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 :چكيده

 هاي توزيع مطرح بوده است.و صاف نمودن الگوي بار مصرفي در شبكه همواره به عنوان يكي از مسايل مهم در شبكه بار اوجكاهش 

بيه  اوج مصرفها بتوان بار مصرفي در ساعات تا به كمك آن وجود داردراهكارهايي  ظوربدين من شيي از آن را  را كاهش داد و يا بخ

سيتفاده از هاي الكتريكي،با گسترش مفهوم ريزشبكه و هوشمندسازي شبكه .ساعات ديگر منتقل نمود نيده و  ا ييد پراك نيابع تول م

شيتري  هااين قبيل تكنولوژي كه امروزهبطوري  ؛حل اين مشكل مطرح شده استبه عنوان يك راه براي  هاكنندهذخيره با سرعت بي

بير روي )باتري( ي انرژي منابع ذخيرهاستفاده از اين مطالعه قصد دارد تا  تاثير در همين راستا،  شوند.به سيستم قدرت اضافه مي را 

باشد كه براي يك ريزي خطي مختلط با عدد صحيح ميصورت برنامهساختار مساله به  بررسي نمايد. اوج بارمواردي همچون كاهش 

ييرهدهند كه سازي نشان مينتايج شبيه  است. سازي شدهشبيه GAMSسيستم نمونه توسط نرم افزار  سياز در با حضور منابع ذخ

تر الگوي بار صاف كاهش يافته و بار شبكه اوج ،و همچنين وجود اهرم تشويقي قيمت هامناسب شارژ/دشارژ آن ريزيبرنامه شبكه و

 شود.مي

.سازيبهينه، سازذخيره، منابع كاهش اوج بار، شبكه توزيع :كليدي واژه هاي

 31/06/1399:   مقاله ارسالتاريخ 

10/10/1399:     تاريخ پذيرش مقاله

ظریفمهدی ی مسئول : نام نویسنده

گروه برق -مهندسی دانشكده -آزاد اسلامیشگاه دان مجتمع -شهرك غرب -مشهدی مسئول : نشانی نویسنده
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 ابوالفضل قاسمی، علیشاهیحمد ، مظریف مهدی

 

       1400بهار  22شماره پیاپی  1شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 

 مقدمه -1

نددد،  یمصرف بار الگوی مشترکان شبكه توزیع که در یك منطقه قرار دار

یدد  روز شباهتمعمولا در ساعات مختلف شبانه كدددیگر داردا ا هایی با ی

یددافتیموضوع باعث می تددوان در شددبكه شود تا در برخی ساعات  بدده  از 

شددكل  اوجکه در اصطلاح، ساعات  برسد حداکثر مقدار خود شددبكه  بار 

بددار برداری سیستمگیردا در بهرهمی خددتلا   بددودن ا یدداد  قدددرت، ز های 

مددی  نامطلوب میها اوج با دیگر زمانمصرفی در ساعات  بدده ه شددد و  با

های بار به عنوان یكی از مسائل مهم در شبكه اوجدلیل همواره کاهش 

دددود دارد رمی  در ه ا[1]توزیع مطرح بوده است سددازوکارهایی و استا، 

ضدداتوان بار مصرفی در ساعات ها میکه به کمك آن کدداهش  اوج تقا را 

کددرد قددل  گددر منت سدداله[1]داد و یا بخشی از آن را به ساعات دی ی ا در م

شددوی  ایجاد شودهای اقتصادی تواند انگیزهبار، میاوج کاهش  هددای و ت

یدد  ر شبكبردامالی تعیی  گرددا از دیدگاه بهره جددام ا ه یكی از اهدا  ان

سدداعات اوج کار، دلوگیری از سرمایه بددار در  تددامی   گذاری اضافی بابت 

 ا[2]باشدمصر  می

شددبكه کاهش اوج باربحث های مربوط به ادرای برنامه یددع در  هددای توز

سددازوکاری ا تواند کمی چالش برانگیز باشدمی سددت  بدی  منظور لازم ا

از بارهای مصرفی خود را به ساعات بخشی اندیشیده شود تا مشترکی  

دیگر منتقل کنند و یا ای  که در تزری  توان به شبكه همكاری نمایندا 

یددا تزری  توان به شبكه می یددك  نددد فتوولتائ تواند توسط منابع تولید مان

مددی شدددن مولدهای گازسوز صورت بگیرد و همچنی   شددار   بددا د نددد  توا

 ساز انجام شوداهای ذخیرهباتری

های توزیع شبكهاوج بار های مختلفی برای کاهش حاضر برنامه حال رد

های مبتنی بر تعرفه ها روششود که بخش مهمی از آندر دنیا ادرا می

صددر ا همچنی  استفاده از برخی تكنولو ی[3]باشندمی سددط م -ها تو

مددروزهاوج تواند به حل مشكل کنندگان نیز می ندددا ا  بار کمك زیادی ک

نددا نددده و ذخیرهبع توافزایش م یددد پراک شددبكهل یددع و سددازها در  های توز

نددی   فددزایش همچ بدداطا عددات و ارت بددادل اتلا بددی   سددطت ت خددابراتی  م

بددههای مختلف، وضعیت شبكهبخش لددف های توزیع را از دن هددای مخت

-ی توزیع میهای مناسب در شبكهبا ودود زیرساختا داده استبهبود 

 با راندمان بالاتولید و ذخیره  هاییفناور توان بستری را فراهم نمود تا

شددترکانلوازم مصرفی هوشمند در  همچنی  و یدددا  سمت م سددترش پ گ

 اکنند

سددازوکارهای بدده تجهیزات و  بددوط  بددار کدداهش  مر سددط اوج   مددولا تو مع

هددم  گیرنداکنندگان نهایی مورد استفاده میمصر  قددش م بدده ن با توده 

شددتر یریت های مدآمیز بودن ترحمشترکان شبكه در موفقیت بار، در بی

های اقتصادی های تشویقی و ایجاد انگیزهموارد ای  راهكارها با سیاست

یددع تی سالیان اخیر، در شبكهباشندا برای مشترکان همراه می های توز

كددی از  سددتیما ی نددده ه ایران نیز شاهد افزایش ظرفیت منابع تولید پراک

بددوده لو یتكنو های صورت گرفته از ای ، حمایتامردلایل مهم ای   ها 

شددبكه شددترکان  سددتکه مودب ایجاد انگیزه در م شددده ا یددع  ؛ هددای توز

سددت شددته ا ا هرچند نوسانات ارزی اخیر تاثیر منفی روی ای  موضوع دا

بددر روی البته لازم به ذکر است که ای  سیاست مددواره  شددویقی ه هددای ت

نددا كددارگیری م شددته و ب بع نفوذ منابع تولید به ویژه فتوولتائیك تاکید دا

بددوده کننده مانند باترییرهذخ ها توسط مشترکان کوچك مورد توده ن

 استا 

لددودگی استفاده از ذخیره بدددون آ سددریع و  سددس  ساز انر ی، یك روش پا

بدده اوج  بار بوده که استفاده از آن راه حلی مناسب برای کاهش  شددبكه 

 ساز عبارتست از:رودا برخی فواید استفاده از ذخیرهشمار می

کدداهش صا  به دلیل • صددر  و  گددوی م شدددن ال بددار تر   ،اوج  

 افتداگذاری در شبكه برق به تعوی  میسرمایه

سدداعات  انر یهای برق قیمت فروش شرکت • بددار را در  اوج  

 توانند کاهش دهندامی

توانند کنند میتجهیزات را نصب میقبیل مشترکانی که ای   •

 از درآمدهای حاصل از فروش برق منتفع شوندا

 هاها به ویژه باتریکنندهذخیرهر بسیاری از کشورهای دنیا،  دوزه امر   

كددی از با سرعت زیاد در حال اضافه شدن به شبكه های توزیع هستندا ی

های توزیع شبكه کاهش اوج  بارها، موضوع های استفاده از باتریقابلیت

نددر ی می باشدا ای  موضوع همواره مورد توده محققان بخش قدرت و ا

های متعددی در ای  زمینه انجام تا تی سالیان گذشته فعالیتده اسبو

بددا اوج  بار [ بر روی کاهش 4شده استا به عنوان نمونه؛ مردع ] شبكه 

مددعاستفاده از باتری یدد  د عدده از تر یدد  مطال سددتا ا آوری ها پرداخته ا

تددری  سازیهای بهینهو به کمك روش اتلاعات مربوط به بار شبكه ، به

سددتااوج  بار هش ای کاسطت را بر دددع ] روز آینده تعیی  کرده ا [  5مر

یددرهبه مدلسازی، شبیه سددتم ذخ بدداتری سازی و تعیی  ظرفیت سی سدداز 

کدده از پرداخته استا  هد  از برنامه سددت  بددوده ا یدد   ریزی پیشنهادی ا

صددل از  دیدگاه شبكه، پیك بار مصرفی کاهش داده شودا تب  نتایج حا

تددا  5های معیت تا پردمعیت ظرفیتد کم هایسازی، برای خانهشبیه

دددود  22 یددده و یدد  ا کیلووات ساعتی پیشنهاد گردیده استا همچنی  ا

یدداد ندده داشته است که نیاز به نصب ظرفیت ز مددایش در خا بددا گر هددایی 

تددا ،برقی شددود  دددب  شددارکت در ممك  است مو بددرای  م یددك  کدداهش پ

یددی  ظ6مردع ]نباشدا  دذابمشترکان خیلی  حددث تع یددت [ نیز به ب رف

مدده موضوع بصورتپرداخته استا ای   اوج  بارباتری برای کاهش  -برنا

شود ریزی روز آینده انجام شده استا در ای  مطالعات معمولا فرض می

که مقدار انر ی که باید کاهش یابد، از روز قبل معلوم است و بر اساس 

مددیبهینه ظرفیت آن میزان سددبه  یددت شددودا ی باتری محا فددزایش ظرف ا

چددالشتجدی منابع بددرو دپذیر به دلیل تغییرات تولید همواره با  هددایی رو

قدددرت های ذخیره[ بكارگیری باتری7بوده استا مردع ] ساز در شبكه 

یدددی  تددوان تول یددان  تددوازن م عدددم  صددلاح  بددرای ا را بعنوان یك راه حل 

عددهفتوولتائیك و تقاضای مصر  یدد  مطال سددتا ا  ،کننده پیشنهاد داده ا

بدداتری صددر هددا رظرفیت بهینه  بددار م تددامی   بددرای  خددانگی و ا  نددده  کن

ی قرار داده استا همچنی  کاهش پیك بار در سطت منطقه مورد بررس
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 شبكه توزیع اوج بارساز توسط مشترکی  خانگی بر روی کاهش بررسی تاثیرات بكارگیری باتری ذخیره

 

       1400 بهار 22شماره پیاپی  1شماره  دهمو بهره وری صنعت برق ایران سال پژوهشی کیفیت  -نشریه علمی

 

 

بددار% 7ا5حدددود  ،های باتریند که با ظرفیت بهینهنتایج نشان داد  اوج 

بددیش از  کدداهش  سددیل   20در همان منطقه کاهش یافتا همچنی  پتان

یدد پیشودود بار ودود داشته که نیازمند  اوجدرصدی  نددی دق تددر از بی

شددداتولید تجدیدپذیرها و همچنی  سیستم کنترل مورد استفاده می  با

با هد  ارزیابی عملكرد کاهش اوج بار شبكه، یك معیار نیز [ 8مردع ]

سددتا که در آن از شاخص نمودهمعرفی  شددده ا سددتفاده  های متعددی ا

بدده ث مربهای کاهش اوج بار، مبحهمچنی  با در نظر گرفت  تعرفه وط 

یددز  سددرمایه ن شددت  ظددور، دو در آن بازگ بدددی  من سددتا  شددده ا سددی  برر

-ند و تاثیر ظرفیت باتریاهاستراتژی مختلف کاهش اوج بار مقایسه شد

شددترك دارای  یددك م بددرای  سددتا  تدده ا قددرار گرف یددل  مددورد تحل یددز  هددا ن

کدداهش اوج فتوولتائیك، نتایج نشان دادند که با ادرای استراتژی هددای 

یددزان  مصر  بار،  مقدار بدده م نددی  15سالیانه  شدددا همچ تددر  % 75% کم

شددبكه  بدده  یددك  سددط فتوولتائ درصد از مقدار تزری  انر ی تولید شده تو

  کاهش یافتا

 

جددام  کاهش اوج تقاضا[ بحث 9مردع ] صددنعتی ان را برای یك مشترك 

بدداتری  گددر،  داده استا ای  مطالعه مبتنی بر زمان بوده استا به بیان دی

[ 10هد  ] شودانی از قبل تعیی  شده، دشار  میی زماهافقط در بازه

حددیط  نددر ی را در م یددره ا سددتم ذخ هددای سی کدده کاربرد سددت  ای  بوده ا

یددادی  سددیل ز صنعتی نشان دهد و موارد مربوط به کاهش پیك که پتان

شدددن  عددال  بددا ف کدده  نددد  شددان داد در بحث اقتصادی و فنی داردا نتایج ن

تم کنترل ولتا ، استفاده ا سیسی کاهش پیك بار مصرفی همراه ببرنامه

 یابدااقتصادی بهبود می یدنبهساز از های ذخیرهاز باتری

یددره[ ی11مردع ]  -ك برنامه پیشنهادی برای تعیی  ظرفیت باتری ذخ

بددارساز برای استفاده در  یددی   کاهش اوج   یدد  تع سددتا ا مددوده ا ئدده ن ارا

جددام سازی هزینه اسازی با هد  حداقلظرفیت، بر اساس بهینه شددده ن

سددتا های بهینهاست که در آن از روش شددده ا سددتفاده  طددی ا سددازی خ

ساز بر روی های ذخیرهمیزان تاثیر باتری [ نیز12ی ]نویسندگان مقاله

قددرار  سددی  مددورد برر بددار را  نددی  کاهش اوج بار شبكه و صا  کردن منح

پددیشداده بددر روی  عدده  صددرفی اندا بخش زیادی از ای  مطال بددار م نددی  بی

-های ابتكاری متمرکز شده استا مقادیر پیشکمك روشن به مشترکا

طددوری اندقرار گرفتهاستفاده  مورد ریزی انر یبینی شده برای برنامه ؛ ب

شددبكه ی برنامهکه یك مساله بددار  کدداهش اوج  بددرای  طددی  یددزی غیرخ ر

-بینیهمچنی  ودود منابع فتوولتائیك در پیش پیشنهاد گردیده استا

بتواند تغییرات توان ناشی از تولید  ریزینامهتا برها در نظر گرفته شده 

 کاهش دهدا نیز ها را فتوولتائیك

یدده[ برای یافت  بهتری  باتری ذخیره13همچنی  ] یددك ناح ی سدداز در 

مسكونی، یك روش بهینه را پیشنهاد داده استا در ای  مطالعه اهدا  

ظ شده ی لحاسازو هزینه، برای بهینه اوج  بارمختلفی از دمله کاهش 

خددش های ذخیره[ نیز استفاده از باتری14مردع ] استا بددرای ب ساز را 

سددی سددتا برر قددرار داده ا سددی  مددورد برر مددان  نددیتجاری در آل  -هددای ف

تحت شرایط واقعی ممك  اقتصادی در ای  مطالعه نشان داده است که 

بدداتری است بددرای انگیزه کافی برای بكارگیری  شددترکان هددا  خددی از م بر

جدداری و شددددددود نت شددته با نددی  ادا دددع ] همچ سددی و 15مر [  برر

کاهش پیك بار شبكه  ساز درهای ذخیرهسنجی استفاده از باتریامكان

های پرداختی استا در ای  مطالعه به منظور کاهش هزینه را انجام داده

بددا ساز به مجموعهبابت انر ی، سیستم ذخیره ی بار افزوده شده است و 

مددیها بتوده به قیمت انر ی، ش شددار   هددا د سددی شار  و روز شددودا برر

بدده  ددده  بددا تو سددتا  اقتصادی برای چهار نوع مختلف باتری انجام شده ا

نشان داده است  ، نتایجی مورد مطالعهشرایط قیمتی و همچنی  شبكه

سددتمکه فقط در صورت ودود مشوق مددت سی -های مالی و یا کاهش قی

 اهد بوداخو یرپذساز، استفاده از ای  روش تودیههای ذخیره

 

مددده خددش ع یددران ب کدداهش در ا بددار ی  سددط اوج   یددع، تو شددبكه توز در 

سددالیان های تشوی  و دریمه کنترل میسیاست تددی  نددی   شددودا همچ

اخیر، بكارگیری منابع تولید پراکنده به ویژه فتوولتائیك، به تور ددی 

تواند های توزیع دنبال شده استا یكی از مواردی که بسیار میدر شبكه

یددد، مدیریت الگوی مصر  بار در شبكه ه بحثب مددك نما یددع ک های توز

های شود که در شبكهبینی میباشدا پیشها میکنندهاستفاده از ذخیره

سددیار ها به ویژه باتریکنندهی آینده، ذخیرهمدرن و پیشرفته ها، نقش ب

مددی  برداری شبكهمهمی را در بهره بدده ه ندددا  فددا نمای های توزیع برق ای

ساز را های ذخیره  مطالعه قصد دارد تا بحث استفاده از باتریل، ایدلی

شددترکان در شبكه شددرایط، م های توزیع مورد بررسی قرار دهدا در ای  

سددت در می قددادر ا کدده  شددوند  توانند به یك مقدار ظرفیت باتری مجهز 

مددیساعات مختلف شبانه تددی  -روز شار  یا دشار  گرددا ای  ظرفیت ح

صددل ه باتتواند مربوط ب ری یك خودروی الكتریكی باشد که به شبكه مت

شددترکان و استا با ورود باتری بددی  م شددتری  مددل بی شددبكه، تعا بدده  هددا 

تر های توزیع به ودود خواهد آمدا همچنی  به دلیل نصب سادهشرکت

یدد  ها نسبت به مولدهایی همچون فتوولتائیك، انتظار میباتری رود تا ا

از تر  مشترکان روبرو شوندا البته نیاز یادی ها با استقبال زتكنولو ی

جدداد است تا شرکت خددانگی ای شددترکان  بددرای م های توزیع، انگیزه لازم 

 نمایندا

بدداتری هددا در ای  مطالعه چندی  استراتژی برای مدیریت شار  / دشار  

فددزار شود که به کمك نرمدر نظر گرفته می هددا سددازیشددبیه GAMSا

شبكه  اوج  بارها بر روی کاهش  ی باتریت انرانجام شده و تاثیر مدیری

 گرددا بررسی می

 

 ساز در سطح مصارف خانگيهاي ذخيرهباتري

صددب و با نفوذ منابع تولید پراکنده در سطت شبكه مددروزه ن های توزیع، ا

ددده ذخیره هایباتری برداری ازبهره مددورد تو سازها در شبكه نیز بسیار 

كددی  قرار گرفته استا ذخیره انر ی شددبكهی هددم در  هددای م هددای از نیاز

سددتم مدرن و هوشمند آینده خواهد بودا قدددرت در از آنجا که سی هددای 

مددی یددع  قددال و توز سددطت انت سددازی در  سددعه و هوشمند شددند، حال تو با

ددده مشترکان نیز ترغیب می شوند تا مصارفشان را مدیریت نمایندا با تو
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 ابوالفضل قاسمی، علیشاهیحمد ، مظریف مهدی

 

       1400بهار  22شماره پیاپی  1شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 

شددبانهبه ودود تعرفه تددول  نددی  روز و همهای متعدد در  بدده چ کددت  حر

صددر  سددطت م کدده در  بددار  سددخگویی  شددبكه، پا -سمت هوشمندسازی 

بددد و آید مودب خواهد شد تا هزینهکنندگان به ودود می کدداهش یا ها 

مددی بددود  شدددا از همچنی  از لحاظ اقتصادی وضعیت مشترکان را به بخ

طددا دید بهره هددرهبرداران و مالكان شبكه نیز ای  موضوع انع -پددذیری ب

-های توزیع به تعوی  میی شبكهیشتر کرده و توسعهرا ب برداری توزیع

 اندازدا

کدده های مختلفی بهره میهای مودود در بازار از تكنولو یباتری گیرند 

خددی از شود آنمودب می شددندا بر شددته با ها مشخصات فنی متفاوتی دا

، لیتیومی، 1اسیدی-ها عبارتند از سربی، سربهای مهم باتریتكنولو ی

كددل-متال هیدراید، نیكل-دمیوم، نیكلکا-كلنیكلی )نی -هیدرو ن و نی

شددبكه ساز مانند باتریودود منابع ذخیره روی( و سدیمیا ها در سطت 

یددد های مختلفی را برای بهرهد سرویستوانتوزیع می جدداد نما برداران ای

مسطت نمودن ، کاهش اوج  بار  توان به مواردی همچونمی از دملهکه 

شددبكهمنوذ کمك به نف ،2بار تددا   ، وابع تجدیدپذیر به  تددرل ول شدداره کن ا

  [ا11نمود ]

 ساز انرژيمدل شارژ/دشارژ باتري ذخيره   

شددكل کننده انر ی را میبطور کلی یك تجهیز ذخیره       1توان مانند 

آل داخلی و یك بخش کننده ایدهدر نظر گرفت که از یك بخش ذخیره

ر ی ورودی به مجموعه ان عون ا ممك  است[16]شودواسط تشكیل می

بدده ذخیره شدددا  فدداوت با لددی مت خددش داخ شددده در ب ساز با انر ی ذخیره 

گددری عبارت دیگر، بخش واسط می فددرم دی تواند انر ی را از یك فرم به 

تبدیل کند؛ بنابرای  مقدار توان ورودی پس از عبور از بخش واسط که 

  اشوددارای تلفات بوده در بخش داخلی ذخیره می

 

 
 ساز انر یا مدل ذخیره1شكل 

 

 

 
 

های انر ی، انر ی کنندهدر مدیریت انر ی مرتبط با شار / دشار  ذخیره

 ا[17] نمودتوان تب  روابط زیر محاسبه ذخیره شده را می

 (1) 

 (2) 

 (3) 

, , 1 ,i t i t i tE E E−− =   

, , ,
ch dch

i t i t i tE E E =  −  

, ,
ch ch ch
i t i i tE P t =   

 
1 Lead–acid battery 
2 Load leveling 

 (4) 

 (5) 

(6)  

, ,
1dch dch

i t i tdch
i

E P t


 =   

, ,, 0ch dch
i t i tE E    

, ,, 0ch dch
i t i tP P   

 

 باشند:رو  و علائم استفاده شده در ای  معادلات تب  زیر میکه ح

,
ch
i tP توان شار  باتری :iام در دورهt 

,
dch

i tP توان دشار  باتری :iام در دورهt 

,i tE انر ی ذخیره شده در باتری :iام در دورهt 

,i tE تغییرات سطت انر ی ذخیره شده در باتری :i ام در دورهt 

,
ch
i tE  تغییرات سطت انر ی ذخیره شده مربوط به شار : 

,
ch
i tE  تغییرات سطت انر ی ذخیره شده مربوط به دشار : 

,dch ch
i i  راندمان شار  و راندمان دشار  باتری :i ام 

t ریزی: گام زمانی برنامه 

  

نددی  باید توده داشت که مقدار انر ی ذخیره شده در باتری یددل ف به دلا

 تواند از حد مشخصی بیشتر و یا کمتر شودانمی

(7) 
i,min , i,max     i tE E E   

min,که در ای  روابط ,max,i iE Eنددر ی حدا : به ترتیب کثر و حداقل ا

دددود در ام میiی مجاز در باتریذخیره شده نددر ی مو تدده ا شددندا الب با

یددك باتری به دلایل فنی نمی یددد از  تواند کاملا تخلیه شود و همواره نبا

بدداتری شددار   شددار  و د تددوان  یددزان  یددز دارای حداقل کمتر باشدا م هددا ن

یددك میری نمحدودیت استا همچنی  بات مددان در  تددور همز بدده  نددد  توا

بدداینری  هددای  r,لحظه شار  و دشار  شودا بدی  منظور از متغیر s  در

سددتفاده می بدداتریمدلسازی ا شددار   شددار  و د یددود  نددابرای  ق هددا شددودا ب

 توانند به صورت زیر بیان شوندامی

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

, , ,max
dch dch

i t i t iP r P   

, , ,max  ch ch
i t i t iP s P   

, 0dch
i tP   

, 0ch
i tP   

, , 1          i t i tr s+   

, {1,0}s r   

 باشند:که حرو  و علائم استفاده شده در ای  روابط تب  زیر می

,max
ch
iPحداکثر توان شار  باتری :i ام 

,max
dch

iPحداکثر توان دشار  باتری :i  ام 

,i trی باینری مربوط به شار  شدن باتری: متغیرهاiام در زمانt 

,i tsمتغیرهای باینری مربوط به دشار  شدن باتری :iام در زمانt 
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 شبكه توزیع اوج بارساز توسط مشترکی  خانگی بر روی کاهش بررسی تاثیرات بكارگیری باتری ذخیره

 

       1400 بهار 22شماره پیاپی  1شماره  دهمو بهره وری صنعت برق ایران سال پژوهشی کیفیت  -نشریه علمی

 

 

نددی   در مسائلی که تلفات حالت آماده به کار )استندبای( باتری و همچ

( را 12از وضعیت شار  به شار  مدنظر نباشد، رابطه )حالت تعداد تغییر 

شار  و دشار  شدن بطور کلی، ی تساوی نوشتا توان بصورت رابطهمی

سددیاریگذاردها تاثیر میها بر روی تول عمر آنباتری از  ا بنابرای  در ب

بدداتری و  ها،ریبرای مدیریت انر ی بات مواقع مقدار انر ی تبادلی میان 

تددول شبكه و یا  شددار  در  شددار  و د لددت  بددی  حا ضددعیت  تعداد تغییر و

ضددعیت شودریزی محدود میی برنامهدوره ا برای بكارگیری قید تغییر و

-استفاده نمود که می sو  rی بی  متغیرهای شار /دشار ، باید از رابطه

حدددود کند مساله را از حالت خطی خارجتواند  بددرای م ا به همی  دلیل 

قددداردا از قید شار /دشار  باتری در تول دوره، در ای  میزان نمودن  م

یددر  کدده در ز انر ی تبادلی مجاز باتری در تول دوره استفاده شده است 

 آورده شده استا

(14) 
max ,max , ,    ch dch

i i t i t

t t

N E E E   +    

مددی maxN در ای  رابطه، نددد حداکثر تعداد دفعاتی است که باتری  توا

تدده از  ی کل ظرفیت خود با شبكه تبادل انر ی داشته باشدابه اندازه الب

توان باشد، میدایی که باتری همواره دارای حداقل سطت شار مجاز می

max,در ای  رابطه از  maxiE,به دای  ,min( )i iE E−استفاده نمودا 

صددل  یدددر مت یددك ف نددد  هددای اگر تعدادی باتری در یك ناحیه مان بدده بار

بددا مسكونی ودود داشته باش د، در هر لحظه توان دریافتی از شبكه باید 

 ای نمایدمیزان بار مصرفی برابر

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

 0    
gridBat

t t tD P P+ − =  

, ,
Bat ch dch

t i t i t

i i

P P P= −   

,    t i t

i

D d=  

,
grid

i tt

i

P p=  

i,که tp و,i td  شددترك توان دریافتی و مقدار به ترتیب صددرفی م بددار م

i،ام tD  و مصرفی فیدر بارمیزانBat
tP هددای برایند توان کل باتری

gridو هستندمودود در مسیر فیدر 
tP  شددبكه در نیز یددافتی از  توان در

maxحداکثر توان تبادلییت بوده که دارای محدود tیلحظه
gridP می-

صددر  هایشبكهدر  اباشد بددی  م ندددگان و توزیع مدرن، تبادل توان  کن

i,)شبكه  tp )سددط به صورت دوترفه می تددوان تو باشد و امكان تزری  

مشترکان به شبكه ودود داردا همچنی  در صورتی که تبادل توان فقط 

 رفه باشد، حد پایی  توان دریافتی از شبكه صفر خواهد بودا یكط

(19) 

(20) 

min , max    i i t ip p p−    

max max     
gridgrid grid

tP P P−    

فددی را می    مددهمعیارهای مختل هددد  برنا تددابع  نددوان  بدده ع ریزی تددوان 

مددولههای ذخیرشار /دشار  باتری كددی از مع تددری  ساز در نظر گرفتا ی

باشدا در بابت خرید انر ی از شبكه می سازی هزینهتوابع هد ، حداقل

بدداتری شددار   شددار  و د بدده ای  بخش نیز هد  از مدیریت  سددیدن  هددا، ر

بددال  انمشترک بطوری که حداقل هزینه در نظر گرفته شده است بدده دن

مددیحداقل خددود  شددسازی هزینه انر ی  ظددوردا نبا تدداثیر  بدده من سددی  برر

بددر ریزی شار /دشار  ظرفیت باتریبرنامه یدددر  سددیر ف دددود در م های مو

صددرفی و روی کل بار فیدر، در اینجا فرض می بددار م شددرایط  کدده  شددود 

تددابع ها برای همههمچنی  باتری نددابرای   سددتا ب سددان ا ی مشترکان یك

نه از ای  هزیی انر ی خواهد بودا سازی کل هزینهحداقل بصورت هد 

 گرددحاصل می ختلا  انر ی خریداری شده و فروخته شده به شبكها

(21) 

(22) 

(23) 

   

( )      

t
t

fg fg tg tg
t t t t t

Min F f

f P P t t 

=

= −  



 
    ;   , 0

grid fg tg fg tg
t t t t tP P P P P= −   

,که 
tg fg
t t  و  روش انر یقیمت خرید و ف به ترتیب,

tg fg
t tP P  یددز ن

 باشندا می tدر زمان توان خریداری شده و فروخته شده 

 

 سازيشبيه -2

 سيستم مورد مطالعه -1-2

تدده  قسمتی از یك فیدر ،در ای  بخش ظددر گرف شبكه توزیع شعاعی در ن

سددط ترا که شودمی تددا  تو کدداهش ول سددری پددس از  یددك  سددفورماتور،  ن

شددابه تغذیه می توسط آن مشترکان خانگی عددادل و م فددرض مت شوندا با 

شددكل  سددتم در  یددربودن سه فاز با یكدیگر، دیاگرام تك خطی ای  سی  ز

 برای یك فاز نمایش داده شده استا

 
 ا شماتیك سیستم مورد مطالعه2شكل 

 

خددداد فیدر برای ی بخش ازبار مصرفی ای   سددتان )ر ندده از تاب ك روز نمو

بددار  ندده از اوج   یددك روز نمو شددب( و  تدددایی  یددانی روز و اب سدداعات م در 

و  3های در ساعات ابتدایی شب( مطاب  شكل اوج  بارزمستان )رخداد 

 در نظر گرفته شده استا  4
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 ا بار مصرفی فیدر مورد مطالعه در یك روز تابستانی3شكل 
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 ا بار مصرفی فیدر مورد مطالعه در یك روز زمستانی4ل شك

 

بددار  1های قدرت، شاخص ضریب باردر سیستم به عنوان نسبت متوسط 

مددیمصرفی به حداکثر بار مصرفی در تول دوره برنامه یددف  -ریزی تعر

شودا ای  ضریب هر چقدر به مقدار واحد نزدیكتر باشد بیانگر آن است 

سدداختگوی مصر  صا که ال شددبكه تر بوده و از زیر صددورت هددای  بدده 

 شود:شودا ضریب بار تب  رابطه زیر تعریف میمی استفاده موثرتری

(23) 

max

aveL
LF

L
=  

سددط و  aveL ضریب بار،  LFکه  بددار  maxLمیزان بار متو حددداکثر 

بددار ریزی میمصرفی در تول دوره برنامه ضددریب  باشدا به عنوان نمونه 

یددب  4و  3های  برای الگوی بار مصرفی نشان داده شده در شكل به ترت

 باشدامی 7/0و  73/0

شددده ها شود باتریمیدر فیدر مورد مطالعه فرض  از قبل بصورت نصب 

ندده مودود هستند و بنابرای  قددط هزی بدده ی مرف بددادلبددوط  نددر ی ت در  ا

مددی از قیمتگیردا ریزی مدنظر قرار میبرنامه فددروش اعلا های خرید و 

بددت تر  فروشنده شددترکان با یددزه م های برق تاثیر بسیار زیادی در انگ

دددود شار  و شار  باتری بددت و کدده با ها خواهد داشتا لازم به ذکر است 

شددبكهکه باتری بابت شار ها، مقدار انر یتلفات در باتری فددت    از  دریا

گددردد، کند با مقدار انر ی که تی سیكل دشار  به شبكه تزری  میمی

شددار   هددا،متفاوت خواهد بودا در باتری شددار  و د ندددمان  ضددرب را حاصل

 انامندمی (cycle) راندمان سیكل باتریباتری را 

(24) cycle ch dch  =   

ها، در ددول زیر اتلاعات مربوط مشخصات باتری با فرض یكسان بودن

 ها آورده شده استابه آن

 

 
1 Load factor 

 سازا مشخصات باتری ذخیره1ددول 

 مقادیر پارامتر

,0.93 راندمان  0.93ch dch = = 

 حداکثر توان شار / دشار 
max max1 ,  1ch dchP kW P kW= =

 
max انر یحداقل و حداکثر  min3 ,  0.3E kWh E kWh= =

 
ها محدودیت شار /دشار  روزانه تعیی  شده است، نی  برای باتریهمچ

یددت بددبرا 3ها در روز نباید از اینگونه که حداکثر انر ی تبادلی آن ر ظرف

نددر ی، ی باتریسطت شار  اولیه ها عبور نمایداآن حددداقل ا ها نیز مقدار

 کیلووات ساعت لحاظ گردیده استا 3ا0یعنی 

مددیهای در شرایط فعلی، تعرفه یددف  -بخش خانگی بصورت پلكانی تعر

-ها یك کنتور مجزا نصب میشود برای باتریشودا در ای  دا فرض می

ها در ساعات مختلف ثبت شده و برای شود تا مقدار مصر  و تولید آن

 آن قبض صادر گرددا

-در ای  مطالعه،  قیمت هر کیلووات ساعت برق مصرفی در ساعات کم 

بدداری 25باری  یددان  بددار  و 50، م سددتا  100اوج  شددده ا حدداظ  مددان ل تو

هددر همچنی  فرض می شددار   شددبكه )د شود که قیمت فروش انر ی به 

هددر  50کیلووات ساعت انر ی(  شددار   یددد ) مددت خر شددتر از قی درصد بی

 کیلووات ساعت انر ی( خواهد بودا

شددار  سازی، استراتژیبه منظور انجام شبیه بددرای شار /د های مختلفی 

 ته شده است از دمله:ها در نظر گرفباتری

قیمت فروش انر ی به شبكه )دشار  باتری( در تمام ساعات  -1 سناریو

 شبانه روز، بیشتر از قیمت خرید )شار  باتری( باشداا

قیمت فروش انر ی به شبكه )دشار  باری، به دز ساعات کم -2 سناریو

شدددا بقیه ساعات باتری( در  بدداتری( با شددار   یددد ) مددت خر شددتر از قی بی

 اتوانند در ساعات اوج بار شار  شوندها نمیباتری نی همچ

شددوندمیدر ساعات اوج بار فقط ها باتری -3سناریو  و در  توانند دشار  

 ا توانند شار  شوندها نمیای  زمان

 

 سازي:بررسي نتايج شبيه
 : 1 سناريو −

-ها میشود که در تمام ساعات شبانه روز باتریدر ای  حالت فرض می

-شار  / دشار  شوند و قیمت فروش انر ی به شبكه توسط باتری توانند

شددبیهها بیشتر از قیمت خرید از شبكه می تددایج  بدد  ن سددازی، باشدا ت

سددتم تحت ای  شرایط الگوی شار  و دشار  باتری دددود در سی هددای مو

سددتانی  سددتانی و زم صددرفی تاب بددار م شددرایط  طدداب  مورد مطالعه برای  م

 زیر خواهد بودا هایشكل
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 شبكه توزیع اوج بارساز توسط مشترکی  خانگی بر روی کاهش بررسی تاثیرات بكارگیری باتری ذخیره
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 )ب(

در شرایط الگوی بار الف(  روزا الگوی شار / دشار  باتری در تول شبانه5شكل 

 تابستانی و ب( زمستانی

در ساعات گرانی برق به دلیل  شودمشاهده می هاهمانطور که در شكل

شددترباتری انگیزه مالی، سددی بی  ها تمایل به دشار  شدن دارندا اما با برر

مددودار توان به ای  موضوع پی برد کهدر ساعات مختلف، می  در هر دو ن

سدداعت  صددورت 3در برخی ساعات کم باری نیز )مانند  شددار   مددل د ( ع

بددا  كددان  چددون مال گرفته استا دلیل ای  موضوع انگیزه سود بوده است 

قیمت بالاتر انر ی را فروخته و همچنی  در ساعات بعد فرصت دارند تا 

کددم ها را شار  نمایندامجددا باتری سدداعات  -اما دشار  شدن باتری در 

بردار به دنبال بردار شبكه مفید باشد، بلكه بهرهتواند برای بهرهباری نمی

یددل  ترغیب مشترکان به مصر  بیشتر در ای  ساعات استا به همی  دل

بددوداای  استراتژی برای شار /دشار  باتری هددد  بددا  ها خیلی مفید نخوا ا 

طدداب  ریزی شار / دشار  باتریامهانجام برن یدددر م یددافتی از ف ها، توان در

 های زیر خواهد بوداشكل
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ا الگوی بار فیدر موردمطالعه در شرایط الگوی بار الف( تابستانی و ب( 6شكل 

 خط توپر ددید و خط چی  قدیم -زمستانی 

شددار  نامهتوان دریافت که برها میبا توده به ای  شكل شددار  و د ریزی 

نددی  باتری یدددا همچ مددك نما شدددن ک صددا   ها خیلی نتوانسته است به 

ندددانی  اوجمشخص است که در وضعیت بار تابستان  یددر چ بار شبكه تغی

فددزایش  ددده  اوجنكرده و در الگوی زمستانی حتی با اندك ا یددز موا بددار ن

بار مصرفی ایما با الگوی بار مصرفی ددید، ضریب بار برای پروفیل بوده

حدددود  شددد مددی 64/0و  76/0تابستان و زمستان به ترتیب چیزی در  با

بدده شده که می سددبت  بددار ن یددهتوان گفت ضریب  لددت پا سددتان  حا در تاب

مددراه کدداهش بددا  در زمستانیافته است؛ در حالی که  افزایش ندددکی ه ا

فددها شده است سدداس تعر بددر ا های با فرض اینكه هزینه انر ی مشترکان 

سددبه میاعلام شده م نددهحا سددتانی و گددردد، هزی بددار تاب بددرای  نددر ی  ی ا

یددب  هددد  58398و  108110زمستانی در ای  سناریو به ترت مددان خوا تو

 بودا

 
 : 2سناريو −

کددمشود که باتریدر ای  حالت فرض می یددر  بدداری ها فقط در ساعات غ

بردار شبكه قیمت تشویقی برای فروش در توانند دشار  شوند و بهرهمی

بددرای  ای  ساعات مدددل،  یدد   گددر در ا یددان دی بدده ب در نظر نگرفته استا 

 باری دشار  شوندا ها در ساعات کمای ودود ندارد تا باتریمالكان انگیزه

مددیهمچنی  در ای  حالت باتری شددار  ها ن بددار  سدداعات اوج  نددد در  توان

شددبیه شددار  شوندا تحت ای  شرایط، نتایج  گددوی شار /د بددرای ال سددازی 

 های زیر آورده شده استاها در شكلباتری
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 )ب(

روز در شرایط الگوی بار الف( الگوی شار / دشار  باتری در تول شبانها 7شكل 

 تابستانی و ب( زمستانی

بدداتریهمانگونه که مشاهده می کددمشود،  سدداعات  شددار  هددا در  بدداری د

تددا ها نخواهند شدا در هر دو شكل مشخص است که باتری تمایل دارند 
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یددزه در برخی ساعات میان باری دشار  شوند که ای  موضوع به دلیل انگ

مددی شددبكه  بدده  بددرق  فددروش  حددل  یدد  سددود از م نددی  در ا شدددا  همچ با

نددد و شار  شده باریباری و میانکمهای ها در زمانریزی، باتریبرنامه ا

 ده استابار بواوج  بار ها مربوط به ساعات بیشتری  سهم دشار  باتری

 

هددا ریزی عمل شود و الگوی شار /دشار  باتریحال اگر تب  ای  برنامه

یددر  زیر هایتب  شكل باشد، آنگاه میزان توان دریافتی از شبكه نیز تغی

شددكلمی طدداب   یدددر م یددر هددایکندا تحت ای  شرایط توان دریافتی ف  ز

سدداعات  صددر  در  خواهد بودا همانطور که قابل مشاهده است، مقدار م

شددرایط ا یدد   سددت در ا کددر ا بدده ذ وج بار کمی کاهش داشته استا لازم 

و  79/0 ددید برای الگوی بار تابستانی و زمستانی به ترتیب ضریب بار

 خواهد بودا 74/0
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 )ب(

الگوی بار فیدر موردمطالعه در شرایط الگوی بار الف( تابستانی و ب( ا 8شكل 

 پر ددید و خط چی  قدیمخط تو -زمستانی 

ی انر ی برای بار تابستانی و زمستانی در ای  سناریو به همچنی  هزینه

 تومان خواهد بودا 58723و  108470ترتیب 

 : 3سناريو  −

شددده  تدده  ظددر گرف به منظور بررسی بیشتر، یك استراتژی دیگر نیز در ن

مددیشود باتریاست که در آن فرض می نددد تواها فقط در زمان اوج بار  ن

ها، توان دریافتی از ریزی شار / دشار  باتریبا انجام برنامهدشار  شوندا 

 های زیر خواهد بودا فیدر مطاب  شكل
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 )ب(

الگوی بار فیدر موردمطالعه در شرایط الگوی بار الف( تابستانی و ب( ا 9شكل 

 یمخط توپر ددید و خط چی  قد -زمستانی 

سدداعت شودهمانطور که مشاهده می شددبكه در  ، میزان توان دریافتی از 

بددار با کاهش روبرو بوده است و مودب صا  اوج  بار گددوی  شدددن ال تددر 

بددار  پروفیلضریب بار برای  گرددا با الگوی بار مصرفی ددید،شبكه می

حدددود یددزی در  یددب چ  72/0و  80/0 مصرفی تابستان و زمستان به ترت

تغییر  قبلسناریوی نسبت به ضریب بار توان گفت که می شدهباشد می

سددتان  بددود و در زم مددی به سددتان ک چندانی نداشته است؛ هرچند در تاب

سددتانی و هزینه همچنی کمی کاهش یافته استا  بددار تاب ی انر ی برای 

یددب  هددد  59434و  108794زمستانی در ای  سناریو به ترت مددان خوا تو

 بودا

یددب وضعیت ضریب بار را لف( و )ب ( )ا 10 هایشكلبطور کلی،  به ترت

گددوی  داندهدر هر سناریو نشان میبرای بار تابستان و زمستان  بددرای ال

لددت ی سناریوها در همهوضعیت ضریب بار  بار تابستانی، بدده حا سددبت  ن

ی حالات به دز سناریوی اول، در بقیه که ایگونهپایه بهتر شده است؛ ب

تدداثیر  خواهد بودا 8ا0حدود ضریب بار  سددناریوی اول  گددر،  به عبارت دی

سددت و  شددته ا صددرفی ندا بددار م یددل  ضددعیت پروف چندانی بر روی بهبود و

نددد  یدددر خواه بددار ف تدداثیر را روی  شددتری   سناریوهای دوم و سوم نیز بی

بددر روی  1سددناریوی  نیز زمستانیبرای الگوی بار  داشتا فددی  تدداثیر من

بدداتری وضعیت پروفیل بار مصرفی داشته استا به عبارت د ضددور  یگر ح

سددناریوی روی فیدر اگر همراه با برنامه صددورت  شددار  ب یددزی شار /د  1ر

صددل  شود، وضعیت ضریب بار فیدر را بدتر خواهد کردا تددایج حا بدد  ن ت

فددزایش  1شده، ادرای سناریوی  دددب ا لددوواتی  1در زمستان مو اوج  کی

ضددعیت رنتوای سناریوها میاز تر  دیگر بقیه گرددامی بار یدد  و ا نددد ا

 7ا0بیش از بار فیدر  ضریب 3و  2سناریوهای در بهبود دهد توری که 

 ابود خواهد
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 شبكه توزیع اوج بارساز توسط مشترکی  خانگی بر روی کاهش بررسی تاثیرات بكارگیری باتری ذخیره

 

       1400 بهار 22شماره پیاپی  1شماره  دهمو بهره وری صنعت برق ایران سال پژوهشی کیفیت  -نشریه علمی
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ریزی شار /دشار  در ا ضریب بار تحت شرایط ودود باتری و برنامه10شكل 

 شرایط الگوی بار الف( تابستانی و ب( زمستانی

 

 

 بررسي اقتصادي  -3
یددرهکه باتری قبلی فرض شد قسمتدر  دددود های ذخ شددبكه و سدداز در 

یدددا دارند و تاثیر ودود ای  باتری ها بر روی الگوی بار فیدر بررسی گرد

بدداتری ضددور  نددی  نتایج حاکی از آن بودند که با ح شددبكه و همچ هددا در 

مددیریزی شار /دشار ، باتریودود اهرم قیمتی مناسب برای برنامه -ها 

حال تر شدن الگوی مصر  گردندا  و صا اوج  بارتواند مودب کاهش 

هزینه نصب اولیه و قیمت فروش برق به شبكه نیز مطرح ، بخشدر ای  

خددانگی های ذخیرهانگیزه بكارگیری باتریشده و  ساز توسط مشترکان 

افزارهای مهم و یكی از نرم گیرداقرار می ارزیابیاز لحاظ اقتصادی مورد 

نددده، دی سیستمی بررسی فنی و اقتصامعتبر در زمینه یددد پراک های تول

نددهنرم ای  اباشدمی Homerافزار نرم مددام هزی تددا ت هددا و افزار قادر است 

یدداورد؛درآمدها را در نظر گرفته و همه  مددروزی در ب پددول ا بدده ارزش   را 

مددیسپس با مقایسه بی  سیستم صددادی را ها مختلف  صددمیم اقت تددوان ت

 اتخاذ نمودا

سددتفاده، دهنگان، وسعهتب  اتلاعات ارائه شده توسط ت نرم افزار مورد ا

-بندی میی فعلی کل پرو ه دستهرا بر اساس هزینه ی مختلفهاپرو ه

پددول  لددی  سددبه ارزش فع بددرای محا یددر  لدده ز ظددور از معاد نماید؛ بدی  من

  ا[18]کندمیاستفاده 

(25) 
( , )

ann
tot

p

C
NPC

CRF i R
=  

annامروزی،  سیستم با ارزش همان هزینه کل NPCدر ای  رابطه، 
totC 

بیانگر تول  pRسالیانه و واقعی مربوط به نرخ بهره  iسالیانه،  هزینه کل

سددت و  CRF(.)همچنی  عمر پرو ه استا  سددرمایه ا ضریب بازگشت 

 گردد:بصورت زیر محاسبه می

( 1)
( , )

( 1) 1

N

p N

i i
CRF i R

i

+
=

+ −
 

سددال می Nکدده  عددداد  شدددا ت هددره با عددی نددرخ ب كددی از  iسددالانه واق ی

 پارامترهای مهم اقتصادی بوده و برابر است با : 

(26) 1

i f
i

f

 −
=

+
 

 

iنرخ تورم و  fکه    ( توان وام بانكی نرخی است که مینرخ بهره نامی

شددده  اباشند( میکرددریافت  تدده  ظددر گرف به تور خلاصه، اتلاعات در ن

 باشد:برای تحلیل اقتصادی به شرح زیر می

یدددر: ظرفیت باتری • لددووات  30های قابل نصب در مسیر ف کی

 ساعت

یدددر: حداکثر توان شار /دشار  باتری • های مودود در مسیر ف

 کیلووات  10

سددی • سدداعت: برر لددووات  هددر کی ضددمینی  بددرق ت  قیمت خرید 

 تومان  2000تومان تا  200های قیمت

شددبكه :  1هزینه نصب باتری  • بدده  صددل  سدداعتی مت لددووات  کی

 میلیون تومان  2دلار معادل با  200

 درصدا 5نرخ بهره واقعی:  •

شددبكه  شددده از  در ای  قسمت قیمت هر کیلووات ساعت برق خریداری 

ته با البدرصد در نظر گرفته شده استا  5تومان و نرخ بهره واقعی  100

عدددد  توان برایتوده به وضعیت کنونی اقتصاد، نمی عددی  هددره واق نددرخ ب

 مشخص و ثابتی متصور بودا

هددر روز   سددت و  حدددود ا بدداتری م یددد  مددر مف تددول ع با توده به ای  که 

هددرهشار /دشار  انجام می بددرای ب بدداتری  -شود، بطور تقریبی عمر مفید 

پددس از انسال می 5ا2برداری در ای  سیستم  بددا  باشد و  جددددا  یددد م با

باتری ددید تعویض گرددا لازم به ذکر است که در ای  مطالعه هر دلار 

شددرایط، ا هزار تومان در نظر گرفته شده است 10معادل با  یدد   حددت ا ت

های تضمینی مختلف انجام شده که های متعدد برای قیمتسازیشبیه

 نتایج به صورت ددول زیر بوده استا
های مختلف خرید % و نرخ5ایه برای نرخ بهره ا وضعیت بازگشت سرم2ددول 

 تضمینی
قیمت خرید تضمینی 

 هرکیلووات ساعت برق )تومان(

نرخ بازگشت سرمایه 

)%( 

600 - 

800 - 

1000 10 

 5ا18 1200

1500 28 

1800 44 

2000 53 
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ابوالفضل قاسمی، علیشاهیحمد ، مظریف مهدی

  1400بهار  22شماره پیاپی  1شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

های کمتر از برای قیمت نصب باتری دهند،همانطور که نتایج نشان می

بددرای آن تومان تودی 1200 گددر  ه اقتصادی نخواهد داشتا به عبارت دی

هددره بدداتریکه مشترکان در شبكه توزیع برای نصب و ب هددای بددرداری از 

بددرق ذخیره ساز انگیزه داشته باشند، نیاز است تا قیمت خرید تضمینی 

بدده تومان تعیی  گرددا  1200ها چیزی بالاتر از از باتری ددده  البته با تو

نددرخ شرایط اقتصادی ایران  باید به ای  نكته توده داشت که با افزایش 

  شوداقیمت خرید تضمینی مورد نیاز نیز بیشتر می ارز، حداقل

نتيجه گيري -4

کدداهش های ذخیرهدر ای  مقاله تاثیر استفاده از باتری اوج ساز بر روی 

سددی  بار پددس از برر ظددور  شبكه توزیع مورد مطالعه قرار گرفتا بدی  من

لددو یخیرهلزوم بكارگیری ذ نددی  تكنو -سازها در سیستم قدرت و همچ

ها به های مودود در بازار، بحث مدیریت انر ی باتریهای مختلف باتری

یددك ی بهینهصورت یك مساله گددرفت   ظددر  سازی مطرح گردیدا با در ن

بددر روی سیستم نمونه، تاثیر مدیریت انر ی باتری بددارهددا   کدداهش اوج  

صددل از سازی شد و موشبكه توزیع شبیه رد تحلیل قرار گرفتا نتایج حا

مددیشبیه مددت   شددویقی قی صددر سازی نشان دادند که اهرم ت نددد م -توا

نددر ی اوج  بارنماید تا در ساعات  ترغیبکنندگان را  ، با دشار  نمودن ا

بددار کاهش مودب  شددوندااوج   یددع  بدداتری در  شددبكه توز شدددن  شددار   د

بدتر نماید که ای  را (LF)تواند وضعیت ضریب بار باری میساعات کم

بدداتری  ها لحاظ کردداموضوع باید در مدیریت انر ی باتری شدددن  شار  

شددبكه و  اوج  باردر ساعات  بددار  ضددعیت  جدده مودب بدتر شدن و در نتی

که ای  موضوع نیز باید در  شدخواهد  کوچكتر شدن ضریب بارمودب 

گددرددها مدیریت انر ی باتری گددر،  الحاظ  تددر  دی گددرفت از  ظددر   در ن

شددار  در  عدددم  تعرفه تشویقی و مقید نمودن سیستم مدیریت انر ی به 

یددز و عدم دشار  در ساعات کم اوج  بارساعات  ضددوع ن یدد  مو باری )که ا

اوج  بار کاهش فه خرید و فروش برق اعمال گردد( ، تواند توسط تعرمی

یدده لددت پا بدده حا مددراه فیدر و همچنی  بهبود ضریب بار نسبت  بدده ه  را 

ندده در سازیشبیه اخواهد داشت بددار نمو گددرفت   ظددر  بددر در ن عددلاوه  ها 

 دادندکه نتایج نشان ام شدند ی نیز انجزمستان الگوی بارتابستان، برای 

-مددیدر هر دو حالت ساز توسط مشترکان های ذخیرهاستفاده از باتری

بددار اوج  بار تواند تاثیرات مثبتی بر روی بهبود وضعیت  شبكه و ضریب 

عدددم اگداشته باشدا  شددود )  مددال  فدددار اع صددورت هد ر تعرفه تشویقی ب

 تر خواهد بودا ها قابل تودهاستفاده از سناریوی اول( تاثیرگذاری باتری

شددند، در ادامه نیز برای حالتی که باتری شددته با دددود ندا شددبكه و ها در 

ظددر انجام شدا ساز های ذخیرهباتری استفاده ازبررسی اقتصادی  بددا در ن

یددت  به ازای یلیون تومانیم 2گرفت  هزینه  سدداعت ظرف لددووات  هددر کی

بددرای  5باتری و همچنی  نرخ بهره  کدده  نددد  شددان داد تددایج ن درصدی، ن

مددت  خددانگی، قی دذاب بودن پرو ه نصب باتری توسط مشترکان بخش 

یددی   1200باید بالای  اوج  بارخرید تضمینی برق در ساعات  تومان تع

تدده نددی  شودا الب نددرخ ارز و همچ یددرات  سددهیلات  در تغی گددرفت  ت ظددر  ن

ارا تغییر خواهد دادها، ای  قیمت مناسب برای نصب باتری

راجعم
[1]. Uddin. M, et. al., “A review on peak load shaving strategies”, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 82, pp. 3323–3332, 

2018. 

[2]. “Battery energy storage for smart grid applications”, Eurobat report, 

2013; available at: www.eurobat.org 

[3]. Torriti, J, “Price-based demand side management: Assessing the 
impacts of time-of-use tariffs on residential electricity demand and peak 

shifting in Northern Italy”, Energy, Vol. 44, pp. 576–583, 2012 

[4] Karmiris, G., Tengner, T., “Peak shaving control method for energy

storage”, Corporate Research Center Vasterås Sweden, 2013.

 [5]. Leadbetter. J., Swan, L., “Battery storage system for residential 

electricity peak demand shaving”, Energy and Buildings, Vol. 55, pp. 
685-692, 2012. 

[6]. Venu. C., Riffonneau Y., et al., “Battery storage system sizing in

distribution feeders with distributed photovoltaic systems”, PowerTech,

IEEE Bucharest, pp.1-5, 2009.

[7]. Schram. W. L., et al., ‘Photovoltaic systems coupled with batteries 

that are optimally sized forhousehold self-consumption: Assessment of 
peak shaving potential’ Applied Energy, Vol. 223, pp. 69–81, 2018. 

[8]. Jankowiak, C., et. al, “Assessing the benefits of decentralised 
residential batteries for load peak Shaving” Journal of Energy Storage, 

Vol. 32, 101779, 2020. 

 [9]. Mattern. K., et al., “Application of inverter-based systems for peak  

shaving and reactive power management”, Transmission and 
Distribution Conference and Exposition, 2008.   

[10] Bereczki. B., Hartmann, B., Kertész. S. “Industrial application of 

battery energy storage systems: peak shaving”, International Youth 
Conference on Energy (IYCE), Bled, Slovenia, 2019. 

 [11]. Rodrigo M., et al., “Optimal component sizing for peak shaving 
in battery energy storage system for industrial applications”, Energies, 

Vol. 11, pp. 1-22, 2018. 

[12]. Reihani, E., et. al., “Load peak shaving and power smoothing of a 
distribution grid with high renewable energy penetration” Renewable 

Energy, Vol. 86, pp. 1372-1379, 2016. 

[13]. Tant, J., et al., “Multiobjective battery storage to improve PV 
integration in residential distribution grids”, IEEE Transactions on 

Sustainable Energy, Vol.4, pp. 182–191, 2013. 

[14] Merei. G., et. al, “Optimization of self-consumption and techno-
economic analysis of PV-battery systems in commercial applications”,

Applied Energy, Vol. 168, pp. 171–178, 2016.

[15]. Telaretti. E., Dusonchet. L., “Battery storage systems for peak 
load shaving applications: Part 1: Operating strategy and modification 

of the power diagram”, International Conference on Environment and 

Electrical Engineering (EEEIC), Florence, pp. 1-6, 2016, 

[16]. Zarif, M., Khaleghi, S., Javidi, M.H.: ‘Assessment of electricity 

price uncertainty impact on the operation of multi-carrier energy 
systems’, IET Generation, Transmission and Distribution., Vol. 9, pp. 

2586–2592, 2015. 

[17]. Ghasemi, A., Banejad, M., Rahimiyan, M., “Integrated energy 
scheduling under uncertainty in a micro energy grid”, IET Generation, 

Transmission and Distribution, Vol.12, pp. 2887 – 2896, 2018. 

[18]. HOMER Pro 3.14 user manual, 2020; available at: 

www.homerenergy.com/products/pro/docs/latest/index.html  

۶۱

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ie

ijq
p.

10
.1

.5
2 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
32

22
34

4.
14

00
.1

0.
1.

1.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/ieijqp.10.1.52
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1400.10.1.1.6
http://ieijqp.ir/article-1-773-fa.html
http://www.tcpdf.org

