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و  ستازرهیذخ یهاستت یسخورشیدی،  یهاستگاهیاشامل  یروگاه مجازین یت انرژیریمد یبرا تصادفی یزیربرنامهک مدل ین مقاله، یدر ا ده:کیچ

 صتور بهریزشتبکه  یهامؤلفته یریپذدستترس عدم قطعیت در، تصادفی یزیربرنامه. در مدل شودیمارائه  متقاضیان انرژی واقع در ریزشبکه برق
 یستازمدل یانقطه ینیبشیپ مبتنی برقیمت انرژی و تولید توان خورشیدی  در تیقطععدم، علاوهبه. شوندیم یسازمدل وهایسنار از یامجموعه

در  یت انترژیریست  مدی. سشودیم یسازادهیپ دوره زمانی در هرو توزیع توان  یریگ یتصمدو مرحله  درمدیریت انرژی نیروگاه مجازی . شوندیم
مرحلته  در یت انترژیریستت  متدیس. کنتدیمتعیین  های محتملپیشامد درنظرگرفتنان تبادلی با شبکه اصلی را با میزان تو ،یریگ یتصممرحله 

را تولیدی  و مصرفی انرژی، تصمیما  مناسب برای یقیحق-زمان طوربهاطلاعا  مرتبط  یروزرسانبهزشبکه و یر یت اجزایش وضعیبا پا ،توزیع توان
 ینتیبشیپاز بتازار بترق نیوانگلنتد آمریکتا  شتدهیآورجمتعاطلاعا  واقعی  براساس قیمت انرژی الکتریکی و تولید توان خورشیدی .کندیماتخاذ 

آشتکار و قطعتی مقاوم  یسازنهیبه یهامدلبا را در مقایسه تصادفی  یزیربرنامهعملکرد روش آمده از یک مطالعه موردی،  دستبهنتایج . شوندیم
 .سازدیم
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Abstract: In this paper, a stochastic programming 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 stochastic program-

ming model, uncertainty in availability of microgrid components is modeled as a scenario set. Additionally, uncertainty in energy 

prices and solar power productions is modeled as single-point prediction. Energy management of the VPP is implemented in two 

stages of decision-making and power-dispatch in each time period. An energy management system (EMS) determines the power 

traded with main grid in decision-making stage considering probable contingency scenarios. In power-dispatch stage, the EMS makes 

appropriate decisions on energy consumption and production, while monitoring conditions of microgrid components and updating 

available information in real-time. The energy price and solar energy production are forecasted based on real-world historical data 

collected from the New England electricity market, US. Results obtained by a case study indicate performance of the stochastic pro-

gramming model compared to robust optimization and deterministic models.  
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 مقدمه -1
متدیریت فعتال منتابع تولیتد ماننتد  پیشترفته یهایفناورکارگیری به

و ترکیتب  ،با قابلیت پاستخگویی پویتا سازرهیذخ یهاست یسپراکنده، 
 باوجودشبکه هوشمند را پاسخگویی بار و کنترل مصرف، عملکرد ایمن 

یتک نیروگتاه . [7] سازدیمممکن نفوذ بالای منابع تجدیدپذیر  ضریب
ه، بارهای پاسخگو منابع تولید پراکند ازمتشکل  یامجموعهمجازی که 
 یهتاتیظرفبتا استتفاده مناستب از ، است انرژی سازرهیذخو سیست  

 .[2] مرسوم فسیلی شود یهاروگاهینجایگزین  تواندیمشبکه هوشمند 
مواجته استت اساسی  یهاچالشنیروگاه مجازی با مدیریت انرژی 

 هتاچالش. از جملته ایتن شوندیمکه موجب پیچیده شدن این موضوع 
در میزان تولید، مصرف، قیمتت انترژی و  تیقطععدموجود به  توانیم

اجزای شبکه اشاره کترد. شتبکه هوشتمند بتا پتایش و  یریپذدسترس
 یالحظتهشتبکه، اطلاعتا   یبترداربهرهپیوسته وضتعیت  یریگاندازه

و ارزشمندی از وضعیت شبکه مانند میزان تولید، مصرف، توان خطوط 
. دهتدیمتقترار  بردارانبهرههای شبکه در اختیار مؤلفه یریپذدسترس
با ایجاد ارتباط دوسویه میان سیست  مدیریت شبکه هوشمند همچنین 
و متقاضیان انترژی، بستتری  دکنندگانیتولکاربران مانند سایر انرژی و 
کتاراتر از نیروگتاه  یبترداربهره و هاچالشغلبه بر این  جهترا مناسب 

 . [8, 9] آوردیمازی فراه  مج
ر یتتث و  [1, 1]مسئله مدیریت انرژی نیروگتاه مجتازی در مراجتع 

بتا . شده استمطرح  [4, 1]راجع استفاده از شبکه هوشمند بر آن در م
یژه منتابع انترژی تجدیدپتذیر، وبتهتوجه به نفوذ منابع تولید پراکنتده، 

منظور متدیریت ذخیتره و بارهتای پاستخگو بته یهاست یساستفاده از 
مورد توجه این مراجع قرار گرفته است.  ،ماهیت متغیر تولید این منابع

بازارهای مختلف روز قبل، تنظی  در نیروگاه مجازی  یدهمتیقمسئله 
و یتا  یاچندمرحلتهمختلتف  یهتایزیربرنامه صور بهحقیقی -و زمان

 یستازنهیبه. استفاده از شده استرائه ا [3-72] جعامردر  یچندسطح
افزایش سود نیروگاه مجازی با توجه تصادفی جهت  یزیربرنامهمقاوم و 

از زیرستاخت شتبکه  یبرداربهرهو  اتخاذشدهعملی بودن تصمیما  به 
 این مراجع است.  یهایژگیواز  هاتیقطععدمهوشمند جهت غلبه بر 

به موضوع امکان وقوع پیشتامد در متدیریت  شدهیبررسدر مراجع 
مختلتف  یشتامدهایوقوع پ .نشده استنرژی نیروگاه مجازی پرداخته ا

 یاجتزا توانتدیمت یعتیرطبیو غ یعتی، حوادث طبهایخرابمانند وقوع 
را از دستترس ختار   ید انترژیتشبکه مانند خطوط انتقال و منابع تول

د در ینتقال و منابع تولت در تعداد خطوط ایکند. به علت وجود محدود
از  یبودن نحتوه اتصتال خطتوط در بعضت ین شعاعی، همچنهازشبکهیر
 یاژهیتوت یتستت  از اهمیس یهامؤلفتهشتامد و خترو  ی، وقوع پهاآن

 .[79] برخوردار است
ه دو نتوع برای مقابله با وقوع پیشامد بت موجود یهاروشمجموعه 

ماننتد  گرانهاصلاحاقداما  ظرفیت رزرو و  درنظرگرفتنبازدارنده مانند 
 . [78] شوندیمتقسی  بار  ییجاجابهیا  قطع

 یهاتیظرف یزیربرنامهاز جهت مقابله با پیشامد  [71, 71] مراجع
با توجته بته  اما کنندیماستفاده در روزقبل  رزرو چرخان و غیرچرخان

ع تولید پراکنده مناب از پاسخ سریع توانیمشبکه هوشمند  یهاتیظرف
 دادهرخپاسخگویی بار به تغییرا  توان در جهت مقابله با پیشامدهای و 

حقیقتی -و قطع بار به همراه پایش زمان ییجاجابه. [71]استفاده کرد 
در جهت مقابله  [74]وضعیت ریزشبکه از اقداما  مورد استفاده مرجع 

بلکته توستط  شتودینمتمدل پیشامد  [74]در مرجع . شامد استبا پی
که هوشتمند پتایش شتده و تصتمیما  پایشی موجود در شتب یابزارها

با طراحی سازوکاری در صتور   همچنین. گردندیمآن اصلاح  براساس
بتر ا تر  شتدهیداریتخرو  دیتتولبروز  اختلاف در توان مصرفی با توان 

 شتده استتبر عهده شبکه اصلی قرار داده پیشامد، جبران این اختلاف 
مقابلته بتا آن را بته  یهانتهیهز تواندیمدر توان  تعادلعدمه با ایجاد ک

 شبکه اصلی تحمیل نماید.

یک الگوریت  مدیریت انرژی ارائه  [74]همانند مرجع در این مقاله 
و توزیع توان در افق زمانی  یریگ یتصمرای چند مرحله که دا شودیم

 هتر یتک از مراحتلدر کته  [74]مرجتع  برخلافاما . باشدیمیک روز 
اتختاذ  منظوربتهمقتاوم  یستازنهیبه از یک مدلتوزیع  و یریگ یتصم

 یزیربرنامتهاز یتک متدل در ایتن مقالته ، شتودیماستفاده تصمیما  
 یهامؤلفته یریپذدستترس تیقطععدم درنظرگرفتن منظوربهتصادفی 

وقوع پیشتامد،  در این مقالههمچنین  .گرددیماستفاده نیروگاه مجازی 
د منتابع یتتول تیقطععتدممبتنی بر ستناریو، و  ینیبشیپبا استفاده از 

 یانقطته ینتیبشیپبا استفاده از  یمت انرژیو ق ید پراکنده تصادفیتول
بتا شتبکه اصتلی کته در مرحلته  یامبادلتهتتوان . شتودیم یسازمدل
، تحت هر شرایطی )حتی در صور  بروز شودیممشخص  یریگ یتصم

 یستازمدلبتا توجته . در ایتن متدل ماندیمپیشامد( بدون تغییر باقی 
وجود  ،و توزیع توان یریگ یتصمپیشامدها با درخت سناریو در مرحله 

مند، امکان وجود شبکه هوش ،در نیروگاه مجازی سازرهیذخ یهاست یس
در  گرانهاصتلاحبازدارنتده و از اقتداما   تتوانیمپاسخگویی و قطع بار 

 ره برد. اتخاذ تصمیما  و اقداما  مناسب به
 این مقاله عبارتند از: یهاینوآور

 

مدیریت انرژی نیروگاه مجازی بتا  منظوربه مدل تصادفیارائه  -الف
پایش پیشامدهای ریزشبکه هوشمند )مانند خرو  و  یسازمدلقابلیت 

 خطوط و منابع انرژی(؛ زمانه تکی و یا 
مقتاوم و  یهامتدلبتا  شدهارائهمقایسه عملکرد مدل تصادفی  -ب
 .[74]در  شدهارائه قطعی

 یسازمدل، 2بعدی این مقاله بدین شرح است: در بخش یهابخش
 یستازمدلنحتوه  9. بختششودیمریاضی مسئله مدیریت انرژی ارائه 

الگتوریت  متدیریت انترژی  ،8. در بختشکندیمعدم قطعیت را تشریح 
به ارائه یک مطالعه موردی و نتایج آن  1 . بخشگرددیمبیان  شدهارائه
 . شودیممقاله ارائه  یریگجهینت 1بخش در ،نهایت . درپردازدیم
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 ریاضی مسئله مدیریت انرژی یسازمدل -2

 تشریح مسئله -2-1

 ید پراکنتده و بارهتایتاز منتابع تول یامجموعتهشامل  یروگاه مجازین
شبکه هوشتمند  یزشبکه مجهز به فناوریک ریکه در  باشدیمپاسخگو 

ت یریست  مدیعهده سان بریمتقاض ین انرژیت تثمیمسئول. اندشدهواقع 
و  یریگ یتصتم. سیست  مدیریت انرژی طی دو مرحلته باشدیم یانرژ

جهت مدیریت بهینه انرژی نیروگاه را مرحله توزیع توان تصمیما  لازم 
 بته نماینتدگی ازنیروگتاه مجتازی  .کنتدیمتاتختاذ و اجرایتی مجازی 
بایتد  که باشدیم یقیحقزمانبازار  برداربهرهطرف قرارداد با  ،متقاضیان

زمانی مشتخص  یهادورهمیزان انرژی تبادلی خود با شبکه اصلی را در 
بتازار  بترداربهرهبته  (یریگ یتصتم)مرحلته  قبل از موعد تحویل انرژی

یزان م براساس، )مرحله توزیع توان( موعد تحویل انرژی تا در اعلام کند
یتک  مطلوب استت. قراردادشده، تبادل انرژی با شبکه اصلی انجام شود

از انرژی تبادلی قترارداد شتده با کمترین میزان انحراف نیروگاه مجازی 
فتر  بنتابراین  . در بازارهای برق شرکت کند، یریگ یتصمدر مرحله 

 یریپذانعطافاز  یبرداربهرهبا  تواندیمسیست  مدیریت انرژی  شودیم
تبتتادلی میتتزان انتترژی ، یالحظتتهنیروگتتاه مجتتازی و بستتتر ارتبتتاط 

در مرحله ابتدا  .[1-3] را در مرحله توزیع توان محقق سازدقراردادشده 
ستس  در  ،شتودیمتانرژی تبادلی با شبکه اصلی تعیتین  یریگ یتصم

بر مبنای این انترژی تبتادلی، میتزان بهینته تولیتد، مرحله توزیع توان 
 شتودیمتفتر  . کندیمه را جهت توزیع توان مشخص مصرف و ذخیر

، پذیرنتده یعبارتبهنیروگاه مجازی در تعیین قیمت بازار نقشی ندارد و 
لی توسط شبکه اصت شدهاعلامقیمت انرژی  .شودیمقیمت انرژی لحاظ 

 . شودیمگرفته  درنظرقیمت بازار  عنوانبه
ق یترا از طران یاز متقاضتیتمتورد ن یانترژ ،سیست  مدیریت انرژی

د پراکنتده یتمنبتع تول عنوانبته یدیخورش یهاستگاهیاو  یشبکه اصل
 یهاستتگاهیانیروگاه مجازی مالتک  کهییجاازآند. ین نمایتثم یتصادف

پرداختت  یانهیهز، برای دریافت انرژی خورشیدی باشدیمخورشیدی 
 یهاستتگاهیاک از یتدر کنتار هر یره انرژیوجود سیست  ذخ. شودینم

در مواقتع مناستب،  سازدیمرا قادر  سیست  مدیریت انرژی خورشیدی
 یهتاتیقابلبا استفاده از  ا تولید کند. نیروگاه مجازییره یانرژی را ذخ

، قابلیتت ذخیتره یهاستت یسبارهای پاسخگو، منابع تولید پراکنتده و 
انرژی و فروش به آن  متیقارزانرژی از شبکه اصلی در ساعا  خرید ان
 ،شتدهارائهبتا توجته بته توضتیحا   .باشتندیمتاعا  گران را دارا در س

شتده نشتان داده  7 روندنمای مدیریت انرژی نیروگاه مجازی در شتکل
 . است

حقیقی -زمانبا استفاده از فناوری شبکه هوشمند، ارتباط دوسویه 
و کاربران در ریزشبکه )مانند متقاضیان و  سیست  مدیریت انرژیمیان 

سیستتت  ، یریگ یتصتتمدر مرحلتته منتتابع تتتثمین انتترژی( وجتتود دارد. 
انرژی )شامل قیمتت  کنندگاننیتثماطلاعا  مربوط به  مدیریت انرژی

موعد تحویل انرژی و میزان توان در دسترس( را چندین دقیقه پیش از 

، زمتانه  طوربه(. [4] دقیقه 71مثال  عنوانبه) کندیمدریافت  انرژی
اطلاعتا  مربتوط بته مصترف در  1متقاضیان مطابق با تتابع مطلوبیتت

سیست  )شامل میزان مصرف و سطح مطلوبیت( را برای  روشیپساعا  
 .کنندیمارسال  مدیریت انرژی

و  قیمتت انترژی ینتیبشیپمجهز به ابتزار  سیست  مدیریت انرژی
 روشیپت یزمتان یهتاپراکنتده در دوره دیتتوان در دسترس منتابع تول

های مؤلفته یریپذدستترسهمچنین سیست  مدیریت انترژی . باشدیم
یته ایتن پا بتر. کندیمشبکه را با سناریوهایی با احتمال مشخص مدل 

بتا شتبکه  میزان بهینه تبتادل انترژی سیست  مدیریت انرژیاطلاعا ، 
و  کنتدیمتپ  از آن تعیین  یهادورهو  𝑡دوره زمانی  را برای هر اصلی

بترای را چند دقیقه قبل از موعتد تحویتل انترژی  اتخاذشدهتصمیما  
 1مثتال  عنوانبته) کنتدیمتانرژی ارستال  کنندگاننیتثممتقاضیان و 

که رفاه اجتمتاعی  شوندیماتخاذ  ایگونهبهاین تصمیما  (. [4] قیقهد
نیروگاه مجازی )شامل تفاضل هزینه تثمین انرژی از درآمد متقاضتیان( 

 دوره زمتانیبرای  اتخاذشدهدقت شود که تنها تصمیما   .حداکثر شود
𝑡 بعدی تنها یک دیتد مناستب  یهادورهو تصمیما   شوندیم، اجرایی

سیست  مدیریت به  𝑡 دوره زمانینسبت به آینده برای عملکرد بهتر در 
 .دهدیم انرژی

مربتوط بته وضتعیت حقیقی -زماناطلاعا  در مرحله توزیع توان، 
ابع تولیتد و خطتوط انتقتال های شبکه شامل منتمؤلفه یریپذدسترس

قرار  سیست  مدیریت انرژیدر اختیار  یزیربرنامهمطابق با دوره زمانی 
اطلاعا  جدید موجب کاهش سناریوهای محتمتل بترای . شودیمداده 

بتا استتفاده از سیست  مدیریت انرژی . شودیموضعیت نیروگاه مجازی 
بتر پایته انترژی تبتادلی و  یریگ یصتمتمدلی مشابه بتا متدل مرحلته 

جهتت  ، میزان بهینه تولید، مصرف و ذخیره راآن مرحلهدر  شدهنییتع
 . کندیم مشخصتوزیع توان 

 

 : روندنمای کلی مدیریت انرژی نیروگاه مجازی1شکل 

 نمادها و علائم -2-2

زیتر  صتور بهدر ایتن مقالته  شتدهاستفادهفهرست علائ  و اختصارا  
 :باشدیم
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 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، 42) یزیربرنامهزمانی در روز  یهادورهتعداد

  (دقیقه 1و  11، 06، 96به ترتیب برای دوره زمانی  444
𝐵𝑘 خط سوسستان  𝑘 

𝑈𝑗,ℎ
𝐷  ℎ دوره زمانیدر  𝑗 یمتقاض تیمطلوبتابع  

𝐸𝑗
𝐷,𝑚𝑖𝑛

 𝑗 یمتقاضاز روزانه یموردن یمصرف یحداقل انرژ 

𝛼 به  141/6و  41/6، 1/6، 1) ساعتبرحسب  زمان بیضر
 (دقیقه 1و  11، 06، 96ترتیب برای دوره زمانی 

𝑅𝑗
𝑈 یمتقاض یوان مصرفت افزایش یحد بالا 𝑗 

𝑅𝑗
𝐷  یمتقاض یوان مصرفت بالای کاهشحد 𝑗 

𝑜(𝑘) که خط  یباس𝑘 شودیاز آن خار  م 

𝑑(𝑘) که خط  یباس𝑘 شودیبه آن وارد م 

𝑃𝑛
𝑀𝐺,𝑚𝑎𝑥

 𝑛در باس  یتوان با شبکه اصلت تبادل یمحدود 

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  ℎدوره زمانی در  یاصل شبکه یمت انرژیق 

𝑃𝑖,ℎ
𝑆𝑂 یدیخورشایستگاه  دسترسدر وان ت 𝑖 دوره زمانی ردℎ 

𝜏ℎ ریزشبکه در ساعت  یبندکرهیپℎ 

 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 تثم 
ℎ 

𝑝𝑖,ℎ
𝑆𝑇,𝑖𝑛

دوره زمانی در  𝑖 سازرهیذختوسط واحد  شدهرهیذختوان  
ℎ 

𝑝ℎ
𝑀𝐺  شبکه  )مثبت( از شدهدهیخر/(یبه )منف شدهفروختهتوان

 ℎدوره زمانی در  یاصل

𝑝𝑛,ℎ
𝑀𝐺 مثبت(از  شدهدهیخر/(ی)منف به  شدهتوان فروخته( 

 𝑛در باس  ℎدوره زمانی در  یشبکه اصل

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 دوره زمانی در که  یباس ولتاژ هیزاوℎ ،خط  𝑘 به آن وارد

 .شودیم

𝛿𝑜(𝑘),ℎ دوره زمانی در که  یه ولتاژ باسیوزاℎ ، خط 𝑘 از آن

 .شودیخار  م

𝛿𝑛,ℎ ه ولتاژ باس یزاو𝑛  دوره زمانی درℎ 

𝑒𝑗
𝐷,𝑠ℎ𝑒𝑑

روزانه  یمصرف یحداقل انرژافته از یکاهش 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 

𝛺𝑆𝑆  و واحدهای  یدیخورش یهاستگاهیا یدارا یهاباسمجموعه

 سازرهیذخ

𝛩𝑛
𝑠𝑠 سازرهیذخ واحدو  یدید توان خورشیتول یدارا یمجموعه واحدها 

 𝑛در باس  شدهواقع

𝛩𝑛
𝐷 در باس  شدهواقعان یمجموعه متقاض𝑛 

𝜓𝐷  در مدل قطعی: شدهاستفادهمجموعه متغیرهای 

{𝑝𝑗,ℎ
𝐷 , 𝑒𝑗

𝐷,𝑠ℎ𝑒𝑑 , 𝑙𝑗,ℎ
𝑠ℎ𝑒𝑑  ∀𝑗, ℎ; 𝑝𝑛,ℎ

𝑀𝐺 , 𝑝ℎ
𝑀𝐺 ∀𝑛 ∈ 𝛺𝑀𝐺 , ℎ;

𝑝𝑖,ℎ
𝑆𝑂, 𝑝𝑖,ℎ

𝑆𝑇,𝑖𝑛,  𝑝𝑖,ℎ
𝑆𝑇,𝑜𝑢𝑡 , 𝑒𝑖,ℎ

𝑆𝑇 ∀𝑖, ℎ; 𝑝𝑘,ℎ
𝐿  ∀𝑘, ℎ ; 𝛿𝑛,ℎ ∀𝑘, ℎ ; }

 

𝜓𝑆  در مدل تصادفی شدهاستفادهمجموعه متغیرهای: 
𝜓𝐷(𝜔) ∀𝜔 ∪ {𝛾(𝜔) ∀𝜔;  𝜌} 

 بیترتبتهروی پارامترهتا و متغیرهتا بتر { }و  ~ یهتاعلامتوجود 
 .باشتندیمت یانقطتهروش  ینیبشیپو مقدار  واقعیمقدار  دهندهنشان

با حتروف کوچتک و  یریگ یتصممتغیرهای  ،یبندفرمولهمچنین در 
 .اندشدهسایر پارامترها با حروف بزرگ لاتین نشان داده 

 مدل قطعی -2-3

و توزیع توان  یریگمیتصممسئله مدیریت انرژی نیروگاه مجازی برای 

 :[81] شودیم یبندفرمولزیر  صورتبه 𝑡در دوره 

 تابع هدف: -2-3-1

(8) 

 

   

, , ,

1 1

, , ,

1 1 1

,

1

D D

D

t D D

D

N N
D D MG MG shed shed

t j t j t t t j t

j j

N N N
D D MG MG shed shed

j h j h h h j h

h t j j

N
D shed shed

j

j

Max f U p C p l F

U p C p l F

e F


  

  

 

   



     

 
    

 



 

  



 

ستود نیروگتاه مجتازی  کردننهیشیبهدف سیست  مدیریت انرژی، 
از سته بختش تشتکیل شتده استت کته  (7، تابع هدف )نیبنابرااست. 

)شتامل درآمتد  𝑡دوره زمتانی سود متقاضتیان در  دهندهنشان بیترتبه
مصترف انترژی  ی و درآمد ناشی ازحاصل از فروش انرژی به شبکه اصل

اساس تابع مطلوبیت و هزینه تثمین انرژی از شتبکه اصتلی و هزینته بر
𝑙𝑗,ℎکاهش غیرداوطلبانه حداقل توان مصرفی )

𝑠ℎ𝑒𝑑،))  سود متقاضتیان در
𝑁𝑡 − 𝑡   کاهش غیرداوطلبانه حداقل انرژی مصرفی دوره بعدی و هزینه

𝑒𝑗روزانتته متقاضتتیان )
𝐷,𝑠ℎ𝑒𝑑 ) بتترای کتتاهش .شتتده استتتتعریتتف 

𝑒𝑗حتتداقل انتترژی مصتترفی روزانتته ) غیرداوطلبانتته
𝐷,𝑠ℎ𝑒𝑑 کتتاهش ( و
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𝑙𝑗,ℎحداقل توان مصرفی )غیرداوطلبانه 
𝑠ℎ𝑒𝑑( یک ضریب جریمه )𝐹𝑠ℎ𝑒𝑑 )

اعمتال ضتریب جریمته . کافی بزرگ در نظر گرفته شده استت اندازهبه
واقتع، هتی  )در شودیممجازی انجام  طوربهدر تابع هدف، صرفاً  بزرگ
( تا کاهش بار غیرداوطلبانته کمتترین میتزان شودینمجریمه  یمتقاض

 بیترتنیابتهای تثمین منفعت متقاضیان است. ممکن باشد که در راست
کاهش بار غیرداوطلبانه، تنها در شرایط خاص مانند وقوع پیشامد و در 

 .ردیگیمجهت حفظ تعادل توان و امنیت شبکه انجام 

 :متقاضیان قیود مربوط به -2-3-2

(2)  
1

,min .

, , ,

1 1

,
tNt

D D D D D shed

j h j t j h j j

h h t

p p p E e j  


  

      

(3) ,min ,max

, , , ,D shed D D

j j h j h jP l p P h t j     

(4) , , 1 , ,D D D U

j j h j h jR p p R h t j      

(5) 
1

, ,min

,

1

0 max ,0 ,
t

D sh D D

j j j h

h

e E p j




 
    

 
 

(6) ,min

, ,0 ,shed D

j h j hl p j   

فنیی و  یهاتیمحدودانرژی مصرفی روزانه هر متقاضی با توجه به 

( ایتن 2کته قیتد ) تابع مطلوبیت بایید از مقیدار منینیی بی یتر باشید
ضی در هیر دوره زمیانی . از طرفی این متقاکندیممحدودیت را اعمال 

که بین  کندیممثال هر ساعت( مقدار م خصی توان مصرف  عنوانبه)

)البتیه بیرای متقاضییان  ردییگیمییک مقدار حداقل و حیداکثر قیرار 

( 9قیتد )که در  مننطف، این مقدار حداقل و حداکثر یکسان است(غیر
( محدودیت تغییر توان مصرفی متقاضیان 8قید ). شده استنشان داده 

همته ایتن قیتود توستط متقاضتیان  .ستازدیمتدر هر دوره را مشخص 
و ایتن قابلیتت را در  شتودیمتمنعطف به سیست  مدیریت انرژی اعلام 

تتا بتا استتفاده از برنامته  دهتدیمتقرار سیست  مدیریت انرژی  اختیار
مناستب متدیریت کنتد.  یاگونتهبهرا نیروگتاه مجتازی پاسخگویی بار 

و صتتور  داز پاستتخگویی بتار بتته  توانتتدیمتسیستت  متتدیریت انتترژی 
یا تغییتر بتار در بتازه مجتاز اعلامتی  ییجاجابه کهیدرصورتطلبانه )داو

صتورتی کته نیتاز بته کتاهش )در توسط متقاضی باشد( و غیرداوطلبانه
متقاضتی و  یادوره حداقل انرژی مصرفی روزانه و حداقل توان مصرفی

در شیرای  وقیوپ شی یامد و استتفاده کنتد.  (یا قطع بار کامل آن باشد

رت نیاز، سیستم مدیریت انیرژی فرمیان کیاهد حیداقل انیرژی صودر

مصرفی روزانه یا حداقل توان مصرفی ساعتی را برای متقاضیان ارسیال 

غیرداوطلبانیه توسی   طوربیه. بیا توجیه بیه اینکیه ایین عمیل کندیم

، لازم اسیت بیا حیداقل انحیراف از مقیادیر شیودیمیمتقاضیان محقق 

شی نهادی متقاضیان انجام شود. بنابراین هزینه کاهد حیداقل انیرژی 

مجازی توس   طوربهمصرفی روزانه یا حداقل توان مصرفی در هر دوره 

. شیده اسیتگرفتیه  نظیرضریب جریمه بیزر  در تیابع هیدف در یک

ز متقاضیانی که یتک سیست  مدیریت انرژی به نمایندگی ا کهازآنجایی
مستئول اتختاذ تصتمیماتی استت کته  ،انتددادهنهاد واحتد را تشتکیل 

 یهابرنامتهنهایت سود کل مجموعه را حتداکثر کنتد، بترای اعمتال در

. کنتدینمتبته متقاضتیان پرداختت  یانهیهزو غیرداوطلبانه داوطلبانه 
میزان قطع حتداقل انترژی  یهاتیمحدود بیترتبه( 1( و )1قیدهای )

 .کنندیمرا اعمال  𝑡مصرفی روزانه و توان مصرفی در دوره 

 قیود مربوط به شبکه: -2-3-3
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(85) , 0, , :n h h t n refrencebus    

متصتل  یهتاباسدر  بیترتبه( تعادل توان را 3) ( و4)، (1قیود ) 

دارای ایستگاه خورشتیدی و واحتد ذخیتره و  یهاباسبه شبکه اصلی، 
به و  شدهفروختهتوان کل ( 71در معادله ). سازندیمبرقرار  هاباسسایر 
. محدودیت تبادل تتوان بتا دیآیم دستبهاز شبکه اصلی  شدهدهیخریا 

. بتا استتفاده از رابطته شتده استت( نشان داده 77شبکه اصلی نیز در )
( محتدودیت 79) . قیتدشتودیمت( توان انتقالی خطتوط محاستبه 72)

( محتدودیت زاویته ولتتاژ 78. قیتد )کنتدیمتظرفیت خطوط را اعمال 
( زاویه ولتاژ باس مرجع را برابر 71و معادله ) کندیمرا مشخص  هاباس

 .دهدیمصفر قرار 

 یهاستگاهیاو  سازرهیذخقیود مربوطه به واحدهای  -2-3-4

 خورشیدی:

(86) 
,

,,

, , 1 , , ,

ST out

i hST ST in ST in

i h i h i i h out

i

p
e e p h t i 


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(87) ,min ,max

, , ,ST ST ST

i i h iE e E h t i    

(81) , , ,SO SO

i t i tp P i  

(89)  , , , ,SO SO

i h i hp P h t i   

(21) , ,

, , , ,, , , 0, , ,D SO ST in ST out

j h i h i h i hp p p p h t j i   

در واحتد ذخیتره را نشتان  شتدهرهیذخ( میزان انترژی 71معادله )
در دوره فعلتتی از برآینتتد انتترژی  شتتدهرهیذخ. میتتزان انتترژی دهتتدیمتت
𝑝𝑖,ℎدر دوره قبل، انترژی واردشتده ) شدهرهیذخ

𝑆𝑇,𝑖𝑛𝛼 شتدهخار ( و یتا 
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(𝑝𝑖,ℎ
𝑆𝑇,𝑜𝑢𝑡𝛼 ذخیتره و یتا تولیتد انترژی دیآیم دستبه( از واحد ذخیره .

و  ردیتگیمتتوسط فرآینتدهای شتیمیایی انجتام  هایباترالکتریکی در 
𝜂𝑖پارامترهای

𝑖𝑛 و𝜂𝑖
𝑜𝑢𝑡  [73] دهنتدیمتنشتان بازدهی این فرآیندها را .

همچنتتین واحتتد ذخیتتره دارای محتتدودیت ظرفیتتت و تولیتتد انتترژی 
ایتتن واحتتد را اعمتتال  یهاتیمحتتدود( 71الکتریکتتی استتت کتته قیتتد )

( محدودیت توان خورشیدی در دستترس را 73و ) (74قیود ) .دینمایم
اعمتتال بعتتدی  یهتتادورهو  𝑡بتترای هتتر ایستتتگاه خورشتتیدی در دوره 

. فر  بر این است که مقدار واقعی توان در دسترس  ایستتگاه کنندیم
𝑡 (𝑃̃𝑖,𝑡خورشیدی در دوره 

𝑆𝑂 مشخص است. ولتی تتوان خورشتیدی در )
𝑁𝑡دسترس برای  − 𝑡 استت. همچنتین  تیقطععتدمی دوره بعدی دارا

در استفاده از توان مازاد خورشیدی یا ذخیره آن،  ییتواناعدم درصور 
این قیود امکان قطع تولید توان متازاد را در اختیتار سیستت  متدیریت 

( کران پایین متغیرهای نتامنفی را اعمتال 21. قید )دهدیمانرژی قرار 
 .کندیم

 تصادفی یزیربرنامهمدل  -2-4

مسیئله میدیریت انیرژی نیروگیاه تصیادفی میدل مدل قطنی  با توسنه

زیییر  صییورتبه 𝑡در دوره و توزیییع تییوان  یریگمیتصییممجییازی بییرای 

 :شودیم یبندفرمول

(27)    
1
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


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 مقید به:

(22)       2   20  ,Constraints     

(23)     0,tf        

(24)   0,   
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ستود امیتد ریاضتی  کردننهیشتیبی، هدف سیست  متدیریت انترژ
در هر  (7همانند تابع هدف ) (27تابع هدف ) .باشدیمنیروگاه مجازی 
ضترب که در احتمال مربتوط بته آن ستناریو  شده استسناریو تعریف 

شتاخص ریستک  ( مترتبط بتا27. آخرین عبار  تتابع هتدف )شودیم
(CVaR)4 .از شتاخص در این مدل  استCVaR  بتا ستطح اطمینتان𝜁 

. اگتر رودیمخطی به کار  یسازنهیبهکه در مسائل  شده استاستفاده 
 صتور به CVaRسود با یک توزیع گسسته باشتد،  یسازنهیشیبهدف 

1)امید ریاضی سود  − 𝜁)100%  سناریوهای دارای کمترین مقدار سود
𝛽. [21] شودیمتعریف  ∈ [0, کته در  باشتدیمتیک ضریب وزنتی  (∞
CVaR  تا میان سود مورد انتظار و میزان ریسک تعتادل  شودیمضرب

لحتاظ  تترشیب 𝛽، هر چته مقتدار کارانهمحافظهد. با دیدگاه برقرار نمای
یافت. زمتانی کته ریستک لحتاظ ود، تث یر ریسک نیز افزایش خواهتدش

. شتودیمتنظتر گرفتته در صفر 𝛽نشود )موردهای بدون ریسک( مقدار 
در توزیتع ستود استتفاده  CVaRمنظتور محاستبه به 𝛾و  𝜌متغیرهای 

  .شوندیم
بیانگر آن است که تمتامی قیتود مستئله قطعتی در هتر  (22قید )

مربتوط بته محاستبه  (28و ) (29) هایقیتد. شتودیمتسناریو اعمتال 
( مربتوط 23( تتا )21قیدهای ) .باشدیمدر توزیع سود  CVaRشاخص 

 𝑡در هتر دوره  (21براستاس قیتد )است.  0یریناپذینیبشیپبه ضابطه 
برای همه  تبادل توان با شبکه اصلیتنها یک مقدار برای متغیر تصمی  

متغیر تصمی  تبادل توان بتا شتبکه ، علاوهبه .شودیمانتخاب  سناریوها
ℎکه  ،ℎدر هر دوره  اصلی > 𝑡،  وابسته به سناریوی پیکربنتدی شتبکه
𝑡] گذشتتته یعنتتی در بتتازهدر  + 1, ℎ − . شتتودیمتتنظتتر گرفتتته در [1

مصترف انترژی متقاضتیان، تولیتد تتوان شتامل  متغیرهای توزیع توان
 ℎدر هر ساعت  سازرهیذخخورشیدی و تولید یا ذخیره انرژی واحدهای 

 .شتوندیمت یریگ یتصموضعیت پیکربندی شبکه  شدنمشخصبعد از 
وابسته بته  ℎدر دوره زمانی  ( این متغیرها را23( تا )21، قیود )بنابراین

,𝑡]در بتتتازه زمتتتانی ستتتناریوهای پیشتتتامد  ℎ]  ردیتتتگیمتتتدر نظتتتر .
 یهابرنامهدر  خصوصاًیزی تصادفی ربرنامهاز مفاهی   یریناپذینیبشیپ

. اطلاعتتا  بیشتتتر در خصتتوص مفهتتوم باشتتدیمتتدارای چنتتد گتتام 
 .استآمده [78]در مرجع  یریناپذینیبشیپ

 تیقطععدم یسازمدل -3

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

، پارامترهتای آمتاری ینتیبشیپدر این روش استفاده شده است.  [27]
متغیرهتتای تصتتادفی قیمتتت انتترژی الکتریکتتی و تتتوان خورشتتیدی در 

 یستتازمدلبتترای . نتتدیآیمتتدستتترس در هتتر دوره زمتتانی بتته دستتت 
های ریزشتتبکه، از روش تولیتتد مؤلفتته یریپذدردستتترس تیقطععتتدم

استتفاده تصتادفی  یزیربرنامتهسناریو برای وقوع پیشامدها، مبتنی بتر 
 .شده است

های ریزشتبکه هتر یتک از مؤلفته( 𝑃𝑢𝑝) یریپذدستترساحتمال 
 :[22]است  زیر صور به

(91)    tupP t e
  

   

 
 

 
 

نترخ تعمیتر آن مؤلفته  𝜇نترخ خرابتی و  𝜆 شتودیمتکه در آن فتر  
𝑛. براساس ضابطه باشدیم − تنها یتک پیشتامد  یزیربرنامهدر دوره  1

با خرو  آن مؤلفه از مدار، امکان تعمیتر آن  اگر فر  شود .دهدیمرخ 

𝜇تا پایان روز وجود ندارد ) =  مؤلفتههتر  یریپذدستترساحتمال (، 0
 برابر است با:
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(97)  up tP t e  

و ساختار شتبکه ( 𝑃0) احتمال اینکه هی  پیشامدی در شبکه رخ ندهد
 زیر است: صور به( سال  باشد 𝑇) یزیربرنامهدر طول دوره 

(92) 
0
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k

K
T

k

P e 


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کتته ستتایر  یاگونتتهبه، 𝜏در بتتازه  𝑘همچنتتین احتمتتال وقتتوع پیشتتامد 
 دسترس باشند برابر است با:های ریزشبکه درمؤلفه
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1

, 1k k z
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z k
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متورد استتفاده  زمانی مشخص یهادوره صور بهاین مدل  کهازآنجایی
اصتلاح و احتمتالا   دورهدر هتر  یزیربرنامته، طول دوره ردیگیمقرار 

 .دیآیم دستبهآن  برحسبجدید 
(98) 1,  1, , t tT N t t N      

با فر  احتمال وقوع تنها یک پیشامد، جمع احتمالا  برابتر یتک 
 درنظترروز همته پیشتامدها در ایتن جمتع، چراکه احتمال ب ،شودینم

. با تقسی  احتمال  وقوع هر پیشامد بر مجموع همته نشده استگرفته 
 .دیآیم دستبه شدهاصلاحاحتمالا ، احتمال 
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جامع بترای  یبندفرمولیک  شدهارائه مدل تصادفیدقت شود که 
و فرضتیا   باشتدیمتممکن در شتبکه  یشامدهایپگرفتن تمام درنظر
های مؤلفتته یریپذدستتترس تیقطععتتدم یستتازمدلدر  گرفتتتهانجام

متدل  یبنتدفرمول، در تعداد سناریوها مؤ ر است و خللی در ریزشبکه
زمانی )مانند  یهاتیمحدودهمچنین با توجه به  .کندینمتصادفی وارد 

دارای مؤلفه با  یهاشبکهیا  مد کوتاه هایرتسویه بازا یهازمانوجود 
 کتاهش یهابرنامته  لتزوم از رصتودر توانتدیمتعداد بالا( یک کاربر ت

 پسند خود استفاده کند.  مورد سرعتبهسناریو برای رسیدن 

 الگوریتم مدیریت انرژی -4

 نیروگاه مجازی در افق زمانی یزریبرنامهالگوریت  مدیریت انرژی برای 
 : زیر است صور بهروزانه 
پیش  یهادورهدسترس در یدی درقیمت انرژی و توان خورش .7

قیمت انرژی معلوم هستند.  سیست  مدیریت انرژی، برای 𝑡از 
، چندین دقیقه 𝑡در دوره دسترس میزان توان خورشیدی درو 

 یهاستگاهیاشبکه اصلی  و قبل از موعد تحویل انرژی توسط 
 گترددیمتخورشیدی برای سیست  متدیریت انترژی ارستال 

𝑁𝑡. اما این پارامترها برای ([4]دقیقه  71مثال  عنوانبه) − 𝑡 
با استتفاده از ابتزار . ندباشیم تیقطععدمدارای  روشیپدوره 

، قیمت انرژی و میزان تولید منابع تولیتد پراکنتده ینیبشیپ
 .شودیمتخمین زده  روشیپدر ساعا  

اساس تابع مطلوبیت ختود اطلاعتا  مربتوط بته متقاضیان بر .2
چنتدین مصرف )شامل میزان مصرف و ستطح مطلوبیتت( را 

دقیقته  71مثتال  عنوانبه)دقیقه قبل از موعد تحویل انرژی 
 .کنندیمارسال  سیست  مدیریت انرژیبرای  𝑡در دوره ( [4]

ریزشیبکه نیروگیاه مجیازی و سیاتتار سناریوهای مربوط به  .9

دسییتر  از فرآینید شییاید در آتییرین اطاعیات در اسیا بر

 .ردیگیماتتیار سیستم مدیریت انرژی قرار 

میزان انرژی تبادلی با شبکه اصتلی را  سیست  مدیریت انرژی .8
کته چته میتزان  سازدیمو مشخص  کندیمتعیین  𝑡در دوره 

از آن خریتتداری شتتود )مرحلتته انتترژی بتته آن فروختتته یتتا 
 (. یریگ یتصم

چنتد دقیقته قبتل از  𝑡تخاذشده مربوط بته دوره تصمیما  ا .1
بتتترای ( [4]دقیقتتته  1مثتتتال  عنوانبتتته)تبتتتادل انتتترژی

 .شودیمانرژی و متقاضیان ارسال  کنندگاننیتثم

یروگاه مجتازی و ریزشتبکه ماننتد خترو  خطتوط وضعیت ن .1
انتقال و خرو  واحدهای تولیتدی توستط سیستت  متدیریت 

 . شوندیمسناریوهای نامرتب  حذف و  شودیمانرژی پایش 

و ستناریوهای  8در گام  شدهمشخصبر مبنای انرژی تبادلی  .1
میتزان انترژی  سیست  متدیریت انترژی، 1در گام  ماندهیباق

 واحتدایستتگاه خورشتیدی و  هتر متقاضی، توانمصرفی هر 
و تصتتمیما  را بتترای  کنتتدیمتترا تعیتتین  𝑡ذخیتتره در دوره 

 . )مرحله توزیع توان( کندیمکاربران نیروگاه مجازی ارسال 

 
 دارای دو مرحلتته اصتتلی شتتدهارائهالگتتوریت  متتدیریت انتترژی 

یما  ، تصمیریگ یتصمدر مرحله  .باشدیم و توزیع توان یریگ یتصم
در هر دوره زمانی با استفاده  ه میزان تبادل توان با شبکه اصلیمربوط ب

 . شودیممشخص  8-2در زیربخش  شدهارائهاز مدل تصادفی 

در مرحله توزیع توان، سیست  مدیریت انترژی بتا پتایش وضتعیت 
مبنتتای ،  برهتتاآن یریپذدستتترساجتتزای ریزشتتبکه، ماننتتد وضتتعیت 

، ، مصرف انرژی متقاضتیانیریگ یتصمدر مرحله  اتخاذشدهتصمیما  
بتا  ستازرهیذخانرژی واحدهای  ذخیرهیا  تولیدتولید توان خورشیدی و 

. شوندیمتعیین  8-2زیربخش  شدهارائه تصادفیمدل همان استفاده از 
و توزیتع تتوان، در  یریگ یتصتمدقت شود که تفاو  اصلی دو مرحله 

وضعیت ریزشبکه در مرحلته توزیتع  حقیقی است که از-زماناطلاعا  
. ایتن اطلاعتا  موجتب شتودیمتوان به سیست  مدیریت انرژی ارسال 

نامرتبط با وضعیت فعلی  یوهایسنارکه در هر دوره تعدادی از  شودیم
  ریزشبکه حذف شوند.

این الگوریت  دارای این قابلیت است کته بتا توجته بته نیتاز و نتوع 
 یهاشتکلبته  شتودیمگرفته  کاربهرای بازار برقی که در محیط آن اج

ترکیبتتی از چنتتد مرحلتته  صتتور بهشتتود و  یستتازادهیپگونتتاگون 
 یهتابیترکبرخی از و چند مرحله توزیع توان اجرا شود.  یریگ یتصم

 نیترستادهمثال در  عنوانبه. اندشدهنشان داده  2 پیشنهادی در شکل
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و یک مرحله توزیتع  یریگ یتصممرحله  دارای یک حالت این الگوریت 
مرحلتته  28) استتت (یاقتتهیدق 11دوره ستتاعتی ) صتتور بهتتتوان 
. در نتوع مرحله توزیع توان در افق زمانی یتک روز( 28و  یریگ یتصم
( و یاقتهیدق 11ساعتی ) یریگ یتصمدارای یک مرحله  تواندیمدیگر 

باشد کته مشتابه ایتن الگتوریت  در  یاقهیدق 1چند مرحله توزیع توان 
 شده استپا با عنوان اکوگرید استفاده شبکه هوشمند اتحادیه اروپروژه 

 1 یریگ یتصتمچند مرحلته  صور به تواندیمدر آخرین حالت . [29]
 که قبلًا طورهمان باشد. یاقهیدق 1و چند مرحله توزیع توان  یاقهیدق

 یهتابازهزمانی در صتور  وجتود  یهاتیمحدوداشاره شد، با توجه به 
با تعتداد  یهامؤلفهدارای  یهاشبکهتسویه بازار یا در  مد کوتاهزمانی 
کاهش ستناریو بترای رستیدن  یهابرنامهاز  توانیم  لزوم رصودربالا 
 استفاده کرد.   بخشتیرضا سرعتبه

 مطالعه موردی -5

ایستتتگاه  1متقاضتتی،  71دارای  شتتدهیستتازهیشبنیروگتتاه مجتتازی 
که از طریق یک ریزشبکه بته  باشدیمخورشیدی و واحد ذخیره انرژی 

 عنوانبته IEEE [28]باس  3. شبکه استاندارد باشندیمیکدیگر متصل 
. ساختار نیروگاه مجتازی ونه مورد استفاده قرار گرفته استریزشبکه نم

. نیروگاه مجازی از طریق شده استنشان داده  9شکل  مورد مطالعه در
خورشیدی بته همتراه  یهاستگاهیابه شبکه اصلی متصل است.  4باس 

، 7 یهاباسو  اندشدهنصب  3و  8، 2 یهاباسدر  سازرهیذخواحدهای 
متصل  هاباسبه سایر  1و  9، 7خطوط انتقال  لهیوسبه بیترتبه 9و  2

هستند که در صور  بروز پیشامد برای این خطوط، این بتاس از بدنته 
 . شودیم یبرداربهره یارهیجزاصلی جدا و ریزشبکه به حالت 

 اطلاعات -5-1

 یقیحقزمتاناز بتازار  یکتیالکتر یمت انرژیاطلاعا  واقعی مربوط به ق
و اطلاعا  واقعی مربوط به  [21] 2113کا در سال یوانگلند آمریه نیناح

دانشتگاه  یدیستتگاه خورشتیدر آن سال از ا یدید خورشیتابش و تول
بتا  ، گرفته شتده استت.باشدیمه واقع ی، که در همان ناح[21]هاروارد 

 دستترسدقیقته در 11 یهتابازه صتور بهعا  توجه به اینکه این اطلا
 ،[74]در  شدهارائه یهامدل مقایسه نتایج با لیدلبههستند و همچنین 

. شتودیمتاستتفاده  یاقتهیدق 11 صتور بهالگوریت  متدیریت انترژی 
 یروگاه مجازینبه مربوط  یو اقتصاد یتوضیحا  مربوط به اطلاعا  فن

 کننتدهحلاز بتا استتفاده  شتدهارائتهمتدل . باشتدیمموجود  [74]در 
CPLEX افزارنرم، در GAMS  شودیمحل. 

و ستود  یبترداربهرهوضتعیت  توانتدیموقوع پیشامدهای گوناگون 
شتامل  توانندیمیر قرار دهد. این پیشامدها تث نیروگاه مجازی را تحت 

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

در ، بنتتابراین [21] باشتتدیمتتخورشتتیدی برابتتر صتتفر  یهاستتتگاهیا
زشتبکه تنهتا ین ریتکته در ا شودیمشامدها، فر  یوقوع پ یسازهیشب

متدار وجتود دارد و عضتو خطوط انتقال انترژی از از  یکیامکان خرو  
 .[22] نخواهد شدر یمطالعه تعم ان روزیا پات شدهخار 

 شتدهنرمالو تولیتد  یکیالکتر یمت واقعی انرژینمودار مربوط به ق
 ینتتیبشیپو  2113آگوستتت ستتال  71در روز ایستتتگاه خورشتتیدی 

 .شده استنشان داده  1و  8 یهاشکلدر  هاآن یاطهنق

 شدهارائهی الگوریتم مدیریت انرژی سازادهیپی گوناگون ممکن برای هاوهیش: 2شکل 
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 نتایج و بحث -5-2

مشاهده میزان و نحوه ا رگذاری پیشتامدها بتر ستود نیروگتاه  منظوربه
روز مورد مطالعته در  1مجازی، ا ر وقوع پیشامدهای مختلف در ساعت 

𝑛. بتا توجته بته ضتابطه وقتوع شتده استتنمایش داده   1 شکل − 1 
، امکان وقوع خرابی، تنها برای یکی از خطوط هایسازهیشبپیشامد، در 
𝛽) نظرصرفهمچنین از مورد ریسک وجود دارد،  = ( و نترخ خرابتی 0

λبرای همه خطوط مقدار  =
1

10000 ℎ
 .[24] شودیمنظر گرفته در 

است، حالت اول این استت کته  ریپذامکاندر هر ساعت، دو حالت 
گونه خطایی رخ ندهد و وضعیت شتبکه ستال  باشتد و حالتت دوم ی ه

 کهنیا به توجه با. باشدیمدربرگیرنده وضعیت خرابی هریک از خطوط 
، ا تر خترو  باشتدیمخط انتقال انرژی  3ریزشبکه مورد مطالعه دارای 

در ( f0( در کنتار وضتعیت ستال  ریزشتبکه )f9تتا  f1) 3تا  7 یهاخط
که خرو  هر یک  دهندیم. نتایج نشان شده استنمایش داده  1شکل 

 کتهیدرحتال. گذارنتدیماز خطوط ا ر متفاوتی بر سود نیروگاه مجازی 
(، 71)حتداکثر تتا   دهدیمکاهش  شد بهی از پیشامدها سود را برخ

  (.1/1)حداکثر تا   شودیمدیگر منجر به افزایش سود شبکه  برخی

 

 : ساختار نیروگاه مجازی مورد مطالعه3شکل 

 

  2112آگوست  11در روز  یکیالکتر یمت انرژی: ق4شکل 

 

  2112آگوست  11ایستگاه خورشیدی  در روز  شدهنرمال: توان 5شکل 
 

در متدل  یمجتاز روگاهیبر سود نشامد یا ر وقوع پ یبررس منظوربه
 یمقتاوم و قطعت یسازنهیبه یهابا مدل سهیو مقا یتصادف یزیربرنامه

در  4و  2 یهتاخرو  ختط یبرا یسازهی[، شب74ارائه شده در مرجع ]
 4و  2 یهتاخط .شتودیانجتام مت زشتبکهیستال  ر تیو وضع 1ساعت 

ی سود نیروگاه مجتاز هاآننماینده خطوطی هستند که خرو   بیترتبه
. سطح اطمینان و درجه مقاومت نسبت بته دهدیمرا افزایش و کاهش 

 11و   41/1در متدل مقتاوم بته ترتیتب  یکیالکتر یمت انرژیر قییتغ
 . اندشدهانتخاب 

این ضابطه برقرار است که نیروگاه مجازی در مرحله  یسازهیشبدر 
 تواندینمتوزیع توان تحت هی  شرایطی )حتی در صور  بروز پیشامد( 

قترارداد  یریگ یتصمدر مرحله از مقدار توان تبادلی با شبکه اصلی که 
، انحراف )چه مثبتت و چته منفتی( داشتته باشتد. نتتایج در شده است
. در همه موارد کندیمعملکرد مناسب مدل تصادفی را آشکار  7جدول 

قطعی یا  یهامدلمدل تصادفی توانسته است عملکردی بهتر یا برابر با 
. این برتری در مواردی که خرو  خط موجب کاهش باشدوم داشته مقا

مشهود  ( کاملًا4)مانند خرو  خط  شودیمشدید سود نیروگاه مجازی 
است با وقوع چنین  نتوانستهدر این حالت مدل قطعی  کهیطوربهاست 

پیشامدی و شرط عدم انحراف، ریزشتبکه را متدیریت کترده و مستئله 
. همچنتین در مقایسته بتا شده استت( infeasibleناشدنی ) یسازنهیبه

نیروگتاه مجتازی  دیتعا یتترشیبستود  1مدل مقاوم، مدل تصادفی  
 .کندیم
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با شرط عدم  قطعیمقاوم و تصادفی،  یهامدل: نتایج مقایسه 1جدول 

 انحراف از قرارداد با شبکه اصلی

 شی امد

سود مدل 

 ($)قطنی

[81] 

سود مدل 

 ($)مقاوم

[81] 

سود مدل 

 ($)تصادفی

درصد 

افزاید 

سود 

)تصادفی 

 (قطنیبه 

درصد 

افزاید 

سود 

)تصادفی 

 (مقاوم به

تروج ت  

در  2

 6ساعت 

 81روز 

 آگوست

79148 71664 79112 15/1 5/1 

تروج ت  

در  1

 6ساعت 

 81روز 

 آگوست

infeasible 61179 65811 - 7 

وضنیت 

سالم 

ریزشبکه 

 81در 

 آگوست

77547 76921 77547 1 1/1 

 

تصادفی، مقاوم و قطعی در هنگام خروج  یهامدل: عملکرد 2جدول 

 تکی همه خطوط

 شی امد

 میانگین

سود مدل 

 ($)قطنی

[81] 

 میانگین

سود مدل 

 ($)مقاوم

[81] 

 میانگین

سود مدل 

 ($)یتصادف

درصد 

افزاید 

سود 

)تصادفی 

 به قطنی(

درصد 

افزاید 

سود 

)تصادفی 

 به مقاوم(

 6ساعت 

 81روز 

 آگوست
73718 73738 75127 1/8 1/8 

ساعت 

روز  82

81 

 آگوست

77618 77852 77711 14/1 7/1 

بررسی ا ر زمان وقوع پیشامد بتر ستود نیروگتاه مجتازی  منظوربه
 71روز  27و  78، 1 یهاساعتدر  4و  2خرو  خط  یسازهیشبنتایج 

مشتتاهده  طورکتتههمان. شتتده استتتنشتتان داده  1آگوستتت در شتتکل 
مثال هتر  طوربهبه نوع پیشامد نیز بستگی دارد ، ا ر زمان وقوع شودیم

( دهدیم)که خرو  آن سود نیروگاه مجازی را کاهش  4چه خرو  خط 
برای مقابله بتا آن  یترشیب یریگآمادهدیرتر رخ دهد، نیروگاه مجازی 

)کته  2. در مقابتل خترو  ختط آوردیمت دستبهدارد و سود بیشتری 
( هتر چته زودتتر رخ دهتدیمش خرو  آن سود نیروگاه مجازی را افزای

 .آوردیم به دستنیروگاه مجازی سود بیشتری  یطورکلبهدهد 
نترژی، با توجه به وجود متقاضتیان منعطتف و واحتدهای ذخیتره ا

از  41در ستاعت  4سیست  مدیریت انرژی تنها در پیشامد خرو  ختط 
حفظ تعادل توان در ریزشبکه استفاده کرده  منظوربهابزار قطع بار برای 

هستتند. در بتاقی  6واقتع در بتاس  16و  6است که مربوط به بارهای 
مجمتوع تتوان  4موارد میزان قطع بار متقاضیان صفر بوده است. شکل 

مشتاهده  منظوربتههمچنتین . دهتدیمدر هر ساعت را نشان  هشدقطع
و تولیدشتده ایتن  شدهرهیذخ، میزان توان سازرهیذخعملکرد واحدهای 

 1در ستتاعت  4العتته، بتتا ختترو  ختتط روز مط یهاستتاعتواحتتدها در 
 شتودیممشاهده  .شده است دادهنشان   71و  3 یهاشکلدر  بیترتبه

مناسب در ستاعا  ابتتدایی روز مطالعته کته  یاگونهبهکه این واحدها 
ارزان استت اقتدام بته ذخیتره  هاستاعتقیمت انرژی الکتریکی در این 
قیمت  نیترگرانانتهایی روز که  ییهاساعتانرژی الکتریکی کرده و در 

، اقتدام بته تولیتد انترژی الکتریکتی دهدیمرخ  هاساعتانرژی در این 
واحتدها در ، این 1پیشامد در ساعت وقوع  لیدلبه. همچنین ندینمایم

مقابله با پیشامد انرژی الکتریکتی تولیتد  منظوربهنیز  1و  1 یهاساعت
 .کنندیم

 

 پیشامد بر سود نیروگاه مجازیوقوع اثر زمان  :7شکل 

 

در  21در ساعت  8بر اثر خروج خط  شدهقطع: میزان توان 8شکل 

 مختلف یهاساعت

 یریگجهینت -6

روگاه ین یت انرژیریبرای مدتصادفی  یزیربرنامهک مدل ین مقاله یدر ا
حتتداقل دارای دو مرحلتته  شتتدهارائهمتتدل . شتتده استتتارائتته  یمجتتاز
که به دوره زمتانی  باشدیمدقیقه  11و توزیع توان در هر  یریگ یتصم

توان تبادلی با شبکه اصلی که در مرحلته اجرای الگوریت  وابسته است. 
از مقتدار  وقتوع پیشتامد صتور حتی در ،شودیم نییتع یریگ یتصم

 صتور بهدر ایتن متدل وقتوع پیشتامد . گرددینمقراردادشده منحرف 
که مدل  دهدیمنشان  هایسازهیشبنتایج و  شودیم یسازمدلسناریو 
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قطعی و مقاوم، علاوه بر اینکه  یهامدلدر مقایسه با  شدهارائهتصادفی 
صتور  وقتوع همته در، شتودینمتاز قرارداد با شتبکه اصتلی منحترف 

 دیعارا نیز  یترشیبسود  4/7میانگین تا   صور به تواندیمپیشامدها 
صتور  افتزایش ستود در. توانایی مدل تصادفی در کندنیروگاه مجازی 

یا در صور   دهندیمکه سود نیروگاه مجازی را کاهش  ییخطاهاوقوع 
 هامتدلاز ستایر  شیبت 1تتا   ،ابتدائی روز یهاساعتوقوع پیشامد در 

 است. 
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