرم طی : نمودار بار معادل شبکه در روز5–6شکل  

سازی دوسطحی  شده در فصل دوم برای تبدیل مسأله بهینههمچنین، برای بررسی صحت روند محاسبات ریاضی اعمال 
(  150-2( )مدل دوسطحی اصلی( و )5-2سطحی خطی، مقادیر تابع هزینه از دو رابطه )سازی تکغیرخطی به مسأله بهینه

دهنده میلیارد تومان محاسبه شد و این امر نشان    74670سطحی خطی( محاسبه گردید که از هر دو روش مقدار  )مدل تک
 صحت روند ریاضی تبدیل این دو مسأله به یکدیگر است.

شده در این بخش، درآمد مشترکین خرد  های فرضی ارائهشده با دادهسازی انجامهای مهم شبیهیکی دیگر از خروجی
میلیارد تومان برآورد    7785( برابر با  62-2از نصب باتری خواهد بود. درآمد مجموع مشترکین از نصب باتری طبق رابطه )

در نظر گرفته شده است، تعداد   kW 10گذار خرد برابر  توجه به فرض اینکه ظرفیت متوسط باتری هر سرمایه شده است. با  

شود ) نفر تخمین زده می  4000اند برابر  مشترکینی که در این طرح مشارکت نموده
40

4000
10

MW

KW
ترتیب،  (. بدین=
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گذاران خرد برابر با  درآمد هر یک از سرمایه 
9

97,785 10
1.946 10

4000

T
T


=   .با در نظر گرفتن قیمت     است

گذار خرد تومانی، هزینه نصب باتری برای هر سرمایه  21000، و قیمت دلار  ]26[ها  برای باتری   kWh/$300تقریبی  
برند گذاری سود کلانی میتومان خواهد بود. این بدین معنا است که دارندگان باتری از این سرمایه   63ر000ر000برابر با 

(. لازم به ذکر است که مبلغ ذکر شده برای سود نیز مجموع غیر زمان حال سود است  1883=63-1946)میلیون تومان
تر، شیب در نظر گرفته شده برای و اگر مقدار زمان حال آن محاسبه شود، بیشتر از این مقادیر خواهد بود. به عبارت دقیق

بال کمتر ( فرض نادرستی است و شیب این منحنی باید کمتر از این مقادیر باشد تا نشان دهنده اقm=1)  PQCمنحنی  
گذار قرار داده شود، سود حاصل برای هر سرمایه   10برابر    mگذاران خرد در این طرح باشد. به عنوان مثال، اگر مقدار  سرمایه

تری  رقم معقول  PQCمنحنی    m=1تومان خواهد بود که نسبت به مقدار به دست آمده برای    194ر600ر000خرد برابر  
 است. 

هسته عملکرد  نحوه  بررسی  از  بهینه   پس  نرم اصلی  برنامه  کلی  عملکرد  بررسی  به  توسعهسازی،  برای افزاری  یافته 
شود. منظور، برنامه برای  داده های ورودی ذکرشده اجرا میشود. بدینسازی پرداخته میسازی و حل مسأله بهینه پیاده 

دقیقه به طول انجامید. برنامه ذکر شده،    20ساعت  و  2به مدت    Core i7-2.8GHzاجرای برنامه بر روی یک سیستم  

12ترکیب مختلف از    45برای   6t   215و 23t     اجرا گردید. در هر ترکیب زمانی نیز تعداد مورد نیاز تکرار
های سازی برنامه به ترتیب در پیوستجهت پیاده   MATLABو    GAMSجهت همگرا شدن برنامه اجرا گردید. کدهای  

 اند.آورده شده 2و  1

شود، طور که مشاهده می نمایش داده شده است. همان  t2=15و    t1=2برای    maxE(، روند همگرایی  6-6در شکل )
توان انتظار داشت که با لحاظ  ترتیب، میهمگرا شده است. بدین   MWh 39.0833تکرار به مقدار    90برنامه پس از حدود  
شده در شبکه ای باشد که مجموع ظرفیت باتری نصب(، مقدار مشارکت به اندازهm=1) 1برابر  PQCکردن شیب نمودار 

 شود.  MWh 39.0833برابر با 
 
 

 
 هاشده باتری گذاران از منظر ظرفیت نصب : نحوه همگرایی برنامه در یافتن مقدار مشارکت سرمایه6–6شکل  
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را می روند همگرایی  )همین  به صورت شکل  تابع هدف  مقدار  در  نمود. همان7-6توان  مشاهده  مشاهده  (  طور که 

147.9073به مقدار   t2=15و  t1=2شود، نهایتا برنامه برای ترکیب زمانی می 10−  شود. در تابع هدف همگرا می 

 
 سازی: نحوه همگرایی برنامه از منظر تابع هدف مسأله بهینه 7–6شکل  

(  7-6رخ خواهد داد. جدول )  t2=19و    t1=6های زمانی ممکن، بهترین حالت برای  با در نظر گرفتن تمامی ترکیب
 دهد. های زمانی مختلف نشان می مقادیر تابع هدف را برای ترکیب

 زمانی مختلف  های: تابع هدف به ازای ترکیب 7–6جدول  

 
t1=2 t1=3 t1=4 t1=5 t1=6 

t2=15 -7.90726E+14 -1.05466E+14 -6.7519E+13 -5.50507E+14 -4.60508E+14 

t2=16 -7.04554E+14 -1.16438E+14 -7.19239E+13 -4.14088E+14 -3.5729E+14 

t2=17 -7.07061E+14 -1.26467E+14 -7.8646E+13 -5.32785E+13 -2.68304E+14 

t2=18 -6.5888E+14 -1.3453E+14 -8.4832E+13 -5.8167E+13 -1.3377E+14 

t2=19 -3.23187E+14 -1.45253E+14 -8.86566E+13 -6.25111E+13 -4.87828E+13 

t2=20 -3.1787E+14 -1.5063E+14 -9.8949E+13 -1.2352E+14 -5.3514E+13 

t2=21 -3.41804E+14 -1.57854E+14 -1.24236E+14 -7.73357E+13 -6.19527E+13 

t2=22 -3.56616E+14 -2.03055E+14 -1.18278E+14 -6.97236E+13 -6.01676E+13 

t2=23 -6.92193E+13 -2.23823E+14 -1.00398E+14 -6.88639E+13 -6.74298E+13 

گذار  طور که از جدول فوق مشخص است، بهترین ترکیب زمانی که به ازای آن کمترین هزینه توسط سیاستهمان
به دست خواهد آمد. شکل بار برای ترکیب زمانی فوق در روزهای سرد  t2=19و  t=6بالادستی باید انجام شود، به ازای  

 ( خواهد بود.9-6( و )8-6های )و گرم سال برای سال اول، به ترتیب مطابق با شکل
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های پیک و غیرپیک در طول روزهای سرد  سازی برای تعیین بازهبهینه مستخرج از شبیههای : زمان8–6شکل  

 سال

 

 
های پیک و غیرپیک در طول روزهای گرم  سازی برای تعیین بازههای بهینه مستخرج از شبیه: زمان9–6شکل  

 سال

محاسبه    MWh 66.382گذاران خرد در مجموع برابر  با در نظر گرفتن ترکیب زمانی فوق، میزان مشارکت سرمایه
نفر اقدام به نصب باتری  1660، تعداد 40kWhشود. به عبارت دیگر، با در نظر گرفتن متوسط ظرفیت هر باتری برابر می

برآوردشده سرمایهکرده این حالت، سود مجموع  این سرمایه اند. در  از  رابطه )گذاران خرد  بر طبق  با  62-2گذاری  برابر   )
گذار خرد به صورت متوسط  میلیارد تومان تخمین زده شده است که با توجه به تعداد مشارکت، سهم هر سرمایه  21768
گزاف    ا تخصیصدهنده سطح بسیار زیاد حمایتی و قاعدتمیلیارد تومان خواهد بود. این رقم بالای سود نشان   13برابر با  

 هزار میلیارد تومان است )محاسبه شده از طریق تابع هدف(.  377که مقدار آن برابر با یارانه است 
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ساله و برای ترکیب زمانی بهینه، برای روزهای سرد و گرم سال به ترتیب    10نمودار بار معادل شبکه در طول دوره  
 ( است. 11- 3( و ) 10-3های )مطابق با شکل

 
سال با و بدون استفاده از باتری برای ترکیب زمانی   10های گرم طی : نمودار بار معادل شبکه در روز10–6شکل  

 منتخب 

 
سال با و بدون استفاده از باتری برای ترکیب زمانی   10های گرم طی نمودار بار معادل شبکه در روز: 11–6شکل  

 منتخب 

 ( خواهد بود: 8-6شده نیز مطابق جدول )های حمایتی برای بهترین ترکیب زمانی ارائههمچنین، قیمت

 شده برای بهترین ترکیب زمانی ممکن های حمایتی محاسبه : ضرایب قیمت 8–6جدول  

 مقدار متغیر 

 Sof  0.01ضریب قیمت فروش غیرپیک 

 Bof  0ضریب قیمت خرید غیرپیک 

 BP  66.392ضریب قیمت خرید پیک  

 SP  0ضریب قیمت فروش پیک 
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( در کمترین مقدار خود Sofشود، ضریب قیمت فروش در حالت غیرپیک )طور که از جدول فوق مشاهده مینهما
صورت است که تقریبا برق را به صورت رایگان  گذار در این حالت بدین قرار داده شده است. به عبارت بهتر، حمایت سیاست

  66در اختیار دارندگان باتری جهت شارژ در ساعات غیرپیک قرار داده است. از طرف دیگر، در ساعات پیک نیز ضریب  

های سطح توزیع )( برای خرید از دارندگان باتری لحاظ شده است. با در نظر گرفتن قیمت خرید از نیروگاهBPبرابری )
G   با برابر  که   )1040 T/kWh  پرداخت مبلغ  برابر  است،  پیک  ساعات  در  باتری  دارندگان  به  شده 

1040 66.392 69,042
T

kWh
 آید که عدد نسبتا بزرگی است. به عبارت دیگر، میزان اقبال  به دست می =

گذار مجبور به پرداخت چنین  گذاران خرد به بحث نصب باتری به حدی کم در نظر گرفته شده است که سیاستسرمایه
 هزینه هنگفتی خواهد بود.

های مسأله است و توسط شود که از ورودیتعیین می PQCگذاران خرد در واقع توسط شیب خط اقبال سرمایه میزان 
( قرار داده شد. برای سنجش تاثیر شیب خط  m=1)  1شود. در تحلیل فعلی، شیب این خط برابر خبرگان صنعت تعیین می

سازی، کنیم. با انجام این شبیهها را مجددا بررسی میسازی( و شبیهm=10برابر کرده )  10ها، شیب خط را  بر خروجی
میلیارد تومان و از   3418خواهد بود. مقدار تابع هدف در این حالت برابر با  t2=20و  t1=6های ترکیب بهینه شامل زمان

ی حاصل گیرهزار میلیارد تومان حالت قبل بهبود چشم  377جنس هزینه )مقدار منفی( محاسبه شد که در مقایسه با عدد  
گذاران خرد در برنامه نصب شود، ترکیب زمانی بهینه چندان به نحوه مشارکت سرمایه طور که مشاهده میشده است. همان

( و هم در  m=1گذار خرد منفعلانه لحاظ شده بود )باتری وابسته نیست. به عبارت دیگر، هم در حالتی که دید سرمایه
 t2=20و    t1=6(، ترکیب زمانی بهینه برابر با  m=10گذار خرد مشتاق به مشارکت در نظر گرفته شد )حالتی که سرمایه

توان نتیجه گرفت که بهترین ترکیب زمانی ناشی از شکل منحنی بار خواهد بود و چنین به دست آمد. به عبارت دیگر، می
 پارامترهای اقتصادی موثر نخواهند بود. 

 ( نمایش داده شده است. t1=6 , t2=20سازی در ترکیب زمانی بهینه )( نحوه همگرایی مسأله بهینه 12-6در شکل ) 

 
ها با شده باتری گذاران از منظر ظرفیت نصب : نحوه همگرایی برنامه در یافتن مقدار مشارکت سرمایه12–6شکل  

 m=10لحاظ کردن 

محاسبه شده است.   MWh 48.51برابر    maxEمقدار   168شود، در تکرار  مشاهده میطور که در شکل بالا  همان

شده  بود، ، شاهد کاهش میزان باتری نصب  MWh 66.382برابر    maxEبود و    m=1در مقایسه با حالت قبل که در آن  
تعداد مشارکت کنندگان   m=1شود. در حالت  کنندگان نیز همین مسئله تکرار میدر شبکه هستیم. از منظر تعداد مشارکت  
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نفر کاهش پیدا کرده است. این کاهش در بدو   1213تعداد مشارکت کنندگان به    m=10نفر بود و در حالت    1660برابر   
برابر لحاظ شده است.    10کنندگان خرد در این طرح  امر ممکن است نامعقول به نظر بیاید، چرا که میزان اقبال مشارکت

قیمت و  نبوده  عامل موثر  تنها  اقبال  این  گرفت که  نظر  در  باید  )ولی  در جدول  گذارند.  تاثیر  نیز  پیشنهادی  (  9-6های 
 آورده شده است.  m=10های پیشنهادی متناسب با ورودی قیمت 

 m=10شده برای بهترین ترکیب زمانی ممکن با لحاظ کردن های حمایتی محاسبه : ضرایب قیمت 9–6جدول  

 مقدار متغیر

 Sof  0.01ضریب قیمت فروش غیرپیک 

 Bof  0ضریب قیمت خرید غیرپیک 

 BP  4.86ضریب قیمت خرید پیک  

 SP  0ضریب قیمت فروش پیک 

بود،    m=1اند. در حالتی که  های حمایتی به شدت کاهش پیدا کردهشود، در این حالت قیمتطور که دیده میهمان

66.39BP m=10  ،4.86BPمحاسبه گردید و در حالت    = خواهد بود. به عبارت دیگر، دلیل کاهش میزان    =
گذاری )منظور از افزایش اقبال از منظر نمودار  گذاران در این حالت، با وجود افزایش اقبال آنها به سرمایهمشارکت سرمایه

PQC  های حمایتی بوده است؛ به ها، کاهش قیمتاست که در این حالت شیب آن ده برابر شده است( در بخش باتری
، قیمت خرید از دارندگان  m=10نحوی که نقطه بهینه سیستم تغییر کرده و به این میزان جدید رسیده است. در حالت  

1040باتری برابر با   4.86 5054
T

KWh
  است.   m=1خواهد بود که عدد کمتری در مقایسه با حالت   =

محاسبه گردید.    MWh 48.51گذاران در مجموع برابر  با در نظر گرفتن ترکیب زمانی فوق، میزان مشارکت سرمایه
اند.  نفر اقدام به نصب باتری کرده  1212، تعداد  40kWhبه عبارت بهتر با در نظر گرفتن متوسط ظرفیت هر باتری برابر  

میلیارد تومان تخمین  1146گذاری به میزان گذاران خرد از این سرمایهدر این حالت، سود مجموع برآوردشده برای سرمایه
میلیون تومان خواهد   945گذار خرد به صورت متوسط برابر با  زده شده است که با توجه به تعداد مشارکت، سهم هر سرمایه

حاصل    mسط افزایش  میلیارد تومان بود، کاهش سود جمعی تو  21768که سود جمعی برابر    m=1بود. در مقایسه با حالت  
تر شدن میزان زیاد سود، در ازای سرمایه  دهد. برای روشنشده است، هر چند رقم فعلی سود نیز عدد بالایی را نشان می

دهنده آن میلیون تومانی حاصل شده است! این رقم بالای سود، نشان   945میلیون تومانی طی ده سال، سود    63گذاری  
گیری داشته است، ولی کماکان سود حاصله  های حمایتی کاهش چشممیزان قیمت  m=10است که هر چند در حالت  

مقادیر   باید  احتمالا  بوده و  نامحسوسی زیاد  به صورت  اعداد لحاظ گردد. همچنین    mبرای هر شخص  این  از  بزرگتر 
هزار میلیارد تومان(،    377هزار میلیارد تومان است که در مقایسه با حالت قبل )  21تخصیص یارانه در این حالت برابر با  

 گیری پیدا کرده است. کاهش چشم
گذاران خرد  توان نتیجه گرفت که سطح قیمت حمایتی تا حد زیادی بستگی به روانشناسی سرمایهبه طور خلاصه، می 

پذیرد. به عبارت  ( میPQCهای حمایتی تاثیر بسیاری از میزان مشارکت )شیب خط در نمودار ی قیمتدارد و میزان بهینه
(، سطح بهینه قیمت حمایتی به m=1هایی نیست )مشابه حالت  دیگر، در شرایطی که جو روانی جامعه پذیرای چنین برنامه

ای  های حمایتی به صورتی نامعقول بالا خواهند رفت. چنین برنامهشود و قیمتازای اعطای مقدار زیادی یارانه حاصل می
برنامه را به کل لغو کند. ولی در حالتی که زمینه گذار بالادستی صرفه اقتصادی نداشته باشد و  ممکن است برای سیاست
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های  دهند، منجر به کاهش سطح قیمت ها در جامعه وجود دارد و مردم اقبال مناسبی از خود نشان میپذیرش این برنامه
 حمایتی و در نتیجه کاهش یارانه اعطایی خواهد شد. 
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 گیری و پیشنهادات نتیجه -7 فصل
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گذاران خرد به نصب باتری در این گزارش، به ارائه یک مدل ریاضی برای تعیین استراتژی حمایتی جهت سوق دادن سرمایه
های موجود در شبکه های حمایتی خرید بالاتر از قیمت خرید از نیروگاهدر سطح شبکه توزیع پرداخته شد. بدین منظور، قیمت

سازی جهت کننده خانگی در نظر گرفته شد و یک مدل بهینه تر از قیمت فروش به مصرفهای حمایتی فروش پائینتوزیع و قیمت
گذاران خرد را لحاظ کند  شده به نحوی طراحی شد که هم سود سرمایه ها ارائه گردید. مدل ارائه استخراج مقادیر بهینه این قیمت

سازی دوسطحی  شده یک مدل بهینه ترتیب، مدل ارائه. بدینگذار اعطاکننده یارانه غیرمستقیم را برآورده سازدو هم اهداف سرمایه
ریزی مد نظر یک  سطحی تبدیل گردید. علاوه بر این، با توجه به اینکه برنامهسازی به مدل تکهای بهینهبود که به کمک روش 

سازی مسأله استفاده  جهت خطی SDTبزرگ و  Mهای مختلفی همچون روش برنامه ریزی بلندمدت )ده ساله( است، از تکنیک
شده به نحوی طراحی گردید که امکان های بلندمدت را داشته باشد. همچنین، مدل ارائهشد تا مسأله حاصل قابلیت حل در افق

های گیری مشترکین خرد در قبال قیمتی تصمیمدر مدل ارائه شده، نحوه   های بهینه پیک و غیرپیک را نیز داشته باشد.تعیین بازه
انجام شده است. مدلهای مذکور از طریق یک الگوریتم تکراری    PQCگذار بالادستی به وسیله  لامی از سمت سیاستحمایتی اع

 شود.با فیدبک به یکدیگر متصل شده و به وسیله معیار همگرایی تعریف شده اتمام شبیه سازی تشخیص داده می
انجامبا شبیه قیمتسازی  داده شد که  نشان  مدل  شده،  در  اهمیتی  غیرپیک  در  پیک و خرید  در  فروش  برای  های حمایتی 

توان به عنوان عامل جریمه جهت ممانعت از دارندگان باتری جهت فروش در غیرپیک و خرید در  سازی نداشته و از آنها میبهینه
ها، در پیک استفاده کرد. همچنین، مشاهده شد که با طراحی صورت گرفته، الگوی بهینه استفاده از باتری توسط دارندگان باتری

های پیک شود. به عبارت دیگر، دارندگان باتری در زمانسایی بار میگذار بالادستی است و منجر به پیکراستای اهداف سیاست
ترتیب، بدون نیاز به داشتن بستر  کنند. بدینرا شارژ می  های خودهای غیرپیک باترینمایند و در زماناقدام به دشارژ باتری می 

توان رفتار مطلوب را به صورت کنترل  های پراکنده در سطح شبکه توزیع، می ریزی شارژ/دشارژ باتریکنترلی برای برنامه-مخابراتی
 گذاران خرد انتظار داشت. جداگانه از سرمایه 
 PQCهای حمایتی پیشنهاد شده، از روش  گذاران خرد به قیمتگویی سرمایهپاسخ  سازی نحوهشده، جهت مدلدر مدل ارائه 

یکی از پارامترهای تاثیرگذار در این مدل است؛ به نحوی که   PQCطور که نشان داده شد، شیب خط خطی استفاده گردید. همان
گذاران خرد آور سرمایههای حمایتی بسیار زیاد و سود سرسامتواند منجر به قیمتاگر این پارامتر دارای تخمین غلطی باشد، می

گذاران را در پی داشته باشد. بنابراین، لازم است که این پارامتر از طریق بررسی تواند عدم اقبال سرمایهشود یا در جهت مقابل، می
تواند  های مناسب در این زمینه میاز نظر خبرگان و طراحی پرسشنامه  آماری و میدانی دقیق از جامعه هدف محاسبه شود و استفاده

 شود.  PQCساز افزایش دقت تخمین منحنی زمینه
یا استفاده از تئوری   Agent-Basedهای  های دیگری همچون استفاده از روشروش شود که  در ادامه این کار، پیشنهاد می

یافته در این  ها نیز بررسی و با روش توسعهدهی مدل به این روش شود و نحوه پاسخ  PQCها جایگزین استفاده از روش  بازی
تر و به نسبت به مراتب کلان  PQCهایی هستند که در مقایسه با روش  ها نیز نیازمند دادهگزارش مقایسه شود. هر چند این روش

شده نهایتا حساسیت کمتری به پارامترهای ورودی این تر به رفتار انسانی هستند، ولی ممکن است مدل ارائهتر و وابستهپیچیده
 تر قابل بحث بیشتر نیست.ها داشته باشد. این امر بدون بررسی دقیق روش 

می پیشنهاد  به همچنین  از  کار، سود حاصل  این  ادامه  در  باتریشود که  از  ایجادشده  دیگری کارگیری ظرفیت  موارد  در  ها 
همچون کنترل فرکانس شبکه، رفع گرفتگی خطوط و غیره دیده شود و مکانیزم مناسبی برای افزایش سود دو طرفه از بستر  

گذار بالادستی  گذاران خرد را در پی داشته باشد و هم اهداف بیشتری از سیاستایجادشده طراحی شود که هم افزایش سود سرمایه
 برآورده شود.
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 ( GAMS)کد   1پیوست 

*$set matout "'matsol.gdx', Gamma_Sof, Kessi_BP, Marg_Sof, Marg_BP, Marg_E  "; 

 
sets 

Year/Y1*Y10/ 

Day/D1*D2/ 

Time/T1*T3/ 

MyT /ee1/; 

 
alias(Year,Year2); 

alias(Day,Day2); 

alias(Time,Time2); 

 
parameter 

 
 
temp1(Year,Day,Time) 

temp2(Year,Day,Time) 

temp3 

temp4 

temp5 

Marg_Sof 

Marg_BP 

Marg_E 

rr       PQC m 

/10/ 
Sof_low(MyT) 

*/ee1 0/ 

BP_UP(MYT) 

*/ee1 150/ 

Pmax(MyT) 

*/ee1 40/ 

E_C(MYT)  Installed Capacity 

*/ee1 40/ 

P_D(Day,Time) 

TT1(MYT)  Duration of the first period T1 

*/ee1 14/ 

TT2(MYT)  Duration of the first period T2 

*/ee1 6/ 

TT3(MYT)  Duration of the first period T3 

*/ee1 4/ 

; 
$gdxin testdat1.gdx 

$load E_C 

$gdxin 

 
$gdxin testdat2.gdx 

$load Pmax 

$gdxin 

 
$gdxin testdat3.gdx 

$load Sof_low 
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$gdxin 

 
$gdxin testdat4.gdx 

$load BP_UP 

$gdxin 

 
$gdxin testdat5.gdx 

$load P_D 

$gdxin 

 
$gdxin testdat6.gdx 

$load TT1 

$gdxin 

 
$gdxin testdat7.gdx 

$load TT2 

$gdxin 

 
$gdxin testdat8.gdx 

$load TT3 

$gdxin 

*Table 

*P_D(Day,Time)      Base 

*      T1        T2         T3 

*D1     183.5    228.1786   194.3100 

*D2     152.650  182.0929   151.31 

*; 
parameter 

Alpha   Annual Load Growth 

/1.076/ 
Beta_L   Annual Price Growth of Demand Side 

/1.05/ 
Beta_G   Annual Price Growth of Generation Side 

/1.05/ 
 
 
Lambda_F  Demand side Price (Base Year) 

/375700/ 
Lambda_G  Generation side Price (Base Year) 

/1040000/ 
 
P_CT      Transformer Expansion Threshold 

/70/ 
Pi_T      Transformer Expansion Cost 

/200/ 
yT        Transformer Expansion  Year3 

/2/ 
 
P_CL      Line Expansion Threshold Year4 

/74/ 
Pi_L      Line Expansion Cost 

/600/ 
yL        Line Expansion  Year4 



DOI: 10.30503/nripress.2020.322 برق عیتوز  یها�در سطح شبکه یباتر  نصب منظور به خرد گذاران�هیاز سرما یتیبرنامه حما شنهادیپ 

 

149 

 

/3/ 
 
P_CG      Generation Expansion Threshold  Year5 

/78/ 
Pi_G      Generation Expansion Cost 

/800/ 
yG        Generation Expansion  Year5 

/4/ 
 
IR       Intrest Rate 

/.1/ 
 
*tTT1(MyT)      start of peak period 

*/15/ 
 
*tTT2(MyT)      end of peak period 

*/21/ 
 
; 
 
*D3     43   64    25 

*D4     48   66    34 

; 
 
Parameter 

Lambda_Fix(Year)  Annual Demand Side Price 

P_De(Year,Day,Time)   Annual Demand by detail 

Lambda_Gen(Year)  Annual Generation Side Price 

; 
Lambda_Fix('Y1')=Lambda_F; 

loop(Year$(ord(year)>1),Lambda_Fix(Year)=Beta_L*Lambda_Fix(Year-1)); 

 
Lambda_Gen('Y1')=Lambda_G; 

loop(Year$(ord(year)>1),Lambda_Gen(Year)=Beta_G*Lambda_Gen(Year-1)); 

 
 
loop(Day, 

loop(Time,P_De('Y1',Day,Time)=P_D(Day,Time)) 

); 
 
loop(Year$(ord(year)>1), 

loop(Day, 

loop(Time,P_De(Year,Day,Time)=P_De(Year-1,Day,Time)*Alpha) 

) 
); 
 
parameter 

M1/1000/ 

M /1000000000/ 

M2 /8000/ 

      ; 
 



DOI: 10.30503/nripress.2020.322 برق عیتوز  یها�در سطح شبکه یباتر  نصب منظور به خرد گذاران�هیاز سرما یتیبرنامه حما شنهادیپ 

 

150 

 

 
 
 
*$if exist matdata.gms $include matdata.gms 

free variable 

Z; 

 
Variable 

Cost 

Profit      Total Profit 

Profit_L    gained Profit from postponing Transmition expansion 

Profit_G    gained Profit from postponing Generation expansion 

Profit_T    gained Profit from postponing Substation expansion 

; 
Positive variable 

Lambda_Sof(Year)  Selling Price during off-peak 

Gamma_Sof         Selling coefficient during off-peak 

Lambda_Bof(Year)  Buying Price during off-peak 

Kessi_Bof         Buying coefficient during off-peak 

Lambda_SP(Year)   Selling Price during peak 

Gamma_SP          Selling coefficient during peak 

Lambda_BP(Year)   Buying Price during peak 

Kessi_BP          Buying coefficient during peak 

SlagV 

 
 
P_Ch(Year,Day,Time) 

P_Dis(Year,Day,Time) 

E(Year,Day,Time)    SoC 

 
Eta_PDisU(Year,Day,Time) 

Eta_PDisD(Year,Day,Time) 

Eta_PChU(Year,Day,Time) 

Eta_PChD(Year,Day,Time) 

Eta_EU(Year,Day,Time) 

Eta_ED(Year,Day,Time) 

; 
 
Binary variable 

W_PDisU(Year,Day,Time) 

W_PDisD(Year,Day,Time) 

W_PChU(Year,Day,Time) 

W_PChD(Year,Day,Time) 

W_EU(Year,Day,Time) 

W_ED(Year,Day,Time) 

 
Zeta_TS(Year,Day,Time) 

Zeta_TS1(Year) 

Zeta_TT(Year) 

Zeta_LS(Year,Day,Time) 

Zeta_LS1(Year) 

Zeta_LT(Year) 

Zeta_GS(Year,Day,Time) 
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Zeta_GS1(Year) 

Zeta_GT(Year) 

W_tempDis(Year,Day,Time) 

W_tempCh(Year,Day,Time) 

W_m 

; 
 
Equations 

Obj 

 
Def1(Year) 

Def2(Year) 

Def3(Year) 

Def4(Year) 

 
Coff1 

Coff2 

Coff3 

Coff4 

 
Coff5(MyT) 

*Coff6 

*Coff7 

Coff8(MyT) 

 
*PQC(Year) 

 
PCons1(Year,Day,Time,MyT) 

PCons2(Year,Day,Time,MyT) 

EDef(Year,Day,Time,MyT) 

ECons(Year,Day,Time,MyT) 

 
LagCons1(Year,Day,Time,MyT) 

LagCons11(Year,Day,Time,MyT) 

LagCons2(Year,Day,Time,MyT) 

LagCons3(Year,Day,Time,MyT) 

LagCons31(Year,Day,Time,MyT) 

LagCons4(Year,Day,Time,MyT) 

 
 
CompDisU1(Year,Day,Time) 

CompDisU2(Year,Day,Time,MyT) 

 
CompDisD1(Year,Day,Time) 

CompDisD2(Year,Day,Time) 

 
CompChU1(Year,Day,Time) 

CompChU2(Year,Day,Time,MyT) 

 
CompChD1(Year,Day,Time) 

CompChD2(Year,Day,Time) 
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CompEU1(Year,Day,Time) 

CompEU2(Year,Day,Time,MyT) 

 
CompED1(Year,Day,Time) 

CompED2(Year,Day,Time) 

 
 
CostOb(MyT) 

$ontext 

TransPost1(Year,Day,Time) 

TransPost11(Year,Day,Time) 

TransPost12(Year) 

TransPost13(Year) 

TransPost2(Year) 

TransPost21(Year) 

TransPost22 

TransPost3(Year) 

TransPost4(Year) 

 
LinePost1(Year,Day,Time) 

LinePost11(Year,Day,Time) 

LinePost12(Year) 

LinePost13(Year) 

LinePost2(Year) 

LinePost21(Year) 

LinePost22 

LinePost3(Year) 

LinePost4(Year) 

 
GenPost1(Year,Day,Time) 

GenPost11(Year,Day,Time) 

GenPost12(Year) 

GenPost13(Year) 

GenPost2(Year) 

GenPost21(Year) 

GenPost22 

GenPost3(Year) 

GenPost4(Year) 

 
ProfitEQ 

$offtext 

tempeq1(Year,Day,Time) 

tempeq2(Year,Day,Time) 

tempeq3(Year,Day,Time) 

 
abs1(MyT) 

abs2(MyT) 

*abs3(MyT) 

*abs4(MyT) 

*abs5(MyT) 

*abs6(MyT) 
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tempeqq(MyT) 

*********NEQ1(Year) 

*********NEQ2(Year) 

; 
 
 
Obj..                    Z=e=-100*Profit-Cost; 

* 
 
abs1(MyT)..                   rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)-E_C(MyT)=l=.1; 

abs2(MyT)..                   rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)-E_C(MyT)=g=-.1; 

*abs1(MyT)..                   rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)=e=E_C(MYT); 

*abs1(MyT)..                   rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)-E_C(MYT)=l=M1*W_m; 

*abs2(MyT)..                   rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)-E_C(MYT)=g=M1*(W_m-1); 

*abs3(MyT)..                   SlagV+W_M*M1=l=M1+rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)-E_C(MYT); 

*abs4(MyT)..                   SlagV-W_M*M1=g=-M1+rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)-E_C(MYT); 

*abs5(MyT)..                   SlagV+(1-W_M)*M1=l=M1-(rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)-E_C(MYT)); 

*abs6(MyT)..                   SlagV-(1-W_M)*M1=g=-M1-(rr*(Kessi_BP-Gamma_Sof)-E_C(MYT)); 

 
 
 
 
 
Def1(Year)..              Lambda_Sof(Year)=e=Gamma_Sof*Lambda_Fix(Year); 

Def2(Year)..              Lambda_Bof(Year)=e=Kessi_Bof*Lambda_Gen(Year); 

Def3(Year)..              Lambda_SP(Year)=e=Gamma_SP*Lambda_Fix(Year); 

Def4(Year)..              Lambda_BP(Year)=e=Kessi_BP*Lambda_Gen(Year); 

 
 
******Def1(Year)..              Lambda_Sof(Year)=e=10; 

******Def2(Year)..              Lambda_Bof(Year)=e=10; 

******Def3(Year)..              Lambda_SP(Year)=e=20; 

******Def4(Year)..              Lambda_BP(Year)=e=20; 

 
*******NEQ1(Year)..              Lambda_Sof(Year)=g=Lambda_Bof(Year); 

*******NEQ2(Year)..              Lambda_SP(Year)=l=Lambda_BP(Year); 

 
Coff1..                   Gamma_Sof=l=1; 

Coff2..                   Kessi_Bof=l=1; 

Coff3..                   Gamma_SP=g=1; 

Coff4..                   Kessi_BP=g=1; 

 
 
Coff5(MyT)..                   Gamma_Sof=g=Sof_low(MyT); 

*Coff6..                   Kessi_Bof=g=.1; 

*Coff7..                   Gamma_SP=l=3; 

Coff8(MyT)..                   Kessi_BP=l=BP_UP(MYT); 

*PQC(Year)..               E_C(MYT)(Year)=e=(Lambda_SP(Year)-Lambda_Bof(Year))*my(Year); 

 
PCons1(Year,Day,Time,MyT)..  P_Dis(Year,Day,Time)=l=Pmax(MyT); 
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PCons2(Year,Day,Time,MyT)..  P_Ch(Year,Day,Time)=l=Pmax(MyT); 

EDef(Year,Day,Time,MyT)..    E(Year,Day,Time)=e=sum(Year2$(ord(Year2)<=(ord(Year)-1)), 

sum(Day2, TT1(MYT)*(P_Ch(Year2,Day2,'T1')-

P_Dis(Year2,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(P_Ch(Year2,Day2,'T2')-

P_Dis(Year2,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(P_Ch(Year2,Day2,'T3')-P_Dis(Year2,Day2,'T3'))     

))+sum(Day2$(ord(Day2)<=(ord(Day)-1)), TT1(MYT)*(P_Ch(Year,Day2,'T1')-

P_Dis(Year,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(P_Ch(Year,Day2,'T2')-

P_Dis(Year,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(P_Ch(Year,Day2,'T3')-P_Dis(Year,Day2,'T3')) 

)+sum(Time2$(ord(Time2)<=(ord(Time)) and ord(Time2)=1), TT1(MYT)*(P_Ch(Year,Day,'T1')-

P_Dis(Year,Day,'T1')))+sum(Time2$(ord(Time2)<=(ord(Time)) and ord(Time2)=2), 

TT2(MYT)*(P_Ch(Year,Day,'T2')-P_Dis(Year,Day,'T2')))+sum(Time2$(ord(Time2)<=(ord(Time)) 

and ord(Time2)=3), TT3(MYT)*(P_Ch(Year,Day,'T3')-P_Dis(Year,Day,'T3'))); 

ECons(Year,Day,Time,MyT)..                 E(Year,Day,Time)=l=E_C(MYT); 

*sum(Year2$(ord(Year2)<=ord(Year)),E_C(MYT)(Year)) 

LagCons1(Year,Day,Time,MyT)$(ord(Time)=1)..              TT1(MYT)*Lambda_Bof(Year)-

Eta_PDisU(Year,Day,Time)+Eta_PDisD(Year,Day,Time)-

(sum(Year2$(ord(Year2)>ord(Year)),sum(Day2,  TT1(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T3')-Eta_EU(Year2,Day2,'T3'))   

))+sum(Day2$(ord(Day2)>ord(Day)),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T3')-Eta_EU(Year,Day2,'T3'))  

)+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and ord(Time2)=1),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T1')-

Eta_EU(Year,Day,'T1')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=2),TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T2')-

Eta_EU(Year,Day,'T2')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=3),TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T3')-Eta_EU(Year,Day,'T3'))))=e=0; 

LagCons11(Year,Day,Time,MyT)$(ord(Time)=3)..              TT3(MYT)*Lambda_Bof(Year)-

Eta_PDisU(Year,Day,Time)+Eta_PDisD(Year,Day,Time)-

(sum(Year2$(ord(Year2)>ord(Year)),sum(Day2,  TT1(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T3')-Eta_EU(Year2,Day2,'T3'))   

))+sum(Day2$(ord(Day2)>ord(Day)),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T3')-Eta_EU(Year,Day2,'T3'))  

)+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and ord(Time2)=1),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T1')-

Eta_EU(Year,Day,'T1')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=2),TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T2')-

Eta_EU(Year,Day,'T2')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=3),TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T3')-Eta_EU(Year,Day,'T3'))))=e=0; 

LagCons2(Year,Day,Time,MyT)$(ord(Time)=2)..              TT2(MYT)*Lambda_BP(Year)-

Eta_PDisU(Year,Day,Time)+Eta_PDisD(Year,Day,Time)-

(sum(Year2$(ord(Year2)>ord(Year)),sum(Day2,  TT1(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T3')-Eta_EU(Year2,Day2,'T3'))   

))+sum(Day2$(ord(Day2)>ord(Day)),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T3')-Eta_EU(Year,Day2,'T3'))  

)+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and ord(Time2)=1),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T1')-

Eta_EU(Year,Day,'T1')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=2),TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T2')-

Eta_EU(Year,Day,'T2')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=3),TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T3')-Eta_EU(Year,Day,'T3'))))=e=0; 

LagCons3(Year,Day,Time,MyT)$(ord(Time)=1)..              -TT1(MYT)*Lambda_Sof(Year)-

Eta_PChU(Year,Day,Time)+Eta_PChD(Year,Day,Time)+(sum(Year2$(ord(Year2)>ord(Year)),sum(
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Day2,  TT1(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T3')-Eta_EU(Year2,Day2,'T3'))   

))+sum(Day2$(ord(Day2)>ord(Day)),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T3')-Eta_EU(Year,Day2,'T3'))  

)+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and ord(Time2)=1),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T1')-

Eta_EU(Year,Day,'T1')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=2),TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T2')-

Eta_EU(Year,Day,'T2')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=3),TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T3')-Eta_EU(Year,Day,'T3'))))=e=0; 

LagCons31(Year,Day,Time,MyT)$(ord(Time)=3)..              -TT3(MYT)*Lambda_Sof(Year)-

Eta_PChU(Year,Day,Time)+Eta_PChD(Year,Day,Time)+(sum(Year2$(ord(Year2)>ord(Year)),sum(

Day2,  TT1(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T3')-Eta_EU(Year2,Day2,'T3'))   

))+sum(Day2$(ord(Day2)>ord(Day)),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T3')-Eta_EU(Year,Day2,'T3'))  

)+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and ord(Time2)=1),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T1')-

Eta_EU(Year,Day,'T1')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=2),TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T2')-

Eta_EU(Year,Day,'T2')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=3),TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T3')-Eta_EU(Year,Day,'T3'))))=e=0; 

LagCons4(Year,Day,Time,MyT)$(ord(Time)=2)..              -TT2(MYT)*Lambda_SP(Year)-

Eta_PChU(Year,Day,Time)+Eta_PChD(Year,Day,Time)+(sum(Year2$(ord(Year2)>ord(Year)),sum(

Day2,  TT1(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year2,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year2,Day2,'T3')-Eta_EU(Year2,Day2,'T3'))   

))+sum(Day2$(ord(Day2)>ord(Day)),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T1')-

Eta_EU(Year,Day2,'T1'))+TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T2')-

Eta_EU(Year,Day2,'T2'))+TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day2,'T3')-Eta_EU(Year,Day2,'T3'))  

)+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and ord(Time2)=1),TT1(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T1')-

Eta_EU(Year,Day,'T1')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=2),TT2(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T2')-

Eta_EU(Year,Day,'T2')))+sum(Time2$(ord(Time2)>=ord(Time) and 

ord(Time2)=3),TT3(MYT)*(Eta_ED(Year,Day,'T3')-Eta_EU(Year,Day,'T3'))))=e=0; 

 
 
CompDisU1(Year,Day,Time)..             Eta_PDisU(Year,Day,Time)=l=M*W_PDisU(Year,Day,Time); 

CompDisU2(Year,Day,Time,MyT)..             Pmax(MyT)-P_Dis(Year,Day,Time)=l=M*(1-

W_PDisU(Year,Day,Time)); 

 
CompDisD1(Year,Day,Time)..             Eta_PDisD(Year,Day,Time)=l=M*W_PDisD(Year,Day,Time); 

CompDisD2(Year,Day,Time)..             P_Dis(Year,Day,Time)=l=M*(1-W_PDisD(Year,Day,Time)); 

 
CompChU1(Year,Day,Time)..             Eta_PChU(Year,Day,Time)=l=M*W_PChU(Year,Day,Time); 

CompChU2(Year,Day,Time,MyT)..             Pmax(MyT)-P_Ch(Year,Day,Time)=l=M*(1-

W_PChU(Year,Day,Time)); 

 
CompChD1(Year,Day,Time)..             Eta_PChD(Year,Day,Time)=l=M*W_PChD(Year,Day,Time); 

CompChD2(Year,Day,Time)..             P_Ch(Year,Day,Time)=l=M*(1-W_PChD(Year,Day,Time)); 
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CompEU1(Year,Day,Time)..             Eta_EU(Year,Day,Time)=l=M*W_EU(Year,Day,Time); 

CompEU2(Year,Day,Time,MyT)..             E_C(MYT)-E(Year,Day,Time)=l=M*(1-

W_EU(Year,Day,Time)); 

 
CompED1(Year,Day,Time)..             Eta_ED(Year,Day,Time)=l=M*W_ED(Year,Day,Time); 

CompED2(Year,Day,Time)..             E(Year,Day,Time)=l=M*(1-W_ED(Year,Day,Time)); 

 
 
*CostOb..                             Cost=e=sum(Year,186*sum(Day,8*sum(Time,  

P_Ch(Year,Day,Time)*Lambda_Fix(Year)-P_Dis(Year,Day,Time)*Lambda_Gen(Year)-

Pmax(MyT)*(Eta_PChU(Year,Day,Time)+Eta_PDisU(Year,Day,Time))-

Eta_EU(Year,Day,Time)*E_C(MYT)    ))); 

CostOb(MyT)..                             Cost=e=sum(Year,186*sum(Day,8*sum(Time,  

P_Ch(Year,Day,Time)*Lambda_Fix(Year)-

P_Dis(Year,Day,Time)*Lambda_Gen(Year)+Pmax(MyT)*(Eta_PChU(Year,Day,Time)+Eta_PDisU(

Year,Day,Time))+Eta_EU(Year,Day,Time)*E_C(MYT)    ))); 
tempeqq(MyT)..                            Profit=e=sum(Year,186*sum(Day, TT2(MYT)*(P_Ch(Year,Day,'T2')-

P_Dis(Year,Day,'T2'))-TT1(MYT)*(P_Ch(Year,Day,'T1')-P_Dis(Year,Day,'T1'))-

TT3(MYT)*(P_Ch(Year,Day,'T3')-P_Dis(Year,Day,'T3'))  )); 

$ontext 

 
 
TransPost1(Year,Day,Time)..          -P_CT+P_De(Year,Day,Time)+P_Ch(Year,Day,Time)-

P_Dis(Year,Day,Time)=l=M*Zeta_TS(Year,Day,Time); 

TransPost11(Year,Day,Time)..          -P_CT+P_De(Year,Day,Time)+P_Ch(Year,Day,Time)-

P_Dis(Year,Day,Time)=g=M*(Zeta_TS(Year,Day,Time)-1); 

TransPost12(Year)..          sum(Day, sum(Time, Zeta_TS(Year,Day,Time)))=l=M*Zeta_TS1(Year); 

TransPost13(Year)..          sum(Day, sum(Time, Zeta_TS(Year,Day,Time)))-.1=g=M*(Zeta_TS1(Year)-

1); 

TransPost2(Year)..                   Zeta_TS1(Year)-Zeta_TS1(Year-1)=l=M*Zeta_TT(Year); 

TransPost21(Year)..                   Zeta_TS1(Year)-Zeta_TS1(Year-1)-.1=g=M*(Zeta_TT(Year)-1); 

TransPost22..                   Zeta_TT('Y1')=e=0; 

TransPost3(Year)..                   Profit_T+M2*Zeta_TT(Year)=l=Pi_T*(1-(1/power((1+IR),(ord(Year)-

yT))))+M2; 

TransPost4(Year)..                   Profit_T-M2*Zeta_TT(Year)=g=Pi_T*(1-(1/power((1+IR),(ord(Year)-

yT))))-M2; 

 
LinePost1(Year,Day,Time)..          -P_CL+P_De(Year,Day,Time)+P_Ch(Year,Day,Time)-

P_Dis(Year,Day,Time)=l=M*Zeta_LS(Year,Day,Time); 

LinePost11(Year,Day,Time)..          -P_CL+P_De(Year,Day,Time)+P_Ch(Year,Day,Time)-

P_Dis(Year,Day,Time)=g=M*(Zeta_LS(Year,Day,Time)-1); 

LinePost12(Year)..          sum(Day, sum(Time, Zeta_LS(Year,Day,Time)))=l=M*Zeta_LS1(Year); 

LinePost13(Year)..          sum(Day, sum(Time, Zeta_LS(Year,Day,Time)))-.1=g=M*(Zeta_LS1(Year)-

1); 

LinePost2(Year)..                   Zeta_LS1(Year)-Zeta_LS1(Year-1)=l=M*Zeta_LT(Year); 

LinePost21(Year)..                   Zeta_LS1(Year)-Zeta_LS1(Year-1)-.1=g=M*(Zeta_LT(Year)-1); 

LinePost22..                   Zeta_LT('Y1')=e=0; 

LinePost3(Year)..                   Profit_L+M2*Zeta_LT(Year)=l=Pi_L*(1-(1/power((1+IR),(ord(Year)-

yL))))+M2; 

LinePost4(Year)..                   Profit_L-M2*Zeta_LT(Year)=g=Pi_L*(1-(1/power((1+IR),(ord(Year)-

yL))))-M2; 
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GenPost1(Year,Day,Time)..          -P_CG+P_De(Year,Day,Time)+P_Ch(Year,Day,Time)-

P_Dis(Year,Day,Time)=l=M*Zeta_GS(Year,Day,Time); 

GenPost11(Year,Day,Time)..          -P_CG+P_De(Year,Day,Time)+P_Ch(Year,Day,Time)-

P_Dis(Year,Day,Time)=g=M*(Zeta_GS(Year,Day,Time)-1); 

GenPost12(Year)..          sum(Day, sum(Time, Zeta_GS(Year,Day,Time)))=l=M*Zeta_GS1(Year); 

GenPost13(Year)..          sum(Day, sum(Time, Zeta_GS(Year,Day,Time)))-.1=g=M*(Zeta_GS1(Year)-

1); 

GenPost2(Year)..                   Zeta_GS1(Year)-Zeta_GS1(Year-1)=l=M*Zeta_GT(Year); 

GenPost21(Year)..                   Zeta_GS1(Year)-Zeta_GS1(Year-1)-.1=g=M*(Zeta_GT(Year)-1); 

GenPost22..                   Zeta_GT('Y1')=e=0; 

GenPost3(Year)..                   Profit_G+M2*Zeta_GT(Year)=l=Pi_G*(1-(1/power((1+IR),(ord(Year)-

yG))))+M2; 

GenPost4(Year)..                   Profit_G-M2*Zeta_GT(Year)=g=Pi_G*(1-(1/power((1+IR),(ord(Year)-

yG))))-M2; 

 
ProfitEQ..                         Profit=e=Profit_T+Profit_L+Profit_G; 

$offtext 

tempeq1(Year,Day,Time)..            P_Dis(Year,Day,Time)=l=M*W_tempDis(Year,Day,Time); 

tempeq2(Year,Day,Time)..            P_Ch(Year,Day,Time)=l=M*W_tempCh(Year,Day,Time); 

tempeq3(Year,Day,Time)..            W_tempDis(Year,Day,Time)+W_tempCh(Year,Day,Time)=l=1; 

 
 
Model Battery_Gams / all /; 

option optcr=0.01; 

solve Battery_Gams maximize Z using MIP; 

*temp1(Year,Day,Time)=-P_CT+P_De(Year,Day,Time)+P_Ch.l(Year,Day,Time)-

P_Dis.l(Year,Day,Time); 

*temp2(Year,Day,Time)=-P_CL+P_De(Year,Day,Time)+P_Ch.l(Year,Day,Time)-

P_Dis.l(Year,Day,Time); 

*temp3=sum(Year,186*sum(Day, TT1(MYT)*(P_Ch.l(Year,Day,'T1')*(Lambda_Fix(Year)-

Lambda_Sof.l(Year))-P_Dis.l(Year,Day,'T1')*(Lambda_Gen(Year)-

Lambda_Bof.l(Year)))+TT3(MYT)*(P_Ch.l(Year,Day,'T3')*(Lambda_Fix(Year)-

Lambda_Sof.l(Year))-P_Dis.l(Year,Day,'T3')*(Lambda_Gen(Year)-

Lambda_Bof.l(Year)))+TT2(MYT)*(P_Ch.l(Year,Day,'T2')*(Lambda_Fix(Year)-

Lambda_SP.l(Year))-P_Dis.l(Year,Day,'T2')*(Lambda_Gen(Year)-Lambda_BP.l(Year)))    )); 

*temp4=sum(Year,186*sum(Day, TT1(MYT)*(P_Dis.l(Year,Day,'T1')*Lambda_Bof.l(Year)-

P_Ch.l(Year,Day,'T1')*Lambda_Sof.l(Year))+TT3(MYT)*(P_Dis.l(Year,Day,'T3')*Lambda_Bof.l(Y

ear)-

P_Ch.l(Year,Day,'T3')*Lambda_Sof.l(Year))+TT2(MYT)*(P_Dis.l(Year,Day,'T2')*Lambda_BP.l(Ye

ar)-P_Ch.l(Year,Day,'T2')*Lambda_SP.l(Year))   )); 

*temp5=sum(Year,186*sum(Day,sum(Time, 

Pmax(MyT)*(Eta_PdisU.l(Year,Day,Time)+Eta_PchU.l(Year,Day,Time))+E_C(MYT)*Eta_EU.l(Ye

ar,Day,Time)  ))); 

Marg_Sof=sum(Year,Def1.m(Year)+Coff1.m-Coff5.m('ee1')); 

Marg_BP=sum(Year,Def4.m(Year)-Coff4.m+Coff8.m('ee1')); 

Marg_E=sum(Year,186*sum(Day,8*sum(Time,ECons.m(Year,Day,Time,'ee1')))); 

*display Lambda_Fix, Lambda_Gen, P_De, temp1, temp2, temp3,temp4, temp5, Def1.m, Def4.m; 

execute_unload 'tstsol1', Gamma_Sof; 

execute_unload 'tstsol2', Kessi_BP; 

*execute 'gdxxrw.exe tstso2.gdx o=tstso2.xls var=Kessi_BP.l' 

execute_unload 'tstsol4', Marg_Sof; 

execute_unload 'tstsol3', Marg_BP; 

execute_unload 'tstsol5', Marg_E; 

execute_unload 'tstsol6', Cost; 
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execute_unload 'tstsol7', Profit; 

execute_unload 'tstsol8', Z; 

 
*execute_unload %matout%; 

*$libinclude matout Gamma_Sof.l pow 

*$libinclude matout Kessi_BP.l pow 
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 (MATLAB)کد  2پیوست 

function 

[Err_S,E_S,Sof_low_S,BP_UP_S,Sof_Val_S,BP_Val_S,E_Marg_S,Sof_Marg_S,BP_Marg_S,Cost_S

,Profit_S,Z_S]=Battery_Link 

tic 

E_S=zeros (5,9,300 ;)  

Sof_low_S=zeros (5,9,300 ;)  

BP_UP_S=zeros (5,9,300 ;)  

Sof_Val_S=zeros (5,9,300 ;)  

BP_Val_S=zeros (5,9,300 ;)  

E_Marg_S=zeros (5,9,300 ;)  

Sof_Marg_S=zeros (5,9,300 ;)  

BP_Marg_S=zeros (5,9,300 ;)  

Cost_S=zeros (5,9,300 ;)  

Profit_S=zeros (5,9,300 ;)  

Z_S=zeros (5,9,300 ;)  

Err_S=zeros (5,9,300 ;)  

 

LoadH [= 

174.7 

192.3 

208.7 

223.2 

234.7 

241.6 

240.8 

232.8 

226.2 

224.4 

226.2 

226.3 

232.2 

244.2 

240.9 

232.0 

222.1 

206.9 

190.8 

180.1 

173.9 

171.0 

164.9 

160.5;]  

LoadC [= 

146.7 

158.6 

167.7 

175.6 

180.0 

180.7 

176.7 

169.4 

163.5 



DOI: 10.30503/nripress.2020.322 برق عیتوز  یها�در سطح شبکه یباتر  نصب منظور به خرد گذاران�هیاز سرما یتیبرنامه حما شنهادیپ 

 

160 

 

166.9 

193.0 

209.0 

207.7 

203.8 

196.7 

184.9 

169.5 

152.5 

141.4 

135.6 

133.1 

132.9 

132.4 

134.1 

 ;] 

LH [=0 0 0 ;]  

LC [=0 0 0 ;]  

for t1=2:6 

    k1=t1-1 ; 

    for t2=15:23 

        k2=t2-14 ; 

        EVal=20 ; 

        PVal=20 ; 

        E_New=15 ; 

        err=1000 ; 

        m_E=10 ; 

        m_P=10 ; 

        E_New=0 ; 

        P_New=0 ; 

        alpha=.3 ; 

        BP_UP [=2000 ;]  

        Sof_low [=0 ;]  

        E_Rec ;][= 

        LH(1,1)=mean(LoadH(1:t1,:)) ; 

        LH(1,2)=mean(LoadH(t1:t2,:)) ; 

        LH(1,3)=mean(LoadH(t2:24,:)) ; 

          

        LC(1,1)=mean(LoadC(1:t1,:)) ; 

        LC(1,2)=mean(LoadC(t1:t2,:)) ; 

        LC(1,3)=mean(LoadC(t2:24,:)) ; 

          

        TT1=t1-1 ; 

        TT2=t2-t1 ; 

        TT3=24-t2 ; 

          

        i=0 ; 

        while (abs(err)>.05 || i<10) 

             if i>300 

                break 

            end 

             i=i+1 

            E_max.name='E_C ;' 

            E_max.type= 'parameter ;' 

            E_max.val=EVal ; 
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            E_max.form='full ;' 

            E_max.uels={'ee1'}             ; 

            E_max.dim=1 ; 

            E_S(k1,k2,i)=EVal ; 

 

            P_max.name='Pmax ;' 

            P_max.type= 'parameter ;' 

            P_max.val=PVal ; 

            P_max.form='full ;' 

            P_max.uels={'ee1'} ; 

            P_max.dim=1 ; 

 

            BP_UP1.name='BP_UP ;' 

            BP_UP1.type= 'parameter ;' 

            BP_UP1.val=max(1,BP_UP(:,end))            ; 

            BP_UP1.form='full ;' 

            BP_UP1.uels={'ee1'}            ; 

            BP_UP1.dim=1 ; 

            BP_UP_S(k1,k2,i)=max(1,BP_UP(:,end)) ; 

 

            Sof_low1.name='Sof_low ;' 

            Sof_low1.type= 'parameter ;' 

            Sof_low1.val=min(Sof_low(:,end),.01) ; 

            Sof_low1.form='full ;' 

            Sof_low1.uels={'ee1'}             ; 

            Sof_low1.dim=1 ; 

            Sof_low_S(k1,k2,i)=min(Sof_low(:,end),.99) ; 

              

            P_D1.name='P_D ;' 

            P_D1.type= 'parameter ;' 

            P_D1.val=[LH;LC] ; 

            P_D1.form='full ;' 

            P_D1.uels={{'D1' 'D2'},{'T1' 'T2' 'T3'}}            ; 

            P_D1.dim=2 ; 

              

            TT11.name='TT1 ;' 

            TT11.type= 'parameter ;' 

            TT11.val=TT1 ; 

            TT11.form='full ;' 

            TT11.uels={'ee1'}             ; 

            TT11.dim=1 ; 

              

            TT21.name='TT2 ;' 

            TT21.type= 'parameter ;' 

            TT21.val=TT2 ; 

            TT21.form='full ;' 

            TT21.uels={'ee1'}             ; 

            TT21.dim=1 ; 

              

            TT31.name='TT3 ;' 

            TT31.type= 'parameter ;' 

            TT31.val=TT3 ; 

            TT31.form='full ;' 

            TT31.uels={'ee1'}             ; 

            TT31.dim=1 ; 
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            delete testdat1.gdx 

            delete testdat2.gdx 

            delete testdat3.gdx 

            delete testdat4.gdx 

            delete testdat5.gdx 

            delete testdat6.gdx 

            delete testdat7.gdx 

            delete testdat8.gdx 

              

            delete tstsol1.gdx 

            delete tstsol2.gdx 

            delete tstsol3.gdx 

            delete tstsol4.gdx 

            delete tstsol5.gdx 

            delete tstsol6.gdx 

            delete tstsol7.gdx 

            delete tstsol8.gdx 

              

            wgdx('testdat1',E_max) ; 

            wgdx('testdat2',P_max) ; 

            wgdx('testdat3',Sof_low1) ; 

            wgdx('testdat4',BP_UP1) ; 

            wgdx('testdat5',P_D1) ; 

            wgdx('testdat6',TT11) ; 

            wgdx('testdat7',TT21) ; 

            wgdx('testdat8',TT31) ; 

            %gams('Battery_Gams',Sof_low1,BP_UP1,P_max,E_max,P_D1,TT11,TT21,TT31) 

            ww=system(['gams Battery_Gams lo=2 --TRIP=']) ; 

             if ww~=2 

 

                 % a=xlsread('tstso2.xls') 

 

                Gamma_BP_Gams.name='Kessi_BP ;' 

                Gamma_BP_Gams.form='full    ;' 

                 % SHGams.uels ;}{= 

                Gamma_BP_Matlab=rgdx('tstsol2',Gamma_BP_Gams) ; 

                LLGamma_BP=Gamma_BP_Matlab.val 

                BP_Val_S(k1,k2,i)=Gamma_BP_Matlab.val ; 

                  

 

 

 

                Gamma_Sof_Gams.name='Gamma_Sof ;' 

                Gamma_Sof_Gams.form='full    ;' 

                SHGams.uels ;}{= 

                Gamma_Sof_Matlab=rgdx('tstsol1',Gamma_Sof_Gams) ; 

                LLGamma_Sof=Gamma_Sof_Matlab.val 

                Sof_Val_S(k1,k2,i)=Gamma_Sof_Matlab.val ; 

 

 

 

                Gamma_BP_Margin_Gams.name='Marg_BP ;' 

                Gamma_BP_Margin_Gams.form='full    ;' 

                 % SHGams.uels={'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4' 'Y5' 'Y6' 'Y7' 'Y8' 'Y9' 'Y10'} ; 
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                Gamma_BP_Margin_Matlab=rgdx('tstsol3',Gamma_BP_Margin_Gams) ; 

                BP_Marg_S(k1,k2,i)=Gamma_BP_Margin_Matlab.val ; 

 

 

                Gamma_Sof_Margin_Gams.name='Marg_Sof ;' 

                Gamma_Sof_Margin_Gams.form='full    ;' 

                 % SHGams.uels={'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4' 'Y5' 'Y6' 'Y7' 'Y8' 'Y9' 'Y10'} ; 

                Gamma_Sof_Margin_Matlab=rgdx('tstsol4',Gamma_Sof_Margin_Gams) ; 

                Sof_Marg_S(k1,k2,i)=Gamma_Sof_Margin_Matlab.val ; 

 

                Gamma_E_Margin_Gams.name='Marg_E ;' 

                Gamma_E_Margin_Gams.form='full    ;' 

                 % SHGams.uels={'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4' 'Y5' 'Y6' 'Y7' 'Y8' 'Y9' 'Y10'} ; 

                Gamma_E_Margin_Matlab=rgdx('tstsol5',Gamma_E_Margin_Gams) ; 

                E_Marg_S(k1,k2,i)=Gamma_E_Margin_Matlab.val ; 

                  

                Cost_Gams.name='Cost ;' 

                Cost_Gams.form='full    ;' 

                 % SHGams.uels={'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4' 'Y5' 'Y6' 'Y7' 'Y8' 'Y9' 'Y10'} ; 

                Cost_Matlab=rgdx('tstsol6',Cost_Gams) ; 

                Cost_S(k1,k2,i)=Cost_Matlab.val ; 

                  

                Profit_Gams.name='Profit ;' 

                Profit_Gams.form='full    ;' 

                 % SHGams.uels={'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4' 'Y5' 'Y6' 'Y7' 'Y8' 'Y9' 'Y10'} ; 

                Profit_Matlab=rgdx('tstsol7',Profit_Gams) ; 

                Profit_S(k1,k2,i)=Profit_Matlab.val ; 

                  

                  

                Z_Gams.name='Z ;' 

                Z_Gams.form='full    ;' 

                 % SHGams.uels={'Y1' 'Y2' 'Y3' 'Y4' 'Y5' 'Y6' 'Y7' 'Y8' 'Y9' 'Y10'} ; 

                Z_Matlab=rgdx('tstsol8',Z_Gams) ; 

                Z_S(k1,k2,i)=Z_Matlab.val ; 

 

                 % E_New=E_New*.9 ; 

                  % E_New=m_E*(Gamma_BP_Matlab.val-Gamma_Sof_Matlab.val) ; 

                  % P_New=m_P*(Gamma_BP_Matlab.val-Gamma_Sof_Matlab.val) ; 

                   if round((Gamma_E_Margin_Matlab.val),1,'significant')~=0 && 

isnan(round((Gamma_E_Margin_Matlab.val),1,'significant'))==0 

                     

E_New=EVal+(Gamma_E_Margin_Matlab.val/abs((round((Gamma_E_Margin_Matlab.val),1,'signifi

cant')))) ; 

                   end 

                  E_Rec(:,end+1)=E_New ; 

                  P_New=E_New ; 

                   err=E_New-EVal+P_New-PVal ; 

                   err_MM=err 

                   Err_S(k1,k2,i)=err ; 

 

 

 

 

                 if (round((Gamma_Sof_Margin_Matlab.val),1,'significant'))~=0 && 

isnan(round((Gamma_Sof_Margin_Matlab.val),1,'significant'))==0 
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Sof_low(:,end+1)=Sof_low(:,end)+((Gamma_Sof_Margin_Matlab.val/abs(round((Gamma_Sof_Marg

in_Matlab.val),1,'significant')))) ; 

                 end 

                Sof_low(:,end) 

                 if abs(round((Gamma_BP_Margin_Matlab.val),1,'significant'))~=0  && 

isnan((round((Gamma_BP_Margin_Matlab.val),1,'significant')))==0 

                     

BP_UP(:,end+1)=BP_UP(:,end)+((Gamma_BP_Margin_Matlab.val/abs(round((Gamma_BP_Margin

_Matlab.val),1,'significant')))) ; 

                 end 

                BP_UP(:,end) 

                E_MMarg=Gamma_E_Margin_Matlab.val 

                EVal=EVal+(E_New-EVal)*alpha 

                PVal=PVal+(P_New-PVal)*alpha                                                 ; 

            end                  

        end       

    end 

end 

toc 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


