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فعال که مباحث  عيتوز یها را در شبکه ينقش مهم ريدپذيتجد یمولدها تي( با محورDERپراکنده ) یمنابع انرژ :چکيده

 یواحدها نيقينا دينوع منابع و تول نيا اسي. کوچک بودن مقکنند يم فايا شود، يآن محسوب م یها از دغدغه يکي يطيمح ستيز

 یمجاز روگاهيبر اساس مفهوم ن. باشند يبرق م يفروش عمده یدر بازارها حدهاوا نيعدم حضور ا یها چالش نيتر از مهم ريدپذيتجد

(VPP امکان ،)منابع ناهمگون  عيو تجم یساز کپارچهيDER تيقطع مرتبط با عدم یها سکيپوشش ر نکهيضمن ا شود يمحقق م 

 نيکه ا ينسبت به حالت یمجاز روگاهيتحت ن DERمنابع  کپارچهي يهماهنگ ن،ي. همچنگردد يممکن م VPPائتلاف  یاعضا ديتول

 یساز مقاله، در ابتدا نحوه مدل ني. در اگردد يسود مازاد م جاديباعث ا کنند، يم دايحضور پ یر مجزا در تعاملات تجارمنابع به طو

ادامه،  در. گردد يها در بازار روزفروش برق ارائه م آن ی و مشارکت مجموعه VPPائتلاف  دهنده ليتشک یاز اعضا کيهر  ياضير

در بازار روزفروش و بازار  یدو نهاد تجار نيا کپارچهيکننده بار و مشارکت  و تجميع VPP انيبزرگتر م يائتلاف ليتشک يچگونگ

در  يائتلاف نيچن ليحاصل از تشک يسودبخش زانيم ،يمورد مطالعات کيبا ارائه  تي. در نهارديگ يقرار م ليمورد تحل يقيحق-زمان

 .نشان داده خواهد شد الفع عيتوز یها شبکه

 

 .يتصادف یزير برنامه ،يقيحق-بازار زمان ،يکننده بار، شرکت ائتلاف فعال، تجميع عيشبکه توز ،یمجاز وگاهرين: کليدی کلمات

 

 4/9/1395  :مقاله ارسالتاريخ 

 11/02/1396 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 15/8/1396  :تاريخ پذيرش مقاله

 یالاسلام خیمحمّدکاظم شدکتر  ی مسئول: نام نويسنده

 و کامپیوتر برقمهندسی ی  دانشکده – تربیت مدرسدانشگاه  –پل نصر  –بزرگراه جلال آل احمد  –تهران  –ايران  ی مسئول: هنشاني نويسند
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 مقدمه -1

قدرت که همچنان بر اساس کنتررل متمرکرز    ستمیس یدر ساختار فعل

 شود، یم تيريمد عيمنفعل شبکه توز یبردار و بهره یروگاهین یواحدها

( بتوانند DGپراکنده ) دیمنابع تول کينزد یا ندهيدر آ که رود یانتظار م

بزرگ مرسوم  یها روگاهین یدیتول یاز انرژ یبخش قابل توجه نيگزيجا

قدرت همچنران   ستمیس منيعملکرد ا نیتضم یحال، برا نيا باشوند. 

همچرون   یاسرت ترا بتواننرد خردمات     ازیبزرگ ن یروگاهین یبه واحدها

را ارائره   یبرردار  بهرره  رهیکنترل ولتاژ و ذخفرکانس،  میبار، تنظ بیتعق

خدمات  نيتوجه داشت که ارائه ا زینکته ن نيبه ا دي. در مقابل، باندينما

در بخش انتقال و  یقابل توجه یگذار هيبزرگ به سرما یتوسط واحدها

 یحداکثر از منرابع انررژ   یریگ بهره یبرا ن،ياست. بنابرا ازمندین عيتوز

 یبرردار  بهرره  یبررا  دير جد یالگرو  کير ست ترا  ا ازی( نDERپراکنده )

منابع  انیم یهماهنگ جاديآن با ا یقدرت ارائه شود که بر مبنا ستمیس

بتروان   یانررژ  سراز  رهیذخ یها ستمیمنعطف و س یاپراکنده، باره دیتول

کوچرک   اسیر مق یرا برا واحردها   یسرنت  یهرا  روگاهین تیحداکثر ظرف

 ایها مهDER یرا برا یطياشر یستيبا ديجد یالگو نينمود. ا نيگزيجا

انتقرال در تعامرل بروده و از     سرتم یمنابع با س نيطرف، ا کيکند تا از 

حضرور   یانررژ  یکنند که هم در بازارها دایرا پ تیقابل نيا گر،يطرف د

( مشرارکت داشرته   یجانب‌)خدمات ستمیس تيريکنند و هم در مد دایپ

 . [3-1] باشند

از  یادير شمار ز ندهيآ عيتوز یها که شبکه رود یانتظار م گر،يد یسو از

دهنرد و در   یمنعطرف را در خرود جرا    یپراکنرده و بارهرا   دیمنابع تول

پراکنرده برا    دیر کره ارتبراه هرر واحرد تول     سرت یدور از ذهرن ن  جه،ینت

از  یاديحجم ز نيآنلا لیبه تبادل و تحل ازین لیبه دل ستمیر سبردا بهره

مشرکل و   نيفائق آمدن بر ا یخواهد بود. برا رممکنیعملا غ ،اطلاعات

برردار   کوچرک توسرط بهرره    اسیر کنتررل منرابع مق   یدگیر چیکاهش پ

 گريکرد يکره برا    DERاز منرابع   یشرمار  رمتمرکزیغ تيريمد ستم،یس

است کره   یزمان قایدق نيخواهد بود و ا یحل مناسب اند، راه شده عیتجم

 .کند یم يینما رخ (VPP) یمجاز روگاهین یمفهوم فناور

است  ICT یبر فناور یمرکز کنترل هوشمند مبتن کي یمجاز روگاهین

پراکنرده،   دیر انروا  منرابع تول   توانرد  یم یائتلاف تجار کيکه در قالب 

 یا به عنوان اعضرا ر یانرژ ساز رهیذخ یها ستمیو س ريپذ کنترل یبارها

به طرور   گريکديها را نسبت به  آن دیمرتبط و تول گريکديائتلاف به  کي

سربب   یمنرابع انررژ   عیر و تجم یهمراهنگ  نير . اديهماهنگ نما نهیبه

بزرگ همانند  اسیمق کيائتلاف در  نيا یاعضا ی که مجموعه شود یم

ت فرصر  نير ا جره، یو در نت نديمرسوم عمل نما ريپذ سپچيد روگاهین کي

 سرک يشود تا با تحمل ر ایکوچک مه اسیمق یمنابع انرژ کيکاي یبرا

 یهيکننرد. برد   دایر برق را پ یفروش عمدهامکان حضور در بازار  یکمتر

و  [4]در شبکه هوشمند قدرت  یمجاز یها روگاهین یساز ادهیاست با پ

بررداران   بهرره  یبرا یعیفعال، خدمات وس عيتوز یها ستمیدر س ژهيبه و

 .و انتقال قابل حصول خواهد بود عيشبکه توز

  زشربکه يکه ر رسد ی، به نظر مDERانوا  منابع  عیاگرچه از منظر تجم

 یو منطقر  یاما در واقع از لحاظ ساختار کند یعمل م VPPمشابه  زین

 VPPبرا   زشربکه ينهفتره اسرت، ر   یناوردو نو  ف نيا میکه پشت مفاه

و  یمجراز  روگراه یاز ن یقیدق في، تعر[5]. مرجع باشد یکاملا متفاوت م

دو نرو    نير ا یو عملکرد تجار یتفاوت ساختار فن نیمچنو ه زشبکهير

 عبارتند از: یبه طور کل که ارائه نموده است کننده عیتجم یفناور

 در هر دو حالت اتصرال بره شربکه و جردا از شربکه )در        زشبکهير

اسرت   یبردار و بهره ی( قابل طراحیمناطق دوردست از شبکه اصل

 . شود یم یبردار متصل به شبکه بهره تیهمواره در وضع VPPاما 

 خود را از شبکه بالادست  تواند یم زشبکهير شامد،یدر زمان وقو  پ

به  VPP یبرا یعملکرد نیباشد اما چن نینموده و خودتام زولهيا

 .باشد یبرق، مدنظر نم یفروش آن به بازار عمده یوابستگ لیدل

 در  شرامد یموظف است در زمان وقو  پ زشبکهير نکهيبا توجه به ا

در  یانررژ  سراز  رهیعمل کند لذا وجود منابع ذخ نیحالت خودتام

 ینو  منابع انرژ نيوجود ا VPPکه در  یاست در حال یآن ضرور

 .باشد یم یاریکاملا اخت

 نينرو  یهرا  یخود اصولا بره فنراور   حیعملکرد صح یبرا زشبکهير 

هوشمند وابسته است در  یها چیها و سوئ مانند مبدل یافزار سخت

 یوابسته بوده و تنها مبتن یافزار نرم یها به ماژول VPPکه  یحال

 .کند ی( عمل مITعات )اطلا یهوشمند و فناور یریگ بر اندازه

 یتحرت پوشرش خرود تنهرا دارا     يیایدر محدوده جغراف زشبکهير 

( یکی)ائتلاف استات باشد یم DERاز منابع  یتعداد ثابت و مشخص

را در  DERاز منرابع   یریر تعرداد متغ  تواند یم VPPکه  یدر حال

تعرداد   گرر، يکند. به عبرارت د  عیتجم یتر عیوس يیایجغراف یفضا

کراملا   مدت، انیم یزمان بازه کيدر  تواند یم VPP ائتلاف یاعضا

 ینتواند انتظارات تجرار  VPP ريمفهوم که اگر مد نيباشد بد ايپو

ائرتلاف خرود را از    ی( اعضرا نره یکم سکيو ر نهیشی)کسب سود ب

احتمرال   نير ا دير برق برآورده نما یفروش تعاملاتش در بازار عمده

ئتلاف خارج شده و بره  ا نيآن، از ا یاز اعضا یوجود دارد که برخ

 .وندندیتر در بازار برق عمل کرده، بپ که موفق یگريد ائتلاف

 یفروشر  و برازار خررده   عيبه طور معمول در سطح توز ها زشبکهير 

مشرارکت   یها اساسا براVPPکه  یدارند در حال یحضور پررنگتر

 اند. شده یبرق طراح یفروش در بازار عمده

 روبررو   یگرذار  با مشکلات قرانون همچنان  ها زشبکهير یساز ادهیپ

 یرگولاتور یساختار فعل نیها تحت همVPPکه  یهستند در حال

 .باشند یم یساز ادهیقابل پ ی، به راحت تعرفه نییو تع

ارائره   VPP یریر گ میتصرم  یهرا  ای از انوا  مدل ( خلاصه1جدول ) در

 دیر تول یانروا  منرابع انررژ    عیتجم یسودآور [9-6]شده است. مراجع 

-)ماننرد موترور   ريپرذ  سرپچ يکوچرک د  اسیمق یپراکنده شامل مولدها

)ماننرد   رياتکاناپذ ی( و واحدهاCHP یها ستمیگازسوز و س یژنراتورها

منعطرف   یهرا  ، بار(کیفتوولتائ یها ستمیو س یدکوچک با یها نیتورب

)ماننرد   یانرژ ساز رهیذخ یها ستمیس نیبار( و همچن ی)منابع پاسخگو
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برازه   کير ( را در و خودروهرای برقری   يیایمیالکتروشر  یها یانوا  باتر

 اند.  مدت مورد مطالعه قرار داده کوتاه یزمان

 رياتکاناپرذ  یواحردها  دیتول تیقطع که عدم دهد یمطالعات نشان م نيا

پوشرش   یریبار به طور چشمگ یانعطاف منابع پاسخگو تیلدر کنار قاب

برا   زیر منعطرف ن  یبارهرا  ازیر مورد ن یانرژ گر،ي. از طرف دشود یداده م

 عیر تجم یاز سرودآور  یحراک  جينتا ني. اگردد یم نیتام یکمتر نهيهز

به  .است VPPچتر  ريو مصرف( در ز دیمنابع )در هر دو سمت تول نيا

حضور همزمان  یبرا متیق شنهادیمساله پ کي، [10]در عنوان نمونه، 

VPP سرازی ‌پاسخ برار مردل    روزی‌انیدر بازار روزفروش برق و بازار م 

برا   VPP رمردي  کره  اند‌نشان داده سندگانيمقاله، نو نيشده است. در ا

 های‌مهجري تواند‌می آن، دهنده‌ارائه یخدمات پاسخ بار از نهادها ديخر

تحت پوشش خود را کاهش داده و به  یاهDER ینیقياز نا یناش یمال

 کند. دایدست پ یشتریب یسود تجار

 یبررا  یانررژ  تيريمرد  سرتم یس کير ، [11]در  ،یطمحی‌ستياز نگاه ز

VPPدهنرد ‌یمر  لیتشرک  یبرقر  یائتلاف آن را خودروها یکه اعضا یا 

 ماتیمسئول تصرم  VPP بردار‌بهره ،مدل نيادر شده است.  سازی‌مدل

 تحت پوشش خود بوده یديبريها یشارژ و دشارژ خودروها بندی‌زمان

در  زیررو برررق را ن (نيبنررزسرروخت )گرراز و  هررای‌مررتیق سررتباي‌یو مرر

 .ديخود لحاظ نما ماتیتصم

، بررا اسررتفاده از روش [12]در هررای حررل رياضرری،  از منظررر الگرروريتم

 بنردی ‌زمران  یبرا رمتمرکزیغ یروش پخش بار اقتصاد کي انيرگراديز

شرده اسرت.    شرنهاد یپ VPP کيتحت پوشش  یهاDER دیتول نهیبه

محور، -عامل سازی‌مقاله با استفاده از مدل نيا سندگانيعلاوه بر آن، نو

 انیم یارتباط های‌کانال زيو نو یخطوه مخابرات یزمان یرهایتاخ ریتاث

DERبه کمک [13]مقاله، در  ناي با مشابه. اند‌نموده یبررس زیها را ن ،

 رمتمرکرز یروش کراملا غ  کير لاگرانژ  ی‌شده‌تيتقو یآزادساز تميالگور

شرده اسرت برا     شنهادیپ یمجاز روگاهین کي یهاDERپخش بار  یبرا

 هبر  ازیر هوشمند بوده و بردون ن  های‌منابع خود عامل نيکه ا فرض نيا

 یهرا DERو ارتبراه برا    یو تنها با اتکا به پردازش محل یکنترل مرکز

 نیری مصررف خرود را تع   اير  دیر تول نره یبه بندی‌زمان توانند‌یم هيهمسا

 .ندينما

 یسراز  بره مردل   مردت،  انیر م یبازه زمران  کيدر  زین [18-14]مراجع 

 کيرر، [14]مقالرره  سررندگانيانررد. نو پرداخترره VPP یعملکرررد تجررار

 شرنهاد یپ VPPبرردار   /بهرهريمرد  یبررا  یهفتگ یریگ میچارچوب تصم

و  DERمنرابع   دیر تول نره یآن علاوه بر کنتررل به  یاند که بر مبنا داده

امکان حضور در بازار روزفروش بررق، امکران بررآورده شردن تعهردات      

مقالره، قررارداد    نير . در اشرود  یمحقرق مر   زین یدوجانبه و یقراردادها

 نيمدل شرده اسرت برد    زا تعهد درون کيصورت به  VPP ی دوجانبه

از قبرل در   ( برار کننرده  تجمیرع ) کننده عیو تجم VPP ريکه مد یمعن

 لیر دل نیهمر و بره   اند دهیو مبلغ قرارداد به توافق رس تیخصوص ظرف

وارد  VPP یریگ میتصم مسألهدر  میتصم ریدو مورد به عنوان متغ نيا

برازار   مرت یق تیر قطع عدم ریتاث لیبه منظور در تحل نیاند. همچن نشده

شرکاف   میتصرم  ی، از روش تئرور VPP مردت  انیر م ماتیبرق بر تصم

 بهره گرفته شده است.  (IGDTاطلاعات )

 ریتاث یبررس یبرا )مقاوم( تواراس یساز نهی، از روش به[15]در مرجع 

مردت و   کوتراه  ماتیبازار روزفرروش بررق برر تصرم     یها متیق ینیقينا

 نير استفاده شده است. ا یو یدر تعاملات تجار VPP ريمد مدت انیم

 نیقينرا  ی( پارامترهرا PDFاحتمال ) یتابع چگال نییبه تع یازیروش ن

 مسرأله بره   یترکم یوتریر محاسبات کامپبا ن،ینداشته و همچن مسأله

 .کند یم لیتحم

 یهرراVPP انیرردوجانبرره م ی، تعامررل و همکررار[18-16]جررع امر در

 نير ت. اشده اس یساز مدل یا منطقه نیب یقراردادها قياز طر هيهمسا

کره   یمعنر  نيانرد برد   مدل شده زا به صورت تعهدات برون یقراردادها

 یریر گ میتصرم  یرهرا ی( قراردادها به عنوان متغتیو حجم )ظرف متیق

VPP نیری تع نره یبره طرور به   مسرأله  حل نديفرآ یلحاظ شده و در ط 

، از VPP ريمد ماتیتصم سکير تيريبه منظور مد نی. همچنشوند یم

 یهرا  تیر قابل لیر به دلدوم اول و مرتبه  (SDC) یتصادف یرگیچ ودیق

در ابتدا  VPP ريروش، مد نيبارز آن بهره گرفته شده است. بر اساس ا

ه مشرخ   یر اول اریسود مطلوب و مورد نظر خود را به عنوان مع زانیم

 یآن، سرود  ی جهیکه نت شود یاتخاذ م یمیآن تصم یو بر مبنا کند یم

را بررآورده   VPP ريمرد  هینتظارات اولرا در بر خواهد داشت که حتما ا

 خواهد کرد.

را  VPP یاعضرا  نره یبهائرتلاف   لیله تشکأ، مس[19]مقاله  سندگانينو

 یلر یمقالره برا ارائره تحل    نياند. در ا قرار داده یساز مورد مطالعه و مدل

 یستيخود با یبا رقبا سهيدر مقا VPP کيکه  شود یجامع، مشخ  م

برخروردار باشرد ترا در     DER از منابع نراهمگون  یاز چه تعداد و تنوع

 یورس انررژ خود در بازار برق و ب یاز تعاملات تجار صلکسب سود حا

 .ديعمل نما نيريتر از سا موفق

در  عتوزير  شربکه  بردار‌ها با بهرهVPP انیم یتعامل تجار زین [20]در 

 اتیقرار گرفته شده است. طبرق فرضر   بررسی مورد ساله‌کي یافق زمان

دوجانبرره  یبررر اسرراس قراردادهررا یمجرراز روگرراهین ريمقالرره، مررد نيررا

پراکنرده   دیر منرابع تول  ی‌شرده  عیتجم دیتول زانمی تواند‌می مدت‌انیم

از  یعرضه کند که بخشر  عتوزي شبکه بردار‌بهرهخود را به  اریتتحت اخ

برق به فرروش   فروشی‌در بازار عمده یبار شبکه و مابق نیآن صرف تام

را  یمناسب گذاری‌هيسرما های‌گنالیتعاملات، س نيا جي. نتادیخواهد رس

و محرل   تظرفیر  تا دهد‌یپراکنده قرار م دیمنابع تول نیمالک اریدر اخت

 .نديانتخاب نما یبه درستواحد خود را  بنص

 یمجراز  روگراه یفعال عرلاوه برر ن   عيتوز یها در شبکه نکهيبا توجه به ا

فرروش بررق و    کننده بار، خرده همچون تجمیع یگريد یتجار ینهادها

و  یفنر  یسراز  و مردل  یمعمولا حضرور دارنرد لرذا بررسر     زین زشبکهير

 یاهر  تیها به طور حتم از جرذاب  آن انیم ی تعاملات دو جانبه یاقتصاد

 است.  ربرخوردا یقاتیتحق

 لیتشرک  یسرودآور  لیر تحل اساس، مطالعه حاضر تلاش دارد به نيبر ا

بررازه. کيرربررار در  کننررده عیررو تجم یازرمجرر روگاهریررن انیررائررتلاف م
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 ( VPP) یمجاز روگاهين یساز مقالات مرور شده در حوزه مدل یبند دسته (:1) جدول

 :پانويس
DAM  Day-ahead Market;  
BM  Balancing Market; 

FM  Futures Market;  

BC  Bilateral Contracting; 
DRX Demand Response Exchange; 

LP Linear Programming;  

QCP Quadratic Constraint Programming;  
MILP Mixed Integer Linear Programming;  

MINLP Mixed Integer Nonlinear Programming;  

MPEC Mathematical Program with Equilibrium Constraints. 

WPP small-scale Wind Power Plants;  
PV Photovoltaic units;  

CPP Conventional power plants (e.g., small-scale internal combustion gas engines and CHP systems); 

ES Energy Storage facilities;  
FL Flexible Loads; 

EV Electric Vehicles;  

 
 

 

 مراجع
 VPPاعضای ائتلاف 

 سوداگری رصه تجارتع افق زمانی مدل
روش مواجهه با 

 قطعیت‌عدم
 نو  مساله شاخ  ريسک

WPP PV CPP ES FL EV 

[6]       مدت کوتاه ريزی مبتنی بر قیمت‌برنامه DAM  مقدار متوسط / انحراف معیار ای روش تخمین نقطه MINLP 

[7]       مدت کوتاه تخصی  سود DAM+BM  ارزش شرطی در معرض خطر ريزی تصادفی برنامه MILP 

[8]       مدت کوتاه دهی‌راهبرد قیمت DAM+BM  ر معرض خطرارزش شرطی د ريزی تصادفی برنامه MPEC 

[9]       مدت کوتاه ريزی مبتنی بر قیمت‌برنامه DAM  
ريزی فازی مقید  برنامه

 به شانس
 MINLP توابع مطلوبیت

[10]       مدت‌کوتاه دهی‌راهبرد قیمت DAM+DRX  ريزی تصادفی‌برنامه  MILP 

[11]       مدت‌کوتاه مديريت انرژی     MILP 

[12]       مدت کوتاه پخش بار اقتصادی غیرمتمرکز DAM‌    QCP 

[13]       مدت کوتاه پخش بار اقتصادی غیرمتمرکز DAM    LP 

[14]       مدت‌میان ريزی‌برنامه-خود DAM+BC  توابع فرصت / استواری نظريه شکاف اطلاعات MINLP 

[15]       مدت‌مدت+میان‌کوتاه ريزی‌برنامه-خود DAM+BC  بازه نايقینی سازی مقاوم‌بهینه MILP 

[16-18]       مدت‌میان ای‌منطقه‌همکاری بین DAM+BC  ريزی تصادفی‌برنامه 
 خطر+  شرطی در معرض زشار

 قیود چیرگی مرتبه اول و دوم
MILP 

[19]       مدت‌انمی تشکیل ائتلاف DAM+BC+FM  خطر شرطی در معرض ارزش ريزی تصادفی‌برنامه MILP 

[20]       مدت‌میان گذاری تولید پراکنده‌سرمايه DAM    MPEC 

 MILP خطر شرطی در معرض ارزش ريزی تصادفی‌برنامه DAM+BM  مدت کوتاه تشکیل ائتلاف       مقاله حاضر
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مقالره   یشرنهاد یتوسرعه مردل پ   یدر راسرتا  .مدت بپردازد کوتاه یزمان

مرذکور از دو   یاررتجر  یادهارنهر  یتمرام  انیتعاملات م یحاضر، بررس

بره   مردت  انیر مدت و م کوتاه یزمان یها در افق و یو اقتصاد یمنظر فن

 .شود یم شنهادیپ ندهيآ یعنوان کار پژوهش
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 بارکننده  و تجميع VPP ی: همکار(1) شکل

 يشرکت ائتلاف کي ليبا هدف تشک

 یمجاز روگاهين یرياضي اعضا یساز مدل -2

 کوچک اسيمق ريپذ سپچيد یمولدها -2-1

 ،یاز منظرر اقتصراد   VPPداخرل   ريپذ سپچيپراکنده د دیتول یواحدها

و  یبرار  یبر  یهرا  نره يخود و گاها همراه با هز دیتول نهيعمدتا با تابع هز

 ،یکره از منظرر فنر    یل. در حرا شروند  یروشن/خاموش شردن مردل مر   

برره  يیگرمررا یانرررژ ليو تبررد دیررحداقل/حررداکثر تول یهررا تيمحرردود

نو  مولردها را بره طرور     نيتوانند رفتار ا ی( مCHP)در مدل  یکيالکتر

 کنند. یساز هیشب یموثر

است که اساسا  نيا ريپذ سپچيد یدر خصوص مولدها تینکته حائز اهم

 قره یدق کير در کمتر از  وانندت ینو  مولدها از زمان روشن شدن، م نيا

حرداقل   نکره يخرود برسرند ضرمن ا    ینام تیدرصد ظرف 100تا  30به 

 قره یدق 15ترا   5واحدها در محردوده   نيخاموش بودن ا ايزمان روشن 

نرررخ  یسرراعت ودیررخوشرربختانه، ق ل،یررن دلی. برره همرر[22, 21] اسررت

و حداقل زمان روشن/خاموش مانردن کره عمردتا     دی/کاهش تولشيافزا

 چینو  مولدها به ه نيا یبزرگ مطرح است برا یحرارت یواحدها یبرا

از  یریجلروگ  یمطالعره، تنهرا بررا    نير . در اسرت ین زیر برانگ وجه چالش

 تيمحردود  ولدها،نو  م نيا on/offحاصل از تعدد  یکیمکان یها تنش

 روزانه در نظر گرفته شده است. Start/Stopحداکثر تعداد 

min max , ,i itw itw i itwPG v PG PG v i t w      (1)  

( 1)
, ,

2

i t w itw
itw t

PG PG
EG d i t w

 
     (2)  

( 1)0 ( ) , ,ST
itw i itw i t wC CST v v i t w       (3)  

ST,max
( 1)( ) ,   itw i t w i

t

v v N i w   (4)  

2( ) , ,itw i itw i itw iC EG a EG b EG c i t w      (5)  

 نیانگیر م ،یسراعت  دیر تول یهرا  تيمحدود ب،یترت(، به 5( تا )1روابط )

 Start/Stopحرداکثر تعرداد    ،یانرداز  راه نره يهز ،یدیتول یانرژ یساعت

مختلرف نشران    یوهايرا در ساعات و سرنار  یساعت دیتول نهيمولد و هز

 .دهند یم

 (ريپذ منعطف )کنترل یبارها -2-2

 یمنعطرف مشرابه مردل مولردها     یبارهرا  یاضر يمردل ر  ،یطور کلر به 

 تیر ترابع مطلوب  کير با  VPPاست. هر بار منعطف داخل  ريپذ سپچيد

 یبررق مصررف   زانیکننده از م ( مصرفتيمنفعت )رفاه و رضا انگریکه ب

 .[23] شود یاست، مشخ  م

درجره   ،يی)نمرا  یمختلف یرخطیغ یها اکنون مدلموضو ، ت اتیدر ادب

اما در  [24]ارائه شده است  تیتابع مطلوب فیتوص ی( برایتميدو، لگار

 یساز یخط یها در حل مساله، عمدتا از روش لیبه منظور تسه تينها

استفاده  11یا تکه-یخط یها به مدل یرخطیغ یاضيمدل ر ليتبد یبرا

، از تابع درجه دو )مقعر( [26]مقاله مشابه مرجع  ني. در ا[25] شود یم

برا   م؛يا استفاده کرده یمجاز روگاهیبار منعطف ن تیمطلوب فیتوص یبرا

مرردل  تیررانرروا  توابررع مرسرروم در ماه  رياسررتفاده از سررا  نحررال،يا

است کره ترابع    نيندارد تنها نکته ا ریمقاله تاث یشنهادیپ یریگ میتصم

مهرم   یژگر يدو و یسرت يبار با یمصرف یبازه انرژ رمورد نظر د تیمطلوب

( مقعرر  2)مشتق اول مثبت( و ) یرنزولی( غ1) یعني [27]ذکر شده در 

 ( را دارا باشد.ی)مشتق دوم منف

min max , ,twPL PL PL t w      (6)  

( 1)
, ,

2

i t w itw
tw t

PL PL
EL d t w

 
     (7)  

( 1) , ,
drop pickup

t tw t w tr d PL PL r d t w       (8)  
min ,tw

t

EL E w      (9)  

2( ) , ,tw tw twU EL a EG b EG c t w     (10)  

 نیانگیر م ،یتروان مصررف   یها تيمحدود ب،یبه ترت(، 10( تا )6روابط )

 یحداقل انرژ نیمصرف، تضم راتیینرخ مجاز تغ ،یمصرف یانرژ یساعت

 یوهايرا در سراعات و سرنار   تیروزانه بار منعطف و تابع مطلوب یمصرف

 .دهند یمختلف نشان م

 یانرژ ساز رهيذخ -2-3

خود که  تمعادله انتقال حالاصولا با استفاده از  یانرژ یسازها رهیذخ

تروان شرارژ و    زانیر را در هر ساعت بر حسرب م  یمخزن انرژ یمحتوا

 .[28] شوند یم یساز مدل کند، یم انیدشارژ ب

( 1) , ,
d

c c etw
etw e t w e etw t td

e

PS
ES ES PS d d e t w


   

 
(11)  

,max0 , ,c c
etw ePS PS e t w      (12)  
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,max0 , ,d d
etw ePS PS e t w      (13)  

min max , ,e etw eES ES ES e t w      (14)  
m( ) ( ). , ,d c

etw e etw etw tC ESS C PS PS d e t w     (15)  

 یهرا  تيمعادله انتقال حالرت، محردود   ب،ی(، به ترت15( تا )11روابط )

نگهداشرت  و  یبردار بهره نهيشده و هز رهیذخ یتوان شارژ، دشارژ، انرژ

 .دهند یمختلف نشان م یوهايرا در ساعات و سنار یانرژ ساز رهیذخ

 (یديو خورش ی)باد رياتکاناپذ یمنابع انرژ -2-4

بره   VPPداخرل   ريدپرذ يتجد یاواحرده  یمقاله، تروان خروجر   نيدر ا

 نير . اشروند  یمر  یسراز  مردل  یتصادف یرهایاز متغ یا صورت مجموعه

 دیر در دسرترس مربروه بره تول    یها داده نهیشیبا استفاده از پ رهایمتغ

 نییقابل تع یوسازيسنار یها و به کمک روش یدیو خورش یمنابع باد

PWjtwمقالره،   نير . در اباشند یم
  وPVktw

    یبره عنروان پارامترهرا 

و  یبراد  یمحتمل واحردها  یخروج یها توان ب،ی، به ترتمسأله یورود

 .کنند یم یمعرف مسألهرا به  یدیخورش

 یبره نمادگرذار   عيسرر  یو دسترسر  یاضيمنظور درک بهتر روابط ر به

 مقاله آمده است. وستیها، فهرست علائم و اختصارات در پ آن

 VPPبار و  کننده تجميع یريگ ميتصم مدل -3

 بار در بازار برق کننده تجميعمدل مشارکت  -3-1

 نیبار مشرترک  یزير برنامه خود مدلبار در  کننده تجمیع یهدف اصل

در برازار روزفرروش بررق     یو ینمودن سرود تجرار   نهیشیبرق، عموما ب

رق ( به بازار بر DRپاسخ بار ) یبار با فروش کالا کننده تجمیع. باشد یم

خرود، کسرب    یبابت کاهش مصرف ساعت نیو پرداخت سود به مشترک

 یقراردادهرا  DR یهرا  مرت یق نین، تفراوت بر  ي. بنرابرا کنرد  یدرآمد مر 

 نیصورتحسراب مشرترک   یبازار که مبنا یساعت یها متیو ق نیمشترک

 (LC) قطرع برار   ی. قراردادهرا باشد یبار م عیتجم یاصل زهیاست، انگ

 نیبرر یر اسررت کرره برره طررور ترروافققطررع بررا زانیررو م مررتیشررامل ق

 .[29] شوند یم نییتع طيواجد شرا نیبار و مشترک کننده تجمیع

 Max .DA DA LC
w tw t tw t

w t

P C d      (16)  

 Subject to 

, :DA LC LC LC
t tw tw nt ntw

n

P P t w P Q u     (17)  

 , ,LC LC ini LC LC
tw ntw nt nt ntw

n

C C Q u t w     (18)  

, ,0. , ,LC ini LC
ntw ntw ntwC C y n t w     (19)  

min 1
min . , ,

nt D

n w n ntw

t

u D y n t w



 



    (20)  

max 1

, ,
nt D

n w ntw

t

z y n t w



 



     (21)  

,max ,LC
ntw n

t

y N n w     (22)  

( 1) , ,ntw ntw ntw n t wy z u u n t w      (23)  

1 , ,ntw ntwy z n t w       (24)  

بار را در تعاملات بازار برق  کننده تجمیع ی(، سود انتظار16تابع هدف )

قطع بار  زانیدارد که م دیموضو  تاک ني(، بر ا17. رابطه )دهد ینشان م

و مقدار مشخ   وها،يسنار یتمام یبه ازا یستيدر هر ساعت روز بعد با

 تيمحرردود انگریررب یبرره طررور ضررمن دیررق نيررباشررد. در واقررع ا یثررابت
کره از نظرر    باشرد  یمر  یتصادف یزير در مسائل برنامه ینانگیشبیرپیغ

 اسررررت: یسرررريقابررررل بازنو زیررررن ريرررربرررره صررررورت ز یاضررررير

' ', ' |LC LC
tw tw w wP P w w O O  . 

عقرد   هیاول نهيقطع بار، هز يینها نهيهز ب،ی(، به ترت22( تا )18روابط )

ارداد، حداقل و حداکثر تعداد ساعات قطع بار در طول روز و حداکثر قر

مختلرف نشران    یوهايقطع بار در طرول روز را در سرنار   اتیتعداد عمل

قطع بار هر قررارداد   اتی( زمان شرو  و خاتمه عمل23. رابطه )دهند یم

سراعت   کير کره در   کنرد  یمر  نی( تضرم 24و رابطره )  دهد یرا نشان م

 .ابنديبطور همزمان شرو  و خاتمه  توانند یت نماقداما نيمشخ ، ا

 بار کننده تجميعو  VPP ی دوجانبه یهمکار -3-2

ائتلاف، فراهم  لیاز تشک DERمنابع  نیمالک یکه هدف اصل يیاز آنجا

بررق و کسرب سرود     یفروشر  حضور در بازار عمده یبرا ینمودن فرصت

 یمصررف و  یدیتول یموظف است تا انرژ VPP ريلذا مد باشد یم شتریب

 سررکيهماهنررگ کنررد و ر  یا ائررتلاف خررود را برره گونرره    یاعضررا

برازار بررق را    متیو ق ريدپذيتجد نابعم دیاز تول یناش یها تیقطع عدم

سرود ممکرن از    نيشرتر یبره ب  جره، یترا در نت  دير نما تيريمد نحویبه 

مطالعره، برازار روزفرروش     نيکند. در ا دایخود دست پ یتعاملات تجار

 تجرارت  عرصره به عنوان  (یبخش تعادل اي) یقیحق-بازار زمانبرق و 

تحرت   یریر گ میتصرم  مسرأله  ن،ی. همچنر باشند یمدنظر م VPP یانرژ

 سرک ير تيريو مرد  یتصادف یزير برنامهبه صورت  VPP تیقطع عدم

, 18] شده است یساز مدل CVaRآن با استفاده از شاخ   ماتیتصم

کم مقالره،   ی. لازم به ذکر است که در مدل حاضر، با توجه به فضا[19

 مسرأله بره   زیر بار ن کننده تجمیع یریگ میتصم مسأله ودیتابع هدف و ق

VPP دو  نير ا ی دوجانبره  یاند تا در مجمو ، مردل همکرار   شده اضافه

 .ديبه دست آ ینهاد تجار

VPPMax Profit (1 ) w w

w

CVaR         (25)  
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 

 

    

VPP

RT

( ) ( )

.( ) ( )

DA DA ST
tw tw t itw itw tw

i

DA d c
tw etw etw etw t

w e

t LC Diesel Diesel
tw tw

DA DA
tw tw tw tw

P d C EG C U EL

PS PS C ESS d

C C E

EB EB





   
   

  

  
 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




       (26)  

1

1
w w

w

CVaR   


 

    (27)  

Subject to 

(1) (15) , (18) (24)   

 

  RT

RT

PW

PV

,

curt
jtw jtw

j

curt Diesel
itw ktw ktw t tw tw

i k

d LC
e tw

e

c DA
tw e tw t tw

e

PW

EG PV d EB EG

PS P

EL PS P d EB t w



 



 

     



     

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
  



 



 

       (28)  
,max0 ,Diesel

tw
Diesel

EG EG t w      (29)  

0 PW ,curt
jtw jtwPW t w      (30)  

0 PV ,curt
jtw jtwPV t w      (31)  

' ', ' |DA DA
tw tw w wP P w w O O      (32)  

VPP , 0w w w w         (33)  

برار را در   کننرده  تجمیعبا  VPPائتلاف  ی(، سود انتظار25) تابع هدف

( یقر یحق-برق )بازار روزفروش و بازار زمران  یفروش تعاملات بازار عمده

، حاصرل کسرر مجمرو     (26رابطره ) ايرن سرود طبرق     .دهرد  ینشان م

برداری اعضرای ائرتلاف از درآمردهای ناشری از      های تولید و بهره هزينه

 باشد.  حقیقی می-ش و زمانمشارکت در بازار روزفرو

در برازار   یبیشرکت ترک اينهاد  کيبه عنوان  قتیائتلاف در حق نيا 

 سرک يمجهز به شاخ  کنتررل ر آن تابع هدف  که کند یبرق شرکت م

CVaR  لازم به ذکر است که بره منظرور مقابلره برا     [30] باشد یمنیز .

 دیر ها تول آن یکه به ازا ريمنابع اتکاناپذ دیتول یوهايسنار نيوقو  بدتر

باشرد،   یفشرکت ائتلا ريمد ینیب شیپ زانیکمتر از م اریواحدها بس نيا

در مجموعه ائتلاف بهره گرفته شده است  زیژنراتور ن زليواحد د کياز 

 ل،یر دل نیوارد مدار شرود؛ بره همر    د،یکمبود تول یتا در مواقع اضطرار

( اضرافه  26ژنراتور به ترابع هردف )   زليد نيا دیتول نهيلازم است تا هز

. کنرد  یمر  یرا معرفر  CVaR سرک ي( شاخ  ر27. رابطه )[26] گردد

و مصررف   دیر تول یحفظ تعادل انرژ ب،یبه ترت زی( ن31( تا )28) بطروا

ژنراتور در هر  زليد دیقابل تول یمورد نظر، حداکثر انرژ یشرکت ائتلاف

را  یدیو خورشر  یباد یواحدها دیتول یساعت و حداکثر کاهش اجبار

 نياسرت برد   ینانگیشرب یرپیغ دیر ق انگریر ب( 32. رابطه )دهند ینشان م

قابرل عرضره    دیر هر ساعت روز بعد، تول یبرا کند یم نیکه تضم یمعن

 کسران ي وها،يسنار یتمام یبه ازا یستيشرکت به بازار روزفروش با نيا

حاصرل از   یشرکت ائتلافر  د،یتول یزير خودبرنامه نيا یباشد تا بر مبنا

ر، بتواند در مرحله بعد، راهبرد با کننده تجمیعو  یمجاز روگاهین عیتجم

(، 33رابطره )  ت،ي. در نهاديبرق را اتخاذ نما بازاربه  متیق یشنهاددهیپ

 .کند یم لی( را تکم27) سکيشاخ  ر یاضيمدل ر

در توان بره سرادگی    را می VPP یاعضا ريدر کنار سا LAحضور  ریتاث

 ؛ همران طرور کره ملاحظره    مشاهده نمرود  (33( تا )25) کپارچهيمدل 

 نره يدر تابع هدف ائتلاف به صورت کسر هز ریتاث نياز ا یبخش شود یم

LCقطع بار ) یقراردادها
twC )قطع  نهيهز یساز نهیکم گريبه عبارت د اي

تعرادل   دیر در ق گرر يد یداده شده است و بخشر  ننشا LA یبار از سو

LCقطع بار ) یانرژ زانی( به صورت م28) یانرژ
twPشي( که معادل افزا 

( ترا  18) ودیر ق ن،یشرده اسرت. همچنر    انیائتلاف است ب دیتول يیتوانا

 .کنند یم نیرا تضم LAعملکرد  یفن طيتحقق شرا زی( ن24)

 یمطالعه عدد -4

برار،   کننده تجمیعبا  VPPائتلاف  لیتشک یبه منظور تحلیل سودبخش

سه  ر،يپذ سپچيمولد د چهار یمورد نظر دارا VPPفرض شده است که 

با مشخصات فنی و اقتصادی  یانرژ ساز رهیذخ ستمیس کيبار منعطف، 

 یواحد باد کي، VPP ني. در اباشد ی( م3( تا )1ارائه شده در جداول )

 کيمگاوات و  2 تیبه ظرف یدیواحد خورش کي ات،مگاو 3 تیبه ظرف

لار برر  د 200 دیر تول نره يمگراوات و برا هز   1 تیر ژنراتور بره ظرف  زليد

بازار روزفروش  نیقينا متیق ن،یحضور دارند. همچن زیمگاوات ساعت، ن

 5برا   یدیو خورشر  یبراد  رياتکاناپرذ  یواحردها  دیر برق بره همرراه تول  

 متیاند. ق شده فی( توص6( تا )4) یها محتمل مطابق با شکل یويسنار

 مرت ی( ق2/1)و 8/0برابر با  زین یقیحق-از( بازار زمان ديفروش به )و خر

 بازار روزفروش در نظر گرفته شده است.

 [31]پذير  مولدهای  ديسپچ اقتصادی و : اطلاعات فني(1) جدول

 PGmin-PGmax واحد

(MW) 

aj 

($/MW2h) 
bi 

($/MWh) 

ci 

($/h) 

CSTi 

($) 
Ni

max 

EG1 0 - 1.0 0.005 35 15 50 5 

EG2 0 - 0.5 0.003 50 20 25 5 

EG3 0 - 4.0 0.004 30 10 30 5 

EG4 0 - 1.2 0.002 55 45 50 5 
 

 [26]بارهای منعطف : اطلاعات فني و اقتصادی (2) جدول

 PLmin‌-‌PLmax بار
(MW) 

al 
($/MW2h) 

bl 
($/MWh) 

cl 
($/h) 

rl
pickup/drop 
(MW/h) 

El
min 

(MWh) 

FL1 0.5 - 2.0 -30 150 5 1 19.2 

FL2 0.0 - 1.0 -35 160 7 1 9.6 

FL3 1.0 - 3.0 -5 55 10 1 26 

 

 [32]ساز انرژی  ذخيرهعات فني و اقتصادی : اطلا(3) جدول

 ESmin - ESmax ساز‌ذخیره
(MWh) 

PSc
max - PSd

max 
(MW) 

ηc - ηd 
Ce

m 
($/MW) 

ESS1 0.1 - 0.5 0.4 - 0.4 0.85 - 0.85 0.11 
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( 4بار در جدول ) نندهک تجمیعقطع بار  یاطلاعات مربوه به قراردادها

و سرطح   ماتیکره تصرم   شرود  یمطالعره، فررض مر    نيآمده است. در ا

ملحرق   VPPکره بره ائرتلاف     یبار در زمان کننده تجمیع یريپذ سکير

 نجرا يدر ا گر،ي. به عبارت دشود یمنتقل م VPP ريکاملا به مد شود یم

 یترر بزرگ اسیسار بار، مق با انبوه سهيدر مقا VPPکه  ميا ما فرض کرده

و  ماتیتصرم  ی( داشته و لرذا تمرام  یشتریسهام ب ايسهم  جهی)و در نت

 است VPPبردار  بهره اي ريائتلاف بر عهده مد یاعضا یکنترل تمام

 [29]بار  کننده تجميعمشخصات قراردادهای : (4) جدول 

 ظرفیت قرارداد

(MW) 

‌قیمت

($/MW)‌

هزینه اولیه 
($)‌

حداقل/حداکثر 

‌(MW) قطع بار 

تعداد قطع 

‌بار روزانه

1 3 40 10 1 - 2 1 

2 3 45 10 1 - 3 2 

3 3 50 10 1 - 4 2 
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Price Scenarios

The Average Price

 
 برق روزفروش قيمت بازارسناريوهای احتمالي : (4) شکل
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PW Scenarios The Average PW

 
مگاوات( 3توان خروجي واحد بادی ) احتمالي سناريوهای: (5) شکل
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PV Scenarios

The Average PV

 
 مگاواتPV (2 )سناريوهای احتمالي توان خروجي واحد : (6) شکل

دوجانبره   یهمکرار  لیاز تشرک  یناشر  یسودآور لیتحل یراب  VPP و  

:ردیگ یقرار م یرسبار، سه مورد مختلف مورد بر کننده تجمیع  

 (: 1) موردVPP در تعاملات بازار روزفروش برق حضرور   يیبه تنها

 کند. دایپ

 در برازار روزفرروش بررق     يیبرار بره تنهرا    کننده تجمیع(: 2) مورد

 کند. دایحضور پ

 که ائتلاف حاصل از  ی(: حالت3) موردVPP  بار در  کننده تجمیعو

در تعراملات برازار   ( یدير بري)ها یبر یشرکت ترک اي نهاد کيقالب 

 کند. دایحضور پ روزفروش برق

 که ائتلاف حاصل از  ی(: حالت4) موردVPP  برار،   کننرده  تجمیرع و

 یقر یحق-بازار روزفروش برق و هم در برازار زمران   هم در تعاملات

 .ديمشارکت نما

 لیر بره دل  یریگ میتصم هیمدل اول ،یاضيلازم به ذکر است که از نظر ر

 یزير ر (، از نرو  برنامره  10( و )5در روابط ) درجه دو یها وجود عبارت

 نير که البتره در ا  باشد یم (MIQCP) حیبا اعداد صح ختهیآم یمربع

، نرو   [33]شرده در   شرنهاد یپ یسراز  یروش خط یریمطالعه با بکارگ

 ليتبرد  (MILP) حیبا اعداد صح ختهیآم یخط یزير مه، به برنامسأله

موجرود در   CPLEXکننرده   با اسرتفاده از حرل   مسأله نيشده است. ا

بره منظرور    ن،ی، حل شده اسرت. همچنر   GAMS یساز نهیافزار به نرم

برابر  بیبه ترت و   یپارامترها مات،یتصم کسير تيريمد لیتحل

( و در زير گر-سکير ماتیتصماند )در  در نظر گرفته شده 9/0و  95/0

خود  ماتیتصم یائتلاف نسبت به تبعات مال ريکه مد یمقابل، در مواقع

 سررتین حسرراس نچنرردا وها،يسررنار نيوقررو  برردتر طيدر شرررا یحترر

برابر صرفر   مقدار پارامتر  نصورتي(، در ایخنث-سکير ماتی)تصم

 .شود یلحاظ م

در قالرب   یریر گ میتصرم  یاضر يکه مردل ر  يیاز آنجاشايان ذکر است، 

برا   زیر ن ماتیتصرم  سکيشده است و ر انیب یتصادف یزير مساله برنامه

عمرلا در   ويوقو  هر سنار ریذا تاثل شود می یریگ اندازه CVaRشاخ  

 یبر مبنا يینها یریگ میچرا که تصم خواهد شد دهيحل مساله د جينتا

اتخراذ  و ريسرک متنراظر برا آن     وهايسرنار  یوقرو  تمرام   یاضر ير دیام

 .شود یم

 ی)به ازا VPPمدت  کوتاه یریگ میمدل تصم یبا اجرا (:1مورد ) جينتا

0 نحوه مشارکت آن  انگرینهاد که ب نيا یزير خودبرنامه ی(، الگو

. دير آ ی( بره دسرت مر   7مطرابق شرکل )   باشرد،  یدر بازار روزفرروش مر  

 یدیو خورش یشده واحد باد قطع یانرژ زانی(، م8در شکل ) ن،یهمچن

اند. همان طرور کره    ژنراتور نشان داده شده زليد یدیبه همراه توان تول

متوسط برق در بازار روزفروش،   متیه قک 1در ساعت  شود، یمشاهده م

که  دهد یم حیترج VPP((، 4شده است )شکل ) ینیب شیپ یمقدار کم

 ديبه خر ر،يپذ سپچيد یمنعطف خود توسط مولدها یبارها نیتام یبجا

 نير ا دیر تول نره ين امرر آن اسرت کره هز   يآورد. علت ا یبرق از بازار رو

دلار(  29/36 یعنر ي) 1متوسط برازار در سراعت    متیاز ق شیمولدها ب

 یبررسر  ترر  قیر را دق 1سراعت   جي، نتامسأله لی. به منظور تحلباشد یم

مولدها،  یدیتول ی( انرژیمتوسط )انتظار ري، مقاد1. در ساعت میکن یم

ژنراترور بره    زلير و د سرازها  رهیدشارژ ذخ ،یدیواحد خورش ،یواحد باد

عت بروده و  سرا  ، صفر، صفر و صرفر مگراوات  1/2، 811/1برابر با  بیترت

 یانررژ  ريو مقراد  یمنعطف، شرارژ براتر   یبارها یمصرف یمتوسط انرژ
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 339/0، 303/0، 864/4برابر با  بیبه ترت رياتکاناپذ یشده واحدها قطع

 یدیتول یانرژ یانتظار ريمقاد ی. بر مبناباشند یساعت م و صفر مگاوات

د خرو  ازیمورد ن یکه کمبود انرژ دهد یم حیترج VPP ريمد ،یو مصرف

برازار   قياز طر 1در ساعت  باشد یساعت م مگاوات 594/1را که برابر با 

مربوه به حجم  ی( علامت منف7در شکل ) د؛ينما نیروزفروش برق تام

و  اسرت از برازار   دير خر انگریر ( بPDAبا برازار )نمرودار    یتبادلات انرژ

 .باشد یبه بازار برق م یفروش انرژ انگریعلامت مثبت ب
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0 ( به ازای1در مورد مطالعاتي ) VPPريزی  رنامهخودب: (7) شکل  
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0 شده واحدهای اتکاناپذير و ديزل به ازای انرژی قطع: (8) شکل  

توجره بره    ،یریر گ میتصم مسأله نيا جينتا لیدر تحل تینکته حائز اهم

)و نره   وهاياز سرنار  کير  در هر یریگ میتصم یرهایمتغ یخروج ريمقاد

کره   تیر واقع نيمدنظر داشتن ا نیها( و همچن متوسط آن ريصرفا مقاد

قابرل   اير قابرل عرضره و    تیر ظرف شنهادیبا بازار برق و پ یتعاملات انرژ

بردار برازار   مشخ  و به بهره یستيروز قبل با کياز  بازار، نياز ا ديخر

 یکره در برخر   شرود  یسربب مر   ینانگیشرب یرپیغ دیر اعلام گردد لرذا ق 

DAاجبررار برره ثابررت مانرردن مقرردار  لیرربرره دل وهايسررنار
twP یدر تمررام 

، بره  ʽیبرردار  روز بهرره ʼدر  VPP ريمحتمل هر ساعت، مد یوهايسنار

)عمرردتا  وهايسررنار یرخررناچررار مجبررور شررود کرره در صررورت وقررو  ب 

و  یباد یواحدها یدیتول یاز انرژ ینشده(، بخش ینیب شیپ یوهايسنار

 یدیر تول نره يژنراتور را که هز زليد ايخود را کاهش دهد و  یدیخورش

 یبرردار  اگرر در روز بهرره   گر،ي. به عبارت دديدارد، وارد مدار نما يیبالا

رخ دهد  يیويسنار روز،از ساعات  یکيبازار(، در  یروز بعد از اجرا کي)

بره طرور    رياتکاناپرذ  یواحردها  یدیر تروان تول  ريآن، مقراد  یکه به ازا

 VPPشده توسط  ینیب شی( پیمتوسط )انتظار رياز مقاد شیهمزمان ب

بردار بازار )بر  توان ابراز شده به بهره نکهيا لیصورت به دل نيباشند در ا

بردون   ،یرداربر  در سراعت بهرره   یستي( بامتیق-تیکم یها اساس پله

ه کره نتوانرد اضراف    یدر صورت VPPبردار  بهره اي ريلذا مد باشد رییتغ

 شيافرزا  اير مولردها   دیر را به کمرک کراهش تول   ريمنابع اتکاناپذ دیتول

در داخرل ائرتلافش    ش،يسازها رهیشارژ ذخ ايمنعطف و  یمصرف بارها

 نير در جرذب ا  شيهرا DERکرم   یريپذ انعطاف لیاستفاده کند )به دل

نرامطلوب(.   یوي)سنار دينما به ناچار آن را قطع یستي(، بادیاضافه تول

آن  یرخ دهرد کره بره ازا    يیويسرنار  ،یبردار ر روز بهرهاگر د نیهمچن

کمتر از  اریبه طور همزمان بس رياتکاناپذ یواحدها یدیلتوان تو ريمقاد

 لیررباشررند و برره دل VPPشررده توسررط  ینرریب شیمتوسررط پرر ريمقرراد

 نير ها( در پوشرش و جبرران ا  DERائتلاف ) یکم اعضا یريپذ انعطاف

کره در   یدر ارائه تروان  VPP ريمد نکته که نيو توجه به ا دیکمبود تول

در آن ساعت به بازار بررق   یشنهادیبلوک( پ ايروز قبل به صورت پله )

مجبرور   VPP ريمرد  زیر حالت ن نيلذا در ا باشد، یابراز نموده، متعهد م

بهرره   دیکمبود تول نيجبران ا یبرا متیق ژنراتور گران زلياز د شود یم

اتفرراق در  نير (، ا1) یطالعرات نرامطلوب(. در مرورد م   یوي)سرنار  ردیر بگ

رخ داده  4و  3، 2 یوهايارسرن  یبه ازا بیبه ترت 21و  14، 13ساعات 

 زانیر بره م  بیر به ترت شود یمجبور م VPP رياست که در قبال آن، مد

ژنراتور در جبران کمبود  زلياز د ساعت لوواتیک 69و  2، 157متوسط 

 ((.8)شکل ) ردیائتلافش کمک بگ دیتول

خرود   زانیر م نيشرتر یبرق به ب متیق شود یم ینیب شیپ که یدر ساعات

و  هرا  تیر کره برا توجره بره قابل     کند یم یسع VPP ريمد د،یخواهد رس

منرابع   دیر و آنچه کره از تول  ارشیتحت اخت DERمنابع  یريپذ انعطاف

 یرا در روز اجرا دیتول شنهادیپ نيشترینموده، ب ینیب شیپ رشياتکاناپذ

موضرو    ني. اديبردار بازار ابراز نما ( به بهرهیداربر از بهره لبازار )روز قب

 قابل استنباه است. ی(، به خوب7( و )4) یها شکل سهيبا مقا

برابررر بررا  ،یخنثرر-سررکيدر حالررت ر VPP یسررود انتظررار ت،يرردر نها

دلار  90/7830آن برابرررر  CVaRدلار و مقررردار شررراخ    5/9431

ه صرورت  بر  VPP ري(، مرد 1محاسبه شرده اسرت. چنانچره در مرورد )    

0.85)با  زيگر سکير صرورت مقردار سرود و     نيدر ا دي( عمل نما

دلار  52/8256و  92/9008برابرر برا    بیر بره ترت  یو ماتیتصم سکير

حاضر است  VPP رياز آن است که مد یحاک ريمقاد نيخواهد شد که ا

 به دست آورد. یکمتر یکمتر، سود انتظار سکيتحمل ر یبه ازا

 کننرده  تجمیعمدت  کوتاه یریگ میمدل تصم یبا اجرا (:2مورد ) جيانت

0)با  یخنث-سکي(، در حالت رLAبار ) نهیبه یبند ( برنامه زمان 

. سرود  شرود  یمر  شرنهاد ی( پ9( مطابق شکل )LCقطع بار ) یقراردادها

و مقردار  دلار شرده   807/1044راهبرد برابر  نياز اتخاذ ا LA یانتظار

دلار خواهرررد شرررد. چنانچررره   67/189 رآن برابررر CVaRشررراخ  

0.85را با  یزيگر سکيبار، راهبرد ر کننده تجمیع دي، انتخاب نما 

عصر( را کاهش داده  متیق کی)پ 14محدوده ساعت  یحجم قراردادها

 کیر )پ 21محردوده سراعت    یحجرم قراردادهرا   شيو در مقابل بر افزا

 راهبردبا انتخاب  ت،ي((. در نها10)شکل ) ورزد یشب( مبادرت م متیق

 کننرده  تجمیرع  ماتیتصم CVaRسود و شاخ   ريمقاد ز،يگر-سکير

 نير دلار خواهند شرد. ا  67/285دلار و  129/945برابر با  بیبار به ترت

 طيشررا  نير برار در ا  کننرده  تجمیرع  رياز آن است که مد یحاک ريمقاد
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به دست  یکمتر یکمتر، سود انتظار سکيل رتحم یحاضر است به ازا

 آورد.
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0 به ازایبار  کننده تجميعبار  بندی بهينه قطع زمان: (9) شکل  
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0.85 ازای به بار کننده تجميع بار قطع بهينه بندی زمان :(10) شکل  

و  VPPائتلاف حاصل از  یریگ میمدل تصم یبا اجرا (:3مورد ) جينتا

قابل استنباه است. همان طور کره   یبار، نکات ارزشمند کننده تجمیع

و  VPP ی( ملاحظه شد، سود انتظار2( و )1) یموارد مطالعات جيدر نتا

0 یو به ازا یبار به طور انفراد کننده تجمیع  برابرر برا    بیر به ترت

است که در مورد  یدر حال نيشد. ا نییعدلار ت 80/1044و  50/9431

( در VPP+LAائرتلاف )  ی کرل مجموعره   ی(، سود انتظار3) یمطالعات

برابر برا   CVaRدلار )با مقدار  18/10509برابر با  یخنث-سکيحالت ر

دلار سرهم   05/9498دلار( به دست آمرد کره از آن، مقردار     25/7986

VPP  همران  باشرد  یر مر با کننده تجمیعدلار سهم  13/1011و مقدار .

 سره يدو نهاد در مقا نيسود مجموعه ائتلاف ا شود، یطور که ملاحظه م

شده  شتریدلار(، ب 30/10476ها ) از آن کيهر  یبا مجمو  سود انفراد

 دلار( را اصرطلاحا سرود مرازاد    87/32سود ) شيافزا زانیم نياست. ا

 VPP یتجارنهاد  دوائتلاف  لیتشک ی ارزش افزوده انگریکه ب مینام یم

 .باشد یم LAو 

( VPP+LAکه اگر مجموعه ائتلاف ) میده یسوال پاسخ م نيحال به ا

 رییر سود مازاد مجموعه چگونره تغ  د،ياتخاذ نما زتريگر سکير یراهبرد

 یو بره ازا  یبره طرور انفرراد    LAو  VPP یخواهد کرد؟ سود انتظرار 

0.85  شرد.   نییدلار تع 129/945 و 92/9008برابر با  بیبه ترت

کرل   ی(، سرود انتظرار  3) یمطالعرات  داسرت کره در مرور    یدر حال نيا

برابررر بررا  زيررگر-سررکي( در حالررت رVPP+LAائررتلاف ) ی مجموعرره

                                                 
1 Surplus Profit 

دلار( بره دسرت    11/8545برابر با  CVaRدلار )با مقدار  034/10026

دلار  54/937و مقردار   VPPدلار سهم  49/9088آمد که از آن، مقدار 

 . باشد یبار م کننده تجمیع سهم

 گريکرد ي( برا  3) یحاصل از انجرام مرورد مطالعرات    جينتا (5)در جدول 

ائتلاف که بره   لیتشک شود، یاند. همان طور که ملاحظه م شده سهيمقا

آنهرا اسرت سربب     انیم یفناور یبخش تعداد اعضا و تنو  شيافزا یمعن

خود  یاعضا دیتول یبند بر زمان یائتلاف کنترل بهتر ريکه مد شود یم

 ريسا یمنف یژگيپوشش و یاز اعضا برا یمثبت برخ یژگيوداشته و از 

  .ردیاعضا به نفع مجموعه ائتلاف خود بهره بگ

 مختلف )دلار( یائتلاف در راهبردها یسود اعضا سهي: مقا(5) جدول

 یريپذ سکيسطح ر
 ريپذ سکير

( 0  ) 

 زيگر سکير

( 1  ) 

 92/9008 50/9431 یبه طور انفراد VPPسود 

 129/945 80/1044 یبه طور انفراد LAسود 

 LAو  VPPی مجمو  سود انفراد

 ائتلافتشکیل از  شیپ
30/10476 05/9954 

 LAو  VPPسود کل 

 ائتلاف لیپس از تشک
18/10509 034/10026 

 98/71 87/32 سود مازاد

دو نهراد در   نير سود مجموعه ائتلاف ا شود، یظه مهمان طور که ملاح

دلار(، بره   05/9954هرا )  از آن کير هر  یبا مجمو  سود انفراد سهيمقا

 نير شده است. نکته قابرل توجره در کشرف ا    شتریدلار ب 98/71 زانیم

از  شیبر  یزير گر-سرک يسود مازاد در حالت ر زانیاست که م نينکته ا

امر را  نيا لیدست آمد. دل به یخنث-سکياست که در حالت ر یمقدار

از آن اسرت کره    یشکل حاک ني( مشاهده نمود. ا11در شکل ) توان یم

 زليو د اند افتهيکاهش  رياتکاناپذ یواحدها دیقطع شده مازاد تول یانرژ

در  زیر ساعت( ن دلار بر مگاوات 200دارد ) يیبالا دیتول نهيژنراتور که هز

 نکره، ي. ضرمن ا تن نشرده اسر  وجه روش چیبه ه ،یزير طور دوره برنامه

ها DER انیو فروش م ديخر یعنيائتلاف  یاعضا انیم یتعاملات درون

ائرتلاف، سرود    ی مجموعره  ،یسازوکار اقتصاد کيکه در  شود یسبب م

 .ديکسب نما یشتریب

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time Period (hour)

H
o

u
rl

y
 E

n
e
rg

y
 (

M
W

h
)

 

 

PWcurt PVcurt Pdiesel

 
 (3شده واحدهای اتکاناپذير و ديزل در مورد ) انرژی قطع: (11) شکل
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 (3بار در مورد ) کننده تجميعار ب بندی بهينه قطع زمان: (12) شکل

کرل   یسود انتظار ،یقیحق-با لحاظ کردن بازار زمان (:4مورد ) جينتا

0.85) یزيررگر سررکيائررتلاف در حالررت ر ی مجموعرره  برابررر بررا )

 شرود  یدلار( مر  066/8559برابر برا   CVaRدلار )با مقدار  62/10513

دلار  331/1079و مقدار  VPPسهم دلار  288/9434که از آن، مقدار 

حالرت   نير بره ذکرر اسرت کره در ا     مبرار اسرت. لاز   کننده تجمیعسهم 

رخ نرداده و واحرد    رياتکاناپرذ  یواحردها  یاضراف  دیر قطع تول چگونهیه

سرود   نکره ي. ضرمن ا شرود  ینمر   اسرتفاده  زیر ژنراتور ن زليد متیق گران

 نموده است. دایپ شيافزا زیکل ن یانتظار

 یتصرادف  یزير ر مودار مرز کرارا کره در مسرائل برنامره    (، ن13شکل ) در

و  یسود انتظرار  زانیم نیب ی مصالحه انگریب سک،ير تيريبر مد یمبتن

نمرودار بره    نير نشان داده شرده اسرت. ا   باشد، یمرتبط با آن م سکير

ائتلاف  نجا،ي)در ا ریگ میفرد تصم یزيگر-سکيسطوح مختلف ر یسادگ

VPP+LAتا به کمک  دهد یقرار م یو اریاخت آن را در ی( و تبعات مال

از  یناشرر سررکيو ر یکرره سررود انتظررار ديرررا اتخرراذ نما یمیآن، تصررم

مجموعه ائتلاف مرورد قبرول    یبرا تيدر نها یسود نیبه چن یابیدست

 باشد.
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 (4نمودار مرز کارا منتج شده از اجرای مورد مطالعاتي ): (13)شکل 

 یريگ جهينت -5

 روگراه ین دهنده لیتشک یاعضا یاضير یزسا مقاله، به بحث مدل نيدر ا

 یقر یحق-در بازار روزفروش و برازار زمران   یو نحوه مشارکت و یمجاز

 انیر بزرگترر م  یائتلافر  لیتشرک  یچگرونگ  نیبرق پرداخته شد. همچنر 

VPP  کننده تجمیعو ( بارLA و مشارکت )یدو نهاد تجار نيا کپارچهي 

 یمرورد بررسر   یقر یحق-روزفروش و بازار زمان زاربه طور همزمان در با

 یسودبخشر  زانیر م ،یمدل مطالعرات  کيبا ارائه  ت،يقرار گرفت. در نها

فعرال کره    عير توز یهرا  ( در شربکه VPP+LA) یائتلاف نیچن لیتشک

هوشمند فراهم اسرت، نشران داده شرد. در     ینهادها انیامکان رقابت م

 است: دهحاصل ش ريز جينتا یقاتیکار تحق نيانجام ا

 DERپراکنده و  دیمنابع تول یخصوص نیمالک انیائتلاف م لی( تشک1

ها به  مجموعه آن یرا برا ی( به طور حتم سود مازادVPP)در قالب 

 همراه خواهد داشت.

باشد، سود مازاد بره دسرت آمرده     زتريگر سکير VPP ري( هر چه مد2

در تعراملات   یخنثر -سرک يخواهد بود که به طرور ر  یاز زمان شتریب

 .ديعمل نما یتجار

در کنرار برازار روزفرروش بررق      یقر یحق-که برازار زمران   یر صورت( د3

بره طرور    VPPصرورت مشرارکت    نير شرده باشرد در ا   یسراز  ادهیپ

را بره همرراه خواهرد     یجالب توجه یايدو بازار مزا نيهمزمان در ا

 داشت که عبارتند از:

ممکن  يیوهايکه فقط بازار روزفروش فعال باشد، سنار یطي( در شراالف

 ريبره نراگز   VPP ريهرا مرد   آن یاشته باشند که بره ازا است وجود د

و  ی)براد  ريمنرابع اتکاناپرذ   دیر از مرازاد تول  یتا بخشر  ردیبگ میتصم

-. امرا در صرورت وجرود برازار زمران     دي( خود را قطع نمایدیخورش

را به بازار عرضه  یانرژ زانیم نيا یبه راحت تواند ینه تنها م ،یقیحق

 کند. دایدست پ زیازاد نبه سود م تواند یبلکه م دينما

 یهرگز به ازا VPP ريمد ،یقیحق-( در صورت فعال بودن بازار زمانب

را بره دنبرال    ريمنرابع اتکاناپرذ   دیر تول ديکه کمبود شد يیوهايسنار

 نره يداشته و هز ینيیژنراتور خود را که راندمان پا زليدارند، واحد د

کمبرود   زانیر ه مبه همراه دارد، روشن نخواهد کرد؛ بلک يیبالا دیتول

جبرران   یبه راحت یقیحق-از بازار زمان ديخر قيخود را از طر دیتول

 یبررا  ینسبت بره حالرت قبرل، سرود مرازاد      زین نيخواهد نمود و ا

 به همراه خواهد داشت. VPPمجموعه ائتلاف 

 یدر پوشررش اقتصرراد  یقرریحق-بررازار زمرران  یايرر( فررارا از مزاج

برازار در   نير ا ر،ياتکاناپرذ  یواحدها دیحاصل از تول یها تیقطع عدم

اجرازه   VPP رياسرت کره بره مرد     یانررژ  یمنبع رقابت کي قتیحق

ها را  آن تیمطلوب جهیمنعطف خود و در نت یتا مصرف بارها دهد یم

 جره یگازسروز خرود و در نت   یمولدها دیتول نیدهد و همچن شيافزا

راهبررد،   نير ها را کاهش دهد. در مجمو ، اتخاذ ا سوخت آن نهيهز

و  VPPکرل مجموعره ائرتلاف     یرا برا یقابل توجه یاقتصاد منافع

آن در بر خواهرد   یاعضا کيکاي جهی( و در نتLAبار ) کننده تجمیع

 .داشت

 سپاسگزاری

فکری جناب آقای دکتر محسن پارسرامقدم   نويسندگان اين مقاله از هم

 کمال سپاسگزاری را دارند.
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علائم و اختصاراتضمايم: 

 ها الف( مجموعه
t (24 تا 1)بین  های زمانی بر حسب ساعت دوره: شماره 

w سناريوها: شماره 

n بار کننده تجمیعقراردادهای قطع بار توافق شده با : شماره 

i :يرپذ شماره مولدهای مقیاس کوچک ديسپچ 

 شماره بارهای منعطف: 

e :ساز انرژی های ذخیره شماره سیستم 

 ب( مقادير ثابت
, ,i i ia b c :پذير ضرايب تابع هزينه تولید مولد ديسپچ 

, ,a b c :ضرايب تابع مطلوبیت بار منعطف 
,maxDiesel

EG :انرژی قابل عرضه ديزل ژنراتور در يک ساعت حداکثر 

(MWh.) 
DieselC ديزل ژنراتور: هزينه تولید ($/MWh.) 

/   :نسبت به  حقیقی-ضريب افزايش/کاهش قیمت بازار زمان

 .از يک( ترکوچکتر/بزرگ ترتیب )به برق روزفروش بازار قیمت
RT : يعنی حضور در بازار زمان 1يک پارامتر باينری ثابت )مقدار-

 حقیقی و مقدار صفر يعنی عدم حضور در اين بازار(

 :  سطح اطمینان در محاسبه شاخCVaR 

 :شاخ  و سود میان تابع ضريب وزنی برای ايجاد مصالحه CVaR 

 پ( پارامترها

td :مدت هر دوره زمانی t (1 ساعت) 

w:  احتمال سناريویw 
DA
tw :ساعت در برق روزفروش قیمت بازار t سناريوی وw ($/MWh) 

PWjtw
 :سناريوهای مختلف بادی در واحد شده بینی پیش توان (MW) 

PVjtw
 :شده واحد  بینی توان پیشPV سناريوهای مختلف در (MW) 

wO :اه ترتیبی سناريوی جايگw 

iCST :پذير اندازی مولد ديسپچ هزينه راه ($) 
ST,max
iN : حداکثر تعدادStart/Stop  روزانه مولدi 

max min/i iPG PG :لدحداقل/حداکثر توان تولیدی مو i (MW) 
max min/PL PL :منعطف مصرفی بار حداقل/حداکثر توان  (MW) 

/
drop pickup

r r :نرخ افزايش/کاهش مصرف ( بار منعطفMW/h) 
minE :مصرفی روزانه بار منعط حداقل انرژی( فMWh) 

,max ,max/d c
e ePS PS :ساز ذخیره شارژ/دشارژ ظرفیت حداکثر (MW) 

/d c
e e  :ساز  راندمان شارژ/دشارژ ذخیره 

max min/e eES ES: ساز ذخیره مخزن ظرفیت حداقل/حداکثر (MWh) 

m
eC :ساز برداری ذخیره هزينه بهره ($/MWh) 
,0LC

ntwCبار  کننده تجمیعقطع بار عقد قرارداد  یهاول ينه: هز($) 
LC
ntQ :قرارداد قطع بار  ظرفیتn بار  کننده تجمیع(MW) 

max min/n nD D :در طول روز حداقل/حداکثر مدت قطع بار (h) 
,maxLC

nN : حداکثر تعداد اعمال قطع بار قراردادn در يک روز 

 ت( متغيرهای پيوسته

itwPG :پذير مولد ديسپچ توان تولیدی (MW) 

itwEG :در هر ساعت  پذير مولد ديسپچ انرژی تولیدی(MWh) 
ST
itwC :پذير ه به مولد ديسپچتحمیل شد اندازی هزينه راه ($) 

( )itwC EG :پذير مولد ديسپچ تابع هزينه تولید ($/MWh) 

twPL :توان مصرفی ( بار منعطفMW) 

twEL :در هر ساعت مصرفی بار منعطف  انرژی(MWh) 

( )twU EL :($بار منعطف ) تابع مطلوبیت 

/d c
e ePS PS :ساز  توان شارژ/دشارژ ذخیره(MW) 

etwES :ساز  ذخیره تبادلی انرژی(MWh) 

( )etwC ESS :ساز برداری تحمیل شده به ذخیره هزينه بهره ($) 
DA

tP :های کمیت در راهبرد  )مجمو  پلهساعت  هر توان پیشنهادی در

 (MW) پیشنهاددهی قیمت( برای مشارکت در بازار روزفروش
LC

twP : بار به بازار  کننده تجمیعتوان پیشنهادی قطع بار توسط

 (MW)روزفروش برق در هر ساعت و به ازای هر سناريو 
LC
twC :بار کننده تجمیعبار به  هزينه تحمیل شده قطع ($) 
curt
jtwPW :مستهلک شده واحد بادی در هر ساعت  اضافه توان(MW) 
curt

ktwPV  :مستهلک شده واحد  اضافه توانPV  در هر ساعت(MW) 

/tw twEB EB
  :حقیقی-بازار زمان فروخته/خريداری شده به/از انرژی 

(MWh) 
Diesel
twEG :تولیدی ديزل ژنراتور در مواقع اضطراری انرژی (MWh) 
VPP
w : سودVPP در هر سناريو ($) 

 : معادل با شاخ   -بیشترين سود در بدترين سناريوVaR ($) 

w :گیری فاصله بین سود در سناريوی رای اندازهمتغیر کمکی ب w  و
(، زمانی که مقدار VaRبیشترين سود در بدترين سناريو )يعنی 

 باشد. VaRاين سود کمتر از 

 ث( متغيرهای باينری

itwv : وضعیتon/off پذير مولد ديسپچ ( يعنی  1عددon) 

ntwu : اجرايی  به معنی 1عدد )وضعیت فعال شدن قرارداد قطع بار

 (استمورد نظر قرارداد شدن 

ntwy : کننده ساعت شرو  قرارداد  مشخn ( يعنی شرو  1عدد) 

ntwz : کننده ساعت خاتمه قرارداد  مشخn ( يعنی خاتمه 1عدد) 

56

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

3.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.3.5.7
https://jiaeee.com/article-1-707-en.html


 1397پائيز  -شماره سوم -سال پانزدهم -برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي   

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers - V
o
l.1

5
- N

o
.3

-F
all 2

0
1
8
 

  

 مراجع
مشارکت "الاسلامی، ح. سیفی، م.ا. لطیفی،  م. میردار، م.ک. شیخ  

هماهنگ نیروگاه مجازی تجاری و فنی برای شرکت در بازارهای 

، مجله انجمن مهندسی برق و الکترونیک "انرژی و رزرو چرخان

 .1395ايران، سال سیزدهم، شماره اول، بهار 

سوداگری "پور،  ی دشت بیاض، س. حسنمهدوی، م.ح. جاويد س. سید 

وری ‌پژوهشی کیفیت و بهره-، نشريه علمی"نیروگاه مجازی در بازار برق

 .1392صنعت برق ايران، سال دوم، شماره سوم، تابستان 

راهبرد پیشنهاددهی همزمان نیروگاه "نظر،  آبادی، م. ستايش ح. نظام 

، "و توان راکتیومجازی در بازار انرژی و خدمات جانبی رزرو چرخان 

مجله انجمن مهندسی برق و الکترونیک ايران، سال سیزدهم، شماره 

 .1395سوم، پايیز 

[4] M. Shabanzadeh, and M. Parsa-Moghaddam, “What is 

the Smart Grid? Definitions, Perspectives, and Ultimate 

Goals,” International Power System Conference (PSC), 

Niroo Research Institute (NRI), Tehran, November 2013. 
[5] Asmus, P., "Microgrids, virtual power plants and our 

distributed energy future", The Electricity Journal, Vol. 

23, pp. 72-82, 2010. 

[6] Peik‐herfeh, M., Seifi, H., Sheikh‐El‐Eslami, M.K., 

"Two-stage approach for optimal dispatch of distributed 

energy resources in distribution networks considering 

virtual power plant concept", International Transactions 

on Electrical Energy Systems, Vol. 24, pp. 43-63, 2014. 
[7] Rahmani Dabbagh, S., Sheikh-El-Eslami, M.K., "Risk-

based profit allocation to DERs integrated with a virtual 

power plant using cooperative game theory", Electric 

Power Systems Research, Vol. 121, pp. 368-378, 2015. 
[8] Kardakos, E.G., Simoglou, C.K., Bakirtzis, A.G., 

"Optimal offering strategy of a virtual power plant: a 

stochastic bi-level approach", IEEE Transactions on Smart 

Grid, Vol. 7, pp. 794-806, 2016. 
[9] Fan, S., Ai, Q., Piao, L., "Fuzzy day-ahead scheduling of 

virtual power plant with optimal confidence level", IET 

Gen., Trans. & Dist., 2016, 10, (1), pp. 205-212. 
[10] H. T. Nguyen, and L. B. Le, "Bidding strategy for virtual 

power plant with intraday demand response exchange 

market using stochastic programming" IEEE International 

Conference on Sustainable Energy Technologies (ICSET), 

November 2016. 
[11] O. Arslan, and O. E. Karasan, “Cost and emission 

impacts of virtual power plant formation in plug-in hybrid 

electric vehicle penetrated networks,” Energy, vol. 60, pp. 

116-124, 2013. 
[12] C. Cao, J. Xie, D. Yue et al., “Distributed Economic 

Dispatch of Virtual Power Plant under a Non-Ideal 

Communication Network,” Energies, vol. 10, no. 2, pp. 

235, 2017. 
[13] G. Chen, and J. Li, “A Fully Distributed ADMM-Based 

Dispatch Approach for Virtual Power Plant Problems,” 

Applied Mathematical Modelling, Available online 13 

June 2017 (In press). 
[14] Shabanzadeh, M., Sheikh-El-Eslami, M.-K., Haghifam, 

M.-R., "Decision making tool for virtual power plants 

considering midterm bilateral contracts", Iranian Regional 

CIRED Conference, 2015. 
[15] Shabanzadeh, M., Sheikh-El-Eslami, M.-K., Haghifam, 

M.-R., "The design of a risk-hedging tool for virtual 

power plants via robust optimization approach", Applied 

Energy, Vol. 155, pp. 766-777, 2015. 
[16] Shabanzadeh, M., Sheikh-El-Eslami, M.-K., Haghifam, 

M.-R., "Modeling the Cooperation between Neighboring 

VPPs: Cross-Regional Bilateral Transactions", the 4th 

Iranian Conference on Renewable Energy & Distributed 

Generation (ICREDG2016), Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, March 2016. 
[17] M. Shabanzadeh, M.-K. Sheikh-El-Eslami, and M.-R. 

Haghifam, “Risk-based medium-term trading strategy for 

a virtual power plant with first-order stochastic 

dominance constraints,” IET Generation, Transmission & 

Distribution, vol. 11, no. 2, pp. 520-529, 2017. 
[18] M. Shabanzadeh, M.-K. Sheikh-El-Eslami, and M.-R. 

Haghifam, “An interactive cooperation model for 

neighboring virtual power plants,” Applied Energy, vol. 

200, pp. 273-289, 2017. 
[19] M. Shabanzadeh, M.-K. Sheikh-El-Eslami, and M.-R. 

Haghifam, “A medium-term coalition-forming model of 

heterogeneous DERs for a commercial virtual power 

plant,” Applied Energy, vol. 169, pp. 663-681, 2016. 
[20] F. Nazari, A. Zangeneh, and A. Shayegan-Rad, “A 

Bilevel Scheduling Approach for Modeling Energy 

Transaction of Virtual Power Plants in Distribution 

Networks,” Iranian Journal of Electrical & Electronic 

Engineering, vol. 13, no. 1, March 2017. 
[21] Papaefthymiou, G., Katharina G., Ken D., "Flexibility 

options in electricity systems", ECOFYS Report, 2014. 
[22] Power System Optimization by Increased Flexibility: 

Agile gas-based power plants for affordable, reliable and 

sustainable power, A White Paper by Wärtsilä and 

Energy Exemplar, 2014. 

[23] M. Zugno, J. M. Morales González, P. Pinson et al., 

"Modeling demand response in electricity retail markets 

as a stackelberg game." Energy Economics, Vol. 36, pp. 

182-197, 2013 
[24] P. Khadgi, “Simulation modeling for energy consumption 

of residential consumers in response to demand side 

management,” PhD thesis, University of Louisville, 2016. 
[25] A. J. Conejo, J. M. Morales, and L. Baringo, “Real-time 

demand response model,” IEEE Transactions on Smart 

Grid, vol. 1, no. 3, pp. 236-242, 2010. 
[26] J. M. Morales, A. J. Conejo, H. Madsen et al., Integrating 

renewables in electricity markets: operational problems: 

Springer Science & Business Media, 2013. 
[27] P. Samadi, A.-H. Mohsenian-Rad, R. Schober et al., 

"Optimal real-time pricing algorithm based on utility 

maximization for smart grid." First IEEE International 

Conference on Smart Grid Communications, 2010. 
[28] M. Shabanzadeh, and M. Dehbashian, “Robust Decision 

Making Tool for Optimal RES-ESS Mix of a Smart Grid-

Independant Research Center,” Smart Grid Conference, 

Niroo Research Institute (NRI), Tehran, Iran, 2014. 
[29] M. Parvania, M. Fotuhi-Firuzabad, and M. Shahidehpour, 

“Optimal demand response aggregation in wholesale 

electricity markets,” IEEE Transactions on Smart Grid, 

vol. 4, no. 4, pp. 1957-1965, 2013. 
[30] A. J. Conejo, M. Carrión, and J. M. Morales, Decision 

making under uncertainty in electricity markets: Springer, 

2010. 
[31] A. Algarni, “Operational and planning aspects of 

distribution systems in deregulated electricity markets,” 

57

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

3.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.3.5.7
https://jiaeee.com/article-1-707-en.html


 1397پائيز  –شماره سوم -سال پانزدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
5
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
8
 

 

  

Department of Electrical and Computer Engineering, 

University of Waterloo, Waterloo, Ontario, Canada, 2009. 
[32] Akhil, A.A., Huff., G., Currier, A.B., Kaun, B.C., Rastler, 

D.M., Chen, S.B., et al. DOE/EPRI 2013 electricity 

storage handbook in collaboration with NRECA. 

Albuquerque, NM: Sandia National Laboratories, 2013. 
[33] Carrión, M., Arroyo, J. M., "A computationally effcient 

mixed-integer linear formulation for the thermal unit 

commitment problem", IEEE Transactions on Power 

Systems, Vol. 21, pp. 1371–1378, 2006.

 ها نويس زير

                                                 
1

Virtual Power Plant
2

Endogenous 
3

Load Aggregator (LA) 
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Information Gap Decision Theory 
5

Robust Optimization 
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Cross-regional 
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Exogenous 
8

Stochastic Dominance Constraints 
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Non-anticipativity constraint 
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Stochastic Programming 
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Hybrid Company/Entity 
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Mixed Integer Quadratically Constrained Program 
21

Mixed-Integer Linear Programming Problem 
22

Risk-averse 
23

Risk-neutral 

متعهد است  ،برق داريخر اي دکنندهیهر تول همانند VPP ريمد
يعنی ) یبردار که توان ابراز شده خود به بازار برق را در روز بهره

 .ديبازار روزفروش(، برآورده نما یوز بعد از اجراريک 

25
Curtail 
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