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به صورت  ويرزرو چرخان و توان راکت  یِو خدمات جانب یدر بازار انرژ یمجاز روگاهين یدهشنهاديدر اين مقاله، مسئله پ :چکيده

 تيامن وديبه ق ديواحدها مق انيبن متيبر اساس درمدار قرار دادن ق یرتعادليغ یمنظور مدل نياست. بدشده یهمزمان بررس

(SCPBUC)1 آورد، ارائه شده است. با استفاده از مدل ارائه  یرا به حساب م یمجاز روگاهين یداخل تيمنتقاضا و ا -که تعادل عرضه

را فراهم  عيموجود در شبکه توز یبارها یو تقاضا ويخدمت توان راکت  ع،يتوز ستميبردار سبهره یسو برا کياز  یمجاز روگاهيشده ن

بردار بهره یرا برا ويرزرو چرخان و توان راکتو خدمات  کندیشرکت م یکننده در بازار انرژجمع کيبه عنوان  گريد ی. از سوکندیم

 حيصحبا عدد ختهيآم یِخطريغ محدبِريغ یسازنهيبه کي یمجاز روگاهين یدهشنهادي. مسئله پآوردیانتقال فراهم م ستميس

 .حل شده است 2(MINLP) حيصحعدد اب ختهيآم یخطريغ یزيرکه با استفاده از برنامه باشدیم

 

  حيبا عدد صح ختهيآم یخطريغ یزيبرنامه ر و،يرزرو چرخان، توان راکت راهبرد پيشنهاددهی، ،یمجاز روگاهين: کليدی کلمات
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 مقدمه -1

امروزه جامعه جهاني برای بهبود باازدیي انار،ی   بتامس اسات اده از     

و  DG)4شااامت تودیااداا پراکنااده   DER)3منااابا اناار،ی پراکنااده  

و یمچنین اجرای برنامه یای پاسخ باار   ESS)5سازیای انر،ی  ذخیره

 DR)6   رفته اسس. به یمین علس سیاسس یا و  قوانین حمایتي زیاادی

 پاییر وضا گردیده اساس. قاوانین حمایاس تودیاداا پراکناده کنتار       

 DDG)7تودیداا پراکنده تجدیدپییر    RDG)8     تودیداا یمزماان  

[ 3[ یا خاار  از کشاور]  1-2]کوچک در داخت  CHP)9  برق و حرارا

 د.نباشيم یاDERعامت شتاب دینده به رشد 

تعااری  متتل اي از    10(VPP) با گتترش ایاده نیروگااه مجاازی   

[ و روش یاای متتلا  تجمیاا    5.4نیروگاه مجاازی واورا گرفاس ]   

DER[ ارائاه  6] یای انتقاا  و توزیاا در  یا برای ارائه خدماا به شبکه

تواناد خادماا   یای خود ميDERنیروگاه مجازی بواسطه تجمیا  شد.

بردار و بهره DSO)11  بردار سیتتم توزیانیاز بهرهانر،ی و جانبي مورد 

بارداری امان و قابات انمیناان     را  جهس بهره TSO)12  سیتتم انتقا 

[. ایان خادماا در نقطاه    8.7] یای توزیا و انتقا   فارایم کناد  شبکه

و در نقطاه   DSOیاای توزیاا بارای    شابکه  PCC) 13  اتصا  مشترک

 شود. فرایم مي TSOانتقا  برای  GSP) 14  تغییه شبکه

امکان تامین بتشي از تقاضای توان اکتیو مورد نیااز   VPP[ 8در]

DSO  را با است اده ازDG کناد  یای موجود در شبکه توزیا  ایجاد مي

 .و امکان تامین تقاضای راکتیو شبکه توزیا در نظر گرفته نشاده اساس  

 با تجمیا تعدادی بار گرمایشي کنتر  پاییر  در سااعاا   VPP[ 9در ]

تنها خدماا انر،ی ارائه  DSOو  TSOپرباری با پیشنهاد کایش بار به 

 کند. مي

با اسات اده از تواوری    15[ نویتنده با ارائه مددي تعاددي10,11در ]

بازیها به پیشنهاددیي بهینه نیروگااه مجاازی متشاکت از تعادادی باار      

ه باه  در بازار انر،ی روز بعد پرداخته اسس. اما با توج DDGپییر و قطا

-12یای تعاددي  در ]وجود تعاد  و یمچنین مشکلاا محاسباتي مد 

 واحاادیا انیاابن مااسیق درماادار قاارار دادنِ 16[ مااد  ریاار تعاااددي15ِ

 PBUCگیری نیروگاه مجاازی جهاس حراور در    ( برای متاده تصمیم

 مورد بررسي قرار گرفته اسس.  بازاریای برق

PBUC پیشانهاددیي در چناد   یا بارای  ترین روشیکي از مناسب

 بازار یمزمان از جملاه انار،ی و خادماا جاانبي معرفاي شاده اساس       

 کیا در  یمجااز  روگااه ین يدی[ پیشنهاد14.15[. بنابراین در ]14.15]

 ماد ِ بار اساا     رزرو چرخاان  جاانبيِ  خادمس  و یانار،  یمزمان بازار

 يداخلا  سیا تقاضاا و امن  -تعاد  عرضه ودیکه ق SCPBUCيِ تعاددریر

  اسس.   ارائه شدهآورديرا به حتاب م یمجاز روگاهین

با بررسي ادبیاا موضوعي  مددي برای ارائه یمزماان انار،ی  رزرو   

چرخان و توان راکتیو ارائه نشده اسس. با توجه به ماییس محلي تاامین  

توان راکتیو  نیروگاه مجازی علاوه بر حرور در باازار انار،ی و خادمس    

تواند با حرور [ ارائه شده اسس  مي14.15جانبي رزرو چرخان که در ]

در بازار توان راکتیو و تامین تقاضای راکتیو شابکه توزیاا  ساود قابات     

ای کتب نماید. یمچنین در مقالاا اخیر مد  فني و اقتصادی ملاحظه

یا برای ارائه خدماا انر،ی  رزرو چرخان و توان راکتیاو  DERمناسب 

 اسس.  به نور یمزمان ارائه نشده

بناابراین مشاارکس ایان مقاداه در بحاو نیروگااه مجاازی ماوارد         

 باشد:چهارگانه زیر مي

کاه امکاان ارائاه     SCPBUCارائه مد  ریار تعااددي مبتناي بار      .1

خدماا انر،ی  جانبيِ رزروچرخان و تاوان راکتیاو را باه واورا     

 آورد.فرایم مي VPPیمزمان برای 

 DERدیای ارائه مد  فني و اقتصادی مناسب برای حراور واحا   .2

در خدماا جانبي رزروچرخان و توان راکتیاو عالاوه بار خادماا     

 انر،ی.

ارائه مددي مناسب برای فرایم کردن خدمس جانبيِ تاوان راکتیاو    .3

 GSPو خدماا جانبيِ رزرو و توان راکتیاو در  DSOبه  PCCدر 

 .TSOبه 

ارائه قادب بازاری مناسب برای حرور نیروگاه مجازی در بازاریای  .4

 خدماا جانبي. انر،ی و

یای مرتبط باا  چادش 2گونه اسس که در بتش ساختار این مقاده بدین

ماد  نیروگااه    3بررسي شده اساس. در بتاش    تشکیت نیروگاه مجازی

 4مجازی برای ارائه خدماا انر،ی و جانبي ارائه شده اسس. در بتاش  

مطادعاا عددی بر روی یک سیتتم نمونه انجام شاده و در نهایاس در   

 نتایج بدسس آمده تشریح شده اسس. 5بتش 

 (VPPنيروگاه مجازی) -2

اما  وجود ندارد. یمجاز روگاهین  یبر سر تعر يتوافق عام[ 6بر اسا  ]

 کیا تواند به عنوان  يم   DERبا تجمیا تعدادی منبا یمجاز روگاهین
بزرگ در بازاریای انر،ی و خدماا جانبي شرکس کند خاود را   روگاهین

 ياساس سیسه خصوو ریت ت نیا .مند سازدار بهرهاز سود حرور در باز

 گار یباشاد مانناد د  يما  يروگاای یکناد: ن  يما  انیا را ب یجازم روگاهین

با امکاان حراور     DERي  حاوت تجمیا تعدادی روگایین ییاشرکس

باار ساار متااائت مهمااي   یکورماا  یااتعر .در بازاریااای باارق متتلاا 

 تشریح خواییم کرد.آورد که در ادامه آنها را یایي بوجود ميچادش

 چگونگی تجميع -1-2

 و فناي  CVPP)17[ با معرفاي نیروگااه مجاازی تجااری      16[ و ]6در]

 TVPP)18  تجمیا تجاری و فني  VPP      .از یام مجازا گردیاده اساس

CVPP آورد وقیود فناي  امکان حرور در بازاریای متتل  را فرایم مي

نظر گارفتن  با در  TVPPدید ودي و جغرافیایي را مورد توجه قرار نمي

برداری بهیناه و امان نیروگااه مجاازی را امکاان پاییر       قیود فني  بهره

در قادب نیروگاه  DERچگونگي تجمیا واحدیای  1 شکت کند. در مي

توزیاا و  اا در سطح شبکه توزیا و شبکه فاوق مجازی برای ارائه خدم

 انتقا  نشان داده شده اسس.
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 یبارا  یاا نهیگز نیاز بهتر يکی ای[ در شبکه توز15[ و ]14بر اسا  ]

TVPP  یمانDSO سیا مقاده حاوزه فعاد  نیدر ا اما باشد يم TVPP 

دارند در نظر گرفته شده  یحلقو یکه معمولا ساختار ایشبکه فوق توز

متناارر باا مراکاز کنتار       گاهینوع جا نیا ياسس. از نظر سلتله مراتب

شابکه   نیبا  TVPP گااه یجا جاه ی. در نتباشاد يم ایفوق توز یاهیناح

 کتاو ی  از 1 کاه نباق شاکت    در نظر گرفته شده اسس و انتقا   ایتوز

 ی( براPCC  ایدر نقطه اتصا  شبکه توز ایشبکه توز یرا برا يخدمات

شابکه انتقاا     یرا برا يخدمات گرید یدسس خود و از سو نییشبکه پا

شبکه بالادسس خاود فارایم    یرا( بGSPشبکه انتقا    هیدر نقطه تغی

 .کنديم

DER

            
    

DER

DER

         

TVPP

     
            

GSP

PCC

           

      
   

  1           2
           4      

   
  3

              

 ها DER: تجميع فنی (1)شکل 

 در بازار برق VPPنحوه حضور  -2-2

[ 20شاوند در ] در بازاریای برق مورد بحو واقاا ماي  عناور اولي که 

وری ه   (ISO  19بردار متتقت سیتتماند. بهرهنور م صت بحو شدهبه

بهره برداری ایمن سیتتم را بر عهده دارد. باه ناور کلاي  دو سااختار     

باردار متاتقت   [. اودین سااختار بهاره  21وجود دارد] ISOممکن برای 

برداری در بهره ISOدر این حادس ( اسس. MinISO 20سیتتم حداقلي

بارداری امان سیتاتم    ( نقشي ندارد و تنها یدف آن بهاره MO  21بازار

باشاد.  سااختار   یای تحس نظارا خودش ماي DSOیا و TSOتوسط 

در این  باشد.( ميMaxISO 22بردار متتقت سیتتم حداکثریدوم بهره

 باشااد. درنیااز مااي MOبااردار سیتااتم  عاالاوه باار بهااره ISOحادااس 

MaxISO       شرکس کنندگان در باازار بایاد انلاعااا وسایعي ازجملاه

یزینه یر واحد تودیدی  شیب تودید  و تقاضای روزانه برای یر مشتری 

 DERنیروگااه مجاازی حاوات تجمیاا تعادادی       ارائه کنناد.  ISOبه 

باشاد  بارای ارائااه انلاعااا تاابا یزینااه و قیاود فناي در حادااس       ماي 

MaxISO  ISO گردد که امکان از انلاعاا مواجه مي با حجم وسیعي

سازد. به یمین علس در حرور نیروگاه مجازی را در بازار ریر ممکن مي

بارداری مجزاساس    یای بازاری از بهرهکه فعادیس MinISOسایه مد  

 باشد.حرور نیروگاه مجازی در بازار امکان پییر مي

 24یااای انتقااا ( شاارکسGenCo  23کنناادهیااای تودیاادشاارکس

 TransCo25یاااای توزیاااا(  شااارکس  DisCo26فاااروش(  خااارده  

و مشاااترکین از دیگااار عناوااار باااازار  28  کاااارگزار 27کننااادهجماااا

تواناد باه   [.  نیروگاه مجازی با کتب مجوزیاای لازم ماي  20باشند]مي

کننده  خرده فروش و کارگزار یم در سامس مصارف و   عنوان یک جما

 ی ا نماید.یم در سمس تودید در بازار یای برق نقش ا

گایاری  در این مقاده نیروگاه مجاازی در باازاری باا ماد  قیماس     

شرکس خواید کرد. تتویه بازار مي تواند بر اسا  پیشنهاد  29یکنواخس

[. قاداب باازار ماورد    18] باشد 31یا نقطه تتویه بازار 30شرکس کنندگان

نشان داده شده اسس. با توجه به نحوه تجمیا کاه در   2 شکت نظر در 

 TSOو  DSOداده شده امکان ارائه این خدماا برای بتش قبت نشان

وجود دارد. خدماا جاانبي دودساته خادمس جاانبي رزرو یاا کنتار        

بندی شاده  دتا، تقتیمفرکانس و خدمس جانبي توان راکتیو یا کنتر  و

[. در این مقاده منظور از خدماا جاانبي رزرو چرخاان و   19-17اسس ]

خدماا رزروچرخاان و تاوان راکتیاو را در     VPPباشد. توان راکتیو مي

GSP  برایTSO  و خدمس توان راکتیو را درPCC  برایDSO  فرایم

 کند.مي

     
            DSO

            
         

           

      
            TSO

         

MO

           

GenCo

DisCo1

TransCo

DisC
o2

DisC
o3 DisCo4

         

         

(      , MW)
(      , MVAr) (      , MW)

(      , MW)
(      , MVAr)

(      , MVAr)

(      , MW)

     
        

    

(      , MW)

(      , MW)
(      , MVAr)

GSP

PCC

TVPP

DER

DER DER

 :قالب بازار(2)شکل 

 تشريح مدل -3

 ها برای ارائه خدمات انرژی و جانبیDERمدل  -1-3

یا برای ارائه خدماا و قیود DER[ به نور م صت درباره یزینه 17در ]

یاا کاه توساط آن باه شابکه      DERیای موجاود در  برداری مبد بهره

اند  بحو شده اسس. در ادامه مد  اقتصادی و فني در نظار  متصت شده

 فته شده آورده شده اسس.گر
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 مدل توليدات پراکنده -1-1-3

گیرناد کاه   یا را در بر ميآوریای از فنتودیداا پراکنده دامنه گتترده

یاا  DDGامکان کنتر  پارامتریای خروجیشان را باه آنهاا ماي دیاد.     

امکان ارائه خدماا جانبي رزروچرخان و توان راکتیو یمچنین خدماا 

 باشند. انر،ی را دارا مي

 بردارینه بهرهیزی 

بارداری باه واورا یزیناه سارانه      [ یزینه یای بهره12,13بر اسا  ]

در نظرگرفته شده اسس. یزینه تودیاد تاوان اکتیاو باه واورا       32تودید

و یزیناه  تابعي خطي از یزینه آمادگي  یزینه متغیر تودید توان اکتیاو  

[ 19باشاد. بار اساا  ]   واحد تودید پراکناده ماي   خاموش شدن/روشن

 ویا تاوان راکت  تودیاد  ناه ییزبرداری متشاکت از  بتش دیگر یزینه بهره

( یزینه 2آمادگي  ( یزینه1دو بتش تشکیت شده اسس:  که از باشدمي

قادرا بتاته باه ناوع      تاتم یس کیدر  ویتوان راکت دیتود نهییزمتغیر. 

 ویا تاوان اکت  ناه ییز %20تا  %1ود حد توانديو تل اا در آن  م ينراح

[. لازم به ذکر اسس که بتش دیگری به عنوان یزینه فرواس  22] باشد

شاود  از دسس رفته نیز به واسطه تودید توان راکتیو بر مودد تحمیت مي

 که در این مقاده در نظر گرفته نشده اسس.

𝐶𝑧𝑡
𝑑𝑔
(𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔
, 𝑅𝑧𝑡𝑐

𝑑𝑔
, 𝑄𝑧𝑡

𝑑𝑔
)

= 𝑎𝑧
𝑑𝑔
. (𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔
+ 𝑅𝑧𝑡𝑐

𝑑𝑔
) + 𝑏𝑧

𝑑𝑔
. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔

+ 𝛼𝑧
𝑑𝑔
. |𝑄𝑧𝑡

𝑑𝑔
| + 𝛽𝑧

𝑑𝑔
. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔−𝑅

+ 𝑆𝐶𝑧
𝑑𝑔
. 𝐽𝑧𝑡
𝑑𝑔
+ 𝑆𝐻𝐶𝑧

𝑑𝑔
. 𝐾𝑧𝑡

𝑑𝑔 

اناادیس زمااان    𝑡اناادیس تودیااداا پراکنااده و    𝑧    (1 در معاددااه 

𝑎𝑧𝑡باشد. ریزی ميبرنامه
𝑑𝑔  و𝑏𝑧𝑡

𝑑𝑔   ضرایب تابا یزینه تودید توان اکتیاو

𝑅𝑧𝑡𝑐  که به وورا رزرو
𝑑𝑔 یا انار،ی )  𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔    .اساس  ماي باشاد )𝛼𝑧
𝑑𝑔  و

𝛽𝑧
𝑑𝑔 ضرایب یزینه تودید توان راکتیو  𝑄𝑧𝑡

𝑑𝑔مي باشند ). 

 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔     متغیری باینری مي باشد  ینگامي که تودیدکننده روشان باشاد

𝐼𝑧𝑡 یک و در ریر اینصورا و ر خواید بود.
𝑑𝑔−𝑅  متغیر باینری اسس کاه

ر ریار اینصاورا   باشد و ددر ینگام تودید یا جیب توان راکتیو یک مي

و ر خواید بود  باید توجه داشس که ایان متغیار ینگاامي کاه واحاد      

𝐼𝑧𝑡باشد  یعنيروشن مي
𝑑𝑔
= ( قادر به تودید یاا جایب تاوان راکتیاو     1

𝑆𝐶𝑧باشد.مي
𝑑𝑔     و  33یزینه مورد نیاز برای روشن کاردن یاا باالا آمادن

𝑆𝐻𝐶𝑧
𝑑𝑔 باشاد.  واحاد ماي   34یزینه خاموش کردن𝐽𝑧𝑡

𝑑𝑔    متغیار بااینری

نشان دینده وضعیس روشن شدن واحاد ماي باشاد  ایان متغیار تنهاا       

شود  یک و در ریر اینصورا وا ر خوایاد   ینگامي که واحد روشن مي

𝐾𝑧𝑡بود. یمچنین 
𝑑𝑔   متغیر باینری نشان دینده وضعیس خاموش شادن

شود  یک واحد مي باشد  این متغیر تنها ینگامي که واحد خاموش مي

 ر ریر اینصورا و ر خواید بود.و د

 برداریقیود بهره 

𝑃𝑧  قید حداکثر
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥و حداقت )  𝑃𝑧

𝑑𝑔𝑚𝑖𝑛توان اکتیو تودیدی ): 

 2) 𝑃𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑖𝑛

. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔
≤ 𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔
+ 𝑅𝑧𝑡𝑐

𝑑𝑔
≤ 𝑃𝑧

𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥
. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔
, 

∀z, ∀𝑡, ∀𝑐 

𝑄𝑧𝑡  قید حداکثر
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥و حداقت )  𝑄𝑧

𝑑𝑔𝑚𝑖𝑛توان راکتیو تودیدی ): 

 3) 𝑄𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑖𝑛

. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔−𝑅

≤ 𝑄𝑧𝑡
𝑑𝑔
≤ 𝑄𝑧

𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥
. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔−𝑅

 , ∀z, ∀𝑡   

𝐼𝑧𝑡با تعری  
𝑑𝑔−𝑅    و با توجه به اینکه واحد در ینگام ارائه خادمس تاوان

 راکتیو باید با شبکه سنکرون باشد قید زیر باید برقرار باشد.

 قید باینری سنکرون بودن توان راکتیو :

 4) 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔−𝑅

≤ 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔
                , ∀z, ∀𝑡   

باشاد تاوان راکتیاوی تودیاد      در این قید ینگامي کاه واحاد خااموش   

0  گرددنمي = (  ینگامي که واحد روشن باشاد و تاوان راکتیاو در    0

𝑄𝑧]یای بازه
𝑑𝑔𝑚𝑖𝑛

, ,0]یا  [0 𝑄𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥

1باشد   [ = (  در یکي از دو 1

گردد. و در وورتي که واحد تاوان  برداری ميبتش جیب یا تزریق بهره

0  اکتیو ارائه کند و راکتیو ارائه نکند ≤  باشد.( مي1

𝑆𝑧قید حداکثر توان رایری  
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥:) 

 

 5) |𝑄𝑧𝑡
𝑑𝑔
| ≤ √(𝑆𝑧

𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥
)
2
− (𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔
+ 𝑅𝑧𝑡𝑐

𝑑𝑔
)
2
   

 , ∀z, ∀𝑡, ∀𝑐 
 و حاداکثر تاوان راایری    ویتوان اکت دیتود میزان به ویتوان راکت دیتود

 𝑆𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥[ توضیح داده شده اسس.17که در ] دارد يبتتگ ( مودد 

بایتتي در بهره برداری تودیاداا پراکناده کنتار     دیگر قیود که مياز 

 پییر در نظر گرفته شود  قیود نرخ شیب تودید توان اکتیو مي باشد:

𝑅𝑈𝑧قید نرخ افزایش تودید  
𝑑𝑔:) 

 6) (𝑃𝑧(𝑡+1)
𝑑𝑔

) − (𝑃𝑧𝑡
𝑑𝑔
) ≥ 𝑅𝑈𝑧

𝑑𝑔
  , ∀𝑧, ∀𝑡   

𝑅𝐷𝑧قید نرخ کایش تودید  
𝑑𝑔:) 

 7) (𝑃𝑧𝑡
𝑑𝑔
) − (𝑃𝑧(𝑡+1)

𝑑𝑔
) ≥ 𝑅𝐷𝑧

𝑑𝑔
     , ∀𝑧, ∀𝑡 

𝑀𝑆𝑅𝑧قید حداکثر نرخ تودید برای رزرو چرخان  
𝑑𝑔:) 

 8) 𝑅𝑧𝑡𝑐
𝑑𝑔
≤ 𝑚𝑖𝑛{10.𝑀𝑆𝑅𝑧

𝑑𝑔
, 𝑃𝑧

𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥
. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔
− 𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔
} 

, ∀𝑧, ∀𝑡, ∀𝑐 
𝑀𝑆𝑅𝑧

𝑑𝑔   حداکثر شیب تودید واحد برحتب𝑀𝑊/𝑚𝑖𝑛  برای ارائاه )

 باشد.چرخان ده دقیقه مي رزرو

و اما قیود باینری مشتص کننده روشن/خاموش شدن واحد و حاداقت  

 زمان روشن/خاموش ماندن به وورا دسته معادلاا زیر مي باشد:

 قیود باینری روشن/خاموش شدن واحد:

 9) 

{
 

 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔
− 𝐼𝑧(𝑡−1)

𝑑𝑔
≤ 𝐽𝑧𝑡

𝑑𝑔

𝐼𝑧(𝑡−1)
𝑑𝑔

− 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔
≤ 𝐾𝑧𝑡

𝑑𝑔

𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔
− 𝐼𝑧(𝑡−1)

𝑑𝑔
≤ 𝐽𝑧𝑡

𝑑𝑔
− 𝐾𝑧𝑡

𝑑𝑔
}
 

 

                 , ∀𝑧, ∀𝑡   

 (:𝑀𝑈𝑇𝑧 35قید حداقت زمان روشن بودن واحد

 10) ∑ 𝐼𝑧(𝑡+𝑙)
𝑑𝑔

− 1

𝑀𝑈𝑇

𝑙=1

≥ 𝑀𝑈𝑇𝑧
𝑑𝑔
   , ∀𝐽𝑧𝑡

𝑑𝑔
= 1, ∀𝑧, ∀𝑡 

 (:𝑀𝐷𝑇𝑧 36قید حداقت زمان خاموش بودن واحد

 11) ∑ 1− 𝐼𝑧(𝑡+𝑙)
𝑑𝑔

𝑀𝐷𝑇

𝑙=1

≥ 𝑀𝐷𝑇𝑧
𝑑𝑔
, ∀𝐾𝑧𝑡

𝑑𝑔
= 1, ∀𝑧, ∀𝑡   
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 پذيرمدل بارهای قطع -2-1-3

شوند به وورا بار من اي ماد    باریای قطا پییر ینگامي که قطا مي

پییر امکان حرور در بازار انر،ی و خدماا جاانبي  باریای قطااند. شده

 رزرو چرخان و توان راکتیو را کتب خوایند کرد.

 یزینه قطا بار 

پییر از آنهاا معااد  نارخ خارده فروشاي      باریای قطاوورا تامین در 

ای باه آنهاا   ای دریافس مي گردد و در واورا قطاا باار جریماه    یزینه

 گردد پرداخس مي

 12) 𝐶𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡(𝑃𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡 , 𝑅𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡) = 𝑎𝑣

𝑖𝑛𝑡 . (𝑃𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡) + 𝑏𝑣
𝑖𝑛𝑡 . 𝐼𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡  

𝑎𝑣باشاد.  اندیس باریای قطا پاییر ماي   𝑣   (12 در معادده 
𝑖𝑛𝑡  و𝑏𝑣

𝑖𝑛𝑡 

𝑅𝑣𝑡𝑐ضرایب تابا جریمه قطا بار توان اکتیو کاه باه واورا رزرو    
𝑖𝑛𝑡  یاا )

𝑃𝑣𝑡انر،ی  
𝑖𝑛𝑡.اسس  مي باشد ) 

 یود قطا بارق 

𝑃𝑣  قید حداکثر
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥و حداقت )  𝑃𝑣

𝑖𝑛𝑡𝑚𝑖𝑛  بارای    ( توان قابات قطاا

 ارائه در بازار انر،ی و رزرو چرخان

 13) 𝑃𝑣
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑣𝑡𝛾

𝑖𝑛𝑡 ≤ 𝑃𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑣𝑡𝑐

𝑖𝑛𝑡

≤ 𝑃𝑣
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥 × 𝐼𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡 , ∀𝑣, ∀𝑡, ∀𝑐   
𝐼𝑣𝑡باید توجه داشس که 

𝑖𝑛𝑡  دیناده قطاا باار باودن     متغیر باینری نشاان

باشد  یعني بار  ینگامي که قطا شده باشد یک و در وورا تاامین  مي

 و ر مي باشد.

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣  قید ضریب قدرا قطا بار
𝑖𝑛𝑡  برای توان راکتیو قابت قطاا در )

 بازار انر،ی

 14) 𝑄𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡 = (𝑃𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡). √
1

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣
𝑖𝑛𝑡
− 1   , ∀𝑣, ∀𝑡  

در سطح فوق  يکنندگان ونعتمعمولا در کنار مصرف نکهیبا توجه به ا

 ایااو  ی از جملااه خااازن مااواز ویااکنناادگان تااوان راکتجبااران ایااتوز

تاوان( وجاود دارد    سیا  یک حیتصاح  یقدرا برا کیادکترون ییامبد 

شده وجاود   نییتع شیاز پ یریمقاد یتوان بر رو بیضر حیامکان تصح

قادرا باار تاوان     بیبا توجاه باه ضار    ویبا قطا توان اکت نیدارد. بنابرا

که به واورا   یزیبا توجه به زمان برنامه ر قطا خواید شد. زین ویراکت

 نیانگیا به واورا م  ضریب قدرا قطا بار را توانيم  باشديم يساعت

 .در یر ساعس در نظر گرفس يساعت

𝐻𝑣  ریزیره برنامهقید حداکثر زمان قطا بار در دو
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥) 

 15) ∑𝐼𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡

𝑡

≤ 𝐻𝑣
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥          , ∀𝑣 

 سازمدل ذخيره  -3-1-3

سازیای شیمیایي به یماراه یاک مباد     ساز انر،ی از نوع ذخیرهذخیره

ادکترونیک قدرا مي باشد که امکان کنتار  تاوان اکتیاو و حراور در     

ماددي کاه در ایان مقاداه بارای      آورد  بازار را در خروجاي فارایم ماي   

[ 23ساز در نظر گرفتاه شاده اساس  بار اساا  ماد  مرجاا ]       ذخیره

 باشد.مي

 بردارییزینه بهره 

گیاری که دربازه زماني نو  عمار آن  سازعلاوه بر یزینه سرمایهذخیره

 سرشکن مي شود  نیاز به تعمیراا و نگهداری دارد. 

 16) 𝐶𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟(𝑃𝑔𝑡

𝑠𝑡𝑟 , 𝐼𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟) = 𝛼𝑔

𝑠𝑡𝑟|𝑃𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟| + 𝛽𝑔

𝑠𝑡𝑟 . 𝐼𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟 

𝑃𝑔𝑡 باشاد. سازیای انر،ی مياندیس ذخیره 𝑔  (16 در معادده 
𝑠𝑡𝑟  مقادار

باشد که دروورا شار،  مثبس و در حاداس  سازی شده ميانر،ی ذخیره

باشد. یزینه یای ذخیره ساز به واورا یزیناه متغیار    دشار، من ي مي

𝛼𝑔
𝑠𝑡𝑟 زای مقدار انر،ی شار، یا دشار، و یزیناه ااباس  به ا𝛽𝑔

𝑠𝑡𝑟   باه ازای

ساز شاار،  وضعیس شار، یا دشار، شدن مي باشد. در ساعاتي که ذخیره

𝐼𝑔𝑡شود یا دشار، مي
𝑠𝑡𝑟 باشد.مقدار یک و در ریر اینصورا و ر مي 

 برداریقیود بهره 

𝑃𝑔 سازی قید حداکثر ررفیس ذخیره
𝑠𝑡𝑟𝑚𝑎𝑥) 

 17) ∑𝑃𝑔𝑘
𝑠𝑡𝑟

𝑡

𝑘=1

≤ 𝑃𝑔
𝑠𝑡𝑟𝑚𝑎𝑥          , ∀𝑔, ∀𝑡 

𝑃𝑔 سازی قید شار، اودیه ذخیره
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) 

 18) 𝑃𝑔(𝑡=1)
𝑠𝑡𝑟 = 𝑃𝑔

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙           , ∀𝑔, ∀𝑡 

𝐷𝑂𝐷𝑔  شده سازیقید حداقت میزان ذخیره
𝑠𝑡𝑟) 

 19) ∑𝑃𝑔𝑘
𝑠𝑡𝑟

𝑡

𝑘=1

≥ 𝐷𝑂𝐷𝑔
𝑠𝑡𝑟         , ∀𝑔, ∀𝑡 

𝑅𝑔  قید شیب شار، و دشار،
𝑠𝑡𝑟) 

 20) |𝑃𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟| ≤ 𝑅𝑔

𝑠𝑡𝑟 . 𝐼𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟        , ∀𝑔, ∀𝑡 

 VPPراهبرد پيشنهاد دهی  -2-3

 :مدل پيشنهاد دهی نيروگاه مجازی(3)شکل 

 

پیشنهاددیي نیروگاه مجازی ابتادا در   یروشن شدن استراتژبه منظور 

معرفاي شاد بررساي     2-2در بازاری که در بتاش  ادامه مبادلاا مادي 

[ در بازار 14براسا  ] شود.گردد و سپس مد  ارائه شده تشریح ميمي

پرداخاس   (1: ردیا گيرزرو چرخان معمولا دو دسته پرداخس وورا ما 

پرداخس باباس  ( 2. برنده شده  مگاواا( سیررف زانیبه م يبابس آمادگ

 اندر زم تتمیبردار سسط بهرهشده تو يفراخوان ی  مگاواا ساعس(انر،

 ویا [ در بازار توان راکت22[ و ]19براسا  ] نی. یمچنروگاهیبه ن يواقع

تاوان   دیا پرداخاس باباس تود   (1 :ردیا گيدو نوع پرداخس وورا ما  زین

کاه   یا( در محادوده ریمتغ نهیو یز ي به وورا دو بتش آمادگ ویراکت

 گاردد يمودد نم ویاکت در توان دیمنجر به کایش تود ویتوان راکت دیتود
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

( پرداخس باباس فرواس از دساس    2 .فروس از دسس رفته( جادی عدم ا

در توان  دیمنجر به کایش تود ویتوان راکت دیکه تود یارفته در محدوده

 نیا موداد(. در ا  یفروس از دسس رفته بارا  جادی ا گردديمودد م ویاکت

رزرو  فراخاواني شاده  ناشاي از انار،ی     مقدار درآمد [14]مقاده  بمانند

و فروس از دسس رفته تودید توان راکتیو به علس عدم تواناایي  چرخان 

VPP گردد. بنابراین بایاد  بیني وضعیس تتویه بازار  دحاظ نميدر پیش

توجه کرد که نیروگاه مجازی حداقت سود مورد انتظار از این بازاریاا را  

 نماید.حداکثر مي

مد  پیشنهاددیي نیروگاه مجازی ارائه شده اساس. نیروگااه    شکت در 

مجازی برای پیشنهاددیي به بازار انر،ی و خدماا جاانبي و یمچناین   

فراخاواني  انمینان از  برنامه ریزی امن و پایا  با در نظر گرفتن پیشامد 

تقاضا و یمچنین قیود شبکه داخلي خود یک -رزرو و قید تعاد  عرضه

SCPBUC ساه زو   شاامت ی شانهاد یپ کند. نیروگاه مجازیاجرا مي 

باه   و تاوان راکتیاو   رزرو ی انار،  یایبازار درتباد   یبرا ي و توانمتیق

 سییاا  وضاع  DGسپس دید و  يآن بازاریا م مسیق ينیب شیپ لهیوس

و کلیادزني باناک    باار  طاا ق ییاا  نهیسازیا و گزرهیشار، و دشار، ذخ

 یشده با در نظر گرفتن جنباه یاا   ينیبشیپ مسیرا بر اسا  ق خازني

 ي دیشانهاد یتابا یادف متاوله پ   کند.يم یزیربرنامه یو اقتصاد يفن

فروش برق  نی( و یمچننهییزمنهای   درآمد VPPسود  یحداکثر ساز

 باشد.يمبه مصرف کنندگان 

نیروگاه مجازی مي بایتاتي باا فراخاواني شادن یاا نشادن رزرو       

بارداری  چرخان اجزا تحس پوشش خود را به وورا ایمن و پایدار بهره

کند  به عبارا دیگر باید در وورا فراخاواني نشادن رزرو یام بتواناد     

قیود خود را برقرار کناد. باه یماین علاس پیشاامدی مبناي بار عادم         

وچرخان در متوله پیشانهاددیي در باازار انار،ی و    فراخواني شدن رزر

باشاد کاه   ماي  اندیس این پیشاامد  𝑐خدماا جانبي دحاظ شده اسس. 

𝑐ای دو عروی اسس  مجموعه ∈ (. و ر متناارر باا وقاوع ایان     {0,1}

باشاد. یاک   پیشامد اسس که بمعنای فراخواني نشدن رزرو چرخان ماي 

بمعنای فراخواني شادن رزرو  متنارر با عدم وقوع این پیشامد اسس که 

باشد. بنابراین قیاود مارتبط باا رخاداد پیشاامد یکباار باا        چرخان مي

-فراخواني و یکبار بدون فراخواني شدن رزروچرخان در نظر گرفته ماي 

شوند. این روش ماد   شوند و در برنامه ریزی متوله در نظر گرفته مي

نور م صت در  ریزی در سیتتم قدرا بهکردن رخداد پیشامد و برنامه

ادامه فرمودبندی متوله توضایح داده   [ توضیح داده شده اسس. در24]

 خواید شد:

  

 21)  

حداکثرسازی سود = ∑{ ∑ 𝜆𝑛𝑡
𝐸 × 𝑃𝑛𝑡

𝐸

(𝑛∈𝛹𝐺𝑆𝑃)

+ ∑ 𝜆𝑛𝑡
𝑅 × 𝑄𝑛𝑡

𝑅

(𝑛∈𝛹𝐺𝑆𝑃)

+ ∑ 𝜆𝑛𝑡
𝑆𝑅 × 𝑅𝑛𝑡𝑐

𝑆𝑅

(𝑛∈𝛹𝐺𝑆𝑃)

+∑𝜌𝑡
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 × 𝑃𝑤𝑡

𝐷

𝑤𝑡

+∑𝜌𝑡
𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 × 𝑄𝑤𝑡

𝐷

𝑤

−∑𝐶𝑧𝑡
𝑑𝑔
(𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔
, 𝑅𝑧𝑡𝑐

𝑑𝑔
𝑄𝑧𝑡
𝑑𝑔
)

𝑧

−∑𝐶𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡(𝑃𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡 , 𝑅𝑣𝑡𝑐
𝑖𝑛𝑡 , 𝑄𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡)

𝑣

−∑𝐶𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟(𝑃𝑔𝑡

𝑠𝑡𝑟 , 𝐼𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟)

𝑔

}             , ∀𝑐 = 1 

 22) 
∑[𝑃𝑧

𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥
. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔
− (𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔
+ 𝑅𝑧𝑡𝑐

𝑑𝑔
)]

𝑧

+∑[𝑃𝑣
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥 − (𝑃𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑣𝑡𝑐
𝑖𝑛𝑡)]

𝑣

+ 𝜂𝑔
𝑠𝑡𝑟 .∑[𝑃𝑔

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 +∑𝑃𝑔𝑘
𝑠𝑡𝑟

𝑡

𝑘=1

]

𝑔

− ∑ [𝑃𝑛𝑡
𝐸

(𝑛∈𝛹𝐺𝑆𝑃)

+ 𝑅𝑛𝑡𝑐
𝑆𝑅 ] ≥ 𝐴𝑅𝐴 , ∀𝑐 , ∀𝑡 

 23) ∑[𝑄𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥

. 𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔−𝑅

− (𝑄𝑧𝑡
𝑑𝑔
)]

𝑧

+∑[(𝑄𝑣
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥) − (𝑄𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡)]

𝑣

− ∑ 𝑄𝑛𝑡
𝑅

(𝑛∈𝛹𝐺𝑆𝑃)

≥ 𝐴𝑅𝑅        , ∀𝑡 

 24) {

𝑅𝑣𝑡𝑐
𝑖𝑛𝑡 = 0           ∀𝑣 

𝑅𝑧𝑡𝑐
𝑑𝑔
= 0            ∀𝑧

𝑅𝑖𝑡𝑐
𝑆𝑅 = 0              ∀𝑖

}                                                                                                             ∀𝑐 = 0, ∀𝑡 

 25) 

{
 
 

 
 ∑ (𝑃𝑧𝑡

𝑑𝑔
+ 𝑅𝑧𝑡𝑐

𝑑𝑔
)

𝑧∈𝛹𝑣𝑝𝑝

− ∑ (𝑃𝑛𝑡
𝐸 + 𝑅𝑛𝑡𝑐

𝑆𝑅 )

𝑛∈𝛹𝐺𝑆𝑃

− ∑ 𝜂𝑔
𝑠𝑡𝑟 . 𝑃𝑔𝑡

𝑠𝑡𝑟

𝑔∈𝛹𝑣𝑝𝑝

− ∑ 𝑃𝑤𝑡
𝐷

𝑤∈𝛹𝑣𝑝𝑝

+ ∑ (𝑃𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑣𝑡𝑐

𝑖𝑛𝑡)

𝑣∈𝛹𝑣𝑝𝑝

− ∑ |𝑉𝑛𝑡𝑐|. |𝑉𝑚𝑡𝑐|. |𝑌𝑛𝑚|. 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑛𝑚
𝑣𝑝𝑝

− 𝛿𝑛𝑡𝑐
𝑣𝑝𝑝

+ 𝛿𝑚𝑡𝑐
𝑣𝑝𝑝
)

𝑚∈𝛷𝑛
𝑣𝑝𝑝

= 0,
∀𝑛 ∈ 𝛹𝑣𝑝𝑝, ∀𝑐, ∀𝑡 

 26) 

{
 
 

 
 ∑ (𝑄𝑧𝑡

𝑑𝑔
)

𝑧∈𝛹𝑛
𝑣𝑝𝑝

− ∑ 𝑄𝑛𝑡
𝑅

𝑛∈𝛹𝐺𝑆𝑃

− ∑ 𝑄𝑤𝑡
𝐷

𝑤∈𝛹𝑛
𝑣𝑝𝑝

+ ∑ (𝑄𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡)

𝑣∈𝛹𝑛
𝑣𝑝𝑝

+ ∑ |𝑉𝑛𝑡𝑐|. |𝑉𝑚𝑡𝑐|. |𝑌𝑛𝑚|. 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑛𝑚
𝑣𝑝𝑝

− 𝛿𝑛𝑡𝑐
𝑣𝑝𝑝

+ 𝛿𝑚𝑡𝑐
𝑣𝑝𝑝
)

𝑚∈𝛷𝑛
𝑣𝑝𝑝

= 0,
                                   ∀𝑛 ∈ 𝛹𝑣𝑝𝑝, ∀𝑐, ∀𝑡 
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 :تابا یدف 

𝜆𝑛𝑡 داده شده اسس. تابا یدف نشان (21  در
𝐸  𝜆𝑛𝑡

𝑅  و𝜆𝑛𝑡
𝑆𝑅    باه ترتیاب

 TSOبیني شده بازاریای انر،ی  راکتیاو و رزرو بارای   یای پیشقیمس

𝜌𝑡باشد. یمچنین مي
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  و𝜌𝑡

𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒    قیمس تامین تقاضاای اکتیاو

یاای نیروگااه مجاازی    انادیس باا    𝑚 و𝑛  مي باشاد.  DSOوراکتیو 

 𝛹𝐺𝑆𝑃یاای نیروگااه مجاازی و    مجموعاه کلیاه باا     𝛹𝑣𝑝𝑝باشد.مي

باشد  بنابراین مي GSPای از باسهای نیروگاه مجازی اسس که مجموعه

𝛹𝐺𝑆𝑃  زیر مجموعه𝛹𝑣𝑝𝑝 .اسس𝑛 ∈ 𝛹𝐺𝑆𝑃 یای نیروگاه با عني به م

𝑃𝑛𝑡  مجازی اسس که باه شابکه خادماا تاوان اکتیاو     
𝐸 رزروچرخاان  ) 

 𝑅𝑛𝑡𝑐
𝑆𝑅  و تااوان راکتیااو )𝑄𝑛𝑡

𝑅کنااد و بعبااارا دیگاار( ارائااه ماايGSP 

در تابا یدف فرض شده اسس که رزرو فراخواني شده اساس.   باشند.مي

𝑐برنامه ریزی اودیه به ازای  = اخواني شادن رزرو  یعني بر اسا  فر 1

𝑅𝑖𝑡(𝑐=1)گیارد  بناابراین   وورا مي
𝑆𝑅       مقادار رزرو چرخااني اساس کاه

𝑅𝑧𝑡(𝑐=1)نیروگاه مجازی در باازار رزرو چرخاان برناده شاده       
𝑑𝑔   مقادار

𝑅𝑣𝑡(𝑐=1)و  DGرزروچرخان تودید شده توسط 
𝑖𝑛𝑡   رزرو چرخان ناشاي از

 باشد.قطا بار مي

 :قیود 

  قیااود واحاادیایDER : 2) -  11)   مربااوب بااه تودیااداا

-(17 پاییر و  مربوب به باریای قطاا  (15 -(13 پراکنده   

 ساز انر،ی مربوب به ذخیره (20 

 قیدک ایس نیروگاه مجازی و ادزام ذخیره 

  تودیاداا پراکناده  مقادار   نکاه یز اا ناان یبه دنبا  انم نیروگاه مجازی

 یداریخر سیو ررف ر یبار قطا پی  یيایمیساز ادکترو ش رهیذخ سیررف

در  يو خاارج  يدر نظر گرفتن حدرزرو داخلا  یبرا يشده از شبکه اول

 یمجاز روگاهین سیک ا را برای (23 و  (22 قیود  باشد يیر ساعس کاف

وع پیشاامد عادم   اما از سویي دیگر با وق د.گیريدرنظر م رهیو ادزام ذخ

(  نیروگاااه مجااازی میاازان رزروی تودیااد 24فراخااواني رزرو در قیااد  

 نتواید کرد. 

  قیود پتش بارAC: 

𝑧تعاد  توان اکتیو در یر باا  ماي باشاد.     (25 معادده  ∈ 𝛹𝑣𝑝𝑝   باه

 نیروگااه مجاازی   𝑛اسس که به با   𝑧معني واحدیای تودید پراکنده 

اندیس باریای اابس داخت شابکه نیروگااه مجاازی     𝑤 متصت یتتند. 

𝑃𝑤𝑡ای معاد  اکتیو پیش بیني شدهباشد که میزان بار مي
𝐷 .دارد 

𝜂𝑔ذخیره ساز انر،ی در زمان شار، و دشار، دارای راندمان
𝑠𝑡𝑟  اسس

که بتشي از انر،ی ورودی ذخیره سااز وارف تل ااا و تبادیت انار،ی      

𝜃𝑛𝑚و  𝑌𝑛𝑚خواید شد. یمچنین 
𝑣𝑝𝑝     اندازه و زاویاه مااتریس ادمیتاانس

𝛿𝑛𝑡𝑐و 𝑉𝑛𝑡𝑐شبکه و 
𝑣𝑝𝑝   متغیر ودتا، و زاویه با𝑛 ریزی در زمان برنامهt  

𝜙𝑛باشد. لازم به ذکر اسس کاه مي cو پیشامد 
𝑣𝑝𝑝    یاای  مجموعاه باا

 ام مي باشد.𝑛نیروگاه مجازی به جز با  

باشاد. یمچناین   تعاد  توان راکتیو در یر باا  ماي   (26 معادده 

𝑄𝑤𝑡
𝐷 بیني شده بار راکتیو اابس اسس.میزان تقاضای پیش 

  قیود امنیس استاتیکيVPP: 

𝐹𝑛𝑚  قید حداکثر توان رایری عبوری از خطوب
𝑣𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥) 

 27) √𝑃𝑛𝑚𝑐𝑡
𝑣𝑝𝑝 2

+ 𝑄𝑛𝑚𝑡𝑐
𝑣𝑝𝑝 2

≤ 𝐹𝑛𝑚
𝑣𝑝𝑝 

, ∀𝑛 ∈ 𝜙𝑚
𝑣𝑝𝑝
, ∀𝑚 ∈ 𝜙𝑛

𝑣𝑝𝑝
, ∀𝑡, ∀𝑐  

𝑃𝑛𝑚𝑡𝑐
𝑣𝑝𝑝  و𝑄𝑛𝑚𝑡𝑐

𝑣𝑝𝑝 راکتیو عبوری از خط  توان اکتیو وn  بهm باشد و مي

از روابط پتش بار قابت محاسبه اسس  که تابعي از مااتریس ادمیتاانس   

 باشد.مي cو پیشامد  tدر زمان  mو  nشبکه  ودتا، و زاویه باسهای 

𝑉𝑛قید حداکثر  
𝑚𝑎𝑥 و حداقت )𝑉𝑛

𝑚𝑖𝑛 اندازه ودتا، با ) 

 28) 𝑉𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ |𝑉𝑛𝑡𝑐

𝑣𝑝𝑝
| ≤ 𝑉𝑛

𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑛 ∈ 𝛹𝑛
𝑣𝑝𝑝, ∀𝑐, ∀𝑡  

 قید محدودیس زاویه با 

 29) −𝜋 ≤ 𝛿𝑛𝑡𝑐
𝑣𝑝𝑝

≤ 𝜋        , ∀𝑛 ∈ Ψ𝑣𝑝𝑝, ∀𝑐, ∀𝑡 

   بالادسااس قیااد حااداکثر تااوان رااایری تباااددي بااا شاابکه

 𝐹𝑚𝑎𝑥−𝑢𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚) 

 30) √(𝑃𝑛𝑡
𝐸 + 𝑅𝑛𝑡𝑐

𝑆𝑅 )2 + 𝑄𝑖𝑡
𝑅2 ≤ 𝐹𝑚𝑎𝑥−𝑢𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚, 

∀𝑛 ∈ 𝛹𝐺𝑆𝑃, ∀𝑐, ∀𝑡 

 حل مسئله -3-3

تاومم باا    يِرخطا یر سازی ریار محادبِ  نهیبه ایمتوله مد  ارائه شده 

 GAMS/DICOPTبرای حت این متوله از برنامه اسس.  حیاعداد وح

بر اسا  یک ادگوریتم ابتکاری  با  DICOPT[. 25شده اسس] است اده

به دو زیر برنامه ریر خطي و خطي آمیتته باا   MINLP تقتیم متوله

 باشد.عدد وحیح  برای حت اینگونه متائت بتیار کارا و مناسب مي

 مطالعات عددی -4

به منظور بررسي و تایید مد  ارائه شاده  ایان ماد  بار روی سیتاتم      

 مورد آزمایش قرار گرفته اسس.آ( -1شکت 

[ و ضمایم آورده شده اساس. یمچناین باا    26انلاعاا این سیتتم در]

 شود کاه نیروگااه  یدف مقایته و بررسي مد  ارائه شده ابتدا فرض مي

جازی مباشد  نیروگاه مجازی تنها قادر به ارائه انر،ی و رزروچرخان مي

ا باه  راکتیاو خاود را تنها   کند و نیاز توان خدمس توان راکتیو ارائه نمي

 [( 14,15کناد  بمانناد ]  کننده از شبکه انتقا  تامین ميعنوان مصرف

وان سپس در بتش بعد نیروگاه مجازی با ارائه انر،ی  رزرو چرخان و تا 

 کند.خدماا ارائه مي TSOو  DSOراکتیو در به 

و یاای بازاریاای انار،ی  رزر   در انتها نیز آنادیز حتاسایتي باه قیماس    

ود ان و توان راکتیو وورا گرفته اسس تا اار تغییراا قیمس بر سا چرخ

و  TSOباه   GSPنیروگاه مجازی بررسي گردد.نیروگاه مجازی تنها در 

. باه منظاور   دیاد یا خدماا ماي DSOبه  PCC3و  PCC1 PCC2در

ایجاد حالاا متتل  از جملاه وارونگاي قیماس انار،ی و رزروچرخاان      

تیو توان اکتیو  رزرو چرخان و راک اییای پیش بیني  شده بازاریقیمس

 ب( در نظر گرفته شده اسس. لازم به ذکر اسس که دامنه-1نبق شکت 

 باشد. [ مي22[ و ]15یا بر اسا  ]تغییراا قیمس
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

باشاد. قیماس   پو  ماي دینده واحدنشان CU)37لازم به ذکر اسس که  

 و بار قطاا پاییر و یمچناین میازان تقاضاا  باه       DSOتامین تقاضای 

 اند. نشان داده شده ا(-1 پ( و -1ترتیب در اشکا   

 
  آ(

 
  پ(

 
  ب(

  ا(

اکتیو شي اکتیو و ریای خرده فرویای بازار انر،ی  رزرو چرخان و راکتیو   پ( قیمس: انلاعاا سیتتم مورد مطادعه.  آ( دیاگرام تک خطي  ب( قیمس(1 شکت 

 تقاضای تجمعي اکتیو و راکتیو ا(  

بدون در نظر گرفتن ارائه خدمت توان راکتيو  -1-4
VPP 

ی تمام نیاز خود را از نریاق شابکه   VPPشود در این حادس فرض مي

 کند.بالادسس تامین مي

یا در بازار انر،ی و رزرو چرخاان  DGب( تودید -2آ( و  -2در اشکا    

قیماس باازار رزرو    6-1ت کیک نشاان داده شاده اساس. در سااعاا     به 

 CU/MW35  از قیمس بازار انر،ی )CU/MW30باشاد و  ( بالاتر مي

 DG3و  DG2یمچنین قیماس ایان دو باازار از یزیناه متغیار تودیاد       

 CU/MW20𝑎𝑧
𝑑𝑔
باشد. بنابراین این دو واحاد حاداکثر   ( بالاتر مي=

ماناده  کنند و بااقي تدا در بازار رزرو ارائه ميمقدار توان اکتیو خود را اب

قیمس باازار   12-7در ساعاا  کنند.توان خود را در بازار انر،ی ارائه مي

حداکثر توان خاود را در باازار    DG3و  DG2میکند  بنابراین رزرو افس

 یعني  DG1یزینه متغیر تودید 16-13کنند. در ساعاا انر،ی ارائه مي

CU/MW35𝑎𝑧
𝑑𝑔
( کمتاار CU/MW60از قیمااس بااازار اناار،ی   ( =

باشد  در نتیجه این واحد نیز در این ساعاا حداکثر ررفیس خود را مي

 کند.در بازار انر،ی ارائه مي

با افس قیمس انر،ی  قیمس بازار رزرو از یزینه متغیر  22-17در ساعاا 

و بیشاتر    DG1رود. اما یزینه متغیر تودیاد  ميبالاتر DGتودید یر سه 

باشاد.  کمتر از قیمس بازار انر،ی ماي  DG3و DG2یزینه متغیر تودید 

حااداکثر تااوان قاباات ارائااه خااود را بااه بااازار   DG3و  DG2بنااابراین 

ماناده ررفیاس خاود را باه باازار انار،ی تتصایص        رزروچرخان و باقي

حادی باالاتر از   دیند. اما در این ساعاا  قیمس بازار رزروچرخان بهمي

مگااواا( در باازار   1حداقت ررفیس خود را   DG1سس که بازار انر،ی ا

مگااواا(   5/1کند تا حداکثر میزان ررفیس قابت ارائه  انر،ی تودید مي

خود را به بازار رزروچرخان تتصیص دید. در این ساعاا یزینه متغیار  

واحاد پاو     525مگااواا رزرو چرخاان    5/1مگاواا انر،ی و  1تودید 

سااعس    6مگاواا انر،ی در ایان   1از فروش اسس. بعلاوه درآمد ناشي 

واحااد پااو   390مگاااواا رزرو   5/1واحاادپو  و درآمااد فااروش  150

باشد. بنابراین با ارائه حداقت ررفیس تودید در بازار انر،ی و حاداکثر  مي

 CU15  به میزان VPPررفیس قابت تودید در بازار رزرو چرخان  سود 

یمس بازار انار،ی از قیماس باازار    ق 24-23یابد.  در ساعاا افزایش مي

رود. ماي باالاتر  DGرزرو چرخان و یمچنین یزینه متغیر تودید یر سه 

حاداکثر ررفیاس خاود را در باازار انار،ی ارائاه        DGبنابراین یر ساه  

 خوایند کرد.

 پ(  قطا بار بارای ارائاه در باازار یمزماان انار،ی و     -2در شکت  

ار با بازاریا نشان داده شده اساس.  خدماا جانبي با توجه به قیمس این 

در  ساعس در نو  شابانه روز امکاان قطاا شادن را دارد.     6قطا پییر 

ز قیمس خرده فروشي انر،ی اکتیو و راکتیو  ا 24-23و  16-15ساعاا 

طاا  باشد در نتیجه  چهار ساعس ققیمس بازار انر،ی و راکتیو کمتر مي

 18-17س. در سااعاا  بار برای حرور در این بازاریا وورا گرفته اسا 

شاي  نیز با توجه به قیمس بالاتر بازار رزرو نتبس باه قیماس خارده فرو   

 .نمایداکتیو نیروگاه مجازی مبادرا به قطا بار در این دو ساعس مي

داده شده اساس.  سازی شده نشانا(  مقدار انر،ی ذخیره-2در شکت  

مس انر،ی با قی 4-3ساز در ساعاا شود ذخیرهیمانطور که ملاحظه مي

ایان انار،ی را باا باالا رفاتن       16-15شود و در ساعاا پایین شار، مي

قیمس انر،ی دشار، مي نماید.  ذخیره ساز به یمین ترتیب در سااعاا  

شود. باید توجه داشس که دشار، مي 24-23شار، و در ساعاا  21-22
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ذخیره ساز به واسطه نرخ شیب شار، و دشاار، دو سااعس زماان بارای     

سازی نماید نیاز دارد. یمچنین باه علاس   داکثر انر،ی را ذخیرهاینکه ح

سااعته  شاار،    24وجود قید حداقت میزان شاار، در تماام ناو  دوره    

 کمتر نشده اسس. MWh1/0ذخیره سازی شده از 

دیي نیروگاه مجازی در باازار انار،ی و   ث(   پیشنهاد-2در شکت  

ر نیروگااه مجاازی   تقاضای اکتیو د-رزرو چرخان یمچنین تعاد  عرضه

داده شده اسس. منحني تودید توان اکتیاو شاامت مجماوع تودیاد     نشان

DGباشد. یا  قطا بار وورا گرفته  دشار، ذخیره ساز مي 

دینده وادراا توان توان تباددي مثبس  وارداا توان و من ي نشان

باشد. اختلاف بین منحني توان تباددي باا شابکه   به شبکه بالادسس مي

بالادسس در بازار انر،ی و منحني مجموع توان تباددي با باازار انار،ی و   

و  6-1دیاد. در سااعاا   رزرو چرخان  میزان رزروچرخان را نشان ماي 

باشاد  باار داخلاي    قیمس بازار رزرو بیشتر از بازار انر،ی ميکه  17-22

کند و مازاد تودیداا داخت و قطا بار را خود را از بازار انر،ی تامین مي

رساند تا سود بیشاتری را عایاد خاود ساازد.     در بازار رزرو به فروش مي

پیشنهاددیي در بازار انر،ی و رزرو چرخان یمان توان تباددي با شابکه  

 باشد. دسس به وورا انر،ی و رزرو با علامس من ي ميبالا

منحني آبي خط چین حاوت جما دو منحنيِ مجموع تودید توان 

باشاد.  اکتیو و مجموع تباد  توان باا باازار انار،ی و رزرو چرخاان ماي     

اختلاف این منحني با منحني میزان مصرف اکتیو تل اا اکتیو نیروگااه  

 دید.مجازی را نشان مي

 
  آ(

 
  ب(

 
  پ(

 
  ا(

 
  ث(

رزروچرخان   پ( یا در بازار DG دیتودی   ب(یا در بازار انر،DG دیتودبدون در نظر گرفتن ارائه خدمس توان راکتیو.  آ(: برنامه ریزی نیروگاه مجازی (2 شکت 

  ویتوان اکت یتقاضا -عاد  عرضهتو رزرو چرخان و  یدر بازار انر، يشنهاددییپ   ث( ESSقطا بار در بازار انر،ی و رزروچرخان   ا( انر،ی ذخیره سازی شده در 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 VPPدر نظر گرفتن ارائه خدمت توان راکتيو  -2-4

شود به علس اینکه قیمس توان راکتیاو در  یمانطور که ملاحظه مي

و  DGباشد  در میازان تودیاد اکتیاو    مقابت توان اکتیو بتیار پایین مي

باشاد و  قطا بار و یمچنین میزان ذخیره سازی شاده ااار گایار نماي    

 باشند. ا( کاملا با نتیجه بتش قبت منطبق مي-3آ( تا  -3اشکا   

 
  آ(

 
  پ(  ب(

  ا(

 
  ث(

 
)   

 
  چ(

 
  ح(

 
  خ(

رزروچرخان   پ( قطا یا در بازار DG دیتودی   ب(یا در بازار انر،DG دیتودبا در نظر گرفتن ارائه خدمس توان راکتیو.  آ(: برنامه ریزی نیروگاه مجازی (3 شکت 

 یدر بازار انر، يشنهاددییپچ(  یا  DG    (توان رایری وییا در بازار راکتDG دیتود   ث(ESSبار در بازار انر،ی و رزروچرخان   ا( انر،ی ذخیره سازی شده در 

راکتیو   ئه خدمس توانرفتن اراگمجازی با حادس بدون در نظر ی   ح( مقایته تل اا نیروگاه مجاز روگاهیدر ن ویتوان اکت یتقاضا -و رزرو چرخان و تعاد  عرضه

 یمجاز روگاهیدر ن ویراکت یتقاضا -و تعاد  عرضه ویدر بازار توان راکت يشنهاددییپ خ(
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 وگاه مجازی : مقدار سهم خرده فروشی و شرکت در بازار همزمان انرژی و خدمات جانبی روز بعد در سود کل نير(1)جدول 

 ردی 
 درآمد

 بازار انر،ی
(CU) 

 درآمد

چرخانبازار رزرو  
(CU) 

 درآمد

راکتیو بازار  
(CU) 

درآمد 

فروشي خرده

 اکتیو
(CU) 

درآمد 

فروشي خرده

 راکتیو
(CU) 

یاییزینه  

 بهره برداری
(CU) 

 سودکت
(CU) 

1 92/3970 -  94/1846  19/1581 -  03/15898  89/2803  30/10096  45/4900 

2 32/3689 -  94/1846  72/557 -  03/15898  89/2803  55/11072  27/5229 

 

. داده شده اسسیا در بازار راکتیو نشانDGث( تودید -3در شکت  

از قیماس   4-1در سااعاا   DGیزینه متغیر تودید توان راکتیو یر ساه  

یوی ن راکتبازار راکتیو بالاتر اسس  بنابراین ییچکدام از این واحدیا توا

به ترتیب دارای محدودیس در توان  DG3و  DG2تودید نتوایند کرد. 

یزیناه   24-5دارند. در ساعاا  MVA13و  MVA5رایری به میزان 

باشاد  تار ماي  از قیمس بازار توان راکتیو کم DG3و  DG2متغیر تودید 

وایناد  خبنابراین در این ساعاا به تودید حداکثر توان راکتیاو در باازار   

کتیو اب(  حداکثر تودید توان -3آ( و  -3  پرداخس. اما بر اسا  اشکا 

ان دید تاو کنند  بنابراین توخود را در بازار انر،ی و رزروچرخان ارائه مي

 ( -3در شاکت   راکتیو آنها محدود به حاداکثر تاوان رایریشاان کاه     

یعني باه جاای تودیاد حاداکثر تاوان       .گرددنشان داده شده اسس  مي

( MVar93/6و  MVar3( به ترتیب  MVar8و  MVar4راکتیوشان  

 که قیمس بازار 24-23و  16-13تنها در ساعاا  DG1کنند. تودید مي

ه س که بپردازد. لازم به ذکر اسیابد به تودید ميتوان راکتیو افزایش مي

  قاادر باه تودیاد    DG1لس عدم وجود محدودیس توان رایری بارای  ع

 باشد.حداکثر توان راکتیو مي

 دیي نیروگاه مجازی در باازار انار،ی و رزرو  چ( پیشنهاد-3شکت  

تقاضاای اکتیاو در نیروگااه مجاازی     -چرخان یمچناین تعااد  عرضاه   

گاردد  تنهاا اخاتلاف    داده شده اسس. یمانطور کاه ملاحظاه ماي   نشان

باشاد کاه در   ث( در میزان تل ااا اکتیاو ماي   -2چ( و شکت  -3 شکت

 ح( مقایته شده اند. -3شکت 

اکتیو ردیي نیروگاه مجازی در بازار توان خ( پیشنهاد-3نهایتا در شکت  

داده تقاضای راکتیاو در نیروگااه مجاازی نشاان    -یمچنین تعاد  عرضه

 شده اسس. 

ا یا و قطا بار وورDGمنحني تودید توان راکتیو شامت مجموع تودید 

کتیاو  به علس قیمس پایینِ بازار تاوان را  4-1باشد. در ساعاا گرفته مي

 با توجه 24-23و  16-13باشد .در ساعاا میزان تودید داخلي و ر مي

 رسد.يبه قیمس بالای بازار توان راکتیو تودید به حداکثر میزان خود م

و  8-5بالادساس در سااعاا   با توجه به منحني توان تباددي باا شابکه   

به علس وجود ررفیس تودید ماازاد بار مصارف داخلاي امکاان       23-24

نیروگااه مجاازی    22-9و  4-1وادراا وجود دارد. یمچنین در ساعاا

 باشد.وارد کننده توان راکتیو مي

اخااتلاف منحنااي مجمااوع تودیااد راکتیااو بعاالاوه مجمااوع تباااد  بااا   

 مصرف راکتیو  تل اا راکتیو بازار منحني مشکي( با منحني میزان 

 

 

هاد دید. در نهایس در این شکت میزان پیشننیروگاه مجازی را نشان مي

 داده شده اسس.نشان GSPبه بازار توان راکتیو در 

اکتیو رمقادیر سهم درآمد از بازار انر،ی  رزرو چرخان  توان 1در جدو  

برداری و سود یای بهرهو خرده فروشي اکتیو و راکتیو  یمچنین یزینه

 داده شده اسس. حادس او  مربوبکت نیروگاه مجازی در دوحادس نشان

باشاد و  ماي  VPPبه عدم در نظر گرفتن خدمس تاوان راکتیاو توساط    

 حادس دوم مقادیر مربوب به در نظر گرفتن خدمس توان راکتیاو توساط  

VPP دید. نیروگاه مجازی با مادیریس تاوان راکتیاو ساود     را نشان مي

مین ی نتبس به حادتي که تمام نیاز خود را از شبکه بالادسس تاا بیشتر

 آورد. کند بدسس ميمي

 آناليز حساسيت بر روی قيمت بازار -3-4

ه سزی  به منظور بررسي ااراا قیمس بازاریا بر روی سود نیروگاه مجا

(. 4سطح قیمتي بالا  متوسط و پایین در نظر گرفته شده اسس  شکت 

یای در نظر گرفته شده در برابر قیمس سطح قیمتي متوسط دقیقا

باشد. سطوح قیمتي بالا و پایین نتبس به سطح ب( مي-1شکت  

رسي بیشتر و کمتر در نظر گرفته شده اسس. بر %10متوسط به ترتیب 

م انجا مانداار قیمس یر بازار با فرض اینکه قیمس دو بازار دیگر اابس ب

 .شده اسس

 
 انرژی، رزرو چرخان و توان راکتيو: سطوح قيمتی بازار (4)شکل 

 

  2-4با توجه به بتش آورده شده اسس.  2نتایج حاوله در جدو  

  یدر اکثر اوقاا در بازار انار، در سطح قیمتي متوسط  یمجاز روگاهین

ساود   یبازار انر، مسیق شیبا افزا نی. بنابراباشديرا دارا م دارینقش خر
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. باا  اباد یيما  شیسود آن افزا مسیو با کایش ق یشکا یمجاز روگاهین

در باازار رزرو چرخاان نقاش فروشانده را داراساس  باا        نکهیتوجه به ا

باا   تاا ی. نهااباد یيم شیافزا زین روگاهین نیبازار سود ا نیا مسیق شیافزا

 را دارد  داریا نقش خر در اکثر اوقاا ویدر بازار توان راکت توجه به اینکه

کاایش و باا    ی رامجااز  روگااه ید نساو  ویبازار توان راکت مسیق شیافزا

 .ابدیيم شیزااف روگاهین نیکایش آن سود ا

 

 : سود نيروگاه مجازی در سطوح قيمتی مختلف(2)جدول 

سطح 

قیمتي 

 انر،ی

سطح قیمتي 

 رزرو چرخان

 توان راکتیو سطح قیمتي

 پایین متوسط بالا 

 پایین

 65/6325 24/6321 05/6319 پایین

 72/6408 25/6479 78/6477 متوسط

 85/6758 38/6757 91/6755 بالا

 متوسط

 69/5205 01/5204 36/5202 پایین

 35/5230 27/5229 56/5228 متوسط

 23/5524 55/5522 87/5520 بالا

 بالا

 80/4180 38/4177 17/4174 پایین

 40/4274 98/4270 77/4267 متوسط

 31/4406 63/4404 16/4403 بالا

 

 گيرینتيجه -5

دیي نیروگاه مجازی در یک بازار در این مقاده مددي برای پیشنهاد

یمزمان انر،ی و خدماا جانبي ارائه شده اسس. مطادعاا عددی انجاام  

دیاد کاه   شده اسس تا مد  ارائه شده ارزیابي گردد. نتاایج نشاان ماي   

یای سیتتم قدرا  یم تواند به عنوان یکي از مود هنیروگاه مجازی مي

س مصرف و یام در سامس تودیاد نقاش ای اا کناد. باه عناوان         در سم

تواند تقاضای اکتیو و راکتیو مورد نیااز باریاای  شابکه    فروش ميخرده

تواند با مي کنندهتوزیا پایین دسس را تامین نماید. به عنوان یک جما

سازیای انار،ی حراور ایان    یا  باریای قطا پییر و ذخیرهDGتجمیا 

انر،ی و خدماا جانبي رزرو چرخان و راکتیو فارایم  واحدیا را در بازار 

آورد. در نهایس به عنوان یک مشترک بمانند مصارف کننادگان عماده    

تواند برای تامین تقاضای اکتیو و راکتیو خود در بازار بارق شارکس   مي

دیاد  نیروگااه مجاازی در سااعاتي کاه قیماس       کند. نتایج نشاان ماي  

بیني شده باازار  شتر از قیمس پیشبیني شده بازار رزرو چرخان بیپیش

باشد به عنوان یاک مصارف کنناده در باازار انار،ی شارکس       انر،ی مي

خواید کرد و مازاد تودید خود را در بازار رزرو ارائه خواید کرد تا ساود  

بیشتری از حرور در بازار یمزمان کتب نمایاد. یمچناین نشاان داده    

راکتیاو  حاداقت تبااد     شد که نیروگاه مجازی با تامین محلي تقاضای 

توان راکتیو را با شبکه دارد و حتي در برخي ساعاا توان راکتیو ماازاد  

فروشاد. مادیریس   برداری شبکه انتقاا  ماي  برای بهره TSOخود را به 

توان راکتیو نیروگاه مجازی سود بیشتر و تل اا کمتری را بارای آن در  

دم قطعیس موجود پي خواید داشس. یمچنین در  در این مقاده منابا ع

بیناي قیماس باازار و    در نیروگاه مجازی  از جمله عدم قطعیس در پیش

تواند به عناوان  تودید تودیداا پراکنده در نظر گرفته نشده اسس که مي

 .ادامه کار پیشنهاد گردد

  ائمضم

 علايم و اختصارات-أ
 :انديس ها 

𝑛,𝑚  با 

𝑡 زمان برنامه ریزی 

𝑤  قطامشترکین ریر قابت 

𝑣 مشترکین قطا پییر  

𝑧 تودیداا پراکنده 

𝑔 ذخیره ساز 

𝑐 پیشامد فراخواني یا عدم فراخواني رزروچرخان 

 مجموعه ها: 

𝛹𝑣𝑝𝑝  یای نیروگاه مجازی کلیه با 

𝛹𝐺𝑆𝑃  یای نیروگاه مجازی که به شبکه بالادسس خدماا با

(GSPدید مي

𝜙𝑛
𝑣𝑝𝑝

 ام𝑛یای نیروگاه مجازی به جز با  با  

 ها:پارامترها و ثابت 

𝜆𝑛𝑡
𝐸   CU/MWقیمس بازار انر،ی به  

𝜆𝑛𝑡
𝑅  CU/MVarقیمس بازار توان راکتیو به  

𝜆𝑛𝑡
𝑆𝑅  قیمس بازار رزرو چرخان بهCU/MW 

𝜌𝑡
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒, 𝜌𝑡

𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  نرخ خرده فروشي اکتیو بهCU/MW  و راکتیو به

CU/MVar 

𝑃𝑤𝑡
𝐷 , 𝑄𝑤𝑡

𝐷  ا بار ریر قابت قط MVarو راکتیو به   MWتقاضای اکتیو به  

𝑃𝑣
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥, 𝑃𝑣

𝑖𝑛𝑡𝑚𝑖𝑛  حداکثر و حداقت میزان بار قطا پییر بهMW 

𝑃𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥

, 𝑃𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑖𝑛

 MWبه  DG حداکثر و حداقت میزان تودید توان اکتیو  

𝑄𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥

, 𝑄𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑖𝑛

  MVarبه   DGحداکثر و حداقت میزان تودید توان راکتیو 

𝑆𝑧
𝑑𝑔𝑚𝑎𝑥

 MVAبه  DGحداکثر توان رایری  

𝑅𝑈𝑧
𝑑𝑔
, 𝑅𝐷𝑧

𝑑𝑔
به  DGنرخ شیب افزایشي یا کایشي تودید توان اکتیو  

MW/hr 

𝑀𝑆𝑅𝑧
𝑑𝑔

 MW/minبه  DGشیب قابلیس تودید رزرو چرخان  

𝑀𝑈𝑇𝑧
𝑑𝑔
,𝑀𝐷𝑇𝑧

𝑑𝑔
 hrبه  DGحداقت زمان روشن بودن یا خاموش ماندن  

𝐻𝑣
𝑖𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥  حداکثر تعداد ساعاا مجاز قطا بار قطا پییر بهhr 

𝑃𝑔
𝑠𝑡𝑟𝑚𝑎𝑥  ررفیس ذخیره سازیESS  بهMWhr 

𝐷𝑂𝐷𝑔
𝑠𝑡𝑟  MWhrبه  ESSحداقت میزان ذخیره سازی شده در  

𝑃𝑔
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  میزان ذخیره سازی شده اودیه درESS  بهMWhr 

𝑅𝑔
𝑠𝑡𝑟  ،حداکثر شیب شار، و دشارESS  بهMW/hr 

𝑉𝑛
𝑚𝑎𝑥, 𝑉𝑛

𝑚𝑖𝑛    حداکثر و حداقت ودتا، با 

𝐹𝑛𝑚
𝑣𝑝𝑝

 MVAحداکثر ررفیس خطوب به  
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𝐹𝑚𝑎𝑥−𝑢𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 رایری تباددي با شبکه بالا دسس به   حداکثر توانMVA 

𝐴𝑅𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 , 𝐴𝑅𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ی جازمیزان ذخیره اکتیو و راکتیو داخلي جهس ک ایس نیروگاه م

 MWو ادزام ذخیره به 

 متغيرها: 

𝑃𝑧𝑡
𝑑𝑔
, 𝑅𝑧𝑡𝑐

𝑑𝑔
, 𝑄𝑧𝑡

𝑑𝑔
و توان  MWجهس انر،ی و رزرو چرخان به  DGمیزان تودید  

 MVarراکتیو به 

𝑃𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡, 𝑅𝑣𝑡

𝑖𝑛𝑡 به  میزان قطا بار جهس بازار انر،ی و رزرو چرخانMW 

𝑃𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟 ه ب ي میزان شار، و دشار، ذخیره ساز  مثبس به معني شار، و من

 MWhrمعني دشار،( به 

𝑃𝑛𝑡
𝐸 , 𝑅𝑛𝑡𝑐

𝑆𝑅 , 𝑄𝑛𝑡
𝑅 خان چر میزان پیشنهاد نیروگاه مجازی به بازاریای انر،ی و رزرو 

 MVarو توان راکتیو به  MWبه 

𝑉𝑛𝑡𝑐, 𝛿𝑛𝑡𝑐
𝑣𝑝𝑝

  پریونیس( دامنه و زاویه ودتا، 

𝐼𝑧𝑡
𝑑𝑔

 DGمتغیر دودویي نشان دینده  حادس روشن یا خاموش بودن  

𝐽𝑧𝑡
𝑑𝑔

 DGمتغیر دودویي نشان دینده  حادس روشن شدن  

𝐾𝑧𝑡
𝑑𝑔

 DGمتغیر دودویي نشان دینده  حادس خاموش شدن  

𝐼𝑣𝑡
𝑖𝑛𝑡  ییرپمتغیر دودویي نشان دینده  قطا یا تامین بودن  بار قطا 

𝐼𝑔𝑡
𝑠𝑡𝑟  ESSمتغیر دودویي نشان دینده  شار، یا دشار، شدن  

 جداول-ب
 ساز انرژیذخيره:اطلاعات  1-بجدول 
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 :اطلاعات بار قطع پذير2-بجدول 

 
 با

𝑎
𝑣
𝑡
𝑖𝑛
𝑡
 

(C
U

/M

W
) 

𝑏
𝑣
𝑡𝑖𝑛
𝑡
 

(C
U

) 

𝛼
𝑣
𝑡
𝑖𝑛
𝑡
(
C
U

M
V
A
r)

 

𝑆 𝑣
𝑖𝑛
𝑡𝑚

𝑎
𝑥
 

(M
V

A
) 

𝐻
𝑣𝑖𝑛
𝑡𝑚

𝑎
𝑥
 

(h
r)

 

6 20 5 4 2 6 

 

 :اطلاعات تابع هزينه واحدهای توليد پراکنده3-بجدول 

 
 با

𝑎
𝑧
𝑡𝑑
𝑔
C
U

M
W

 

𝑏
𝑧
𝑡𝑑
𝑔
(C
U
) 

𝑆
𝐶
𝑧
𝑡𝑑
𝑔
(C
U
) 

𝑆
𝐻
𝐶
𝑧
𝑡𝑑
𝑔
(C
U
) 

𝛼
𝑧
𝑡𝑑
𝑔
C
U

M
V
A
r 

𝛽
𝑧
𝑡𝑑
𝑔
 (
C
U
) 

1 35 5 10 20 10 2 

2 20 5 10 20 4 2 

3 20 5 10 20 4 2 

 :اطلاعات فنی ظرفيت واحدهای توليد پراکنده4-بجدول 
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