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تشکر و قدردانی 
 

‌

ی را که   های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. شمارندگان، شمردن نعمت  سخنوران، در ستودن او بمانند وسپاس خدا

کارم، این دو معلم بزرگوار، که همواره بر کوتاهی و درشتی من قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت های زندگی یار و یاوری صهها که در تمام عراند. آنهایم گذشتهاز پدر دلسوز و مادر فدا

تحصیلی و پایان نامه خود را به نحو احسن به های خود در محیطی مطلوب، آرامش روحی و آسایش فکری لازم را فراهم نمودهاند و با حمایتچشم داشت برای من بودهبی 
اند تا مراتب 

 اتمام برسانم؛ 

من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را به عهده گرفتند از هیچ کمکی در این عرصه برای عه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از استاد شایسته، جناب آقای دکتر رحیمیان، که در کمال س 

 کمال تشکر و قدردانی را دارم.   رسید؛و بدون مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی

 الهه‌غنائی

9139مهر  
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‌ الهه غنائیاینجانب‌ ‌کارشناسی‌ارشد‌رشته ‌دانشکده‌های قدرت گرایش سیستم قدرترق سی بمهنددانشجوی‌دوره ،
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 انگیزه تحقیق -1-1

‌این‌امر‌است‌که‌افزایش‌حال‌در‌سرعت‌به‌پراکنده‌تولید‌منابع‌سطح‌نفوذ‌گذشته،‌هایسال‌در

منابع‌‌مقدار‌تولید‌دیگر،‌طرف‌.‌ازنموده‌استقدرت‌ایجاد‌‌هایسیستم‌برداریبهره‌برای‌بزرگ‌چالشی

‌پراکنده که‌است‌‌نامشخص‌و‌متغیر‌بادی‌و‌خورشیدی‌واحدهای‌مثال‌عنوان‌به‌،تجدیدپذیر‌تولید

‌سازدمشکل‌می‌را‌برق‌بازارهای‌برداریبهره انرژی‌تجدیدپذیر‌ممکن‌است‌در‌‌تولید‌،کهیل‌اینلدبه‌.

‌برنامه ‌مناسب‌حلراه‌یک‌.ریزی‌منحرف‌شودزمان‌تحویل‌انرژی‌از‌مقدار تولید‌با‌‌این‌منابع‌ترکیب،

اشاره‌‌1مجازی‌نیروگاه‌مفهومتوان‌به‌می‌زمینه‌این‌در‌.است‌پذیربارهای‌انعطاف‌و‌سازذخیره‌هایسیستم

متقاضیان‌‌و‌سازذخیره‌هایسیستم‌تولیدی،‌واحدهای‌ای‌ازمجموعه‌عنوان‌بهی‌یک‌نیروگاه‌مجاز.‌نمود

‌هدف‌‌که‌گرددمعرفی‌میانرژی‌ برداری‌واحد‌بهرهنهاد‌یک‌‌صورت‌به‌انرژی‌هایدارایی‌سازیبهینهبا

‌‌.دنشومی

افزون‌روزو‌افزایش‌‌زیستآلودگی‌محیطمانند‌تولید‌پراکنده‌فسیلی‌منابع‌نفوذ‌‌توجه‌به‌مشکلات‌با

در‌تولید‌انرژی‌افزایش‌یافته‌میزان‌مشارکت‌منابع‌تولید‌پراکنده‌تجدیدپذیر‌،‌های‌فسیلیقیمت‌سوخت

.‌بینی‌شده‌وجود‌داردپیشباشد‌و‌امکان‌انحراف‌از‌میزان‌است.‌میزان‌تولید‌منابع‌تجدیدپذیر‌متغیر‌می

ساز‌انرژی‌استفاده‌های‌ذخیرهمد‌از‌سیستممنظور‌مقابله‌با‌انحراف‌تولید‌منابع‌تجدیدپذیر‌و‌وقوع‌پیشابه‌

‌انرژی‌می گردد‌و‌انرژی‌در‌ساعاتی‌که‌قیمت‌انرژی‌پایین‌است‌ذخیره‌می‌سازدر‌سیستم‌ذخیرهشود.

‌قیمت‌انرژی‌بالا‌ذخیره ‌ساعاتی‌که ‌در ‌می‌باشد،میشده ‌‌.شودتخلیه ‌منظور ‌بارهای‌به افزایش‌سود،

‌پاسخ ‌قیمت‌نیز ‌به ‌بهگو ‌توجه ‌انقیمت‌ب‌با ‌ازار ‌را ‌مصرف‌خود ‌میزان ‌بنابراین،‌می‌تغییررژی، دهند.

ساز‌و‌سیستم‌ذخیره‌تخلیه‌انرژی‌درو‌‌و‌زمان‌ذخیرهپراکنده،‌میزان‌‌برداری‌یکپارچه‌منابع‌تولیدبهره

‌باشد.‌گو‌امری‌پیچیده‌میمصرف‌متقاضیان‌پاسخ

قطعیت‌توان‌به‌عدمکه‌می‌های‌اساسی‌رو‌به‌رو‌استنیروگاه‌مجازی‌برای‌مدیریت‌انرژی‌با‌چالش

پذیری‌،‌قیمت‌در‌بازارهای‌انرژی،‌مقدار‌مصرف‌متقاضیان‌و‌دسترستجدیدپذیرهای‌مقدار‌تولید‌واحد

 
1‌Virtual Power Plant(VPP) 
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‌ ‌نمود. ‌مجازی‌اشاره ‌مجازی‌اجزای‌نیروگاه ‌منظورنیروگاه ‌ب‌به ‌بازارهای‌انرژی ‌عدم‌اید‌شرکت‌در از

ها‌باید‌در‌مسئله‌مدیریت‌بینی‌آنها‌و‌پیشیتقطعسازی‌این‌عدممدل‌،بنابراین‌ها‌شناخت‌یابد.قطعیت

از‌دسترس‌نیز‌ممکن‌است‌‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌در‌نظر‌گرفته‌شوند.‌منابع‌تولید‌انرژی‌و‌خطوط‌انتقال

‌انتقالیخارج‌ ‌توان‌تولیدی‌و ‌مقدار ‌وقوع‌این‌پیشامدها که‌این‌امر‌‌دهدمی‌تغییر‌را‌از‌خطوط‌شوند.

‌.دهد‌تحت‌تاثیر‌قراریروگاه‌مجازی‌را‌تواند‌سطح‌امنیت‌و‌سود‌نمی

‌

 هدف تحقیق -1-2

مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌با‌درنظرگرفتن‌احتمال‌خروج‌اجزای‌آن‌هدف‌از‌انجام‌این‌تحقیق،‌

‌یک‌نیروگاه‌مجازی‌مدیریت‌انرژیتصادفی‌برای‌مسئله‌-مقاوم‌ایسازی‌دومرحلهمدل‌.‌در‌این‌راستا،است

و‌سیستم‌به‌قیمت‌گو‌تولید‌تجدیدپذیر،‌بارهای‌پاسخ‌تولید‌حرارتی،‌منابع‌ای‌از‌واحدهایمجموعه  شامل

شرکت‌رو‌بازار‌روز‌پیش‌استراتژیک‌در‌پیشنهاددهینیروگاه‌مجازی‌با‌ گردد.انجام‌می‌انرژی‌سازذخیره

‌گرفته‌در‌نظر‌هایقطعیتعدم.‌است‌1دهندهحقیقی‌صرفا‌یک‌انحرافحالیکه‌در‌بازار‌زمان،‌در‌کندمی

پذیری‌بازار‌و‌دسترس‌هایتجدیدپذیر،‌قیمت‌هایتوان‌تولیدی‌واحدمقدار‌‌انرژی‌ه‌مدیریتئلمسشده‌در‌

های‌پذیری‌المانهای‌بازار‌و‌دسترسقطعیت‌قیمتسازی‌عدمنیروگاه‌مجازی‌است.‌به‌منظور‌مدل‌اجزای

از‌روش‌یدی‌تجدیدپذیر‌قطعیت‌توان‌تولسازی‌عدمنیروگاه‌مجازی‌از‌روش‌مبتنی‌بر‌سناریو‌و‌برای‌مدل

های‌سازی‌در‌بازارتاثیر‌وقوع‌پیشامد‌بر‌تصمیمگردد.‌در‌این‌تحقیق‌استفاده‌می‌اطمینان‌مبتنی‌بر‌‌بازه

‌‌گیرد.یممورد‌بررسی‌قرار‌انرژی‌

‌ها‌طراحی‌شده‌است،‌به‌شرح‌زیر‌است:گویی‌به‌آننامه‌با‌هدف‌پاسخپایانین‌اسوالات‌اساسی‌که‌

-مدلپذیری‌اجزای‌نیروگاه‌مجازی‌چگونه‌ارهای‌انرژی‌و‌دسترسمت‌بازهای‌قیقطعیتعدم •

 ؟دنشومیازی‌س

 
1‌Deviator 
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 ؟تاثیر‌وقوع‌پیشامد‌بر‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌چیست •

 و‌سود‌مورد‌انتظار‌دارد؟‌CVaRچه‌تاثیری‌بر‌شاخص‌‌وقوع‌پیشامداحتمال‌در‌نظر‌گرفتن‌ •

رو‌شنهادهی‌استراتژیک‌در‌بازار‌روز‌پیشنظر‌گرفتن‌احتمال‌وقوع‌پیشامد‌چه‌تاثیری‌بر‌پی‌در •

‌دارد؟

‌ریسک • ‌مقاومت‌و ‌میزان‌درجه ‌مدیریت‌انرژیاثر چگونه‌‌پیشنهادهی‌استراتژیک‌و‌گریزی‌بر

‌است؟‌

‌

 نامهپایانهای مروری بر فصل -1-3

‌نامه‌به‌شرح‌زیر‌است:های‌این‌پایانسایر‌فصل

گرفت.‌در‌ابتدا‌خواهد‌ی‌مورد‌بحث‌قرار‌در‌فصل‌دوم،‌سابقه‌موضوع‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجاز

،‌شبکه‌هوشمند‌به‌قیمتگو‌پاسخها‌مانند‌منابع‌تولید‌پراکنده،‌بارهای‌مفهوم‌نیروگاه‌مجازی‌و‌اجزای‌آن

،‌سپس‌اهمیت‌موضوع‌مدیریت‌انرژی‌و‌در‌شودمیهای‌موجود‌در‌نیروگاه‌مجازی‌تشریح‌قطعیتو‌عدم

در‌فصل‌سوم،‌‌.گیردمیشده‌در‌این‌حوزه‌مورد‌بررسی‌قرار‌امنظر‌گرفتن‌شرایط‌پیشامد‌و‌کارهای‌انج

،‌ژیهای‌انرهای‌قیمت‌بازارعدم‌قطعیت.‌شودمیدر‌ابتدا‌الگوریتم‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌تشریح‌

در‌نهایت،‌مسئله‌.‌شودمیسازی‌مدلپذیری‌اجزای‌نیروگاه‌مجازی‌تولید‌انرژی‌تجدیدپذیر‌و‌دسترس

-در‌فصل‌چهارم،‌شبیهشود.بندی‌میتصادفی‌فرمول-سازی‌مقاومورت‌مدل‌بهینهمدیریت‌انرژی‌به‌ص

نتایج‌،‌پنجمصل‌در‌ف‌.شودمطالعه‌موردی‌انجام‌می‌برای‌دوسازی‌مسئله‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌

‌گردد.بندی‌و‌پیشنهادهایی‌نیز‌برای‌ادامه‌تحقیق‌ارائه‌میجمع

‌
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 مقدمه -2-1

‌انرژیپذیر‌شامل‌نفوذ‌منابع‌انرژی‌تجدیدسطح‌محیطی‌بخش‌انرژی،‌میزان‌با‌بروز‌مشکلات‌زیست

برداری‌بینی،‌بهرهقطعیت‌در‌پیشاگرچه‌عدم‌های‌بادی،‌دائما‌در‌حال‌افزایش‌است.خورشیدی‌و‌توربین

شبکه‌هوشمند،‌مانند‌کنتورهای‌هوشمند،‌های‌فناوریاستفاده‌از‌ولی‌‌مخاطره‌انداخته‌استایمن‌را‌به‌

های‌بیشتری‌یقی‌فرصتحقسازی‌و‌کنترل‌خودکار‌زمانهای‌شبیههای‌پیشرفته‌ارتباطی،‌سیستمفناوری

برداران‌سیستم‌چنین‌مشکلاتی‌برای‌بهرهاست‌که‌این‌امر‌هم‌نمودهرا‌برای‌شرکت‌در‌بازار‌انرژی‌ایجاد‌

های‌قدرت‌ن،‌مدیریت‌و‌کنترل‌تعداد‌زیادی‌از‌منابع‌تولید‌پراکنده‌در‌سیستمآورد.‌بنابرایبه‌وجود‌می

‌برانچالش های‌تولید‌و‌یکپارچه‌دارایی‌برداریبهرهاین‌مشکل‌حل‌مناسب‌برای‌هیک‌راگیز‌خواهد‌بود.

‌‌.باشدمصرف‌در‌قالب‌مفهوم‌نیروگاه‌مجازی‌می

‌مفهوم‌نیروگاه‌مجازی‌ ‌ابتدا ‌در ‌این‌فصل، ‌سپس‌در‌مورد‌اجزای‌نیروگاه‌شوداده‌میتوضیح‌ددر .

حیطه‌مدیریت‌شود.‌در‌نهایت‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌مجازی‌و‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌هوشمند‌‌بحث‌می

‌شوند.نقد‌و‌بررسی‌مینیروگاه‌مجازی‌‌انرژی

‌

 نیروگاه مجازی -2-2

احد‌به‌صورت‌یک‌نهاد‌وهای‌تولید‌و‌مصرف‌برداری‌یکپارچه‌از‌داراییبهره‌،مفهوم‌نیروگاه‌مجازی

ساز‌انرژی‌و‌بارهای‌های‌ذخیرهتولید‌پراکنده،‌سیستممنابع‌.‌در‌حقیقت،‌نیروگاه‌مجازی‌ظرفیت‌است

–[1]‌نمایدرا‌به‌منظور‌تجارت‌در‌بازار‌انرژی‌و‌یا‌ارائه‌خدمات‌پشتیبانی‌تجمیع‌می‌گو‌به‌قیمتپاسخ

[4].‌

تجمیع‌‌،شوند.‌در‌نیروگاه‌مجازی‌تجاریبندی‌میهای‌مجازی‌به‌دو‌نوع‌فنی‌و‌تجاری‌تقسیمنیروگاه

در‌‌،شودشود‌و‌اثرات‌شبکه‌بر‌روی‌آن‌در‌نظر‌گرفته‌نمیهای‌تجاری‌انجام‌میواحدها‌با‌اهداف‌جنبه

‌نیروگاه ‌این‌اثرات‌در ‌تفاوت‌حالی‌که ‌اهمیت‌است. ‌و‌هایی‌اساسی‌میمجازی‌فنی‌حائز ان‌ریزشبکه
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کند،‌در‌حالی‌فروشی‌شرکت‌میمعمولاً‌فقط‌در‌بازار‌انرژی‌خردهنیروگاه‌مجازی‌وجود‌دارد.‌ریزشبکه‌

ها‌با‌.‌ریزشبکهدر‌نظر‌گرفته‌شودفروشی‌پلی‌به‌سوی‌بازار‌عمدهبه‌عنوان‌تواند‌که‌نیروگاه‌مجازی‌می

د‌براساس‌ساختار‌نتوانمجازی‌می‌هایروگاهاکنون‌نیکه‌همحالینی‌و‌سیاسی‌روبرو‌هستند،‌درموانع‌قانو

‌کهدرحالی‌،نمایدتواند‌خود‌را‌از‌شبکه‌اصلی‌جدا‌د.‌ریزشبکه‌مینبرداری‌شوهای‌قانونی‌بهرهفعلی‌و‌تعرفه

سازی‌های‌ذخیره.‌ریزشبکه‌معمولاً‌به‌سیستمگردددر‌نیروگاه‌مجازی‌این‌نوع‌شرایط‌پیشامد‌توصیه‌نمی

-زی‌امکانساز‌انرژی‌در‌نیروگاه‌مجاهای‌ذخیرهن‌حال،‌وجود‌یا‌عدم‌وجود‌سیستمانرژی‌نیاز‌دارد.‌با‌ای

باشد،‌ها‌وابسته‌مید‌و‌سوئیچافزاری‌مانند‌اینورترهای‌هوشمنهای‌سختپذیر‌است.‌ریزشبکه‌به‌فناوری

‌که.‌ریزشبه‌استگیری‌هوشمند‌و‌فناوری‌اطلاعات‌وابستدر‌حالی‌که‌نیروگاه‌مجازی‌به‌شدت‌به‌اندازه

نیروگاه‌مجازی‌می‌‌ولی‌ای‌ثابت‌از‌منابع‌انرژی‌در‌یک‌منطقه‌جغرافیایی‌محدود‌استل‌مجموعهشام

و‌با‌آنها‌مطابقت‌داشته‌باشد‌‌نمایدایی‌بزرگ‌ترکیب‌ای‌از‌منابع‌را‌در‌مناطق‌جغرافیتواند‌طیف‌گسترده

[4.]‌

‌بنابراین‌در‌نظر‌های‌قدرت‌به‌سرعت‌در‌حال‌افزانفوذ‌منابع‌تولید‌پراکنده‌در‌سیستم‌ یش‌است،

‌بسیار‌ضروری‌به‌نظر‌می‌های‌دارای‌اینگرفتن‌بهبود‌عملکرد‌سیستم ‌بر‌این‌اساس،‌5رسد]منابع‌ .]

دیریت‌تولید‌و‌تأمین‌زیرساخت‌مناسب‌برای‌مشارکت‌در‌بازارهای‌برق‌پیشرفت‌مسیرهای‌جدید‌برای‌م

‌استفاده‌از‌مفهوم‌نیروگاه‌مجازی‌است‌حائز‌اهمیت‌است.‌یک‌روش‌مناسب‌برای‌در‌نظرگرفتن‌این‌موارد

شبکه‌و‌خصوصاً‌ نانقابلیت‌اطمی به‌منظور‌بهبودخود‌را‌الگوی‌مصرف‌،  گو‌به‌قیمتپاسخ‌متقاضیان‌[.6]

‌این‌متقاضیان‌به‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌دهندتغییر‌می‌اوج‌مصرف در‌ساعات های‌چالش‌به‌غلبه‌بر.

‌ ‌کمک‌میقطعیتعدمناشی‌از ‌[8] و [7]نمایدهای‌موجود ‌آن. ‌ساعات‌از ‌قیمت‌برق‌در ‌هزینه ‌که جا

‌تفاوتمختلف‌شبانه ‌بنابرروز سازی‌انرژی‌در‌ساعاتی‌که‌قیمت‌برق‌این‌ایده‌ذخیرههای‌بسیاری‌دارد،

.‌ه‌استباشد،‌پیشنهاد‌شدشده‌در‌ساعاتی‌که‌قیمت‌برق‌گران‌میارزان‌است‌و‌استفاده‌از‌انرژی‌ذخیره

-جهت‌افزایش‌نفوذ‌منابع‌انرژی‌تجدیدپذیر،‌قابلیت‌اطمینان‌و‌پیکی‌حلراه‌ساز‌انرژیذخیرهسیستم‌

‌زدایی‌است.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA_%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA_%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA_%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D8%AC_%D9%85%D8%B5%D8%B1%D9%81
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 هوشمندشبکه  -2-3

‌تسهیل‌میفناوری ‌را ‌هوشمند‌قابلیت‌کنترل‌منابع‌تولید‌پراکنده ‌تاکنون‌برای‌های‌شبکه نمایند.

-قیقات‌قابلهای‌هوشمند‌،‌تحیابی‌به‌روش‌بهینه‌نفوذ‌واحدهای‌تولید‌پراکنده‌در‌مفهوم‌شبکهدست

ین‌عامل‌استقرار‌شبکه‌ترساز‌انرژی،‌مهمو‌ذخیره1ی‌انجام‌شده‌است.‌در‌میان‌همه،‌پاسخ‌تقاضا‌توجه

های‌نفوذ‌مقیاس‌بزرگ‌منابع‌تولید‌تواند‌چالشهوشمند‌بوده‌است،‌زیرا‌ترکیب‌آنها‌در‌سمت‌تقاضا‌می

از‌آنجا‌که‌یک‌نیروگاه‌مجازی‌‌.خشدچنین‌قابلیت‌اطمینان‌سیستم‌را‌بهبود‌بپراکنده‌را‌کاهش‌دهد‌و‌هم

-که‌مالک‌نیروگاه‌مجازی‌بتواند‌استراتژی‌پیش،‌ضروری‌است‌نمایدتواند‌در‌بازارهای‌برق‌شرکت‌می

‌[.10[‌و‌]9دهی‌بهینه‌را‌تعیین‌کند‌تا‌سود‌خود‌را‌به‌حداکثر‌برساند‌]نهاد

‌‌

 مدیریت انرژی -2-4

نیروگاه‌‌.باشدمی‌هاهزینه‌کاهش‌جهت‌در‌تلفخم‌نهادهای‌به‌کمک‌در‌مهم‌ابزاری‌انرژی‌مدیریت

‌در‌قطعیتعدم‌هاچالش‌این‌.کندمی‌پیچیده‌را‌آن‌انرژی‌مدیریت‌که‌است‌روبرو‌هایی‌چالش‌با‌مجازی

‌سیستم‌توانایی‌هوشمند‌شبکه.‌هستند‌شبکه‌اجزای‌بودن‌دسترس‌در‌و‌انرژی‌قیمت‌مصرف،‌تولید،

‌افزایش‌شبکه‌کنترل‌و‌نظارت‌بار،‌گوییپاسخ، هاقطعیتمدع‌بر‌غلبه‌هایزمینه‌در‌را‌انرژی‌مدیریت

‌.دهدمی

‌بازارکننده‌انرژی‌به‌صورت‌یک‌تجمیعتواند‌می‌نیروگاه‌مجازی حقیقی‌و‌و‌زمانرهای‌روز‌پیشدر

ارائه‌‌روپیشروز‌‌انرژی‌را‌در‌بازار‌خود‌توان-ات‌قیمتپیشنهاد، نیروگاه‌مجازی‌که‌زمانی‌.نمایدکت‌رش

مسئله‌‌[.12[‌و‌]11]‌.است‌دشوار‌قبل‌روز‌یکاز‌‌تجدیدپذیر‌انرژی‌میزان‌دقیق‌بینیپیش‌،نمایدمی

‌بایدنیروگاه‌مجازی‌‌،‌مثال‌عنوان‌به.‌است‌ایمرحلهچند‌سئلهم‌یک‌اغلبپیشنهاددهی‌نیروگاه‌مجازی‌

‌بدون‌قبل‌روز‌یکاز‌‌را‌خود‌حرارتی‌تولید‌واحدهای‌وضعیت‌و‌برق‌بازار‌برای‌را‌توان-ات‌قیمتپیشنهاد

 
1‌Demand Response 
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‌‌قیمت‌و‌پذیرتجدید‌انرژی‌واقعی‌خروجی‌دانستن ‌کند‌تعیین‌حقیقیزمانبازار ‌چگونگی‌بنابراین،.

‌[11]‌،[10]‌.است‌برانگیزچالش‌بسیار‌سازی‌سیستم‌مدیریت‌انرژیتصمیم‌روند‌در‌موارد‌این‌هماهنگی

‌.[12]و‌

‌

 گذشته مروری بر کارهای -2-5

رفتار‌نماید‌و‌کننده‌نوان‌مصرفکننده‌برق‌و‌هم‌به‌عنوان‌تأمیننیروگاه‌مجازی‌قادر‌است‌هم‌به‌ع

‌هایفروشی‌انرژی‌ارائه‌دهد.‌مشارکت‌نیروگاه‌مجازی‌در‌بازارپیشنهاد‌خرید‌و‌فروش‌خود‌را‌در‌بازار‌عمده

‌انرژی‌در‌چندین‌کار‌تحقیقاتی‌ارائه‌شده‌است.

دهی‌‌بهینه‌یک‌رای‌پیشنهادی‌بسطحای‌تصادفی‌دوسازی‌سه‌مرحلهبهینه[،‌یک‌مدل‌9مرجع‌]در‌

-از‌مصرف‌ایساز‌انرژی‌و‌مجموعههای‌ذخیرهمجازی‌تجاری‌شامل‌منابع‌تولید‌پراکنده،‌سیستمنیروگاه‌

سازد‌تا‌سازی‌سود‌ارائه‌شده‌است.‌مدل‌پیشنهادی‌نیروگاه‌مجازی‌را‌قادر‌میکنندگان‌با‌هدف‌بیشینه

‌پیش ‌روز ‌بازار ‌عنوان‌یک‌قیمتدر ‌به ‌هزینه‌نمایدعمل‌‌1سازرو ‌عین‌حال ‌در تعادل‌بازار‌های‌عدمو

‌اند.های‌بازار‌با‌سناریو‌مدل‌شدههای‌تولید‌بادی‌و‌قیمتقطعیتحقیقی‌را‌به‌حداقل‌برساند.‌عدمزمان

‌در‌که‌دهدمی‌ارائه‌مجازی‌نیروگاه‌کاستراتژیپیشنهاددهی‌‌برای‌جدید‌یرویکرد‌[،15]در‌مرجع‌

‌،2متداول‌واحد‌تولید‌یک‌شامل‌مجازی‌نیروگاه.‌کندمی‌شرکتحقیقی‌زمان‌و‌ورروز‌پیش‌انرژی‌بازارهای

‌انرژی‌منابع‌سازیبهینه‌برای‌که‌است‌پذیرانعطاف‌متقاضیان‌و‌انرژی‌سازذخیره‌بادی،تولید‌‌واحد‌یک

‌یاهقیمت‌و‌باد‌انرژی‌تولید‌هایقطعیتعدم.‌کنندمی‌شرکتحقیقی‌زمان‌و‌روروز‌پیش‌بازارهای‌در‌خود

‌گردند.می‌مدل‌سناریو‌و‌اطمینان‌بازه‌از‌استفاده‌با‌،ترتیب‌به‌بازار

‌پیشنهاد ‌استراتژیک‌دومساله ‌بارهای‌مرحلهدهی ‌بادی، ‌تولید ‌واحد ‌دارای ‌مجازی ای‌یک‌نیروگاه

 
1‌Price Maker 
2‌Conventional Power Plant 
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شده‌سازی‌[،‌مدل16مرجع‌]  مقاوم‌در‌سازیبهینه‌سازی‌انرژی‌با‌استفاده‌از‌روشپاسخگو‌و‌واحد‌ذخیره

-میحقیقی‌شرکت‌رو‌و‌زمانمجهز‌به‌شبکه‌هوشمند‌در‌بازارهای‌روز‌پیشجازی‌ن‌نیروگاه‌ماست.‌ای

کند‌و‌پس‌از‌آن‌سازی‌میرو‌تصمیم.‌در‌مرحله‌اول،‌نیروگاه‌مجازی‌برای‌شرکت‌در‌بازار‌روز‌پیشنماید

بازار‌‌ریزی‌واقعی‌در‌مرحله‌اول‌مشخص‌شد،‌نیروگاه‌مجازی‌در‌مرحله‌دوم‌برای‌شرکت‌درکه‌برنامه

‌برنامهحقیقزمان نماید.‌در‌این‌مرجع‌فرض‌شده‌است‌که‌نیروگاه‌مجازی‌ریزی‌میی‌هر‌ساعت‌از‌روز

‌عدم‌1پذیرقیمت ‌بازارقطعیتاست. حقیقی‌رو‌و‌زمانهای‌روز‌پیشهای‌تولید‌بادی‌و‌قیمت‌انرژی‌در

‌اند.مدل‌شده‌اطمینان‌توسط‌‌بازه

‌ ‌17مرجع‌]در ‌که‌مجازی‌نیروگاه‌یک‌حقیقیزمان‌انرژی‌مدیریت‌یاهمدل‌مورد‌در‌ایمقایسه[،

‌می‌،‌انجاماست‌پذیرانعطاف‌متقاضی‌تعدادی‌و‌انرژی‌سازذخیره‌واحد‌،یک‌یباد‌تولید‌واحد‌یک‌شامل

حقیقی‌با‌استفاده‌از‌سه‌نوع‌مدل‌تصادفی،‌مقاوم‌و‌های‌تولید‌بادی‌و‌قیمت‌بازار‌زمانقطعیتعدم.‌شود

‌اند.دهسازی‌شمدل‌تصادفی-مقاوم

ای‌،‌یک‌مدل‌پیشنهاددهی‌بهینه‌در‌مرجع‌مرحلهتصادفی‌دو‌ریزیبا‌استفاده‌از‌یک‌رویکرد‌برنامه

‌از‌شاخص‌‌،[81] ‌2(CvaR)برای‌شرکت‌نیروگاه‌مجازی‌در‌بازار‌انرژی‌و‌رزرو‌چرخان‌ارائه‌شده‌است.

‌می ‌استفاده ‌سود ‌تغییرپذیری ‌ریسک ‌کنترل ‌عدمگرددبرای ‌بقطعیت. ‌مربوط ‌های ‌انرژی‌ه تولید

رو،‌بازار‌رزرو‌چرخان‌و‌بازار‌چنین‌قیمت‌در‌بازار‌روز‌پیشتجدیدپذیر،‌مصرف‌بار،‌خدمات‌رزرو‌و‌هم

-.‌این‌مقاله‌چگونگی‌تغییر‌سود‌نیروگاه‌مجازی‌تحت‌تأثیر‌ریسکاندحقیقی‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفتهزمان

سازی‌و‌روند‌ای‌این‌منظور،‌نقش‌یکپارچهبرنماید.‌حقیقی‌را‌ارزیابی‌میپذیری‌و‌مشارکت‌در‌بازار‌زمان

‌گردد.می‌بحث‌قرارقیمتی‌و‌دوقیمتی‌تبادلات‌انرژی‌و‌رزرو‌تحت‌هر‌دو‌سیستم‌تک

‌شاخص‌ریسک‌جامع‌برای‌مسئله‌مدیریت‌انرژی‌بهینه‌نیروگاه‌مجازی‌مبتنی‌بر‌[،‌روشی‌3مرجع‌]در‌

CvaRهدف‌از‌حل‌مسئله‌به‌حداقل‌شودمیپیشنهاد‌ها‌قطعیتبا‌در‌نظر‌گرفتن‌پاسخ‌تقاضا‌و‌عدم‌‌.

 
1‌Price Taker 
2‌Conditional Value-at-risk (CvaR) 
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نویسی‌تصادفی‌.‌در‌این‌مقاله‌یک‌رویکرد‌برنامهباشدمیبرداری‌نیروگاه‌مجازی‌های‌بهرهرساندن‌هزینه

قطعیت‌توان‌خروجی‌واحدهای‌تجدیدپذیر،‌بار‌پاسخ‌تقاضا‌و‌قیمت‌ای‌برای‌در‌نظرگرفتن‌عدمدومرحله

‌گردد.‌برق‌اتخاذ‌می

رو‌یک‌نیروگاه‌مجازی‌که‌در‌هر‌ریزی‌روز‌پیشجدید‌برای‌مسئله‌برنامهمدل‌یک‌‌،[19در‌مرجع‌]

‌نیروگاه‌مجازی‌شامل‌واحدهای‌تولید‌متداول،‌دو‌بازار‌انرژی‌و‌رزرو‌شرکت‌می نماید،‌ارائه‌شده‌است.

‌عنوان‌یک.‌نیروگاه‌مجازی‌به‌باشدمیو‌بارهای‌انعطاف‌پذیر‌‌یساز‌انرژی،‌واحد‌تولید‌بادسیستم‌ذخیره

نماید.‌در‌مدل‌حد‌به‌منظور‌استفاده‌بهینه‌از‌منابع‌انرژی،‌در‌بازارهای‌انرژی‌و‌رزرو‌شرکت‌مینهاد‌وا

‌اطمینان‌و‌عدمپیشنهادی‌عدم به‌بازار‌‌قطعیت‌در‌قیمتقطعیت‌تولید‌بادی‌و‌رزرو‌توسط‌روش‌بازه

‌گردد.سازی‌میسناریو‌مدل‌کمک

ارکت‌منابع‌تولید‌پراکنده‌در‌بازار‌مجازی‌برای‌مش‌متمرکز‌نیروگاه[،‌یک‌مدل‌دیسپچ‌20در‌مرجع‌]

سازی‌رو‌معرفی‌شده‌است.‌به‌منظور‌کاهش‌اثرات‌جانبی‌نفوذ‌‌منابع‌تولید‌پراکنده،‌مدل‌بهینهروز‌پیش

قطعیت‌منابع‌تولید‌پراکنده‌گو‌و‌عدماستراتژی‌پیشنهاددهی‌نیروگاه‌مجازی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌بار‌پاسخ

‌اند.‌گردیدهسازی‌نابع‌پراکنده‌و‌قیمت‌بازار‌توسط‌سناریو‌مدلقطعیت‌تولید‌مد‌شده‌است.‌عدمپیشنها

تواند‌تصمیمات‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌را‌های‌نیروگاه‌مجازی‌میپذیری‌المانقطعیت‌دسترسعدم

‌ N-1د[،‌مدیریت‌انرژی‌یک‌نیروگاه‌مجازی‌صنعتی‌در‌شرایط‌پیشام6تحت‌تاثیر‌قرار‌دهد.‌در‌مرجع‌]

‌نیروگاه‌مجازی‌گردیدهن‌بررسی‌و‌بدون‌آ ‌بازارهای‌روز‌پیش‌چنینهم‌است. روز‌شرکت‌رو‌و‌میاندر

روز‌رو،‌میانهای‌بازار‌روز‌پیشهای‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌شامل‌تولید‌بادی‌و‌قیمتقطعیتعدم .نمایدمی

‌تولید‌سناریو‌برای‌پوشش‌عدمباشندمیپذیری‌خطوط‌انتقال‌و‌دسترس ده‌از‌توابع‌ها‌با‌استفایتقطع.

کارلو‌انجام‌شده‌است.‌خروج‌خط‌به‌صورت‌یک‌سناریو‌تحت‌روش‌مونت‌1زیع‌احتمالی‌نرمال‌و‌ویبالتو

‌تابع‌هدف‌مسئله‌مدل سود‌همراه‌با‌کاهش‌قطع‌بار‌و‌یافتن‌بهترین‌‌نمودن‌حداکثرسازی‌شده‌است.

 
1‌Weibull 
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‌است.‌CvaRبرنامه‌پاسخ‌تقاضا‌در‌شرایط‌پیشامد‌با‌درنظر‌گرفتن‌شاخص‌

مدت‌انرژی‌و‌رزرو‌یک‌ریزی‌کوتاه[،‌یک‌روش‌تصادفی‌مبتنی‌بر‌ریسک‌برای‌برنامه21رجع‌]م‌در

نیروگاه‌مجازی‌به‌همراه‌مشارکت‌پاسخ‌تقاضا‌ارائه‌شده‌است.‌نیروگاه‌مجازی‌شامل‌چندین‌واحد‌تولیدی‌

-ست.‌روش‌برنامهپذیر‌اساز‌انرژی،‌واحدهای‌تولید‌بادی‌و‌بارهای‌انعطافهای‌ذخیرهستمدیسپچ،‌سیقابل

سود‌نیروگاه‌مجازی‌‌حداکثر‌نمودنیک‌برنامه‌تصادفی‌مبتنی‌بر‌ریسک‌برای‌‌صورتریزی‌پیشنهادی‌به‌

-مولفر‌N-1قطعیت‌تولید‌بادی‌و‌قیمت‌در‌بازارهای‌برق‌و‌همچنین‌شرایط‌پیشامد‌با‌درنظرگرفتن‌عدم

ز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌ساخط‌و‌واحد‌ذخیره-است.‌در‌این‌مرجع‌پیشامد‌خروج‌تک‌گردیدهندی‌ب

سازی‌نیروگاه‌مجازی‌در‌پیشنهادهی‌توان‌و‌خدمات‌رزرو‌تصمیمیری‌در‌پذعلاوه‌بر‌این،‌تأثیر‌ریسک

‌عدمبررسی‌می‌CvaRموردنیاز‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌ های‌تولید‌بادی،‌قیمت‌در‌بازارهای‌قطعیتشود.

-سازی‌گردیدهکارلو‌توسط‌سناریو‌مدلش‌مونتحقیقی‌و‌وقوع‌پیشامد‌تحت‌رورو‌و‌زمانپیشانرژی‌روز‌

‌در‌طرح‌پیشنهادی ‌برنامهبرنامه‌،اند. ‌و‌بدون‌شرکت‌متقاضیان‌در ‌با ‌را های‌پاسخ‌ریزی‌انرژی‌و‌رزرو

‌تقاضا‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

‌سازی‌گردیدهتوسط‌مدل‌تصادفی‌مقاوم‌مدل، حقیقیمسئله‌مدیریت‌انرژی‌زمان [،14مرجع‌]در‌

گو‌است‌ساز‌و‌متقاضیان‌پاسخواحدهای‌ذخیرههای‌خورشیدی،‌این‌نیروگاه‌مجازی‌شامل‌ایستگاهاست.‌

ه‌قطعیت‌قیمت‌انرژی‌و‌تولید‌خورشیدی‌باند.‌عدمدیگر‌متصل‌گردیدهکه‌توسط‌یک‌ریزشبکه‌به‌یک

ر‌این‌اند.‌دسازی‌شدههای‌ریزشبکه‌توسط‌سناریو‌مدلپذیری‌المانو‌دسترس‌بازه‌اطمینانکمک‌روش‌

‌برای‌خطوط‌انتقال‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌‌N-1مرجع‌پیشامد‌

حقیقی‌نیروگاه‌مجازی،‌سازی‌مسئلۀ‌مدیریت‌انرژی‌زمانیک‌مدل‌تصادفی‌برای‌مدل  [،22در‌مرجع‌]

زای‌نیروگاه‌مجازی‌شامل‌منابع‌تولید‌پراکنده‌)ایستگاه‌خورشیدی‌و‌واحد‌تولیدی‌ارائه‌گردیده‌است.‌اج

د‌که‌توسط‌یک‌ریزشبکه‌نباشگو‌به‌قیمت‌میسازی‌انرژی‌و‌متقاضیان‌پاسخدهای‌ذخیرهحرارتی(،‌واح

‌شبکهدیگر‌متصل‌گردیدهبه‌یک ‌قابلیت‌تبادل‌انرژی‌با ‌بر‌این، ‌علاوه ی‌اصلی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند.
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ی‌ریزی‌انرژی‌و‌ظرفیت‌رزرو‌چرخان،‌امنیت‌سیستم‌را‌در‌سطح‌مناسباست.‌مدل‌پیشنهادی‌با‌برنامه

حقیقی‌با‌استفاده‌های‌مقدار‌تولید‌توان‌خورشیدی‌و‌قیمت‌در‌بازار‌زمانقطعیتنماید.‌عدمتضمین‌می

های‌پذیری‌المانقطعیت‌دسترسسازی‌عدممدلاند.‌به‌منظور‌سازی‌شدهمدل ایبینی‌نقطهاز‌روش‌پیش

ی‌خطوط‌انتقال‌و‌واحد‌راب‌N-1شبکه‌از‌روش‌تولید‌سناریو‌استفاده‌گردیده‌است.‌در‌این‌مرجع‌پیشامد‌

‌تولیدی‌حرارتی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌

 گیریبندی و نتیجهجمع -2-6

ها‌معرفی‌گردیدند‌کار‌گرفته‌شده‌در‌آنبههای‌در‌این‌فصل‌مفاهیم‌مدیریت‌انرژی،‌نیروگاه‌مجازی‌و‌فناوری

‌و‌در‌ادامه‌کارهای‌انجام‌گرفته‌در‌این‌حوزه‌بررسی‌شدند.

مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌انجام‌شده‌است.‌رنگ‌‌زمینهود‌در‌وری‌بر‌مراجع‌موج(‌مر2-1در‌جدول‌)

در‌این‌بازارهای‌انرژی‌انجام‌شده‌‌استراتژیک‌دهد‌که‌پیشنهادهیخاکستری‌در‌بخش‌شرکت‌در‌بازار‌نشان‌می

رهای‌ک‌در‌بازااستراتژی‌پیشنهادهی(‌در‌اکثر‌کارهای‌انجام‌شده،‌مدیریت‌انرژی‌و‌2-1است.‌با‌توجه‌به‌جدول‌)

‌[26] و[ 21] ،[18] ،[17] ،[7] ،[6]،‌[3]اند.‌در‌مراجع‌نظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامد‌بررسی‌شدهانرژی‌بدون‌در

قطعیت‌به‌صورت‌عدم‌[25] و[19]،‌[17]در‌مراجع‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌CVaRشاخص‌مدیریت‌ریسک‌

ار‌نگرفته‌است.‌در‌مراجع‌د‌مورد‌بررسی‌قرکدام‌وقوع‌پیشامسازی‌شده‌است‌ولی‌در‌هیچتصادفی‌مدل-مقاوم

ساز‌وقوع‌پیشامد‌خط‌و‌ذخیره‌[21]وقوع‌پیشامد‌خط‌به‌صورت‌یک‌تک‌سناریو‌مدل‌گردیده‌و‌در‌مرجع‌‌[6]

-سازی‌عدمکه‌وقوع‌پیشامد‌واحد‌تولید‌حرارتی‌در‌نظر‌گرفته‌نشده‌است‌و‌مدلدر‌حالی‌،بررسی‌شده‌است

تصادفی‌در‌این‌تحقیق‌تفاوت‌-که‌با‌روش‌مقاوم‌کارلو‌انجام‌شده‌استتادفی‌با‌روش‌مونقطعیت‌به‌صورت‌تص

‌.دارد

‌

‌
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‌مروری‌بر‌مراجع‌موجود‌-1-2جدول

‌مرجع

 عدم‌قطعیت‌اجزای‌نیروگاه‌مجازی
شرکت‌در‌

‌بازار
 رزرو

1 
DR 

 نوع‌پیشامد

CVaR 

مدل‌عدم‌

‌قطعیت

WT PV 2SS 3TU  4RG 
قیمت‌

 بازار
RT DA 5L SS TU S6 R7 

[1]‌   ‌     ‌    ‌‌

[3]                  

[4]                  

[6]                  

[7]                  

[8]                  

[10]                  

[15]                  

[16]                  

[17]                  

[18]                  

[19]                  

[20]                  

[21]                  

[23]                  

[24]                  

[25]                  

[26]                  

[27]                  

[28]                  

این‌

 تحقیق
                

‌

‌

 
1‌Demand Response (DR) 
2‌Storge System(SS)  
3‌Thermal Unit(TU) 
4‌Renewable Energy (RG) 
5‌Line(L) 
6‌Stochastic(S) 
7‌Robust(R) 
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‌

 

‌

‌

‌

‌

 

‌  

 فصل سوم 

 انرژی مدیریت مسئله سازیمدل

 مجازی نیروگاه 
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 مقدمه -3-1

قیمت‌شود.‌قطعیت‌پیشنهادی‌ارائه‌میمسئله‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌تشریح‌و‌مدل‌عدم‌فصل،در‌این‌

های‌نیروگاه‌مجازی‌با‌استفاده‌از‌سناریو‌پذیری‌الماندسترس‌چنینحقیقی‌و‌همرو‌و‌زماندر‌بازارهای‌روز‌پیش

‌تولید‌شوندمیمدل‌ ‌اطمینان‌مدل‌می‌واحد. ‌کمک‌روش‌بازه ‌با ‌نیز ‌مسئله‌تجدیدپذیر ‌این‌اساس، ‌بر گردد.

‌‌شود.بندی‌میتصادفی‌فرمول-سازی‌مقاوممدیریت‌انرژی‌به‌صورت‌مدل‌بهینه

 تشریح مسئله -3-2

واحد‌،‌حرارتیتولیدای‌از‌واحد‌مجموعه‌شاملمدیریت‌انرژی‌یک‌نیروگاه‌مجازی‌است‌که‌مسئله،‌

اجزای‌نیروگاه‌مجازی‌است.‌گو‌به‌قیمت‌پاسخ‌متقاضیانساز‌انرژی‌و‌سیستم‌ذخیره‌تجدیدپذیر،لید‌تو

-یگو‌با‌توجه‌به‌قیمت‌انرژی‌ممتقاضیان‌پاسخ.‌انددیگر‌متصل‌شدهتوسط‌یک‌شبکه‌الکتریکی‌به‌یک

عاتی‌که‌قیمت‌خود‌را‌تغییر‌دهند.‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌در‌سا‌مصرف،‌مطلوبیتمیزان‌بسته‌به‌توانند‌

شود.‌در‌ساعاتی‌ساز،‌شارژ‌مینماید‌و‌سیستم‌ذخیرهشبکه‌اصلی‌خریداری‌میاز‌بازار‌پایین‌است‌توان‌را‌

‌به‌شبکه‌اصلی‌می ساز‌شده‌در‌سیستم‌ذخیرهذخیرهفروشد‌و‌انرژی‌که‌قیمت‌بازار‌بالا‌است‌انرژی‌را

تواند‌اطلاعات‌را‌می‌و‌وشمند‌مجهز‌استمدیریت‌انرژی‌به‌ابزار‌فناوری‌شبکه‌هسیستم‌‌.گرددتخلیه‌می

‌مجازی‌د‌حقیقیبه‌صورت‌زمان ‌نیروگاه ‌ارسال‌کند. ‌پیش‌هایبازار‌ردریافت‌و ‌زمانروز ‌و ‌حقیقیرو

-های‌فنی‌و‌اقتصادی‌انجام‌میبا‌توجه‌به‌ویژگی‌نیروگاه‌مجازیی‌ریزی‌اجزابرنامه‌و‌نمایدشرکت‌می

سود‌نیروگاه‌مجازی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌قیود‌فنی‌ثر‌نمودن‌مسئله‌مدیریت‌انرژی‌حداک.‌هدف‌اصلی‌گردد

گو‌به‌قیمت‌نیز‌در‌به‌منظور‌افزایش‌سود،‌بارهای‌پاسخ‌و‌اقتصادی‌واحدهای‌آن‌و‌سیستم‌قدرت‌است.

برداری‌دهند.‌هماهنگی‌و‌بهرهار‌انرژی‌بالا‌است،‌میزان‌مصرف‌خود‌را‌کاهش‌میساعاتی‌قیمت‌در‌باز

ساز‌و‌مصرف‌متقاضیان‌سیستم‌ذخیره‌تخلیه‌انرژیو‌‌ذخیرهمیزان‌زمان‌و‌اکنده،‌پارچه‌منابع‌تولید‌پریک

‌.شودتوسط‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌انجام‌میگو‌پاسخ
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های‌تجدیدپذیر،‌قیمت‌در‌بازارهای‌عدم‌قطعیت‌مقدار‌تولید‌واحد‌نیروگاه‌مجازی‌مدیریت‌انرژی‌در‌

نیروگاه‌مجازی‌به‌منظور‌شرکت‌‌است.‌رفته‌شدهدر‌نظر‌گپذیری‌اجزای‌نیروگاه‌مجازی‌انرژی‌و‌دسترس

‌‌ها‌شناخت‌یابد.قطعیتاز‌عدم‌در‌بازارهای‌انرژی‌باید‌

سیستم‌مدیریت‌انرژی‌‌(1گیرد‌:‌ورت‌میدر‌دو‌مرحله‌صمدیریت‌انرژی‌‌سیستم‌ریزیبرنامه‌بنابراین،

با‌توجه‌نماید‌و‌ریافت‌میحقیقی‌را‌درو‌و‌زمانی‌تولید‌انرژی‌و‌قیمت‌بازارهای‌روز‌پیشاطلاعات‌واحدها

‌برای‌هر‌ساعت‌از‌روز‌انجام‌میبه‌این‌اطلاعات‌برنامه ‌پیشنهاد‌توان‌دردهد‌و‌ریزی‌واحدهای‌خود‌را

‌برای‌هر‌سا‌روبازار‌روز‌پیش نماید.‌در‌این‌مرحله‌وضعیت‌روشن‌و‌یا‌خاموش‌میعت‌از‌روز‌تعیین‌را

رو‌تسویه‌شده‌بازار‌روز‌پیش‌(‌2.شودمشخص‌میبودن‌واحد‌تولید‌حرارتی‌برای‌تمام‌ساعات‌روز‌بعد‌

ی‌واحدها‌شدهروزبه با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌های‌تولید‌و‌مصرف‌رادیسپچ‌دارایی‌است،‌نیروگاه‌مجازی

‌‌دهد.انجام‌میو‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی‌‌قیمت‌بازار‌،تولیدی

 فرضیات -3-3

‌:شودمسئله‌مدیریت‌انرژی‌در‌چارچوب‌فرضیات‌زیر‌تعریف‌می

 های‌تولید‌است.نیروگاه‌مجازی‌مالک‌دارایی •

 پذیر‌است‌و‌توانایی‌اثرگذاری‌بر‌قیمت‌بازار‌برق‌را‌ندارد.نیروگاه‌مجازی‌قیمت •

 شود.ساز‌صفر‌فرض‌میهای‌ذخیرهواحدهای‌تجدیدپذیر‌و‌سیستمبرداری‌هزینه‌بهره •

‌تصمیم • ‌از ‌قبل ‌مدیریت‌انرژی ‌سیستم ‌نزدیک‌به ‌زمانی، ‌بازه ‌هر ‌توان‌سازی‌در ‌حداکثر ‌از ‌بازه آن

 یابد.احد‌تجدیدپذیر‌آگاهی‌میدردسترس‌و

 شود.حقیقی‌در‌هر‌ساعت‌منتشر‌میقیمت‌بازار‌زمان •

 ساعت‌یک‌روز‌است.‌24شده‌بررسیریزی‌دوره‌زمانی‌برنامه •

 ‌صرفا‌احتمال‌خروج‌خطوط‌و‌واحدهای‌حرارتی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است. •



18 

 سازیجریان اطلاعات و تصمیم -3-4

صبح‌اطلاعات‌گذشته‌مرتبط‌با‌‌10در‌ساعت‌‌،رو،‌سیستم‌مدیریت‌انرژیریزی‌روز‌پیشمرحله‌برنامه‌رد

کند.‌البته‌لازم‌به‌حقیقی‌را‌دریافت‌میرو‌و‌بازار‌زمانپیشتجدیدپذیر،‌قیمت‌بازار‌روز‌واحدهای‌میزان‌تولید‌

بینی‌قیمت‌بازار‌روز‌بنابراین،‌پیش است.ود‌موج (D-1)رو‌در‌همان‌روز‌اطلاعات‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش‌،ذکر‌است

دردسترس‌واحد‌تجدیدپذیر‌‌تولید‌وحقیقی‌قیمت‌بازار‌زمانشود.‌انجام‌می‌ (D)ساعت‌روز‌‌24برای‌‌رو‌فقطپیش

قطعیت‌آرایش‌عدم.‌شودانجام‌می‌ (D)روز‌بینی‌براید‌است‌و‌پیشوموج‌ (D-1)‌روزصبح‌‌10نیز‌تا‌ساعت‌

شود.‌سازی‌میآینده‌مدل‌ساعت‌24درنیز‌حرارتی‌‌ز‌خروج‌تصادفی‌خطوط‌و‌واحد‌تولیدینیروگاه‌مجازی‌ناشی‌ا

‌رو‌نمایش‌داده‌شده‌است.(‌روندنمای‌مرحله‌روز‌پیش1-3در‌شکل‌)

بنابراین،‌اطلاعات‌قیمت‌رو‌تسویه‌شده‌است.‌،‌بازار‌روز‌پیش (D)حقیقی‌برای‌روز‌ریزی‌زماندر‌مرحله‌برنامه

‌رو‌دبازار‌روز‌پیش گیرد.‌سیستم‌مدیریت‌در‌اختیار‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌قرار‌می‌ (D) روزدر‌ساعت‌‌24ر

واحد‌حقیقی،‌تولید‌رو،‌اطلاعات‌قیمت‌بازار‌زمانپیش‌دوره‌زمانیدر‌‌دیسپچ‌واحدهاانرژی‌چند‌دقیقه‌قبل‌از‌

رو‌و‌پیش‌دوره‌زمانی‌کند.‌سپس،‌برایفعلی‌را‌دریافت‌می‌دوره‌زمانیتجدیدپذیر‌و‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی‌در‌

‌را‌پیشمانده‌از‌روز‌آنساعات‌باقی ‌این‌فرآیند‌در‌هر‌نمایدبینی‌میها قبل‌از‌تحویل‌توان‌تکرار‌‌دوره‌زمانی.

‌شود.‌می

حقیقی‌را‌دریافت‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی‌و‌قیمت‌بازار‌زمان‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌قبل‌از‌توزیع‌توان‌اطلاعات

‌بنابراین‌از‌وقومی ‌عدمکند، ‌وقوع‌پیشامد‌آگاهی‌میع‌یا بر‌اساس‌شرایط‌آرایش‌‌سیستم‌مدیریت‌انرژییابد.

ساز‌نیروگاه‌مجازی،‌تصمیمات‌خود‌را‌شامل‌تولید‌منابع،‌مصرف‌متقاضیان‌و‌میزان‌ذخیره/تولید‌واحد‌ذخیره

‌حقیقی‌ترسیم‌شده‌است.(‌روندنمای‌مرحله‌زمان3-2در‌شکل‌)‌کند.میاتخاذ‌

‌

‌
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شروع

دریافت‌اطلاعات‌توان‌در‌دسترس‌واحد‌تجدیدپذیر،‌
قیمت‌در‌بازار‌روز‌پیش‌رو‌و‌زمان‌حقیقی‌و‌مطلوبیت‌

متقاضیان

تولید‌بازه‌اطمینان‌توان‌تولیدی‌واحد‌تجدیدپذیر،‌تولید‌سناریو‌برای‌قیمت‌در‌بازار‌روز‌
پیش‌رو‌و‌زمان‌حقیقی‌و‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی

تسویه‌بازار‌روز‌پیش‌رو

دریافت‌پیشنهادهای‌پذیرفته‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیش‌رو

پایان

توان‌در‌بازار‌روز‌پیش‌رو‌و‌تعیین‌وضعیت‌واحدهای‌تولید‌حرارتی-ارائه‌پیشنهاد‌قیمت

‌

 روپیش‌روز‌روندنمای‌مرحله‌‌-1-3شکل‌

‌
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شروع

دریافت‌اطلاعات‌توان‌در‌دسترس‌واحد‌تجدیدپذیر،‌
قیمت‌در‌بازار‌زمان‌حقیقی‌و‌مطلوبیت‌متقاضیان

تولید‌بازه‌اطمینان‌توان‌تولیدی‌واحد‌تجدیدپذیر،‌تولید‌سناریو‌برای‌
قیمت‌در‌بازار‌زمان‌حقیقی‌و‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی

پایان

به‌روز‌رسانی‌سناریوهای‌آرایش‌نیروگاه‌مجازیوقوع‌پیشامد

دیسپچ‌منابع‌تولیدی‌تجدیدپذیر‌و‌حرارتی،‌مصرف‌متقاضیان‌
و‌ذخیره‌یا‌تولید‌واحد‌ذخیره‌ساز

t 24 

بله

خیر

خیر
بله

t=1

t t 1 

‌

‌حقیقیزمان‌روندنمای‌مرحله‌‌-2-3شکل‌

‌

 قطعیتعدم سازیمدل -3-5

‌در‌اینشود.‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌با‌‌متغیرهای‌غیرقطعی‌مواجه‌می،‌سیستم‌سازیدر‌زمان‌تصمیم

‌قیمت‌انرژی‌د ‌بازارهای‌روز‌پیشتحقیق، ‌آرایش‌نیروگاه‌واحد‌میزان‌تولید‌ حقیقی،رو‌و‌زمانر تجدیدپذیر‌و

‌مجازی،‌متغیرهای‌غیرقطعی‌هستند.

‌مدل ‌عدمجهت ‌قطعیتسازی ‌و ‌سناریو ‌ترکیبی ‌ساختار ‌از ‌اطمینانها ‌می‌بازه ‌متغیرهای‌استفاده شود.

‌قیمت‌بازار‌زمانغیرقطعی‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش ‌آرو، ‌ای‌ازگاه‌مجازی‌به‌صورت‌مجموعهرایش‌نیروحقیقی‌و
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که‌متغیر‌غیرقطعی‌تولید‌تجدیدپذیر‌به‌صورت‌بازه‌اطمینان‌نشان‌داده‌شود.‌درحالیسناریوها‌نمایش‌داده‌می

‌شود.‌می

بر‌توسط‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌‌رودر‌بازار‌روز‌پیش‌سازیسازی‌عدم‌قطعیت،‌تصمیممدل‌بر‌اساس‌ساختار

‌:گیردصورت‌می‌اساس‌دیدگاه‌زیر

امید‌‌،سازیدر‌فرآیند‌تصمیمکند.‌سازی‌میرو‌تصمیمسیستم‌مدیریت‌انرژی،‌در‌بازار‌روز‌پیش •

حقیقی‌و‌قیمت‌بازار‌زمان،‌روپیشقیمت‌بازار‌روز‌به‌ازای‌مجموعه‌سناریوهای‌محتمل‌‌ریاضی‌سود

حداکثرسازی‌‌دپذیردیتجتولید‌دردسترس‌واحد‌بینی‌بدترین‌سناریوی‌و‌پیشآرایش‌نیروگاه‌مجازی‌

و‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشرو،‌میزان‌خرید/فروش‌نیروگاه‌مجازی‌در‌نتیجه‌تسویه‌بازار‌روز‌پیش‌.شودمی

 د.‌شووضعیت‌روشن/خاموش‌بودن‌واحد‌حرارتی‌تعیین‌می

انجام‌‌𝜔رو‌)مرحله‌اول(‌قبل‌از‌وقوع‌سناریو‌سازی‌در‌بازار‌روز‌پیشکه‌تصمیمباتوجه‌به‌این •

‌تصمیمتصمیم‌این‌شود،می ‌این ‌عبارتی، ‌به ‌هستند. ‌مذکور ‌سناریو ‌مستقل‌از ‌نوعها ‌از ‌و‌‌"ها اینجا

 .هستند‌"1اکنون

حقیقی‌و‌آرایش‌نیروگاه‌قیمت‌بازار‌زمان،‌رومحقق‌شود،‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش‌𝜔چنانچه‌سناریو‌ •

 شود.مجازی‌مشخص‌می

کند.‌سازی‌میع‌توان‌تصمیمتوزی‌برای‌حقیقی‌و‌دیسپچدر‌مرحله‌زمان‌سیستم‌مدیریت‌انرژی •

مصرف‌متقاضیان‌و‌میزان‌ذخیره/تولید‌‌،میزان‌تولید‌منابعحقیقی،‌میزان‌تبادل‌با‌بازار‌زماندر‌نتیجه‌آن‌

 شود.ساز‌در‌آن‌ساعت‌تعیین‌میواحد‌ذخیره

شود،‌این‌انجام‌می‌𝜔از‌وقوع‌سناریو‌‌بعدحقیقی‌سازی‌در‌بازار‌زمانباتوجه‌به‌اینکه‌تصمیم •

‌تصمیم ‌وابسته ‌این‌تصمیم‌یسناریو‌بهها ‌عبارتی، ‌به ‌هستند. ‌نوعمذکور ‌از ‌ببین‌"ها ‌"‌2صبر‌کن‌و

 هستند.

 
1 Here And Now  
2‌Wait And See 
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‌روسازی‌در‌بازار‌روز‌پیشتصمیم‌درخت‌سناریو،‌رودر‌بازار‌روز‌پیش‌سازیتصمیم‌دیدگاهبر‌اساس‌

 (‌ترسیم‌شده‌است.3-3شکل‌)در‌

 

مرحله
روپیشروز‌‌

مرحله‌
حقیقی‌و‌دیسپچ‌زمان‌

‌ واحدها

‌روسازی‌در‌بازار‌روز‌پیشتصمیم‌ناریوت‌سدرخ‌‌-3-3شکل‌

‌

توسط‌سیستم‌مدیریت‌‌حقیقی‌و‌دیسپچدر‌بازار‌زمان‌سازیسازی‌عدم‌قطعیت،‌تصمیمبر‌اساس‌ساختار‌مدل

 tگیرد:صورت‌میبر‌اساس‌دیدگاه‌زیر‌انرژی‌

‌زمان‌سیستم‌مدیریت‌انرژی • ‌مرحله ‌دیسپچدر ‌زمانی‌برای‌توزیع‌توان‌‌حقیقی‌و ‌دوره ‌tدر

سازی،‌امید‌ریاضی‌سود‌به‌ازای‌مجموعه‌سناریوهای‌محتمل‌در‌فرآیند‌تصمیمکند.‌سازی‌میمتصمی

تولید‌دردسترس‌واحد‌بینی‌بدترین‌سناریوی‌و‌پیشحقیقی‌و‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی‌قیمت‌بازار‌زمان

‌زمانی‌تجدیدپذیر ‌بازه ‌می[t+1,T] در ‌مصر‌شود.حداکثرسازی ‌منابع، ‌تولید ‌میزان ‌آن ‌نتیجه ف‌در

 شود.تعیین‌می‌‌tدوره‌زمانیساز‌در‌واحد‌ذخیرهمتقاضیان‌و‌میزان‌ذخیره/تولید‌
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معلوم‌‌tدوره‌زمانی‌در‌حقیقی‌و‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی‌قیمت‌بازار‌زمان،‌روقیمت‌بازار‌روز‌پیش •

‌حقیقی‌و‌آرایشقیمت‌بازار‌زمان،‌روقیمت‌بازار‌روز‌پیش‌محقق‌شود،‌𝜔چنانچه‌سناریو‌شود.‌فرض‌می

 .شودمشخص‌می‌[t+1,T]در‌بازه‌زمانی‌‌ینیروگاه‌مجاز

‌‌𝜔سناریو‌وقوع‌از‌قبل،‌‌tدوره‌زمانی‌در‌‌حقیقیزمان‌بازار‌در‌سازیتصمیم‌اینکه‌به‌باتوجه •

 ‌.هستند‌"اینجا‌و‌اکنون‌"نوع‌از‌هاتصمیم‌این،‌شودمی‌انجام

 روپیش روز بازار قیمت -1-5-3

‌10بینی‌آن‌در‌ساعت‌نامعلوم‌است.‌برای‌پیشسازی‌مرحله‌اول‌تصمیم‌رد‌روپیشقیمت‌انرژی‌در‌بازار‌روز‌

به‌‌(D)ساعت‌روز‌‌24بینی‌برای‌دسترس‌است‌و‌پیش‌در‌فعلی،‌اطلاعات‌قیمت‌تا‌پایان‌روز‌(‌D-1)روز‌‌صبح

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پذیرد:روش‌زیر‌انجام‌می

‌شود.میبینی‌قیمت‌دریافت‌ت‌تاریخی‌برای‌پیشعنوان‌اطلاعاصبح‌به‌10ماه‌گذشته‌تا‌اطلاعات‌قیمت‌از‌سه‌

مانده‌که‌شود.‌با‌استفاده‌از‌خطاهای‌باقیآمده‌مدل‌آریمای‌مناسب‌اجرا‌میدستسپس‌بر‌روی‌سری‌زمانی‌به

‌شود.رو‌حاصل‌میسناریوهای‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش‌،اندتوسط‌اعداد‌تصادفی‌به‌دست‌آمده

 حقیقیزمان بازار قیمت -2-5-3

بینی‌قیمت‌بازار‌حقیقی،‌برای‌پیشرو‌و‌بازار‌زمانهای‌بازار‌روز‌پیشتوجه‌بین‌قیمتتگی‌قابلل‌همبسبه‌دلی

شود.‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌گذشته‌قیمت‌انرژی‌روز‌استفاده‌می‌روپیشحقیقی،‌از‌اطلاعات‌قیمت‌بازار‌روز‌زمان

‌[.16شود]یحقیقی‌حاصل‌مقیمت‌بازار‌زمان‌از‌تریبینی‌دقیقرو،‌پیشپیش

رو‌که‌تا‌پایان‌صبح،‌ابتدا‌اطلاعات‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش‌10حقیقی‌در‌ساعت‌زمان‌بازاربینی‌قیمت‌برای‌پیش

شود.‌سپس‌موجود‌است‌دریافت‌می‌10حقیقی‌که‌تا‌ساعت‌اطلاعات‌قیمت‌بازار‌زمانروز‌دردسترس‌است‌و‌

رو‌حقیقی‌و‌قیمت‌بازار‌روز‌پیشای‌بازار‌زمانهبر‌روی‌اختلاف‌اطلاعات‌گذشته‌قیمت یک‌مدل‌آریمای‌مناسب

‌ شود.اجرا‌می
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ف‌متناظر‌آن‌ساعت‌با‌قیمت‌حقیقی‌برای‌هر‌ساعت‌با‌جمع‌اختلاهای‌بازار‌زمانقیمت‌هشدبینیمقادیر‌پیش

‌[.16]‌شودرو‌حاصل‌میبازار‌روز‌پیش

(3-1) {ℎ
𝑅𝑇} = ℎ

𝐷𝐴 +  𝜀ℎ
𝑅𝑇   ‌

 تجدیدپذیرتولید انرژی  -3-5-3

‌[.16]‌شده‌استآریما‌استفاده-سازی‌عدم‌قطعیت‌تولید‌انرژی‌خورشیدی‌از‌روش‌ترکیبی‌فازیمدلبرای‌

‌صورت‌زیر‌است:بینی‌بهروش‌پیش

شود.‌توان‌دریافت‌می‌(D-1)صبح‌روز‌‌10روزهای‌گذشته‌تا‌ساعت‌و‌توان‌انرژی‌خورشیدی‌اطلاعات‌تابش‌

تابش‌خورشید‌اجرا‌‌هش‌خورشید‌است.‌مدل‌فازی‌بر‌روی‌اطلاعات‌گذشتتولیدی‌خورشیدی‌تابعی‌از‌میزان‌تاب

‌شود.می

شده‌توسط‌مدل‌بینیی‌تولید‌توان‌خورشیدی‌در‌دسترس‌و‌مقادیر‌پیشبا‌محاسبه‌اختلاف‌بین‌مقدار‌واقع

‌اجرا‌مای‌مناسب‌بر‌روی‌این‌خطای‌باقییسپس‌یک‌مدل‌آر، شودمانده‌محاسبه‌میفازی‌خطای‌باقی مانده

رو،‌از‌جمع‌توان‌خورشیدی‌از‌روش‌فازی‌و‌برای‌ساعات‌پیش‌رشیدیخوشده‌بینین‌پیششود.‌مقدار‌توامی

بر‌اساس‌یک‌سطح‌اطمینان‌آید.‌دست‌می‌ما‌بهیشده‌توسط‌مدل‌آربینیمانده‌)اختلافات(‌پیشیباق خطاهای

‌.شودتولید‌میرو‌معلوم،‌بازه‌اطمینان‌توان‌خورشیدی‌برای‌ساعات‌پیش

 پیشامدهای اجزای نیروگاه مجازی -4-5-3

‌مدل ‌منظور ‌مدلبه ‌مجازی‌از ‌استفاده‌سازی‌پیشامدهای‌اجزای‌نیروگاه ‌سناریو سازی‌تصادفی‌مبتنی‌بر

با‌در‌اختیار‌داشتن‌پارامترهای‌شود.‌پیشامدهای‌سیستم‌شامل‌خروج‌واحد‌تولید‌حرارتی‌و‌یا‌خطوط‌است.‌می

دردسترس‌یا‌‌(𝑃𝐴)ردسترس‌بودن‌احتمال‌دهر‌جزء‌نیروگاه‌مجازی،‌‌برای(‌𝜇و‌نرخ‌تعمیرات‌)‌(نرخ‌خرابی‌)

‌این‌اطلاعات،‌ tدر‌ساعت‌نیروگاه‌مجازی‌اجزای‌‌(𝑃𝑈)بودن‌ن ‌از ‌استفاده ‌با به‌صورت‌زیر‌قابل‌محاسبه‌است.

‌.[29]آید‌میاحتمال‌تحقق‌هر‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی‌به‌دست‌
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(3-2)‌𝑃𝐴 =
𝜇

𝜇 + 
+



𝜇 + 
𝑒−(𝜇+)𝑡 

(3-3) 𝑃𝑈 =


 + 𝜇
−



 + 𝜇
𝑒−(𝜇+)𝑡 

‌موردنظر‌باشد.‌(N-1)های‌از‌نوع‌پیشامد‌ه‌آرایشعبه‌عنوان‌مثال،‌فرض‌کنید‌صرفا‌مجمو

ریزی‌ها‌تا‌پایان‌دوره‌برنامهنیروگاه‌مجازی،‌امکان‌تعمیر‌آن‌ءدر‌صورت‌خروج‌هر‌جز‌در‌ضمن‌فرض‌کنید

𝜇وجود‌ندارد.‌بنابراین‌ = صورت‌پذیری‌تجهیزات‌سیستم‌بهشود‌و‌درنتیجه‌احتمال‌دسترسدر‌نظر‌گرفته‌می‌0

‌شود:زیر‌محاسبه‌می

(3-4) 𝑃𝐴 = 𝑒−𝑡 ‌

‌‌شود.محاسبه‌می‌(3-5)از‌معادله‌‌τدر‌دوره‌زمانی‌ κاحتمال‌وقوع‌پیشامد‌

(3-5) 𝑃[𝐴(κ, τ)] = 𝑒−κτ(𝑒κ − 1)  ‌

‌‌‌‌شود.محاسبه‌می‌(3-6)رخ‌ندهد‌از‌معادله‌‌κزی‌پیشامد‌ریول‌دوره‌برنامهاحتمال‌اینکه‌در‌ط

(3-6) 𝑃[𝐵(κ)] = 𝑒−κT   ‌

رخ‌‌κریزی،‌پیشامد‌که‌در‌طول‌روز‌برنامهاحتمال‌این‌ریزی‌است.برنامهطول‌دوره‌‌‌Tلازم‌به‌ذکر‌است‌که

‌𝑃[𝐵(κ)]در‌دسترس‌باشند‌از‌ضرب‌احتمالات‌‌‌Tریزیندهد‌و‌تمام‌اجزای‌نیروگاه‌مجازی‌در‌طول‌دوره‌برنامه

‌آید:به‌دست‌می‌(3-7)رابطه‌‌توسط

(3-7) 𝑃0 = ∏ 𝑃[𝐵(κ)]

κ

κ=1

= ∏ 𝑒−κ𝑇

κ

κ=1

 

نیروگاه‌‌اجزای‌ریزی‌دیگررخ‌دهد‌و‌در‌تمام‌طول‌دوره‌برنامه‌τدر‌طول‌دوره‌زمانی‌‌κاحتمال‌اینکه‌پیشامد‌

‌شود:محاسبه‌می‌(3-8)بطه‌در‌دسترس‌باشند،‌از‌رامجازی‌

(3-8)‌𝑃(κ, 𝜏) = 𝑃[𝐴(κ, 𝜏)] ∏ 𝑃[𝐵(𝑦)]

κ

𝑦=1
𝑦≠κ

= 𝑒−κτ(𝑒κ − 1) ∏ 𝑒−𝑦𝑇

κ

𝑦=1
𝑦≠κ
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برابر‌یک‌نیست،‌‌𝑃0و‌‌𝑃زمان‌در‌نظر‌گرفته‌نشده‌است،‌مجموع‌احتمالات‌که‌پیشامدهای‌همبا‌توجه‌به‌این

‌برای‌این‌منظوربنابراین‌احتمالات‌ ،‌احتمال‌وقوع‌هر‌پیشامد‌بر‌مجموع‌احتمالات‌تقسیم‌باید‌نرمالایز‌شوند.

‌شود.می

(3-9) 

𝑃(κ, 𝜏) =
𝑃(κ, 𝜏)

∑ 𝑃(κ, 𝜏)κ + 𝑃0

 

𝑃0 =
𝑃0

∑ 𝑃(κ, 𝜏)κ + 𝑃0

 

 فهرست علائم و اختصارات -3-6
‌

 ه‌شرح‌ذیل‌است.فهرست‌علائم‌و‌اختصارات‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق‌ب‌‌

 هاشاخصالف( 

 عنوان علامت عنوان علامت
𝑔 حرارتیتولید‌شاخص‌واحد‌‌𝑗 الکتریکی‌انرژی شاخص‌متقاضیان‌

ℎ, 𝑡, 𝜏 زمانشاخص‌‌𝑘 شاخص‌خط‌انتقال‌

𝑖 تجدیدپذیرتولید‌‌واحد‌شاخص‌

‌سازذخیرهو‌

𝜔 شاخص‌سناریو‌

𝜅 شاخص‌پیشامد‌‌‌

 

 پارامترها ب(

 عنوان مترپارا عنوان پارامتر
𝑃 𝑗,ℎ

𝐷 ‌متقاضی‌مصرفی‌حداقل‌توان 

jدر‌ساعت‌‌‌ h‌

𝑃  𝑔
𝑇 حداقل‌توان‌تولید‌واحد‌ 

‌gحرارتی‌

𝑃𝑗,ℎ

 𝐷
‌مصرفیحداکثر‌توان‌ 

‌h ‌در‌ساعت‌‌‌jمتقاضی
𝑃𝑔

 𝑇
توان‌تولید‌واحد‌‌حداکثر 

‌gحرارتی‌

𝑅𝐷𝑗
𝐷 ان‌تو‌کاهش‌بالاید‌ح

‌‌jضیمتقا‌مصرفی

𝑅𝑈𝑔
𝑇 حد‌بالای‌افزایش‌توان‌تولید‌

‌gواحد‌حرارتی‌
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𝑅𝑈𝑗
𝐷 وان‌ت‌افزایشحد‌بالای‌

‌j ‌متقاضی‌مصرفی

𝑅𝐷𝑔
𝑇 حد‌بالای‌کاهش‌توان‌تولید‌

‌gواحد‌حرارتی‌

𝑈𝑗,ℎ
𝐷 در‌‌‌j ‌متقاضی‌مطلوبیتتابع‌ 

‌hساعت‌

𝐶𝑔
𝑇,𝑈 شدن‌واحد‌هزینه‌روشن

 gحرارتی‌

𝐹 
𝐷,𝑠ℎ ضریب‌جریمه‌کاهش‌حداقل‌

انرژی‌مصرفی‌روزانه‌و‌

‌حداقل‌توان‌مصرفی‌ساعتی

 انمتقاضی

𝐶𝑔
𝑇,𝐷

خاموش‌شدن‌واحد‌‌ههزین 

‌gحرارتی‌

𝐸 𝑗
𝐷 مصرفی‌‌روزانه‌حداقل‌انرژی

‌‌jمتقاضیمورد‌نیاز‌

𝐶𝑔,ℎ
𝑇 ‌واحد‌انرژی‌تولید‌هزینۀ 

‌‌hساعت‌در‌‌gحرارتی

𝑃𝑖,ℎ

 𝑅
‌در‌دسترسی‌توان‌تولید 

 در‌ساعت‌iواحد‌تجدیدپذیر‌

h ‌

𝜂𝑖
𝑆− از‌بازده‌تبدیل‌انرژی‌خروجی‌

‌iساز‌واحد‌ذخیره

 ‌ ‌

𝐸𝑖

 𝑆
 

 

حداکثر‌انرژی‌الکتریکی‌قابل‌

‌iساز‌ذخیره‌ذخیره‌در‌واحد
𝑃𝑛

 𝑀
محدودیت‌تبادل‌توان‌با‌شبکه‌ 

‌nدر‌باس‌‌اصلی
 ‌ ‌

𝑃̅ 
𝑉𝑃𝑃+ توان‌نیروگاه‌خرید‌حداکثر‌

‌‌از‌شبکه‌اصلی‌مجازی

𝑃̅ 
𝑉𝑃𝑃− توان‌نیروگاه‌فروش‌‌حداکثر

‌به‌شبکه‌اصلی‌مجازی
 ‌ ‌
𝐸 𝑖

𝑆 
 

در‌‌حداقل‌انرژی‌قابل‌ذخیره

 i سازذخیره‌واحد

‌

𝑃𝑘

 𝐿
 

 

 kخط‌ظرفیت‌

𝑃𝑖

 𝑆+
 

 

‌ورودی‌به‌واحد‌توانحداکثر‌

‌iساز‌ذخیره

𝑋𝑘 راکتانس‌خط‌k‌

 ‌ ‌

𝑃𝑖

 𝑆−
 

 

‌خروجی‌از‌واحد‌توان‌حداکثر

‌iساز‌ذخیره

𝛼 تبدیل‌توان‌به‌انرژی‌ضریب‌

 ‌ ‌
𝜂𝑖

𝑆+ به‌بازده‌تبدیل‌انرژی‌ورودی‌

‌iساز‌واحد‌ذخیره

 ‌

 

 ج( متغیرهای پیوسته

 

 متغیر   

 عنوان
 متغیر

 عنوان
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𝑝𝑗,ℎ

𝐷 در‌‌j ‌متقاضی‌یمصرف توان 

‌‌hساعت‌

𝑝𝑖,ℎ
𝑆+ سازواحد‌ذخیرهورودی‌‌توان‌iدر‌ساعت‌‌

h 

𝑝𝑗,ℎ
𝐷,𝑠ℎ

در‌‌‌‌jمتقاضیتوان‌تأمین‌نشده‌ 

‌hساعت‌

𝑝𝑖,ℎ
𝑆− ساز‌واحد‌ذخیره‌خروجیتوان‌iدر‌‌

‌hساعت‌

𝑒𝑗
𝐷,𝑠ℎ متقاضیانرژی‌تأمین‌نشدۀ‌روزانه‌‌

j‌‌

𝑝𝑛,ℎ
𝑀 اری‌خرید/بهشده)منفی(‌توان‌فروخته 

‌hشبکه‌اصلی‌در‌ساعت‌از‌شده)مثبت(‌

‌‌nدر‌باس‌

𝑝𝑔,ℎ
𝑇 در‌‌gتوان‌تولیدی‌واحد‌حرارتی‌ 

‌‌hساعت‌

𝑝ℎ
𝐷𝐴 اری‌خرید/بهشده)منفی(‌فروختهن‌توا

 در‌بازار‌روزاصلی‌‌شبکهشده)مثبت(‌از‌

‌‌hدر‌ساعت‌‌روپیش

𝑐𝑔,ℎ
𝑇,𝑈 واحد‌حرارتی‌‌شدنروشنهزینۀ‌

g ساعت‌در‌‌h 

𝑝ℎ
𝑅𝑇 اریخرید/بهشده)منفی(توان‌فروخته-

در‌بازار‌‌از‌شبکه‌اصلی‌)مثبت(شده

‌‌hدر‌ساعت‌‌حقیقیزمان

𝑐𝑔,ℎ
𝑇,𝐷

شدن‌واحد‌حرارتی‌خاموشینۀ‌زه 

gدر‌ساعت‌‌h‌

𝑝𝑘,ℎ
𝐿 ‌‌hدر‌ساعت‌‌kاز‌خط‌‌توان‌انتقالی 

𝑒𝑖,ℎ
𝑆 واحد‌در‌شده‌انرژی‌ذخیره 

‌‌hدر‌ساعت‌‌‌iسازذخیره

𝛿𝑛,ℎ باس‌‌‌یه‌ولتاژوزاnدر‌ساعت‌‌h‌‌

 

 د( متغیرهای تصادفی

 عنوان متغیر عنوان متغیر

𝜆ℎ
𝐷𝐴 ساعت‌‌در‌روپیش‌زرو‌بازار‌قیمت

h‌‌‌
𝜆ℎ

𝑅𝑇 در‌حقیقیزمان‌بازار‌قیمت‌

‌‌ hاعتس

κℎ ساختار‌نیروگاه‌مجازی‌در‌ساعت‌
h 

𝑝𝑖,ℎ
𝑅 توان‌تولیدی‌در‌دسترس‌واحد‌ 

‌h در‌ساعت‌‌iتجدیدپذیر‌

 ه( متغیرهای باینری

 عنوان متغیر عنوان متغیر
𝑢𝑔,ℎ

𝑇  باینری‌که‌اگر‌واحد‌حرارتی متغیر 

g در‌ساعت‌‌hتولید‌باشد‌در‌حال‌‌

‌است.‌1برابر‌

𝑢𝑖,ℎ
𝑆 ‌باینری‌که‌اگر‌واحد متغیر 

‌در‌حال‌hدر‌ساعت‌‌‌iسازذخیره

‌است.‌1باشد‌برابر‌ ذخیره
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 هاو( مجموعه

 عنوان علامت عنوان علامت
𝛺𝑁 هامجموعه‌باس‌𝛺𝑆 ساز‌ذخیرهواحدهای‌مجموعه‌

 در‌نیروگاه‌مجازی
𝛺𝐿 خطوطمجموعه‌‌𝛺𝑛

𝑆 ساز‌ذخیرهواحدهای‌مجموعه‌

 nواقع‌در‌باس‌
𝛺𝐷 در‌نیروگاه‌‌متقاضیانمجموعه‌

 مجازی

𝛺𝑛
𝐷 واقع‌در‌باس‌‌متقاضیانمجموعه‌

n 
𝛺𝑀 های‌متصل‌به‌شبکه‌مجموعه‌باس

 اصلی

𝛺𝑅 واحدهای‌تجدیدپذیر‌مجموعه‌

 در‌نیروگاه‌مجازی
𝛺𝑇 های‌حرارتی‌در‌حدوامجموعه‌

 نیروگاه‌مجازی

𝛺𝑛
𝑅 واحدهای‌تجدیدپذیر‌مجموعه‌

 nواقع‌در‌باس‌
𝛺𝑛

𝑇 واحدهای‌حرارتی‌واقع‌مجموعه‌

 nدر‌باس‌

  

 علائمز( 

 عنوان علامت عنوان علامت
‌شدهواقعی‌معلوممقدار‌ ∧‌ریاضی‌مقدار‌متغیر‌امید { }

𝑋 
‌پارامترر‌دامقحداقل‌ ‌𝑋پارامترمقدار‌حداکثر‌

‌

 مدل مقاوم تصادفی -3-7

-.‌عدمشودمدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌ارائه‌میتصادفی‌برای‌-قطعیت،‌مدل‌مقاومعدمبر‌اساس‌مدل‌

‌قیمت‌بازارهای‌روز‌پیش‌هایقطعیت نیروگاه‌های‌المانپذیری‌دسترسحقیقی‌و‌زمانقیمت‌بازار‌رو،

‌بینی‌بازهعیت‌تولید‌واحد‌تجدیدپذیر‌با‌کمک‌روش‌پیشطقو‌عدم‌مجازی‌با‌استفاده‌از‌تولید‌سناریو

‌‌.شوندمی‌سازیمدل‌اطمینان

 رومرحله اول؛ روز پیش -1-7-3

‌پیش ‌روز ‌بازار ‌در ‌مدیریت‌انرژی ‌سیستم ‌اول، ‌مرحله ‌شرکت‌میدر ‌هدف‌)رو ‌تابع (،‌3-10کند.
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است.‌به‌ازای‌‌𝛽نامنفی‌‌موزون‌با‌پارامتر CVaR شاخص‌ریسکو‌حداکثرسازی‌مجموع‌امید‌ریاضی‌سود‌

0= 𝛽شود.‌با‌افزایش‌امید‌ریاضی‌سود‌حداکثر‌می‌𝛽،شود.شاخص‌ریسک‌در‌تابع‌هدف‌اثرگذارتر‌می‌‌

(3-10)‌‌ 
𝑀𝑎𝑥 [∑ 𝜌𝜔

𝜔

𝜁𝜔 + 𝛽 𝐶𝑉𝑎𝑅] 

                     

‌به‌ازای‌تحقق‌هر‌سناریو‌است‌که‌بر‌اساس‌قید‌)‌𝜁𝜔متغیر   و‌شود(‌محاسبه‌می3-11سود‌کل‌را

‌شوند:مولفه‌است‌که‌به‌صورت‌زیر‌تشریح‌می‌5شامل‌

∑مولفه‌‌.1 𝑈𝑗ℎ
𝐷 𝑝𝑗ℎ

𝐷 (𝜔)𝛼𝑗∈𝛺𝐷در‌هر‌ساعت‌به‌ازای‌تحقق‌هر‌سناریو‌‌ محاسبه‌‌مطلوبیت‌متقاضیان‌را

‌نماید.می

 𝐹.‌مولفه‌2
𝐷,𝑠ℎ𝑝𝑗ℎ

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)𝛼به‌منظور‌ضریب‌جریمه‌بزرگی‌هزینه‌قطع‌بار‌ساعتی‌متقاضیان‌است‌که‌‌

‌حداقل‌نمودن‌قطع‌بار‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

∑.‌مولفه‌3 (𝐶𝑔ℎ
𝑇 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔)𝛼 + 𝑐𝑔ℎ
𝑇,𝑈 + 𝑐𝑔ℎ

𝑇,𝐷
)𝑔∈𝛺𝑇ر‌ساعت‌هزینه‌تولید‌انرژی‌واحدهای‌تولید‌حرارتی‌در‌ه‌

‌باشد.میواحدهای‌تولید‌حرارتی‌شدن‌شدن‌و‌خاموشبه‌علاوه‌هزینه‌روشن

𝛼 𝜆ℎ .‌مولفه4
𝐷𝐴

(𝜔)𝑝ℎ
𝐷𝐴 − 𝛼 𝜆ℎ

𝑅𝑇
(𝜔)𝑝ℎ

𝑅𝑇(𝜔)انرژی‌در‌بازار‌روز‌هزینه‌و‌درآمد‌حاصل‌از‌خرید‌و‌فروش‌

‌کند.حقیقی‌را‌محاسبه‌میرو‌و‌بازار‌زمانپیش

‌مولفه5 .∑ 𝑒𝑗
𝐷,𝑠ℎ(𝜔)𝑗∈𝛺𝐷‌𝐹 

𝐷,𝑠ℎروزانهحداقل‌انرژی‌تامین‌‌ متقاضیان‌است‌که‌ضریب‌جریمه‌‌نشده

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌آنبزرگی‌به‌منظور‌حداقل‌نمودن‌
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(11-3)‌

   

 𝜁𝜔 = [∑ [ ∑ 𝑈𝑗ℎ
𝐷 𝑝𝑗ℎ

𝐷 (𝜔)𝛼 − 𝐹 
𝐷,𝑠ℎ𝑝𝑗ℎ

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)𝛼

𝑗∈𝛺𝐷

24

ℎ=1

− ∑ (𝐶𝑔ℎ
𝑇 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔)𝛼 + 𝑐𝑔ℎ
𝑇,𝑈 + 𝑐𝑔ℎ

𝑇,𝐷)

𝑔∈𝛺𝑇

  − 𝛼 𝜆ℎ
𝐷𝐴(𝜔)𝑝ℎ

𝐷𝐴

− 𝛼 𝜆ℎ
𝑅𝑇(𝜔)𝑝ℎ

𝑅𝑇(𝜔)]

− 𝐹 
𝐷,𝑠ℎ ∑ 𝑒𝑗

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)

𝑗∈𝛺𝐷

]                                      ∀ℎ, 𝑗, 𝜔 

را‌ حقیقینقیمت‌بازار‌زما،‌روو‌بازار‌روز‌پیش‌حقیقیقیمت‌بازار‌زمانتوجه‌با‌توجه‌به‌همبستگی‌قابل

‌)می ‌نوشت3-12توان‌به‌صورت‌معادله ‌متغیر[16]‌( ‌بنابراین، .𝜁𝜔  ‌(‌ ‌بازنویسی‌3-13به‌صورت‌قید )

‌شود.می

(3-12)‌‌‌   𝜆ℎ
𝑅𝑇(𝜔) =  𝜀ℎ

𝑅𝑇(𝜔) +  𝜆ℎ
𝐷𝐴(𝜔) 

‌‌

(13-3)  

𝜁𝜔 = [∑ [ ∑ 𝑈𝑗ℎ
𝐷 𝑝𝑗ℎ

𝐷 (𝜔)𝛼 − 𝐹 
𝐷,𝑠ℎ𝑝𝑗ℎ

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)𝛼

𝑗∈𝛺𝐷

24

ℎ=1

− ∑ (𝐶𝑔ℎ
𝑇 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔)𝛼 + 𝑐𝑔ℎ
𝑇,𝑈 + 𝑐𝑔ℎ

𝑇,𝐷)

𝑔∈𝛺𝑇

− 𝛼 𝜆ℎ
𝐷𝐴(𝜔)(𝑝ℎ

𝐷𝐴 + 𝑝ℎ
𝑅𝑇(𝜔)) − 𝛼 𝜀ℎ

𝑅𝑇(𝜔)𝑝ℎ
𝑅𝑇(𝜔)]

− 𝐹 
𝐷,𝑠ℎ ∑ 𝑒𝑗

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)

𝑗∈𝛺𝐷

]                                                ∀ℎ, 𝑗, 𝜔 

خص‌اشدهند.‌به‌صورت‌خطی‌نمایش‌می 𝜑 را‌در‌سطح‌اطمینان CVaR(‌شاخص‌3-16(‌تا‌)3-14قیود‌)

CVaR‌(محاسبه‌می3-14توسط‌قید‌‌)شود.‌با‌افزایش‌مقدار‌𝜑یابد.‌گریزی‌افزایش‌میسطح‌اطمینان‌ریسک‌

تر‌باشد.‌باید‌از‌مجموع‌سود‌و‌متغیر‌کمکی‌کم‌CVaRشاخص‌دهد‌که‌در‌هر‌سناریو،‌(‌نشان‌می15-3قید‌)

‌نماید‌که‌متغیر‌کمکی‌مقداری‌نامنفی‌باشد.می(‌تضمین‌3-16قید‌)
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(3-14)‌‌ 𝐶𝑉𝑎𝑅 = 𝜉 −
1

1 − 𝜑
 ∑ 𝜌𝜔

𝜔

𝜇𝜔                                                         ∀𝜔 

(3-15)‌‌ 𝜉 ≤  𝜁𝜔 + 𝜇𝜔                                                                                        ∀𝜔 

(3-16)‌‌ 𝜇𝜔 ≥  0                                                                                                  ∀𝜔 

 

 انقاضیتمقیود الف( 

‌شود.(‌محدود‌می17-3)توسط‌قید‌متقاضی‌میزان‌تغییر‌ساعتی‌توان‌مصرفی‌هر‌

(3-17)‌‌ −𝑅𝐷𝑗
𝐷 ≤ 𝑝𝑗ℎ

𝐷 (𝜔) − 𝑝𝑗ℎ−1
𝐷 (𝜔) ≤ 𝑅𝑈𝑗

𝐷                                        ∀ℎ, 𝑗, 𝜔 

،‌حداکثر‌توان‌مصرفی‌آن‌است‌و‌برای‌حد‌پایین‌متقاضیحد‌بالای‌مصرف‌هر‌که‌‌نمایدمی‌(‌بیان3-18)قید‌

‌شود.از‌حداقل‌انرژی‌مصرفی‌آن‌کم‌می‌متقاضیی‌مقدار‌توان‌تأمین‌نشده‌،آن

(3-18)‌ 𝑃 𝑗ℎ
𝐷 − 𝑝𝑗ℎ

𝐷,𝑠ℎ(𝜔) ≤ 𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔) ≤ 𝑃𝑗ℎ

 𝐷
                                                 ∀ℎ, 𝑗, 𝜔 

 

‌باید‌بیشتر‌از‌حداقل‌انرژی‌مصرفی‌‌متقاضیکند‌که‌میزان‌مصرف‌هر‌می‌بیان‌(3-19)قید‌ در‌طول‌روز

‌قید‌روزانه‌منهای‌انرژی‌تأمین‌نشده نشده‌هر‌که‌میزان‌توان‌تامین‌نمایدتضمین‌می‌(3-20)ی‌روزانه‌باشد.

را‌‌متقاضیبرای‌هر‌‌حداقل‌انرژی‌مصرفی‌روزانه‌(3-21)تر‌از‌حداقل‌توان‌مصرفی‌آن‌باشد.‌قید‌کم‌متقاضی

‌د.اینممحدود‌می

(3-19‌‌‌) ∀ 𝑗, 𝜔 ∑ 𝛼𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔)

24

ℎ=1

≥ 𝐸 𝑗
𝐷 − 𝑒𝑗

𝐷,𝑠ℎ(𝜔) 

(3-20‌‌)‌∀ℎ, 𝑗, 𝜔‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 0 ≤ 𝑝𝑗ℎ
𝐷,𝑠ℎ(𝜔) ≤ 𝑃 𝑗ℎ

𝐷  

(3-21‌‌)‌∀𝑗, 𝜔 0 ≤ 𝑒𝑗
𝐷,𝑠ℎ(𝜔) ≤ 𝐸 𝑗

𝐷 
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 تولید تجدیدپذیر هایواحد قیود ب(

قطعیت‌،‌عدمدر‌پیوست‌آمده‌استکه‌‌[31]‌و‌[30]‌مراجع‌در‌شدهمطرح‌سازی‌مقاومبهینهبا‌استفاده‌روش‌

‌‌شوند.(‌مدل‌می3-25)‌تا(‌3-22صورت‌قیود‌)‌بهتولید‌خورشیدی‌

𝜈(𝜔)و‌‌𝜂(𝜔)  پارامتر‌‌متغیرهای‌دوگان‌مرتبط‌با‌تولید‌انرژی‌‌‌ ,𝛤(𝑖تجدیدپذیر‌هستند. ℎ) برای‌تعیین‌‌

‌برابر‌عدم ‌این‌پارامتر‌قطعیت‌میزان‌تولید‌انرژی‌تجدیدپذیر‌استفاده‌میدرجه‌مقاومت‌پاسخ‌مسئله‌در شود.

‌بامی ‌تواند‌مقداری‌در ‌‌[0,1]زه 𝑦ℎاختیار‌کند.
𝑅(𝜔)سازی‌مسئله‌استفاده‌به‌عنوان‌متغیر‌کمکی‌برای‌خطی‌

 .شده‌است

(3-22‌‌) ∀ℎ, 𝑖, 𝜔 ‌𝑝𝑖ℎ
𝑅 (𝜔) + 𝛤(𝑖, ℎ)𝜈(𝜔) + 𝜂(𝜔) ≤

1

2
(𝑃𝑖ℎ

 𝑅
+ 𝑃 𝑗ℎ

𝑅 ) 

(3-23‌‌) ∀ℎ, 𝑖, 𝜔 ‌𝜈(𝜔) + 𝜂(𝜔) ≤
1

2
(𝑃𝑖ℎ

 𝑅
− 𝑃 𝑖ℎ

𝑅 ) 𝑦ℎ
𝑅(𝜔) 

(3-24‌‌) ∀ℎ, 𝑖, 𝜔 ‌𝑦ℎ
𝑅(𝜔) ≥ 1 

(3-25‌‌) ∀ℎ, 𝑖, 𝜔 ‌𝜈(𝜔), 𝜂(𝜔), 𝑦ℎ
𝑅(𝜔), 𝑝𝑖ℎ

𝑅 (𝜔) ≥ 0 

 تولید حرارتی هایواحدقیود ج( 

‌شود.(‌محدود‌می3-26)میزان‌تغییرات‌تولید‌واحد‌حرارتی‌در‌هر‌ساعت‌توسط‌قید‌

‌‌(26-3‌‌)   ∀ℎ, 𝑔, 𝜔‌−𝑅𝐷𝑔
𝑇 ≤ 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔) − 𝑝𝑔ℎ−1
𝑇 (𝜔) ≤ 𝑅𝑈𝑔

𝑇 

‌کند.محدود‌میا‌میزان‌تولید‌هر‌واحد‌حرارتی‌ر‌(3-27)قید‌‌
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(27-3)                                              ∀ℎ, 𝑔, 𝜔    𝑢𝑔ℎ
𝑇 𝑃  𝑔,ℎ

𝑇

 

 
(𝜔) ≤ 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔) ≤ 𝑢𝑔ℎ
𝑇 𝑃𝑔,ℎ

 𝑇
(𝜔) 

 .شوداعمال‌می‌(3-29)و‌‌(3-28)شدن‌واحدهای‌حرارتی‌توسط‌قیدهای‌های‌روشن‌و‌خاموشمحدودیت‌هزینه

‌(28-3)‌                                  ∀ℎ, 𝑔 ( 𝑢𝑔ℎ
𝑇 − 𝑢𝑔ℎ−1

𝑇 )𝐶𝑔
𝑇,𝑈 ≤  𝑐𝑔ℎ

𝑇,𝑈 

(29-3)‌                                 ∀ℎ, 𝑔 
                                  

(   𝑢𝑔ℎ−1
𝑇 − 𝑢𝑔ℎ

𝑇 )𝐶𝑔
𝑇,𝐷 ≤  𝑐𝑔ℎ

𝑇,𝐷 
‌

‌(3-03)                          ∀ℎ, 𝑔 𝑐𝑔ℎ
𝑇,𝑈, 𝑐𝑔ℎ

𝑇,𝐷 ≥ 0 

 

 ساز انرژید( قیود واحدهای ذخیره

کند‌که‌در‌آن‌مقدار‌انرژی‌در‌هر‌ساعت‌را‌تعیین‌می‌سازذخیرهشده‌در‌مقدار‌انرژی‌ذخیره‌(3-31)معادله‌

شود.‌ذخیره‌انرژی‌و‌تخلیه‌ی‌ورودی‌کم‌میخروجی‌از‌مجموع‌مقدار‌انرژی‌موجود‌در‌ساعت‌قبل‌و‌مقدار‌انرژ

𝜂𝑖با‌تلفاتی‌همراه‌است‌که‌)‌سازذخیرهانرژی‌در‌
𝜂𝑖(‌و‌)+

(‌‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌بازده‌ورودی‌و‌خروجی‌باتری‌−

‌هستند.

(31-3)                        ∀ℎ, 𝑖, 𝜔 𝑒𝑖ℎ
𝑆 (𝜔) = 𝑒𝑖ℎ−1

𝑆 (𝜔) + 𝜂𝑖
𝑆+𝑝𝑖ℎ

𝑆+(𝜔)𝛼 −
𝑝𝑖ℎ

𝑆−(𝜔)𝛼

𝜂𝑖
𝑆−  

‌(3-33)و‌‌(3-32)ساز‌و‌غیرهمزمانی‌ذخیره‌و‌تخلیه‌آن‌توسط‌قیود‌محدودیت‌ذخیره‌و‌تخلیه‌واحد‌ذخیره

‌شود.تضمین‌می

(32-3)                       ∀ℎ, 𝑖, 𝜔 0 ≤ 𝑝𝑖ℎ
𝑆+(𝜔) ≤ 𝑢𝑖ℎ

𝑆 (𝜔)𝑃𝑖

 𝑆+
(𝜔) 

(33-3)                       ∀ℎ, 𝑖, 𝜔 0 ≤ 𝑝𝑖ℎ
𝑆−(𝜔) ≤ (1 − 𝑢𝑖ℎ

𝑆 (𝜔))𝑃𝑖

 𝑆−
(𝜔) 

‌.شود.در‌نظر‌گرفته‌می‌(3-34)قید‌ساز‌توسط‌محدودیت‌ذخیره‌انرژی‌در‌واحدهای‌ذخیره
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(34-3) ∀ℎ, 𝑖, 𝜔 𝐸 𝑖
𝑆 ≤ 𝑒𝑖ℎ

𝑆 (𝜔) ≤  𝐸𝑖

 𝑆
 

 ریزی شبکه اصلیبرنامه قیود ه(

حقیقی‌در‌رو‌و‌زمانهای‌روز‌پیششده‌به‌شبکه‌اصلی‌در‌بازارفروخته/از‌شدهتوان‌خریداریمقدار‌مجموع‌

های‌متصل‌به‌شبکه‌اصلی‌است‌که‌شده‌به‌شبکه‌در‌باسفروخته/از‌شدههر‌ساعت‌برابر‌با‌مقدار‌توان‌خریداری

‌آید.دست‌می‌به‌(3-35)‌معادلهاز‌

(35-3) ∀ℎ, 𝜔 𝑝ℎ
𝐷𝐴 + 𝑝ℎ

𝑅𝑇(𝜔) = ∑ 𝑝𝑛ℎ
𝑀

𝑛∈𝛺𝑀

(𝜔) 

‌کند.های‌متصل‌به‌شبکه‌اصلی‌را‌محدود‌میخرید/فروش‌توان‌‌از/به‌شبکه‌اصلی‌در‌باس‌(3-36)قید‌

(36-3) ∀ℎ, 𝜔, 𝑛 ∈ 𝛺𝑀 −𝑃𝑛
𝑀 ≤ 𝑝𝑛ℎ

𝑀 (𝜔) ≤ 𝑃𝑛

 𝑀
 

‌کند.‌رو‌را‌محدود‌میپیشبازار‌روز‌تبادل‌توان‌‌(3-37)قید‌

(37-3) ∀ℎ, 𝑛 ∈ 𝛺𝑀 
𝑃̅ 

𝑉𝑃𝑃− ≤ 𝑝ℎ
𝐷𝐴 ≤ 𝑃̅ 

𝑉𝑃𝑃+ 
‌‌‌

‌کند.‌حقیقی‌را‌محدود‌میرو‌و‌زمانبازار‌روز‌پیشتبادل‌توان‌‌(3-38)قید‌

(38-3) ∀ℎ, 𝜔, 𝑛, ∈ 𝛺𝑀 
𝑃̅ 

𝑉𝑃𝑃− ≤ 𝑝ℎ
𝐷𝐴 + 𝑝ℎ

𝑅𝑇(𝜔) ≤ 𝑃̅ 
𝑉𝑃𝑃+ 

‌

 جازیتعادل توان در نیروگاه مقیود و( 

معادله‌‌.کندهای‌متصل‌به‌شبکه‌اصلی‌را‌بیان‌میتعادل‌توان‌در‌نیروگاه‌مجازی‌برای‌باس‌(3-39)معادله‌

های‌متصل‌به‌شبکه‌اصلی‌بیان‌ها‌به‌غیر‌از‌باسی‌باسبرای‌همهرا‌تعادل‌توان‌در‌نیروگاه‌مجازی‌‌(40-3)

‌کند.می
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‌

‌آید.به‌دست‌می‌(3-41)از‌خطوط‌از‌رابطه‌‌عبوریتوان‌

(3-41) ∀ℎ, 𝑘, 𝜔 ‌𝑝𝑘ℎ
𝐿 (𝜔) =  𝐵𝑘(𝜔) (𝛿𝑜(𝑘)ℎ(𝜔) − 𝛿𝑑(𝑘)ℎ(𝜔)) 

‌کند‌که‌حداکثر‌مقدار‌آن‌باید‌از‌ظرفیت‌خط‌کمتر‌باشد.‌توان‌عبوری‌از‌خطوط‌را‌محدود‌می‌(3-42)قید‌

(3-42) ∀ℎ, 𝑘, 𝜔 ‌−𝑃𝑘

 𝐿
(𝜔) ≤ 𝑝𝑘ℎ

𝐿 (𝜔) ≤ 𝑃𝑘

 𝐿
(𝜔) 

‌نمایند.را‌بیان‌می‌مرجعبه‌ترتیب‌محدودیت‌زاویه‌ولتاژ‌باس‌و‌مقدار‌زاویه‌ولتاژ‌باس‌‌(3-44)و‌‌(3-43)روابط

(3-43) ∀ℎ, 𝜔, 𝑛 ∈ 𝛺𝑁 ‌−𝜋 ≤ 𝛿𝑛ℎ(𝜔) ≤ 𝜋 

(3-44) ∀ℎ, 𝜔, 𝑛: 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑒 𝑏𝑢𝑠 𝛿𝑛ℎ(𝜔) = 0 

(39-3)‌‌               ∀ℎ, 𝜔, 𝑛 ∈ 𝛺𝑀 

𝑝𝑛ℎ
𝑀 (𝜔) + ∑ 𝑝𝑖ℎ

𝑅 (𝜔) + ∑ 𝑝𝑖ℎ
𝑆−(𝜔)

𝑖∈𝛺𝑛
𝑆𝑖∈𝛺𝑛

𝑅

+ ∑ 𝑝𝑔ℎ
𝑇 (𝜔)

g∈𝛺𝑛
𝑇

− ∑ 𝑝𝑘ℎ
𝐿 (𝜔)

𝑘│𝑜(𝑘)=𝑛

+ ∑ 𝑝𝑘ℎ
𝐿

𝑘│𝑑(𝑘)=𝑛

(𝜔)

= ∑ 𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔)

𝑗∈𝛺𝑛
𝐷

+ ∑ 𝑝𝑖ℎ
𝑆+

𝑖∈𝛺𝑛
𝑆

(𝜔) 

(40-3) ∀ℎ, 𝜔, 𝑛 ∈ 𝛺𝑁\𝑛 ∈ 𝛺𝑀 

∑ 𝑝𝑖ℎ
𝑅 (𝜔) + ∑ 𝑝𝑖ℎ

𝑆−(𝜔)

𝑖∈𝛺𝑛
𝑆𝑖∈𝛺𝑛

𝑅

+ ∑ 𝑝𝑔ℎ
𝑇 (𝜔)

g∈𝛺𝑛
𝑇

− ∑ 𝑝𝑘ℎ
𝐿 (𝜔)

𝑘│𝑜(𝑘)=𝑛

   

+ ∑ 𝑝𝑘ℎ
𝐿

𝑘│𝑑(𝑘)=𝑛

(𝜔)

= ∑ 𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔)

𝑗∈𝛺𝑛
𝐷

+ ∑ 𝑝𝑖ℎ
𝑆+

𝑖∈𝛺𝑛
𝑆

(𝜔) 



37 

 حقیقیاندوم؛ زممرحله  -3-7-2

جهت‌تعیین‌تبادل‌با‌بازار‌‌در‌مرحله‌دوم‌نیروگاه‌مجازیتصادفی‌مدیریت‌انرژی‌-مقاوممدل‌‌،در‌این‌بخش

های‌ناشی‌از‌تولید‌تجدیدپذیر‌از‌قطعیتسازی‌عدمشود.‌برای‌مدلارائه‌می‌حقیقی‌و‌دیسپچ‌توان‌و‌مصرفزمان

نیروگاه‌مجازی‌‌اجزایپذیری‌حقیقی‌و‌دسترسزمان‌مت‌بازارقطعیت‌قی.‌عدمشوداستفاده‌میبازه‌اطمینان‌روش‌

‌در‌زمانسیستم‌مدیریت‌انرژی‌‌که‌فرض‌شده‌است‌شوند.‌در‌مرحله‌دومسازی‌میسناریو‌مدل‌به‌کمکنیز‌

‌  ‌tدوره‌زمانیسازی‌برای‌تصمیم حقیقی‌و‌توان‌تولیدی‌واحد‌تجدیدپذیر،‌قیمت‌بازار‌زماناز‌اطلاعات‌مقدار

دوره‌برای‌که‌این‌اطلاعات‌در‌حالی.‌از‌آن‌مطلع‌استو‌ساعات‌قبل‌در‌آن‌ساعت‌نیروگاه‌مجازی‌‌اجزایوضعیت‌

‌دهد.تابع‌هدف‌مرحله‌دوم‌را‌نشان‌می‌(3-45)قید‌.‌معلوم‌نیست ‌t-24زمانی

(3-45)‌ 𝑀𝑎𝑥 [∑ 𝜌𝜔

𝜔

𝜁𝜔 + 𝛽 𝐶𝑉𝑎𝑅]                                                            

از‌دو‌بخش‌تشکیل‌شده‌است.‌در‌بخش‌اول،‌سود‌به‌ازای‌کند‌و‌سود‌موردانتظار‌را‌محاسبه‌می‌(3-46)قید‌‌‌‌

قیمت‌ ‌tدوره‌زمانیدر‌‌.شودمحاسبه‌می t24-‌دوره‌زمانیدر‌بخش‌دوم‌برای‌  و‌‌tدوره‌زمانیتحقق‌هر‌سناریو‌در‌

‌است.‌معلومحقیقی‌بازار‌زمان

(3-46) 

 

𝜁𝜔 = ∑ 𝑈𝑗𝑡
𝐷𝑝𝑗𝑡

𝐷 (𝜔)𝛼 − 𝐹 
𝐷,𝑠ℎ𝑝𝑗𝑡

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)𝛼 − ∑ (𝐶𝑔𝑡
𝑇 𝑝𝑔𝑡

𝑇 (𝜔)𝛼)

𝑔∈𝛺𝑇𝑗∈𝛺𝐷

− 𝛼 𝜆̂𝑡
𝑅𝑇𝑝𝑡

𝑅𝑇(𝜔)  

+ ∑ [ ∑ 𝑈𝑗ℎ
𝐷 𝑝𝑗ℎ

𝐷 (𝜔)𝛼 − 𝐹 
𝐷,𝑠ℎ𝑝𝑗ℎ

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)𝛼

𝑗∈𝛺𝐷

24

ℎ=𝑡+1

− ∑ (𝐶𝑔ℎ
𝑇 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔)𝛼)

𝑔∈𝛺𝑇

− 𝛼 𝜆ℎ
𝑅𝑇(𝜔)𝑝ℎ

𝑅𝑇(𝜔)]    

− 𝐹 
𝐷,𝑠ℎ ∑ 𝑒𝑗

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)

𝑗∈𝛺𝐷

                                    

(3-47)‌‌ 𝐶𝑉𝑎𝑅 = 𝜉 −
1

1 − 𝜑
 ∑ 𝜌𝜔

𝛶

𝜇𝜔                                                    ∀𝜔 

(3-48)‌‌ 𝜉 ≤  𝜁𝜔 + 𝜇𝜔                                                                                   ∀𝜔 
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(3-49) 𝜇𝜔 ≥  0                                                                                             ∀𝜔 

 

 انمتقاضیقیود الف( 

(3-50) −𝑅𝐷𝑗
𝐷 ≤ 𝑝𝑗ℎ

𝐷 (𝜔) − 𝑝𝑗ℎ−1
𝐷 (𝜔) ≤ 𝑅𝑈𝑗

𝐷                                        ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑗, 𝜔 

(3-51)‌ 𝑃 𝑗ℎ
𝐷 − 𝑝𝑗ℎ

𝐷,𝑠ℎ(𝜔) ≤ 𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔) ≤ 𝑃𝑗ℎ

 𝐷
                                                 ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑗, 𝜔 

 

کننده‌در‌طول‌روز‌باید‌بیشتر‌از‌حداقل‌انرژی‌مصرفی‌کند‌که‌میزان‌مصرف‌هر‌مصرفبیان‌می‌(3-52)قید‌

پیش‌‌زمانیدوره‌انه‌باشد.‌در‌این‌قید‌مقدار‌انرژی‌مصرفی‌متقاضیان‌برای‌وزر‌یروزانه‌منهای‌انرژی‌تأمین‌نشده

‌tپس‌از‌دوره‌زمانی‌شود.‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌برای‌تعیین‌می‌‌tدوره‌زمانیمعلوم‌است‌و‌مقدار‌آن‌برای‌‌tاز‌

‌شود.روز‌میبه‌دوره‌زمانیدهد‌که‌این‌تخمین‌در‌هر‌نیز‌تخمینی‌از‌انرژی‌مصرفی‌ارائه‌می

(3-52)‌‌ ∀ 𝑗, 𝜔 
∑ 𝛼𝑝̂𝑗ℎ

𝐷

𝑡−1

ℎ=1

+ ∑ 𝛼𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔)

24

ℎ=𝑡

≥ 𝐸 𝑗
𝐷 − 𝑒𝑗

𝐷,𝑠ℎ(𝜔)                                          

(3-53)‌∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑗, 𝜔 

 

0 ≤ 𝑝𝑗ℎ
𝐷,𝑠ℎ(𝜔) ≤ 𝑃 𝑗ℎ

𝐷  

 

(3-54)‌‌∀𝑗, 𝜔 0 ≤ 𝑒𝑗
𝐷,𝑠ℎ(𝜔) ≤ 𝐸 𝑗

𝐷 

(3-55) ℎ = 𝑡, ∀ 𝑗, 𝜔, 𝜔′ 𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔) = 𝑝𝑗ℎ

𝐷 (𝜔′)                                          

(3-56) 
ℎ = 𝑡, ∀ 𝑗, 𝜔, 𝜔′ 

𝑝𝑗ℎ
𝐷,𝑠ℎ(𝜔) = 𝑝𝑗ℎ

𝐷,𝑠ℎ(𝜔′)                                          

‌

‌این‌قیود‌تضمین‌میبینیقیود‌پیش‌(3-56)و‌‌(3-55)معادلات‌ کنند‌که‌در‌زمان‌توزیع‌ناپذیری‌هستند.

‌باشد.واحدی‌داشته‌‌سازی،‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌تصمیم ‌tدوره‌زمانیتوان‌برای‌

‌
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 تولید تجدیدپذیر هایواحد قیودب( 

دوره‌و‌ ‌tدوره‌زمانیبه‌ترتیب،‌محدودیت‌توان‌تولیدی‌واحدهای‌تجدیدپذیر‌را‌در‌‌(58-3)و‌‌(57-3)قیود‌

معلوم‌‌‌tحداکثر‌توان‌در‌دسترس‌واحد‌تجدیدپذیر‌در‌دوره‌زمانی‌‌(3-57)در‌قید‌‌کنند.اعمال‌می‌t24-‌زمانی

‌فرض‌شده‌است.

(3-57) ℎ = 𝑡, ∀ 𝑖, 𝜔 ‌𝑝𝑖ℎ
𝑅 (𝜔) ≤ 𝑃̂𝑖ℎ

 𝑅 

(3-58) ∀ℎ > 𝑡, 𝑖, 𝜔 ‌𝑝𝑖ℎ
𝑅 (𝜔) + 𝛤(𝑖, ℎ)𝜈(𝜔) + 𝜂(𝜔) ≤

1

2
(𝑃𝑖ℎ

 𝑅
+ 𝑃 𝑗ℎ

𝑅 ) 

(3-59) ∀ℎ > 𝑡, 𝑖, 𝜔 ‌𝜈(𝜔) + 𝜂(𝜔) ≤
1

2
(𝑃𝑖ℎ

 𝑅
− 𝑃 𝑖ℎ

𝑅 ) 𝑦ℎ
𝑅(𝜔) 

(3-60) ∀ℎ > 𝑡, 𝑖, 𝜔 ‌𝑦ℎ
𝑅(𝜔) ≥ 1 

(3-61) ∀ℎ > 𝑡, 𝑖, 𝜔 ‌𝜈(𝜔), 𝜂(𝜔), 𝑦ℎ
𝑅(𝜔), 𝑝𝑖ℎ

𝑅 (𝜔) ≥ 0 

(3-62) ℎ = 𝑡, ∀ 𝑗, 𝜔, 𝜔′ 𝑝𝑖ℎ
𝑅 (𝜔) = 𝑝𝑖ℎ

𝑅 (𝜔′) 

‌است.‌مربوط‌به‌توان‌تولیدی‌واحد‌تجدیدپذیر‌ناپذیریبینیقید‌پیش‌(3-62)معادله‌

 حرارتی های تولیدواحدقیود ج( 

(3-63) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑔, 𝜔 −𝑅𝐷𝑔
𝑇 ≤ 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔) − 𝑝𝑔ℎ−1
𝑇 (𝜔) ≤ 𝑅𝑈𝑔

𝑇 

(3-64) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑔, 𝜔    𝑢̂𝑔ℎ
𝑇 𝑃  𝑔,ℎ

𝑇

 

 
(𝜔) ≤ 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔) ≤ 𝑢̂𝑔ℎ
𝑇 𝑃𝑔,ℎ

 𝑇
(𝜔) 
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(3-65)        ℎ = 𝑡, ∀ 𝑗, 𝜔, 𝜔′‌𝑝𝑔ℎ
𝑇 (𝜔) = 𝑝𝑔ℎ

𝑇 (𝜔′) 

 است.‌به‌توان‌تولیدی‌واحد‌حرارتی‌مربوط‌ناپذیریبینیقید‌پیش‌(3-65)معادله

 انرژی سازد( قیود واحدهای ذخیره

(3-66) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑖, 𝜔 𝑒𝑖ℎ
𝑆 (𝜔) = 𝑒𝑖ℎ−1

𝑆 (𝜔) + 𝜂𝑖
𝑆+𝑝𝑖ℎ

𝑆+(𝜔)𝛼 −
𝑝𝑖ℎ

𝑆−(𝜔)𝛼

𝜂𝑖
𝑆−  

(3-67) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑖, 𝜔 0 ≤ 𝑝𝑖ℎ
𝑆+(𝜔) ≤ 𝑢𝑖ℎ

𝑆 (𝜔)𝑃𝑖

 𝑆+
(𝜔) 

(3-68) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑖, 𝜔 0 ≤ 𝑝𝑖ℎ
𝑆−(𝜔) ≤ (1 − 𝑢𝑖ℎ

𝑆 (𝜔))𝑃𝑖

 𝑆−
(𝜔) 

(3-69) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑖, 𝜔 𝐸 𝑖
𝑆 ≤ 𝑒𝑖ℎ

𝑆 (𝜔) ≤  𝐸𝑖

 𝑆
 

(3-70) ℎ = 𝑡, ∀𝑖, 𝜔, 𝜔′ 𝑢𝑖ℎ
𝑆 (𝜔) = 𝑢𝑖ℎ

𝑆 (𝜔′) 

(3-71) ℎ = 𝑡, ∀𝑖, 𝜔, 𝜔′ 𝑝𝑖ℎ
𝑆+(𝜔) = 𝑝𝑖ℎ

𝑆+(𝜔′) 

(3-72) ℎ = 𝑡, ∀𝑖, 𝜔, 𝜔′ 𝑝𝑖ℎ
𝑆−(𝜔) = 𝑝𝑖ℎ

𝑆−(𝜔′) 

‌ناپذیری‌هستند.بینیقیود‌پیش‌(3-72)و‌(3-71)و‌‌(3-70)معادلات‌

 ریزی شبکه اصلیبرنامه قیود ه(

(3-73) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝜔 𝑝̂ℎ
𝐷𝐴 + 𝑝ℎ

𝑅𝑇(𝜔) = ∑ 𝑝𝑛ℎ
𝑀

𝑛∈𝛺𝑀

(𝜔) 

(3-74) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝜔, 𝑛 ∈ 𝛺𝑀 −𝑃𝑛
𝑀 ≤ 𝑝𝑛ℎ

𝑀 (𝜔) ≤ 𝑃𝑛

 𝑀
 

(3-75) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝜔 𝑃̅ 
𝑉𝑃𝑃− ≤ 𝑝̂ℎ

𝐷𝐴 + 𝑝ℎ
𝑅𝑇(𝜔) ≤ 𝑃̅ 

𝑉𝑃𝑃+ 
‌
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(3-76)‌ℎ = 𝑡, ∀𝜔, 𝜔′  𝑝ℎ
𝑅𝑇(𝜔) = 𝑝ℎ

𝑅𝑇(𝜔′) 
‌

 تعادل توان در نیروگاه مجازیقیود و( 

(3-79) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑘, 𝜔 𝑝𝑘ℎ
𝐿 (𝜔) =  𝐵𝑘(𝜔) (𝛿𝑜(𝑘)ℎ(𝜔) − 𝛿𝑑(𝑘)ℎ(𝜔)) 

(3-80) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝑘, 𝜔 ‌−𝑃𝑘

 𝐿
(𝜔) ≤ 𝑝𝑘ℎ

𝐿 (𝜔) ≤ 𝑃𝑘

 𝐿
(𝜔) 

(3-81) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝜔, 𝑛 ∈ 𝛺𝑁 −𝜋 ≤ 𝛿𝑛ℎ(𝜔) ≤ 𝜋 

(3-82) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝜔, 𝑛: 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑢𝑠 𝛿𝑛ℎ(𝜔) = 0 

‌

(3-77) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝜔, 𝑛 ∈ 𝛺𝑀 

𝑝𝑛ℎ
𝑀 (𝜔) + ∑ 𝑝𝑖ℎ

𝑅 (𝜔) + ∑ 𝑝𝑖ℎ
𝑆−(𝜔)

𝑖∈𝛺𝑛
𝑆𝑖∈𝛺𝑛

𝑅

+ ∑ 𝑝𝑔ℎ
𝑇 (𝜔)

g∈𝛺𝑛
𝑇

− ∑ 𝑝𝑘ℎ
𝐿 (𝜔)

𝑘│𝑜(𝑘)=𝑛

+ ∑ 𝑝𝑘ℎ
𝐿

𝑘│𝑑(𝑘)=𝑛

(𝜔)

= ∑ 𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔)

𝑗∈𝛺𝑛
𝐷

+ ∑ 𝑝𝑖ℎ
𝑆+

𝑖∈𝛺𝑛
𝑆

(𝜔) 

‌

(3-78) ∀ℎ ≥ 𝑡, 𝜔, 𝑛 ∈ 𝛺𝑁\𝑛 ∈ 𝛺𝑀 

∑ 𝑝𝑖ℎ
𝑅 (𝜔) + ∑ 𝑝𝑖ℎ

𝑆−(𝜔)

𝑖∈𝛺𝑛
𝑆𝑖∈𝛺𝑛

𝑅

+ ∑ 𝑝𝑔ℎ
𝑇 (𝜔)

g∈𝛺𝑛
𝑇

− ∑ 𝑝𝑘ℎ
𝐿 (𝜔)

𝑘│𝑜(𝑘)=𝑛

+ ∑ 𝑝𝑘ℎ
𝐿

𝑘│𝑑(𝑘)=𝑛

(𝜔)

= ∑ 𝑝𝑗ℎ
𝐷 (𝜔)

𝑗∈𝛺𝑛
𝐷

+ ∑ 𝑝𝑖ℎ
𝑆+

𝑖∈𝛺𝑛
𝑆

(𝜔) 
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 بندیجمع -3-8

‌به‌ ‌این‌فصل، -تشریح‌مسئله‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌تحت‌شرایط‌پیشامد‌پرداخته‌شد‌و‌عدمدر

قطعیت‌بر‌این‌اساس‌مدل‌عدمسازی‌شدند.‌مدل‌سناریو‌و‌بازه‌اطمینانهای‌موجود‌در‌مسئله‌به‌صورت‌قطعیت

‌بندی‌شد.تصادفی‌فرمول-سازی‌مقاومنهمسئله‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌به‌صورت‌مدل‌بهی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 فصل چهارم 

 سازیشبیه
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 مقدمه -4-1

تولید‌‌بینیپیش‌بازه‌حقیقی‌و‌رو‌و‌قیمت‌بازار‌زمانتولید‌سناریو‌قیمت‌بازار‌روز‌پیشبه‌ابتدا‌فصل‌در‌این‌

سازی‌نیروگاه‌مجازی‌در‌شبیه‌پذیری‌اجزایقطعیت‌دسترسسازی‌عدمپیادهشود‌و‌پرداخته‌می‌توان‌تجدیدپذیر

‌می‌ارائهدو‌مطالعه‌موردی‌برای‌مسئله‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌‌داده‌خواهد‌شد.شرح‌ ‌ابتدا،‌گردد. در

های‌بعدی‌شود.‌سپس‌در‌بخشقطعیت‌ارائه‌میاقتصادی‌و‌اطلاعات‌مرتبط‌با‌متغیرهای‌عدم‌-اطلاعات‌فنی

‌نهایت‌نتیجهو‌وقوع‌پیشامد‌ارائه‌و‌مقایسه‌می‌سازی‌برای‌شرایط‌مختلف‌پایهنتایج‌شبیه ‌در گیری‌از‌شوند.

‌گردد.مباحث‌فصل‌بیان‌می

 بینیتولید سناریو و بازه پیش -4-2

شود.‌در‌این‌تحقیق،‌مطالعه‌موردی‌بر‌روی‌ها‌از‌اطلاعات‌گذشته‌استفاده‌میقطعیتسازی‌عدمبرای‌مدل

‌نیوانگلند‌در‌سال‌ ‌ناحیه ‌انجام‌می‌2009بازار ‌که‌از‌مرجع‌قیمت‌اطلاعات‌گذشتهشود. اخذ‌‌[32]های‌بازار

‌شود.‌انجام‌می‌27/6/2009بینی‌برای‌روز‌.‌پیشاندشده

اطلاعات‌ [.33]ده‌استبرای‌اطلاعات‌مربوط‌به‌تولید‌توان‌تجدیدپذیر‌از‌سایت‌دانشگاه‌هاروارد‌استفاده‌ش

‌برای‌شامل آریما‌-بینی‌از‌روش‌ترکیبی‌فازیانجام‌پیش‌میزان‌تابش‌خورشید‌و‌تولید‌توان‌خورشیدی‌است.

 شود.استفاده‌می

 روقیمت بازار روز پیشتولید سناریو  -4-2-1

خطاهای‌نرمالایزشده‌به‌محیط‌‌اطلاعاتبا‌انتقال‌‌روبینی‌قیمت‌بازار‌روز‌پیشبرای‌انتخاب‌مدل‌مناسب‌پیش

‌‌.گرددانتخاب‌می‌‌24ARIMA(1,1,3)(2,1,2)به‌صورت‌‌پیشنهادی،‌مدل‌SPSSافزار‌نرم

پس‌سشود.‌سناریو‌تولید‌می‌5000،‌تعداد‌بینیاحتمالی‌پیشبا‌استفاده‌از‌اعداد‌تصادفی‌حاصل‌از‌یک‌توزیع‌

‌تعداد‌آن ‌به ‌را بار‌محاسباتی‌‌تصادفی‌نویسیبرنامه‌مدل‌در‌هاسناریو‌زیاد‌تعداد‌یابد.سناریو‌کاهش‌می‌5ها

‌تحقیق،‌این‌در‌.رسدضروری‌به‌نظر‌می‌سناریو‌کاهش‌هاییری‌روشکارگبنابراین،‌به.‌نمایدمی‌تحمیل‌زیادی
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‌روش‌این.‌است‌شده‌استفاده[‌34]‌سریع‌سناریو‌کاهش‌روش‌یک‌از‌اولیه،‌سناریویمجموعه‌‌تعداد‌کاهش‌برای

.‌یابدمی‌دست‌یافتهکاهش‌سناریوی‌مجموعه‌یک‌به‌،اولیه‌سناریوی‌مجموعه‌موجود‌در‌ضروری‌اطلاعاتبا‌حفظ‌

‌توزیع‌بهبه‌اندازه‌کافی‌‌یافتهمجموعه‌سناریو‌کاهش‌احتمالی‌توزیع‌،سناریو‌کاهش‌در‌این‌روش‌ترتیب،‌این‌به

‌.باشدمی‌نزدیک‌اولیه‌سناریوی‌مجموعه‌احتمالی

ای‌نقطهبینی‌تکچین‌پیشخطمنحنی‌.‌اندرو‌ترسیم‌شده(‌سناریوهای‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش4-1در‌شکل‌)

(‌3-4شکل‌)و‌‌روای‌و‌مقدار‌واقعی‌قیمت‌بازار‌روز‌پیشنقطهبینی‌تک(‌پیش2-4کل‌)شدر‌دهد.‌میرا‌نشان‌

‌.‌اندترسیم‌گردیده‌روسناریوهای‌کاهش‌یافته‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش

  ‌

روواقعی‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش‌ارای‌و‌مقدنقطهبینی‌تکپیش‌-2-4رو‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شکل‌سناریوهای‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش‌-1-4شکل‌

‌‌‌

 

‌روسناریوهای‌کاهش‌یافته‌قیمت‌بازار‌روز‌پیش‌-3-4شکل‌
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 حقیقی قیمت بازار زمان تولید سناریو -4-2-2

اختلاف‌قیمت‌‌بر‌روی،‌مدل‌آریمای‌مناسب‌روو‌بازار‌روز‌پیش‌حقیقیقیمت‌بازار‌زماندلیل‌همبستگی‌به‌

‌‌24ARIMA(3,1,1)(0,0,0)پیشنهادی‌به‌صورت‌آریمای‌مدل‌‌شود.رو‌اجرا‌میحقیقی‌و‌بازار‌روز‌پیشبازار‌زمان

‌‌گردد.انتخاب‌می

‌

 اولالف( تولید سناریو در مرحله 

شود.‌تولید‌میرو‌بازار‌روز‌پیشحقیقی‌و‌برای‌اختلاف‌قیمت‌بازار‌زمانسناریو‌‌5000در‌این‌مرحله‌تعداد‌

در‌مرحله‌اول‌لاف‌قیمت‌بازارها‌(‌سناریوهای‌اخت4-4در‌شکل‌)یابد.‌سناریو‌کاهش‌می‌10ها‌به‌سپس‌تعداد‌آن

‌دهد.‌میقیمت‌بازارها‌در‌مرحله‌اول‌را‌نشان‌‌تفاضل(‌سناریوهای‌کاهش‌یافته‌4-5اند.‌شکل‌)ترسیم‌شده

‌‌

‌قیمت‌بازارها‌‌اختلافیافته‌سناریوهای‌کاهش‌-5-‌‌4شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌قیمت‌بازارها‌‌اختلافسناریوهای‌‌-4-4شکل‌

 

 مرحله دوم ردتولید سناریو ب( 

رو‌حقیقی‌و‌بازار‌روز‌پیشاختلاف‌قیمت‌بازار‌زمانبرای‌‌در‌هر‌ساعت‌سناریو‌5000تعداد‌‌،در‌این‌مرحله

رو‌حاصل‌حقیقی‌از‌مجموع‌اختلاف‌قیمت‌بازارها‌و‌قیمت‌در‌بازار‌روز‌پیشبازار‌زمانقیمت‌.‌گرددتولید‌می

(‌سناریوهای‌4-6در‌شکل‌)یابد.‌سناریو‌کاهش‌می‌10به‌‌‌حقیقیکل‌سناریوهای‌قیمت‌بازار‌زمان‌تعداد‌شود.می
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-(‌سناریوهای‌کاهش4-7شکل‌)اند.‌ترسیم‌شدهمرحله‌دوم‌از‌‌اولین‌بازه‌زمانیدر‌حقیقی‌ی‌زمانقیمت‌بازارها

‌دهد.میرا‌نشان‌مرحله‌دوم‌از‌‌اولین‌بازه‌زمانیدر‌در‌حقیقی‌قیمت‌بازار‌زمانافته‌ی

‌

‌‌حقیقیزمان‌یافته‌قیمت‌بازارسناریوهای‌کاهش‌‌-4-‌‌0شکل‌‌‌‌‌‌حقیقیبازار‌زمان‌سناریوهای‌‌قیمت‌-6-4شکل‌

‌

 بینی توان تولیدی واحد تجدیدپذیر بازه پیش تولید -4-2-3

‌مدل‌مناسب‌شود.آریما‌استفاده‌می-از‌روش‌ترکیبی‌فازی‌توان‌تولیدی‌واحد‌تجدیدپذیربینی‌پیشبرای‌بازه‌

‌‌.گرددانتخاب‌می‌‌24ARIMA(1,0,1)(2,1,2)صورت‌‌به‌آریما

‌

 در مرحله اول اطمینانتولید بازه  الف(

‌‌شکلدر‌‌شود.تولید‌می‌95/0برای‌توان‌تولیدی‌تجدیدپذیر‌با‌سطح‌اطمینان‌بینی‌بازه‌پیش‌،در‌این‌مرحله

‌‌ه‌است.ترسیم‌گردید‌اولبینی‌توان‌تولیدی‌واحد‌تجدیدپذیر‌برای‌مرحله‌بازه‌پیش (4-8)
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‌

 اول‌مرحله‌‌دربینی‌توان‌تولیدی‌واحد‌تجدیدپذیر‌بازه‌پیش‌-8-4شکل‌

 مرحله دوم در اطمینانتولید بازه ب( 

تولید‌‌95/0بینی‌توان‌تولیدی‌تجدیدپذیر‌با‌سطح‌اطمینان‌بازه‌پیش‌دوره‌زمانی،‌در‌این‌مرحله‌برای‌هر

دوره‌زمانی‌‌اولین‌در‌تجدیدپذیر‌برای‌مرحله‌دوم‌بینی‌توان‌تولیدی‌واحدبازه‌پیش  (4-9شکل‌)در‌‌شود.می

‌ترسیم‌گردیده‌است.

‌

 ‌‌دوم‌در‌اولین‌دوره‌زمانی‌مرحلهبرای‌بینی‌توان‌تولیدی‌واحد‌تجدیدپذیر‌بازه‌پیش‌-9-4شکل‌

‌

‌
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‌

 [(35شبکۀ‌نیروگاه‌مجازی‌مطالعه‌موردی‌یک‌)مرجع‌]‌-10-4شکل

 باس 5: شبکه اطلاعات مطالعه موردی یک -4-3

تولیدی‌تجدیدپذیر‌واحد‌‌1واحد‌تولیدی‌حرارتی،‌‌1متقاضی،‌‌7روگاه‌مجازی‌در‌این‌مورد‌مطالعه‌دارای‌نی

باس‌‌5اند.‌شبکه‌ساز‌است‌که‌از‌طریق‌یک‌شبکه‌الکتریکی‌کوچک‌به‌یکدیگر‌متصل‌شدهو‌یک‌سیستم‌ذخیره

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.4-10ل‌)گیرد.‌آرایش‌نیروگاه‌مجازی‌در‌شکعنوان‌شبکه‌نمونه‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌به

‌به‌شبکه‌اصلی‌متصل‌است.‌1شبکه‌از‌طریق‌باس‌‌

 فنی و اقتصادی نیروگاه مجازی اطلاعات -1-3-4

 الف( متقاضیان

متقاضی‌انرژی‌است.‌مشخصات‌این‌متقاضیان‌شامل‌حداقل‌و‌‌7مورد‌مطالعه‌دارای‌نیروگاه‌مجازی‌در‌این‌

انرژی‌مصرفی‌روزانه،‌توان‌مصرفی‌یش‌و‌کاهش‌ساعتی‌توان،‌حداقل‌حداکثر‌توان‌مصرفی‌ساعتی،‌حداکثر‌افزا
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‌درج‌گردیده‌است.‌(‌4-1)در‌حالت‌اولیه‌و‌نیز‌مکان‌قرارگیری‌هر‌یک‌از‌متقاضیان‌در‌جدول‌

‌مشخصات‌فنی‌متقاضیان‌شبکه‌-1-4جدول

 باس متقاضی
حداقل انرژی 

 مصرفی روزانه
[𝑴𝑾𝒉] 

حداکثر افزایش 

 ساعتی توان

[𝑴𝑾/𝒉] 

حداکثر کاهش 

 ساعتی توان
[𝑴𝑾/𝒉] 

 توان مصرفی اولیه
[𝑴𝑾] 

1 1 45/1891  10 9 57 

2 2 45/1891  10 9 57 

3 3 575/245  2 1 75/4  

4 3 575/245  2 1 75/4  

5 4 975/370  4 3 5/9  

6 4 025/465  4 3 5/9  

7 4 45/1891  10 9 57 

‌

-توانند‌با‌تغییر‌مطلوبیت‌خود‌مقدار‌مصرفانرژی‌میباتوجه‌به‌تغییرات‌قیمت‌‌گو‌به‌قیمتپاسخمتقاضیان‌

حداکثر‌‌%25مقدار‌توان‌در‌هر‌بلوک‌شان‌را‌تغییر‌دهند.‌مطلوبیت‌متقاضیان‌انرژی‌در‌جدول‌ارائه‌شده‌است.‌

‌(‌تابع‌مطلوبیت‌متقاضیان‌نیروگاه‌مجازی‌درج‌شده‌است.‌4-2توان‌مصرفی‌هر‌متقاضی‌است.‌در‌جدول‌)

‌بیت‌متقاضیان‌نیروگاه‌مجازیتابع‌مطلو‌ -2-4جدول

 [ 𝑴𝑾/$]مطلوبیت  متقاضی

1 40‌‌،43‌‌،55‌‌،60  

2 40‌‌،43‌‌،55‌‌،60  

3 83‌‌،14‌‌،35‌‌،85  

4 83‌‌،14‌‌،35‌‌،85  

5 93‌‌،42‌‌،50‌‌،45  

6 93‌‌،42‌‌،50‌‌،45  

7 40‌‌،43‌‌،55‌‌،60  

‌

‌یرد:پذصورت‌زیر‌انجام‌میدر‌این‌مسئله،‌تغییر‌مطلوبیت‌بار‌به
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(،‌از‌کندتغییری‌نمی)شود‌میضرب‌‌1در‌‌8تا‌‌1،‌از‌ساعت‌4تا‌‌‌1متقاضیانمطلوبیت‌‌برای •

 شود.میضرب‌‌1/1در‌‌24تا‌‌17ماند،‌اما‌از‌ساعت‌نیز‌بدون‌تغییر‌باقی‌می‌16تا‌‌9ساعت‌

در‌‌16تا‌‌9شود،‌از‌ساعت‌ضرب‌می‌1در‌‌8تا‌‌1،‌از‌ساعت‌7تا‌‌5برای‌مطلوبیت‌متقاضیان‌ •

 شود.ضرب‌می‌1در‌‌24تا‌‌17شود‌و‌در‌بقیه‌ساعات‌روز‌یعنی‌از‌ب‌میضر‌9/0

‌شبکه‌‌خطوط(‌ب

‌(‌درج‌شده‌است.4-3مشخصات‌خطوط‌شبکه‌در‌جدول‌)

‌[(35مشخصات‌خطوط‌انتقال)مرجع‌]  -3-4ولجد

 به باس از باس شماره خط
 ظرفیت

[MW]  

 راکتانس
[PU]  

1 1 2 112 0281/0  

2 1 4 70 0304/0  

3 1 5 180 6400/0  

4 2 3 160 0108/0  

5 3 4 108 0297/0  

6 4 5 108 0297/0  

‌

و‌‌0001/0نرخ‌خروج‌برای‌خطوط‌انتقال‌برابر‌ مگاوات‌فرض‌شده‌است.‌‌350محدودیت‌تبادل‌با‌شبکه‌

 در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌002/0برای‌واحد‌حرارتی‌

‌ یپ( واحدهای تولید

مگاوات‌‌80داکثر‌کاهش‌و‌افزایش‌ساعتی‌توان‌آن‌مگاوات‌است‌و‌ح‌350ظرفیت‌واحد‌تولیدی‌حرارتی‌

‌ ‌حداقل ‌است. ‌نیز ‌روشن مگاوات‌است.‌80توان‌تولیدی‌این‌واحد ‌خاموشهزینه ‌تولیدی‌شدن‌و شدن‌واحد

‌مگاوات‌است.‌‌300ظرفیت‌واحد‌تولیدی‌تجدیدپذیر. دلار‌است100و‌‌500رارتی‌به‌ترتیب،‌ح

‌

‌
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 سازت( سیستم ذخیره

مگاوات‌‌50ساز‌ذخیرهشده‌در‌سیستم‌مگاوات‌است.‌حداقل‌انرژی‌ذخیره‌250ز‌ساسیستم‌ذخیره‌ظرفیت‌

 ‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌9/0ساز‌.‌بازه‌تبدیل‌انرژی‌خروجی‌و‌ورودی‌سیستم‌ذخیرهباشدمی

 پیشامدهای نیروگاه مجازی( ث

پیشامد‌برای‌هر‌خط‌از‌‌سازی‌برای‌شرایطی‌که،‌ابتدا‌شبیهسناریوهای‌پیشامد‌نیروگاه‌مجازی‌تولید‌برای‌‌‌‌

ترین‌تاثیر‌را‌ها‌بیششود‌تا‌خطوطی‌که‌وقوع‌پیشامد‌آنانجام‌می‌،دهدمیمجموعه‌خطوط‌نیروگاه‌مجازی‌رخ‌

شناسایی‌شوند.‌سناریوهای‌پیشامد‌نیروگاه‌مجازی‌برای‌این‌خطوط‌‌،دنشده‌داربر‌سود‌نیروگاه‌مجازی‌و‌بار‌قطع

و‌‌3خط‌ در‌این‌مطالعه‌موردی‌سناریوهای‌پیشامد‌نیروگاه‌مجازی‌برایشوند.‌و‌واحد‌تولید‌حرارتی‌تولید‌می

‌.اندشدهتولید‌‌2واحد‌تولید‌حرارتی‌واقع‌در‌باس‌

 

 سازیطرح شبیه -4-4

‌های‌ارائه‌شده‌در‌این‌فصل‌شامل‌موارد‌زیر‌است:سازیشبیه

های‌یل‌شاخصرو‌و‌تحلسازی‌در‌بازار‌روز‌پیشدر‌نظر‌گرفتن‌احتمال‌وقوع‌پیشامد‌بر‌تصمیم •

 فنی‌و‌اقتصادی

‌ریسک • ‌ضریب ‌تغییر ‌بر‌مطالعه ‌تجدیدپذیر ‌واحد ‌تولید ‌به ‌مربوط ‌مقاومت ‌درجه ‌و گریزی

‌های‌فنی‌و‌اقتصادیرو‌و‌تحلیل‌شاخصسازی‌در‌بازار‌روز‌پیشتصمیم

های‌فنی‌و‌حقیقی‌و‌شاخصبازار‌زمانسازی‌در‌گریزی‌بر‌تصمیمتحلیل‌تغییر‌ضریب‌ریسک •

‌اقتصادی
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 روسازی در بازار روز پیشتصمیمنتایج  -4-5

‌این‌مرحله‌در‌تصمیمنتایج‌ ‌اثر‌تغییر‌ضریب‌‌وقوعنظر‌گرفتن‌‌دربخش‌اثر‌‌دوسازی‌در پیشامد،

‌‌گریزی‌و‌درجه‌مقاومت‌ارائه‌شده‌است.ریسک

 اثر درنظر گرفتن وقوع پیشامد -4-5-1

رو‌در‌شرایط‌پیشامد‌ادی‌در‌بازار‌روز‌پیشقیمت‌پیشنه-توانهای‌(‌منحنی4-14(‌تا‌)4-11های‌)در‌شکل‌‌‌‌‌

ها‌مشخص‌طور‌که‌در‌این‌شکلشود.‌هماننظر‌میاند.‌در‌شرایط‌پایه،‌از‌وقوع‌پیشامد‌صرفو‌پایه‌ترسیم‌شده

شده‌است.‌‌منحرفقیمت‌پیشنهادی‌به‌راست‌-است،‌در‌حالتی‌که‌پیشامد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌منحنی‌توان

یابد‌و‌حتی‌در‌بعضی‌سناریوها‌فروش‌توان‌یداری‌شده‌نسبت‌به‌حالت‌پایه‌افزایش‌می،‌مقدار‌توان‌خربه‌عبارتی

تری‌زیرا‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامد،‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌تمایل‌دارد‌توان‌بیش‌اند.به‌خرید‌تغییر‌یافته

روشن‌است.‌‌24تا‌‌6اعت‌احد‌حرارتی‌از‌سو‌خریداری‌کند‌تا‌در‌صورت‌وقوع‌پیشامد‌با‌کمبود‌توان‌مواجه‌نشود.

شدن‌ششدن‌و‌خامو،‌درنظرگرفتن‌وقوع‌پیشامد‌اثری‌بر‌زمان‌روشندر‌این‌مطالعه‌موردیلازم‌به‌ذکر‌است،‌

‌.اشته‌استواحد‌تولید‌حرارتی‌ند

‌

‌1رو‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌در‌ساعت‌قیمت‌پیشنهادی‌در‌بازار‌روز‌پیش‌-منحنی‌توان‌-11-4شکل‌‌
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‌

‌‌14رو‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌در‌ساعتقیمت‌پیشنهادی‌در‌بازار‌روز‌پیش-نی‌توانمنح‌‌-12-4شکل‌

‌

‌‌17رو‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌در‌ساعتپیشنهادی‌در‌بازار‌روز‌پیش قیمت-منحنی‌توان‌‌-13-4شکل‌

‌

‌‌24رو‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌در‌ساعتقیمت‌پیشنهادی‌در‌بازار‌روز‌پیش-توانمنحنی‌‌‌-14-4شکل‌
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ترسیم‌‌رو‌در‌حالت‌پایه‌و‌پیشامدمنحنی‌توان‌پیشنهادی‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌امید‌ریاضی‌4-15در‌شکل‌)

‌همان ‌راست‌-منحنی‌توانطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است‌در‌حالت‌پیشامد‌شده‌است. قیمت‌پیشنهادی‌به

ن‌در‌اثر‌وقوع‌پیشامد‌.‌زیرا،‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌برای‌پوشش‌ریسک‌و‌جبران‌کمبود‌تواجا‌شده‌استجابه

‌فروشد.‌تری‌را‌به‌شبکه‌اصلی‌میو‌توان‌کم‌نمایدخریداری‌میتری‌از‌شبکه‌اصلی‌توان‌بیش

 

‌پایه‌و‌پیشامدرو‌در‌حالت‌امید‌ریاضی‌منحنی‌توان‌پیشنهادی‌در‌بازار‌روز‌پیش‌‌-15-4شکل‌

‌

ط‌پایه‌و‌پیشامد‌ترسیم‌شده‌است.‌رو‌در‌شرای(‌منحنی‌توان‌پذیرفته‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیش4-16در‌شکل‌)

طور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است،‌در‌شرایط‌پیشامد‌میزان‌خرید‌توان‌نسبت‌به‌حالت‌پایه‌افزایش‌و‌میزان‌همان

‌فروش‌توان‌کاهش‌یافته‌است.‌

 

‌رو‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامدتوان‌پذیرفته‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیشمنحنی‌‌‌-16-4شکل‌
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رو‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌بر‌حسب‌ضریب‌ان‌مبادله‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی‌کل‌تو4-17در‌شکل‌)

شده‌در‌هر‌دو‌شرایط‌پایه‌و‌توان‌مبادله‌صفر،‌میزانگریزی‌گریزی‌ترسیم‌شده‌است.‌در‌ضریب‌ریسکریسک

‌با‌افزایش‌ضریب‌پیشامد‌ب یافته‌‌رو‌افزایشمیزان‌خرید‌توان‌از‌بازار‌روز‌پیش‌2/0گریزی‌تا‌ریسکرابر‌است.

اند‌و‌این‌های‌پیشنهادی‌در‌بسیاری‌از‌ساعات‌از‌فروش‌توان‌به‌خرید‌توان‌تغییر‌یافتهاست،‌به‌صورتی‌که‌توان

،‌در‌شرایط‌پایه‌میزان‌توان‌3/0یزی‌گرتر‌است.‌در‌ضریب‌ریسکاز‌پیشامد‌بیش‌ایهمیزان‌خرید‌در‌شرایط‌پ

ولی‌در‌شرایط‌پیشامد‌میزان‌‌گرددمقدار‌آن‌ثابت‌میگریزی‌تر‌ضریب‌ریسکشده‌کاهش‌و‌با‌افزایش‌بیشمبادله

گریزی،‌مقدار‌آن‌کاهش‌و‌در‌رسد‌و‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکشده‌در‌این‌ضریب‌به‌مقدار‌بیشینه‌میتوان‌مبادله

‌شود.مقدار‌آن‌ثابت‌می‌1تا‌‌7/0گریزی‌ضریب‌ریسک

 

‌گریزیرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسکرو‌در‌ششده‌در‌بازار‌روز‌پیشمنحنی‌کل‌توان‌مبادله‌‌-17-4شکل‌

‌

‌5/0و‌‌1در‌حالت‌پایه‌و‌پیشامد‌و‌ضریب‌درجه‌مقاومت‌‌CvaR -سود‌مورد‌انتظارمنحنی‌‌(4-18در‌شکل‌)

،‌CvaRافزایش‌یافته‌است‌و‌با‌افزایش‌مقدار‌‌CvaRگریزی‌مقدار‌ترسیم‌شده‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک

نسبت‌به‌‌CvaRمقدار‌سود‌مورد‌انتظار‌و‌‌،1و‌درجه‌مقاومت‌‌در‌شرایط‌پایه‌یابد.سود‌مورد‌انتظار‌کاهش‌می

تر‌است.‌زیرا‌در‌شرایط‌پایه‌مقدار‌بار‌تامین‌نشده‌صفر‌بیش‌%32/118%‌‌و‌‌‌31/11ترتیب‌به‌شرایط‌پیشامد

گرفته‌ای‌بزرگ‌برای‌آن‌در‌نظر‌است‌ولی‌در‌شرایط‌پیشامد‌مقداری‌از‌بار‌تامین‌نخواهد‌شد‌و‌ضریب‌جریمه
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‌شده‌است.

شود‌که‌در‌نتیجه‌این‌امر‌سود‌تر‌میکارانهبا‌افزایش‌درجه‌مقاومت‌تصمیمات‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌محافظ

تر‌و‌مقدار‌فروش‌توان‌یابد.‌مقدار‌خرید‌توان‌در‌شرایط‌پایه‌نسبت‌به‌شرایط‌پیشامد‌کممورد‌انتظار‌کاهش‌می

%‌و‌‌‌2به‌ترتیب‌CvaRمقدار‌سود‌مورد‌انتظار‌و‌مقاومت‌‌در‌شرایط‌پایه‌با‌افزایش‌درجه‌.تر‌شده‌استبیش

‌CvaRمقدار‌سود‌مورد‌انتظار‌و‌ر‌شرایط‌پیشامد‌با‌افزایش‌درجه‌مقاومت‌دکه،‌در‌حالی‌یابدکاهش‌می‌4/2%

‌است.‌کاهش‌یافته‌%7/308%‌‌و‌‌‌48/3به‌ترتیب

 

‌رجه‌مقاومتبر‌حسب‌د‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌CvaR -سود‌مورد‌انتظار‌-18-4شکل‌

‌

 گریزی و درجه مقاومتاثر تغییر ضریب ریسک -4-5-2

‌به‌گونهگریزی‌موجب‌میافزایش‌ضریب‌ریسک ای‌ارائه‌شود‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌پیشنهادهای‌توان‌را

در‌ساعاتی‌که‌افزایش‌پیدا‌کند.‌‌هایی‌که‌بدترین‌سودها‌را‌دارند،سناریودهد‌که‌سود‌نیروگاه‌مجازی‌به‌ازای‌

رو‌پیشدر‌بازار‌روز‌‌حقیقی‌باشد‌نیروگاه‌مجازی‌تمایل‌داردتر‌از‌قیمت‌بازار‌زمانرو‌کمپیشزار‌روز‌قیمت‌با

های‌اختلاف‌قیمت‌حقیقی‌بفروشد.‌در‌ساعاتی‌که‌سناریوتوان‌را‌خریداری‌کند‌و‌با‌قیمت‌بالاتر‌در‌بازار‌زمان

تر‌کم‌رومثبت‌باشند‌)قیمت‌بازار‌روز‌پیشرا‌دارند‌رو‌که‌مقدار‌بدترین‌سود‌حقیقی‌با‌بازار‌روز‌پیشبازار‌زمان
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شود.‌در‌صورتی‌تری‌خریداری‌میگریزی‌توان‌بیشاست(،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکحقیقی‌از‌قیمت‌بازار‌زمان

‌شود.‌رو‌فروخته‌میتری‌در‌بازار‌روز‌پیشباشد‌توان‌بیش‌که‌مقدار‌اختلاف‌قیمت‌منفی

گریزی‌به‌ازای‌ضرایب‌ریسک‌1ساعت‌رو‌برای‌هاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیشهای‌پیشن(‌منحنی4-19)‌در‌شکل

‌1گریزی،‌در‌ساعت‌مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکطور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0

منفی‌‌ارای‌بدترین‌سوددکه‌مقادیر‌سناریوهای‌رو‌کاهش‌یافته‌است.‌به‌دلیل‌اینخرید‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش

‌یابد.‌قدار‌بدترین‌سودها‌افزایش‌میهستند‌و‌با‌کاهش‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعت،‌م

‌

‌1در‌ساعت‌گریزی‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌پایه‌شرایطدر‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌-19-4شکل‌

‌

گریزی‌ی‌ضرایب‌ریسکبه‌ازا‌5ساعت‌رو‌برای‌های‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-20)‌در‌شکل

‌5گریزی،‌در‌ساعت‌مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکطور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0

که‌مقادیر‌سناریوهای‌رو‌کاهش‌و‌میزان‌خرید‌توان‌افزایش‌یافته‌است.‌به‌دلیل‌اینتوان‌در‌بازار‌روز‌پیش‌فروش

بدترین‌سودها‌افزایش‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مقدار‌‌مثبت‌هستند‌و‌با‌کاهش‌فروش‌و‌ارای‌بدترین‌سودد

‌یابد.‌افزایش‌می
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‌

‌5در‌ساعت‌گریزی‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌پایه‌شرایطدر‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌‌-20-4شکل‌

‌

گریزی‌ب‌ریسکبه‌ازای‌ضرای‌14ساعت‌رو‌برای‌های‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-21)‌در‌شکل

‌14مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌گریزی،‌در‌ساعت‌طور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0

مثبت‌‌ارای‌بدترین‌سودسناریوهای‌دکه‌مقادیر‌اند.‌به‌دلیل‌اینهای‌پیشنهادی‌فروش‌به‌خرید‌تغییر‌یافتهتوان

‌یابد.‌ن‌سودها‌افزایش‌میهستند‌و‌با‌کاهش‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مقدار‌بدتری

‌

‌14در‌ساعت‌گریزی‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌پایه‌شرایطدر‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌‌-21-4شکل‌

‌
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گریزی‌به‌ازای‌ضرایب‌ریسک‌17ساعت‌رو‌برای‌های‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-22)‌در‌شکل

‌14گریزی،‌در‌ساعت‌افزایش‌ضریب‌ریسکمشخص‌است،‌با‌‌طور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0

منفی‌‌ارای‌بدترین‌سودسناریوهای‌دکه‌مقادیر‌اند.‌به‌دلیل‌اینهای‌پیشنهادی‌فروش‌به‌خرید‌تغییر‌یافتهتوان

‌یابد.‌هستند‌و‌با‌کاهش‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مقدار‌بدترین‌سودها‌افزایش‌می

‌

‌17گریزی‌در‌ساعت‌رو‌در‌شرایط‌پایه‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسکپیشنهادی‌در‌بازار‌روز‌پیشقیمت‌-حنی‌توانمن‌‌-22-4شکل‌

‌

گریزی‌به‌ازای‌ضرایب‌ریسک‌24ساعت‌رو‌برای‌های‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-23)‌در‌شکل

‌14گریزی،‌در‌ساعت‌ریسک‌مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌طور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0

مثبت‌هستند‌و‌با‌‌ارای‌بدترین‌سودسناریوهای‌دکه‌مقادیر‌میزان‌فروش‌توان‌کاهش‌یافته‌است.‌به‌دلیل‌این

‌یابد.‌کاهش‌فروش‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مقدار‌بدترین‌سودها‌افزایش‌می

‌

‌24در‌ساعت‌گریزی‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌پایه‌شرایطدر‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌-23-4شکل‌
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‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامد‌روهای‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌‌منحنی4-28(‌و‌)4-24های‌)در‌شکل

پیشامد‌همانند‌حالت‌‌شرایطدر‌اند.‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0برای‌چند‌بازه‌زمانی‌به‌ازای‌ضرایب‌ریسک‌گریزی‌

رو‌که‌مقدار‌بدترین‌سود‌را‌دارند‌حقیقی‌با‌بازار‌روز‌پیشی‌اختلاف‌قیمت‌بازار‌زماناهپایه‌در‌ساعاتی‌که‌سناریو

‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکتر‌از‌قیمت‌بازار‌زمانکم‌رومثبت‌باشند‌)قیمت‌بازار‌روز‌پیش گریزی‌حقیقی‌است(،

‌در‌صورتی‌که‌مقدار‌اختلاف‌قیمت‌منفیتری‌خریداری‌میتوان‌بیش ‌بازار‌روز‌شباشد‌توان‌بی‌شود. تری‌در

‌شود.‌رو‌فروخته‌میپیش

به‌ازای‌‌1ساعت‌برای‌‌در‌شرایط‌پیشامد‌روهای‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-24)‌در‌شکل

-مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌طور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0گریزی‌ضرایب‌ریسک

ارای‌سناریوهای‌دکه‌مقادیر‌رو‌کاهش‌یافته‌است.‌به‌دلیل‌اینبازار‌روز‌پیش‌خرید‌توان‌در‌1ساعت‌ریزی،‌در‌گ

‌یابد.‌منفی‌هستند‌و‌با‌کاهش‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مقدار‌بدترین‌سودها‌افزایش‌می‌بدترین‌سود

 

‌1در‌ساعت‌زی‌گریبر‌حسب‌ضریب‌ریسکشرایط‌پیشامد‌در‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌-24-4شکل‌

‌

گریزی‌به‌ازای‌ضرایب‌ریسک‌5ساعت‌رو‌برای‌های‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-25)‌در‌شکل

‌5گریزی،‌در‌ساعت‌مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌طور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0

سناریوهای‌که‌مقادیر‌ایش‌یافته‌است.‌به‌دلیل‌اینرو‌کاهش‌و‌میزان‌خرید‌توان‌افزتوان‌در‌بازار‌روز‌پیش‌فروش
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مثبت‌هستند‌و‌با‌کاهش‌فروش‌و‌افزایش‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مقدار‌بدترین‌سودها‌‌ارای‌بدترین‌سودد

‌یابد.‌افزایش‌می

‌

‌5ر‌ساعت‌دگریزی‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌پیشامد‌شرایطدر‌رو‌روز‌پیش‌در‌بازارپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌‌-25-4شکل‌

‌

به‌ازای‌‌14ساعت‌برای‌‌در‌شرایط‌پیشامد‌روهای‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-26)‌در‌شکل

-مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکطور‌که‌در‌شکل‌همان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0گریزی‌ضرایب‌ریسک

‌در‌ساعت‌گ ‌به‌دلیل‌اینهای‌پیشنهادی‌فروش‌به‌خرید‌تغییر‌یافتهتوان‌14ریزی، ارای‌سناریوهای‌دکه‌اند.

‌یابد.‌مثبت‌هستند‌و‌با‌کاهش‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مقدار‌بدترین‌سودها‌افزایش‌می‌بدترین‌سود

‌

‌14در‌ساعت‌گریزی‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌پیشامد‌شرایطدر‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌-26-4شکل‌
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گریزی‌به‌ازای‌ضرایب‌ریسک‌17ساعت‌رو‌برای‌های‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-27)‌در‌شکل

‌14گریزی،‌در‌ساعت‌مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌طور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0

منفی‌‌‌رین‌سودارای‌بدتسناریوهای‌دکه‌مقادیر‌اند.‌به‌دلیل‌اینش‌به‌خرید‌تغییر‌یافتههای‌پیشنهادی‌فروتوان

‌یابد.‌هستند‌و‌با‌کاهش‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مقدار‌بدترین‌سودها‌افزایش‌می

‌

‌17در‌ساعت‌گریزی‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌پیشامد‌شرایطدر‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌-27-4شکل‌

‌

گریزی‌به‌ازای‌ضرایب‌ریسک‌24ساعت‌رای‌رو‌بهای‌پیشنهاد‌توان‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی4-28)‌در‌شکل

‌14گریزی،‌در‌ساعت‌مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌طور‌که‌در‌شکلهمان‌.است‌ترسیم‌شده‌1و‌‌1/0

مثبت‌هستند‌و‌با‌‌ارای‌بدترین‌سودسناریوهای‌دکه‌مقادیر‌است.‌به‌دلیل‌اینمیزان‌فروش‌توان‌کاهش‌یافته‌

‌یابد.‌دار‌بدترین‌سودها‌افزایش‌میکاهش‌فروش‌توان‌در‌این‌ساعت،‌مق
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‌

در‌ساعت‌گریزی‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌پیشامد‌شرایطدر‌رو‌در‌بازار‌روز‌پیشپیشنهادی‌‌قیمت-توانمنحنی‌‌‌-28-4شکل‌

24‌

‌1گریزی‌رو‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسکشده‌در‌بازار‌روز‌پیش(‌منحنی‌توان‌پذیرفته4-30(‌و‌)4-29در‌شکل‌)

و‌‌1‌،17ط‌پایه‌و‌پیشامد‌ترسیم‌شده‌است.‌در‌هر‌دو‌شرایط‌پیشامد‌و‌پایه‌در‌ساعات‌در‌شرایبه‌ترتیب،‌‌1/0و‌

یابد.‌افزایش‌می‌‌24و‌‌5‌،11‌،14‌،21گریزی‌‌میزان‌خرید‌توان‌کاهش‌و‌در‌ساعات‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌18

‌توان‌غییراتت‌پیشامد‌حالت‌توان‌پیشنهادی‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌در-دلیل‌این‌امر‌در‌بخش‌منحنی‌قیمت

‌.است‌تربیش‌پایه‌حالت‌به‌نسبت‌شده‌پذیرفته

 

گریزی‌رو‌با‌در‌شرایط‌پایه‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسکمنحنی‌توان‌پذیرفته‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیش‌‌-29-4شکل‌  
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‌یزگریسکیر‌بیبر‌حسب‌ضر‌شامدیپ‌طیبا‌در‌شرا‌روشیشده‌در‌بازار‌روز‌پرفتهیتوان‌پذ‌یمنحن‌‌-30-4شکل‌

‌

و‌‌پایه‌شرایطدر‌به‌ترتیب،‌رو‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیشمنحنی‌توان‌پذیرفته‌(4-32(‌و‌)4-31های‌)در‌شکل

دو‌شرایط‌با‌افزایش‌درجه‌مقاومت،‌تصمیمات‌سیستم‌ترسیم‌شده‌است.‌در‌هر‌‌1و‌‌5/0با‌درجه‌مقاومت‌‌پیشامد

رو‌افزایش‌و‌فروش‌توان‌کاهش‌ز‌پیشخرید‌توان‌از‌بازار‌رودر‌نتیجه‌تر‌شده‌است‌و‌کارانهمدیریت‌انرژی‌محافظ

‌.‌یابدمی

 

 درجه‌مقاومتبر‌حسب‌پایه‌‌شرایطرو‌در‌منحنی‌توان‌پذیرفته‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیش‌‌-31-4شکل‌
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‌درجه‌مقاومتپیشامد‌بر‌حسب‌‌شرایطرو‌در‌منحنی‌توان‌پذیرفته‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیش‌‌-32-4شکل‌

‌

-رو‌در‌شرایط‌پایه‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسکشده‌در‌بازار‌روز‌پیشدله(‌منحنی‌کل‌توان‌مبا4-33در‌شکل‌)

‌همان‌5/0و‌‌1ریزی‌و‌درجه‌مقاومت‌گ ‌افزایشطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است‌ترسیم‌شده‌است. ب‌یضر‌با

‌.درجه‌مقاومت‌میزان‌خرید‌توان‌افزایش‌یافته‌است‌وگریزی‌ریسک

‌ 

‌و‌درجه‌مقاومت‌گریزیبر‌حسب‌ضریب‌ریسکپایه‌‌شرایطرو‌در‌یشدر‌بازار‌روز‌پشده‌کل‌توان‌مبادلهمنحنی‌‌-33-4شکل‌

‌
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‌شکل‌) ‌منحنی‌کل‌توان‌مبادله4-34در )‌ ‌در ‌پیششده ‌روز ‌شرایط‌بازار ‌در بر‌حسب‌ضریب‌‌پیشامدرو

ب‌یضر‌با‌افزایشطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است‌ترسیم‌شده‌است.‌همان‌5/0و‌‌1گریزی‌و‌درجه‌مقاومت‌ریسک

‌.اومت‌میزان‌خرید‌توان‌افزایش‌یافته‌استدرجه‌مق‌وگریزی‌ریسک

‌

‌و‌درجه‌مقاومت‌گریزیبر‌حسب‌ضریب‌ریسکپیشامد‌رو‌در‌حالت‌در‌بازار‌روز‌پیششده‌کل‌توان‌مبادلهمنحنی‌‌‌-34-4شکل‌

 حقیقیزمان مرحلهنتایج  -4-6

زمان‌وقوع‌‌تولیدی‌حرارتی،‌وقوع‌پیشامد‌خط‌و‌اثر‌نتایج‌این‌مرحله‌در‌سه‌بخش‌وقوع‌پیشامد‌واحد

حقیقی‌و‌از‌اطلاعات‌واقعی‌قیمت‌بازار‌زمان‌دیسپچ‌واحدهادر‌این‌مرحله‌در‌زمان‌پیشامد‌ارائه‌شده‌است.‌

‌گردد.حداکثر‌توان‌دردسترس‌واحد‌تجدیدپذیر‌استفاده‌می

‌

 وقوع پیشامد واحد تولیدی حرارتی -4-6-1

‌شکل‌در‌شود.‌رخ‌دهد،‌ارائه‌می‌12اعت‌شرایطی‌که‌پیشامد‌واحد‌تولید‌حرارتی‌در‌سنتایج‌این‌بخش‌در‌

طور‌که‌در‌شکل‌ترسیم‌شده‌است.‌همان‌مصرف‌کل‌متقاضیان‌در‌پیشامد‌واحد‌تولید‌حرارتیمنحنی‌‌(35-4)

میزان‌این‌شود،‌بنابر،‌نیروگاه‌مجازی‌با‌کمبود‌توان‌مواجه‌می12مشخص‌است‌با‌خروج‌واحد‌حرارتی‌در‌ساعت‌

‌یابد.کاهش‌می‌مصرف‌متقاضیان



68 

‌

 واحد‌تولید‌حرارتی‌‌پیشامددر‌‌مصرف‌کل‌متقاضیانمنحنی‌‌‌-35-4شکل‌

 

ترسیم‌شده‌در‌شرایط‌پیشامد‌واحد‌تولید‌حرارتی‌ساز‌شده‌در‌ذخیرهمنحنی‌انرژی‌ذخیره‌(4-36)‌شکل‌در

‌پیشامد‌واحد‌حرارتیوقوع‌تا‌ساعت‌دوازده‌هیچ‌پیشامدی‌رخ‌نداده‌است،‌بنابراین‌احتمال‌‌ن‌شرایطایاست.‌در‌

و‌خط‌وجود‌دارد.‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌به‌منظور‌مقابله‌با‌پیشامدی‌که‌احتمال‌دارد‌در‌ساعات‌آینده‌رخ‌

‌در‌همان‌ساعات‌اولیه‌روز‌مقداری‌انرژی‌در‌ذخیره ‌خروج‌نمایدساز‌ذخیره‌میدهد، ‌با واحد‌حرارتی‌انرژی‌.

تا‌بخشی‌از‌کمبود‌‌گرددت،‌تخلیه‌میساز‌در‌ساعاتی‌که‌میزان‌تولید‌واحد‌تجدیدپذیر‌کاهش‌یافته‌اسذخیره

‌توان‌جبران‌شود.

‌

‌در‌شرایط‌پیشامد‌واحد‌تولید‌حرارتی‌سازدر‌ذخیره‌هشدهانرژی‌ذخیرمنحنی‌‌‌-36-4شکل‌

ترسیم‌شده‌است.‌‌در‌شرایط‌پیشامد‌واحد‌تولید‌حرارتیشده‌با‌شبکه‌اصلی‌توان‌مبادله‌(4-37شکل‌)‌در

با‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌تمایل‌به‌فروش‌توان‌به‌شبکه‌اصلی‌دارد‌ولی‌‌قیمت‌انرژی‌بالا‌است‌و‌12در‌ساعت‌
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‌از‌شود،‌بنابراین‌توان‌بیشنیروگاه‌مجازی‌با‌کمبود‌توان‌مواجه‌می،‌12در‌ساعت‌‌پیشامد‌وقوع شبکه‌تری‌را

تری‌به‌در‌ساعاتی‌که‌واحد‌تجدید‌پذیر‌تولید‌دارد‌و‌قیمت‌بازار‌بالا‌است‌توان‌بیش‌نماید.اصلی‌خریداری‌می

‌یابد.با‌کاهش‌تولید‌واحد‌تجدیدپذیر‌میزان‌خرید‌توان‌از‌شبکه‌اصلی‌افزایش‌می‌.شودشبکه‌اصلی‌فروخته‌می

‌

‌در‌شرایط‌پیشامد‌واحد‌تولید‌حرارتی‌شده‌با‌شبکه‌اصلیتوان‌مبادلهمنحنی‌‌‌-37-4شکل‌

‌

وقوع‌پیشامد‌ترسیم‌شده‌است.‌ی‌توان‌واحد‌تجدیدپذیر‌در‌شرایط‌پیشامد‌واحد‌تولید‌حرارت‌(38-4شکل‌)‌در

‌واحد‌حرارتی‌تاثیری‌بر‌توان‌واحد‌تجدیدپذیر‌ندارد.

‌

‌حرارتیدر‌شرایط‌پیشامد‌واحد‌تولید‌‌توان‌واحد‌تجدیدپذیرمنحنی‌‌‌-38-4شکل‌
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 وقوع پیشامد خط -4-6-2

‌شود.‌رخ‌دهد،‌ارائه‌می‌1در‌ساعت‌‌3نتایج‌این‌بخش‌در‌شرایطی‌که‌پیشامد‌خط‌

طور‌که‌در‌ترسیم‌شده‌است.‌همانمصرف‌کل‌متقاضیان‌در‌شرایط‌پیشامد‌خط‌منحنی‌(‌4-39در‌شکل‌)

است.‌در‌این‌ساعات‌مقدار‌توان‌تولیدی‌واحد‌‌کمصبح‌‌9تا‌ساعت‌مصرف‌کل‌متقاضیان‌شکل‌مشخص‌است،‌

‌ ‌تجدیدپذیر ‌نیز ‌ساعت‌‌باشدمیکم ‌تا ‌نیز ‌حرارتی ‌واحد ‌مجازی‌مصرف‌‌6و ‌نیروگاه ‌بنابراین خاموش‌است،

‌با‌خرید‌توان‌از‌شبکه‌اصلی‌تامین‌می ‌با‌وقوع‌پیشامد‌خط‌متقاضیان‌را ظرفیت‌تبادل‌با‌شبکه‌اصلی‌‌3کند.

واحد‌تولید‌حرارتی‌روشن‌،‌‌6که‌در‌ساعات‌پس‌از‌در‌حالینیز‌کم‌خواهد‌شد.‌مصرف‌کل‌متقاضیان‌کاهش‌و‌

‌یابد.‌شود‌و‌توان‌مصرفی‌متقاضیان‌افزایش‌میمی

‌

 خط‌پیشامد‌در‌شرایط‌‌مصرف‌کل‌متقاضیان‌منحنی‌‌-39-4شکل‌

 

سیستم‌ترسیم‌شده‌است.‌‌در‌شرایط‌پیشامد‌خط‌‌سازدر‌ذخیرهشده‌ذخیرهمنحنی‌انرژی‌(‌4-40در‌شکل‌)

شود.‌ساز‌شارژ‌میکند‌و‌ذخیرهمدیریت‌انرژی‌در‌ساعاتی‌که‌قیمت‌انرژی‌کم‌است،‌انرژی‌را‌از‌بازار‌خریداری‌می

و‌یا‌برای‌رسد‌شود‌و‌در‌بازار‌به‌فروش‌میکه‌قیمت‌انرژی‌زیاد‌است،‌تخلیه‌می‌شده‌در‌ساعاتیانرژی‌ذخیره

به‌دلیل‌کاهش‌ظرفیت‌انتقال‌‌3با‌وقوع‌پیشامد‌خط‌گیرد.‌تامین‌متقاضیان‌در‌این‌ساعات‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

یابد.‌در‌شرایط‌یساز‌تحت‌تاثیر‌قرار‌گرفته‌و‌در‌برخی‌از‌ساعات‌کاهش‌متوان‌میزان‌ذخیره‌و‌تخلیه‌ذخیره
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که‌در‌این‌ساعات‌تبادل‌با‌شبکه‌شود‌به‌دلیل‌ایننمیساز‌ذخیره‌صبح‌انرژی‌در‌ذخیره‌10پیشامد‌تا‌ساعت‌

‌.‌باشدمیاصلی‌کاهش‌یافته‌و‌مقدار‌توان‌تولید‌واحد‌تجدیدپذیر‌کم‌

 

‌خطدر‌شرایط‌پیشامد‌‌سازدر‌ذخیرهشده‌منحنی‌انرژی‌ذخیره‌‌-40-4شکل‌

 

در‌ساعاتی‌ترسیم‌شده‌است.‌منحنی‌توان‌تولیدی‌واحد‌حرارتی‌در‌شرایط‌پیشامد‌خط‌(‌4-41در‌شکل‌)

تر‌از‌هزینه‌تولید‌واحد‌حرارتی‌است،‌مقدار‌توان‌تولیدی‌آن‌کم‌است‌و‌از‌آن‌برای‌تامین‌که‌قیمت‌انرژی‌کم

احد‌حرارتی‌به‌ی‌وشود.‌در‌ساعاتی‌که‌قیمت‌انرژی‌بالا‌است،‌مازاد‌توان‌تولیدمصرف‌متقاضیان‌استفاده‌می

به‌دلیل‌کاهش‌ظرفیت‌تبادل‌با‌شبکه‌اصلی،‌میزان‌خرید‌‌3با‌وقوع‌پیشامد‌خط‌شود.‌شبکه‌اصلی‌فروخته‌می

‌نتیجه‌در‌ساعاتی‌کهو‌فروش‌توان‌کاهش‌می ‌توان‌تر‌از‌هزینه‌تولید‌واحد‌حرارتیقیمت‌انرژی‌کم‌یابد،‌در ،

،‌در‌شرایط‌پیشامد‌برای‌تامین‌21تا‌‌12در‌ساعت‌‌قاضیانمت‌است.‌با‌افزایش‌مقدار‌بیشینه‌و‌کمینه‌تولیدی‌کم

شود.‌بنابراین‌میزان‌تولید‌این‌واحد‌در‌شرایط‌پیشامد‌واحد‌حرارتی‌استفاده‌می‌یمتقاضیان‌از‌توان‌تولیدمصرف‌

‌.یابدمیافزایش‌‌3خط‌
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 در‌شرایط‌پیشامد‌خط‌توان‌تولیدی‌واحد‌حرارتی‌‌منحنی‌-41-4شکل‌

‌

طور‌که‌ترسیم‌شده‌است.‌همان‌‌3در‌پیشامد‌خط‌با‌شبکه‌اصلیمنحنی‌توان‌مبادله‌شده‌(‌4-42در‌شکل‌)

خرید‌و‌‌به‌دلیل‌کاهش‌ظرفیت‌تبادل‌با‌شبکه‌اصلی،‌میزان‌3در‌شکل‌مشخص‌است،‌با‌وقوع‌پیشامد‌خط‌

ازی‌در‌این‌نیروگاه‌مجدر‌ساعات‌اولیه‌واحد‌تجدیدپذیر‌و‌حرارتی‌تولید‌ندارند‌و‌‌یافته‌است.فروش‌توان‌کاهش‌

تر‌نماید.‌بنابراین‌خرید‌توان‌در‌این‌ساعات‌بیشساعات‌با‌خرید‌توان‌از‌شبکه‌اصلی‌توان‌مصرفی‌را‌تامین‌می

از‌ساعات‌دیگر‌است.‌در‌ساعاتی‌که‌واحد‌تجدیدپذیر‌تولید‌دارد‌میزان‌خرید‌از‌شبکه‌اصلی‌کاهش‌و‌میزان‌

‌است.‌فروش‌افزایش‌یافته

 

 در‌شرایط‌پیشامد‌خطشده‌با‌شبکه‌اصلی‌ادلهتوان‌مب‌نیمنح‌-42-4شکل‌

‌
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ترسیم‌شده‌‌1در‌ساعت‌‌3منحنی‌توان‌واحد‌تجدیدپذیر‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌خط‌(‌4-43در‌شکل‌)

نیروگاه‌مجازی‌قادر‌نیست‌در‌ساعت‌که‌به‌واحد‌تولید‌تجدیدپذیر‌متصل‌است،‌‌3است.‌با‌وقوع‌پیشامد‌خط‌

‌.نمایداستفاده‌‌د‌تجدیدپذیردردسترس‌واح‌توان‌مگاوات‌‌23از‌11

‌

‌شرایط‌پیشامد‌خط‌منحنی‌توان‌واحد‌تجدیدپذیر‌در‌‌-43-4شکل‌

‌

 وقوع پیشامد  زمان اثر -4-6-3

برای‌شرایطی‌که‌پیشامد‌سازی‌شبیه‌24کل،‌تعداد‌‌سودبرای‌بررسی‌موضوع‌اثر‌زمان‌وقوع‌پیشامد‌بر‌روی‌

ها‌سازیشبیه.‌در‌اینانجام‌شده‌است‌،رخ‌دهدریزی‌نامهاز‌بازه‌بر‌در‌هر‌ساعت‌3واحد‌تولیدی‌حرارتی‌و‌خط‌

ریزی‌به‌شبکه‌باز‌ساعته‌برنامه‌24فرض‌شده‌است‌که‌با‌وقوع‌پیشامد‌در‌هر‌ساعت،‌آن‌المان‌تا‌پایان‌دوره‌

‌نخواهد‌گشت.‌

ل‌حاص‌ه‌مجازی‌از‌مجموع‌مطلوبیت‌متقاضیان‌منهای‌هزینه‌واحد‌حرارتی‌و‌هزینهواقعی‌نیروگاروزانه‌سود‌

‌آید.حقیقی‌در‌کل‌روز‌به‌دست‌میرو‌و‌زماناز‌شرکت‌در‌بازارهای‌روز‌پیش

-بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌در‌ساعات‌مختلف‌خروج‌واحد‌تولید‌حرارتی‌روزانهواقعی‌‌سود(‌4-44در‌شکل‌)

در‌‌سودترسیم‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌محور‌افقی‌زمان‌وقوع‌پیشامد‌و‌محور‌عمودی‌مجموع‌‌1و‌‌1/0ریزی‌گ

‌نمایش‌می‌کل‌روز ‌‌این‌واحد‌از‌دهد.‌وضعیت‌روشنرا شدن‌واحد‌تولیدی‌حرارتی‌از‌روز‌قبل‌مشخص‌است.

ری‌نکرده‌تغیی‌سودصبح‌مقدار‌‌5شود،‌تا‌ساعت‌روشن‌است.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌می‌24تا‌‌6ساعت‌
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‌واحد‌تولیدی‌حرارتی‌از‌ساعت‌ ‌زیرا ‌توان‌شود‌و‌در‌ساعات‌قبل‌آن‌خاموصبح‌روشن‌می‌6است. ش‌است‌و

که‌در‌این‌ساعات‌قیمت‌کاهش‌یافته‌است.‌به‌دلیل‌این‌سودصبح‌مقدار‌‌8تا‌‌5تولیدی‌آن‌صفر‌است.‌از‌ساعت‌

د‌از‌روز‌قبل‌مشخص‌شده‌است‌که‌در‌تر‌است‌و‌وضعیت‌واحسوخت‌واحد‌تولیدی‌حرارتی‌از‌قیمت‌بازار‌بیش

ن‌واحد‌باید‌مقدار‌حداقل‌توان‌را‌تولید‌کند‌و‌این‌ساعات‌روشن‌باشد.‌در‌صورت‌روشن‌بودن‌واحد‌حرارتی،‌ای

صبح،‌هزینه‌سوخت‌‌8یابد.‌در‌ساعات‌بعد‌از‌افزایش‌می‌سودشود‌و‌بنابراین‌با‌خروج‌واحد،‌تولید‌آن‌صفر‌می

‌تولید‌توان‌واحد‌حرارتی‌‌تر‌ازواحد‌تولیدی‌حرارتی‌کم ‌با شود.‌تری‌حاصل‌میبیش‌سودقیمت‌بازار‌است‌و

‌این‌س ‌یابدمیافزایش‌‌سوداعات‌هر‌چه‌واحد‌حرارتی‌دیرتر‌از‌مدار‌خارج‌شود‌میزان‌بنابراین‌در ‌افزایش‌. با

‌%‌کاهش‌یافته‌است.‌7/4گریزی‌سود‌واقعی‌نیروگاه‌مجازی‌ضریب‌ریسک

‌

‌در‌ساعات‌پیشامد‌واحد‌تولیدی‌حرارتی‌نیروگاه‌مجازیروزانه‌‌واقعی‌سودمنحنی‌‌‌-44-4شکل‌

‌

حقیقی‌در‌ساعات‌پیشامد‌واحد‌تولیدی‌حرارتی‌کل‌در‌مرحله‌زمان‌نشدهتامینتوان‌(‌منحنی‌4-45در‌شکل‌)

در‌کل‌روز‌‌شدهبار‌قطع.‌در‌این‌شکل‌محور‌افقی‌زمان‌وقوع‌پیشامد‌و‌محور‌عمودی‌مجموع‌‌ترسیم‌شده‌است.

 ‌شدهنتوان‌تامینگریزی‌مقدار‌طور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکهمان‌دهد.‌را‌نمایش‌می

تم‌مدیریت‌انرژی‌به‌تصمیمات‌سیس‌گریزیکه‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکیابد.‌به‌دلیل‌اینافزایش‌میکل‌روز‌در 

‌در‌نتیجه‌مقدار‌بار‌تامین‌نشده‌باید‌کاهش‌یابد.‌.یابدکاهش‌‌شود‌که‌مقدار‌بدترین‌سودهاای‌اتخاد‌میگونه
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‌

 تولیدی‌حرارتیمنحنی‌توان‌تامین‌نشده‌در‌ساعات‌خروج‌واحد‌‌‌-45-4شکل‌

‌

شود،‌ترسیم‌شده‌خارج‌می‌3که‌خط‌‌ریزیبرنامهدر‌هر‌ساعت‌از‌بازه‌‌روزانه‌سودمنحنی‌‌(4-46)‌در‌شکل

‌همان ‌از‌ساعت‌است. ‌‌1طور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است، ‌سودشود‌دیرتر‌خارج‌می‌3صبح‌هر‌چه‌خط‌‌7تا

‌به‌دلیل‌اینکه‌در‌این‌ساعات‌مقدار‌توان‌تولیدی‌وافزایش‌می پذیر‌صفر‌است‌و‌واحد‌تولیدی‌احد‌تجدیدیابد.

شود‌و‌تولید‌کمی‌دارد.‌بنابراین‌در‌این‌ساعات‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌از‌طریق‌روشن‌می‌6یز‌از‌ساعت‌حرارتی‌ن

در‌این‌ساعات‌ظرفیت‌تبادل‌توان‌با‌‌3کنند.‌با‌خروج‌خط‌تبادل‌توان‌با‌شبکه‌اصلی‌بار‌متقاضیان‌را‌تامین‌می

بنابراین‌بار‌مقاضیان‌باید‌کاهش‌یابد‌‌،دتواند‌بخرتری‌مییابد‌و‌نیروگاه‌مجازی‌توان‌کمشبکه‌اصلی‌کاهش‌می

‌دهد.‌را‌کاهش‌می‌سودکه‌این‌امر‌مقدار‌

‌‌7از‌ساعت‌ ‌به‌دلیل‌اینکه‌در‌این‌میافزایش‌‌سودشود‌مقدار‌هر‌چه‌خط‌سه‌زودتر‌خارج‌می‌12تا یابد.

شود.‌تولید‌می‌تجدیدپذیرترین‌توان‌بیش‌12که‌در‌ساعت‌‌ه‌صورتیساعات‌واحد‌تولیدی‌تجدیدپذیر‌تولید‌دارد‌ب

یابد.‌کاهش‌می‌سودیابد.‌بنابراین‌مقدار‌کاهش‌می‌تجدیدپذیردر‌این‌ساعات،‌توان‌خروجی‌واحد‌‌3با‌خروج‌خط‌

ر‌تری‌نسبت‌به‌ساعات‌دیگکم‌تجدیدپذیرشود،‌توان‌تولید‌می‌تجدیدپذیرکه‌بیشترین‌توان‌واحد‌‌12در‌ساعت‌

‌تر‌از‌ساعات‌قبل‌از‌آن‌است.در‌این‌ساعت‌کم‌دسوشود.‌بنابراین‌منتقل‌می
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‌‌12از‌ساعت‌ ‌توان‌تولیدی‌واحد‌‌14تا ‌خروج‌خط‌کم‌می‌تجدیدپذیرمقدار ‌با ‌تجدیدپذیرتوان‌‌3شود‌و

تولید‌واحد‌‌16شده‌است.‌در‌ساعت‌‌سودشود‌که‌این‌امر‌باعث‌افزایش‌منتقل‌می‌12تری‌نسبت‌به‌ساعت‌بیش

‌توان‌‌3با‌خروج‌خط‌‌یابد‌کهتجدیدپذیر‌افزایش‌می عبوری‌کاهش‌یافته‌و‌در‌نتیجه‌مقدار‌‌تجدیدپذیرمقدار

‌از‌ساعت‌نیز‌کاهش‌می‌سود به‌صفر‌‌20یابد‌و‌در‌ساعت‌کاهش‌می‌تجدیدپذیرتوان‌تولیدی‌واحد‌‌18یابد.

تر‌زود‌3در‌این‌ساعات‌هرچه‌خط‌‌کند.‌بنابراینعبور‌می‌تجدیدپذیر‌تولیدیرسد.‌در‌این‌ساعات‌کل‌توان‌می

یابد.‌در‌شود‌مقدار‌توان‌خرید‌توان‌از‌شبکه‌افزایش‌و‌مقدار‌فروش‌توان‌به‌شبکه‌اصلی‌کاهش‌میخارج‌می

بر‌‌3اثر‌پیشامد‌خط‌طور‌که‌‌در‌بخش‌از‌طرفی‌دیگر‌همان‌یابد.در‌این‌ساعات‌کاهش‌می‌سود‌نتیجه‌مقدار

برای‌کاهش‌زیان‌ناشی‌از‌بار‌تامین‌نشده‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌شد.‌توضیح‌داده‌‌توان‌تولیدی‌واحد‌حرارتی

های‌نیروگاه‌مجازی‌را‌با‌حداقل‌توان‌تولیدی‌واحد‌حرارتی‌ریزی‌الماندر‌اثر‌پیشامد‌واحد‌تولیدی‌حرارتی،‌برنامه

یان‌به‌ذکر‌است‌شاداشته‌باشد.‌برای‌مقابله‌با‌اثرات‌آن‌دهد‌تا‌در‌صورت‌وقوع‌پیشامد‌آمادگی‌لازم‌را‌انجام‌می

زودتر‌رخ‌‌3تواند‌کاهش‌یابد.‌در‌نتیجه‌هر‌چه‌پیشامد‌خط‌تقاضیان‌در‌هر‌ساعت‌تا‌مقدار‌معینی‌میبار‌مکه‌

‌برنامه ‌پایان‌دوره شود‌و‌احتمال‌پیشامد‌واحد‌تولیدی‌ریزی‌زودتر‌مشخص‌میدهد‌وضعیت‌آرایش‌شبکه‌تا

ط‌وقوع‌پیشامد‌واحد‌حرارتی‌نیازی‌به‌آمادگی‌در‌شرایرسد.‌بنابراین‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌حرارتی‌به‌صفر‌می

شده‌این‌امر‌موجب‌افزایش‌توان‌تامین‌تواند‌افزایش‌یابد.ندارد.‌در‌نتیجه‌مقدار‌توان‌تولیدی‌واحد‌حرارتی‌می

‌یابد.کاهش‌می‌%16/4تا‌‌گریزی‌مقدار‌سود‌واقعیبا‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌و‌سود‌خواهد‌شد.

‌

‌3خط‌‌خروج‌مختلفروزانه‌در‌ساعات‌‌اقعیو‌سودمنحنی‌‌-46-4شکل‌
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 باس 24شبکه : موردی دومطالعه اطلاعات  -4-7

واحد‌‌‌32دارای‌سیستم‌این.‌[36]‌است‌شده‌استفاده‌‌IEEE RTS 24-Busسیستم‌از‌مطالعه‌مورد‌این‌در

پذیر‌به‌سیستم‌به‌صورتی‌اصلاح‌شده‌است‌که‌از‌واحدهای‌تولیدی‌تجدید‌هاسازیبیهدر‌این‌شتولیدی‌است.‌

‌برق ‌واحدهای‌حرارتی ‌انرژی‌هستهجای ‌و ‌آبی ‌تولیدی‌شامل ‌واحدهای ‌بنابراین ‌شود. ‌استفاده واحد‌‌24ای

باشد‌متقاضی‌می‌17ساز‌انرژی‌است.‌سیستم‌دارای‌حرارتی،‌سه‌واحد‌تولیدی‌تجدیدپذیر‌و‌سه‌سیستم‌ذخیره

نرخ‌خروج‌واحدهای‌تولید‌حرارتی‌است.‌‌مرجع‌محاسبه‌شده‌4و‌‌2از‌جدول‌‌22ر‌متقاضیان‌بر‌اساس‌هفته‌و‌با

شدن‌واحدهای‌حرارتی‌شدن‌و‌خاموشهزینه‌روشن‌اخذ‌شده‌است.‌12و‌نرخ‌خروج‌خطوط‌از‌جدول‌‌6از‌جدول‌

ظرفیت‌محاسبه‌شده‌است.‌‌[37]بر‌اساس‌هزینه‌سوخت‌در‌مرجع‌‌10و‌هزینه‌تولید‌توان‌از‌جدول‌‌8از‌جدول‌

اطلاعات‌فنی‌و‌اقتصادی‌واحدهای‌(‌4-4در‌جدول‌)ظر‌گرفته‌شده‌است.‌مگاوات‌در‌ن‌700تبادل‌با‌شبکه‌اصلی‌

وقوع‌پیشامد،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامد‌واحدهای‌تولید‌حرارتی‌سناریوهای‌اند.‌درج‌شده‌تولیدی‌حرارتی

-13و‌برای‌سناریوهای‌وقوع‌پیشامد‌خطوط،‌خروج‌خطوط‌‌23مگاواتی‌موجود‌در‌باس‌‌155و‌‌‌مگاواتی‌350

 اند.تولید‌شده‌‌24و‌‌1‌،20،10در‌ساعات‌‌16-‌19و‌11

 

‌اطلاعات‌فنی‌و‌اقتصادی‌واحدهای‌تولیدی‌حرارتی‌‌‌-4-‌4جدول

 واحد
تولید‌‌حداکثر

[MW]  
تولید‌‌حداقل

[MW]  
 تعداد

 هزینه
[MWh/$]  

 هزینه‌
شدنروشن  

[MWh/$]  

هزینه‌

شدنخاموش  
[MWh/$]  

350U  350 140 1 9/20  4021 2/1005  

155U  155 2/54  4 2/21  546 5/136  

76U  76 2/15  4 5/26  1251 7/312  

197U  197 69 3 67 3110 5/777  

100U  100 25 3 2/70  1755 7/438  

12U  12 2/4  5 84 267 7/66  

20U  20 8/15  4 8/101  35 7/8  

‌
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‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌قیمت‌واحدهای‌تولید‌حرارتی‌-تجمعی‌توان(‌4-47در‌شکل‌)

‌

‌حرارتیتولید‌واحدهای‌‌قیمت-توانتجمعی‌‌منحنی‌‌-47-4شکل

 روسازی در بازار روز پیشتصمیمنتایج  -4-8

‌این‌مرحله‌در‌تصمیمنتایج‌ ‌اثر‌تغییر‌ضریب‌‌وقوعنظر‌گرفتن‌‌دربخش‌اثر‌‌دوسازی‌در پیشامد،

 ‌گریزی‌و‌درجه‌مقاومت‌ارائه‌شده‌است.ریسک

 اثر درنظر گرفتن وقوع پیشامد -4-8-1

‌بازار‌روز‌پیشنحنی‌امید‌ریاضی‌پیشنهاد‌توان‌م(‌4-48)در‌شکل‌ ترسیم‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌رو‌در

‌همان ‌در‌نظرگرفتن‌وقوع‌شده‌است. ‌بازار‌روز‌طور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است‌با پیشامد‌مقدار‌خرید‌توان‌از

ود‌توان‌مواجه‌که‌در‌صورت‌وقوع‌پیشامد‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌با‌کمبرو‌افزایش‌یافته‌است.‌به‌دلیل‌اینپیش

‌نشود.
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‌

‌پیشامدپایه‌و‌در‌شرایط‌‌روزار‌روز‌پیشبادر‌‌امید‌ریاضی‌پیشنهاد‌توانمنحنی‌‌‌-48-‌4شکل

‌

نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌شبکه‌اصلی‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌مبادله‌شده‌با(‌منحنی‌توان‌4-49در‌شکل‌)

ان‌از‌شبکه‌اصلی‌به‌بیشینه‌مقدار‌خود‌با‌وقوع‌پیشامد‌مقدار‌خرید‌تو‌مشخص‌است،‌شکلطور‌که‌در‌همان

‌به‌دلیل‌با‌خروج‌واحد‌حرارتی‌مقدار‌توان‌تولیدی‌کاهش‌یافته‌است‌و‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌برای‌می رسد.

که‌مقدار‌توان‌‌15تا‌‌9در‌شرایط‌پایه‌از‌ساعت‌‌کند.را‌از‌شبکه‌اصلی‌خریداری‌می‌بران‌کمبود،‌بیشینه‌توانج

توجه‌است،‌خرید‌توان‌از‌شبکه‌اصلی‌کاهش‌و‌فروش‌آن‌به‌شبکه‌اصلی‌افزایش‌بلتولیدی‌واحد‌تجدیدپذیر‌قا

‌یافته‌است.

‌

‌پیشامدپایه‌و‌در‌شرایط‌‌روبازار‌روز‌پیششده‌در‌قیمت‌پذیرفته-منحنی‌توان‌‌-49-‌4شکل
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 گریزی اثر تغییر ضریب ریسک -4-8-2

گریزی‌یشامد‌با‌درنظرگرفتن‌ضریب‌ریسکدر‌شرایط‌پایه‌میزان‌انرژی‌تامین‌نشده‌صفر‌است.‌در‌شرایط‌پ

افزایش‌یابد‌‌1گریزی‌به‌مقدار‌ضریب‌ریسک‌چنانچهرسد.‌مگاوات‌می‌44نشده‌روزانه‌به‌میزان‌انرژی‌تامین‌1/0

گریزی‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌که‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکرسد.‌به‌دلیل‌اینمقدار‌انرژی‌تامین‌نشده‌به‌صفر‌می

ترین‌سود‌که‌در‌اثر‌جریمه‌انرژی‌تامین‌نشده‌کمسناریوهای‌دارای‌کند،‌که‌اتخاذ‌میسعی‌دارد‌با‌تصمیماتی‌

‌را‌کاهش‌دهد.‌‌دنشوروزانه‌حاصل‌می

تری‌نسبت‌به‌واحدهای‌مگاواتی‌که‌هزینه‌سوخت‌کم‌76و‌‌‌155‌،350حرارتی‌واحدهایدر‌شرایط‌پایه‌

‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکدیگر‌دارند،‌روشن‌می ری‌در‌وضعیت‌روشن‌شدن‌و‌زمان‌آن‌ایجاد‌گریزی‌تغییشوند.

‌شود.‌نمی

مگاواتی‌‌76و‌‌155‌،350واحدهای‌علاوه‌بر‌‌،1/0گریزی‌در‌ضریب‌ریسک‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرایط‌پیشامد

‌تمامی‌ساعات‌روشن‌می ‌یک‌واحد‌که‌در‌در‌شرایط‌پایه‌در ‌تمامی‌ساعات‌دوره‌‌100شوند، مگاواتی‌نیز‌در

-تا‌در‌صورت‌وقوع‌پیشامد،‌کمبود‌تولید‌توان‌جبران‌شود.‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکشود‌ریزی‌روشن‌میبرنامه

‌1به‌‌گریزی ‌باس‌‌12یک‌واحد‌، ‌داردکه‌پرمصرف‌15مگاواتی‌در ‌‌19در‌ساعات‌‌،ترین‌متقاضی‌قرار ‌21تا

‌نشده‌به‌صفر‌برسد.شود‌تا‌در‌صورت‌وقوع‌پیشامد‌میزان‌انرژی‌تامین)ساعات‌اوج‌مصرف(‌روشن‌می

‌به‌گونهگریزی‌موجب‌مییش‌ضریب‌ریسکافزا ای‌ارائه‌شود‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌پیشنهادهای‌توان‌را

د‌نیروگاه‌مجازی‌به‌ازای‌سناریوهایی‌که‌بدترین‌سودها‌را‌دارند،‌افزایش‌پیدا‌کند.‌در‌ساعاتی‌که‌دهد‌که‌سو

رو‌پیشزی‌تمایل‌دارد‌در‌بازار‌روز‌حقیقی‌باشد‌نیروگاه‌مجاتر‌از‌قیمت‌بازار‌زمانرو‌کمپیشقیمت‌بازار‌روز‌

های‌اختلاف‌قیمت‌حقیقی‌بفروشد.‌در‌ساعاتی‌که‌سناریوتوان‌را‌خریداری‌کند‌و‌با‌قیمت‌بالاتر‌در‌بازار‌زمان

تر‌کم‌رومثبت‌باشند‌)قیمت‌بازار‌روز‌پیشرو‌که‌مقدار‌بدترین‌سود‌را‌دارند‌بازار‌روز‌پیش‌وحقیقی‌بازار‌زمان

شود.‌در‌صورتی‌تری‌خریداری‌میگریزی‌توان‌بیشحقیقی‌است(،‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکزمان‌از‌قیمت‌بازار

‌شود.‌رو‌فروخته‌میتری‌در‌بازار‌روز‌پیشباشد‌توان‌بیش‌قدار‌اختلاف‌قیمت‌منفیکه‌م
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‌امدو‌پیش‌در‌شرایط‌پایه‌رودر‌بازار‌روز‌پیش‌منحنی‌امید‌ریاضی‌پیشنهاد‌توان‌‌(4-51)و‌‌(4-50)‌در‌شکل

،‌در‌ساعات‌شودمشاهده‌میبه‌ازای‌شرایط‌پایه‌یا‌پیشامد‌ترسیم‌شده‌است.‌‌1و‌‌‌1/0گریزیضریب‌ریسک‌ایبر

.‌به‌دلیل‌رو‌افزایش‌یافته‌استگریزی‌مقدار‌خرید‌توان‌از‌بازار‌روز‌پیشبا‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌24و‌‌3‌،5‌،18

‌سناریواین ‌این‌ساعات‌مقدار ‌در ‌که ‌پیشزمانی‌اختلاف‌قیمت‌بازار ‌روز ‌باعث‌بدترین‌سود‌روحقیقی‌و ‌که

رو‌خریداری‌کند.‌در‌ازار‌روز‌پیشبتری‌در‌بنابراین،‌نیروگاه‌مجازی‌تمایل‌دارد‌توان‌بیشمثبت‌است.‌شود،‌می

رو‌کاهش‌یافته‌است.‌گریزی‌مقدار‌خرید‌توان‌از‌بازار‌روز‌پیشساعات‌هفت‌و‌چهارده‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک

که‌باعث‌بدترین‌رو‌وز‌پیشحقیقی‌و‌ری‌اختلاف‌قیمت‌بازار‌زمانمقدار‌سناریودر‌این‌ساعات‌‌کهبه‌دلیل‌این

‌رو‌خریداری‌کند.تری‌از‌بازار‌روز‌پیشمنفی‌است.‌بنابراین،‌نیروگاه‌مجازی‌تمایل‌دارد‌توان‌کم‌شودمی‌سود

‌

‌1و‌‌‌1/0گریزیضریب‌ریسک‌به‌ازایپایه‌ط‌در‌شرای‌رودر‌بازار‌روز‌پیش‌امید‌ریاضی‌پیشنهاد‌توانمنحنی‌‌‌-50-4شکل

‌

‌1و‌‌1/0گریزی‌به‌ازای‌ضریب‌ریسکپیشامد‌‌در‌شرایط‌رودر‌بازار‌روز‌پیش‌امید‌ریاضی‌پیشنهاد‌توانمنحنی‌‌‌-51-4شکل
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-رو‌به‌ازای‌ضریب‌ریسکشده‌در‌بازار‌روز‌پیشقیمت‌پذیرفته-منحنی‌امید‌ریاضی‌توان‌(4-52)‌در‌شکل

‌سیم‌شده‌است.‌تر‌1و‌‌1/0ریزی‌گ

‌

‌1و‌‌1/0گریزی‌به‌ازای‌ضریب‌ریسکرو‌شده‌در‌بازار‌روز‌پیشپذیرفتهقیمت‌-توانمنحنی‌‌‌-52-4شکل

‌

‌و‌)4-5)‌در‌جدول )6-4‌)‌‌ ‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسکو‌سود‌مورد‌CvaRمقدار در‌شرایط‌پایه‌و‌‌گریزیانتظار

‌همان ‌این‌جدولپیشامد‌درج‌شده‌است. ‌افزایش‌ضریب‌ریسکطور‌که‌در ‌با ‌مشخص‌است، گریزی‌مقدار‌ها

CvaRگریزی‌سیستم‌مدیریت‌که‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکیابد.‌به‌دلیل‌اینکاهش‌می‌و‌سود‌موردانتظارافزایش‌‌

ترین‌سود‌را‌افزایش‌دهد.‌این‌امر‌باعث‌کاهش‌سود‌مورد‌انتظار‌اتخاذ‌کند‌که‌کمدارد‌تصمیماتی‌انرژی‌سعی‌

‌شود.‌می

‌گریزی‌در‌شرایط‌پایهو‌سود‌موردانتظار‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌CvaRمقدار‌‌‌-5-‌4جدول

‌‌

‌

‌

‌

گریزیضریب ریسک  
CvaR 

[$]  

 سود مورد انتظار

[$]  

01/0  897676 1047163 

1/0  924814 1046356 

1 935921 1042443 
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‌گریزی‌در‌شرایط‌پیشامدو‌سود‌موردانتظار‌بر‌حسب‌ضریب‌ریسک‌CvaRمقدار‌‌‌-6-‌4جدول

یگریزضریب ریسک  
CvaR 

[$]  

 سود مورد انتظار

[$]  

01/0  891345 1043732 

1/0  918215 1046356 

1 931103 1039493 

‌

 حقیقیزمان مرحلهنتایج  -4-9

حقیقی‌و‌حداکثر‌توان‌دردسترس‌از‌اطلاعات‌واقعی‌قیمت‌بازار‌زمان‌حدهادیسپچ‌وادر‌این‌مرحله‌در‌زمان‌

‌گردد.استفاده‌می‌وگاه‌مجازیپذیری‌اجزای‌نیردر‌دسترسواحد‌تجدیدپذیر‌و‌

 وقوع پیشامد واحد تولیدی حرارتی -4-9-1

‌نتایج‌ارائه ‌برای‌این‌بخش‌خروج‌واحد‌تولید‌حرارتی‌در عنوان‌آرایش‌به‌‌1مگاواتی‌در‌ساعت‌‌350شده

‌واقعی‌در‌طی‌روز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

ترسیم‌شده‌‌یقی‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامدحقتوان‌مبادله‌شده‌با‌شبکه‌اصلی‌در‌بازار‌زمان‌(4-53)‌در‌شکل

تر‌از‌بیش‌حقیقیدر‌بازار‌زمانطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است،‌با‌وقوع‌پیشامد‌مقدار‌خرید‌توان‌هماناست.‌

به‌دلیل‌با‌خروج‌واحد‌حرارتی‌مقدار‌توان‌تولیدی‌کاهش‌یافته‌است‌و‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌‌.شرایط‌پایه‌است

‌فروشد.تری‌را‌میو‌توان‌کم‌کندرا‌از‌شبکه‌اصلی‌خریداری‌می‌تریتوان‌بیشبرای‌جبران‌کمبود،‌

طور‌که‌در‌کل‌توان‌تولیدی‌واحدهای‌حرارتی‌در‌شرایط‌پیشامد‌ترسیم‌شده‌است.‌همان‌(4-54)‌در‌شکل

با‌‌21تا‌‌19شکل‌مشخص‌است‌با‌وقوع‌پیشامد‌واحد‌حرارتی‌مقدار‌توان‌تولیدی‌کاهش‌یافته‌است.‌در‌ساعت‌

افزایش‌‌واحدهای‌حرارتی‌توان‌تولیدیکل‌مگاواتی‌در‌ساعات‌پیک‌مصرف‌مقدار‌‌12واحد‌حرارتی‌‌شدنروشن

‌یابد.کاهش‌می‌22و‌با‌خاموش‌شدن‌این‌واحد‌در‌ساعت‌
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‌

‌پیشامددر‌شرایط‌توان‌مبادله‌شده‌با‌شبکه‌اصلی‌کل‌‌‌-53-4شکل

‌

‌

‌پیشامددر‌شرایط‌کل‌توان‌تولیدی‌واحدهای‌حرارتی‌‌-54-4شکل

‌

‌ ‌ذخیرهکل‌انرژی‌ذخیرهمنحنی‌‌(4-55)شکلدر ‌در ‌شرایط‌پیشامد‌شده ‌در ‌در‌سازها ‌است. ترسیم‌شده

شرایط‌پیشامد‌به‌دلیل‌وقوع‌پیشامد‌واحد‌حرارتی‌نیروگاه‌مجازی‌با‌کمبود‌توان‌مواجه‌است‌،‌بنابراین‌انرژی‌

اعاتی‌که‌واحدهای‌تجدیدپذیر‌تنها‌در‌س‌،سازهاشود.‌در‌این‌شرایط‌ذخیرهسازها‌ذخیره‌میتری‌در‌ذخیرهکم

شده‌را‌تخلیه‌که‌اوج‌مصرف‌متقاضیان‌است‌انرژی‌ذخیره‌20کنند‌و‌در‌ساعت‌می‌ی‌ذخیرهتولید‌دارند،‌انرژ

‌کنند.می
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‌

‌پیشامد‌در‌شرایط‌سازهاشده‌در‌ذخیرهکل‌انرژی‌ذخیره‌-55-4شکل

‌

ه‌است.‌سیستم‌مدیریت‌انرژی،‌ترسیم‌شدمنحنی‌مصرف‌کل‌متقاضیان‌در‌شرایط‌پیشامد‌‌(4-56)در‌شکل‌

تامین‌شده‌را‌در‌ساعاتی‌که‌قیمت‌انرژی‌بالا‌است،‌افزایش‌و‌در‌ساعاتی‌که‌قیمت‌انرژی‌پایین‌است‌مقدار‌بار‌

در‌شرایط‌پیشامد‌در‌ساعاتی‌مصرف‌کل‌متقاضیان‌طور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است،‌مقدار‌دهد.‌همانافزایش‌می

شرایط‌پیشامد‌سیستم‌مدیریت‌‌که‌دراست.‌به‌دلیل‌اینساعات‌دیگر‌از‌‌ترکه‌واحد‌تجدیدپذیر‌تولید‌دارد،‌بیش

که‌حداقل‌انرژی‌روزانه‌تامین‌انرژی‌با‌وقوع‌پیشامد‌واحد‌تولیدی‌حرارتی‌با‌کمبود‌توان‌مواجه‌است‌و‌در‌صورتی

انرژی‌‌دهد‌بنابراین،‌سیستم‌مدیریتتوجهی‌کاهش‌مینشود‌جریمه‌حاصل‌از‌آن‌مقدار‌سود‌را‌به‌میزان‌قابل

‌تری‌را‌تامینتر‌از‌ساعات‌دیگر‌است،‌بار‌بیشلید‌دارد‌و‌میزان‌کمبود‌توان‌کمدر‌ساعاتی‌که‌واحد‌تجدیدپذیر‌تو

‌کند‌تا‌کاهش‌بار‌در‌ساعات‌دیگر‌جبران‌شود‌و‌حداقل‌انرژی‌روزانه‌تامین‌گردد.‌می

‌

‌پیشامدشرایط‌در‌‌مصرف‌کل‌متقاضیانمنحنی‌‌‌-56-4شکل
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 بندیجمع -10-4

باس‌اجرا‌شد‌و‌نتایج‌حاصل،‌‌5تصادفی‌‌پیشنهادی‌بر‌روی‌یک‌شبکه‌نمونه‌-مقاومسازی‌در‌این‌فصل‌بهینه

تر،‌این‌روش‌بر‌روی‌های‌بزرگتحلیل‌و‌ارزیابی‌گردید.‌برای‌اثبات‌کارآمد‌بودن‌روش‌پیشنهادی‌بر‌روی‌شبکه

‌‌سب‌روش‌پیشنهادی‌بود.دست‌آمده‌اثباتی‌بر‌عملکرد‌مناباس‌اجرا‌شد‌و‌نتایج‌به‌24یک‌شبکه‌

میزان‌خرید‌توان‌از‌بازار‌روز‌‌با‌درنظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامدرو‌در‌مرحله‌روز‌پیشی،‌موردمطالعه‌در‌هر‌دو‌

گریزی،‌سیستم‌مدیریت‌افزایش‌یافت.‌در‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسک‌نسبت‌به‌شرایط‌روپیش

که‌این‌امر‌بسته‌به‌سناریوی‌دارای‌‌اهش‌یابدکه‌مقدار‌بدترین‌سود‌ک‌ای‌تصمیمات‌را‌اتخاذ‌نمودانرژی‌به‌گونه

چنین‌با‌رو‌انجام‌شد.‌همبدترین‌سود،‌در‌بعضی‌ساعات‌با‌افزایش‌و‌یا‌کاهش‌خرید‌و‌فروش‌در‌بازار‌روز‌پیش

‌موجب‌گریزیافزایش‌ضریب‌ریسک‌.کاهش‌یافت‌CvaRمقدار‌موردانتظار‌و‌‌سود‌درنظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامد

-.‌با‌افزایش‌درجه‌مقاومت‌تصمیمات‌اتخاذشده‌محافظگردید‌CvaRمقدار‌‌افزایش‌انتظار‌وسود‌مورد‌هش‌کا

‌تغییر‌ضریب‌ریسکارانهک ‌وقوع‌پیشامد‌و گریزی‌در‌مطالعه‌تر‌شد‌و‌درنتیجه‌سود‌موردانتظار‌کاهش‌یافت.

حدهای‌باس‌وضعیت‌وا‌24باس‌اثری‌بر‌وضعیت‌واحدهای‌حرارتی‌نداشت‌ولی‌در‌مطالعه‌موردی‌‌5موردی‌

‌حرارتی‌تغییر‌یافت.‌

و‌میزان‌مصرف‌‌حقیقی،‌با‌وقوع‌پیشامد‌واحد‌حرارتی‌میزان‌خرید‌توان‌از‌شبکه‌اصلی‌افزایشدر‌مرحله‌زمان

‌بار‌متقاضیان‌قطع‌شد. ‌مقداری‌از ‌در‌برخی‌ساعات‌به‌دلیل‌کمبود‌توان، ‌افزایش‌‌متقاضیان‌کاهش‌یافت. با

‌اذ‌شد‌که‌میزان‌قطع‌بار‌کاهش‌یابد.‌ای‌اتخگونهگریزی‌تصمیمات‌بهریسکضریب

وط‌متصل‌به‌شبکه‌اصلی‌اثر‌مهمی‌بر‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌داشتند‌و‌با‌خروج‌وقوع‌پیشامد‌خط

این‌خطوط‌ظرفیت‌مبادله‌توان‌با‌شبکه‌اصلی‌کاهش‌یافت‌که‌این‌امر‌در‌برخی‌ساعات‌موجب‌کاهش‌مصرف‌

‌متقاضیان‌و‌حتی‌قطع‌بار‌شد.‌

‌

‌‌
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 گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه -5-1

نامه،‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌در‌بازارهای‌انرژی‌تحت‌شرایط‌پیشامد‌مطالعه‌و‌بررسی‌در‌این‌پایان

‌گردید.

نیروگاه‌وم‌در‌فصل‌دوم،‌سابقه‌موضوع‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفت.‌در‌ابتدا‌مفه

‌عدم ‌و ‌هوشمند ‌شبکه ‌قطعیتمجازی، ‌در ‌های‌موجود ‌شدهمسئله ‌مجازی‌تشریح ‌سپس‌اهمیت‌نیروگاه اند،

‌شده‌در‌این‌حوزه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.موضوع‌مدیریت‌انرژی‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌شرایط‌پیشامد‌و‌کارهای‌انجام

‌الگوریتم‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌ تصادفی‌‌-مقاوم‌اساس‌مدل‌‌تشریح‌و‌بر‌مجازیدر‌فصل‌سوم،‌در‌ابتدا

به‌صورت‌‌پذیری‌اجزای‌نیروگاه‌مجازیدسترس‌و‌های‌قیمت‌بازارعدم‌قطعیت‌‌این‌روش،در‌‌.بندی‌شدفرمول

‌‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌اطمینانبه‌صورت‌بازه‌‌تولید‌انرژی‌تجدیدپذیرسناریو‌و‌

ی‌تحت‌شرایط‌پایه‌و‌پیشامد‌انجام‌شد‌و‌مجاز‌سازی‌مسئله‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاهدر‌فصل‌چهارم،‌شبیه

‌نتایج‌آن‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.

‌

 هانتیجه -5-2

‌توان‌به‌شرح‌زیر‌خلاصه‌نمود:نامه‌را‌میدست‌آمده‌از‌این‌پایاناصلی‌به‌هاینتیجه

‌گذارمجازی‌اثرتواند‌بر‌روی‌مقدار‌توان‌پیشنهادی‌در‌بازارهای‌انرژی‌و‌سود‌نیروگاه‌وقوع‌پیشامد‌می •

وقوع‌پیشامد‌هر‌المان‌و‌زمان‌آن‌‌به‌سمت‌راست‌شود.‌قیمت-توان‌و‌موجب‌انحراف‌منحنی‌باشد

تاثیر‌متفاوتی‌بر‌روی‌تصمیمات‌سیستم‌مدیریت‌انرژی‌و‌سود‌نیروگاه‌مجازی‌دارد.‌وقوع‌پیشامد‌

‌دهد.نیروگاه‌مجازی‌را‌نسبت‌به‌شرایط‌پایه‌کاهش‌میر‌انتظاموردمقدار‌سود‌

ولی‌‌.یابدمقدار‌خرید‌توان‌از‌شبکه‌اصلی‌افزایش‌می‌،واحد‌حرارتی‌خروج‌پیشامددر‌نظر‌گرفتن‌‌با •

خطوط‌متصل‌به‌شبکه‌خروج‌توانند‌اثرات‌مختلفی‌داشته‌باشد.‌پیشامد‌خطوط‌میخروج‌پیشامد‌
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‌مورد‌انتظار‌شود،‌در‌نتیجه‌مقدار‌سوداصلی‌موجب‌کاهش‌ظرفیت‌مبادله‌توان‌با‌شبکه‌اصلی‌می

 یابد.اهش‌مییروگاه‌مجازی‌کن

شوند‌تجدیدپذیر‌می‌هایواحد‌ان‌دردسترستوباعث‌عدم‌استفاده‌از‌کل‌‌خطوطبرخی‌ی‌پیشامدها •

 دهد.نیروگاه‌مجازی‌را‌کاهش‌میموردانتظار‌که‌این‌امر‌مقدار‌سود‌

‌افزایش • ‌ریسک‌با ‌ضریب ‌گریزی ‌روز ‌بازار ‌در ‌توان ‌پیشپیشنهاددهی ‌میمحافظکارانهرو .‌شودتر

فروش‌‌/خرید‌در‌کاهش/نیروگاه‌مجازی‌این‌کار‌را‌در‌برخی‌ساعات‌با‌افزایش‌نرژیسیستم‌مدیریت‌ا

‌دهد.رو‌انجام‌میبازار‌روز‌پیشتوان‌در‌

‌ضریب‌ریسک • ‌تحتتغییر ‌را ‌انتظار ‌سود‌مورد ‌میگریزی‌مقادیر ‌قرار ‌افزایش‌ضریب‌تاثیر ‌با دهد.

‌همانتظار‌میسود‌مورد‌،گریزیریسک گریزی‌در‌شرایط‌پیشامد‌یسکچنین‌افزایش‌ضریب‌ریابد،

 دهد.‌‌مقدار‌قطع‌بار‌و‌انرژی‌تامین‌نشده‌روزانه‌را‌کاهش‌می

توان‌بازار‌-،‌درنظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامد‌اثر‌کمی‌بر‌پیشنهادهای‌قیمتگریزی‌کمدر‌ضرایب‌ریسک •

‌بد.یاافزایش‌میگریزی‌اثر‌درنظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامد‌رو‌دارد‌ولی‌با‌افزایش‌ضریب‌ریسکروز‌پیش

دهد.‌با‌افزایش‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌سود‌موردانتظارتغییر‌درجه‌مقاومت‌مقادیر‌سود‌مورد‌انتظار‌و‌ •

 یابد.درجه‌مقاومت،‌مقدار‌سود‌موردانتظار‌کاهش‌می

‌مقاومت‌‌افزایش • ‌روی‌مقداردرجه ‌مجازی‌‌بر ‌نیروگاه ‌سود ‌بازارهای‌انرژی‌و توان‌پیشنهادی‌در

 شود.میبه‌سمت‌راست‌توان‌-قیمتمنحنی‌و‌موجب‌انحراف‌‌استاثرگذار‌

‌باعث‌می‌داردهای‌تولید‌حرارتی‌اثر‌وضعیت‌واحد‌بر‌درنظر‌گرفتن‌وقوع‌پیشامد • ‌شود‌سیستمو

‌گونهمدیریت‌انرژی‌ ‌سازی‌ای‌تصمیمبه ‌بعد‌تری‌تولید‌حرارتی‌بیشواحدهای‌کند‌که برای‌روز

 ند.‌باشروشن‌

-.‌افزایش‌ضریب‌ریسکدهدرا‌تغییر‌می‌تولید‌حرارتیهای‌وضعیت‌واحد‌گریزیتغییر‌ضریب‌ریسک •

که‌واحدهای‌تولید‌‌کندسازی‌ای‌تصمیممدیریت‌انرژی‌به‌گونه‌سیستم‌شود‌کهباعث‌می‌ریزیگ

‌.‌باشند‌تری‌برای‌روز‌بعد‌روشنبیش‌در‌ساعات‌حرارتی
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 شنهادهاپی -5-3

ای‌بینی‌بازهبه‌کمک‌روش‌پیش‌قطعیت‌قیمت‌بازارها‌راتوان‌عدمبه‌منظور‌کاهش‌بار‌محاسباتی‌می •

‌.سازی‌نمودمدل

‌تاثیر‌بر‌قیمت‌قدرت‌دارای‌که‌است‌شده‌فرض‌پذیرقیمت‌صورت‌به‌مجازی‌نیروگاه‌تحقیق‌این‌در •

‌.گرفت‌نظر‌در‌سازقیمت‌یک‌صورت‌به‌را‌مجازی‌نیروگاه‌توانمی.‌نیست‌بازار

توان‌مورد‌را‌نیز‌میn-k مدهای‌است.‌پیشا ‌n-1شدههای‌انجامسازیشبیهپیشامد‌بررسی‌شده‌در‌ •

 بررسی‌قرار‌داد.

‌از‌توانمی.‌است‌شده‌استفاده‌مستقیم‌بار‌پخش‌روش‌از‌محاسباتی‌بار‌کاهش‌برای‌تحقیق‌این‌در •

 .نمود‌استفاده‌نیز‌متناوب‌بار‌پخش‌روش

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 1پیوست 

ه‌خطی‌زیر‌صورت‌مسئل‌هتوان‌برا‌میمسئله‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی‌سازی‌قطعی‌مدل‌بهینهقیود‌

‌:[16]نوشت

min
𝑥𝑗  ,∀𝑗

∑{𝑐𝑗}𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

 
(1-پ)  

 مقید‌به:

∑{𝑎𝑖𝑗}𝑥𝑗 ≤ 𝑏𝑖

𝑛

𝑗=1

        𝑖 = 1, … , 𝑚 (2-پ)  

∑ 𝑑𝑘𝑗𝑥𝑗 = 𝑒𝑘

𝑛

𝑗=1

        𝑘 = 1, … , 𝑝 (3-پ)  

𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗              𝑗 = 1, … , 𝑛 (4-پ)  

‌

‌ین،بنابراگذارد.‌اثر‌‌‌𝑎𝑖𝑗تواند‌بر‌روی‌ضریب‌قطعیت‌فقط‌میشده‌است،‌عدمفرض‌‌سازی‌مسئلهبرای‌ساده

داشته‌عدم‌قطعیت‌‌(2-پ)در‌قیود‌‌𝑏𝑖ضریب‌‌که‌در‌صورتی‌.یستندنقطعیت‌عدمدارای‌‌یتساو‌قیود‌کدام‌ازیچه

‌:بازنویسی‌نمودصورت‌زیر‌ه‌و‌سپس‌قیود‌را‌ب‌نمود‌تعریفرا‌‌‌𝑥𝑛+1متغیر‌جدید‌‌توانمی،‌دباش

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

− {𝑏𝑖}𝑥𝑛+1 ≤ 0        𝑖 = 1, … , 𝑚 

‌

 (5-)پ

1 ≤ 𝑥𝑛+1 ≤  (6-)پ  1

‌𝑃𝑖ℎ،در‌قیود‌قطعیتدارای‌عدمپارامتر‌
𝑅ضریب‌است‌(𝑏𝑖‌.)ضریب‌𝑎𝑖𝑗خود‌مقدار‌نامی‌قیود‌نامساوی،‌ازدر‌‌‌

𝑎̂𝑖𝑗به‌اندازه‌ ≥ 𝑎𝑖𝑗]‌در‌بازه‌0 − 𝑎̂𝑖𝑗  , 𝑎𝑖𝑗 + 𝑎̂𝑖𝑗]مجموعه‌.منحرف‌شودتواند‌می‌‌‌𝐽𝑖  , ∀𝑖یعنوان‌مجموعهه‌ب‌‌‌

𝑎̂𝑖𝑗با‌‌‌‌{𝑎𝑖𝑗}‌هایبضر > 0 , ∀𝑖شود،‌تعریف‌می‌.‌

ه‌سازی‌مقاوم‌مسئلبهینه‌،‌مدلستارائه‌شده‌ا‌[31]در‌مرجع‌‌که‌درم‌مقاوسازی‌بهینهبا‌استفاده‌از‌تئوری‌

‌:شودبه‌صورت‌ذیل‌نوشته‌می‌مدیریت‌انرژی‌نیروگاه‌مجازی
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min
𝑥𝑗  ,∀𝑗

∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

+ max
{𝑆0 ∪ {𝑡0} | 𝑆0 ⊆ 𝐽0  , ⌊Γ0⌋ = |𝑆0|  , 𝑡0 ∈ 𝐽0 ∖ 𝑆0}

  {∑ 𝑐𝑗̂|𝑥𝑗|

𝑗∈𝑆0

+ (Γ0 − ⌊Γ0⌋)𝑐𝑡̂0
|𝑥𝑡0

|} 

 

‌

 (7-)پ

‌
 مقید‌به:

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 +

𝑛

𝑗=1

max
{𝑆𝑖 ∪ {𝑡𝑖} | 𝑆𝑖 ⊆ 𝐽𝑖  , ⌊Γ𝑖⌋ = |𝑆𝑖|  , 𝑡𝑖 ∈ 𝐽𝑖 ∖ 𝑆𝑖}

  {∑ 𝑎̂𝑖𝑗|𝑥𝑗|

𝑗∈𝑆𝑖

+ (Γ𝑖 − ⌊Γ𝑖⌋)𝑎̂𝑖𝑡𝑖
|𝑥𝑡𝑖

|} ≤ 𝑏𝑖       ∀𝑖 
 (8-)پ

∑ 𝑑𝑘𝑗𝑥𝑗 = 𝑒𝑘

𝑛

𝑗=1

     ∀𝑘 (9-)پ 

𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗          ∀𝑗 (10-)پ 

‌ Γ𝑖پارامتر ≥ 0, ∀𝑖میزان‌مقاومت‌مدل‌بهینه‌‌ ‌مجموعه ‌برابر ‌در ‌قطعیت‌ضرایب‌سازی‌مقاوم دارای‌عدم

,0]‌هایتواند‌در‌بازهمیتر‌این‌پارام‌دار.‌مقنمایدکنترل‌می |Γ𝑖|], ∀𝑖‌‌‌.انتخاب‌شود‌

دارای‌‌یباز‌ضرا‌مجموعهیرز‌یکشده‌توسط‌تحمیل‌یتقطعرا‌در‌برابر‌عدمام‌iقید‌‌میزان‌مقاومت‌Γ𝑖پارامتر‌

‌نمایدیم‌یمآن‌تنظ‌قطعیتعدم ‌د.شومیمحافظت‌‌یتمام‌انحرافات‌احتمالام‌در‌برابر‌i،‌هر‌قید‌در‌این‌راستا.

ضریب‌دارای‌.‌شونددرنظرگرفته‌متفاوت‌بازه‌با‌قطعیتضریب‌دارای‌عدم‌‌‌Γ𝑖تعداد‌تا‌توانندمی‌این‌قیود‌یبضرا

Γ𝑖)‌‌در‌بازهتواند‌می‌{𝑎𝑖𝑗}قطعیت‌عدم − ⌊Γ𝑖⌋). 𝑎̂𝑖𝑗نمایدتغییر‌‌‌‌‌.‌

‌سازیخطی‌به‌منظور.‌شده‌است‌مذکورم‌سازی‌مقاوشدن‌مدل‌بهینهخطیغیرموجب‌‌|𝑥𝑗|‌قدرمطلقگر‌عمل

𝑦𝑗−و‌دو‌قید‌‌شودمیجایگزین‌‌‌𝑦𝑗کمکی،‌با‌متغیر‌|𝑥𝑗|گرهای‌،‌هرکدام‌از‌این‌عملمدل ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑦𝑗و‌‌ ‌𝑦𝑗 ≥
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‌شدهائهار‌خطیغیرمدل‌‌،1یدوگان‌قو‌تئوریبا‌استفاده‌از‌.‌گردندمیسازی‌مقاوم‌اضافه‌نیز‌به‌قیود‌مدل‌بهینه‌‌0

‌:[31]‌بازنویسی‌نمود‌یرز‌ه‌خطیمسئل‌صورت‌توان‌بهیرا‌مبالا‌در‌

min
Φ∪ΦR

∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

+ Γ0υ0 + ∑ 𝜂0𝑗

𝑗∈𝐽0

 
 

(11-)پ  

 مقید‌به:

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

+ Γ𝑖𝜐𝑖 + ∑ 𝜂𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖

≤ 𝑏𝑖      ∀𝑖 (21-پ)  

𝜈𝑖 + 𝜂𝑖𝑗 ≥ 𝑎̂𝑖𝑗𝑦𝑗        ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 (31-پ)   

−𝑦𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑦𝑗                ∀𝑗 (41-پ)  

𝜈𝑖 ≥ 0         ∀𝑖 (51-پ)  

𝜂𝑖𝑗 ≥ 0       ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 (61-پ)  

𝑦𝑗 ≥ 0            ∀𝑗 (71-پ)  

∑ 𝑑𝑘𝑗𝑥𝑗 = 𝑒𝑘

𝑛

𝑗=1

     ∀𝑘 (81-پ)  

𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗           ∀𝑗 (91-پ)  

‌

‌قطعیت‌هستند.نیز‌مربوط‌به‌ضرایب‌دارای‌عدم‌𝜂𝑖𝑗و‌‌𝜈𝑖متغیرهای‌دوگان‌

‌

‌

‌

 
1‌Strong Duality 



94 

 2پیوست 

‌برای‌گسترده‌طور‌به‌(CVaR)‌خطر‌معرض‌در‌شرطی‌ارزش‌و‌1(VaR)‌خطر‌معرض‌در‌ارزش‌معیار‌دو

‌0میناناط‌سطح‌برای.‌گیرندمورد‌استفاده‌قرار‌می‌خطر‌کمیت‌تعیین ≤ 𝜑 < به‌‌ ‌VaR1−𝜑،‌مقدار   1

تر‌کم‌سودهایمقدار‌سود‌موردانتظار‌‌‌‌CVaRشود.ترین‌سود‌در‌بین‌بدترین‌سودها‌تعریف‌میصورت‌بیش

∋در‌تابع‌هدف‌باشد.‌می‌VaRاز‌ [0, ∞)‌𝛽در‌‌ CVaRشود‌تا‌میزان‌ریسک‌کنترل‌شود‌و‌تعادل‌ضرب‌می‌

𝛽صورتی‌که‌درر‌گردد.‌بین‌سود‌موردانتظار‌و‌شاخص‌ریسک‌برقرا = شود.‌ریسک‌در‌نظر‌گرفته‌نمی‌ 0

یابد،‌به‌طوری‌که‌مقدار‌بدترین‌در‌تابع‌هدف‌افزایش‌می‌CVaRتاثیر‌شاخص‌ریسک‌‌𝛽ضریب‌با‌افزایش‌

 .[38]یابندتری‌میاهمیت‌بیشسودها‌

‌اند.در‌مشخص‌شده‌CVaRو‌‌VaR(‌تابع‌چگالی‌احتمال‌سود‌ترسیم‌شده‌است‌و‌مقادیر‌1-در‌شکل‌)پ

‌

‌حتمال‌سودتابع‌چگالی‌ا‌‌-1-2پ‌شکل

‌

‌

 
1‌Value at Risk 
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Abstract 

In this thesis, the energy management problem of a virtual power plant in energy 

markets cosidering contingency conditions is formulated as a stochastic robust 

optimization model. The virtual power plant includes thermal and renewable 

generating units, energy storage units and price-responsive demands 

interconnected through an electric network. Additionally, the smart grid 

technology provides a bi-directional communication infrastructure by which the 

energy management system receives required information near real-time, and 

sends decisions to the day-ahead and real-time energy markets, as well as to the 

components in the virtual power plant. To tackle uncertainties, a combination of 

scenarios and prediction intervals is used. This way, the uncertainties in the 

availability of the components in the virtual power plant and the market prices are 

presented by scenarios, while the renewable power production is modeled by 

prediction intervals. The proposed approach is implemented in 5-bus and 24-bus 

test systems. The results verify the applicability of the decisions considering 

contingency conditions.  

Keywords: 

Energy Management, Virtual Power Plant, Stochastic Robust Optimization, 

Contingency.  
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