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 275-255صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 

 مقدمه -1
و  یکیالکتر هینقل لیبا نفوذ روزافزون وسا یانرژ سازرهیذخ یهاستمیس

 لیوسا اند.را به عهده گرفته یدینقش جد ،ریپذدیتجد یمنابع انرژ

که ، کنندیم یشارژ معرف یرا برا یدیجد یتقاضاها ،یکیالکتر هینقل

 [. 1] دهندیم رییرا تغ یسنت یتقاضا مشخصه

قدرت منجر به  یهاستمیدر س ریدپذیتجد یوجود منابع انرژ       

 شودیم یداریو پا یتیامن مسائل، نانیاطم تیاز جمله قابل ییهاچالش

 نیکاهش ا یبرا یدیمف یابزارها یانرژ سازرهیذخ یهاستمی. س[3, 2]

 یریپذبا افزودن انعطاف یانرژ سازرهیذخ یهاستمیها هستند. سچالش

 قدرت یهاستمیرا در بهبود عملکرد س یلیبدینقش ب کنترل، تیو قابل

 سازرهیذخ یهاستمیگذشته، س یهادر سال .[4, 3] کنندیم یباز

در  ریاخ یهاشرفتیشدند. پیاستفاده م یاهداف محدود یبرا یانرژ

ها یفناور نیمنجر به استقرار گسترده ا ،یانرژ سازرهیذخ یهایفناور

 تی، کل ظرف2008. تا سال استشدهقدرت  ستمیس یبه همراه اجزا

به  ریاخ یهابود. در سال گاواتیگ 90در جهان حدود  یانرژ سازرهیذخ

 یشدهنصب تی، ظرفریدپذیتجد یادغام منابع انرژ شیافزا لیدل

که در سال  یاست. به طورافتهی شیافزا زین یانرژ سازرهیذخ ستمیس

 141ساز به رهیذخ هایسیستم یشدهنصب تی، کل ظرف2015

 یهادر بخش یانرژ سازرهیذخ ستمیس ری. تأث[3] استدهیرس گاواتیگ

, 5]است هو مصرف مورد مطالعه و اثبات قرار گرفت عی، انتقال، توزدیتول

6]. 

 به سرعت به توزیع یها شبکه هوشمند، یها شبکه مفهوم ظهور با       

 و فنی یها محدودیت مقابل در بیشتر امنیت و شدن هوشمندتر سمت

 یها سیستم گذشته، یها سال طول در. کنند می حرکت اقتصادی

-پیاده و پیشرفت اساسی الزامات از یکی عنوان به انرژی سازذخیره

و هم از لحاظ اثربخش بودن  هم از نظر فنی هوشمند، هایشبکه سازی

 .[7] اندهزینه، رشد سریعی داشته

ESSساز انرژی )سیستم ذخیره کاربردهای       
 توزیع یها شبکه در( 1

 انرژی ادغام بار، تسطیح یا 2آربیتراژ صورت به توان می کلی طور بهرا 

 و هموارسازی پذیر،تجدید یها انرژی ظرفیت تقویت پذیر،تجدید

 یارتقا انداختن تعویق به و گرفتگی رفع آلودگی، کاهش زمانی، شیفت

 کاهش و ،پایدار و گذرا حالت ولتاژ کنترل ،فرکانس و بار کنترل شبکه،

 .[7]کرد  خلاصه تلفات

 توسعه اصلی مانع ها،ESS گذاری و نصبسرمایه بالای های هزینه       

، ESS افزاییهم یبرنامه چندین استخراج اما .است ها دستگاه این

 های هزینه توجیه و اثربخشی، افزایش ها، آن مزایای افزایش به تواند می

 توجههای اخیر، ی که در سالمشکل. کند کمک گذاری سرمایه بالای

 هدف با سازی بهینه یمسئلهیک  است،کرده جلب خود به را بیشتری

 در هاESS انرژی ظرفیت و توان بندی درجه بهینه، باس مکان یافتن

 سود رساندن حداکثر به مسئله، این از هدف. است توزیع یشبکه

 به توجه با که است شبکه در هاESS کاربردهای از حاصل

 .[7]گیرد  ها صورت میESS و شبکه فنی های محدودیت

 و عمر طول یپیچیده های تابع( 1) برجسته، یها چالش به عنوان       

 تولید یها فناوری برخلاف( 2. )لحاظ شوندها  مدل در باید ،بازده

ها ESS ارزش اگرچه( 3) ی هستند.زیاد تنوعدارای  هاESS سنتی،

 توجهی به سایر اما غالبا ،است زمان در انرژی جایی جابه از فراتر

SEP) ساز ذخیره ریزی توسعهبرنامه ها درآن خدمات
. شودفعلی نمی( 3

فقط با در نظر گرفتن افق زمانی بلند مدت و مکان مناسب ( 4)

ریزی همزمان منابع انرژی تجدیدپذیر و تجهیزات، امکان برنامه

ESSانعطاف یها گزینه، با وجود این که امروزه( 5) شود.ها میسر می-

شوند  می ارزیابی جداگانه اغلب اما، است دسترس در زیادی پذیری

[8] . 

 یها سیاست و ایگلخانه اثر، جهان سراسر در جمعیت رشد       

 سراسر در تجدیدپذیر انرژی منابع از روزافزون استفاده نیازمند، پایدار

 ،آبیبرق و ،بادی، خورشیدی منابع از استفاده، واقع در. است جهان

 چنین ادغام. [9]است  افزایش حال در همچنان و بوده چشمگیر بسیار

vRES) متغیر تجدیدپذیر انرژی منابع از عظیمی  مقادیر
4

 در (

. شودمی اقتصادی و فنی هایچالشمنجر به ایجاد ، قدرت یها سیستم

، دشوار vRESی خروجی توان نوسانیِ ارائه بینی وپیش، به خصوص

- بهره و ریزی برنامه به را و تغییرپذیری قطعیت عدم در نتیجه، است.

 به ،vRES پتانسیل معمولاً. کند می اضافه قدرت یها سیستم یبردار

 یها مشخصه با زمانی نظر از ندرت به و ؛شود می توزیع فضایی صورت

 قدرت سیستم کفایت، vRES یها ویژگی این. کند می برقرار ارتباط بار

کشد  می چالش به را فرکانس و ولتاژ تنظیم و ،(توان و انرژی تعادل)

، vRES از زیادی های بخش آمیزموفقیت ادغام برای، بنابراین. [10]

 آنچه از پذیرتر انعطاف باید قدرت های سیستم برداری بهره و ریزی برنامه

 .[14-11] شوند، است امروز که

شامل  رویکرد نیچند قیتوان از طریم را ازیمورد ن یریپذانعطاف        

 تیمحددود  از جمله) یاتیعمل یهایاستراتژ توان، یخروجهای کنترل

 مکدرر،  یهای، دیسپاچو مسکون یصنعت یتقاضاسمت  تیری، مدی(انرژ

 مانندد  اندرژی  مختلدف  بردارهدای  بدین  ادغام و بازار جدید ساختارهای

( 1)شدکل   ارائده کدرد   [16, 15]تدوان   و، گرما حمل و نقل، یها بخش

هدای گدازی و   توربین افزودن، [18, 17] انتقال ساخت زیر . تقویت[8]

 یهدا  نصدب سیسدتم   ، و[20, 19] پدذیر انعطاف تولید یها سایر فناوری

 یهدا  هدایی بدرای اصدلای زیرسداخت    ، راه[22, 21]اندرژی   سداز ذخیره

  .قدرت هستند سیستم

       ESS،بالای هایسهم برای ایبالقوه یها حل راه ها  vRESهستند 

[8]. 

 آب ذخیددرههددا،  بدداتری ماننددد ی مختلددفهدداESS یهددا وریافندد       

، عمر طول ،سازی ذخیره تلفات نظر از ،هیدروژن و شده پمپ هیدروژن

 هدر  در گدذاری  سدرمایه  یهدا  هزینده ، و واکدنش  زمان ،شیب نرخ، بازده

, 23, 21]هسدتند  هدایی  دارای تفداوت ، اندرژی  ظرفیت و توان ظرفیت

 آلیدده ا فناوری هیچ که حاکی از آن است تحقیقات، این بر علاوه .[24

 بده ، ESS نیداز  مدورد  الزامدات . [25-22]ندارد  وجود ESS ی ازبرتر ای
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 بسدتگی  vRES یهدا  ویژگی و مطالعه مورد قدرت سیستم یها ویژگی

 . [8] دارد

GEP) ریددزی توسددعه تولیددد برنامدده       
 توسددط مکددرر طددور بدده( 5

تدا در   ؛گیدرد  مدی  قرار استفاده مورد گیرندگان تصمیم و گذاران سیاست

کنندد،   گدذاری  سدرمایه  ،تولیدی چه فناوری در و زمانی چه مورد اینکه

 متغیرهدای  با توجه بده  انرژی یتوسعه رویکردهای گیری کنند. تصمیم

هدای   طدری  و [26] تولیدد  هدای افدزایش   طدری  در هدا، آن گیری تصمیم

 بددر تمرکددز وقتددی. شددوندمددی بندددی طبقدده [28, 27]افددزایش انتقددال 

 یداد  SEP عندوان  بده  آن از، اسدت  هدا ESS گدذاری  سدرمایه  تصمیمات

 طدور  بده  دند توان مدی  سدازی  ذخیدره  و انتقدال ، تولید، عمل در. شود می

 .[30, 29] دنشو ریزی برنامه مشترک

، 2ی مروری به این صورت اسدت کده در بخدش    ساختار این مقاله       

است. بخش ریزی ارائه شدهساز انرژی و اهداف برنامهکاربردهای ذخیره

سدازی  مدلهای حل و مدیریت عدم قطعیت اختصاص دارد. به روش 3

SEP  وESS آورده شدده  4ساز انرژی در بخدش  های ذخیرهو فناوری-

در  پدردازد. مدی  زسدا رهید توسدعه ذخ  یزریروند برنامهبه  5است. بخش 

است. نهایتا ارائه شده سازرهیتوسعه ذخ یزریبرنامه هایچالش، 6بخش 

گیری و کارهای آینده اختصاص به نتیجه ، به ترتیب8و بخش  7بخش 

 دارند.
 

-ساز انرژی و اهداف برنامهذخیره کاربردهای -2

 ریزی

 ساز انرژیکاربردهای ذخیره -2-1
، آربیتراژ یا تسطیح بار اسدت  ساز انرژیذخیرهاولین و بیشترین کاربرد 

بار کم  کههای زمانی  در دوره به این معنا است کهآربیتراژ  در واقع .[7]

شود؛ شارژ می ESSپایین است،  انرژی الکتریکیقیمت است و طبیعتا 

 است،  بالانیز  انرژی الکتریکیقیمت  طبیعتا بار که پیکهای  در دوره و

علاوه  ،گیرد. این موضوع میقرار  شده، در اختیار بارهااین انرژی ذخیره

باعد  کداهش    ،شدود مدی  سدایی  پیک و منجر به تسطیح بار،بر این که 

 شدود، مشداهده مدی   2شود. همانطور که در شدکل  می نهایی نیز ینههز

, 7] استها  سایی همراه با پر کردن درهعمل تسطیح بار به صورت پیک

31] . 

 ،باری ها در زمان کمESSتأمین انرژی مورد نیاز برای شارژ کردن        

یدا بده    ،سدنتی هدای توزیدع    های بالادستی در شدبکه  ی شبکهبه وسیله

 .[7]د گیرصورت میهای توزیع فعال  منابع در شبکه سایر لهوسی

خود و در حدود حرارتی ها شود که آنباع  میفیدرها  تراکم در       

تجهیزات شود که این می . این موضوع، منجر بهکار کنند یا نزدیک آن

تراکم شبکه بر روی  . از این رو،گیرند قرار حفاظتی در معرض تریپ 

 . عمل کم کردن تراکم، با نامگذارد اطمینان شبکه اثر میقابلیت 

 غیر یها به دوره کیبا انتقال بار پشود.  شناخته می« 6مدیریت تراکم»

 ایارتقا  قیاز طر ستمیس اجزای یرو یکاهش بارگذار و یا با کیپ

به  .توان از تراکم شبکه کاست و آن را مدیریت کردمی گسترش خطوط

 تواند یم ،بار بندی مشخصه سطح یبرا ESSاز  استفاده، گریعبارت د

های پیک را به نیاز به گسترش شبکه به دلیل تراکم تقاضا در دوره

تواند فلوی عبوری از ها میESSسایی توسط  پیک .تعویق بیاندازد

-هخطوط و تراکم ایجاد شده را کاهش دهد و به نوبه خود ب

به تعویق انداختن بنابراین، ازد. های شبکه را به تعویق بیند روزرسانی

 .[7]ها است ESS دیگر ، کاربردکاهش تراکمشبکه یا  گسترش

وسایل نقلیه  عیسر مجددشارژ امکان ، عیشارژ سر یهاستگاهیا       

 لیها به دلستگاهیا نیحال، ا نید. با انسازیم فراهمرا  الکتریکی

قابل  برداریبهرهبار کم، که بر  بیو ضر ،بالا کیپ ینوسانات توان، بارها

-یم ریتأث عیتوز یهاشارژ و شبکه یهاستگاهیا یو اقتصاد اطمینان

ها . به منظور مقابله با این چالشهستندروبرو  ییهاد، با چالشنگذار

BESSباتری ) انرژی سازذخیره یها توان از سیستممی
( استفاده نمود 7

-کپارچهی نهیکاهش هز منجر به ،ESS علاوه بر این، استفاده از .[32]

شارژ  نهیکاهش هزهای شارژ سریع، و ایستگاه یشبکه برا یساز

شود می انرژی الکتریکی متیق تراژیآرب قیاز طر های الکتریکیاتوبوس

[33]. 

هایی دارای عیباست،  پیکربندی شعاعی که دارایشبکه توزیع        

زیاد، و قابلیت اطمینان پایین است.  تلفات زیاد، افت ولتاژ از جمله

ESSشیافزا باع  ، کمک کنند؛ ومشکلات نیادر کاهش توانند  یها م 

ای . با توجه به ماهیت هزینه[47-34, 7]شوند  نانیاطم تیسطح قابل

به صورت  برای در نظر گرفتن قابلیت اطمینان، بایستی توابع هدف،

ENS) انرژی تغذیه نشده)ای  ارزش هزینه
 انرژی مورد انتظار یا( 8

EENS) نشده تغذیه
 صورتبه  یبه طور کل، ENS اریمعشود.  مدل (( 9

در نظر گرفته  ،مشخص یبازه زمان کینشده در   نیتأم بارهای ینهیهز

 یمقدار انرژ صورت به، (1مطابق رابطه )توان  یرا م نهیهز نیا شود. یم

  .[7] محاسبه کرد جریمه، یهزینهضرب در  ،نشده تغذیه

(1)    
1

Cos $ /
T

t

ENS t t

t

t ENS EC Time Period


 
 

بر حسب  t، مقدار انرژی تغذیه نشده در زمان ENStکه در آن،        

kwhو  ؛ECtانرژی تغذیه نشده در زمان  یجریمه ی، هزینهt  بر حسب

$/kwh .است 

ی پشتیبان و کنترل ولتاژ، کاربرد دیگری است که در مسئله       

شود. در برخی از مطالعات، فقط از  در نظر گرفته می ESSریزی  برنامه

در شود، ولی  توان حقیقی برای کنترل و پشتیبان ولتاژ استفاده می

را نیز برای این کاربرد  ESSاکثر تحقیقات، ظرفیت تولید توان راکتیو 

-باع  می شبکه، . به این صورت که افزایش بار[7]گیرند در نظر می

)که در شبکه، ارتباط  راکتیو توان و ولتاژ نظر از شود که شبکه

و همچنین، منجر به  ،شود کنترل تنگاتنگی با هم دارند(، غیر قابل

 تلفات امکان کاهش بنابراین، .شودمی ولتاژ شدن سطوی قبولقابلغیر

 نسبت تبدیل تغییر و نیروگاه ژنراتورهای کنترل با راکتیو توان

 ها برایESSلذا از . اهد داشتترانسفورماتورهای کاهنده وجود نخو

( تنظیم محدوده) کنترلی پارامترهای انتخاب و بار، راکتیو توان جبران
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 

. [48]شود سیستم توزیع استفاده می ولتاژهای سازیمتعادل برای

 یبا نقطه فاز سه هایشبکه ها درBESS علاوه بر این، استفاده از

توانند چرا که می مناسب است؛ جریان تعادل عدم کنترل خنثی، برای

 منفی توالی هایخلاف جهت جریان در صفر، یا منفی های توالیجریان

های اندوکتیو جریان بار، با خنثی شدن مولفه بنابراین، .کنند بار، ایجاد

توان ضریب توان بار را افزایش داد، و کنترل توان ، میBESSتوسط 

 و راکتیو توان کنترل. بنابراین، [49, 48]راکتیو را بهبود بخشید 

 شبکه، از دیگر کاربردهای در ولتاژها و هاکردن جریان متعادل

BESS [49, 48]ها است. 

ای که تقاضا کم ای که تقاضا زیاد است، به دورهاز دورهانتقال بار        

 یدرهایدر ف یتلفات فنچرا که  ؛گردداست، باع  کاهش تلفات می

 3در واقع، چنانچه در شکل  .بار است انیاز مربع جر یتابع ،عیتوز

تلفات در  چشمگیرکاهش  شود، انتقال بار مذکور، باع مشاهده می

کم باری ی ، در مقابل افزایش جزئی تلفات در دورهپیک باری دوره

اجزایی از شبکه که جریان بار را عبور در  ESSاستفاده از . شودمی

 ،ها چیترانسفورماتورها، سوئ، های شبکه باس، عیخط توزدهند )مانند می

این  د.شومیبار  بندی سطحکاهش تلفات حاصل از سبب ، (ها کابلو 

 .[50, 7] شودمی تلفات کل شبکه ، باع  کاهشموضوع

های بادی، بیش از اگر انرژی الکتریکی تولیدی توسط توربین       

، ESSذخیره شود. بنابراین، از  ESS تواند درتقاضا باشد، مابقی آن می

 ها توان خروجی توربین محدود کردن یبرا ینیگزیجاتوان به عنوان می

 . [7] استفاده کرد

 یکنندهدیتول یبا استفاده از واحدها یکیالکتر یانرژ دیتول       

؛ و در SO2و  CO2 ،NOxباع  انتشار  ،ییو گرما یلیسوخت فس

، ESS استفاده از .شودزیست مینتیجه، منجر به آلودگی محیط 

و در نتیجه،  ،واحدها نیاز ا انرژی الکتریکی دیتولکاهش  باع  تواند یم

بدون حل  راه کی یها با ارائهESSعلاوه بر این،  .شود کاهش آلایندگی

را دارند  قابلیت نیا ،یاتیعمل یریپذ انعطاف یبدون کربن برا آلودگی و

 یمنابع انرژ در لیو تسه تولیدات پراکنده به کارگیریکه با بهبود 

و بدون  عاری از کربنرا  یکیالکتر یبتوانند انرژ ،ریمتغ ریدپذیتجد

تعریف  2به صورت رابطه . تابع هزینه آلودگی [7] کنندآلودگی تولید 

 :[7]شود می

(2) 2( ) ( ) 2( )G G GEm P x P PC CO NO SO    
ترتیب توان تولیدی و هزینه انتشار  ، بهCEm و PG ،که در آن       

و  CO2(PG)، NOx(PG) دهد. آلودگی مربوط به واحد تولیدی را نشان می

SO2(PG) د. هستن ی مختلفانتشار گازها یتوابع هزینه، بیانگر 

 یریگیپبرای  و در شبکه توان رزرو فراهم کردن یبرا همچنین،       

 هاESSاز  ،(ینیبشیپ یدر مشخصات بار )جبران خطاها راتییتغ

  .[7] شود یاستفاده م

 ریزیاهداف برنامه -2-2

تابع  .قرار گیرند تابع هدف در دیبامورد استفاده نیز  ESS یهاکاربرد

به صورت  ، اغلب3ی مطابق رابطه ،ی کلاسیکها ستمیهدف در س

  .[7] شودتعریف می نهیهز عبارتمجموع چند  کمینه کردن

(3)  minObj NPC  
 فعلی خالص ینهیکل هزی دهنده، نشانNPC، رابطه نیدر ا     

بر ، NPC .استشبکه  برداری بهرهو  یزیر برنامه یها نهیهز مربوط به

تواند می (العمر مادام ایروزانه، سالانه مختلف ) های زمانیاساس افق

، به 4مطابق رابطه ، ی غیر کلاسیکها سیستمهدف در  . تابعباشد

 .[7]شود  یم تعریف عیسود خالص شرکت توز بیشینه کردنصورت 

(4)  maxObj NPI NPC   
به  یحاصل از فروش انرژ یدرآمد خالص فعل ،NPI، آندر که      

 متیدر قضرببرابر با توان فروخته شده  که دهد؛را نشان می انیمشتر

 ،4رابطه در موجود  NPCو  NPIباشد.  ی میهر دوره زمان یبرا، آن

 است، سالانه ایمعمولاً روزانه ، که برداری یکسانبهرهافق  کیدر  دیبا

  شوند. فیتعر

       NPC نهیهز  چند عبارتشامل  واست  ستمیکل س نهیهز، بیانگر 

. است کسانی است که برای هر دو محیط کلاسیک و غیر کلاسیک،

خود  مربوط بههای این که شامل هزینه علاوه بر ،نهیهز های عبارت

ESS یشده برادر نظر گرفته کاربردهایمربوط به  هایهزینه ،هستند 

ESS  [7]را نیز در بر دارند. 

گیرند،  هایی که باید در این مسئله مد نظر قرارترین هزینهمهم       

تعمیر و  ی،بردار ، بهرهیزیر برنامه ی،گذار هیسرما یها نهیهزعبارتند از: 

زمانی  یگذاری، در ابتدای دوره هزینه سرمایهاز آنجایی که  .ینگهدارو 

برداری، و تعمیر و نگهداری  های بهره هزینه ولی ،شود پرداخت می

های  هزینه ؛شوند های سالیانه بیان می هزینه صورتمعمولاً به 

باید بر اساس دوره  ،برداری، و تعمیر و نگهداری گذاری، بهره سرمایه

 . [7]رفته شوند. در نظر گ شانزمانی

و  زاتیتجه ریبا سا هاESS یزیر برنامهترکیب و هماهنگ کردن        

 یزیر برنامه یکل نهیهز قابل توجهی،تواند به طور  یم، شبکه یها لح راه

تواند  ینم ESSکه  یدر موارد به ویژه ؛دستگاه را کاهش دهد نیچند

ها، شامل  این ترکیب .آید برشبکه  های خاموشی از عهده به تنهایی

 به مدار آوردن، گسترش شبکه، چیخازن، قرار دادن سوئریزی  برنامه

، شبکه )ترانسفورماتور یزیر برنامهو نیز  کاهش بار، تولیدات پراکنده،

OLTC) تپ چنجر زیر بارتنظیم  پست(، و ،فیدر
 نیو همچن( 10

 میخازن همراه با تنظ یزیر ، برنامهتولیدات پراکنده توان بیکنترل ضر

OLTCاست  گسترش شبکه( ای تیافزودن خطوط )تقو ای ینیگزی، جا

[7]. 

ها و ملاحظات تابع ESSای از کاربردهای  ، خلاصه1در جدول        

 است.ها لیست شده هدف آن
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 های حل و مدیریت عدم قطعیتروش -3
 کی جادیمنجر به ا بیبه ترت، DC ای AC پخش باراز مدل  استفاده

کاملا متاثر از  ،روش حل انتخاب خواهد شد. یخط ای یخط ریمدل غ

، [47-45, 42, 41]برخی مطالعات  .ی استخط ای یخط ریغ نوع مدل

اند؛ در حالی که، اکثر تحقیقات از کردههای خطی استفاده  از روش

های خطی مطالعاتی که از روش. اندهای غیر خطی بهره گرفتهروش

نویسی خطی عدد صحیح  ی برنامهکنندهاز یک حلاند، استفاده کرده

MILPمختلط )
اند.  استفاده کرده CPLEX( تجاری موسوم به 11

، از مدل غیر اندهای غیر خطی استفاده کردهتحقیقاتی که از روش

و  سازی کلاسیک روش بهینه)مانند بندی مسئله  خطی برای فرمول

 ی،ابتکار-سازی فرا بهینه یها تمیالگوراند. استفاده کرده (12ابتکاری-فرا

سازی را انجام عمل بهینه ،یو تکرار یتصادف یها روش یپایه برعمدتا 

 .[7]( 4)شکل  دهندمی

که دارای عدم قطعیت  ستمیس یپارامترهاآن دسته از  ینیب شیپ       

هستند )مانند تقاضای بار، تولید منابع تجدیدپذیر، خودروهای 

در  است. ریزیی برنامهالکتریکی و ...(، یک موضوع مهم در مسئله

 کیو  هاآن یفعل ریمقاد به پارامترها، ینیب شیپترین حالت، برای ساده

 تیفیکدهد که تحلیل حساسیت نشان می. نیاز است ،رشد ضریب

به دلیل . استشده بینیپیش یپارامترهاحساس به  ،یزیر برنامه ندیفرآ

توان انتظار نمی کاملا دقیق نیستند؛ ،ینیب شیپ هایروشاین که 

به درستی  ،یواقع یها ستمیسدر  ،ریزی برنامهحاصل از  جِینتاداشت که 

 ،ستمیس یدر پارامترهاموجود  قطعیت، عدم گریبه عبارت د. کار کنند

برای حل  قرار دهد. ریتحت تأث به شدت،را  یزیر برنامه تیفیک تواندمی

. استفاده کرد ،تیعدم قطع تیریمد یها روشتوان از این مشکل، می

ریزی  برنامه یمسئلهنیز وارد  قطعیتعدم  تیریمد یها ، روشبنابراین

ESS قابل ذکر است که مشخصات شود یمفعال  عیتوز یها در شبکه .

 یمختلف یها روش. [7]هم دارای عدم قطعیت است  ESS سیستم

شود؛ ، استفاده میستمیس یپارامترها یذات تیکنترل عدم قطع یبرا

 :[7] عبارتند از که

  51, 39, 37, 36]پخش بار احتمالی و پخش بار بهینه ,

52] 

 [52, 51, 39, 37, 36] 13های مونت کارلو روش 

 [53, 52] 14محدودشانس  یسینو برنامه 

 [43, 40]ای  نقطه تخمین یها روش 

 [44] 15منطق فازی 

 [46, 45, 42, 41] 16یتصادف یسینو برنامه 

 [44] 17یعامل لیروش تحل 

 های مدل مورد در شده ذکر توضیحات از ای خلاصه 2 جدول       

 قطعیت عدم مدیریت های روش و حل های روش مدل، انواع پخش بار،

 . دهد می ارائه را موجود مسئله برای

-های ذخیرهو فناوری ESSو  SEPسازی مدل -4

 ساز انرژی

 انرژی سازهای ذخیرهفناوری -4-1
توان  می ،ریزی برنامه فرآیند در بکار رفته ESS تعداد و انواع به توجه با

SEP مختلف  انواع .کرد بندی طبقه راESS ،ظرفیت اساس بر 

 .[8] شودمی بندی هدست تحرک و توزیع فضای، سازی ذخیره

       ESSکوتاه یها سیستم به، سازی ذخیره ظرفیت بر اساس ،ها 

 .[8] شوندمی تقسیم مدت بلند و مدت

در نظر  مدت کوتاه انرژی سازذخیرهبرای  [54] مرجعتعریفی که        

 چرخ انرژی .استروز  تا ثانیه از چند ،داشتن ظرفیت انرژی است،گرفته

FWدنده)
CAP) ها خازن، (18

19) ،BESS در) مذاب یها نمک و 

CSP –متمرکز خورشیدی یها نیروگاه
 هوای انرژی یها (، و سیستم20

CAESفشرده )
ساز انرژی کوتاه مدت شناخته ، به عنوان ذخیره(21

 تاها  هفته از انرژی ظرفیت مدت، دارای طولانی یها . سیستمشوندمی

WR)  آب . مخازن[54]هستند   فصل
 هیدروژن یا گاز ذخیره و (22

(H2
 ذخیره .[55] هستند مدت طولانی یها سیستمهایی از ، مثال(23

PHSشده ) پمپ آب
 هم و مدت کوتاه به صورت هم، گرما ذخیره ( و24 

 اندازه به توانند مورد استفاده قرار گیرند؛ کهمی مدت بلند به صورت

 پایینی انرژی ظرفیتدارای  ،CAP و FW. [54] بستگی دارد، ها آن

 روند؛بکار می ثانیه 10 تا بالا قدرت با یهاکاربرد برای و هستند

 .[8] شودپوشی می، چشمSEP درها از آن بنابراین، اغلب

 متمرکز یها سیستمی دو دسته درها ESS، بر اساس فضای توزیع

، مثالی از PHS مانند، بزرگ تاسیسات. گیرندقرار می پراکنده و

 در خانگی یها باتری مانند ،مدولار واحدهای .است متمرکز یها سیستم

PVفتوولتائیک ) یها سیستم با ترکیب
 توان برایرا می( سقفی 25

 .[54, 8] مثال زد های پراکنده سیستم

ساز های ذخیرههای سیستم، به نامESSتحرک، دو نوع  بر اساس       

ساز ذخیره یها وجود دارد. سیستمساز سیار های ذخیرهثابت و سیستم

از  گیرد، اما تعدادی زیادیرا در بر می متمرکزهای ESS بیشترثابت، 

ESS های سیار، ساز ذخیرهتمام  .گیرد فرا مینیز  را پراکندههای

ESS توسط عمدتاًسازی، و این نوع ذخیره هستند، پراکندههای 

EVالکتریکی ) نقلیه وسایل گازی یا یها کامیون
, 8]شود  می ( انجام26

54]. 

       SEP  بر اساس تعداد نوعESSو ساز ی تک ذخیرهها، به دو دسته 

 تواند می SEP سازی ذخیره چند. شودبندی میتقسیم ساز ذخیره چند

 .[8]دهد  تشخیص را ESS مختلف یها سیستم بین افزایی هم

 انرژی نوع) ذخیره محیط اساس بر سازذخیره های سیستم       

 الکتریکی و مکانیکی، ،شیمیایی یذخیره های سیستم به ،(شدهذخیره

 جنبشی و پتانسیل، به مکانیکی انرژی یذخیره. شوند می تقسیم

 هیدرولیک سازفشرده و ذخیره هوای انرژی سازذخیره. شودمی تقسیم

 انرژی سازذخیره .تعلق دارندمکانیکی  پتانسیل یذخیره به ،شده پمپ
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 

 انرژی یذخیره .قرار داردجنبشی  مکانیکی گروه در ،دندهچرخ

 انرژی یذخیره و الکترواستاتیک انرژی یذخیره خود به ،الکتریکی

ی انرژی ذخیره مثالی ازخازن  ابر. شودمی بندیگروه مغناطیسی

 مغناطیسی انرژی سازذخیره ؛ در حالی که،الکترواستاتیک است

 انرژی سازذخیره .استمغناطیسی  ی انرژیذخیره از مثالی ،ابررسانا

 . [7] دارد تعلق شیمیایی انرژی یذخیرهی دسته به ،باتری

 به ،(دشارژ) ذخیره زمان مدت اساس بر ساز،ذخیره های سیستم       

. شوند می تقسیم مدت کوتاهو  مدت بلند ساز ی ذخیرهدسته دو

متمرکز،  ای توده ساز ذخیره هایا نامب که مدت، بلند ساز ذخیره

-شناخته می نیز شبکه مقیاس ساز و ذخیره بزرگ مقیاس ساز ذخیره

 زیادی مقدار یذخیره برای که است یبزرگ نسبتاً ساز ذخیره ؛شود

ساز بلند  ذخیره ظرفیت. گیردمورد استفاده قرار می انرژی الکتریکی

 8 از بیشآن به  دشارژ زمان مدت و است،مگاوات  در حدود مدت

 ظرفیت بالای ها، دارایساز ذخیرهاز  نوع ایناز آنجا که  .رسدمی ساعت

 طولانی کاربردهای برای هستند؛ طولانی دشارژ زمان مدتو  انرژی

 ،شبکه گسترش انداختن تعویق به آربیتراژ، مانند ،انرژی مدیریت مدت

 یذخیرهشوند. استفاده می ولتاژ مدت طولانی کنترل و ،تراکم مدیریت

 ،بزرگ مقیاس های باتری وشده  پمپ هیدرولیک ،فشرده هوای انرژی

نیز  گذراساز ، با نام ذخیرهمدت کوتاه ساز ذخیره. از این نوع هستند

 مغناطیسی انرژی ذخیره، طیار چرخ انرژی ذخیره. شودشناخته می

ساز هایی از ذخیرهمثال ،کوچک مقیاس های باتری و خازن ابر ابررسانا،

 مدت کوتاه پاسخ سازهای کوتاه مدت، دارایذخیره. کوتاه مدت هستند

 بهبود فرکانس، تنظیم مدت، کوتاه ولتاژ کنترل برای از این رو، هستند؛

مورد استفاده قرار  گذرا تجدیدپذیر انرژی سازیهموار ، وانرژی کیفیت

 .[7]گیرند می

 و خازن ابر طیار، چرخ شامل) مدت کوتاه یذخیره های فناوری       

 ، وکم بسیار انرژی چگالی(، دارای ابررسانا مغناطیسی انرژی ذخیره

 .[7]هستند  کوتاه دشارژ زمان مدت

 چگالی بالا، های مقیاس بزرگ، که قابلیت توانباتری پیشرفت با       

-بالقوه از یکی به ها دستگاه بالا را خواهند داشت، این بازده بالا و انرژی

 یها شبکه در اشتغال برای مناسب سازی ذخیره های آوریفن ترین

 .[7]شوند  می تبدیل توزیع

پیشرفت  کافی یاندازه بهها، BESS امروزه،با توجه به این که        

-رقابت و فنی رشد از معقولی سطح به و ند،ایافته اند و گسترشکرده

 کاربردهای برای گزینه اولینعنوان  به ها آن از اند،رسیده هزینه پذیری

 .[7] شوداستفاده می توزیع های شبکه در سازی ذخیره

 سازی ذخیره انرژیمدل -4-2
ها، از جمله مسائل مهمی است که لازم است در مشکل طول عمر باتری

تواند از طریق این مسئله می .دگیر قرار توجه مورد ،ریزی برنامهطول 

ی هزینهشود.  در نظر گرفته ینیگزیجا ینهیهز ایعمر  یچرخهتعیین 

عمق دشارژ و  /دشارژ،شارژ یهامتناسب با تعداد چرخهجایگزینی، 

(DoD
 فرسایش باع  ،DoD و بیشتر دشارژ/شارژ چرخهاست.  (27

 ها باید زودتر تعویض شوندباتری شود؛ از این رو،ها میباتری بیشتر

[7]. 

 فرض که است این ESS سازیمدل مورد در ملاحظه آخرین       

دارند  را راکتیو و اکتیو توان با شبکه از پشتیبانی قابلیت هاESS کنیم

 سازیمدل جزئیات و مشخصات ها، فناوری از ای خلاصه 3 جدول. [7]

ESS دهد می نشان را. 

 

-های انعطافشده و گزینههای انرژی مدلبخش -4-3

 پذیری

با  ،موجود SEP یکردهایروشود، مشاهده می 5همانطور که در شکل 

 الکتریکی یهابه مدل دتوانی، مدر نظر گرفته شده یهابه بخش توجه

 پذیری انعطاف .[8]شود  می( تقسی)چند بخش یانرژ یهاو مدل

 عنوان به. شود فراهم انرژی بردارهای تواند توسط، میقدرت سیستم

نقل و انرژی الکتریکی  و حمل بین بخشی ، حاصل از تعاملEV مثال

FCهای سوختی ) سلول یا باتری توسط که است؛
, 8]شود  می تغذیه28

56 ,57]. 

P2G) فناوری تبدیل توان به گاز       
انرژی الکتریکی و  تعامل از  (،29

 طریق از H2 تولید ی، اجازهP2G یعنی. شود می ناشی گازی

EL) الکترولیزرها
 یها توربین توسط تواند می بعداً که دهد، می را (30

GT) گازی
 بخش در FC یا و انرژی الکتریکی، حرارت بخش ( در31

علاوه بر . [58]گیرد  قرار استفاده نقل، مورد و حمل انرژی الکتریکی و

 طبیعی یا گاز) هیدروژن تزریق برای P2G یها گزینه است ممکن، این

 به ،پذیر محدود شدهتجدیدانرژی الکتریکی تولید شده از (، مصنوعی

 روزانه را به صورت پاکتواند انرژی می ؛ کهوجود داشته باشد شبکه گاز

 .[8] ذخیره کند ،[60]فصلی انرژی   یا [59]

 

 سازی شبکهمدل -4-4

 یها محدودیت شناسایی به مربوط قدرت یشبکه سازیمدل جزئیات

موجود بین  رویکردهای. [8]است  محلی یها پتانسیل و انتقال

 . کندمیتغییر شبکه  ای گره چند هایمدل و ای گره کت های مدل

، ها کوه در PHSمانند   ESSمحلی یها پتانسیل از استفاده هنگام       

 ابعاد ، توجه بهدور های بیابان از خورشیدی انرژیمانند   vRESیا

 ای،گره کت یکردهایرو است. با وجود این که مهم ها آن فضایی

اما فقط در ، هستند یمحل یهالیپتانس یسازمدل همچنان قادر به

توان از آن بهره صورتی که تراکم در انتقال وجود نداشته باشد، می

پیشنهاد  یاچند گره یهاروش جست؛ در غیر این صورت، استفاده از

  .[8] شودمی
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

و سیسدتم اندرژی    ESSسدازی  جزئیات مددل  -4-5

 الکتریکی

ESS ترین سازی کرد. مهمتوان با جزئیات کم یا زیاد مدلرا می

( MWh) انرژی ظرفیت ( وMW) توان الکتریکی ،ESS پارامترهای

عمر،  افزایش دلیل به یا ،بمانند ثابت زمان در است ممکن؛ که است

 دشارژ و شارژ برای مختلفی یها ظرفیت هاESS از برخی. دنیاب کاهش

ممکن است از نظر  PHS( توربین) مبدل . به عنوان مثال،دارند

 ، وابسته بهESS بازده. دباش آن( پمپ) شارژر فیزیکی، متفاوت از

عملیاتی  دمای و شارژ سرعت، شارژ وضعیت، (عمر) سلامت وضعیت

 است ممکننیز  تخلیه خود، متغیر است. ESS؛ بنابراین، بازده است

 .[8]شود  سازیمدل

توانند می ها مدل. شود می ساده SEP در قدرت سیستممعمولا        

با  ، ساده باشند؛ یا[62, 61] انرژی تعادل یساده معادلاتدر حد 

توان،  یذخیره نیازهای و ژنراتورها فنی یها محدودیت دربرداشتن

 .[8] پیچیده باشند

 صفحه هایتعادل شامل است ممکن ،انرژی تعادل رویکردهای       

تولید شده در طول انرژی مورد انتظار ای باشند، که ی سادهگسترده

 .[8] دهدقت میا انرژی مصرفی مطابیک سال را بمثلا 

کند تا بر را فراهم می امکان این ،[63] غربالگری منحنی رویکرد       

مشخص  تولید یبهینه ترکیبگذاری بار پیک، اساس تئوری قیمت

 را( بار تداوم منحنی نظر از) تقاضا ساختار ،ها منحنی این. [64, 8] شود

-ذخیره هایفناوری و ،تولید برداریبهره و گذاری سرمایه یها هزینه با

 .[8] کنند می مقایسه سازی

 ، یاEENS [58 ,65] مانند ،اطمینان قابلیت یها شاخصتوان می       

33LOLP/LOLE) بار احتمالی یا مورد انتظار دادن دست از
32 )[66 ,

ها سازیسازی در نظر گرفت؛ که به این ترتیب، مدلرا نیز در مدل [67

 .[8] تر خواهند شدپیچیده

 گذاریپردازش زمان در مورد تصمیمات سرمایه -4-6

 توسعه ریزی برنامه در گذاری سرمایه تصمیمات زمان در مورد پردازش

 شکل) کرد بندی طبقه دینامیک و استاتیک رویکردهای در توان می را

 چه و کجا» به پاسخ) توسعه تصمیمات استاتیک، های روش(. 6

 .[69, 68]کنند  می محاسبه ،مشخص زمانی افق انتهای در را( «مقدار

 را بهینه جدید یها گذاری سرمایه ورود سال دینامیک، یها روش

 از استفاده رویکرد، دو هر از ترکیبی .(«زمانی چه» به پاسخ) کنند می

 ظرفیت ترکیب) نتایج از، اوقات بعضی. است عطفنقطه  های سال

 استفاده بعدی عطف سال یمحاسبه برای ورودی عنوان به ،(تولید

، کند می پیروی منطق این از [72, 71] نورد افق رویکرد. [70]شود  می

 کندتقسیم می همپوشانی و تر کوچک یها دوره به را ریزی برنامه افق و

 در رایج محیط یک، مثال عنوان به. شوند می حل ترتیب به که

 سال 10 ریزی برنامه یها افق از ای مجموعه انتخاب، مدت بلند مطالعات

، دینامیک دوره هر، عطف های سال برخلاف. است همپوشانی سال 5 با

 .[8] است

 هری سازی جداگانهافق نورد، با بهینه و عطف نقطه رویکردهای       

 .[8] کنندرا کم می سازی بهینه مسئله پیچیدگی، دوره

 سیستم یپردازش زمان عملیات -4-7

 معمولی، ژنراتورهای بودن خاموش یا روشن زماناز آنجا که اغلب، 

 سلامت و شارژ وضعیت و، آبیبرق اکولوژیکی جریان یها محدودیت

 است ممکن به دست آمده حل راه شوند؛گرفته می نادیدهها ESS برای

 .[8] (باشد اجرا غیرقابل یا ،پرهزینهبهینه نباشد ) عمل در

 پردازش عدم قطعیت -4-8

 تصادفی و 34منطقی ، به دو گروهها آن ماهیت هبسته ب ،ها قطعیت عدم

-ولیدت) نفعان ذی استراتژیک رفتار بینیپیش. [73] شوندتقسیم می

 قطعیت عدم ، جزءبازار رقابت در( و ... ،کنندگانمصرف، کنندگان

استفاده  بازی تئوری یها مدلاز  معمولاًاست؛ که برای رفع آن،  منطقی

، منابع بودن دسترس در، بار، هوا و آب عدم قطعیت در. [74] شودمی

برای . است قطعیت تصادفیعدم  ی انرژی الکتریکی، جزءها قیمت و

 راه حل یک جستجوی جای بههای تصادفی، مقابله با عدم قطعیت

سازی  کمینه، انتظار مورد مقدار سازی بهینه از ،(35قطعی) بهینه

تغذیه  انرژیمانند ) ناخواسته حوادث احتمالات داشتن نگه یا پشیمانی

 .[8] شوداستفاده می ،[75]( نشده

 انرژی کلی ریزی برنامه در تصادفی های مدل ، از[77, 76] مراجع       

 و بار، ها قیمت بودن تصادفی ،[80-78] مراجعدر  اند.استفاده کرده

vRESدر ، SEP احتمالاتی سازی بهینهاست. شده در نظر گرفته ،

های ، از روشسناریو تحلیل و تجزیه ، و روشسازی مونت کارلوشبیه

 بار چندین ،سازی مونت کارلوشبیهی عدم قطعیت هستند. در محاسبه

 یها توزیع به دستیابی برای قطعی یها مدل ،تصادفی شرایط در

ی عدم محاسبه که  . هنگامی[84-81, 8]د شون می اجرا ،یتاحتمالا

  سناریو تحلیل و تجزیه قطعیت به صورت عددی، دشوار است، روش

، سناریوها تعدادو کارلو  مونت تکرارهای به دلیلراه حل مناسبی است. 

شود می حل زمان، باع  طولانی شدن ها قطعیت عدم گرفتن نظر در

[8]. 

 های حلروش -4-9
SEP ریزی برنامه یا) ریاضی سازی بهینه یمسئله یک عنوان به اغلب 

 . [8]شود  می فرموله( ریاضی

 وجود مختلفی یها روش، ریاضی نویسی برنامه مسائل حل برای       

37نقطه داخلی روش  یا 36روش سیمپلکس؛ که عبارتند از: دارد
برای  

ریزی درجه برنامه ؛MILP برای 38روش شاخه و حد ریزی خطی؛برنامه

 ریزی برنامه برای مانع یا ،دوم درجه ریزی برنامه برایدوم سیمپلکس 

 این مانع محدود محاسباتی ظرفیت یک که هنگامی. است مخروطی
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 

، شود می مناسب زمان یک در بهینه حل راه یافتن برایها  الگوریتم

. کرد استفاده مسئله کردن کوچک برای تجزیه یها تکنیک از توان می

 39، روش تجزیه بندرز[85] پویا نویسی برنامه به توان می مثال عنوان به

به  کلی یتقسیم مسئله .کرد اشاره [75] 40ولف -دنزیگ و [86]

، قیدق ینهیبهراه حل همان  شود کهتر، سبب میمسائل کوچک

 .[8] پیدا شود ترسریع

غیرخطی بکار  نویسیهای ابتکاری، معمولا در حل برنامهروش       

های بالا، در یک زمان شوند که روشروند؛ و زمانی استفاده میمی

-روشاین که  یبرامعقول نتوانند به جواب بهینه دست یابند. در واقع، 

 مناسبراه حل  کی ی ابتکاری بتوانند در یک زمان معقول، بهها

-بهینه سرعت و دقت بین  ،سراسری نهیبه یجستجو یبه جابرسند، 

های ابتکاری روشعلاوه بر این که  .دهندای انجام میسازی، مصالحه

 یها داده برابر دهند؛ در  ارائه را موازی محاسبات یها گزینهتوانند می

های ابتکاری عبارتند از: روش .[87, 8] هستند مقاوم نویز و نامشخص

 عصبی یها شبکه ،[89] ذرات ازدحام یها روش ،[88] ژنتیک الگوریتم

 ها مورچه کلونی رویکردهای و 41ممنوعه جستجوی، [90] مصنوعی

-کرده استفاده SEP در ، از چند روش ابتکاری[91] . نویسندگان[91]

 . [8] اند

 

 سازریزی توسعه ذخیرهروند در برنامه -5

5-1- ESS شدهمدل 
تمامی  اند.وارد شده SEP ردها، ESSهای مختلف، انواع در طی دهه

 بودند،در این زمینه صورت گرفته  2000 یتحقیقاتی که قبل از دهه

 2004 سال درولی این قضیه،  .[8]تمرکز داشتند  فناوری یک رویبر 

 کوتاه ساز ذخیره یافتن ، به منظور2004؛ چرا که در سال کرد تغییر

 یگسترده صفحه، یک بادی یمزرعه یک برای مدت میان و مدت

ی ، مطالعاتی بر روی استفاده2014از سال  .شد پیشنهاد [92] ساده

ترکیبی به عنوان مثال، . [93, 88, 8]انجام شد  ESSهمزمان از چند 

 [94] مرجع .استارائه شده [93]در ها  شبکه ریز برای را ESSاز سه 

 است.بکار برده مسی صفحه سیستم برای را ESS سه از ترکیبینیز 

 برای چندگانه سازی ذخیره نیازهای، به رفع [88]برای اولین بار در 

بر  ،[95] نویسندگانشد. سپس  پرداخته ،پراکنده فضایی سیستم یک

. اندهشد رکزتممذخیره،  یها محدودیتشده با ساز ترکیبروی ذخیره

های قدرت کم کربن  قط در سیستم، ف ESSبهینه هایترکیبچنین 

 .[8] میسر است

 هاریزی مدلانداز هدف و برنامهچشم -5-2

های مختلف در  ریزی که در طی زمانهای برنامهها و هدففناوری

SEP باشد.می 8و شکل  7اند، به صورت شکل استفاده شده 

، انرژی تأمین امنیت و اطمینان معمولا به قابلیت ،ریزیدر برنامه       

 . [8]شوند کند، توجه نمی تامین ها راتواند آن می سازی ذخیره که

 و سیستم قدرت ESSسازی جزئیات مدل -5-3

تر دقیقا گذشت زمان، ب SEP یها مدلدهد که نشان می 9شکل 

شود، و در تمام تعادل انرژی اکثرا به صورت سالیانه بیان می. اندشده

 . [8] حضور دارد اصلی یمعادلهمطالعات، به عنوان 

 سال از قبل، که SEPفرمولاسیون اکثر تحقیقات مربوط به        

بودند. اما تعداد  انرژی تعادل اساس برفقط  انجام شده بودند، 1999

های قابلیت اطمینان ، شاخص[96, 67, 66]اندکی از مقالات آن زمان 

منتشر  2000 دههتحقیقاتی که در در . [8]را نیز لحاظ کرده بودند 

UCتخصیص واحدها ) فرمولاسیونشدند، 
42 

([8 ,82 ,97 ,98]  ،

در نظر  SEP درنیز  [92] ولتاژ تنظیم و [79] فرکانس برای تقریب

علاوه بر تعادل انرژی، ، و پس از آن 2010 دهه در. گرفته شدند

, 95] ذخایر، UC  [20 ,58 ,60 ,68 ,93 ,99 ,100]فرمولاسیون

 فرکانس و [89, 84, 47] ولتاژ تنظیم یها پروکسی و ،[101, 100

حضور داشته و همچنان در حال گسترش  SEPنیز در  [103, 102]

 .[8]هستند 

 دم قطعیتبهبود ع -5-4

 از برخی کنند. می پیروی قطعی فرمول یک از SEP های مدل بیشتر

سازی تصادفی، ، بهینهسناریو تحلیل از ،قطعیت عدم ارزیابی برای ها آن

-نشان می 10شکل . [8] کنند می استفاده سازی مونت کارلوو شبیه

هایی برای ارزیابی عدم های مختلف، از چه روشدهد که در طی سال

 .استقطعیت استفاده شده

 های حلروش -5-5

SEP نویسی خطی)مانند برنامه ریاضی سازی بهینه مسائل صورت به ،

عدد صحیح  خطی نویسی غیربرنامه و، MILP خطی، نویسی غیربرنامه

 فرموله سازیشبیه یها تکنیک سایر و ،ترکیبی رویکردهای، مختلط(

 .[8] شوندمی حل مربوطه یها الگوریتم با ؛ و(11 شکل) شودمی

 سازریزی توسعه ذخیرههای برنامهچالش -6

ها، به دلیل این ESS که دهندالعات مختلف نشان میطو م تحقیقات

 ،بیایند کنار vRES مکان ویژگی و، تنوع ،قطعیت عدم با توانند می که

-باع  ایجاد چالش، وجود این با دارند. vRES ادغام در مهمی نقش

 :[8]؛ که عبارتند از شوندمی SEP درهای جدیدی 

 

 باید مورد توجه قرار گیرد ESSتنوع  -6-1

 بازدهو ، توان و انرژی ظرفیت پارامترهای با ESS، مطالعات در اکثر

مانند  دیگری فنی یها ویژگی، در حالی که. شودنشان داده می ثابت

 تخلیه یا شارژ بازده هایمنحنی ،مرده یا عملیاتی مناطق، واکنش زمان

 که دارد وجود نیز، متغیر عمر طول ، وشیب، تخلیهخود  ظرفیت، متغیر

 .[70, 24, 23] است انرژی الکتریکی تولید یها نیروگاه با تقابل در
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

       BESS و ،دهد نشان واکنش سریع خیلی ،تقاضا برابر درتواند یم 

 و کند فراهم را زیادی های جریاندر مدت زمان اندکی )در حد ثانیه(، 

 تأثیر تحت، ها BESS سلامت وضعیت کند. کار آن نامی  توان از فراتر

با  BESS مختلف مورد انتظار انواع طول عمر. [23]دارد  چرخه قرار

نیز طول  BESSی از خاص خانواده یک در است، همچنین هم متفاوت

 چرخه توان به. به عنوان مثال میمتفاوت است مورد انتظار عمر

 بین، آزمایش استاندارد شرایط درکه ، اشاره کرد یون لیتیوم یها باتری

 شودمی آن ناشی یسازنده از . این تفاوت،متغیر است 8000 تا 200

 خود و ،نیست چرخه حساس به نسبت، CAES با این که .[104]

 دشارژ و شارژ چرخه .[17]است  کمتر آن بازده اما دارد؛ پایینی دشارژ

 دمای عملیاتیشود که بتوانند باع  می، گوگرد-سدیم یها باتریدر 

توانند در کنترل فرکانس می PHSو  WR. [105] کنند حفظ را خود

؛ اما دارای نواحی عملیاتی ممنوعه هستند، که به [17]شرکت کنند 

 بزرگ WR . با این وجود،[106]شود ها ناشی میهای آندلیل پمپ

 تواند می PHS که الیح در کند؛ جمع سال فصول در را انرژی تواند می

 تنظیم مخازن. [17]کند  جا جابه شبیا  روز افق در را انرژی راحتی به

 و هیدرولیکی مخازن مجدد تغذیه 43جریانی یها نیروگاه کوچک

 عملیاتی پذیری انعطاف تواند می ،پمپاژ تأسیسات به مخازن تبدیل

 قابلیت، جزئی بار در بالا بازده دلیل به الکترولیزرها. کند ایجاد بیشتری

 یها فرصت، آمده دست به H2. کند را عرضه می چرخه خوبی

 تلفات هم مدت بلند یها افق در کهطوری  دارد؛ خوبی سازی ذخیره

های پیل پایین بازدهنیازهای حرارتی خاص و  به دلیل. دارد کمی  خیلی

 از انرژی الکتریکی به H2 تبدیل (،ها ESS سایر نسبت به) سوختی

 توربین از اگر. [107]دارای محدودیت است سوختی،  یها پیل طریق

 رویکردهای از توانمی، شود استفاده H2 مجدد تبدیل برای گازی

؛ است بیشتری آزادی درجه دارای EV. کرد استفاده سنتی سازیمدل

 . [81]دهند  مکان یا تغییر و قطع و وصل شوند توانند می چرا که

 زمان تواند می، SEP در فنی خصوصیات سازیمدللحاظ کردن        

. کندخارج  خطی از حالت و دهد افزایش چشمگیری طور به را حل

 هایتعادل، شروع هایزمانمانند ) زمان به وابسته یها محدودیت

 زمان پردازش رفتار به ها آن زیرا ؛هستند برانگیزچالش( هاشیب، انرژی

-مدل عدم، حال این با. دارند نیاز بالا زمانی وضوی همچنین و متوالی

غیر  نتایج به دستیابی معنای به است ممکنبر این اساس،  ها آن سازی

 .[8]باشد  SEP در بهینه

 

 ، بایدESS بازدهطول عمر و  یپیچیده توابع -6-2

 شوند  سازیمدل

با یکدیگر  زیادی یها تفاوت ،هاESSعلاوه بر این که انواع مختلف 

نیز با هم تفاوت دارند. این  فناوری یکسانهای دارای ESSدارند؛ 

هم . شوند می مشخص عمر طول وبازده  یپیچیده توابع با ها،تفاوت

 تأثیر تحت، ESS هم طول عمر و بازده و ،ژنراتور بازده و طول عمر

 یها هزینه و گذاری سرمایه بر بنابراین، چرخه .[14] دارند چرخه قرار

 بیشتری تعداد معرض در ESS، البته. دارد نیز اثر ها آن نگهداری

 را متعددی یها چرخه توانند میها  باتری، مثال عنوان به. است چرخه

 .[8]دهند  انجام روز در

 برداری ازبهره در، چرخه از تابعی عنوان به ،طول عمر       

 های توسعه طری در همچنین و  [108] کوچک قدرت یها سیستم

 فقط تاکنون، اما. استگرفته قرار توجه مورد [109] سنتی ژنراتورهای

 .[8] استکرده بررسی SEP در را چرخه ،[93]مقاله  یک

 نسبتاست؛  پویاتر سنتی، یها نیروگاه به نسبتکه  ESS بازده       

 دمای و دشارژ، و شارژ جریان، سلامت وضعیت، شارژ حالت به

ایجاد  ، باع پیچیده یها وابستگی این. [23]است  حساس ،عملیاتی

 قطعیت عدم از این رو، شود.ها میانحراف زیادی در بازده عملیاتی آن

-به این پدیده توجهی نمی SEPاز آنجا که در  .شودمی ایجاد بیشتری

تر یا بیششود، مقداری که برای بازده تخمین زده می است ممکنشود، 

 ،تر پایین شارژحالات  به نسبت همچنین آن باشد؛ واقعی حد از کمتر

 غالباً سازی بهینه یمسئله، روابط این اجرای صورت در. باشد تفاوت بی

 .شود می غیرخطی

 

  ییبالا یو مکان یبه وضوح زمان ESS ازین -6-3
 کوتاه یها پویایی است ممکن زمان بزرگ یها مقیاس، سازیمدل در

 همچنین و vRES با GEP در اتفاق این. کنند پنهان را مربوطه مدت

 در فقطها،  ESS بین فنی های تفاوت، به علاوه. دهد می رخ SEP در

 بر علاوه. شودمشخص می بالا، مکانی و زمانی وضوی از استفاده صورت

 و متغیر بازده، شیب نرخ که شامل، ESS فنی مهم یها جنبه، این

 اگرچه. دارند نیاز متوالی یها یکردرو به شوند،می ذخیره خدمات

 قابل طور به ها سال طی در زمانی وضوی که استداده نشان هابررسی

 کل حل اما، استرسیده ساعتی هایوضوی به و یافته بهبود توجهی

 در هنوز ،وضوی آن با( سال 20 مثال عنوان به) ریزی برنامه افق

 .[8]نیست  پذیر امکان واقعی قدرت های سیستم

توسعه  افزار نرم مانند، بخشی بین ریزی برنامه تجارت در معمولاً       

MARKAL 44هگسترد صفحه
 صرفنظر45گاهشماری، از  TIMES و  

 به توجه با توان می را مدت کوتاه ذخیره یها سیستم. [8]شود  می

 یا) روزها نوع، وجود این با. کرد سازیمدل، دارند نیاز که زمانی وضوی

 حضور در ها آن شناسایی( 1: [8] دارند اساسی محدودیت دوها(  هفته

. شود می دشوارتر سیستم ( درvRES) تصادفی یها محرک از بسیاری

سازی بزرگ که از طول  های ذخیره تواند با ظرفیت ( این رویکرد نمی2

 مقابله کند.روند،  دوره زمانی معمول فراتر می

 ترکیبی یها مدل از استفاده ،مسائل این برای بالقوه حل راه یک       

 که با بهینه کردن کنند می پیشنهاد بیترکی یها SEP از است. برخی

 را پیدا ESS یاندازه بهترینناریو، بازرسی س ، و با استفاده ازعملیات

-خوش به این مسئله کاملا ،وجود این . با[110, 99, 66, 64]کنند 

این که به  دلیل به و وابسته است؛ ریزی برنامه متخصص شانسی

 پذیر، امکانESS چند با SEP برای، است نیاز متعددی سناریوهای
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 

 برای مناسبی را اولیه حل راه یک است ممکن هم هنوز، اما. نیست

-بهره یها هزینه که) دیگر هایترکیب. دهد ارائه سازی ذخیره نیازهای

 مشکلات با ،([88]گردانند  برمی گذاری سرمایه سازی بهینه به را برداری

 پیکربندی به ،عملیات توصیف برای و ؛هستند رو روبه همگرایی

 [111] محققاناز  برخی. [8] دارند بستگی ،قوانین از مناسبی مجموعه

 هم از جداباید  برداری بهره و گذاری سرمایه یها برنامه بر این باورند که

  .لحاظ شوند
 

بایدد شناسدایی   ، ESSهای چندگانده  سرویس -6-4

 شوند

ESS های  قابلیت انرژی و تغییرات جمله از چندگانهتواند خدمات  می

-برای جبران خطاهای پیش ذخایر ،vRES برای مقابله با تنوع 46شیب

(، بهبود فرکانس و کنترل ولتاژ، پشتیبانی قطعیتعدم )  vRESبینی

 .[8] را فراهم کند و قابلیت شروع سیاه و غیره ،پایداری

 شوند،می تامین سنتیژنراتورهای  توسط عمدتاً که ذخایر فعلی،       

 توربین و PV)مانند  اینرسی کم یها مبدل و با ،در حال کاهش هستند

ی و. برای مقابله با افزایش سط[10]شوند  می جایگزین ی(باد

 ،یرامنبع ذخ به عنوان ESS توان از، میقطعیتتغییرپذیری و عدم 

  .[8]استفاده کرد 

 گیرینتیجه -7

 قرار بررسی مورد SEP به مربوط ، چندین مقالهمقاله مروری این در

. مورد بح  قرار گرفتند SEPدر  ESSهای مربوط به چالش. گرفت

 شوند: می خلاصه زیر شری بهها  چالش این

 باید مورد توجه قرار گیرد ESSتنوع  -7-1

 ESS جمله از، است متمرکز ESS از ای گسترده طیف بر SEP، امروزه

 با متفاوت بسیار که، پراکنده و متمرکز، سیار و ثابت، مدت کوتاه

 یک جستجوی، آلایده ESS به دلیل عدم وجود. هستند یکدیگر

، ترپیش. است ضروری امری ،ها فناوری از ترکیبی یا بهینه ترکیب

 و رفت بازده، شارژ حالت) پارامتر تعدادی به، ESS سازیمدل جزئیات

 یها پویایی سایراز  و شدمی محدود( انرژی ظرفیت و توان،، برگشت

 ترکیب شناسایی برای یمطالعات. اما امروزه، دشمی صرفنظر مربوطه

 .[8] استشده انجام ESS بهینه

 

باید  ESS بازدهطول عمر و  یتوابع پیچیده -7-2

 دنمدل شو

 تأثیر تحت، ESS عمر طول ،GEP در متداول یها وریافن خلاف بر

 مختلفی یها پدیده به ها نیزESS بازده .دارد قرار زیادی یها چرخه

با این وجود، اغلب در . کندمی غیرخطی که مدل را وابسته است؛

 توابع همچنین چرخه و نظر از عمر طول سازیمدل، از SEPمطالعات 

به دست آوردن برای  در صورتی که شود؛خودداری می ESS بازده

 .[8]است  لازم ،ها هزینه مقدار دقیق

 

7-3- ESS به وضوح زمانی و مکانی بالایی نیاز دارد 

 بالاتر زمانی وضوی که در بالا شری داده شد، نیازمند ESS فنی تنوع

، ESS محلی یها پتانسیل و انتقال یها محدودیت که حالی در ؛است

 از مناسب پردازش یک فقط. هستند تریدقیق مکانی وضوی خواستار

 یک همچنین و ها آن متعدد های سرویس سازیمدل و زمان و مکان

 تخصیص مثال عنوان به) قدرت ی سیستمبرداربهره از کامل سازیمدل

 ESS کامل ارزش آوردن دست به امکان(، شبکه های محدودیت و واحد

 .[8]کند  می فراهم را

 

 باید شناخته شوند ESSخدمات متعدد  -7-4

 تغییر نظر از انرژی یها سیستم پذیریانعطاف ،vRES ادغام برای

 SEPتمرکز  در حالی که. است نیاز مورد ،تنظیمات وها شیب، انرژی

 نادیده را ها آن کامل ارزش و است؛ انرژی تغییر اغلب روی ،فعلی

 مانند پذیر انعطاف منابع سایر برای رقیبی ESS اما، از آنجا که. گیرد می

، در نظر است تقاضا سمت مدیریت و ،تولید و انتقال یها زیرساخت

 یک فقط، این بر علاوه. ها امری مهم استگرفتن ارزش کامل آن

-انعطاف سراسری بهینه شناسایی امکان ،ها آن از مشترک ریزی برنامه

 .[8]کند  می فراهم را آینده انرژی یها سیستم در پذیر

 

هدای اندرژی   در بسیاری از بخدش  ESSحضور  -7-5

 استچند بخشی  هایرویکرد گسترش مستلزم

ESS همچنین. شود استفاده انرژی مختلف های بخش تواند درمی ،

ESS دسترس در انرژی های بخش سایر در راحتی به است ممکن 

 به توان، میقدرت سیستم پذیری انعطاف ارائه برای بنابراین ؛ وباشد

 بین بهینه یافتن برای. کرد پیدا دسترسی هزینه کم نسبتاً یها گزینه

 آب و ،نقل و حمل، یگاز، حرارتی، انرژی الکتریکی های بخش، بخشی

 .[8]شوند  ریزی برنامه مشترک طور به باید

 

 کارهای آینده -8
 کارهای در استفاده مورد ESS های مدل و ها فناوری به توجه با

به صورت  یا ، ونشده پرداخته ها آن بهی که یا اصلا موارد تحقیقاتی،

 کارهای عنوان به توان می را اندمناسب و دقیق مورد بررسی قرار نگرفته

  کرد: بیان آینده

 های سیستم. نگرفته است قرار توجه مورد هنوز ها باتری داخلی دشارژ -

. شوند می مشخص داخلی دشارژ مختلف های نرخ با ،باتری مختلف

تر دقیق صورت به راها آن واقعی عمر طول تواند می ،اثر این سازیمدل

 .[7]دهد  نشان ترعملیو 
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 مفصل های مدل. استنشده بررسی کافی اندازه به باتری عمر طول -

 ،استشده ارائه مختلف مقالات در باتری عمر سازیمدل برای متنوعی

 .[7]د نگیر قرار استفاده مورد ریزی برنامه مسئله در دنتوان می که

 است وضعیتی که ،دارد وجود ها باتری در حافظه اثر نام به ای پدیده -

 کاهش زمان گذشت با ،باتری در انرژی ذخیره موثر ظرفیت ،آن در که

 شارژ ،انرژی  نامی ظرفیت با را BESS توان نمی که طوری به یابد، می

. گذاشت خواهد اثر BESS از آمده دسته ب مزایای بر موضوع این. کرد

 .[7]کرد  سازیمدل ریزی برنامه مسئله در توان می را اثر این

 توان تبدیل واحد یک از ،شبکه به اتصال برای باتری سیستم یک -

 این توسط ،ساز ذخیره سیستم کل راکتیو توان قابلیت. کند می استفاده

 برای دقیق مدل یک از استفاده. شود می محدود و مشخص تبدیل واحد

 ساز ذخیره سیستم کل اکتیو یا راکتیو رفتار تواندمی ،توان تبدیل واحد

 نشان دادن برای تردقیق های مدل از استفاده ،از این رو. را نشان دهد

 شودپیشنهاد می سیستم راکتیواکتیو یا  توان قابلیت منحنی تردقیق

[7]. 

 ایمصالحه این است که باید ای که باید به آن توجه شود، نکته       

، ESS فنی مشخصات از بسیاری میان در محاسبه زمان و دقت بین

. شود در نظر گرفته ،قدرت سیستم جزئیات و مکان، و زمان وضوی

 شودسعی می، بخشی چند ساز ذخیره ریزی برنامه برای، این بر علاوه

انجام شود  هماهنگ ریزی برنامهیک  ،انرژیمختلف  یها بخش میان

[8]. 

ها، و رفتار بازار انرژی الکتریکی، برای در نظر گرفتن عدم قطعیت       

توان از پذیر، میریزی انعطافو  نیز برای اهداف مختلفی مانند برنامه

، هدفه چند سازی بهینه و ،احتمالاتی نویسی برنامه، عامل بر مبتنی مدل

 .[8] استفاده کرد SEP رویکردهای در

 
 ریپذ و منابع انعطاف ریپذ قدرت انعطاف یها ستمیبه س ازین(: 1شکل )

[6] 

 

 
 

 [7]به عنوان تسطیح بار  ESS: کاربرد (2)شکل 

 
 [7]بندی بار روی تلفات فنی  تأثیر سطح (:3)شکل 

 

 
های  سازی محدود با الگوریتم (: فلوچارت حل مسائل بهینه4شکل )

 [7] ابتکاری-سازی فرا بهینه
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 275-255صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 

 
انرژی  و آب، حمل و نقل، حرارتی اتصال بخش (:5) شکل

 ESS [8] طریق از الکتریکی

 
( الف: گذاری سرمایه تصمیمات زمان پردازش (:6) شکل

( د، نورد افق( ج، تاریخی معیارهای( ب، استاتیک سازی بهینه

نماد  سبز و ،فسیل سهم نماد رنگ طوسی. دینامیک سازی بهینه

 [8]است  زمان در پذیرتجدید های نیروگاه

 

 
در هر  SEP های در نظر گرفته شده در تکامل فناوری :(7)شکل 

 [8] دهه

 
 [8] هر دهه در SEP ریزی تکامل هدف برنامه :(8)شکل 

 
زمان  در SEP در قدرت سیستم سازیمدل جزئیات :(9) شکل

[8] 

 
 [8]زمان  طول در SEP در قطعیت عدم سازیمدل :(10) شکل

 
 [8] در طول زمان SEP مسائل سیونفرمولا (:11)شکل 

 

 [7]ها و عبارات تابع هدف به همراه ملاحظات ESS(: کاربردهای 1جدول )

 نوع هدف تابع هدف ESSکاربرد  مرجع
ریزی برنامه

 مشترک با

ریزی برنامه

-چند مرحله

 ای

[112] 
شیفت زمانی  - کاربرد بادی - آربیتراژ

 حداقل کردن تلفات - انرژی تجدیدپذیر

گذاری سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

ESS هزینه تعویض  - تعمیر و نگهداری و هزینه

هزینه  - هزینه تلفات توان - ESS)چرخه عمر( 

 ایتک مرحله - تک هدفه
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 ساز انرژی در .../ اسماعیلی و همکارانهای ذخیرهریزی سیستممروری بر برنامه

 

 حذف بادی

[113] 
 کاهش تلفات - پشتیبان ولتاژ - آربیتراژ

 به تعویق انداختن گسترش شبکه -

 - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری هزینه سرمایه

برداری )خرید هزینه بهره - هزینه تلفات توان

تولید هزینه توان راکتیو )شبکه و  - انرژی(

 (پراکنده

 ایتک مرحله ریزی خازنبرنامه تک هدفه

[114] 
 47دنبال کردن بار

 حداقل کردن تلفات

هزینه  - بینی )تعادل توان(هزینه خطای پیش

هزینه  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری سرمایه

 تلفات توانهزینه  - ESSتعویض )چرخه عمر( 

 ایتک مرحله - تک هدفه

 ایتک مرحله - تک هدفه هزینه انحراف حد ولتاژ - ESSگذاری سرمایه پشتیبان ولتاژ [84]

[35 ,

42] 

کاهش  - حداقل کردن تلفات - آربیتراژ

بهبود قابلیت  - پشتیبان ولتاژ - گرفتگی

انداختن گسترش  قبه تعوی - اطمینان

 شبکه

-هزینه بهره - )خرید انرژی(برداری هزینه بهره

گذاری و هزینه سرمایه - برداری میکرو توربین

هزینه تعویض )چرخه  - ESSتعمیر و نگهداری 

هزینه از دست  - هزینه تلفات توان - ESSعمر( 

هزینه  - هزینه انحراف حد ولتاژ - دادن بار

هزینه  - هزینه گسترش شبکه - انحراف حد فلو

 ESSتلفات داخلی 

فه چند هد

(AHP) 
 ای تک مرحله -

[34] 

حداقل کردن  - کاربرد بادی - آربیتراژ

بهبود قابلیت  - کاهش آلودگی - تلفات

 اطمینان

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه تعویض  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

هزینه از  - هزینه تلفات توان - ESS)چرخه عمر( 

هزینه از  - هزینه آلودگی - دست دادن بادی

گذاری و تعمیر و هزینه سرمایه - دست دادن بار

 نگهداری سوئیچ

 ایتک مرحله قرار دادن سوئیچ تک هدفه 

[36] 
بهبود  - پشتیبان ولتاژ - کاهش آلودگی

 قابلیت اطمینان

 - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری هزینه سرمایه

قابلیت  هزینه - ESSهزینه تعویض )چرخه عمر( 

 - هزینه انحراف حد ولتاژ - (EENS) اطمینان

 هزینه انحراف حد فلو

 ایتک مرحله 48حذف بار تک هدفه

[51 ,

115] 

به تعویق  - حداقل کردن تلفات - آربیتراژ

 انداختن گسترش شبکه

-هزینه بهره - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

گذاری و هزینه سرمایه - برداری میکروتوربین

هزینه تعویض )چرخه  - ESSتعمیر و نگهداری 

هزینه گسترش  - هزینه تلفات توان - ESSعمر( 

 شبکه

 ای تک مرحله - تک هدفه

[89] 
به تعویق انداختن گسترش  - آربیتراژ

 شبکه

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

 گسترش شبکه

 تک هدفه
گسترش شبکه 

 )فیدر(
 ای چند مرحله

[37] 

به تعویق  - حداقل کردن تلفات - آربیتراژ

بهبود قابلیت  - انداختن گسترش شبکه

 اطمینان

-هزینه بهره - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

گذاری و هزینه سرمایه - برداری میکروتوربین

هزینه تعویض )چرخه  - ESSتعمیر و نگهداری 

هزینه گسترش  - هزینه تلفات توان - ESSعمر( 

 (EENS)  هزینه قابلیت اطمینان - شبکه

 ایچند مرحله - تک هدفه

[38] 

کاهش  - حداقل کردن تلفات - آربیتراژ

بهبود قابلیت  - پشتیبان ولتاژ - گرفتگی

 اطمینان

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه تلفات  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

هزینه انحراف  - هزینه از دست دادن بار - توان

 هزینه انحراف حد فلو - حد ولتاژ

 چند هدفه

(AHP)  
 ایتک مرحله -

 بهبود قابلیت اطمینان - آربیتراژ [39]

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه قابلیت  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

 (ENS) اطمینان 

 ایتک مرحله - تک هدفه

[40] 
 کاهش گرفتگی پشتیبان ولتاژ - آربیتراژ

 بهبود قابلیت اطمینان -

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه تعویض  - و تعمیر و نگهداری ESSگذاری 

هزینه مربوط به قابلیت  - ESS)چرخه عمر( 

 - هزینه انحراف حد ولتاژ - (ENS) اطمینان

 هزینه انحراف حد فلو

 ایتک مرحله - تک هدفه

 ایچند مرحلهتولید ریزی برنامه تک هدفه-هزینه بهره - برداری )خرید انرژی(هزینه بهرهبهبود قابلیت  - کاهش گرفتگی - آربیتراژ, 41]
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انداختن گسترش  قیبه تعو - اطمینان [42

 شبکه

گذاری و هزینه سرمایه - برداری میکروتوربین

گذاری و هزینه سرمایه - ESSتعمیر و نگهداری 

هزینه گسترش  - تولید پراکندهتعمیر و نگهداری 

 (EENSهزینه انرژی تغذیه نشده ) - شبکه

 پراکنده

ریزی شبکه برنامه

)فیدر، پست، و 

 ترانسفورماتور(

[116] 
 آربیتراژ

 

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

 ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 
 ایتک مرحله - تک هدفه

[117] 
 - کاربرد بادی - بندی بار(آربیتراژ )سطح

 پشتیبان ولتاژ - کاهش گرفتگی

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه از دست دادن  - گذاری و تعمیر و نگهداری

 بادی

 تک هدفه

 OLTCتنظیم 

کنترل ضریب 

 پراکندهتوان تولید 

 ایتک مرحله

[118] 
 کاهش گرفتگی - خرید ذخیره - آربیتراژ

 کاهش تلفات - پشتیبان ولتاژ -

-هزینه بهره - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

 ESSهزینه تلفات داخلی  - ESSبرداری 

چند هدفه 
(AHP) 

 ایتک مرحله -

[119] 
پشتیبان  - حداقل کردن تلفات - آربیتراژ

 ولتاژ

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

 هزینه تلفات توان - ESSگذاری 
 ایتک مرحله - تک هدفه

[53 ,

120] 

پشتیبان  - کاهش گرفتگی - تسطیح بار

 ولتاژ

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه تعویض  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

 ESS)چرخه عمر( 

 ایتک مرحله - تک هدفه

[52] 
حداقل کردن  - کاربرد بادی - آربیتراژ

 کاهش آلودگی - تلفات

-هزینه بهره - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

گذاری و هزینه سرمایه - برداری میکروتوربین

 - هزینه تلفات توان - ESSتعمیر و نگهداری 

 هزینه از دست دادن بار - هزینه آلودگی

 ایتک مرحله - تک هدفه

[43] 
پشتیبان  - کاهش گرفتگی - آربیتراژ

 بهبود قابلیت اطمینان - ولتاژ

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه تعویض  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

هزینه قابلیت اطمینان  -  ESS)چرخه عمر( 

 - هزینه انحراف حد ولتاژ - نشده()انرژی تغذیه 

گذاری هزینه سرمایه - هزینه انحراف حد فلو

 خازن

 تک هدفه
 ریزی خازنبرنامه

 OLTCتنظیم  -
 ای تک مرحله

[44] 
پشتیبان  - کاهش گرفتگی - آربیتراژ

 بهبود قابلیت اطمینان - ولتاژ

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه تعویض  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

هزینه قابلیت اطمینان  - ESS)چرخه عمر( 

(ENS) - هزینه انحراف  - هزینه انحراف حد ولتاژ

 حد فلو

 - تک هدفه
 ایتک مرحله

 

[45 ,

46] 

به تعویق انداختن گسترش  - آربیتراژ

 - کاهش آلودگی - پشتیبان ولتاژ - شبکه

 بهبود قابلیت اطمینان

 - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری هزینه سرمایه

 هزینه آلودگی - هزینه قابلیت اطمینان
 تک هدفه

تولید ریزی برنامه

 پراکنده

 گسترش شبکه

 ریزی خازنبرنامه

 ایچند مرحله

 بهبود قابلیت اطمینان - آربیتراژ [47]
-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

 (VOLL49قابلیت اطمینان ) هزینه - ESSگذاری 
 تک هدفه

و گسترش  تیتقو

و  تعویضشبکه )

 افزودن خطوط(

 ایتک مرحله

[121] 

پشتیبان  - تولید توان پیک - آربیتراژ

انداختن  قیبه تعو - کاهش تلفات - ولتاژ

 کاهش آلودگی - شبکه گسترش

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه تلفات  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

 - هزینه آلودگی - هزینه گسترش شبکه - توان

 VARپشتیبان 

 ایتک مرحله - تک هدفه

[122] 

بهبود قابلیت  - کاهش آلودگی - آربیتراژ

به تعویق انداختن گسترش  - اطمینان

 شبکه

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

هزینه تعویض  - ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 

هزینه  - هزینه آلودگی - ESS)چرخه عمر( 

به تعویق انداختن  - (ENSقابلیت اطمینان )

 گسترش

 ایتک مرحله - تک هدفه

 پشتیبان ولتاژ [123]
هزینه انحراف حد  - ESSگذاری هزینه سرمایه

 ولتاژ
 ایتک مرحله - تک هدفه

[124 ,

125] 
 آربیتراژ

 

-هزینه سرمایه - برداری )خرید انرژی(هزینه بهره

 ESSگذاری و تعمیر و نگهداری 
 تک هدفه

تولید ریزی برنامه

 پراکنده
 ایتک مرحله
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 بهبود قابلیت اطمینان [126]
هزینه قابلیت  - ESSگذاری هزینه سرمایه

 (SAIDIو  MAIFIاطمینان )

 چند هدفه

 )جبهه پرتو(
 ایتک مرحله قرار دادن سوئیچ

 [7]های حل  (: پخش بار، نوع مدل و روش2جدول )

 مدیریت عدم قطعیت شبکهروش حل مدل پخش بار مرجع

 تلفات ولتاژ

پخش بار 

 (B) متعادل

پخش بار 

 نامتعادل

(U)

LP 
NLP

 اندازه کلاسیک ابتکاری
پارامترهای 

 نامشخص

روش مدیریت 

عدم قطعیت
 هانقد و بررسی روش

[112 ,

127]
های پخش بار یکی از روش-- -B NLPبله بله

سازی مونت احتمالاتی، شبیه

کارلو است؛ که نسبت به سایر 

های پخش بار احتمالاتی، روش

سازی دقت بالاتری دارد. شبیه

 یروش عدد کی مونت کارلو،

 یهامدل یاست که عموماً برا

-ی بکار میخط ریو غ دهیچیپ

متغیر هنگامی که چندین  رود.

تصادفی وجود دارد، این روش  

 یشود. برااستفاده  تواندمی

 یاحتمال هایعیتوز یمحاسبه

-به سادهمتغیرهای تصادفی، 

 ریبار غ پخشمعادلات  یساز

بر  ندارد؛ و یازینی، اصل یخط

و  تکراری، یتصادف یریگنمونه

 یمتک یآمار لیو تحل هیتجز

 یهایسازهیاست. تعداد شب

 ستمیس یاندازه به ،ازیمورد ن

 [. 128]بستگی ندارد 

های پخش بار یکی دیگر از روش

-نقطه تخمینروش احتمالاتی، 

است؛ که یک روش تقریبی  ای

با ، اینقطه تخمینروش است. 

 یورود ی تصادفیهامتغیر ارقام

آشنایی به  یازیو ن ،سروکار دارد

. از ندارد عیدر مورد توز کامل

 این روش، معمولا زمانی که

تعداد متغیرهای تصادفی کم 

شود؛ زیرا در است، استفاده می

صورت،  دقت و کارایی غیر این

 [. 128]لازم را نخواهد داشت 

در  ی،فاز استفاده از منطق

شرایط آشفته که در عدم 

ها ابهام وجود دارد؛ و یا قطعیت

در شرایطی که برای متغیرهای 

دارای عدم قطعیت، اطلاعاتی از 

نیست، مناسب  گذشته موجود

 است. در این روش، عدم قطعیت

با  یفاز یهامجموعه قیاز طر

 مدل ، به خوبیتیتوابع عضو

-- ( SQPبا) B NLPGAبلهبله[113]

- B NLPPSOبلهبله[114]
IEEE 

-

--( SAبا) UNLPGAبلهبله[84]

بلهبله[35]
B 

NLP-SOCP 
IEEE 

-

بلهبله [34]
B 

NLPGA-
IEEE 

-

[36 ,

41]
بلهبله

B 
NLPGA-باد - بار 

 - متوالی

 سازیشبیه

 -کارلو  مونت

 پخش بار

 احتمالی

[42 ,

51]
 باد - بار-B NLPGAبلهبله

 سازیشبیه

 مونت متوالی

 پخش -کارلو 

 احتمالاتی بار

[89 ,

120]
-B NLPPSOبلهبله

[37 ,

134]
بلهبله

B 
NLPGA-باد - بار 

 -متوالی 

 سازیشبیه

 -کارلو  مونت

 پخش بار

 احتمالاتی

B NLP-SOCPبلهبله[38]

بلهبله[39]
B 

NLPPSO-
 بار

سازی شبیه

مونت کارلو

 بار پخش

احتمالاتی

[1 ,

40]
 بلهبله

B 
NLPPSO+TS -باد - بار 

روش تخمین 

 - اینقطه

پخش بار 

 احتمالاتی

[41 ,

42]
-بله

B 
LP-MILP باد - بار 

 نویسیبرنامه

 تصادفی

 بر مبتنی

 سناریو

-B NLPPSOبلهبله[116]

 B NLP-MINLPبلهبله[117]

 B NLP-SOCPIEEEبلهبله[118]
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 [.129]شود می

، فرض نویسی تصادفیبرنامهدر 

 ،هاتیاست که عدم قطع نیبر ا

 شیاز پ تیاحتمالا یهااز مدل

و  ؛کنندیم یرویپ ،شدهنییتع

 قیاز طر یتصادف مسائل ،سپس

 یقطع مسائلبه  ی،ریگنمونه

 [.130] شوندیم لیتبد

 مبتنی تصادفی نویسیدر برنامه

 یسازمدل یبراسناریو،  بر

چند  یتصادف یهاداده ندیفرا

از  یااز مجموعه ،رهیمتغ

( و محتمل وقایع ای) وهایسنار

-یاحتمالات مربوطه استفاده م

 .[131] دشو

متوالی، یک روش تکراری روش 

 مشخصِنا یپارامترهااست که 

از  ایآرایه یرا بر روشرطی 

 تخمین ،مشاهده شده ریمقاد

 . [132] دزنیم

نویسی برنامه یساز مدل کردیرو

با محدود کردن  شانس محدود،

 کی جواب ممکن برای یهیناح

 ی، سعی دارد کهتصادف متغیر

 را حل راه نانیسطح اطم

مقدار  کیبرابر با  ایتر  بزرگ

 .[133]کند شده میتنظ

- B NLPClusteringبلهبله[119]
IEEE 

[53 ,

125]
بلهبله

B 
NLP-SOCP

IEEE 
منابع  - بار

 انرژی

 تجدیدپذیر

 نویسیبرنامه

پارامتری  غیر

 محدود شانس

بلهبله[52]
B 

NLPDE -
IEEE 

 - باد – بار

منابع 

انرژی 

 تجدیدپذیر

سازی شبیه

مونت کارلو

نویسی برنامه

محدود شانس

[43 ,

135]
بلهبله

B 
NLPPSO+TS-

 - باد – بار

منابع 

انرژی 

 تجدیدپذیر

روش تخمین 

 - اینقطه

پخش بار 

 احتمالاتی

[44 ,

115]
بلهبله

B 
NLPSA+GA -

 - باد – بار

مشخصات 

 باتری

 -منطق فازی 

پخش بار 

 - احتمالاتی

 تحلیل عاملی

[45 ,

46]
بلهبله

B 
LP-MILP

IEEE 
 - باد – بار

واحدهای 

 یکئفتوولتا

 نویسیبرنامه

 تصادفی

بلهبله[47]
B 

LP-MILP

[121 ,

136]
-B NLPGAبلهبله

واحدهای 

یکئفتوولتا

- B NLPISPO بلهبله[122]
IEEE 

-B NLPGAخیربله[123]
IEEE 

-B NLPPSOبلهبله[124]

- B NLP NSGA II بله بله[126]

 ESS [7] سازیمدل و ها تکنولوژی جزئیات: (3) جدول

 انتخاب تکنولوژی چرخه عمر )باتری( ESSتوان راکتیو 
 ESSتکنولوژی 

 مرجع
 باتری

ESS 
 عمومی

50L-A, 51VRLA, 52Na-S, 53Zn-Br, 54VRB - [112 ,134] بله بله  -

General (Li-ion55) - [113]  -  - بله

L-A and Li-ion - [114] بله بله  -

-  -   - General - [84]

[35] بله - -   - بله

General _ [34]  - بله  -

L-A, Na-S, VR _ [36] بله بله  -

L-A, Na-S, VR _ [51] بله بله  -

[89] بله _  -  -  -

L-A, Na-S, VR - [37] بله بله  -

[38] بله - -   - بله

[39] بله -  -  -  -

General - [40] -  بله بله

[42, 41] بله -  -  -  -

[116] بله -  -  -  -
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[117] بله - -   - بله

[118] بله - -   - بله

[119] بله - -   - بله

General (Li-ion) - [53] -  بله بله

L-A, Zn-Br - [52] بله بله  -

General - [43] -  بله بله

-L-A, ZEBRA56, Na-S, Zn-Br, VRFB, Ni-Cd57, Li بله بله  -
ion 

- [44]

[46, 45]  بله -  -  -  -

[47] بله -  -  -  -

General (Li-ion) - [121] -  -  بله

General (Na-s) - [122]  - بله - 

-  -  -  General - [123]

[124] بله - -   - بله

 - -  -  General (Li-ion) - [126]
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 ها نویس زیر

1  Energy Storage System                        
2  Arbitrage 
3  Storage Expansion Planning 
4 Variable renewable energy system 
5 Generation Expansion Planning 
6 Congestion management 

7 Battery energy storage system  
8 Energy Not Served                        
9 Expected Energy Not Served  
10 On-Load Tap Changer 
11 Mixed Integer Linear Programming 
12 Meta-heuristic  
13 MonteCarlo methods 
14 Chance-constrained programming 
15 Fuzzy logic 
16 Stochastic programming 
17 Factor analysis method 
18 Flywheels 
19 Capacitors 
20 Concentrated solar power plants 
21 Compressed air energy systems 
22 Water reservoirs 
23 Hydrogen 
24 Pumped hydro storage 
25 Photovoltaic 
26 Electric vehicles 
27 Depth of discharge 
28 Fuel cells 
29 Power-to-Gas 
30 Electrolyzers 
31 Gas turbines 
32 Loss of load probability  
33 Loss of load expectation 
34 Rational 
35 Deterministic 
36 Simplex 
37 Interior Point 
38 Branch and Bound   
39 Benders 
40 Danzig-Wolfe   
41 Tabu 
42 Unit Commitment 
43 Run-of-river power plants 
44 Wide-spread expansion software 
45 Chronology 
46 Ramping 
47 Load following 
48 Load shedding 
49 Value of Loss Load                             ارزش بار از دست رفته 
50 Lead-acid (L-A) 
51 Value regulated lead-acid battery (VRLA) 
52 Sodium-sulfur (Na-S) 
53 Zinc-bromine (Zn-Br) 
54 Vanadium redox flow (VRFB or VRB) 
55 Lithium-ion (Li-ion) 
56 Sodiumnickel- chloride (NaNiCl2 or ZEBRA) 
57 Nickel-cadmium (Ni-Cd) 
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