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Abstract 
Due to the increasing use of storage as one of the effective methods for peak 
demand management and increasing the reliability of the electricity network, 
prioritizing the use of storage is necessary. The purpose of this study was to conduct 
a multi-criteria decision making (MCDM) approach to prioritize selected sub-
distributive substations of Tehran for peak shaving, curve leveling, and economic 
criteria using battery storage. Also, the Shannon entropy weighting method and 
SAW implementation method were implemented. After prioritizing the posts and 
identifying the priority posts, we determine the appropriate size of the storage and 
determine the delay time, and the amount of benefit from delaying the development 
of the post when using the electrical energy storage. In this study, we used real data 
obtained from Tehran Regional Electricity and the data used for the 63 to 20 kW 
substations “EKBATAN”,�“AZADI”, “AZARBAIJAN”, “ABOUZAR”, “SINA”,�
“DEPO”, and “YAKHCHI-ABAD”.�The results show that the maximum installed 
storage capacity calculated for the priority post (i.e. DEPO) is 119.66 MWh and the 
maximum storage capacity is 18 MW. The most suitable storage size for installing is 
120 MWh. Using the storage at the selected post will delay the development of the 
post for 7 years and the economic benefit is 40% of the investment cost. 

Keywords: Energy pricing, gasoline, sustainable development, Delphi 
method, Analytical Hierarchy Process 
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هاي فوق توزيع تهران در استفاده از  بندي پُست اولويت
: رويکرد سايی و تسطيح بار شبکه اوجساز باتري به منظور  ذخيره

 1ريزي چندمعياره برنامه

 استادیار اقتصاد، گروه اقتصاد انرژی و منابع، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران  محمد صیادی
  

 دانشیار اقتصاد، گروه اقتصاد انرژی و منابع، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران  پور سیاب ممی
  

 ایران تهران، خوارزمی، کارشناسی ارشد اقتصاد انرژی، دانشگاه هدی طالبی

 چکیده

های مؤثر مدیریت اوج تقاضا و افزایش  سازها به عنوان یکی از روش با توجه به افزایش استفاده از ذخیره
 سازها ضروری است. هدف اصلی این تحقیق بندی بهینه استفاده از ذخیره قابلیت اطمینان شبکه برق، اولویت

سایی، تسطیح منحنی بار و معیار اقتصادی با  های فوق توزیع منتخب تهران به منظور اوج بندی پست اولویت
گیری چند معیاره با روش  ساز باتری است. برای این منظور با استفاده روش تصمیم استفاده از ذخیره

ساز و  ندازه مناسب ذخیرهدار، به تعیین ا سازی ترکیب خطی وزن دهی آنتروپی شانون و روش پیاده وزن
ساز پرداخته شده  تعیین زمان تعویق و میزان سود ناشی از تعویق توسعه پست در صورت استفاده از ذخیره

کیلووات اکباتان، آزادی،  20به  63های فوق توزیع  های واقعی مربوط به پُست است. در این تحقیق از داده
های  ای تهران استفاده شده است. یافته دریافت شده از برق منطقهآذربایجان، ابوذر، سینا، دپو و یاخچی آباد 

گانه تحقیق  ساز باتری در معیارهای همزمان سه دهد، پسُت دپو دارای اولویت استفاده از ذخیره تحقیق نشان می
سایی، تسطیح منحنی بار و معیار اقتصادی( است. همچنین حداکثر ظرفیت نصب و حداکثر توان  )اوج

مگاوات  18مگاوات ساعت و  66/119ز برای پسُت اولویت اول )پسُت دپو(، به ترتیب برابر با سا ذخیره
ساز در پسُت انتخاب شده به نحو کارایی موجب تعویق توسعه پسُت به  باشد. همچنین استفاده از ذخیره می

 باشد. گذاری می درصد هزینه سرمایه 40سال شده و سود حاصل از تعویق توسعه شبکه نیز برابر  7میزان 

ساز،قابلیتاطمینانگیریچندمعیاره،آنتروپیشانون،ذخیرهسایی،تصمیماوج ها: کلیدواژه

 JEL: L94 , L52 , D7 بندی طبقه

                                                      
 نامه کارشناسی ارشد رشته اقتصاد انرژی نویسنده سوم در دانشگاه خوارزمی است. پایانمقاله حاضر برگرفته از . 1
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 مقدمه .0
الکتریسیته به عنوان یک انرژی سازگار با محیط زیست، روند رو به رشدی در جهان دارد. 

بران سیستم  ریزان و بهره توجه برنامه های قدرت مورد یکی از مسائلی که امروزه در سیستم
روز  قرار دارد، تغییرات زیاد و عدم یکنواخت بودن منحنی بار در ساعات مختلف شبانه

شده  بار از تمامی ظرفیت نصب این موضوع باعث شده است تا فقط در ساعات اوج  است.
باری، مقدار زیادی از ظرفیت  باری و میان تولید کشور استفاده شود و در ساعات کم

 شده خارج از مدار باشد که این مطلب به معنای عدم استفاده صحیح از سرمایه است.  نصب

بردار ناچار  اثر اضافه تولید و کمبود بار مصرفی، بهرهاز طرفی، در برخی موارد، در 
قطع اجباری و خارج کردن منابع تولید از شبکه است. همچنین در برخی از منابع  به

بینی توان  تولیدی، به ویژه باد و خورشید، به دلیل ماهیت رفتار تصادفی، امکان پیش
شدیدی در توان خروجی و  خروجی تولیدی مشکل بوده و این مسئله سبب وقوع نوسانات

که هزینه  آنجا کند. از عملکرد سیستم قدرت در ایجاد تعادل بین تولید و مصرف ایجاد می
روز با توجه به شروع به کار بازار  تولید برق و قیمت فروش آن در ساعات مختلف شبانه

زان( و سازی برق در ساعات غیر اوج )برق ار های چشمگیری دارد، ایده ذخیره برق، تفاوت
 . (1395)وزارت نیرو، استفاده از آن در ساعات اوج )برق گران( مطرح شد 

های مدیریت مصرف، استفاده از ابزارهای  طی دو دهه اخیر احیای مجدد برنامه
عنوان یک کالای  های مدیریت مصرف به  های هوشمند و سیاست قیمتی، گسترش شبکه

های مصرف در  ه تحولات اخیر سیاستقابل دادوستد در بازارهای برق محلی از جمل
نیز شناخته  2که به پاسخ طرف تقاضا 1رود. مدیریت سمت تقاضا صنعت برق به شمار می

ثیرگذاری بر روی تقاضای أشود که برای ت هایی را شامل می شود، مجموعه فعالیت می
قالب  نحوی که باعث افزایش رفاه اجتماعی در  انرژی الکتریکی طراحی و تعریف شده، به

شود  کننده برق و جامعه می مینأهای ت ایجاد سود و منفعت توامان برای مشترکین، شرکت
انرژی کمتر در طول  کنندگان به استفاده از . معمولاً با هدف تشویق مصرف3(2017)ژانگا، 

ساعات اوج یا به استفاده از انرژی را به بار خارج از ساعات اوج مانند شب و تعطیلات 
  4(.2016باشد )فهریوقلو،  میآخر هفته 

                                                      
1. Demand Side Management 

2. Demand Side Response 

3. Zhanga, et al. (2017) 

4. Fahrioglu, (2016) 
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راهکار مؤثر برای مقابله با چالش فوق از  عنوان یک  ساز انرژی به های ذخیره سیستم
طریق تسهیل در افزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر، تسطیح منحنی بار، کمک به کنترل 

کیفیت فرکانس، به تعویض انداختن توسعه خطوط انتقال، کاهش نوسانات ولتاژ، افزایش 
های متنوعی در  . روش(1395حسینی و همکاران، باشند ) توان و قابلیت اطمینان می

توان انرژی را در ساعات غیر اوج  سازی انرژی برق وجود دارند که می خصوص ذخیره
سازهای انرژی با توجه به ظرفیت و مدت زمان پاسخگویی خود تحت  ذخیره نمود. ذخیره

گیرند )عباسی سنجدری  برداری مورد استفاده قرار می و بهره سازهای فرکانسی عنوان ذخیره
 (. 1395و همکاران، 

سازها در افزایش امنیت شبکه و مدیریت بار ایفا  ه با توجه به نقش مهمی که ذخیر
بندی  ریزی چند معیاره، به اولویت کند، در این مطالعه با استفاده از یک مدل برنامه می

ساز پرداخته شده  با استفاده از ذخیره 1سایی تهران به منظور اوجهای برق فشار قوی  پست
است. در این راستا، هفت سناریو در نظر گرفته شده است. در سناریو اول پستهای منتخب، 

شوند. در سناریو دوم، با معیار تسطیح منحنی  بندی می سایی رتبه فقط با استفاده از معیار اوج
بندی  سناریوی سوم با استفاده از معیار اقتصادی رتبه شود و در بندی پرداخته می بار به رتبه
به دو  شود و در سناریوهای چهار و پنج و شش، معیارهای مذکور به صورت دو انجام می

شوند ودر نهایت در سناریوی هفتم با در نظر گرفتن هر سه معیار،  در نظر گرفته می
 گیرد.  بندی صورت می رتبه

گیرد و از روش مجموع وزنی تجمعی  روپی شانون صورت میدهی با روش انت وزن
شود. پس از انتخاب پست مناسب برای استفاده از  سازی مدل استفاده می برای پیاده 2ساده

ساز را مشخص شده و میزان کاهش اوج شبکه و میزان زمان  ساز، ظرفیت بهینه ذخیره ذخیره
شود. همچنین سود حاصل از  سبه میتقریبی به تعویق افتادن توسعه پست مورد نظر محا

 گردد. ساز تعیین می استفاده از ذخیره
چارچوب تحقیق بدین صورت است که پس از مقدمه، در بخش دوم، مبانی نظری 

پردازد. بخش چهارم به تبیین  شود. بخش سوم به مرور ادبیات موضوعی می تحقیق ارائه می
های تجربی تحقیق  تحلیل یافتهروش تحقیق اختصاص دارد. بخش پنجم به تجزیه و 

 شود. گیری ارائه می بندی و نتیجه پردازد و در بخش ششم، جمع می
                                                      
1. Peak Shaving  
2. Simple Additive Weighting (SAW) 
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 مبانی نظری . 1

کننده تقاضا  ای باشد که تأمین های قدرت سعی بر این است که عرضه به اندازه در سیستم
های عرضه  شبکه به طور معمول، یک مبادله بین افزایش هزینه ۱باشد. بهبود قابلیت اطمینان

مدیریت اوج   کننده برق است. به طور کلی مصرف ۲های خاموشی برق و کاهش هزینه
گذاری  تقاضا لزوماً کاهش کل مصرف انرژی نیست اما به منظور کاهش نیاز برای سرمایه

ساعات اوج مورد استفاده قرار  ها برای برطرف کردن نیازهای ها و یا نیروگاه در شبکه
سازی انرژی برای ذخیره انرژی در  گیرد. به عنوان مثال، استفاده از واحدهای ذخیره می

شده برای مدیریت بار در ساعات اوج را  اوج و استفاده از همان انرژی ذخیره ساعات غیر
تولیدی یک واحد  های       واحدبه همین دلایل در کنار این  3(.2016توان نام برد )خرباچ،  می

4ساز انرژی بنام ذخیره
شود. بدین ترتیب که در زمان تولید انرژی، این  به کار گرفته می 

گردد و درمواقع نیاز تحویل شبکه موردنظر  ساز می انرژی ابتدا تحویل این واحد ذخیره
 ها با توجه به. امروزه این واحد5گیرد )کردفول و همکاران( شده و مورد مصرف قرار می

باشند )سو و  سازی انرژی تا مرز یک ماه را دارا می اندازه و ظرفیت، قابلیت ذخیره
  6(.2013 همکاران،

های  ساز در شبکه از کانال دهد، استفاده از ذخیره ( نشان می1طورکه شکل ) همان
 قتعوی که شود می اطمینان قابلیت افزایش و بار تقاضای مدیریت مختلف باعث بهبود

 8مصرف زمانی جایی هجاب و )اوج(سایی پیک ،7توزیع و انتقال زیرساخت در گذاری سرمایه
 صالحی و افشان و (2013 همکاران، و )ژنگ است ها آن ترین مهم از 9بار پخش و
(2017.)10 

 

                                                      
1. Reliability 

2. Outage Costs 

3. Kharbach, (2016) 

4. Energy Storage Systems 

5. Kerdphol et al. (2016) 

6. Su et al.(2013) 

7. deferral T&D infrastructure investment 

8. Demand shifting and peak reduction 

9. Load following 

/ آربیتراژ،  تجارت انرژیسازی فصلی،  جمله امکان ذخیرهسازها کاربردهای دیگری از ذخیره شود، نشان میخاطر. 10
 (.1395  اندازی مجدد در شبکه را نیز دارند )وزارت نیرو، پشتیبانی ولتاژ و راه



 1311زمستان  | 37شماره |� 10سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ايرن |  101

 قابلیت اطمینان شبکه افزایش و تقاضا مدیریت بهبود بر ساز ذخیره تأثیر های کانال .0 شکل

 













 (.3102(وافشانوصالحی)3102ژنگوهمکاران)منبع:

 توزیع و انتقال زیرساخت در گذاری سرمایه تعویق ■

 از استفاده مهم اقتصادی مزایای جمله از شبکه ارتقای در گذاری سرمایه انداختن تعویق به
 و انتقال در تراکم نقاط بردن بین از منظور به سازها ذخیره این رود. می شمار به سازها ذخیره
 های شبکه های زیرساخت در بزرگ گذاری سرمایه به نیاز انداختن تعویق به یا و توزیع
 یا جدید فیدرهای احداث 1.(2015  همکاران، و )صبوری شود می استفاده توزیع و انتقال
 رفع  اراضی، مالکیت هچنین است. بر هزینه برق توزیع های شبکه برای موجود فیدرهای توسعه
 های توزیع با آن مواجه لی هستند که شرکتئاز مسا نیز مشکلات سایر و خطوط حریم

توان فیدرهای دارای اضافه بار در آینده را مشخص  بینی بار می هستند. با استفاده از نتایج پیش
از   ها، ضمن تأمین بار به صورت محلی، ساز مناسب بر روی آن کرده و با نصب ذخیره

 (.1398نثار و همکاران،  بار شدن فیدر در زمان اوج بار جلوگیری کرد )جان اضافه
 

(1)     
     

     
 

 

های مرسوم  هزینه اجرای روش بیانگر      بیانگر هزینه توسعه شبکه،     در رابطه فوق، 
ساز( جهت افزایش  شامل احداث خط جدید و دومداره کردن خط )به جز نصب ذخیره

                                                      
1. Saboori et al. (2015) 

 ساز در شبکه ذخیره

 در سرمایه گذاری تعویق

 توزیع و انتقال زیرساخت

 جابجایی و سایی پیک

 مصرف زمانی
 پخشبار

 بهبود مدیریت تقاضای بار و 

 افزایش قابلیت اطمینان شبکه
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نیز مقدار هزینه لازم برای       ظرفیت شبکه بر حسب ریال به مگاوات ساعت است. 
ارتقای یک کیلومتر شبکه بر حسب ریال به مگاوات ساعت است. هرچه این نسبت بیشتر 

 ساز توجیه بیشتری خواهد داشت. باشد )هزینه ارتقای شبکه(، شبکه برای نصب ذخیره

 مصرف زمانی جایی هجاب و سایی پیک ■
 از خاصی ساعات در بار اوج دوجو برق، توزیع های شرکت معضلات مهمترین از یکی
 مطابقت ایجاد به شبکه در ساز ذخیره کارگیری هب است. شبکه پربار ساعات یا روز شبانه

 پیک مقدار کردن حذف معنای به )اوج(سایی پیک کند. کمک تواند می عرضه و تقاضا
 مصرف با هایی زمان به بار اوج زمان از مصرف، زمان کردن جا  به جا با که باشد می مصرف

 تواند امکان ساز می (. استفاده از ذخیره2013، 1گیرد )کارمیریس و تنگر کمتر صورت می
 آورد. فراهم را شبکه در مؤثر سایی پیک

 

 سایی پیک از بعد و قبل شبکه، بار .0 نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3102)تنگروکارمیریسمنبع:

 بار پخش یا تسطیح ■
 برای بار منحنی تسطیح شود، می اعمال کوتاه دوره یک در معمولاً که سایی اوج برخلاف

 از کمتر مصرف که ساعاتی در توان می کلی حالت در اجراست. قابل تری طولانی زمان مدت
 میانگین مقدار از بیشتر مصرف که ساعاتی در و ذخیره باتری در را توان است، میانگین مقدار
 به منحنی، های قله از توان می را توان کار این با و داد شبکه تحویل را شده ذخیره توان است،

                                                      
1. Karmiris and Tengner, (2013) 

 ساییبارشبکهقبلازاوج

 بار شبکه

 ساییبارشبکهبعدازاوج

 زمان



 1311زمستان  | 37شماره |  10سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ايرن |  101

 فروش و خرید از سود کسب پست، توسعه تعویق کار، این مزایای از کرد. منتقل ها دره
  1(:2012 سوان، و )لیدبتر باشد می شبکه کمتر تلفات و ترانس از کمتر بارگیری انرژی،

های قدرت دارای  ساز در مورد ذخیره انرژی در سیستم ه تعیین اندازه و مکان ذخیر
 سازی ذخیره(. به طور کلی، مکان 1400زادگان و همکاران،  اهمیت فراوانی است )تقی

 نهایی کاربر و توزیع انتقال، تولید، های بخش به توان می را برق صنعت در الکتریکی انرژی
 سازی ذخیره هدف نیرو، تولید بخش در (.2016 ،۲همکاران و زاده )شاهین نمود بندی دسته

 عمدتاً که است انرژی مدیریت و جانبی خدمات برای انرژی از بالایی حجم متمرکز
 به عموماً نیرو انتقال بخش در است. مناسب منظور این برای ای، ذخیره تلمبه سازهای ذخیره
 با ها باتری و فشرده هوای سازهای ذخیره از شبکه به تجدیدپذیر های انرژی الحاق منظور
 از برق تولید زمانی جایی جابه برای بزرگ متمرکز غیر و متمرکز سازی ذخیره هدف

 در سازی ذخیره نیرو، توزیع بخش در گیرد. می قرار استفاده مورد تجدیدپذیر های نیروگاه
 از استفاده با و انرژی مدیریت و شبکه پایداری حفظ هدف با توزیع و انتقال شبکه

 و ولتاژ پشتیبانی برای نهایی، کاربر درمورد گیرد. می صورت باتری انواع سازهای ذخیره
 و تجاری خانگی، مصارف برای انرژی سازی ذخیره در ها باتری از توان کیفیت تأمین

 ۳(.2008  همکاران، و )جینلی شود می استفاده صنعتی
 ضروری توان بودن آماده جهت الکتریکی انرژی سازی ذخیره برای فناوری گسترش

 که آنجایی از همچنین دارد. ای ویژه جایگاه کنونی قدرت سیستم در نیاز، صورت در
 مهم بسیار انتخاب یک انرژی سازی ذخیره است، عمده تغییرات حال در الکتریسیته بخش
 منابع شدن وارد برق، بازار در ساختار تجدید قبیل از مسائلی دادن قرار پوشش تحت برای

 به کمک و توان کیفیت بهبود پراکنده، تولیدات افزایش به رسانی کمک تجدیدپذیر،
 (.2011 ،٤یونـ  )لی است زیست محیط از حفاظت به مربوط قوانین تحت شبکه عملکرد
 در استفاده و توان سازی ذخیره برای الکتریکی انرژی ساز ذخیره منابع از استفاده بنابراین
 گرفته قرار توجه مورد بسیار امروزه که باشد می راهکارهایی از یکی شبکه نیاز صورت

 دهد می نشان را جهان در انرژی ذخیره به شده افزوده سالیانه ظرفیت روند 2نمودار  است.
 است. جهان در انرژی سازی ذخیره ظرفیت افزایشی روند دهنده نشان که

                                                      
1. Leadbetter and Swan, (2012) 

2. Shahinzadeh et al. (2016) 

3. Ginley and et. al (2008) 

4. Li-ion 
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 جهان در انرژی ذخیره به شده افزوده سالیانه ظرفیت .1 نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Source: Statista, 2020 

 تحقیق پیشینه .7

 برق انرژی سازهای ذخیره اقتصادی بررسی به ای مطالعه در (2007) 1همکاران و والاواکار
 شامل الکتریکی انرژی ذخیره تکنولوژی دو با نیویورک در انرژی تنظیم و آربیتراژ برای

 تحلیل و تجزیه اند. پرداخته نیویورک برق بازار در طیار چرخ و سدیم گوگرد های باتری
 منطقه در ساز ذخیره های سیستم از استفاده با اقتصادی فرصت یک که دهد می نشان آنها

 در توجهی قابل های فرصت و انرژی آربیتراژ مانند کاربردی های برنامه برای نیویورک
  دارد. وجود تنظیم خدمات برای نیویورک ایالت سراسر

های  بهینه از سیستم  استفاده» عنوان تحت ای مطالعه در (،2015) 2لامادرید جی آلبرت.
  مطالعه برای را ای دوره چند سازی بهینه یک، «سازی انرژی با منابع انرژی تجدیدپذیر ذخیره
 های سیستم و 3تجدیدپذیر انرژی منابع از استفاده و دادند قرار اقتصادی و فنی اثرات
 .کند می پیشنهاد الکتریکی، انرژی شبکه در انرژی سازی ذخیره

 سیستم بهینه ظرفیت تعیین به خود مطالعه در ،4(2017) همکاران و پراساتساپ
 با استراتژی دو تحقیق این در اند. پرداخته تایلند در سایی اوج منظور به باتری ساز ذخیره

 نشان تحقیق های یافته است. شده گرفته نظر در تقاضلی توان و زمان بر مبتنی معیارهای

                                                      
1. Rahul Walawalkar  

2. Alberto J. Lamadrid 

3. Renewable Energy Sources 

4. Prasatsap et al.  
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 کاهش را بار اوج تواند می کارایی صورت به باتری ساز ذخیره بهینه سیستم یک که دهد می
 دهد. کاهش را ها هزینه و دهد

 سایی اوج برای ساز ذخیره پتانسیل ارزیابی به خود مطالعه در 1(2018) همکاران و پیم
 مونت روش کارگیری هب با اند. پرداخته مسکونی مناطق در پایین ولتاژ با توزیع های شبکه در

 است، حصول قابل ساز ذخیره کارگیری به با سایی اوج میزان چه اینکه تعیین برای کارلو
 برای ساعت کیلووات 2 ساز ذخیره باتری یک با دهد، می نشان ها یافته است. شده پرداخته

 یابد. کاهش درصد 50 تا تواند می تقاضا اوج خانوار، هر
 از استفاده با خانگی انرژی مدیریت سیستم مطالعه به 2(2020) همکاران و تکی

 با فوتوولتاییک سیستم یک مطالعه این در اند. پرداخته سایی اوج منظور به باتری ساز ذخیره
 گرفته نظر در مکمل عرضه سیستم عنوان به مسکونی کیلووات 5 بار برای باتری ساز ذخیره

 14/47 تا توان می ساز ذخیره و سیستم این کردن وارد با دهد، می نشان ها یافته است. شده
 است. درصدی 94 تا 90 سایی اوج معنای به که داد کاهش را بار اوج از درصد

 از استفاده با را سایی اوج برای منسجم استراتژی یک 3(2020) همکاران و دانیش
 ارزیابی برای ابداعی الگوریتم یک تحقیق این در اند. داده پیشنهاد باتری ساز ذخیره های سیستم

  دهد، می نشان تحقیق های یافته است. شده هئارا سایی اوج برای انرژی ذخیره سیستم بهینه ظرفیت
 همچنین بخشد. می بهبود را توزیع سیستم عملکرد داری معنی صورت به باتری ساز ذخیره سیستم

 کند. می عمل کارا باتری ساز ذخیره اندازه و مکان بهینه تعیین در پیشنهادی الگوریتم
 در ها باتری منافع ارزیابی به خود مطالعه در 4(2020) همکاران و جانکوویاک

 برای معیار 5 شامل کمی معیار یک از اند. پرداخته مسکونی منازل سطح در سایی اوج
 حاکی تحقیق های یافته است. شده استفاده ایرلند در بار سایی اوج تکنیکی عملکرد ارزیابی

 مصرف درصدی 15 کاهش همچنین است. شبکه در مصرف اوج درصدی 98 کاهش از
  است. ساز ذخیره باتری از استفاده مزایایی دیگر از سالیانه

 از ناشی سایی اوج منافع ارزیابی به خود اخیر مطالعه در 5(2022) همکاران و چن
 نرخ معیارهای با هاینان( )شهر چین شهرهای از یکی در باتری ساز ذخیره کارگیری هب

                                                      
1. Pimm and et al.  

2. Teki and et al.  

3. Danish and et al.  

4. Jankowiak and et alr (2020) 

5. Chen and et al.  
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 انرژی شده همتراز هزینه و 2(PBP) سرمایه بازگشت دوره ،1(IRR) داخلی بازگشت
(LCOE)3 بر را عملکرد بهترین مگاواتی 270 لیتومی باتری یک کارگیری هب اند. پرداخته 

 دوره درصد، 27/16 با برابر داخلی بازگشت نرخ که است داشته فوق معیار سه اساس
 کیلووات بر یوان 46/0 با برابر انرژی شده همتراز هزینه و سال 27/6 سرمایه بازگشت

 است. شده محاسبه ساعت

 انرژی ساز ذخیره های سیستم کاربرد بررسی به ای مطالعه در (1391) مغانی و غدیریان
 نتایج اند. پرداخته زاگرس( )مجتمع نمونه توزیع  شبکه در بار سایی اوج منظور به الکتریکی

 نمونه توزیع شبکه یک در سدیم سولفور باتری از استفاده ثیرأت سازی شبیه از حاصل
 است. گرفته قرار ارزیابی مورد بار سایی  اوج منظور به زاگرس( ویلایی )مجتمع

 برق دیتول مختلف های گزینه یبند تیاولو به ای مطالعه در (1394) رحیمی و منظور
 تحقیق این های یافته اند. پرداخته شاخصه چند یریگ میتصم یها مدل از استفاده با رانیا در

 منبع نیمأت تیامن اول، رتبه در ساعت لوواتیک هر یبرا شده تمام نهیهز دهد می نشان
 اساس این بر و دارد قرار سوم رتبه در هیاول یگذار هیسرما و دوم رتبه در روگاهین یورود

 و یگاز ،یا هسته ،یبیترک کلیس ک،یفتوولتائ ،یآب  برق ،یباد یها روگاهین بیترت به
 دارند. قرار تیاولو در یبخار

 در آنها نقش و انرژی سازهای ذخیره» عنوان تحت ای مقاله در (1394) زیبنده
 انرژی کننده ذخیره های سیستم از استفاده ضرورت ،«انرژی مصرف کاهش و سازی بهینه
 انتقال برای سرمایش تولید مختلف های مکانیزم همچنین و شبکه بار کردن یکنواخت برای

 از یکی درواقع که مطبوع تهویه و سرمایش های سیستم عملکرد از ناشی شبکه مصرفی بار
 قرار بررسی مورد را مصرف غیراوج ساعات به هستند انرژی کننده مصرف عمده تجهیزات

 .است داده
 بهینه ریزی برنامه و اندازه تعیین جایابی، » عنوان با ای مقاله در (1395) بطحایی و حسینا

 افزایش منظور به وانادیوم جریانی باتری سازهای ذخیره از استفاده با توزیع فوق های پست
 اوج مصرف مقدار بار، بینی پیش از استفاده با ابتکاری روشی با ،«برق توزیع شبکه وری بهره
 ساز ذخیره نصب مکان بندی اولویت به شاخص چندین براساس سپس نمودند. محاسبه را روز

 اند. نموده ارائه ساز ذخیره دشارژ و شارژ برای بهینه ریزی برنامه یک و اند پرداخته
                                                      
1. Internal Rate of Return  

2. Payback Period 

3. Levelized Cost of Energy 
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 و اقتصادی سازی مدل» عنوان با ای مطالعه در (1395) همکاران و سنجدری عباسی
 بررسی به «انرژی های سیستم ریزی برنامه در انرژی سازهای ذخیره از بهینه کارگیری هب فنی

 و یکپارچه برداری بهره جهت باتری و فشرده هوای ای، ذخیره تلمبه سازهای ذخیره نقش
 دهد می نشان سازی شبیه نتایج اند. پرداخته استاندارد باس 118 تست شبکه یک از اقتصادی

 برداری بهره در بهتری عملکرد دیگر ساز ذخیره دو به نسبت ای ذخیره  تلمبه ساز ذخیره
 سایر به نسبت بهتری عملکرد باتری ساز ذخیره همچنین دارد. سیستم از اقتصادی و یکپارچه

 است. داشته واحدها خاموشی و اندازی راه هزینه کاهش در سازها ذخیره
 انرژی مصرف سازی بهینه و سازی مدل به ای مطالعه در (،1398) همکاران و علیزاده

 و برقی خودروی خورشیدی، سلول انرژی، ساز ذخیره حضور با هوشمند خانه در
 اند. پرداخته صحیح، عدد با آمیخته خطی ریزی برنامه یک چارچوب در بار پاسخگویی

 توجهی قابل طوره ب انرژی تأمین برای اضافی های سیستم از استفاده که دهد می نشان نتایج
 شد. خواهد هوشمند خانه برق هزینه کاهش موجب

 ساز ذخیره باتری بهینه تخصیص بررسی به ای مطالعه در (1398) همکاران و نثار جان
 برای اند. پرداخته حداکثری سودآوری و بار اوج کاهش هدف با توزیع شبکه در انرژی

 قیمت و فیدر ارتقای هزینه ساعتی، بار اطلاعات از استفاده با هایی شاخص منظور این
 تحلیل روش از استفاده با ادامه در است. شده معرفی مختلف، های تعرفه به برق فروش
 شده مشخص ساز ذخیره نصب برای مناسب فیدر و شده دهی وزن ها شاخص مراتبی، سلسله
 فروش و خرید سود ساز، ذخیره برداری بهره و نصب های هزینه شامل هدف تابع است.

 از ناشی سود و محیطی زیست لئمسا از ناشی سود شبکه، توسعه افتادن تعویق به سود انرژی،
 ابتکاری های الگوریتم کارگیری هب نتایج است. بالادست شبکه به دسترسی های هزینه کاهش

 نظر، مد اهداف تأمین ضمن ممنوع(، جستجوی و مورچگان ذرات، دسته )ژنتیک،
 دهد. می ارائه شده معرفی های روش و ها باتری بین از را سازی بهینه روش و باتری ترین مناسب

 های بررسی بر مبتنی که نمود عنوان چنین توان می تحقیق، پیشینه مطالعات بررسی با
 های پست بندی اولویت برای بار نخستین برای تحقیق این رسد می نظر به گرفته، صورت
 مبنای بر و باتری ساز ذخیره از استفاده با بار تسطیح و سایی اوج منظور به تهران منتخب
 با تحقیق این در است. شده انجام شانون انتروپی دهی وزن روش با معیاره چند گیری تصمیم

 بندی اولویت به اقتصادی، معیار و بار منحنی تسطیح سایی، اوج معیار سه گرفتن نظر در
 شود. می پرداخته تهران در برق توزیع فوق های پست
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 پژوهش روش .4
 و معیارها ادامه در سپس شود، می پرداخته گیری تصمیم روش معرفی به ابتدا بخش این در

 شود. می ارائه تحقیق این در استفاده مورد های شاخص

 معیاره چند گیری تصمیم روش .0-4
گیری یک معیاره و چند  گیری کمّی، تقسیم آن به تصمیم های تصمیم بندی یکی از دسته

هایی تحت عنوان  گیری، روش تصمیم های معیاره است. با توسعه و گسترش روش
گیری به دو دسته  های تصمیم توسعه داده شده است. این مدل 1گیری چند معیاره تصمیم

های چندگانه به  . مدل3های چندگانه و مدل 2های چند شاخصه شوند: مدل عمده تقسیم می
ه به های چند شاخص شوند؛ در حالی که مدل طور عمده برای طراحی به کار گرفته می

های  های چند شاخصه دارای روش  شوند. روش منظور انتخاب گزینه برتر استفاده می
 گیری هستند که انتخاب روش مناسب اغلب به تجربه و متنوعی در مراحل مختلف تصمیم

 ها آن انتخاب در راهنمایی جهت نیز هایی بندی دسته هرچند و شود می مربوط محقق سلیقه
 مناسب ای مسئله چه برای روشی چه که گفت قطع طور به توان نمی هم باز اما دارد، وجود
 (.1383 )اصغرپور، است

 هدف تعیین از پس ،گیری چندمعیاره تصمیم های روش توسط گیری تصمیم منظور به
 اطلاعات آوری جمع بعدی مرحله باشد. می لهأمس معیارهای و ها شاخص تعداد تعیین مسأله،

 منعکس را گیرنده تصمیم نظرات ها داده این که طوری به است نیاز مورد های داده و
 این شد. خواهد مشخص مختلف آلترناتیوهای و ها گزینه آنها، اساس بر سپس کند. می

 روش بهترین انتخاب بعد، مرحله برساند. خود اهداف به را گیرنده تصمیم تواند می ها گزینه
 سازی مقیاس بی و ها شاخص ارزیابی از پس باشد. می ها گزینه بندی اولویت و ارزیابی برای

 و )امیری گیرد می صورت بندی اولویت نهایت در و شده دهی وزن های شاخص ها، آن
 روش از استفاده با مسائل حل الگوریتم مختلف های گام (،1) شکل در (.1395 همکاران،

 است. شده ارائه شاخصه چند گیری تصمیم
 

                                                      
1. Multiple Criteria Decision Making 
2. Multiple Attribute Decision Making 

3. Multiple Objective Decision Making 
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 شاخصه چند گیری تصمیم از استفاده با مسئله حل های گام .1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شناسیتحقیقجاریمنبع:روش

  ۱شانون. آنتروپی 0-0-4

 معیارها وزن محاسبه برای شاخصه چند گیری تصمیم های روش از یکی آنتروپی روش
 از شده برگرفته شد، ارائه 2ویور و شانون توسط 1974 سال در که روش این باشد. می

 احتمال توزیع یک در اطمینان عدم مقدار کننده بیان روش این باشد. می ۳اطلاعات تئوری
 با که است آن روش این اساسی ایده است. گزینهـ معیار ماتریس نیازمند و بوده پیوسته

 است معیاری اطلاعات تئوری در شود. می بیشتر نیز ها آن وزن ها، داده پراکندگی افزایش
 عدم این که طوری به گسسته احتمال توزیع یک توسط شده بیان اطمینان عدم مقدار برای

 باشد تیزتر فراوانی توزیع که است مواردی از بیشتر توزیع، بودن پخش صورت در اطمینان
 (.196 :1389 )اصغرپور،

                                                      
1. Shannon Entropy 

2. Shannon and Weaver 

3. Information Theory 

 تعیینهدفمسأله• 0گام 

 هایارزیابیتعیینشاخص• 1گام 

 جمعآوریاطلاعاتودادههایموردنیاز• 7گام 

 هاتعیینگزینه• 4گام 

 (روشترکیبی-ماتریسمقایساتزوجی-ماتریستصمیمگیری) هاتعیینروشامتیازدهیبهشاخص• 5گام 

 هاارزیابیشاخص • 6گام 

 سازیمقیاسبی • 3گام 

 (نتروپیشانونروشآ) هاتعیینوزنشاخص • 8گام 

 اولویتبندی• 1گام 
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 است: زیر صورت به شانون آنتروپی روش های گام
 تصمیم ماتریس این تشکیل برای دهیم. می تشکیل را تصمیم ماتریس ابتدا اول: گام
 معیار هر به نسبت را گزینه هر ارزیابی کلامی عبارات از هستند کیفی معیارها اگر کافیست

 .دهیم قرار را ارزیابی آن واقعی عدد هستند کمی معیارها اگر و آوریم بدست
 نرمال نامیم. می    را شده نرمال درایه هر و کنیم می نرمال را بالا ماتریس دوم: گام

 .کنیم می تقسیم ستون مجموع بر را ستون هر درایه که باشد می صورت این به شدن
 و گردد می محاسبه زیر صورت به    آنتروپی ؛شاخص هر آنتروپی محاسبه سوم: گام

k دارد می نگه 1 و 0 بین را    مقدار ثابت مقدار عنوان به. 
 

(2)    = - K * ∑    
 
   * Ln            i= 1, 2… m 

 

 کند می بیان که شود می محاسبه انحراف( )درجه    مقدار ادامه در چهارم: گام
 گیرنده تصمیم اختیار در گیری تصمیم برای مفید اطلاعات میزان چه (  ) مربوطه شاخص

 آن دهنده نشان باشند نزدیک هم به شاخصی شده گیری اندازه مقادیر چه هر دهد. می قرار
 .ندارند یکدیگر با چندانی تفاوت شاخص آن نظر از رقیب های گزینه که است

 

(3) dj= 1 – Ej 
 

 .گردد می محاسبه    وزن مقدار سپس پنجم: گام
 

(4) Wj = dj / Σdj 
 

 از توان می باشد، مشخص کامل طور به گیری، تصمیم ماتریس یک های داده که وقتی
 و شیوه این از استفاده سهولت کرد. استفاده معیارها های وزن ارزیابی برای آنتروپی روش

 این در رود. می شمار به دهی وزن شیوه این دیگر مزایای جمله از بودن درک قابل نیز
 است. شده استفاده ها شاخص  وزن محاسبه برای شانون آنتروپی روش از تحقیق

 دهی ترکیب خطی یا تجمعی ساده وزن روش .1-0-4

 معیاره چند گیری تصمیم های روش ترین فهم قابل از یکیتجمعی ساده  دهی وزن روش
 توسط روش این شود. می شناخته نیز دار وزن خطی ترکیب روش نام با روش این است.

 دار وزن و سازی مقیاس بی از بعد روش این در شد. ارائه 1981 سال در 1یون و هوانگ
 نمود. بندی رتبه را پژوهش های گزینه توان می کردن،

                                                      
1. Huang and Yun 
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 به؛ باشد داشته وجود گزینه m و معیار n معیاره، چند گیری تصمیم لهأمس یک در اگر
 زیر شرح به مراحل، 1ساده دهی وزن روش از استفاده با گزینه بهترین انتخاب منظور

 باشد: می
 که است جدول شامل روش این تصمیم ماتریس تصمیم: ماتریس تشکیل. 1

 .دهند می تشکیل ها گزینه را آن سطرهای و زیرمعیارها یا معیارها را آن های ستون

 بدین ساده دهی وزن روش در منظور این برای تصمیم: ماتریس کردن مقیاس بی. 2
 بزرگترین بر را ستون آن اعداد تک تک باشد، مثبت معیار اگر که کنیم می عمل طریق
 اعداد تک تک بر تقسیم ستون آن حداقل باشد، منفی معیار اگر کنیم. می تقسیم عدد
 .شود می

 های روش از شده محاسبه های وزن به توجه با گام این در دار: وزن ماتریس تشکیل. 3
 .آوریم می دسته ب را دار وزن ماتریس دیگر،

 شود می محاسبه گزینه هر امتیاز ها وزن ماتریس سطری جمع با برتر: گزینه انتخاب. 4
 .شوند می بندی رتبه ها گزینه آن اساس بر و

 مدل های شاخص و معیارها .1-4

 دارد. اختصاص مدل های شاخص و معیارها معرفی به تحقیق از بخش این

  سایی اوج های شاخص .0-1-4

 تواند مورد سایی می سه شاخص مدلسازی مسأله اوج 2(2016به تبعیت از مطالعه جانگ، )
 شود: می تعریف زیر صورت به سایی اوج شاخص اولین گیرد. قرار استفاده

 

(5)        = (
   

   
) * (

     

   
) * 100 

 

 حداکثر بین اختلاف :   میانگین؛ از بیشتر مصرف که ساعاتی تعداد :    آن؛ در که
 و مصرف تداوم منحنی بین اختلاف مجموع :    میانگین؛ مقدار و پریونیت(1) مصرف
 و مصرف تداوم منحنی بین اختلاف معیار انحراف :     و ام     ساعت تا میانگین
 است. ام     ساعت تا میانگین

                                                      
1. SAW  

2. Jang, (2016) 
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   ) (،5) رابطه در

   
 این هرچه و باشد می مصرف منحنی کاهش متوسط شیب بیانگر (

 برای و بوده بیشتر مصرف ساعات بقیه و اوج ساعات بین اختلاف یعنی باشد، بیشتر شیب

     ) رابطه است. تر مناسب سایی اوج

   
   ) رابطه کننده اصلاح (

   
 باشد. می (

 2 حدود در تقریباً و است ساعت یک از بیش مصرف اوج زمان اینکه به توجه با
 اوج ساعات در بار اختلاف دادن نشان جهت به دیگری شاخص بنابراین باشد، می ساعت
 دوم ساعت 2 از تداوم منحنی از ابتدایی ساعت 2 میانگین جهت، بدین گردد. می تعریف
 این شود. می گرفته نظر در سایی اوج برای شاخص یک صورت به و شود می کم منحنی

 هرچه باشد. می مصرف ساعات دیگر به نسبت توجه قابل اوج یک وجود بیانگر شاخص
 بالاتری اولویت در سایی اوج برای باشد، بیشتر موردنظر ساعت دو میانگین اختلاف میزان
  (.2016 )جانگ، گیرد می قرار

 

(6)        = 
 

 
 * ( ∑  ( )  ∑  ( ) 

   
 
   ) 

 

 غیر اوج میزان که حالی در است، شده استفاده همزمان اوج از فقط (6) و (5) روابط در
 بنابراین باشد. می ثرؤم سایی اوج برای اولویت تعیین در مصرفی بارهای از یک هر همزمان

        عنوان با سوم متغیر عنوان به را برق های پست از یک هر همزمان غیر اوج میزان
 مورد سایی اوج به مربوط شاخص بنابراین شود. اعمال تواند می سایی اوج شاخص در

 شود: می بیان (7) رابطه طبق حاضر تحقیق در استفاده
  

(7)      = (  *      +  *       +  *      )*UF 
 

 =UF پست هر استفاده ضریب
    

  
 نامی مقدار به مصرف میزان بیشترین نسبت بیانگر 

 منحنی تسطیح و سایی اوج برای باشد، نزدیکتر نامی مقدار به مصرف میزان هرچه باشد. می
 افتد. می تعویق به ساز ذخیره نصب با پست آن توسعه و است تر مناسب بار

  بار منحنی تسطیح های شاخص .1-1-4
 ساعات ،1396 سال در آنها عمومی شرایط و برق های تعرفه اجرایی نامه آیین به توجه با

 نیز ما بنابراین است. شده گرفته نظر در ساعت 8 باری کم ساعات و ساعت 4 بار اوج
 گیریم. می نظر در برق فروش قیمت احتساب با را باری کم و باری میان و پرباری های دوره

 این میانگین و است پرباری دوره مصرف تداوم منحنی ابتدایی ساعت 4 دوره :  
 شود. می تعریف    ساعته، 4 بازه
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 این میانگین و است باری میان دوره مصرف تداوم منحنی میانی ساعت 12 دوره :  
 شود. می تعریف    ساعته، 12 بازه

 این میانگین و است باری کم دوره مصرف تداوم منحنی پایانی ساعت 8 دوره :  
 شود. می تعریف    ساعته،8 بازه

 بیان    تا    عدد 3 توسط روز شبانه یک مصرف تداوم منحنی صورت بدین
 شود. می

 شود: می تصریح (8) رابطه توسط بار منحنی تسطیح اول شاخص
 

(8)       =
      

√   
 

 

 شود: می تصریح (9) رابطه توسط بار منحنی تسطیح دوم شاخص
 

(9)      = 
 

 
√(     )

  (     )
  (     )

  
 

 شود. می بیان (10) رابطه صورت به بار منحنی تسطیح به مربوط کلی شاخص و
 

(10)    = (  *     +  *     )*UF 
 

 کلی شاخص از تحقیق این در باشند. می وزنی های ضریب ،W5 و W4 پارامترهای
 شود. می استفاده آن بیشتر جامعیت دلیل به بار منحنی تسطیح به مربوط

 اقتصادی معیار .7-1-4
مختلف، در نظر گرفتن انواع با توجه به بازار برق و متفاوت بودن تعرفه فروش برای مشترکین 

باشد. طبق مصوبه تعرفه برق صادر شده توسط  مشترکین هر محدوده بسیار حائز اهمیت می
نوع تعرفه مصارف خانگی، مصارف عمومی، مصارف  5وزارت نیرو، تعرفه مشترکین به 

بندی  تولید )آب و کشاورزی(، مصارف تولید )صنعت و معدن( و سایر مصارف تقسیم
 ( تعریف نمود:11توان معیار اقتصادی هر پست را به صورت رابطه ) ؛ بنابراین میشوند می

 

(11)     =  *  +  *  +  *  +  *  +  *   
 

 پست هر خانگی مشترکین تعداد :   

  مصوب خانگی تعرفه :  
 پست هر عمومی مصارف مشترکین تعداد :   
  مصوب عمومی مصارف تعرفه :  
 پست هر کشاورزی و آب مشترکین تعداد :   
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  مصوب کشاورزی و آب تعرفه :  
 پست هر معدن و صنعت مشترکین تعداد :   
  مصوب معدن و صنعت تعرفه :  
 پست هر مصارف سایر مشترکین تعداد :   
  1مصوب مصارف سایر تعرفه :  

 نرخ درصد میزان عنوان به λ گرفتن نظر در با شبکه، توسعه انداختن تعویق به جهت
 ساز، ذخیره توسط شبکه اوج کاهش درصد میزان عنوان به α و بار مصرف سالیانه رشد

  نمود. محاسبه 11 رابطه طبق سال برحسب را شبکه توسعه تعویق زمان مدت توان می
 

(12) ∆t = 
    (  α)
    (  λ)

 
 

 از استفاده با است. شبکه توسعه تعویق های سال تعداد دهنده  نشان t∆ فوق، رابطه در
 نرخ عنوان به ir گرفتن نظر در با انداخت. تعویق به را شبکه توسعه توان می سازها ذخیره

 شبکه، توسعه به مربوط هزینه عنوان به      و گذاری سرمایه نرخ عنوان به dr و تورم
 (:2012 ،۲)لیو نمود محاسبه زیر صورت به را توسعه تعویق از حاصل سود میزان توان می

 

(13) Ben =     * (1- (
    

    
)∆ ) 

 تحقیق های یافته .5
 سپسشده  پرداخته تحقیق های داده شرح به ابتدا. است شده رائه قسمت دور د بخش این

 .است شده بیان ها داده این اساس بر تحقیق های یافته

 تحقیق های داده .0-5
 های پست به مربوط تهران ای منطقه برق از شده دریافت واقعی های داده از تحقیق، این در

 آباد یاخچی و دپو سینا، ابوذر، آذربایجان، آزادی، اکباتان، کیلووات 20 به 63 توزیع فوق
 رشد نرخ شبکه، توسعه افتادن تعویق به زمان محاسبه برای این بر علاوه است. شده استفاده
 ساز ذخیره توسط شبکه اوج کاهش درصد نیز و درصد 2 با برابر (λ) بار مصرف سالیانه

                                                      
هــا از ســایت وزارت نیــرو، بخــش تعرفــه و قــوانین و مقــررات فــروش بــرق   هــای بــرق و شــرایط عمــومی آن . تعرفــه1

(https://tariff.moe.gov.ir/استخراج ) .شده است 

2. Leou, (2012) 

https://tariff.moe.gov.ir/
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(α) است. شده گرفته نظر در منتخب پست برای (65/0 / 5/51 = 51) درصد 51 با برابر 
 درصد 18 با برابر شبکه توسعه تعویق از ناشی سود محاسبه برای بانکی  بهره نرخ همچنین

 است. شده ارائه پست هر تفکیک به مربوط اطلاعات 1 جدول در است. شده گرفته نظر در
 

 های فوق توزیع منتخب اطلاعات مربوط به پست. 0جدول 

 نام پست شماره پست
توان نامی 
(MVA) 

توان حداکثر 
(MW) 

درصد رشد 
 سالیانه بار

 ضریب استفاده

 20/1 3 0/23 01 ابوذر 0

 20/1 3 42/02 01 آزادی 3

 30/1 4/0 22/32 01 آذربایجان 2

 06/1 4/0 02/00 01 اکباتان 2

 20/1 2 22/06 01 سینا 4

 23/1 3 34/23 011دپو 0

 21/1 4/0 26/23 01 یاخچیآباد 2

 ایتهرانمنبع:شرکتبرقمنطقه
 

باشد و میزان مصرف هر ساعت  سازی در این تحقیق از نوع خطی می مقیاس روش بی
را بر بیشترین میزان مصرف آن روز تقسیم نموده و بدین ترتیب منحنی تداوم مصرف 

های منتخب را  منحنی تداوم مصرف پست 3دست آمده است. نمودار ه ها ب هریک از پست
 دهد. نشان می

 

 های منتخب های تداوم مصرف پست . منحنی7نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 
هایمحققمنبع:یافته
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 ها با سه معیار اوج سایی، تسطیح منحنی بار و اقتصادی بندی پسُت . اولویت1-5
 تسطیح و سایی اوج معیار سه هر گرفتن نظر در با ها پست بندی اولویت به مرحله دراین
 پردازیم. می ساز ذخیره از استفاده منظور به ها پُست بندی اولویت به اقتصادی معیار و منحنی

 شانون آنتروپی روش از استفاده با و ۱اقتصادی معیار وزن عنوان به W6 گرفتن نظر در با
 آمدند. دسته ب زیر شرح به معیار سه هر گرفتن نظر در حالت درها  وزن مقادیر

 

 . وزن معیارهای اوج سایی، تسطیح منحنی بار و معیار اقتصادی با استفاده از روش آنتروپی شانون1جدول 
مقادیربدستآمده ناموزنها ردیف
0 W100220/1
3W2000620/1 

2W3000612/1 

2W4000302/1 

4W5000330/1 

0W6000123/1
هایمحققیافتهمنبع:

 

 به معیار سه هر گرفتن نظر در با بندی رتبه و 2وزن دهی ساده روش از حاصل امتیازات
 از استفاده برای اول اولویت در دپو پست اساس، این بر باشد. می 4 جدول صورت

 باشد. می ساز ذخیره
 

منحنی بار و معیار بندی با در نظر گرفتن معیارهای اوج سایی، تسطیح  . امتیازات و رتبه4جدول 
  7وزن دهی ساده اقتصادی با استفاده از روش

 رتبه امتیاز نامپست شمارهپست

 4 21613/1 ابوذر 0

 0 21264/1 آزادی 3

 2 20032/1 آذربایجان 2

 2 02406/1 اکباتان 2

 3 60022/1 سینا 4

 0 02342/1 دپو 0

 2 22630/1یاخچیآباد 2

 هایمحققمنبع:یافته

                                                      
مربـوط بـه شـاخص     W5و W4هـای   ((، وزن7سـایی )مطـابق رابطـه )    مربوط بـه شـاخص اوج   W3تا  W1های  . وزن1

 وزن مربوط به شاخص اقتصادی است. W6( ( و8تسطیح بار )مطابق رابطه )
2. SAW  

3. SAW 
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 دیگر حالت 6 در بار، منحنی تسطیح و اقتصادی سایی، اوج معیار سه لحاظ بر علاوه
 شده پرداخته ساز ذخیره از استفاده جهت منتخب های پست بندی اولویت و بررسی به نیز

 های این بخش، خلاصه نتایج به دست آمده در است. با توجه به حجم بالای خروجی
 جزدهد، به نشان می 5که نتایج ارائه شده در جدول  طور همان 1ارائه شده است. 5جدول 

 در حالت استفاده از معیار منفرد اقتصادی که پست آذربایجان در اولویت قرار گرفته است،
 اول اولویت در دپو پست استفاده(، مورد دو به دو و منفرد )معیارهای ها حالت سایر در

 گیرد. ساز قرار می استفاده از ذخیره
 

 سایی، تسطیح بار و اقتصادی ساز بر اساس معیارهای اوج بندی استفاده از ذخیره اولویت. 5جدول 

 تحقیق معیارهای ردیف
 منتخب های پُست

 آباد یاخچی دپو سینا اکباتان آذربایجان آزادی ابوذر

  *     ساییاوجمعیار 0

     *  اقتصادیمعیار 3

2 
تسطیحوساییاوجمعیار

  *     بارمنحنی

2 
وبارمنحنیتسطیحمعیار

  *     اقتصادیمعیار

4 
معیاروساییاوجمعیار

  *     اقتصادی

0 

معیاروساییاوجمعیار
تسطیحمعیارواقتصادی

بارمنحنی
     *  

*پُستمنتخب
هایمحققمنبع:یافته

 

 نصب اینکه فرض با و شود گرفته نظر در درصد 100 ساز ذخیره راندمان چنانچه
 توانایی ساز ذخیره اگر صورت این در نشود، مصرف میانگین افزایش سبب ساز ذخیره
 به را منحنی تواند می ساز ذخیره از استفاده باشد، داشته را     اندازه به انرژی ذخیره

 منحنی تسطیح برای ساز ذخیره نصب ظرفیت بیشترین درنتیجه .نماید مسطح کامل صورت
 . (2006 ،3)اودالوو باشد می     مساحت با برابر بار

                                                      
 ضمیمه تحقیق ارائه شده است.دو در بخش  به کارگیری معیارهای منفرد و دو ه. نتایج تفصیلی ب1

2. Oudalov 
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 )بر 65/1 برابر دپو پُست در بار منحنی تسطیح برای ساز ذخیره نصب ظرفیت حداکثر
 25/72 با برابر دپو پُست در مصرف توان حداکثر به توجه با که باشد می پریونیت( حسب

 ساعت مگاوات 66/119 برابر مگاوات برحسب ساز ذخیره نصب ظرفیت حداکثر مگاوات،
 با برابر« ساز ذخیره توان حداکثر» مقدار همچنین بود. خواهد ساعت( مگاوات 120 )تقریباً

 بیشترین اینکه به توجه با است. میانگین مقدار و مصرف منحنی بین اختلاف حداکثر
 26/0 برابر و 12 ساعت در دپو پُست در مصرف میانگین با مصرف منحنی اختلاف

 به لازم بود. خواهد 18 با برابر مگاوات برحسب ساز ذخیره توان حداکثر بنابراین باشد، می
 حداکثر بر تقسیم ساز ذخیره توان حداکثر با برابر ساز، ذخیره مناسب اندازه  است، ذکر

 (.2006 اودالوو،( باشد می بار منحنی تسطیح برای ساز ذخیره نصب ظرفیت
 

منحنیتداوممصرفپستدپو.4نمودار 

 












هایمحققمنبع:یافته
 

 و دپو منتخب پُست در درصد 2 با برابر بار مصرف سالیانه رشد نرخ به توجه با
 شبکه توسعه افتادن تعویق به زمان 1درصد، 15 بار اوج کاهش گرفتن نظر در با همچنین

 با (12) شماره رابطه طبق این، بر علاوه بود. خواهد سال 7 با برابر (11) شماره رابطه مطابق
 بانکی بهره نرخ فرض با و سال( 7 با )برابر شبکه توسعه تعویق زمان مدت گرفتن نظر در

                                                      
 ( محاسبه شده است.15 = 26/0 ÷ 65/1. میزان کاهش اوج بار از طریق )1

Sup=1.65 
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 4/0      معادل ساز ذخیره کارگیری هب با شبکه های هزینه کاهش میزان درصد، 18 با برابر
 توجهی قابل اقتصادی منافع به توجه با شود. می محاسبه شبکه( توسعه هزینه درصد 40 )یا
 مالی های محدودیت به نظر نیز و کند ایجاد شبکه در تواند می ساز ذخیره کارگیری به که
 حاضر تحقیق های یافته دارد، وجود درکشورمان نیروگاهی جدید ظرفیت توسعه برای که
 اقتصادی منافع از استفاده نیز و شبکه های هزینه کاهش برای ریزی برنامه جهت در تواند می

 گیرد. قرار توجه مورد شبکه توسعه تعویق از ناشی

 گیری نتیجه و بحث. 6
 در برق تقاضای به متناسب پاسخگویی ضرورت کشور، در برق مصرف فزاینده روند

 عدم از نشان اخیر های سال طی برق گسترده های خاموشی است. ساخته آشکار را کشور
 ایجاد افزایش با متناسب برق تولید های نیروگاه توسعه برای کافی گذاری سرمایه امکان

 کشور نیروگاهی شبکه توسعه در کهی مالی های محدویت به نظر دارد. برق مصرف در شده
 وضعیت با مواجهه برای عملی راهکارهای جمله از سازها ذخیره از استفاده دارد، وجود

 است. موجود

 اوج ساعات در نیاز مورد برق نیروی تأمین برای که است ذکر به لازم این بر علاوه
 در ساعت چند تنها که است هایی نیروگاه احداث برای کلان گذاری سرمایه به نیاز بار

 گران بسیار ها نیروگاه این توسط شده تولید برق بنابراین پردازند. می برق تولید به روز شبانه
 به توزیع، های شبکه در ساز ذخیره از استفاده اصلی دلایل از یکی بنابراین شود. می تمام

 فوق های پست اینکه به توجه با است. بار اوج کاهش طریق از شبکه توسعه انداختن تعویق
 آژانس معیارهای طبق باشند، می تحقیق این در سازها ذخیره نصب مکان برق توزیع

 ها باتری انرژی، سازی ذخیره برای مناسب های فناوری گرفتن نظر در برای انرژی المللی بین
 المللی بین های پست بندی اولویت با شد. گرفته نظر در مطالعه این در ساز ذخیره عنوان به

 صورت به بار تأمین ضمن ها، آن روی بر ساز ذخیره نصب با و بار اضافه دارای منتخب
 این اصلی هدف اساس، این بر نمود. تأمین را بار اوج زمان در شبکه نیاز توان می محلی،
 از استفاده با تهران شهر منتخب کیلووات 20/63 توزیع فوق پستهای بندی اولویت تحقیق

 بار منحنی وتسطیح سایی اوج منظور به تهران ای منطقه برق از شده دریافت واقعی های داده
 است. باتری ساز ذخیره از استفاده با اقتصادی معیار و
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 شانون آنتروپی دهی وزن روش و چندمعیاره گیری تصمیم روش از تحقیق این در
 به اقتصادی معیار و بار منحنی تسطیح سایی، اوج معیار سه اساس بر و شد استفاده
 از استفاده اولویت در دپو پُست دهد، می نشان نتایج که شد پرداخته ها پُست بندی اولویت
 ظرفیت حداکثر ساز، ذخیره نصب برای ها اولویت تعیین از پس دارد. قرار ساز ذخیره
 توان حداکثر و ساعت مگاوات 66/119 با برابر دپو پست برای مناسب ساز ذخیره
 از استفاده حاضر، تحقیق های یافته اساس بر شد. محاسبه مگاوات 18 با برابر ساز ذخیره
 حاصل سود و سال 7 میزان به پست توسعه تعویق موجب شده انتخاب پست در ساز ذخیره

 خاطرنشان باشد. می گذاری سرمایه هزینه درصد 40 برابر شبکه، توسعه افتادن تعویق به از
 توسعه تعویق از ناشی سود و اقتصادی منافع بر علاوه سازها ذخیره از استفاده شود، می

 گازهای کاهش مانند سوخت شدن مصرف کمتر از ناشی محیطی زیست ثیراتأت پُست،
  است. نبوده حاضر تحقیق هدف موضوع، این بررسی که دارد همراه به نیز را ای گلخانه

 افزایشی روند نیز و نیروگاه ظرفیت توسعه های طرح مالی های محدودیت به توجه با
 به پاسخگویی برای شبکه های هزینه تواند می سازها، ذخیره از استفاده ایران، در برق مصرف
 اقتصادی منافع به توجه با بنابراین دهد. کاهش توجهی قابل میزان به را برق تقاضای

 شبکه، توان کیفیت و اطمینان افزایش جهت در ها آن نقش و شبکه در سازها ذخیره
 نیروگاهی، واحدهای احداث به نیاز کاهش و شبکه بار اوج ساعات نیاز به پاسخگویی

 شود. می توصیه کشور برق گذاران سیاست به داخلی های شبکه در سازها ذخیره از استفاده
 کاربرد از حاصل اقتصادی منافع ارزیابی برای علمی مبنای یک تحقیق این های یافته

 سازد. می فراهم کشور برق شبکه در ساز ذخیره
 پیشنهاد عنوان به که شد استفاده باتری ساز ذخیره از تحقیق این در شود، می خاطرنشان

 فشرده هوای ذخیره ای تلمبه و ابررسانا همچون سازهایی ذخیره از استفاده توان می تکمیلی
 را ولتاژ نوسان بردن بین از جهت برق های شبکه در سازها ذخیره از استفاده و صنایع در

 برای پیشنهاد عنوان به نمود. مقایسه تحقیق این نتایج با را حاصل نتایج و مدلسازی
 جستجوکننده های الگوریتم انواع با حاضر تحقیق نتایج مقایسه و بررسی آتی، تحقیقات

 نماید. کمک حاصل نتایج تقویت به تواند می نیز ذرات ازدحام و ژنتیک الگوریتم مانند

 . تعارض منافع3
 تعارض منافع وجود ندارد.
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 ضمیمه
 ها با معیارهای منفرد و دو به دو بندی پُست نتایج اولویت

 

 سایی های برق با معیار منفرد اوج پُست. امتیاز و رتبه 6جدول 
 رتبه امتیاز                     نامپُست

2 200642/1 124/1 132/1 122/1 ابوذر

 2 462103/1 102/1 134/1 140/1 آزادی

 0 402603/1 12/1 120/1 160/1 آذربایجان

 4 422662/1 100/1 122/1 14/1 اکباتان

 3 064664/1 .102/1 126/1 122/1 سینا

 0 620062/1 124/1 126/1 022/1 دپو

143/1123/1100/1034103/12 آبادیاخچی

 
هایبرقبامعیارمنفردتسطیحبارامتیازورتبهپُست. 3جدول 

 رتبه امتیاز            نامپُست

 2 042222/1 000/1 206/1 ابوذر

 0 241416/1 222/1030/1 آزادی

 4 612202/1 020/1 200/1 آذربایجان

 2 032200/1 012/1 326/1 اکباتان

 3 002266/1 002/1 224/1 سینا

 0 002022/1 002/1 201/1 دپو

 2 642262/1 020/1 220/1 آبادیاخچی
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 هایبرقبامعیارمنفرداقتصادیامتیازورتبهپُست. 8جدول 
 رتبه امتیازنامپست

2 022060/1 ابوذر

 2 026242/1 آزادی

 0 040212/1 آذربایجان

 0 02426/1 اکباتان

 2 02202/1 سینا

 3 041402/1 دپو

 4 024232/1 آبادیاخچی


 هایبرقبامعیارهایدوبهدوبندیپُست.اولویت0جدول

ساییوتسطیحبارمعیاراوجمعیاراوجساییواقتصادیمعیارتسطیحبارواقتصادی

رتبهامتیازنامپسترتبهامتیاز نامپست رتبه امتیازپستنام

04631/14ابوذر464222/12 ابوذر 3 04404/1ابوذر

02062/10آزادی063000/12 آزادی 0 63223/1آزادی

00226/12آذربایجان024220/14 آذربایجان 2 62040/1آذربایجان

40024/12اکباتان040210/10 اکباتان 2 20226/1اکباتان

20006/13سینا224220/13 سینا 2 02201/1سینا

03102/10دپو010020/10 دپو 0 00234/1دپو

20012/12آبادیاخچی23212/12 آبادیاخچی 4 62111/1آبادیاخچی
1
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