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 چکیده 

  ی هاسکک  ینوع سکک نیاسککتا ا یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهین،  بزرگ اسیدر مق  یانرژ یسککا رهیذخ سکک  یشکک س سکک نیترجیرا

  یا هسک ه  یهاروگاهین یبرا بانیبه عنوان پشک   نیاوج بار و همچن  یهابرق در  مان  دیکمک به تول یدر اب دا برا یسکا رهیذخ

ام ان ارائه خدمات    ر،یدپذیتجد یهایانرژ  داریناپا  دیتول شیافزا و برق   با ار  یطراح  در  ریاخ  یروندها  یبررسا  اندهساخ ه شد

 زین  قدرت  سک  یسک به  روگاه،ین یبرا  یکه ضکمن کسکد دردمد اضکاف  نمودهفراه     را یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهینتوسک   یگرید

 دارد وجود  ییهاراه هنو   اند،بوده  ت امس حال در خود  شیدایبا ار ا   مان پ  یکه موضککوعات طراح  یدا در حالنکنیکمک م

 به  ،گرددبه ر درک   یارهیذخ تلمبه یهاسکک  یسکک  یهاتیقابل  یتا ار ش تمام دیرا بهبود بخشکک  دن  یهایطراح توانیم که

که مم ن   یمشک تتا   یمقاله به برخ نیا دربا ار برق حاظ شکودا  در  طرفانهیمنصکاانه و ب  دگاهید کیکه همچنان  ینحو

 یبرا  ییهاحسو راه خ هامرو  محدود کند، پردا  یرا در با ارها یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهیکامس ن  یگذارار ش  تیقابلاسکککت 

 اشود  یم  شنهادیمش تت پ  نیا

 

 یدیکل یهاواژه

ی انرژ  راژیدرب برق،  با ار   ،یارهیذخ تلمبه یهاروگاهین

  

 
قدرت *1 مهندسی  ارشد  انرژی،  -کارشناسی  برنامهمدیریت  امور  برق مدیر  با ار  و  تولید  ایران،  ریزی  نیروی  و  دب  منابع  توسعه  ،  شرکت 

j.mousavikani@iwpco.ir 
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 مقدمه 
س  در حاضر  مق  یانرژ  یسا رهیذخ  یهاس   یحال   اس یدر 

  الات ی برق ا  دیتول  س  یس  تیا  کس ظرف  یبزرگ درصد کم 

ا در  دنه  نقش  سیاما به دل  دهند، یم  سیرا تش    ایم حده دمر

  ر یدپذیمنابع تجد  ریم غ  دیشب ه به جهت تول  یداریناپا  بهبود

ب   حاضر  حال  درا  اندکرده  جلد   خود  به  را  یش ریتوجه 

مق  برق   یسا رهیذخ  نوع  نیترج یرا ،  بزرگ  اسیدر 

  ن یا  بر  مقاله  نیا  تمرکز  و  است  یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهین

  20  ا   یاعمده  بخشا  دارد  تمرکز  سا   رهیذخ  روگاهین  نوع

 ACSE)  1970  دهه  اواخر  تا    ا یدمر  کشور  ت یظرف  گاواتیگ

  و  گا   و  نات  متیق  توجه  قابس  شیدر پاسخ به افزا (1993

)دنهول شد  احداث  برق،  عرضه   تیامن  مورد  در  ها ینگران

 یاس ااده  نحوه  حهیلا  وضع  به  منجر  موضوع  نیاا  1(2010

 ی جد  توجه  یبرا  را  راه  که  شد  عیصنا  و  روگاههاین  در  سوخت

 ر،یاخ  یهاسال   در  اکرد  هموار  یاره یذخ  تلمبه  یهاروگاهین  به

  تلمبه  یهاروگاهین  تیظرف  جادی ا  در  یاتوجه  قابس  شیافزا

  ن یا در حال، نیا باا است نگرف ه  صورت  ایدمر در یارهیذخ

  ناوذ  شده،  ساخ ار  دیتجد  برق   یبا ارها  یمعرف  سیدل  به  اواخر

  به  عتقه  ،یاره یذخ  تلمبه  د یجد  ی هایفناور  و  با ار  ش ریب

 PSHاتیح یایاح ن یاا است اف هی ش یافزا روگاه ین نوع نیا

  اصتح   و  با ار برق    ندیفرا در  یراتییتغ  ا مندین  است  مم ن  2

 نانیاطم  تا   باشد   قدرت  س  یس  یبرداربهره  در  دن  نقش

 و  گرف ه  قرار  توجه  مورد  دن  کامس  ار ش  که  شود  حاصس

دو نوع    ،یطور کل  به  اشود  یم  محقق  کامت  دن  یدردمدها

ساخ ار شده که    دی شده و تجد   یبا ار برق وجود دارد: تنظ

اساس   بر  دنها  دو  م   سانیاصس    کیهر  :  کنند یعمس 

هز  یزیربرنامه" ک   به  تا    "برق   یمولدها  نیترنهیبراساس 

و سپس    برسانندشب ه قدرت خدمت    به  یطور قابس اع ماد

اق صاد  براساس بار  قرار گرف ن    3ی پخش  برنامه در مدار  و 

  بار  یواقع بردوردتا  گرف ه  صورت نظر مورد اقدامات 4واحدها 

  نیقوان  شده یتنظ  یبا ارها  ن هیا  به  توجه  باا  شود  انجام

  ی بر با ارها ش ریمقاله ب نی لذا ا کنند ینم افشاخود را  قیدق

 
1 Denholm 
2 hydroelectricity Pumped-storage 

ها  اطتعات دن   رایتمرکز خواهد داشت    شده  ساخ ار  دیتجد

  تلمبه  یهاروگاهینبه    نسبتبا ارها    نیا  .باشدیمدر دس رس  

به عنوان مثال،    .دارند  یتر م ااوت  اریبس   ردیرو  یارهیذخ

 در بزرگ را    یبه اندا ه کاف  یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهین  کی

  ن یبدا  کندیم را مسطح    شب هنمودار بار    کامت که    د یریبگ  نظر

  ی بار  ک    یها مانبا شارژ کردن خود در    روگاه ین  که  یمعن

انرژ با گرداندن    قابس سطح    در  بار  کیپ   ی هادر  مان   یو 

 منجر موضوع نیاا کند یم کمک شب ه بار حیتسط به یقبول

  سطح  نیبالاتر  در  ترار ان   هیپا  بار  دیتول  که  شود  یم  نیابه

  و  شود  اس ااده  مصرف  بار  کیپ   نیتام  یبرا  خود  یوربهره

  ی برا  متیقگران  کیپ   یهاروگاهیبه ن  ا ی کامس ن  حذف  موجد

  ، دیدر تول  ییجوصرفه   نهیهزاگر   اشودیم   تقاضا   کردن  بردورده

  مم نباشد،    یاره یذخ  تلمبه  ی هاروگاهین  یهانه یا  هز  ش ریب

باشد    ندیخوشا  شده یتنظ  با ار   ی مح  در  موضوع  نیا  است

دل به  هز  روگاههاین  به ن هیا  سیاما    ی اه یحاش  نهیبراساس 

 ی برا  موضوع  ن یا  لذا  شود،یپرداخت م   ساعت،   هر  در  یانرژ

شده  ساخ ار    دیتجد   یر محد  یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهین

  کیپ   یهنگات مولدها  ینهیهز  ن هیبا ا  .نخواهد بود  دیما

  خواهد  یکاف   یاره یتلمبه ذخ  یهاروگاهینصد ن  هی توج  یبرا

به سرعت   س  یس  یهانه ی هزشدن    یاتیبه محض عمل  ،بود

بنابراافتیکاهش خواهد     ی هاروگاهین  دردمد  منبع  اگر  ن،یا 

ذخ   باشد   یانرژ    راژیدرب  ی هاپرداخت  براساس  یارهیتلمبه 

کاهش    یبه طور قابس توجه  روگاهین  نیا  یبرا   نهیجبران هز

  ی انرژ    راژیدرب  به  مربوط  مباحث  بعد  بخش  درا  افتیخواهد  

 ا گرفت خواهد قرار یبررس مورد

 هامواد و روش

 آربیتراژ انرژی - 

بار به صورت مداوم    دیتول  ، مان  ا   لحظه  هر  در در    د یباو 

  ق یطر ا  کار ن یا ابماند  داریپا قدرت س  یس تا تعادل باشند 

و    یبرنامه  ا   اس ااده  دیترک واحدها  گرف ن  قرار  مدار  در 

اق صاد بار  جبران    یبرا  یجانب خدمات    ارائهو    یپخش 

م  انجام  شب ه    ساخ ار  دی تجد یبا ارهادر  ا  شودینوسانات 

3 Economic Dispatch 
4 Unit Commitment 
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های مخ لف و بدنبال  در  مان  یانرژ  یبا ارهااجرای    ، یاف ه

که   یاو با ار لحظه ی با ار ساع  ش، یبا ار رو  پ باشدا  می ه  

ا  جمله با ارهایی هس ند که    ،شودیم  هیتسو  قهیهر پنج دق

اجرا می   کیبرق    ن هیا  س یبه دلا  شوند در  مانهای مخ لف 

و مصرف دن همزمان   دیتول  که  ینحو  به  ،است  وقاهیب   یکالا

ا  کندیم  رییمقدار مصرف تغ  با   زین  دیتول  ینهیهز  دهد، یرخ م

  تلمبه  ی هاروگاهینکه    کندیام ان را فراه  م  نیموضوع ا  نیا

 ا  دشرکت کنن یانرژ  راژیدربدر  یارهیذخ

خدمات    یانرژ   راژیدرب ن  ،ی جانبو  دو  کن رل    ا مندیهر 

دن  تواندیم یسا رهیهس ند که ذخ یتوان واقع ریپذانعطاف

  ی هاروگاهینشامس شارژ کردن    ،یانرژ   راژیدربرا فراه  کندا  

انرژ   ی هادر  مان  یاره یذخ  تلمبه ار ان  و  و    یفراوان 

و    یقدرت در  مان کمبود  س  یبه س  یبا گرداندن دن انرژ

خدمات    یگران به    ،زی ن  ی جانباستا    یر روهامعمولاً 

  یخاموشو    ول اژ  کن رل  خدمات ،  وی اک توان    یبرداربهره

دارندا   اشاره  منابع  ،یبرداربهره  یر روهاشب ه    ی شامس 

 یهس ند که دماده هس ند تا در صورت وقوع اخ تل اساس

 ق یتزر  س  یرا به س  یبه طور مداوم انرژ  ،قدرت  س  یدر س

نوسانات    قادر  ا یو    ند ینما و    گر ید  ی هاروگاهین  دیتولباشند 

کنندا    ریدپذ یتجد  یهاروگاهین جبران   یر روها  ضمناًرا 

اس ااده    که  ییهابراساس  مان  توانندیم  یبرداربهره

شب ه    ،شوندیم حوادث  به  پاسخ  مداوم    یبرداربهره  ایدر 

  یمخ لف ر روها  ی هایبنددس ه  1شوندا ش س    یبنددس ه 

است را نشان    ا یها نبه دن  که  ی  مان   و   س یو دل  یبرداربهره

 (2001، 1الا  ) ادهدیم

 است ازین آنها به که یزمان  و علت ،ی رداریبهره یرزروها(: 1)شکل

با ارها  تواندیم  یانرژ   راژیدرب اساس بر  ،شده یتنظ  یدر 

انجام شودا    یبا ار انرژ  یهامتیق  ای  دیتول  یاه یحاش  ینهیهز

 
1 Ella 

  5  یبه کوتاه   ا یفصس    کی   ی به بلند  توانندیم  ی  مان  مقاطع

 ن ه یا  یمعمول استا برا  زینرو انه     راژیدربو  باشند    قهیدق
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مال   ،یانرژ    راژیدرب لحاظ  نسبت   د یباباشد،    یعمل  یبه 

انرژ  ینهیهز ا  کارا  هیبه تخل  ،یشارژ    تلمبه  روگاه ین  ییدن 

 باشدا  ش ریب یارهیذخ

قابس قبول    راژیدرب  یهافرصت  ، ی کاف  ی تعداد  د ی با  ،نیهمچن

هز تا  باشد  داش ه  عمل  یگذارهیسرما  یهانهیوجود    ی اتیو 

بد  س  یس دهدا  پوشش  با ه  یه یرا  چه  هر    ی مان   یاست 

فرصتکوتاه باشد،  خواه  یش ریب   راژیدرب  ی هاتر  د نوجود 

ن با ار  اما  ا  دیبا  زیداشت،  کند  ی  مان  یبا ه  ن یدر    .عمس 

شده را    یو تنظ  انچرخ  یر روها   تواندیم  روگاهین  ،نیهمچن

کند ب  معمولاً   ، با ارها  .فراه     ی برا   یش ریار ش 

ق  یریپذانعطاف جانب  یانرژ  یهامتیدر  خدمات  قائس    ی و 

در طول ده    ی سالانه خدمات جانب  متیق  نیانگیهس ندا م

 نانیاطم  تیقابل  یشورا  ا،یارنیکال)  یابا ار منطقه  5سال در  

ن تگزاس،  س  ورک،یویبرق  مس قس  و    دوستیم  س  یاپراتور 

 ی برا  معمولاً  ،با ار  یاپراتورها  دهدیم  نشانانگلند(    وین

ر روها   یتنظ  یر روها و  ب  ،چرخان  یشده    ی ش ریار ش 

 یدر فناور  ریاخ  یهاشرفتیپ   (2012،  1ی ربیک)اقائس هس ند

PSH ،  ا  با ار خدمات    بالقوهکه    داده به با ار    راام ان    نیا

 کنندا  یبرداربهره یجانب
ثابت  یارهیذخ  تلمبه  ی هاروگاهین  سرعت  معمولاً    ، با 

پمپاژ    توانندینم توقف  ای در هنگام  تنظ  ،هنگام  توان    یبه 

حداقس بار    ا   تربالا  تیفعالو    دیدر حال تول  دی بپردا ندا دنها با

بردن توان    نییو پا   بالا  یبرا  ییبار باشند تا فضا  حداکثر  ریو  

 س   یاپراتور س  ک یاتومات  د یکن رل تول  گنال یدر پاسخ به س

باشند سرعت   یارهیذختلمبه   دیجد  یهاروگاهین  .داش ه  با 

تغ  گر یتنظ  یر روها  یارائه  تیقابل  ،ریم غ در   رییو  را  بار 

  دیتوانند در حالت تول  یم  نیها همچنحالت پمپاژ دارندا دن

در    نیهمچن  و   نیبا چرخش تورب  توقف،  حالت   در  ای   بار  ری 

 ن یرا فراه  کنندا دنها همچن  انچرخ  یر روها  ،حالت پمپاژ

  یا هاین  ن هیابه    بس ه  ان،چرخ  ریغ   یر روها  یارائه   سیپ انس

دارند  ز یچ  چه  س  یس  ی جانبخدمات   را    یالگوها  .باشد 

 
1 Kirby 
2 McDaniel 
3 Gabrielle 

جانب  متیق خدمات  م  ی رو انه  ر روهادهن ینشان  که    ی د 

  ک ی  کهیهنگام   ،معمولاً در طول شد  ،انچرخ  ریو غ   انچرخ

در    در  یارهیذخ  تلمبه  روگاه ین است،  کردن  پمپاژ  حال 

خود    نیکم ر   روگاهین  کی،  جهین   درا  دارد  قرارحد 

  یهامتیق  یمورد ان ظار رو انه   یالگو  بهتنها    نه  ، ریپذانعطاف

 ی نحوه ریی، بل ه با تغدهد  ی م پاسخ یجانبو خدمات  یانرژ

تغ  ییپاسخگو اساس  بر  و   یانرژ  یهامت یق  راتییخود 

  ی سودها   واند یم  ، یدر  مان واقع  ی جانبخدمات    یهامتیق

 (2012، ی ربیک)ادینما نهیشیبخود را 

کمّمدل  - تحلیل  و  تجزیه  و  های نیروگاهی  سازی 

 ای ساز تلمبه ذخیرهذخیره

  س  یدر س  یاره یذخ  تلمبه  ی هاروگاهینبار    پخش  یزیربرنامه

  یبررس  حال   در  یادیمدت    یکه برا  است  یموضوع   ،قدرت

(  1996  3، سیو گابر  2سیدان  مک)  مثال،  عنوان  بها  است  بوده

در مدار قرار گرف ن واحدها و پخش بار   ماتی تصم سیبه تحل

 5ی دئوک)ااندپرداخ ه    4اسمیت مان ین   یارهیذختلمبه    روگاهین

 یدر مدار قرار گرف ن واحدها    یالگور(  1987  ،و هم اران

PSH  و    6نید )کردندا    شنهادیلاگرانژ پ معادلات    قیرا ا  طر

ا    ی برخ یبر رو یاق صاد - یمرور فن ک ی( 2010 ،هم اران

ا  PSH  یهاروگاهین و  ژاپن  اروپا،  در  م حده    الاتیموجود 

محرک  که  دادند  نشان  دنها  دادندا  جمله   ییها انجام  ا  

انرژ  یتوسعه    ندهیفزا  یتقاضا  ر، یدپذیتجد  ی هایگس رده 

افزا  یانرژ  یبرا و  مصرف  اوج  در  توان  با    ش یو  ارتباطات 

برا   یش ریب  یهافرصت  ،یامنطقه  یبا ارها  جادیا  یرا 

کارا  PSH  دیجد  تیظرف بهبود  قدرت    س  یس  ییبمنظور 

همچند نکنیم  جادیا ا    توانندیم  ، PSH  یهاروگاهین  نیا 

  ،یو انرژ تیظرف یو حضور در با ارها ی خدمات جانب قیطر

شود که   یاس دلال م ،حال نیا باا  کنند کسد یاضاف دردمد

حداقس    دی پمپاژ با  متیق  ،یانرژ   راژیدر درب  یسوددور  یبرا

 باشدا   کیفروش در پ  متیکم ر ا  ق %30تا  %25

4 Smith Mountain 
5 Aoki 
6 Deane 
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شورا  2012سال    در تلمبه    ی هاروگاهینتوسعه    یتوس  

مل  یارهیذخ دب  ی ها  یانرژ  یانجمن      که  کرداشاره    ، یبرق 

  یهاروگاهین  تیکه ظرف  یدر مناطق   ژهیو  بهPSH یتوسعه 

قابس  اف ه، ی  شیافزا  یدیو خورش  یباد   تیقابل  یتوجهبطور 

به ساخت    ا ین  وپیدا کرده است  را بهبود    س  یس  نانیاطم

فس  یهاروگاهین کاهش    ی لیسوخت  استرا    دنها ا  یاف ه 

 یسا ره یذخ  یارائه ا  جمله:    د، ی جد  ی یریمد   یهااستیس

انرژ ات ا، تش   دیجد  ییدارا  کیبه عنوان    یعمده    سیقابس 

برا  یمجو ده  ندیفرد  کی به    یساده  دادن  اجا ه  و  توسعه 

 س   یس   مس قس  یاپراتورها  و  یامنطقهان قال    یهاسا مان

مال ان    متیق  بابلندمدت    یدادهاارق  انعقاد  یبرا با  ثابت 

پ   یانرژ  یسا ها  رهیذخ  ،ن ر یو و    لریم)دادندا  شنهادیرا 

کم  شنهادی(  2010 که  فدرال    یانرژ   یتنظ  ونیسیدادند 

  یی هاق یتشوبمنظور    یارهی تلمبه ذخ  یهاروگاهیاجا ه دهد ن

 اداع بارات را داش ه باشن افتیام ان در ،ندهید یبرا

  یده  متیق یاس راتژ   ینه ی مدر    یاگس رده  قاتیتحق

برا ها  ،PSH  یمناسد  با ار  رقاب   یدر  تجد   یبرق    د یو 

 ساخ ار شده انجام شده استا  

برق    یشرکت در با ار ها  یبرا  PSH  ا ین  ه( ب  2000،    1دب)

  ، PSHاشاره کردا دردمد    یخدمات جانب   یبا ارها  نیو همچن

هز  گرید سا  ی ها  نهیتوس   ا   شده    ها روگاهین  ریاج ناب 

نشان داد که   ا،یارنیا او با اس ااده ا  با ار کالشودینم  نییتع

PSH،  در     راژیدرب  یتنها به دنبال فرصت ها  ،ن هیا  یبه جا

خدمات    یتواند با شرکت در با ارها  یم   ، باشد  یانرژ  یبا ارها

غ   یجانب و  سود    ری)چرخان  کندا    یادیچرخان(  کسد 

سوواروپ  2ی کاناکاساباپات ) ا    یتریواقع  فیتوص(  3،2004و 

تع  PSH  ی اتیعمل  یها  تیمحدود  مت یق  یاس راتژ  نییدر 

در    تواندیم  ،PSHارائه دادندا دنها نشان دادند    ،نهیبه  یده

پمپاژ و    چرخان  یرهیذخبرق    یبا ارها   یرهیذخدر هنگام 

هنگام    چرخان  ریغ  با    ،بودن  نیدفتدر  دنها  کندا  شرکت 

نشان دادند    ورک،یویدر ن  اگاراین  س ونیلوئ  روگاه یاس ااده ا  ن

 
1 Deb 
2 Kanakasabapathy 
3 Swarup 
4 Connolly 

در   ش ریانعطاف ب  سیبه دل  یها گ  یاتیعمل  یاس راتژ  کیکه  

ب  ، یبند مان  ی های ریگ یتصم به   یش ریسود  نسبت 

پا   ،رهیذخ  تیمحدود  رایرو انه دارد،    یهای اس راتژ   انیدر 

ا  گرددیم  سیبا رو ( تحم  سهی)ها ه در مقا   یزیربرنامه  یدوره

  PSH  روگاهین  کی  یسوددور(  2011  ،و هم اران  4ی کانول)

  یحاصس م   راژیتمام دردمد ا  درب  ن هیا  فرضِرا با    یاح مال

ب دنها    یبا ار برق مخ لف بررس  10ا     ش یشود، در  کردندا 

  یبرا  متیق  قیدق  ی هاینیبشیپ که    اف ندیدر

  ی انرژ    راژی دربسود    یریگ پسبا   یبرا  ،  PSHیهاروگاهین

همچن استا  سوددور  یادی   یها تااوت  نیمه     ی در 

تااوت در    سیمخ لف، به دل  یدر با ارها  ،PSH  یهاروگاهین

ن   مت ینوسانات ق  زانیم دنها  گرف ند که    جهیوجود داشتا 

PSH،   مم ن  که  ،یاضاف   دردمد  ای   ینیبشیبدون سود قابس پ 

 یگذارهیسرما  کی  د، ید  دست  به  یجانب  خدمات  ا   است

  PSHا     اس ااده   بر  ت،یمال   که  اف ند ی در  دنهاا  است  پرخطر

خود را   رهیذخ  تیظرف  یا مال ان به طور کل گذاردیم   ریتاث

م اس ااده  ا  حد  و  کنند، یکم ر  بزرگ  ژه یبه  ا     یاگر سه  

PSH،     تیمال   چندجانبه یانحصار  دکنندهیتول  کیتوس  

  نظر  را در  ی ا  خدمات جانب  ،PSHداش ه باشدا اگر دردمد  

مم ن است   ، PSH دیجد  ت یدر ظرف یگذارهیسرما ،  یرینگ

ه     یگرید  دیتول  تیدر با ار که ظرف  کنندگانشرکت   یبرا

نشان دادند (  2009،  و هم اران  5ی سا)دارند، جذاب نباشدا  

پاسخ  سیبه دل  PSHواحد    کیکه   افزا  ،ی ده مان    شینرخ 

با ار    کیدر    تواندیم  ،خود  توقف  شروع و  یتوان و  مان ها

 تلمبه   یهاروگاهینم خصصان    سود کسد کندا   یرقاب   یانرژ

افزا  ندنظره   یارهیذخ باد  شیکه  توان   س   یدر س  یناوذ 

م  روگاههاین  نیای  توسعه   به  یانرژ  نیمأ ت ا  کندیکمک 

که    شنهادیپ (  2010،  6ن ر  یو)  تلمبه   یهاروگاهینکرد 

  یتوان باد  یبرا  کنندهتیتثب   یفناور  کیبه عنوان    یارهیذخ

را جذب کرده و    یاضاف   دیتول  تواند یم  رایاثبات است،    قابس 

،  و هم اران  7سول)دن را د اد کندا    مصرفاوج    یهادر  مان

5 Tsai 
6 Winters 
7 Suul 
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برا  اف ندیدر(  2008 ا  یهاس  یس  یکه  با    زولهیقدرت 

به    یارهیذخ  تلمبه  ی هاروگاهین  ر، یدپذیتجد  دکنندگانیتول

  نییپا  ی تقاضا  ی هادر  مان  هیارائه کن رل فرکانس اول  سیدل

 ت یاهم  زیحا  اریبس  ریدپذ ی تجد  ریم غمنابع    یبالا  یو خروج

  روگاه ین  کینشان دادند که  (  2006،  2و لوپز   1کاس رونو) ا  اند

 مه ی، بس ه به سطح جریارهیذخ  تلمبهو    یباد  دیتول  یبیترک

به با  عمل  یسا نهیانحراف،  و    یباد  دیتول  اتیهمزمان 

مقا  یاره یذخ  تلمبه  یهاروگاهین به  سهیدر  تنها    یسا نه یبا 

  12خود را ا     ی اتیسود عمل  تواند یم  ،یباد  دکننده یتول  کی

افزا  22تا   هم اران  3نگید) دهدا    شیدرصد  ( 2012،  و 

رو انه  یهاانجام دادند اما تعداد شروع/توقف  یمشابه سیتحل

 کی  ری   نیو همچن  PSHشروع/توقف    یهانهیهمراه با هز

باد توان  نوسانات  ن ا  یساعت،  دنها  گرف ندا  نظر  در    ج یرا 

  سهیرا باه  مقا  یشانس  ودی و ق  یقطع  یسا نهیبه  یبندفرمول

تااوت دنها  ن ا  نی ب  یکوچ   یهاکردندا  اما    اف ند،ی  جیهمه 

  دیتول  روگاهین  کی  یبیترک  ات یبود که عمل  نیا  ی روند اساس

تا    تواندیم   PSHو    یباد را  مقا  25سود  در  با    سهیدرصد 

باد   کیمس قس    اتیعمل ،  4بلک )دهدا    شیافزا  یمزرعه 

 ار ش   بر  یباد  توان  ینیب شی پ   تیقطع  عدم   ریثأ ت(  2007

PSH   20  ا    شیب  نیمأت  فرض   با   را  ا ی انیبر  برق  س  یس  در  

  ی رو  بر  ها دنا  کردند   سیتحل  یباد  توان  توس   یانرژ  درصد

ت  چرخان  ریغ  ریذخا  در  PSH  یاح مال  سه  بر    ریثأ و  دن 

تورب  ر رودهندگان  ارائه   ریسا  تمرکز  یگا   یهان یمانند 

  ا  یبردوردن ن  یبرا  ،PSH  ا   اس ااده  که  اف ندی ها دردنا  کردند

جذب توان    ش،یقدرت را افزا  س  یس  ییکارا  تواندیم  رهیذخ

تقو  یباد ان شار    تیرا  دهدا    CO2و  کاهش  و    5  دونالِ)را 

 ی ارهیذخ  تلمبه  ساتیسأ نشان دادند که ت (  2009،  هم اران

طراح م  یبا  انرژ  یسا  پارچه یبه    تواندیمناسد   یمنابع 

ن   یامنطقه   نگیسپاچید در    یباد دنها  کندا   جه یکمک 

  ، یفناور  نیدتری با جد  یارهیذخ  تلمبه  یگرف ند که واحدها

 
1 Castronuovo 
2 Lopes 
3 Ding 
4 Black 
5 Denholm 

بار    توانند یم  ، ی بیو ترک   ی سرعت قابس تنظ  ی مانند واحدها

  س  یپاسخ در س یهاس گاهیا نیترعیرا دنبال کرده و به سر

همچن  سیتبد  قدرت دنها  اخ تلات   توانندیم  نیشوندا  ا  

بدل  س  یس بارگذار  سیقدرت  فرکانس    ی صنع   یکاهش 

 اندینما یریجلوگ

رفتار   - و  ای  ذخیره  تلمبه  نیروگاه  های  قابلیت 

 بازارهای برق با آن

برق    یدر با ارها  یبرق مصرف  ا   ٪66  باًیتقر  م حده،   الاتیدر ا

م دساخ اریتجد مصرف  بر    یمب ن  با ارها  نیاا  شودیشده 

 سه  ای دو س  ی س کیباشد که در دن  یبرق م یفروش عمده

انرژ  ،یامرحله  جانب  یبا  خدمات    شده، ی سا نهیبه  یو 

  یبا ارها  یبرا  را  یانرژ  یبرا  یم ان   یینها یگذارمتیق

با ارها  6روشیپ  پ   ی)مانند  ساع   ش یرو   ویو   7یالحظه  ( 

فروخ ه شده و در   روشیپ   یدر با ارها یا انرژ نندیم فراه 

ق  یاقهیدقپنج  یالحظه  و   8ی ساع   یبا ارها   ی هامتیبا 

  الاتی ا  یا  با ارها  یا در برخشودیم عادل م   ی م ان   یاه یحاش

در   یگذاره یسرما  قیتشو  ی برا  زین  تیظرف  یم حده، با ارها

  جاد یاثابت    یهانهیهز  یابی ا  با   نانیشده و اطمنصد  تیظرف

با ارهاشده جانب   یاندا  شامس    یفعل  یخدمات  معمولاً 

م مس هس ندا    ی و گاه  رچرخانی، غ انچرخ   ،یتنظ  یر روها

  ی به عنوان خدمات جانببار و پاسخ فرکانس  دیتعق خدمات

 دیا اگرچه تعقرندیگیم  قرار  اس ااده   مورد  اریبس  ها با ار  در

عنوان   به  جد  کیر رو  پرداخت    قرار   توجه  مورد  دیمنبع 

اول(2012،    9د ی)ناو   گرف ه فرکانس  اما کن رل  ه  هی،    چیدر 

 کن رل(ا  2012b ،نشده است )الا قیتشوا  مناطق با ار  کی

  مطمئن  یهس ند که برا  ی خدمات جانب  10اندا خودراه  ول اژ و

طور بهس ند اما    ا یمورد ن  س  ی س  نانیاطم  تیشدن ا  قابل

خدمات ا     نیا در عوض، اس ندیدر با ار ن  نیمأ قابس ت  یساع 

)پش   قیطر اتصال  توان    یبانیالزامات  و  ا   ویاک ر ول اژ  و   )

 ا شوندیم  نیمأ ت اندا خودراهبلندمدت  یقراردادها قیطر

6 forward 
7 real-time 
8 hour-ahead 

9 Navid 

10 Black start 
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  یی نها  یگذارمتیبراساس ق   ا یدمردر    یگذارمتیماهوم ق

ق   نواختی هزمنع س  ،یینها  یگذارمت یاستا   نهیکننده 

برایبعد  یتقاضا  شیافزا  نیتأم چه  برا   یانرژ  ی،  چه    ی و 

 س  یدر س  تیبس ه به موقع  هامتیاستا ق  یخدمات جانب

  ی دیدر هر نقطه تول  هامتیق  ،یانرژ  یم ااوت هس ندا برا

برا استا  جانب   یم ااوت  کم ر    ی م ان  یا های ن  ،یخدمات 

  ایهس ند     سانیدر سراسر منطقه با ار    ای   هامتیاست و ق

محدود وجود  صورت  در    یهاتیدر   ان قال  خطوطبزرگ 

بدون تلاات    س  یس  کیوجود داردا در    یامنطقه  یهاتااوت

   سان ی  س  یدر هر نقطه در س  متیان قال، ق  تراک  و بدون  

هنگام بودا  با  تراک که    یخواهد  است،  دش ار  عث  ان قال 

  شوند،  ا ین  ت یمحدود  سمت  کی  در  ترگران  منابع  شودیم

  محدود   ان قال   یهاتیمحدود  توس   ترار ان  یواحدها  رای 

 ترگران  واحد  که  ییجا  در  متیق  شودیم   باعث  نیاا  شوندیم

ا  د باش ترنییپا تر،ار ان   واحد  محس   در   و   بالاتر  است   ا ین  مورد

ا  گردد  ی م  نییتع  بار  پخش  معادلات  توس   موضوع  نیا

هس ند،    ترکیکه به بار نزد  ییهادر م ان نیهمچن  هامتیق

خدمات    یان قال، بالاتر خواهند بودا با ارها  تراک بدون    یح 

 1هس ند )اورن   یگذارمتی سلسله مراتد ق  یدارا  زین  یجانب

 (ا 2001

که   ییهازهی انگ  شهی هم  دیترت  نیابه   دارد  وجود 

  ی خدمات جانب  نیترد مه بخواهن  ،کنندگان در با ارشرکت

اخ دهندا  ارائه  با    ،شده   جادیا  ر رو  یبرا  یازهیانگ  راًیرا 

عمل رد   براساس  ااست  شده  فراه  پرداخت    ،موضوع  نیا 

م   دهند یم  پاسخ  ترعیسر  که  یی واحدها  به تا   دهد یاجا ه 

 زین س  یمس قس س  یانجام شودا اپراتورها  یش ریپرداخت ب

 یاکنندهشرکت  چیه  دهندیم  نانیاطم  که  دارند  ینیقوان

شرکتن ند   افتیدر  یمنا  سود با ارا  در  پرداخت    ،کننده 

ا    کندحاصس    نانیتا اطم  کند یم  افت یدر  یجبران که پول 

نشده و    یسا نهیبطور کامس به  PSHا چون  دهد یدست نم

مم ن است    یپرداخت جبران  نیندارد، قوان  یرسم  یهانهیهز

نشوندابه اعمال  کامس  ا  طور  اگر    ن یبا  طور به،   PSHحال، 

 
1 Oren 

به با ار  توس     ، پمپاژ  یهادوره  در  و  شود  یسا نه یکامس 

دوره به  ب  ،دیتول  یهانسبت  بدهد،    یش ریدردمد  دست  ا  

 باشدا  یضرور  یجبران یهامم ن است پرداخت 

 یبرا  یتوجه  قابس   یریپذ انعطاف  به  قدرت  یهاس   یس

  عدم   و   نوسانات  شیافزاا  دارند  ا  ین  نانیاطم  قابس  عمل رد

 را   یریپذ انعطاف  به  ا ین  ،یدیخورش  و  یباد  دیتول  در  تیقطع

  ت یظرف  ،خالص  بار  حداکثر  نیتأم  یبراا  دهدیم  شیافزا

دنبال کردن    یبار برا  شیافزا  تیاستا قابل  ا یمطمئن مورد ن

رو انه بس  ینوسانات  خالص  ن  اری بار    نیااستا    ا یمورد 

طر  ،موضوع  5  یزیر)برنامه  یرساع ی    یزیربرنامه   قیا  

توس    یاق صاد  یانرژ  دیا اگر تولشودیم   نی(  تأمیاقهیدق

ذاتبه  ، ی روگاهین افزا  ت یقابل  یطور  کاف   شینرخ  را    یتوان 

  شینرخ افزا تیبا قابل  روگاهین کیمم ن است  ،نداش ه باشد

 اپراتور ا  باشد  ا ین  مورد  جداگانه  یهاپرداخت   باتوان    عیسر

در نظر دارند خدمات    ،ایارنیکال  و  دوستیم  س  یس  مس قس

اخ صاص  دیتعق پ   یبار  ذخا  یسا  ادهیرا  مطمئن    ریکنندا 

خراب  ییپاسخگو  یبرا   ی هادکنندهیتول  یناگهان   ی هایبه 

اند  استا با ارها ثابت کرده  ا  یبزرگ و خطوط ان قال مورد ن

  ا    یامجموعه  ،ا یمورد ن  یریپذدوردن انعطافکه در بدست

  به  توجه  باا  هس ند  مؤثر  اریبس  موجود  یهایفناور  و   منابع

  های یروگاهن  ش ر،یب  یریپذ انعطاف  به  قدرت  س  یس  ا ین

بار    دیکه در تعق  یفن  ی هاتیقابل  توجه به  با   اییرهتلمبه ذخ

قدرت    س  یس  یداری در پا  ی اتیح  اریقادرند نقش بس  ،دارند

 داش ه باشندا

ذخ  یهاروگاهین  ،یکل  بطور مح  یاره یتلمبه  با ار    یدر 

  سیدل  نیا  مواجه هس ند به   یفردمنحصربه   یبا دشوار  یامرو 

به   قادر  با ارها  مزا  یریگبهرهکه    روگاهها ین  نیاکه    ییایا  

و    س ند ین  کنند یقدرت فراه  م  س  یکاربران س  ریسا  یبرا

دردمد دنها کاهش   ، کنندینم  مشارکت  با ار در  که ی حال در 

 س  یس ی مال   یمنجر به نابود ، ت یموضوع در نها ن یو ا اف هی

بنابرا  یسا رهیذخ شدا  ب  د یبا  ن،یخواهد  ار ش   ن یتااوت 

  ، س  یس  کس  یایمزاا  شود  مشخص  با ار  ار ش  و  س  یس
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افزا  شهیهم اابد ی یم  شیافزا  یسا رهیذخ  ش یبا  بدان    ن یا 

افزا در   یارهیتلمبه ذخ  یهاروگاهین  تعداد  شیمعناست که 

را بهمراه داش ه   ی مطلوب  اریبس  جهین   تواند یم  ،یبا ار امرو 

 باشدا 

تلمبه   -  نیروگاه  عملکرد  بررسی  موردی:  مطالعه 

 ای  سیاه بیشهذخیره

در   یدببرق   روگاهین کی  شه،یباه یس  یارهیذختلمبه  روگاهین

مجاورت  البر  کوهرش ه    یدامنه  در    اهیس یروس ا  و 

فاصله   شهیب در  که  اس ان  در چالوس  لوم ریک   48است 

قرار داردا هر دو   تهران  شمال  یلوم ریک  125و در   ما ندران

بالا پا   ییمخزن  واقع  ینییو  رود   بر ییسدها در 

بالا    یبرا  ه ی تخل  تیظرف  که  هس ند چالوس م ر    203سد 

ثان بر  برا  هیم عد  پا  یو  بر    198٫25  ین ییسد  م عد  م ر 

پمپاژ    تیمگاوات و ظرف  260هر ژنراتور    تیظرفاستا    هیثان

 هیتخل  تیظرف  با   توانندیا ژنراتورها م باشد   ی م مگاوات    235

  تلمبه  روگاه ین دب را من قس کنندا    ،هیثان  بر  م عد   م ر  65

  ی در  مانها  ، ییبالا  سد  به  دب  پمپاژ  با  شهیب  اهیس یارهیذخ

  ی هادر  مان یانرژ  دیتول  یبرا  را  لا م  نهی م  ،شب ه  یک  بار

تأم  مصرف  کیپ  تهران    نیجهت  شهر  ا  کندیم  فراه برق 

پمپاژ   تیمگاوات و ظرف 1040برابر  روگاهین یدیتول تیظرف

به   توانیم  ، روگاهیناین    یفن   یایمزا  ا ا  استمگاوات    940

اندا  است و پاسخ  خودراه  روگاه یناشاره کردا    یموارد م عدد

تغ  یعیسر در   اندا خودراه   وبار در شب ه    یناگهان  راتییبه 

نشب ه   بسزا  روگاهیداردا  تنظ  ییسه   و  ول اژ  یدر 

  خدمات   یارائها  داردشب ه   هییثانوو    هیاول فرکانس کن رل

غ انچرخ  یر روها  سیقب  ا   یجانب م مس  رچرخانی،    ، و 

  روگاه یمه  ن  یایا  مزا  یبار و پاسخ فرکانس  دیخدمات تعق

  ت یقابل  ، روگاهین  ن یاا  باشدیم   شهیب  اهیس  یارهیذختلمبه  

و    یبرداربهره پمپ  حالت  در  سن رون  کندانس  صورت  به 

 ا دهد یم انجام را هب ش  ویدارد و کن رل توان راک   نیتورب

 ی برا  فراوان  دیفوا  و   فرد  به  منحصر  یایمزا  داش ن  رغ یعل

 یانرژ  دیبه تول  صرفاً  ،رانی ا  برق   با ار  در  برق،   شب ه  یداری پا

  که   است  ی معن  نیبد  و   شودیم  انجام  پرداخت  روگاه ین  نیا

 یاق صاد  حاضر  حال  در  برق   با ار  در  روگاهین  نیا  حضور

برا  ییهاتیقابلبه همه    یپرداخ   چیچراکه ه  ،ستین  یکه 

  روگاهین  ، شودا در حال حاضر  ی نمانجام    ، قدرت دارد  س  یس

  در   و  استکشور    یا  رهیتلمبه ذخ  روگاهیتنها ن  ،شهیب  اهیس

به  ،رانیا  برق   با ار ا ا  ، روگاهین  ن یا  پرداخت   ی انرژ  یدر 

 ی که با نرخ تمام شده هر مگاوات ساعت انرژ  باشدیم  یدیتول

ا     یانرژ   دیبه اضافه نرخ خر  یدببرق بزرگ    یواحدها  یدیتول

 اشودیم هیتسو روگاهیبا ن عیشرکت تو 

م  ،گذش ه   سالی  در  روگاه ین  عمل رد  یبررس   دهد ینشان 

مگاوات    4235  ،روگاه ین  رو انه  یمصرف  بار  م وس   زانیم

مگاوات ساعت    3422م وس     دیساعت بوده است که به  تول

  ،گذش ه   سالیدر    روگاهیاستا راندمان م وس  ن منجر شده  

حج     سیم ااوت به دل  یدرصد بوده که در ماهها   78حدود  

عمل رد    نیش ریا بباشد یم ااوت م   ،م ااوت دب و ارتااع دب

  دیتول  زانیبا م  1402  وریدر شهر  ، روگاهین  ن یا  انهم وس  ماه 

  استا   بودهمگاوات ساعت  3864 یرو انه م وس  
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 ساعت  مگاوات به شهیب اهیس یمصرف بار و دی تول روزانه متوسط زانیم(: 2) شکل

و    یدرساعات ک  بار  روگاهین  یبار مصرف  زانیم  نیش ریب

  سال،   مخ لف  یکه در ماهها  باشدیم  8تا    1در ساعات  

( ارائه شده است3م ااوت است و در ش س )

ا

 
 ساعت  مگاوات به شهیب اهیس یمصرف بار یساعت متوسط زانیم(: 3) شکل

پ   ،زین  روگاهین  دیتول   زانیم  نیش ریب در    کیدرساعات  و 

که در    باشدیم  23تا    20و ا  ساعات    17تا    11ساعات  

( ارائه  4م ااوت است و در ش س )  سال،  مخ لف  یماهها

 شده است
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 ساعت مگاوات به شهیب اهیس یمصرف ی انرژ دیتول متوسط زانیم(: 4) شکل

 نتایج و بحث 

تلمبه   یهاروگاهین  یبرا  برق  بازار  یطراح  لزوم  - 

   یارهیذخ

اخبر   گزارش  (، 2013)  برق   قاتیتحق  موسسه   ری اساس 

  تلمبه  یهاروگاهین  با  با ار  برخورد  مورد  در  ری   شنهاداتیپ 

 :مطرح شده است (PSH)یارهیذخ

1. PSH  ی سا نهیبعد به  رو   ی با ارها  در  کامس   طوربه  د یبا 

رو     نیا .ودش با ار  به  م  بعد اقدام  که    دهدیاجا ه 

براساس کم   PSH   تیوضع   در  هانه یهز  یسا نهیرا 

افق  مان  یزیربرنامه  ، ی  مان  افق   کس   ز ین  ی کندا طول 

 ن یا PJM مم ن است مه  باشدا در حال حاضر، تنها

 .دهدیم  انجام را کار

2.  PSHبا ارهابه  د یبا در  کامس   ی الحظه  یطور 

اشود  یسا نه یبه لحظه   نیا  با ار  به  اجا ه   یااقدام 

بر   PSH تیوضعکه    دهدیم کمرا   ی سا نه یاساس 

 رو   با ار   مان  ا   شده  ی رو رسانبه  اطتعات  و   هانهیهز

  نیا  یبا ار  چ یه  حاضر،  حال  در ا  کند  یزیربرنامه  قبس

 .دهدینم انجام یالحظه تعهد یهامدل در را کار

  ده یچیپ   اریبس  PSH  رف ه  دست  ا   فرصت  یهانهیهز .3

 فرصت  ساعت  کی  در  یکم    خدمات  ارائه  با  گرا  است

باید هزینه    بدهد،  دست  ا   را  گرید  ساعت  در  یانرژ  ارائه

 فرصت ا  دست رف ه به دنها پرداخت گرددا 

4.  PSH اکند  افتیدر  ینیتضم  یهاپرداخت  دی با 

با ار به PSH که  یهنگام  در  کامس  طور 

  کند   افتیدر  ییهانیتضم  دی با  شود،  یسا نه یبه

  اپراتور   توس   شده   ارائه  ی هابرنامه  ا   اگر  که

  خواهد  کامس  جبران  کند،  یرویپ   س  یس  مس قس

 .شد

5.  PSH  ساعت    کی  ری   یهاهیبر اساس تسو  دی با

ساعت    کی  ریدر سطح    هاه یاگر تسو ادجبران شو

ا     یبرا  ییهافرصت   PSHانجام شود،   اس ااده 

سر تغ   یبرا  ع یپاسخ  با   ی م یق  راتییمواجهه 

به طور قابس    تواندیخواهد داشت که م  یالحظه 

 ه یتسوبهره برساندا با    قدرت  س  یبه س  یتوجه

ا     یرویپ   یبرا  یکم  زهیانگ  PSH  ، یساع   یها

داخس    هامتیق به   کیدر  تنها  و  دارد  ساعت 

 .پردا دیم  یساع  م وس  متیق ا  یرویپ 

است  .6 سریع  پاسخ  به  نیا   که   PSH  ، مانی 

دن    یتنظ  ریذخا  یارائه  با  تواندیم مزایای  ا  

نیز    شود  مندبهره طریق  این  ا     ی اضاف  دردمدو 

 ا  کند کسد

 ه یپاسخ اول  یبرا  دیبا یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهین .7

اولباشند  داش ه  پرداختفرکانس   پاسخ    هیا 

ا  شودینم  قیتشو  لزوماً  ی فعل  یبا ارها  در   فرکانس 

 PSH یبرا  یاضاف   دردمد   منبع  ک ی  تواند یم  نیا
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 شرف ه یپ   ژهیوو به  یمعمول  یها PSH رایباشد،  

 .دهند ارائه را خدمت  نیا توانندیم

8. PSH   داش ه   پرداخت  ،ر روا     یرویپ   یبرا  د یبا

  یدردمدها  تواندیم  ر روا     یرویپ   ات باشدا خدم

به PSH یهاروگاهین  یبرا  یاضاف  ژهیوو 

  نیا  تواندیم  که   یبا سرعت قابس تنظ  یهاروگاهین

  پمپاژ  حالت  در  ه   و   دیتول  حالت   در  ه   را  خدمت

 .باشد داش ه همراه  به دهد، ارائه

9.  PSH ول اژ    یبرا  د یبا داش ه   پرداختکن رل 

ه حاضر  حال  در   کن رل   یبرا  یبا ار  چیباشدا 

 با پرداخت   یها زمیم ان  تنها   و  ندارد  وجود  ول اژ

 ی برا  یگذارمتیق  زمیم ان  ک یا  دارد  وجود  نهیهز

 یبرا  یاضاف  ی دردمدها  تواندیم  ول اژ  کن رل

PSH  به همراه داش ه باشد دن شرف هیپ  نوع  و. 

 گیری نتیجه

در   خود  نمودن  شارژ  با  توانندیم یاره یذخ  تلمبه  یهاروگاهین

ار ان    یک  بار   مان  نیا  ک   ینهیهز  با  شب ه،توس  برق 

  یهاروگاهینکنندا    د اداوج مصرف    در  را  شده  رهیذخ  یانرژ

  قدرت  س  یبه س  ی ادیخدمات    دنتوانیم  یارهیتلمبه ذخ

مورد نظر    یها  یطراح  ید که در ساخ ار با ار امرو نارائه ده

در    یریپذانعطاف ش یا مانند افزااست نشده  انجام  یبه درس 

 هیاول  فرکانس   کن رلشب ه برق،    یپاسخ به اتااقات لحظه ا

چرخان و    ریذخا  ا   یروی(، پعیسر  ی فرکانس)پاسخ    هیثانو  و

  کن رل  بار،   دیتعق  العمس،عیسر   یتنظ  ریو ذخا  رچرخانیغ 

 ی یا  شب ه  بار  حیتسط  ، یژنراتور  و  یپمپ  حالت  در  ول اژ

 یاره یتلمبه ذخ  یهاروگاهی که ن  است  نیا  مه ا  مسائس    گرید

به هنگام  در  برنامه  یسا نهیمعمولاً  در   دیتول  یزیرو  بار  و 

با ارها به درس   یاکثر  به    بادا  شونینم  انینما  یبرق  توجه 

  یهاروگاهیم عدد ن  یایمقاله و مزا  نیمسائس مطرح شده در ا

در نظر گرف ن    یاست تا برا  یضرور  اریبس  ،یارهیتلمبه ذخ

و    یزیرقدرت، برنامه  س  یس  یبرا  روگاه ین  نیا  ی فن  یایمزا

با ارها  دی جد  ی های طراح ابر  یدر  بر    جادیق  عتوه  گرددا 

  د یتول  ش یدر با ار برق، بدنبال افزا  د یجد   یهای ضرورت طراح

 یتوسعه   یبرا  یزیربرنامه  ر،یدپذیتجد  یهایانرژ  داریناپا

 نانیاطم  تیقابل  بردن  بالا  جهت  یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهین

 توجه  با  انی پا  درا  باشد   یم  دیتأک  مورد  اریبس  قدرت  س  یس

مزا ن  یایبه  ذخ  یروگاههایم عدد   شنهادات یپ   ،یاره یتلمبه 

توسعه   ری  ذخ  یروگاههاین  یجهت  شب ه   یارهی تلمبه  در 

 مطرح  برق   با ار  نیقوان  در  دی جد  یها  یطراح  و  کشوربرق  

 : باشد یم

  در   ریپذ   دی تجد  یهایانرژ   یتوسعه  ضرورت  به  توجه  با -1

 یداری ناپا  وجود  و  یانرژ  یناترا   کاهش  یراس ا  در  کشور

 یتوسعه  روگاهها،ین  ا   نوع  نیا  دیتول  در  تیقطع  عدم  و

  در   تعادل  جادی ا  بمنظور   یاره یذخ  تلمبه  یهاروگاهین

 ااست  مه    اریبس  یسراسر  شب ه  یداری پا  شیافزا  و   دیتول

 مصرف   کی  عنوان  هب  یاره یذخ  تلمبه  یهاروگاهین -2

  ، یبار  ک   یها   مان  در  یانرژ  مصرف  با  بزرگ  یکننده

  ش یافزا   و  شب ه  بار  یمنحن  حیتسط  در  یمهم  نقش

  دنها   توسعه  و   دارند   ی سراسر  شب ه  نانیاطم  ت یقابل

 اشودیم هیتوص

  به  ی فرکانس عیسر پاسخ  یمعنا  به ،هیاول فرکانس  کن رل -3

  ی ها مان  در  ژهیبو  ،برق   یشب ه  در  یناگهان  راتییتغ

مه     اریبس  ،برق   یشب ه  یداریپا   یبرا  ،مصرف  کیپ 

ن ذخ  ی هاروگاهیاستا  معدود    ی  ی  ،یارهیتلمبه  ا  

را    یفرکانس  عیپاسخ سر  تیهس ند که قابل  یی هاروگاهین

  سیتابس ان بدل  کیبخصوص در پ   ریاخ  یدارندا در سالها

بس  دیشد  شیافزا شب ه  فرکانس  کاهش    اریمصرف 

را  یی هاروگاهین نیتوسعه چن ،موضوع ن یمشهود شده و ا

 ا کندیدو چندان م

در  مره    ن هیا  رغ یعل  یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهین -4

حام   یدب   یهاروگاهین و  هس ند،    ستی    یمح  یبوده 

دب  یوابس گ منابع  عظ  داریپا  یبه  منبع  و  ا     یمیندارند 

و    کنند یپاک را در طول سال فراه  م   یانرژ  یرهیذخ

 س   یدر س  یانرژ  یرهیذخ  یراه ار هوشمندانه برا  کی

 ا ندید ی قدرت به حساب م

مزا  توجه  با -5 ن  یایبه  ذخ  یهاروگاهیم عدد   یارهیتلمبه 

توسعه  س  یس  یبرا کنار    هاروگاهین  نی ا  یقدرت،  در 

ضرورت   ی  ی  ر یدپذیتجد  یهاروگاهین  یتوسعه    ی هاا  

افزا  یانرژ  یکاهش ناترا   یصنعت برق در راس ا   شیو 
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operation of the power system and electricity markets 
(Case study: siah bisheh PSH) 
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Abstract 

The most common form of large-scale energy storage system is of hydroelectricity 

pumped-storage. These types of storage systems were originally developed to help 

generate electricity during peak times and also as a backup for nuclear power plants. 

Examining the recent trends in the design of the electricity market and the increase 

in the unstable production of renewable energies has made it possible to provide 

other services by the storage pump power plants, which in addition to earning 

additional income for the power plant, also help the power system. While market 

design issues have evolved since their inception, there are still ways in which 

designs can be improved to better understand the value of all the capabilities of 

pumped storage systems, so that a fair and unbiased view of the electricity market, 

still be maintained. This article addresses some of the problems that may limit the 

full valuation of hydroelectricity pumped-storage in today's markets and suggests 

solutions for these problems. 
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