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Energy storage systems (ESSs) can be installed in microgrids and used for 

reserving and feeding loads. These systems provide a wide range of applications 

to the power grid, such as reducing the problems of fluctuating and outages of 

renewable energy sources, load compliance, voltage and frequency stability, 

peak load management and improving power quality. Also, as production 

resources in daily planning, a lot of profit is obtained from the energy exchange 

of the microgrid with the main grid. Considering the high investment costs of 

ESS, in this article, to justify the economy and prevent its under- or over-

utilization, a precise model is presented to determine the optimal size of the 

storage device. Moreover, to consider the uncertainties of the photovoltaic 

system, wind turbine, and electric loads, Monte Carlo simulation has been used 

to generate scenarios and the K-means algorithm to reduce them. However, in 

order to find a solution to reduce the grid vulnerability and improve its technical 

and economic performance, it is crucial to pay attention to reliability and 

resilience. ESSs lead to better energy management during peak hours and when 

disturbances occur. The model presented in this article examines the role of ESS 

in energy systems to reduce operating costs, and improve network resilience 

and reliability. Resilience measure that is used to reduce the effects of severe 

incidents on the network is considered as a term of the objective function. The 

system reliability index, which is to ensure the reliable operation of the network 

against small errors and short-term failures, is proposed as a constraint in the 

model. An accurate and practical ESS model improves the performance of the 

system in terms of economy and security, and the simulation results show the 

efficiency of the presented model. 
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بار و رزرو را بر   نی و تأم  شوند نصب  هازشبکهیدر ر  توانندیم  ( ESSی ) انرژ  سازرهیذخ  ی ها ستمیس

بگ به شبکه  ی ا گستردهی  ها کاربردهاستمیس  نیا  .رندیعهده  مانند کاهش مشکلات    ی را  قدرت 

  ک یبار پ  تیریولتاژ و فرکانس، مد  ی داریاز بار، پا  تیتبع  ر،یدپذ یتجد  ی منابع انرژ  ینوسان و قطع

، در ESSهای سرمایه گذاری بالای  هزینه  با توجه به  کنند.یم   هیارا  ستمیتوان س  تی فیبهبود ک  و

برای دقیق  ی  مدل،  از حد آن  بیشبرداری کم یا  از بهرهو جلوگیری  توجیه اقتصادی    این مقاله برای 

ی هاقطعیت  لحـاظ کــردن عدمهمچنین برای  .  ساز ارائه شده استذخیره    ای هاندازه بهین  تعیین

توربین فوتوولتائیک،  الکتریکی،  بادی   سیستم  بارهای  شبیه   و  تولید از  برای  کارلو  مونت  سازی 

الگوریتم   و  آن  K-meansسناریوها  کاهش  است.برای  شده  استفاده  یافتن   ها  جهت  طرفی  از 

توجه به مسئله    پذیری شبکه و بهبود عملکرد فنی و اقتصادی آن،راهکاری برای کاهش آسیب

موجب مدیریت بهتر انرژی در ساعات   هاESSبسیار حائز اهمیت است.  آوری  قابلیت اطمینان و تاب

آوری که برای کاهش اثرات وقوع حوادث شدید  معیار تابگردند.  پیک بار و زمان وقوع اغتشاش می 

ص قابلیت اطمینان  شاخشود.  میدر نظرگرفته  باشد به عنوان یک ترم از تابع هدف  روی شبکه می

 زودگذر  ی هایخرابخطاهای کوچک و    که برای اطمینان از عملکرد مطمئن شبکه در برابر  سیستم

دقیق و عملی، عملکرد   ESS یک مدل   به عنوان یک قید در مسئله مطرح شده است. باشد  می

دهنده کارایی سازی نشان  نتایج شبیه  که  بخشدسیستم را از نظر اقتصادی و امنیتی، بهبود می

 .باشدمدل ارایه شده می 
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 1مقدمه -1

 انگیزه پژوهش -1-1

های تولید انرژی، افزایش توجه آوری امروزه با گســترش فن

ابلیـت   ــت محیطی و علاقـه برای بهبود قـ ــائـت زیسـ بـه مسـ

 
 afjei@yahoo.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

واحد علوم تحقیقات، دانشگاه آزاد   -دانشکده مهندسی برق،  کارشناسی ارشد  . 1

 اسلامی، تهران، ایران 

بکه 1اطمینان ی لازم برای های الکتریکی، امکان و انگیزهشـ

های توزیع از حالت غیر فعال به فعال و رغبت  تغییر شــبکه

های تجدیدپذیر در ســطس ســیســتم توزیع در تولید انرژی 

ویی ات ت. از سـ ده اسـ صـال منابع تولید پراکنده به  فراهم شـ

ه ــبکـ ای فنی و اقتصــــادی شـ ازهـ ای توزیع کنونی، نیـ هـ

دانشکده مهندسی برق، واحد علوم تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،    استاد،.  2

 تهران، ایران

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:
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 3                                                                                                                                           ای و ابراهیم افجه شقایق نایبی

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

ــرمایه ــت. در حالی که انتظار  س گذاران را برآورده نکرده اس

رفت با افزایش  ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده کیفیت  می

انات توان ناشـی از تفاوت ولتاژ  برق بهبود یابد، به دلیت نوسـ

ابع انرژی  انس منـ ایج عکس    و فرکـ ذیر مختلن، نتـ دپـ دیـ تجـ

. با وجود اینکه اسـتفاده از منابع  [3]  حاصـت گردیده اسـت

ده می د پراکنـ القوهتولیـ بـ ــورت  ه صـ د بـ از برای ای  توانـ نیـ

ــبکه ــنتی را کاهش دهد، اما  گســترش ش های الکتریکی س

پـذیر بـاعـ   کنترل تعـداد زیـادی از آنهـا همراه بـارهـای کنترل

د در کنترل و عملکرد یـک   ــی جـدیـ الشـ ه وجود آمـدن چـ بـ

ی مطمئن و اقتصـادی شـده اسـت. این چالش تا به  شـبکه

با کاهش در مســئولیت   2هایک اندازه به وســیله ریزشــبکه

ــبکـه کـاهش پیـدا میکن ــود تـا کنـد و بـاعـ  میترلی شـ شـ

ــت آیـد. از این رو راه حـت  ــادی بـه دسـ حـداکرر بـازده اقتصـ

های کوچک و مستقت از شبکه اصلی مناسب، ساخت شبکه

 . [5, 4]باشد ها مییا ریزشبکه

ــتفـاده منـابع تولیـد پراکنـده تجـدیـدپـذیر )بـاد،  بـا افزایش اسـ

ه دلیـت عـدم قطعیـت ــیـد و ...( و بـ در خروجی این   3خورشـ

ابع، بهره د توان از این منـ ه خریـ ه در مقولـ ــبکـ بردار ریزشـ

توان با ای روبرو است. درحالیکه میواحدها با مسـائت عدیده

سـازها برآورد نسـبتاد دقیقی از خروجی این اسـتفاده از ذخیره

ریزی انجام شـــده  واحدها داشـــت و تا حدود زیادی برنامه

خرید توان از این واحدها با   بردار ریزشـبکه برای توسـ  بهره

مالکیت خصــوصــی با ضــریب خطای کمتری همراه باشــد.  

ذیر  دپـ دیـ ده تجـ د پراکنـ ابع تولیـ اده از منـ ــتفـ همچنین اسـ

ــانـات ولتـاژ و فرکـانس را افزایش می دهـد کـه این بـاعـ   نوسـ

ــرف می ــود. بـه دلیـت غیر  عـدم تعـادل بین تولیـد و مصـ شـ

د د پراکنـ ابع تولیـ ذیر یکنواخـت بودن خروجی منـ دپـ دیـ ه تجـ

یلی و  وخت فسـ یله منابع انرژی با سـ این واحدها باید به وسـ

.  [ 6]تر مانند سـلول سـوختی پشـتیبانی شـوند  یا گران قیمت

بکه را به سـ تم  عامت دیگری که ریزشـ یسـ تفاده از سـ مت اسـ

ــاز انرژی ذخیره ده  ESS)  4سـ د پراکنـ ابع تولیـ ار منـ ( در کنـ

ــوق می ــت که توان تولیدی این تجدیدپذیر س دهد این اس

ــب و واحـدهـای   واحـدهـا همـاننـد واحـدهـای بـادی در نیمـه شـ

یدی در ههر، مقادیر بالاتری نسـبت به بار مورد نیاز   خورشـ

 باشند.ریزشبکه را دارا می

 های پیشینمروری بر پژوهش -2-1

ها انجام ســـازی ریزشـــبکهمطالعات مختلفی بر روی بهینه

ت ده اسـ اختارهای ارتباطی به  [7]. در مرجع  شـ کارگیری سـ

بین منابع انرژی متنوع موجود در ریزشبکه با هدف حداقت 

ازی مصـرف سـوخت، تأمین تقاضـای انرژی و توان ذخیره  سـ

ده در این مقاله   ی شـ بکه بررسـ ده ولی مدل ریزشـ مطرح شـ

برداری سـازی بهره، بهینه[8]باشـد. در مرجع می ESSفاقد  

از ریزشـبکه بدون در نظر گرفتن تبادل توان با شـبکه اصـلی 

های و برای دســـتیابی به تقاضـــای بار و رعایت محدودیت

  منابع تولیدی بررســی شــده اســت. همچنین در این مقاله

های آلودگی محیطی منابع ریزشـــبکه به تابع هزینه هزینه

، مســئله  [9]در مرجع    .برداری اضــافه شــده اســتبهره

برداری مدیریت ریزشـبکه با هدف حداقت سـازی هزینه بهره

برتری  .سـازی چندهدفه ارایه شـده اسـتبا اسـتفاده از بهینه

تر شدن  کامت این مقاله بررسی تبادل توان با شبکه اصلی و

 قیود و مدل مسئله است. 

گرفتن حـداقـت  [10]مرجع   نظر  در  هزینـه بـا  ــازی  ســ

رمایه گذاری به عنوان تابع هدف، مدل برای توربین بادی سـ

ه   ت  بهینـ دی معرفی نموده و هرفیـ ــیـ ــلول خورشـ و سـ

یزشـبکه را تعیین کرده اسـت. اما مدل آن سـاز در رذخیره

ــت. مرجع  برای ذخیره ــی همراه اس ــاز با نواقص به    [11]س

  هادر ریزشـبکه  ESSسـازی  صـورت اختصـاصـی مسـئله بهینه

را بررسـی نموده اسـت. در این مرجع روشـی برای تخصـیص  

تم ذخیره یسـ ادی از سـ ازی بهینه و تجزیه و تحلیت اقتصـ سـ

ابع انرژی پراکنـده   ــار ارزش خـالص فعلی منـ انرژی بر اسـ

ترات ی  ازی اسـ ت. برای بهینه سـ ده اسـ های عملکرد ارائه شـ

های  در آن، ســـود مالی و مدل ESSریزشـــبکه و هرفیت  

ای   ا الگوریتم م  ESSپویـ ــت و بـ ه اسـ ورد بحـ  قرار گرفتـ

سـازی انجام گرفته اسـت. اما این مقاله هزینه ژنتیک بهینه

رمایه ت و سـ بکه را لحاظ نموده اسـ گذاری کلیه منابع ریزشـ

ذا تعیین   دارد. لـ ــور نـ ذیر حضـ دپـ دیـ ابع تجـ دل آن منـ در مـ

ــبکـهESSهرفیـت بهینـه   ــب در ریزشـ هـا هـا بـه منظور نصـ

الای از دارد. در مقـالات  همچنـان بـه توجـه بـ   [12]و    [1]ی نیـ

ه بهره اهش هزینـ دف کـ ا هـ ت  بـ ه، هرفیـ ــبکـ برداری ریزشـ

شــنهادی مدل پی محاســبه شــده اســت. در ESSمناســب  

ارژ ذخیره ده و مقدار  مقدار عمق دشـ از در نظر گرفته نشـ سـ

ــت.  ــده اس ــورت تجربی تعیین ش ــبات به ص آن در محاس

ــی جهت تعیین اندازه بهینه    [13]همچنین در مقـاله   روشـ

در یک ریزشـبکه به منظور افزایش قابلیت   ESSسـیسـتم  

ریزی اطمینان آن ارایه شده است. برای حت مسئله از برنامه

خطی آمیخته با اعداد صــحیس با هدف کمینه کردن هزینه 

برداری اسـتفاده شده است که در این مدل نیز علاوه بر بهره
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ــا ــارژ بهینـه  زی نکردن عدم قطعیـتمدلسـ ها، به عمق دشـ

 ساز توجه نشده است.ذخیره

ده و   د پراکنـ ابع تولیـ ه منـ ــت کـ ــس اسـ اESSواضـ اعـ     هـ بـ

ــطوح پـایین ــبکـه و مـدیریـت هرچـه بهتر انرژی در سـ تر شـ

پذیری بهتر بارها در شـرای  حسـار و سـاعات اوج کنترل

ــرف می این منـابع  ریزی  ی برنـامـهگردنـد. بنـابراین نحوهمصـ

پذیری مناسـب در شـرای  وقوع بردار و واکنشتوسـ  بهره

اغتشـاشـات کوچک و گسـترده در سـطس شـبکه از اهمیت 

تم قدرت، بهره.  [14]  تبالایی برخوردار اسـ یسـ برداری از سـ

ها تأمین و تقاضــا اســت.  نیازمند تعادل کامت میان بخش

نیســت و برای رســیدن به آن باید  برقرار این تعادل، ســاده 

ریع و غیرمنتظره   ا قادر به تغییرات سـ طوح تأمین و تقاضـ سـ

د. این تغییرات می ــنـ اشـ ت خروج بـ قبیـ از  د دلایلی  تواننـ

ال و توزیع و  د، خروج خطوت انتقـ ای تولیـ دهـ اری واحـ اجبـ

در شـریان حیاتی برق،  تغییرات ناگهانی بار داشـته باشـند.  

ی از دو جهت دارای اهمیت آمادگی برای شــرای  اضــطرار

تواند  است. اولا اینکه قطع برق و طولانی شدن آن، خود می

أثیر منفی بر  اعـ  تـ اد قطع برق بـ انیـ اشـــد، ثـ ک بحران بـ یـ

های دیگر شـده و بدین طریق باع  تشـدید بحران شـریان

ــبکـهمی ادگی شـ آمـ میزان  ت  ه همین دلایـ بـ هـای گردد. 

از درجه اهمیت   ادهارخدانواع در برابر حوادث و   رسـانیبرق

ــت کـه اقـدامـات لازم برای  از اسـ الایی برخوردار بوده و نیـ بـ

تم  5آوری بهبود تاب یسـ ورت گیردسـ از .  [51] های قدرت صـ

ــتمطرفی طراحی و بهره ــیس ــاخت س قدرت  برداری زیرس

طور معمول بر اســار معیارهای کلیدی قابلیت اطمینان به

پذیرد. با در نظر  نظیر امنیت و کفایت ســیســتم انجام می

ات، می العـ ا در مطـ ارهـ ه گرفتن این معیـ توان مطمئن بود کـ

 خوبی واکنش نشــانتجهیزات در برابر خطاهای مختلن به

ــرف کننـدگـان نهـایی ایجـاد  داده و کمترین قطعی برای مصـ

ــود. اما مطالعات قابلیت اطمینان و معیارهای مربوطه  می ش

اخت انرژی مینمی مین کنند که یک زیرسـ تواند  توانند تضـ

ــان به ــدید و ناگهانی واکنش نش خوبی در مقابت حوادث ش

دهد، لذا طراحی یک سـیسـتم قدرت که در برابر تهدیدهای 

ــخ حال در برابر حوادث  اطمینان بوده و درعینص قابتمشـ

آوری ای کـه تبعـات فراوانی را بـه همراه دارد تـابغیرمترقبـه

عنوان یک چالش اســاســی مطرح  لازم را داشــته باشــد، به

را   یرســـانشـــبکه قدرت و برق کدر واقع ی.  [16]  اســـت

ــب نام  ییکارا  ی توان دارایم خطـاهای که در برابر   دیـمنـاسـ

ی باشد  خوب  تیفیک  دارای   نانیاطم  تیدر موضوع قابل گذرا،

هو   اجعـ فـ برابر  ادر  دعیطب  ی هـ از   زین  ی و حوادث شــــدیـ

اب ت قبولی  ی آورتـ ابـ ــد  ورداربرخ  قـ اشــ از .  [17]  بـ یکی 

بکهمعیارهای مهم در بهینه ازی عملکرد ریزشـ ها، در نظر  سـ

ان ریب نشـ ت. این ضـ ریب خطای توان اسـ دهنده  گرفتن ضـ

پیش در  دقــت  ومیزان  تولیــدی برنــامــه  بینی  توان  ریزی 

واحدهای مختلن در شــبکه اســت. ضــریب خطای توان به  

دی واقعی و توان   تولیـ اوت توان  تفـ ــبتی از  ــورت نسـ صـ

ده تعرین میپیش ودبینی شـ تم  .شـ یسـ تفاده از سـ های  با اسـ

ازی انرژی ذخیره ریب خطای توان را ، می(ESS)  سـ توان ضـ

ــرای   مختلن کـاهش داده و بـه مـدیریـت بهتر انرژی در شـ

ــتیبـان در این منـابع ذخیره .کمـک کرد ــاز به عنوان پشـ سـ

ــتم ــیسـ تواننـد  کننـد کـه میهـای قـدرت ایفـای نقش میسـ

برداری شــبکه را های بهرهعملکرد شــبکه را بهبود و هزینه

ازی انرژی در با ذخیره ESS. در واقع [18]  کاهش دهند سـ

ت و با ارائه توان کم هزینه  اعاتی که قیمت برق ارزان اسـ سـ

کاهش قطعی   در مواقع وقوع خطا و حوادث شـدید، موجب

 .شودمی برق و هزینه خاموشی بارها

 ضرورت انجام پژوهش -3-1

ــورتبا وجود تلاش ــین،  گرفته در پ وهشهای ص های پیش

الش تهنوز چـ دم قطعیـ ت عـ دیریـ د مـ اننـ ایی مـ در توان    هـ

ــبکـهتولیـدی منـابع تجـدیـدپـذیر و بهبود تـاب هـا در آوری شـ

ت نشــــده ت حـ امـ ه طور کـ ه بـ د.  برابر حوادث غیرمترقبـ انـ

ــیاری از پ وهش ــی  همچنین، بس  ESSهای قبلی به بررس

ــرای  بحرانی پرداختـه انـد. بنـابراین،  بـدون در نظر گرفتن شـ

های  تحاین پ وهش با هدف پر کردن این خلاءها و ارائه راه

ــبکهعملی برای بهبود تاب ها  آوری و قابلیت اطمینان ریزش

 .انجام شده است

 نوآوری و سهم اصلی مقاله -4-1

ه   دازه بهینـ ال تعیین انـ ه دنبـ ه بـ الـ ا هـدف    ESSدر این مقـ بـ

ازی همزمان هزینهحداقت تم ذخیرهسـ یسـ از های نصـب سـ سـ

سـودآوری آن در برداری از ریزشـبکه و افزایش و هزینه بهره

علاوه بر تعیین اندازه   برداری عادی هســتیم.وضــعیت بهره

ه   ه آن هم    ESSبهینـ ه، عمق دشـــارژ بهینـ ــبکـ در ریزشـ

ــبه می ــود که در مدل بهینهمحاس ــازی هیک کدام از ش س

ت ده اسـ وع توجه نشـ برای تعیین   .مقالات قبلی به این موضـ

انجام ســازی حداقتکت شــبکه   ، هزینهESS اندازه مطلوب

 ESS  گذاری هزینه سرمایه  شود. هزینه کت شبکه شامتمی

برداری هزینه بهره  .باشـدبرداری ریزشـبکه میبهره و هزینه

بکه امت هزینه تولید انرژی واحدهای محلی ریزشـ هزینه  ،شـ
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بکه اصـلی ده  خرید انرژی از شـ   و هزینه بارهای خاموش شـ

ــبکـه   ــت. علاوه براین،ریزشـ هـت  مـدلی جدر این مقـالـه   اسـ

  و آنالیز آوری یک سـیسـتم انرژی در تاب ESSبررسـی نقش  

ــبکه قابلیت اطمینان ــعیت بهره  ش برداری بحرانی  برای وض

ت.   ده اسـ ی بارهامعیار تابارایه شـ در   6آوری، هزینه خاموشـ

دید می د که به عنوان یک ترم از زمان وقوع حوادث شـ باشـ

ــت.   ــده اس قطع   ،قابلیت اطمینان  رمعیاتابع هدف آورده ش

ــدمی (LOLE) 7بار مورد انتظار ــر   باش که تحت عنوان کس

ه،   العـ دت مطـ ــده در طول مـ امین نشـ ار تـ ار از بـ مورد انتظـ

و به عنوان یک قید در مســئله در نظر    شــودتشــریس می

ــت ــده اسـ ه شـ ا  .گرفتـ ار تـ آوری برای بدر این مـدل معیـ

ع  راتییاز تغ  یناشـ  خاموشـی بزر  د  تیوضـ ر  دیشـ  یعیو سـ

ــده و معیار    اندکه قبلا هرگز تجربه نشــده در نظر گرفته ش

برای   ان  ت اطمینـ ابلیـ و  قـ ای کوچـک  ایخرابخطـاهـ  ی هـ

ت.   زودگذر ده اسـ ی شـ ی از دلایت فنی بررسـ همچنین،  ناشـ

ــد  ــزان تولیــ عدم قطعیت برای وقوع بلایای طبیعی، میــ

و بار مصرفی در نظر گرفته شده است.    ریپذدیتجدمنـــابع  

در ابتدا    8کارلوسـازی مونتبرای این منظور به کمک شـبیه

ســناریو تصــادفی تولید شــده و پس از آن به کمک   3000

ناریو،  K-meansروش   کنند  عدد کاهش پیدا می 5ها به  سـ

مدل  تا زمان حت مسـئله نیز کاهش یابد. در این مقاله یک  

امـه ــح  ی زیربرنـ برای   (MIP)  9خطی  مختل   سیعـدد صـ

قابلیت اطمینان در مسـاله آوری و تابمحاسـبه موثر معیار  

روی هزینه کت ریزشــبکه    ESSاثرات  و بهینه ســازی ارائه 

ت. بررسـ ده اسـ ت که یارزیابی شـ های عددی بیانگر این اسـ

تـابذخیره بهبود  در  ــاز  کـاهش هزینـهســ و  هـای آوری 

تواند نقش موثری ایفا کند و همچنین  های قدرت میشـبکه

ــتن قـابلیـت اطمینـان بـالاتر ــعـه هزینـه  ،برای داشـ هـای توسـ

ــبکه افزایش می ــده، بعنوان یک ابزار .  دیابش هدف ارایه ش

های گیری در مورد تصمیمگیری برای تهیه اطلاعات  تصمیم

ه می دت، در نظر گرفتـ ه کمـک میدراز مـ ــود کـ ا شـ د تـ کنـ

طراحان شـبکه، تصـمیمات درسـتی بر روی مسـایت اقتصـادی  

 .ارائه شده، بگیرندفنی و 

 بندی مقالهدهی و بخشسازمان  -5-1

آوری و در بخش دوم مقاله، بررســی قابلیت اطمینان و تاب

ی  ساز مدل.  پرداخته شده استها  ها در بهبود آنESSنقش  

های ســوم و بندی مســئله در بخشعدم قطعیت و فرمول

دهارائهچهارم  نهادی و مطالعات عددی،  شـ ت. روش پیشـ  اسـ

سـازی مسـئله،  مشـخصـات شـبکه و سـازی و پیادهشـبیه

بـخـش در  آن  ع  اجـزای  جـمـ ن  یـ نـ چـ مـ هـ و  جـم  نـ و پـ نــدی  بـ

 گردیده است.گیری هم در بخش ششم مقاله ارائه نتیجه

 آوریضرورت بررسی قابلیت اطمینان و تاب -2
های ریزی گیری و برنامهیکی از معیارهای عمده در تصـمیم

باشــد.  مهندســی نگهداری و تعمیرات، قابلیت اطمینان می

ای از عملکرد سـیسـتم قدرت اسـت درجه قابلیت اطمینان

ــا   ب و  وب  لـ طـ مـ زان  یـ مـ ــه  ب ی  کـ ریـ تـ کـ الـ وان  تـ آن  در  کــه 

رسـد.  داردهای مشـخصـی به دسـت مصـرف کنندگان میناسـتا

ه تغ ه بـ ا توجـ ــرا  رییبـ وقوع حوادث    شیو افزا  یمیاقل   یشـ

، معیارهای قابلیت اطمینان، دیگر برای شــدید آب و هوایی

کنند و در کنار  های برق کفایت نمیتضـمین امنیت شـبکه

پذیری م است که مطالعات آسیبلاز  مطالعات امنیت شبکه،

 .نیز به دقت انجام پذیردآوری  رزیابی تاببرای اشبکه 

 تحت  برق  صــنعت در  ای تازه  مفهوم  گذشــته  الدر چند ســ

ــت   گرفته قرار  گرانمورد توجه پ وهش  آوری ابت عنوان اس

شــبکه محســوب   و قابلیت اطمینان تحکاماســ  بین  مرز که

ــود. لزوم توجـه بـه بحـ  افزایش تـابمی ــشـ  و بکـهآوری شـ

امین داوم تـ ا  برق  تـ ه  بـ ه  توجـ ات  بـ ــ  تبعـ اشـ  از  یمختلن نـ

یاسـی  اجتماعی،  سـطوح  در  خاموشـی ادی  و  سـ بیش از  اقتصـ

ــودار میپیش احســــ دام  یعی. حوادث طبشـ اقـ  ای هـو 

ه ارانـ ه  از  خرابکـ ادر،  حوادث  جملـ تغی  نـ ابـ ا    ینیبشیپ  رقـ و بـ

را به   ی دیشـد  اریبسـ  راتتاثی  که  هسـتنداحتمال وقوع کم  

 قدرت و  ی هاسـتمیرا بر سـ  ینید و خسـارات سـنگندار  دنبال

آوری عبارت اســت از هرفیت  تاب  .دیننمایم  تیتحم عیتوز

ــاش و ادامه   ــتم انرژی برای تحمت کردن اغتش ــیس یک س

ــرف طوری کـه یـک کننـدگـان بـهفراینـد تحویـت انرژی بـه مصـ

تواند به سـرعت از اغتشـاشـات آور میسـیسـتم انرژی تاب

منظور تأمین خدمات بازگشــته و ابزارهای جایگزینی را به  

ت فراهم  ــعیـ داد و تغییر وضـ ــرای  وقوع رویـ انرژی در شـ

د اب[19]کنـ ا تعریفی دیگر، تـ ابق بـ ای . مطـ ه معنـ بـ آوری 

غیرقـابـت   ــرای   بـا شـ تطبیق  و  آمـادگی  توانـایی  میزان 

بینی و ایستادگی کردن و بازیابی سریع به حالت اولیه پیش

د. بنابراین تابمی تم در آوری میزان پایداری یک  باشـ یسـ سـ

 .[20] باشدبینی میبرابر اغتشاشات غیرقابت پیش

ــاخص یبرخ  نانیاطم  تیقابل  تیاز قب ی دیکل ی هااوقات ش

. اما دنشـویبکار گرفته م  ی آورتاب ی به جا  شـبکه  تیامنو 

ابـت توجه  نکتـه ــت کـه لازم بـه ذکر    یقـ   می تفـاوت مفـاه   اسـ

صـــورت که  نیبه ا  باشـــد.می نانیاطم  تیو قابل  ی آورتاب
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باشد اما همان  نانیاطم  تیقابل  ی دارا ی اممکن اسـت شبکه

ــبکه از تاب ــد.  ی آورش توان در واقع می  لازم برخوردار نباش

ــت و احـاطـهگفـت تـاب کننـده قـابلیـت  آوری مفهومی بـالادسـ

ــت کـه   علاوه بر قـابلیـت اطمینـان، مفـاهیمی از اطمینـان اسـ

  شــود.قبیت دوام، واکنش و بازیابی ســریع را نیز شــامت می

برق  ی هارسـاختیکند که زیم انینما  ریدهه اخ  ی رخدادها

ا بـ ه تنهـ ابل   دیـانـ ارف و معمول از قـ   تیـدر برابر حوادث متعـ

ــب  نـانیاطم اسـ د  یمنـ ــنـ اشـ ا  ،برخوردار بـ ه بـ در برابر   دیـبلکـ

ا ا احتمـ ــحوادث بـ ا  اریـل بسـ الا ن  نییپـ ه اثرات بـ ا دامنـ   زی و بـ

 .[21] آور باشندتاب

ســازی در حال پیشــرفت  های ذخیرههمزمان که تکنولوژی 

ــتفاده از  ــتند، اسـ ــبکه ESSهسـ های آینده، توجه در شـ

کند تا اپراتورهای سیستم را بیشتر از قبت به خود جلب می

.  بطور اقتصـادی در سـیسـتم قدرت مورد اسـتفاده قرار گیرند 

ESSهای نوسـان نگرانیهای زیادی از قبیت کاهش  ، مزیت  ،

ار،   ذیر، پیروی از بـ دپـ دیـ ابع انرژی تجـ ــکلات قطعی منـ مشـ

ای   اکزیمم، ارتقـ ار مـ بـ انس، کنترل  اژ و فرکـ داری ولتـ ایـ پـ

کیفیت توان، و تعویق ارتقای ســیســتم را در اختیار اپراتور  

ــبکه قدرت قرار می ــاز .  [22]  دهدشـ در معمولا ذخیره سـ

سـاعات غیر پیک که قیمت انرژی ارزان اسـت، شـارژ شـده، و 

و یا  های پیک که قیمت انرژی برق گران هسـتدر سـاعت

ت با کمبود  بکه بالادسـ بکه از شـ به علت وقوع قطعی ریزشـ

دشــارژ توان   در واقع شــود.می ، دشــارژتوان مواجهه اســت

هنگام  ه  ذخیره شــده، جهت تامین نیاز بار در ریزشــبکه ب

و یا برای فروش توان به شــبکه اصــلی و افزایش   وقوع خطا

سـازی ذخیرهبا   ESSدر واقع   .گیردسـوددهی، صـورت می

ت و تولید آن در   نرژی ا اعاتی که قیمت برق ارزان اسـ در سـ

ات ــاعـ ا و    سـ الی وقوع خطـ ار  احتمـ اهش قطع بـ اری کـ ،  اجبـ

 . [23] دندهشبکه بهبود می  آوری تاب

ه وی ه حوادث طبیعی دا ت و بـ ــخـ هوقوع حوادث سـ ی منـ

ــترده هـای مختلفی از ای دارنـد کـه بـاعـ  تخریـب بخشگسـ

تواند ناشــی از افتادن ها میشــوند. این خرابیشــبکه می

ها و خرابی تجهیزات درختان بر خطوت، آب گرفتگی پسـت

ــت علاوه بر عدم  ــد. در واقع ممکن اسـ ــبکه باشـ دیگر شـ

دسـترسـی به شـبکه بالادسـت ریزشـبکه مجاور هم بنا به  

ــتردگی د ــی از حادثهگس ــیب ناش ــاش و آس ی امنه اغتش

بکه  ود و نتواند به ریزشـ ت جدا شـ بکه بالادسـ خت، از شـ سـ

ه خودش  د کـ د و ترجیس دهـ ه هیک کمکی کنـ العـ مورد مطـ

ای داشـته باشـد. در نتیجه ریزشبکه مورد هم عملکرد جزیره

ای عمت مطالعه در زمان وقوع قطعی کاملاد به صورت جزیره

 خواهد کرد. 

رو از  شبکه  شیکی  خروج  کردن  مدل  برای  مناسب  های 

مدل  Tبالادست  −    .استT  برنامه زمان  ریزی  مدت 

مدت زمان   ساعت بوده و   24است که در این پ وهش  

 خروج شبکه بالادست یا همان در دسترر نبودن آن است.

 مدلسازی عدم قطعیت مسئله -3
ــرای  ــی  ب ــئله واقع ــک مس ــه ی ــتیابی ب ــایج  دس ــر و نت ــ ت

ــق ــردقی ــردن عدم ،ت ــ ــاظ ک ضروری  ها امری قطعیت  لح

سازی  های یک مسئله بهینهداده  قطعیـــت در عـــدم.  است

گیری،  اندازه  بینــی، خطای توانــد در اثــر خطــای پــیشمی

ــدخطای پیاده  عدم. سـازی و یا عوامت دیگری بوجود آیـــ

ت هقطعیـ امـ ه برنـ ــئلـ ذار و مهم در مسـ اثیرگـ ای تـ ریزی هـ

ــد هاریزشبکه ــابع  عبارتن ــد من ــزان تولی   تجدیدپذیر   از می

 

. روند تولید و کاهش سناریوهای عدم قطعیت در مدل تصادفی پیشنهادی  -1شکت   

مد  عدم قطعیت با است اده از رویکرد ت ادفی
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ار الکتریکی،  ــای بـ کـه در این زیربخش عـدم قطعیـت تقـاضـ

ــامت توربینتوان تو های بادی و لیدی منابع تجدید پذیر ش

های خورشـیدی مدلسـازی شـده اسـت. به ترتیب برای سـلول

ه از  ــئلـ ت مسـ دم قطعیـ ای عـ اریوهـ ــنـ اهش سـ د و کـ تولیـ

ــبیه ــازی مونت کارلو و الگوریتم ش ــتفاده    K-meansس اس

 ارائه شده است. 1شده است که روند آن در شکت 

 ین بادیعدم قطعیت تولید توان تورب -1-3

ــرعت وزش باد، توربین ــادفی س های  با توجه به ماهیت تص

ــته و پایدار توان تولیدی بادی نمی ــورت پیوس توانند به ص

داشـته باشـند. برای اسـتفاده از انرژی باد به عنوان یک منبع  

ــازی توربینتولیـد توان قـابـت اعتمـاد بـایـد برای مـدل هـای  سـ

موثرترین راه برای لحاظ بادی روش خاصــی بیابیم. یکی از 

ابع، روش ــادفی این منـ ت تصـ اهیـ الاتی  کردن مـ ای احتمـ هـ

توان سـرعت باد را با اسـتفاده  اسـت. در مدلسـازی مسـئله می

ــبـه کرد. مطـالعـات از مـدل هـا آمـاری و یـا احتمـالاتی محـاسـ

ــده ثـابـت کرده انـد کـه تغییرات آمـاری و تحقیقیـات انجـام شـ

باشـــد. بنابراین  می  01ســـرعت باد شـــبیه به توزیع وایبول

توان برای مدلسـازی تغییرات سـرعت باد از تابع چگالی  می

توان به شرح زیر تابع وایبول وایبول جهت استفاده کرد. می

 را تعرین کرد: 

(1)  
1

(v) exp

k k
k v v

f
c c c

−     
= −    

     

 

پارمتر مقیـــار تـــابع توزیع   cپارامتر شکت و  kکه در آن

باشـد. توان تولید شـده و سـرعت باد در ناحیه می  vوایبول و 

تحویلی به شــبکه زمانی که تغییرات ســرعت باد مشــخص 

 ( محاسبه کرد.2توان با معادله )باشد را می
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wکه 

rP  برای توربین بادی نصـب شـده    11توان تولیدی مجاز

د.  می cباشـ

invوc

outv رعت باد به ت و قطع سـ ترتیب نقات وصـ

رعتدر توربین بادی می ند. نمودار سـ توان یک توربین  -باشـ

کت  ت. مقادیر   2بادی در شـ ده اسـ ان داده شـ cنشـ

inv ،ratedv 

cو

outv  باشند.متر بر ثانیه می 25و  12، 3به ترتیب 

 عدم قطعیت تولید توان سیستم فتوولتائیک -2-3

ــت،   ــید اس از آنجائیکه منبع انرژی اولیه این واحدها خورش

ته به این لذا خروجی الکتریکی آن ها نیز تا حد زیادی وابسـ

های زمانی  منبع اســت. شــدت تابش خورشــید برای بازه

اعت، روز یا ماه قابت پیش ت ولی هیک اطمینانی  سـ بینی اسـ

ا بودن این پیش دون خطـ ه  بینیبر بـ دارد، چرا کـ ا وجود نـ هـ

انات   ادفی بوده و نوسـ عوامت طبیعی دارای ماهیت کاملا تصـ

آنها تحت تاثیر عوامت مختلن و غیرقابت کنترل توس  بشر 

ــ اه بهرهاسـ دگـ ذا از دیـ ابع  ت. لـ درت، منـ ه قـ ــبکـ برداری شـ

ید به عنوان منابع دارای عدم قطعیت در  تجدیدپذیر خورشـ

ــده و خروجی آن ه شـ ا لحـاظ کردن خطـای  نظر گرفتـ ا بـ هـ

هپیش امـ د نظر قرار میبینی در برنـ ات ریزی مـ گیرد. تحقیقـ

ــان می ــدت تـابش  آمـاری نشـ دهـد کـه برای مـدل کردن شـ

 12یه معمولا از تابع توزیع احتمال بتاخورشــید در یک ناح

 شود.استفاده می
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 (7 )  

ه ا  در رابطـ ابع توزیع بتـ ای فوق، تـ fهـ ( )    ای ارامترهـ و پـ

ــکت   فاکتور مقیار براســار میانگین   و فاکتور ش

 و انحراف معیار
   برای متغیر تصــادفیs   ــده بیان ش

ی توان تولیدی واحد فتوولتائیک از اســت. برای محاســبه

راندمان،   PVشـــود. در این رابطه( اســـتفاده می8رابطه )
PVS  مســـاحت صـــفحه خورشـــیدی و   شـــدت تابش

 خورشید است.

 
 (8) 

 مدلسازی عدم قطعیت بار الکتریکی -3-3

بینی بار الکتریکی با اســتفاده از تابع  عدم قطعیت در پیش

ورت گرفته  PDF)  13توزیع احتمال ت. در این ( نرمال صـ اسـ

ــرف ــده که رفتار مص کنندگان برای هر دو تحقیق فرض ش

برداری عادی و بحرانی یکسـان باشـند. جزئیات وضـعیت بهره

ــازی و پـارامترهـای این تـابع توزیع در  مـدل آدرر    [24]سـ

 داده شده است.

1
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 تولید سناریو -4-3

ــین  ــب جهـت توصـ ــبـاتی، یک راه منـاسـ از دیدگاه محـاسـ

فرآیندهای تصـادفی از طریق سـناریوهاسـت. یک سـناریو، 

د. برای آنکه یک تحقق یکتا از یک فرآیند تصـادفی می باشـ

شــود، باید به  یک، فرآیند تصــادفی به اندازه کافی بررســی  

های  ترین تحققاندازه کافی ســناریو تولید شــده تا محتمت

این فرآیند از طریق ســناریوها تا حد خوبی پوشــش داده  

ــود. در برنامه ــادفی را شـ ــادفی، فرآیندهای تصـ ریزی تصـ

ته  می ته یا پیوسـ سـ ادفی گسـ یله متغیرهای تصـ توان به وسـ

بعی پیوسـته  نشـان داد. از آنجایی که توابع توزیع احتمال توا

ــت کـه برای  ــنـاریو قـابـت ایجـاد اسـ ــتنـد بی نهـایـت سـ هسـ

ته جلوگیری از پیچیدگی، مجموعه سـ ناریوهای گسـ ای از سـ

ــبی  از توابع توزیع احتمـال بـه کـار می رود کـه تقریـب منـاسـ

بیه ت. در این شـ ازی با  برای مدل کردن عدم قطعیت اسـ سـ

ال سـازی مونت کارلو و توابع توزیع احتماسـتفاده از شـبیه

تعداد زیادی ســناریو عدم قطعیت برای توان تولیدی باد و 

 شود.خورشید تولید می

ــت آوردن عدم قطعیـت ــئلـه با  بنـابراین برای بدسـ های مسـ

 سـازی مونت کارلواسـتفاده از توابع توزیع احتمال از شـبیه

ناریو   3000برای تولید  ت. هر سـ ده اسـ تفاده شـ ناریو اسـ سـ

امت   ا  3*24=72شـ ت که نشـ ن دهنده توان تولیدی اجزا اسـ

تمیسـتوربین بادی و  رفی    کیفتوولتائ  سـ و بار الکتریکی مصـ

 باشند.ریزشبکه در طول روز می

 روش كاهش سناریو -5-3

ــائـت برنـامـه ــدن ریزی اتفـاقی، برای دقیقدر اکرر مسـ تر شـ

ــت و در این  ــنـاریوهـا بـالا اسـ فرآینـد حـت، معمولا تعـداد سـ

ا افزایش   ــبـات بـ ــنـاریوهـا پیچیـدهحـالـت محـاسـ تر  تعـداد سـ

بات و محدودیتمی ود. لذا به علت پیچیدگی محاسـ های  شـ

ب زده  ای کمتر تقریـ اریوهـ ــنـ داد سـ ا تعـ ه بـ ــئلـ انی، مسـ زمـ

شــود. یک روش قابت قبول برای کاهش ســناریو باید به  می

ناریوهای کاهش  گونه ت از سـ ب بهینه حاصـ د که پاسـ ای باشـ

ای اولیه باشــد.  یافته نزدیک به پاســب حاصــت از ســناریوه

ناریو، زیرمجموعهالگوریتم ناریوها را های کاهش سـ ای از سـ

جدید را به ســناریوهای تعیین  مشــخص کرده و احتمالات  

ــده   توان گفـت کـه تمـام کننـد. در این حـالـت میعمـت میشـ

فر دارند. در این مدل از  ده احتمال صـ ناریوهای جدف شـ سـ

ــه ــتفاده میخوشـ ــناریو اسـ ــوبندی برای کاهش سـ د.  شـ

بندی یا آنالیز خوشــه در آمار و یادگیری ماشــینی،  خوشــه

ــاخـه ــد.  نظـارت میهـای یـادگیری بـدون یکی از شـ این بـاشـ

هایی است که اعضای ها به دستهفرآیند شامت تقسیم نمونه

ه یکـدیگر دارنـد اهـت زیـادی بـ ــبـ ــتـه شـ ه این   هر دسـ کـه بـ

ای از شـود. بنابراین خوشـه مجموعهها خوشـه کفته میدسـته

یاء میا یاءشـ د که در آن اشـ با یکدیگر مشـابه بوده و با   باشـ

 باشند. های دیگر غیرمشابه میاشیاء موجود در شاخ

ناریوها از الگوریتم     K-meansدر این مقاله برای کاهش سـ

بندی اســتفاده شــده اســت. برای الگوریتم برای خوشــه

اســتفاده شــده    DBبندی اتوماتیک از شــاخص خوشــه

ت ئله بهینه[25]اسـ اندن مسـ ازی، تعداد  . با به حداقت رسـ سـ

اریو در ها انتخاب شده و به نزدیکترین سنمشخصی از مرکز

یابند و مرکزها به  مجموعه ســناریوی اصــلی اختصــا  می

ــناریوهای روز می ــاس با افزودن احتمالات سـ ــوند. سـ شـ

انتخاب نشــده به مراکز به روز شــده در هر خوشــه، توزیع 

ام می انجـ الات را  دد احتمـ ه مجـ ابراین، مجموعـ بنـ ــود.  شـ

ــنـاریوهـای منتخـب با   ــ  سـ ــنـاریوی کـاهش یـافتـه توسـ سـ

 طه ارائه می شود.احتمالات مربو

بندی به  برای خوشــه  K-meansبه عبارتی دیگر، الگوریتم 

ه تفاده میمنظور کاهش گسـترش درون خوشـ ود.  ای اسـ شـ

کند و تا ها را محاسـبه میمرکز خوشـه  K-meansالگوریتم 

د را تکرار  د، این رونـ دا نکنـ ه مرکز مطلوب را پیـ انی کـ زمـ

ــنـاریوهـای تولیـد کنـد. این الگوریتم برای طبقـهمی بنـدی سـ

ابه در گروه تفاده میمشـ ه های مختلن اسـ ود. مرکز خوشـ شـ

آید، در حالی که فاصـله تمام سـناریوهای واقع در بدسـت می

رسد. به عبارت دیگر، الگوریتم خوشه از مرکز به حداقت می

K-means   ی از له اقلیدسـ اندن فاصـ با هدف به حداقت رسـ

 شود:استفاده میمرکز خوشه تا هر سناریوی اولیه 

2

1 1

c sN N

c s c,s
z

c s

min (z x ) 
= =

−  (9) 

ــناریوهای اولیه میبیانگر  sNدر این معادله ــد  تعداد س باش

cN ه ت.  تعداد مراکز خوشـ ده   sها اسـ ناریوهای تولید شـ سـ

را   منابع تجدیدپذیر و توان مصـــرفیشـــامت توان تولیدی 

ه اسـت. همچنین   zدهد. در این رابطه  نشـان می مرکز خوشـ

ــه ــناریو به خوش ــتگی س متغیر باینری وابس 0 1c,s ,  را

 .[26]دهد نشان می
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 بندی مسئلهمدلسازی و فرمو  -4
بکههدف کلی از برنامه میم  ها اتخاذ بهترین تریزی ریزشـ صـ

اده از مولـدهـا برای تولیـد توان الکتریکی در یـک   ــتفـ در اسـ

ــبکه، برنا ــازها، بندی بهینه ذخیرهریزی و زمانمهریزشـ سـ

ب برق  حیس بار و همچنین خرید و فروش مناسـ مدیریت صـ

دف از این   ه اســـت. هـ ــبکـ ه،از شـ الـ ک روش   مقـ ه یـ ارائـ

ه امـ ت بهبود عملکرد  برنـ ه جهـ ت بهینـ دیریـ فنی و ریزی و مـ

بکه  اقتصـادی  عیت بهرهریزشـ برداری عادی و در هر دو وضـ

 بحرانی است.

زه بهینه  علاوه بر تعیین اندا  برداری عادی،در وضــعیت بهره

ESS ــبکه ــارژ بهینه آن هم   در ریزشـ ــارژ/ دشـ ، عمق شـ

 ، هزینهESS برای تعیین اندازه مطلوبشــود.  محاســبه می

شـود. هزینه کت شـبکه  سـازی انجام میحداقتکت شـبکه  

ــامـت ــرمـایـه  شـ برداری بهره  و هزینـهESS گـذاری هزینـه سـ

نشـان داده شـده   2همانطور که در شـکت   .باشـدریزشـبکه می

ــت هزی ــبکـهنـهاسـ ــبـت بـه انـدازه  هـای شـ متغیر   ESS نسـ

، هزینه ESS د. به این صـورت که با افزایش اندازهنباشـمی

و هزینه ایش  افز  ریزشـبکه به صـورت خطی  گذاری سـرمایه

 اندازه مطلوبدر واقع .  یابدکاهش میبرداری ریزشـبکه بهره

ESSــبکه می ــود، منجر به کاهش هزینـه کت ریزشـ . از شـ

ده ذخیرهطرفی از   به شـ از، برای بهبود  اندازه بهینه محاسـ سـ

 شود.برداری بحرانی استفاده میآوری در وضعیت بهرهتاب

ه دل کلی بهینـ هدر این بخش، مـ امـ ریزی ســـازی برای برنـ

بکه و تعیین در آن، ماهیت مدل   ESS اندازه مطلوب  ریزشـ

ــت  ــده اسـ   .و جزئیـات مربوت بـه هر مولفـه مـدل معرفی شـ

ارائه  ESSهای مربوت به  همچنین توابع هدف و محدودیت

ــت. در ادامه در مورد محدودیت ــده اس ــبکه، ش های ریزش

ت دودیـ دی، محـ ای تولیـ دهـ ت  واحـ ابلیـ قـ اتی و  ای عملیـ هـ

 اطمینان بح  شده است.

 
 سایزینگ بهینه سیستم ذخیره ساز انرژی  -2شکت 

 تاب  هدف -1-4

و  ESS 14  (IC  ) گذاری سرمایه  کت  تابع هدف شامت هزینه

ریزشبکههزینه   انتظار  مورد  صورت OC)  15عملکرد  به   )

سال  یک  برای  معادله  روزانه  شده  (  10)  در  داده  نشان 

 . [27]است

 , , ,i s t hi N s N t N h N      
(10)   { }OF Min IC OC= +  

(11)  
max. .socIC ICP P ICE SOC= +  

(12)  

, ,

1 1 1 1

, , ,

1 1 1

, , ,

1 1 1 1

( )

       .

       .

g t h i

s t h

s t h i

N N N N
T g

s g s t h

g t h i

N N N
T M

s t h s t h

s t h

N N N N
T i

s t h s t h

s t h i

OC F P

P

Plsh



 

 

= = = =

= = =

= = = =

=

+

+

 

 

 

 

در طول عمر   و  اندهای اولیه برای هر سال لحاظ شدههزینه

-هزینه سرمایهاند.  مربوطه، توزیع شده ESS های تکنولوژی 

سیستم  گ نصب  برای  حداکرر    ESSذاری  به  توان وابسته 

می آن  در  ذخیره  قابت  انرژی  و حداکرر  انتقال  باشد.  قابت 

ICP16  گذاری تعیین توان نامی  هزینه سرمایهESS  ،ICE17  

توان     و  ESSهزینه سرمایه گذاری تعیین انرژی نامی  

سرمایهمی   ESS  نامی هزینه  بنابراین  با باشند  گذاری 

های سوخت  . هزینهشود( محاسبه می11استفاده از رابطه )

تولید توان الکتریکی به واسطه واحدهای محلی ریزشبکه،  

و    شبکه اصلی  و تبادل انرژی با   فروش برقو  هزینه خرید  

ریزشبکه، بارهای  خاموشی  بهره  هزینه  موردنظر  -هزینه 

می تشکیت  را  ریزشبکه  )  دهندبرداری  معادله  در  ( 11که 

است. داده شده  رابطه نشان  این  بهره  در  از هزینه  برداری 

واحدهای با سوخت فسیلی توس   
, ,( )g

g s t hF P  محاسبه می-

شود و  
, ,

g

s t hP    توان تولیدی واحد موجودg   در روزt     ساعت

h    در سناریوs ،
, ,

i

s t hPlshبرق شده بار  توان بار بیi    ریزشبکه

، sسناریودر   h و ساعت t در روز
, ,

M

s t hP    یا وارد شده  توان 

شده   به  )صادر  ریزشبکه  از  انتقالی  و  دریافتی  توان  همان 

 در سناریو h ساعت t از )یا به( شبکه اصلی در روز  (شبکه

s،gN   ،تعداد واحدهای موجودtN    ،تعداد روزهاhN تعداد

   های موجود،تعداد بار  iN  تعداد سناریوها،  sNها،  ساعت

برق،   مصرف قیمت  خاموشی    s  کننده،هزینه 

  h،  شاخص روز  s  ،tاحتمال سناریو    شاخص سناریو،  

شاخص بار بار    iو    واحد مرسومشاخص    g  ،شاخص ساعت

 . باشدمی  مصرفی

نه
زی
ه

سیستم ذ یره ساز انرژی

ESSهزینه سرمایه گذاری 

هزینه بهره برداری
هزینه ك 

socP

,t h,t h

T

s
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 ساز انرژیهای سیستم ذ یرهمحدودیت -2-4

در سه حالت شارژ، دشارژ و بدون  ESS بطورکلی وضعیت 

می تعرین  دشارژ  ش  عادلاتمشود.  استفاده  و  و    EESارژ 

از .  مدلسازی شده است(  20( تا )13های آن در )محدودیت

داخلی   جزئی  دشارژ    ESSدشارژ  و  شارژ  عدم  زمان  در 

 . [ 28] نظر شده استصرف

 , , ,i s t hi N s N t N h N      
(13)  

, , , , 1 , , , ,( / ).c d

s t h s t h s t h c s t h dSOC SOC P P h −= + −   

(14)  
, ,0 c soc

s t hP P   

(15)  
, ,0 d soc

s t hP P   

(16)  
max

socP k SOC=   

(17)  min , , maxs t hSOC SOC SOC   

(18)  0

, , (start)s t hSOC SOC  

(19)  
, , ( )

end

s t h endSOC SOC=  

(20)  
max. .socICP P ICE SOC CIF+   

شود.  تعیین می(  13)  ، به واسطه معادلهESS  میزان انرژی 

انرژی ذخیره شده در   با  انرژی ذخیره شده در هر ساعت 

ساعت قبلی بعلاوه وضعیت شارژ یا دشارژ در همان ساعت  

می زمانی  تعیین  فاصله  بخاطر  1hساعتی،   1شود.  را   =

ساعت     tروز    میزان انرژی ذخیره شده درکنیم.  لحاظ می

h   در سناریو s    با, ,s t hSOC    به نیز  و توان شارژ و دشارژ 

ترتیب با  
, ,

c

s t hP    و, ,

d

s t hP   بیانگر    و    شود.  نشان داده می

می انرژی  ساز  ذخیره  سیستم  دشارژ  و  شارژ  باشند.  بازده 

محدود   (15( و )14توس  )ESS های شارژ و دشارژ  توان

-( تعیین می16توان نامی ذخیره ساز در معادله )  شوند.می

آنود  ش در  تخلیه   kکه    معادلهباشد.  ساز میذخیره  عمق 

 توس  معادلاتکند.  را محدود می   ESS ، میزان انرژی (17)

انرژی (  19( و )18) پایان هر روز،   ESS میزان  و  آغاز  در 

می معادلهشودمحدود  سرمایه(  20)  .  اولیه بودجه  گذاری 

 ESS کند که پیرو آن اندازهرا محدود میESS   برای نصب 

اولیه    CIF18و    شودنیز محدود می بودجه سرمایه گذاری 

 . می باشد ESS برای 

 شبکه و مولدهاهای محدودیت -3-4

توربین منابع  توس   تولیدی  حقیقی  و  توان  بادی  های 

بار  سلول در  خورشیدی  وسیله   iهای  به  ترتیب  ی به 

, ,

wind

s t hP   و, ,

solar

s t hP    .نشان داده شده است
, ,

lsh

s t hP بیانگر توان بار

بار   در  شده  رواب  می   iخاموش  این  در  باشند. 
, ,

L

s t hP 

می نشان  را  سناریو  هر  در  بار  توان  تقاضای  مجموع  دهد 

تولید برق، توان مبادله شده بین    واحدهای محلیتولیدی  

ریزشبکه و شبکه اصلی و توان شارژ و یا دشارژ باتری ذخیره 

باشند. تعادل توان   ای ریزشبکهبار لحظهاضای  باید برابر با تق

   . [1]گردد  ( بیان می 21تولیدی و تقاضا با استفاده از رابطه )

 , , , ,, , , ,{ , } {0,1}g M

g s t h s t h s t hg N s N t N h N UX UY       

(21)  
, , , , , , , , , ,

, , , , , ,      

s

Ns
g wind solar d M

s t h s t h s t h s t h s t h

g N

i i c

s t h s t h s t h

P P P P P

Plsh PL P



+ + + +

+ = +


 

(22)  
min , , , , max , ,. .g g g g g

s t h s t h s t hP UX P P UX   

(23)  
, , , , 1

g g

s t h s t h gP P RU−−   

(24)  
, , 1 , ,

g g

s t h s t h gP P RD− −   

(25)  
, , max , ,.M M M

s t h s t hP P UY  

(26)  
, ,0 wind wind

s t h rP P   

(27)  
, ,0 solar solar

s t h rP P   

(28)  
, , , ,0 lsh L

s t h s t hP P   

 g  های مقدار بیشینه و کمینه توان تولیدی واحدمحدودیت

( 22) معادله، توس   h ساعتو  t در روز s سناریو برای هر

minشود. که در آن  بیان می

gP کمینه توان تولیدی واحد  g  ،

max

gP  بیشینه توان تولیدی واحد  g      و متغیر باینری
, ,

g

s t hUX 

در    hساعت   tدر روز  gواحد  وضعیت در مدار قرار داشتن  

افزایش یا کاهش  (  24( و )23)معادلات  .  باشدمی   sسناریو

gRUکند.  توان تولیدی بین دو ساعت متوالی را کنترل می

حد نزولی gRDو   g  حد صعودی توان )پله افزایشی( واحد

توان هرفیت  .  دهدرا نشان می  g   توان )پله کاهشی( واحد

بین   اصلیمبادله شده  شبکه  و  معادله  ریزشبکه  با   ،(25) 

maxشود.  محدود می

MP  مربت است وقتی که از شبکه اصلی

و وقتی  توان دریافت کند و هنگام فروش توان منفی است  

حد باشد.  که ریزشبکه از شبکه جدا است، صفر می

متغیر باینری    صادر( کردن توان ویا  وارد )
, ,

M

s t hUY    وضعیت

روز  اتصال در  اصلی  شبکه  به  متصت  در  h ساعت t خ  

که اگر شبکه متصت باشد مقدار آن یک   باشدمی s سناریو

به  با توجه  بود.  اینصورت مقدار آن صفر خواهد  و در غیر 

-، هرفیت آنها نمیماهیت تصادفی انرژی باد و خورشیدی 

از هرفیت موجود در هر سناریو بیشتر باشد که با رابطه    تواند

wind( محدود شده است. که27( و )26)

rP  وsolar

rP به ترتیب

سیستم و  بادی  توربین  برای  مجاز  تولیدی  های توان 

می  شده  نصب  بار  باشند.  فتوولتائیک  واسطه  به  بار،  قطع 

cd

max

MP
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سناریو لحظه هر  در  ریزشبکه  )  ای  رابطه  با  محدود  (  28و 

   .شودمی

 معیار قابلیت اطمینان  -3-4

باشد. میزان قطع بار  می LOLE قابلیت اطمینان، تعریفی از

داده شده   ( نشان29در هر زمان و سناریو توس  معادله )

,ت. در این رابطهاس ,s t hw    خواهد بود هرگاه تقاضای   1برابر

در بار  تقاضای  قطع  سناریوهای  احتمال  شود.  قطع   بار 

LOLE   ( در30بواسطه این شاخص قطع بار در معادله ) 

گرفته می مقدار  LOLE .شودنظر  از  بایستی کمتر  سال، 

( 31مورد انتظار محاسبه شده از قبت باشد که در معادله )

 . [ 1]  درنظر گرفته شده است

(29)  
, , , ,0 . lsh

s t h s t hP M w   

(30)  
, ,

1 1 1

s t hN N N

s s t h

s t h

LOLE w
= = =

=   

(31)  argT etLOLE LOLE  

 

 سازی و نتایج عددیشبیه -5
ای شبکه تست مورد نظر یک ریزشبکه متشکت از مجموعه

تواند در است که می   ESSاز بارها، منابع تولید پراکنده و  

-ای مورد بهرهجزیرهدو وضعیت متصت به شبکه و حالت  

 برداری قرار گیرد.  

 اطلاعات ورودی و فرضیات مسئله -1-5

نظر  ریزشبکه حرارتی  3دارای    مورد  یک    واحد  توربین  و 

که مشخصات آنها در   باشدو یک پنت خورشیدی می  بادی 

توان خ  واصت بین ریزشبکه و .  ارائه شده است  1  جدول

توان    10شبکه،   انتقال  که  است  و  مگاوات  شبکه  بین 

 . [1]  کندریزشبکه را کنترل می 

نشان    3نمونه از سال در شکت    روزیک  بار ریزشبکه برای  

قیمت برق در شبکه بالادستی که    همچنین  داده شده است. 

   شده است.  آورده 2جدول ریزشبکه به آن متصت است در 

ESS  گذاری توان های سرمایهبرای ریزشبکه، دارای هزینه  

انرژی سالانه   و    40000و  بر سال  برمگاوات    11000دلار 

بازده شارژ و بازده   باشند.دلار بر مگاوات ساعت بر سال می

فرض   اند.در نظر گرفته شده  %90و    %95دشارژ به ترتیب  

های آتی ثابت بوده، لذا  ست که بار ریزشبکه در سال  بر این

اند. روش ها فق  برای یک سال لحاظ شدهریزی کت برنامه

( MIPی )خطمختل     سیعدد صح  ی زیربرنامه ،  ارایه شده

و   GAMS سازی با استفاده از نرم افزار بهینه  باشد که می

است  CPLEXسالور   شده  کارایی .  اجرا  دادن  نشان  برای 

 . [1]مشخصات واحدهای تولیدکننده  -1جدول 

ضریب هزینه   نوع وا د  وا دها
($/MWh) 

 داق  ظرفیت  
(MW) 

 داكثر ظرفیت  
(MW) 

  نرخ افزایشی
(MW/h) 

نرخ كاهشی  
(MW/h) 

 2/ 5 2/ 5 5 1 27/ 7 گازی 1

 2/ 5 2/ 5 3 1 39/ 1 گازی 2

 3 3 3 0/ 8 61/ 6 گازی 3

 -  -  1 0 0 خورشیدی 4

 -  -  1 0 0 بادی 5

 

 
. [2]تقاضای بار یک روز نمونه از سال  -3شکت  

 

0
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8
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ی
ضا
تقا

بار
(M

W
)

(Hour)زمان
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های مختلفی بررسی و آنالیز خواهد حالتمدل پیشنهادی  

اثرات تا  بهینه   ESS  شد  اندازه  نمونه   با  ریزشبکه  یک  در 

با    ESSبررسی شود. در ادامه، مسئله تعیین هرفیت بهینه  

-ریزی ریزشبکه و بررسی تاثیر آن روی تاباستفاده از برنامه

آوری و قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن پنج مطالعه برای  

 .گرددهای عادی و بحرانی تحلیت میبرداری بهره 

 .ESSمطالعه اول: مورد مبنا بدون  ▪

 1با توان نامی  ESSمطالعه دوم: اضافه کردن یک  ▪

MW  به ریزشبکه.  46/0و عمق دشارژ 

 در ریزشبکه. ESSمطالعه سوم: تعیین اندازه بهینه   ▪

برداری از شبکه به هنگام وقوع مطالعه چهارم: بهره ▪

 .ESSحادثه بدون 

برداری از شبکه به هنگام وقوع مطالعه پنجم: بهره ▪

 .ESSحادثه شدید به همراه 
 

 .[18] هزینه هر ساعت انرژی الکتریکی -2جدول 

زمان  
(Hour) 

هزینه 
($/MWh) 

زمان  
(Hour) 

هزینه 
($/MWh) 

1 23 /35 13 39 /55 

2 97 /15 14 57 /45 

3 51 /15 15 44 /35 

4 36 /15 16 97 /25 

5 71 /15 17 45 /40 

6 30 /25 18 28 /55 

7 18 /35 19 15 /75 

8 83 /25 20 53 /115 

9 05 /15 21 38 /85 

10 39 /35 22 95 /55 

11 86 /35 23 42 /45 

12 65 /55 24 68 /55 

 مطالعه او  -2-5

شود که ریزشبکه به عنوان حالت مبنا فرض می  اول  مطالعه

ذخیره سیستم  برنامهبدون  مورد  میساز  قرار  گیرد.  ریزی 

هزینه کت .  باشددلار می  1.044.798  هزینه کت ریزشبکه،

از شبکه    2.128.426  تولید، دلار و هزینه کت توان خرید 

  اقتصادی باشد. با این حال، سود  دلار می  97.469  بالادستی،

به شبکه اصلی در حالت   1.181.097 از فروش توان  دلار 

همانطور که  اضافه تولید، برای ریزشبکه، حاصت شده است.  

  به هنگام ارزانی قیمت برقنشان داده شده است    4در شکت  

خرید توان از شبکه اصلی به ریزشبکه های اولیه،  در ساعت

واحدهای    ولیدت  به هنگام گرانی برق بازار،  وشود   آغاز می

تا بار را تامین کنند    یابدافزایش میحرارتی درون ریزشبکه  

 . شودو توان تولید شده مازاد نیز به شبکه اصلی فروخته 

 مطالعه دوم -3-5

عمق با    MWh  10ذخیره ساز انرژی   ، یکمطالعهدر این  

که توان نامی آن    ریزشبکه افزوده شده استبه    46/0دشارژ  

MW  6/4   ریزشبکه، باشد.  می کت  عملکرد  هزینه 

 باشد، که دربرگیرنده هزینه کت تولید دلار می  1.023.841

توا  2.133.471 دلار، هزیه   709ن  دلار، هزینه کت خرید 

گذاری  با  ESS سرمایه  مبلغ   294.000  برابر  و    دلار 

توان    1.404.339 فروش  از  شده  حاصت  .  اشدبمیدلار 

اول   عملکرد کت ریزشبکهکاهش هزینه   به مطالعه   نسبت 

به   ESS فروش توان تولیدی درآمد حاصت از  بیشتر بخاطر  

ریزی واحدهای  برنامه  5. در شکت  باشدشبکه بالادستی می

قابت دیساک و تبادل توان میان میکروگرید و شبکه اصلی 

است.   شده  داده  نشان  دوم  مطالعه  در  ذخیرهدر  این ساز 

 
 ریزی واحدهای قابت دیساک و تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه اول. برنامه -4شکت 
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و    رسدمقدار خود می به بیشینه  پنجم  ساعتریزشبکه در  

معمولا در ساعات غیر پیک ذخیره ساز  .  شودکامت شارژ می

ساعت در  و  شده،  شارژ  است،  ارزان  انرژی  قیمت  های  که 

دشارژ هست،  گران  برق  انرژی  قیمت  که  شود.  می  پیک 

ان ذخیره شده در ساعات پیک، جهت تامین نیاز  دشارژ تو

هنگام اضافه بار، و یا برای فروش توان به  ه  بار در ریزشبکه ب

 . گیردشبکه اصلی و افزایش سوددهی، صورت می

 مطالعه سوم -4-5

 ESS   ، MWh با بکارگیری روش ارایه شـده، اندازه بهینه

ــارژ   105/17   MW  49 /4و توان نـامی  263/0بـا عمق دشـ

، هزینه کت تولید و ESS بدسـت آمده اسـت. با اضـافه کردن

ــده، دلار    815  و  2.123.998  هزینـه کـت توان خریـداری شـ

همی ایـ ــرمـ ه سـ د. همچنین، هزینـ ــنـ اشـ ذاری بـ   نیز ESS گـ

ت.  368.206 بکه در ازای فروش توان    دلار اسـ درآمد ریزشـ

ــتی ــبکه بالادس ــد. با لحاظ دلار می  1.510.447  ،به ش باش

  982.572کردن مقادیر فوق، هزینه کت عملکرد ریزشـبکه، 

ــد، کـه این کـاهش هزینـه بـه خـاطر افزایش   دلار خواهـد شـ

ــتی می ــبکه بالادسـ ــبکه به شـ ــد.  فروش توان ریزشـ باشـ

ه امـ ان  برنـ ادل توان میـ ــاک و تبـ ت دیسـ ابـ ای قـ دهـ ریزی واحـ

لی در مطالعه سـ بکه اصـ بکه و شـ کت  ریزشـ ان   6وم در شـ نشـ

از تقریبا در کمتر  ت. در این مطالعه ذخیره سـ ده اسـ داده شـ

ارژ خود  4از  ینه سـطس شـ ارژ اسـت تا به بیشـ اعت قابت شـ سـ

های معمولا در ســـاعت ESS، مطالعه دومهمانند  برســـد.  

ــده، و در  ــارژ ش ــت، ش غیرپیک که قیمت انرژی ارزان اس

ــاعت ــت، های پیک که قیمت انرژی برق نیز گران سـ هسـ

 شود.دشارژ می

 مطالعه چهارم -5-5

  ESSهدف از مطالعات چهارم و پنجم مشاهده تاثیر وجود  

آوری  بر عملکرد سیستم به عنوان راهکاری برای افزایش تاب

می  روی  شبکه  حادثه  تاثیر  مشاهده  برای  بنابراین  باشد. 

 
 ریزی واحدهای قابت دیساک و تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه دوم. برنامه -5شکت 

 

 
 تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه سوم. ریزی واحدهای قابت دیساک و برنامه -6شکت 
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شبکه، تقاضای بار در ضریبی ضرب و افزایش یافته است.  

مطالعه   این  میدر  سیستم  فرض  بدون  ریزشبکه  که  شود 

مورد  در مواجهه با وقوع اغتشاش سخت و قطعی  ساز  ذخیره

نشان داده   7همانطور که در شکت  گیرد.  ریزی قرار میبرنامه

خطا رخ داده است و ریزشبکه از    13شده است در ساعت  

-ای بهرهساعت به صورت جزیره  5به مدت    18تا    13  ساعت

میب تولیدرداری  این ساعات  در  و  واحدهای حرارتی    شود 

را تامین کنند    موجود  تا بار  یابدافزایش میدرون ریزشبکه  

ریزی بهینه ریزشبکه برای به  به اینصورت سعی در برنامهو  

هزینه رساندن  این حداقت  با  ولی  دارند  آن  خاموشی  های 

ال ریزشبکه فق  قادر به تامین بخشی از بارهای موجود  ح

-دلار می  13.756  است. هزینه قطعی بارهای خاموش شده

 اشد.  ب

 

 مطالعه پنجم -6-5

در ساعات قطعی ریزشبکه از شبکه اصلی، توان ذخیره شده  

بارها  دشارژ می  ESSدر   از  از قطع اجباری بخشی  شود و 

می برنامهجلوگیری  و کند.  دیساک  قابت  واحدهای  ریزی 

تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه پنجم 

آورده شده است. مطابق با این شکت، وضعیت    8در شکت  

بهبود یافته است و   19تا    13بارهای تغذیه شده در ساعات  

است.    ESSنقش   نمایان  خوبی  به  پشتیبان  عنوان  به 

دلار   6.653  ه بههمچنین هزینه قطعی بارهای خاموش شد

کند که این کاهش هزینه نسبت به مطالعه  کاهش پیدا می

در وضعیت    ESSچهارم به دلیت دشارژ توان ذخیره شده در  

می جزیره ریزشبکه  واقعای  در  ذخیره    باشد.  توان  دشارژ 

 وقوع خطاهنگام  ه  شده، جهت تامین نیاز بار در ریزشبکه ب

بکه اصلی و افزایش  ش  ازتوان    جلوگیری از خریدو یا برای  

 .گیردسوددهی، صورت می

 
 ریزی واحدهای قابت دیساک و تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه چهارم. برنامه -7شکت 

 

 
 تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه پنجم.ریزی واحدهای قابت دیساک و برنامه -8شکت 
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به عنوان یک شاخص مناسب   بارهای تأمین شده و نشده 

برای مطالعه    9کنند که در شکت  آوری عمت می برای تاب

نتایج    .ارائه شده است (ESS  با)  و پنجم (ESS  بدون) چهارم

سازی انرژی  با ذخیره  ESSدهد که  بدست آمده نشان می

در ساعاتی که قیمت برق ارزان است و با ارائه توان کم هزینه  

موجب برق  قطعی  و  خطا  وقوع  مواقع  ب   در  نیاز    ه کاهش 

اصلی شبکه  از  توان  هزینه    واردات  کاهش  همچنین  و 

. در این شکت بارهای تامین شده و  شودمی  خاموشی بارها 

سه و    های بارهای قطع شده در بازه وقوع خطا برای حالت

ای چهار نشان داده شده است. به هنگام وقوع خطا و جزیره

شوند که  از بارها خاموش می   MW  3/34شدن میکروگرید،

ESS  52%   از بارهای خاموش شده در هنگام وقوع خطا را

می به  تغذیه  را  شده  خاموش  بارهای  و    MW  6/16کند 

 دهد.  کاهش می

در کنار    ESSنتایج ذکرشده بیانگر این است که مشارکت  

در ساعاتی که    سازی انرژی ذخیره  با   منابع تولید تجدیدپذیر

زمان گرانی برق یا  آن در    دشارژقیمت برق ارزان است و  

 بهبود  ، سود اقتصادی ریزشبکه رااحتمالی وقوع خطا  ساعات

دهد. در میکاهش قطع بار افزایش  با    شبکه را  آوری تاب  و

بخش زیادی از بارهای خاموش    ESSمطالعه پنجم از طریق  

ساز  شوند. بنابراین ذخیرهشده در مطالعه چهارم تغذیه می

های زیست محیطی، تبعیت از بار،  علاوه بر کاهش آلاینده

مدیریت کیفیت توان و تقاضای بار در ساعات اوج مصرف،  

قش موثری تواند نهای قدرت میآوری شبکهدر بهبود تاب

 ایفا کند. 

 آنالیز  ساسیت  -7-5

زیربخش   این  قابلیت  در  شاخص  برای  مختلن  مقدار  سه 

در نظر    سالبر    روز  2/0و    1/0،  0/0یعنی    اطمینان ریزشبکه

جهت    ESSریزی برنامهها،  آنگرفته شده است. با تغییرات  

-مقداری تغییر می  معیار قابلیت اطمینان ریزشبکهتامین  

مطالعات اول تا  ای از نتایج مربوت به  خلاصه  3جدول  کند.  

برای مقایسه    سالبر  روز 0/0با معیار قابلیت اطمینان   سوم

استبصور داده  ارائه  یکجا  اطمینان  ت  قابلیت  معیار  این   .

بیانگر این است که هیک قطعی در شبکه رخ نخواهد داد و  

داشت.   خواهد  را  اطمینان  قابلیت  بیشترین  اندازه  شبکه 

تا هزینه کت  ریزشبکه مشخص می   در  ESS مطلوب شود 

   
 شده. نتایج تغذیه بارها در زمان وقوع حادثه شدید در مطالعات چهارم و پنجم  الن( بارهای تامین شده ب( بارهای خاموش -9شکت 

 

 . 0/0با معیار قابلیت اطمینان  های ریزشبکه در مطالعات اول تا سومخلاصه هزینه -3جدول 

1 الت  پارامترهای مختلف 2 الت   3 الت    

26/ 3 46 0 عمق دشارژ )%(   

0 6 /4 (MW)توان نامی ذخیره ساز   49 /4  

0 10 105 /17 (MWh)انرژی نامی ذخیره ساز   

)$( هزینه تولید توان در ریزشبکه   2.128.426 2.133.471 2.123.998 

)$(  هزینه خرید انرژی از شبکه بالادست  97.469 709 815 

)$(درآمد فروش انرژی به شبکه بالادست   1.181.097 -  1.404.339 -  1.510.447 -  

)$( ساز هزینه سرمایه گذاری ذخیره  0 294.000 368.206 

)$( هزینه کت   1.044.798 1.023.841 982.572 

 

0

10

20

12 13 14 15 16 17 18 19 20

ان
تو

(M
W

)

(ساعت)زمان 

(الف)

تقاضا
بار تامین شده در  مطالعه چهارم
بار تامین شده در مطالعه پنجم

0

5

10

13 14 15 16 17 18 19

ن  
توا

(M
W

)

(ساعت)زمان 

(ب)

بار تامین نشده در مطالعه چهارم
بار تامین نشده در مطالعه پنجم



 ها ی ریزشبکهعملکرد اقتصاد و   آوری، قابلیت اطمینانی تاب رو  ی ساز انرژره یذخ  ی هاستم ی حضور س  یبررس                                         16

 

با    ESS  . ندریزی کمینه کریزشبکه را در طول مدت برنامه

سازی انرژی در ساعاتی که قیمت برق ارزان است و ذخیره

با ارائه توان کم هزینه به بارهای محلی منجر به کاهش نیاز  

  علاوه .  شودمی به تولید محلی یا واردات توان از شبکه اصلی  

به   منجر  ریزشبکه  در  بار  مصرف  مدیریت  برنامه  براین، 

اری اضافی  ذگکاهش هزینه کت ریزشبکه گردیده و سرمایه

سود و    کندریزشبکه به منظور تامین پیک بار را مدیریت می

 دهد.  افزایش می اقتصادی ریزشبکه را

داشتن  ارائه شده است،    5و      4جدول  همانطور که نتایج در  

شاخص قابلیت اطمینان کمتر )خاموشی کمتر( یا افزایش  

قابلیت اعتماد ریزشبکه منجر به افزایش هزینه کت ریزشبکه 

ت این موضوع هم اینست که برای داشتن قطعی  شود. دلیمی

بار کمتر باید بار ریزشبکه بخصو  در پیک بار شبکه به هر  

نحوی از قیمت گران بازار یا از واحدهای گران قیمت درون 

بنابراین منجر به افزایش هزینه کت   ریزشبکه تامین شود. 

 . ریزشبکه خواهد شد

 گیرینتیجه -6
ریزی و مـدیریـت بهینـه جهـت یـک روش برنـامـهدر این مقـالـه،  

ــود مولدها ــبکه و افزایش س  ارائه  بهبود عملکرد کلی ریزش

ــت. جهـت ــده اسـ کت    ، هزینـهESSبیهنـه  تعیین انـدازه  شـ

ســازی انجام شــده اســت. هزینه کت شــبکه  حداقتشــبکه  

ــامـت ــرمـایـه شـ برداری بهره  و هزینـه  ESS گـذاری هزینـه سـ

 ESS نسـبت به اندازه  های شـبکههزینه  .باشـدریزشـبکه می

، ESS  به این صـورت که با افزایش اندازه  ،دنباشـمتغیر می

و ایش  افز ریزشـبکه به صـورت خطی  گذاری هزینه سـرمایه

ــبکه  هزینه بهره اندازه در واقع .  یابدکاهش میبرداری ریزش

ــبکـESS  مطلوب ت ریزشـ ه کـ اهش هزینـ ه کـ بـ ه ، منجر 

ــراشود. همچنین  می ــئله  ی بـ ــک مسـ ــه یـ ــتیابی بـ دسـ

ــی ــقواقع ــایج دقی ــر و نت ــ ــرت از یک مدل تصادفی برای  ،ت

ــردن عدم ـــ ــاظ کـ ی سیستم فوتوولتائیک،  هاقطعیت  لحـ

ــت.   بادی   توربین ــده اسـ ــتفاده شـ و بارهای الکتریکی اسـ

ت به  بهرههمچنین   عیت متصـ بکه در دو وضـ برداری از ریزشـ

انی( بررســی شــده  ای )بحرشــبکه اصــلی )عادی( و جزیره

ت.   یاسـ ان می های عددی بررسـ ده نشـ دهد که این ارایه شـ

تممنابع ذخیره یسـ تیبان در سـ از به عنوان پشـ های قدرت سـ

توانند عملکرد شـبکه را بهبود و کنند که میایفای نقش می

ه ای بهرههزینـ د.  هـ اهش دهنـ ه را کـ ــبکـ ایج  برداری شـ نتـ

تواند  می ESS دهد که اســتفاده ازســازی نشــان میشــبیه

 . 1/0معیار قابلیت اطمینان با  های ریزشبکه در مطالعات اول تا سومخلاصه هزینه -4جدول 

1حالت  پارامترهای مختلن 2حالت   3حالت    

3/26 46 0 عمق دشارژ )%(   

0 6/4 (MW)توان نامی ذخیره ساز   49/4  

0 10 105/17 (MWh)انرژی نامی ذخیره ساز   

)$( هزینه تولید توان در ریزشبکه   2.125.100 2.133.500 2.124.100 

)$(  شبکه بالادستهزینه خرید انرژی از   97.469 709 815 

)$(درآمد فروش انرژی به شبکه بالادست   1.199.533 -  1.409.923 -  1.526.297 

)$( ساز هزینه سرمایه گذاری ذخیره  0 294.000 368.206 

)$( هزینه کت   1.023.036 1.018.286 966.824 
 

 . 2/0معیار قابلیت اطمینان با  های ریزشبکه در مطالعات اول تا سومخلاصه هزینه -5جدول 

1حالت  پارامترهای مختلن  2حالت   3حالت    

26/ 3 46 0 عمق دشارژ )%(   

0 6 /4 (MW)توان نامی ذخیره ساز   49 /4  

0 10 105 /17 (MWh)انرژی نامی ذخیره ساز   

)$( هزینه تولید توان در ریزشبکه   2.123.500 2.133.500 2.124.100 

)$(  شبکه بالادستهزینه خرید انرژی از   97.469 709 815 

)$(درآمد فروش انرژی به شبکه بالادست   1.224.400 1.438.371 1.541.883 

)$( ساز هزینه سرمایه گذاری ذخیره  0 294.000 368.206 

)$( هزینه کت   996.569 989.838 951.238 
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بردار شبکه  ریزی شده توس  بهرهضریب خطای توان برنامه

ا وجود ا کـه بـ ، میزان خطـا ESS  را کـاهش دهـد. بـه این معنـ

بینی و مدیریت توان تولیدی و مصـرفی کمتر شـده  در پیش

تواند با پایداری بیشـتری به فعالیت خود ادامه و شـبکه می

ــازی انرژی با ذخیره ESSدر واقع . دهد ــاعاتی که  س در س

ــت و بـا ارائـه توان کم هزینـه   در مواقع  قیمـت برق ارزان اسـ

ب د قطعی برق، موجـ ــدیـ ا و حوادث شـ اهش    وقوع خطـ کـ

و ضـمن افزایش  شـودمی قطعی برق و هزینه خاموشـی بارها

ابلیـت اطمینـان، تـاب ــبکـه را نیز در برابر حوادث  قـ آوری شـ

 دهد.شدید و ناگهانی بهبود می

های دقیق از در این تحقیق، به دلیت عدم دسترسی به داده

کنندگان در شــرای  بحرانی، فرض الگوی مصــرف مصــرف

کنندگان در هر دو وضــعیت  شــده اســت که رفتار مصــرف

ــد. بـا این حـال،  بهره ــان بـاشـ برداری عـادی و بحرانی یکسـ

ــنهاد می ــود که در پ وهشپیش آوری ده به جمعهای آینش

کنندگان در شرای  بحرانی  تر از رفتار مصرفهای دقیقداده

ــتفاده از تکنیک ــود. اس ــرفتهپرداخته ش تر مانند  های پیش

های  تواند به توســعه مدلکاوی مییادگیری ماشــین و داده

ــرای  بحرانی  تر و بهبود پیشدقیق بینی بار الکتریکی در ش

ــتفـ ــی و اسـ اده از توابع توزیع کمـک کنـد. همچنین، بررسـ

کنندگان در سازی رفتار مصرفتر برای مدلاحتمال مناسب

ــرای  بحرانی می ایج و بهبود  شـ ت نتـ ه افزایش دقـ د بـ توانـ
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6. Value of loss load (VOLL) 

7. Loss of load expectation (LOLE) 

8. Monte carlo simulation 

9. Mixed Integer Nonlinear Programming 

10. Weibull distribution 

11. Rated power 



 19                                                                                                                                           ای و ابراهیم افجه شقایق نایبی

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

12. Beta distribution 

13. Probability distribution function (PDF) 

14. Microgrid total investment cost (IC) 

15. Microgrid total operating cost (OC) 

16. Installation cost of power rating for ESS (ICP) 

17. Installation cost of energy rating for ESS (ICE) 

18. Capital investment funds for ESS (CIF) 

 


