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Abstract 
In this paper a bi-level optimization approach is introduced to increase the participation of 

household investors to install battery storage systems in the distribution level. For this purpose a 

public private partnership structure is introduced. The incentive prices are used here to encourage 

the private investor. In the upper level, the viewpoint of the government is modeled in which, peak 

shaving is the goal while minimizing the cost due to the allocated subsidies. In the lower level of 

the model, the investors’ point of view are modeled, and their profit is maximized. In this structure, 

the heavy financial burden of installing battery storage systems is divided between the public sector 

(government here) and private sections (household investors here). In addition, in the introduced 

structure, the installed battery storage systems would be operated by their households. By applying 

the incentive prices, the households would operate their battery storage systems in line with the goal 

of public section, which is peak shaving. In this way, the communication infrastructures between 

the operation center and all battery storage systems can be eliminated, and each battery storage 

system can be operated in a stand-alone mode. The bi-level model is converted into its equivalent 

single level optimization using Karush-Kuhn-Tucker (KKT) optimality conditions, so that it can be 

solved easily by commercial solvers. The proposed single level nonlinear model is linearized using 

the big-M method and the strong duality theorem (SDT). At this step, the model is linearized 

accurately, and no level of approximation is involved. In other words, it is proved that the global 

optimum of the nonlinear model and that of the linear one are exactly the same with no 

approximation. A dynamic iterative model based on grid-search is also implemented to model the 

participants’ behavior. The performance of the presented model has been analyzed using real-world 

data of Yazd network. 
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ارائه یک مدل بهینه   :چکیده به  این مقاله  باتری توسط سرمایهدر  از نصب  گذاران خرد در سطحسازی دو سطحی جهت حمایت 

از سمت  های حمایتی امکان افزایش سود دارندگان باتری ایجاد شده و یارانه غیر مستقیم  پردازد. در این مدل با ارائه قیمتتوزیع می

سرمایهسیاست به  بالادستی  میگذار  داده  تخصیص  خرد  سیاستگذاران  به  اول  سطح  شده  ارائه  سطحی  دو  مدل  در  گذار شود. 

گذار بالا دستی بهبود ضریب بار به عنوان هدف سیاست   کند تا اهداف آن را برآورده کند. در این مقالهبالادستی پردخته و سعی می

کند. مدل دوسطحی ارائه گذار خرد پرداخته و سود آن را بیشینه میدیدگاه سرمایهدر نظر گرفته شده است. سطح دوم به مدلسازی  

سازی تجاری باشد. با  افزارهای بهینه به یک مدل تک سطحی تبدیل شده است تا قابل حل به کمک نرم  KKTشده به کمک شرایط  

خطی شده است. رفتار مشترکین    (SDT)بزرگ و تئوری دوگان    Mسازی، مدل ارائه شده به وسیله روش  توجه به ابعاد مسئله بهینه 

در نهایت عملکرد    به صورت دینامیکی مدل شده است.  Grid-searchسازی تکراری و با استفاده از  خرد نیز به کمک یک روش بهینه 

ارائه شده بر داده ارائه شده حساسیت زیادی به مدل    های واقعی شبکه یزد مورد تست قرار گرفته ومدل  نشان داده شد که مدل 

سازد.اهم میمدل ارائه شده به صورت دینامیکی امکان بهبود تخمین رفتار مشترکین خرد را فر .دارد خرد  رفتار مشترکین

.کاهش پیک بار، های حمایتیقیمت، سیاست گذار بالا دستی  ،ذخیره ساز باتری: کلیدی  یهاواژه

 1401/ 05/ 16: مقاله ارسالتاریخ 

1402/ 05/ 28: تاریخ پذیرش مقاله

 مصطفی کاظمیی مسئول: نام نویسنده

گروه مهندسی برق -مرکز آموزش عالی شهرضا  -هواشناسیجنب اداره -جاده دهاقان -شهرضا -اصفهان: ی مسئول نشانی نویسنده 
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مقدمه  -1
بسایار زیاادی سازها در صنعت برق باا رشاد و اقباال استفاده از ذخیره

ظرفیات   2024رود تاا ساال  همراه بوده است، به نحوی که انتظار مای

 ,Beetz)  در سطح جهان رشد کند  2GWنصب شده این ادوات تا حد  

. در سااالهای گتشااته، دوفاااکتور اساساای مااانع از رشااد سااریع ( 2015

( 2( قیمات باا ی ایان ادوات و  1اند که عبارتناد از:  سازها شدهذخیره

گتاری مناساب و مشاوق. در ماورد اولاین ماانع ذکار شاده د قانوننبو

هاا(،  زم باه ذکار اسات کاه اماروزه قیمات اک ار )قیمت با ی باتری 

های امروزی توانند با قیمتهای باتری به حدی رسیده که میتکنولوژی 

روناد برداری شوند و کماکان سودآور باشند. همچنین برق، نصب و بهره

ی نصب با  ادوات، منجر به برداشته شدن مانع هزینهنزولی قیمت این  

 .( Maloney, 2016)  است شده

در مورد عامل دوم )نبود قانون گتاری مناسب و مشاوق(، نیاز حرکاات 

ساازها صاورت گرفتاه و قابل توجهی در جهت حمایات از ذخیارهمؤثر  

، یک نظام FERC order 755است. به عنوان م ال در آمریکا به کمک 

پرداخاات مبتناای باار عملکاارد باارای کنتاارل فرکااان  ایجاااد گردیااده 

هاا، مزیتای به کمک این مدل پرداخات .( Commission, 2011) است

ها در بازار کنترل فرکان  ایجااد گردیاد کاه باا توجاه باه برای باتری 

فاراهم برای آنها  گویی، امکان کسب درآمد بیشتر را  سرعت با ی پاسخ

کند.می

تاوان باه ساه دساته های قدرت را میسازها در شبکهاستفاده از ذخیره

سازها از منظار ی ذخیرهدسته اول، مسئلهعمده تقسیم بندی نمود. در  

 & Duggal)  گیااردبااردار سیسااتم مااورد بررساای قاارار ماایبهااره

Venkatesh, 2014; Oh, 2010; Pozo, Contreras, & Sauma, 

بارداری از سازها برای بهبود بهاره. در این دسته عموما از ذخیره( 2014

-ر دستهشود. دسیستم و کاربردهایی نظیر کاهش پیک بار استفاده می

سازها به عنوان منبع کمکی برای واحدهای تجدید پتیر ی دوم، ذخیره

 ,Akhavan-Hejazi & Mohsenian-Rad)  اسااتفاده شااده اساات

2013; Fotuhi-Firuzabad, Shafiee, & Rastegar, 2015; Hill, 

Such, Chen, Gonzalez, & Grady, 2012; Shafiee, Fotuhi-

Firuzabad, & Rastegar, 2012 ) در این نوع از کاربرد، هدف بیشتر .

برداری از منابع تجدید پتیر اسات. در ایان کااربرد کاهش ریسک بهره

ساز و منابع تجدیاد پاتیر، کااهش برداری مشترک ذخیرههدف از بهره

بینای تاوان نوسانات توان تولیدی تجدید پاتیرها باوده، اارا کاه پیش

رو است. در دسته سوم، کااربرد یدی آنها با خطای نسبتا با یی روبهتول

-سازها به عنوان یک عنصر تنها و مستقل مورد بررسی قرار مایذخیره

 ,Drury, Denholm, & Sioshansi, 2011; He, Chen)  گیارد

Kang, Pinson, & Xia, 2015; Kazemi, Zareipour, Amjady, 

Rosehart, & Ehsan, 2017; Kazemi, Zareipour, Ehsan, & 

Rosehart, 2016; Mohsenian-Rad, 2015; Nasrolahpour, 

Kazempour, Zareipour, & Rosehart, 2016; Varkani, 

Daraeepour, & Monsef, 2011 ) در ایاان دسااته، غالبااا نقااش .

گیرد و از کاربردهایی همچون گتار خصوصی مورد بحث قرار میسرمایه

پیک شبکه، خدمات جاانبی -های خرید و فروش در پیک و آفموقعیت

شود. این مقاله در حوزه دسته سوم جهت کسب درآمد استفاده می  و ...

معرفی شده در فوق قرار خواهد گرفت؛ بدین ترتیب کاه حاوزه تمرکاز 

گتاران خصوصی خواهد بود. علاوه بر ایان، در باین این طرح بر سرمایه

بار   اقدامات سودآور معرفی شده در دسته سوم، تمرکز ایان کاار صارفاً

تمرکز خواهد بود، ارا که اقدامات دیگری همچاون سایی ممبحث پیک

مشااارکت در کنتاارل فرکااان  و یااا بااازار رزرو و ...، نیازمنااد وجااود 

 هایی خواهد بود که در حال حاضر عملیاتی نیست.  زیرساخت

-ها در شابکهذکر شده در مورد افزایش نفوذ باتری   پیشینه  با توجه به  

آغااز رود انین رونادی باه زودی در ایاران نیاز های قدرت، انتظار می

هاای بسایار زیاادی کاه بارای تاوان از مزیاتشود. لزوم این امر را می

شوند، درک نمود؛ مواردی همچون کاهش پیک سازها شمرده میذخیره

بارداری از بار، کنترل فرکان ، مشاارکت در رزرو، بهباود ریساک بهاره

هاا در سااز، کاه رشاد نفاوذ ذخیارهتجدید پتیرها و ... . با این دیادگاه

های قدرت امری الزامی و مفید برای شبکه قادرت ایاران خواهاد شبکه

های مهم توساعه سیساتم قادرت بود، تسهیل این روند باید از سیاست

 ایران در نظر گرفته شود.

ساازها در شابکه ترین مشکلاتی که بر مسیر توسعه نفوذ ذخیرهاز مهم

توان به هزینه با ی آنها، باا خص باا رشاد می  قدرت ایران وجود دارد،

ای ی این ادوات در قیاس با قیمات یاراناهقیمت ارز، اشاره نمود. هزینه

گتاران خصوصای جاتآ آن برق به حدی زیاد است که نه تنها سرمایه

شوند، بلکه بار سنگین مالی برای نهادهای غیر خصوصی به هماراه نمی

-، مشکل جتآ سرمایه در زمینه ذخیرهخواهد داشت. با این توصیفات

ترین موانع رشد نفوذ این تکنولوژی در شابکه بارق سازها، یکی از مهم

 ایران خواهد بود.

های مرتفاع سااختن ایان مشاکل، اساتفاده از مشاارکت یکی از روش

تواناد باشاد. بارای ایان ساازها مایگتاران خرد در بحث ذخیرهسرمایه

گاتار به نحوی لحاظ گردد که سرمایه  های تشویقیمنظور باید سیاست

ساز گارایش دهاد. خرد را به بهترین حالت به مشارکت در نصب ذخیره

استفاده از مشارکت بخش خصوصی و بخش دولتی در تاامین سارمایه 

ها یکی از راهکارهایی است که در کشاورهای در حاال توساعه باا طرح

 ( Banks, 2003) شاود. باه عناوان م اال در کمبود بودجه مطرح مای

و دولتای در زمیناه تاامین آآ،   هایی از مشارکت بخش خصوصینمونه

حمل و نقل و سیستم سالامت ذکار شاده اسات. ایان مادل سیساتم 

های انرژی نیز ماورد اساتفاده اشتراکی جهت تمین سرمایه در سیستم

از ایان سیساتم  ( Banks, 2003) قرار گرفته است. به عنوان م اال در 

مشارکتی برای توسعه انرژی بادی در کشور پرتغال توضایح داده شاده 

 ,Sobhiyah, Bemanian, & Kashtiban) اساات. همچنااین در 
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، در مورد توسعه سیستم انرژی خورشیدی در آفریقاای جناوبی ( 2009

 ,Yang) شاده اسات. در  ای بحاثجهت تامین بارق منااطح حاشایه

Long, Li, & Rehman, 2016 ) توسعه زیرسااختهای حمال و نقال ،

به کماک مشاارکت بخاش خصوصای و خودروهای الکتریکی در این  

مقاله ساوق   با این توصیفات، حوزه کاری این  دولتی بررسی شده است.

سازهای خانگی گتاران خانگی به مشارکت در نصب ذخیرهدادن سرمایه

تواناد خواهد بود که به نوعی مشارکت بخاش خصوصای و دولتای مای

بخاش   مقالاهی تمرکز این  علاوه بر این، از آنجا که حوزه  محسب شود.

-خاانگی اسات، اساتفاده از ذخیاره-های شاهری توزیع و عمدتا محیط

سازهایی که تولید آلودگی زیست محیطای یاا آلاودگی صاوتی دارناد، 

ی تمرکز این طرح از منظر ناوع مناسب نخواهد بود. بدین ترتیب حوزه

 خواهد بود.  Li-ionهای  ساز، باتری ذخیره

همچنین باید توجه داشت که در راستای تخصایص یاراناه باه بهتارین 

( باشاددر راساتای اهاداف با دساتی    مشوقی  وجه )یعنی به طوری که

یک بهینه سازی نیاز است که در این بهینه ساازی باه ناوعی دانساتن 

رفتار بازیگران از ملزومات است. لیکن این مجهول دساتخوش ناایقینی 

ساعی مقالاه  توان بطور دقیح آن را تعیین نمود. لتا در این  یاست و نم

بر آن است تا بطور تخمینی بازیگر را مدل کنیم و باا اطلاعااتی کاه از 

 شود نقش او را در بهینه سازی لحاظ نماییم.طریح این مدل حاصل می

این مقاله در نظر گرفتن یک مدل ماکروسکوپی برای رفتار   هااز نوآوری 

شناسایی تطبیقی پارامترهای آن به صورت بازگشتی است.   مشترکین و

گتار کلان توانایی ارائاه قیمات بهیناه را با داشتن انین مدلی سرمایه

خواهد داشت. مدل پیشنهادی یک رابطه نماایی باین اخاتلاف قیمات 

خرید و فروش توان و میزان تمایل مشترک برای شرکت در ایان طارح 

یرخطای بعاداً باه صاورت قیاد در بهیناه گیرد. این رابطه غدر نظر می

 سازی سطح اول لحاظ خواهد شد.

های بهینه خرید و فروش برق از/باه هدف اصلی این مقاله تعیین قیمت

گاتاران خارد در های خانگی بوده به نحوی که مشارکت سارمایهباتری 

گتاران خرد این امر بهینه گردد. منظور از بهینه شدن مشارکت سرمایه

مشارکت حاداک ری مطلاوآ  توان بدین ترتیب شرح داد که لزوماَرا می

سیاست گتار با  دستی نخواهد بود. برای مشخص شدن این امار، نیااز 

هاا از نصاب است که منفعت سیاست گتار دولتی از این دست حمایات

تواند مد نظار قارار باتری نیز مورد بررسی قرار گیرد. موارد مختلفی می

سااز همچاون یاتی بودن طارح، کاربردهاای ذخیارهگیرد. از منظر عمل

گیرد و تمرکاز ایان کنترل فرکان ، کیفیت توان و ... مد نظر قرار نمی

مقاله از منظر منفعت بخاش دولتای از اعطاای یاراناه، صارفا ناشای از 

شود. به عبارت بهتر، بخش دولتی باا کاهش پیک بار در نظر گرفته می

د مناسابی مشاترک خارد باه نصاب اعطای مناسب یارانه و سوق تعادا

آورد کاه باه کماک آنهاا ها بدست میباتری، ظرفیت مناسبی از باتری 

ماالکین    تواند پیک بار شبکه خود را کاهش دهد. با این کاار عمالاَمی

-بارداری از ایان ذخیارهساز بخش خصوصی بوده ولی نحوه بهرهذخیره

-یی انجام میسازها مطابح خواسته بخش دولتی و در راستای پیک سا

حماایتی میسار خواهاد -هاای تشاویقیشود. این مهم با تعیین قیمت

سازها توسط بهر بردار شبکه گردید. بدین ترتیب کنترل مستقیم ذخیره

های ایجاد زیرساخت مخاابراتی بخش زیادی از هزینه  نیاز نبوده و عملاَ

هاای علاوه بر تعیاین قیمات  مقالهحتف خواهد شد. همچنین، در این  

-هینه حمایتی، ساعات بهینه پیک و غیر پیک نیز به نحوی تعیین میب

 شود که منفعت بخش دولتی از تخصیص یارانه بیشینه شود.

باه معرفای مادل ساختار این مقاله بدین صورت اسات: در بخاش دوم  

ساازی را ارائاه پیشنهادی پرداخته شده است. فصل ساوم نتاایش شابیه

 شود.گیری ارائه مینتیجهدر نهایت بخش دهد. می

 مدل پیشنهادی -2
شود. برای این منظور داخته میدر این بخش به ارائه مدل پیشنهادی پر

گتار خارد ماورد له از دو منظر سیاست گتار با  دستی و و سرمایهمسئ

له، یاک مادل مدل ماورد اساتفاده در ایان مسائبررسی قرار میگیرد و 

ساازی این مدل، سطح اول بهینه  خواهد بود. در  1سازی دوسطحیبهینه

له، شاود و ساطح دوم مسائگتار با دستی طراحی میاز منظر سیاست

گتار خرد خواهد بود. حال همزماان ایان دو دیدگاه سرمایه  کنندهمدل 

-تواند پاساخمدل، به یک مدل جامع و اساسی منجر خواهد شد که می

نظار در ایان گازارش له ماورد  گتاری در مسئسیاست  بهینه  گوی نحوه

 باشد.

 زم به ذکر است که ساختار در نظار گرفتاه شاده در ایان بخاش باه 

صورت سنتی بوده و رقابت و امکان ارائه قیمت جهات خریاد و فاروش 

ها لحاظ نشده است. در حوزه توزیع به خصوص در کشورهایی که باتری 

ت های قدرت هساتند، رقابادر ابتدای مسیر تجدید ساختار در سیستم

در حوزه توزیع هنوز شکل نگرفته است و کماکان در این حوزه قیمات 

شاود. گتاری به صورت دستوری و از سمت نهاد با دساتی انجاام مای

هاا باه ها یا بااتری علاوه بر این در حوزه توزیع معمو  ابعاد تولیدکننده

حدی کواک بوده که قابلیت رقابت با خرده فروشان تامین کننده برق 

ار عمده فروشی را ندارند. به عبارت بهتر اگر رقابتی در این حاوزه از باز

وجود داشته باشد، عمدتا بین خرده فروشان بزرگ و باا نفاوذ باوده تاا 

تولید کننده های محلی و یا باتری های با ظرفیت کواک. هر اند این 

قضیه در حوزه انتقال میسر بوده و حتی باتریهای تعیین کننده قیمات 

 ,Nasiri, Zeynali)  انادانتقال نیز مورد مطالعه قارار گرفتاهدر حوزه 

Najafi Ravadanegh, & Marzband, 2022 ) . 

علاوه بر تمامی این توضیحات، این مقاله به ارائه یاک مادل مشاارکتی 

بااتری پرداختاه اسات. گتاران خاانگی باه نصاب  جهت تشویح سرمایه

قاعدتا ابعاد باتری نصب شده توسط سرمایه گاتار خاانگی و در محایط 

کواک خانه، بسیار کواک است. حتی اگر ساز و کار بازار در سیساتم 

توزیع موجود باشد، ابعاد باتری نصب شده توسط هار خاناه باه قادری 

رد. تواند تاثیری بر قیمت تساویه باازار بگاتاکواک است که قطعا نمی

نکته مهم بعدی این است که با توجه به ک ارت و پراکنادگی باتریهاای 

خانگی، رقابت آنها با یکدیگر در حوزه بازار باه یاک رقابات یکدسات و 

 
1 Bi-level optimization model 
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   تخصیص بهینه یارانه غیر مستقیم تشویقی به مالکین ذخیره ساز الکتریکی در سطح توزیع
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بازار شبه کامل تبدیل شده و در این حالت این بازیگران امکاان ایجااد 

تغییر در قیمت را نخواهند داشات. باا ایان توضایحات، در ایان مقالاه 

خرید و فروش در یک ساختار سنتی و از سمت نهاد با  دساتی قیمت  

 شود.تعیین می

های این مقاله ر به صورت زیر در نظار توان نوآوری با این توضیحات می

 گرفت:

گاتاری باین نهااد ارائه مدلی جهت ایجاد مشارکت سارمایه •

گتاران خارد خاانگی جهات سیسات گتار )دولت( و سرمایه

 خانگیهای  نصب باتری 

گاتار خاانگی جهت تشویح سرمایه  توزیع غیر مستقیم یارانه •

برداری در راستای کاهش پیاک به منظور نصب باتری و بهره

 شبکه

-تک سطحی کردن و خطی سازی مدل ارائه شده کاه مای •

رغم ابعاد بزرگ مسئله تضمین کننده دستیابی باه تواند علی

 نقطه بهینه سراسری باشد.

گتاران خانگی از دیدگاه ماکروسکوپیک سرمایهتخمین رفتار   •

 های شناسایی سیستمروشو 

 

بهینه سازی سطح اول )دیدگاه سیاست   -2-1

 گذار بالا دستی(
قیمتدیدگاه سیاست ارائه  مقاله  این  در  با  دستی  های حمایتی گتار 

گتار خرد به نصب باتری است. این امر به صورت  جهت تشویح سرمایه

ش  توسط  است.  1کل  مناسب  شده  داده  یک    نمایش  شکل،  این  در 

شده است که دوره زمانی مصرف آن ساعته از بار ارائه   24منحنی نمونه  

شود که قیمت به دو سطح پیک و غیرپیک تقسیم شده است. فرض می

با   برابر  مشترکین  به  شبکه  توسط  برق  فروش  Fixعادی 

y   قیمت و 

نیروگاه از  شبکه  توسط  برق  خرید  توزیع  عادی  شبکه  در  موجود  های 

Genبرابر با  

y   .باشد 

 

 
 های حمایتی : شماتیک قیمت1شکل 

گتاری  پیک غیرپیک، قیمت طبح سیاست مدنظر در این مقاله، در دوره

 : شودحمایتی به صورت ذیل انجام می

هاا در حالات غیرپیاک ) برق توسط شبکه به باتری الف( قیمت فروش  
SoF

y ( کمتر از قیمت عادی فروش برق به مشترکین )Fix

y در نظار )

ترتیب، دارندگان باتری به شاارژ در دوره غیرپیاک شود. بدینگرفته می

 ترغیب خواهند شد. 

هاا در حالات غیرپیاک ) آ( قیمت خرید برق توساط شابکه از بااتری 
BoF

yهاای موجاود در (، کمتر از قیمت عادی خریاد بارق از نیروگااه

Genشبکه توزیع ) 

yدر نتیجه، دارندگان باتری  د.شو( در نظر گرفته می

از دشارژ در دوره غیرپیک )مگر در شرایط اضطراری( خودداری خواهند 

 نمود. 

BPها در حالات پیاک ) (  قیمت خرید برق توسط شبکه از باتری ج

y )

های موجود در شبکه توزیاع بیشتر از قیمت عادی خرید برق از نیروگاه

 (Gen

yترتیب، دارندگان باتری به دشاارژ شود. بدین( در نظر گرفته می

 در دوره پیک ترغیب خواهند شد. 

SPها در حالت پیاک ) آ( قیمت فروش برق توسط شبکه به باتری 

y )  

Fixبیشتر از قیمت عادی فروش برق به مشترکین ) 

y در نظار گرفتاه )

شود. در نتیجاه، دارنادگان بااتری از شاارژ در دوره پیاک )مگار در می

 شرایط اضطراری( خودداری خواهند نمود.

توان به طاور ضامنی نتیجاه گرفات کاه دارنادگان با این سیاست، می

ها در زمان غیرپیک به شارژ برق و در زمان پیک به فاروش بارق باتری 

گتاری حمایتی منجر به خواهند پرداخت. این سیاست قیمتشارژ شده  

افزایش سطح مصرف در دوره غیرپیک و کاهش سطح مصارف در دوره 

خواهد شد که هدف سیاست گاتار   2پیک و در نتیجه بهبود ضریب بار

توان بهینه سازی مرباو  با  دستی در این پروژه است. بدین ترتیب ی 

 دستی( را به صورت زیر بیان نمود.به سطح اول )سیاست گتار با  

 (1) Max Z Profit Cost = − 

 (2) 
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 (3) ( )new oldProfit LF LF= − 

 (4) Sof SoF Fix

y y y Y  =   

 (5) 0 1SoF  

 (6) Bof BoF Gen

y y y Y  =   

 (7) 0 1BoF  

 (8) SP SP Fix

y y y Y  =   

 (9) 1 SP 

 (10) BP BP Gen

y y y Y  =   

 (11) 1 BP 
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 نیکی مسلمی، سید سپهر طباطبایی، مصطفی کاظمی
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 ( هدف  تابع  بیشینه1در  هدف  بهتر (،  عبارت  به  یا  و  سود  سازی 

حمایتی مدنظر این  سازی ضرر ناشی از تخصیص کمک به طرح  کمینه

بهینه مدل  در  است.  فوق،  گزارش  متغیرهای    سازی  مجموعه 

صورت تصمیم به  که  است  مسأله  اصلی  گیری 

 , , ,Sof Bof SP BP

y y y y    بیانگر قیمتتعریف می  = های  شود و 

سیاست که  است  میحمایتی  آنها  کمک  به  با دستی  به  گتار  تواند 

یابد. مقادیر  اهداف مدن به کمک روابط    Profitو    Costظر خود دست 

 اند. ( بیان شده3( و ) 2) 

-شده برای اعمال قیمتدادهتابع هزینه برابر با مجموع یارانه تخصیص  

گتاری حمایتی است. این تابع از اهار جمله تشکیل شده است که دو  

دوره پیک جمله اول مربو  به بازه غیرپیک و دو جمله آخر مربو  به  

هستند. در دوره غیرپیک، اگر دارنده باتری اقدام به شارژ باتری نماید،  

التفاوت قیمت فروش عادی برق و قیمت فروش حمایتی غیرپیک )مابه
Fix Sof

y y −گتار با دستی تامین و ( به عنوان یارانه توسط سیاست

هزینه میجزء  محسوآ  او  اگرهای  مقابل،  در  در    شود.  باتری  دارنده 

مابه نماید،  باتری  دشارژ  به  اقدام  غیرپیک  خرید دوره  قیمت  التفاوت 

نیروگاه از  خرید  قیمت  و  ) غیرپیک  توزیع  شبکه  در  موجود  های 
Gen Bof

y y − به باتری  دارنده  توسط  جریمه  عنوان  به  باید   )

ارنده باتری  گتار با دستی پرداخت شود. به عبارت دیگر، اگر دسیاست

هزینه با  نماید،  باتری  دشارژ  به  اقدام  غیرپیک  دوره  از  در  کمتر  ای 

شبکه  نیروگاه به  برق  تزریح  به  توزیع،  شبکه  در  موجود  عادی  های 

گتار  التفاوت به نوعی درآمد سیاستپرداخته است؛ در نتیجه، این مابه

می محسوآ  به  با دستی  هزینه شود.  پیک  دوره  در  مشابه،  ها طور 

(، سود سیاست 3توسط دو جمله بعدی محاسبه شده است. در رابطه ) 

بار مدل شده است که در آن  به صورت اصلاح ضریب  با دستی  گتار 
oldLF  وnewLF   ترتیب باراضر  به  طرح   یب  ازاجرای  بعد  و  قبل 

. جهت همسنگ سازی مقادیر هزینه و سود لحاظ شده است  و بوده
oldLF که ضریب بار شبکه قبل از نصب باتری بوده و به صورت یک

سازی به عنوان ورودی بار محاسبه شده و قبل از شبیه پارامتر از شکل

از آنجا که newLFشود. در مورد محاسبه  مسئله در نظر گرفته می  ،

است،   بار  پیک  بر  تقسیم  روزانه  متوسط  بار  میزان  بار،  ضریب  تعریف 

-توان متوجه شد که صورت کسر )بار متوسط روزانه( تغییری نمیمی

باتری  زیرا  دشارژ کند.  و  شارژ  با  فقط  و  نبوده  انرژی  کننده  تولید  ها 

با بار  انرژی شکل  متوسط  تغییر  به  منجر  امر  این  که  کرده  را عوض  ر 

توانند مخرج ها صرفا با کاهش پیک روزانه میروزانه نخواهد شد. باتری 

از   بار شوند.  افزایش ضریب  به  و منجر  را کاهش داده  بار  کسر ضریب 

های پیک و غیر پیک تقسیم  آنجا که در این پژوهش بار روزانه به دوره

ها ثابت است، شارژ و  ه و تشویح در طول این دورهشده و ضرایب جریم

دوره این  طول  در  یکنواخت  صورت  به  میدشارژ  انجام  )نتایش  ها  شود 

سازی نیز موید این امر است(. پ  با محاسبه میزان دشارژ باتری شبیه

توان میزان کاهش پیک بار و افزایش ضریب  در طول ساعات پیک می

 .بار را به راحتی محاسبه نمود

 ( روابط  ارائه11) -( 4در  )   (، منطح  در شکل  ریاضی  1شده  به صورت   )

همان است.  شده  میمدل  مشاهده  که  قیمتطور  از  شود،  خرید  های 

باتری،   دارای  Bofمشترک 

y    وBP

y  با ضرایب ترتیب  به   ،BoF   و
BP  های موجود در شبکه توزیع  به قیمت عادی خرید برق از نیروگاه

بزرگتر از یک و در    BPاند. در دوره زمانی پیک، ضریب  مرتبط شده

کواکتر از یک لحاظ شده است. به    BoFدوره زمانی غیرپیک، ضریب  

Sofهای فروش برق به مشترک دارای باتری،  ت، قیمتهمین صور

y    و
SP

y  به ترتیب با ضرایب ،SoF    وSP    به قیمت عادی فروش برق

بزرگتر   SPبه مشترکین مرتبط شده اند. در دوره زمانی پیک، ضریب 

کواکتر از یک لحاظ   SoFاز یک و در دوره زمانی غیرپیک، ضریب  

  شده است.

سازی از دیدگاه مسأله سطح دوم: بهینه  2-2

 گذار خردسرمایه

گتار خرد )دارنده باتری( سازی رفتار سرمایهمسأله سطح دوم، به مدل 

-شده توسط سیاستهای اعلامپردازد. دارنده باتری، بر اساس قیمتمی

می دشارژ  و  شارژ  نحوی  به  را  خود  باتری  با دستی،  که گتار  کند 

بدین نماید.  کسب  را  سود  میبیشترین  دو ترتیب،  بین  ارتبا   توان 

 ( نمایش داد.2را مطابح با شکل )  دوم مسأله سطح  اول و

 
 سازی سطح اول و دوم ارتباط دو مسأله بهینه (: نحوه 2شکل )

سازی  بهینه  شود، با حل مسأله( مشاهده می2طور که در شکل ) همان

های گیری اساسی مسأله که همان قیمتسطح اول، متغیرهای تصمیم

باتری  برق  فروش  و  خرید  در  حمایتی  غیرپیک دوره ها  و  پیک  های 

( SPهستند 

y ،
BP

y،
Bof

y ،
Sof

y می دست  به  قیمت(،  این  -آیند. 

شوند. در سطح دوم ارسال می   های حمایتی به عنوان ورودی به مسأله

بهینه به  مسأله  دوم،  سطح  قیمتسازی  حمایتی کمک  های 

دشارژ مشخص و  شارژ  میزان  و  نحوه  اول،  سطح  مسأله  در  شده 
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شود )دارندگان باتری مشخص می
, ,

Ch

y d tP ،, ,

Dis

y d tP سپ ، الگوی شارژ .)

و دشارژ به عنوان خروجی مسأله سطح دوم، به عنوان ورودی به مسأله  

می ارسال  اول  مدل  سطح  که  شود  تاکید  است  اینجا  زم  در  گردد. 

شده نیازمند حل همزمان هردو سطح است؛ زیرا خروجی هر سطح، ارائه

های ورودی سطح دیگر است و برای حل مسأله هر سطح، کلیه ورودی 

بدین هستند.  نیاز  مورد  بهینه  آن  مدل  مسأله  ترتیب،  سازی 

بود.قیمت خواهد  دوسطحی  مدل  یک  حمایتی  مدل   گتاری  ادامه،  در 

 شود.ریاضی مسأله سطح دوم بیان می

بهینه مسأله  دارندگان در  سود  کردن  بیشینه  هدف  دوم،  سطح  سازی 

ها و مقادیر مناسب است. باتری به کمک انجام شارژ و دشارژ در زمان

تصمیم  متغیرهای  مجموعه  مسأله،  این  صورت در  به  اصلی  گیری 

, , , ,{ , }Ch Dis

y d t y d tP P می  = با  تعریف  مسأله  این  ریاضی  مدل  شود. 

 شود:بیان می  زیرروابط 

 (12)                  
, , , ,

, , , ,

off

p

B

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y

t T

Dis BP Ch SP
y Y d D y d t y y d t y

t T

Max Profit

P P

P P

 

 





 



=

 −
 
 
+ − 
 






 

 (13) , ,0 , ,Dis max

y d tP P y Y d D t T        

 (14) , ,0 , ,Ch max

y d tP P y Y d D t T        

 (15)                     

1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ 1

1

ˆ ˆ, , ˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ1

ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

, ,

y
Ch Dis

y d t y d t
y t Td D

d
Ch Dis

y d t y d t y d t
t Td

t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P

E P P

P P

y Y d D t T

−

= 

−

=

=

 
− + 

 
 

= − + 
 
 
 − 
 

     







 

 (16) , ,0 , ,max

y d tE E y Y d D t T        

 

تابع هدف بهینه12)   در رابطه  از دو جمله تشکیل شده است.  (،  سازی 

جمله اول، مربو  به شارژ و دشارژ باتری در دوره زمانی غیرپیک است  

(, , , ,
off

Dis Bof Ch Sof

y d t y y d t y

t T

P P 


− برق این دوره، هزینه فروش  (. در 

Sofبه باتری برای شارژ کردن با قیمت 

y   و درآمد ناشی از فروش برق

Bofباتری به شبکه برای دشارژ کردن با قیمت  

y  به شود.  محاسبه می

پیک   بازه  در  خرد  گتار  سرمایه  سود  دوم  جمله  در  ترتیب  همین 

می )   شود.محاسبه  ) 13قیود  و  برای 14(  باتری  توان  محدودیت  نیز   )

(، سطح انرژی باتری برای 15کنند. در قید ) شارژ و دشارژ را لحاظ می

 زم به ذکر است که   ام محاسبه شده است.tام و ساعت dام، روز yسال 

اول،  جمله  در  است.  شده  تشکیل  جمله  سه  از  عبارت  این 
1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ 1

y
Ch Dis

y d t y d t
y t Td D

P P
−

= 

−  تا ابتدا  از  باتری  توان  تبادل  مجموع   ،

در جمله دوم،  محاسبه می  y-1سال   شود. 
1

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ1

d
Ch Dis

y d t y d t
t Td

P P
−

=

− ،

در سال   باتری  توان  تبادل  روز  yمجموع  تا  ابتدای سال  از  ام    d-1ام، 

میyسال   محاسبه  را  سوم، ام  جمله  در  نهایتا  کند. 

ˆ ˆ, , , ,
ˆ 1

t
Ch Dis

y d t y d t
t

P P
=

−  مجموع تبادل توان باتری در سال ،y  ام، روزd  ام

(،  16در نهایت، در قید )   کند.محاسبه میام را  tاز ابتدای روز تا ساعت  

ذخیره انرژی  به  مربو   باتری محدودیت  در  اعمال    شده  مسأله  به 

 شود. می

 معادل تک سطحی و نحوه حل مسئله   2-3
 

قیمت باتری مدل  برق  حمایتی  بخشگتاری  در  که  ارائه ها  قبل  های 

بهینه مسأله  یک  حل شد،  با  مسأله  جواآ  که  است  دوسطحی  سازی 

به منظور حل مسئله نیاز است  آید.  همزمان هر دو سطح به دست می

که مدل دو سطحی ارائه شده به بک مدل تک سطحی تبدیل شود. هر 

نرم را  اند  سطحی  دو  صورت  به  مدل  حل  قابلیت  تجاری  افزارهای 

دارند، به منظور خطی سازی نیاز است که از جملات و عبارات استفاده  

استفاده کنیم. بدین منظور مدل دو سطحی به   KKTشده در شرایط  

صورت دستی به مدل تک سطحی تبدیل شده و در ادامه از روابط به  

بدین منظور، در    دست آمده برای خطی سازی کمک گرفته شده است. 

 شود.سطحی مسأله دوسطحی ارائه میاین بخش معادل تک

( بیان  16) -( 12سازی سطح دوم، که با روابط ) از آنجا که مسأله بهینه

بهینهمی بنابراین میشود، یک مسأله  با  سازی خطی است،  را  توان آن 

 & Baringo)   جایگزین کردKarush-Kuhn-Tucker   (KKT)روابط  

Conejo, 2010 ) بدین بهینه.  مسأله  دوم  ترتیب،  سطح  به  سازی 

میمجموعه که  شد  خواهد  تبدیل  قیود  از  مسأله  ای  به  را  آنها  توان 

ترتیب، مسأله ( اضافه کرد. بدین11)-( 1سازی سطح اول )روابط ) بهینه

بهینهبهینه مسأله  یک  به  دوسطحی  تکسازی  تبدیل سازی  سطحی 

 خواهد شد. مدل تک سطحی به صورت زیر خواهد بود:

 (1) Max Z Profit Cost = − 

 (17) 

, , , ,

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ, ,
ˆ

ˆ ˆ, , , ,
ˆ

ˆ

0

, ,

Bof PdisU PdisD

y y d t y d t

EU ED

y d t y d t
y Y t Td D
y y

EU ED

Dis y d t y d t
y d t t Td D

d d

EU ED

y d t y d t
t T

t t

off

L

P

y Y d D t T

  

 

 

 

 










 − + +
 

− 
 
 
 = =+ − +

  
 
 

− 
 
 

     






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 نیکی مسلمی، سید سپهر طباطبایی، مصطفی کاظمی
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 (18) 

, , , ,

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ, ,
ˆ

ˆ ˆ, , , ,
ˆ

ˆ

0

, ,

BP PdisU PdisD

y y d t y d t

EU ED

y d t y d t
y Y t Td D
y y

EU ED

Dis y d t y d t
y d t t Td D

d d

EU ED

y d t y d t
t T

t t

p

L

P

y Y d D t T

  

 

 

 

 










 − + +
 

− 
 
 
 = =+ − +

  
 
 

− 
 
 

     







 

 (19) 

, , , ,

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ, ,
ˆ

ˆ ˆ, , , ,
ˆ

ˆ

0

, ,

Sof PchU PchD

y y d t y d t

ED EU

y d t y d t
y Y t Td D
y y

ED EU

Ch y d t y d t
y d t t Td D

d d

ED EU

y d t y d t
t T

t t

off

L

P

y Y d D t T

  

 

 

 

 










 − − + +
 

− 
 
 
 = =+ − +

  
 
 

− 
 
 

     







 

 (20) 

, , , ,

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ, , , ,
ˆ ˆ, ,
ˆ

ˆ ˆ, , , ,
ˆ

ˆ

0

, ,

SP PchU PchD

y y d t y d t

ED EU

y d t y d t
y Y t Td D
y y

ED EU

Ch y d t y d t
y d t t Td D

d d

ED EU

y d t y d t
t T

t t

p

L

P

y Y d D t T

  

 

 

 

 










 − − + +
 

− 
 
 
 = =+ − +

  
 
 

− 
 
 

     







 

 (21) 
, , , ,0 PdisU PdisU

y d t y d tMW  

 (22) 
, , , ,(1 )max Dis PdisU

y d t y d tP P M W−  − 

 (23) 
, , , ,0 PdisD PdisD

y d t y d tMW  

 (24) 
, , , ,(1 )Dis PdisD

y d t y d tP M W − 

 (25) 
, , , ,0 PchU PchU

y d t y d tMW  

 (26) 
, , , ,(1 )max Ch PchU

y d t y d tP P M W−  − 

 (27) 
, , , ,0 PchD PchD

y d t y d tMW  

 (28) 
, , , ,(1 )Ch PchD

y d t y d tP M W − 

 (29) 
, , , ,0 EU EU

y d t y d tMW  

 (30) 
, , , ,(1 )max EU

y d t y d tE E M W−  − 

 (31) 
, , , ,0 ED ED

y d t y d tMW  

 (32) 
, , , ,(1 )ED

y d t y d tE M W − 

 (2) -( 11( و )12) -( 16)     

ضرایب  گرانژ قیود مسئله سطح دوم بوده و (،  20) -( 17در روابط ) 

نسبت به متغیرهای    Lاین روابط از طریح مشتح گیری از تابع  گرانژ  

ایجاد شده ) اصلی  روابط  روابط مکمل 32) -( 21اند.  نیز معادل خطی   )

بزرگ خطی   Mهای مسئله سطح دوم بوده که به کمک روش  نامساوی

سازی برای روابط مکمل در  اند. توضیحات تکمیلی این مدل خطی  شده

 ارائه شده است. ]22[

سطحی که اکناون باه دسات آماده اسات، یاک سازی تکمسأله بهینه

و با توجه باه ماهیات مساأله،  ( Cost)در عبارت   مسأله غیرخطی است

ریزی توساعه در یاک دوره زماانی اسات، ابعااد آن که مربو  به برنامه

هاای غیرخطای ناه مسأله با روشبزرگ است. در این صورت، حل این  

تنها ممکن است به جواآ دقیح نرسد، بلکه ممکن است منجر به عادم 

ترتیب،  زم اساات کااه مسااأله مسااأله بشااود. باادینهمگرایاای در حاال 

 شده خطی شاود تاا بتاوان رسایدن باه جاواآ بهیناهسطحی ارائهتک

 سراسری را تضمین کرد. 

تاوان مای  ( 16) -( 12طح دوم ) ساازی سابا توجه دوباره به مسأله بهینه

( SDT)   3فهمید که این روابط خطی بوده و شرایط تئوری دوگان قاوی 

و انجام برخی عملیات ریاضی کاه   SDTبه کمک    برای آن برقرار است.

-مطالعه نماود، مای ( Kazemi et al., 2016)  توان مشابه آن را درمی

توان عبارات غیر خطی موجود در مدل تاک ساطحی را )کاه فقاط در 

حضور دارند( بدون تقریب خطای کارد. خطای شاده ایان   Costه  جمل

 عبارت به صورت مدل نهایی زیر خواهد بود:
 

 (33) 

, , , ,

, , , ,

, ,

( )max PdisU PchU

y d t y d t

max EU Ch Fix

y d t y d t y

y Y d D t T
Dis Gen

y d t y

P

Cost E P

P

 

 


  

 + +
 

= + 
 
 − 

  

(، مادل تاک ساطحی 2( به جای ) 33بدین ترتیب با جایگزینی رابطه ) 

 خطی خواهد شد.

 مدلسازی رفتار سرمایه گذاران خرد 2-4
سازی قسمت قبل، تصمیم گیری مشترکین خرد در حوزه بهره در مدل 

باتری  از  در  برداری  بهتر  عبارت  به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  هایشان 

اقدام   باتری  به نصب  بود که  بخش قبل حوزه تمرکز صرفا مشترکینی 

زمانی را برای مشترکین خانگی کرده بودند. در این بخش حوزه دیدگاه  

می نظر  در  تر  مدت  میبلند  پاسخ  سوال  این  به  و  که  گیریم  دهیم 

مشترکین خانگی در اه صورت به نصب باتری اقدام خواهند کرد.  در 

ذخیره میزان  شبکهواقع  در  که  خرد سازی  مشترکین  توسط  توزیع  ی 

بودن قیمتنصب می از میزان جتاآ  تابعی  خواهد    های حمایتیشود، 

مشارکت   میزان  باشد،  بیشتر  جتابیت  میزان  این  که  اه  هر  بود. 

بهتر، سرمایه عبارت  به  بود.  خواهد  بیشتر  برنامه  این  در  خرد  گتاران 

استراتژی سرمایهسرمایه به  توجه  با  میزان گتاران خرد،  و  گتاری خود 

 
3 Strong duality Theory (SDT) 
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برنامه به  قبول،  قابل  ریسک  یا پتیرش  و  م بت  پاسخ  باتری  نصب  ی 

 دهند. یمنفی م

پاسخمدل  نوع  این  سیستمسازی  در  جدیدی  گویی  مسأله  قدرت  های 

برنامه همچون  مختلفی  مسائل  در  قبلا  موضوع  این  و  ریزی  نیست 

استخرده گرفته  قرار  بررسی  مورد  کرات  به   ,Bompard)   فروشان 

Abrate, Napoli, & Wan, 2007; Kharrati, Kazemi, & 

Ehsan, 2016a, 2016b ).  روش این  جمله  میاز  روش  ها  به  توان 

عامل ( Kharrati et al., 2016a)   4بازیها روش    5هوشمند های  ، 

 (Bompard et al., 2007 )    6و نمودارPQC   (Kharrati et al., 

2016b )     در کدام  هر  که  کرد  اشخاص اشاره  رفتار  دقیح  مدلسازی 

 هایی هستند. دارای ضعف 

گتار کلان در انین بازاری اعلام یک قیمت سا نه برای  نقش سرمایه

گتاران خرد تنظیم قرارداد است. با توجه به این قیمت است که سرمایه

می واقع  تصمیم  در  کنند.  شرکت  تعامل  این  در  میزان  اه  که  گیرند 

قیمرابطه اختلاف  بین  و آفای  پیک  )قیمت  توان  فروش  و  -ت خرید 

دسترس  در  مستقیم  طور  به  که  دارد  وجود  مشارکتی  توان  و  پیک( 

های این مقاله مدلسازی این رابطه است. در این  نیست. یکی از نوآوری 

گتاران خرد به مقاله رویکرد ماکروسکوپی جهت مدلسازی رفتار سرمایه

 اتخاذ شده است.

رابطه  واقع  به صورتدر  و اختلاف   زیر  ای  توان مشارکتی  بین حداک ر 

 قیمت خرید و فروش وجود دارد. 

 (33) max (1 )
diffbP a e w−= − + 

در این رابطه  
maxP    ،حداک ر توان مشارکتیw   یک نویز سفید ناشی

مدلسازی،   قطعیت  عدم  و    a,bاز  مدلسازی  پارامتر  دو 
diff BP Sof

y y  = این   − است.  فروش  و  خرید  قیمت  اختلاف 

 قابل نمایش است.  3مدل به صورت نمودار کلی شکل 

 
 (: نمودار کلی رابطه بین قیمت و توان مشارکتی 3شکل )

علت انتخاآ انین مدلی آن است که توقع داریم در اختلاف قیمتهای  

این   با   قیمتهای  تفاوت  در  اما  باشد  خطی  مشترکین  رفتار  پایین 

 
4 Game theory 
5 Agent based method 
6 Price quota curve 

به   شناسایی  مدل،  این  گرفتن  نظر  در  به  برسد.  اشباع  به  مشارکت 

 شناسایی مدل خاکستری و تخمین پارامتر تبدیل خواهد شد.
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کلان درک خوبی از رقتار مشترکین داشته گتار  اما برای اینکه سرمایه

دانش   اساس  بر  و  کند  روز  به  را  خود  دانش  سال  هر  بایستی  باشد 

جدیدش قیمت پیشنهادی در قرارداد )که حاصل از بهینه سازی است(  

شود که در طول کل دوره را اعلام نماید. در طی این فرایند فرض می

م ثابت است. حل مسئله به  کارکرد باتری )م لاً ده سال( مدل رفتار مرد

 ترتیب زیر خواهد بود:

 کند. . طرف اول قیمت پیشنهادی سال نخست را اعلام می1

استقبال  2 طرح  از  قیمت  این  اساس  بر  مشترکین  از  خاصی  میزان   .

 پتیرند.نموده و قرارداد را می

  a,b( پارامترهای  33. بر اساس این میزان و با توجه به مدل نمایی ) 3
ایند. این  ( به دست میGrid Searchاز یک روش بهینه سازی )مانند  

شوند تا  پارامترها برای بهینه سازی سطح اول برای طرف اول لحاظ می

بعد   قرارداد سال  در  قیمت  این  برسیم.  بهتر  پیشنهادی  قیمت  یک  به 

 اهد شد.اعلام خو

 شود.می  رتا همگرایی پارامترها تکرا 3و  2. مراحل 4

این روش برای فرمول بندی پیشنهادی اعمال شده و نتایش شبیه سازی  

 شود.در ادامه ارائه می

 های بهینه پیک و غیر پیک تعیین دوره 2-5
شرح داده شد، یکی از عوامل مهم در روند    مقالهطور که در این  همان

ارائهبهینه دورهسازی  محدوده  سیستم  شده،  بار  غیرپیک  و  پیک  های 

ذخیره نصب  به  مشترکین  ترغیب  برای  دیگر،  عبارت  به  به است.  ساز 

های پیک  های حمایتی، نیاز به تعیین محدوده زمانی دورهکمک قیمت

 . دارد ها وجودو غیرپیک برای اعمال این قیمت

بنابراین،  زم است که ساز و کار مناسبی جهت تعیین محدوده زمانی 

 ، مشخص شود2tو    1tهای  های پیک و غیرپیک، یا در واقع زماندوره

-زمان ( رجوع شود(. بدیهی است که اگر روند تعیین بهینه1)به شکل ) 

سازی گنجانده شود، این امر در فرآیند حل مسأله بهینه   2tو    1tهای  

عبارت   به  شد.  خواهد  مسأله  پیچیدگی  حد  از  بیش  افزایش  به  منجر 

اندی  کردن  اضافه  تصمیمدیگر،  متغیر  خود  که  مسئله  هایی  گیری 

 خواهد شد. هستند، منجر به غیر قابل حل شدن مدل 

فضای   2tو    1tاز طرف دیگر، فضای جستجو برای یافتن مقادیر بهینه  

ترکیب تمام  اگر  نیست.  شوند،   2tو    1tهای  بزرگی  گرفته  نظر  در 

با  تعداد حالت برابر  ها 
24 23

276
2


از طرف دیگر،   = بود.  خواهد 

ها نیاز به بررسی ندارند؛ ارا که محدوده تقریبی  بسیاری از این حالت

1t    2وt    فضای بیشتر  شدن  محدود  باعث  امر  این  و  است  مشخص 

بدین  الگوریتم جستجوی کامل  ترتیب، میجستجو خواهد شد.  از  توان 

 استفاده کرد.  2tو   1tهای بهینه فضای جواآ برای تعیین زمان 

 شبیه سازی  -3
پیشنهادی در فصل دوم بر روی یک  سازی مدل  در این بخش، به پیاده

داده با  میسیستم  پرداخته  واقعی  بدینهای  به  شود.  توجه  با  منظور، 

افزار  سازی در نرم(، مدل مربو  به حل مسأله بهینه2فلواارت شکل ) 

GAMS  سازی شده است و بقیه مدل، شامل یافتن مقادیر بهینه پیاده

( و تعیین maxEو  maxPگتاران ) محاسبه مقادیر  مشارکت سرمایه

نرم2tو    1tهای  زمان سازی شده است. پیاده  MATLABافزار  ، در 

پیاده کدهای  نرمسازی همچنین،  دو  این  در  طریح  شده  از  افزار 

اند تا رفت و برگشت به یکدیگر متصل شده  rgdxو    wgdxهای  فرمت

افزار تا همگرایی کامل و جستجوی کامل فضای جواآ انجام بین دو نرم

شود و های ورودی مسئله پرداخته میشود. در ادامه ابتدا به بیان داده

شبیه نتایش  آن،  از  دادهپ   به  توجه  با  تفصیل سازی  به  ورودی  های 

 رد. گیمورد بحث و بررسی قرار می

 داده های ورودی  3-1
ریزی برابر متوسط طول عمر باتری لحاظ سازی، افح برنامهدر این شبیه

باتری  نظر گرفتن  در  با  است.  نوع  شده  رایشLi-ionهای  از  ترین ، که 

باتری  تقریبی  انواع  عمر  هستند،  جدید  تکنولوژی  با  برای    10ها  سال 

-شده است که از دادهها لحاظ شده است. در این تحلیل، سعی  باتری 

داده  مانند  واقعیت،  به  نزدیک  کارخانجات  های  و  گتشته  مقا ت  های 

مانند   شود  Saftسازنده  استفاده   ، (He et al., 2015 )  و (Saft, 

به منظور ساده( 2016 بازدهی  . همچنین،  با  نیز  باتری  سازی، عملکرد 

تواند ف میدرصد لحاظ شده است )کل توان شارژ شده بدون اتلا  100

ریزی بلندمدت در  دشارژ شود(.  زم به ذکر است که برای تحلیل برنامه

ها در مقایسه با خطاهایی مانند سازی گونه سادهساله، این  10یک دوره  

میپیش  ... و  بار  از  بینی  بخش  این  در  همچنین  باشند.  معقول  توانند 

ادامه به تفصیل های بار شبکه برق یزد استفاده شده است که در  داده

 گردد. بیان می

مدل  منظر  روز  از  است:  شده  مدل  روز  دو  با  سال  هر  نیز،  بار  سازی 

کننده فصول سرد. همچنین، هر روز  فصول گرم و روز مدل   کننده مدل 

مدل  جای  به  دوره  24سازی  نیز  سه  به  تا    ساعته،  روز  ابتدای  زمانی 

رو انتهای  تا  پیک  انتهای  و  پیک  زمان  پیک،  است. شروع  ز مدل شده 

-سازی، افح برنامهتوان گفت که در این شبیهپ  به طور خلاصه، می

سازی، هر سال با دو روز و  منظور سادهسال لحاظ و به   10ریزی برابر  

گونه هر روز با سه دوره زمانی مدل شده است.  زم به ذکر است که این

 ریزی بلندمدت رایش است. های در برنامهسازیساده

خریداری   نینهمچ برق  نیروگاهقیمت  از  شبکه  شده  در  موجود  های 

 ( نیروگاهGenتوزیع  از  تضمینی  خرید  نرخ  با  برابر  مقیاس (  های 

فرض شده است که برابر    kW  20کواک خورشیدی با توان کمتر از  

  باشد نماد تومان در نظر گرفته شده است( می  T)   T/kWh 1040با  

( نیز، Fix. برای قیمت فروش برق به مشترکین )( 2022,  24)بورس

با توجه به پلکانی بودن قیمت برق در ایران و با توجه به ابعاد در نظر 

)اگر   باتری  برای  برای حداقل   10kWگرفته شده  ماه  را در طی یک 

 600ساعت استفاده کند(، از پلکان آخر )انرژی مصرفی مازاد بر    60

kWh  با برابر  آن  قیمت  که  است  شده  استفاده   )3757 T/kWh  
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درصد در نظر گرفته    5ها در هر سال برابر  خ رشد این قیمتنر  باشد.می

 شده است. 

از داده نیز  بار روزانه  بار شبکه شرکت برق برای اطلاعات منحنی  های 

موردی حاضر    استفاده شده است. مطالعه  1396ای یزد در سال  منطقه

ناحیه سه  شامل  که  است  شده  انجام  یزد  شهر  بار  یک "  برای  ،  "امور 

  kV 63/20پست    11است. شهر یزد دارای    "امور سه"و    "امور دو"

 دهد. را به دست می %7.6ها نرخ رشد بار بوده که آنالیز این داده

طور که قبلا اشاره شد، در این مطالعه موردی، هر سال با دو روز  همان

بدین است.  شده  مدل  گرم  و  دادهسرد  مجموع  پستمنظور،  های های 

ای یزد در طی شش ماه اول سال میانگین گرفته شده و به برق منطقه

داده میعنوان  گرفته  نظر  در  سال  گرم  روز  بار  منحنی  به  های  شوند. 

داده مجموع  میانگین  ترتیب،  پستهمین  دوم  های  ماه  شش  برای  ها 

شوند. منحنی بار ورودی  های بار روز سرد لحاظ میهسال به عنوان داد 

 ( خواهد بود. 5( و )4مسئله برای این روزهای نمونه به صورت شکل ) 

 
کننده فصول گرم  (: منحنی بار نمونه برای روزهای مدل 4شکل )

 های بار شهر یزد( )مستخرج از داده 

 
فصول سرد  کننده (: منحنی بار نمونه برای روزهای مدل 5شکل )

 های بار شهر یزد( )مستخرج از داده 

 سازی نتایج شبیه 3-1
شبیه ابتدا  نتایش،  بودن  معقول  بررسی  هسته برای  برای  اصلی   سازی 

نفر    4000تعداد مشارکت کنندگان برابر   سازی انجام شده است.بهینه

پارامتر  این منظور،  برای  نظر گرفته شده است.  نیاز    های در  فعلا مورد 

 ( با جدول  فرض می1مطابح  اجرای هسته(  روند  تا صرفا  اصلی   شوند 

100سازی مورد بررسی قرار گیرد. در این مطالعه ضریب  بهینه = 

 در نظر گرفته شده است. 
 سازی بهینه (: پارامترهای فرضی برای تست کارکرد هسته1جدول )

 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر  مقدار پارامتر 
maxP[MW]  40 1t 10 a 60 

maxE[MWh]  40 2t 22 b 0.05 

سازی، الگوی شارژ و دشارژ بهینه  در این صورت، با اجرای هسته اصلی 

 خواهد بود.( 6)  شکلها به صورت باتری 

 
گذاران خرد باتری به همراه  (: الگوی شارژ و دشارژ سرمایه6شکل )

 هاسطح انرژی باتری 

) همان  از شکل  که  صورت 6طور  به  باتری  دارندگان  است،  مشخص   )

سیاست نظر  مد  الگوی  از  دشارژ  جمعی  و  شارژ  برای  با دستی  گتار 

نمودهباتری  به عبارت  های خود پیروی  الگو در دوره اند.  این  دیگر، در 

های خود  پیک اقدام به دشارژ و در دوره غیرپیک اقدام به شارژ باتری 

اند.  زم به ذکر است که  عدم تناسب نرخ شارژ و دشارژ به دلیل  نموده

های پیک و غیرپیک بوده است. به عبارت بهتر دوره  تفاوت مدت زمان

ت در نظر گرفته شده است ساع  12پیک در این شبیه سازی اولیه برابر  

شود تنها دو ساعت است. و دوره غیر پیک که در آن اقدام به شارژ می

با نرخ    12بهره برداران خرد طی     MW 3.333ساعت باتری خود را 

تا کلدشارژ می از آن    MWh 40کنند  انرژی را دشارژ کنند و پ  

نرخ   با  را  باتری  ساعت  دو  می  20MWطی  کل  شارژ  تا  کنند 

40MWh    میزان فوق  نمودار  در  همچنین،  شود.  شارژ  باتری  انرژی 

ذخیره طی  انرژی  باتری  در  است.   10شده  شده  داده  نمایش  سال 

( نیز  MWh  40شود، از کل ظرفیت باتری ) طور که مشاهده میهمان

سازی استفاده شده است. به عبارت دیگر، در زمان شارژ، در این شبیه

کامل شارژ و در زمان دشارژ نیز به صورت کامل دشارژ   باتری به صورت

 شود.می

شبیه این  دیگر  مهم  قیمتخروجی  به  مربو   ضرایب  های  سازی، 

سیاست پیشنهادی  ) حمایتی  جدول  طبح  که  است  با دستی  ( 2گتار 

 اند: تعیین شده

شده توسط هسته  های حمایتی محاسبه (: ضرایب قیمت 2جدول )

 سازی اصلی بهینه

 مقدار متغیر 

 Sof 0ضریب قیمت فروش غیرپیک  

 Bof 0ضریب قیمت خرید غیرپیک  

 BP 21.97ضریب قیمت خرید پیک 

 SP 0ضریب قیمت فروش پیک 

های حمایتی  شود، ضرایب قیمت( دیده می2طور که در جدول ) همان

خرید برق در دوره غیرپیک و فروش برق در دوره پیک برابر صفر قرار  

تا دارندگان باتری در این ساعات اقدام به شارژ و دشارژ  داده شده است

10
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نکنند و بر طبح الگوی مد نظر سیاست گتار با  دستی رفتار کنند. از  

 با توجه به حدود اعمالیباید  نیز    Sofو     BPطرف دیگر، ضرایب  

مشترکین رفتار  مدلسازی  بخش  طرف  انتخاآ    از  آنها  به  شوندبر   .

اصلی هسته  صرفا  که  فعلی  گام  در  دیگر،  مورد  بهینه  عبارت  سازی 

می قرار  ارائهارزیابی  مقادیر  مقادیر گیرد،  و  هستند  ارزش  فاقد  شده 

بخشدقیح   سایر  با  فیدبک  ایجاد  با  ضرایب  بخش    هااین  به خصوص 

 محاسبه خواهند شد.مدلسازی رفتار مشترکین 

توان از آن با عنوان تکرار صفر  با در نظر گرفتن این طرح اولیه )که می

تخصیص یارانه  میزان  کرد(،  یاد  سیاستدادهام  توسط  گتار  شده 

با   برابر  میمیلیارد    74670با دستی  زده  تخمین  به تومان  که  شود 

دارندگان باتری خرد برای خرید در دوران غیرپیک و فروش در دوران  

شود. همچنین، با اتخاذ سیاست حمایتی فوق، مقدار  پیک پرداخت می 

LF    اندازه مقدار   1به  این  که  است  ذکر  به  یافت.  زم  بهبود  درصد 

شده با منحنی روزانه  ئه بهبود تقریبی است؛ ارا که رفتار بار در مدل ارا

سه طول پلهتقریبی  در  شبکه  معادل  بار  نمودار  است.  شده  لحاظ  ای 

ساله برای روزهای گرم سال در دو حالت با و بدون استفاده از   10دوره  

 ( نمایش داده شده است.7باتری در شکل ) 

 
سال با و   10های گرم طی  (: نمودار بار معادل شبکه در روز 7شکل )

 استفاده از باتری بدون 

اعمال  ریاضی  محاسبات  روند  صحت  بررسی  برای  در همچنین،  شده 

سازی دوسطحی غیرخطی به مسأله  فصل دوم برای تبدیل مسأله بهینه 

تکبهینه دو  سازی  از  هزینه  تابع  مقادیر  خطی،  مدل روش  سطحی 

سطحی خطی محاسبه گردید که از هر دو مدل تکو    دوسطحی اصلی

دهنده  میلیارد تومان محاسبه شد و این امر نشان   74670روش مقدار  

 صحت روند ریاضی تبدیل این دو مسأله به یکدیگر است.

های فرضی  شده با دادهسازی انجامهای مهم شبیهیکی دیگر از خروجی

خواهد ارائه باتری  نصب  از  خرد  مشترکین  درآمد  بخش،  این  در  شده 

نصب   از  مشترکین  مجموع  درآمد  با  بود.  برابر  میلیارد   7785باتری 

تومان برآورد شده است. با توجه به فرض اینکه ظرفیت متوسط باتری 

سرمایه برابر  هر  خرد  است.   kW 10گتار  شده  گرفته  نظر  در 

سرمایهبدین از  یک  هر  درآمد  با ترتیب،  برابر  خرد  گتاران 
9

97,785 10
1.946 10

4000

T
T


=   .گرفتن    است نظر  در  با 

تقریبی باتری   kWh/$300  قیمت  و  ( He et al., 2015) ها  برای   ،

د ر   سرمایه  30000قیمت  هر  برای  باتری  نصب  هزینه  گتار تومانی، 

تومان خواهد بود. این بدین معنا است که    90ر000ر 000خرد برابر با  

سرمایهدارندگان   این  از  میباتری  کلانی  سود  )میلیون گتاری  برند 

(.  زم به ذکر است که مبلغ ذکر شده برای  1856=90-1946تومان

اگر مقدار زمان حال آن  نیز مجموع غیر زمان حال سود است و  سود 

دقیح عبارت  به  بود.  خواهد  مقادیر  این  از  بیشتر  شود،     تر،محاسبه 

مشترک  a,bمقادیر   رفتار  مدلسازی  در  شده  گرفته  نظر  فرض   در 

و   است  واقعینادرستی  نشان   مقدار  تا  باشد  مقادیر  این  از  کمتر  باید 

 گتاران خرد در این طرح باشد. دهنده اقبال کمتر سرمایه

هسته عملکرد  نحوه  بررسی  از  بهینه  پ   بررسی  اصلی  به  سازی، 

نرم برنامه  کلی  توسعهعملکرد  پیادهیاف  افزاری  برای  حل ته  و  سازی 

منظور، برنامه برای  داده های  شود. بدینسازی پرداخته میمسأله بهینه

 Coreشود. اجرای برنامه بر روی یک سیستم  ورودی ذکرشده اجرا می

i7-2.8GHz    برنامه   20ساعت  و   2به مدت انجامید.  به طول  دقیقه 

برای   شده،  از    45ذکر  مختلف  ترکیب 
12 6t  و

215 23t     اجرا گردید. در هر ترکیب زمانی نیز تعداد مورد نیاز

 تکرار جهت همگرا شدن برنامه اجرا گردید.

زمانی ممکن، بهترین حالت برای    هایبا در نظر گرفتن تمامی ترکیب 

t1=6    وt2=19  .شکل بار برای ترکیب زمانی فوق در   رخ خواهد داد

 . ( خواهد بود8)  روزهای سرد سال برای سال اول، مطابح با شکل 

 
سازی برای تعیین  های بهینه مستخرج از شبیه (: زمان 8شکل )

 های پیک و غیرپیک در طول روزهای سرد سال بازه

در   سرمایهبا  مشارکت  میزان  فوق،  زمانی  ترکیب  گرفتن  گتاران نظر 

برابر   مجموع  در  می  MWh 66.382خرد  عبارت محاسبه  به  شود. 

، تعداد  40kWhدیگر، با در نظر گرفتن متوسط ظرفیت هر باتری برابر  

کرده  1660 باتری  نصب  به  اقدام  مجموع  نفر  سود  حالت،  این  در  اند. 

سرمایه خبرآوردشده  سرمایهگتاران  این  از  با  رد  برابر   21768گتاری 

مشارکت،  تعداد  به  توجه  با  که  است  شده  زده  تخمین  تومان  میلیارد 

میلیارد تومان   13گتار خرد به صورت متوسط برابر با  سهم هر سرمایه

دهنده سطح بسیار زیاد حمایتی و خواهد بود. این رقم با ی سود نشان

که است  یارانه  گزاف  تخصیص  با    قاعدتا  برابر  آن  هزار    377مقدار 

 میلیارد تومان است )محاسبه شده از طریح تابع هدف(.

دوره   در طول  معادل شبکه  بار  زمانی    10نمودار  ترکیب  برای  و  ساله 

( 9های ) بهینه، برای روزهای سرد و گرم سال به ترتیب مطابح با شکل

 ( است. 10و ) 
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   تخصیص بهینه یارانه غیر مستقیم تشویقی به مالکین ذخیره ساز الکتریکی در سطح توزیع
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سال با و   10های گرم طی  (: نمودار بار معادل شبکه در روز 9شکل )

 بدون استفاده از باتری برای ترکیب زمانی منتخب 

 
سال با و   10های گرم طی (: نمودار بار معادل شبکه در روز10شکل )

 بدون استفاده از باتری برای ترکیب زمانی منتخب 

شده نیز   های حمایتی برای بهترین ترکیب زمانی ارائههمچنین، قیمت

 خواهد بود: (  3مطابح جدول ) 
شده برای بهترین  های حمایتی محاسبه (: ضرایب قیمت 3جدول )

 ترکیب زمانی ممکن

 مقدار متغیر 

 Sof 0ضریب قیمت فروش غیرپیک  

 Bof 0ضریب قیمت خرید غیرپیک  

 BP 44.82ضریب قیمت خرید پیک 

 SP 0ضریب قیمت فروش پیک 

از جدول فوق مشاهده مینهما شود، ضریب قیمت فروش در  طور که 

( در کمترین مقدار خود قرار داده شده است. به Sofحالت غیرپیک )

صورت است که  این حالت بدین گتار در  عبارت بهتر، حمایت سیاست

تقریبا برق را به صورت رایگان در اختیار دارندگان باتری جهت شارژ در  

نیز   پیک  ساعات  در  دیگر،  طرف  از  است.  داده  قرار  غیرپیک  ساعات 

)   44ضریب   لحاظ شده BPبرابری  باتری  دارندگان  از  برای خرید   )

نظر   در  با  نیروگاهاست.  از  خرید  قیمت  ) گرفتن  توزیع  سطح  های 
Gen   با برابر  که   )1040 T/kWh  پرداخت مبلغ  به است،  شده 

برابر پیک  ساعات  در  باتری  دست    T/KWh 46612  دارندگان  به 

اقبال  می میزان  دیگر،  عبارت  به  است.  بزرگی  نسبتا  عدد  که  آید 

به  سرمایه خرد  گرفته  گتاران  نظر  در  کم  حدی  به  باتری  نصب  بحث 

سیاست که  است  هنگفتی  شده  هزینه  انین  پرداخت  به  مجبور  گتار 

 خواهد بود. 

در رابطه   bو    aضرایب   گتاران خرد در واقع توسطمیزان اقبال سرمایه

می(  33)  ورودی تعیین  از  که  خبرگان شود  توسط  و  است  مسأله  های 

، قرار  b=0.05و    a=60مقادیر   لیشود. در تحلیل فعصنعت تعیین می 

سازی را برای مقادیر  ، شبیهbو    aضرایب    داده شد. برای سنجش تاثیر

a=200    وb=0.2  می شبیه  کنیم. تکرار  این  انجام  ترکیب با  سازی، 

خواهد بود. مقدار تابع هدف در    t2=20و    t1=6های  بهینه شامل زمان

میلیارد تومان و از جن  هزینه )مقدار منفی(    3418این حالت برابر با  

هزار میلیارد تومان حالت قبل   377محاسبه شد که در مقایسه با عدد  

اشم همانبهبود  است.  شده  حاصل  میگیری  مشاهده  که  شود، طور 

سرما مشارکت  نحوه  به  اندان  بهینه  زمانی  در  یهترکیب  خرد  گتاران 

برنامه نصب باتری وابسته نیست. به عبارت دیگر، هم در حالتی که دید  

) سرمایه بود  ( و هم  b=0.05و    a=60گتار خرد منفعلانه لحاظ شده 

به مشارکت در نظر گرفته شد  در حالتی که سرمایه گتار خرد مشتاق 

 (a=200    وb=0.2  ترکیب زمانی بهینه برابر با ،)t1=6    وt2=20    به

می دیگر،  عبارت  به  آمد.  ترکیب دست  بهترین  که  گرفت  نتیجه  توان 

پارامترهای  انین  و  بود  خواهد  بار  منحنی  شکل  از  ناشی  زمانی 

 اقتصادی موثر نخواهند بود.

شبیه روند  تکرار    سازی این   48.51برابر    maxEمقدار  به    168در 

MWh    محاسبه شده است. در مقایسه با حالت قبل که در آنa=60  

بود، ، شاهد کاهش    MWh 66.382برابر    maxEبود و    b=0.05و  

نصب باتری  مشارکت میزان  تعداد  منظر  از  هستیم.  شبکه  در  شده 

  b=0.05و    a=60شود. در حالت  کنندگان نیز همین مسئله تکرار می

برابر    کنندگان  در حالت    1660تعداد مشارکت  و  بود  و   a=200نفر 

b=0.2    نفر کاهش پیدا کرده است.    1213تعداد مشارکت کنندگان به

این کاهش در بدو امر ممکن است نامعقول به نظر بیاید، ارا که میزان 

مشارکت طرح  اقبال  این  در  خرد  است.   10کنندگان  شده  لحاظ  برابر 

های  در نظر گرفت که این اقبال تنها عامل موثر نبوده و قیمت  ولی باید

 ( جدول  در  گتارند.  تاثیر  نیز  قیمت 4پیشنهادی  پیشنهادی (   های 

 آورده شده است.  b=0.2و  a=200متناسب با ورودی  

شده برای بهترین  های حمایتی محاسبه (: ضرایب قیمت 4جدول )

 b=0.2و  a=200ترکیب زمانی ممکن با لحاظ کردن 

 مقدار متغیر 

 Sof 0ضریب قیمت فروش غیرپیک  

 Bof 0ضریب قیمت خرید غیرپیک  

 BP 1.39ضریب قیمت خرید پیک 

 SP 0ضریب قیمت فروش پیک 

های حمایتی به شدت شود، در این حالت قیمتطور که دیده میهمان

کرده پیدا  که  کاهش  حالتی  در  بود،   b=0.05و    a=60اند. 

44.82BP حالت    = در  و  گردید  و   a=200حالت  محاسبه 

b=0.2    ،1.39BP کاهش   = دلیل  دیگر،  عبارت  به  بود.  خواهد 

گتاران در این حالت، با وجود افزایش اقبال آنها میزان مشارکت سرمایه

سرمایه باتری گتاری  به  بخش  قیمت در  کاهش  بوده  ها،  حمایتی  های 

میزان   این  به  و  کرده  تغییر  سیستم  بهینه  نقطه  که  نحوی  به  است؛ 

، قیمت خرید از دارندگان باتری برابر  این حالتجدید رسیده است. در  

12
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1040با   1.39 1445
T

KWh
 خواهد بود که عدد کمتری    =

 است.  قبلدر مقایسه با حالت 

 گیرینتیجه 3-1
ارائه یک مدل ریاضی برای تعیین استراتژی حمایتی در این مقاله، به  

سرمایه دادن  سوق  شبکه  جهت  سطح  در  باتری  نصب  به  خرد  گتاران 

قیمت منظور،  بدین  شد.  پرداخته  از  توزیع  با تر  خرید  حمایتی  های 

نیروگاه از  خرید  قیمتقیمت  و  توزیع  شبکه  در  موجود  های های 

کننده خانگی در نظر  مصرفتر از قیمت فروش به  حمایتی فروش پائین

بهینه مدل  یک  و  شد  این گرفته  بهینه  مقادیر  استخراج  جهت  سازی 

ارائه گردید. بدین قیمت ارائهها  سازی  شده یک مدل بهینهترتیب، مدل 

به کمک روش بود که  بهینهدوسطحی  به مدل تکهای  سطحی سازی 

برنامه اینکه  به  با توجه  این،  بر  ی مد نظر یک ریزتبدیل گردید. علاوه 

های مختلفی همچون  برنامه ریزی بلندمدت )ده ساله( است، از تکنیک

سازی مسأله استفاده شد تا مسأله  جهت خطی  SDTبزرگ و   Mروش  

قابلیت حل در افح ارائه  حاصل  باشد. در مدل  را داشته  بلندمدت  های 

های حمایتی گیری مشترکین خرد در قبال قیمتی تصمیمشده، نحوه

سازی  یک روش بهینه  گتار با دستی به وسیلهاعلامی از سمت سیاست

بر مبنای   از   تنظیم شده است.  grid-searchتکراری  مدلهای متکور 

به   و  شده  متصل  یکدیگر  به  فیدبک  با  تکراری  الگوریتم  یک  طریح 

داده   تشخیص  سازی  شبیه  اتمام  شده  تعریف  همگرایی  معیار  وسیله 

 شود.می

شبیه انجامبا  قیمتسازی  که  شد  داده  نشان  برای شده،  حمایتی  های 

بهینه مدل  در  اهمیتی  غیرپیک  در  خرید  و  پیک  در  سازی فروش 

می آنها  از  و  از  نداشته  ممانعت  جهت  جریمه  عامل  عنوان  به  توان 

دارندگان باتری جهت فروش در غیرپیک و خرید در پیک استفاده کرد. 

طراحی با  که  شد  مشاهده  بهینه    همچنین،  الگوی  گرفته،  صورت 

باتری  دارندگان  توسط  باتری  از  اهداف استفاده  راستای  در  ها، 

پیکسیاست به  منجر  و  است  با دستی  میگتار  بار  .  شودسایی 

به داشتن بستر مخابراتیبدین نیاز  برنامه-ترتیب، بدون  برای  -کنترلی 

باتری  شارژ/دشارژ  میریزی  توزیع،  شبکه  سطح  در  پراکنده  توان های 

گتاران خرد انتظار  رفتار مطلوآ را به صورت کنترل جداگانه از سرمایه 

 داشت.

 تقدیر و تشکر
پژوهش   نیا اعتبار  از  استفاده  با  تماماً  شماره  Grant)  یپژوهش   )

 شهرضا انجام شده است.  یمرکز آموزش عال 993900361

 مراجع 

ابلاغ نرخ خرید تضمینی برق  2022. ) 24بورس نیروگاه های تجدید (. 

 وزیر نیرو.  پتیر توسط
Akhavan-Hejazi, H., & Mohsenian-Rad, H. (2013). Optimal 

operation of independent storage systems in energy and 

reserve markets with high wind penetration. IEEE 

Transactions on Smart Grid, 5(2), 1088-1097  . 

Banks, D. (2003). Rural Energy Service Delivery  ,A Public 

Private Partnership approach. Paper presented at the Proc. 

Domestic Use of Energy Conference, Cape Town April . 

Baringo, L., & Conejo, A. J. (2010). Offering strategy via 

robust optimization. IEEE Transactions on Power Systems, 

26(3), 1418-1425  . 

Beetz, B. (2015). Utility-scale battery storage to reach 12 gw, 

$8.44 billion by 2024  . 

Bompard, E. F., Abrate, G., Napoli, R., & Wan, B. (2007). 

Multi-agent models for consumer choice and retailer strategies 

in the competitive electricity market. International journal of 

emerging electric power systems, 8 (2  .)  

Commission, F. E. R. (2011). Frequency regulation 

compensation in the organized wholesale power markets. 

Order, 755, 137  . 

Drury, E., Denholm, P., & Sioshansi, R. (2011). The value of 

compressed air energy storage in energy and reserve markets. 

Energy, 36(8), 4959-4973  . 

Duggal, I., & Venkatesh, B. (2014). Short-term scheduling of 

thermal generators and battery storage with depth of discharge-

based cost model. IEEE Transactions on Power Systems, 30 (4  ,)

2118-2110  .  

Fotuhi-Firuzabad, M., Shafiee, S., & Rastegar, M. (2015). 

Optimal in-home charge scheduling of plug-in electric vehicles 

incorporating customer’s payment and inconvenience costs. 

Plug In Electric Vehicles in Smart Grids: Charging Strategies, 

301-326  . 

He, G., Chen, Q., Kang, C., Pinson, P., & Xia, Q. (2015). 

Optimal bidding strategy of battery storage in power markets 

considering performance-based regulation and battery cycle life. 

IEEE Transactions on Smart Grid, 7(5), 2359-2367  . 

Hill  ,C. A., Such, M. C., Chen, D., Gonzalez, J., & Grady, W. 

M. (2012). Battery energy storage for enabling integration of 

distributed solar power generation. IEEE Transactions on Smart 

Grid, 3(2), 850-857  . 

Kazemi, M., Zareipour, H., Amjady, N., Rosehart, W  .D., & Ehsan, M. 

(2017). Operation scheduling of battery storage systems in 

joint energy and ancillary services markets. IEEE 

Transactions on Sustainable Energy, 8(4), 1726-1735  . 

Kazemi, M., Zareipour, H., Ehsan, M., & Rosehart, W. D. (2016). A 

robust linear approach for offering strategy of a hybrid 

electric energy company. IEEE Transactions on Power 

Systems, 32(3), 1949-1959  . 

Kharrati, S., Kazemi, M., & Ehsan, M. (2016a). Equilibria in the 

competitive retail electricity market considering uncertainty 

and risk management. Energy, 106, 315-328  . 

Kharrati, S., Kazemi, M., & Ehsan, M. (2016b). Medium‐term retailer's 

planning and participation strategy considering electricity 

market uncertainties. International Transactions on 

Electrical Energy Systems, 26 (5 ,)933-920  .  

Maloney, P. (2016). After record year, US energy storage forecasted to 

break 1 GW capacity mark in 2019. Utility Dive, US  . 

Mohsenian-Rad, H. (2015). Optimal bidding, scheduling, and 

deployment of battery systems in California day-ahead 

energy market. IEEE Transactions on Power Systems, 31(1), 

442-453  . 

Nasiri, N., Zeynali, S., Najafi Ravadanegh, S., & Marzband, M. (2022). 

A tactical scheduling framework for wind farm‐integrated 

multi‐energy systems to take part in natural gas and 

wholesale  electricity markets as a price setter. IET 

Generation, Transmission & Distribution, 16(9), 1849-1864  . 

Nasrolahpour, E., Kazempour, S. J., Zareipour, H., & Rosehart, W. D. 

(2016). Strategic sizing of energy storage facilities in 

electricity markets. IEEE  Transactions on Sustainable 

Energy, 7(4), 1462-1472  . 

13

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

3.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
01

 ]
 

                            14 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.3.1.4
http://ieijqp.ir/article-1-919-en.html


تخصیص بهینه یارانه غیر مستقیم تشویقی به مالکین ذخیره ساز الکتریکی در سطح توزیع

 1402 پاییز 32پیاپی شماره  3شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

Oh, H. (2010). Optimal planning to include storage devices in 

power systems. IEEE Transactions on Power Systems, 26(3), 

1118-1128  . 

Pozo, D., Contreras, J., & Sauma, E. E. (2014). Unit 

commitment with  ideal and generic energy storage units. IEEE 

Transactions on Power Systems, 29(6), 2974-2984  . 

Saft. (2016). battery life Technical Sheet  . 

Shafiee, S., Fotuhi-Firuzabad, M., & Rastegar, M. (2012). 

Impacts of controlled and uncontrolled PHEV charging on 

distribution systems. Paper presented at the 9th IET 

International Conference on Advances in Power System 

Control, Operation and Management (APSCOM 2012) . 

Sobhiyah, M., Bemanian, M., & Kashtiban, Y. K. (2009). 

Increasing VFM in PPP power station projects–Case study: 

Rudeshur gas turbine power station. International Journal of 

Project Management, 27(5), 512-521 .   

Varkani, A. K., Daraeepour, A., & Monsef, H. (2011). A new 

self-scheduling strategy for integrated operation of wind and 

pumped-storage power plants in power markets. Applied 

Energy, 88(12), 5002-5012  . 

Yang, T., Long, R., Li, W., & Rehman, S. U. (2016). Innovative 

application of the public–private partnership model to the 

electric vehicle charging infrastructure in China. Sustainability, 

8(8), 738  . 

14

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

3.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
01

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.3.1.4
http://ieijqp.ir/article-1-919-en.html
http://www.tcpdf.org

