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 چكيده

شبکه  ویژه بهقدرت  هاي سامانهو امروزه در  باشد ميو توسعه را دارا  يقتحق يهاز مراحل اول يساز الکتریکي سطوح متفاوتذخيره يهافناوري

 هاي پذیري يببرق و وجود آس يها شبکه يذات هاي يتخصوص دليل  بهقرار دارد.  برداران بهرهو  یزانمورد توجه برنامه ر ياربس یرانا در قدرت

لزوم  ،بار يکپ یطدر شرا خصوص بهبرق  يها شبکه یداريکشور و حفظ اقتصاد و پاياتي مراکز ح سازي مصون و در راستاي حفاظت و  فراوان

سازهاي الکتریکي در  توسعه استفاده از ذخيره هدف باحاضر  تحقيق است. ناپذیر باجتنا برق  يها در شبکه ساز يرهذخ هاي سامانه استفاده از 

 و توصيفي )کمي( انتخاب آمار و محتوا )کيفي( تحليل روش هاداده تجزیه و تحليل جهت که از منظر پدافند غيرعامل انجام شدشبکه توزیع 

هاي  سامانه دهد مينشان بررسي پيک مصرفي کشور  است. شده  ستفادهاسازي  عنوان ابزار پردازش اطلاعات و شبيه به GAMSافزار  نرم

بر اساس  يکاربرد هاي يباتر یننوع از بهتر 7 يبررسپس از  .تري دارند سایي کاربري بهتر و بهينه ها در جهت پيک ساز نسبت به نيروگاه ذخيره

جهت  يباتر ینتر عنوان مناسب به یوني يتيومل هاي يعمر، باتر روزانه و طول يخود يهتخل ي،انرژ ي،چگال ي،بازده ي،توان نام يها شاخص

 .اند شده معرفي  سازي يرهذخ هاي سامانهاستفاده در 

 . GAMS،سازهاي انرژي الکتریکي، باتري شبکه توزیع برق، پدافند غيرعامل، ذخيره :ها کليدواژه
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Abstract   

Electric storage technologies have different levels of early stages of R&D, and today power systems, especially 
power grid in Iran, are highly regarded by planners and operators. Because of inherent characteristics of power 
networks and the presence of many vulnerabillities, using storage systems in power networks is inevitable in order 
to protect the critical infrastructures and maintain the economy and sustainability of electricity networks. The 
present study aims to develop the use of electrical storage devices in the distribution network from the passive 
defense perspective based on (qualitative) and descriptive statistics (quantitative) analysis with help of GAMS 
software. The country's peak courier survey shows that storage systems have more efficiency compared to power 
plants. In this investigation, seven types of best-performing batteries are analyzed, based on nominal power indices, 
efficiency, density, energy, daily insolubility and life span, and Lithium lion batteries are considered to be the most 
suitable for use in storage systems are introduced as most affordable.  
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 مقدمه   .1
در ایجراد   يتررین عامرل زیربنرای    ترین و ضرروري  برق اصلي يانرژ

باشرد. اهميرت بررق در     راهبرد و توسعه صنایع در یک کشور مري 

شود، برق، قطار تمدن را  قدري زیاد است که گفته مي زندگي ما به

 يارو بسر  راهبرردي  یعاز صرنا  یکري راند. صرنعت بررق    پيش مي به

هراي توسرعه    تحقق برنامره  در يرو محو يکه نقش اساس یاستپو

بره   يطور سرنت  به ها حکومت رو ایناز ، کند مي یفاءهر کشور ا يمل

 یگرد ياند، از سو نگریسته يشروصنعت پ یکعنوان  صنعت برق به

 يبرره حجررم برراا يررازو ن يطرريمح ي،اثرررات اجتمرراع دليررل  برره

انرد ترا آن را    نمروده  يهرا سرع   صنعت دولت ینگذاري در ا سرمایه

 یند.کنترل نما رکزرت متمصو به

که  شود مي يآنجا ناش و اقتصاد کشور از يدبرق در تول اهميت

 يو اجتمراع  يو ترممين رفراه اقتصراد    يصنعت برق در اقتصاد مل

است  یربنایيدارد و جزء چند صنعت مهم ز یاديکشورها ارزش ز

در  یررا است ز يارزش و منزلت خاص يبرق دارا یع،در صنا یژهو به

هرا را بره حرکرت وا     ات کارخانهآ ينبرق، ماش يرويرد نموا يشترب

 یرپرذ  را امکران  يردي تول هراي  يرت و فعال يرات و تمرام عمل  دارد يم

نظران صنعت برق را مرادر   صاحب يبرخ يلدل ينو به هم کند مي

، بدیهي است تممين امنيت انررژي و حفاظرت از   اند دانسته یعصنا

سرتون   و رود ار مري ها بشرم  هاي انرژي از وظایف دولت زیرساخت

 .دهد ميفقرات امنيت ملي و دفاع از حاکميت ملي را تشکيل 

آمار وزارت نيرو نشان از افزایش روز افرزون مصررف بررق در    

بخرش قابرل   مگاوات( دارد که البتره   9555کشور )ساليانه حدود 

ایرن افرزایش مصررف     ( ازمگراوات  9455تا  455حدود توجهي )

شررود کرره هررر سرراله موجررب  در زمرران پيررک ایجرراد مرري صرررفاً

مکرر در اکثریت نقاط کشورمان شده اسرت. ایجراد    هاي خاموشي

اقتصرادي   هاي خسارتعلاوه بر در کشور  تر طواني هاي خاموشي

در سطح کشور  هایي اغتشاشاعتراضات و حتي  ساز زمينه تواند مي

اقدامات  جلوگيري از صادرات برق در فصل تابستان شود. منظور به

اندیشريده و اجررا    رخدادهایييرعامل باید قبل از چنين پدافند غ

 شوند تا موجب ایجاد شرایط بحراني در کشور نشود.

سرراخت، نظيررر حملرره  بررا مرررور سرروابق رخرردادهاي انسرران 

(، حمله هکرهراي کرره   9197نکا )هاي عراقي به نيروگاه  جنگنده

(، نفوذ هکرهرا بره   4599اي کره جنوبي ) شمالي به نيروگاه هسته

(، حمله هکرهاي ناشرناس  4597هاي انگليس و اوکراین ) يروگاهن

 مقردس،  دفراع  لسرا  هشت ،(4597اي آمریکا ) به نيروگاه هسته

 عليره  ناتو اي هفته یازده جنگ عراق، عليه متحدین روزه 44 جنگ

 عليره  اسرائيل روزه 99 جنگ ،فارس خليج دوم جنگ یوگسلاوي،

 مهاجم کشور که است نظر این مؤید ...و غزه روزه 44 جنگ لبنان،

 کشرور  نظرامي  و اقتصادي توان و مل َّت اراده شکستن هم در جهت

 حياتي مراکز مانهدا و بمباران صرف را خود توجه ثقل موردتهاجم،

 غيرعامرل  دفراع  اقردامات  آن در که مراکزي لذا و نموده حساس و

 خواهند متحمل را توجهي قابل و کلان خسارت باشد نشده منظور

 و مل َّري  تزلرزل امنيرت   در ناپذیري اجتناب تمثيرات امر این که شد

 خواهرد  اجتمراعي  و اقتصرادي  سياسري،  شردید  هراي بحران ایجاد

  .[1] داشت

 تهدیردات  برا  مقابلره  در جهت غيرعامل پدافند کارگيري به
 کشور زميني و هوایي حملات از ناشي خسارت تقليل منظور به

 آن گستره و وسعت که است اساسي و بنيادي يموضوع مهاجم،
 سياسري،  پرذیر اقتصرادي،   آسريب  و حياتي مراکز تمامي تقریباً
 هراي  قرارگراه  هرا،  نيروگراه  فرهنگري،  علمري،  ارتبراطي،  نظامي،

 هرا،  فرودگراه  تردارکاتي،  هاي راه و راهبردي هايپل فرماندهي،
 و ... را در کشور صنعتي بزرگ هايمجتمع و ها پاایشگاه بندرها،
 و اقتصرادي  سياسري،  اسرتقلال  ملري،  امنيرت  فظح و برگرفته
 در جانبره  همه ریزيبرنامه به وابسته چشمگيري نحو به دفاعي
 و خرابري  طعرم  که کشورهایي باشد. امروزه مي یادشده موضوع
 هراي سرمایه حفظ براي اند،چشيده را جنگ از ناشي خسارات
 دهنمو غيرعامل دفاع به اي ویژه توجه خود، حياتي منابع و ملي
 .اندشده قائل آن براي واایي جایگاه خود دفاعي استراتژي در و

 و سياسرت  اتخراذ  با که است شمالي کره کشور آن بارز نمونه
 تروجهي  جالب اساسي و بنيادي اقدامات تمرکززدایي، استراتژي
 .[2] نمود اتخاذ

 هراي  انگيرزه  برا  انررژي  سراز  ذخيره هاي سامانه اخير دهه در

 توجره  مرورد  قردرت،  سرامانه  عملکررد  بهبرود  منظور به متفاوتي

وسريله   برق شبکه سراسري را بره  ای سازها ذخيرهاند این  قرارگرفته

کننرد و در زمران ازم آن را بره     ها ذخيره مري  ها یا ابرخازن باتري

تواننرد   سرازهاي الکتریکري مري    یرا ذخيرره   گرداننرد  يم بازشبکه 

و توسرط   صورت مسرتقل از شربکه بررق سراسرري کرار کننرد       به

انرژي مولدهاي طبيعي )خورشيد، باد، امواج، سوخت فسيلي و ...( 

صورت مستقل از شبکه  ذخيره نماید تا در هر زمان به الکتریکي را

 .[3] کارگيري را داشته باشند قابليت بهبرق کشور 

هرا   از نخستين کساني بود که در مرورد براتري  ویلهلم کونيگ 

 4455 يبراتر  ت ایشران، اولرين  تحقيقاتي انجام داد، طبق تحقيقا

هاي  توسط امپراتوري اشکانيان ساخته و جهت کاربري شيسال پ

 .شد تشخيص طلا، نقره و ... استفاده مي ازجملهمختلفي 

انرژي الکتریکي به  سازي ذخيرهدهه هفتاد مفهوم با اینکه در 

برنامرره  نياولرر ، امرراموردتوجرره قرررار گرفررتشررکل ماناطيسرري 

 يکاربردهرا  يبررا  يبراتر "با عنروان   9179 سازي در سال ذخيره

 يبرر انررژ   يبرنامره مبتنر   نیر شد. ا يگذار نام "يديخاص خورش

تجزیه  شرفته،يپ يوري باترافن شیشامل توسعه و آزما ریپذدیتجد
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 يهرا  سامانهبا  يدر مورد ادغام باتر قاتيها و تحق سامانهو تحليل 

 .بود و باد کيتوولتائف يانرژ

 از اسرتفاده هرا   در مقراات و پرژوهش   هشرتاد  دهره  اوایل در

 باا تجدیدپذیري همچنين و اندک بسيار آایندگي با نو هاي انرژي

، گردید مطرح زیستي اقتصاد زمينه در اساسي حل راه یک عنوان به

هرا، انررژي خورشريدي برود، کره برا توجره بره          یکي از این انرژي

خرود بره    برا  را سازي ضرورت ذخيرهناپایداري و موقتي بودن آن، 

 .همراه داشت

برنامره   کیر شرروع بره   سازمان انرژي آمریکا  9119در سال 

 کررد،  يسازي باتر ذخيره سامانه در مورد کپارچهی و جامع قيتحق

هراي   پرروژه  سازمان انرژي آمریکرا  پروژه رانیمد قات،يآن تحق در

 ديش گذاشتند که منجر به تولیموفق را به نما اريسازي بس ذخيره

 955بريش از  از آنهرا   يشد که تعداد يمتعدد يرمحصوات تجا

 .[4] کسب کردندرا  تحقيق و توسعه زهیجا

را بره   ها باتري تحقيقات سازمان انرژي آمریکا ،9111سال  در

اي  گسترده فيتوسعه ط تيکه مسئول يفعل سازي تحقيقات ذخيره

 رهير مانند فرلاش و ذخ  نیسازي نو هاي ذخيره فناوري تحقيقاتاز 

 .گسترش دادبه عهده دارد، را  (CAES) فشرده ياهو يانرژ

 يایررمزا ،ESSهرراي  پررروژه  گررزارشدر  49از اوایررل قرررن 

سرازي در   و توسط کارشناسران ذخيرره  انتشار  يسازي انرژ ذخيره

شد، بره همرين دليرل توجره و     طور مرتب مطرح  سراسر جهان به

 .ها و افراد بيشتري به این موضوع جلب شد تمرکز شرکت

برا صرنعت،    کیر هراي نزد  در مشارکت ESS ينیکارآفر برنامه

 قیرررا از طر يمسررائل مربرروط برره انرررژ ،هررا هررا و دولررت دانشررگاه

 [4]. کند مي تیهدا ي در سطح جهانيسازي انرژ ذخيره

 اند شده انجامبه بعد  4595که اکثریت از از مراجع  ياريدر بس

و  يباد ریپذدیتجداز منابع  يمهار اثرات سوء ناش يبرا ها يباتراز 

که  دهد مينشان  مطالعات نیا جی. نتاشود مياستفاده  يديخورش

حرل مشرکلات    يبررا  يزير آم تير موفق طور به ها يباتراز  توان مي

  کررد  يزیر ر برنامهرا  سپچید رقابليشبکه استفاده نمود و منابع غ

[7-4]. 

ها در بحر    در مقاات زیادي به کاربرد باتري 4594در سال 

برا اهرداف    يانررژ  يسرازها  رهير ذخ، استجه شده سازي تو ذخيره

 تير فيک شیافرزا  ،از نوسرانات شربکه   يريجلوگ جمله از يفمختل

کراهش   ،يرزرو چرخش ،یيساکيبار، پ بيولتاژ، تعق ميتوان، تنظ

کاربردي شناخته  ریدپذیاز منابع تجد يبانيبار شبکه انتقال و پشت

 .[8] دش

هرا   بررسي باتري، نيو مقاات فراوا ها کتابدر  4599سال  در

در برخري  ،خورد يمجهت استفاده در شبکه توزیع بيشتر به چشم 

 يزیر ر برر برنامره   عیر شربکه توز  يکينرام ید تمثير توسعه مطالعات

 یافتهبهبوداجتماع ذرات  تمیالگور کیو از  شده دادهها نشان  يباتر

انرواع مختلرف    انير . در م[9] سرود بررده شرد    يسراز  نهيبه يبرا

صرورت   خاص خود، بره  يها يژگیها به خاطر و ي، باترسازها ذخيره

  .ندا موردتوجه قرارگرفته عیتوز در سطح شبکه يتر گسترده

به سازي ذخيره فنَّاوريما  در کشورحال تا به 4594سال از 

صنعت برق کشور  تیدر اولورساني به روستاها  خصوص جهت برق

 ،در دیگر کشورها سازها ذخيره فنَّاوريرشد  با توجه به ، قرار دارد

توسط  خصوص بهدر کشور ما  سازها ذخيرهلزوم توجه و پيگيري 

 .[10] وزارت نيرو ضروري است

طرور کره رونرد تحقيقرات نشران داده، توجره بره علرم          همان

روز بيشتر  طور در کشور ما روزبه و همين سازي در تمام دنيا ذخيره

ت بررق را  سایبري( که صرنع ) ينینوشود، با توجه به تهدیدات  مي

هدف قرار داده و مسائل مختلفي که باع  شده کشور ما همرواره  

در معرض تهدید دشمنان قرار داشته باشد، توسعه و پيشررفت در  

هرا امرري    خصروص توسرط دانشرگاه   سازي انرژي بره  زمينه ذخيره

ضرورت نيراز بره ایرن موضروع از دیرد       متمسفانهضروري است که 

 ت واقع شده است.پدافند غيرعامل تاکنون مورد غفل

 روش تحقیق .2

، طررف   کیر  ازرخدادهاي طبيعي و تهدیدات متفراوت و متنروع   
هاي موجود در صرنعت بررق، از طررف دیگرر باعر        پذیري آسيب
شوند که قطرع شردن بررق سراسرري را در شررایط بحرران و        مي

اصلي این است  سؤال بنابراین،ناپذیر بدانيم،  جنگ، امري اجتناب
رسرراني برره مررردم و حفررظ عملکرررد   تررداوم خرردمت جهررتکرره 

ن راه حل چيست؟ چره کراري   هاي کشور در زمان بحرا زیرساخت
و پيک بااي بررق   ها تابستاندر  ها خاموشيانجام داد که  توان مي

 کمتر شود؟ 

هراي پدافنرد    اي برودن طررح   رشرته  برين  تير با توجه بره ماه 
برع  سه من از پروژه نیدر ا قيروش تحق نييمنظور تع به رعامل،يغ

 مرورد  يهنرر و علروم انسران    ،يدانرش عمروم    طبقه سهمتفاوت از 
تحليررل ) يفيتوصرر -ترکيبرريو در نهایررت از روش  اسررتفاده شررد
علاوه  موردنياز اطلاعات گردآوريجهت  شده است. محتوا( استفاده

جهرت انجرام    9گمرز افرزار   اي از نررم  کتابخانره  منابع از استفادهبر 
 ه شده است.استفادسازي ازم در شبکه  شبيه

سرازي و حرل    طور خاص براي مدل بهگمز  افزار نرماز آنجاکه 

مسائل ریاضي خطي، غيرخطي، مختلط و انواع دیگري از مسرائل  

 
1 GAMS 
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افرزار در حرل    کاربرد ویژه این نرم، شده است. سازي طراحي بهينه

با وجود  ،باشد هاي بزرگ مي ویژه در مقياس هاي پيچيده و به مدل

حجرم  شود، داراي  افزار حل مي توسط این نرم هایي که اینکه مدل

گرردد   ها مي ن که صرف پردازش آ باشند، اما زماني داده باایي مي

 گيرري بهينره برا    هرجا نياز به تصرميم  علاوه است، بهبسيار ناچيز 

يسراز  محدودیت زمان، هزینه و منابع داشته باشيم بایرد از مردل  

يار کارآمد حل بساز ابزارهاي گمز ریاضي استفاده کرده که 

مورد  هاي سازي شبيهاست به همين دليل جهت  ها مدلاین نوع 

 نياز در این پروژه انتخاب شده است.

 :افزار نرمروش کار 

 
  GAMS افزار نرمروش کار  .1شکل 

در شربکه   سراز  ذخيره هاي سامانهبررسي اقتصادي استفاده از 

گرفته و در نهایرت   ارقرمورد تجزیه  افزار نرمبرق با استفاده از این 

 تا مورد تحليل قرار گيرد. شده استخراج سازي شبيهنتایج 

 مبانی نظری و علمی تحقیق .9

 ترین منابع پشتیبان برقبررسی مناسب. 9-1

 موردتوجهمنابع پشتيبان برق جهت کاربردهاي فراوان و متفاوتي 

یرا   رهير تلمبه ذخبرخي منابع ذخيره انرژي مانند  ازجملههستند 

دهنرد و   را انجام مري  سازي ذخيرهکار  ،فشرده در حجم زیاد  هواي

ها در  سامانههاي باا را دارند. این نوع  گویي در حجم قابليت پاسخ

عنروان نيرروي    تواننرد از ذخيرره خرود بره     زمان کمبود منابع مري 

اي جهررت توليررد انرررژي الکتریکرري اسررتفاده کننررد و     محرکرره

هاي ذخيره انرژي در  سامانه ترین محل استفاده از این نوع مناسب

بخش توليد )در نقش نيروگاه( اسرت. برراي هرر بخرش از شربکه      

توليد، انتقال و توزیع نوع خاصي از منابع پشرتيبان بررق کراربرد    

هایي که بنا به محرل اسرتفاده    خصوصيات و ویژگي ازجملهدارد و 

هرا را   رود یک یا چندتاي آن انتظار مي سازي ذخيرههاي  سامانهاز 

 ایم: داشته باشند مواردي را در زیر ارائه داده

 جایي زماني مصرفهسایي و جاب پيک 

  ج از شبکهخاربار 

 سازي منابع عرضه متاير یکپارچه 

 زمان برق و حرارت توليد هم 

 تنظيم فرکانس 

 فصلي سازي ذخيره 

 انرژي تجارت 

 بار پخش 

 پشتيباني ولتاژ 

 اندازي مجدد راه 

 اخت انتقال و توزیعگذاري در زیرس تعویق سرمایه 

 غير ذخيره چرخان 

 سرامانه هراي   در سراسرر بخرش   توانرد  ميانرژي  سازي ذخيره

 نهرایي کننده  مصرف تقاضايانرژي شامل عرضه، انتقال و توزیع و 

 سرازي  ذخيرره شوند. بهترین محل براي استقرار فنَّاوري   استفاده

ه ترا  انررژي از عرضر   سامانهبستگي به قابليتي که از آن در فرایند 

هراي   دارد. علاوه برر ایرن، تحروات شربکه     ،رود مصرف انتظار مي

هاي جدید در تعيرين مکران بهينره ایرن      هوشمند و دیگر فنَّاوري

انررژي در سره    سرازي  ذخيرره . تمثيرگذار خواهد برود  سازها ذخيره

بخش مورد بررسي قرار گرفته است که در هر بخش مقدار و نروع  

کرارگيري دارنرد کره     قابليرت بره   ساز ذخيرههاي  سامانهخاصي از 

 دهيم: صورت مختصر توضيح مي به

 بخش تولید 

 این براي فشرده هواي اي وذخيره تلمبه سازهاي ذخيره عمدتاً

در ایرن بخرش    سرازي  ذخيرره باشرند. هردف از   مي مناسب منظور

هرراي  سررازي انرررژي کفایررت توليررد، تبعرري  قيمررت و یکپارچرره 

 برراي  انررژي  از براایي  حجرم  متمرکرز  سازي ذخيرهتجدیدپذیر، 

گفرت   تروان  مري انررژي اسرت کره     مردیریت  و خردمات جرانبي  

در این بخش در ابعاد بزرگ قابرل انجرام اسرت کره      سازي ذخيره

تلمبه اند از  هاي ذخيره براي این بخش عبارت سامانهترین  مناسب

 کو نمر  ، هرواي فشررده  حرارتري  سرازي  ذخيرهمخازن  ،اي ذخيره

 مذاب.

 بخش انتقال 

خدمات فرهري   توان ميدر این بخش را  سازي ذخيره هدف از

 سراز  ذخيرره و کنترل ولتاژ و فرکانس دانست کره در ایرن بخرش    

 نيرو انتقال بخش نقشي واسط بين توليد و توزیع دارد از طرفي در

 از شربکه  بره  تجدیدپرذیر  هراي انررژي  منظرور الحراق   بره  عمومراً 

 سرازي  رهذخير  هردف  برا  هرا  براتري  و فشرده هواي سازهاي ذخيره

 از بررق  توليرد  زماني جایيهجاب براي غيرمتمرکز بزرگ و متمرکز

 ساز ذخيره سامانهبهترین نوع  يطورکل بهتجدیدپذیر و  هاينيروگاه

ها، هواي فشرده و  استفاده در این بخش عبارت است از: باتري قابل
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باشند که نوع باتري مناسرب را برر اسراس شررایط     چرخ طيار مي

 د.کنن انتخاب مي

 بخش توزیع 

در این بخش مدیریت بار، کنترل ولتاژ،  سازي ذخيرههدف از 

مصررف(، کيفيرت انررژي و    ) يزمران جرایي   قابليت اطمينان، جابه

هاي جدید است  گذاري در ایجاد نيروگاه تمخير انداختن در سرمایه

که بنا به ميزان افرزایش سراانه مصررف و مصررف پيرک کشرور       

در این بخش را متاير دانست به این  سازي ذخيرهمقياس  توان مي

علاوه بر  صورت که اگر در بخش مصرف مشترکين استفاده کنيم،

 انررژي حرارتري زیرزمينري    سرازي  ذخيرره  هراي  فنَّراوري ها،  باتري

 هرا،  در صورت استفاده از براتري  گيرد. رقرا مورد استفاده تواند مي

کيلررووات سرراعت( اسررتفاده  9تررا  4در مقيرراس کوچررک )حرردود 

در  سرازي  ذخيرره کره تصرميم بره اسرتفاده از      . درصرورتي شود يم

هراي برزرگ    ها و در مقيراس  از باتري صرفاًها باشد  مجاورت پست

 سراز  ذخيره سامانهترین  کنيم، در بخش توزیع مناسب استفاده مي

هاي فنري   ررسيرعد از برها هستند که ب اتريرریکي بررژي الکتران

تررین نروع تعيرين     عنوان مناسب اقتصادي باتري ليتيوم یون به –

 شده است.

سوازهای   ها جهت وجوود ذخیوره   ترین بخش ضروری. 9-2

 الکتریکی

 مراکز حیاتی و حساس. 9-2-1

در زمان  خصوص بهقطع برق حتي به مدت کوتاه در مراکز حياتي 

باع  افزایش فشرار   تواند ميباشد و خود  تحمل مي بحران غيرقابل

نهادهاي مختلرف شرود، بره همرين     رساني  به مردم و عدم خدمت

بيني منبع پشتيبان بدون وقفه، براي مراکرز حيراتي و    دليل پيش

حساس، امري ضروري اسرت ترا در صرورت قطعري بررق بتواننرد       

در صرورت   دهي کنند تا مشکل رفرع شرود،   زماني را خدمات مدت

اي یک مرکز حسراس ماننرد صداوسريما، مراکرز      قطعي چندثانيه

... ممکرن اسرت    پایگاه نظامي، بيمارسرتان و کنترل و فرماندهي، 

 ناپذیري به ساختار کشور وارد شود. هاي جبرانآسيب

 در عمق زمین راهبردیمراکز . 9-2-2

اي در جهت حفظ امنيرت ملري    برخي از مراکز داراي اهميت ویژه

هرا را بره    در زمان جنگ و بحران هستند کره آن  خصوص بهکشور 

ها در برابر عوامل دشرمن   اظت از آناند تا حف زیر سطح زمين برده

بهتر انجام شود. ایجاد فضاي مناسب در عمق زمين برراي برخري   

ها را در برابر شناسایي دشمن، زلزله، حمرلات   مراکز، محافظت آن

ها را در شرایط بحرانري   تر کرده و عملکرد آن تروریستي و ... کامل

برراي شربکه   وجود یکي از تهدیدات اصلي   این سازد. با ممکن مي

هستند که مقابله با آن در سطح کرل شربکه    EMP يهابمببرق 

وسيع و گسترده بودن( غيررممکن اسرت و حتري     دليل  بهتوزیع )

ها کاملاً  هاي زیرزميني در برابر این نوع بمب تمسيسات برقي سازه

هاي الکتروماناطيس بهترین گزینه براي  بمببدون دفاع هستند. 

  وسريله  زیرا چنين سنگرهایي بره  ني هستندزیرزمي مراکزحمله به 

یرک پرالس    نيسرتند.  انهردام  قابرل هاي معمولي،  ها و بمب موشک

از  توانرد  مري الکتروماناطيسي رهاشده از بمب الکتروماناطيسري  

 مراکرز زیرزمينري  هاي زمين عبور کرده و موجب قطرع بررق    ایه

ي هرا  حال تنها راه محافظت مراکز زیرزميني در برابرر بمرب   شود

EMP هرا در مراکرز    عایق کردن کامل تمسيسات، تجهيزات و کابل

هرراي  زیرزمينرري در برابررر الکترومانرراطيس بررا اسررتفاده از روش 

ایرن  در  ؛ کره حرال ماننرد، قفرس فرارادي اسرت      شده تابه شناخته

هرراي برررق و اتصررال تمسيسررات داخلرري برره  عبررور سرريم هررا روش

زیررا کره   هاسرت   ضرعف آن  ترین نقطره  هاي سراسري بزرگ شبکه

هاي الکتروماناطيس در کمتر از یک ميکرون ثانيره تمرامي    پالس

ها و تمسيسات متصل را از کار انداخته و سبب عردم کرارکرد    سيم

سازهاي الکتریکي  . حال در صورت استفاده از ذخيرهشود ميها  آن

هرا   در مراکز زیرزميني، در شرایط جنگي بعد از شارژ شدن باتري

نسبت بره بررق سراسرري مجرزا کررده و در آن       ها را توانيم آن مي

از عملکررد آن اسرتفاده    شرایط بدون اتصال بره شربکه سراسرري   

ها( بره   مثل مراکز دادهمرکز )ترتيب که بخش حياتي  این ببریم. به

را بررا روش قفررس فررارادي در برابررر  سرراز ذخيررره سررامانههمررراه 

هررا و  محافظررت نمررود، کليرره کابررلهرراي الکترومانرراطيس  پررالس

تا در صرورت   شده پوشش داده هاي ساخته ها را با عایق کشي سيم

هرگونه اتفاق، مرکز زیرزمينري کراملاً سرالم مانرده و عملکرردش      

مراکرز حيراتي زیرزمينري     از آنجا کهطور کامل محافظت شود.  به

زمينه برق هسرتند ایرن امکران را     مصرف در هاي کم سامانهاکثراً 

تري براي چندین سراعت کرارکرد   با ساز ذخيرهسازد که با یک  مي

طور  به سامانهدر شرایط عادي این  بنابراین،مناسب داشته باشند، 

کامل شارژ شده و در زمان ایجاد خطر از شبکه سراسري جداشده 

و از الکتریسريته آن   وصرل خواهرد شرد    نظر بره آن  و مرکز مورد

 .کند مياستفاده 

 و(نتجدیدپذیر )همراه با مولدهای انرژی . 9-2-9

هاي توليد برق تجدیدپذیر، باید  با توجه به کاهش روزافزون هزینه

 % 19حدود دائمي و پایدار بودن آن باشيم، به دنبال روشي براي 

 يليفسر  يهابا استفاده از سوخت ايدر دن يديتول يکیالکتر يانرژ

 بير هرا بره ترت   از سروخت  کیهر  سهم ،مقدار نیباشد که از ا مي

 %  94و  %  4 ، نفررت%  49 يعرريطب% ، گرراز  44سررنگزغررال

 %  9 و%  94 درويرر % ، ه 49 ياهسررته باقيمانررده مربرروط برره  

 يدر حرال  نیر ا .[11] باشرد  تجدیدپذیر مي يهاياز انرژ ماندهيباق
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%   15در کشور حدود  يديساعت برق تول تتراوا 495است که از 

 دياکسر يکه متوسط د باشد. درصورتي مي يحرارت يانرژ قیاز طر

 ،باشد مي گرم 755ساعت برق  تلووايهر ک يبه ازا يدين تولکرب

کرربن از   دياکسر يترن د  ونير ليم 971گفت کره انتشرار    توان مي

 .[12] باشد کشور مي يهاروگاهيو در ن يانرژ ديتول قیطر

 بررا پيشرررفت روزافررزون  و   4545تررا سررال  رود مرريانتظررار 

رشيدي و بادي هاي خو زمان  پروژه مرور  بههاي تجدیدپذیر انرژي

آمریکا، برقي به ارزاني برق توليدي برخي کشورها مانند هند و در 

 (4)شکل.کنند سنگي توليد  هاي زغال ترین نيروگاه ارزان

 

 يانرژ انواع از استفاده يبها سهیمقا .2شکل 

روشي که شرکت تسلا در شهر آداید استراليا امتحان کررده،  

هراي   یرک شربکه از براتري   به نتایج خوبي رسيده است. با نصرب  

ها را شرارژ   در این شهر، در زمان ارزان بودن برق، آن یوني-ليتيوم

 .گرداند کرده و در زمان اوج مصرف، برق موجود را به شبکه برمي

قادر اسرت   مشخصتوان  ابانرژي الکتریکي  ساز ذخيره سامانه

و ایرن   ذخيرره نمایرد   شرده  تعيرين انرژي الکتریکري را بره مردت    

هاي  با مولدهاي انرژي متنوعي همچون توربين توانند ها مي سامانه

صرورت هيبریرد یرا مجرزا کرار       هاي فتوولتائيک و ... بهبادي، پانل

 .دنکن

 مراکز صنعتی. 9-2-6

هرا   هزار و مقردار مصررف آن   491تعداد مشترکين صنعتي حدود 

ساعت است که برا تقسريم مصررف برر       ميليون مگاوات 94حدود 

طور ميانگين مصرف هر یک واحد صنعتي حدود  هتعداد مشترک ب

آید، بااینکه برخي صرنایع ميرزان    مي دست بهساعت   مگاوات 941

ماننرد مجتمرع فرواد اصرفهان     دارنرد ) مصرف بااتر از این عردد  

ساعت مصرف برق دارد( ولي عدد ميانگين   مگاوات 155ميانگين 

، این عردد  وجود باشد با این  ساعت مي مگاوات 941مصرف صنایع 

براي صنعت برق کشور عدد بزرگي است و باید در زمان پيک این 

 ترمثير دهنرده   مصرف تا حد ممکن کاهش یابرد، ایرن عردد نشران    

 پيرک برار  مصرف برق صنایع بر کل مصرف برق کشرور و تنظريم   

که کمتر از یک درصد از مشترکين صنعت بررق   درحاليباشد.  مي

بين  ،ي مصرفي در کشور مادهند، برق صنعت را صنایع تشکيل مي

رعایت مصررف   بنابراین،باشد  درصد کل مصرف برق مي 94تا  99

 پيک بارکمک شایاني به پایين آمدن  تواند ميبهينه توسط صنایع 

کره منرابع    طرور  همران در فصل تابستان داشته باشرد.   خصوص به

آیريم   هر چه جلروتر مري   17تا  71دهند از سال  مختلف نشان مي

اند  ها و صنایع بيشتري وارد چرخه توليد و کار شده انهتعداد کارخ

دهنرد کره جهرت     تبع آن، حداکثر مصرف پيک را افزایش مي و به

آمادگي براي رفع نياز برق در اوج پيک نياز اسرت کره مولردها و    

هاي بيشتر و با توان بااتري هميشه آماده توليد باشند که  نيروگاه

کننرد و در   ندمان مناسب کرار مري  با را پيک بارهاي  تنها در زمان

کننرد،   شوند یا با راندمان پایين کار مري  باقي زمان یا غيرفعال مي

ها برازدهي کمري دارنرد و فشرار اقتصرادي       در این شرایط نيروگاه

هرا و   کره ایرن کارخانره    کننرد، درصرورتي   زیادي به کشور وارد مي

کره   صنایع در زمان کم باري فعاليت کمتري دارند و در طول روز

اگر  بنابراین،؛ باایي داریم فعاليت و کارکرد بااتري دارند پيک بار

پيرک  ) يبارها و صنایع در زماني که کم  برق مصرفي این کارخانه

استفاده  پيک بارهاي  پایين( داریم ذخيره شوند و در روزها و زمان

یابد و حداکثر بار مصررفي در روز   شوند این فشار پيک کاهش مي

طرف باع   از مصرف کاهش خواهد یافت، این کار ازیکحداکثر ني

هزینره   پيرک برار  دار بابت برق مصرفي در زمران   کارخانه ،شود مي

شده در زمان ارزاني، استفاده  کمتري بپردازند چون از برق ذخيره

، دوم اینکه تعادل بيشرتري در پيرک و غيرر پيرک ایجراد      کند مي

هاي دیگرر کراهش    و نوسان حداکثر پيک نسبت به زمان شود مي

ها و مولردهاي توليرد    که نيروگاه شود ميیابد که این امر باع   مي

 قرار داشته باشند. باش کمتري در حالت آماده انرژي

 بخش مصارف خانگی. 9-2-5

وهوایي  ميزان مصرف برق یک خانواده در یک منطقه با شرایط آب

روز، در فصررل نوسرررانات،   ميررانگين متوسرررط، در یررک شررربانه  

شده در شررایط   هاي انجام بر اساس بررسي ؛ کهشده است بهمحاس

کيلووات در روز انررژي   44طور ميانگين حدود  ها به عادي خانواده

مصرف دارند که بخش زیادي از این مصرف در پيک مصرفي قرار 

دارد و براي مردم هزینه باایي را رقم ميزنرد. برر اسراس آخررین     

ان بهراي بررق را در حروزه    ميز 9914مصوبه وزارت نيرو در سال 

 ایم. آورده (9) صرف عمومي در جدولم

 [13] بهاي برق مصارف عمومي .1 جدول

 کیلووات و کمتر 94قدرت  کیلووات94قدرت بیش از  تعرفه

ي
کون
مس

 

 (/kwh الی)ربهاي انرژي (/kwh الی)ربهاي انرژي

 بار اوج باري ميان باري کم بار اوج باري ميان باري کم

4774 447 9994 415 749 9444 
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خوبي تفاوت بين بهاي بررق در سراعات کرم     در جدول باا به

باري و اوج بار مشخص است. در ابتدا با عدم استفاده از  باري، ميان

اجراسرت مرثلاً    که تا حدودي قابل وسایل پرمصرف در زمان پيک

شویي یا اتو در زمان غيرر پيرک اسرتفاده     از ماشين لباس توان مي

دهرد و   ا نياز مداوم به برخي وسایل، این امکان را به ما نميکرد ام

درهرصورت ازم است که در زمان پيک برق کره مصررف در کرل    

کشور در آن زمان بااست و برق، قيمت باایي هرم دارد بره کرار    

گرفته شوند مثل کولرگازي که یک وسيله با مصرف برق باا است 

برراي   بنرابراین، وش کررد،  آن را خرام  پيک بارتوان زمان  که نمي

هرا و   ها و کمک به مصرف بهينه و اقتصاد خانواده گونه دستگاه این

برق در زمان غير پيک و استفاده از  سازي ذخيرهکشور بهترین راه 

 است. پيک بارآن در زمان 

 برق در مجاورت پست. 9-2-4

هراي   سامانهدر زمان و شرایط عادي بهترین محل براي قرار دادن 

در مجراورت پسرت بررق اسرت زیررا کره اسرتفاده از         سراز  ذخيره

ها کنندههاي ذخيره انرژي در شبکه توزیع در بخش مصرف سامانه

زماني صرفه اقتصادي خواهد داشت که شربکه هوشرمند باشرد و    

ي مبادلرره انرررژي و راحترر بررهبتوانررد بررا شرربکه سراسررري  سررامانه

 خریدوفروش انرژي را داشته باشد.

سرازهاي   کي از منراطقي کره ازم اسرت از ذخيرره    ی بنابراین،

هراي حيراتي کشرور     الکتریکي استفاده شرود در محردوده پسرت   

الکتریکي مجهرز باشرد    ساز ذخيرهکه شبکه به  باشد. درصورتي مي

)در حدي که پيک از محدوده مجازي  پيک بارمح  باا رفتن  به

ژنراترور،  عبور کند( و یا ازکارافتادن پست و یرا   شود ميکه تعریف 

که در زمان عادي و پيک پایين انررژي ازم را ذخيرره    ساز ذخيره

و برررق شرربکه را بررراي  شررود مرريکرررده، برردون وقفرره وارد مرردار 

 .کند ميزمان ازم تممين  مدت

در  (BESSذخيررره انرررژي الکتریکرري ) سررامانهمقرردار بهينرره 

مگاوات تعيين شده است، از منظر پدافند  9455تا  455از  ،شبکه

هرررا  يرعامرررل یکررري از راهکارهررراي محافظرررت از زیرسررراختغ

سازي آنها است از طرفي جهت پوشش دادن تعداد مناطق  پراکنده

تررین و   بيشتر در شرایط بحراني این ظرفيت را در تعدادي از مهم

 کنيم. هاي برق کشور تقسيم مي ترین پست حياتي

 سازها در شبکه برق نحوه قرارگیری ذخیره. 9-9

هاي قبل، جهرت قرارگيرري    شده در بخش مطالب ارائه با توجه به

در شبکه، بخش توزیع نسبت به بخش توليد و  BESSهاي  سامانه

در شربکه   BESSباشد.  انتقال داراي اولویت و بازدهي بااتري مي

 :ازجمله شود ميگرفته کار  بهتوزیع جهت عملکردهاي مختلفي 

 مراکز حياتي و حساس کشور -1

 یرزمينيو ز راهبرديمراکز  -2

 کنند. در مناطقي که انرژي تجدیدپذیر استفاده مي -9

 صنعت -6

 مصارف خانگي -5

 هاي برق ایستگاه -4

ازجمله مناطقي هستند  4تا  9طور که بيان شده، موارد  همان

در حدي که قطرع بررق باعر  برروز      BESSهاي  سامانهکه وجود 

 بحران در آنها نشود، ضرورت دارد.

تررین بخرش    عنروان مناسرب   هاي برق بره  ، ایستگاهطورکلي به

انرد، برا محاسربات     شده تعيين BESSهاي  سامانهجهت قرارگيري 

موردنيراز در شربکه توزیرع جهرت      سراز  ذخيرره شده، مقدار  انجام

 مگاوات است.  9455تا 455حدود سایي،  پيک

کشور با توجه به اهميت، نقش و عملکرردي   برق هاي ایستگاه

هراي   سامانهجهت قرارگيري  از اولویت بااتري شبکه دارندکه در 

نياز شربکه را   مورد BESS ظرفيت رو ایناز برخوردارند  ساز ذخيره

هاي بررق بره ترتيرب اولویرت و اهميرت       ترین ایستگاه بين حياتي

بندي داشتن اطلاعات مربروط بره    طبقه دليل  بهکنيم ) تقسيم مي

 .نيست( ارائه قابل ها ایستگاهنام هاي برق  بندي ایستگاه اولویت

بودجره،   نيترمم وضعيت  ازجمله هایي شاخصبا لحاظ نمودن 

هاي توليدکننرده در سراخت و تحویرل، منرابع در      توانایي شرکت

و ...،  سراز  ذخيرره هراي   سرامانه اختيار، ضرورت و ميرزان نيراز بره    

درصدي از ظرفيت که در توان کشور ما باشد را هر سال به شبکه 

درصد از مصرف  45حداکثر شده  تزریق کرده که با مطالعات انجام

بعد از چند باشد که به این صورت  مي نيتممقابل  ،شبکه پيک بار

 نيترمم سرایي را در شربکه    سال کل ظرفيت موردنياز جهت پيرک 

 ایم. کرده

الزامات پدافند غيرعامل جهت مراقبرت   ازجمله سازي پراکنده

ظرفيرت   رو ایرن از باشرد   ها و مراکرز مري   سازي زیرساخت و مصون

BESS   هراي   موردنياز در شبکه را به ترتيب اولویت برين ایسرتگاه

برق حياتي کشور تقسيم کرده و متناسب با ارزش و اهميرت هرر   

ها بخشي از ظرفيت را در مجاورت آن قرار خواهيم  یک از ایستگاه

  داد.

 استفاده بهترین نوع باتری قابل. 9-9-1

در فصرل دوم   هرا کره   با توجه به موارد مربوط به فنَّراوري  براتري  

نروع از   7شرده اسرت، مشخصرات اصرلي      طور کامل شررح داده  به

شرده و در جردول زیرر     ها به شکل بسيار مختصر اسرتخراج  باتري
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ها، نوع مناسرب   نياز از باتري متناسب با کارکرد مورد ایم که آورده

 کنيم. ها را انتخاب مي باتري

 [94،94] اه باتري يمشخصات فن. 2 جدول
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ها  هاي داراي اهميت براي باتري ها و قابليت به ویژگي توجهبا 

هرا کره در    ایم و مشخصات انواع باتري هاي قبل آورده که در بخش

 94-14شده، باتري ليتيروم یرون برا برازدهي      مشخص (4)جدول 

)بره  سراعت برر کيلروگرم،     وات 945-945درصد و چگالي انررژي  

برق  سازي ذخيرهترین نوع باتري جهت  بهينهگمز(  افزار نرمکمک 

 .انتخاب شد

 تجزیه و تحلیل و ارائه مدل .6

سرازهاي انررژي در ایرن پرروژه،      جهت نشان دادن کارایي ذخيرره 

آنراليز قابليرت اطمينران )ميرزان قطعري برار(، کرارایي         علاوه برر 

شربکه  هراي   سایي و کراهش هزینره   در پيک زهاي انرژيسا ذخيره

 ، با توجه به نمودار برار گرفترسي اقتصادي( مورد بررسي قرار بر)

روز از حردود   روزانه تاييرات تقاضاي مصرف در طول یرک شربانه  

پيرک  اير اسرت و  متدر شبکه انتخاب شده، مگاوات  755تا  945

 .(9)شکل  نسبت به ميانگين تقاضا فاصله زیادي دارد بار

 

 (ساعت مگاوات/) نمودار بار روزانه. 9 شکل

برار   نيترمم ژنراتور حرارتي به همراه یک مولد برادي برراي    1

اي بررسري   شود، حال در چنين شبکه مينياز شبکه استفاده  مورد

زهاي الکتریکي مورد سا اقتصادي حضور و عدم حضور ذخيرهفني، 

 .گرفتارزیابي قرار 

مشخصات واحدهاي حرارتي شبکه در جردول زیرر مشراهده    

پارامترهراي موجرود در   از  در ادامره تعریرف مختصرري    ،شرود  مي

 .میا آورده جدول

 [91] يواحد حرارت 1اطلاعات  .9 جدول
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ci،ib،ia:   / ضرایب هزینه واحدهاي حرارتريSU  هزینره :

هزینره خراموش مانردن واحرد     : SDروشن ماندن واحد حرارتي / 

حداقل : MDTحداقل زمان روشن ماندن واحد / : MUTحرارتي / 

ذکر است که در این تحقيق عردم   قابل. زمان خاموش ماندن واحد

ت و تنها برا اتکرا   قطعيت توان توليدي واحد بادي لحاظ نشده اس

تروان خروجري واحرد    [ 91]هاي تاریخي بر اساس مرجرع   بر داده

 است.  مشاهده  قابل (4)گردد که در جدول  بادي لحاظ مي
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 )مگاوات( يواحد باد يديتوان تول .6جدول 

بررسووی اقتصووادی حوووور و عوودم حوووور    . 6-1

 سازهای الکتریکی در شبکه توزیع برق ذخیره

 گام اول: تعریف تابع هدف

در نظرر  [ 91] عبرر اسراس مرجر   با کمي تايير که بع هدف تا

برداري و هزینه روشن  شده، جهت حداقل کردن هزینه بهره گرفته

 خاموش ماندن واحدهاي حرارتي است: و

(9) 2

, j

1

Min  ( c (t) (t) (t) (t)i i i i i i i c

t i j

b P a P SU SD P 


           

  در رابطه باا(t)iP  توان توليدي واحدi در زمان  امt 

 است.  ام

 یب ضراci ،ib  وia ضرایب هزینه واحد حرارتي ،

i هستند ام. 

  هزینه روشن و در تابع هدف، جملات دوم و سوم

 .دهند خاموش ماندن واحد حرارتي را نشان مي

  مربوط به هزینه انرژي  تابع هدفجمله آخر

 است.  ساز ذخيرهتوسط  هشد یداريخر

 
, jcP  جهت شارژ است. شده یداريخرميزان توان 

  (t) فروش برق در لحظه و قيمت خرید t ام. 

 برداري از توربين بادي برابر صفر در  هزینه بهره

 شده است.   نظر گرفته

 گام دوم: معرفی قیود مسئله

 روز باید توان توليدي از  هرلحظه از شبانه قيد تعادل: در

واحدهاي موجود با توان مورد تقاضاي مشترکين برابر 

 باشد.

(4) P (t) P (t) P (t) P (t)                  t=1,....24
li wind storage Load

i l

     

Pدر رابطه براا   (t)wind    ،تروان تروربين براديP (t)storage
 

ت و در حالرت  که در حالت دشارژ با علامرت مثبر   ساز ذخيرهتوان 

Pشارژ با علامت منفي است و
lLoad

 بار مصرفي است.

 بررداري از واحردهاي حرارتري شرامل حرداقل و       قيود بهره

حداکثر تروان توليردي، حرداقل زمران روشرن و خراموش       

توان سریع از مدار خرارج   )واحدهاي حرارتي را نمي ماندن:

ن کرد. فرضراً وقتري   ها را روش توان آن کرد و همچنين نمي

سراعت اسرت،    4حداقل زمان خاموش مانردن یرک واحرد    

یعني براي روشن کردن مجدد آن باید از آخرین زماني که 

 ساعت گذشته باشد(. 4خاموش شده است 

(9) min max(t) (t) (t)i i iP P P  
(4) ( ( ) ( 1)) on

i i i iMUT u t u t T   
(4) ( ( 1) ( )) off

i i i iMDT u t u t T   
)، "4و  4"هررراي  در رابطرره  )iu t  و( 1)iu t   متايرررر

هستند که در صورت یک بودن به معنري   -9tو  tباینري در زمان 

روشن بودن واحد حرارتري و در صرورت صرفر برودن بره معنراي       

onخرراموش بررودن آن اسررت. 

iT وoff

iT ان روشررن و زمرر مرردت

 ام است iخاموش ماندن واحد 

  انرژي: شامل حداقل و حداکثر  ساز ذخيرهقيود مربوط به

( و تفکيک SoCتوان شارژ و دشارژ شده، حالت شارژ )

 ساز ذخيرههاي شارژ و دشارژ از همدیگر ) کردن حالت

زمان هم شارژ کند و هم دشارژ شود لذا باید  تواند هم نمي

همدیگر تفکيک شوند که به کمک این دو حالت کاري از 

 دو پارامتر باینري این دو حالت کاري از همدیگر تفکيک

 شده است(. 

 ساعت توان ساعت توان

4/954 99 914/49 9 

4/954 94 994/45 4 

4/954 94 997/44 9 

4/954 91 947/47 4 

4/954 97 911/95 4 

4/954 99 154/44 1 

4/954 91 714/44 7 

991/99 45 999/95 9 

551/41 49 4/954 1 

417/7 44 4/954 95 

94/9 49 4/954 99 

494/1 44 4/954 94 
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(1) min max(t) SOCSOC SOC  

(7) min max

dis.storage dis.storage x  xd storage dP P P  

(9) min max

char.storage charstoraget x  xc storage cP P P   

(1) 1d cx x  

همرران پارامترهرراي برراینري    cxو dx(، 1-7در رابطرره )

رونرد.   هستند که براي جداسازي حالت شارژ و دشارژ به کرار مري  

هرکدام که یک باشرند متناسرب برا آن قيرد مربوطره حرداکثر و       

طرور مثرال اگرر در     . بره شود ميحداقل توان شارژ و دشارژ رعایت 

1cxحالت شارژ باشيم ) ( قيد )( در نظر 7شده و قيد ) ( فعال9

 شود. گرفته نمي

 ریزي یک روز بر روي  برنامه تمثيرجلوگيري از  منظور به

 باتري در ابتدا و  SOCهاي دیگر، ازم است که  روز

 صورت بهریزي برابر باشد که این قيد نيز  انتهاي دوره برنامه

  .شود ميسازي  مدل (7رابطه )

(95)                                                
0( ) SOCSOC end  

 گام سوم: بررسی نتایج

گيرریم کره در زیرر     براي بررسي نتایج دو حالت را در نظر مي

انررژي   ساز ذخيرهدر حالت اول فرض بر این است که  آمده است.

 دهيم ریزي را براي این حالت انجام مي حضور ندارد و برنامه

  سازهاي  ریزي در حضور ذخيره حالت دوم برنامهدر

و برآورد هزینه و سود حاصل  شده انجامالکتریکي 

 محاسبه شد.

 نيترمم در ساعاتي در شبکه برق،  ساز ذخيرهبعد از قرار دادن 

برق شربکه عرلاوه برر مولرد برادي و مولردهاي حرارتري توسرط         

ي مولدهاي هاي توليد توان ،رو اینشود از  ساز نيز انجام مي ذخيره

 .حرارتي نسبت به حالت قبل تايير خواهند کرد

   و بحث یجنتا  .5

 انرژي موجود نيست، توان توليردي  ساز ذخيرهبراي حالت اول که 

گوي بار شبکه با رعایت تمامي قيود  ي حرارتي جهت پاسخواحدها

 .آمد دست به( 4) اعمال شده، مطابق جدول

 

 ساز در نظر گرفتن ذخيره بدون حرارتيواحد  1 ديتوان تول .5 جدول

د 
اح

و
4 

د 
اح

و
5 

د 
اح

و
6 

د 
اح

و
9 

د 
اح

و
2 

د 
اح

و
1 

 

994/99 945 945 994/99 5 994/99 9 

95 999/941 999/941 4 5 4 4 

5 79/914 79/914 5 5 5 9 

5 99/919 99/919 5 5 5 4 

5 91/947 91/947 5 5 5 4 

5 199/974 199/974 5 5 5 1 

5 49/941 49/941 5 5 5 7 

5 914/919 914/919 5 5 5 9 

5 94/919 94/919 5 5 5 1 

5 554/454 554/454 5 5 5 95 

5 594/495 594/495 5 5 5 99 

5 1/491 1/491 5 5 5 94 

5 47/444 47/444 5 5 5 99 

5 514/974 514/974 5 5 5 94 

5 14/449 14/449 5 5 5 94 

5 994/441 994/441 5 5 5 91 

5 494/491 494/491 5 5 5 97 

5 174/449 174/449 5 5 5 99 

5 174/441 174/441 5 5 5 91 

5 494/499 494/499 5 5 5 45 

95 451/411 451/411 5 919/9 5 49 

44 955 955 94 919/49 5 44 

957947 955 955 947/95 947/95 5 49 

5 149/417 149/417 4 5 5 44 

 توان ميي حرارتي(، ارامترهاي هزینه واحدها)پ (4)از جدول 

قيمتي هستند.  ژنراتورهاي گران 1و  9،4،9دریافت که ژنراتورهاي 

تحميرل  لذا در صورت روشن ماندن هزینره زیرادي را بره شربکه     

الکتریکري   سراز  ذخيرهفاقد  سامانهدر این حالت که  خواهند کرد.

و برا رعایرت    شرده  فیر تعرترابع  است، هزینه کل شبکه بر اسراس  

بررداري از واحردهاي حرارتري     قيود بهره، د تعادلقيتمامي قيود )

حرداقل زمران روشرن و     و شامل حداقل و حداکثر تروان توليردي  

 شده است.  محاسبه دار 91417174برابر  (خاموش ماندن

انرژي صرورت   ساز ذخيرهریزي در حضور  در حالت دوم برنامه

بره  که در شربکه   سازي ذخيرهمشخصات  (1) در جدولگيرد.  مي

 شود. ميمشاهده  گرفته شد، کار
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 ساز موردنظر هاي ذخيره ویژگي .4 جدول

راندمان 
)%(λ 

min max/SOC SOC
 (%) 

ظرفیت 
(MW) 

حداقل و 

حداکثر 

توان 

شارژ یا 

دشارژ 
(MW) 

حداقل 

زمان 

شارژ و 

دشارژ 
hr)) 

15 45-15 955 45 4 

 ساز، ذخيره کرردن  طور که بيان شد، هدف اصلي ذخيره همان

هاي کم باري و تحویرل آن در سراعت پيرک برار      انرژي در ساعت

 ادیر ز و  کرم قيمت برق متناسرب برا تاييررات برار مصررفي       است.

 است. مشاهده  قابلي خوب بهاین موضوع  (4شکل )شود، در  مي

 

 ( دار مگاوات/ فروش برق ) و روزانه خرید متيق يمنحن .6شکل 

سراز برا    رگيري ذخيرره بعد از قرا به رشد بارجهت پاسخگویي 

بررق در   فرروش  و دیخررعایت تمامي قيود و لحاظ نمودن قيمت 

براي تروان توليردي    آمده دست به، نتایج 4-4شبکه مطابق نمودار 

ساز بره   واحدهاي حرارتي و ميزان توان شارژ و دشارژ شده ذخيره

 تايير کرد.( 7)شکل جدول 

 این حالت برابر  برداري از واحدهاي حرارتي شبکه در هزینه بهره

ساز نيز  دار است. هزینه خرید برق توسط ذخيره 91449971

دار است. لذا هزینه کلي در حالت حضور  9119791برابر 

دار  9455یعني بيش از ؛ دار است 914474ساز برابر  ذخيره

هزار دار در هر  445) روز شبانههزینه کمتر در طول یک 

ي از سود حاصل از این فقط بخش که شده انجامسال( 

 است. سازها ذخيرهسایي توسط  پيک

در صرورت  اقتصرادي ناشري از پيرک سرایي،      صررفه  ر بعلاوه 

 95هراي   در شبکه نيازي به وجرود نيروگراه   ساز ذخيرهاستفاده از 

اند، اي نيز بوده هاي پرهزینه که نيروگاه 1و  9و  4مگاواتي شماره 

  نداریم.

 

 يساز انرژ ر حضور ذخيرهواحدها د ديتوان تول. 7 جدول

 

LCOEشده ) محاسبه هزینه تمام. 5-1
سواز   ( برای ذخیره1

(BESS )در شبکه رفته کار به 
 قيمرت  محاسربه  انرژي، اقتصاد حوزه در مهم مطالعات از یکي

 انررژي  ثانویره  یرا  و اوليره  يها حامل از یک هر براي شده تمام

 الگوي و روش یک وجود. است (الکتریکي انرژي اص،خ طور به)

 آن جزئيرات  برا  همرراه  را انررژي  واقعي قيمت بتواند که جامع

 تحليلري  ابزارهاي نیتر مهم ازش رو این نماید، تحليل و محاسبه

 از یکري  بررق  صرنعت  در ژهیر و بره  کره  اسرت  انرژي اقتصاد در

ین بخش ، در اباشد يم صنعت این نيازهاي و ها چالش نیتر مهم

مرورد بررسري    کاررفته بهساز  براي ذخيره LCOEتراز یا  هزینه هم

 معادلره عنروان   بره  [16]بر اساس مرجرع   (99)قرار گرفت. رابطه 

 در نظر گرفته شد. شده تراز هم هزینه محاسبه جهت اصلي

(99) 
 

:LCOE برر  سنت برحسب شده تراز هم یا یکنواخت هزینه 

 کيلووات ساعت

ALCC
 رخه کارکرد: هزینه چ4

 
1 Levelized cost of electricity 
2 Annualized life cycle costs 

رژ
شا

رژ 
شا

د
 

د 
اح

و
4 

د 
اح

و
5 

د 
اح

و
6 

د 
اح

و
9 

د 
اح

و
2 

د 
اح

و
1 

 5 941/99 5 945 945 5 5 5 9 

5 4 5 999/911 999/911 5 5 5 4 

194/94 5 5 799/914 799/914 5 5 5 9 

514/99 5 5 99/919 99/919 5 5 5 4 

5 5 5 91/947 91/947 5 5 5 4 

5 5 5 199/974 199/974 5 5 5 1 

5 5 5 49/914 49/914 5 5 5 7 

5 5 5 914/919 914/919 5 5 5 9 

5 5 5 94/919 94/919 5 5 5 1 

5 5 5 554/454 554/454 5 5 5 95 

5 5 5 594/495 594/495 5 5 5 99 

5 5 5 1/491 1/491 5 5 5 94 

5 5 5 47/444 47/444 5 5 5 99 

5 5 5 514/974 514/974 5 5 5 94 

5 5 5 14/449 14/449 5 5 5 94 

5 5 5 994/441 994/441 5 5 5 91 

5 5 5 494/491 494/491 5 5 5 97 

5 5 5 174/449 174/449 5 5 5 99 

5 5 5 174/441 174/441 5 5 5 91 

5 5 5 494/499 494/499 5 5 5 45 

5 4 5 955 955 5 5 954/99 49 

5 47 5 955 955 5 5 491/91 44 

5 4/94 5 955 955 5 5 491/91 49 

151/41 5 5 149/471 149/471 5 5 4 44 
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CLCC,a ي کلي گذار هیسرما: هزینه 

nسال برحسبساز  : عمر ذخيره 

:h ساعت 

( 9) در گام اول مشخصات براتري مرورد اسرتفاده در جردول    

 . شده است ارائه

 شده استفادهمشخصات باتري  .4 جدول

 پارامتر مقدار

 طول عمر سال 7

$/kWh  755 اوليه  هزینه سرمایه 

گذاري براي  هدرصد هزینه سرمای 4

 هر سال
 هزینه تعمير و نگهداري

 نرخ بهره درصد 45

 راندمان باتري درصد 15

سررازها در  بررراي ذخيررره LCOEروابررط مربرروط برره محاسرربه 

 هراي  سرامانه مطالعاتي که به بررسي تطبيقي هزینه چرخره عمرر   

 شرده  طرور کامرل ارائره    به ذخيره ساز انرژي الکتریکي پرداخته اند

، ابتردا ازم  نابعشده در این م اساس توضيحات ارائه. بر [97]است

گررفتن نررخ بهرره     در نظرر گرذاري برا    است هزینه کلري سررمایه  

ساليانه محاسبه شود براي این کار ابتدا ضریب بازگشرت   صورت به

 :شود زیر محاسبه مي صورت به (CRF)سرمایه 

(94) 
 

 سراز  طرول عمرر ذخيرره    Tنرخ بهرره بروده و    iدر این رابطه 

سال  7درصد و طول عمر  45گرفتن نرخ بهره  در نظرباشد. با  مي

 :آید مي دست بهزیر  صورت به CRFبراي باتري، مقدار 

 

 

7

7

0.2 1 0.2
0.2774

1 0.2 1
CRF


 

 
 

 باشد. مي (7) هاي جدول بر اساس داده گذاري هزینه سرمایه

700 1000 700,000 $ /TCC MWh   

زیرر   صرورت  بره  گرذاري سراليانه   ، سررمایه CRFبا استفاده از  

 :شود محاسبه مي

(99) 
 

3

, 700 10 0.2774=194200 $cap aC    

( بره  TCC) هير اولگرذاري   دهد که سررمایه  نتایج باا نشان مي

دار برر مگراوات سراعت     914455دار، معرادل   هرزار  755مبلغ 

 باشد.  گذاري ساليانه مي سرمایه

که اشاره شرد، هزینره تعميررات دو درصرد هزینره       طور همان

گررفتن   در نظرر . برا  شده اسرت  گرفته در نظرگذاري اوليه  هسرمای

، هزینرره (Co&M,a) سررامانههزینرره سرراليانه تعميررر و نگهررداري   

 :آید مي دست بهزیر  صورت به (CLCC,a)ي کلي گذار هیسرما

(94) 
 

, 194200 0.02 700,000 208200 ($ / )LCC aC MWh   
 

گرفتن اینکه  در نظرساز با  براي ذخيره LCOE تیدرنها     

برداري قرار گرفت،  ساعت مورد بهره 9 روز شبانهز در هر سا ذخيره

 :شود رابطه زیر محاسبه مي صورت به

208200
71.3014 ($ / )

365 8
LCOE MWh 


 

، 9شرده در جردول   هراي ارائره   بر اساس این توضيحات و داده

در  شرده  اسرتفاده ساز  براي ذخيره LOCEمشخص است که مقدار 

 سنت 99/7عت، معادل دار بر مگاوات سا 9594/79این کار برابر 

 آید. مي دست بهبر کيلووات ساعت 

سازي در  در این بخش با کم کردن هزینه انرژي جهت ذخيره

 شود. حاصل ميLCOS در نهایت  LCOEاز   )شارژ باتري( باتري

(94) 
 

سرازي   )قيمت پایين( مورد ذخيره در کم بارياز آنجا که برق 

هاي شرارژ   قيمت بار و زمان مطابق نمودار بنابراین،گيرد،  قرار مي

 99باتري در شبکه مدل شده، دو قيمت براي انرژي موجود است، 

 دار به ازاي هر مگاوات 44دار و 

دار و  45طرور متوسرط(   قيمت شارژ به ازاي هر مگاوات: )به

 دار 44/5قيمت شارژ به ازاي هر مگاوات ساعت: 

 درصد 15راندمان باتري استفاده شده: 

LCOE  :9594/79 دار بر مگاوات ساعت 

 75711  =  = 7.069 

 

 مقایسره  قابليرت  دقيق، محاسبات الگوریتم بر علاوه شرو این

 .دهرد  مري  قرار اختيار در مختلف هاي فناوري براي را حاصل نتایج

برراي   ساز با نترایج حاصرل   شده براي ذخيره نتيجه حاصل رو نیازا

که به بررسي تطبيقري هزینره   مطالعات مختلف از  ها فناوريسایر 

ذخيره ساز انرژي الکتریکي پرداختره انرد،    هاي سامانهچرخه عمر 
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  مقایسه شده است.

ترکيبري   سريکل  فنراوري تراز( در  همشده انرژي ) تمامهزینه  

(ct/kWh 779 ،)زغال فنَّاوري ( سنگct/kWh 9/1  7/9تا،) فنَّاوري 

تا  ct/kWh 99/9) يباد فنَّاوري(، 4/95تا  ct/kWh 9/9) يا هسته

شده در این  بر اساس محاسبات انجامو  [97] ( تعيين شده94/94

 ct/kWhرفتره  کار  بهدر شبکه  باتري فنَّاوريتراز  پروژه، هزینه هم

وضوح مشرخص اسرت کره هزینره      است، لذا به آمده دست به 51/7

ها جهت کاربرد مرورد   ناوريفنسبت به سایر  ها يباتربراي  تراز هم

 است.تر  پایينو  تر صرفه بهمقرون نظر 

  گیری نتیجه .4

هرراي برررق و وجررود   هرراي ذاترري شرربکه  خصوصرريتدليررل  برره

سراخت و   هاي فراوان در آنها، انواع رویدادهاي انسان پذیري آسيب

به همرين دليرل در جهرت     ،کنند طبيعي همواره آن را تهدید مي

نظرامي و   و مراکز  راهبرديساس و سازي مراکز حياتي، حمصون

زیرزميني کشور براي شررایط بحرانري و جهرت حفرظ اقتصراد و      

در شررایط    خصروص  بره ها  هاي برق در تمامي زمان پایداري شبکه

انررژي الکتریکري در    سراز  ذخيرره هاي  سامانه استفاده از ،پيک بار

 .ضروري استهاي برق  شبکه

امررل رعایررت اصررل  ترررین الزامررات پدافنررد غيرع از ابترردایي

برراي   شرده  يينتعظرفيت بخشي از  بنابراین، ،سازي است پراکنده

در کنار مولدهاي خورشيدي و باقي ظرفيت در کنار سازها  ذخيره

 گيرد. پراکنده قرار مي صورت بههاي با اهميت بااي کشور  پست

 ها مرجع .7
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