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 ساز انرژی مبتنی بر .../ صادقی و همکارانهای ذخیرهریزی بهینه سیستمبرنامه

 

 

مقدمه -1

مشکلات امروزه با افزایش روزافزون مصرف انرژی الکتریکی و 

محیطی ناشی از آن، استفاده از منابع تجدیدپذیر مورد توجه  زیست

برای کاهش افزایش دمای زمین، بسیاری از کشورها قرار گرفته است. 

های سنتی  سهم قابل توجهی از انرژی الکتریکی تولیدی باید از نیروگاه

با نفوذ روزافزون منابع . [1]به منابع تجدیدپذیر تغییر پیدا کند 

ساز انرژی نقش جدیدی را بر عهده  های ذخیره تجدیدپذیر، سیستم

پذیری و قابلیت کنترل شبکه، نقش  اند و با افزایش انعطاف گرفته

با . [2]کنند  قدرت ایفا میهای  بدیلی را در بهبود عملکرد سیستم بی

های قدرت به  های قدرت، شبکه توجه به تجدید ساختار در سیستم

تدریج از ساختار سنتی خارج شده و به ساختار مبتنی بر بازار در حال 

ها خارج شده و به  های قدرت از انحصار دولت تغییر است. لذا شبکه

در این شرایط، با توجه به اینکه سازی پیش رفته است.  یسمت خصوص

کنندگان بازار برای حداکثرسازی سود خود تلاش  از شرکت مهر کدا

های  کنند، لذا امکان ایجاد عدم هماهنگی و رخداد خاموشی می

بردار شبکه باید برای  یابد. لذا بهره نامطلوب برای شبکه نیز افزایش می

ث ناگوار همچون خاموشی سراسری، تمهیدات جلوگیری از رخداد حواد

لازم را بیندیشد. در این راستا، علاوه بر بازار انرژی که در آن 

کنندگان اقدام به خرید و فروش انرژی  تولیدکنندگان و مصرف

نمایند، بازارهای دیگری تحت عنوان بازارهای خدمات جانبی  می

ده به عنوان کنن بینی شده است که در آن از واحدهای شرکت پیش

واحدهای ذخیره در شرایط اضطراری و به منظور اطمینان از عملکرد 

 شود.  صحیح شبکه استفاده می

باشد که در  کنترل فرکانس از مهمترین وظایف متولی شبکه می

بردار شبکه به منظور برقراری تعادل بین تولید و مصرف،  آن بهره

بینی  آماده پیشبخشی از ظرفیت منابع تولیدی خود را به صورت 

ات جانبی که امروزه در خدمیکی از بازارهای . لذا، [4, 3]کند  می

، بازار ذخیره [1] فعال است و اتریش برخی از کشورها همچون آلمان

باشد که در آن واحدهای تولیدی به عنوان  خودکار بازیابی فرکانس می

بردار شبکه  منابع ذخیره انرژی در ساعات مشخص طبق دستور بهره

تولید و مصرف در شبکه برقرار شود و از شوند تا تعادل  وارد مدار می

ه منابع کبا توجه به اینانحراف فرکانس شبکه جلوگیری شود. 

ساز انرژی مبتنی بر باتری سرعت بالایی برای شروع تولید نسبت  ذخیره

به سایر واحدهای تولیدی دارند و با کنترل فرآیند شارژ و دشارژ 

ن بالا به مدار وارد شوند، توانند در ساعات مشخص با قابلیت اطمینا می

های مناسب برای بازار  تواند یکی از گزینه استفاده از این واحدها می

 خدمات جانبی فرکانس باشد. 

ار بازیابی فرکانس، واحدهای تولیدی ذخیره کدر بازار ذخیره خود

دقیقه بعد از عدم تعادل بین تولید و مصرف وارد مدار  5باید حداکثر تا 

فقط واحدهای از قبل مشخص شده که مشخصات فنی . [1] شوند

توانند در این بازار شرکت کنند. هر  ها تایید شده باشد می آن

را اعلام کننده در بازار باید در سفارش ارسالی خود سه پارامتر  شرکت

 : [1] کند

  ظرفیت قابل تحویل در هنگام نیاز برحسبMW  

 ( قیمت پیشنهادی به ازای هر واحد ظرفیت$/MW ) 

 ( قیمت پیشنهادی به ازای هر واحد انرژی$/MWh)  

یط اضطراری که تعادل تولید و مصرف شبکه به هم در شرا

کنندگان در بازار ذخیره خودکار بازیابی فرکانس به  خورد، شرکت می

ترتیب کمترین قیمت پیشنهادی به ازای هر واحد ظرفیت وارد مدار 

شوند. لذا واحدهای با کمترین قیمت پیشنهادی به ازای هر واحد  می

. [1] شوند ی به شبکه را متحمل میدفعات ورود و خروج بیشتر ،انرژی

کننده در بازار  لازم به ذکر است که حداکثر نرخ دشارژ واحد مشارکت

aFRRباشد.  ، همان ظرفیت قابل تحویل پیشنهادی می 

دهی برای شرکت در بازار ذخیره  یک استراتژی قیمت [5]در 

خودکار بازیابی فرکانس با درنظر گرفتن سوابق قبلی بازار ارائه شده 

استفاده از آن، ظرفیت بهینه و قیمت پیشنهادی به ازای هر  است که با

گردد. در استراتژی پیشنهادی، تابع احتمال  واحد انرژی مشخص می

پذیرش سفارش و مقدار تقاضای بازار در هر ساعت از سوابق قبلی بازار 

ارائه شده است، از سوابق  [6]در مدل دیگری که در شود.  استخراج می

بازار برای تعیین تابع توزیع احتمال قیمت به ازای هر واحد ظرفیت و 

 قیمت به ازای هر واحد انرژی استفاده شده است. 

در بازیگر یک مدل مبتنی بر تئوری بازی برای بازار رقابتی با دو 

کننده  عنوان یک شرکتاول به بازیگر   ارائه شده است که در آن، [7]

ی  رفتار بقیهبازیگر مستقل در بازار منظور شده است و دومین 

سازی بر روی  کند. نتایج شبیه کنندگان در بازار را مشخص می شرکت

بازارهای انرژی و خدمات جانبی با فرآیندهای حراج مختلف ارائه شده 

ل در ی مستق کننده بیشینه کردن سود شرکتاست که نشان از قابلیت 

 بازار با استفاده از تئوری بازی دارد. 

مقدار ظرفیت پیشنهادی برای شرکت در بازار  [9, 8]مراجع 

ذخیره خودکار بازیابی فرکانس توسط واحدهای تولیدی تجدیدپذیر 

های  در استراتژیاند.  را تخمین زدهخورشیدی همچون منابع بادی و 

ارائه شده دو رویکرد مختلف با هدف بیشینه کردن سود و یا کمینه 

در کردن ریسک ناشی از عدم قطعیت در تولید منظور شده است. 

مزرعه بادی برای شرکت در بازار از یک مدل تخمین تولید  [10]

دهد که مشارکت  خدمات جانبی استفاده شده است. نتایج نشان می

منابع بادی در بازار خدمات جانبی سودآور هست، اما همیشه باعث 

 گردد.  د در مقایسه با شرکت در بازار انرژی نمیافزایش سو

های مختلفی برای بررسی تاثیر عوامل  سازی ، شبیه[11]در 

ار رزرو و بازار روز آتی آلمان ارائه شده است. در این مختلف در باز

قوانین حاکم بر بازار، امید ریاضی قیمت، ها عواملی همچون  سازی شبیه

در کننده بررسی شده است.  های فنی واحد مشارکت نوع و محدودیت

یک مدل مبتنی بر تئوری بازی برای بررسی تاثیر طراحی بازار  [12]

کننده در بازار ارائه شده است. در این راستا،  بر سود واحدهای مشارکت
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دو نوع طراحی بازار شامل پرداخت مبتنی بر قیمت توان سفارش داده 

شده و یا قیمت توان سفارش داده شده بعلاوه قیمت انرژی تحویل 

 ر اتحادیه اروپا بررسی شده است. دشده 

 مبتنی بر باتری ساز انرژی مراجع کمی به مشارکت منابع ذخیره

رین مهمت از اند که در بازار ذخیره خودکار بازیابی فرکانس پرداخته

های لیتیوم یون و سدیم  باشد که در آن باتری می [13]ها مرجع  آن

, 14]اند. همچنین، در  سی شدهبرر سولفور برای شرکت در این بازار

ساز مبتنی بر باتری به  پیشنهاد شده است که از منابع ذخیره [15

عنوان یک واحد مستقل در بازار ذخیره خودکار بازیابی فرکانس 

 [1]اظ اقتصادی بازدهی مناسبی ندارد. در استفاده نشود. چرا که از لح

دهی برای بیشینه کردن سود یک نیروگاه مجازی در  استراتژی قیمت

بازار ذخیره خودکار بازیابی فرکانس ارائه شده است که در آن، نیروگاه 

ی بادی، خورشیدی، گازی و منبع مجازی به صورت ترکیبی از واحدها

در ، تاثیر عوامل ساز انرژی مبتنی بر باتری منظور شده است.  ذخیره

بیرونی بر قیمت به ازای هر واحد ظرفیت و قیمت به ازای هر واحد 

بررسی شده است. مهمترین موارد بررسی شده  aFRRانرژی در بازار 

ی و روز آتی و میزان در این راستا عبارتند از قیمت بازارهای هفته آت

بر روی قابلیت  [16, 9]همچنین، در تولید منابع تولید پراکنده. 

ای از منابع تجدیدپذیر به عنوان یک واحد در  مشارکت مجموعه

مطالعه شده است تا یک  aFRRبازارهای خدمات جانبی همچون 

ظرفیت مطمئن برای شرکت در بازار تخمین زده شود. علاوه بر این، در 

های مختلف تخمین قیمت در بازارهای مختلف  مروری بر روش [17]

 سال گذشته ارائه شده است.  15طی 

ساز مبتنی  ایی که برای مالکین واحدهای ذخیرهه مهمترین چالش

انتخاب بازار و نوع استراتژی مشارکت در بازار  ،بر باتری وجود دارد

است. بنابراین همواره این سوال برای مالکین واحدهای مذکور وجود 

دارد که مشارکت در کدام بازار و با کدام استراتژی، سود بیشتری را به 

ین، ممکن است مشارکت همزمان در دو بازار دهد. علاوه بر ا دست می

بتواند سود بیشتری را نسبت به مشارکت در یک بازار به دست دهد. 

گیری مالکین  های فوق مهمترین مسئله در تصمیم لذا پاسخ به چالش

 باشد.  ساز مبتنی بر باتری برای مشارکت در بازار می واحدهای ذخیره

ای شرکت کردن همزمان یک در این مقاله یک استراتژی بهینه بر

ساز مبتنی بر باتری در بازارهای انرژی و ذخیره خودکار  واحد ذخیره

ساز  که در آن مالک واحد ذخیره ،بازیابی فرکانس ارائه شده است

بهینه در بازارهای مذکور شرکت نموده و ریزی  تواند طی یک برنامه می

ل ارائه شده برای سود حاصل از مشارکت در بازار را بیشینه نماید. مد

باشد که طی  هر دو بازار بر مبنای استفاده از سوابق بازارهای مذکور می

آن با استفاده از توابع توزیع احتمال، امید ریاضی سود حاصل از هر 

سازی  شود و با استفاده از دستورات بهینه کدام از بازارها محاسبه می

به سوابق بازار و ریزی بهینه با توجه  ، برنامهMATLABافزار  نرم

 گردد.  ساز مبتنی بر باتری ارائه می مشخصات عملیاتی واحد ذخیره

های این مقاله را به صورت زیر  توان نوآوری به طور خلاصه می

 بیان نمود: 

 ساز مبتنی بر باتری در بازار انرژی  مدلسازی مشارکت واحد ذخیره

 به صورت منفرد 

 ی بر باتری در بازار ساز مبتن مدلسازی مشارکت واحد ذخیره

 ذخیره خودکار بازیابی فرکانس به صورت منفرد 

 ساز  های فوق برای مشارکت همزمان واحد ذخیره تلفیق مدل

مبتنی بر باتری در بازارهای انرژی و ذخیره خودکار بازیابی 

فرکانس به صورت منفرد و بیشینه کردن سود حاصل از مشارکت 

 در بازار 

مدلسازی  2صورت تهیه شده است که در بخش  در ادامه مقاله به این

در  سازی بیان گردیده و در نهایتنتایج شبیه 3ارائه شده، در بخش 

 گیری آورده شده است. نتیجه 4بخش 

 پیشنهادیمدلسازی -2

این  مبتنی بر باتری قابلیت شارژ و دشارژ در واحدهای ذخیره انرژی

دهد که به تنهایی در بازارهای مختلفی شرکت  بردار می امکان را به بهره

باشد که در آن  رسد، بازار انرژی می کند. اولین بازاری که به نظر می

 ،ساز در ساعاتی که قیمت انرژی پایین است بردار واحد ذخیره بهره

ا شارژ ساز انرژی ر اقدام به خرید توان از بازار نموده و واحد ذخیره

اقدام به فروش  ،نماید و در ساعاتی که قیمت انرژی بالاتر است می

نماید. اما با توجه به سرعت بالای ورود/خروج  انرژی ذخیره شده می

ساز به/از مدار، امکان شرکت در بازارهای خدمات جانبی  واحد ذخیره

ساز وجود دارد. یکی از بازارهای خدمات  فرکانس نیز برای واحد ذخیره

 ،جانبی فرکانس، بازار ذخیره خودکار بازیابی فرکانس است که در آن

بردار شبکه،  دقیقه بعد از اعلام بهره 5ساز باید حداکثر تا  واحد ذخیره

 به مدار وارد شود تا از افت فرکانس شبکه جلوگیری شود. 

 مبتنی بر باتری، ساز انرژی بردار واحد ذخیره چالش اصلی بهره

باشد تا طی آن، سود  استراتژی شرکت در بازار میانتخاب بازار و 

ریزی  برنامه مدل بر این اساس، در ادامهبیشینه به دست آید. 

برای   ساز مبتنی بر باتری منبع ذخیرهبرای یک واحد  پیشنهادی

ذخیره خودکار بازیابی فرکانس شرکت همزمان در بازارهای انرژی و 

بیشینه   ساز مبتنی بر باتری هذخیرشود تا طی آن، سود واحد  ارائه می

 شود. 

مدلسازیسودحاصلازشرکتدربازارانرژی -2-1

 دیابتدا با ،یدرآمد حاصل از شرکت در بازار انرژ یمدلساز یبرا

 نیبه عنوان مهمتر ریحاکم بر مسئله روشن شود. لذا موارد ز اتیفرض

 : گردد یمطرح م یحاکم بر بازار انرژ اتیفرض

 دهند یم شنهادیهر ساعت از روز پ یبازار براکنندگان در  شرکت .

 تیظرف کیو  متیق کیروز،  در هر ساعت از شبانه ،یبه عبارت

 . گردد یکنندگان ارائه م و مصرف دکنندگانیتوسط تول
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 ساز انرژی مبتنی بر .../ صادقی و همکارانهای ذخیرهریزی بهینه سیستمبرنامه

 

 

 توسط  یشنهادیپ متیق  است، یبازار رقابت نکهیبا توجه به ا

 . باشد یها م آن یا هیحاش متیهمان ق دکنندگان،یتول

 کنندگان همچون  شرکت  است، یبازار رقابت نکهیجه به ابا تو

در بازار  متیق رییقادر به تغ ،یبر باتر یمبتن ساز رهیذخ یواحدها

 نخواهند بود. 

 کل  یبرا متیق کیبا توجه به عرضه و تقاضا،   هر ساعت، یبرا

 .شود یبازار مشخص م

با توجه به فرضیات فوق، در صورتی که قیمت بازار در یک ساعت 

 ساز مبتنی بر باتری ذخیرهای واحد  روز، بیشتر از قیمت حاشیه از شبانه

سودآور   ساز مبتنی بر باتری ذخیرهشرکت در بازار برای منبع   باشد،

خواهد بود. لذا اولین گام قبل از شرکت در بازار انرژی، بررسی سوابق 

باشد. با توجه به اینکه  روز، طی روزهای قبل می ت در ساعات شبانهقیم

باشد،  سوابق قیمتی برای هر ساعت در روزهای قبل مشخص می

روز  توان یک تابع توزیع احتمال برای قیمت هر ساعت از شبانه می

. تابع توزیع مشخص نمود تا مبنای شرکت در بازار مشخص گردد

باشد  می (1)اعت از بازار انرژی مطابق با احتمال منظور شده برای هر س

 . [18]باشد  لگاریتمی می-که یک تابع به فرم نرمال

(1)  
 

2

ln1
exp

2 2

S
p e

f p
p 

  
   
   

 

 کیدر  یانرژ متیق p؛ احتمال است عیتابع توز fکه در آن 

 (3)و  (2)مطابق با  بیبه ترت ζو  e؛ باشد یروز م ساعت از شبانه

  .[18] اشاره دارد یبه بازار انرژ S سیبالانوو  شوند یمحاسبه م

(2)   2ln 0.5e     

(3) 
2

ln 1





  
      

 اریو انحراف مع میانگینبه  بیبه ترت σو  μ، (3)و  (2)در روابط 

 یخیرند که از سوابق تارروز اشاره دا ساعت از شبانه کیدر  متیق

  در آن ساعت اقتباس شده است. متیق

با داشتن تابع توزیع احتمال برای قیمت انرژی در هر ساعت از 

محاسبه  (4)روز، درآمد حاصل از شرکت در بازار انرژی به صورت  شبانه

 گردد.  می

(4)    . . |S A s S B S S S SP p c L E p p c c        

P؛ درآمد حاصل از شرکت در بازار است انگریب πکه در آن 
A
(.) 

p؛ است یتصادف ندیفرآ کیاحتمال رخداد 
S در ساعت  یانرژ متیق

 سیبالانو؛ باشد یم یدیواحد تول تیمعرف ظرف L؛ باشد یمورد نظر م

B ؛ گردد یشرکت در بازار مربوط م شنهادیبه پc
S یا هیحاش متیبه ق 

  .باشد یم یاضیر دیام انگریب [.]E عملگرو  اشاره دارد یدیواحد تول کی

، سود حاصل از شرکت در بازار انرژی دارای سه (4)مطابق با 

باشد. اولین قسمت عبارت  قسمت اصلی می A s SP p c باشد.  می

به عبارتی، احتمال رخداد شرایطی که در آن قیمت بازار انرژی بیشتر 

محاسبه   باشد،  ساز مبتنی بر باتری ذخیرهای منبع  از قیمت حاشیه

در آن ساعت  ساز مبتنی بر باتری ذخیرهگردد. در این صورت واحد  می

Lشود. قسمت دوم، از بازار شرکت داده می
B باشد که معرف  می

برای  ساز مبتنی بر باتری ذخیره  ظرفیتی است که در آن ساعت، منبع

دهد و در صورت مشارکت در بازار، با میشرکت در بازار انرژی پیشنهاد 

کند. نهایتا قسمت آخر در  آن ظرفیت به شبکه انرژی تزریق می

ی مذکور، عبارت  رابطه |S S S SE p p c c    باشد که  می

ای  بیانگر امید ریاضی اختلاف قیمت در بازار انرژی با قیمت حاشیه

ساز  ذخیرهباشد که سود واحد  می  ساز مبتنی بر باتری ذخیرهمنبع 

شود. اما باید توجه نمود که با توجه به  از آن ناشی می  مبتنی بر باتری

ی اول، احتمال بزرگتر بودن قیمت بازار از قیمت  اینکه در جمله

احتمال شرطی منظور   در این قسمت،  ای منظور شده است، حاشیه

رژی به شرط اینکه در آن شود که طی آن امید ریاضی قیمت بازار ان می

 گردد.  ای بیشتر باشد، محاسبه می ساعت، قیمت انرژی از قیمت حاشیه

مدلسازیسودحاصلازشرکتدربازارذخیره -2-2

خودکاربازیابیفرکانس

 (ISO) بردار شبکه بهرهکه بتواند مطابق با درخواست  دکنندهیهر تول

 5ثر تا مدت زمان خود را شروع کند و حداک دیتول هیثان 30مدت  یط

داده  شنهادیشرکت در بازار پ یکه برا یخود را به مقدار دیتول قه،یدق

فرکانس اقدام به  یابیخودکار باز رهیدر بازار ذخ تواند یاست برساند، م

از روز مورد  یساعت مشخص یتا درخواست او برا دیثبت سفارش نما

و در صورت برنده  ردیها قرار گ درخواست ریبا سا سهیو مقا یبررس

فرکانس  یابیخودکار باز رهیشدن، در ساعت مذکور به عنوان ذخ

 ب،یترت نیباشد. بد یتوان درخواست قیاتصال به شبکه و تزر ی آماده

ISO تیظرف کیاز روز  تهر ساع یشبکه، برا طیبا توجه به شرا 

 یابیخودکار باز رهیکنندگان در بازار ذخ تا شرکت کند یم نییتع رهیذخ

 . [1] ندیآن اقدام نما نیفرکانس، نسبت به تام

طراحی   ذخیره خودکار بازیابی فرکانسساختاری که برای بازار 

ی این بازار، در  شده است بدین صورت است که هر پیشنهاد دهنده

 : [1]کند سه پارامتر را تعیین می ISOپیشنهاد ارسالی خود برای 

 که واحد  یدیکه توان تول کند یپارامتر مشخص م نی: اتیظرف

به  ISOدر ساعت مشخص با درخواست  تواند یم دکنندهیتول

 چقدر است.  د،ینما قیشبکه تزر

 انگریب متیق نی(: اتیظرف متی)ق تیهر واحد ظرف یبه ازا متیق 

 رهیکننده در بازار ذخ است که در صورت برنده شدن شرکت نیا

که شبکه  یدر صورت یفرکانس در آن ساعت، حت یابیخودکار باز

توان توسط واحد  قیبه تزر یازینشود و ن یاضطرار طیدچار شرا

است مبلغ مورد نظر را به  موظف ISOبرنده شده در بازار نباشد، 

 نی. ادیکننده پرداخت نما به مصرف ره،یذخ تیهر واحد ظرف یازا

در بازار  نکهیا یبجا دکنندهیعادلانه است که تول ییمسئله از آنجا

شبکه  رهیذخ تیخود را به عنوان ظرف تیشرکت کند، ظرف یرژان
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 ساز انرژی مبتنی بر .../ صادقی و همکارانهای ذخیرهریزی بهینه سیستمبرنامه

 

 دایپ یازین یکه به و یدر صورت ی. لذا حتدارد یآماده نگه م

آماده  رهیکه به عنوان ذخ یتیهر واحد ظرف یبه ازا دیبا  نشود،

 . دیپراخت نما یبه آن واحد مبلغ ISO  کرده است،

 متیق نی(: ارهیذخ یانرژ متی)ق یهر واحد انرژ یبه ازا متیق 

به  یزمان  گردد، یاعلام م ISOکننده به  که از طرف شرکت

 دیکه در ساعت مذکور، به تول شود یکننده پرداخت م شرکت

تعادل توان  یبرقرار یشود و برا دایپ ازیدر بازار ن کننده شرکت

است که  یعید. طبینما قیتزر یبه شبکه انرژ ،یو مصرف یدیتول

که به حضور  یدکنندگانیتول نیلحاظ شود تا ب نهیهز نیا دیبا

 ازیها ن که به حضور آن یدکنندگانیتول ریشده است و سا ازیها ن آن

  باشد. ینشده است، تفاوت دایپ

نشان  (1)شکل در  aFRRی عملکرد بازار  نمایی ساختار و نحوه

 داده شده است. 

 
aFRR[19](:ساختارونحوهعملكردبازار1)شكل

 یابیخودکار باز رهیدهندگان در بازار ذخ شنهادیپ نکهیبا توجه به ا

 کنند، یرا مطرح م یمتیق شنهادیخود، دو پ شنهادیفرکانس در پ

که به  گردد یبازار مطرح م نیا یبرا "یبیترک متیق"به نام  یمفهوم

 . [1] شود یم فیتعر (5) فرم

(5) .MP C M EB B B   

کننده در  قیمت ترکیبی پیشنهادی هر شرکت BMPکه در آن 

قیمت ظرفیت  BCباشد؛  می ذخیره خودکار بازیابی فرکانسبازار 

باشد. همچنین،  قیمت انرژی ذخیره می BEباشد و  می
M  ضریب

( نسبت به قیمت به ازای هر BEوزنی قیمت به ازای هر واحد انرژی )

هایی که در  با بررسی سابقه سفارش. [1]باشد  ( میBCواحد ظرفیت )

توان یک تابع  اند، می بازار ذخیره خودکار بازیابی فرکانس برنده شده

توزیع احتمال برای احتمال برنده شدن در بازار ذخیره خودکار بازیابی 

فرکانس برحسب قیمت ترکیبی به دست آورد. تابع توزیع احتمال 

وزیع نرمال پیشنهاد شده است منظور شده برای این بازار به فرم تابع ت

 ل بیان است. قاب (6)، که به فرم [1]

(6)  
 

2

22
2

2

MP

f MP e





 

 

  

قیمت ترکیبی پیشنهادی برای بازار ذخیره  MPکه در آن 

انحراف و  میانگینبه ترتیب به  σو  μخودکار بازیابی فرکانس است، 

نیز احتمال برنده  fقیمت ترکیبی در سابقه بازار اشاره دارد و  معیار

 دهد.  شدن در بازار ذخیره خودکار بازیابی فرکانس را نشان می

 یفرکانس، مدلساز یابیخودکار باز رهیبا توجه به ساختار بازار ذخ

 نمود.  انیب (7) به فرم  توان یبازار را م نیدرآمد ا

(7)    .aFRR

CaFRR EaFRRG MP E E    

 رهیعبارت است از درآمد مورد انتظار از بازار ذخ aFRR در آن که

، فرکانس یابیخودکار باز G M P  احتمال برنده شدن در بازار

قابل  (6)از سوابق بازار طبق فرکانس است که  یابیخودکار باز رهیذخ

محاسبه است؛ 
CaFRRE کننده  شرکت رهیذخ تیدرآمد حاصل از ظرف

شده  ینیب شیپ رهیذخ تیاز ظرف نکهیصرفنظر از ا باشد؛ یدر بازار م

 و ریخ ایاستفاده بشود 
EaFRRE به شبکه  یانرژ قیدرآمد حاصل از تزر

پرداخت  دکنندهیبه تول ISOتوسط  یکه تنها در صورت باشد یم

 ازین دکنندهیشده آن تول ینیب شیپ رهیکه شبکه به توان ذخ شود یم

کنندگان  شرکت ی درآمد الزاما به همه نیاست که ا یعیکند. طب دایپ

  .شود ینم رداختپ  فرکانس یابیخودکار باز رهیدر بازار ذخ

احتمال برنده شدن در بازار ذخیره خودکار بازیابی   ،(6)با توجه به 

به تابع توزیع  F(MP)قابل بیان است که در آن،  (8)فرکانس مطابق با 

 اشاره دارد.  f(MP)احتمال تجمعی 

(8) ( ) 1 ( )G MP F MP   

کننده در بازار ذخیره  درآمد حاصل از ظرفیت ذخیره واحد شرکت

از حاصلضرب ظرفیت پیشنهادی  (9)رکانس مطابق با خودکار بازیابی ف

(PC( و قیمت به ازای هر واحد ظرفیت )BCتعیین می )  .گردد 

(9) .CaFRR C CE P B  

بینی  پیش
EaFRRE  قبل از ثبت پیشنهاد شرکت در بازار  (7)در

باشد و نیاز به  به سادگی امکانپذیر نمی ذخیره خودکار بازیابی فرکانس

پیشنهادی   BEاین درآمد تابعی از قیمت بررسی سوابق قبلی بازار دارد. 

بینی ارائه شده است که  مدلی برای این پیش [1]در  بدین منظوراست. 

بینی مقدار انرژی  برای پیشتکه خطی چند از یک منحنی در آن 

 ذخیره خودکار بازیابی فرکانسازار کنندگان در ب تزریقی شرکت

 (2)شکل مطابق با  [1]شده است. منحنی ارائه شده در  استفاده

های زمانی چهار ساعته ارائه شده است. لذا  که برای بلوک باشد می

با به دست آوردن معادلات خطی شکل مذکور مدت زمان توان  می

تخمینی استفاده از هر واحد ذخیره در یک ساعت را محاسبه نمود و به 

 از آن استفاده نمود.  EaFRREی  محاسبه عنوان مبنای

 
هایزمانیچهاردربلوکیانرژقیمدتزمانتزرنیتخم(:2)شكل

یابیخودکاربازرهیدربازارذخیشنهادیپBEمتیباتوجهبهقساعته

فرکانس
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 52-43صفحه  -1402تابستان  –م شماره دو -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 ساز انرژی مبتنی بر .../ صادقی و همکارانهای ذخیرهریزی بهینه سیستمبرنامه

 

 

نشان داده  tEبا ( 2)شکل  شده در  ینیب شیلذا اگر مدت زمان پ

  .گردد یمحاسبه م (10) مطابق با  EEaFRRشود، 

(10) . .EaFRR C E EE P B t  

پیشنهادی -2-3 ذخیرههزینهمدل منبع شارژ ی

 مبتنیبرباتریبرایشرکتدربازار

بازار ذخیره و  یانرژ یدرآمد حاصل از بازارها یقبل یها در بخش

و  یبررس قیبه طور جداگانه و به صورت دق خودکار بازیابی فرکانس

 یبر باتر یمبتن ساز رهیتوجه نمود که واحد ذخ دی. اما بادیگرد انیب

دارند. لذا با  یبه انرژ ازیمذکور ن یشرکت در هر کدام از بازارها یبرا

به صورت   یبر باتر یمبتن ساز رهیذخ احدو ،مقاله نیدر ا نکهیتوجه به ا

بدون در نظر گرفتن هرگونه  یدر نظر گرفته شده است و مدلساز کتای

لذا  باشد، یم  یبر باتر یمبتن ساز رهیدر کنار واحد ذخ یکیمولد الکتر

در نظر گرفت.   یبر باتر یمبتن ساز رهیشارژ واحد ذخ یبرا یمدل دیبا

از  یانرژ دیبا خر یبر باتر یمبتن ساز رهیاست شارژ واحد ذخ یعیطب

 یبار در ساعات کم یانرژ متیق نکهی. با توجه به اردیگ یبازار صورت م

صرفه  شبکه است، به یو پربار یبار انیتر از ساعات م روز، ارزان شبانه

در  یبر باتر یمبتن ساز رهیواحد ذخ ازیمورد ن یانرژ نیاست که تام

جه به نرخ شارژ واحد با تو نی. بنابراردیشبکه صورت پذ یبار ساعات کم

بر  یمبتن ساز رهیکل واحد ذخ تیظرف ،یبر باتر یمبتن ساز رهیذخ

روز،  در هر ساعت از شبانه یدر بازار انرژ متیق امید ریاضیو  یباتر

را مطابق با  یبر باتر یمبتن ساز رهیشارژ کل واحد ذخ ی نهیهز توان یم

  محاسبه نمود. (11) 

(11)      Cost . .BESSh u h RoC h  

ساز  متغیر باینری برای تعیین شارژ منبع ذخیره u(h)که در آن 

نرخ شارژ باتری در هر ساعت است و  RoCBESSم است؛ hدر ساعت 

(h)μ  قیمت در ساعت امید ریاضی نیزh .م در بازار انرژی است 

روز  ساز در شبانه طبیعی است که تعداد ساعات شارژ منبع ذخیره

بنابراین برای به ظرفیت آن و نرخ شارژ آن در هر ساعت بستگی دارد. 

ساز مبتنی بر باتری که در  ای منبع ذخیره ی حاشیه ی هزینه محاسبه

 استفاده نمود.  (12)توان از رابطه  از آن استفاده شده است، می (4)

(12)  
1

1
,

kh
CapacityS

h h BESS

BESS
c h k

k RoC




   

به تعداد ساعات مورد نیاز برای شارژ کامل منبع  kکه در آن 

کل ظرفیت  BESSCapacityساز انرژی مبتنی بر باتری است و  ذخیره

 واحد مذکور است. 

پیشنهادیمشارکتهمزماندربازارتابعهدف -2-4

aFRRانرژیوبازار

با توجه به مدلسازی تابع سود در بازارهای انرژی و ذخیره خودکار 

مسئله به پیشنهادی ی شارژ باتری، تابع هدف  بازیابی فرکانس و هزینه

  گردد.  مطرح می (13)فرم 

(13) 

      

 

 
    

   

24

1

24

1

cost

. .

|

, . .

. .

S aFRR

h

A S S B

h h h

S S S S

h h h h

h
C E C C EaFRR

BESS

Max h h h

P p c L

E p p c c

G B B P B E

u h RoC h

 







  

 
 
     
  
 
  





 

مسئلهپیشنهادیقیود -2-5

ساز  دو قید عملکردی برای منبع ذخیره پیشنهادی،مدلسازی برای حل 

. اولین قید بدین صورت است که گردد منظور میمبتنی بر باتری 

مجموع ظرفیت پیشنهادی برای بازار انرژی و بازار ذخیره خودکار 

بازیابی فرکانس در هر ساعت، نباید از نرخ دشارژ باتری فراتر رود و 

کند که مجموع ظرفیت پیشنهادی در بازارهای  دومین قید بیان می

باتری باشد. بنابراین، روز باید برابر با ظرفیت کل  مذکور در طول شبانه

پردازد که  به ترتیب به بیان قیدهای مذکور می (15)و  (14)روابط 

RoDBESS   به نرخ دشارژ باتری در هر ساعت اشاره دارد.  (14)در 

(14)    B

C BESSP h L h RoD   

(15)    
24

1

B

C Capacity

h

P h L h BESS


   

سازینتایجشبیه -3

پیشنهادی برای مشارکت همزمان تابع هدف با توجه به  بخش نیدر ا

 یوی، سنارمسئلهپیشنهادی و قیود ، aFRRدر بازارهای انرژی و 

 جیو نتا یساز هیو سپس روند شب گردد یم انیب لیبه تفص یساز هیشب

علاوه بر این، تاثیر مواردی همچون . شودیارائه م لیآن به تفص

منبع  بیشینه نرخ دشارژو  aFRRمیانگین قیمت ترکیبی در بازار 

ی تاثیرگذار در جواب  ساز مبتنی بر باتری به عنوان دو مسئله ذخیره

 اند.  بهینه در دو سناریوی دیگر بررسی شده

 یمبتن ساز رهیواحد ذخ کی مقاله نیدر ا ،به آن اشاره شدهمانطور که 

خودکار  رهیو بازار ذخ یانرژ بازارشرکت در  یبرا ییبه تنها یبر باتر

یک روز  یبرا یزیر فرکانس درنظر گرفته شده است و برنامه یابیباز
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 ساز انرژی مبتنی بر .../ صادقی و همکارانهای ذخیرهریزی بهینه سیستمبرنامه

 

 یمبتن ساز رهیکه سود مالک منبع ذخ ردگییصورت م کاری به نحوی

 است:  ریشامل موارد ز یزیر برنامه جیگردد. نتا نهیشیب یبر باتر

 در هر ساعت از بازار  یبر باتر یمبتن ساز رهیکه واحد ذخ یتیظرف

 . دهد یم شنهادیپ یانرژ

 در هر ساعت از بازار  یبر باتر یمبتن ساز رهیکه واحد ذخ یتیظرف

 . دهد یم شنهادیفرکانس پ یابیخودکار باز رهیذخ

 شرکت  یبرا  یبر باتر یمبتن ساز رهیکه واحد ذخ تیظرف متیق

 . دهد یم شنهادیفرکانس پ یابیخودکار باز رهیدر بازار ذخ

 یبرا یبر باتر یمبتن ساز رهیکه واحد ذخ رهیذخ یانرژ متیق 

 . دهد یم شنهادیفرکانس پ یابیخودکار باز رهیشرکت در بازار ذخ

 متیبودن بازار، ق یبه ذکر است که با توجه به رقابت لازم

همان  ،یدر بازار انرژ یبر باتر یمبتن ساز رهیواحد ذخ یشنهادیپ

بازار،  یآن خواهد بود که با توجه به عرضه و تقاضا یا هیحاش ی نهیهز

 متیکمتر از ق ایو  شتریبازار در آن ساعت ب یینها متیممکن است ق

  .ودش نییتع یشنهادیپ

بیانسناریویپایه -3-1

ریزی اهمیت دارد،  یکی از مهمترین مسائلی که در نتایج برنامه

باشد که  قیمت در هر ساعت از بازار انرژی می انحراف معیارو میانگین 

 (1)جدول سازی مطابق با  بدین منظور، مقادیر منظور شده برای شبیه

 اقتباس شده است.  [18]از 

وانحرافمعیارقیمتدرهرساعتازبازارانرژیمیانگین:(1)جدول

[18]
انحراف 

معیار 

قیمت در 

بازار 

( σانرژی )

بر حسب 

 یورو

 میانگین

قیمت در 

بازار انرژی 

(μ بر )

 حسب یورو

 ساعت

انحراف 

معیار 

قیمت در 

بازار 

( σانرژی )

بر حسب 

 یورو

 میانگین

قیمت در 

بازار انرژی 

(μ بر )

 حسب یورو

 ساعت

19,4 30,8 13 7,3 14,5 1 

16,9 28,8 14 7,5 10,0 2 

15,3 28,2 15 7,7 9,1 3 

12,4 26,0 16 6,5 8,2 4 

9,4 22,8 17 7,4 9,9 5 

9,1 22,5 18 7,7 15,6 6 

9,3 22,1 19 8,2 18,2 7 

9,3 21,2 20 14,2 27,4 8 

9,8 21,8 21 14,2 28,2 9 

10,4 20,5 22 16,6 28,8 10 

8,4 18,5 23 18,9 32,3 11 

5,6 13,7 24 30,1 44,2 12 

 

شرکت در بازار  یبرا یبر باتر یمبتن ساز رهیواحد ذخ تیظرف

 یزیر فرکانس طبق مدل برنامه یابیخودکار باز رهیو ذخ یانرژ

 RoDBESSو  RoCBESSمنظور شده است و  MWh 300 ،یشنهادیپ

( مشاهده 1)جدول با توجه به فرض شده است.  MW/h 100 آن

بامداد از سایر  5و  4، 3قیمت انرژی در ساعات میانگین  شود که می

روز کمتر است. لذا با توجه به ظرفیت و نرخ شارژ منظور  ساعات شبانه

سازی، باتری باید در ساعات مذکور شارژ  شده برای سناریوی شبیه

صبح روز  5صبح تا  6ریزی از ساعت  شود. بدین ترتیب یک روز برنامه

ریزی، باتری در  ن ساعت از روز برنامهشود تا در اولی بعد منظور می

ای  بدین ترتیب، هزینه حاشیهوضعیت شارژ کامل قرار داشته باشد. 

 است.  قابل محاسبه (16)ساز مبتنی بر باتری نیز طبق  منبع ذخیره

(16) 9.1 8.2 9.9
9.0667

3

Sc
 

   

 بیضر د،یمطرح گرد یکه در مدلساز ییاز پارامترها گرید یکی

هر واحد  یبه ازا متینسبت به ق یهر واحد انرژ یبه ازا متیق یوزن

برای آن منظور شده  3مقدار  ،این مقاله که در باشد یم رهیذخ تیظرف

در این امید ریاضی و انحراف معیار قیمت ترکیبی  است. علاوه بر این،

 منظور شده است.  2و  10 برابر با به ترتیبسناریو 

 

ریزیسازیمسئلهبراییکروزبرنامهنتایجبهینه:(2)جدول
 ساعت/مقدار

 بهینه
B

hL ,C hB ,E hB ,C hP 

1 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

2 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

3 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

4 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

5 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

6 100,00 25,7166 59,6516 0,00 

7 100,00 25,7166 59,6516 0,00 

8 100,00 25,7166 59,6516 0,00 

9 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

10 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

11 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

12 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

13 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

14 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

15 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

16 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

17 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

18 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

19 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

20 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

21 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

22 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

23 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

24 0,00 25,7166 59,6516 0,00 

 5300,6430 مقدار بهینه تابع هدف )یورو(
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 ساز انرژی مبتنی بر .../ صادقی و همکارانهای ذخیرهریزی بهینه سیستمبرنامه

 

 

کننده  سازی پیشنهادی با استفاده از حل ی بهینه مسئله

fmincon ابزار  در جعبهOptimtool افزار  از نرمMATLAB  حل شده

کننده مذکور برای حل مسائل  است. لازم به ذکر است که حل

سازی  ی پیاده شود. نتیجه سازی غیرخطی مقید استفاده می بهینه

برای یک روز  MATLABافزار  سازی در نرم سناریوی شبیه

( نشان داده شده است. لازم به ذکر است که 2)جدول ریزی در  برنامه

نیز  24باشد و ساعت  صبح می 6در این جدول معادل ساعت  1ساعت 

ریزی را تشکیل  صبح روز آتی است که یک روز برنامه 5معادل ساعت 

در   OptimToolابزار  از جعبهدهند. همچنین، نمایی از استفاده  می

نشان  )3)شکل سازی در  برای حل مسئله بهینه MATLABافزار  نرم

 داده شده است. 

 

 
افزاردرنرمOptimToolابزار(:نماییازبكارگیریجعبه3)شكل

MATLABسازیبرایحلمسئلهبهینه

 

که  شود ی، مشاهده م(2)جدول ارائه شده در  جیمطابق با نتا

فرکانس  یابیخودکار باز رهیشرکت در بازار ذخ یبرا یشنهادیپ تیظرف

 یبازار در مقابل سود حاصل از بازار انرژ نیصفر بوده است و سود ا

 رهیدر بازار ذخ  یبر باتر یمبتن ساز رهیکمتر بوده است. لذا واحد ذخ

و تنها در سه ساعت از ساعات  کند یشرکت نم  فرکانس یابیخودکار باز

مقدار را در طول روز دارد، واحد  نیشتریب یانرژ متیق میانگینروز که 

. همانطور که کند یشرکت م یدر بازار انرژ یبر باتر یمبتن ساز رهیذخ

 ورمنظ RoDBESS برای MW/h 100مقدار  چون شود، یمشاهده م

 یسه ساعت در بازار انرژ یبرا یشنهادیپ تیشده است، مقدار ظرف

بر  یمبتن ساز رهیواحد ذخ تیبوده است تا کل ظرف MW 100 مقدار

که واحد  یاستفاده شود. سه ساعت یزیر در طول روز برنامه یباتر

 6شرکت کرده است، ساعات  یدر بازار انرژ یبر باتر یمبتن ساز رهیذخ

 13تا  11ساعات  با بوده است که معادل یزیر امهاز روز برن 8تا 

( 1)جدول مطابق با در آن سه ساعت  یژانر متیو ق باشد یروز م شبانه

 .باشد یروز م ساعات شبانه ریاز سا شتریب

 یبازار یبه ازا (2)جدول بدست آمده در  جیاست که نتا یهیبد

 رییشده است. با تغ یبا توجه به مراجع طراح مقاله نیاست که در ا

 رهیذخ ی و بازارانرژبازار  هایمتیق یاحتمال عیابع توزوبازار و ت طیشرا

 بدست خواهد آمد.  یمتفاوت جینتا خودکار بازیابی فرکانس

ترکیبی -3-2 قیمت ریاضی امید تاثیر وبررسی

ضریبوزنی
Mدرپاسخبهینه

و ضریب  aFRRبه منظور بررسی تاثیر امید ریاضی قیمت ترکیبی بازار 

وزنی 
M فرض کنید امید ی مدلسازی پیشنهادی،  در پاسخ بهینه

داشته  100، مقدار 10بجای  aFRRریاضی قیمت ترکیبی در بازار 

و ضریب  باشد
M  نتیجه حل مسئله تغییر یابد 1به  3نیز از .

همانطور که باشد.  می (3)جدول سازی در این شرایط مطابق با  بهینه

ای است که منبع  شود، پاسخ بهینه در این شرایط به گونه مشاهده می

 aFRRصرفا در بازار ساز در بازار انرژی شرکت نکرده است و  ذخیره

مشارکت داشته است. 

ریزیسازیمسئلهبراییکروزبرنامه(نتایجبهینه3)جدول
ساعت/مقدار 

 بهینه
B

hL ,C hB ,E hB ,C hP 

1 0,00 60,41 35,57 14,33 

2 0,00 60,41 35,57 14,23 

3 0,00 60,41 35,57 14,32 

4 0,00 60,41 35,57 14,32 

5 0,00 60,41 35,57 14,32 

6 0,00 60,41 35,57 14,32 

7 0,00 60,41 35,57 14,16 

8 0,00 60,41 35,57 14,29 

9 0,00 60,41 35,57 14,31 

10 0,00 60,41 35,57 14,30 

11 0,00 60,41 35,57 14,25 

12 0,00 60,41 35,57 14,30 

13 0,00 60,41 35,57 14,27 

14 0,00 60,41 35,57 14,32 

15 0,00 60,41 35,57 14,30 

16 0,00 60,41 35,57 14,32 

17 0,00 60,41 35,57 14,30 

18 0,00 60,41 35,57 14,30 

19 0,00 60,41 35,57 14,32 

20 0,00 60,41 35,57 14,20 

21 0,00 60,41 35,57 14,22 

22 0,00 60,41 35,57 0,00 

23 0,00 60,41 35,57 0,00 

24 0,00 60,41 35,57 0,00 

 57947,57 مقدار بهینه تابع هدف )یورو(

 

حال فرض کنید ضریب وزنی 
M  باقی بماند و امید  1روی مقدار

تغییر واحدی  5های  با گام 100تا  5ریاضی قیمت ترکیبی از مقدار 

کند. منحنی تغییرات تابع هدف به ازای تغییر امید ریاضی قیمت 

همانطور که مشاهده نشان داده شده است.  (4)شکل ترکیبی در 

 aFRRساز در بازار  یورو به بعد، منبع ذخیره 35شود از قیمت  می

مشارکت داشته است و سود آن نسبت به مشارکت در بازار انرژی 

 افزایش یافته است. 
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(:تغییراتمقداربهینهسودباتغییرامیدریاضیقیمت4)شكل

aFRRبازارترکیبی

 

3-3-  تاثیر بررسی دشارژ نرخ منبعبیشینه

سازدرپاسخبهینهذخیره

تواند در پاسخ بهینه تاثیر بگذارد، بیشینه نرخ  یکی از مسائلی که می

ساز مبتنی بر باتری است. به منظور بررسی این  دشارژ منبع ذخیره

ساز مبتنی بر باتری  مسئله، فرض کنید بیشینه نرخ دشارژ منبع ذخیره

واحدی تغییر کند.  10های  مگاوات بر ساعت با گام 150تا  50از مقدار 

به ازای سازی  منحنی تغییر مقدار بهینه حاصل از حل مسئله بهینه

و ضریب وزنی یورو  10برابر با  aFRRامید ریاضی قیمت بازار 
M 

همانطور که مشاهده نشان داده شده است.  (5)شکل در  1برابر با 

شود، با توجه به تغییر نرخ دشارژ بیشینه، فروش انرژی ذخیره  می

ساز مبتنی بر باتری در بازار انرژی بین ساعات  ی منبع ذخیره شده

انتظار، هرچه نرخ دشارژ بیشینه  شود. مطابق با مختلف تقسیم می

توان در ساعات گرانقیمت به  سهم بیشتری از انرژی را می  بیشتر شود،

فروش رساند و سود بیشتری کسب کرد. لازم به ذکر است با توجه به 

، پاسخ بهینه aFRRمفروض برای امید ریاضی قیمت در بازار  10مقدار 

 هد. د فقط شرکت در بازار انرژی را پیشنهاد می

 
بیشینهنرخدشارژ(:تغییراتمقداربهینهسودباتغییر5)شكل

گیرینتیجه -4

های قدرت، بازارهای مختلفی  با توجه به تجدید ساختار در سیستم

انرژی الکتریکی مورد نیاز برای مشارکت بخش خصوصی در تامین 

ساز  شبکه و حفظ قابلیت اطمینان آن ایجاد شده است. منابع ذخیره

مبتنی بر باتری با توجه به سرعت بالای ورود/خروج به/از مدار، 

باشند.  های مناسبی برای بازارهای خدمات جانبی فرکانس می گزینه

چالش اصلی برای مالک این منابع، انتخاب نوع بازار و نوع استراتژی 

در این مقاله یک مدل باشد.  ب سود حداکثر میمشارکت برای کس

ساز  ریزی استراتژی شرکت کردن یک منبع ذخیره جامع برای برنامه

انرژی منفرد به صورت همزمان در بازارهای انرژی و ذخیره خودکار 

ساز در ساعات  که در آن مالک منبع ذخیره بازیابی فرکانس ارائه گردید

نماید و  ای شارژ کردن باتری خود میباری اقدام به خرید انرژی بر کم

در مدل . نماید در ساعات دیگر اقدام به فروش انرژی ذخیره شده می

ارائه شده، سود حاصل از مشارکت در هر کدام از بازارهای انرژی و 

ذخیره خودکار بازیابی فرکانس محاسبه شده است و نهایتا در مقابل 

تابع هدف برای بیشینه  های حاصل از شارژ منبع، در قالب یک هزینه

 کردن سود نوشته شده است. 

ساعته  24 یزیر برنامه یبرا ویسنار کی یط یساز هیشب جینتا

سود حاصل از  تواند یم یبه خوب یشنهادیمدل پ دهد ینشان م

فرکانس را محاسبه نموده تا  یابیخودکار باز رهیو ذخ یانرژ یبازارها

و  یانرژ یشرکت در بازارها شنهاداتیکردن سود، پ نهیشیب یبرا

علاوه بر این، تاثیر امید  .دینما میرا تنظ سفرکان یابیخودکار باز رهیذخ

ساز  و بیشینه نرخ دشارژ منبع ذخیره aFRRریاضی قیمت در بازار 

ی سود  مبتنی بر باتری به عنوان دو مورد تاثیرگذار در مقدار بهینه

نشان از صحت مدل پیشنهادی دارد. 
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