
 

 

 PV تولید های سیستم با توزیع شبکه در پراکنده انرژی ذخیره مشارکتی توزیع

از  یبردارتناوب در هنگام بهره دیها باکه در آن کندیم فایا یدر حل مسائل ی( نقش مهمBESS) یباتر یانرژ رهیذخ ستمیس

مدل  یکمقاله  ینمشکل، ا ینبا هدف ا.پوشش داده شده است، در نظر گرفته شود ریدپذیتجد ی( که با انرژDN) عیشبکه توز

. روش کندی( استفاده مRES) یدپذیرتجد یبا منبع انرژ DN یبرا BESS یکه از فناور کندیم یشنهادرا پ یمتمرکز جهان یعتوز

 ینههز ینتلفات فعال شبکه و همچن ینهبرق با در نظر گرفتن هز یدخر ینهمقاله با هدف به حداقل رساندن هز یندر ا یشنهادیپ

قابل حل کردن  یبرابزرگ  M روش ین( و همچنSOCPمخروط مرتبه دوم ) یسیانحراف ولتاژ است. بعداً از روش برنامه نو یمهجر

 یبرا IEEEشده اصلاح باسه 33 یارمع یستمس یک یمقاله بر رو ینده در اشدادهروش نشان یت،شود. در نها یمسئله استفاده م

  .شودیم ییداعمال و تأ یشنهادیپ یبندمدل زمان یاثربخش ییدتأ

 .یولتاژ، اثر اقتصاد یمتنظ ،سایی یکشده، پ یعتوز یکبرق فتوولتائ یدتول ی،انرژ یرهذخ -شاخص  یطشرا

 .مقدمه1

، 2020سال  یان. تا پایندر مورد چ یژه،است، به و یشبه سرعت در حال افزا یدپذیرتجد یها یدر سراسر جهان، نرخ نفوذ انرژ

درصد  17.5است که نسبت به مدت مشابه سال قبل  یدهمگاوات رس 934000به  ینچ یدپذیرتجد هاییشده انرژنصب یتظرف

به همراه آورده  DNعملکرد  یرا برا یخاص یچالش ها یدپذیرتجد یانرژ خروجی یتحال، عدم قطع ینداشته است. با ا یشافزا

 یدپذیرتجد یها یکند که به شدت با انرژ یم یفاا یعامل یستمدر س یمنبع منعطف، نقش مهم یکبه عنوان  BESS[. 1است ]

 یانمتمرکز جه یاتروش عمل یکاست که  یضرور یار، بسBESSنصب شده  یتظرف یش[. با افزا3[، ]2کند ] یمتناوب نفوذ م

 [.5[، ]4استفاده کند ] BESS یریارائه شود که بتواند از انعطاف پذ(  DNشبکه توزیع )

 ینبا ا.  ]6[-]8 [انجام شده است ESS با در نظر گرفتن )DN (شبکه توزیع یبنددر مورد زمان یادیز یقاتدر حال حاضر، تحق

 یمشارکت یزیرتک است، که انعکاس اثر برنامه یدپذیرتجد هاییاز سمت انرژ ESS یبندهدف زمان یقات،از تحق یحال، در برخ

BESS واحدها در  یرو ساDN وجود  یجمشکل را یکو  یرندگ یتلفات شبکه را در نظر نم یقاتاز تحق یبرخ .کندیرا دشوار م

بازار  یجیبا بهبود تدر شود. یدر تابع هدف در نظر گرفته نمبه طور همزمان  انحراف ولتاژ ینههزو  تلفات شبکه ینههز یعنیدارد، 

 یبرا یادی[ که ارزش ز10[، ]9] ردخواهد ک یفاتوان ا یفیتک یریتدر مد ینقش مهم ینهمچن BESSبرق،  یخدمات کمک

 ف دارد.اشتکا



 

 

شده است. با فرض در نظر  یشنهادنفوذ کرده است، پ BESSو  RESکه با  DN یبرا یمتمرکز جهان یعمدل توز یکمقاله،  یندر ا

انحراف  ینبرق، تلفات خط فعال، و همچن یدخر ینهبه دنبال به حداقل رساندن مشترک هز یشنهادیگرفتن تلفات شبکه، مدل پ

 یاعمال م M bigمرتبه دوم و روش  یمخروط یآرام ساز یکتکن یشنهادی،مدل پقابلیت ردیابی از  یناناطم یبعداً برا ولتاژ است.

 ینولتاژ و همچن یمتنظ ،سایی یکپ ی،از سه منظر اصل یجهنت یت،. در نهاشود یحل م Cplexداً مدل توسط حل کننده شود و بع

 .شودیم یابیارز یاثر اقتصاد

 یمتمرکز جهان توزیعمدل .2

 الف. تابع هدف

( به حداقل رساندن مجموع PV) یکفتوولتائ یها یروگاهنهای توزیع شده و  ESSبا  )DN (شبکه توزیع  یاقتصاد یعهدف مدل توز

 ( نشان داده شده است.1همانطور که در ) انحراف ولتاژ است، یمهجر ینهتلفات فعال شبکه و هز ینههز ی،شبکه اصل یدخر ینههز

 

 است. tحداقل مقدار تابع هدف  minCکه در آن 

 gtC برق است. یشبکه اصل یبرا زمان واقعیبرق  یمتق 

 gtP  به  یارائه شده توسط شبکه اصل اکتیوتوانDN .است 

 eC شبکه است. اکتیوتلفات جبران  یبضر 

 busN  شبکه است. باستعداد 

 i ،j   شبکه هستند. یها باسشماره 

 C(i) متصل به  یها باساز  یمجموعه اi .به عنوان نقطه شروع است 

 rij .مقاومت شاخه است 



 

 

 Iij شاخه است. یانجر 

 Ca انحراف ولتاژ است. یمهجر یبضر 

 Vit  مقدار ولتاژ باسi .است 

 یتب. شرط محدود

 توانتعادل  یت( محدود1

 یدبرق در هر شاخه با یانجذب شده در هر باس و جر یا یقدهد. توان تزر یرا نشان م DN یاز توپولوژ یبخش 1شکل 

 را برآورده کند: یرموازنه توان ز هاییتمحدود

 

 

 

 که در آن

 kitP  وkitQ به باس  یورود یوو راکت یوتوان اکتi  از شاخهki هستند؛ 

ijtP  وijtQ از باس  یخروج یوو راکت یوتوان اکتi  از شاخهij هستند؛ 



 

 

loss
ijtQ  ,loss

ijtP هستند؛ یوو راکت یوتوان اکت یتلفات شاخه شبکه برا یببه ترت 

bess
itP  وbess

itQ از  یخروج یوو راکت یوتوان اکت یببه ترتiESS  هستند؛ 

gf
itP  وgf

itQ یکفتوولتائ یروگاهاز ن یخروج یوو راکت یوتوان اکت یببه ترت i هستند؛ 

bus
itP  وbus

itQ از باس  یخروج یوو راکت یوتوان اکت یببه ترتi .هستند 

 ( است.3افت ولتاژ به صورت ) یدق  (2

 

 هستند. iو  jاندازه ولتاژ باس  itVو  jtVکه در آن 

 ( است.4حد انتقال به صورت ) یدق (3

 

cap که در آن 
ijS انتقال شاخه است. یتظرف 

 ( است.5افت ولتاژ به صورت ) یدق (4

 



 

 

 ( است.6به صورت ) ESS بارِ یتظرف یدق (5

 

 ;که

 𝐶𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑒𝑠𝑠یتحداکثر مقدار ظرف i  امESS است؛ 

𝑃𝑖𝑡
𝐷𝑒𝑠 شده توسط  یهتخل یوتوان اکت  i BESS است؛ 

𝑃𝑖𝑡
𝐶𝑒𝑠 شارژ  یبرا یوتوان اکتESS  i است؛ 

𝑈𝑖𝑡
𝑏𝑒𝑠𝑠 است؛ ییدودو یرمتغ یک 

𝐸𝑖𝑡
𝑏𝑒𝑠𝑠  مانده یمقدار توان باقBESS  i است؛ 

cη و dη  راندمان شارژ و دشارژBESS .هستند 

 ( هستند.7( به صورت )PV) یکفتوولتائ یروگاهتوان شارژ و دشارژ ن هاییتمحدود (6

 

 هستند. i یکفتوولتائ یروگاهارائه شده توسط ن یوو راکت یوحداکثر توان اکت pvsQو  pvsPکه در آن 



 

 

 ( هستند.8به صورت ) یتوان توسط شبکه اصل هاییتمحدود (7

 

 ( هستند.DN) یعبه شبکه توز یارائه شده توسط شبکه اصل یوو راکت یوحداکثر توان اکت h,maxQو  h,maxPکه در آن 

 یتمحدود شرط ث(

 u2,ijو مربع دامنه ولتاژ گره به صورت  i2,ijشاخه به صورت  یان[، مربع جر2مخروط مرتبه دوم ] یآزادساز یکبا استفاده از تکن

 .یافت( 13)-(9به صورت ) توانیشده را م یخط یلسپس تبد شود،یم یفتعر

 



 

 

است؛  1باشد، برابر با  یرمنفیغ (Vit − 1) یحذف کرد، و وقت ییدودو یرهایمتغ یبا معرف توانی( را م1علامت قدر مطلق در )

 :کرد یانب یربزرگ به صورت ز M با روش یبه صورت خط توانی( را م14است. ) 0باشد، برابر با  یمنف (Vit − 1) یوقت

 

p است،  0برابر با  itα  یاستفاده شدند. وقت  p itv یبه جا itV(itα - 1(  یوستهپ یرهایمتغ
itv  1 (است و  0برابر با -Vit (یمنف 

 Vit = ( p- 1( است،  1برابر با  itα یاست؛ وقت
itv  1 (است و -Vit ( یستن یمنف. 

  



 

 

 

 یمطالعه مورد .3

 33 یستمس یاستفاده شده است. توپولوژ یشنهادیمدل پ ییدو تأ سازییهشب یشده برااصلاح IEEE یاگره 33 یستمس یک

 نشان داده شده است. 2شده در شکل اصلاح IEEE یاگره

و چهار  BESSشاخه است. چهار  32باس و  33شامل  IEEE یاگره 33تست  یستمس شود،یمشاهده م 2همانطور که از شکل 

 PV هاییستگاهها و اBESS یکی،برق و استفاده از آن در نزد یداز اصل تول یرویاند. به منظور پمتصل شده DNبه  PV یستگاها

 یدوره زمان 96روز به  یکشده و  یمتنظ یقهدق 15 ینشان داده شده است. فاصله زمان 1در جدول  DN یاند، پارامترهاشده یعتوز

 شده است. یمتقس

 BESS سایی یکاثر پ یلتحل الف.

BESS تناوب  تواندیمPV مقاله، نرخ رد  ینکاهش دهد. در ا یو اصلاح اوج توان کمک یانرژ یاتیتوان عمل یقرا از طرPV  توسط

BESS یفناور یشده و اثربخش یسهمقا یسپاچینگقبل و بعد از مشارکت در د ESS یرشدر پذ یستمس ییدر بهبود توانا PV  و

نشان داده شده  3در شکل  BESSبدون  یواحدها یقرار گرفته است. خروج یلو تحل یهمشارکت در اصلاح اوج توان مورد تجز

 نشان داده شده است. 4در شکل  BESS یدارا یواحدها یاست. خروج

و شبکه انتقال به  یستمس ینب ی، توان تعامل92-68و  39-0 یزمان یهاکه در دوره ینیمبب توانیمی، م4و شکل  3شکل  یسهبا مقا

توان آزاد  یژانر یره، دستگاه ذخ92-68 ی. در دوره زمانیابدیکاهش م یها به طور قابل توجهBESSتوان آزاد شده توسط  یلدل

به طور  PVها، نرخ رد BESSحال، پس از اعمال  ینهموارتر شود. در ع یتوان تعامل یخروج یمنحن شودیکه باعث م کندیم

 .یافت کاهش ٪8.4 به ٪28.7از  یقابل توجه



 

 

 BESSولتاژ  یماثر تنظ یلتحل ب.

 نشان داده شده است. 6در شکل  BESS یدارا یهاولتاژ گره یلو پروف 5در شکل  BESSبدون  یهاولتاژ گره یلپروف

در طول دوره اوج بار شبانه  یستمس یینها، مشکل ولتاژ پاBESS یمکه تحت تنظ ینیمبب توانیمی، م6و شکل  5شکل  یسهبا مقا

 ینبنابرا رسد،یمقدار خود م ینشب در روز به کمتر 8:00که ولتاژ گره در ساعت  ینیمبب توانیمیحال، م ین. در عشودیحل م

ندارد تا بهبود ولتاژ گره  یدسترس یانرژ سازییرهبه ذخ یستمکه س شودیانتخاب م لشب به عنوان زمان معمو 8:00ساعت 

 نشان داده شده است. 7ولتاژ گره در زمان معمول در شکل  یعشود. نمودار توز یها بررسBESSبا و بدون  یستمس

 



 

 

 

و انحراف ولتاژ در محدوده  یابدیم یشافزا یها، ولتاژ هر گره به طور قابل توجهBESSصال پس از ات شود،یهمانطور که مشاهده م

 ٪100 به ٪33.3از  یستمولتاژ س یتو نرخ صلاح یابدیم یشافزا یونیتپر 0.95به  0.864. حداقل ولتاژ از شودیمجاز کنترل م

 .یابدیم افزایش

در صبح و عصر  یشترب یوکه جذب توان راکت شودی. مشاهده مدهدیروز نشان م یکرا در  BESSهر  یوتوان راکت ییراتتغ 8شکل 

ها در طول BESSکه  یاگره یکیدر نزد یواز توان راکت یمشخص یکه افزونگ دهدینشان م ین. ادهدیو کمتر در بعد از ظهر رخ م

 ولتاژ گره بالا است. ینبنابرا د،روز به آن متصل هستند، وجود دار

 BESS یثر اقتصادا یلتحل ث.

نشان داده  1در فرمول  ینهفرمول محاسبه هز دهد،یها نشان مBESSبدون  یارا با  یستمس یبندزمان هایینههز یسهمقا IIجدول 

 شده است.

و اقتصاد  یافتهکاهش  یوان 134148.5به  یوان 138388.1کل از  ینهها، هزBESSهماهنگ  یعتوز یقاز طر بینیم،یهمانطور که م

 است. یافته بهبود ٪3.1 یکل

 .نتیجه گیری4

 یدتول هاییستم( با سDN) شدهیعتوز یهادر شبکه شدهیعتوز یانرژ سازییرهذخ یبرا یمشارکت یعروش توز یکمقاله،  یندر ا

مدل استفاده  سازییخط یبزرگ برا Mمخروط مرتبه دوم و روش  یآزادساز یک( ارائه شده است. از تکنPV) یکتوان فتوولتائ

به شرح  یجاند. نتاشده یاعتبارسنج IEEEشده اصلاح یاگره 33 یستماستفاده از س اب یشنهادیحل پ یکشده است. مدل و تکن

 است. یرز

حل  یاست و برا یعحل ساده و سرراه ین. اآیدیبدست م Cplexحل با استفاده از راه یهر نقطه زمان یتوان خروج هاییژگیو

بهبود  یرا به طور قابل توجه یستمس یکاصلاح پ یتظرف تواندیم BESSو کنترل چندهدفه مناسب است.  سازیینهمسائل به

 یتظرف تواندیم BESSاهش دهد. ک ٪8.4 به ٪28.7را از  یستمس PVواند نرخ ترک تی، مIEEE یاگره 33 یستمس یبخشد. برا

 تواندیم BESS. یابدیم یشافزا یونیتپر 0.95به  0.864بهبود بخشد. حداقل ولتاژ از  یرا به طور قابل توجه یستمولتاژ س یمتنظ

 .یابدمی بهبود ٪3.1 یرا بهبود بخشد. اقتصاد کل یستماقتصاد عملکرد س


