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و  ستاز رهیت ذخ یهتا ستت  یسخورشیدی،  یهاستگاهیاشامل  یمجازروگاه ین یت انرژیریمد یمقاوم برا یسازنهیبهک مدل ین مقاله، یدر ا ده:کی چ
ت انترژی و تولیتد تتوان خورشتیدی     قیمت  یرقطعت یغ یمقتاوم، پارامترهتا   یستاز نهیبه. در مدل شودیممتقاضیان انرژی واقع در ریزشبکه برق ارائه 

ت یریست  متد ین سیه بیشبکه هوشمند، امکان ارتباط دوسو یزشبکه به فناوریز ریبا تجه، ی. از طرفشوندیم یسازمدلنان یاطم یهابازهصورت به
 یت اجتزا یش وضتع یبتا پتا   یت انترژ یریستت  متد  ی. سشودیمفراه   یو شبکه اصل یت انرژیریست  مدین سین بیو همچن زشبکهیر یو اجزا یانرژ
از  یقت یحق-طتور زمتان  بته  یت انترژ یریستت  متد  ی، سبیت ترتنیت ابته  .کنتد یممناسب را اتخاذ  یها یتصماطلاعات مرتبط،  یروزرسانبهزشبکه و یر
د توان خورشتیدی و قطتع   ی، تولیاتخاذشده در ارتباط با تبادل با شبکه اصل یها یتصمو  گرددیمزشبکه مانند خروج خطوط مطلع یر یشامدهایپ
از بتازار   شدهیآورجمعاطمینان قیمت انرژی الکتریکی و تولید توان خورشیدی بر اساس اطلاعات واقعی  یهابازه. کندیمبار را اصلاح  ییجاجابها ی

زشبکه برق یک ریمقاوم در  یسازنهیبه، وقوع پیشامد و سطح اطمینان بر عملکرد مدل ینیبشیپ. اثر دقت شوندیم ینیبشیپبرق نیوانگلند آمریکا 
 .سازدیممقاوم را در مقایسه با یک روش قطعی مرسوم آشکار  یسازنهیبه، عملکرد خوب مدل یسازهیشبج ی. نتاشودیمهوشمند بررسی 
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Abstract: In this paper, a robust optimization model is proposed for energy management of a Virtual Power Plant (VPP) including 

solar power stations, energy storage facilities and demands interconnected within a microgrid. In the robust optimization model, the 

uncertain parameters of solar power production and energy prices are modelled as confidence intervals. On the other hand, equipped 

with smart grid technology, the two-way communication between the energy management system and microgrid components, as well 

as between the energy management system and main grid is possible. The energy management system can make decisions while 

monitoring conditions of microgrid components and updating available information. Thus, the energy management system is in-

formed about microgrid contingencies in real-time, and modifies its decisions related to power traded with the main grid, solar power 

production and power load shedding or shifting. The confidence intervals of energy price and solar energy production are forecasted 

based on real-world historical data collected from the New England electricity market, US. Impact of forecast accuracy, contingency 

occurrence and confidence level on the performance of the robust optimization model is investigated. Simulation results indicate 

good performance of the robust optimization model compared with a conventional deterministic method. 
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 مقدمه -1

متتیلادی بتتا اهتتدا   1334مفهتتوم نیروگتتاه مجتتازی نخستتت در ستتال 

منابع تولیتد پراکنتده، فتراه  آوردن رابتط مناستب بترای        یریپذتیؤر

راهبردهتای کنتترل پراکنتده و استتفاده      یستاز فعالهای محلی، مؤلفه

. بته مجموعته واحتدهای تولیتد     [1]د بهینه از ظرفیت موجود، ارائه شت 

یتک   صورتبهذخیره انرژی که  یهاست یسو  گوپاسخپراکنده، بارهای 

. با توجته بته   ندیگویم، نیروگاه مجازی شوندیم یربردابهرهنهاد واحد 

 ستاز رهیت ذخو سیستت    گتو پاستخ مزایای منابع تولید پراکنده، بارهتای  

 یهاروگاهینجایگزین مناسبی برای  تواندیمیک نیروگاه مجازی  ،انرژی

 .[2]مرسوم فسیلی باشد 

ی الکتریکتتی، جتتایی مصتتر  انتترژنیتتاز بتته اصتتلاح، ت ییتتر و جابتته

قرار داده استت.   موردتوجهعنوان یک راهکار کارآمد بار را به ییگوپاسخ

اهدا  امنیتی شبکه مانند حفظ تعتادل، قابلیتت اطمینتان     گوپاسخبار 

سیست  و مدیریت ریسک را از طریق کاهش و یا افزایش تقاضا در یتک  

اضافی در و کاهش توسعه ظرفیت تولید و انتقال  مدتکوتاهدوره زمانی 

یک  گوپاسخ. استفاده از بارهای کندیمیک دوره زمانی بلندمدت دنبال 

منتابع تولیتد پراکنتده در     یستاز کپارچته یراهکار برای افزایش نفتوذ و  

ابتزاری در جهتت    عنتوان بته و  سیست  قدرت در قالب نیروگاه مجتازی 

ناشی از ماهیت تصادفی  یهاچالشتسهیل مدیریت انرژی برای غلبه بر 

 .[7 ،9] استمنابع انرژی تجدیدپذیر مطرح 

مفهتوم عتام و بستیار گستترده و شتامل همته        مدیریت انرژی یک

اقتتداماتی استتت کتته بتترای تضتتمین مصتتر  حتتداقل میتتزان انتترژی در 

. تجتارت، صتنعت و   [0] شودیمو اجرا  یزیربرنامهمختلف  یهاتیفعال

محیطتی  در دو دهه اخیر تحت فشار زیاد اقتصادی و زیستت  هاسازمان

. رقابتت اقتصتادی در بتازار جهتانی و افتزایش وضتع قتوانین و        انتد بوده

 وهتوا آب یهتا نتده یآلاهش کتا  منظتور بته محیطی استانداردهای زیست

 یبتردار بهتره و  یگذارهیسرما یهانهیهزدر  شدهلحاظترین عوامل مه 

بوده است. مدیریت انرژی یک ابتزار مهت  در کمتک بته      هاسازمانهمه 

در جهتت بترآورده کتردن ایتن      هانهیهزنهادهای گوناگون برای کاهش 

 .[4 ،1] استبقا و موفقیت در بلندمدت  منظوربهاهدا  ضروری 

اساستی مواجته استت     یهاچالشمدیریت انرژی نیروگاه مجازی با 
 هتا چتالش ایتن   ازجملته . شوندیمکه موجب پیچیده شدن این موضوع 

توان بته عتدم قطعیتت در میتزان تولیتد، مصتر ، قیمتت انترژی و         می
اجزای شبکه اشاره کرد. شبکه هوشمند توانایی سیست   یریپذدسترس

، تجمیتع منتابع   هتا تیقطعغلبه بر عدم  یهانهیزممدیریت انرژی را در 
. دهتد یمت بار، پایش و کنتترل شتبکه افتزایش     ییگوپاسختجدیدپذیر، 

 یبتردار بهتره پیوستته وضتعیت    یریت گاندازهشبکه هوشمند با پایش و 
مندی از وضتعیت شتبکه ماننتد میتزان     ارزشت  یالحظهشبکه، اطلاعات 

هتای شتبکه در   مؤلفته  یریپتذ دستترس تولید، مصر ، توان خطتوط و  
. همچنین با ایجاد ارتباط دوسویه میان دهدیمقرار  بردارانبهرهاختیار 

و  دکننتدگان یتولسیست  متدیریت انترژی و کتاربران ریزشتبکه ماننتد      

کتاراتر از نیروگتاه    یبتردار بهتره متقاضیان انرژی، بستری مناسب جهت 
 .[3 ،8] آوردیممجازی را فراه  
در بازار روز قبل و بازار تنظی   یدهمتیقیک مدل  [15]در مرجع 

منظور حداکثر کردن سود مورد انتظتار نیروگتاه مجتازی ارائته شتده      به
مدل  یادومرحلهتصادفی  یزیربرنامه صورتبه یدهمتیقاست. مسئله 

دوسطحی تصتادفی جهتت    یسازنهیبهمدل  [11]شده است. در مرجع 
شرکت نیروگاه مجازی در بازار روز قبل معرفی شده است. تتابع هتد    

نیروگاه مجازی در بازار روز قبتل و   مدل پیشنهادی، حداکثرسازی سود
حقیقی تولیتد  -عدم تعادل زمان شدهینیبشیپ یهانهیهز یسازحداقل

یتتک متتدل  [12]. در مرجتتع باشتتدیمتتو مصتتر  انتترژی الکتریکتتی  
مجتازی در  برای پیشنهاد قیمت نیروگاه  یادومرحلهمقاوم  یسازنهیبه

ده استتت. عملتتی بتتودن حقیقتتی ارائتته شتت-بازارهتتای روز قبتتل و زمتتان
از زیرساخت شبکه هوشتمند جهتت    یبرداربهرهو  اتخاذشدهتصمیمات 
 برجسته این روش است. یهایژگیواز  هاتیقطع غلبه بر عدم

در  توانیمرا  ، مدیریت انرژی آننیروگاه مجازیبا توجه به تعریف 
هوشتمند   یهتا زشتبکه یرهوشمند و  یهاخانهدو بخش مدیریت انرژی 

متدیریت انترژی   در حتوزه   شدهانجامکارهای  ترشیب کرد. یبند یتقس
در متدیریت انترژی   بار  ییگوپاسخبا توجه به مفهوم هوشمند  یهاخانه

استتفاده از وستایل درون ستاختمان تمرکتز      یبنتد زمانبر ارائه جدول 
هوشمند با توجه به نفوذ منابع تولیتد   یهازشبکهیردر حوزه . اندداشته

ذخیره  یهاست یسیژه منابع انرژی تجدیدپذیر، استفاده از وبهپراکنده، 
منظور متدیریت ماهیتت مت یتر تولیتد ایتن منتابع       به گوپاسخو بارهای 
 قرار گرفته است. موردتوجه

 استفادههوشمند با  خانهمدلی برای مدیریت انرژی  [19]در مرجع 
و  هتا نته یهزکتاهش   منظتور بهصحیح خطی مختلط عدد  یزیربرنامهاز 

-زمتان  یزیت ربرنامته ارچوب هدر چ تواندیماست که  شدهآلودگی ارائه 
های یک خانه هوشمند شامل وسایل هوشتمند، سیستت    حقیقی، مؤلفه

در  متدیریت نمایتد.   انرژی الکتریکتی و تولیتدات پراکنتده را    سازرهیذخ
ختانگی دارای سیستت     کنندگانمصر انرژی  یزیربرنامه [17]مرجع 

 یهتا استت یستحتت   ستاز رهیت ذخفتوولتائیک بدون استفاده از سیست  
گذاری انجام شده است. الگوریت  مدیریت انترژی مبتنتی   مختلف قیمت

شده استت کته در آن عتدم قطعیتت      یبندفرمولخطی  یزیربرنامهبر 
مدل شده است. در مرجتع   یانقطهبینی یشپشیوه منبع خورشیدی به

صتحیح  خطی مختتلط عتدد    یزیربرنامهیک مدل ریاضی از نوع  [10]
حداقل کردن هزینه برق خانه هوشمند ارائه شتده استت. ایتن     منظوربه

و  ستاز رهیت ذخو مجهز به منابع  کنترلقابلخانه دارای تجهیزات خانگی 
 .باشدیمتجدیدپذیر 

متدلی بترای    [11]در مرجتع   گتو پاستخ با توجه به مفهوم بارهتای  
، منتابع  گتو پاستخ مدیریت انرژی یک ریزشبکه هوشمند شامل بارهتای  

بتا   و خودروهتای الکتریکتی ارائته شتده استت.      هایباترتولید پراکنده، 
تتا تتراک  در خطتوط برطتر       شودیمجایی بار، تلاش استفاده از جابه

موجود در قیمت انرژی الکتریکی و میزان تولید  یهاتیقطعشود. عدم 
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. شتود یمت  یستاز متدل وسیله تعداد محدودی ستناریو  به نویانرژمنابع 
مختتلط عتدد    یخطت  یزیت رروش برنامه لهیوسبه یانرژ تیریله مدئمس
 .شودیم یسازمدل حیصح

در  یت انترژ یریست  مدیس یر استفاده از شبکه هوشمند بر رویتأث

ک یت  [14]قرار گرفتته استت. در مرجتع     موردبررسی [14-13]مراجع 

ارائته شتده    گتو پاستخ بار  یت انرژیریمد یبرا یخط یزیربرنامهمسئله 

 یانترژ  تیریمتد  ستت  یشتبکه هوشتمند، س   یبا استفاده از فناوراست. 

را کته   انیمتقاضت  یشبکه آگتاه و مصتر  انترژ    متیاز ق یطور ساعتبه

 یت ستاعت یمصر  روزانه، محتدود  یهمچون حداقل انرژ یودیق یدارا

، بر اساس تتابع منفعتت   باشدیم یمصرف یزان انرژیش و کاهش میافزا

ن ییتع رو شیپمت در ساعات یت قیوضع ینیبشیپو  مت شبکهیآن، ق

 لهیوست به یانرژ یکیالکتر یمت انرژیت موجود در قی. عدم قطعکندیم

 .شودیم یسازمدلمقاوم  یسازنهیبهروش 

ستت   یس [18]، در مرجتع  [14]توستط   شتده ارائته با توسعه متدل  

روگاه شامل ین نیه است. اشدمطرح  یزروگاه مجایک نی یت انرژیریمد

و  ید پراکنتده شتامل متزارع بتاد    یت ، منابع تولگوپاسخ یبارهامجموعه 

متصتل   بته هت   زشبکه یک ریق یکه از طر است سازرهیذخ یهاست یس

د مزارع یو تول یکیالکتر یمت انرژیت موجود در قی. عدم قطعباشندیم

 یستاز ادهیت پ ی. بترا اندشده یسازمدلمقاوم  یسازنهیبهله یوسبه یباد

  یمستقنه یبه پخش بارو  یخط یزیربرنامهاز  یت انرژیریت  مدیالگور

و  ینت یبشیپدقت  یزان اثرگذاری، م[13]در مرجع  استفاده شده است.

بتا و بتدون    یروگاه مجازیشبکه بر مدیریت انرژی ن یفن یهاتیمحدود

ستت   یس یهتا تیمحتدود  شتده استت.   یحضور شبکه هوشتمند بررست  

ود مربوط به شتبکه انتقتال   یمنابع پراکنده، ق ید تصادفی، تولسازرهیذخ

 یستاز متدل  ی. بترا انتد شدهن مدل لحاظ یدر ا گوپاسخ یو بارها یانرژ

 یهتا ستتگاه یاد یت و تول یکت یالکتر یمت انرژیت موجود در قیعدم قطع

 استفاده شده است. یانقطه ینیبشیپاز روش  یدیخورش
به موضوع امکان وقوع پیشامد در مدیریت  شدهیبررسدر تحقیقات 

مختلتف   یشتامدها یانرژی نیروگاه مجازی پرداخته نشده است. وقتوع پ 

 یاجتزا  توانتد یمت  یعت یرطبیو غ یعت ی، حتواد  طب هایخرابمانند وقوع 

را از دستترس ختارج    ید انترژ یت شبکه مانند خطوط انتقال و منتابع تول 

د در یت ت در تعداد خطوط انتقال و منابع تولیعلت وجود محدودکند. به

از  یبودن نحتوه اتصتال خطتوط در بعضت     ین شعاعی، همچنهازشبکهیر

 یاژهیت وت یت ستت  از اهم یس یهتا مؤلفته شتامد و ختروج   ی، وقوع پهاآن

 .[25] برخوردار است

و افتزودن   [13]در مرجتع   پیشنهادی ن مقاله، با توسعه مدلیدر ا
مدیریت انترژی   منظوربهامکان پایش پیشامد، در ابتدا یک مدل قطعی 

برای  یانقطه ینیبشیپاز  . در مدل قطعیشودیمنیروگاه مجازی ارائه 
مت یرهای غیرقطعی استفاده شده است. سپس با استفاده از  یسازمدل
روگتاه  ین یت انترژ یریمد یک مدل مقاوم برایمقاوم،  یسازنهیبهروش 
د یت د منتابع تول یت ت تولیت بر عتدم قطع  . جهت غلبهشودیمارائه  یمجاز

در متدل مقتاوم    یرقطعیغ ی، پارامترهایمت انرژیو ق یاکنده تصادفپر
 .شوندیم یسازمدلنان یاطم یهابازه صورتبه

ه یشبکه هوشمند، امکان ارتباط دوسو یزشبکه به فناوریز ریبا تجه
ست  ین سین بیو همچن زشبکهیر کاربرانو  یت انرژیریست  مدین سیب

بتا   یت انرژیریست  مدی. سشودیمفراه   یو شبکه اصل یت انرژیریمد
اطلاعتتات متترتبط،  یروزرستتانبتتهزشتتبکه و یر یت اجتتزایش وضتتعیپتتا
بتا در نظتر گترفتن امکتان وقتوع      . کنتد یممناسب را اتخاذ  یها یتصم

ت یش وضتع یت پایقابل یلازم برا یزشبکه به ابزارهایز ریشامد و تجهیپ
 یت انترژ یریزشبکه هوشتمند بتر متد   یک ریشامدها در یآن، اثر وقوع پ
 .ردیگیمرار ق موردبررسی یروگاه مجازیمقاوم و قطعی ن

 از: اندعبارتاین مقاله  یهاینوآور
مدیریت انرژی نیروگاه  منظوربهقطعی و مقاوم  یهامدلارائه  -الف

مجازی با قابلیت پایش پیشامدهای ریزشبکه هوشتمند مماننتد ختروج    
 تکی و یا همزمان خطوط و منابع انرژی(؛

، وقتوع پیشتامد و ستطح    ینت یبشیپت تحلیل اثرگتذاری دقتت    -ب
 اطمینان بر عملکرد مدل مقاوم؛

 در یک مطالعه موردیقطعی و مقاوم  یهامدلمقایسه عملکرد  -ج
 .نانهیبواقع

 ریاضی مسئله مدیریت انرژی سازیمدل -2

 تشریح مسئله -2-1

 ید پراکنتده و بارهتا  یت از منتابع تول  یامجموعته شتامل   یروگاه مجازین
شتبکه هوشتمند    یزشبکه مجهز بته فنتاور  یک ریکه در  است گوپاسخ
ک یت ماننتد   یان انترژ یمتقاضت  عنتوان بته  گوپاسخ ی. بارهااندشدهواقع 

 یه مستکون یت ک ناحیت ا یت ک دانشتگاه و  ی یهادانشکده، یصنعت شهرک
ر ییت ختود را ت   ی، مصر  انترژ یمت انرژیر قییدر پاسخ به ت  توانندیم

 دهند.
 یت انترژ یریست  متد یان بر عهده سیمتقاض ین انرژیت تأمیمسئول

ان را از یمتقاض موردنیاز یانرژ تواندیم سیست  مدیریت انرژی. باشدیم
د یت منبتع تول  عنتوان بته  یدیخورشت  یهتا ستگاهیاو  یق شبکه اصلیطر

 خورشیدی یهاستگاهیاک از ید. در کنار هرین نمایتأم یپراکنده تصادف
را قادر  سیست  مدیریت انرژیوجود دارد که  یره انرژیذخ سیست ک ی
ا تولیتد کنتد. مجموعته    یت ره یت در مواقع مناسب، انترژی را ذخ  سازدیم

ذخیتره در قالتب    یهتا ستت  یس، منابع تولید پراکنده و گوپاسخبارهای 
نیروگتتاه مجتتازی، قابلیتتت خریتتد انتترژی از شتتبکه اصتتلی در ستتاعات   

 .باشندیمانرژی و فروش به آن در ساعات گران را دارا  قیمتارزان
نیروگاه مجازی در تعیین قیمت بازار نقشی نتدارد و   شودیم فرض

 سیست  مدیریت انترژی . شودیمعبارتی، پذیرنده قیمت انرژی لحاظ به
انرژی الکتریکی در ارتبتاط استت و قیمتت انترژی      یفروشعمدهبا بازار 
قیمتت بتازار در نظتر گرفتته      عنتوان بته توسط شتبکه اصتلی    شدهاعلام

بنتابراین   است وخورشیدی  یهاستگاهیا . نیروگاه مجازی مالکشودیم
 .کندینمپرداخت  یانهیهزبرای دریافت انرژی خورشیدی 
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حقیقتی  -با استفاده از فناوری شبکه هوشمند، ارتباط دوسویه زمان

و کاربران در ریزشبکه ممانند متقاضتیان و   سیست  مدیریت انرژیمیان 

اطلاعات مربوط  انرژیسیست  مدیریت منابع تأمین انرژی( وجود دارد. 

انرژی مشامل قیمت انرژی و میزان توان در دسترس(  کنندگاننیتأمبه 

 کنتتدیمتتدریافتتت  موعتتد تحویتتل انتترژیرا چنتتدین دقیقتته پتتیش از 

متقاضتیان مطتابق بتا    همزمان،  طوربه(. [18]دقیقه  15 مثالعنوانبهم

مشتامل   رو شیپت اطلاعات مربوط به مصر  در ستاعات   1تابع مطلوبیت

ارستال   سیست  مدیریت انرژیمیزان مصر  و سطح مطلوبیت( را برای 

 .کنندیم

قیمتت انترژی و    ینت یبشیپت مجهز به ابزار  سیست  مدیریت انرژی

 شیپت  زمتانی  یهادورهمیزان توان در دسترس منابع تولید پراکنده در 

میتزان بهینته    سیست  مدیریت انرژییه این اطلاعات، بر پا. باشدیم رو

 یهتا دورهو  𝑡دوره زمتانی   مصر ، ذخیره و تبادل انترژی را بترای هتر   

بتل از  را چنتد دقیقته ق   اتخاذشتده و تصمیمات  کندیمتعیین  ازآنپس

انترژی ارستال    کننتدگان نیتتأم بترای متقاضتیان و   موعد تحویل انرژی 

اتختاذ   یاگونته این تصمیمات به(. [18]دقیقه  0 مثالعنوانبهم کندیم

که رفاه اجتماعی نیروگاه مجازی مشامل تفاضل هزینه تتأمین   دشونیم

دقت شود که تنها تصتمیمات   .انرژی از درآمد متقاضیان( حداکثر شود

 یهتا دورهو تصتمیمات   شتوند یم، اجرایی 𝑡 دوره زمانیبرای  اتخاذشده

دوره بعدی تنها یک دید مناسب نسبت به آینده برای عملکرد بهتتر در  

 .دهدیم سیست  مدیریت انرژیبه  𝑡 زمانی

های شبکه شتامل  مؤلفه یریپذدسترساطلاعات مربوط به وضعیت 

در اختیار  یزیربرنامهابع تولید و خطوط انتقال مطابق با دوره زمانی من

. در صتورت وقتوع پیشتامد،    شتود یمت قرار داده  سیست  مدیریت انرژی

را جهتت   در مرحلته قبتل   اتخاذشدهسیست  مدیریت انرژی تصمیمات 

شتبکه در  ریز یشتامدها یپکه  شودیم. فرض کندیمتوزیع توان اصلاح 

 رخ دهند. یزیربرنامه دورهابتدای 

 نمادها و علائم -2-2

زیتر   صتورت بته در ایتن مقالته    شدهاستفادهفهرست علائ  و اختصارات 
 :باشدیم

 پارامترها
𝜂𝑖

𝑜𝑢𝑡 سازرهیاز واحد ذخ یخروج یل انرژیازده تبدب 𝑖 

𝜂𝑖
𝑖𝑛 ساز رهیواحد ذخبه  یورود یل انرژیبازده تبد𝑖 

𝑁𝐷  سیست  مدیریت انرژیتباط با ردر ا انیمتقاضتعداد 

𝑁𝑆𝑂  یدیخورش یهاستگاهیاتعداد 

𝑁𝑡  و  69، 24، 42م یزیربرنامهزمانی در روز  یهادورهتعداد
  (دقیقه 1و  11، 06، 96ترتیب برای دوره زمانی به 444

𝑋𝑘 کتانس خط آر𝑘 

𝑈𝑗,ℎ
𝐷  ℎ دوره زمانیدر  𝑗 یمتقاض تیمطلوبتابع  

𝐸𝑗
𝐷,𝑚𝑖𝑛

 𝑗 یمتقاضروزانه  موردنیاز یمصرف یحداقل انرژ 

𝛼 ساعت(برحسب زمان م بیضر 

𝑅𝑗
𝑈 یمتقاض یتوان مصرف شیافزا یحد بالا 𝑗 

𝑅𝑗
𝐷 یمتقاض یکاهش توان مصرف یحد بالا 𝑗 

𝑜(𝑘) که خط  یباس𝑘 شودیاز آن خارج م 

𝑑(𝑘) که خط  یباس𝑘 شودیبه آن وارد م 

𝑃𝑛
𝑀𝐺,𝑚𝑎𝑥

 𝑛در باس  یت تبادل توان با شبکه اصلیمحدود 

𝑃𝑘
𝐿,𝑚𝑎𝑥

 𝑘خط ت یظرف 

𝑃𝑗
𝐷,𝑚𝑖𝑛

 𝑗 یمتقاض یحداقل توان مصرف 

𝑃𝑗
𝐷,𝑚𝑎𝑥

 𝑗 یمتقاض یحداکثر توان مصرف 

𝐸𝑖
𝑆𝑇,𝑚𝑖𝑛

 𝑖 رهیذخ ره در واحدیقابل ذخ یحداقل انرژ 

𝐸𝑖
𝑆𝑇,𝑚𝑎𝑥

 𝑖 رهیذخ ره در واحدیقابل ذخ یحداکثر انرژ 

𝐹𝑠ℎ𝑒𝑑 روزانه و  یمصرف یمه کاهش حداقل انرژیب جریضر
 یکاهش حداقل توان مصرف

 پارامترهای غیرقطعی
𝐶ℎ

𝑀𝐺 دوره زمانی در  یاصل شبکه یمت انرژیقℎ 

𝑃𝑖,ℎ
𝑆𝑂 یدیخورشایستگاه  دسترسدر وان ت 𝑖 زمانی  در دورهℎ 

 متغیرها

𝑝𝑖,ℎ
𝑆𝑂 یدیخورشتولیدی ایستگاه وان ت 𝑖 دوره زمانی  ردℎ 

𝑝𝑗,ℎ
𝐷  ℎدوره زمانی در  𝑗 بار یتوان مصرف 

𝑝𝑖,ℎ
𝑆𝑇,𝑜𝑢𝑡

دوره زمانی در  𝑖 سازرهیذخ توسط واحد شدهنیتوان تأم 
ℎ 

𝑝𝑖,ℎ
𝑆𝑇,𝑖𝑛

دوره زمانی در  𝑖 سازرهیذختوسط واحد  شدهرهیذختوان  
ℎ 

𝑝ℎ
𝑀𝐺 شبکه  ممثبت( از شدهدهیخر/(یبه ممنف شدهتوان فروخته 

 ℎدوره زمانی در  یاصل

𝑝𝑛,ℎ
𝑀𝐺 شبکه  ممثبت(از  شدهدهیخر/(یممنف به شدهتوان فروخته 

 𝑛در باس  ℎدوره زمانی در  یاصل

𝑝ℎ
𝑀𝐺,𝑑𝑒𝑐

گیری ی تصمتوان تبادلی با شبکه اصلی که در مرحله  
 شودیمتعیین  ℎ دوره زمانی

𝑝ℎ
𝑀𝐺,𝑑𝑖𝑠

دوره  توان تبادلی با شبکه اصلی که در مرحله توزیع توان 
 شودیمتعیین  ℎ زمانی

𝑝𝑘,ℎ
𝐿  ℎدوره زمانی در 𝑘 از خط  یتوان انتقال 

𝑒𝑖,ℎ
𝑆𝑇 سازرهیذخواحد در  شدهرهیخالص ذخ یانرژ  𝑖 دوره در

 ℎزمانی 

𝛿𝑑(𝑘),ℎ که خط یباس ولتاژ هیزاو  𝑘دوره شود در یبه آن وارد م
 ℎزمانی 

𝛿𝑜(𝑘),ℎ که خط  یه ولتاژ باسیوزا 𝑘دوره در  شودیاز آن خارج م
 ℎزمانی 

𝛿𝑛,ℎ ه ولتاژ باس یزاو𝑛  دوره زمانی درℎ 

𝑒𝑗
𝐷,𝑠ℎ𝑒𝑑

روزانه  یمصرف یانرژ افته از حداقلیکاهش یزان انرژیم 
 𝑗 یمتقاض

𝑙𝑗,ℎ
𝑠ℎ𝑒𝑑 یمتقاض یافته از حداقل توان مصرفیکاهشزان توان یم 

𝑗  دوره زمانی درℎ 
 هامجموعه

𝛺𝐵  هاباسمجموعه 

𝛺𝑀𝐺  یمتصل به شبکه اصل یهاباسمجموعه  



 مدیریت انرژی نیروگاه مجازی . . .                                                                    1931، بهار 1شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 209

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 47, no. 1, spring 2017                                                                                                                            Serial no. 79 

𝛺𝑆𝑆  و  یدیخورش یهاستگاهیا یدارا یهاباسمجموعه
 سازرهیذخواحدهای 

𝛩𝑛
𝑠𝑠 واحدو  یدید توان خورشیتول یدارا یمجموعه واحدها 

 𝑛در باس  شدهواقع سازرهیذخ

𝛩𝑛
𝐷 در باس  شدهواقعان یمجموعه متقاض𝑛 

بتتر روی پارامترهتتا و مت یرهتتا  { }و  ^، −، ~ یهتتاعلامتتتوجتتود 
اختتلا    واقعی، مقدار نامی مت یر تصادفی،مقدار  دهندهنشان ترتیببه

و  ینت یبشیپت میان مقدار نامی مت یر تصادفی و کران بالا یا پایین بتازه  
 ،یبنتد فرمتول همچنتین در   .باشتند یم یانقطهروش  ینیبشیپمقدار 

با حرو  کوچک و ستایر پارامترهتا بتا حترو       یریگ یتصممت یرهای 
 .اندشدهبزرگ لاتین نشان داده 

 مدل قطعی -2-3

 𝑡در دوره  یریت گ یتصتم مسئله مدیریت انرژی نیروگاه مجتازی بترای   
 :شودیم یبندفرمولزیر  صورتبه
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هد  سیست  مدیریت انرژی، بیشینه کردن سود نیروگتاه مجتازی   
ی قرینته ستود   ستاز نته یمک صتورت بته  (1، تتابع هتد  م  نیبنابرا. است

𝑁𝑡و  𝑡متقاضیان در دوره  − 𝑡       دوره بعتدی تعریتف شتده استت. بترای
𝑒𝑗کاهش حداقل انرژی مصرفی روزانه م

𝐷,𝑠ℎ𝑒𝑑    و کتاهش حتداقل تتوان )
𝑙𝑗,ℎمصرفی م

𝑠ℎ𝑒𝑑یک ضریب جریمه م )𝐹𝑠ℎ𝑒𝑑 )کتافی بتزرگ در    انتدازه به
 مقدار ممکتن باشتد.   نیترک نظر گرفته شده است تا میزان این کاهش 

مصر  کنتد   ترک از مقدار معینی انرژی  تواندینمیک متقاضی در روز 
( محدودیت ت ییتر  9. قید مکندیم( این محدودیت را اعمال 2که قید م

بیشتینه  ( 7و قید م دهدیمتوان مصرفی متقاضیان در هر دوره را نشان 

( 4م ( و1م، (0. قیتود م ستازد یمرا مشخص  هاآنو کمینه توان مصرفی 
 یهتا بتاس متصل به شتبکه اصتلی،    یهاباسدر  ترتیببهتعادل توان را 

 . سازندیمبرقرار  هاباسدارای ایستگاه خورشیدی و واحد ذخیره و سایر 
از  شتده دهیت خربته ممنفتی( و یتا     شتده فروخته( توان 8در معادله م

. محدودیت تبتادل تتوان بتا شتبکه     دیآیم دستبهممثبت( شبکه اصلی 
( تتوان  15( نشان داده شده است. با استفاده از رابطته م 3اصلی نیز در م

( محدودیت ظرفیتت خطتوط   11م . قیدشودیمانتقالی خطوط محاسبه 
را مشتخص   هتا بتاس ( محدودیت زاویه ولتاژ 12. قید مکندیمرا اعمال 

 .دهدیم( زاویه ولتاژ باس مرجع را برابر صفر قرار 19م و معادله کندیم
ذخیتره را نشتان    واحتد در  شتده رهیت ذخ( میزان انرژی 17معادله م

رژی از برآینتد انت  در دوره فعلتی   شتده رهیت ذخ. میتزان انترژی   دهتد یم
𝑝𝑖,ℎدشتده م رانترژی وا  ،در دوره قبل شدهرهیذخ

𝑆𝑇,𝑖𝑛𝛼  شتده ختارج ( و یتا 
𝑝𝑖,ℎم

𝑆𝑇,𝑜𝑢𝑡𝛼 ) ذخیتره و یتا تولیتد انترژی      .دیآیم دستبهاز واحد ذخیره
 و ردیت گیمت توسط فرآینتدهای شتیمیایی انجتام     هایباترالکتریکی در 
𝜂𝑖پارامترهای

𝑖𝑛 و𝜂𝑖
𝑜𝑢𝑡    [21] دهنتد یمت بازدهی این فرآینتدها را نشتان .

همچنتتین واحتتد ذخیتتره دارای محتتدودیت ظرفیتتت و تولیتتد انتترژی   
را اعمتال   واحتد ایتن   یهتا تیمحتدود ( 10مالکتریکی استت کته قیتد    

در دستترس را   یدیتوان خورش تی( محدود14( و م11م ودیق دینمایم
 یدوره بعتد  t-tNو  tدر دوره  بیت ترتبته  یدیخورشت  ستتگاه یهتر ا  یبرا

فرض بر این است که مقتدار واقعتی تتوان در دستترس       .کندیاعمال م
�̃�𝑖,𝑡م 𝑡ایستتتگاه خورشتتیدی در دوره  

𝑆𝑂   مشتتخص استتت. ولتتی تتتوان )
𝑁𝑡خورشیدی در دسترس برای  − 𝑡     دوره بعتدی دارای عتدم قطعیتت

تتتوان متتازاد از استتت. همچنتتین در صتتورت عتتدم توانتتایی در استتتفاده 
در را خورشیدی یا ذخیره آن، این قیود امکان قطع تولیتد تتوان متازاد    

( کتران پتایین   18. قیتد م دهتد یمت اختیار سیست  مدیریت انرژی قترار  
 .کندیممت یرهای نامنفی را اعمال 
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 مدل مقاوم -2-4

مقاوم، مستئله متدیریت انترژی نیروگتاه      یسازنهیبهبا استفاده از روش 

 :شودیم یبندفرمولزیر  صورتبه 𝑡در دوره  یریگ یتصممجازی برای 
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 مقید به:

 Constraints (1) - (16) and (18) (25م
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مقتاوم پارامترهتای غیرقطعتی قیمتت انترژی       یستاز نهیبهدر مدل 

در بتازه اطمینتان    ترتیتب بته الکتریکی و توان خورشیدی در دستترس  

[�̅�ℎ
𝑀𝐺 − �̂�ℎ

𝑀𝐺 , �̅�ℎ
𝑀𝐺 + �̂�ℎ

𝑀𝐺]  و[�̅�𝑖,ℎ
𝑆𝑂 − �̂�𝑖,ℎ

𝑆𝑂, �̅�𝑖,ℎ
𝑆𝑂 + �̂�𝑖,ℎ

𝑆𝑂]  ت ییتتتتتتر

�̅�ℎکنند کهمی
𝑀𝐺  و�̅�𝑖,ℎ

𝑆𝑂  تابع هد  . باشندیممقادیر نامی این پارامترها

 یمتتت انتترژیتت قیتتنتتترل عتتدم قطعک( 24( تتتا م20ود میتت( و ق13م

 یدیت تتتوان خورشت  ینترل عدم قطعک( 27( تا م21ود می، و قیکیترکال

 .ندکیر متیپتذتانکمقاوم ام یسازنهیبه وهیدر دسترس را به ش

دنبتال حتداقل   ( از سه بخش تشکیل شده است و به13متابع هد  

غیرقطعتی ممکتن    یهادادهکردن بدترین شرایطی است که با توجه به 

 𝑡 دورهاست روی دهد. بخش اول مربوط به قرینته ستود متقاضتیان در    

 یهتا دورهاضتیان در  . بخش دوم مقادیر نامی قرینته ستود متق  باشدیم

حقیقتی  -قیمت بازار زمان ینیبشیپکه از مقدار متوسط است  رو شیپ

و بخش سوم مربوط به بدترین شترایط انحترا  هزینته     دیآیم دستبه

حقیقی از مقادیر نامی -بازار زمان یهامتیقکه نتیجه انحرا   باشدیم

 است.

𝜑𝑀𝐺  و𝜇ℎ
𝑀𝐺  مت یرهای دوگان مرتبط با عدم قطعیت قیمت انرژی

𝜑𝑖,ℎو 
𝑆𝑂  و𝜇𝑖,ℎ

𝑆𝑂  تولیتد تتوان    بتا عتدم قطعیتت    مت یرهای دوگان مترتبط

 خورشیدی هستند.

𝛤𝑖,ℎو  𝛤𝑀𝐺پارامترهای 
𝑆𝑂 تنظتی  درجته مقاومتت پاستخ      منظتور به

موجود در قیمت انترژی الکتریکتی و    یهاتیقطعمسئله در مقابل عدم 

. ایتن دو پتارامتر تعیتین    انتد شدهتولید خورشیدی در دسترس استفاده 

اثر انحرا  چه تعداد از پارامترهای غیرقطعتی از مقتدار نتامی     کنندیم

 𝛤𝑀𝐺در نظتر گرفتته شتوند. پتارامتر      یسازنهیبهبر پاسخ مسئله  هاآن

اختیار کند. اگتر ایتن پتارامتر صتفر      [Nt-t‚5 ]مقداری در بازه  تواندیم

ثیر انحرا  قیمت انرژی الکتریکی از مقدار نتامی آن بتر   انتخاب شود، تأ

. اگر تحت یک تصمی  محتاطانته،  شودیمروی تابع هد  نادیده گرفته 

بتر روی   هتا متت یقهمه  یهاانحرا کران بالای بازه انتخاب شود، تأثیر 

 .شودیمتابع هد  منظور 

𝛤𝑖,ℎ
𝑆𝑂  برابر عدم قطعیت تولید تتوان   را در (14مسطح محافظت قید

مقتداری در   تواندیم. این پارامتر کندیمخورشیدی در دسترس تعیین 

𝑧ℎاختیار کند.  [5‚1] بازه
𝑀𝐺  و𝑧𝑖,ℎ

𝑆𝑂 منظوربهمت یرهای کمکی  عنوانبه 

بته   تتر شیباطلاع از جزئیات   یبرا .اندشدهمسئله استفاده  یسازیخط

 مراجعه شود. [22 ،18]

 عدم قطعیت سازیمدل -3

قیمتت انترژی الکتریکتی و     عدم قطعیتت  یسازمدلدر این مقاله برای 
در مرجتع   شتده یمعرف ینیبشیپاز روش توان خورشیدی در دسترس 

، پارامترهتای آمتاری   ینت یبشیپدر این روش استفاده شده است.  [13]
هتتای تصتتادفی قیمتتت انتترژی الکتریکتتی و تتتوان خورشتتیدی در  مت یر

 .  ندیآیمدست دسترس در هر دوره زمانی به
، امید ریاضی یانقطه ینیبشیپکارگیری روش در مدل قطعی، با به

. در ردیت گیمت قترار   مورداستتفاده هر مت یر تصادفی در هر دوره زمتانی  
متتدل مقتتاوم، بتتازه اطمینتتان مت یرهتتای تصتتادفی در هتتر دوره زمتتانی 

. بازه اطمینان هر مت یتر تصتادفی بتا تعیتین     ردیگیمقرار  مورداستفاده
و برای  یابازه ینیبشیپکمک روش بالا و پایین آن به یهاکرانمقادیر 

 . با معلوم بتودن دیآیم دستبه(، 30/5 یک سطح اطمینان معلوم ممثلًا
 یاگونته پارامترهای آماری هر مت یر تصادفی، بازه اطمینان متنتاظر بته  

 که با احتمال معتادل بتا ستطح اطمینتان معلتوم ممتثلاً       شودیمتعیین 
   دربرگیرنده سناریوهای محتمل باشد. ،(30/5

 ینت یبشیپت بتا   تتوان یمت لازم به ذکر است، مت یرهای تصتادفی را  
 یزیت ربرنامته کترد و از روش   یستاز متدل نیتز  ستناریو   مبتنی بر تولید
تحت شرایط عدم قطعیت استتفاده نمتود.    یریگ یتصمتصادفی جهت 
 :[22]تصادفی به شرح زیر است  یزیربرنامهبرخی از معایب 

دقیتق   صتورت بته در شرایطی که تابع چگالی احتمال مت یتر   .1
 نیست. ریپذامکانمشخص نیست، تولید سناریوها در عمل 

طتور مستتقی  تتابعی از تعتداد     بته  یستاز نته یبهاندازه متدل   .2
، بتر زمتان محاستبات بستیار    شودیمسناریوهاست که موجب 

 دشوار و در برخی موارد ناممکن شود.
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از ستناریوها   کیت چیهت اگر مقدار واقعی پارامتر غیرقطعتی بتا    .9
از حتل   آمتده دستت بهباشد، ممکن است پاسخ  بق نداشتهتطا

 نباشد. اجراقابلتصادفی در عمل  یزیربرنامه

 عتدم قطعیتت  بنابراین در این مقاله، مدل مقتاوم جهتت غلبته بتر     
. با انحرا  مقدار واقعی پارامترهای غیرقطعی از مقتدار  شودیماستفاده 
خواهد بود  اجراقابل، همچنان پاسخ مسئله شدنی و شدهینیبشیپنامی 

[29]. 

 الگوریتم مدیریت انرژی -4

زمتانی  افق نیروگاه مجازی در  یزیربرنامهبرای  مدیریت انرژی الگوریت 
 :استزیر  صورتبهروزانه 
 یهتا دورهقیمت انترژی و تتوان خورشتیدی در دستترس در      .1

قیمتت  معلوم هستند.  سیست  مدیریت انرژی، برای 𝑡پیش از 
، 𝑡 دورهدر میتتزان تتتوان خورشتتیدی در دستتترس  و انتترژی 
 شبکه اصتلی  دقیقه قبل از موعد تحویل انرژی توسط  چندین

برای سیست  مدیریت انرژی ارسال خورشیدی  یهاستگاهیاو 
ایتن پارامترهتا    امتا . ([18]دقیقه  15 مثالعنوانبهم گرددیم

𝑁𝑡برای  − 𝑡 بتا   .باشتند یمدارای عدم قطعیت  رو شیپ دوره
، قیمت انرژی و میزان تولید منتابع  ینیبشیپاستفاده از ابزار 

 .شودیمتخمین زده  رو شیپتولید پراکنده در ساعات 

متقاضیان بر اساس تابع مطلوبیت خود اطلاعتات مربتوط بته     .2
چنتدین  مصر  مشامل میزان مصتر  و ستطح مطلوبیتت( را    

دقیقته   15 مثتال عنتوان بهمقبل از موعد تحویل انرژی دقیقه 
ارستتال  سیستتت  متتدیریت انتترژی  بتترای  𝑡 دورهدر ( [18]
 .کنندیم

ساختار ریزشبکه بر اساا  خخاریا اعاتاار در دساتر  ا       .9

 .ردیگیمفرخیند پایش در اختیار سیستم مدیریت انرژی قرار 

میزان انترژی مصترفی هتر متقاضتی،      سیست  مدیریت انرژی .7
میزان تبادل انرژی با شبکه اصلی، توان ایستگاه خورشیدی و 

را تعیتتین  ازآنپتتس یهتتادورهو  𝑡 دورهسیستتت  ذخیتتره در 
 ستازد یمت مشخص  سیست  مدیریت انرژی. همچنین کندیم

که چه میزان انرژی به شبکه اصلی فروختته/از شتبکه اصتلی    
 خریداری شود.

قبتل از   قته یچنتد دق  tاتخاذ شده مربوط بته دوره   ماتیتصم .0
نیتتأم  ی[(، بترا 18] قته یدق 0عنتوان مثتال   مبه یتبادل انرژ
  .شودیارسال م انیو متقاض یانرژ کنندگان

وضعیت شبکه مانند خروج خطوط انتقال و خروج واحتدهای   .1
 .شودیمتولیدی توسط سیست  مدیریت انرژی پایش 

یزشبکه همان ، ساختار رچنانچه در زمان تحویل انرژی .4
باشد،  یریگ یتصمدر مرحله  شدهگرفتهساختار در نظر 

عیناً در مرحله  یریگ یتصمدر مرحله  اتخاذشدهتصمیمات 
ما در صورت وقوع پیشامد در . اشوندیمتوزیع توان اجرا 

تحویل انرژی، اطلاعات مربوط در اختیار سیست  شرایط 
و در مرحله توزیع توان آن خط  ردیگیممدیریت انرژی قرار 

سیست  مدیریت . شودیمیا منبع انرژی از ریزشبکه حذ  
در حداقل زمان ممکن تصمیمات مرحله قبل را اصلاح  انرژی

انرژی و  کنندگاننیتأمو تصمیمات جدید را برای  دینمایم
 .کندیم متقاضیان ارسال

دارای دو  شتده ارائته الگتوریت  متدیریت انترژی     ،1 مطابق با شتکل 
، تصتمیمات مربتوط بته میتزان     یریگ یتصم، در مرحله باشدیممرحله 

یا قطتع   ییجاجابهتبادل توان با شبکه اصلی، مصر  انرژی متقاضیان، 
بتتار، تولیتتد تتتوان خورشتتیدی و ذخیتتره یتتا مصتتر  انتترژی واحتتدهای  

 .شوندیممشخص  سازرهیذخ
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در مرحله توزیع توان، سیست  مدیریت انترژی بتا پتایش وضتعیت     
،  تصتمیمات  هتا آن یریپتذ دستترس اجزای ریزشتبکه، ماننتد وضتعیت    

و  کنتد یمت در مرحله قبل را با توجه به شرایط جدید بررسی  اتخاذشده
( 2به قیود م با توجه. کندیمرا اصلاح و سپس اجرا  هاآندر صورت نیاز 

یتا قطتع بتار     ییجتا جابهاز ابزار  تواندیم(، سیست  مدیریت انرژی 7و م

 شروع

t=1 

دریافت اطلاعات 
 قیمت، تولید و مصر 
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ی قیمت انرژی و نیبشیپ
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توستط   شتده اعلامدر محدوده  داوطلبانه مکاهش توان مصرفی صورتبه
متقاضی( و یا غیرداوطلبانته مکتاهش حتداقل تتوان مصترفی و حتداقل       

حفتظ تعتادل    منظوربهتوسط متقاضی(  شدهاعلامانرژی مصرفی روزانه 
 توان ریزشبکه استفاده کند.

. شترکت  باشتد یمت نیروگاه مجازی طر  قرارداد با شترکت توزیتع   
ا  تقاضتای انترژی در بازارهتای بترق     میزان انحر نیترک توزیع باید با 

شرکت کند. با وقوع پیشامد ممکن است در مرحله توزیع توان نیروگتاه  
مجازی نتواند به تعهدات خود در تبادل انترژی بتا شتبکه اصتلی عمتل      
نماید. در این وضعیت شرکت توزیع به دو صورت با این انحرا  برخورد 

ز شتبکه اصتلی باشتد و    ، اگر نیروگاه مجازی در حالتت خریتد ا  کندیم
پیشامدی رخ دهد که منجر به انحرا  از قرارداد شتود، شترکت توزیتع    

از مقتدار   تتر کت  تتا بته میتزان     دهدیماین امکان را به نیروگاه مجازی 
برق وارد نماید اما نیروگاه مجازی ملزم است که طبق میزان  شدهتوافق
𝐶ℎمبه شرکت توزیع پول پرداخت کند  شدهتوافقانرژی 

𝑀𝐺𝑝ℎ
𝑀𝐺,𝑑𝑒𝑐). 

, (28م ,0 , ,...,MG dis MG dec

h h tp p h t N    

اگر نیروگاه مجازی در حالت فروش به شبکه اصلی باشتد، شترکت   
از مقدار  ترک تا به میزان  دهدیمتوزیع این امکان را به نیروگاه مجازی 

 یهتا استیسدلیل وجود برق صادر نماید اما شرکت توزیع به شدهتوافق
ولیتد انترژی و فتروش آن، نیروگتاه مجتازی را جریمته       تشویقی بترای ت 

به شتبکه اصتلی بته نیروگتاه      شدهفروختهو طبق میزان انرژی  کندینم
𝐶ℎم کندیممجازی پول پرداخت 

𝑀𝐺𝑝ℎ
𝑀𝐺,𝑑𝑖𝑠)   ینجتا  ا. دقت شتود کته در

فترض شتده استت کته شترکت توزیتع توانتایی متدیریت عتدم تعتادل           
 .باشدیمفروش را دارا  حالتدر چه در حالت خرید و  جادشدهیا

, (23م , 0, ,...,MG dec MG dis

h h tp p h t N    

 مطالعه موردی -5

ایستتتگاه  0متقاضتتی،  15دارای  شتتدهیستتازهیشتتبنیروگتتاه مجتتازی 
که از طریق یک ریزشبکه بته   باشدیمخورشیدی و واحد ذخیره انرژی 

 عنتوان بته  IEEE [27]باس  3. شبکه استاندارد باشندیمیکدیگر متصل 
تار قرار گرفته استت. ایتن ریزشتبکه ستاخ     مورداستفادهریزشبکه نمونه 

تا بخشی  شودیمدارد و خروج برخی از خطوط موجب  یحلقو-یشعاع
 یبتردار بهتره ( یارهیجزمستقل محالت  صورتبهاز سیست  از آن جدا و 

نشتان داده شتده    2شکل در  موردمطالعهشود. ساختار نیروگاه مجازی 
بته شتبکه اصتلی متصتل استت.       8است. نیروگاه مجازی از طریق باس 

، 2 یهتا بتاس در  سازرهیذخخورشیدی به همراه واحدهای  یهاستگاهیا
خطتوط   وستیله بته  ترتیتب به 9و  2، 1 یهاباسو  اندشدهنصب  3و  7

متصتل هستتند کته در صتورت بتروز       هتا باسبه سایر  4و  9، 1انتقال 
پیشامد برای این خطوط، این باس از بدنه اصتلی جتدا و ریزشتبکه بته     

 . شودیم یبرداربهره یارهیجزحالت 

 اطلاعات -5-1

ه یت ناح یقت یحق-از بتازار زمتان   یکت یالکتر یمت انرژیاطلاعات واقعی ق
د یت و اطلاعات واقعی تتابش و تول  [20] 2553کا در سال یوانگلند آمرین

کته   [21]دانشگاه هاروارد  یدیستگاه خورشیاز ادر آن سال  یدیخورش
مربتوط بته    ، گرفته شده استت. اطلاعتات  باشدیمه واقع یدر همان ناح

ارائته   2و 1 یهتا جتدول در  بیت ترتبهو اقتصادی بارها  یفن یهایژگیو
خورشتیدی و واحتدهای    یهتا ستتگاه یاشده است. اطلاعات مربوط بته  

از بتا استتفاده    شتده ارائته متدل  آمتده استت.    9در جتدول   ستاز رهیذخ
 .شودیمحل  GAMS افزارنرم، در CPLEX کنندهحل

و ستود   یبتردار بهتره وضتعیت   تواندیموقوع پیشامدهای گوناگون 
شتامل   تواننتد یمیر قرار دهد. این پیشامدها تأثنیروگاه مجازی را تحت 

ین انرژی باشد، با توجه تأمخرابی و خروج خطوط انتقال انرژی و منابع 
به گزارش آزمایشگاه ملی انرژی تجدیدپذیر آمریکا نرخ خروج اجبتاری  

، بنتتابراین در [24] باشتتدیمتتخورشتتیدی برابتتر صتتفر   یهتتاستتتگاهیا
 .شودیم، تنها خروج خطوط انتقال انرژی در نظر گرفته هایسازهیشب

ار یت بست یت دارای ماه یقت یحق-بتازار زمتان   یکیالکتر یمت انرژیق
ق آن دشوار و پرهزینه است. بته همتین   یدق ینیبشیپو  باشدیمر یمت 

کته قیمتت انترژی دارای رفتتار      2553علت، دو روز مختلتف در ستال   
با دقت  اوت 15. قیمت انرژی در روز شودیم، انتخاب باشدیممتفاوتی 
اکتبتر قیمتت انترژی دارای     21شده است، اما در روز  ینیبشیپخوبی 

آن از دقت بتالایی   ینیبشیپ شودیمت ییرات ناگهانی است که موجب 
نباشد. هد  از این کتار بررستی عملکترد الگتوریت  متدیریت       برخوردار
در شرایط مختلف و نزدیک بته واقعیتت استت. نمتودار      شدهارائهانرژی 

اکتبر  21و  اوت 15 یدر روزها یکیالکتر یمت واقعی انرژیمربوط به ق
و  00/5نتان  یطمبتا ستطوح ا   یابازهو  یانقطه ینیبشیپو  2553سال 
وقتوع   یستاز هیشبنشان داده شده است. در  7و  9 یهاشکلدر  30/5
ک یت زشبکه تنهتا امکتان ختروج    ین ریکه در ا شودیمشامدها، فرض یپ

ر یت ان روز مطالعته تعم یت تا پا شدهخارجاز مدار وجود دارد و عضو  مؤلفه
 .[25] نخواهد شد

 

 
 موردمطالعه: ساختار نیروگاه مجازی 2شکل 
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 : اطلاعات فنی بارها1جدول 

 با  متقاضی

حد بالا و 

پاییا 

تغییرار 

توان 
[MW/h] 

بیشینه 

توان 

مصرفی 

ساتتی 
[MW] 

کمینه 

توان 

مصرفی 

ساتتی 
[MW] 

حداقل 

انرژی 

مصرفی 

رو انه 
[MWh] 

توان 

مصرفی 

ابتدایی 
[MW] 

0 0 211 211 41 0156 011 

2 5 011 211 41 0156 011 

3 5 75 051 31 792 75 

4 6 011 021 24 6/633 61 

5 3 05 05 0 4/26 5/7 

6 7 25 25 2 8/52 5/02 

7 8 05 05 0 4/26 5/7 

8 2 011 011 21 528 51 

9 9 41 75 05 396 5/37 

01 9 71 011 21 528 51 

 تابع مطلوبیت یهابلوک: اطلاعات 2جدول 

 [MWh/$]مطلوبیت  [MW]بار  متقاضی

0 51 ،51 ،51 ،51 55 ،52 ،45 ،35 

2 51 ،51 ،51 ،51 56 ،52 ،46 ،37 

3 5/37 ،5/37 ،5/37 ،5/37 54 ،51 ،44 ،37 

4 31 ،31 ،31 ،31 54 ،50 ،44 ،36 

5 75/3 ،75/3 ،75/3 ،75/3 44 ،40 ،36 ،33 

6 25/6 ،25/6 ،25/6 ،25/6 45 ،42 ،36 ،32 

7 75/3 ،75/3 ،75/3 ،75/3 44 ،40 ،36 ،33 

8 25 ،25 ،25 ،25 50 ،49 ،44 ،36 

9 75/08 ،75/08 ،75/08 ،75/08 50 ،48 ،43 ،37 

01 25 ،25، 25 ،25 50 ،49 ،44 ،36 

 خورشیدی و واحدهای ذخیره یهاستگاهیا: اطلاعات 3جدول 

ایستگاه 

 یا واحد
 با 

ظرفیت 

ایستگاه 

خورشیدی 
[MW] 

ظرفیت 

واحد 

ذخیره 
[MWh] 

حداقل 

انرژی 

 شدهیرهذخ

در واحد 

ذخیره 
[MWh] 

انرژی 

در  شدهیرهذخ

خخریا ساتت 

رو  قبل 
[MWh] 

0 4 5/002 081 08 08 

2 9 75 021 02 02 

3 9 25/56 91 9 9 

4 8 5/37 61 6 6 

5 8 75/08 31 3 3 

 
 2112سال  اوت 11در روز  یکیالکتر یمت انرژی: ق3شکل 

 
 2112اکتبر سال  21در روز  یکیالکتر یمت انرژی: ق4شکل 

 نتایج و بحث -5-2

مشاهده میزان و نحوه اثرگذاری پیشتامدها بتر ستود نیروگتاه      منظوربه
 موردمطالعته دو روز  1ستاعت  زی، اثر وقوع پیشامدهای مختلف در مجا
 n-1با توجه به ضابطه وقوع نمایش داده شده است.  1و  0 یهاشکلدر 
از خطتوط   یکی یتنها برا یامکان وقوع خراب ها،یسازهیدر شب شامد،یپ

 وجود دارد.
است، حالت اول ایتن استت کته     ریپذامکاندر هر ساعت، دو حالت 

گونه خطایی رخ ندهد و وضعیت شتبکه ستال  باشتد و حالتت دوم     یچه
که با توجه به این .باشدیمدربرگیرنده وضعیت خرابی هریک از خطوط 

ختروج  ، اثتر  باشتد یمت خط انتقال انرژی  3دارای  موردمطالعهریزشبکه 
در کنار وضعیت سال  شبکه نمتایش داده شتده استت.     3تا  1 یهاخط

خروج هر یک از خطوط اثر متفتاوتی بتر ستود    که  دهندیمنتایج نشان 
 روگتاه یستود ن  شامدهایاز پ یبرخ کهیدرحال .گذارندیمنیروگاه مجازی 

ستود   شیمنجر به افتزا  گرید یبرخ دهد،یرا به شدت کاهش م یمجاز
شتبکه و پختش    یهاتیمحدودخاصیت که ناشی از از این  .شودیآن م
قدرت استفاده  یهاست یسدر کلیدزنی خطوط و بازآرایی  باشدیمتوان 

یتد ایتن   مؤ. همچنین نتتایج  استکه خارج از بحث این تحقیق  شودیم
یر وقوع پیشتامد  تأثمیزان  ،نکته است که ت ییرات ناگهانی قیمت انرژی

 .دهدیمبر نیروگاه مجازی را افزایش 
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بر سود نیروگاه  6در ساعت  زشبکهیر: اثر خروج خطوط 5شکل 

 در مدل قطعی اوت 11مجازی در روز 

 
بر سود نیروگاه  6در ساعت  زشبکهیر: اثر خروج خطوط 6شکل 

 اکتبر در مدل قطعی 21مجازی در روز 

 
درجه مقاومتت  شامد، سطح اطمینان و یاثر وقوع پ یبررس منظوربه

 یروگتاه مجتاز  یبر سود ن یکیالکتر یمت انرژیقطعیت قعدم نسبت به 
و وضتعیت ستال     1ت در ستاع  8و  2 یهتا ختط در مدل مقاوم، خروج 

  یخطتوط  نتده ینما بیت به ترت 8و  2 یهاخط .اندشدهریزشبکه انتخاب 
ستود نیروگتاه مجتازی را افتزایش و کتاهش       هتا آنختروج   هستند کته 

 یکت یالکتر یمت انترژ یت به عدم قطعیت قدرجه مقاومت نسب. دهدیم
ایتن   استت کته   [t-27‚5 ]در بتازه  مقتداری   یزیت ربرنامهدر هر ساعت 

 .شتود یمت ر داده ییت  [5‚1]در بازه  50/5 یهاگاممقدار در ضرایبی با 
که اثر چند درصد از پارامترهای غیرقطعتی   کنندیماین ضرایب تعیین 

 یتتر شیبت در نظر گرفته شوند. هرچه این ضریب مقدار  یزیربرنامهدر 
 خواهد بود.  ترکارانهمحافظه یزیربرنامهاختیار شود، 
 یدر متتدل قطعتت یروگتتاه مجتاز یسته، ستتود ن یمقا ین بتترایهمچنت 

 یپارامترهتا  یستاز متدل  یبترا  یانقطته  ینت یبشیپر یماستفاده از مقاد
در  هایبررسج یاست. نتاکسان محاسبه شده یط یز در شرای( نیرقطعیغ

هتا درجته   ستازی یهشبنشان داده شده است. در این  12تا  4 یهاشکل
در نظتر گرفتته شتده     1برابر  مت نسبت به ت ییر تولید خورشیدیمقاو
 است.

در هر  دادهرخ یدر خطاها یروگاه مجازیان سود نیتفاوت موجود م
ج ی، نتتا دهتد یمت شتامد را نشتان   یت وقوع پیاهم یخوبک از دو روز بهی
. باشدیم توجهقابلار یبس یکه رقم دهندیمرا نشان  %25-90رات ییت 

تتا   4 یهاشکلر مقدار درجه مقاومت در ییت مدل مقاوم به ت یحساس

، یمت انترژ یق یییرات ناگهانت داده شده است که با توجه به  نشان 12
 یمربتوط بته روز   3تتا   4 یهتا شتکل . ابتد ییمت ش یت افزاین حساسیا

ن یت . در ااستت  برختوردار  یمت انرژیمناسب ق ینیبشیپهستند که از 
 یت انترژ یریست  متد یت سینان، حساسیش سطح اطمیت، با افزایوضع

در هتر   تتر نییپتا نان ی. در سطوح اطمابدییمش یبه درجه مقاومت افزا
 یکته بته معنتا    باشتد یمباً ثابت یر سود ک  و تقرییزان ت یسه شکل م

ار ینان بست ی. در سطح اطمباشدیم 𝛤𝑀𝐺ریینسبت به ت  ترک ت یحساس
، ستود  1ک بته  ینزد 𝛤𝑀𝐺(، با افزایش پارامتر 30/5نان یبالا مسطح اطم

حالتت ممکتن    نیکتارتر محافظته ن حالت ی. زیرا اابدییمکاهش  داًیشد
 .باشدیم یمت انرژیت قیعدم قطع یسازمدل یبرا

 

 
  اوت 11در وضعیت سالم ریزشبکه روز  VPP: سود 7شکل 

 
 اوت 11روز  6 در ساعت 2در خروج خط  VPP: سود 8شکل 

 
 اوت 11روز  6در ساعت  8در خروج خط  VPP: سود 2شکل 

 

 اکتبر 21در وضعیت سالم ریزشبکه روز  VPP: سود 11شکل 
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 اکتبر 21روز  6در ساعت  2در خروج خط  VPP: سود 11شکل 

 
 اکتبر 21روز  6در ساعت  8در خروج خط  VPP: سود 12شکل 

 

د سود را نستبت  یحساسیت شد 12تا  15 یهاشکلگر ید یاز سو
اد و یت رات زییت ت  یدارا یمتت انترژ  یکه ق یتیوضعدر  𝛤𝑀𝐺راتییبه ت 

ز مشتابه  یت ت نین وضعی. در ادهدیم، نشان باشدیمنامناسب  ینیبشیپ
مستطوح   کارانته محافظته  یهتا حالتت د ستود در  یگر، کاهش شدیروز د

در  یروگتاه مجتاز  یو دامنته نوستان ستود ن    دهدیماطمینان بالاتر( رخ 
. بتا دقتت بتر اثتر درجته      باشتد یمت  ترکوچک ،ترنییپانان یسطوح اطم

مقاومت در یک ستطح اطمینتان مشتخص بتر ستود نیروگتاه مجتازی،        
 یهتا حالتبدترین  نظر گرفتن دربا افزایش درصد که  شودیممشاهده 

و از  ابتد یینمت قابل رخداد لزوماً سود نیروگاه مجازی کاهش یا افتزایش  
بتر اثتر ستطح    . همچنتین بتا دقتت    کنتد ینمیک روند مشخص پیروی 

کته در ایتن    شتود یممشاهده  ،اطمینان در یک درجه مقاومت مشخص
افزایش یا کاهش سطح اطمینان منجر به افتزایش یتا    لزوماًوضعیت نیز 

 یچ الزامت یه دهندیمج نشان ی. نتاشودینمکاهش سود نیروگاه مجازی 
ک یت  ینان و درجه مقاومت مناسب بترا یک سطح اطمیوجود ندارد که 

 ز مناسب باشد.یگر نیشامد در روز دیپ یک روز خاص، برایر شامد دیپ
 یهاتیوضعدر  یتوسط مدل قطع آمدهدستبهج یسه، نتایمقا یبرا

است که   شده دادهش ینما هاشکلکسان( در ی یشامدهایمشابه موقوع پ
. بتا توجته بته    کنتد یمت  دییت تأج، عملکترد مناستب متدل مقتاوم را     ینتا

کته   یتیدر وضع دهندیمج نشان ی، نتااوت 15مربوط به روز  یهاشکل
کته متدل    هرچنتد اد و ناگهانی نیستت،  یرات زییت  یدارا یمت انرژیق

آورد،  دستت بته  یتتر شیبت ، سود هاحالتمقاوم توانسته است در بعضی 
ر ین حالت مقتاد ی. زیرا در ااستگر یکدیمشابه  باًیتقردو برنامه  عملکرد

 یر واقعت یک بته مقتاد  ینزد یدر برنامه قطع یانقطه ینیبشیپحاصل از 
در  دهندیماکتبر نشان  21مربوط به روز  یهاشکلج ی. اما نتاباشندیم

، کنتد یمت را تجربه  یرات ناگهانییت  یکیالکتر یمت انرژیکه ق یطیشرا

 هتا تیوضتع کته در اکثتر    یاگونهر است بهیعملکرد مدل مقاوم چشمگ
. نتتایج نشتان   آوردیمت  دستت بته نسبت به مدل قطعتی   یترشیبسود 

نان و درجه مقاومت مناستب در متدل   یکه انتخاب سطح اطم دهندیم
، 2ختروج ختط    یهتا تیوضعرا در  یروگاه مجازیسود ن تواندیممقاوم 

  %8/27و  %14، %21زان یت تتا م  ترتیتب بته و سال  شتبکه   8خروج خط 
ت ییر ناگهانی  از وقوع یتا این میزان ضرر ناش دیگربیانبهش دهد. یافزا

را کاهش دهتد.   هاتیوضعشامد در این یقیمت و همچنین ضرر وقوع پ
میزان حداکثر افزایش ستود متدل مقتاوم نستبت بته متدل قطعتی در        

 ارائه شده است. 7جدول و سطوح اطمینان متفاوت در  هاتیوضع

 
 )%( قطعی در مقایسه با مدلمقاوم  افزایش سود مدل: 4جدول 
 سطح اعمینان  پیشامد

95/1 85/1 75/1 65/1 55/1 

در  2خروج خط 

 اور 01رو   6ساتت 
7/0- 2/1- 5/1 5/1 3/1 

در  8خروج خط 

 اور 01رو   6ساتت 
0 0/3 9/0 8/0 2/2 

وضعیت سالم 

 اور 01ریزشبکه در 
5/0- 2/1- 15/1- 2/1- 12/1- 

ساتت  2خروج خط 

 اکتبر 20در رو   6
9/5 21 08 20 03 

ساتت  8خروج خط 

 اکتبر 20در رو   6
9 05 02 05 07 

وضعیت سالم 

 ریزشبکه در

 اکتبر 20

05 23 24 8/24 6/02 

  
مقتاوم و قطعتی در هنگتام     یهامدلمقایسه بهتر عملکرد  منظوربه

میانگیا سود نیروگاه مجا ی با در نظر گارفتا خاروج   وقوع پیشامدها، 

، موردمطالعهرو های  02و  6 یهاساتتتکی همه خطوط ریزشبکه در 

در ماد  مقااو     𝛤𝑀𝐺و پاارامتر   85/1محاسبه شدند. سطح اعمیناان  

. انتد شتده  نشان داده 0جدول در نظر گرفته شده است. نتایج در  75/1
ویتژه در زمتان ت ییترات    این نتایج عملکرد مناستب متدل مقتاوم را بته    

  .دهدیمناگهانی قیمت انرژی الکتریکی نشان 
 

قطعی و مقاوم در هنگام خروج تکی همه  یهامدلعملکرد : 5جدول 

 خطوط

میانگیا   مان وقوع پیشامدها

سود مد  

 ($مقاو  )

میانگیا 

سود مد  

 ($) یقطع

درصد افزایش 

 سود مد  مقاو 

 -1114/1 73730 73710 اور 01رو   6ساتت 

 -116/1 77680 77052 اور 01رو   02ساتت 

 56/08 75044 89192 اکتبر 20رو   6ساتت 

 22/08 76758 91744 اکتبر 20رو   02ساتت 
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برای مبادله با شبکه اصلی  شدهتوافقانرژی  17و  19 یهاشکلدر 
در  8در وضتعیت وقتوع پیشتامد ختروج ختط       یریگ یتصمدر مرحله 
 80/5در این دو روز نمایش داده شده است. ستطح اطمینتان    1ساعت 
𝛤𝑀𝐺مقتتاوم انتختتاب و  متتدلبتترای  = در نظتتر گرفتتته شتتده استتت.  0
کلتی در هتر دو    صتورت به، شودیممشاهده  12 شکلکه در  طورهمان
، نیروگاه مجازی در ابتدای روز که قیمت انترژی الکتریکتی پتایین    مدل

، سپس در ساعات کندیم، به خرید انرژی از شبکه اصلی اقدام باشدیم
و تولیتد انترژی    باشتد یمت میانی روز کته قیمتت انترژی مقتدار بتالایی      

، نیروگتتاه مجتتازی بتتا استتتفاده از تولیتتد ردیتتگیمتتخورشتتیدی صتتورت 
در  شتده رهیت ذخی انترژی  آزادستاز مصتر ،   خورشیدی، کاهش میتزان 

واحدهای ذخیره، میزان انرژی خریده شتده از شتبکه اصتلی را کتاهش     
 .فروشدیمو در بعضی ساعات به آن انرژی  دهدیم

 
برای مبادله با شبکه اصلی در مدل قطعی و  شدهتوافق: انرژی 13شکل 

 اوت 11مقاوم  در روز 

 
برای مبادله با شبکه اصلی در مدل قطعی و  شدهتوافق: انرژی 14شکل 

 اکتبر 21مقاوم در روز 

 

که  شودیمبالای انرژی موجب  نسبتاًدر ساعات انتهایی روز، قیمت 
نسبت بته ستاعات ابتتدایی، از شتبکه      یترک نیروگاه مجازی به میزان 

در این شکل، میزان انترژی   توجهمورداصلی توان خریداری نماید. نکته 
. در مدل مقتاوم بتا   باشدیمتوافق شده با شبکه در ساعت وقوع پیشامد 

 یاگونته بته  یامبادلته مقاوم، میزان انرژی  یسازنهیبهسازوکار توجه به 
در قترارداد   یتتر کت  که در هنگام توزیع تتوان، انحترا     شودیمتوافق 

مقاوم  یهامدلنسبت به مدل قطعی رخ دهد. با توجه به وقوع پیشامد، 
 شتده توافتق مگاوات ساعت از انرژی  77و  9به میزان  ترتیببهو قطعی 
 .اندداشتهانحرا  

، بتا ایتن تفتاوت    شودیماکتبر نیز دیده  21مشابه این روند در روز 
ت ییتر ناگهتانی قیمتت    مناستب   ینیبشیپدلیل عدم که مدل قطعی به
یکتی را  الکتر، نتوانسته است در هیچ ساعتی انرژی 12انرژی در ساعت 

 85، حدود 12مقاوم در ساعت  مدل کهیدرحالبه شبکه اصلی بفروشد، 
. همچنین بتار دیگتر بته    فروشدیممگاوات ساعت انرژی به شبکه اصلی 

ده مگاوات ستاعت در متدل قطعتی انحترا  از قترارداد مشتاه       0میزان 
 .دهدینممقاوم انحرافی رخ  مدلولی در  شودیم

 گیرینتیجه -6

روگتاه  ین یت انترژ یریمقاوم برای مد یسازنهیبهک مدل ین مقاله یدر ا
شتبکه هوشتمند    یاز فنتاور  یمنتد بهتره که بتا   شده استارائه  یمجاز

را  هتا آنش و اطلاعات مرتبط با یزشبکه را پایت اجزای ریوضع تواندیم
شتامد، سیستت  متدیریت انترژی     یکند. در صتورت وقتوع پ   یروزرسانبه
مات مناسب را اتختاذ  یمطلع گشته و تصم آنحقیقی از -زمان صورتبه
. بر اساس اطلاعتات واقعتی تولیتد انترژی خورشتیدی و قیمتت       کندیم

حقیقی، عملکرد مدل مقاوم و قطعتی در دو  -انرژی الکتریکی بازار زمان
ت انرژی الکتریکی، با وقوع پیشامدهای روز از سال با رفتار متفاوت قیم

ن یت ج ایسه نتایمختلف و در سطوح اطمینان گوناگون بررسی شدند. مقا
 که: سازدیمنکات را روشن 

و اثتر   باشتد یمت . وقوع پیشامدهای ریزشبکه یتک موضتوع مهت     1
و بتتا توجتته بتته  گتتذاردیمتتی بتتر ستتود نیروگتتاه مجتتازی  تتتوجهقابتتل
در جهت کاهش  تواندیمریزشبکه و پخش توان این اثر  یهاتیمحدود

 یا افزایش سود باشد.

. بتتا بررستتی ستتطوح اطمینتتان و درجتته مقاومتتت نستتبت بتته     2
 نیت در مدل مقتاوم، مشتخص شتد ا   قیمت انرژی الکتریکی  تیقطععدم

 یهتا استت یساتختاذ   اثرگذار هستند و یمجاز روگاهیپارامترها بر سود ن
منجر به کاهش سود شود. همچنتین یتک    تواندیم کارانهمحافظهبسیار 

بترای  سطح اطمینان و درجه مقاومت مناسب برای یک پیشامد، الزامتاً  
 پیشامدهای دیگر مناسب نیست.

در هتر دو  . ت ییرات ناگهانی قیمت انرژی بر سود نیروگاه مجازی 9
مناستب ایتن    ینت یبشیپت  اثرگتذار استت و   اریبست  یمدل مقاوم و قطع

آور آن را بتر ستود نیروگتاه مجتازی تتا حتد       یتان زاثر  تواندیمت ییرات 
 ی کاهش دهد.توجهقابل

. مدل مقاوم در هنگام قرارداد با شبکه اصلی میزان انرژی تبادلی 7
که نسبت به مدل قطعتی، در صتورت وقتوع     کندیمتعیین  یاگونهرا به

 از میزان قرارداد رخ دهد.  یترک پیشامد، انحرا  

فنتاوری شتبکه    یریکتارگ بته متدیریت انترژی بتا     یهتا ت یالگور. 0
 یاستته یشا طتور بته  گتو پاستخ هوشمند، منابع تولید پراکنده و بارهای 

وقوع یا عدم وقوع پیشامد  یهاتیوضعانرژی نیروگاه مجازی را در همه 
 .کنندیممدیریت 
 تتوان یمت نان و درجته مقاومتت مناستب    ی. با انتخاب سطح اطم1

عتدم  ت کرد کته بتا غلبته بتر وجتود      یریمد یاگونهبهرا  یروگاه مجازین
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رات ییت مانند میزان تولید منابع تولیتد پراکنتده تصتادفی، ت     هاقطعیت
عملکترد   یزشتبکه، دارا یر یشتامدها یو وقتوع پ  یمتت انترژ  یق یناگهان
 باشد. یمناسب
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