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ریزی کوتاه مدت نیروگاه مجازی در بازار روز بعد با در نظر برنامه

 ایها به کمک روش تخمین نقطهگرفتن عدم قطعیت
 

 2، محسن صنیعی4*محمد صفرعلی نجار

 

کارشناسی ارشد برق گرایش قدرت، گروه برق، دانشکده مهندسی ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول،  -4*

mohammad.chamranuniversity@gmail.com 

 Mohsen.saniei@gmail.comدکتری برق،گروه برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران،  -2

 41/42/99تاریخ پذیرش: 41/41/99تاریخ دریافت:

نگرانی زیست محیطی ، ارتقای تكنولوژی انرژی های نو، مشوق های دولت برای استفاده از این منابع مهم ترین عوامل  :چكیده

باشد که وظیفه یک سیستم مدیریت انرژی نامتمرکز می (VPP)باشد. یک نیروگاه مجازی استفاده از منابع تولید پراکنده می

ها نظیر باد و دما، و همین طور به ه دارد. ماهیت اتفاقی برخی از منابع تولید این واحدآوری ظرفیت تولیدات پراکنده را بر عهدجمع

ریزی کوتاه مدت یک واسطه مطرح شدن مسئله قیمت، تا حد زیادی عدم قطعیت های موجود را افزایش داده است. هدف این برنامه

ا در نظر گرفتن عدم قطعیت تولید و قیمت به کمک روش تخمین های تولید پراکنده در بازار روز بعد بنیروگاه مجازی دارای واحد

( در تولید توان اکتیو با هدف بیشینه کردن سود نیروگاه PBUCها مبتنی بر قیمت )ریزی مشارکت واحدای است که در آن برنامهنقطه

 شود. براییود امنیت سیستم را شامل میهای نیروگاه مجازی، بار قابل قطع و قشود. مدل پیشنهادی تمام محدودیتمجازی انجام می

انجام  GAMS( استفاده شد که با استفاده از نرم افزار MINLPریزی غیر خطی عدد صحیح )از تكنیک برنامه  PBUCحل مسئله 

 پیاده سازی شد.  IEEEشینه  81و در یک سیستم 

 طعای، بار قابل قنابع تولید پراکنده، روش تخمین نقطهبرنامه ریزی واحدها مبتنی بر قیمت، نیروگاه مجازی، م های کلیدی:واژه

 

مقدمه -8

 

های ای طولانی با شرکتدر سرتاسر جهان، صنعت برق که در دوره

شد، دستخوش تغییرات شگرفی یک پارچه با ساختار عمودی اداره می

(، که UCریزی مشارکت واحدها )شده است. در ساختار جدید برنامه

شد، برداری اجرا میسازی هزینه های بهرهدر گذشته با هدف حداقل

ریزی مبتنی بر قیمت مشارکت واحدها به برنامه  با تغییر الگو

(PBUC) سازی سود تبدیل شده است که در آن، هدف نهایی حداکثر

کننده توان است. افزایش مصرف انرژی، و هم چنین های تولیدشرکت

( و SDGی فسیلی استفاده از منابع تولید پراکنده )هاکمیابی سوخت

های پاک را افزایش داده است. تعاریف گرایش به فنآوری انرژی

 متعددی برای تولیدات پراکنده وجود دارد. بر اساس استاندارد

CIRED  تولیدات پراکنده معمولاً به شکل توزیع متصل بوده و دارای

 [.4باشند ]میمگاوات  411تا 11تر از ظرفیت پایین

مشکل اصلی استفاده از منابع تولید پراکنده همانند انرژی باد، عدم 

مئناً دانیم مطقطعیت و ماهیت تصادفی آن است. بدین گونه که ما نمی

در یک ساعت مشخص سرعت باد چه مقدار خواهد بود. این مسئله بر 

ت اگذارد. در حالت عادی تولیدقابلیت اطمینان سیستم اثر منفی می

ر ها و همچنین ماهیت غیپراکنده به تنهایی به علت ظرفیت پایین آن
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قابل پیش بینی بعضی از آنها، قابلیت شرکت در بازار را ندارند. برای 

حل مشکلات مطرح شده، تولیدات پراکنده باید تحت یک مجموعه 

یکپارچه قرار بگیرند و از یک سیستم کنترلی و مدیریت مرکزی در 

ه کنند. این مسئله با ایده نیروگاه مجازی قابل دستیابی بازار استفاد

است که در آن منابع انرژی پراکنده به منظور مبادلات توان  با بازار 

 [.2آیند]به صورت یک مجموعه واحد در می

 ترین( جهت یافتن بهینهPBUCهای مختلفی برای حل مسئله )روش

پاسخ تحت شرایط حاکم بر مسئله مورد بررسی قرار گرفته است. از 

 (MIP)ریزی عدد صحیح مختلطها عبارتند از: برنامهجمله این روش

سازی مورچگان [، الگوریتم بهینه1( ]GA، الگوریتم ژنتیک)]9[

(ACO[ در )های ابتکاری و کلاسیک های تلفیقی روش[ و تکنیک1

[، شاهیده پور برای 7اره کرد. در مرجع ][، اش6در ] LR،EPمانند 

مورد نظر  PBUCکه ، با توجه به اینPBUCفرمول بندی مسئله 

کننده انجام گرفته و از آن جا که قیود شبکه برای یک شرکت تولید

در نظر گرفته خواهند شد، از قیود شبکه  ISOریزی بعداً  توسط برنامه

موضوع  ]8[ت. مرجعنظر نموده اسها صرفمانند محدودیت شین

( در بازار VPPدهی تولیدات پراکنده یک نیروگاه مجازی )پیشنهاد

کند. استراتژی اشتراکی برق و سرویس رزرو چرخان را بیان می

پیشنهادی یک مدل عدم تعادلی مبتنی بر سود مشارکت واحدها است 

که قیود تولید و مصرف و هم چنین قیود مبتنی بر امنیت نیروگاه 

 کند.را برآورده میمجازی 

های سازی سود نیروگاه مجازی دارای واحدهدف این مقاله بیشینه

تولید پراکنده و برآوردن قیود شبکه به طور همزمان است. لذا ابتدا 

سازی است، مسئله مربوط به سود نیروگاه که یک مسئله بهینه

 پس از تعریف مسئله، 2شود. به این ترتیب که در بخش سازی میمدل

گردند. مدل پیشنهاد شده ها معرفی میتابع هدف و محدودیت

های منابع انرژی پراکنده، قیود تعادل توان تولیدی و محدودیت

مصرفی، قیود امنیت شبکه و تلفات توان در شبکه نیروگاه مجازی را 

های تولید پراکنده شامل می شود. در این مقاله در ابتدا تمامی واحد

شوند و سپس عدم قطعیت قیمت نظر گرفته میبه صورت معمولی در 

را در مدل مورد نظر وارد  SDGهای بازار و تولید تصادفی واحد

 کنیم. می

روش تخمین آماری مورد استفاده در این مقاله، روش تخمین دو نقطه 

( است. یکی از مزایای روش عنوان شده، کاهش حجم PEMای )

و جلوگیری از پیچیدگی  جویی در زمانمحاسبات و در نتیجه صرفه

گردد که اجرا می PBUCبار مسئله  2n باشد. چراکه فقطمسئله می

n  با استفاده از اطلاعات کسب 9تعداد متغیر تصادفی است. در بخش

شده، برای هرحالت سود نیروگاه مجازی به دست آمده و مقدار بهینه 

بخش  گردد. درریزی در روز مشخص میتولید هر واحد برای برنامه

 گردد.گیری میخلاصه و نتیجه1

 تئوری مسئله -2

 نیروگاه مجازی در بازار برق -2-8

تواند به عنوان عضوی از بازار شرکت داشته باشد. نیروگاه مجازی می

ریزی و پیشنهاد قیمت نیروگاه مجازی در بازار برق دارای برنامه

ر ها دتفاوتهای سنتی است. علت این ای با نیروگاههای عمدهتفاوت

 زیر آورده شده است:

ننده( ککننده یا مصرفتواند نقشی دوگانه ) تولیدنیروگاه مجازی می

های سنتی تنها در در بازار برق داشته باشد، در صورتی که نیروگاه

ه شوند. نیروگاه سنتی مجبور بکننده در بازار برق ظاهر مینقش تولید

باشد، این ده کاری خود نمیتاًمین بار مصرفی در محدوده در محدو

در حالی است که نیروگاه مجازی وظیفه  دارد بارهای مصرفی خود را 

 تواند از نقاط مختلفی با شبکهنیز پاسخگو باشد. نیروگاه مجازی می

متصل باشد. و در صورت تاًمین بارهای مصرفی خود، مازاد تولید خود 

ذکر شده، نیروگاه های را نیز به شبکه بفروشد. با توجه به تفاوت

مجازی به هنگام شرکت در بازار برق باید قیود امنیت شبکه داخل 

محدوده نیروگاه مجازی را نیز در کنار سایر قیود واحدهای انرژی 

پراکنده و همچنین تعادل توان تولیدی و مصرفی خود در نظر داشته 

 تباشد. علاوه بر این، نیروگاه مجازی باید اطلاعات دقیقی از وضعی

منابع انرژی پراکنده خود و میزان ظرفیت تولیدی هر واحد در اختیار 

 داشته باشد. 

 

ریزی مبتنی برسـود مسئـله برنامه-2-2

 هامشـارکت واحد

یکی  (PBUC)ریزی مبتنی بر سود مشارکت واحد ها مسئله برنامه

 های قدرت دربرداری سیستمسازی غیر خطی در بهرهاز مسائل بهینه

های تولیدی دید ساختار شده با هدف اختصاص دادن واحدفضای تج

ای است که سود نیروگاه تولید توان به حداکثر برسد. این به گونه

 شود.مسئله بر اساس قیمت و تقاضای توان پیش بینی شده حل می

 تابع هدف -2-3

آوردن هدف از نیروگاه مجازی از شررررکت در بازار برق، به دسرررت        

یق تاًمین بار مصرررفی مشررترکان خود و تبادل ترین سررود از طربیش

باشد. این بازار به صورت یک بازار کوتاه مدت و روز   توان با شبکه می 

ست. تابع هدف در     شده ا شدن    PBUC بعد در نظر گرفته  شینه  بی
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ضل درآمد و هزینه      ست، که برابر با تفا سود    ها میسود ا شد. این  با

 آید:طبق رابطه زیر به دست می

(4)  


24
1

)(cos)(
t

tttrevenueprofit  
 

 درآمد از فروش برق به شبکه بر اساس رابطه زیر بدست می آید: 

(2) 

 
  t

iGSP

N

i

t

iGSP

t

DSO

N

i

t

iDL

t

iDemandt

GSPL

PPPrevenue
,

1
,

1
,,

..  

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آمد  حاصل از تاًمین توان  دهنده درکه در این رابطه بخش اول نشان 

 فروش توان به شرربکه برای مشررترکین نیروگاه و بخش دوم نماینگر

های ناشرری از بالا دسررتی می باشررد. هزینه کلی تولید، شررامل هزینه

اندازی و خاموش کردن هر واحد و قطع شرردن  تولید برق، هزینه راه

 باشد.بار می

(9) 
 

  t

DL

t

DL

N

i
isg

N

i
idgt

PCtiWtiPCtiVtiSD

tiUtiSUtiWtiPCt

sg

dg













),(),()],(),(

),(),(),(),([cos

1
,

1
,

 
 

ندیس     یت            DGکه در آن ا قابل با  نده  ید پراک های تول حد معرف وا

معرف واحدهایی هستند  که دارای ماهیت  SG ریزی و اندیس برنامه

 باشد.تصادفی در تولیدشان می

 

 قیود -4 -2
 

 قید تعادل توان  -2-4-8
(1  ) k

Loss

k

Demand
DG GSP

GSP
SG

k

DL

k

SG

k
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PPkPPPP   )()(

 
 

 قیود پخش بار  -2-4-2
(1)  
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(6)  
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 قید ولتاژ شین ها -2-4-3
(7       ) maxmin

i

k

ii
VVV   

      

 قیود افزایشی و کاهشی توان تولید واحد ها -2-4-4

ست لذا نرخ تغییرات   از آنجایی که نیروگاه یک واحد مکانیکی ا

ند از حد معینی فراتر رود. این   توان تولیدی یک واحد نمی    توا

شررامل حداکثر نرخ تغییرات افزایشرری و کاهشرری   هامحدودیت

 شود.است که به صورت زیر بیان می

(8) 
)()1,(),(

)(),()1,(

iRDtiPtiP

iRUtiPtiP

DGDGDG

DGDGDG





 
 

 ظرفیت نقطه اتصال به شبكه اصلی   -2-4-5

(9) max

GSP

k

GSP
SS   

 

 محدودیت توان انتقالی   -2-4-6

(41) 
max|),(| pjivpji 

max|),(| pijvpij   
 

 DGو  SGمحدودیت توان تولید واحدهای  -2-4-7

(44   ) )(),(,)(),()(
,

maxmin tPtiPiPtiPiP
forecastSGSGDGDGDG

  
 

متغیرهای کنترل برای روشــن و خاموش بودن  -2-4-1

 واحدها 

(42) 













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),()1,().(

kiVkiUkiWkiW
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ه در ک این مجموعه قیود رابطه متقابل بین سرره کمیت باینری

 نماید.حالت مختلف با هم سازگاری دارند را، بیان می

 

 قید بارهای قابل قطع  -2-4-9

(49) max

DL

k

DL
PP   

 

 قید رزرو  -2-4-81

برداری در این مقاله داری دو مؤلفه اسرررت. مؤلفه      ذخیره بهره

صورت درصدی از کل توان تولیدی    ها و بارهای قابل  DGاول ب

ست. مؤلفه %2)به طور مثال  (totalRSVقطع ) ی دوم ذخیره ( ا

ضافی نامیده می  ( که برای جبران خطای ایجاد  SGRSVشود ) ا

ها در نظر SGبینی شررده و تولید واقعی شررده بین تولید پیش

 ( %1شود. )برای مثال گرفته می

(41) 
)()(

)( max
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DL
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DGtotal
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SGSG
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PPRSVPRSV

PPP













 
 

 2PEMای روش برآورد دو نقطه -2-5

ای این است که به محاسبه لحظه به   هدف از روش برآورد نقطه

تابعی از متغیرهای ورودی         لحظه از یک متغیر تصرررادفی که 

سال      ست بپردازد. اولین روش برآورد نقطه در  صادفی ا  4971ت
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سط   شد. این روش   Rosenbluethتو برای متغیر متقارن ارائه 

نامتقارن در با در نظر گرفتن متغیرهای  4984بعدها در سررال 

های متعددی برای نظر گرفته شرررد، و از آن زمان به بعد روش

لی        بود روش اصررر ه طرح شررررد. روش     Rosenbluethب م

Rosenblueth  های مورد با توجه به تعداد زیاد شرربیه سررازی

سال   ، برای غلبه بر نقطه 4989نیاز نا کارآمد بود و بنابراین در 

 PEMوش به توسرررعه ر Rosenblueth ،Harrضرررعف روش 

از نظر محاسرررباتی کارآمدتر از       Harrپرداخت. اگر چه روش   

حدود             قارن م نامت های  به متغیر ما این روش  بل بود، ا روش ق

را که برای هر   PEMشررد و در نهایت هنر روش مناسررب می

  ]9[دو متغیرهای متقارن و نامتقارن مناسب بود معرفی کرد.

فرض کنید  mxxxxX ,...,,...,, تصادفی با یک متغیر  121

یک کمیت  Zاست.  lxو انحراف معیار  lxمقدار میانگین 

. هر کدام از نقاط تمرکز Z=F(X)است: Xتصادفی تابع 

)(ی یک مکان توانند به وسیلهمی lxمتغیرهای 
,sl

x  و یک

)(وزن 
,sl

w جا از یک روش خاص از انواع تعریف شوند. در این

 ایشود که روش تخمین دو نقطهای استفاده میتخمین نقطه

، تابع HTPEMشود. با استفاده از ( نامیده میHTPEMهنر )

F بایست تنها میs  بار برای هرlx  در نقاط شاملs  امین مکان

lx و میانگین متغیرهای باقی مانده (lx .محاسبه شود )

برابر خواهد بود با  Fبنابراین، مجموع تعداد محاسبات تابع 

m2 مکان .slx  شود:به شکل زیر تعریف می ,

(41)  11
.

,1,1 xsxs
x    

slکه  , 1مکان اسررتاندارد متغیر تصررادفیx های  اسررت. مکان

 شوند:به شکل زیر محاسبه می 1xهای استاندارد و وزن

 

(46) 23,3,

2,

23,3,

1,
)

2
(

2
,)

2
(

2

ll

l

ll

l
mm





 

 
 و

(47) 
)(

,
)(

2,1,

1,

2,1

2,1,

2,

1,

ll

l

ll

l

l
m

w
m

w














 

 دهد:را نشان می 1xچولگی متغیر 3,1که در آن 

(48)  
3

3

1

3,
)(

)(

1

1

x

x

l

xE









 
قطعی )در تضاد با تصادفی( برای هر کدام از نقاط   PBUCیک 

 برابر است با: PBUCشود. جواب تمرکز اجرا می

(49) ),...,,...,,(
,,2,1,3, smsllll

xxxxFZ   
امین  sبردار متغیرهای خروجی تصرررادفی مربوط به     1,3Zکه  

ی  دهنده تمرکز  متغیر ورودی تصرررادفی بوده نشررران  ینقطه 

ی غیر خطی بین متغیرهررای ورودی و خروجی در              رابطرره 

ی متغیرهای تصررادفی  اسررت. شرررایط اولیه PBUCی مسررئله

 اند از:خروجی که باید تعیین شوند عبارت

(21   ) 
s

slsl
ZwzEZE

,,
,)()(

 
 nم را های سرریسررتهای مذکور، اگر تعداد ورودیدر تمام روش

سازی اجرا می   n2گرفتند، در نظر می سئله بهینه  شد   بار باید م

های قدرت،  های واقعی سررریسرررتمو با توجه به اینکه در اندازه

بالاسررررت، از این رو، چنین       های ورودی درگیر  عداد متغیر ت

سب نمی روش ست تعداد     هایی منا شند چرا که حتی ممکن ا با

ن  مونت کارلو گردد و بدیسازی  شبیه سازی آنها بیشتر از شبیه    

پیشرنهاد گردید، در این روش   2PEMجهت اسرتفاده از روش  

یانگین         طه قطعی طرفین م با دو نق ها  هر متغیر غیر قطعی تن

 4شررود. فلوچارت روش مذکور در شررکل  مربوط جایگزین می

 آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( فلوچارت الگوریتم پیشنهادی4شکل )
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 شبكه نمونه  -2-6
ستم         سی سئله از یک  سازی این م شبیه    IEEEباس  48برای 

 (2استفاده شده است.)شکل

ید پراکنده قابل برنامه        1سررریسرررتم دارای  ریزی در واحد تول

شین های    41و  8، 7، 2 هایشین  ست. همچنین در   48و41ا

دو واحد نیروگاه با ماهیت تولید تصررادفی قرار دارد. بخشرری از 

به صررورت قابل قطع و اطلاعات مربوط به 41و9و1بارهای باس 

DG ها وSG   باس در بخش ضمایم آورده شده    48های سیستم

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]IEEE ]41شینه  48( سیستم نمونه 2شکل )

 

 شرایط حاکم بر سیستم -2-6-8

نیروگاه مجازی امکان فروش توان به شرربکه بالادسررتی را دارد.  

 قیمت فروش توان به نقاط بالا دستی به صورت زیر است.

(24  ) DMGSPDMGSPDMGSP
 

16,11,1,
,05.195.0  

به معنی نقطه اتصال به شبکه، و شماره     GSPکه در آن اندیس 

ست. حد بالای بارقابل قطع را         صال ا شین ات شماره  بعد از آن 

گیریم. پروفایل بار  ، درصررد بار روی هر شررین در نظر می1برابر

 آورده شده است.  9ساعت در شکل 21در طی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساعت 21( پروفایل بار در طی 9شکل )

 

نشان داده شده     DMλ (MWh$)بازار باقیمت پیش بینی شده  

اسررت. رابطه بین قیمت بازار و بار سرریسررتم توزیع از رابطه ی  

 آید:خطی زیر بدست می

(22) baP
DMDemand

   
 شود.  فرض می b=8و  a=0.7که در آن 

 

 نتایج شبیه سازی -3
 GAMSاز نرم افزار  PBUCسازی مدل و حل مسئله ی برای پیاده

 استفاده شده است. SBBکننده ی حلو 

 

بررسی نتایج بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت  -3-8

  SGقیمت و تولید واحدهای 
 SGو  DGوضعیت روشن و خاموش بودن واحدهای  4در جدول 

 نشان داده شده است.

نشانگر خاموش بودن واحد  1به معنای در مدار بودن و  4که در آن 

 DGشود، تمامی واحدهای تولیدی است. همان طور که مشاهده می

به دلیل این  29و  1تا 4در ساعت های  41SGدر مدار هستند. واحد

تر است، خاموش بوده که هزینه تولید آن از قیمت فروش برق بیش

ای بیشتری خاموش مانده است. چون در ساعت ه 48SGاست واحد 

 می باشد. 41SGهزینه تولید آن بیش از
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 هاSGها و  DG( وضعیت خاموش و روشن بودن 4جدول )

 

  واحد

 SG18 SG15 DG14 DG8 DG7 DG2 زمان

1 1 4 4 4 4 4 

1 1 4 4 4 4 2 

1 1 4 4 4 4 9 

1 1 4 4 4 4 1 

1 1 4 4 4 4 1 

1 4 4 4 4 4 6 

1 4 4 4 4 4 7 

8 4 4 4 4 4 8 

8 4 4 4 4 4 9 

8 4 4 4 4 4 41 

8 4 4 4 4 4 44 

8 4 4 4 4 4 42 

8 4 4 4 4 4 49 

8 4 4 4 4 4 41 

8 4 4 4 4 4 41 

1 4 4 4 4 4 46 

1 4 4 4 4 4 47 

1 4 4 4 4 4 48 

8 4 4 4 4 4 49 

8 4 4 4 4 4 21 

8 4 4 4 4 4 24 

8 4 4 4 4 4 22 

1 1 4 4 4 4 29 

1 4 4 4 4 4 21 
 

 
 

توان اکتیو مبادله شده با شبکه اصلی آورده شده  2در جدول 

است. همانطور که مشاهده می شود با نقطه بالا دستی واقع برشین 

فروش توانی صورت نگرفته است. دلیل آن این  گونههیچ 4شماره 

است که قیمت فروش توان در این شین از قیمت فروش به مصرف 

تر است. بنابراین نیروگاه مجازی تمایل دارد که توان خود کننده پایین

ترین قیمت را دارد بفروشد. که بیش 44را به نقاط دیگر از جمله شین 

توان بخشی از توان را به ناچار باید های انتقال اما به دلیل محدودیت

 دارد بفروشد.  44که قیمت کمتری نسبت به شین  46به شین شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (توان اکتیو مبادله شده با شبکه بالادستی 2جدول) 

 
 

GSP16(MW) GSP11(MW) GSP1(MW) زمان 

1 997/1 1 4 

1 841/6 1 2 

1 294/6 1 9 

1 947/7 1 1 

1 414/9 1 1 

713/8 199/42 1 6 

734/1 947/9 1 7 

194/3 211/44 1 8 

915/3 182/44 1 9 

969/3 199/44 1 41 

1 174/41 1 44 

195/3 796/41 1 42 

1 874/41 1 49 

623/4 881/41 1 41 

1 678/49 1 41 

1 271/9 1 46 

1 844/41 1 47 

1 691/41 1 48 

616/6 918/44 1 49 

459/6 921/41 1 21 

764/7 776/41 1 24 

151/1 111/44 1 22 

1 979/8 1 29 

968/2 481/42 1 21 
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 ساعت 21(هزینه، درآمد و  سود در 9جدول )

ود 
س

 

ن 
وا

ز ت
د ا

آم
در

ده
 ش

له
اد

مب
 

از 
مد

رآ
د

ده
نن

ف ک
صر

م
 

ید
ول

ه ت
ین

هز
 

ان
زم

 

24/74 87/291 182 62/798 4 

54/65- 21/286 2/119 791 2 

69/89- 76/281 17/171 12/776 9 

24/82- 19/917 11/181 77/811 1 

39/834 92/179 188 12/999 1 

85/367 21/869 8/724 89/4229 6 

4/497 99/678 91/4121 89/4229 7 

62/639 81/4191 7/921 88/4981 8 

11/798 69/4474 21/4149 4999 9 

12/128 62/4482 1/4197 4999 41 

27/589 91/961 87/892 91/4279 44 

72/958 49/4226 18/4421 4999 42 

66/8814 29/4927 41/4242 79/4191 49 

13/717 91/4219 4147 44/4192 41 

16/582 11/999 97/892 18/4211 41 

55/241 61/191 7/667 71/962 46 

58/318 18/886 91/698 94/4289 47 

82/263 94/628 18/682 87/4117 48 

34/731 81/4999 92/969 82/4171 49 

15/976 17/4191 8/4442 82/4171 21 

7/8231 88/4619 67/4219 81/4671 24 

33/731 19/4119 76/919 81/467 22 

4/816 18/164 91/617 12/999 29 

3/371 16/911 8/711 18/4929 21 

 

 

بررسی نتایج با در نظر گرفتن عدم قطعیت  -3-2

 تولید و قیمت 
لحاظ  SGدر این حالت عدم قطعیت قیمت بازار و تولید هر دو واحد 

 شده است.

 SGو  DGوضعیت روشن و خاموش بودن واحدهای  1در جدول 

 نشان داده شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاSGها و DG(وضعیت خاموش، روشن بودن 1جدول )

  واحد

 SG18 SG15 DG14 DG8 DG7 DG2 زمان

1 4 4 4 4 4 4 

1 1 4 4 4 4 2 

1 1 4 4 4 4 9 

1 1 4 4 4 4 1 

1 4 4 4 4 4 1 

8 4 4 4 4 4 6 

8 4 4 4 4 4 7 

8 4 4 4 4 4 8 

8 4 4 4 4 4 9 

8 4 4 4 4 4 41 

8 4 4 4 4 4 44 

8 4 4 4 4 4 42 

8 4 4 4 4 4 49 

8 4 4 4 4 4 41 

8 4 4 4 4 4 41 

1 4 4 4 4 4 46 

1 4 4 4 4 4 47 

1 4 4 4 4 4 48 

8 4 4 4 4 4 49 

8 4 4 4 4 4 21 

8 4 4 4 4 4 24 

8 4 4 4 4 4 22 

1 4 4 4 4 4 29 

8 4 4 4 4 4 21 

 
در مدار قرار  21و  6در ساعت های  48SGدر این حالت واحد 

نظر گرفتن تولید واحدهای چنین به دلیل تصادفی درگیرد. هممی

SG  1/4ساعت در حالت دوم % 21تولید کل این واحدها در طی 

ساعت  21سود کل در طی  1تر از حالت اول است. در جدول بیش

تر بودن سود نسبت به حالت قبل درآمد شود. دلیل بیشمشاهده می

 طور تعدادتر ناشی از فروش توان به شبکه بالادست و همینبیش

با توجه به روش تخمین دو باشد. تر متغیرهای تصادفی میبیش

های مورد نظر، برنامه در حالت ای برای به دست آوردن خروجینقطه

ها میانگین و انحراف شود و سپس از بین جواببار اجرا می 6دوم 

 آید.ها به دست میمعیار آن
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 ساعت 21( سود در 1جدول )
 

 سود                                 

 میانگین             زمان               انحراف معیار  

337/66 166/71 4 

671/51 768/11- 2 

625/61 924/44- 9 

651/62 181/6- 1 

479/76 6/491 1 

854/882 962/967 6 

858/827 691/184 7 

366/842 781/611 8 

231/856 899/794 9 

538/851 194/824 41 

913/832 174/124 44 

172/869 721/914 42 

814/815 141/4197 49 

837/868 461/792 41 

85//832 977/141 41 

811/97 186/217 46 

996/816 719/919 47 

152/99 469/269 48 

955/862 819/798 49 

833/871 111/976 21 

163/211 691/4298 24 

232/864 129/799 22 

255/16 196/489 29 

311/887 719/971 21 

 

هر دو حالت شبیه سازی با هم  6برای مشاهده بهتر نتایج در جدول 

 اند. مقایسه شده
 

 ( مجموع درآمد، هزینه، سود و تلفات در دو حالت بررسی شده6جدول )
 

 حالت دوم حالت اول 

 12/24679 24/24629 درآمد حاصل از تبادل با شبكه

 1/29117 82/29167 هزینه تولید

 17/42214 22/42411 سود

 288/1 919/1 تلفات

 DG 897/181 691/182مجموع توان 

 SG 912/499 994/414مجموع توان 

 11/916 29/918 مجموع توان اکتیو مبادله شده

 19/919 19/919 مجموع بار اکتیو

 

تر از شود در حالت دوم، سود انتظاری بیشهمانطور که مشاهده می

تر حاصل از تبادل توان با آمد بیشدرحالت اول است. دلیل این امر 

شبکه بالا دست وکاهش تلفات توان به دلیل افزایش بار قابل قطع 

کل توان تولیدی واحدها و توان مبادله  1و  1های باشد. در شکلمی

 شود.ساعته مشاهده می 21شده با شبکه بالا دستی در طی دوره 

 

 
 ساعت 21( کل توان تولیدی واحدها در طی 1شکل )

 

 ( توان مبادله شده با شبکه ی بالادستی در دو حالت برحسب مگاوات1شکل )

 گیرینتیجه-4

برای یک نیروگاه مجازی  PBUCهدف اصلی این مقاله، حل مسئله 

های تولید پراکنده بوده و تواند صاحب نیروگاهبود. نیروگاه مجازی می

های مستقل نیز توان مورد نیاز خود را تأمین نماید. در ضمن DGاز 

تواند توان اضافی نیروگاه مجازی در بازارهای توان حضور داشته و می

 خود را در بازار به صورت عمده به فروش برساند.

بارهای قابل قطع روشی مفید برای تأمین قابلیت اطمینان سیستم 

قابل قطع در کنار ذخیره چرخان باشند. در واقع استفاده از بار می
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برداری را کاهش داده، قابلیت اطمینان لازم را نیز تواند هزینه بهرهمی

فراهم نماید. در این مقاله سه شین از شبکه دارای بار قابل قطع بودند. 

دلیل خاصیت استفاده از واحدهای تولید پراکنده در صنعت برق به

رو ن، رو به افزایش است. از اینپذیری، قیمت ارزان و پاک بودتجدید

در این مقاله از واحدهای تولید پراکنده با تولید قطعی مانند 

چنین تولید تصادفی همانند بادی استفاده شد. های گازی و همتوربین

 ای استفاده شد.برای لحاظ کردن عدم قطعیت از روش تخمین نقطه

ده شد که با شینه استفا 48برای بررسی موارد فوق از یک سیستم 

بررسی آن در حالات مختلف نتایج مفیدی به دست آمد. نتایج حاصل 

زمان عدم قطعیت قیمت ها نشان داد که لحاظ کردن هماز این بررسی

چنین میزان درآمد ناشی از و تولید باعث افزایش سود خواهد شد. هم

فروش توان به شبکه بالادستی نیز افزایش خواهد یافت. مدت زمان 

ثانیه  461ثانیه و در حالت دوم  26ای برنامه در حالت اول اجر

ریزی اقتصادی ارائه شده است، علاوه باشد. در این مقاله یک برنامهمی

به  طور قابل توجهیبر سادگی اجرا و همگرایی الگوریتم پیشنهادی به

رای بندی بهینه بکند تا به یک جدول زماناپراتورهای تولید کمک می

 تر دست پیدا کنندبزرگ هایسیستم

صورت پذیرفت.  GAMSافزار سازی برنامه، در نرمنویسی و شبیهکد

 .سازی استافزار ابزاری قدرتمند برای حل مسائل بهینهاین نرم

 

 ضمائم 

 
 

 شینه48های سیستم DG( اطلاعات 7جدول )
 

($/MWh) 
A($)   Pmax 

(MW) 
Pmin 

(MW) 
شماره 

 شین

 

37 21   1 1 2 DG1 

41 21   1 1 7 DG2 

35 22   1/1 1 8 DG3 

45 91   7 1 41 DG4 

Min 

Up/down 

time 

SDC 

($) 
  SUC 

($) 
RDN 

(MW/h) 

RUP 
(MW/h) 

 

4 21   21 4 4 DG1 

4 21   21 21/4 21/4 DG2 

4 41   21 971/4 971/4 DG3 

4 21   21 71/4 71/4 DG4 

 
 

 

 شینه 48های سیستم SG( اطلاعات 8جدول ) 

B 

($/MWh) 
Pmax 

(MW) 
Pmin 

(MW) 
  ی شینشماره

55 5/7 0 55 SG1 

55 5/5 0 51 SG2 

 

 

 

 هایSG(  مشخصات توزیع احتمال توان تولیدی 9جدول )

 شینه 48سیستم 

SG18(MW)    SG15(MW)  

میانگین  انحراف معیار

 توان

انحراف 

 معیار

 میانگین

 توان

 

22/0 2 21/0 4 t= 1,…,4    

13/0 5/2 2/0 5/5 t= 5,…,8    

22/0 2/2 22/0 2/6 t= 9,…,12   

1/0 4/2 4/0 4/5 t= 13,…,16 

22/0 6/4 22/0 6/6 t= 17,…,20 

12/0 5/5 26/0 5/7 t= 21,…,24 

 

 ( قیمت پیش بینی شده بازار و هزینه بار قابل قطع41جدول )

DLC 
DM
 

 

51 11 4 

31 11 2 

5/35 1/12 9 

48 1/28 1 

51 19 1 

65 61 6 

61 1/61 7 

75 71 8 

71 71 9 

76 76 41 

65 61 44 

15 1/81 42 

17 81 49 

11 71 41 

71 61 41 

65 11 46 

65 17 47 

11 16 48 

11 1/72 49 

15 81 21 

19 87 24 

75 72 22 

65 1/12 29 

65 61 21 
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 رزومه
 

در اهواز متولد شده  محمد صفرعلی نجار

(. تحصیلات کارشناسی خود 4967است  )

قدرت از دانشگاه -را در رشته مهندسی برق

( و کارشناسی 4991شهید چمران اهواز)

ارشد مهندسی برق قدرت از دانشگاه آزاد 

( سپری کرده است. علاقمندی ایشان 4999اسلامی واحد دزفول )

 است. های قدرتدر زمینه بهره برداری از سیستم
 

در دزفول متولد گردید محســن صــنیعی 

سی خود را در       4911) شنا صیلات کار (. تح

سی         شگاه فردو سی برق در دان شته مهند ر

(، کارشناسی ارشد برق قدرت  4967مشهد )

( و 4971در دانشررگاه تربیت مدرس تهران )

برق از دانشرررگرراه          هنرردسررری  م دکتری 

( سررپری کرده اسررت. وی در حال حاضررر  4982) اسررترادکلاید

  استادیار گروه برق دانشگاه شهید چمران اهواز است. 
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