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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 فیبود کبه  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

تاب و  اطمینان  است.  آوری  قابلیت  اهمیت  حائز  در   هاESS بسیار  انرژی  بهتر  مدیریت  موجب 

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

خص  شاشود.  میدر نظرگرفته  باشد به عنوان یک ترم از تابع هدف  حوادث شدید روی شبکه می

خطاهای کوچک و    که برای اطمینان از عملکرد مطمئن شبکه در برابر  قابلیت اطمینان سیستم

دقیق   ESS یک مدل   به عنوان یک قید در مسئله مطرح شده است.باشد  می  زودگذر   ی هایخراب

می بهبود  امنیتی،  و  اقتصادی  نظر  از  را  سیستم  عملکرد  عملی،  شبیه   که  بخشدو  سازی  نتایج 

 .باشددهنده کارایی مدل ارایه شده می نشان
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 1مقدمه  -1

 انگیزه پژوهش -1-1

های تولید انرژی، افزایش توجه  آوری امروزه با گسترش فن

قابلیت   بهبود  برای  علاقه  و  محیطی  زیست  مسائل  به 

ی لازم برای های الکتریکی، امکان و انگیزهشبکه  2اطمینان

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

انرژی  تولید  توزیع های  در  سیستم  سطح  در  تجدیدپذیر 

 
 afjei@yahoo.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

واحد علوم تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،    ،دانشکده مهندسی برق  . 1

 ایران 

به   پراکنده  تولید  منابع  اتصال  از سویی  است.  شده  فراهم 

-های توزیع کنونی، نیازهای فنی و اقتصادی سرمایهشبکه

رفت با  گذاران را برآورده نکرده است. در حالی که انتظار می

افزایش  ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده کیفیت برق بهبود  

نوسانات توان ناشی از تفاوت ولتاژ و فرکانس    یابد، به دلیل

منابع انرژی تجدیدپذیر مختلف، نتایج عکس حاصل گردیده 

اینکه  [ 3]   است وجود  با  پراکنده  .  تولید  منابع  از  استفاده 
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بالقوهمی به صورت  شبکهتواند  برای گسترش  نیاز  های ای 

الکتریکی سنتی را کاهش دهد، اما  کنترل تعداد زیادی از  

پذیر باعث به وجود آمدن چالشی آنها همراه بارهای کنترل

ی مطمئن و اقتصادی  جدید در کنترل و عملکرد یک شبکه

 3ها تا به یک اندازه به وسیله ریزشبکهشده است. این چالش  

کند و با کاهش در مسئولیت کنترلی شبکه کاهش پیدا می

شود تا حداکثر بازده اقتصادی به دست آید. از این باعث می

های کوچک و مستقل از  رو راه حل مناسب، ساخت شبکه

 .  [ 5,  4]باشد ها میشبکه اصلی یا ریزشبکه

پراکنده   تولید  منابع  استفاده  افزایش  )باد، با  تجدیدپذیر 

قطعیت  عدم  دلیل  به  و   )... و  این   4خورشید  خروجی  در 

بردار ریزشبکه در مقوله خرید توان از این واحدها منابع، بهره 

توان با استفاده  ای روبرو است. درحالیکه میبا مسائل عدیده

سازها برآورد نسبتاً دقیقی از خروجی این واحدها از ذخیره

زیادی  حدود  تا  و  توسط  برنامه  داشت  شده  انجام  ریزی 

بردار ریزشبکه برای خرید توان از این واحدها با مالکیت   بهره

همچنین   باشد.  همراه  کمتری  خطای  ضریب  با  خصوصی 

استفاده از منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر نوسانات ولتاژ و  

افزایش می را  بین  فرکانس  تعادل  باعث عدم  این  که  دهد 

می مصرف  و  بودن  شودتولید  یکنواخت  غیر  دلیل  به   .

خروجی منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر این واحدها باید به  

تر مانند  وسیله منابع انرژی با سوخت فسیلی و یا گران قیمت

شوند   پشتیبانی  سوختی  که [6]سلول  دیگری  عامل   .

 5ساز انرژیریزشبکه را به سمت استفاده از سیستم ذخیره 

(ESS سوق تجدیدپذیر  پراکنده  تولید  منابع  کنار  در   )

همانند   می واحدها  این  تولیدی  توان  که  است  این  دهد 

در  خورشیدی  واحدهای  و  شب  نیمه  در  بادی  واحدهای 

نسبت به بار مورد نیاز ریزشبکه را دارا  ظهر، مقادیر بالاتری 

 باشند. می

 های پیشینمروری بر پژوهش -2-1

ها انجام شده  سازی ریزشبکهمطالعات مختلفی بر روی بهینه 

بین  به  [7]. در مرجع  است ارتباطی  کارگیری ساختارهای 

حداقل  هدف  با  ریزشبکه  در  موجود  متنوع  انرژی  منابع 

سازی مصرف سوخت، تأمین تقاضای انرژی و توان ذخیره 

این مقاله    مطرح شده ولی مدل ریزشبکه بررسی شده در 

برداری  سازی بهره، بهینه [8]باشد. در مرجع  می  ESSفاقد  

از ریزشبکه بدون در نظر گرفتن تبادل توان با شبکه اصلی  

 
3 Microgrid 

 

های منابع  و برای دستیابی به تقاضای بار و رعایت محدودیت

های تولیدی بررسی شده است. همچنین در این مقاله هزینه

برداری  آلودگی محیطی منابع ریزشبکه به تابع هزینه بهره

ریت ریزشبکه با  ، مسئله مدی[9]در مرجع    .اضافه شده است

بهره هزینه  سازی  حداقل  از هدف  استفاده  با  برداری 

است بهینه شده  ارایه  چندهدفه  مقاله    .سازی  این  برتری 

با شبکه اصلی و کامل تبادل توان  قیود و  بررسی  تر شدن 

 مدل مسئله است.  

حداقل  [10]مرجع   گرفتن  نظر  در  هزینه با  سازی 

گذاری به عنوان تابع هدف، مدل برای توربین بادی  سرمایه

ساز و سلول خورشیدی معرفی نموده و ظرفیت  بهینه ذخیره

برای در   آن  مدل  اما  است.  کرده  تعیین  را  ریزشبکه 

نواقصی همراه است. مرجع   ذخیره با  به صورت   [ 11]ساز 

را بررسی    هادر ریزشبکه  ESSسازی  اختصاصی مسئله بهینه 

و   بهینه  تخصیص  برای  روشی  مرجع  این  در  است.  نموده 

سازی انرژی بر تجزیه و تحلیل اقتصادی از سیستم ذخیره

شده   ارائه  پراکنده  انرژی  منابع  فعلی  خالص  ارزش  اساس 

های عملکرد ریزشبکه و  است. برای بهینه سازی استراتژی 

مدل  ESSظرفیت   و  مالی  سود  آن،  پویای  در   ESSهای 

سازی مورد بحث قرار گرفته است و با الگوریتم ژنتیک بهینه

گذاری کلیه انجام گرفته است. اما این مقاله هزینه سرمایه

منابع   آن  مدل  در  و  است  نموده  لحاظ  را  ریزشبکه  منابع 

ها به  ESSتجدیدپذیر حضور ندارد. لذا تعیین ظرفیت بهینه  

ریزشبکه در  نصب  همچنامنظور  نیاز  ها  بالایی  توجه  به  ن 

مقالات   در  هزینه    [12] و    [1]دارد.  کاهش  هدف  با 

محاسبه شده    ESSبرداری ریزشبکه، ظرفیت مناسب   بهره

ساز در  مقدار عمق دشارژ ذخیرهشنهادی  مدل پی   است. در 

نظر گرفته نشده و مقدار آن در محاسبات به صورت تجربی 

مقاله   در  همچنین  است.  شده  جهت    [13]تعیین  روشی 

در یک ریزشبکه به منظور    ESSتعیین اندازه بهینه سیستم  

افزایش قابلیت اطمینان آن ارایه شده است. برای حل مسئله  

ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح با هدف کمینه  از برنامه

برداری استفاده شده است که در این مدل  کردن هزینه بهره 

ها، به عمق دشارژ  مدلسازی نکردن عدم قطعیتنیز علاوه بر  

 ساز توجه نشده است. بهینه ذخیره

باعث مدیریت   ها  ESSواضح است که منابع تولید پراکنده و  

پذیری تر شبکه و کنترلهرچه بهتر انرژی در سطوح پایین

4 Uncertainty 
5 Energy storage system (ESS) 
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گردند.  بهتر بارها در شرایط حساس و ساعات اوج مصرف می

نحوه برنامهبنابراین  بهره  ریزی ی  توسط  منابع  و این  بردار 

پذیری مناسب در شرایط وقوع اغتشاشات کوچک و  واکنش

اس برخوردار  بالایی  اهمیت  از  شبکه  سطح  در   تگسترده 

کامل  بهره .  [14] تعادل  نیازمند  قدرت،  سیستم  از  برداری 

ها تأمین و تقاضا است. برقرار این تعادل، ساده  میان بخش

نیست و برای رسیدن به آن باید سطوح تأمین و تقاضا قادر  

توانند  به تغییرات سریع و غیرمنتظره باشند. این تغییرات می

ت واحدهای  اجباری  خروج  قبیل  از  خروج دلایلی  ولید، 

خطوط انتقال و توزیع و تغییرات ناگهانی بار داشته باشند.  

در شریان حیاتی برق، آمادگی برای شرایط اضطراری از دو  

طولانی  و  برق  قطع  اینکه  اولا  است.  اهمیت  دارای  جهت 

می خود  آن،  برق  شدن  قطع  ثانیاً  باشد،  بحران  یک  تواند 

بر شریان منفی  تأثیر  دیگر شده  باعث  بدین طریق های  و 

گردد. به همین دلایل میزان آمادگی باعث تشدید بحران می

برقشبکه و    رسانی های  حوادث  برابر  از    رخدادهاانواع  در 

درجه اهمیت بالایی برخوردار بوده و نیاز است که اقدامات 

 های قدرت صورت گیرد سیستم   6آوریلازم برای بهبود تاب

بهره.  [15] و  طراحی  طرفی  سیستم از  زیرساخت    برداری 

به  قابلیت  قدرت  کلیدی  معیارهای  اساس  بر  معمول  طور 

پذیرد. با در  اطمینان نظیر امنیت و کفایت سیستم انجام می 

توان مطمئن بود  نظر گرفتن این معیارها در مطالعات، می 

 خوبی واکنش نشانکه تجهیزات در برابر خطاهای مختلف به

مصرف برای  قطعی  کمترین  و  ایجاد  داده  نهایی  کنندگان 

شود. اما مطالعات قابلیت اطمینان و معیارهای مربوطه  می 

تواند توانند تضمین کنند که یک زیرساخت انرژی می نمی

نشان  به واکنش  ناگهانی  و  شدید  حوادث  مقابل  در  خوبی 

دهد، لذا طراحی یک سیستم قدرت که در برابر تهدیدهای 

قابل مشخ درعین ص  و  بوده  حوادث اطمینان  برابر  در  حال 

آوری  ای که تبعات فراوانی را به همراه دارد تابغیرمترقبه 

  عنوان یک چالش اساسی مطرح است لازم را داشته باشد، به 

ی .  [16] واقع  برق  کدر  و  قدرت  م  یرسانشبکه  توان یرا 

در    خطاهای گذرا،که در برابر    دیمناسب نام   ییکارا   ی دارا 

در برابر  ی باشد و  خوب  تیف یک  دارای   نانیاطم  تی موضوع قابل

شدیدع یطب  ی هافاجعه حوادث  و  تاب  زین   ی  قابل    ی آوراز 

در .  [ 17]  باشد  وردار برخ  قبولی مهم  معیارهای  از  یکی 

ریزشبکهبهینه  عملکرد  ضریب  سازی  گرفتن  نظر  در  ها، 

این ضریب نشان دهنده میزان دقت در خطای توان است. 

 
6 Resilience 

ریزی توان تولیدی واحدهای مختلف در برنامه  بینی وپیش 

شبکه است. ضریب خطای توان به صورت نسبتی از تفاوت 

 . شودبینی شده تعریف می توان تولیدی واقعی و توان پیش

سیستم  از  استفاده  ذخیره با  انرژیهای  ،  (ESS)  سازی 

توان ضریب خطای توان را کاهش داده و به مدیریت بهتر  می 

ساز به  این منابع ذخیره  .ط مختلف کمک کردانرژی در شرای

کنند  های قدرت ایفای نقش میعنوان پشتیبان در سیستم

می هزینهکه  و  بهبود  را  شبکه  عملکرد  های توانند 

با    ESS. در واقع  [18]  برداری شبکه را کاهش دهند بهره

سازی انرژی در ساعاتی که قیمت برق ارزان است و ذخیره

در مواقع وقوع خطا و حوادث شدید،  با ارائه توان کم هزینه 

 . شودمی  کاهش قطعی برق و هزینه خاموشی بارها موجب

 ضرورت انجام پژوهش -3-1

تلاش وجود  صورتبا  پژوهشهای  در  پیشین،  گرفته  های 

چالش  قطعیتهنوز  عدم  مدیریت  مانند  توان   هایی  در 

ها در برابر آوری شبکهتولیدی منابع تجدیدپذیر و بهبود تاب

نشده  حل  کامل  طور  به  غیرمترقبه  همچنین،  حوادث  اند. 

بدون در نظر    ESSهای قبلی به بررسی  بسیاری از پژوهش

اند. بنابراین، این پژوهش با  گرفتن شرایط بحرانی پرداخته

راه ارائه  و  این خلاءها  برای لحهدف پر کردن  های عملی 

تاب  ریزشبکهبهبود  اطمینان  قابلیت  و  شده  آوری  انجام  ها 

 .است

 نوآوری و سهم اصلی مقاله -4-1

بهینه   اندازه  تعیین  دنبال  به  مقاله  این  هدف    ESSدر  با 

ساز و  های نصب سیستم ذخیرهسازی همزمان هزینهحداقل

بهره  افزایش  هزینه  و  ریزشبکه  از  در  برداری  آن  سودآوری 

بهره  هستیم.وضعیت  عادی  اندازه    برداری  تعیین  بر  علاوه 

محاسبه  در ریزشبکه، عمق دشارژ بهینه آن هم    ESSبهینه  

سازی هیچ کدام از مقالات قبلی شود که در مدل بهینهمی

 برای تعیین اندازه مطلوب  . به این موضوع توجه نشده است

ESSشود. هزینه انجام میسازی  حداقلکل شبکه    ، هزینه

شامل شبکه  سرمایه  کل  هزینه  ESS  گذاری هزینه   و 

می بهره ریزشبکه  بهره   .باشدبرداری  شامل  هزینه  برداری 

هزینه خرید   ،هزینه تولید انرژی واحدهای محلی ریزشبکه

ریزشبکه   و هزینه بارهای خاموش شده   انرژی از شبکه اصلی

بررسی نقش  هت  مدلی جدر این مقاله    است. علاوه براین،

ESS  تاب انرژی در  سیستم  یک  آنالیز  آوری  قابلیت    و 
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ارایه شده برداری بحرانی  برای وضعیت بهره  شبکه  اطمینان

در زمان وقوع   7آوری، هزینه خاموشی بارها معیار تاباست.  

باشد که به عنوان یک ترم از تابع هدف  حوادث شدید می

است.   شده  اطمینان  رمعیاآورده  مورد   ،قابلیت  بار  قطع 

که تحت عنوان کسر مورد انتظار    باشدمی  (LOLE)  8انتظار 

و    شوداز بار تامین نشده در طول مدت مطالعه، تشریح می

در   .به عنوان یک قید در مسئله در نظر گرفته شده است

مدل   تاباین  بزرگ معیار  خاموشی  برای  از    یناش  آوری 

سر  دیشد  ت یوضع  راتییتغ تجربه   یعیو  هرگز  قبلا  که 

در نظر گرفته شده و معیار قابلیت اطمینان برای    اندنشده

ناشی از دلایل فنی   زودگذر  ی هایخرابخطاهای کوچک و  

همچنین، عدم قطعیت برای وقوع بلایای بررسی شده است.  

و بار مصرفی در    ریپذدیتجدیـد منـابع  طبیعی، میـزان تول

سازی نظر گرفته شده است. برای این منظور به کمک شبیه

ابتدا    9کارلو مونت  و    3000در  شده  تولید  تصادفی  سناریو 

عدد   5ها به  سناریو ،  K-meansپس از آن به کمک روش  

کنند تا زمان حل مسئله نیز کاهش یابد. در  کاهش پیدا می 

 10خطی   مختلط  حیعدد صح  ی زیرمدل برنامهاین مقاله یک  

(MIP)    معیار موثر  محاسبه  و  تاببرای  قابلیت  آوری 

ارائه   سازی  بهینه  مساله  در  روی   ESSاثرات  و  اطمینان 

های عددی سیهزینه کل ریزشبکه ارزیابی شده است. برر

آوری و کاهش  ساز در بهبود تابذخیرهبیانگر این است که  

تواند نقش موثری ایفا کند  های قدرت میهای شبکه هزینه

های هزینه  ،برای داشتن قابلیت اطمینان بالاترو همچنین  

هدف ارایه شده، بعنوان یک  .  دیاب توسعه شبکه افزایش می

تصمیم اطلاعاتابزار  تهیه  برای  مورد   گیری  در 

میگیری  تصمیم گرفته  نظر  در  مدت،  دراز  که  های  شود 

کند تا طراحان شبکه، تصمیمات درستی بر روی  کمک می

 . ارائه شده، بگیرندفنی مسایل اقتصادی و 

 بندی مقاله دهی و بخشسازمان  -5-1

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

ی سازمدل .  پرداخته شده است ها  ها در بهبود آن  ESSنقش  

فرمول و  قطعیت  بخشعدم  در  مسئله  و بندی  سوم  های 

 است. روش پیشنهادی و مطالعات عددی،   شدهارائهچهارم  

سازی مسئله،  مشخصات شبکه و اجزای  سازی و پیادهشبیه 

گیری هم  بندی و نتیجهپنجم و همچنین جمع  آن در بخش

 در بخش ششم مقاله ارائه گردیده است. 

 
7 Value of loss load (VOLL) 
8 Loss of load expectation (LOLE) 

 آوریضرورت بررسی قابلیت اطمینان و تاب  -2
های  ریزی گیری و برنامه یکی از معیارهای عمده در تصمیم

می  اطمینان  قابلیت  تعمیرات،  و  نگهداری  باشد.  مهندسی 

ای از عملکرد سیستم قدرت است که  درجه  قابلیت اطمینان

با استا الکتریکی به میزان مطلوب و  داردهای ندر آن توان 

می کنندگان  مصرف  دست  به  به مشخصی  توجه  با  رسد. 

افزا  یمیاقل  طیشرا  رییتغ و    شیو  آب  وقوع حوادث شدید 

تضمین  هوایی برای  دیگر  اطمینان،  قابلیت  معیارهای   ،

کنند و در کنار مطالعات های برق کفایت نمی امنیت شبکه

آسیبلاز  امنیت شبکه،  مطالعات  که  است  شبکه  م  پذیری 

 .نیز به دقت انجام پذیردآوری اببرای ارزیابی ت

س  تحت   برق  صنعت  در  ای تازه  مفهوم  گذشته  الدر چند 

است    گرفته  قرار  گرانمورد توجه پژوهش  آوری ابت  عنوان

اطمینان تحکاماس  بین   مرز  که قابلیت  محسوب   و  شبکه 

تداوم   و  بکهآوری ششود. لزوم توجه به بحث افزایش تاب می

  در   خاموشی  از  ی مختلف ناش  تبعات  به  توجه  با   برق  تامین

اس بیش از پیش احس  اقتصادی   و  سیاسی   اجتماعی،   سطوح 

طبشودمی حوادث  اقدام  یعی.    جمله  از  خرابکارانه  ای هو 

کم    ی نیب شی پ  رقابلغی  نادر،  حوادث وقوع  احتمال  با  و 

به    ی د یشد  اریبس  راتتاثی  که  هستند و ندار  دنبال را  د 

 ل یتحم  عی توز قدرت و  ی هاستمیرا بر س  ین یخسارات سنگ

سیستم  تاب  . دیننمایم یک  ظرفیت  از  است  عبارت  آوری 

تحویل  فرایند  ادامه  و  اغتشاش  کردن  تحمل  برای  انرژی 

مصرف  به  بهانرژی  انرژی  کنندگان  سیستم  یک  که  طوری 

تواند به سرعت از اغتشاشات بازگشته و ابزارهای  آور میتاب

رژی در شرایط وقوع  جایگزینی را به منظور تأمین خدمات ان

. مطابق با تعریفی [19]رویداد و تغییر وضعیت فراهم کند

آوری به معنای میزان توانایی آمادگی و تطبیق با  دیگر، تاب

بینی و ایستادگی کردن و بازیابی سریع  شرایط غیرقابل پیش

می اولیه  حالت  تاببه  بنابراین  پایداری  باشد.  میزان  آوری 

  باشدبینی میاغتشاشات غیرقابل پیشیک سیستم در برابر  

[20] . 

و   نانیاطم  تی قابل  لیاز قب  ی دیکل  ی هااوقات شاخص  یبرخ

  نکته . اما  دن شویبکار گرفته م   ی آورتاب  ی به جا  شبکه   ت یامن

  یآور تاب میتفاوت مفاه است؛که لازم به ذکر  یقابل توجه

صورت که ممکن است    نی به ا  باشد. می  نانیاطم  ت یو قابل

از    نانیاطم  ت یقابل  ی دارا  ی اشبکه شبکه  همان  اما  باشد 

9 Monte carlo simulation 
10 Mixed Integer Nonlinear Programming 
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نباشد.   ی آورتاب برخوردار  می  لازم  واقع  گفت  در  توان 

کننده قابلیت اطمینان آوری مفهومی بالادست و احاطه تاب

اطمینان، مفاهیمی از قبیل دوام، است که علاوه بر قابلیت  

دهه    ی رخدادها  شود.واکنش و بازیابی سریع را نیز شامل می

در   دیابرق نه تنها ب  ی هارساختیکند که زیم  انینما  ریاخ

  ی مناسب  نانیاطم  ت یبرابر حوادث متعارف و معمول از قابل

  اریدر برابر حوادث با احتمال بس   د یبلکه با  ، برخوردار باشند

 . [21]  آور باشندتاب زیبا دامنه اثرات بالا نو  نییپا

تکنولوژی  که  ذخیرههمزمان  پیشرفت  های  حال  در  سازی 

از   استفاده  شبکه  ESSهستند،  توجه در  آینده،  های 

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

.  بطور اقتصادی در سیستم قدرت مورد استفاده قرار گیرند

ESSهای نوسانهای زیادی از قبیل کاهش نگرانی، مزیت ،

تجدیدپذیر، انرژی  منابع  قطعی  بار،   مشکلات  از  پیروی 

پایداری ولتاژ و فرکانس، کنترل بار ماکزیمم، ارتقای کیفیت  

شبکه   اپراتور  اختیار  در  را  سیستم  ارتقای  تعویق  و  توان، 

در ساعات غیر  معمولا ذخیره ساز  .  [22]  دهدقدرت قرار می

در   و  شده،  شارژ  است،  ارزان  انرژی  قیمت  که  پیک 

و یا به   های پیک که قیمت انرژی برق گران هست ساعت

علت وقوع قطعی ریزشبکه از شبکه بالادست با کمبود توان 

واقع  شود.می  ، دشارژمواجهه است توان ذخیره   در  دشارژ 

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

و یا برای فروش توان به شبکه اصلی و افزایش سوددهی، 

می واقع    .گیردصورت  انرژی ذخیرهبا    ESSدر  در    سازی 

در ساعات آن  تولید  و  است  ارزان  برق  قیمت  که   ساعاتی 

و   خطا  وقوع  بار  احتمالی  قطع    آوری تاب،  اجباری کاهش 

 .  [ 23]  دندهشبکه بهبود می

دامنه طبیعی  حوادث  ویژه  به  و  سخت  حوادث  ی وقوع 

بخشگسترده تخریب  باعث  که  دارند  از ای  مختلفی  های 

می خرابیشبکه  این  میشوند.  افتادن ها  از  ناشی  تواند 

خرابی تجهیزات  ها و  درختان بر خطوط، آب گرفتگی پست

عدم  بر  علاوه  است  ممکن  واقع  در  باشد.  شبکه  دیگر 

به   بنا  هم  مجاور  ریزشبکه  بالادست  شبکه  به  دسترسی 

ی سخت،  گستردگی دامنه اغتشاش و آسیب ناشی از حادثه

از شبکه بالادست جدا شود و نتواند به ریزشبکه مورد مطالعه 

عملکرد   هم  خودش  که  دهد  ترجیح  و  کند  کمکی  هیچ 

ای داشته باشد. در نتیجه ریزشبکه مورد مطالعه در زیرهج

جزیره صورت  به  کاملاً  قطعی  وقوع  خواهد زمان  عمل  ای 

 کرد. 

روش از  شبکه  یکی  خروج  کردن  مدل  برای  مناسب  های 

مدل  Tبالادست  −    .استT  برنامه زمان  ریزی مدت 

مدت زمان   ساعت بوده و   24این پژوهش  است که در  

 خروج شبکه بالادست یا همان در دسترس نبودن آن است.

 مدلسازی عدم قطعیت مسئله -3
واقعـی  بـرای  مسـئله  یـک  بـه  و  دسـتیابی  نتـایج تــر 

عدم   ،تـردقیـق کــردن  امری قطعیت  لحـاظ  ضروری   ها 

در  عـدم .  است بهینه داده  قطعیـت  مسئله  یک  سازی های 

گیری،  اندازه  بینـی، خطای توانـد در اثـر خطـای پـیشمی

پیاده آیـدخطای  بوجود  دیگری  عوامل  یا  و    عدم.  سازی 

برنامهقطعیت مسئله  در  مهم  و  تاثیرگذار  ریزی های 

که   تجدیدپذیر  از میـزان تولیـد منـابع  عبارتنـد  هازشبکهری

توان  الکتریکی،  بار  تقاضای  زیربخش عدم قطعیت  این  در 

توربین شامل  پذیر  تجدید  منابع  و تولیدی  بادی  های 

های خورشیدی مدلسازی شده است. به ترتیب برای  سلول

 

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

مد  عدم قطعیت با است اده از رویکرد ت ادفی
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كاهش سناریوهای    
تولیدی با است اده از 

 K-means       الگوریتم

تولید مجموعه ای سناریوهای 

عدم قطعیت با است ده از 

شبیه سازی مونت كارلو

تولید تواب  چگالی ا تما  

پارامترهای ت ادفی با 

پیش بینی های ساعتی 

 م  آوری داده های 

تاریخی و ساعتی برای 

پارامترهای ت ادفی 

شام  بار الکتریکی، 

 انرژی باد و  ورشید 
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سناریوهای  کاهش  و  از    تولید  مسئله  قطعیت  عدم 

استفاده شده    K-meansسازی مونت کارلو و الگوریتم   شبیه

 ارائه شده است.  (1)است که روند آن در شکل 

 عدم قطعیت تولید توان توربین بادی -1-3

توربین باد،  وزش  سرعت  تصادفی  ماهیت  به  توجه  های  با 

نمی تولیدی  بادی  توان  پایدار  و  پیوسته  صورت  به  توانند 

ه باشند. برای استفاده از انرژی باد به عنوان یک منبع  داشت

مدل برای  باید  اعتماد  قابل  توان  توربینتولید  های  سازی 

بادی روش خاصی بیابیم. یکی از موثرترین راه برای لحاظ 

های احتمالاتی است.  کردن ماهیت تصادفی این منابع، روش

می مسئله  مدلسازی  استفاده در  با  را  باد  سرعت  از   توان 

ها آماری و یا احتمالاتی محاسبه کرد. مطالعات آماری   مدل

اند که تغییرات سرعت باد  و تحقیقیات انجام شده ثابت کرده 

وایبول توزیع  به  میمی11شبیه  بنابراین  برای  باشد.  توان 

مدلسازی تغییرات سرعت باد از تابع چگالی وایبول جهت  

 توان به شرح زیر تابع وایبول را تعریف کرد:  استفاده کرد. می

(1)  
1

(v) exp

k k
k v v

f
c c c

−     
= −    

     

 

پارمتر مقیـاس تـابع توزیع     cپارامتر شکل و   kکه در آن

باشد. توان تولید شده و  سرعت باد در ناحیه می  vوایبول و  

مشخص  باد  سرعت  تغییرات  که  زمانی  شبکه  به  تحویلی 

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

(2)  
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wکه 

rP  برای توربین بادی نصـب شـده   12توان تولیدی مجاز

د.  می cباشـ

invوc

outv رعت باد  ترتیببه ل و قطع سـ نقاط وصـ

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

cنشان داده شده است. مقادیر    (2)بادی در شکل  

inv،ratedv  

cو

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

 عدم قطعیت تولید توان سیستم فتوولتائیک -2-3

از آنجائیکه منبع انرژی اولیه این واحدها خورشید است، لذا  

ها نیز تا حد زیادی وابسته به این منبع  خروجی الکتریکی آن

های زمانی ساعت، روز است. شدت تابش خورشید برای بازه

بینی است ولی هیچ اطمینانی بر بدون خطا ماه قابل پیش یا  

 
11 Weibull distribution 
12 Rated power 

ها وجود ندارد، چرا که عوامل طبیعی  بینیبودن این پیش

دارای ماهیت کاملا تصادفی بوده و نوسانات آنها تحت تاثیر  

از   لذا  است.  بشر  توسط  کنترل  غیرقابل  و  مختلف  عوامل 

شید  برداری شبکه قدرت، منابع تجدیدپذیر خوردیدگاه بهره

و   گرفته شده  نظر  در  قطعیت  عدم  دارای  منابع  عنوان  به 

-بینی در برنامهها با لحاظ کردن خطای پیشخروجی آن

دهد  گیرد. تحقیقات آماری نشان میریزی مد نظر قرار می

ناحیه   یک  در  خورشید  تابش  شدت  کردن  مدل  برای  که 

 شود. استفاده می  13معمولا از تابع توزیع احتمال بتا 

1 1
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(7)  

رابطه بتا  در  توزیع  تابع  فوق،  fهای  ( )   پارامترهای و 

 براساس میانگین    و فاکتور شکل    فاکتور مقیاس 

و انحراف معیار 
    برای متغیر تصادفیs    .بیان شده است

( 8ی توان تولیدی واحد فتوولتائیک از رابطه )برای محاسبه

مساحت    PVSراندمان،    PVشود. در این رابطهاستفاده می

 شدت تابش خورشید است.  صفحه خورشیدی و 

 (8) 

 مدلسازی عدم قطعیت بار الکتریکی -3-3

با استفاده از تابع عدم قطعیت در پیش بینی بار الکتریکی 

( نرمال صورت گرفته است. در این PDF)  14توزیع احتمال

فرض   مصرفتحقیق  رفتار  که  دو  شده  هر  برای  کنندگان 

برداری عادی و بحرانی یکسان باشند. جزئیات وضعیت بهره

آدرس داده    [24]سازی و پارامترهای این تابع توزیع در  مدل

 شده است. 

 تولید سناریو -4-3

توصیف   جهت  مناسب  راه  یک  محاسباتی،  دیدگاه  از 

فرآیندهای تصادفی از طریق سناریوهاست. یک سناریو، یک  

باشد. برای آنکه یک، تحقق یکتا از یک فرآیند تصادفی می 

اندازه   به  باید  اندازه کافی بررسی شود،  به  فرآیند تصادفی 

محتملکافی   تا  شده  تولید  تحققسناریو  این  ترین  های 

13 Beta distribution 
14 Probability distribution function (PDF) 
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فرآیند از طریق سناریوها تا حد خوبی پوشش داده شود. در 

میبرنامه را  تصادفی  فرآیندهای  تصادفی،  به  ریزی  توان 

وسیله متغیرهای تصادفی گسسته یا پیوسته نشان داد. از  

آنجایی که توابع توزیع احتمال توابعی پیوسته هستند بی  

از   نهایت جلوگیری  برای  که  است  ایجاد  قابل  سناریو 

ای از سناریوهای گسسته از توابع توزیع پیچیدگی، مجموعه

رود که تقریب مناسبی برای مدل کردن احتمال به کار می

-سازی با استفاده از شبیهعدم قطعیت است. در این شبیه 

سازی مونت کارلو و توابع توزیع احتمال تعداد زیادی سناریو 

 شود. قطعیت برای توان تولیدی باد و خورشید تولید می  عدم

قطعیت عدم  آوردن  بدست  برای  با  بنابراین  مسئله  های 

از شبیه احتمال  توزیع  توابع  از  کارلو استفاده  مونت    سازی 

تولید   سناریو   3000برای  هر  است.  شده  استفاده  سناریو 

اجزا است که نشان دهنده توان تولیدی   3* 24=72شامل  

و بار الکتریکی مصرفی     کی فتوولتائ  ستمیسن بادی و  توربی

 باشند. ریزشبکه در طول روز می

 روش كاهش سناریو -5-3

برنامه مسائل  اکثر  دقیقدر  برای  اتفاقی،  شدن ریزی  تر 

فرآیند حل، معمولا تعداد سناریوها بالا است و در این حالت 

شود. لذا تر می محاسبات با افزایش تعداد سناریوها پیچیده

های زمانی، مسئله  به علت پیچیدگی محاسبات و محدودیت

می زده  تقریب  کمتر  سناریوهای  تعداد  روش  با  یک  شود. 

ای باشد که پاسخ  قابل قبول برای کاهش سناریو باید به گونه

پاسخ   به  نزدیک  یافته  کاهش  سناریوهای  از  بهینه حاصل 

الگوریتم باشد.  اولیه  سناریوهای  از  کاهش  های  حاصل 

زیرمجموعه و  سناریو،  کرده  مشخص  را  سناریوها  از  ای 

کنند.  عمل میجدید را به سناریوهای تعیین شده  احتمالات  

توان گفت که تمام سناریوهای جدف شده  در این حالت می

بندی برای کاهش  احتمال صفر دارند. در این مدل از خوشه

در آمار بندی یا آنالیز خوشه  شود. خوشه سناریو استفاده می

شاخه از  یکی  ماشینی،  یادگیری  بدون و  یادگیری  های 

می نمونهباشد.  نظارت  تقسیم  شامل  فرآیند  به  این  ها 

به دسته زیادی  شباهت  دسته  هر  اعضای  که  است  هایی 

دارند دسته   یکدیگر  این  به  میکه  کفته  خوشه  شود.  ها 

 باشد که در آن اشیاءای از اشیاء می بنابراین خوشه مجموعه

های دیگر ا یکدیگر مشابه بوده و با اشیاء موجود در شاخب

 باشند.  غیرمشابه می

  K-meansدر این مقاله برای کاهش سناریوها از الگوریتم  

خوشه الگوریتم  برای  برای  است.  شده  استفاده  بندی 

شاخص   خوشه از  اتوماتیک  شده    DBبندی  استفاده 

سازی، تعداد  . با به حداقل رساندن مسئله بهینه [25]است

ها انتخاب شده و به نزدیکترین سناریو در مشخصی از مرکز

یابند و مرکزها به روز مجموعه سناریوی اصلی اختصاص می

انتخاب می سناریوهای  احتمالات  افزودن  با  سپس  شوند. 

مجدد   توزیع  خوشه،  هر  در  شده  روز  به  مراکز  به  نشده 

می انجام  را  سناریوی احتمالات  مجموعه  بنابراین،  شود. 

کاهش یافته توسط سناریوهای منتخب با احتمالات مربوطه  

 شود.  می ارائه

بندی به  برای خوشه  K-meansبه عبارتی دیگر، الگوریتم  

خوشه درون  گسترش  کاهش  میمنظور  استفاده  شود.  ای 

کند و تا  ها را محاسبه میمرکز خوشه  K-meansالگوریتم  

تکرار   را  روند  این  نکند،  پیدا  را  مطلوب  مرکز  که  زمانی 

طبقه می برای  الگوریتم  این  تولید بندی  کند.  سناریوهای 

استفاده میمشابه در گروه مرکز خوشه های مختلف  شود. 

آید، در حالی که فاصله تمام سناریوهای واقع در بدست می

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

K-means   از اقلیدسی  فاصله  به حداقل رساندن  با هدف 

 شود: ده میمرکز خوشه تا هر سناریوی اولیه استفا

2

1 1

c sN N

c s c,s
z

c s

min (z x ) 
= =

− (9) 

  cNباشد؛ تعداد سناریوهای اولیه میبیانگر  sNدر این معادله 

سناریوهای تولید شده شامل    sها است.  تعداد مراکز خوشه

تولیدی   مصرفیتوان  توان  و  تجدیدپذیر  نشان   منابع  را 

مرکز خوشه است. همچنین متغیر    zدهد. در این رابطه   می

خوشه به  سناریو  وابستگی  باینری  0 1c,s ,   نشان را 

 . [ 26]دهد  می

 بندی مسئلهمدلسازی و فرمو  -4
ها اتخاذ بهترین تصمیم  ریزی ریزشبکهبرنامههدف کلی از  

یک  در  الکتریکی  توان  تولید  برای  مولدها  از  استفاده  در 

برنا زمانمه ریزشبکه،  و  ذخیرهریزی  بهینه  سازها،  بندی 

مدیریت صحیح بار و همچنین خرید و فروش مناسب برق  

ریزی  ارائه یک روش برنامه  مقاله،از شبکه است. هدف از این  

مدیری عملکرد  و  بهبود  جهت  بهینه  اقتصادی ت  و   فنی 

بهرهریزشبکه   وضعیت  دو  هر  بحرانی  در  و  عادی  برداری 

 است. 

علاوه بر تعیین اندازه بهینه    برداری عادی،در وضعیت بهره

ESS  محاسبه  ، عمق شارژ/ دشارژ بهینه آن هم    در ریزشبکه
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کل شبکه    ، هزینهESS  برای تعیین اندازه مطلوبشود.  می

هزینه    شود. هزینه کل شبکه شاملسازی انجام می حداقل

  .باشدبرداری ریزشبکه میبهره   و هزینهESS گذاری سرمایه

های نشان داده شده است هزینه  (2)همانطور که در شکل  

د. به این صورت  نباش متغیر می  ESS نسبت به اندازه  شبکه 

ریزشبکه به    گذاری ، هزینه سرمایهESS  که با افزایش اندازه

کاهش  برداری ریزشبکه  و هزینه بهرهایش  افز  صورت خطی

، منجر به کاهش هزینه ESS  اندازه مطلوبدر واقع  .  یابدمی

. از طرفی از اندازه بهینه محاسبه شده  شودکل ریزشبکه می 

تابذخیره بهبود  برای  بهرهساز،  وضعیت  در  برداری  آوری 

 شود. بحرانی استفاده می

بخش،   این  بهینهدر  کلی  برنامهمدل  برای  ریزی سازی 

در آن، ماهیت مدل    ESS  اندازه مطلوب  ریزشبکه و تعیین

است  شده  معرفی  مدل  مولفه  هر  به  مربوط  جزئیات    .و 

ارائه  ESSهای مربوط به همچنین توابع هدف و محدودیت 

محدودیت مورد  در  ادامه  در  است.  ریزشبکه،  شده  های 

تولیدی،   قابلیت  محدودیتواحدهای  و  عملیاتی  های 

 اطمینان بحث شده است. 

 
 سایزینگ بهینه سیستم ذخیره ساز انرژی  -2شکل 

 تاب  هدف -1-4

و   ESS (IC)15 گذاری سرمایه  کل  تابع هدف شامل هزینه

ریزشبکه هزینه   انتظار  مورد  صورت OC)  16عملکرد  به   )

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

 . [27]است

(10)  
, , ,i s t hi N s N t N h N      

 { }OF Min IC OC= +  

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

 
15 Microgrid total investment cost (IC) 
16 Microgrid total operating cost (OC) 

(12)  
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در طول عمر   و  اندهر سال لحاظ شده  های اولیه برای هزینه

-هزینه سرمایهاند.  مربوطه، توزیع شده ESS های تکنولوژی 

سیستم  گ نصب  برای  توان   ESSذاری  حداکثر  به  وابسته 

می آن  در  ذخیره  قابل  انرژی  و حداکثر  انتقال  باشد.  قابل 

ICP17  گذاری تعیین توان نامی  هزینه سرمایهESS  ،ICE18 

نامی   انرژی  تعیین     و   ESSهزینه سرمایه گذاری 

با باشند بنابراین هزینه سرمایهمی  ESS  توان نامی 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  موردنظر    هزینه  هزینه 

می بهره تشکیل  را  ریزشبکه  معادله   دهندبرداری  در  که 

برداری هزینه بهره  در این رابطه ( نشان داده شده است.11)

با سوخت فسیلی توسط   از واحدهای 
, ,( )g

g s t hF P    محاسبه

و  می شود 
, ,

g

s t hP    موجود واحد  تولیدی  روز   gتوان    tدر 

،sدر سناریو    hساعت  
, ,

i

s t hPlsh برق شده باس  توان بار بیi  

، sدر سناریو h و ساعت t ریزشبکه در روز
, ,

M

s t hP   توان وارد

همان توان دریافتی و انتقالی از ریزشبکه )شده یا صادر شده  

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

s،gN   ،تعداد واحدهای موجودtN    ،تعداد روزهاhN  تعداد

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

t,hω   ،برق مصرف    قیمت  خاموشی    s  کننده، هزینه 

  h،  شاخص روز  s  ،tاحتمال سناریو    شاخص سناریو،  

شاخص باس بار    iو    شاخص واحد مرسوم  g  ،شاخص ساعت

 . باشدمی  مصرفی

 ساز انرژیهای سیستم ذ یرهمحدودیت -2-4

در سه حالت شارژ، دشارژ و بدون  ESS بطورکلی وضعیت 

می تعریف  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

17 Installation cost of power rating for ESS (ICP) 
18 Installation cost of energy rating for ESS (ICE) 

نه
زی
ه

سیستم ذ یره ساز انرژی

ESSهزینه سرمایه گذاری 

هزینه بهره برداری
هزینه ك 

socP

,t h

T

s
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 , , ,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 )14توسط )ESS های شارژ و دشارژ  توان

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

آنود  ش در  تخلیه   kکه    معادلهباشد.  ساز میذخیره  عمق 

 توسط 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  توسط  تولیدی  حقیقی  و  توان  بادی  های 

باس  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

باس   در  شده  روابط 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، توسط  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 ظرفیت  .  دهدرا نشان می  g   توان )پله کاهشی( واحد

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

maxشود.  محدود می

MP  مثبت 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  متصل  در  h ساعت t خط 

که اگر شبکه متصل باشد مقدار آن یک   باشدمی s سناریو

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

-، ظرفیت آنها نمیماهیت تصادفی انرژی باد و خورشیدی 

از ظرفیت 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 

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

   .شودمی

cd

max

MP
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 معیار قابلیت اطمینان  -4-4

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

داده شده   ( نشان29در هر زمان و سناریو توسط 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 قبل 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 متشکل از مجموعه

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

-ای مورد بهرهجزیرهدو وضعیت متصل 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 پنل خورشیدی می  بادی 

توان خط واصل بین ریزشبکه و .  ارائه شده است  1  جدول

توان    10شبکه،   انتقال  که  است  و  مگاوات  شبکه  بین 

 . [1]  کندریزشبکه را کنترل می 

نشان   (3) نمونه از سال در شکل  روزیک بار ریزشبکه برای 

قیمت برق در شبکه بالادستی که    همچنین  داده شده است. 

   شده است.  آورده 2جدول ریزشبکه به آن متصل 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  بار ریزشبکه در سالست که    بر این

اند. روش ها فقط برای یک سال لحاظ شدهریزی کل برنامه

( MIPی )خطمختلط    حیعدد 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 

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 ظرفیت بهینه  

 . [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  -3شکل  
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-ریزی ریزشبکه و بررسی تاثیر آن روی تاباستفاده از برنامه

در نظر گرفتن پنج مطالعه برای    آوری و قابلیت اطمینان با

 .گرددهای عادی و بحرانی تحلیل 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 کل .  باشددلار می  1.044.798  هزینه کل ریزشبکه،

از شبکه    2.128.426  تولید، دلار و هزینه کل 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، حاصل شده است.  

به هنگام ارزانی قیمت  نشان داده شده است    (4)در شکل  

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

بازار،  وشود؛  ریزشبکه آغاز می  تولید  به هنگام گرانی برق 

را   یابدافزایش میواحدهای حرارتی درون ریزشبکه   بار  تا 

اصلی   شبکه  به  نیز  مازاد  شده  تولید  توان  و  کنند  تامین 

 .شودفروخته 

 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 کل  عملکرد  هزینه 

 باشد، که دربرگیرنده هزینه کل تولید دلار می  1.023.841

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

گذاری  با  ESS سرمایه  مبلغ   294.000  برابر  و    دلار 

توان    1.404.339 فروش  از  شده  حاصل  .  اشدبمیدلار 

اول   عملکرد کل ریزشبکهکاهش هزینه   به مطالعه   نسبت 

به   ESS فروش توان تولیدی درآمد حاصل از  بیشتر بخاطر  

ریزی واحدهای برنامه  (5). در شکل  باشد شبکه بالادستی می

قابل دیسپچ و تبادل توان میان میکروگرید و شبکه اصلی 

است.   شده  داده  نشان  دوم  مطالعه  در  ذخیرهدر  این ساز 

 
 ریزی واحدهای قابل دیسپچ و تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه اول. برنامه -4شکل 
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تون تولید شده توسط واحدهای حرارتی تبادل با شبکه اصلی
تون تولید شده توسط واحدهای تجدیدپذیر بار
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و    رسدمقدار خود می به بیشینه  پنجم  ساعتریزشبکه در  

معمولا در ساعات غیر پیک ذخیره ساز  .  شودکامل 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 شده، اندازه بهینه

نامی    263/0با عمق دشارژ    105/17 توان    MW  49/4و 

، هزینه کل تولید و ESS بدست آمده است. با اضافه کردن

توان خریداری شده، دلار   815  و  2.123.998  هزینه کل 

سرمایهمی هزینه  همچنین،    نیز  ESS گذاری باشند. 

درآمد ریزشبکه در ازای فروش توان    دلار است.   368.206

بالادستی شبکه  می   1.510.447  ، به  لحاظ  دلار  با  باشد. 

  982.572کردن مقادیر فوق، هزینه کل عملکرد ریزشبکه،  

شد، خواهد  افزایش    دلار  خاطر  به  هزینه  کاهش  این  که 

بالادستی می به شبکه  برنامهفروش توان ریزشبکه  -باشد. 

ریزی واحدهای قابل دیسپچ و تبادل توان میان ریزشبکه و  

نشان داده شده    (6)وم در شکل  شبکه اصلی در مطالعه س

ساعت    4است. در این مطالعه ذخیره ساز تقریبا در کمتر از  

همانند  قابل شارژ است تا به بیشینه سطح شارژ خود برسد.  

های غیرپیک که قیمت  معمولا در ساعت  ESS،  مطالعه دوم

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

 شود. ن هست، دشارژ میقیمت انرژی برق نیز گرا

 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. 

شبکه، تقاضای بار در ضریبی ضرب و افزایش یافته است.  

 
 ریزی واحدهای قابل دیسپچ و تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه دوم. برنامه -5شکل 

 

 
 تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه سوم. ریزی واحدهای قابل دیسپچ و برنامه -6شکل 
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مطالعه   این  میدر  سیستم  فرض  بدون  ریزشبکه  که  شود 

مورد  در مواجهه با وقوع اغتشاش سخت و قطعی  ساز  ذخیره

نشان   (7) همانطور که در شکل  گیرد.  ریزی قرار میبرنامه

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

ای ساعت به صورت جزیره  5به مدت    18تا    13از ساعت  

واحدهای حرارتی   شود و در این ساعات تولیدبرداری میبهره 

را تامین کنند    موجود  تا بار  یابدافزایش میدرون ریزشبکه  

ریزی بهینه ریزشبکه برای به  به اینصورت سعی در برنامهو  

هزینهحداقل   این رساندن  با  ولی  دارند  آن  خاموشی  های 

حال ریزشبکه فقط قادر به تامین بخشی از بارهای موجود  

شده خاموش  بارهای  قطعی  هزینه  دلار    13.756  است. 

 باشد.   می

 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.  دیسپچ  قابل  واحدهای  ریزی 

تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه پنجم 

آورده شده است. مطابق با این شکل، وضعیت   (8)در شکل 

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

است.    ESSنقش   نمایان  خوبی  به  پشتیبان  عنوان  به 

دلار   6.653  شده بههمچنین هزینه قطعی بارهای خاموش  

کند که این کاهش هزینه نسبت به مطالعه  کاهش پیدا می

در وضعیت    ESSچهارم به دلیل 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

شبکه اصلی و افزایش    ازتوان    جلوگیری از خریدو یا برای  

 .گیردسوددهی، صورت می

به عنوان یک شاخص مناسب   بارهای تأمین شده و نشده 

برای مطالعه  (9)کنند که در شکل آوری عمل میبرای تاب

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

 
 ریزی واحدهای قابل دیسپچ و تبادل توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی در مطالعه چهارم. برنامه -7شکل 
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  سازی انرژیبا 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 شکل بارهای تامین شده و  شودمی  خاموشی بارها 

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

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

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    ESSبیانگر این است که مشارکت    نتایج ذکرشده

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،  

نقش موثری تواند  های قدرت میآوری شبکهدر بهبود تاب

 ایفا کند. 

 آنالیز  ساسیت  -7-5

زیربخش   این  قابلیت  در  شاخص  برای  مختلف  مقدار  سه 

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

جهت    ESSریزی برنامهها،  آنگرفته شده است. با تغییرات  

ریزشبکهتامین   اطمینان  قابلیت  تغییر   معیار  مقداری 

مطالعات اول ای از نتایج مربوط به  خلاصه  3جدول  کند.   می

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

بصور استمقایسه  داده  ارائه  یکجا  قابلیت  ت  معیار  این   .

رخ   شبکه  در  قطعی  هیچ  که  است  این  بیانگر  اطمینان 

خواهد  را  اطمینان  قابلیت  بیشترین  شبکه  و  داد  نخواهد 

شود تا  ریزشبکه مشخص می  در ESS اندازه مطلوبداشت.  

  . ند ریزی کمینه کهزینه کل ریزشبکه را در طول مدت برنامه

ESS  سازی انرژی در ساعاتی که قیمت برق ارزان  با ذخیره

به   منجر  محلی  بارهای  به  هزینه  کم  توان  ارائه  با  و  است 

یا واردات توان از شبکه اصلی   نیاز به تولید محلی  کاهش 

براین، برنامه مدیریت مصرف بار در ریزشبکه   علاوه.  شودمی

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

 

 . 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 کل   1.044.798 1.023.841 982.572 
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اری  ذگمنجر به کاهش هزینه کل ریزشبکه گردیده و سرمایه

  کند ریزشبکه به منظور تامین پیک بار را مدیریت میاضافی  

 دهد.  افزایش می سود اقتصادی ریزشبکه راو 

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 کل ریزشبکه 

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

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

نحوی از قیمت گران بازار یا از واحدهای گران قیمت درون 

بنابراین منجر به افزایش هزینه کل   ریزشبکه تامین شود. 

 . ریزشبکه خواهد شد

 گیرینتیجه -6
ریزی و مدیریت بهینه جهت  یک روش برنامهدر این مقاله،  

مولدها سود  افزایش  و  ریزشبکه  کلی  عملکرد    ارائه  بهبود 

کل شبکه    ، هزینهESSبیهنه  تعیین اندازه    شده است. جهت

هزینه   سازی انجام شده است. هزینه کل شبکه شاملحداقل

  .باشدبرداری ریزشبکه میبهره  و هزینه  ESS  گذاری سرمایه

به    ،دنباشمتغیر می  ESS نسبت به اندازه  های شبکههزینه

  گذاری، هزینه سرمایهESS  این صورت که با افزایش اندازه

خطی صورت  به  بهرهایش  افز   ریزشبکه  هزینه  برداری  و 

، منجر ESS  اندازه مطلوبدر واقع  .  یابدکاهش میریزشبکه  

ریزشبک کل  هزینه  کاهش  میبه  همچنین  ه   بـرای شود. 

  ، تـرتــر و نتـایج دقیـقدسـتیابی بـه یـک مسـئله واقعـی

ی  هاقطعیت  لحـاظ کــردن عدماز یک مدل تصادفی برای  

توربین فوتوولتائیک،  الکتریکی   بادی   سیستم  بارهای  و 

ریزشبکه در دو برداری از  بهرهاستفاده شده است. همچنین 

ای )بحرانی( وضعیت متصل به شبکه اصلی )عادی( و جزیره

-ارایه شده نشان می  های عددی بررسیبررسی شده است.  

-ساز به عنوان پشتیبان در سیستمدهد که این منابع ذخیره

توانند عملکرد شبکه  کنند که میهای قدرت ایفای نقش می 

هزینه و  بهبود  بهره را  شبکه  های  دهند.  برداری  کاهش  را 

تواند می  ESS دهد که استفاده ازسازی نشان می نتایج شبیه 

بردار شبکه ریزی شده توسط بهره ضریب خطای توان برنامه 

، میزان خطا ESS  را کاهش دهد. به این معنا که با وجود

بینی و مدیریت توان تولیدی و مصرفی کمتر شده  در پیش

به فعالیت خود ادامه تواند با پایداری بیشتری  و شبکه می 

واقع  .  دهد ذخیره  ESSدر  که  با  ساعاتی  در  انرژی  سازی 

توان کم هزینه   ارائه  با  و  ارزان است  برق  در مواقع قیمت 

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

1حالت  پارامترهای مختلف 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 

)$(  هزینه خرید انرژی از شبکه بالادست  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 کل   1.023.036 1.018.286 966.824 
 

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

1حالت  پارامترهای مختلف  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 

)$(  هزینه خرید انرژی از شبکه بالادست  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 کل   996.569 989.838 951.238 
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کاهش قطعی    وقوع خطا و حوادث شدید قطعی برق، موجب

و ضمن افزایش قابلیت    شودمی  برق و هزینه خاموشی بارها

تاب باطمینان،  در  نیز  را  شبکه  و  آوری  رابر حوادث شدید 

 دهد. ناگهانی بهبود می

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

کنندگان در شرایط بحرانی، فرض شده  الگوی مصرف مصرف

برداری  کنندگان در هر دو وضعیت بهرهاست که رفتار مصرف

شود  عادی و بحرانی یکسان باشد. با این حال، پیشنهاد می

تر از  های دقیقآوری دادههای آینده به جمعپژوهشکه در  

مصرف  شود.  رفتار  پرداخته  بحرانی  شرایط  در  کنندگان 

تر مانند یادگیری ماشین و  های پیشرفتهاستفاده از تکنیک

میداده مدلکاوی  توسعه  به  دقیقتواند  بهبود  های  و  تر 

کند.  پیش  کمک  بحرانی  شرایط  در  الکتریکی  بار  بینی 

تر  بررسی و استفاده از توابع توزیع احتمال مناسب   همچنین،

مدل مصرف برای  رفتار  بحرانی  سازی  شرایط  در  کنندگان 

و  می  فنی  عملکرد  بهبود  و  نتایج  دقت  افزایش  به  تواند 

 . ها کمک کنداقتصادی ریزشبکه

 تقدیر و تشکر 

نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از مسئولین محترم  

اعرا به عمل آورده  لازمری  دانشکده که همکا -م میلااند 

 .دارند

 تعارض مناف  
اع میلانویسندگان  مقاله م  این  انتشار  مورد  در  که  کنند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 تاییدیه ا لاقی 
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ نویسندگان متعهد می

 .اندمجله دیگری به چاپ نرسانده

 های نویسندگان مشاركت

نایبی:  اعتبارسنجی، روش  شقایق  افزار،  نرم    شناسی، 
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