
 

 

  یساز انرژ رهیذخ ستمیسمدیریت انرژی در توزیع شبکه ای با استفاده از یک 

 (BESS) یباتر

 

 چکیده 

پاک تا   ی خود از انرژ   از یمورد ن  یدرصد از انرژ   70  ن یبا هدف تامایالت هاوایی ابتکار انرژی پاک را    2008در سال  

  ی باتر   یساز انرژ   رهیذخ  ستمی س درصد از بازده انرژی(    30درصد از انرژی تجدیدپذیر و    40. )  آغاز کرد  2030سال  

میتواند برای مدیریت کردن منابع تجدیدپذیرِ متناوب بر روی سیستم نیرو استفاده شوند تا هم  (  BESS)   ریکنترل پذ 

به جریان و هم مسائل سطح سیستم رسیدگی کنند. نتایج شبیه سازی و تجربی از اجرای یک الگوریتم جدید برای  

برای هدف    BESSترل کردن یک  شارژ کردن و دِشارژ کردن سیستم با استفاده از اطلاعات شبکه ی واقعی برای کن

peak load shaving    اصلاح اوج جریان بار /کاهش استفاده از بار در زمان اوج مصرف و ذخیره کردن آن(، صاف(

کردن منحنی نیرو و تنظیم ولتاژ منتقل کننده ی توزیع در دسترس هستند. دو هدف بهینه سازی برای پیک سایی  

برای تنظیم ولتاژ آزمایش شده و    BESSبینی بار استفاده شده است. برنامه ی    بار وجود دارند که در آنها روش پیش

 با آزمون های مختفی آنالیز شده و نتایج مشاهده و بحث شده اند.

 

 شبکه  ی ساز نهیبه .ولتاژ   میتنظ  .صاف کردن قدرت .اوج اصلاح. یباتر  یانرژ  رهیذخ ستمیس  واژه ها: دیکل

 

 

 

 



 مقدمه

افزودن منابع تجدیدپذیر در شبکه های نیرو در آمریکا در سال های اخیر به سرعت رو به افزایش است.  دستگاههای  

درصد نرخ رشد دارند که شامل نیروی باد با  60سریعترین فهرست رشد تجدپذیر را با   Photovoltaicفتوولتاژیک 

تمام شدنی منابع تجدیدپذیر، برخی چالش هایی    درصد هستند. ذات طبیعی  18درصد و سوخت های زیستی با    27

قراردادی   تسهیلات  وجود  های  محدودیت  به  توجه  با  است  کرده  ایجاد  آنها  کاربرد  گسترش  دادن  ادامه  برای  را 

تولیدات، که بیشتر برای کارایی طراحی شده اند تا انعطاف پذیری ، و سیستم های انتقال و توزیع موجود که بیشتر  

 یروی  یک طرفه و اتصال جریان طراحی شده اند تا ارتباطات درونی تولیدات.برای جریان ن

ذخیره دستگاههای  میکند.  رسیدگی  تجدپذیر  منابع  تنوع  به  است  هایی  روش  از  یکی  انرژی  ی  انرژی  ذخیره  ی 

زریق کنند. محصول مازاد انرژی در طول دوره ی کاهش تقاضا باشند و انرژی ذخیره شده را در دوره ی اوج کاربرد، ت 

مورد   در  مازاد  انرژی  تامین   ، نیرو  ی  ذخیره  های  کارخانه  نقش  میتوانند  همچنین  انرژی  ی  ذخیره  های  دستگاه 

احتمالات سیستم نیرو یا یک تغییر سریع در تقاضا را ایفا کنند. یک کاربرد محبوب از ذخیره ی انرژی برای سیستم  

وقت  را  انرژی جذب شده  تقاضا است که  اوج  منابع  اصلاح  توسط  یا  مازاد وجود دارد درگیر میکند، که  انرژی  ی که 

تجدیدپذیر و یا کارخانجات نیرو بنیان  در طول دوره ی کاهش اوج بار و تزریق انرژی ذخیره شده به عقب به سیستم  

،  توزیع در طول زمان جریان اوج سیستم ،تولید شده است. به عنوان نتیجه، کاهش و محدودیت نسل تجدیدپذیر  

برای   انرژی همچنین میتواند  تولید سریع گران قیمت میتوانند ممانعت شوند. ذخیره ی  یافته و واحد های  کاهش 

بر منتقل   نیرو  اوج  تقاضای  با هدف کاهش  توزیع خاص  بر یک منتقل کننده ی تغذیه کننده ی  تقاضا  اوج  اصلاح 

یک باتری مجهز با مبدل    BESSنیروی باتری    کننده استفاده شود و عمر مفید خود را گسترش دهد. سیستم ذخیره 

دو طرفه  است که توان جذب و تزریق فعال و واکنشی نیرو در نقاط مشخص تنظیم شده را دارد. در این مقاله یک  

و   اهداف درست جریان  و  بار  اوج  اصلاح  برای  موثر  و ظرفیت ذخیره ی  انرژی ذخیره شده  مدیریت  برای  الگوریتم 

 ساعت به ساعت آینده و بازده تولید تجدیدپذیر، توسعه داده شده است.برآورد قیمت گذاری 



تعداد در حال افزایشی از پژوهش ها وجود دارند که تکنیک های ذخیره ی متفاوتی برای رسیدگی به تناوب منابع  

باتری    ی نیرو ( تکنولوژی های مختلف که در سیستم های گسترش یافته ذخیره 2تجدیدپذیر به کار می گیرند، در)

استفاده شده است، در سطح شبکه  معرفی شده اند.  نیرو و اندازه ی انتخابی یک سیستم ذخیره ی انرژی هیبرید 

( برای هدف استقرار سیستم  3و سیستم ذخیره انرژی چرخ لنگر ابررسانا با سرعت بالا در )   BESS)ترکیبی( ، شامل  

 ( در  است.  شده  بررسی  ش 4نیرو  از  واقعی  زمان  حالت  کاهش    (SOC)ارش  (  برای  است  کنترل  مدل  مبنای  بر  که 

و باد مطرح شد .  اندازه    PVنوسانات در سیستم نیرو در پاسخ به سطح بالای یکپارچگی منابع انرژی متغیر  از قبیل  

( در  میکرو  های  شبکه  برای  انرژی  ی  ذخیره  برای  5گیری  خنثی  ی  شبکه  یک  جاییکه   است،  شده  آزمایش   )

با و بدون اتصال به شبکه اصلی    BESSو باد استفاده شده است، و اندازه ی بهینه ی    PVپیشگویی سطوح تولید نیرو  

برای زمانبندی رساندن نیروی    BESSز تولید باد در ترکیب با یک  ( یک طرح متشکل ا6،7تعیین شده است. در )

سازی   بهینه  برای  متفاوت  است. روش های  باد، مطرح شده  تولید  از  آمده  به دست  انرژی  ماکزیمم  به  کوتاه مدت 

 عملکرد باتری و سطح بندی نمایه ی جریان مطرح شده است.

کردن ذخیره ی انرژی باتری بهینه و سطوح نیرو برای برنامه های  ( تکنیک های برنامه ریزی پویا  برای پیدا  8،9در )

( برای کاهش دادن نقایص انتقال و توزیع آزمایش شد 10اصلاح جریان اوج بار استفاده شده اند. ذخیره ی باتری در )

بار    برای سطح یندی کردن کاربرد جریان   BESSویک مجموعه از نمودارهای نرمال شده حاصل شدند تا کمیت سود  

استفاده شد و    SOCبرای تنظیم نیروی فعال و کنشی بر طبق محدودیت های    BESS  11را تعیین کنند. نهایتا، در  

 علامت های کنترل در سوییچ ها با استفاده از حلقه ی کنترل جریان تغذیه شدند. 

 

BESS  

منتقل     MVA  1یق  به خوراک دهنده ی توزیع از طر  (MW, 1 MWH 1)در مقیاس شبکه    BESSاینجا، یک  

نشان    1کننده ی تنظیم شده متصل میشود و برای اصلاح اوج بار از توزیع جریان شبکه استفاده میشود در شکل  

 داده شده. 



انتقال   توزیع و     Kv 69یک  نیاز جریان  انرژی مورد  ، توازن  توزیع    BESSشبکه  از طریق یک منتقل کننده ی  را 

69/12.47 kV  ح اوج بار این است که به طور بهینه  تامین میکند. هدف اصلاBESS   زا کنترل کند تا بار اوج جریان

 را کاهش دهد.  

BESS    قفسه ی باتری    12شاملLi-ion    طبقه    22و یک قفسه ی سرور کنترل است. یک قفسهی باتری تک شامل

از    2) با  11ستون  باتری    38( است هر مجموعه  در    (BMS)سلول بسته مسطح منشوری و یک سیستم مدیریت 

انژی    سیستم ذخیره ی  از  اجزا  این   ، با  همراه  است.  شده  بندی  طبقه  یک    MW  ،1 MWh  .BESS 1راس  به 

متصل شده است. سیستم مدیریت باتری یک الگوریتم    V AC 12,470با بازده    MW 1ی دو طرفه اینورتر سه فازه 

الکتریکی قابل استفاده در بسته ی باتری را تخمین میزند )  SOCتخمین زدن   با   SOC(.  12دارد که مقدار انرژی 

د و نه کاملا پر از شارژ  محدود شده است که در آن باتری نه کاملا خالی میشو  0.8–0.2یک محدوده ی عملکردی  

نقاط، دستورات 13،14) ، تنظیم  . کنترل حالت ها  باتری  بر عمر  تاثیر منفی  از  برای جلوگیری  به عبارت دیگر   ،)

   Mauiبا استفاده از کنترل سرپرست الکترونیک     BESSنیروی فعال و کنشی  ، از اتاق ارسال به کنترل کننده ی  

(Maui Electric supervisory  و )     سیستم مالکیت داده(SCADA)    با استفاده از پروتکلDNP3    مخابره می

 شود.  

میتواند اصلاح اوج بار و خدمات   (DISCO)در زمینه ی سیستم آشفتگی های بازار انرژی، یک شرکت توزیع سیستم  

ستم غیروابسته  تحت کنترل خودش در یک بازار بر مبنای قیمت، برای عملگر سی   BESSاصلاح بار با عملکرد بهینه  

ISO    .پیشنهاد دهدISO    این بعد  نوبت  در  تا    DISCOمیتواند سپس  تامین شده  منابع  توسط  گیرد که  کار  به  را 

 اهداف عملکردی سیستم خودش را از قبیل اصلاح تقاضا اوج و خدمات عملکردی را به دست اورد.  

 

 اصلاح اوج بار 

ستفاده میشود ، یا در مناطق توازن مانند یک حفره یا بر روی یک  اصلاح بار برای کاهش اوج تقاضا بر سیستم نیرو ا

نیازهای سیستم و اهداف   به  از قبیل خوراک دهنده ی توزیع. این ممکن است در برخی راه ها وابسته  زیرسیستم 



ب تولید شده  انرژی  یا  انرژی تجدیدپذیر  تغییر محدود  آن  از  مثالی  باشد.  انجام شده   ، استفاده  ا قیمت راهبرد مورد 

پایین در طول زمان هایی از افت تقاضا به دوره هایی شدت تقاضا است که کاربرد انرژی تجدیدپذیر را افزایش بدهد 

یکی از گزینه های سطح شبکه در حال ظهور برای      BESSیا استفاده از واحدهای تولید اوج گرانتر را کاهش بدهد.  

ورد نیازاست و برای هموار کردن نوسانات نیرو. به منظور برنامه ریزی  تولید تغییر جهت تولید هستند برای وقتی که م

ساعت آینده ، یک یک پیشگویی از نمایه جریان نیرو مورد نیاز است. روش رگرسیون خطی    24عملکرد باتری برای  

 برای حاصل کردن نمایه  نیرو در الگوریتم پیشگویی بهینه استفاده شده است.  

 

 روش رگرسیون خطی 

برای   زمانی  گام  هر  برای  پیشگویی  معیار   ، روش  این  مناسب   nدر  امتیاز  کمترین  مبنای  بر  شده  ی جمع  نمونه 

چندجمله ای  محاسبه شده است. یک تطبیق عمومی برای خط مستقیم در معادله ی  درجه ی اول  چند جمله ای   

 به شرح  زیر است:  

 

 باقی مانده تفاوت پیشگویی و معیار واقعی:  

 

را به    Vandermondeبگیرید و به صورت ماتریس تنظیم کنید ما ماتریس    aiمشتق جزیی با توجه به هر ضریب  

 شرحزیر به دست آوردیم. 

 

 نتیجه ی یر را می دهد:  yi( برای  3باز آرایی معادله ی )

 



 ( میتواند به صورت زیر نوشته شود : 4ماتریس نشان دادهشده در معادله ی  )

 

 میتواند با یک دستکاری ساده محاسبه شود:  aسپس ضریب 

 

این روش  مزیت  میکند.  را بحث  دارد  نیاز  بار  منحنی  از  بار  اوج  اصلاح  به  که  موازی  بار  پیشگویی  مقاله روش  این 

سپس مورد ارزیابی    BESSپیشگویی بار مطرح شده بار محاسبه ی اندک و سبک  آن است .  دو مورد کاربرد کنترل 

اوج بار است که عملکرد صحیح را بیان میکند تا زمانی که    و بیان قرار گرفتند. مورد کاربرد اول تمرکز بر روش اصلاح 

و دشِارژ شدن در اول صبح و ساعات اولیه بعدازظهر کم است .     BESSعدم قطعیت بار در طول دوره ی اولیه شارژ  

  بالا است به خوبی عمل نکند. مورد دوم کاربرد  pvاین روش، اگر چه، ممکن است در دوره ی زمانی که تغیر تولید  

BESS      ساختن بالای مورد اول توسط اضافه کردن یک الگوریتم نیرو است که یک منبع بهبود یافته منحنی نیرو را

تولید   وقتی  را   تا دوره های زمانی  برد  نشان دهد در حالیکه ظرفیت   pvبه کار می  بالا است  نیرو  بازده   و تغییر 

 اصلاح اوج باقی می ماند.

 

    BESSآزمایشات 

بر شبکه ی نیرو ، چندین آزمایش شارژ و دِشارژ انجام شدند و       BESSر گسترش درک خوب از عملکرد  به منظو

 در منتقل کننده های توزیع رسم شدند.  SCADAاندازه گیری الکتریکی از وسایل 

 

 جریان نیروی فعال  

ا  kW 50با گام های    BESSدر این آزمایشات،   ست تا تاثیر شارژ بر سطح شارژ شده است. این آزمون انجام شده 

درک شود. تغییرات گام ها برای اهداف کوچک نگه     Tap Changer (LTC)ولتاژ و عملگر منتقل کننده ی بار   

و        BESSداشته میشوند و همچنین برای دیدن اثر تغییرات افزایشی نیرو بر شبکه ، کوچک نگه داشته میشوند.  



به ترتیب نشان داده شده    3و    2در شکل       SOC  BESSکننده و گراف  جریان نیروی فعال و سطح ولتاژ منتقل  

 است. 

 

. گراف های آبی و قرمز در اندازه گیری های نیرو ، به ترتیب نیروی فعال و کنشی بیان میشوند. 3و شکل  2در شکل 

توسط رنگ های آبی، قرمز و سبز به ترتیب  نشان داده میشوند. شارژ    Cو    A    ،Bدر نمودار اندازه گیری ولتاژ ، فاز  

وجود    LTCیکند و یک افت ولتاژ تدریجی محسوس توسط  شکل رایج شبکه ی اصلی را طراحی م      BESSکردن   

تغییرات  در  که  همانطور  میکند  ، جبران  موقعیت ضربه  افزایش  توسط  را  ولتاژ  افت  کننده  منتقل  نتیجه،  در  دارد. 

 ناگهانی در گراف ولتاژ مشاهده میشود. 

 

 جریان نیروی کنشی 

اژ ، آزمون های نیروی کنشی اجرا شدند که در آن  بر سطح ولت  BESSبه منظور بررسی اثر جریان نیروی کنشی از  

تزریق وجذب شد. نتایج آزمون های تزریق نیرو کنشی و اندازه گیری    KVAR 200نیروی کنشی در افزایش های  

 رسم شده اند.   5و  4های مربوطه در شکل 

برای هر افزایش   kV 0.015از حدود  Kv 69/12.47تغییرات سطح ولتاژ در سمت پایین تر منتقل کننده ی توزیع 

و    KVAR 200تزریق   گیری شد  نهایی     kV 0.06اندازه  آزمون  نتایج   KVAR 800برای  اساس  بر  ثبت میشود. 

اثر معنی داری بر تنظیم ولتاژ در حضور منتقل کننده    BESSمشاهده شده از آزمایش، جریان نیروی کنشی توسط  

که به عنوان وسیله ی تنظیمی ولتاژ اولیه برای جریان توزیع به کار گرفته میشود، ندارد. بنابراین ، استفاده    LTCی  



میتواند برای تنظیم    BESSبرای مدیریت نیروی فعال ارجح است. اگر چه، ظرفیت باقی مانده ی    BESSاز ظرفیت  

 توزیع عامل جریان نیرو استفاده شود. 

 

 الگوریتم بهینه سازی 

در هر گام زمان می یابد. عملکرد عینی برای اصلاح بار شامل    BESSالگوریتم بهینه سازی ، جریان نیرو فعال بهینه  

به شرح زیر    K+1در گام زمان     SOCو هزینه ی بار که به حداقل رسده اند. هزینه ی    SOCدو جزء است، هزینه ی  

 تعریف می شود: 

 

  ، بالا  و    Pkدر معادله ی  است.   kزمان    در گام  Etotبا ظرفیت    NESSاز    SOCمقدار    SOCkنیرو معنی میدهد 

ی   توسط    SOCهزینه  می  J socکه  داده  ی  نشان  شده  روز  به  مقدار  مقدار    SOCشود،  ماکزیمم    SOCمنهای 

SOCmax)  را نشان میدهد. هزینه ی )SOC     اضافه میشود برای اینکه شارژ کامل باتری برای بیشترین مدت زمان

می تواند به عنوان بار   K+1ممکن نگه دارد و موجب یک هزینه بر عملکرد باتری شود. هزینه ی نهایی در گام های  

 توصیف شود.   SOCبعلاوه ی هزینه ی    Lkوزن جریان از میان منتقل کننده ی توزیع 

 

 ک عملکرد مربعی از بار است که عبور بار بالا از میان منتقل کننده ی توزیع را جریمه میکند : ی Wkاجزاء وزن 

 

 با یک عملکرد عینی تک ، ما به معادله ی زیر رسیدیم: 9و  8با ترکیب کردن دو معادله ی  

 

رنامه ریزی نتیجه  و جمع کردن افق ب  Pkبه حداقل رساندن عملکرد عینی منجر به گرفتن مشتق جزئی با توجه به  

 ی زیر را می دهد:



 

 SOCموضوع محدودیت های 

 

 

را نشان می دهد. عملکرد عینی غیرخطی با روش برنامه    Kسطح ذخیره انرژی در گام زمان    Ek    ،BESSجایی که  

بهینه   نقطه ی  تعیین  برای  که  متوالی هست  از    BESSنویسی درجه دوم  موثر  پیشگویی  اگر یک  میشود.  استفاده 

تولید   از  استفاده  برای  تواند  می  عینی  عملکرد  باشد،  دسترس  در  باد،   پیشگویی  قبیل  از  تجدیدپذیر  منابع  تولید 

ر برای شارژ شدن باتری نسبت به کم کردن آن در زمان افت اوج بار تجدیدنظر شود.  این میتواند رخ دهد تجدیدپذی

در منتقل کننده ی توزیع با هزینه ی الکتریکی و فرضیه های تولید انرژی    Prefبوسیله ی منحنی نیروی مرجع،  

عملکرد   در  است.  شده  جاسازی  مرجع  نیروی  منحنی  در  که   ، پذیر  جریان تجدید  های  خطا  شده  بازنگری  عینی 

نیروی فعال از منتقل کننده  به حداقل رسیده و منحنی مرجع نیرو با استفاده از گنجایش باتری به محدودیت های   

SOC   :موضوع میپردازد 

 

این فراتر از کاربردی است که  منحنی نیروی مرجع تعریف میکند. یک منحنی مرجع نیرو شامل دو بخش است :  

  BESSاوج و زمان افت اوج.  نمایه ی نیروی افت اوج کاربرد پیشگویی انرژی تجدیدپذیر را را برای شارژ کردن    زمان

ممکن میسازد. نمایه ی زمان اوج از نقاط مشخص تعیین شده از جریان نیروی بهینه تبعیت میکند. نمودار جریان  

 نشان داده شده است.   6کلی الگوریتم در شکل 

نشان می دهد. در    1اجرا میشود را در شکل    BESSروش اصلاح اوج بار که در     6داده شده در شکل  الگوریتم نشان

پس از اینکه نیروی فعال فرستاده شده    BESS، ظرفیت تزریق نیروی کنشی باقی مانده    Qresبالای نمودار جریان  

تر از تقاضای نیرو کنشی از توزیع  توسط عملکرد عینی بهینه شده تعیین میشود، معنی میدهد. اگر این مقدار بیش



برای افزایش عامل نیرو جریان به سطح مطلوب استفاده    BESSباشد، ظرفیت در دسترس نیروی کنشی   Qlشبکه ی  

تغییرات   بر  سازی  بهینه  الگوریتم  چه،   اگر  واقعی    SOCمیشود.  مقدار  میکند،  حساب  افق    SCADAاز    SOCبر 

های نادرست را حساب کند. با تبعیت کردن از این تکنیک ، ما مطمئن شدیم    خوانده میشود تا کمبود ها  و ارسال

 باقی می ماند.   SOCبا محدوده ی مطلوب  BESSکه 

 

 .50KWدر آزمون جریان نیروی فعال  BESS. جریان  و اندازه ی   2شکل 

 

 . KW 50در آزمون جریان نیروی فعال   BESS SOC. ولتاژ جریان و اندازه های  3

 

 Kvar 200در آزمون جریان نیروی کنشی  BESS. جریان و اندازه های  4شکل



، اثر تغییرات جریان نیرو بر تنظیم بسامد شبکه است. در    BESSنگرانی بالقوه ی عملکرد تغییر جهت بار بوسیله ی  

ید سیستم به طور  در اینجا، مقدار نیروی تزریق شده یا جذب شده از چشم انداز توازن بار تول  BESSمورد ارزیابی  

تغییرات   از  که  اندک  بسامد  انحراف  هر  بنابراین،  نیست.  دار  معنی  به    BESSکلی  شود  حاصل  تخلیه ی چرخه  و 

راحتی توسط عملکرد کنترل بسامد بار سیستم از طریق ارسال تولیدکننده های مرسوم مدیریت میشود. به علاوه،  

الگوریتم بهینه سا انحراف میتواند بوسیله  ی  علامت خطای بسامد میتواند در  زی ظاهر شود توسط هر قسمتی از 

 اصلاح شود. BESSجریان نیروی  

 

 Kvar 200در آزمون جریان نیروی کنشی BESS SOC. ولتاژ جریان واندازه ی  5شکل 

 

 شبیه سازی و نتایج 

 نتایج شبیه سازی پیشگویی بار 

دقیقه وضوح اجرا شده است.   1روز از داده های افقی با  108روش رگرسیون خطی برای پییشگویی بار روز بعد برای  

تعیین شده    5توسط وارد کردن گام زمان داده شده در معادله ی    xبرای هر گام زمان    yنقطه ی پیشگویی داده  

بار برای بدست اوردن یک    1440معادله  ی بالا    دقیقه داده شده،   1ساعت با وضوح    24است. اگر منحنی بار برای  

بر   بار  پیشگویی  الگوریتم  اجرا شود.   بعد  روز  برای  پیشگویی  روز هفته ی    14مقدار  و  است  اجرا شده  داده  هفته 

امین هفته  با مقدار واقعی مقایسه شده است. پیشگویی بار و بار واقعی مرتبط برای یک روز    15پیشبینی شده در  

 نشان داده شده است.   7نتقل کننده ی توزیع در شکل هفته در م



نشان داده شده است که روش رگرسیون خطی در پیشگویی عملکرد به خوبی اجرا نمی شود که توسط   7در شکل  

در بالاترین وجه است ایجاد میشود. اگر    pvبعدازظهر وقتی تولید    3:00تا    12:00در جریان محدوده ی    pvمنابع  

بالا   pvبابت انحراف مقدار پیشگویی شده از مقدار واقعی در طول این دوره زمانی  وقتی که نوسانات  چه، ما نگرانی  

در این ساعات رخ نمی دهد. مقدار پیشگویی بسیار نزدیک است به بار   BESSهستند نداریم زیرا تغییرات عملکرد  

تا عدم تولید آن بر   PVهای کاهش تولید  و چرخه های تخلیه که با زمان BESSواقعی در طول شارژ تغییر جهت بار 

 شبکه مصادف میشوند.

 

 شبیه سازی اصلاح اوج بار و نتایج آزمون مورد مطالعه

نشان داده شده   1اجرا شده است که در یک جریان در  شکل  BESS 1 MW/1 MWhالگوریتم نرمال شده بر یک  

برای مجموع    15است. گام زمان هر   در    96دقیقه  الگوریتم  ساعت    24گام  انتخاب شده است.  افقی  ریزی  برنامه 

برای پیشگویی بار برای هر دو هموارسازی و اصلاح    13-11بهینه سازی اولیه در معادله ی نشان داده شده است.  

 BESS SOC، نمایه نیروی فعال بهینه شده، و    BESSکردن اوج منحنی نیرو اجرا شده است. اوج اصلاح شده ، بار،  

 رسم شده است.    10در جریان در شکل  PVبه ترتیب نشان داده شده اند. بازده اینورتر  9و  8در شکل 

با   بهینه  سازی  با    70ابتدایی    SOCشبیه  ارتباط  نقص  منظور  به  است  شده  انجام   12:00تا    SCADAدرصد 

درصد برای مدت   80بالای    SOCبر طبق نقاط بهینه بعد از این زمان اجرا شده است  و بنابراین    BESSبعدازظهر،  

تعیین شده مطابقت کند. همانطور که در شکل   نیرو ی  نقاط  با  تا  از    10کوتاه می رود  اندکی  دیده میشود مقدار 

ظهر میشود. پیشگویی بار نمی تواند   بعداز  12:00وجود دارد که موجب صعود منحنی بار از  PVتولید نیرو از منابع  

تغییرات اتفاقی ایجاد شده توسط شرایط هوا را )مانند حرکات ابرها( بر نمایه ی نیرو پیشبینی کند. اگر چه، منحنی  

بعدازشهر هستند و اوج حتی بهتر از منحنی    5های نمایه ی نیروی اصلاح شده و بهینه شده بسیار نزدیک به بعد از  

 صلاح میشود. مورد انتظار ا



  SOCو همچنین چندین خطا از تخمین    BESSهمچنین چندین اختلاف به دلیل برخی غیر خطی های    SOCمدار  

و    0.2بر روی    SOCmaxو    SOCminدارد. به منظور طویل کردن عمر باتری ، پارامترهای     BESSزیر سیستم در  

ریف شده است که تلاش میکند منحنی نیرو کلی را  تع 11تنظیم شده اند به ترتیب. عملکرد عینی در معادله ی  0.8

شارژ می شودوقتی     BESSبا توجه به پیشگویی بار مسطح کند. در نتیجه،     BESSتوسط یافتن نقاط مشخص نیرو  

 BESSکه بار  کم است )صبح زود( و تخلیه میشود وقتی که بار بالااست )اوایل بعدازظهر(. در مورد انجام آزمون ما ، 

SOC  درصد در آغاز آزمون است، جریان نیروی قابل توجهی  در    80ک  نزدیBESS      صبح وجود ندارد.    6:00تا

را برای تخلیه اندکی میخواهد تا تقاضای اوج    BESSصبح الگوریتم اصلاح اوج    9:00صبح تا    6:00سپس، از حدود  

نوسانات را کاهش دهد.   بهینه شده   نمایه ی  بر خوراک دهنده و روش  زود  بین ساعت های    PV  صبح  بار  نمایه 

بارهای پیشگویی و واقعی کاملا به طور معنی داری    6:00صبح و    9:00 بعدازظهر را تغییر می دهد در حالی که 

بعدازظهر اصلاح    11:00بعدازظهر تا حدود    6:00متفاوت هستند.  سپس تقاضای جریان اوج بعدازظهر به خوبی از  

 شده است. 

همچنین  دیگری  دلایل    سناریوهای  برخی  که  جایی  باشند  توجه  مورد  بار    BESSمیتوان  که  نیستند  دسترس  در 

اجرا    EMS جریان اوج را اصلاح کنند.  در این مورد ارسال نرمال نسل گرمایی توسط سیستم مدیریت انرژی شبکه

تواند همچنین ارسال  از قبیل مدیریت بار می  EMSمیشود تا بار را بردارد.  اجزاء روش های دیگر اصلاح اوج در یک  

 را کاهش دهد.  BESSشده باشد تا تقاضای جریان را در هماهنگی با عمل 

و نوسانات بالاست ، یک طرح    PVبه منظور نشان دادن موثر تغییر پذیری بالای نمایه  بار در طول دوره ی که تولید  

اندازه   که  آنجایی  از  استفاده شود.  تواند  می  واقعی  زمان  کننده ی  منتقل  هموار  در  فعال  نیروی  از  واقعی  زمان  ی 

تعریف شده است. هر انحراف از    BESSیک نقطه ی مشخص فعال برای    کننده در اتاق تخلیه در دسترس هستند،

ی مشخص توسط شارژ / دِشارژ شدن مختلف در نیرو جبران میشود تا سزح تعریف باقی بماند. شارژ / دِشارژ  نقطه 

مورد نیاز در صبح زود برای اصلاح اوج ، نگه    SOCاید تقریبا مساوی باشد تا سطح  دور از این سطح ب  BESSشدن  

شدن   مطمئن  برای  چه،  اگر  شود.  است،    BESS SOCداشته  بار  اوج  اصلاح  الگوریتم  مبنای  بر  مطلوب  سطح  در 



نیرو در   ، معلق    5:00ظرفیت هموار کردن  از آغاز اصلاح اوج پیشبینی شده  به  بعدازظهر یک ساعت قبل  تا  است 

BESS     .است شده  انجام  نیرو  این  کردن  هموار  الگوریتم  سازی  شبیه  بدهد.  شدن  شارژ  دوباره  برای  فرصت  یک 

برای یک روز نمونه در شکل    BESS همراه است در امتداد نقطه ی مشخص نیروی فعال  PVمنحنی بار ، با نوسانات  

 نشان داده شده است.   11

میتواند نوسانات را مسطح کند مفید است و    BESSظیم سیستم به درجه ای که  این شکل برای کاهش ذخیره ی تن

سپس سنگینی هزینه و بسامد شبکه عملکرد بر تنظیم تولید گرمایی را به حداقل می رساند. به منظور یافتن تعداد  

م شده  رس   12در شکل    10برای سطح هموارسازی    SOCبهینه از سطوح هموارسازی، ماکزیمم و میانگین خطای  

 است. 

 

 . نمودار جریان روش اصلاح اوج. 6شکل 



فعال   نیروی  نقطه ی مشخص  برای  میانگین  برای یک هفته ی    kW 771.67،    10مقدار  این مقدار  اگر   . هست 

درصد   13بعدازظهر ، یک ساعت در دوره زمانی اصلاح اوج بار،    7:00در    SOCکامل اجرا  شود، خطای ماکزیمم  

این    BESSاست.   فعالی  به طور  تواند  در    13می  افت  برای حدود    SOCدرصد  توسط شارژ کردن  با    40را  دقیقه 

 کمترین اثر بر تاثیر کل  از هدف اصلاح بار ، جبران شود. 

بر جریان اجرا شده است برای هر کدام از منحنی های نیروی    14ی    الگوریتم بهینه سازی برای روش دوم در معادله 

است.    شده  تعیین  های    BESSمرجع  به محدودیت  توجه  با  ا  ر  مرجع  نیروی  منجنی  میکند  تبعیت   SOCتلاش 

صبح  شارژ شود و از    5:00صبح تا    2:00در یک محدوده ی محدویت از    BESSمیکند. برای مثال ، ارجح است که  

بعدازظهر تخلیه شود. کاربرد می تواند منحنی نیرو مرجع بر مبنای جریان نیرو بهینه در شبکه را    11:00تا    6:00

 به ترتیب نشان داده شده است.   14و  13در شکل   SOCو مقدار  BESSتعریف کند.  بازده ی نیروی  

 

 رگرسیون خطی. . منحنی های بار واقعی و پیشگویی شده با استفاده از روش  7شکل 

 

 . منحنی نیرو برای الگوریتم بهینه سازی اولیه. 8شکل 



 

 واقعی و پیشگویی شده برای روش بهینه اولیه.   soc. منحنی  9شکل

در فاصله ی زمان شارژ کردن بر پایه ی طول زمان تعریف شده افزایش می یابدو در فاصله ی زمانی اوج    SOCمقدار 

نیروی   زمانی همانطور که در ممنحنی  فاصله های  این در سایر  افت میکند.  به شدت  تقاضا ها  برخی  برای ملاقات 

 .مرجع به عنوان بار پیشگویی شده، تعریف شده است پایدار باقی می ماند 

 

 . بازده ی نیرو از یک اینورتر در جریان. 10شکل 

 

 .BESSو نقاط مشخص نیروی فعال    pv. منحنی بار جریان توزیع با تولید  11شکل



 

 . 10برای سطوح هموارکردن  SOC. ماکزیمم و میانگین خطای  12شکل

ردی و برنامه ریزی می تواند این روش یک الگوریتم تبعیت بار مرجع استفاده میکند که در آن محدودیت های عملک

ظاهر شود و  برای تعریف منحنی نیروی مرجع استفاده شود. ملاحظاتی از قبیل پیشگویی بار ، پاسخ تقاضا و طرح  

ریزی ذخیره می تواند به آسانی در منحنی نیروی مرجع یکی شود و بنابراین ان را روش بهتری می سازد. به عبارت 

میتواند عمر آن را کاهش دهد که روش اول را مطلوبتر می سازد. علاوه بر     BESSکردن  دیگر ، شارژ کردن و دِشارژ  

برنامه ریزی می تواند برای افق زمان آینده به روز شود.  هدف روش   SCADAآن، پس از گرفتن داده های واقعی از  

وش اول  آسیب پذیری  با توجه به محدودیت های تحمیل شده است . بدی ر  BESSاول مسطح کردن منحنی بار با  

 برای رشد عدم اطمینان در شبکه به خصوص با ادغام بالاتر تولیدات تجدیدپذیر توزیع شده است.  
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 نتیجه 

برای کاربرد در اصلاح اوج بار و تنظیم ولتاژ خوراک دهنده ی توزیع بررسی شده است. چندین   BESSدر این مقاله ، 

بررسی شده اند، و هموار کردن نیرو مطالعه شده    SCADAو اندازه گیری های حاصل شده توسط    BESSآزمایش بر  

اصلاح اوج و  هموار کردن نیرو استفاده شود. در    می تواند به طور موثری برای   BESSو نشان می دهد که ظرفیت   

اثر زیادی بر ولتاژ خوراک دهنده    BESSاین برنامه )ذخیره ی زیاد در انتهای ایستگاه فرعی یک خوراک دهنده( ،  

بار   برای ذخیره ی  تواند  می  اما  بار    VArندارد،  کاهش  و  بهینه  بر سیستم   Varبر جریان  روش  دو  استفاده شود. 

 ی اصلاح اوج معرفی شده اند و نتایج منحنی های نیرو بحث شده اند.  سازی برا
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