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 سألهم، منظورنیهمبه. استشده یسازمدل تیقطععدم گرفتنو با درنظر یارهیجزیک ریزشبکه در حالت  یبرداربهره مسألهدر این مقاله،  ده:کیچ

بار مصرفی و منابع  تیقطععدم گرفتنعه سناریو احتمالی بوده، برای درنظر( که مبتنی بر یک مجموStochasticریاضی اتفاقی ) مسألهیک  صورتبه

در بهترین و بدترین سناریو از روش ارزش  یبرداربهرهو کاهش اختلاف هزینه  تیقطععدم کردنمدل. برای استشدهمدل تولید توان تجدیدپذیر، 

رزرو  عنوانبهبخشی از ظرفیت تولید ریزشبکه  است. مسأله( استفاده شده که ابزاری مناسب برای مدیریت ریسک CVaRدر معرض خطر مشروط )

نهایت، . دراستشدهریزشبکه، لحاظ  بودنیارهیجز، خروج تجهیزات و تیقطععدم لیدلبهجهت پوشش کمبود تولید ریزشبکه  مسألهدر مدل ریاضی 
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Abstract: In this paper, the operation problem of a micro-grid in standalone mode considering uncertainty is modeled. For this purpose, 

the problem is modeled as a stochastic mathematical problem based on a set of probabilistic scenarios for the consideration of the 

uncertainties of load and renewable power sources. To model uncertainties and reducing difference between the operation cost in the 

best and worst scenario, the value at risk (CVaR) as an appropriate tool for risk management is used. Some of the production capacity 

of micro-grid is considered in the mathematical model as a reserve in order to cover the shortage of micro-grid production due to 

uncertainty, equipment failure and no distribution network connection. Finally, the results of micro-grid operation have been analyzed 

and a sensitivity analysis is presented to observe the relationship between costs of the micro-grid with some parameters of the 

mathematical model.       
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 مقدمه -1

: تغییرات ازجملهمهمی  یهاچالشامروزه، اپراتورهای سیستم قدرت با 

ی یجغرافیاماهیت بارهای مصرفی، رشد سریع مصرف انرژی و گستردگی 

، یطیمحستزی . با توجه به مسائلاندشده روروبه هاکنندهمصرف

 لیدلنیهمبهحرارتی نیستند،  یهاروگاهینمایل به ایجاد  گذارانهیسرما

استفاده از منابع سیستم قدرت جهت  یبرداربهرهچالش جدیدی برای 

. در حال حاضر با توسعه استفاده از منابع استوجودآمدهبهتولید انرژی 

ع توزی یهاشبکهتولید پراکنده، توانایی و انگیزه لازم جهت تغییر 

تجمیعی از منابع تولید پراکنده جهت . استشدهغیرفعال به فعال مهیا 

-Microیزشبکه )تغذیه یک بار مصرفی محلی، یک واژه جدید به نام ر

grid )و  یارهیجزدر دو حالت  معمولاً هازشبکهیر. استآورده وجودبه

ضوع مهم در مورد . یک مو]1[ شوندیم یبرداربهرهمتصل به شبکه 

این ، راًیاخ. باشدیم هاآن یبرداربهرهبهینه  کردنمدل، هازشبکهیر

. ]2[ استگرفتهقرار  موردتوجه محققانسط گسترده تو طوربهموضوع 

اندازه و ظرفیت آن،  لیدلبهمنابع انرژی در یک ریزشبکه،  یزیربرنامه

تبادل توان با شبکه اصلی و شارژ و دشارژ منابع ذخیره انرژی، با شبکه 

. همچنین منابع قابل کنترل در باشدیمتوزیع یا سیستم قدرت متفاوت 

یدی ، توان توللیلدنیهمبهوده و سیستم قدرت باز  ترکوچکریزشبکه 

، هازشبکهیرست. در ا رتریپذانعطاف   و داشته  ترعیسرتغییرات  هاآن

راکنده چندین منابع تولید پباید جهت تولید توان با قابلیت اطمینان بالا، 

، تیقطععدمتحت وجود  )منابع تجدیدپذیر( کنترلرقابلیغو  کنترلقابل

جهت  یسازنهیبهیک روش  ]4[در . ]3[تعامل داشته باشند با هم 

ه و منابع ذخیره انرژی در یک بهینه منابع تولید پراکند یزیربرنامه

نه هزی کردننهیکمکه تابع هدف آن،  استشدهارائه  یارهیجزشبکه ریز

در این روش، یک تابع . باشدیم یاگلخانهو میزان انتشار گازهای 

ر دو سطح مختلف به کار جهت مدیریت انرژی ریزشبکه د چندهدفه

اقتصادی ریزشبکه انجام شده  یبرداربهره. در سطح اول، استشدهگرفته 

: زجملهاقیود دیگر سیستم ،  گرفتنبا درنظر یزیربرنامهو در سطح دوم، 

، یک مدل جهت ]5[در . استشدهخش بار و محدودیت ولتاژ اجرا پ

-Dayپیش ) در بازار روز پیشنهاد خرید انرژی از شبکه اصلی یسازنهیبه

Ahead باشدیمتوزیع متصل به شبکه  درحالت( توسط یک ریزشبکه که ،

مدیریت انرژی ریزشبکه  ، یک روش دو بخشی برای]6[. در استشدهارائه 

 براساسریزشبکه  یبرداربهرهمربوط به که بخش اول،  استشدهارائه 

و بخش دوم، مربوط به توزیع اقتصادی توان  شدهینیبشیپ  اطلاعات 

یم( Real-Time) یواقعزماناساس اطلاعات قابل کنترل بربین منابع 

ت ریبرای مدیروش بارهای پاسخگو و مدیریت سمت تقاضا ، ]7[. در باشد

، یک مدل مبتنی بر ]8[ارائه شده است. در  یارهیجزانرژی ریزشبکه 

برای یک ریزشبکه متصل به شبکه، جهت در نظر گرفتن عدم سناریو 

، برای ]9[قطعیت قیمت انرژی شبکه بالادست بیان شده است. در 

هماهنگ کردن منابع انرژی تجدیدپذیر با بارهای حرارتی و تهویه 

  مطبوع، یک سیستم هیبریدی که ترکیبی است از منابع تجدیدپذیر و

دیگری برای  یهامدل، ]11، 10[. در تاسشدهانرژی ارائه  رهیذخمنبع 

، منابع هامدل. در این استشدهآورده  هازشبکهیربهینه از  یبرداربهره

 کنندهعیتجمکامل توسط  طوربهتولید پراکنده و بارهای مصرفی 

است،  یرانتفاعیغیک نهاد  صورتبه( که MG Aggregatorریزشبکه )

ه هزین کردننهیکم صورتبه، یا هامدل. تابع هدف در این شوندیمکنترل 

، ]12[در  .باشدیمریزشبکه یا حفظ تعادل بین بار تولیدی و مصرفی 

      درنظرگرفتنجهت  (Probabilistic) یک مدل ریاضی احتمالی

 یارهیجزکه در حالت    یک ریزشبکه یبرداربهره مسألهبرای  تیقطععدم

                                                                              هاسیاندو  هامجموعه

𝑗, 𝐽                                                                اندیس و تعداد ژنراتورها 

𝑡, 𝑇              زمانی                                            یهاگاماندیس و تعداد

ω,𝑊                                                            اندیس و تعداد سناریوها 

                          پارامترها                                                                        

𝐵𝐷𝑜𝑤𝑛, 𝐵𝑈𝑃                     بیشترین درصد کاهش و افزایش بار قابل شیفت

𝜀𝑅 , 𝜀𝐶 , 𝜀𝐼          بیشترین درصد قطع بار مصرفی مسکونی، تجاری و صنعتی 

𝛾𝑅, 𝛾𝐶 , 𝛾𝐼           درصدی از بار مصرفی مسکونی، تجاری و صنعتی برای رزرو

𝑆𝑂𝐶 ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑆𝑂𝐶       کنندهرهیذخدر منبع  شدهرهیذخبیشترین و کمترین انرژی     

𝑃̅𝐸𝑆𝑆   بیشترین توان شارژ و دشارژ                                 کنندهرهیذخمنبع 

𝜂𝐶𝐻 , 𝜂𝐷𝐶𝐻    کنندهرهیذخراندمان شارژ و دشارژ منبع                               

𝑃𝑡,𝜔
𝑊  توان تولیدی توربین بادی در هر گام زمانی و هر سناریو                        

𝑃𝑡,𝜔
𝑃𝑉                     توان تولیدی پنل خورشیدی در هر گام زمانی و هر سناریو

𝑃̅ 𝑗
𝐷𝐺 , 𝑃 𝑗

𝐷𝐺    ظرفیت تولید ژنراتورها                             بیشترین و کمترین

𝑅𝑅𝑗
𝐷𝑜𝑤𝑛 , 𝑅𝑅𝑗

𝑈𝑃                          نرخ تغییرات کاهشی و افزایشی ژنراتورها

𝑃𝑡
𝐷−𝑅𝐶𝐼−𝐷𝑒𝑡  شده              بینیبار مصرفی مسکونی، تجاری و صنعتی پیش

𝑃𝑡,𝜔
𝐷−𝑅𝐶𝐼     بار مصرفی مسکونی، تجاری و صنعتی در هر گام زمانی و هر سناریو

𝑆𝑅𝑡   ریزشبکه در هر گام زمانی                                  ازیموردنمقدار رزرو

𝜆𝜔                                                               احتمال رخداد هر سناریو

𝛼                                                                                سطح اعتماد

𝛽   یزیگرسکیرتر پارام                                                                   

𝐶𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼                         هزینه قطع بار مصرفی مسکونی، تجاری و صنعتی

𝐶𝑡
𝑟𝑒𝑠 رزرو توسط قطع بار مصرفی و ژنراتورها                      نیتأمهزینه ثابت   

𝐶𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅𝐶𝐼    یبارکمپیک بار به  یهاساعتهزینه شیفت بار مصرفی از         

𝐶𝑗 , 𝑆𝑈𝑗,𝑡,𝜔, 𝑆𝐷𝑗,𝑡,𝜔           شدن هزینه تولید توان ژنراتورها، روشن و خاموش

𝐶𝐸𝑆𝑆     کنندهرهیذخهزینه شارژ و دشارژ شدن منبع                                 

𝑟𝑡  درصد فراخوانی احتمالی رزرو در هر گام زمانی                                      

 متغیرها

𝐸𝑇𝐶 ریزشبکه                                                      موردانتظارهزینه کل 

𝐶𝑉𝑎𝑅 یا ارزش در معرض خطر مشروط                        یزیگرسکیرهزینه   

𝜂𝝎        اختلاف بین هزینه کل ریزشبکه و ارزش در معرض خطر در هر سناریو

𝜉                                                                     ارزش در معرض خطر

𝑃𝑡,𝜔
𝐶𝐻, 𝑃𝑡,𝜔

𝐷𝐶𝐻 در هرگام زمانی                             کنندهرهیذختوان شارژ منبع 

𝑆𝑂𝐶𝑡,𝜔 در ابتدای هرگام زمانی           کنندهرهیذخدر منبع  شدهرهیذخانرژی 

𝑃𝑗,𝑡,𝜔
𝐷𝐺 , 𝑅𝑗,𝑡,𝜔

𝐷𝐺 انرژی و رزرو  نیتأمتوان تولیدی ژنراتورها برای 

𝑃𝑡𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼ریزشبکه              انرژی  نیتأمبرای  شدهقطعبار مصرفی 

 ریزشبکه                          

𝑅𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼 رزرو ریزشبکه                             نیتأمبرای  شدهقطعبار مصرفی 

𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅𝐶𝐼        یبارکمپیک بار به  یهاساعتاز  شدهدادهفتیشبار مصرفی 

𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝑅𝐶𝐼                                یبارکم یهاساعتدر  شدهاضافهبار مصرفی 

𝑃𝑡,𝜔
𝐷𝐸𝑀                                  بار مصرفی متغیر همراه با بارهای قابل شیفت 

𝑈𝑗,𝑡,𝜔
𝐷𝐺 ، اگر ژنراتور روشن باشد(                      1متغیر باینری ژنراتورها )برابر   

𝑉𝑡,𝜔
𝐶𝐻     ، اگر منبع شارژ شود(              1)برابر کنندهرهیذخمتغیر باینری منبع 

𝑉𝑡,𝜔
𝐷𝐶𝐻 ، اگر منبع شارژ 1)برابر  کنندهرهیذخمتغیر باینری منبع 

 شود(                              
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منابع در  کردنهماهنگبا  جهیدرنت. استشدهقرار دارد، تعریف 

 و تأمینریزشبکه  ازیموردنکه رزرو  استشدهمختلف سعی  یهاحالت

 هش یابد.تا حد امکان کا مسأله بودنیاحتمال، به دلیل شدهقطعبارهای 

یک ریزشبکه ارائه  یبرداربهره ریاضی قطعی برای، یک مدل ]13[در  

 یاهگلخان. تابع هدف در این مسئله، کاهش هزینه و انتشار گاز استشده

 یزیربرنامه، از روش ]14[منابع تجدیدپذیر است. در و افزایش استفاده از 

مدل  و استشدهیک ریزشبکه استفاده  یبرداربهرهدینامیکی جهت حل 

ر منابع تجدیدپذی تیقطععدمدر این مقاله قطعی بوده و    شدهاستفاده

، یک مدل ریاضی جهت درنظرگرفتن ]15[. در استنشدهمدل 

 ائهیک ریزشبکه ار یبرداربهرهر مسئله منابع تجدیدپذیر د تیقطععدم

ر دپارامترهای نامعلوم  تیقطععدماما ریسک اپراتور و کنترل  استشده

، یک مدل ریاضی اتفاقی اما یک بخشی ]16[. در استنشدهنظر گرفته 

ر . داستشدهبه کار گرفته  یارهیجززشبکه یک ری یبرداربهرهبرای  

 اپراتور یک یریگمیتصمبرای  چندهدفهک مدل ریاضی خطی ، از ی]17[

ر . داستشدههزینه و آلودگی استفاده  کردننهیکمریزشبکه با هدف 

نه منابع دیزل ژنراتور و هزی کردننهیکم، یک روش مناسب جهت ]18[

یک ریزشبکه به کار گرفته  یبرداربهره   در مسئله  کنندهرهیذخ

بهینه  یبرداربهرهیک روش مناسب برای کنترل و ، ]19[. در استشده

، از یک مدل ریاضی آمیخته ]20[. در استشدهیک ریزشبکه استفاده     

 یارهیجزبهینه یک ریزشبکه  یبرداربهرهعدد صحیح قطعی برای 

ه بع تولید مجازی به کار گرفتمنا عنوانبهاستفاده شده و بارهای پاسخگو 

از ریزشبکه  یبرداربهرهیک روش جدید برای ، ]21[در  .استشده

هیدروژنی که شامل  سازرهیذخبا استفاده از سیستم  یارهیجز

 امهبرناست در حضور هیدروژنی و پیل سوختی  یهاتانک  الکترولایزر،

ه، ریزشبک یبرداربهرهف از . در این مرجع، هداستشدهارائه   پاسخگویی 

 هیدروژنی و سازرهیذخری، سیستم بات یبرداربهرههزینه  کردننهیکم

 در این مقالهو مازاد انرژی است.  نشدهنیتاممربوط به انرژی  یهانهیهز

 یریگمیتصمغیرهای مساله و که تمامی مت شدهاستفاده اتفاقیله از مسئ

ینم لیدلنیهمبهزشبکه مبتنی بر سناریو بوده و ری یبرداربهرهبرای 

پارامترهای مساله را کنترل کرده و ریسک اپراتور  تیقطععدم توان

یک ریزشبکه )پارکینگ  یبرداربهره ،]22[مدیریت شود. در مرجع 

هوشمند( که شامل منابع تجدیدپذیر شامل توربین بادی و پنل 

ربین و پیل سوختی است، ارائه و منابع محلی مثل میکروتو خورشیدی

پارکینگ هوشمند که در  یبرداربهره. در این مقاله، هدف از استشده

با  کندیمدو نقش بار و منبع تولید انرژی برای شبکه توزیع ایفای نقش 

. استگرفتهوط به پارکینگ هوشمند صورت مرب یهانهیهزهدف کاهش 

 یسازمدلمربوط به منابع متغیر و بار مصرفی  تیقطععدماین مقاله،  در

  و  یبرداربهرهو این عامل خطای زیادی را در نتایج  استنشده

بکه انرژی با شدر مواقع تعامل  خصوصبهاپراتور ریزشبکه  یریگمیتصم

، یک مقایسه کلی برای 1در جدول  یطورکلبه .خواهدکردتوزیع ایجاد 

 هاآناین مقاله با  یهاینوآور دادننشاندر این مقاله و  ذکرشدهمراجع 

 . استشدهآورده 

 و مقایسه با این مقالهدر مراجع  شدهانجامخلاصه کارهای : 1جدول 

 مراجع
نوع منابع 

 تولید پراکنده
 مدلنوع 

 یریگمیتصم

 روی

مدیریت 

 ریسک
 روش حل

[4] 
DG, ESS, 

WT, PV 
 خیر انرژی قطعی 

Nonlinear Programming 

(NLP) – Niching 

Evolutionary Algorithm 

(NEA) 

[6] 
DG, ESS, 

WT, PV, 

Fuel Cell 

اتفاقی    

 یک بخشی
 خیر انرژی

Heuristic algorithm – 

Double layer 

coordinated control 

[12] 
DG, ESS, 

WT, PV, 

DR 

اتفاقی    

 یک بخشی
 Mixed Integer Linear خیر انرژی

Programming (MILP) 

[13] 
ESS, WT, 

PV, Fuel 

Cell 

   اتفاقی 

 یک بخشی
 خیر انرژی

Binary Particle Swarm 

Optimization Algorithm 

(BPSO) 

[14] 
DG, ESS, 

PV 
 خیر انرژی قطعی

Heuristic algorithm-

Dynamic Programming 

[15] 
DG, WT, 

PV 

  احتمالی

 یک بخشی
 خیر انرژی

Robust optimization 

using heuristic algorithm 

[16] 
DG, ESS, 

SC, PV 
 Heuristic algorithm خیر انرژی قطعی

[17] 
DG, PV, 

Fuel Cell 
 خیر انرژی قطعی

Multi-objective linear 

programming (MOLP) 

[18] 
DG, ESS, 

PV 
 خیر انرژی قطعی

Dispatch strategies using 

'set point' 

[19] 
DG, ESS, 

PV 

    اتفاقی

 یک بخشی
 Heuristic algorithm خیر انرژی

[20] 
ESS, WT, 

PV, Fuel 

Cell, DR 

 خیر انرژی قطعی
Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) 

]21[ 
Hydrogen 

ESS, DR 

اتفاقی     

 یک بخشی
 Linear Programming خیر انرژی

]22[ 
WT, PV, 

DG, Fuel 

Cell, ESS 

 Linear Programming خیر انرژی قطعی

این 

 مقاله

DG, ESS, 

WT, PV, 

DR 

     اتفاقی 

 دو بخشی

انرژی و 

 رزرو
 بله

Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) 

 یرادا یارهیجزدر حالت  ریدپذیبر منابع تجد یمبتن یهازشبکهیر

یم   یمنابع ناش نیا یتوان خروج تیقطععدمهستند که از  یمشکلات

 ریزشبکه تحت یبرداربهرهدر این مقاله، جهت  منظورنیهمبه. شود

ط مربو تیقطععدم اکثراً و اندشدهجعی که ذکر ابرخلاف مر، تیقطععدم

ه و یا از مساله احتمالی ک اندنگرفتهبه پارامترهای متغیر مساله را در نظر 

 تفاقیا مسألهیک ، اندکردهبخشی بوده و مبتنی بر سناریو استفاده  کی

(Stochastic)  مستفل از  ،که یک بخش آن استشدهدوبخشی تعریف

و  استو روزپیش  شدهنییتعشیازپبستن قرارداد  صورتبهو  سناریو

د جهت ایجا یواقعزمان       صورتبهم، مبتنی بر سناریو بوده و ش دوبخ

مشخص  همانطورکههمچنین . استتعادل بین بار تولیدی و مصرفی 

رزرو یک  یزیربرنامهو  نیتأم یارهیجزریزشبکه  یبرداربهرهاست در 

ع بخشی از مناب اندشدهارائه  راًیاخموضوع بسیار مهم است. در مقالاتی که 

به سلیقه اپراتور که بسته  کنندیمرزرو انتخاب  نیتأمتولیدی را برای 

مقالات، از بارهای قابل  سایر برخلافمقاله  نیا. در خواهدبودمتفاوت 
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دلیل ژنراتورها به زلیدقراردادی( و  توافقی و صورتبهقطع )

رزرو انتخاب  نیتأمبرای  هاآنو تغییرات سریع  بودنکنترلقابل

نسبت به کارهای گذشته شده در این مقاله ئهارا نوآوریبنابراین . استشده

 به شرح ذیل است:، اندشدهخلاصه  1که در جدول 

با  یارهیجزدر حالت  هازشبکهیر یبرداربهرهسازی مسئله مدل .1

دمکنترل عو  دوبخشی صورتبهاتفاقی  یزیربرنامهاستفاده از روش 

با استفاده از شاخص ریسک، که نتایج احتمالی در  لهمساقطعیت 

اپراتور، با  موردانتظاربه نتیجه  توانیمسناریو را بدترین و بهترین 

مربوط به بخش مستقل از سناریو، نزدیک  یریگمیتصماستفاده از 

 کرد.

با  یارهیجزدر حالت  زشبکهیر یبرداربهرهمسئله  یسازمدل .2

مدل شامل و رزرو یانرژ یبررو زمانهم یریگمیتصم درنظرگرفتن

آن توسط منابع در  نیتأم نهیرزرو و هز اکردنیمهثابت  نهیکردن هز

 یبرداربهرهرزرو در مسئله  یتابع هدف و لحاظ کردن درصد فراخوان

 برداربهره یریگمیتصمدر  یتوجه ابلق ریتأث قطعاًکه  زشبکه،یر

 نهیرزرو و کاهش هز نیتأم یشده برامنابع انتخاب هماهنگی جهت

 نیا یاصل یهاینوآور    از  یکی ،خواهدداشت زشبکهیر یبرداربهره

 مقاله است. 

انرژی و انتخاب  نیتأمشیفت در و قابل قطعانتخاب بارهای قابل .3

ش مستقل از سناریو مدل رزرو در بخ نیتأمقطع برای بارهای قابل

انتخاب منابع ویقی و همچنین صورت قراردادی و تشدوبخشی به

انرژی و انتخاب دیزل ژنراتور  نیتأمکننده برای رهژنراتور و ذخیدیزل

رزرو در بخش مبتنی بر سناریو که در هیچ مقاله دیگری  نیتأمبرای 

فاده است یارهیجزریزشبکه  یبرداربهرهاز قابلیت بارهای پاسخگو در 

 است.  نشده

 مسألهبیان  -2

طور ذاتی که به ییهادهیپدوجود  دلیلبه بسیاری از مسائل مهندسی
یم       قطعیت در مسائل ، موجب ایجاد عدمباشندیمغییرات دارای ت

دلیل ، بهمسأله یزیربرنامهخطا در  وجودآمدنبه. این عامل، باعث شوند
. بنابراین، جهت فائقشودیم مسألهو اطلاعات ناقص  ینیبشیپخطای 

 درنظرگرفتن بارا  مسأله یسازمدلباید آمدن بر این مسائل، مهندسان 
را تا حدی که امکان دارد،  یریگجهینتانجام داده و خطای  هاتیقطععدم

ه بهین یبرداربهرهمدیریت انرژی و      مسألهاین مشکل، در کاهش داد. 
 و کمبود اطلاعاتوجود اطلاعات احتمالی هم وجود دارد.  هازشبکهیراز 

که  شودیم، موجب یبرداربهره مسألهمختلف  یهابخشکامل در مورد 
( مواجه شود و Expectedاحتمالی و مورد انتظار ) یریگمیتصماپراتور با 

 .خواهدداشتریزشبکه  یبرداربهرهزیادی روی نتایج  ریتأثعامل این 
قطعیت در پارامترهای مختلف، مثل: ایجاد عامل عدم دلیلبه یطورکلبه

خورشیدی، توان مصرفی، دو روش توان تولیدی توربین بادی، پنل 
 ندیآیمبرای ریزشبکه، شبکه توزیع و سطوح بالاتر به وجود  یبرداربهره

 .باشندیم اتفاقی مسألهو احتمالی  مسألهکه شامل: 

 یارهیجزتوصیف ساختار کلی ریزشبکه  -2-1

است که بار ریزشبکه یک ریزشبکه نمونه استفاده شدهاز در این مقاله، 

توسط منابع  باشدیمکه شامل بار مسکونی، تجاری و صنعتی 

همنابع فسیلی و بارهای پاسخگو ب انرژی، کنندهرهیذختجدیدپذیر، منبع 

اختار کلی (، س1. در شکل )شودیم، تغذیه عنوان منابع تولید مجازی

از شکل مشخص است، مرکز  همانطورکهاست. ریزشبکه نشان داده شده

که منابع تولیدی و بار مصرفی ریزشب یهاتیفعالکنترل ریزشبکه، تمامی 

 یبرداربهره       را تحت کنترل دارد. اپراتور ریزشبکه در این مرکز، 

زمان انرژی و رزرو، انجام هم یزیربرنامهبهینه ریزشبکه را با استفاده از 

، نشاناندشدهبا رنگ مشکی مشخص  که ییهاشفل. هر کدام از دهدیم

دهنده سیگنال قیمت، انرژی، رزرو، کنترل مقادیر مرجع توان منابع 

تولید، کنترل بار مصرفی و بارهای پاسخگو و اطلاعات مربوط به 

توان منابع تجدیدپذیر و بار مصرفی در طول دوره زمانی  ینیبشیپ

 است.  یبرداربهره

 

روتارنژ

یدیشروخ   پ

یداب نیبروت  هریخ  عب م
هد  ک

یفر م راب

و  ساپ یاهراب

 لرت ک زکرم
هکبشزیر

 
 یارهیجز: ساختار کلی ریزشبکه 1شک  

 اتفاقی یریگمیت ممساله   -2-2

 در طول نهیبه یقطعیت، اپراتور باید تصمیمدمتحت ع یریگمیتصمدر 

 همسألهمراه با اطلاعات ناقص بگیرد. در  یریگمیتصمیک دوره زمانی 

که یک  شودیم( تعریف Stageدو بخش ) معمولاًاتفاقی،  یریگمیتصم

    بخش مستقل از سناریو و بخش دوم مبتنی بر سناریو است. 

وع پیوستن ، قبل از به وقشوندیمکه در بخش اول گرفته  ییهامیتصم

. باشندیم شدهنییتعشیازپقراردادهایی  صورتفرآیندهای اتفاقی و به

صورت مستقل از ، بهیریگمیتصموط به این بخش از رهای مربمتغی

که در بخش دوم گرفته  ییهامیتصمسناریو و فرآیندهای اتفاقی است. 

. این باشندیماتفاقی پیوستن فرآیندهای وقوعبعد از دانستن به ،شوندیم

صورت یک مجموعه از فرآیندهای اتفاقی که به یامجموعه، به هامیتصم

ن وط به ایرهای مربمتغی، وابسته است. بنابراین، شوندیمسناریو تعربف 

کی . یخواهندبوداس وقوع هر سناریو متفاوت اس، بریریگمیتصمبخش از 

استفاده از شاخص مساله اتفاقی دو بخشی،  یهایژگیو نیترمهماز 
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پارامترهای متغیر مساله و مدیریت  تیقطععدمریسک برای کنترل 

ن مقاله، در ای. ]23[ ریزشبکه است یبرداربهرهریسک اپراتور برای 

 یزیربرنامهبرای دو بخشی اتفاقی  یریگمیتصمکلی مساله چارچوب 

نشان (، 2) شکل در  ترتیب، بهیارهیجزیک ریزشبکه  انرژی و رزرو

 .اندشدهداده

ویرا س زا  قتسم :لوا   ب رد یریگ میم ت

یژرنا نیمات یارب وگخساپ یاهراب دروم رد یریگ میمصت -1
ورزر نیمات یارب عطقلباق یاهراب دروم رد یریگ میمصت -2

 :یژرنا
هدشیزیرهمانرب راب تفیش -1
هدشیزیرهمانرب راب ع ق -2

ویرا س رب ی تبم :مود   ب رد یریگ میم ت

 عبانم و هدننک هریخذ عبنم ،اهروتارنژ دروم رد یریگ میمصت -1
یژرنا نیمات یارب ریذپدیدجت

ورزر نیمات یارب اهروتارنژ دروم رد یریگ میمصت -2  

 :یژرنا
اهروتارنژ یجورخ ناوت -1
هد  ک هریخ  عب م ژراشد و ژراش ناوت -2
یداب نیبروت یجورخ ناوت -3
یدیشروخ   پ یجورخ ناوت -4

 لرت کزکرم
هکبشزیر

یژرنا یزیر همانرب

ورزر یزیر همانرب

 :ورزر
هدشیزیرهمانرب راب ع ق

 :ورزر
اهروتارنژ یجورخ ناوت

 
 انرژی یزیربرنامهله اتفاقی دوب شی برای : چارچوب کلی مسا2 شک 

 یارهیجز ریزشبکه و رزرو

 س اریووسیله ق عیت بهتوصیف عدم -2-3

 هازشبکهیرو  قدرت سیستم یبرداربهره یبررو قطعیتدو نوع کلی عدم

. نوع اول، خروج واحدهای تولیدی و نوع دوم، خطای ناشی گذاردیم ریتأث

. خروج واحدهای تولیدی موجب است اطلاعات ورودی ینیبشیپاز 

دلیل ، بهینیبشیپ. خطای ناشی از  شودیمکمبود تولید در سیستم 

تغییرات بار مصرفی و نفوذ منابع تجدیدپذیر به سیستم قدرت و 

. تولید توان توربین بادی و پنل خورشیدی دیآیمبه وجود  هازشبکهیر

به سرعت باد و تابش نور خورشید وابسته است که همین عامل، 

. همچنین اثر عدمکندیمرا دشوار توان تولیدی این منابع  ینیبشیپ

نفوذ بالای  دلیلریزشبکه، به یبرداربهرهپذیر در قطعیت منابع تجدید

قطعیت عدمکردن مقاله، جهت مدلدر این توجه است. بسیار قابل هاآن

له از مسئع تجدیدپذیر و سه نوع بار مصرفی پارامترهای مربوط به مناب

تفاده از مدل توزیع با اساست. بنابراین، استفاده شده یدوبخشاتفاقی 

ویبول برای سرعت باد و تابش مدل توزیع نرمال برای بار مصرفی و 

چگالی صورت توابع بهکه  ،استتولید شدهتعداد زیادی سناریو  ،خورشید

تعداد  معمولاًاحتمالی،  مسألهدر . ]24[ هستند( PDF) احتمال توزیع

ه برای اتفاقی است. اگر از مجموعه پیوست مسألهسناریوها کمتر از 

 ردنظرمواتفاقی  مسأله، در حالتی که صورتنیدراسناریوها استفاده شود، 

خواهد بود. بنابراین  رممکنیغ مسأله( نباشد، حل Small Scaleکوچک )

شود. با استفاده مسألهباید از مجموعه گسسته سناریوها برای حل 

و همچنین درخت  ذکرشدهابع توزیع پارامترهای نامعین استفاده از تو

برای کاهش پیچیدگی مسئله،  است.سناریو تولید شده 10000، سناریو

و تکنیک کاهش سناریو  GAMS/SCENRED Packageبا استفاده از 

Fast-Forward5[ استسناریو کاهش داده شده 15ها به و، تعداد سناری ،

23 [.  

 ریزشبکه یبرداربهره مسألهسازی ریاضی مدل -3

بکه ریزش یبرداربهره مسألهدوبخشی برای  در این مقاله، یک مدل اتفاقی

است. بخش اول، مستقل از سناریو بوده و بخش دوم، مبتنی آماده شده

 موردانتظارهزینه  کردن، کمینهشدههدف از مدل نوشتهاست. بر سناریو 

(Expected Cost در طول دوره زمانی )یمسناریو  15و برای  ساعته 24

 : استزیر نوشته شده صورتکه به باشد

 

(1) 𝐸𝑇𝐶 = ∑ 𝜆𝜔. [
𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐺

𝐸 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑆𝑆
𝐸 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐼𝐿

𝐸 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝑜𝑤𝑛
𝐸

+𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴𝑣
𝑅 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐺

𝑅 ++𝐶𝑜𝑠𝑡𝐼𝐿
𝑅 ]

𝜔𝜖𝑊

 

(2) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐺
𝐸 =∑∑(𝐶𝑗 . (𝑃𝑗,𝑡,𝜔

𝐷𝐺 ) + 𝑆𝑈𝑗,𝑡,𝜔 + 𝑆𝐷𝑗,𝑡,𝜔)

𝑗𝜖𝐽𝑡𝜖𝑇

 

(3) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑆𝑆
𝐸 =∑𝐶𝐸𝑆𝑆. (𝑃𝑡,𝜔

𝐶𝐻 + 𝑃𝑡,𝜔
𝐷𝐶𝐻)

𝑡𝜖𝑇

 

(4) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐼𝐿
𝐸 =∑𝐶𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼 . (𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼)

𝑡𝜖𝑇

 

(5) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝑜𝑤𝑛
𝐸 =∑𝐶𝑡

𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅𝐶𝐼 . (𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅𝐶𝐼)

𝑡𝜖𝑇

 

(6) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴𝑉
𝑅 =∑𝐶𝑡

𝑟𝑒𝑠. (𝑆𝑅𝑡)

𝑡𝜖𝑇

 

(7) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐺
𝑅 =∑∑𝐶𝑗 . (𝑅𝑗,𝑡,𝜔

𝐷𝐺 ). 𝑟𝑡
𝑗𝜖𝐽𝑡𝜖𝑇

 

(8) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐼𝐿
𝑅 =∑𝐶𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼 . (𝑅𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼). 𝑟𝑡

𝑡𝜖𝑇

 

مین انرژی و رزرو أریزشبکه برای ت موردانتظار(، هزینه کل 1معادله )

. باشدیم شده و دارای دو بخشتعریف اتفاقی مسألهصورت به که است

مین انرژی و رزرو و شیفت بار أیک بخش آن مربوط به قطع بار برای ت

به  مربوطبخش دیگر  .مین انرژی بوده و مستقل از سناریو استأبرای ت

  .باشدیم بوده و مبتنی بر سناریو کنندهرهیذخژنراتورها و منبع 

ن میأژنراتورها برای ت هزینه تولید توانترتیب ، به(7( و )2) یهامعادله

منابع  یبرداربهره(، هزینه 3شده، معادله )انرژی و رزرو فراخوانی

ترتیب هزینه قطع بار (، به8( و )4) یهامعادله، انرژی کنندهرهیذخ

(، هزینه شیفت 5شده، معادله)مین انرژی و رزرو فراخوانیأمصرفی برای ت

 موردنظررزرو  کردن(، هزینه مهیا و آماده6معادله ) بارهای پاسخگو و

 .باشدیماپراتور ریزشبکه جهت فراخوانی در مواقع لزوم 

 مدیریت ریسک -3-1

دلیل ذات متغیر به بار مصرفی و توان تولیدی منابع تجدیدپذیر معمولاً

 شوندیمو استفاده از اطلاعات گذشته تعیین  ینیبشیپاساس بر ،هاآن
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شده و  هاآندر مقادیر  قطعیتعدم که این عامل موجب ایجاد

کردن هزینه احتمالی برای کمینه یریگمیتصما اپراتور ب صورتنیدرا

قطعیت بهینه ریزشبکه تحت عدم. هزینه خواهدشد روروبهریزشبکه 

شده و فاصله زیادی با ممکن است در بعضی از سناریوها بسیار زیاد 

ریزشبکه داشته باشد که این عامل اپراتور را با سطح  موردانتظارهزینه 

 . خواهدکردمواجه  یریگمیتصمهنگام بالایی از ریسک 

از  ،و مدیریت ریسک مسألهقطعیت در این مقاله، جهت کنترل عدم
است. استفاده شدهشاخص ارزیابی ریسک یک روش جدید یعنی، 

، شاخص هاآناز که یکی  مختلفی وجود داردارزیابی ریسک  یهاشاخص
جهت تعیین جدید ( است که معیار آماری VaRارزش در معرض خطر )

 و تحت یبرداربهره       دوره زمانی در طول موردانتظاربیشترین هزینه 
این شاخص معایبی  در مقایسه با یک تعداد مشخصی سناریو است. 

شاخص ارزش در معرض خطر شاخص ریسک جدید دیگر، با عنوان 
به شرح  ،ذکرشدهرد. مقایسه بین دو شاخص ریسک دا( CVaR) مشروط

 ذیل است: 
ریاضی، پایداری تخمین  یهایژگیوبین این دو روش در،  یهاتفاوت .1

 است.  یسازنهیبهآماری و سادگی در روش 

سناریوهایی که در آن هزینه بسیار بیشتر  توانینم، VaRدر روش  .2

این  CVaR، کهیدرحالرل کرد از ارزش در معرض خطر باشد را کنت

 . کندیمسناریوها را هم کنترل 

3. VaR گسسته است. بنابراین این عامل موجب و  رهمگرایغ، یک تابع

ده و در برخی موارد خطی و پیوسته نش یسازنهیبهمساله  شودیم

، پیوسته و CVaR. ولی خواهدبودمساله بالا  همگرانشدناحتمال 

 . باشدیمهمگرا 

استفاده شود، اختلاف بین  VaR، اگر از یبرداربهرهدر حل مسئله  .4

هزینه در بدترین و بهترین سناریو بسیار بیشتر از حالتی است که از 

CVaR دیگر، توانایی عبارتاستفاده شود. بهVaR  در کنترل

بسیار کمتر از پارامترهای متغیر و مدیریت ریسک  یهاتیقطععدم

CVaR  .است   

، از CVaRو  VaRبین  ذکرشده، مبنی بر مقایسه در این مقاله 

است. ی مدیریت ریسک مساله استفاده شدهبرا CVaRشاخص ریسک 

، در یک سطح CVaRمبتنی بر سناریو،  اتفاقی یسازنهیبه مسألهدر 

 : ]23[ استشده( در زیر تعریف 9معادله ) صورت، به(𝛼)اعتماد 

(9) 𝐶𝑉𝑎𝑅 = 𝜉 +
1

1 − 𝛼
∑ 𝜆𝜔. 𝜂𝜔
𝜔𝜖𝑤

 

(10) 𝐸𝑇𝐶𝜔 − 𝜉 − 𝜂𝜔 ≤ 0 

(11) 𝜂𝜔 ≥ 0 

(1 − 𝛼) ×  شودیمشناخته   VaRعنوان از توزیع سناریوها به  100%

آوردن یک دستهکه احتمال ب کندیمتضمین  VaRکه بیشترین مقدار 

1)، باشد VaRکه مقدار آن بیشتر از  هزینه − α .(، 9معادله )( است

 موردانتظارهزینه  صورتبهکه  است CVaRمربوط به رابطه محاسبه 

(1 − 𝛼) × ارزش در ، CVaRاست. ها تعریف شدهبدترین سناریو 100%

سناریوهایی است  موردانتظارهزینه  دیگرعبارتمعرض خطر مشروط یا به

، سطح اعتماد 𝛼اعتماد ندارد. در این رابطه،  هاآنکه اپراتور ریزشبکه به 

ورودی مسئله( تعریفمتر )اطلاعات عنوان پارابه اپراتور ریزشبکه است و

λاپراتور است.  برعهدهو انتخاب مقدار آن  شده
𝜔

احتمال رخداد هر ، 

صورت ارزش در یر کمکی آزاد در علامت است که به، یک متغξسناریو، 

، یک متغیر کمکی 𝜂𝜔هزینه است.  برحسب( VaRمعرض خطر )

غیرمنفی است که برابر اختلاف بین هزینه کل ریزشبکه در هر سناریو و 

VaR اگر مقدار خواهدبود ،VaR ل ریزشبکه در هر کمتر از هزینه ک

معادله  .]23[  صفر است VaR، مقدار صورتنیرایدرغسناریو باشد. 

قدار مربوط است به اختلاف هزینه ریزشبکه در هر سناریو با م(، 10)

( و کمینه9ن با توجه به معادله ). بنابرایباشدیم VaRکه همان  ξبهینه 

در تابع هدف، با استفاده از این قید، اختلاف بین هزینه  CVaRکردن 

صورت با افزایش پارامتر و دراین شودیمکنترل بهترین و بدترین سناریو 

β کریزشبکه نزدی موردانتظارشبکه در هر سناریو به هزینه ، هزینه ریز

ریزشبکه  یبرداربهرهشده و از این طریق ریسک اپراتور برای مساله 

یک متغیر ، 𝜂𝜔است.  𝜂𝜔(، قید مربوط به 11معادله ). شودیممدیریت 

که برابر است با اختلاف بین هزینه کل  باشدیممنفی کمکی غیر

کمتر از هزینه کل  VaR کهیدرصورت VaRریزشبکه در هر سناریو و 

 برابر صفر است.  صورتنیرایدرغو باشد ریزشبکه در هر سناریو 

 ریزشبکه یبرداربهره مسألهتابع هدف  -3-2

کردن هزینه ریزشبکه، کمینه یبرداربهره مسألهسازی هدف از مدل

ریزشبکه همراه با هزینه ریسک، مبتنی بر سناریو در طول  یبرداربهره

 صورت زیر است: رابطه کلی تابع هدف به .باشدیمساعته  24دوره زمانی 

(12) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  (𝐸𝑇𝐶 + 𝛽𝐶𝑉𝑎𝑅) 

صورت که، اگر ایناست. به یزیگرسکیر، پارامتر 𝛽(، 12در معادله )

اپراتور ریزشبکه مبتنی بر ریسک و  یریگمیتصمصفر باشد،  𝛽پارامتر 

اپراتور در  یزیگرسکیر ،𝛽پارامتر که با افزایش  باشدیماحتمالی 

که فاصله بین هزینه ریزشبکه  شودیمبیشتر شده و باعث  یریگمیتصم

در بدترین و بهترین سناریو کمتر شده ولی در عوض هزینه مورد انتظار 

 پراتوردیگر، با رخداد بدترین سناریوها اعبارتبه. شودیمریزشبکه بیشتر 

 . خواهدشدبا ضرر کمتری مواجه 

 قید تعادل توان در ریزشبکه  -3-3

شده ریزشبکه را در هر گام زمانی و بینییشاین قید تغذیه بار مصرفی پ

منابع  .کندیم در هر سناریو توسط منابع تولید توان ریزشبکه تضمین

توربین بادی، پنل خورشیدی، ژنراتورها، تولید توان ریزشبکه شامل: 

( که همان VPPانرژی و منابع تولید توان مجازی ) کنندهرهیذخمنبع 

توان  . قید تعادلباشدیمشیفت است، لقطع و بارهای قاببارهای قابل

 است: زیر نوشته شده صورتتولیدی و مصرفی ریزشبکه به
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(13) ∑𝑃𝑗,𝑡,𝜔
𝐷𝐺 + 𝑃𝑡,𝜔

𝑊 + 𝑃𝑡,𝜔
𝑃𝑉 = 𝑃𝑡,𝜔

𝐷𝐸𝑀 + 𝑃𝑡,𝜔
𝐸𝑆𝑆 − 𝑃𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼

𝑗𝜖𝐽

 

(14) 𝑃𝑡,𝜔
𝐷𝐸𝑀 = 𝑃𝑡,𝜔

𝐷−𝑅𝐶𝐼 + 𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝑅𝐶𝐼 − 𝑃𝑡

𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅𝐶𝐼 

(15) 𝑃𝑡,𝜔
𝐷−𝑅𝐶𝐼 = 𝑃𝑡,𝜔

𝐷−𝑅 + 𝑃𝑡,𝜔
𝐷−𝐶 + 𝑃𝑡,𝜔

𝐷−𝐼 

(16) 𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝑅𝐶𝐼 = 𝑃𝑡

𝑈𝑃−𝑅 + 𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝐶 + 𝑃𝑡

𝑈𝑃−𝐼 

(17) 𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅𝐶𝐼 = 𝑃𝑡

𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅 + 𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐶 + 𝑃𝑡

𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐼 

(18) 𝑃𝑡,𝜔
𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝑡,𝜔

𝐶𝐻 − 𝑃𝑡,𝜔
𝐷𝐶𝐻 

(19) 𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼 = 𝑃𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝑅 + 𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝐶 + 𝑃𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝐼 

یم(، تعادل بین توان تولیدی و بار مصرفی ریزشبکه را نشان 13معادله )

شده را دادهو میزان بار مصرفی شیفتکل (، بار مصرفی 14. معادله )دهد

. معادله کندیمتوصیف  دهدیم، افزایش یا کاهش tکه در هر گام زمانی 

مصرفی  مربوط به بار مصرفی ریزشبکه که شامل سه نوع بار ،(15)

(، بارهای 17( و )16) یهامعادله. باشدیممسکونی، تجاری و صنعتی 

 کهیطوربه، دهدیمرا نشان  شدهدادهمسکونی، تجاری و صنعتی شیفت

مربوط  ،(17و معادله ) t( مربوط به افزایش بار در گام زمانی 16معادله )

مربوط به شارژ و دشارژ  ،(18معادله )است.  tبه کاهش بار در گام زمانی 

در  شدهقطع(، مقدار بار مصرفی 19است و معادله ) کنندهرهیذخمنبع 

 . باشدیم tگام زمانی 

 ( DGsژنراتورها ) قید عملکرد -3-4

 یبرداربهره مسألهدر  ژنراتورها مربوط به عملکرد بخش، قیوددر این 

 است: بیان شده زیرصورتریزشبکه، به

(20) 𝑃𝑗,𝑡,𝜔
𝐷𝐺 + 𝑅𝑗,𝑡,𝜔

𝐷𝐺 ≤ 𝑃̅𝑗
𝐷𝐺 . 𝑈𝑗,𝑡,𝜔

𝐷𝐺  

(21) 𝑈𝑗,𝑡,𝜔 
𝐷𝐺 . 𝑃 𝑗

𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑗,𝑡,𝜔
𝐷𝐺  

(22) −𝑅𝑅𝑗
𝐷𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝑃𝑗,𝑡,𝜔

𝐷𝐺 − 𝑃𝑗,𝑡−1,𝜔
𝐷𝐺 ≤ 𝑅𝑅𝑗

𝑈𝑃  

(23) 0 ≤ 𝑅𝑗,𝑡,𝜔
𝐷𝐺 ≤ 𝑃̅𝑗

𝐷𝐺 − 𝑃𝑗,𝑡,𝜔
𝐷𝐺  

انرژی و  تأمینرا  برای  هاژنراتور (، حد بالای توان تولیدی20ادله )مع

(، 21. معادله )کندیممشخص در هر گام زمانی و برای هر سناریو رزرو 

(، نرخ تغییرات 22معادله ) ژنراتور است، ن توان تولیدیمربوط به حد پایی

یمهر گام زمانی شروع در  ها،ژنراتور توان خروجیافزایشی و کاهشی 

 نیتأمژنراتورها برای  حد بالا و پایین توان تولیدی(، 23معادله ) .باشد

 . دهدیمرزرو را نشان 

  ک  دهرهی خقید عملکرد م بع  -3-5

 یبرداربهره مسأله، باید در کنندهرهیذخقیود زیر برای عملکرد منبع 

 ریزشبکه لحاظ شود: 

(24) 𝑃𝑡,𝜔
𝐶𝐻 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆 . 𝑉𝑡,𝜔

𝐶𝐻 

(25) 𝑃𝑡,𝜔
𝐷𝐶𝐻 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆 . 𝑉𝑡,𝜔

𝐷𝐶𝐻 

(26) 𝑉𝑡,𝜔
𝐶𝐻 + 𝑉𝑡,𝜔

𝐷𝐶𝐻 ≤ 1 

(27) 𝑆𝑂𝐶 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑡,𝜔 ≤ 𝑆𝑂𝐶 

(28) 𝑆𝑂𝐶𝑡+1,𝜔 = 𝑆𝑂𝐶𝑡,𝜔 + (𝑃𝑡,𝜔
𝐶𝐻 . 𝜂𝐶𝐻) − (𝑃𝑡,𝜔

𝐷𝐶𝐻/𝜂𝐷𝐶𝐻) 

محدودیت شارژ و دشارژ منبع مربوط به (، 25( و )24) یهامعادله

ارژ منبع ذخیره(، هماهنگی شارژ و دش26معادله ) .باشدیم کنندهرهیذخ

زمان در یک گام زمانی، طور همبرای جلوگیری از شارژ و دشارژ بهکننده 

و  یبهربرداردر طول دوره  شدهرهیذخ(، محدودیت انرژی 27معادله )

 را در کنندهرهیذخ(، وضعیت دینامیکی شارژ و دشارژ منبع 28معادله )

 . کندیمهر گام زمانی و هر سناریو را مشخص 

 (Interruptible Loadsق ع )های قاب قید بار -3-6

ی فریزشبکه، با قرارداد بستن اپراتور با بار مصر یبرداربهره مسألهدر 

در هر گام زمانی در بخش اول مساله اتفاقی،  یریگمیتصممبتنی بر 

 صورتو رزرو به انرژی تأمینار مصرفی ریزشبکه برای درصدی از ب

استفاده ، شودیمعنوان تولید مجازی شناخته مستقل از سناریو که به

 . شودیم

(29) 0 ≤ 𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝑅 + 𝑅𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝑅 ≤ 𝜀𝑅 . 𝑃𝑡
𝐷−𝑅−𝐷𝑒𝑡 

(30) 0 ≤ 𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝐶 + 𝑅𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝐶 ≤ 𝜀𝐶  . 𝑃𝑡
𝐷−𝐶−𝐷𝑒𝑡 

(31) 0 ≤ 𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝐼 + 𝑅𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝐼 ≤ 𝜀𝐼 . 𝑃𝑡
𝐷−𝐼−𝐷𝑒𝑡 

(32) 𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼 = 𝑃𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝑅 + 𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝐶 + 𝑃𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝐼 

(33) 𝑅𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼 = 𝑅𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝑅 + 𝑅𝑡
𝑖𝑛𝑡−𝐶 + 𝑅𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝐼 

𝑃𝑡𝐷−𝑅−𝐷𝑒𝑡   𝑃𝑡،، (31( تا )29) یهامعادلهدر 
𝐷−𝐶−𝐷𝑒𝑡 و 𝑃𝑡

𝐷−𝐼−𝐷𝑒𝑡، 

برای بار مصرفی مسکونی، تجاری و صنعتی در  شدهینیبشیپمقادیر 

ت. ریزشبکه اس یبرداربهرهبرای سناریو  درنظرگرفتنبدون دوره زمانی 

𝜀𝑅 ،𝜀𝐶  و𝜀𝐼ز بار مصرفی شده برای قطع درصدی ا، ضرایب انتخاب

 .  است شدهینیبشیپ

 (Load Shiftingشیفت )قید بارهای قاب  -3-7

 یهاساعت، شیفت بار مصرفی از مدیریت سمت تقاضا یهاراهکی از ی

کردن پروفیل بار مصرفی در جهت مسطح یبارکم یهاساعتپیک بار به 

پیک بار  یهاساعتعنوان تولید مجازی در اده بهاستف و روزشبانهطول 

افزایش ظرفیت خطوط، کاهش تلفات، کاهش افت ولتاژ است. بنابراین، 

در بر  دکنندهیتولو  کنندهمصرفو کاهش هزینه برای هر دوی 

      بارهای قابل شیفت هم مربوط به یزیربرنامه .خواهدداشت

اتور صورت توافقی بین اپربخش اول مساله اتفاقی بوده و به یریگمیتصم

یمآن، انجام  وبودنیازسنارمستقل دلیلبه هاکنندهمصرفریزشبکه و 

ک ی قیازطر     کنندگانمصرفایجاد انگیزه در  قیازطروش، این ر. شود

 طکه هزینه مربوتشویقی،  عنوانبهتوسط اپراتور  هاآنرداختی به وجه پ

 . خواهدبود ریپذامکاناست، به آن هم در تابع هدف آورده شده
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(34) 0 ≤ (

𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅

𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐶

𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐼

) ≤ (
𝐵𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅

𝐵𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐶

𝐵𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐼
) . (

𝑃𝑡
𝐷−𝑅−𝐷𝑒𝑡

𝑃𝑡
𝐷−𝐶−𝐷𝑒𝑡

𝑃𝑡
𝐷−𝐼−𝐷𝑒𝑡

) 

(35) 0 ≤ (

𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝑅

𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝐶

𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝐼

) ≤ (
𝐵𝑈𝑃−𝑅

𝐵𝑈𝑃−𝐶

𝐵𝑈𝑃−𝐼
) . (

𝑃𝑡
𝐷−𝑅−𝐷𝑒𝑡

𝑃𝑡
𝐷−𝐶−𝐷𝑒𝑡

𝑃𝑡
𝐷−𝐼−𝐷𝑒𝑡

) 

(36) 𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅𝐶𝐼 = 𝑃𝑡

𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅 + 𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐶 + 𝑃𝑡

𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐼 

(37) 𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝑅𝐶𝐼 = 𝑃𝑡

𝑈𝑃−𝑅 + 𝑃𝑡
𝑈𝑃−𝐶 + 𝑃𝑡

𝑈𝑃−𝐼 

(38) ∑𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅 =∑𝑃𝑡

𝑈𝑃−𝑅

𝑡𝜖𝑇𝑡𝜖𝑇

 

(39) ∑𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐶 =∑𝑃𝑡

𝑈𝑃−𝐶

𝑡𝜖𝑇𝑡𝜖𝑇

 

(40) ∑𝑃𝑡
𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐼 =∑𝑃𝑡

𝑈𝑃−𝐼

𝑡𝜖𝑇𝑡𝜖𝑇

 

رصدی از بار ، محدودیت مربوط به دبیترتبه(، 35( و )34) یهامعادله

کاهش و  کنندهمصرفپیک بار توسط  یهاساعتمصرفی است که در 

  یهاساعترفی است که در محدودیت مربوط به درصدی از بار مص

سه نوع بار (، مجموع 37( و )36) هامعادله. ابدییمافزایش  یبارکم

کاهش و افزایش  یبارکمپیک بار و  یهاساعتمصرفی است که در 

وع هر نوع بار که مجم کنندیممقید  (، 40( تا )38) یهامعادله. ابدییم

یمو کاهش پیدا ، افزایش یبرداربهرهدوره زمانی  مصرفی که در طول

در مدت زمان کل بار مصرفی  دیگرعبارتباشد. بهبرابر باید ، کند

 .ماندیمثابت باقی ، یبرداربهره

 ریزشبکه ازیموردنمین رزرو أت -3-8

و متصل به شبکه مورد  یارهیجزدر دو حالت  یطورکلبه هازشبکهیر

رزرو  مینأ. در حالت متصل به شبکه نیازی به ترندیگیمقرار  یبرداربهره

یمتوسط منابع تولید آن، برای رفع پیشامدهایی که در ریزشبکه اتفاق 

در هر لحظه توسط  ازیموردن. دلیل آن این است که، رزرو باشدینم، افتد

 یموردبررس. در این مقاله ریزشبکه شودیممین أشبکه بالادست ت

رخداد  درصورتبنابراین، . شودیم یبرداربهره یارهیجز صورتبه

در  ط رزروی کهبین بار تولیدی و مصرفی باید توس تعادلعدمپیشامد، 

رزرو  معمولاً، رفع شود. شودیمکه مشخص ریزشب یبرداربهره مسأله

ریزشبکه به اندازه بزرگترین منبع تولید ریزشبکه یا درصدی از  ازیموردن

این مقاله، رزرو  در. شودیمبار مصرفی آن در هر گام زمانی، تعیین 

که  (6معادله ). استشدهبراساس روش دوم، انتخاب ریزشبکه  ازیموردن

 ینتأممربوط به ثابت ، هزینه در بخش توصیف تابع هدف تشریح شد

( 7) یهامعادلهزرو در طول دوره زمانی مدیریت انرژی ریزشبکه است. ر

شامدی در ریزشبکه رخ هزینه مربوط به رزرو است زمانی که، پی (،8و )

(، رزرو برای جبران کمبود تولید، 𝑟(𝑡)درصد فراخوانی ) براساسدهد و 

 . ]25[ شودیمژنراتورها تولید  ای قابل قطع ووسط بارهت

 

(41) 𝑅𝑡
𝑅 = 𝛾𝑅 . 𝑃𝑡

𝐷−𝑅−𝐷𝑒𝑡  

(42) 𝑅𝑡
𝐶 = 𝛾𝐶 . 𝑃𝑡

𝐷−𝐶−𝐷𝑒𝑡   

(43) 𝑅𝑡
𝐼 = 𝛾𝐼 . 𝑃𝑡

𝐷−𝐼−𝐷𝑒𝑡 

(44) 𝑆𝑅𝑡 = 𝑅𝑡
𝑅 + 𝑅𝑡

𝐶 + 𝑅𝑡
𝐼 

(45) ∑𝑅𝑗,𝑡,𝜔
𝐷𝐺 + 𝑅𝑡

𝑖𝑛𝑡−𝑅𝐶𝐼

𝑗∈𝐽

≥ 𝑆𝑅𝑡 

 صورتبهکه  استمقدار رزرو مربوط به (، 43( تا )41) یهامعادله

(، 44. معادله )شوندیمتعریف  شدهینیبشیپبار مصرفی  درصدی از

. باشدیمتوسط سه نوع بار مصرفی  شدهگرفتهمجموع رزرو در نظر 

 تأمینژنراتورها جهت  و ظرفیت قطعقابل(، مجموع بارهای 45معادله )

 .باشدیمریزشبکه در هر گام زمانی و هر سناریو  ازیموردنرزرو 

، خطی ETC یعنی 12، قسمت اول رابطه 8تا  1با توجه به معادلات 

یعنی  12، قسمت دوم رابطه 9. همچنین، با توجه به رابطه باشدیم

CVaR  12. در رابطه باشدیمنیز خطی، β رامتری است که مقدار پا

ط خود . این پارامتر توسدهدیماپراتور ریزشبکه را نشان  یزیگرسکیر

خود را مشخص  یزیگرسکیراساس آن مقدار و بر شودیماپراتور تنظیم 

. استشدهخطی تشکیل      عبارتاز دو  12. بنابراین، رابطه کندیم

، خطی 40تا  10در روابط  شدهارائهتمامی قیود  نکهیابهباتوجههمچنین، 

ز نوع ا ریزشبکه یبرداربهرهمسئله برای  شدهارائه مدل بنابراینهستند 

MILP افزارنرماین مدل در  .باشدیم GAMS  کنندهحل    با CPLEX 

ر برابر صفر قرا یسازنهیبهبرای آن در  شدهدرنظرگرفته Gapحل شده و 

  . استشدهداده 

 مدل م ابع تجدیدپذیر -3-9

ی ین بادی و پنل خورشیدی داراتوربتوان تولیدی منابع تجدیدپذیر مثل 

. توان خروجی توربین بادی به سرعت باد و توان باشندیم تیقطععدم

خروجی پنل خورشیدی به تابش نور خورشید و درجه حرارت محیط 

 وابسته است. 

 مدل توربین بادی -3-9-1

 یک رابطه بین سرعت باد و توان توانیمبا استفاده از برازش منحنی، 

         یسازمدلبرای همچنین برای آورد.  دستبهتولیدی توربین 

احتمال توزیع  سرعت باد و تولید سناریو، از تابع چگالی  تیقطععدم

رابطه توان خروجی توربین بادی در این مقاله، . استشدهویبول استفاده 

زیر است  صورتبهسرعت باد  برحسبدر هر گام زمانی و هر سناریو 

]12[ : 

(46) 𝑃𝑊
𝑜𝑢𝑡(𝜔, 𝑡) =

{
 

 
0                                                       0 ≤ 𝑉𝑡,𝜔 ≤ 𝑉1
𝑎𝑉𝑡,𝜔

3 + 𝑏𝑉𝑡,𝜔
2 + 𝑐𝑉𝑡,𝜔 + 𝑑            𝑉1 ≤ 𝑉𝑡,𝜔 ≤ 𝑉𝑟

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑                                                𝑉𝑟 ≤ 𝑉𝑡,𝜔 ≤ 𝑉𝑐
0                                                        𝑉𝑡,𝜔 ≥ 𝑉𝑐           

 

در هر گام زمانی  ، سرعت بادبیترتبه 𝑉𝑐و  𝑉𝑡,𝜔 ،𝑉1 ،𝑉𝑟 ،(46) در رابطه

وربین بادی، سرعت نامی و سرعت شروع تولید توان ت ، سرعتو سناریو

 توربین بادی است. دنیرساشباعبه
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 مدل پ   خورشیدی -3-9-2

و تولید  تابش خورشید و درجه حرارت تیقطععدم یسازمدلبرای 

طه راب. استشدهاحتمال توزیع  ویبول استفاده سناریو، از تابع چگالی 

ت توان خروجی پنل خورشیدی برحسب تابش خورشید و درجه حرار

 : ]26[زیر است  صورتبه

(47) 𝑃𝑃𝑉
𝑜𝑢𝑡(𝜔, 𝑡) = 𝑃̅𝑆𝑇𝐶  .

𝐺𝑡,𝜔
𝐴𝐶

𝐺𝑆𝑇𝐶
 . (1 + 𝑘(𝑇𝑡,𝜔

𝑒 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) 

، توان خروجی بیشینه پنل خورشیدی تحت شرایط 𝑃̅𝑆𝑇𝐶(، 47در رابطه )

G𝑡,𝜔آزمایش استاندارد، 
𝐴𝐶  و𝐺𝑆𝑇𝐶 ،تابش در هر گام زمانی و هر بیترتبه ،

T𝑡,𝜔و  سناریو و تابش استاندارد
𝑒  و𝑇𝑆𝑇𝐶، درجه حرارت در هر بیترتبه ،

 .دهندیمدرجه حرارت استاندارد را نشان و  گام زمانی و هر سناریو

 م العات عددی -4
 اطلاعات ورودی -4-1

یک ریزشبکه  یبرداربهرههت در این مقاله ج شدهنوشتهمدل ریاضی 

(، 2در جدول ). استشده ارائه( GAMSتوسط نرم افزار گمز ) نمونه

ریزشبکه  یبرداربهرهسناریو جهت حل مساله  15احتمال وقوع هر 

 4، ]27[ ژنراتور 12این ریزشبکه دارای . استشدهمشخص  یارهیجز

 ،مگاوات ( 44/1خورشیدی ) یهاپنلمگاوات (،  56/0توربین بادی )

منبع منبع تولید مجازی و  عنوانبه فتیشقابلو  قطعقابلبارهای 

، استشدهذکر  (4و ) (3در جدول ) هاآنکه مشخصات  کنندهرهیذخ

. پروفیل بار مصرفی دهندیمرا تشکیل  ابع تولید توان ریزشبکهمن

که شامل سه ساعته  24در طول دوره زمانی ریزشبکه  شدهینیبشیپ

( نشان داده   3)است در شکل نوع بار مسکونی، تجاری و صنعتی 

آن و تولید سناریو، از تابع  تیقطععدم یسازمدلو برای  استشده

(، 5( و )4) یهاشکل. استشدهاحتمال توزیع نرمال استفاده  چگالی

هر توربین و توان تولیدی پنل  شدهینیبشیپ، توان تولیدی بیترتبه

 یهامدلو با استفاده از  دهندیم نشان روزشبانهخورشیدی را در طول 

 15این منابع در ، توان هریک از ذکرشدهتوربین بادی و پنل خورشیدی 

همچنین برای مبحث مدیریت ریسک . استشدهسناریو مشخص 

درصد  85است، یعنی اپراتور ریزشبکه به  𝛼 ،85/0ریزشبکه، مقدار 

درصد سناریوها، که  15یت ریسک سناریوها اعتماد دارد و هدف مدیر

  . استشدهدترین سناریوها در نظر گرفته ب عنوانبه

 
 24ریزشبکه در طول  شدهی یب یپ: پروفی  بار م رفی 3شک  

 ساعت

 اتفاقی یریگمیت م: احتمال وقوع هر س اریو در مسأله 2جدول 
 5 4 3 2 1 شماره س اریو

 051/0 091/0 047/0 049/0 061/0 احتمال وقوع س اریو

 10 9 8 7 6 شماره س اریو
 064/0 065/0 065/0 077/0 085/0 احتمال وقوع س اریو

 15 14 13 12 11 شماره س اریو

 054/0 063/0 067/0 087/0 074/0 س اریواحتمال وقوع 

 ک  دهرهی خ: مش  ات م بع 3جدول 

𝐶𝐸𝑆𝑆(
$

𝑘𝑊ℎ
) 

𝜂𝐷𝐶𝐻  𝜂𝐶𝐻  𝑆𝑂𝐶(𝑘𝑊ℎ) 𝑆𝑂𝐶(𝑘𝑊ℎ) 𝑃̅𝐸𝑆𝑆(𝑘𝑊) 

24/0 9/0 9/0 1500 300 400 

 رزرو، شیفت و ق ع نیتأم: ضرایب بار م رفی جهت 4جدول 
𝐵𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐼 𝐵𝐷𝑜𝑤𝑛−𝐶 𝐵𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑅 𝛾𝐼 𝛾𝐶  𝛾𝑅 

%10 %5 %5 %10 %10 %10  

𝜀𝐼  𝜀𝐶  𝜀𝑅  𝐵𝑈𝑃−𝐼 𝐵𝑈𝑃−𝐶 𝐵𝑈𝑃−𝑅 

%20 %20 %25 %10 %5 %5 

 
 24توربین بادی در طول هر  شدهی یب یپ: توان خروجی 4شک  

 ساعت

 
 24پ   خورشیدی در طول  شدهی یب یپ: توان خروجی 5شک  

 ساعت

 ،استآمدهریزشبکه که در تابع هدف  یبرداربهرهبخشی از هزینه 

رای ب فتیشقابلانرژی و رزرو و بار  نیتأمی برا شدهقطعمربوط به بار 

( و 6. در شکل )باشدیممدیریت بار و مسطح کردن پروفیل بار مصرفی 

ساعته  24دوره زمانی در طول  هزینه قطع بار و شیفت بار بیترتبه(، 7)

 . ]28[ استشدهاده دریزشبکه نشان  یبرداربهره

 
 ساعت 24: هزی ه ق ع بارهای م رفی در طول 6شک  
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 ساعت 24: هزی ه شیفت بارهای م رفی در طول 7شک  

 نتایج  -4-2

نتیجه سناریو،  15حجم نتایج مربوط به  بالابودنبه دلیل بخش، در این 
و  1ساعته و برای سناریو  24زمانی  در طول دورهریزشبکه  یبرداربهره

، که شامل توان شدهدادهنشان( 8در شکل ) ،5/0 یزیگرسکیرپارامتر 
، هکنندرهیذخمنبع توربین بادی، پنل خورشیدی، ژنراتورها،  تولیدی

، بار مصرفی مسکونی تأمینو قطع بار مصرفی جهت شیفت بارمصرفی 
ر تولیدی و مصرفی در هن تعادل توا نمایشریزشبکه و  تجاری و صنعتی

مشخص است، چون هزینه ( 8شکل )از  همانطورکه .باشدیمگام زمانی 
ن تا حد امکان از ای جهیدرنتمنابع تجدیدپذیر صفر هستند  یبرداربهره

اد ماز و شدهاستفادهبار مصرفی  نیتأمدر  هاآنمنابع با توجه به ظرفیت 
در ساعات پیک بار هم  .شودیم کنندهرهیذخاین انرژی صرف شارژ منبع 

سبت ظرفیت بیشینه ژنراتورها ن بودنکمریزشبکه و  با افزایش بار مصرفی

لید تو عنوانبهاز بارهای پاسخگو  جهیدرنتبه بار مصرفی در پیک بار، 
 موردانتظارزیادی در هزینه  ریتأثن روش مجازی استفاده شده و ای

ژنراتورها و بارهای  توان(، مقادیر 9در شکل ). خواهدداشتریزشبکه 
درصد  50و  1ریزشبکه برای سناریو  ازیموردنرزرو  نیتأمبرای  قطعقابل

شارژ و وضعیت توان شارژ و د(، 10شکل ). استشدهفراخوانی رزرو، ارائه 
. با توجه به دهدیمرا نشان  کنندهرهیذخ( منبع شدهرهیذخشارژ )انرژی 

 یهاساعتمشخص است که در  ،کنندهرهیذخفتار دینامیکی منبع ر
جهت تغذیه بار مصرفی با  بارکیپ یهاساعتشارژ شده و در  یبارکم

روشن و خاموش  (، وضعیت11در شکل ). شودیم هزینه کمتر دشارژ
ریزشبکه  یبرداربهرهژنراتور در طول دوره زمانی  12هر کدام از بودن 

مدتی که منابع  ، درشودیممشاهده  همانطورکه. استشدهنشان داده 
برای  یریگمیتصمدر  ،کنندیمرا تولید  ازیموردنتجدیدپذیر توان 

 و یبرداربهرههزینه بالای  لیدلبهژنراتورها از  ،ریزشبکه یبرداربهره
(، هزینه 5در جدول ) .شودینماستفاده  تاحدامکانزیاد،  وختمصرف س

   . استشدهسناریو آورده  15یزشبکه برای ر یبرداربهره
 ریزشبکه در هر س اریو یبرداربهره: هزی ه 5جدول 

 5 4 3 2 1 شماره س اریو

هزی ه ک  

 ($ریزشبکه )
50/8054 44/7989 92/8728 19/8595 09/7861 

 10 9 8 7 6 شماره س اریو

هزی ه ک  

 ($ریزشبکه )
22/7362 29/8197 93/8328 40/8427 74/8032 

 15 14 13 12 11 شماره س اریو

هزی ه ک  

 ($ریزشبکه )
93/8147 46/8819 57/7966 92/8728 20/7842 

 

 
 انرژی نیتأمیک از م ابع تولید ریزشبکه برای  : سهم هر8شک  

 
 رزرو نیتأم: سهم دیزل ژنراتورها و ق ع بار در 9شک  

 
 ساعت 24در طول  ک  دهرهی خ: رفتار دی امیکی م بع 10شک  

 
 ساعت 24ژنراتورها در طول  روشنوضعیت خاموش و : 11 شک 
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 تحلی  حساسیت -4-3

ره آن هموا یبرداربهرهبرای  یریگمیتصمه و ریزشبک موردانتظارهزینه 

و پارامترهای آن است. به همین دلیل،  مسأله یسازمدلنوع  ریتأثتحت 

 موردانتظارهت مشاهده تغییرات هزینه کل    یک تحلیل حساسیت ج

د ، مثل: درصمسألهریزشبکه نسبت به برخی از پارامترهای مدل ریاضی 

شیفت بار مصرفی، انجام  و درصد یزیگرسکیرفراخوانی رزرو، پارامتر 

 . استشده( نشان داده 14( تا )12) یهاشکلدر  بیترتبهشده و 

 
 نسبت درصد فراخوانی رزرو موردانتظار: حساسیت هزی ه ک  12شک 

(𝛃 = 𝟎. 𝟓) 

 
𝒓𝒕) یزیگرسکیربه پارامتر  CVaRو  ETC: حساسیت 13شک   = 𝟎) 

 
 به درصد شیفت بارریزشبکه  موردانتظار: حساسیت هزی ه 14شک  

(𝛃 = 𝟎. 𝐫𝒕 و 𝟓 = 𝟎. 𝟓) 

(، مشخص است که با افزایش درصد فراخوانی رزرو در 12در شکل )
و به  یافتهمین رزرو افزایش تأژنراتورها و قطع بار برای ، هزینه ریزشبکه

 دهدیم  نشان ( 13. شکل )شودیمبیشتر  موردانتظارتبع آن هزینه کل 
در  ظارموردانتهزینه       فاصله بین ، یزیگرسکیرکه با افزایش پارامتر 

1)  هزینه جهیدرنتو بهترین سناریو کاهش یافته و بدترین  − 𝛼) ×

هزینه در عوض ولی  ابدییمکاهش  CVaRیا بدترین سناریوها  100%

متر کاپراتور  ، به دلیل این که ابدییمریزشبکه افزایش مورد انتظار 
چون هزینه بدترین سناریوها کم شده ولی در عوض  ،کندیمریسک 

 دانتظارموردر کل هزینه  جهیدرنت، ینه بهترین سناریوها هم بیشتر شدههز
یشتر اپراتور ب یزیگرسکیر       ، هرچهیطورکلبه . بنابراینشودیمبیشتر 
. در شکل خواهدکردتری رخداد بدترین سناریو ضرر کم درصورتشود، 

 یهاساعت، هرچه درصد شیفت بار مصرفی از شودیم(، مشاهده 14)
 موردانتظارافزایش یابد، هزینه کل  یبارکم یهاساعتپیک بار به 

 . ابدییم کاهشیتوجهطورقابلبهریزشبکه 
ه در مدل ارائ یزیگرسکیرمقدار صفر برای پارامتر  درنظرگرفتنبا 

 خواهدشدکمینه  ETCدر تابع هدف حذف شده و تنها  CVaR، شده

، تابع هدف با 1به  یزیگرسکیر( و با تغییر پارامتر ریپذسکیر)اپراتور 

 ارائه 6جدول حالت در . نتایج این دو خواهدشدریسک حل  درنظرگرفتن

اپراتور ریزشبکه متغیرهای  ،یزیگرسکیر. با تغییر پارامتر استشده

شامل قطع بار و شیفت بار مصرفی تصمیم بخش اول مسئله دو بخشی 

 را تغییر داده و شدهدرنظرگرفتهانرژی و قطع بار برای رزرو  نیتأمبرای 

شامل توان خروجی دیزل  به تبع آن، متغیرهای تصمیم بخش دوم هم

انرژی و توان خروجی دیزل  نیتأمبرای  کنندهرهیذخژنراتورها و منبع 

نشان  6جدول . نتایج خواهندکردتغییر رزرو  اکردنیمهژنراتورها برای 

ریزشبکه  یبرداربهره      به مدل CVaRشاخص  کردناضافهکه  دهدیم

تعادل توان و رزرو ریزشبکه دارد. در واقع  یبرروبسیار زیادی  ریتأث

خود با توجه به شاخص  ازیموردنانرژی و رزرو  نیتأمکه برای ریزشب

CVaRور اپرات یزیگرسکیرافزایش  .خواهدگرفتتی ، تصمیمات متفاو

 نیأمتموجب افزایش تمایل آن به استفاده از منابع مستقل از سناریو برای 

کاهش  ،یبرداربهرهنتایج  بودنیاحتمالن مصرفی و رزرو جهت کاهش توا

 . واهدشدخو مدیریت ریسک اختلاف هزینه بین بهترین و بدترین سناریو 

 
 (1)س اریو  یزیگرسکیررامتر توان تولیدی و رزرو به پاحساسیت : 6جدول 

 
مجموع توان تولیدی                                 

 (kW) یبرداربهرهدوره  در ک 

                                            شدهگرفتهدرنظر مجموع رزرو 

 (kW) یبرداربهرهدوره  در ک 

𝛃 م ابع           

  س اریو از مستق 

            م ابع 

  وس اری بر مبت ی

                      م ابع

  س اریو از مستق 

                        م ابع

  وس اری بر مبت ی

0 515/949 426/29804 105/1399 305/2764 

1 005/995 651/29674 549/1490 861/2672 

 مقالات مرجعاز برخی مقاله با  نتایجمقایسه  -4-4

در  مورداستفاده یسازمدل یهایبرتربرخی از  یطورکلبهدر این بخش، 

 هاآنو بهبود  در مقالات مرجع  شدهانجامکارهای این مقاله نسبت به 

 :استشدهآورده 

، 12[احتمالی که در مراجع  یریگمیتصمدر این مقاله برخلاف مدل  .1

پارامترهای متغیر مساله قابل کنترل  تیقطععدمو  استآمده ]21

، از مدل شودینماپراتور مدیریت  یریگمیتصمنبوده و ریسک 

 استفاده شده و بدین وسیله به راحتی یدوبخشاتفاقی  یریگمیتصم

در بخش مستقل از سناریو و استفاده از شاخص  یریگمیتصمبا 

کنترل شده و ریسک  تیقطععدمالی بودن مساله و احتم ،ریسک

 . شودیممدیریت  یریگمیتصم

 نیتأمرزرو احتمالی بوده و هزینه  یزیربرنامه، ]21، 12[در مراجع  .2

مساله احتمالی  یسازمدلدرصد فراخوانی رزرو در  ریتأثرزرو و 
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ریزشبکه  یبرداربهرهبر روی نتایج  قطعاًو این عامل  نشدهآورده

 ین. بنابراین در اخواهدگذاشت ریتأثاپراتور  یریگمیتصم و یارهیجز

زرو جامعی برای ر یزیربرنامهو یک  شدهبرطرفمقاله، این کمبود 

 .شددادهواضح نشان  طوربه( 12( و )9) آن در شکل ریتأثآورده شد و 

بدون توافق با  اجباری و صورتبهدر مقالات مرجع، قطع بار  .3

       مل موجب افزایش هزینهو این عا شدهانجام کنندهمصرف

    هاکنندهمصرفو نارضایتی  یارهیجزریزشبکه  یبرداربهره

، از فتیشقابلعلاوه بر استفاده از بارهای . در این مقاله، خواهدشد

توافقی و قراردادی بین اپراتور ریزشبکه  صورتبههم  قطعقابلبارهای 

ین و ا استشدهه   بارهای پاسخگو استفاد عنوانبه، هاکنندهمصرفو 

و  یارهیجزریزشبکه  یبرداربهرهروش موجب کاهش هزینه 

. خواهدشد هاکنندهفمصرد انگیزه در برای ایجا یسازفرهنگ

قراردادی و مربوط به  صورتبه قطعقابلهمچنین استفاده از بارهای 

 یزیربرنامهشده( برای  یزیربرنامهبخش اول ) مستقل از سناریو و 

رزرو  بودنیاحتمال(، هم موجب کاهش 2رزرو طبق شکل )

نرخ تغییرات زیاد و  لیدلبههر سناریو شده و هم  در شدهفراهم

بخشی از رزرو به سرعت جهت استفاده برای  یراحتبه، بودنعیسر

 مفراه یارهیجزایجاد تعادل بین بار تولیدی و مصرفی ریزشبکه 

 . خواهدشد

، کنندهرهیذخ، اطلاعات و مشخصات منبع هادادهدر این مقاله،  .4

ه ، هزینRU ،RDمشخصه هزینه،  بارهای پاسخگو، ژنراتورها شامل

 و ثابت رزروهزینه  کردنمدلروشن و خاموش شدن و همچنین 

 ،در تابع هدف، تغییر کردهدرصد فراخوانی رزرو هزینه  درنظرگرفتن

و این عامل  استشده ترکینزدبه واقعیت همچنین و  اضافه شده

در این مقاله نسبت به مرجع  یبرداربهرهموجب تغییر نتایج مسئله 

به  ]12[رد کردن اطلاعات ورودی مرجع . اما با واشودیم ]12[

از  موردانتظار یبرداربهرهن مقاله، هزینه در ای شدهارائه یسازمدل

دلار  102/3029دلار به  4791یعنی،  ]12[مقدار موجود در مرجع 

 هاین مقاله، هزین یسازمدلدلیل آن این است که در  .ابدییمکاهش 

از هزینه قطع بار است کمتر  باشدیمتوافقی  صورتبهقطع بار چون 

 یسازمدل. همچنین باشدیماجباری  صورتبهکه  ]12[در مرجع 

 است. ]12[        متفاوت از مرجع کاملاًآن  یزیربرنامهرزرو و 

شتن و برتر بودن مساله اتفاقی بنابراین این نتیجه، جامعیت دا

     . دهدیم در این مقاله را نشان شدهارائهدوبخشی 

 رو یپو کارهای  یریگجهینت -5

یک  یبرداربهرهضی جامع اتفاقی برای در این مقاله، یک مدل ریا
. مدل شامل دو بخش بوده          شددادهتوسعه  یارهیجزریزشبکه 

ش روزپی یزیربرنامه صورتبه، بخش اول، مستقل از سناریو و کهیطوربه
بر بخش دوم مبتنی . باشدیم فتیشقابلو بارهای  قطعقابلبارهای 

دیدپذیر، منبع منابع تج یواقعزمان یزیربرنامه صورتبهسناریو و 

نشان دادند که  آمدهدستبهنتایج . شدارائهژنراتورها  و کنندهرهیذخ

و بارهای پاسخگو،          هماهنگی و استفاده از منابع تولید پراکنده
ل بود داده، هزینه کبه ریزشبکه را یبرداربهرهنتایج  یتوجهطورقابلبه

کاهش یافته و به حفظ تعادل توان تولیدی و  یبرداربهره موردانتظار
ای وقتی که خط خصوصبه، تجدیدپذیرمصرفی تحت نفوذ بالای منابع 

حلیل در آخر، یک ت. کندیمزیاد باشد، کمک  تیقطععدمو  ینیبشیپ
     پارامترهای مربوط به درصد فراخوانی رزرو، یبرروحساسیت 

 و درصد شیفت بار مصرفی ارائه شد. با افزایش درصد یزیگرسکیر
 أمینتبرای  شدهقطعژنراتورها و بار مصرفی  فراخوانی رزرو، توان تولیدی

بالای  ریسکبیشتر شد.  یبرداربهرههزینه  جهیدرنترزرو افزایش یافته و 
ر و منابع تجدیدپذی تیقطععدم لیدلبهریزشبکه  یداربربهرهاپراتور در 

یم سناریوبهترین و بدترین بار مصرفی موجب ایجاد اختلاف زیاد در 
 تیقطععدمبرای کنترل ریسک و        CVaR. با تعریف روش شود

زینه بدترین سناریوها و ههزینه  یبررواپراتور  یزیگرسکیر ریتأث، مسأله
اپراتور  یزیگرسکیرو افزایش  شدهیبررسریزشبکه  موردانتظارکل 

و در عوض افزایش بدترین سناریوها  ، درو ضررموجب کاهش هزینه 
قرارداد  و کنندگانمصرفریزشبکه شد. ایجاد انگیزه در  موردانتظارهزینه 

 یهااعتسپیک بار به  یهاساعتبرای شیفت بار مصرفی از  هاآنبستن با 
ریزشبکه  موردانتظارکاهش قابل توجه در هزینه کل موجب  یبارکم

 ازیموردنرزرو  تأمیندر این مقاله، روش جدیدی برای . خواهدشد
 قطع بارهای قابلریزشبکه با استفاده از ایجاد انگیزه و بستن قرارداد با 

رزرو، هزینه مربوط به احتمال  تأمینئه شد و همچنین علاوه بر هزینه ارا

یمورده شده و این عامل هر گام زمانی در تابع هدف آ فراخوانی رزرو در
بگذارد.  ریتأثآن  یبرداربهرهپراتور ریزشبکه برای تصمیم ا یبررو تواند

 یبرداربهرهریاضی برای  یسازمدل زیادی در مورد یهاروشتاکنون 
ن در ای شدهارائهبا استفاده از مدل دوبخشی اما،  اندشدهریزشبکه ارائه 

ریزشبکه را که  یبرداربهرهیج نتا بودنیاحتمال توانیم یراحتبهاله، مق
را  ندیآیممنابع تجدیدپذیر و بار مصرفی به وجود  تیقطععدم لیدلبه
اساس قراردادهای روزپیش که مربوط به بخش مستقل از سناریو است، بر

 یبردارهرهب اپراتور را در حالت متکی به یریگمیتصمکنترل کرد و نتایج 
تحقیقات جدید و اندکی ، راًیاخ، با هم مقایسه کرد. یواقعزمانروزپیش و 

( برای ارتباط و مبادله bi-levelدوسطحی ) یسازنهیبهدر زمینه روش 
یم     همکه این روش  استشدهبا هم ارائه  زشبکهیرچند انرژی بین 

 باشد.   هامحققایده جدیدی برای تحقیقات بعدی  تواند
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