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 ملاحظه در بازار برق با مجازي نیروگاه پیشنهاددهی راهبرد بهینه ارزیابی
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ستاوردهاي   :چكیده ضاي رقابتی در بخش تولید برق بوده كه  صنعت برق  ساختار تجدیدیكی از د اي از واحدهاي مجموعه در آن، ایجاد ف

سط یك نهاد معین اداره می      هاتولید مقیاس كوچك به همراه بار شش كه تو شبكه تحت پو سوم    و  ست شود و به نیروگاه مجازي مو ، ا

شد.     تواند در بازار عمدهمی شته با ضور فعال دا شی انرژي و ذخیره چرخان ح ریزي راهبرد ر این مقاله، چارچوب جدیدي براي برنامهد فرو

شاركت نیروگاه  شی، خرده هاي برق بازار عمدهشود و در آن قیمت هاي مجازي در بازارهاي انرژي و ذخیره ارائه میبهینه م شی،  فرو فرو

صله، از الگوریتم وراثت)ژنتیك( استفاده سازي حاذخیره مورد نیاز و دوره زمانی از جمله پارامترهاي مهم هستند. جهت حل مسئله بهینه

ست. عدم قطعیت    شی و پیش هاي حاكم بر قیمت عمدهشده ا شش نیروگاه مجازي در نظر گرفته    فرو صرف در منطقه تحت پو بینی نیاز م

امترهاي غیرقطعی از سازي آنها به ترتیب از توابع توزیع احتمال نرمال لگاریتمی و نرمال استفاده شده و جهت تحقق پار  شده و براي مدل 

دهد سازي این مقاله كه توسط نرم افزار متلب صورت گرفته است، نشان می     سازي مونت كارلو استفاده شده است. نتایج شبیه     روش شبیه 

شنهاددهی تولید نیروگاه مجازي در بازار برق با در نظر گر     سبی جهت تدوین راهبرد بهینه پی شنهادي ابزار توانمند و منا فتن كه روش پی

 بار است. پاسخگویی ملاحظه كنندگان باهاي واحدهاي بادي و خورشیدي و همچنین تعامل مناسب با مصرفعدم قطعیت

 بازار برق، پیشنهاددهی، نیروگاه مجازي، پاسخگویی بار، عدم قطعیت: كلیدي هايواژه
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𝐿𝑜𝑜𝑠𝐸,𝑡  تلفات توانVPP  رزرو چرخان برای  جهتاگر پیشنهاد

 تولید فراخوان نشود

𝐿𝑜𝑎𝑑𝐸𝑅,𝑡  بار تامین شده یVPP  جهتاگر پیشنهاد مزایده 

 رزرو چرخان بازار برای تولید فراخوان شود.

𝑆ℎ𝑜𝑢𝑟,𝑖  تنظیمات مجاز ساعت)زمان( که ممکن است اگر قطعی

 بار لازم باشد، قطع شود

𝐿𝑜𝑠𝑠𝐸𝑅,𝑡  تلفات توانVPP  رزرو چرخان  جهتاگر پیشنهاد

 برای تولید فراخوان شود.

𝑡 شاخص زمان 𝑖 , 𝑗 شاخص های باس ها 

𝑆𝑏  تنظیم شاخه هایVPP 𝑆𝑑𝑔  تنظیمDG ها 

𝑆𝑖𝑛𝑡 تنظیم بارهای قطع شده 𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡  در بازار برق. تبادلبار تامین نشده برای 

𝑆𝑠𝑡𝑟  برای بازار برق DGتولید  𝑃dg,i,t تنظیم ذخائر الکتروشیمیایی 

𝑆𝑛 (تنظیم منحنی  )گرهVPP 𝑃𝑔,𝑖,𝑡 )مجموع تولید توان واقعی در گره )مسیر حرکت 

𝐽𝑖.𝑡  راه اندازی  نشان دهده یمقادیر باینریDG 𝑃𝑖,𝑡  تزریق توان واقعی به گرهi . 

𝐸𝑡  پیشنهادVPP  انرژیبرای بازار 𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖,𝑡  مقدار ظرفیت شارژ / دشارژ ذخیره کننده

 در کیلو وات  در ساعتالکتروشیمیایی 

𝜃𝑖,𝑡  زاویه ولتاژ در گرهi 𝑄g,i,t  توان راکتیو تولیدی در گرهi 

𝐼𝑖,𝑡  یكالت مشارکت ح نشان دهده یمقادیر باینری DG 𝐾𝑖,𝑡  خاموش شدن  نشان دهده یمقادیر باینریDG 

𝐴𝑅𝑘  برقراری رزرو مناسب توسطVPP 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡 .بار تامین نشده برای ارائه سرویس رزرو چرخان 

𝐿𝑂𝐴𝐷𝑡  مجموع بار پیش بینی شده یVPP 𝑅𝑑𝑔,𝑖,𝑡  تولیدDG .برای رزرو چرخان بازار 

𝑄𝑖,𝑡  مجموع توان راکتیو تزریقی به گرهi. 𝑅𝑡  پیشنهادVPP ربرای رزرو چرخان بازا 

 𝑆𝑖𝑗  بردار دامنه ی ولتاژ. j 𝑉𝑡به گره  iشارش توان ظاهری از گره  

𝑉𝑖,𝑡  دامنه ی ولتاژ در گرهi 𝜃𝑡 بردار زاویه ولتاژ 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝐸,𝑡  بار تامین شدهVPP  رزرو چرخان و  جهتاگر پیشنهاد

 بازار برای تولید فراخوان نشود

𝐸𝑒𝑥𝑐ℎ
𝑚𝑎𝑥 به میزان حرارتی اتصال ظرفیت ترانسفورماتور و یا  

و  VPPظرفیت قراردادی برای تبادل قدرت بین 

 شبکه بالادست اشاره دارد

𝑄𝑑,𝑖,𝑡  توان ی توان راکتیو در گرهi 

 

𝑃𝑑,𝑖,𝑡  توانی قدرت واقعی در گرهi 

𝑀𝑆𝑅𝑖  رزرو قابلیت افزایشDG کیلو وات بر دقیقه برحسب 𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖
𝑚𝑎𝑥 ظرفیت نصب شده ی ذخیره الکتروشیمیایی در  

 کیلووات ساعت.

𝑁𝑛  تعداد گره هایVPP 𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖
𝑚𝑎𝑥  حد بالا برای قطع کردن بر روی بار قابل قطع 

𝑀𝑈𝑇𝑖  
𝑀𝐷𝑇𝑖  

𝑆𝐶𝑑𝑔,𝑖,𝑡 در ساعت DGمحدودیت حداقل زمان فعالیت و توقف    
𝑆𝐻𝐶𝑑𝑔,𝑖,𝑡 

 مرسوم DG اندازی و خاموش کردن  راههای هزینه 

𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥  بازار ذخیره چرخانقیمت  j 𝜌𝑅,𝑡و گره  iگره  خط بینظرفیت  

𝑅𝑑𝑔𝑢,𝑖 
𝑅𝑑𝑔𝑑,𝑖  

 کیلو وات برحسب DGافزایش و کاهش حدود 

 ساعتبر

𝑅𝑠𝑡𝑟−𝑐ℎ,𝑖 
𝑅𝑠𝑡𝑟−𝑑𝑐ℎ,𝑖  

الکتروشیمیایی ذخیره ماکزیمم میزان شارژ ودشارژ 

 در کیلووات

𝜌𝐸,𝑡  انرژی بازارقیمت 𝜌𝐿,𝑡 نرخ انرژی خرده فروشی VPP 

𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥 
𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 

 الکتروشیمیاییساز  عملیاتی ذخیرههزینه ی  i 𝐶𝑠𝑡𝑟(𝑃𝑠𝑟𝑡,𝑖,𝑡)گره  دامنه ولتاژ درحداکثر و حداقل 

𝑃𝑑𝑔,𝑖
𝑚𝑖𝑛 

𝑃𝑑𝑔,𝑖
𝑚𝑎𝑥  

 DGتولید تابع هزینه  DG. 𝐶𝑑𝑔,𝑖,𝑡(𝑃𝑑𝑔,𝑖,𝑡)حدود بالا و پایین در تولید 

𝑇𝑖,𝑡
𝑜𝑛 

𝑇𝑖,𝑡
𝑜𝑓𝑓

 

ساعت روشن /  tدر  DGتعداد ساعاتی که واحدهای 

 اندخاموش بوده 

𝐶𝑖𝑛𝑡,𝑖,𝑡(𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡)  کننده برای قطع  مصرفمنحنی هزینه ی قطعی

 کردن بار آن
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 صنعت مختلف این های بخش برق، صنعت در ساختار تجدید وقوع با

ی فضا این در های قدرتسیستم ساختارگرفته است. قرار تاثیر تحت

 هایبخش به و خارج شده عمودی ساختار با یکپارچه حالت ازجدید 

 و مالکیت تحت این اجزا از یك هر که شود می تقسیم و رقابتیمجزا

 بهبود گیرد. می قرار مرتبط عین حال در و مستقل نهادهای برداریبهره

که هم اکنون پیش روی است از جمله مباحثی  قدرت شبکه مدیریت

گذاران صنعت برق در بسیاری از کشورهای دنیا گیران و سیاستتصمیم

تغییر شکل ساختار این صنعت مطابق با روند اصلی آن  قرار دارد و ایده

مالکان نیروگاه مجازی بر . استافزایش کارایی و رقابت در دیگر صنایع 

طبق مدل انتخابی و پیشنهادی خود در بازار برق شرکت نموده و 

نمایند. مدل مورد نظر پیشنهادات خود را در دوره زمانی معین عرضه می

  بازار برق در قیمت پیشنهاد ارائه رایب اقتصادیدر این پژوهش، الگوی 

طراحی یك جهت مدل غیرتعادلی است.  غیرتعادلی یك مدلبراساس 

در بازار برق  نیروگاه مجازی دهیپیشنهاد ( بهینه جهتاستراتژیراهبرد)

منابع بار تامین قیود مربوط به  ،که در آنگیرد مورد استفاده قرار می

قیود تعادل عرضه و توان و همچنین قیود امنیتی به عنوان قیود  ،شده

 د.ونشمی در نظر گرفتهشبکه اصلی 

 دستخوش اخیر هایدهه در زیربنایی صنعت یك عنوان به برق صنعت

 تجدید چون مختلفی عناوین به آن از که است گردیده بنیادی تغییرات

 ساختار در. شودمی سازی، یادیا مقررات زدائی و یا خصوصی ساختار

 و انتقال تولید، مدیریت که آن قدیم ساختار برخلاف برق صنعت جدید

 و می کنند عمل مستقل صورت به هاسیستم بود، واحد مدیریتی توزیع،

 و تحت پوشش بازار برق تبدیل رقابتی شکل به مرکزی عملیاتی حالت از

 ارتقاء بمنظور که برق صنعت جدید ساختار در رقابتی چارچوب .اندشده

 کیفیت با را برق تأمین است، آمده بوجود قدرت سیستم عملیاتی کارایی

 مصرف کنندگان برای را هزینه کمترین و تضمین نموده مناسبی

 . دارد به همراه برق نهایی )کاربران(

-تشکیل اجزای اصلی از یکی عنوان به مجازی نیروگاه کارگیریبه ایده

 منابع از متشکل که متمرکزغیر قدرت هایسیستم برای شبکه دهنده

 تولید منابع از ایمجموعه بهینه برداریامکان بهره است، پراکنده تولید

 فراهم برق بازار در را آنها حضور امکان چنینهم بالا و بازده با پراکنده

 تا ساختار است شده موجب پراکنده تولید منابع از برداریبهره .سازدمی

 شدن غیر متمرکز به تمایل قدرت، سیستم مجموعه مدیریت متمرکز

از  چند سلول مجازی نیروگاه ایدة در. باشد داشتهی انرژ مدیریت مراکز

 صورتهب و آمدهدر پذیرکنترل گروه یك صورتهب و هم با قدرت سیستم

-می واحد مجموعه که این شوندمی گرفته نظر در مجموعه واحد یك

 تا شود ظاهر برق بازار در مستقل نیروگاهیواحد  یك عنوان به تواند

به دنبال  را قدرت سیستم بهینه عملکرد هم و بیشینه را خود سود هم

 داشته باشد.

در ادامه مقاله و بخش دوم آن به پیشینه تحقیق و مطالعات گذشته و 

سازی مسئله مباحث مرتبط پرداخته شده است. در بخش سوم مدل

ارائه خواهد شد و  نیروگاه مجازی در بازار برقراهبرد بهینه مشارکت 

مال سازی عدم قطعیت ها با استفاده از توابع چگالی نرهمچنین مدل

توجه به اعمال متغیرهای لگاریتمی و نرمال صورت خواهد گرفت. با

سازی مونت کارلو به منظور تاثیر این متغیرها تصادفی و احتمالی از شبیه

ی جهت شرکت در بازار برق استفاده شده بر استراتژی نیروگاه مجاز

سازی مطالعات موردی و ارزیابی است. در بخش چهارم به نتایج شبیه

ها هم برای بازار انرژی سازیخته خواهد شد. در این مقاله شبیهآنها پردا

سازی و هم برای بازار رزرو انجام شده است. به این نحو که در ابتدا شبیه

و ملاحظه عدم قطعیت و تحت عنوان شبکه مبنا  برای بازار انرژی بدون

ها شکل گرفته و در ادامه نحوه سپس با در نظر گرفتن عدم قطعیت

حضور نیروگاه مجازی در بازار رزرو)ضمن در نظر گرفتن بازار انرژی( 

گیری و پیشنهادات لازم تحلیل شده و نهایتا در بخش پنجم مقاله، نتیجه

  بیان شده است.

 یشینه تحقیقكلیات و پ -1

یك مفهوم عملی استتتت که منابع انرژی     (VPP) یك نیروگاه مجازی   

وری مدیریت انرژی و تستتتهیل    را برای بهبود بهره تجدیدپذیر مختلف   

جارت انرژی   مه    ع مییجمتت نا ند. بر مه اجزای    ک یات برای ه ریزی عمل

کند.  نقش حیاتی از دیدگاه مدیریت انرژی ایفا می        VPPs انرژی در

توجهی های فنی و اقتصادی که به طور قابلا و عدم قطعیتهمحدودیت

گذارند باید به طور همزمان در نظر گرفته  بندی تاثیر می بر برنامه زمان

های خلا، VPPsمربوط بهمطالعات  های علمیزمینهشوند. با توجه به  

اقتصادی مشترک و -آوریفنتحلیل سازی، بهینه فنون بارهدر پژوهشی

سی  ها عیتعدم قط تاثیر ست]  شده عمدتا برر یك مطالعه [ 2در]. [1ا

در (DERs) شده مختلف سازی منابع انرژی توزیع جامع در مورد پیاده

ها ارائه با در نظر گرفتن رفتار بستتتیار تصتتتادفی آن VPP ستتتاختار

یك رویکرد مبتنی بر یادگیری عمیق بر روی شتتبکه که استتت شتتده

استتت، برای کنترل  هشتتد بنا(BLSTM) حافظه بلندمدت دو جهته

پیشتتتنهاددهی بهینه یك نیروگاه  راهبرد)استتتتراتژی(عدم قطعیت در 

 استراتژی مناقصه بهینه یك  که  شود به کار گرفته می(VPP) مجازی

VPP   استت. این   برای مشتارکت در بازارهای ذخیره انرژی ارائه شتده

این آورند؛ با   زیستتتت به ارمغان می  منابع مزایای زیادی را برای محیط   

توانند به طور مستتتتقل در بازار برق ،  نمیپایینحال، به دلیل ظرفیت 

صادفی   EV و  RESشرکت کنند. علاوه بر این،   سیاری ها رفتار ت  ب

و پروفیل های    RES توجهی را در تولید دارند، که عدم قطعیت قابل      

ها را می توان با استتتتفاده از کند. این چالشها تحمیل می EV رفتار

مورد بررستتی قرار داد. عدم قطعیت در (VPP) نیروگاه مجازیمفهوم 

پارامترهای تصتتادفی این ستتیستتتم، از جمله عدم قطعیت مربوط به    

تقاضای بار، قیمت برق و سرعت باد، با استفاده از یك رویکرد یادگیری 

 هتتای حتتافظتته بلنتتد متتدت دو طرفتتهعمیق براستتتتاس شتتتبکتته 

(BLSTM) برجستتته کاربرد نکات [ 3در مرجع] .شتتده استتتکنترل

یل قرار       VPP های مدل  بازارهای برق مختلف مورد تجزیه و تحل در 
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ی هاسازی برای مدلهای بهینههای روشاست. مزایا و محدودیت گرفته

های استتت. ترکیب استتتراتژی  مورد مطالعه قرار گرفته VPP مختلف

های اخیر، خرید و فروش متعدد برق یك چالش آینده استتت. در ستتال 

های جدید های قدرت با استتتتراتژیم تولید پراکنده در ستتتیستتتتمادغا

های استتتت. بنابراین، افزایش قابلیت  ستتتاختمان همراه شتتتده  مدیریت

مدیریتی با توجه به تجمع تولید پراکنده برق و تقاضتتتا از طریق انواع         

گاه  جازی  مختلف نیرو نده  (VPPs) های م یدا   ای به طور فزای اهمیت پ

بندی و تحلیل عمیق مطالعات اخیر مرور طبقهبر  مرجعاست. این کرده 

شتتامل تعامل با انواع مختلف بازارهای  VPP هایتمرکز دارد که مدل

ترین بندی با توجه به مهم    . این طبقه کرده استتتتانرژی را پیشتتتنهاد  

شود،   VPP هایی که باید برای اینجنبه  بندیتقسیم ها در نظر گرفته 

های حل بندی مدل، تکنیكفرمول وهنح استتت. این موارد شتتامل شتتده

های مستتائل ریاضتتی، مشتتارکت در انواع مختلف بازارها و کاربرد مدل  

پیشنهادی در مطالعات موردی واقعی است. از تجزیه و تحلیل مطالعات، 

تنوع   ملاحظه ها علاوه بر  شتتتود که جدیدترین مدل     نتیجه گرفته می  

شتر در انواع بازارهای برق   تر و واقع گرایانه تر مل، کا VPPs شامل بی

سایی سودآورترین طرح       شنا است    VPP هستند. هدف از این بررسی 

های باقی   که باید در هر محیط نظارتی اعمال شتتتود. همچنین چالش       

ته می           عه را برجستتت طال نه از م نده در این زمی ند ما [ 4در مرجع] .ک

ستراتژی     را در بازار خدمات تنظیم (VPP) یك نیروگاه مجازی حراجا

عه قرار     طال نابع انرژی  . بهرهداده استتتتتو انرژی مورد م برداری از م

مورد تجزیه   VPP و ذخیره انرژی باتری در داخل(DER) شتتدهتوزیع

شتتامل قرارداد رزرو  VPP حراجاستتت. استتتراتژی و تحلیل قرار گرفته

هاد     خان و قرارداد پیشتتتن پیش مورد بررستتتی قرار -روز ی حراجچر

ست. یك مدل بهی گرفته ای برای تعیین قدرت سازی قوی دو مرحله نها

 در هر قرارداد برای به حداکثر رستتتاندن ستتتود VPP خرید و فروش

VPP   است. عدم قطعیت در پیشنهاد شده DER   و تقاضا در چارچوب

ست   سازی در نظر گرفته  بهینه شنهادی به یك شده ا  VPP . مدل پی

 (BESS)باتری، ذخیره انرژی (PV) کوچك شامل سیستم فتوولتائیك

 هایعدم قطعیت[ 5در مرجع] .شتتودمجهز به یك مشتتتری اعمال می

توان  که شتتده استتتبندی و بررستتی به طور جامع طبقه VPP عمده

، قیمت بازار و تقاضتتتای بار به عنوان عوامل اصتتتلی عدم         تجدید پذیر   

از این ستتته عامل ارائه  یاند و بررستتتی جامعبندی شتتتدهقطعیت طبقه

 شده ریاضی خلاصه   مدل بندی، توصیف دقیق  س طبقهاست. براسا  شده 

ستتازی که برای بهبود عملکرد های بهینهو ستتپس اهداف و محدودیت

اند، به صتتورت ستتیستتتماتیك  با عدم قطعیت اتخاذ شتتده VPP اجرایی

ستتتازی ارائه همچنین رویکردها و ابزارهای حل بهینه ،شتتتوندجمع می

به   [ 6در مرجع]. اند دهشتتتمعرفی  مطالعات موردی  در نهایت،    و شتتتده

 یپردازد که در بازارها ی( مVPP) یمجاز  روگاهین كی ارائه  یاستتتتراتژ

ستتاز متیق گریباز كی نوانبه ع VPPکند.  یشتترکت م رهیو ذخ یانرژ

کند. یم نییروز قبل تع كیخود را  یشنهاد یپ ماتیو تصم  نمودهرفتار 

صم    ن،یبنابرا شکل ت شدت تحت  یریگمیم مختلف عدم  عوامل ریتاثبه 

ست، از جمله سطوح تول   تیقطع  یتقاضا  بیضرا  ر،یدپذیتجد منابع دیا

پا   رهیذخ پا   رهیذخ یانرژ یها مت یو ق ن،ییبالا/ با   یکه همگ  ن،ییبالا/

ستفاده از تعداد  شان داده م  ویسنار  یا سطح    شوند ین شکل  . هدف از م

 یهاتیمحدود تیرعا نیدر ح VPPسود مورد انتظار   سازی بیشینه بالا 

سنار  یبرا VPPموجود در  یواحدها یفن ست. نتا  ویتحقق هر  این  جیا

تواند ستتود خود را با رفتار به عنوان یم VPPدهد که ینشتتان ممطالعه 

مل ق   كی  ها   مت یعا بازار هد.  شیافزا رهیو ذخ یانرژ یستتتاز در  در   د

به   VPP، مدلی برای تدوین استتتراتژی پیشتتنهاددهی تولید  ]7[مرجع

سئله بهینه       بازار عمده  ست که در آن م شده ا شی برق ارائه  سازی  فرو

ریزی مشتتارکت مبتنی بر ستتود واحدهای  موردنظر، یك مستتئله برنامه

می باشتد، ضتمن اینکه قید توازن عرضته و توان و قیود    (PBUC) تولید

ست         VPPامنیت  شایان ذکر ا ست.  شده ا سئله در نظر گرفته  نیز در م

عنوان بازار در دوره مورد مطالعه به    های  در مدل اشتتتاره شتتتده قیمت   

شتتود. به عبارت دیگر بینی فرض میاطلاعات ورودی بدون خطای پیش

بینی در غیاب عدم قطعیت در قیمت و توان پیش VPPهای استتتتراتژی

دهی نیروگاه گیرنده به نحوه قیمت] 8[شده است. در مرجع لحاظ ،شده

شتتده استتت. جهت   قیمت با در نظر گرفتن عدم قطعیت قیمت اشتتاره

ست. در       مدل شده ا ستفاده  سازی عدم قطعیت، از تابع چگالی احتمال ا

ای استتتت که بازار به  دهی به گونهاین روش، ضتتترورت بررستتتی قیمت

کنندگان صورت روزانه در نظر گرفته می شود و تولیدکنندگان و مصرف

های انرژی و قیمت  منحنی پیشنهاد خود را به صورت ساعتی، در بلوک   

ند. نحوه   رضتتته میع مای گذاری    ن مت  ید     VPP قی  یك  های ویژگیبا

سب  گذاریقیمت ستم    در را منا شد  دارا قدرت سی  این ،آن بر علاوه. با

 به بازار کنندگانشرکت هدایت برای لازم باید انگیزه گذاریقیمت روش

 معمولا. نماید فراهم را آینده در ستتیستتتم عملکرد هزینه کاهش ستتوی

مت  که  می شتتتود فرض نه  صتتتورت به  بازار  دهیقی  و استتتت  روزا

 صتتورت به را خود پیشتتنهاد منحنی کنندگانمصتترف و تولیدکنندگان

 بر مشتتتمل مطالعه این مورد نظر در برق بازار .نمایندمی ارائه ستتاعتی

 مورد مجازی  نیروگاه  که  بوده گردان)چرخان(  ذخیره و انرژی بازارهای  

  در. کندمی مشارکت  آن در قیمت پیشنهاددهنده  بازیگر عنوان به بحث

شنهاد  و سازی مدل جهت قیمت قطعیت عدم از [ تنها8مرجع]  دهیپی

ستفاده  مجازی نیروگاه تولید ست  شده  ا  پارامترها سایر  قطعیت عدم و ا

 دستتتکاریاحتمال  به مربوط ملاحظات همچنین ،استتت لحاظ نشتتده

 نیز درنظر بازار قدرت اعمال و برق تولید هایشتترکت توستتط هاقیمت

 .نشده است گرفته

 سازيمدلنحوه  -2

ته   توستتتعه  های مدل  از یکی هاد  راهبرد طراحی برای یاف دهی پیشتتتن

مبتنی بر ستتتود و یا مبتنی بر   ریزیبرنامه  ) PBUC مدل  ،ها نیروگاه 

  . [12-9است]( تولید واحدهای قیمت مشارکت
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 مناسب رویکرد یك تولید واحدهای سود مشارکت بر مبتنی ریزیبرنامه

 و است( جانبی خدمات و انرژی)متعدد بازارهای در پیشنهاددهی برای

 زمان حداقل مانند صحیح عدد متغیرهای و زمانی تاثیرات تواندمی

مساله . گیرد نظر در را تولید هایمحدودیت بسیاری از و توقف/فعالیت

ریزی مبتنی بر سود مشارکت واحدهای ، برنامهپژوهشمورد نظر در این 

 24در یك دوره زمانی معین ) VPP( است که توسط PBUCتولیدی)

-لحاظ میها در بازار برق پاسخگویی بار و عدم قطعیت وجودبا ساعته( 

تولید هر دو دارای عدم قطعیت میزان قیمت و  مقدارشود. در این مطالعه 

سازی این است و از توابع احتمال نرمال لگاریتمی و نرمال جهت مدل

ونت کارلو نیز جهت بررسی ها استفاده شده است. از روش معدم قطعیت

تاثیر متغیرهای احتمالی مورد نظر بر نحوه راهبرد نیروگاه مجازی 

توزیع  تعیینسازی مونت کارلو برای همچنین شبیه استفاده شده است،

به  VPPبه بازار انرژی، پیشنهاد تولید  VPPآماری سود، پیشنهاد تولید 

ساز و دیگر پارامترها ره، ظرفیت سیستم ذخیDGبازار رزرو، میزان تولید 

جهت  VPPسازی سود ابع هدف مساله، بیشینهتاستفاده شده است. 

از  شرکت در بازار برق با در نظر گرفتن قیود مختلف مربوطه است.

ویژه ها بهتوان به ملاحظه عدم قطعیتهای مهم این تحقیق میویژگی

قطعیت  بینی توان علاوه بر عدمدر نظر گرفتن عدم قطعیت در پیش

 قیمت انرژی اشاره نمود.

 تابع هدف -3-1

 برق جهت شرکت در بازار VPPسود  بیشینه کردنابع هدف مساله ت

 با در نظر گرفتن قیود مربوطه است:

(3) 

𝑀𝑎𝑥 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 =  − ∑ ρᴇE,t ×t=1:24 Et +

 ∑ ρʀR,tt=1:24 × Rt + ∑ ρL,tt=1:24 ×
Loadt − ∑ (𝐶𝑑𝑔,𝑖,𝑡(𝑃𝑑𝑔,𝑖,𝑡 +𝑖 𝜖 𝑆𝑑𝑔

𝑡=1:24 

𝑅𝑑𝑔,𝑖,𝑡).𝐼𝑖,𝑡 +  𝑆𝐶𝑑𝑔,𝑖,𝑡 . 𝐽𝑖,𝑡 +

𝑆𝐻𝐶𝑑𝑔,𝑖,𝑡 . 𝐾𝑖,𝑡 −

∑ 𝐶𝑖𝑛𝑡,𝑖,𝑡(𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡 + 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡)𝑖∈𝑆𝑖𝑛𝑡
𝑡∈𝑆ℎ𝑜𝑢𝑟,𝑖

−

∑ 𝐶𝑠𝑡𝑟,𝑖,𝑡(𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖,𝑡)𝑖∈𝑆𝑠𝑡𝑟                              

(4) 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑡 =  

LOADt – ∑ (𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡 + 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡)𝑖∈𝑆𝑖𝑛𝑡
𝑡∈𝑆ℎ𝑜𝑢𝑟

      

 ها()محدودیتقیود  -3-2

 تقاضاقیود توازن عرضه و  -3-2-1

( استفاده 1)رابطهاز  رزرو چرخان برای تولید فراخوان نشودحراج اگر در 

 (2) از رابطه تولید فراخوان شود، جهترزرو چرخان  حراجاگر  و نموده 

 . استفاده خواهد شد

 (DG)قیود واحد تولید پراكنده  -3-2-2

(5) 
𝑃𝑑𝑔 , 𝑖𝑚𝑖𝑛 . 𝐼𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝑑𝑔,𝑖 , 𝑡 

≤   𝑃𝑑𝑔 , 𝑖𝑚𝑎𝑥  . 𝐼𝑖,𝑡                                                                   

(6) 
𝑅𝑖,𝑡  𝐼𝑖,𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 {10 × 𝑀𝑆𝑅𝑖,

𝑃𝑑𝑔 , 𝑖𝑚𝑎𝑥   – 𝑃𝑑𝑔,𝑖, 𝑡}  

(7) 
𝑃𝑑𝑔,𝑖, 𝑡 + 1–𝑃𝑑𝑔,𝑖 , 𝑡 ≥ 𝑅𝑑𝑔𝑢,𝑖 ;  ∀𝑖  ∈

  𝑆𝑑𝑔,   ∀𝑡 =  1: 24                                    

(8) 
𝑃𝑑𝑔,𝑖, 𝑡 – 𝑃𝑑𝑔 , 𝑖, 𝑡 + 1 ≥  𝑅𝑑𝑔𝑑,𝑖  ;  ∀𝑖  ∈

𝑆𝑑𝑔,   ∀𝑡 =  1: 24                                    

(9) 
[𝑇𝑖, 𝑡 − 1𝑜𝑛  −   𝑀𝑈𝑇𝑖]  ×  [𝐼𝑖 , 𝑡 −
1 – 𝐼𝑖 , 𝑡]  ≥  0 ;  ∀𝑖 ∈   𝑆𝑑𝑔 ,   ∀𝑡 =  1: 24                                    

(10) 
[𝑇𝑖, 𝑡 − 1𝑜𝑓𝑓  −   𝑀𝐷𝑇𝑖] ×  [𝐼𝑖 , 𝑡 −
1 – 𝐼𝑖 , 𝑡] ≥  0 ;   ∀𝑖  ∈   𝑆𝑑𝑔 ,   ∀𝑡 = 1: 24                                   

(11) {

𝐼𝑖,𝑡 − 𝐼𝑖,𝑡−1  ≤  𝐽𝑖,𝑡
𝐼𝑖,𝑡−1 − 𝐼𝑖,𝑡  ≤  𝐾𝑖,𝑡

𝐼𝑖,𝑡 − 𝐼𝑖,𝑡−1  ≤  𝐽𝑖,𝑡 − 𝐾𝑖,𝑡

                                                                                      

 ساز الكتروشیمیاییقیود سیستم ذخیره -3-2-3

−(cap0,i –𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖
𝑚𝑖𝑛) ≤ ∑ 𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖,𝑘

𝑡
𝑘=1  ≤ 

𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖
𝑚𝑎𝑥–cap0,I  ; 

∀i∈ Sstr, ∀t = 1,2,…,24       

(12) 

 شارژ شده باشد: سازاگر ذخیره

(13) Pstr,i,t  ≤  𝑅str−ch,i  ; 
∀i ∈  𝑆𝑠𝑡𝑟 , ∀t = 1,2,…,24                                                   

 شده باشد: (دشارژتخلیه) سازاگر ذخیره

(14) 
−𝑃str,i,t  ≤  𝑅str−ch,i  ;  
∀I ∈  𝑆𝑠𝑡𝑟 ,  ∀t = 1,2,…,24 

 قیود بارهاي قابل قطع-3-2-4

(15) 0 ≤ 𝑃curt,i,t ≤ 𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡
𝑚𝑎𝑥  

∀I ∈ 𝑆𝑖𝑛𝑡,   ∀t ∈ 𝑆ℎ𝑜𝑢𝑟 

(16) 0 ≤ 𝑃curt,i,t  + 𝑅curt,i,t ≤ 𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡
𝑚𝑎𝑥       

∀i ∈ 𝑆𝑖𝑛𝑡,   ∀t ∈ 𝑆ℎ𝑜𝑢𝑟 

 VPPقیود امنیت حالت ماندگار  -3-2-5

(17) Pi,t (𝜃𝑡 , Vt) − 𝑃g,i,t + 𝑃d,i,t = 0  , t = 1:24                                                               

(1) 
{
 
 

 
 𝐸𝑡 + ∑ 𝑃𝑑𝑔,𝑖,𝑡 − 𝜂𝑠𝑡𝑟 ∑ 𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖,𝑡 = 𝐿𝑜𝑎𝑑𝐸,𝑡 + 𝐿𝑜𝑠𝑠𝐸,𝑡

𝑖∈𝑆𝑠𝑡𝑟𝑖∈𝑆𝑑𝑔

𝐿𝑜𝑎𝑑𝐸,𝑡 + ∑ 𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡 =  𝐿𝑂𝐴𝐷𝑡                  ∀𝑡 = 1: 24
𝑖∈𝑆𝑖𝑛𝑡
𝑡∈𝑆ℎ𝑜𝑢𝑟,𝑖

 

(2) 
{
 
 

 
 𝐸𝑡 + 𝑅𝑡 + ∑ 𝑃𝑑𝑔,𝑖,𝑡 + ∑ 𝑅𝑑𝑔,𝑖,𝑡 − 𝜂𝑠𝑡𝑟  ∑ 𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖,𝑡 =  𝐿𝑜𝑎𝑑𝐸𝑅,𝑡 + 𝐿𝑜𝑠𝑠𝐸𝑅,𝑡

𝑖∈𝑆𝑠𝑡𝑟𝑖∈𝑆𝑑𝑔𝑖𝜖𝑆𝑑𝑔

𝐿𝑜𝑎𝑑𝐸𝑅,𝑡 = 𝐿𝑜𝑎𝑑𝐸,𝑡 − ∑ 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡
𝑖∈𝑆𝑖𝑛𝑡

𝑡∈𝑆ℎ𝑜𝑢𝑟,𝑖

                                                        ∀𝑡 = 1: 24
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(18) 𝑄𝑖,𝑡(𝜃𝑡 , Vt) − 𝑄g,i,t  + 𝑄d,i,t = 0 , t = 

1:24                                                            
(19) 𝑆ij,t(𝜃𝑡 , Vt) ≤ 𝑆𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥;  ∀ij ∈ Sb,   t = 

1:24                                                             
(20) Vi

min ≤ Vi,t ≤ Vi
max  ;  ∀i ∈ Sn,     t = 

1:24 

 پیشنهاد رزرو چرخان برای تولید فراخوان نشود:اگر 

(21) |𝐸𝘵| ≤ Eexch
max  , ∀t = 1:24                                                                                      

 اگر پیشنهاد رزرو چرخان برای تولید فراخوان شود:

(22) |𝐸𝑡 + 𝑅𝑡| ≤ Eexch
max  , ∀t = 1:24                                                                     

 VPPقید كفایت  -3-2-6

کافی کند تا اطمینان حاصل شود که به اندازه تلاش می وگاه مجازینیر

DG سازی الکتروشیمیایی، قطع را وارد عمل نموده است، ظرفیت ذخیره

ای اصلی برای مطابقت با رزرو حاشیه یاز شبکه توانبار و ظرفیت خرید 

 در هر ساعت وجود دارد.

 اگر پیشنهاد رزرو چرخان برای تولید فراخوان نشود:

(23) 

∑ 𝑃𝑑𝑔,𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑖∈𝑆𝑑𝑔 . 𝐼𝑖,𝑡 − ∑ 𝑃dg,i,t𝑖∈𝑆𝑑𝑔  . 

𝐼𝑖,𝑡 + 𝜂str,i∑ [𝑐𝑎𝑝𝑖,0  +  ∑ 𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖,𝑙
𝑡
𝑙=1 ]𝑖∈𝑆𝑠𝑡𝑟   

+ ∑ [𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖 − Pcurt,i,t]𝑖∈𝑆𝑖𝑛𝑡  + Eexch
max – Et 

≥ ARt         و∀t = 1:24                                                              

 اگر پیشنهاد رزرو چرخان برای تولید فراخوان شود:

(24) 

∑ 𝑃𝑑𝑔
𝑚𝑎𝑥. 𝐼𝑖,𝑡 − ∑ (𝑃𝑑𝑔,𝑖,𝑡 +𝑖∈𝑆𝑑𝑔𝑖∈𝑆𝑑𝑔

𝑅𝑑𝑔,𝑖,𝑡) + 𝜂𝑠𝑡𝑟 ∑ [𝑐𝑎𝑝𝑖,0  +𝑖∈𝑆𝑠𝑡𝑟

∑ 𝑃𝑠𝑡𝑟,𝑖,𝑙
𝑡
𝑙=1 ] + ∑ [𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡.𝑖.𝑚𝑎𝑥 −𝑖∈𝑆𝑖𝑛𝑡

𝑃𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡 − 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑡,𝑖,𝑡] + Eexch
max – Et – Rt 

≥ ARt  و ∀t = 1:24                                                              

تابع هدف مساله توزیع اقتصادي تولید همزمان -3-3

 برق و حرارت

ی توزیع اقتصادی تولید همزمان برق و حرارت  به تابع هدف مساله

  :] 13[استی زیر صورت رابطه

(25) 
min fcost = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝑖)

Np
𝑖=1

 +  ∑ 𝐶𝑗 (𝑂𝑗, 𝐻𝑗)
𝑁𝑐
𝑗=1  

+ ∑ 𝐶𝑘(𝑇𝑘)
𝑁ℎ
𝑘=1                                    

 ساويتقیود  -3-3-1

(26) ∑ Pi
𝑁𝑝
i=1

 + ∑ 𝑂𝑗
𝑁𝑐
𝑗=1  = Pd                                                                                                           

(27) ∑ 𝐻𝑗
𝑁𝑐
𝑗=1  + ∑ 𝑇𝑘

𝑁ℎ
𝑘=1  = Hd 

 قیود نامساوي -3-3-2

(28) p,    i = 1,…,N maxi≤ P i≤  P miniP 

(29) c,   j = 1,…,Nmaxj≤ O j) ≤ Oj(H minjO 

(30) c,   j = 1,…,N maxj≤ H j) ≤ Hj(O minjH 

(31) h,   k = 1,…,N maxk≤ T k≤ T minjT 

(32) 2
iPi+ CiPi+ b i) = ai(PiC 

(33) +  2
jHj+ e jHj+ d 2

jOj+ c jOj+ b jOj,Hj) = aj(C
jHjOif 

(34) 2Tk k+ ckT k+ b k) = ak(TkC 

 عدم قطعیت و الگوریتم حل مسالهسازي مدل -3-4

-سازی عدم قطعیت است. یکی از روشاز اهداف مهم این تحقیق مدل

توان تاثیر پارامترهای احتمالی عدم قطعیت بر هایی که به کمك آن می

یك باشد. روش مونت کارلو مساله را بررسی نمود، روش مونت کارلو می

برای محاسبه نتایج  تصادفی گیرینمونهمحاسباتی است که از  الگوریتم

سازی مونت کارلو، ابتدا باید به حصول درک جهت شبیه .کنداستفاده می

 ی تبدیل آنها توجه کرد.کافی پیرامون تولید اعداد تصادفی و نحوه
به دلیل وجود عدم قطعیت در قیمت و توان از توابع توزیع احتمال 

تابع نرمال لگاریتمی و نرمال و ویبول  استفاده ازشود. لذا با استفاده می

 سازی عدم قطعیت قیمت و توان انجام گردیده است.مدل

نظریه در  پیوسته توزیع احتمالیتوابع وزیع نرمال یکی از مهمترین ت

که یکی تعیین  داردتابع احتمال این توزیع دو پارامتر  .است احتمالات

توزیع هستند.  (σ)مقیاس یکنندهو دیگری تعیین (μ)مکان کننده

آن با پارامتر مقیاس  پراکندگیتوزیع با پارامتر مکان و  میانگینهمچنین 

 صورت زیر است:بهاحتمال این توزیع رابطه چگالی  .برابر است

(35) 
𝑓(𝑡) =

1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [

−(𝑡−𝜇)2

2𝜎2
]                                  

در تابع توزیع نرمال لگاریتمی در مقایسه با تابع توزیع نرمال، متغیر 

 σو  μکه با پارامترهای  lnx صورت لگاریتمی است یعنیبهتصادفی 

مقادیر میانگین  σو  μدارای توزیع نرمال است. توجه شود که پارامترهای 

ال احتم. چگالی xمتغیر خود هستند و نه برای  lnxو انحراف معیار برای 

 بصورت رابطه زیر است:این توزیع 

(36) 
𝑓(𝑡) =

1

𝑡𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [

−(𝑙𝑛𝑡−𝜇)2

2𝜎2
]     

 داراي عدم قطعیت انرژيمنابع  -3-5

 منابع فتوولتائیك -3-5-1

کند. به  از تابع توزیع نرمال پیروی میمعمولا عدم قطعیت در این منابع 

 1000این منابع، تعداد  مختلف این ترتیب برای ستتاخت ستتناریوهای  

. برای این منظور گردیدستتناریوی تصتتادفی از تابع توزیع نرمال انتخاب 

 شود.قسمت تقسیم می 7ها به تابع توزیع نرمال بر اساس واریانس داده

انتخاب شده و هریك از سطوح که  1حالا یك عدد تصادفی بین صفر و 

ر تصادفی برای داده عدد تصادفی روی آنها قرار گرفت، به عنوان مقدا

مقدار تصادفی به  1000شود )روش چرخ رولت(. مورد نظر انتخاب می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             6 / 17

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-492-en.html
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لازم  شود.همین شکل برای توان خروجی منابع فتوولتاییك استخراج می

فتوولتاییك  منبعهای تصادفی برای واریانس داده به ذکر است که مقدار

 [.1مقدار میانگین در نظر گرفته شده است] %2برابر 

 ینیبشیپ یشده خطااحتمالات نرمال یچرخ رولت برا زمیمکان(: 1)شکل

 منابع بادي -3-5-2

از ستترعت باد استتت که از   ستتهتوان خروجی منابع بادی، تابعی درجه 

 آید:رابطه زیر به دست می

(37) 
𝑝𝑑𝑓(𝑥) =

𝑘

𝑐
(
𝑥

𝑐
)𝑘−1𝑒−(

𝑥
𝑐
)𝑘  

ستترعت باد در طبیعت دارای خاصتتیت تصتتادفی استتت و از تابع توزیع  

کند. در اینجا نیز برای به دستتتت آوردن    پیروی می (Weibull)ویبول 

و  بندی شده بخش Weibullسناریوهای مختلف از تابع باد، تابع توزیع  

 .شودروی آن تکرار می الگوریتم چرخ رولت مجدداً

 

 
 ینیبشیپ یخطا(weibull) ویبول احتمال عیتابع توز(: 2)شکل

 
 دارای شکل کلی زیر است: Weibullتابع چگالی احتمال توزیع 

ضریب شکل و میزان  kهستند.  cو  kدو پارامتر اصلی این توزیع 

است و  ضریب مقیاس cکند. گستردگی منحنی توزیع را مشخص می

 Weibullکند. تابع توزیع تغییر آن نقطه اوج منحنی را جابجا می

 .شودداده می نشان Weibull(c,k)به صورت  معمولاً

 مختلف اسیمق بیسرعت باد با ضرا عیتابع توز: (3)شکل 

ست. از آنجا که در این       cمقدار پارامتر در عمل  سته ا سرعت باد واب به 

رابطه مطالعه مقدار میانگین ستترعت باد از توان خروجی مولد بادی در 

ضریب       (37) شتن مقدار میانگین و  ست، با دا سبه ا توان می kقابل محا

 از طریق رابطه زیر محاسبه نمود: Weibullرا برای توزیع  cپارامتر 

(38) 𝐹(𝑣) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑣

𝑐
)𝑘] 

تابع گاما استتت. به   Γریاضتتی یا میانگین توزیع و  امید E(x)که در آن 

 آید.دست میروز بهشبانهاز به ازای هر ساعت  cاین ترتیب ضرایب 

 بار مصرفی -3-5-3

عدم قطعیت در بار مصتترفی مشتتترکین نیز از تابع توزیع نرمال پیروی  

سناریوهای         شابه  سازی آن م سناریو فتوولتاییك منبع مختلف کرده و 

ست. در اینجا نیز میزان واریانس داده  صد مقدار میانگین  دو ها برابر ا در

ستتناریو از منابع  1000پس از تولید همه  .شتتده استتت در نظر گرفته 

صورت         ساعت به  سناریوها در هر  شکل کلی  صرفی،  تجدیدپذیر و بار م

 آید:زیر در می

(39) 

[𝑃
𝑤و 𝑙و ℎ1 و
𝑠 … و 𝑃 و

𝑤و 𝑙و ℎو 𝑁𝑤
𝑠   و

𝑃
𝑣و 𝑙و ℎ1 و
𝑠 … و 𝑃 و

𝑣و 𝑙و ℎو 𝑁𝑣
𝑠 𝑃 و

𝐿و 𝐼و ℎ
𝑠 ] 

𝑠 = … و2 و1 ;𝑁𝑠 و ℎ = … و2 و1  𝑁ℎ و

 و احتمال وقوع هر سناریو برابر است با:

احتمال نرمالیزه شده وقوع هر سناریو طبق توزیع مربوطه  Pکه در آن 

سناریو در هر ساعت  1000است. از آنجا که تحلیل مسئله به ازای همه 

منطقی نیست، وجود یك روش کاهش سناریو به شکلی که بتواند 

ضروری  ،های سناریوهای اصلی را در حد قابل قبولی حفظ کندویژگی

 .است

 ریوهاكاهش تعداد سنا -3-5-4

شیدی    1000پس از اینکه همه  سناریو برای مولدهای بادی و خور

شتتد، احتمال ناشتتی از آنها مطابق   و همچنین بار مصتترفی ایجاد 

طه  با کمی اغماض گفت    شتتتود. میمحاستتتبه می   ( 40) راب توان 

شتری از         شباهت بی ستند،  شابه ه سناریوهایی که دارای احتمال م

صرف    سانات توان تولیدی یا م ی به یکدیگر دارند. در گام اول نظر نو

برای کاهش تعداد سناریوها، آنها را بر اساس احتمال وقوع شان به    

 1000کنیم. شتتکل زیر تقستتیم های جداگانه تقستتیم میدستتته

 .دهدام را نشان می 24سناریوی مربوط به ساعت 

 

 

𝜋𝑠 =∏𝑃𝑤𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙 (𝑃𝑤و 𝑙و ℎ
𝑠 )

 

w

× 

∏𝑃𝑛𝑎𝑛𝑛𝑑 (𝑃𝑣و 𝑙و ℎ
𝑠 )

 

v

× 

∏𝑃𝑛𝑎𝑛𝑛𝑑 (𝑃𝐿و 𝑙و ℎ
𝑠 )

 

L

 
(40) 
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 24مربوط به ساعت  یویسنار 1000 میتقس(: نحوه 4)شکل

سناریو دارای   270مشخص است، مثلا حدود    (4)همانطور که در شکل  

سناریوها،     0.0195احتمال وقوع  ستند. حال به منظور کاهش تعداد  ه

از هر بازه احتمالاتی، به نستتبت تعداد ستتناریوهای آن بازه، ستتناریوی  

کنیم. به عبارت دیگر اگر تعداد ستتناریو در هر بازه انتخاب می تصتتادفی

مالاتی برابر  کاهش      بوده   𝑛𝑖 احت ناریوی دلخواه پس از  عداد ستتت و ت

ستتتناریو از هر بازه   𝑟𝑖( باشتتتد، تعدادsc=20)در اینجا scستتتناریوها 

 آید:شود که از رابطه زیر به دست میاحتمالاتی انتخاب می

(41) 𝛾𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
 
𝑖

× 𝑠𝑐  

روش کاهش ستتناریو فرض کنیم تعداد این برای روشتتن شتتدن بیشتتتر 

 0.0195سناریو دارای احتمال وقوع در محدوده   1000سناریو از   270

به این ترتیب   باشد. 20هستند و تعداد سناریوها پس از کاهش نیز باید 

سناریوهای موجود در بازه   صورت    پنجتعداد  0.0195از کل  سناریو به 

های دیگر نیز اتفاق  شتتتود. این عمل در همه بازه  تصتتتادفی انتخاب می 

شامل       افتد. پس از پایان یافتنمی سناریوها، خروجی این تابع  ساخت 

سناریوهای به دست آمده برای توان مصرفی، توان تولیدی بادی و توان    

 شود.و احتمال وقوع هر سناریو می و باتری تولیدی خورشیدی
های حاکم تاثیر عدم قطعیتملاحظه در این مقاله، مدل پیشتتنهادی با 

سئله بر رفتار   ست.    در یك دوره زمانی  ،VPPبر م شده ا معین مطالعه 

به عنوان  VPPستتتازی عدم قطعیت قیمت و توان در این راستتتتا، مدل

ستتتازی عدم  . به منظور مدل  شتتتده استتتت تولیدکننده در نظر گرفته    

ها به ترتیب از توابع توزیع نرمال و نرمال لگاریتمی استتتتفاده         قطعیت 

سازی          شبیه  ستیابی به این مهم،  ست. جهت د  کارلو برایمونت شده ا

سبه توزیع  شنهاد تولید    محا سود و پی به بازار انرژی  VPPهای آماری 

چنین در این مطالعه از روش کدگذاری باینری، انجام شتتده استتت. هم 

ای استتتفاده شتتده استتت. متغیرهای  انتخاب ترتیبی و ترکیب دو نقطه

با  curtPو  dgP ،capacityP، 1با طول رشتتته  tUکدگذاری شتتده شتتامل: 

، احتمال برش 200تایی استتتت. اندازه جمعیت اولیه  8ی طول رشتتتته

استتتت. تعداد تکرارهای لازم جهت      05/0و احتمال جهش برابر   95/0

 تکرار در نظر گرفته شده است. 100شبیه سازی مونت کارلو نیز 

 سازي و تحلیل نتایجشبیه -3

سازی نیروگاه مجازی ابتدا بدون در نظر گرفتن عدم ، مدلدر این بخش

ها در یك دوره زمانی ها و سپس با در نظر گرفتن عدم قطعیتقطعیت

سازی شده و نتایج حاصله ارائه شده است. در ابتدا فقط ساعته شبیه 24

طور همزمان عدم قطعیت قیمت و سپس عدم قطعیت قیمت و توان به

در نظر گرفته شده است. در ابتدا برای حالتی که تنها شامل بازار انرژی 

انجام گردید. با  MATLABزی با استفاده از نرم افزار است، شبیه سا

توجه به وجود بارهای قابل قطع در سیستم،  امکان قطع بار به میزان 

پذیر بوده است. امکان 11-18و  7-8کیلووات در ساعات  25حداکثر 

کننده با رابطه ی بار قطع شده جهت پرداخت به مصرفهمچنین هزینه

 است:در نظر گرفته شده  (42)

(42) C(P) = 0.01P2 + P 

مقدار بار تامین نشده است. برای نشان دادن وضعیت روشن  𝑃که در آن 

در نظر گرفته شده است. تابع  DGUمتغیر باینری  DGو خاموش بودن 

 محاسبه گردیده است:( 43)نیز طبق رابطه  DGی تولید هزینه

(43) dg+8.5P2
dgC(dg)=0.01P 

حداقل زمان توقف و فعالیت واحدهای تولید برای برآورده شدن قیدهای 

. جهت ]14و15[ها استفاده شده استپراکنده از روش جابجایی بیت

اجرای پخش بار در شبکه مورد مطالعه نیز از الگوریتم جاروب رفت و 

برگشت استفاده شده است. حداقل میزان ظرفیت باقیمانده برای سیستم 

و در داخل شبیه سازی،  ذخیره کننده پنج کیلووات فرض شده است

پارامتری جهت نشان دادن مقدار آن در هر ساعت تخصیص یافته است. 

فروشی برای آخرین مصرف کننده، اطلاعات مربوط به میزان انرژی خرده

[ 15مطابق مرجع] ،قیمت انرژی، قیمت رزرو و میزان بار پیش بینی شده

-در نظر گرفته شده است. به منظور مطالعه تاثیر عدم قطعیت در پیش

بینی قیمت انرژی و توان بر راهبرد نیروگاه مجازی سناریوهای متنوعی 

( ارائه شده است. دراین سناریوها میزان 1که در جدول ) گردیدهتعریف 

ثباتی قیمت بی انحراف معیار دارای مقادیر متفاوتی است که نشان دهنده

 بازار است.

 (: نمونه سناریوهای موجود در مسئله1جدول )

شماره 

 سناریو

انحراف 

 معیار

عدم قطعیت 

 در قیمت

عدم قطعیت 

 در تولید

1 - - - 
2 02/0  - 
3 05/0  - 
4 10/0  - 
5 15/0  - 
6 02/0   

7 05/0   
8 10/0   
9 15/0   
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 خطی نیروگاه مجازی مورد مطالعهتك(: نمودار 5شکل )

 نیروگاه مجازي با در نظر گرفتن بازار انرژي  بررسی -4-1

   ها(الت مبنا )بدون ملاحظه عدم قطعیتح -4-1-1
تکرار  100سازی حالت مبنا به همراه تعداد سناریوی اول مربوط به شبیه

گی پراکندباشد. مقادیر متفاوت انحراف معیار جهت بررسی تاثیرات می

خرید )ترین آنها سود و پیشنهاد های موجود در مساله که مهمبر خروجی

اده سازی با استفشده است. شبیه در نظر گرفتهیا فروش انرژی( است، 

وش مونت رساعته و با استفاده از  24ی زمانی از الگوریتم ژنتیك در دوره

ردید. گنتایج لحاظ تکرار انجام گرفت و در نهایت میانگین  100کارلو در 

ی اندهمقدار توان باقیم ،)DG )dgPسازی برای توان تولیدی لنتایج شبیه

 توان پیشنهادی به بازار)خرید یا ،)capacityP(دستگاه الکتروشیمیایی

تگاه مقدار شارژ یا دشارژ دس، )curtP(میزان بار قطع شده  ،)E(t)(فروش(

ی میانگین نتایج تکرارها، حاصل از )strP(ساز الکتروشیمیایی ذخیره

 مختلف است. 

ن نتایج گونه که بیان شد نتایج مشابه حالت مبنا بوده و فقط از ایهمان

حالت  اختلاف چندانی با لذاتکرار میانگین گرفته شده است،  100پس از 

(، شکل)الف( نمودار 6های مختلف شکل)در قسمت مبنا نداشته است.

 دهد.دوره مورد مطالعه نشان می خروجی واحد تولید پراکنده را در

واحد  22-24و 11-15و 1-5، در ساعات همچنین با توجه به این شکل

د از تولید پراکنده مرسوم )دیزل ژنراتور( روشن است، زیرا حداکثر سو

وضعیت بار قطع شده )ب( شود. شکلحاصل می DGطریق روشن ماندن 

ساله که در فرضیات مگونه دهد. همانهای مختلف را نشان میدر زمان

ما مجاز بوده است، ا 18-11و  8-7نیز مطرح شد، قطعی بار در ساعات 

خاموش است و همچنین میزان  18-16در ساعات  DGبه دلیل آنکه 

 .نبوده استفروشی زیاد بوده، نیازی به قطعی بار قیمت خرده

ساز الکتروشیمیایی را نشان شکل)ج( میزان شارژ و دشارژ دستگاه ذخیره

ساز و تزریق دهد که مقادیر مثبت نشان دهنده شارژ دستگاه ذخیرهمی

ساز و جذب توان به شبکه و مقادیر منفی نشانگر دشارژ دستگاه ذخیره

ارت( را برای واحد توان از شبکه است. شکل)ز( میزان تولید )توان و حر

CHP1 واحد  17-24و  12-13و  4-8دهد. در طی ساعات نشان می

تولید کننده توان خاموش است و تولید توان از طریق منابع دیگری 

و  CHPگیرد. با توجه به قیود موجود در مساله، واحد دوم انجام می

انجام کیلووات تولید توان  150واحد تولیدکننده اول باید در مجموع 

های)ح( و )ط( این امر به خوبی مشهود است و دهند. با رجوع به شکل

کیلووات خواهد شد. همچنین در  150مجموع توان این سه تولیدکننده 

واحد تولید کننده گرما خاموش  20-22و  12-13و  6-8طی ساعات 

طور مشابه، واحد دوم تولید همزمان و واحد اول تولیدکننده است. به

کیلووات حرارت  15ا هم این کاستی را جبران نموده و جمعا تولید گرما، ب

دهند. روشن و خاموش بودن واحدها با توجه به کاربرد را انجام می

 )U3,U2,U1U,4(الگوریتم ژنتیك، شامل کدگذاری و اعمال متغیر باینری

باشد. در شکل )د( پیشنهاد نیروگاه به ها میو اعمال روش جابجایی بیت

ها دارای گردد که در همه زمانقابل مشاهده است و ملاحظه میبازار 

مقادیری منفی است که به معنی فروش انرژی به بازار است. علت این 

ی مبنا، اعمال توان تولیدی واحدهای جدید در موضوع و تفاوت با شبکه

های )د( و ژی است. شکلمحدودیت مربوط به تعادل تولید و مصرف انر

نتایج پیشنهاد برای بازار انرژی و مقدار سود نیروگاه مجازی  ترتیب)ه( به

میزان سود بیشینه برابر در آن  کهدهد را در دوره مورد مطالعه نشان می
به دست آمده است. با توجه به اضافه شدن واحدهای  0864/8×310

تولیدی، فرصت جهت افزایش تولید بیشتر شده و سود بیشتری عاید 

شد. در شکل )و( مقدار ظرفیت باقیمانده موجود در نیروگاه خواهد 

طور که قبلا گردد و همان)باتری( در هر ساعت مشاهده می سازذخیره

ی باطری در هرساعت، پنج اشاره شد کمینه میزان انرژی باقیمانده

  کیلووات ساعت فرض شده است.

سناریوهاي دوم الی پنجم )در حضور عدم  -4-1-2

 ژي(قطعیت در قیمت انر

سازی نتایج مربوط به عدم قطعیت در قیمت انرژی شبیه بخشدر این 

سازی استفاده شده است. گردیده و از تابع نرمال لگاریتمی جهت مدل

نتایج حاصله جهت سناریوهای مختلف گردآوری شده است و به دلیل 

( 7گردد. درشکل)پوشی میتشابه با شبکه اول از توضیحات جزیی چشم

شکل)الف( میانگین شود. مشاهده می S=0.02انحراف معیار نتایج برای 

برای بازار انرژی،  شکل)ب( میانگین وضعیت  بار قطع شده  DGتولید 

های مختلف، شکل)ج( میانگین وضعیت شارژ و دشارژ دستگاه در زمان

ساز الکتروشیمیایی، شکل)د( میانگین پیشنهاد برای بازار انرژی، ذخیره

مقدار سود در هر ساعت، شکل)و( میانگین مقدار شکل)ه( میانگین 

 CHP1ساز، شکل)ز( میانگین تولید ظرفیت باقیمانده سیستم ذخیره

برای بازار انرژی،   CHP2برای بازار انرژی، شکل)ح( میانگین تولید 

برای بازار انرژی، شکل)ی(  1شکل)ط( میانگین تولید توان واحد

 در دهد که ازار انرژی را نشان میبرای ب 2میانگین تولید حرارت واحد

 .است یافته کاهش مبنا حالت به نسبت تولید مقادیر( ح) و( ز)هایشکل

( در بازار CHP)با در نظر گرفتن واحدهای  VPP(: سود انتظاری 2جدول )
 انرژی در شرایط عدم قطعیت قیمت

 5 4 3 2 1 شماره سناریو

 سود

 )دلار(
310×44/7 310×95/6 210×47/9 210×13/6 987.834 
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 سازی نیروگاه مجازی با در نظر گرفتن بازار انرژی(: نتایج شبیه6شکل )

 

 
 ( با در نظر گرفتن بازار انرژی S=0.02سازی نیروگاه مجازی )در حضور عدم قطعیت قیمت و (: نتایج شبیه7شکل )
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ششم الی نهم )با ملاحظه عدم سناریوهاي  -4-1-3

 قطعیت در قیمت و توان(

 سازی با ملاحظه عدم قطعیت درتوان شبیهدر این قسمت نتایج شبیه

ا سازی استفاده شده است. بسازی گردیده و از تابع نرمال جهت مدل

لحاظ نمودن عدم قطعیت توان در کنار عدم قطعیت قیمت، میزان 

شی نتایج دستخوش تغییرات اغلب کاهپراکندگی نتایج افزایش یافته و 

( 8گونه که در نتایج سناریوهای مختلف در شکل )شده است. همان

ی، برای بازار انرژ DGالف( میانگین تولید گردد در شکل)مشاهده می

های مختلف، شکل)ج( شکل)ب( میانگین وضعیت بار قطع شده در زمان

الکتروشیمیایی، ساز میانگین وضعیت شارژ و دشارژ دستگاه ذخیره

ار سود شکل)د( میانگین پیشنهاد برای بازار انرژی، شکل)ه( میانگین مقد

ساز، در هر ساعت، شکل)و( میانگین مقدار ظرفیت باقیمانده ذخیره

ولید تبرای بازار انرژی، شکل)ح( میانگین  CHP1شکل)ز( میانگین تولید 

CHP2 ازار ببرای  1واحد برای بازار انرژی، شکل)ط( میانگین تولید توان

ا نشان برای بازار انرژی ر 2انرژی، شکل)ی( میانگین تولید حرارت واحد 

 دهد.می

( در بازار CHP)با در نظر گرفتن واحدهای  VPP(: سود انتظاری 3جدول )
 انرژی در شرایط عدم قطعیت 

شماره 

 سناریو
6 7 8 9 

7803/643 89/4×210 12/7×210 57/6×310 سود)دلار(  

نتایج تحلیل نسبت انحراف معیار به میانگین  -4-1-4

 سازي مونت كارلوجهت توقف شبیه

گردد، نسبت انحراف معیار به ( مشاهده می9طور که در شکل )همان

کند، این امر بیانگر تغییرات به همگرایی میل می 17میانگین در ساعت

جهت توقف تواند معیار مناسبی ناچیز و حصول نتیجه منطقی بوده و می

( نمودار سمت راست 9سازی مونت کارلو به حساب آید. در شکل )شبیه

با در نظر گرفتن عدم  17نسبت انحراف معیار به میانگین سود در ساعت 

، و در نمودار سمت چپ، 02/0قطعیت قیمت به ازای انحراف معیار 

نسبت انحراف معیار به میانگین خرید و فروش انرژی با اعمال عدم 

 ساعته است.24در دوره زمانی  02/0ت قیمت به ازای انحراف معیار قطعی

 
 ( با در نظر گرفتن بازار انرژیS=0.02سازی نیروگاه مجازی )در حضور عدم قطعیت قیمت و توان و (: نتایج شبیه8شکل )
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 با درنظر گرفتن بازار انرژی  (S=0.02(: نسبت انحراف معیار به میانگین )در حضور عدم قطعیت قیمت و 9شکل )

 رزرونیروگاه مجازي با در نظر گرفتن بازار  بررسی -4-2

 حالت مبنا )بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت( -4-2-1

ته در بازار رزرو پرداخ نیروگاه مجازیدر این قسمت به بررسی حضور 

ل و بارهای قاب DGشود. مشابه با شبکه اول، فرض بر این است که می

 سازی را نشان( نتایج شبیه10کننده رزرو هستند. شکل )قطع تامین

ی در ساعات مختلف برا  DG( قسمت )الف( تولید 10در شکل ) دهد.می

و  16-17بازار انرژی و رزرو تواماً نشان داده شده است. در طی ساعات 

جهت بازار رزرو در مقدار کمی قرار دارد و طی  DGتولید  21-22

عات باشد، روشن است. در طی ساساعاتی که قیمت بازار رزرو ارزان می

خاموش  DGبا وجود ارزان بودن قیمت بازار رزرو،  21-22و  17-16

امین است. دلیل این امر تولیدات کم واحدهای دیگر)واحدهای جدید( و ت

 اهای بعدی مشابه با حالتی است که تنهقید عرضه و توان است. شکل

شود. شود و از توضیحات مشابه خودداری میبازار انرژی در نظر گرفته می

ی امین کنندهباشد، با توجه با منابع تمی R(t) تنها شاخص جدید پارامتر

 16-17و بارهای قابل قطع سیستم( در طی ساعات  (DG)این شاخص)

برای بازار رزرو مقدار کمی بوده و از طرفی به جز  DGتولید  21-22و 

در سه ساعت دیگر باری از سیستم قطع نگردیده است، لذا  16ساعت 

 9880/2×410مقدار آن نزدیك صفر است. در این قسمت میزان سود 

های مختلف، شکل)ج( باشد. شکل)ب( وضعیت  بار قطع شده در زمانمی

ساز الکتروشیمیایی، شکل)د( میزان وضعیت شارژ و دشارژ دستگاه ذخیره

پیشنهاد برای بازار انرژی، شکل)ه( مقدار سود در هر ساعت، شکل)و( 

برای بازار  CHP1ساز، شکل)ز( تولید مقدار ظرفیت باقیمانده ذخیره

برای بازار انرژی، شکل)ط( تولید توان  CHP2ل)ح( تولید انرژی، شک

برای بازار انرژی  2برای بازار انرژی و شکل)ی( تولید حرارت واحد  1واحد

 دهند.را نشان می

سناریوهاي دوم الی پنجم )در حضور عدم  -4-2-2

 قطعیت در قیمت انرژي(

ده نشان دا S=0.02سازی برای انحراف معیار ( نتایج شبیه11در شکل )

گردد که سهم مشارکت واحدها، مقدار سود و شده است. ملاحظه می

مقادیر پیشنهادی برای بازار انرژی و رزرو کاهش یافته است. در 

برای بازار، شکل)ب( میانگین وضعیت  DGشکل)الف( میانگین تولید 

های مختلف، شکل)ج( میانگین وضعیت شارژ و بار قطع شده در زمان

د ساز الکتروشیمیایی، شکل)د( میانگین پیشنهااه ذخیرهدشارژ دستگ

کل برای بازار انرژی، شکل)ه( میانگین مقدار سود در هر ساعت، در ش

تولید  ساز، شکل)ز( میانگین)و( میانگین مقدار ظرفیت باقیمانده ذخیره

 CHP1 ای بازار انرژی، شکل)ح( میانگین تولید برCHP2  برای بازار

ر برای بازار انرژی و د 1میانگین تولید توان واحدانرژی، شکل)ط( 

 ه استبرای بازار انرژی ارائه شد 2شکل)ی( میانگین تولید حرارت واحد 

زرو در ( در بازار رCHP)با در نظر گرفتن واحدهای  VPP(: سود انتظاری 4جدول )

 شرایط عدم قطعیت قیمت

شماره 

 سناریو
1 2 3 4 5 

 19/4×210 23/2×310 36/8×310 76/1×410 45/2×410 سود)دلار(
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ی جدید با در نظر گرفتن بازار رزرو سازی شبکه(: نتایج شبیه10شکل )

سناریوهاي ششم الی نهم )در حضور عدم  -4-2-3

 قطعیت در قیمت انرژي و پیش بینی توان(

شود قطعیت توان در کنار عدم قطعیت قیمت، ملاحظه می با اعمال عدم

-( مقادیر پارامترهای موجود در مساله کاهش می12که مطابق شکل )

برای بازار، شکل)ب( میانگین  DGیابد، شکل)الف( میانگین تولید 

های مختلف، شکل)ج( میانگین وضعیت وضعیت  بار قطع شده در زمان

الکتروشیمیایی، شکل)د( میانگین  سازشارژ و دشارژ دستگاه ذخیره

پیشنهاد برای بازار انرژی، شکل)ه( میانگین مقدار سود در هر ساعت، 

ساز، شکل)ز( میانگین شکل)و( میانگین مقدار ظرفیت باقیمانده ذخیره

برای  CHP2برای بازار انرژی، شکل)ح( میانگین تولید  CHP1تولید 

برای بازار انرژی و  1ن واحدبازار انرژی، شکل)ط( میانگین تولید توا

-برای بازار انرژی را نشان می 2شکل)ی( میانگین تولید حرارت واحد 

 دهند.

( در بازار CHP)با در نظر گرفتن واحدهای  VPP(: سود انتظاری 5جدول )

 رزرو در شرایط عدم قطعیت
 9 8 7 6 شماره سناریو

 53/2×210 09/1×310 22/6×310 43/1×410 سود)دلار(
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 ( با در نظر گرفتن بازار رزرو S=0.02ی جدید )در حضور عدم قطعیت قیمت و سازی شبکه(: نتایج شبیه11شکل )

 
 ( با در نظر گرفتن بازار رزروS=0.02سازی شبکه جدید )در حضور عدم قطعیت ها و (: نتایج شبیه12شکل )
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نتایج تحلیل نسبت انحراف معیار به میانگین  -4-2-4

 سازي مونت كارلوجهت توقف شبیه

 ونتایج نسبت انحراف معیار به میانگین )در حضور عدم قطعیت قیمت 

S=0.02)  ( ارائه شده است. 13درنظر گرفتن بازار رزرو در شکل)با 

با  17شکل سمت راست نسبت انحراف معیار به میانگین سود در ساعت 

و شکل  02/0در نظر گرفتن عدم قطعیت قیمت به ازای انحراف معیار 

سمت چپ نسبت انحراف معیار به میانگین خرید و فروش انرژی با اعمال 

ی زمانی در دوره 02/0انحراف معیار عدم قطعیت قیمت به ازای 

 دهد.ساعته را نشان می24

 

 

 با درنظر گرفتن بازار رزرو  (S=0.02(: نسبت انحراف معیار به میانگین )در حضور عدم قطعیت قیمت و 13شکل )

 گیرينتیجه -4

ریزی مبتنی بر سود غیرتعادلی مبتنی بر برنامهدر این مقاله، مدلی 

برای طراحی راهبرد)استراتژی(  (PBUC)مشارکت واحدهای نیروگاهی

به بازار انرژی در شرایط عدم  (VPP)پیشنهاد تولید نیروگاه مجازی

های مورد مطالعه در این تحقیق شامل ارائه شده است. شبکه قطعیت

ساز واحدهای تولید پراکنده، ذخیرهنیروگاه مجازی با ترکیبی از 

 کنندگان نهایی به همراه دو واحد تولید همزمانالکتروشیمیایی و مصرف

ی حرارت و یك واحد تولید کننده ، یك واحد تولیدکنندهبرق و حرارت

انرژی)دیزل ژنراتور سنتی( در نظر گرفته شد. نیروگاه مجازی یك 

کننده در تولیدکننده و مصرفی بازار برق با نقش دوگانه کنندهشرکت

های انجام شده در سازیی بالادست است. شبیهجهت تبادل با شبکه

دهد که مدل پیشنهادی در این پژوهش، ها نشان میغیاب عدم قطعیت

بازار انرژی در  VPPابزار مناسبی جهت تدوین استراتژی پیشنهاد تولید 

-یت قطع بار است. همکنندگان دارای قابلو رزرو و تعامل آن با مصرف

نشان  VPPهای های انجام شده در حضور عدم قطعیتسازیچنین شبیه

های بازار برق است، دهد که سود نیروگاه مجازی متاثر از عدم قطعیتمی

 VPPثباتی در قیمت و توان، استراتژی که با افزایش میزان بیطوریبه

در  VPPگیرد، به نحوی که موجب زیان تحت تأثیر بیشتری قرار می

سازی مونت کارلو شود. تعداد تکرارها در شبیههایی از زمان نیز میبازه

در روش پیشنهادی محدود بوده است که علت آن استفاده از الگوریتم 

وراثت)ژنتیك( در حل مسئله بهینه سازی و کند بودن آن در هریك از 

های ریاضی ت استفاده از الگوریتمدر صور که سازی استتکرارهای شبیه

سازی، با افزایش تعداد تکرار در شبیه سازی برای حل مسئله بهینه

با توجه به تری دست یافت. توان به نتایج دقیقمونت کارلو، احتمالا می

توان به کند بودن سازی، میاستفاده از الگوریتم ژنتیك در فرآیند شبیه

ط ضعف اشاره نمود، لیکن با استفاده از و زمان بر بودن آن از جمله نقا

جدید  ابتکاریهای فرااو سایر الگوریتم پیشرفته های ریاضیالگوریتم

توان تعداد تکرارهای نظیر جهش قورباغه، اجتماع مورچگان و ... نیز می

از داده های مورد استفاده در  شبیه سازی مونت کارلو را افزایش داد.

ی فروشی در بازهورودی، میزان انرژی خردهاطلاعات  یکی ازاین مساله 

ساعت بوده است. با توجه به تابع هدف و قیود موجود در  24زمانی 

توان این داده را نیز در دوره زمانی بیشتر )به عنوان مثال در مساله، می

طی یك سال( به عنوان متغیر مجهول فرض نمود و مقادیر آنرا بدست 

 بایست به صورت روزانه در دسترس باشد، اماآورد. زیرا این پارامتر می 

با تر نیز می توان این پارامتر را با بسط این مدت زمان به دوره طولانی

 ملاحظه نمود.دقت بیشتر 
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 رزومه 

متولد شده  1350در سال   محمود اكبري 

است، تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 

( 1377کارشناسی در رشته مهندسی برق قدرت)

تهران جنوب و آزاد اسلامی واحد از دانشگاه 

( از 1399کارشناسی ارشد مهندسی برق قدرت)

یادگار امام)ره(، سپری کرده  آزاد واحد دانشگاه

ایشان تولید انرژی الکتریکی، بهره های پژوهشی و علاقمندی است. زمینه

در حال های قدرت، نیروگاه مجازی و ریزشبکه ها است و برداری سیستم

حاضر به عنوان کارشناس ارشد صنعت نیروگاهی برق مشغول به کار 

 .است

متولد شده  1349در سال  محمد تبریزیان

است، تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 

قدرت از دانشگاه -کارشناسی مهندسی برق

(، کارشناسی ارشد 1371صنعتی شریف)

قدرت از دانشگاه فردوسی -مهندسی برق

قدرت از -( و دکترای مهندسی برق1377مشهد)

 ( سپری کرده است، فعالیت پژوهشی و1389دانشگاه تربیت مدرس)

های قدرت تجدیدساختار شده و بازار علاقمندی ایشان در زمینه سیستم

های قدرت، طراحی و برداری سیستمریزی و مدیریت و بهرهبرق، برنامه

های توزیع و تاسیسات الکتریکی، مهندسی انرژی و برداری شبکهبهره

مدیریت انرژی است و در حال حاضر استادیار گروه مهندسی برق دانشگاه 

 چهل حدودباشد، از نامبرده تاکنون می )ره(اد اسلامی واحد یادگار امامآز

های معتبر داخلی و خارجی منتشر مقاله علمی در مجلات و کنفرانس

 است. شده

در تهران متولد شده  حمیدرضا شاهمیرزاد

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1364است)

الکترونیك از -مقطع کارشناسی مهندس برق

( و 1389دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد)

قدرت از دانشگاه -کارشناسی ارشد مهندسی برق

( سپری 1398) )ره(آزاد اسلامی واحد یادگار امام

سازی و های بهینهن در زمینههای ایشامندی و فعالیتکرده است. علاقه

برداری بهره ، تامین وطراحیمدیریت انرژی، بازار برق، اینترنت اشیاء، 

سازی های صنعتی، بومیپلنت های توزیع و تاسیسات الکتریکیشبکه

تجهیزات خاص الکتریکی صنایع مادر تخصصی است و در حال حاضر 

شرکت بین المللی مهندسی ایران)ایریتك( از  ارشد کارشناس

های سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی زیرمجموعه

مقاله در مجلات  بیست تاکنون حدودباشد. از نامبرده ایران)ایمیدرو( می

 های معتبر داخلی منتشر شده است.و کنفرانس
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Abstract: One of the achievements of the restructuring of the electricity industry is the creation of a 

competitive environment in the electricity generation sector, in which a set of small-scale generation units with 

loads and a covered network, which managed by a specific institution and is called a virtual power plant, can 

Have an active presence in the wholesale market of energy and rotating storage. This study presents a new 

framework for planning the optimal bidding strategy for the participation of virtual power plants in the energy 

and reserve markets, in which wholesale electricity prices, retail market, required storage, and period are the 

main parameters. A genetic algorithm is used to solve the resulting optimization problem. Uncertainties 

governing wholesale prices and forecasting consumption needs in the area covered by the virtual power plant 

are considered. The logarithmic and normal probability distribution functions were used, respectively. The 

method of Monte Carlo simulation is used to considering uncertain parameters. The simulation results of this 

paper show that the proposed method is a powerful and appropriate tool to develop an optimal strategy for 

virtual power plant bidding in the electricity market, taking into account uncertainties and its proper 

interaction with consumers with consideration of demand response. 

 

Keywords: Electricity Market, Bidding, Virtual Power Plant, Demand Response, Uncertainty 
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