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 ،پخش رقابلیغ و پخش قابل دکنندگانیتول انواع توانند یمهستند که  یکیالکتر یها دستگاهاز  شده ادغام یها مجموعه ها زشبکهیر :دهیکچ

 دیلتو یبا توجه به ذات تصادف کپارچهی یها دستگاه نیا نهیبه تیریمد گرید یطرف از .شوند شامل را یانرژ یها کننده رهیذخ کنندگان و مصرف

در . است یتصادف یزیر برنامه یها روشمستلزم استفاده از  یکیالکتر یبازارها یها متیقو  یبار مصرف زانیدر م تیقطع عدم نیو همچن ریدپذیتجد

 تیقطع عدم که در آن است شده ارائهرزرو روز بعد  و یانرژ بازاردر  ریدپذیتجد یها زشبکهیر یشنهاددهیپ یاستراتژ یبرا جامع مدل کیمقاله  نیا

روش  از. شود یم مسئله وارد یا دومرحله یتصادف یزیر برنامهروش  یریکارگ به با یبار مصرف زانیو م یدیو خورش یباد یها توان دیتول زانیم در

 یوهایسنارکاهش  یبرا عیسر جلو روبهو  عقب روبه یبیترک ویتوان و مصرف و از روش کاهش سنار یوهایسنار دیتول یبرا نیمکعب لات یریگ نمونه

است که با  فراوان ییدودو یرهایمتغ با یرخطیغ مختلط-حیصح عدد مسئله کی آمده دست به یساز نهیبه مسئله. است شده استفاده دشدهیتول

 حل راه ارزش» اریمع. ندیآ یم دست بهآن  یجهان یها نهیبه شده و نهیشیب گمز در AlphaECP و Lindiglobal یها کننده حل بیترکاستفاده از 

 .دهد یمرا نشان  یتصادف یزیر برنامهروش  یکارآمد «یتصادف

 .ویسنار کاهش ،ویسنار دیتول ت،یو رزرو، عدم قطع یانرژ یبازارها ،زشبکهیر ،یشنهاددهیپ یاستراتژ :یدیلک یها واژه
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Abstract: Micro-grids are integrated electrical systems, which can include dispatchable and non-dispatchable resources, 

consumption and battery storages. However, optimal management of these integrated systems requires stochastic programming 

approaches to consider the random nature of renewable generation and consumption. In this paper, a comprehensive bidding strategy 

model has been provided for renewable micro-grids to participate in the day-ahead energy and reserve markets. The uncertainties in 

renewable generation and load consumption have been integrated to the problem by the use of stochastic programming approach. 

Furthermore, the Latin Hypercube Sampling and Fast Backward/forward scenario reduction approaches have been utilized to 

generate and reduce the scenarios. A large size mixed integer non-liner problem with a lot of binary variables is the outcome of the 

optimization problem, which is maximized via combination of AlphaECP and Lindoglobal solvers in GAMS to guarantee the global 

solutions. The “value of the stochastic solution” shows the efficiency of the stochastic programming approach. 
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 مقدمه -8

 کهه  هستند یکوچک یکیالکتر کپارچهی یها دستگاه درواقع ها زشبکهیر

 خهود فراوان  یطیمح ستیزو  یمنافع اقتصاد لیدل به ریاخ یها سالدر 

و مصهرف   دیه امکهان وجهود تول  . [۲, 8]اند قرارگرفته موردتوجه شدت به

امکهان را بهه    نیه ا ،در کنهار هه   و  زمهان  هه   صورت به یکیالکتر یانرژ

 اب ،درون شبکه یبارها نیتأم کنار درکه  دهد یم زشبکهیر برداران بهره

کهه   یدر سهاعات  قادرند ها آن .تبادل توان داشته باشند زین یاصل شبکه

برق  یاصل شبکهاز  ،بار داخل شبکه وجود دارد نیتأم یکمبود توان برا

 .بفروشهند  یاصهل  شهبکه را بهه   خهود تهوان   مهازاد  ایه کنند و  یداریخر

 یانرژ ،پراکنده دیتول رینظ ییها یفنّاور ازاستفاده  با توانند یم نیهمچن

در انهواع   ،قطهع  یداوطلب برا یو بارها یانرژ کننده رهیذخ ،ریدپذیتجد

 ندینما نهیشیبخود را  یاقتصاد شرکت نموده و سود یکیالکتر یبازارها

[۲ ,3]. 

 یدر بازارههها نهههیبه یشههنهاددهیپ یههها یاسههتراتژه ئههارا امههروزه،

 یچالشه  ،مسئله یفن یها تیمحدود نظرگرفتن ردبا مختلف  یکیالکتر

. [9]اسهت  واداشهته تکهاپو  را بهه   هها  زشهبکه یر بهرداران  بههره است کهه  

و  یبهاد  یهها  نیتهورب  ریه نظ ریدپهذ یتجد یهها  یانهرژ  ورود ،برآن علاوه

وزش بهاد و   شدت به ها آن یدیوان تولت زانیمکه  ،یدیخورش یها هیاآر

را وارد  یدیه جد یتیریمهد  یهها  چهالش  ،وابسهته اسهت   دیتابش خورش

 زانیه مسهرعت بهاد و    قیدق ینیب شیپ چراکه. [1, 5]است کرده مسئله

 همهراه اسهت کهه بهه ذات     ییهها  تیه قطع عدم با همواره دیتابش خورش

 یبهاد  یها نیتورب ریمتغ دیتول بر علاوه. گردد یبرم ها دهیپد نیا یتصادف

 بها  همهواره  زیه ن یفمصهر  یکه یالکتربهار   زانیم ،یدیخورش یها هیآراو 

 ،زیه ن مختلهف  یبازارهها  در بهرق  متیق. [1, 5]استهمراه  تیقطع عدم

 یواحدها یریپذ دسترس ،نیهمچن .[1-4]در حال نوسان است وستهیپ

اگرچه استفاده  .[88, 81]باشد داشته تیقطععدم  تواند یم زین یدیتول

 یتها حهد   توانهد  یم ،بار ییپاسخگو تیقابل ای یانرژ یها کننده رهیذخاز 

 یکه یالکتر یهها  شهبکه  نیا بازه اما  ،را هموار سازد ها تیقطع عدم نیا

 ید سود اقتصادنتا بتوان هستندمناسب  یانرژ تیریمد ازمندین ،کوچک

 نهیشیب ،است مختلف یکیالکتر یبازارهااز شرکت در  یناشکه  راخود 

خهود و   یکهوچک  لیدل به معمولاً ها زشبکهیر یطرف از. [83, 8۲]دنینما

بهوده و   مهت یق رنهده یپذ ،خها   یکه یزیف تیه در موقع قرارگهرفتن  عدم

 بازارها شده ینیب شیپ یها متیق بر اساسخود را  ندهیآروز  یزیر برنامه

  .[85, 89, 5]ندینما یم  یتنظ

 یها نظام یشنهاددهیپ یاستراتژ نهیدرزم یادیز مطالعات اکنون،ت

صورت گرفته  یکیالکتر یبازارها در ،ها زشبکهیرمانند  ،کوچک کپارچهی

شرکت  یرا برا یرتعاملیغو  ینوع مدل تعادل دو [81, 81]منابع . است

را  هرکهدام از  دهاسهتفا  بیه و معا ایه و مزا کرده یمعرف برق یبازارهادر 

 تهوان  ینمه اغلهب   یتعهادل  یهها  مدلدر  ،[81]بر اساس . اند نموده انیب

 ،واحهدها  یفنه  یهها  تیمحهدود  لیاز قب ،را مسئله یفن یها تیمحدود

و  بیشه  یها تیمحدود ،منابع شدن روشن و خاموش یها زمان م ینیم

بهها  چراکههه. نظههر گرفهت  در ژنراتورهها  شههدن خهاموش  و روشههن نهه یهز

 دنیرسه  ایامکان وجود تعادل و  ،مسئلهبه  ینریبا یرهایمتغ واردشدن

 شیو افزا مسئله ابعاد ترشدن بزرگبا  ،آن بر علاوه. شود یمبه آن دشوار 

 شیافهزا  شهدت  بهه  زیه ن ازیه موردن یبار محاسبات ،کنندگان شرکتتعداد 

 نهه یبه تیریمهد  یبهرا  یتعادل یها مدلاز  ،[81-۲8] منابع در. ابدی یم

 در. است شده استفاده مختلف یکیالکتر یبازارها درو شرکت  زشبکهیر

در  رهمکارانهه یغ یبهاز  یروش تئور هیپا بر یانرژ نهیبه تیریمد [۲۲]

منههابع  تیههقطع عههدماسههت کههه در آن  شههده ارائههه یفروشهه خههردهبههازار 

 یسهاز  مدل یمتعامد تاگوچ هیآرا آزمونبا استفاده از روش  ریدپذیتجد

 ییها تیمحدود لیدل به یتعادل یها روشاستفاده از  هرچند. شده است

 اسههت لازمکههه  یزمههان تهها امهها؛ اسههتمحههدود  اریبسهه شههد، انیههکههه ب

در نظر  یکیالکتر دادوستد یها طیمحقدرت بازار در  رینظ ییها تیواقع

 یهها  مهدل از  استفاده ،گردد یبررس ها آناثرات مربوط به  و شود گرفته

 .[81] است ریناگز یتعادل

 یبازارهها  در یشهنهادده یپ یبرا دفعات به زین یلدرتعایغ یها مدل

 یزیه ر برنامهه  یها روش از یمختلف یها بیترک. اند رفته کار به یکیالکتر

 یبهرا  ،[۲3-۲1]در منابع  ،یابتکارآفر یساز نهیبه یها روشو  یتصادف

از  یبه یمنظهور، ترک  نیه ا بهه . انهد  شهده  استفاده یساز نهیبه مسئلهحل 

-یریادگی ت یالگور ،[۲3]در  کیژنت ت یو الگور یفاز-یعصب یها روش

 ت یالگههور ،[۲5] در یگرانشهه یجسههتجو ت یالگههور ،[۲9] در یاددهیهه

 [۲1]در  تههها  شهههبکهههرم  ت یو الگهههور [۲1]اجتمهههاع ذرات در 

 مسهئله وابسته بهه نهوع    شدت به ها روش نیا ،حال نیباا .اند شده استفاده

. خها  هسهتند   یدانهش تجربه   ایه و  یخیتهار  یها داده ازمندینبوده و 

شده و ممکن اسهت   همگرا مسئلهجوا   به یکند به یگاه آن، بر علاوه

 نیه حاصهل از ا  یهها  جهوا   نیبنهابرا ؛ کننهد  ریه گ یمحل یها نهیبهدر 

وجهود   هها  آن بودن یجهان یبرا ینیبوده و تضم یمحل نهیبه ها ت یالگور

 .[۲4, ۲1] ندارد

حاصل از آن، جزء  یاضیو حل معادلات ر مسئله یجبر یساز مدل

 مسهئله به اشراف کامل به  ازین کهاست  یساز نهیبه کیکلاس یها روش

 و مهان ز ازمنهد ین معمولاً ،ها روش نیجوا  حاصل از ا. دارد یساز نهیبه

 کنهد  یمه  نیرا تضهم  یجههان  نهه یبهاما  ،است یشتریب محاسبات حج 

 یبهرا  نمونهه  متوسط بیتقر روشاز  [38] منبع ،مثال یبرا. [31, ۲4]

اسهتفاده   یبرا ریمتغ تیمحدودبا  ،یا دومرحله یتصادف مسئله کی حل

از نهوع   آمهده  دست بهمعادلات  ،است کرده ستفادها ریدپذیتجد دیاز تول

 کننهده  حهل است که با اسهتفاده از   یمختلط خط-حیمعادلات عدد صح

 یاضیر لیتحل روش ز،ین [3۲] منبع .اند شده نهیبه ۲گمز در 8مپلکسیس

در  رزروگهردان  یسهاز  نهه یبه جیدر نتا تیقطع عدم ریتأث یبررس یرا برا

باعه    رهایمتغ شیافزا کهاست  دهاست و متذکر ش کاربرده به زشبکهیر

 یسهاز  نهیبه از [33]منبع  در .شود یم مسئله یساز نهیبهدر  یدگیچیپ

 زشهبکه یردر بسهتر   یمجهاز  روگهاه ین کیه  یانهرژ  تیریمد یمقاوم برا

و  یانهرژ  مهت یدر ق تیه قطع عدماست که در آن  شده استفادههوشمند 

 شهده  گرفتهه  درنظهر  نهان یاطم یها بازه صورت به یدیتوان خورش دیتول

در  مپلکسیسه اسهت کهه توسهط     یخط یمدل آمده دست بهمدل . است
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 نیعه  درمقاوم  یساز نهیبه یها روش هرچند .شود یم یساز نهیبه گمز

 بردار بهره به مسئله یها تیواقعاز  یاجمال یدیو دادن د بودن سرراست

 یساز نهیبه مسئله [39] .دهند ینم دست بهرا  یادیز اتیجزئ زشبکهیر

 نیه ا. است شده یرخطیمختلط غ-حیعددصح معادلات منجربه یتصادف

 یاضه یر معهادلات  نیه ا  یمسهتق  حهل که  استکرده  خاطرنشانمنبع، 

 یاصهل  مسهئله  کیه به  را موردنظر مسئله نیبنابرا؛ است دهیچیپ اریبس

 کرده لیتبدپخش بار  یبرا یفرع مسئله کی و یانرژ یزیر برنامه یبرا

 نظرگهرفتن  دردر گمز بهدون   مپلکسیسبا استفاده از  یاصل مسئله. است

از بها اسهتفاده    یفرعه  مسهئله و  شود یم نهیپخش بار به یها تیمحدود

Opendss رارتکهرار قه   حلقهه  کیه در  ،مسهئله  دو نیا. گردد یم یابیارز 

. دنیصدق نما مسئله دودر هر  ،آمده دست به جینتاکه  ییجاتا  رندیگ یم

 یساز نهیبه مسئلهحل  یبرا یحدوسط یزیر برنامهاز روش  ز،ین [1]در 

 عهدد  معهادلات  نهوع از  ،در آن آمده دست به معادلات. است شده استفاده

بها اسهتفاده از    ،سهطح بهالا   مسهئله . هسهتند  یرخطه یغمختلط -حیصح

 یاضه یر افهزار  نهرم در  ،نییسطح پها  مسئلهدر گمز و  Dicopt کننده حل

 شده کاربرده به یساز نهیبه یها ت یالگور وجود نیباا .اند شده نهیبهمطلب 

 شهده  کاربرده به یها کننده حلبوده و  بر زمان شدت به [39, 1]در منابع 

 .کنند ینم نیرا تضم یجهان یها جوا 

 یبهرا  یا دومرحلهه  یتصهادف  یزیه ر برنامهه از روش  مقالهه  نیه ا در

و رزرو  یانهرژ  زمهان  ه  یبازارها در ریدپذیتجد زشبکهیر یشنهاددهیپ

 تابش و باد سرعت ،یمصرف بار زانیم در تیقطع عدم .است شده استفاده

توسهط توابهع    هها  آن ینه یب شیپه  یو خطها  شده گرفته نظر رد دیخورش

بها اسهتفاده از روش    ،سپس. ستا دهیگردمدل  مربوطهاحتمال  یچگال

 یدبها  توان ،یمربوط به بار مصرف یوهایسنار ،نیلاتمکعب  یریگ نمونه

 یویکاهش سهنار  ت یالگوراستفاده از  و با جادشدهیا یدیو توان خورش

 معههادلات .انههد افتهههی کههاهش عیسههر جلههو روبهههو  عقههب روبههه یبههیترک

و تعداد  بزرگ زیبا سا یرخطیمختلط غ-حیاز نوع عدد صح آمده دست به

اسهتفاده از   با و ۲9٫1 زگم افزار نرم است که در ادیز ییدودو یرهایمتغ

 .انهد  شهده  نهه یبه Lindoglobalو  AlphaECP یهها  کننهده  حهل  بیترک

AlphaECP  و  دهههد یمههرا کههاهش  یسههاز نهههیبهزمههانLindoglobal 

جهامع در   یشنهاددهیمدل پ ارائه. کند یم نیرا تضم یجهان یها نهیبه

 همهراه  به ریدپذیتجد یها زشبکهیر یو رزرو روز بعد برا یانرژ یبازارها

 کننهد  یم نیرا تضم یجهان یها نهیبهکه  قیسرراست و دق یساز نهیبه

ادامهه   در. نگرفته است انجام نیشیپ ذکرشدهاست که در مقالات  یکار

 :مقاله آمده است یاصل یها بخش

 یشنهاددهیپ مسئلهو کاربرد آن در حل  یتصادف یزیر برنامه روش

 اریه مع مفههوم  ،هدف تابع و،یسنار کاهشو  دیتول یها ت یالگور همراه به

 حیتوضه  ۲ بخهش  در مسئله یساز نهیبه ت یالگور و یارزش حل تصادف

 و یتجهار  ،یمسهکون  انشهعا   3نمونهه بها    زشهبکه یر کیه . اند شده داده

و  شهده  گرفتهه  نظهر  در یمهورد  مطالعهه  عنهوان  بهه  3در بخش  یصنعت

 موردبح  زمان ه و رزرو  یانرژ یبازارهاآن در  یشنهاددهیپ یاستراتژ

 ارائهه  9در بخهش   زیه ن آمده دست به جیاو نت یبند جمع .است قرارگرفته

 .اند دهیگرد

 تیقطع عدمدر نظر گرفتن  با مسئله حل -۲

که به  یگرید لمسائ یتمام همانند زین یشنهاددهیپ مسئله حل

 نیا. روبروست تیقطع عدمبا  ،شوند یممربوط  یکیالکتر یبازارها

موجود در حل مسائل  یپارامترها یمربوط به ذات تصادف تیقطع عدم

در  شود یمدر اکثر مواقع، اپراتور شبکه مجبور . شود یم یساز نهیبه

نسبت به  یقیکه اطلاعات دق دکن شرکت بعد روز یبازارها در یحال

 دیتول ،یباد یها نیتورب دیلتو ،یبار مصرف زانیبازار، م یها متیق

 شینبودن واحدها ایو  بودن دسترسدر  یحت ایو  یدیخورش یها سلول

 ،پارامترها نیاز ا هرکدامنادرست  ینیب شیپ. [35]در روز بعد ندارد

 ،دهد یم رییرا در روز بعد تغ شبکهاجزاء  یزیر برنامه نکهیا بر علاوه

 یبرا. دهد یمکاهش  زیبازار را ن دراز شرکت  حاصلسود  نهیبه زانیم

از  توان یم ،ناقص اطلاعات از یناش یاحتمال یاز ضررها یریجلوگ

 نموداستفاده  یساز نهیبه مسئلهحل  یبرا یتصادف یساز نهیبهروش 

[8۲-5] . 

 متوسهط  ریبها مقهاد   یورود یپارامترها نکهیا یجا به ،روش نیا در

بها توابهع    ،هها  آن ینه یب شیپ یخطا زانیشوند، م نیگزیجا خود متناظر

از  حیصح یبردار نمونهبا  ،سپس. شوند یممناسب مدل  احتمال یچگال

 یسهاز  نهه یبه مسهئله متعهدد،   یوهایسنار جادیاحتمال و ا یتوابع چگال

 یسهاز  نهه یبهاز مسهائل   یا مجموعهه به  ،نینامع یهاپارامتر با یتصادف

 مسهئله جهوا    ،بیترت نیا به. شود یم لیتبد نیمع یپارامترهابا  یقطع

رخداد  احتمال بهبا توجه  ،یقطع لجوا  مسائ یده وزناز  ،یساز نهیبه

جهوا    نیبهتر آمده دست بهجوا  . دیآ یم دست به ،وهایسناراز  هرکدام

از  هرکهدام  یبرا نهیاما ممکن است جوا  به ستا وهایسنار همه یبرا

 دیه فرض شهده اسهت کهه تول    الهمق نیا در .[35, 81] نباشد وهایسنار

روز  یبهار مصهرف   نیهمچنه و  یدیخورش یها سلولو  یباد یها نیتورب

 .روبرو هستند تیقطع عدمبعد با 

 ویسنار دیتول -8-۲

 ییاز پارامترها یریگ نمونه یبرا یتصادف یزیر برنامهاز روش  فادهاست با

 یرفتهار  اتیبا توجه بهه خصوصه   توان یم ،هستند تیقطع عدمکه دچار 

در . اسهتفاده کهرد   مختلهف احتمهال   یچگهال  از توابهع  ،ها آن از هرکدام

 LF نرمهال  احتمال یچگال تابع از [31, ۲4, ۲9, ۲8, 88, 81] مراجع

 یبههار مصههرف ینههیب شیپهه یدر خطهها تیههقطع عههدم کههردن مههدل یبههرا

, 11, 9-11] مراجهع  در زین wF لابیو یتابع چگال. است شده استفاده

 کاررفتهه  بهوزش باد،  شدت رد تیعدم قطع یساز مدل یبرا [73, 12

 را sFاحتمهال بتها    یچگهال  تهابع  [۲4, 4-88] مراجع ،نیهمچن. است

آن،  بهر  عهلاوه  .اند گرفته کار به یدیخورش توان یخروج یساز مدل یبرا

 سهه ههر   یسهاز  مدل یبرا نرمال احتمال یچگال تابع از ،[1] مرجع در

 تا( 8) وابطر .است شده استفاده دیپارامتر بار، سرعت باد و تابش خورش

 یبههرا را نرمههالو  لابههیو بتهها،احتمههال  یچگههال وابههعت ،بیههترت بههه( 3)
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 بهار مصرف  زانیمو  بادوزش  سرعت ،دیخورش تابش یخطا یساز مدل

 .دهند یمنشان  یکیالکتر
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 یخطاهها بتها و   تهابع  بیه ترت بهه  LP و B، sI،  بالا روابط در

 1 بازههستند که در  یسرعت باد و بار مصرف د،یتابش خورش ینیب شیپ

 ینه یب شیپ یخطا دوهر  که نیا منظور به ،ادامه در. کنند یم رییتغ 8تا 

و  لابیاحتمال بتا، و یلحاظ شوند، توابع چگال مسئلهدر  یمثبت و منف

به سمت چه    5/1 اندازه به LPو  sI،  یمحورها یرو ،نرمال

 -5/1 محدوده در ینیب شیپ یخطا یها احتمال تا شوند یم دادهانتقال 

 در 5برابهر   در تابع بتها  ،و  شکل یپارامترها .گردند عیتوز 5/1تا 

و  و  k،لابه یتهابع و  اسیه شکل و مق یپارامترها. اند شده گرفته ظرن

 ،5/1 بیه ترت بهه  زین ، ونرمالتابع  متوسطو  اریمع انحراف ریمقاد

احتمهال نرمهال،    یتوابع چگال یپارامترها. اند شده فرض 5/1 و ۲/1 ،5

 عیه بها توز  هها  آن یخطها  زانیکه م اند شده انتخا  یا گونه و بتا به بالیو

 .دباش داشته را اختلاف نیکمتر وجودم یخیتار یها داده

بهار   و سهرعت وزش بهاد    ،sI دیتهابش خورشه   زانیم ،نیبنابرا

 .ندیآ یم دست به (5) تا( 9) روابط از LP یمصرف
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 یبهرا  شهده  ینه یب شیپه  ریمقهاد  بیترت به fLPو  fsI، fبالا، روابط در

توجه به  با .هستند LP یو بار مصرف  باد سرعت ،sIدیتابش خورش

 یبرا آمده دست به ریمقاد از تابش  آمده دست بهتوان  توان یم ،sI و 

t دیخورش

PVP باد  یانرژ وt

wtP دسهت  بهه  (1) و( 1) روابط قیطر از را 

cنیهمچن. آورد

in، c

out، rated  وw

rp حداقل، حداکثر و  بیترت به

 یهها  نیتهورب تهوان توسهط    دیتول یبرا ازیموردن یها سرعت یمقدار نام

 ،PVNآن  بهر  عهلاوه  .است یباد یها نیتورب یو توان نام یباد
nPV و 

nPVS هستند یدیخورش یها هیآرابازده و مساحت  تعداد، بیترت به.  
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احتمهال   یچگال را با استفاده از توابع خطاها یاحتمال عیتوز ،(8) شکل

 .دهد یمنشان  (-5/1 5/1) بازه درو بتا  لابیو ،نرمال

 
 ینیب شیپ یخطاها یو نرمال برا لابیو بتا، احتمال یچگال توابع: 8 شکل

 یمصرف بارسرعت باد و  د،یتابش خورش

 

 یریه گ نمونهه  یهها  روشاز  یکه ی نیلاته  مکعهب  یریه گ نمونه روش

احتمال مربوطهه   یروش تابع چگال نیا در. است کارلو مونت یساز هیشب

 کیاز هر قسمت  و شود یم  یتقس یمساو یها احتمالبا  ،قسمت kبه 

استفاده از  تیمز .[31, 31, 1]گردد یمانتخا   یتصادف صورت به نمونه

 نیشتریباست که  نیا ،کارلو مونت یساز هیشبنسبت به روش  روش نیا

و  دههد  یمه  پوشهش  یتصادف یورود پارامتر یرا بر رو راتییتغ گستره

 یها نمونهروش،  نیبا استفاده از ا. شود یمشامل  زیرا ن یا هیحاش عیتوز

انعکهاس   را خهود  بهه  مربهوط  احتمهال  یچگال توابعشکل  ،شده انتخا 

 دیه تول یبرا ،[34, ۲1, ۲9, 1] در مراجع روش، نیا .[۲9, 1] دهند یم

از توابهع   هرکهدام  از مقالهه  نیا در. است کاررفته به ازیموردن یوهایسنار

. است شده گرفتهنمونه  9111 تعداد ،بتا و لابیو ،نرمالاحتمال  یچگال

و تهوان   یتوان مصرف زانیم ،دشدهیتول یوهایسپس، با استفاده از سنار

 دهیه محاسهبه گرد  وهایسنار از هرکدام یبرا یدیو خورش یباد یدیتول

و  یبهاد  یهها  تهوان  کهردن  که  حاصهل   کهه  بهار خهالص   زانیتا م ،است

     . دیآ دست به ،است یاز کل بار مصرف یبار منف عنوان به ،یدیخورش

 ویسنار کاهش -۲-۲

 ،یشهنهادده یپ مسهئله  یسهاز  نهه یبه کاهش حج  محاسبات منظور به

 ییوهایسهنار به  ویسنار کاهش ت یالگور قیاز طر دشدهیتول یوهایسنار

. ابنهد ی یمه  لیه تقل 3چیکهانتروو  فاصهله  اریه مع ازنظهر شباهت  نیبا کمتر

s رمجموعهههیزا یههنکههه آیوابسههته بههه ا    ا حههذف یههاز انتخهها

ت  متفهاوت  یالگهور  دو ،شهود  یمه جاد یا  یاصل مجموعه یوهایسنار

و وجهود  یکاهش سنار یبرا جلو روبهو کاهش  عقب روبهکاهش  یاکتشاف

صانه اسهت  یحر تکرارشوندهند یفرآ کی ،جلو روبهت  انتخا  یالگور. دارد

0s یخال مجموعه 8که با    مجموعهدر هر تکرار از . شود یمشروع 

\) نشده انتخا  یوهایسنار s )، چ را یوکه فاصهله کهانترو   ییویسنار

انتخها    ،کنهد  یمه نهه  یکم افتهه ی کاهش مجموعهو  یاصل مجموعهن یب

s) ردیگ یمقرار  افتهی کاهش مجموعهو در ین سناریا ،سپس. شود یم

 وهایسهنار از  یصه که تعداد مشخ شود یممتوقف  یت  در صورتیالگور(. 

 .دیآ دست بهن یچ معیوا فاصله کانتروی
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 در وهایسهنار  یدر ابتهدا تمهام   ،زیه ن عقب روبهکاهش  ت یدر الگور 

s) رنهد یگ یمه قهرار   افتهه ی کاهش یوهایسنار مجموعه  .) سهپس 

 مجموعهو  یاصل مجموعه نیفاصله ب نیحذف آن کمتر با که ییویسنار

 ،نهد یفرآ نیه ا. گهردد  یمه حهذف   شود یم جادیا افتهی کاهش یوهایسنار

به مقدار  افتهی کاهش یوهایسنار مجموعهتا تعداد  شود یمتکرار  قدر آن

 .[98, 91] مطلو  برسد

دقهت و زمهان    ازنظهر  ،هها  روش ینا یمحاسبات عملکرد ،یطورکل به

روش کاهش  ،بزرگ یویسنار یها درخت یبرا. استمتفاوت  محاسبات

 یزمهان  بازهرا با توجه به  قبول قابل ردعملک ینبهتر ،عقب روبه یویسنار

 دوعملکرد و دقت هر  ،تر یطولان یزمان بازهدر  اما؛ دهد یممحدود ارائه 

روش کههاهش . مشههابه هسههتند ،جلههو روبهههو  عقههب روبهههروش کههاهش 

محسهو    یوکاهش سهنار  شرو ینبهتر ،دقت ازنظر ،جلو روبه یویسنار

محهدود   موردنظر یافته کاهش یوهایتعداد سنار که ینا شرط به شود یم

 محهدوده بتواننهد در   دوکه هر  یطیشرا در ،روش دو ینا ترکیب. دباش

را بهبهود   جلهو  روبهه عملکرد روش  تواند یماجرا شوند  شده یینتع یزمان

کهاهش   یهها  روشاز  یخاصه  یکاربردهها  ،در ادامه .[9۲-91]ببخشد 

 .آورده شده است عقب روبهو  یعسر جلو روبه یوسنار

 یهر شهامل مراحهل ز   یعسهر  جلهو  روبهه  یویکهاهش سهنار  ت  یالگور

 :[35]است

 چیکانتروو فاصلهمحاسبه : 8 مرحله'( , )v   هر جفت  یبرا

 .یمجموعه اصل در 'و   یویسنار

 محاسبه: ۲ مرحله PV وهایسنار تعداد یازا به N 
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 :شوند یمکه کنار گذاشته  یوهاییسنار مجموعه
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* :شوند یمکه انتخا   ییوهایسنار مجموعه *\s j    

*یازا به  شوند یمکه انتخا   ییوهایسناراحتمال 
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 :[1]است زیر مراحل شامل نیز عقب روبه یویکاهش سنارت  یالگور

 یافته کاهش یوهایسنار یهاولمقدار : 8 مرحله
s مجموعه  با

) برابر است  یاصل
s )  توان یوهایسناراز  هرکدامو، 

1احتمال  یدارا

N

N .باشند یم 
 یدشدهتول یوهایسنار تعداد 

 .است

 ویجفت سنار دون هر یب اولیهچ یکانتروو فاصله محاسبه: ۲ مرحله
'( , )

ه
v   

 یویسنار انتخا : 3 مرحله ' یویسنار فاصله را با نیکه کمتر 

  محاسبهداشته باشد و ,r

i
PV  یازا به r ریز فیبا تعر: 

 1' ' 'arg min{ ( , )}, , ,
i i

r sv       


     
(89) 

, ( , ).
r r

i i

rPV v       

r
 یویاحتمال وقوع سنار r است.  

 و و انتخا  و حذف یهر سنار یبرا ۲ مرحلهرار تک: 3 مرحله

یافته کاهش یوهایتعداد سنار یازا به ریز تعریفبا  d یویسنار

s
N: 

 
,arg min( ) , 1

r s

i

d PV N        

1 :دادن قرار
\

i i

s s d


   
 i: i=i+1 یروزرسان به

r: r یروزرسان به r d     

 rیویسنار احتمال r  وd یویاحتمال سنار d هستند.  

 یوهایسنارتعداد  که ییجاتا  9تا  ۲ احلمر تکرار :9 مرحله 

 .دنبه مقدار مطلو  برس افتهی کاهش

 هدف تابع -3-۲

و  یروز بعهد انهرژ   یبازارهها  در زشهبکه یر کی یشنهاددهیپهدف  تابع

 :نوشت ریز صورت به توان یم رارزرو 

 

(85) 

 

1:24

, , , ,1
1:24

. , . , , .

, .

( )

( * ( | ( )

. . | ( )

( ))

s

DG

t t t

E MGs R MGs

t

N t t t t t

s L loada s i s i s i ss
t i S

t t t t t t

u i i s d i i s L loadcurt s

t t

bes s bes s

Max profit MGd E R

P C P S

C U C d C P

C P

 

 




 

  

 

 





    

 نییتع یبرا زشبکهیراست که هر  یساز نهیبه درواقع( 85) معادله

. دهد یمانجام  ندهیو رزرو روز آ یانرژ یمشارکت خود در بازارها زانیم

t زانیم زشبکهیر

MGsE  وM G sR  که سود  کند یم نییتع یا گونه بهرا

. شود نهیشیو رزرو روز بعد ب یانرژ یحاصل از شرکت در بازارها

 تواند یماو . خود است یداخل یبارها نیتأماو مسئول  حال نیدرع

 یانرژ دیبا خر ایو  زشبکهیرمنابع درون  قیخود را از طر یداخل یبارها

شامل درآمد حاصل از  ،عبارت نیاول .دینما نیتأمروز بعد  از بازار

t.است ندهیآ روز رزروو  یانرژ یهادر بازار زشبکهیر شرکت

E، 
t

R، 
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t

MGsE  وM G sR ریادمق وو رزرو  یانرژ یبازارها متیق ،بیترت به 

شامل متوسط  ،۲ عبارت. دهند یمرا نشان  بازارها نیدر ا شنهادشدهیپ

داخل  یبارهابه  یفروش خرده صورت به یدرآمد حاصل از فروش انرژ

مشارکت در  یبرا زشبکهیر یبردار بهره یها نهیهزکل  یمنها ،زشبکهیر

 .خود است یداخل یبارها نیتأمو رزرو روز بعد و  یانرژ یبازارها

 نهه یهز ،پخهش  قابهل  منهابع  دیه تول نهه یهز ،یبردار بهره یها نهیهز 

از  یناشه  نهه یو هز بهار  قطهع  نهه یهز ،ژنراتورهها  شهدن  خاموشروشن و 

 نهه یهز .شهود  یمه را شهامل   یانهرژ  کننهده  رهیه ذخ یبهاتر  یبهردار  بهره

ت شارژ و دشهارژ  یظرف قدرمطلقاز  یخط یتابع ز،ین یباتر یبردار بهره

 یبههاتراز  ینگهههدار یاسههت کههه بههرا یانههرژ کننههده رهیههذخ سههت یس

t .ردیه گ یقرارم مورداستفاده

L و  یفروشه  خهرده بهازار   مهت یق,

t

loada sP 

i. دهنهد  یمه را نشهان   یداخل شده نیتأمبار  مقدار  یهها  شهاخص  S و 

SNو  هاویسنارو  قطع قابلمنابع  S و  و  وهایسهنار تعهداد   بیه ترت بهه  

,.هسهتند  هها  آناحتمال مربوط به 

t

i sC، .

t

u iC، .

t

d iC، 
t

LCو ,

t

bes sC

و  روشههن یههها نهههیهزو  پخههش قابههلمنههابع  یبههردار بهههره نهههیهز ،زیههن

 .دهنهد  یمه را نشان  یباتر یبردار بهرهبار و  قطع حدها،وا کردن خاموش

, نینههههمچ

t

i sU،,

t

i sd  و,

t

i sS دهنهههده نشهههان ینریبههها یرههههایمتغ 

خهاموش   ایروشن  تیوضع و منابع شدن خاموشروشن و  یریگ  یتصم

, و ها آن

t

i sP، , .

t

loadcurt sP  و.

t

bes sP تهوان   ،ریدپذیتجدتوان منابع  بیترت به

  .هستند شده قطعو بار  ها یباتر

t یبار واقع نیب رابطه 

loadfP،  شده نیتأمبار ,

t

loada sP نشده نیتأمبار  و 

,

t

loadcurt dP، زین (81) رابطه. شود یم انیب (81) رابطه توسط، 

 یتابع خط صورت به که است پخش قابلمنابع  دیتول نهیهز دهنده نشان

, یدیاز توان تول

t

i sP بیاساس ضرا بر i  وi شده گرفتهنظر  در 

 مهیجر بیقطع بار با اعمال ضر نهیهز. است
L شده قطعبار  زانیدر م 

,

t

loadcurt sP، یبردار بهره نهیهزو ( 81) رابطه با مطابق و یخط صورت به 

 شده رهیذختوان  قدرمطلق با یخط رابطه صورت به ،کننده رهیذخ یباتر

, دشارژشده ای

t

bes sP، بیاساس ضرا بر bes  وb e s رابطه مطابق و 

جمع ( ۲1) رابطهمطابق با  ن،یهمچن .[81, 1] شوند یممحاسبه  (84)

, پخش قابلمنابع  یدیتوان تول

t

i sP t یباد ریدپذیتجدمنابع  و 

wtP و 

tیدیخورش

pvP،  یباتر کننده رهیذخهمراه با توان,

t

bes sP، یتمام در 

,به شبکه  شده فروختهبا مجموع توان  دیبا وهایسنار

t

MG sE بار  و

, شده نیتأم

t

loada sP یو توان دشارژ باتر شده فروختهتوان . باشند برابر 

 .اند شدهمثبت فرض 

(81) , ,

t t t

loadf loada s loadcurt sP P P   

(81) 
, , ,( )t t t

i s i s i i s iC P P    

(81) 
, ,( ) .t t t

L loadcurt s L loadcurt sC P P  

(84) 
, , ,( ) | |t t t

bes s bes s bes bes s besC P P    

(۲1) , , , ,

1: 24

DG

t t t t t t

i s bes s wt pv loada s MG s

i S

P P P P P E

t



    

 


 

 سههت ،یس نهان یاطم قابههلعملکههرد امهن و   منظهور  بهههآن،  بهر  عهلاوه 

و منهابع   ژنراتورهها  یفنه  یهها  تیمحهدود  د،یبار و تول توازن تیمحدود

خط و  تیظرف ،قطع قابلبار  زانیم یها تیمحدودو  یانرژ کننده رهیذخ

 ،پخهش  قابهل  دیتول منابع. شوند یمبه تابع هدف اضافه  زشبکهیر تیکفا

تهوان   نهه یکمو  نهیشه یب تیماننهد محهدود   یفنه  یها تیمحدود یدارا

 و شهههدن روشههن حههداقل زمهههان خههاموش و    تیدمحههدو  ،یدیهه تول

کنهار   در. باشهند  یم نییرو به پا بیو ش لارو به با بیش یها تیمحدود

 تیدر محهدود  دیه با زیه ن شده ارائهچرخان  رزرو ،ها تیمحدود نیا همه

( ۲1)تها  ( ۲8)روابط . دیصدق نما قهیدق 81بالا در زمان  هرو ب تیظرف

, یرهها یمتغ. کننهد  یمه  انیه را ب ها تیمحدود نیا

t

i sR، ,miniP، ,maxiP، 

,UT iM، ,DT iM، ,u ir، ,d ir، ,SR iM از  هرکههدامرزرو  زانیههم بیههترت بههه 

 ،پخهش  قابهل منهابع   یدیه تهوان تول  نهیشه یبو  نهیکم ،پخش قابلمنابع 

 یها نرخمنابع،  ماندن خاموشو حداقل زمان  ماندن روشنزمان  حداقل

 .باشند یم قهیدق 8در  دیتول شیو نرخ افزا نییرو به بالا و رو به پا بیش

,min , , ,

t t t

i i s i s i sP S P R   (۲8) 

, , ,max ,

t t t

i s i s i i sP R P S   (۲۲) 

, , ,( ) 0, ,

, 1: 24

et t

i s i s e UT i

DG

S U t t t M

i S t

   

  


 (۲3) 

, , ,(1 ) 0, ,

, 1: 24

et t

i s i s e DT i

DG

S d t t t M

i S t

    

  

  (۲9) 

, 0, 0et

i s eS t    (۲5) 

1

, , , , 1: 24t t

i s i s u i DGP P r i S t        (۲1) 
1

, , , , 1: 24t t

i s i s d i DGP P r i S t       (۲1) 

, , , ,max ,min(10* , )t t t

i s i s SR i i i sR S M P P   (۲1) 

در  وهایسههنار یدر تمههام دیههبا ،زیههن یانههرژ کننههده رهیههذخ بعامنهه

( 31)و  maxdisr (۲4),دشارژ  و maxchr,توان شارژ  نهیشیب یها تیمحدود

 یبههاتر یسههطح انههرژ  زانیههم (3۲)و  (38) روابههط. نههدینما صههدق

, کننده رهیذخ

t

bes sE  دهنهد  یمه شهارژ و دشهارژ نشهان     یها حالترا در .

شارژ  یها حالتدر  یباتر یدهباز بیضر بیترت به disو  chیها ثابت

 دیه با زیه ن یدر باتر شده رهیذخ یانرژ نهیکمو  نهیشیب. و دشارژ هستند

 از یریجلهوگ  با یباتر نهیکم رهیذخسطح . دنیصدق نما (33) رابطه در

شهارژ و   یبهازده  بیاضر. شود یم یعمر باتر شیباع  افزا ،ادیز دشارژ

 .هستند 8کمتر از  شهیتلفات هم لیدل به زین یدشارژ باتر

, ,max ,0 , 1: 24t t

bes s dis bes sP r P t     (۲4) 

, ,max , 0 , 1: 24t t

bes s ch bes sP r P t      (31) 

1

, , , , 0 , 1: 24t t t t

bes s bes s ch bes s bes sE E P dt P t       (38) 
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,1

, , , 0 , 1: 24

t

bes st t t

bes s bes s bes s

dis

P dt
E E P t



       (3۲) 

,min ,max , ,max

t t

bes bes bes s besE E E    (33) 

,قطهع  قابهل  بار (35) و (39)با  مطابق

t

L sR در بهازار رزرو   توانهد  یمه

بهار   م یاز مهاکز  یاز درصهد  همهواره  قطع قابلمقدار  نیا .دینما شرکت

,maxcurtL است کمتر. 

, , , 1: 24
DG

t t t

MG s i s L s

i S

R R R t


     (39) 

, , ,max0 1: 24t t

loadcurt s L s curtP R L t      (35) 

کمتر از حد  دیهمواره با یاصل شبکهبا  شده تبادل یآن انرژ بر علاوه

 یشنهادیو رزرو پ یانرژ زانیم در نیبنابرا؛ باشد maxGridE,مجاز خط 

 .شود لحاظ دیبا (31) تیمحدود نیا
 

, , ,max 1: 24t t

MG s MG s GridE R E t     (31)  

در  رزرو در شبکه وجهود داشهته باشهد تها     هیحاش یمقدار دیبا شهیهم

 یناگههان  شیافهزا  ایو  واحدها رمنتظرهیغ شدن خارجهنگام از دسترس 

 رابطهه  قیه از طر نهان یاطم نیه ا .شهود  جبرانفقدان توان در شبکه  ،بار

 .شود یمحاصل  (31)

 

,max , , , , ,max

,max , , ,max , ,

( ). min( / , )

( ) ( )

, 1: 24

DG

t t t t

i i s i s i s dis bes s dis

i S

t t t t

curt loadcurt s L s Grid MG s MG s

MG

P P R S E dt r

L P R E E R

AR t




  

     

  



 

(31) 

 یتصادف حل ارزش -9-۲

 تیمز توان یماست که با استفاده از آن  یاریعم 9یتصادف حل ارزش

 رد. نمود یابیارز یقطع حل راهنسبت به  را یتصادف حل راهاستفاده از 

 یپارامترها یساز نیگزیجا با ،یشنهاددهیپ مسئله ابتدا ،یقطع حل راه

 ،سپس. شود یم نهیبه ،خود متناظر انتظار مورد ریمقاد با یتصادف

 مسئلهدر  8 مرحله یرهایمتغ یبرا آمده دست به نهیبه ریمقاد

حل  یبرا نهیمقدار تابع هدف به. رندیگ یم قرار یتصادف یساز نهیبه

را  شده یگذاریجا 8 مرحله یرهایبا متغ یتصادف یساز نهیبه مسئله

از حل  آمده دست بهمقدار تابع هدف  زین SZ.نشان داد DZبا توان یم

رابطه  از VSS یتصادفارزش حل  مقدار. است یاصل یتصادف مسئله

 .[34, 35]دیآ یم دست به (31)

(31) 
D SVSS Z Z   

 مسئله یساز نهیبه ت یالگور -5-۲

 یساز نهیحل مسائل به یاست که برا یروش 5برش و شاخه روش

 توان یم روش نیا از استفاده با. ردیگ یقرار م مورداستفاده یرخطیغ

 یساز نهیمسئله به نیرا به چند یاصل یرخطیغ یساز نهیمسئله به کی

 یبرا تواند یم حالت سه یفرع یها مسئله لیتحل با. نمود لیتبد یفرع

 که دهد یم رخ یزمان اول حالت. باشد داشته وجود ها آنهرکدام از 

 یفرع مسئله دوم حالت در. ندارد یشدن ای نهیبه جوا  یفرع مسئله

 محاسبه را آن نهیبه یها جوا  توان یماست و  1کانوکس مسئله کی

 به یول ستین کانوکس یفرع مسئله که است یزمان سوم حالت. نمود

دقت موردنظر و  با توجه به. است لیتبد قابل گرید یفرع مسئله نیچند

  .ندیآ یم دست به یجهان یها جوا  ادیز یتکرارهابعد از 

ادامه روش برش صفحه  زین 1افتهی  یبرش صفحه تعم یساز نهیبه روش

 حیعدد صح یرخطیغ یساز نهیحل مسائل به یاست که برا 1یکل

 را یجهان یها نهیبه کانوکس شبهمسائل  یاست و برا شده ارائهمختلط 

جوا  مسئله عدد  ازمندیروش در هر تکرار تنها ن نیا. کند یم نیتضم

 ای: سه حالت وجود دارد یهر مسئله فرع یبرا. مختلط است حیصح

آزادشده را در  یها جوا  ایاست و  یشدن ایاست  نهیبه یمسئله دارا

روش  ت یالگور نیاواقع  در. دهد یممتوسط ارائه  یتعداد تکرارها

 . کند یم لیآسان و کارآمد تبد یموردنظر را به روش

 حیعدد صح یرخطیمدل غ کیمقاله  نیشده در ا مدل ارائه که ییزآنجاا

 تواند یاست استفاده از روش شاخه و برش م رکانوکسیغمختلط 

 اریبس یتمیالگور یروش دارا نیاما ا. آورد دست بهرا  یجهان یها نهیبه

 یها روش بیاز ترک توان یمکاهش زمان محاسبات  یبرا. بر است زمان

روش برش . وداستفاده نم افتهی  یشاخه و برش و برش صفحه تعم

را  یمحل یها نهیزمان محاسبات را کاهش داده و به افتهی  یصفحه تعم

 یمحل یها نهیو روش شاخه و برش با استفاده از به دهد یم دست به

 را یجهان یها نهیبه افتهی  یشده توسط روش برش صفحه تعم ارائه

در گمز  AlphaECP و lindoglobal یها کننده حل. کند یم نیتضم

استفاده  افتهی  یشاخه و برش و برش صفحه تعم یها از روش بیترت به

 .کنند یم

 یمورد مطالعه -3

 یمناسب برا یشنهاددهیپ یاستراتژ ارائههدف  مقاله، نیادر  

و  یانرژ یدر بازارها زمان ه  طور بهاست که قصد دارد  یا زشبکهیر

خود را  یشنهادیرزرو پ ،زشبکهیر نیا. دیرزرو روز بعد شرکت نما

 یصنعت ،یمسکون انشعا  3 یو دارا دهد یمه ئرزرو گردان ارا صورت به

 3،یسلول سوخت ۲، نیتورب کرویم ۲ ه  یرواست که بر  یو تجار

 ها آنبه  یانرژ کننده رهیذخ 8و  یدیخورش هیآرا ۲ ،یباد نیتورب

و  سرعت بهبا توجه  ،زشبکهیر در مورداستفادهکنترل . اند شدهمتصل 

 یمرکز کنترل ،زمان ه  صورت بهو رزرو  یار انرژشرکت در باز ییتوانا

 زشبکهیر برداران بهرهمالکان و  بیسود را نص نیشتریاست تا بتواند ب

 متیق رندهیپذ موردنظر زشبکهیرکه  شود یمفرض  ن،یهمچن .دینما

خا   یکیزیف تیدر موقع قرارنگرفتنابعاد و  یکوچک خاطر بهبوده و 

 یشنهادهایپبلکه . قرار دهد ریتأث تحتبازار را  یها متیق تواند ینم

 .دهد یمبازار ارائه  شده ینیب شیپ یها متیقخود را بر اساس  نهیبه

. انهد  شهده  استخراج [1] مرجع از پراکنده دیمنابع تول یفن اطلاعات

 قیدق طور به و رزرو روز بعد یبازار انرژ یها متیقاست که  نیا بر فرض

 دیخورش ابشو وزش باد و ت یبار مصرف زانیاما در م ،اند شده ینیب شیپ
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 یخطها  کهردن  مهدل  یبرا .دارد وجود تیقطع عدم ندهیساعت آ ۲9در 

 دیوزش باد و تابش خورش ،یمصرف بار زانیم ینیب شیپ در تیقطع عدم

. اسهت  شده استفادهو بتا  لابیو ،نرمال حتمالا یاز توابع چگال بیترت به

و بار  یبار مصرف د،یسرعت باد، تابش خورش یبرا شده ینیب شیپ ریمقاد

 ریمقههاد زیههن 3شههکل . انههد شههده ارائههه( د-الههف) ۲خههالص در شههکل 

 نیهمچن. دهد یمو رزرو را نشان  یانرژ یها متیق یبرا شده ینیب شیپ

 یبار مصرف ،یدیخورش ،یباد یها توان یبرا جادشدهیا یوهایسنار کل

در  هرکهدام حاصهل متنهاظر بها     افتهه ی کاهش یوهایو بار خالص و سنار

 .اند شده دادهنشان  (د-الف) 9 شکل

 
 خالص بار و دیخورش تابش باد، سرعت ،یمصرف بار: ۲ شکل

 روز بعد یبرا شده ینیب شیپ 

 
 یفروش خردهرزرو و  ،یبازار انرژ یها متیق :3 شکل

 روز بعد یبرا شده ینیب شیپ

 
 افتهی کاهش یوهایو سنار دشدهیتول یوهایکل سنار: 9 شکل

 و بار خالص یدیتوان خورش ،یتوان باد ،یبار مصرف 

 31 رابهر ب [1] مرجهع بها   مطهابق  شهده  قطعبار  یبرا مهیجر بیضر

است  4/1برابر  زین یباتر یبازده بیضر. است شده گرفتهسنت در نظر 

. بماند یباق یدر باتر شده رهیذخ یدرصد انرژ ۲1حداقل  دیو همواره با

 نیخهط به   تیه ظرف تیمحهدود ، Kw 811برابهر   قطع قابلبار  م یماکز

 زشهبکه یررزرو در داخل  هیحاش و Kw 81111 یو شبکه اصل زشبکهیر

Kw811 نیتهر  بهزرگ درصهد   81از  شتریب که است شده گرفته نظر در 

مربهوط بهه    یپارامترهها  ،آن بهر  علاوه. است زشبکهیرموجود در  مصرف

 یهها  سهلول مربوط بهه   یترهاامپارو  inV، outV، rateVیباد یها نیتورب

 یدیخورش
npv، 

npvS، pvN ۲و  8111، 85%، 81، 85، ۲ بیه ترت به 

w ها نیتورب یتوان نام. هستند

rP باشهند  یمه  851، 811 بیه ترت به زین. 

 شرکت امکانخود قرار دارد و  تیدرصد ظرف 51در  8در ساعت  یباتر

 .ندارد را رزرو بازار در

 عنوان به نیلات مکعب یریگ نمونهابتدا، با استفاده از روش  نیبنابرا 

از  هرکهدام از  ویسهنار  9111 ،کارلو مونت یساز هیشب یها روشاز  یکی

 9111سهپس  . شهدند  جهاد یو بتها ا  لابه یو ،نرمالاحتمال  یتوابع چگال

 1 بهه  ویکاهش سهنار بار خالص، توسط روش  یبرا جادشدهیا یویسنار

 یویسهنار  1بها   مسهئله و تهابع ههدف    افتنهد ی لیه تقل یاصهل  یویسنار

 یویروش کاهش سهنار . شد نهیشیمتناظر ب یها احتمالبا  افتهی کاهش

بها اسهتفاده از    عقهب  روبهه و  عیسر جلو روبه یبیروش ترک ،مورداستفاده

 افهزار  نهرم مدل توسهط   یساز نهیبه .در گمز بود ویسنارکاهش  افزار نرم

و  AlphaECP یههها کننههده حههلاز  یبههیو بهها ترک ۲9٫1 مههزگ یاضههیر

Lindoglobal یخطها  زانیه با م 813۲91٫13 نهیبه مقدارو  شد انجام 

 یانرژ یبازارها در شرکت از حاصل سود هدف تابع یبرادرصد  1٫111

 یبهرا  آمهده  دسهت  به یشنهادهایپ 5شکل  .آمد دست بهبعد  روز رزرو و

 جینتها  اتیه کل .دههد  یمه  نشهان  راو رزرو  یانهرژ  یزارهابا در زشبکهیر

 ت یهسهتند امها الگهور    [1]مرجهع   از حاصهل  جینتا مشابه آمده دست به

 زشههبکهیررا متوجهه اپراتهور    یشهتر یمقالهه سههود ب  نیه درا یشهنهاد یپ

 .دینما یم

از  شهتر یب یبهازار انهرژ   یهها  مهت یق ،1تها   8 یهها  طول سهاعت  در

بهازار رزرو اسهت؛    یهها  متیاما کمتر از ق ،یفروش بازار خرده یها متیق

 ردیه گ یمه   یتصم یفروش توان به شبکه اصل یجا به زشبکهیر نیبنابرا

 یرا از شهبکه اصهل   یداخل یبارها نیتأم یخود برا ازیمقدار توان موردن

بازار رزرو، منابع  یها متیبا توجه به ق ،ها ساعت نیدر ا. دینما یداریخر

 یبهردار  بههره  نهه یهز لیدل به 9و  3منابع  اما؛ دهند یرزرو ارائه م ۲و  8

 یبازار انهرژ  متیق نکهیباا ،1و  1در ساعات . مانند یم یبالا خاموش باق

 نهه یهز یبهازار رزرو اسهت، امها شهرکت در بهازار انهرژ       مهت یاز ق شتریب

همچنان رزرو  ۲و  8منابع  نیبنابرا؛ کند ینم نیمنابع را تأم یبردار بهره

 .مانند یم یخاموش باق 9و  3ارائه داده و منابع 
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 و رزرو روز بعد یانرژ یدر بازارها زشبکهیر یشنهادهایپ :5 شکل

 ،یبازار انهرژ  یها متیق ادیز شیبا توجه به افزا 81تا  4ساعات  در

 دیه کنهار تول  در زشهبکه یر یداخله  یبارهها  نیتأم بر علاوه منابع یتمام

در . رسهانند  یمه به فروش  یرا در بازار انرژ ودخ مازاد توان ،ریدپذیتجد

 زشهبکه یر و ابنهد ی یمه  کاهش یبازار انرژ یها متیق ،۲1تا  81ساعات 

 یداریه خررا  یداخله  یبارهها  نیتهأم  یخهود بهرا   ازیموردندوباره توان 

منهابع رزرو ارائهه    یتمهام  ،بازار رزرو یها متیقبا توجه به  اما؛ دینما یم

بهازار   مهت یق ،یکه یبهار الکتر  مصرف شیافزا با ،۲8در ساعت . دهند یم

بهار   نیتأممنابع جهت  یتمام ،نیو بنابرا ابدی یم شیافزا شدت به یانرژ

 یبهرا  یداخل دیتول ،ساعت نیا در. کنند یم دیتوان تول زشبکهیر یداخل

مهازاد   شود یممجبور  زشبکهیرو  تسین یکاف زشبکهیربار درون  نیتأم

 .دینما یداریخر یاصل شبکهخود را از  ازین

و منهابع   ابهد ی یمه کهاهش   یبازار انهرژ  متیق ۲9تا  ۲۲ساعات  در

از دسهت   یانرژ بازارشرکت در  یبرا را مطلو  یاقتصاد هیتوج یداخل

 9 و 3در بازار رزرو شرکت کرده و منابع  ۲و  8منابع  نیبنابرا دهند یم

 منهابع  یو رزرو را برا یارائه انرژ زانیم 1 شکل. مانند یم یخاموش باق

 1در شکل  زین یدر باتر شده رهیذخ یتوان و انرژ. دهد یمنشان  9تا  8

 یهها بهه بازار  یشهنهادده یپ یبرا آمده دست به ریمقاد. اند شده داده نشان

 یهسهتند و ممکهن اسهت بهرا     وهایسهنار  همهو رزرو با توجه به  یانرژ

 .نباشند نهیبه وهایسنار تک تک

منابع در  یتمام یبازار انرژ یبالا متیق لیدل به 81تا  4ساعات  در

 نیه ا. شهود  یمه بهار جبهران    یمدار هستند و کمبود توان با قطع اجبار

 دیه تولبار نسبت به  ریمقاد شیافزا لیدل به 1تا  9 یوهایدر سنار یقطع

 لیه دل بهه  وهایسهنار سهاعات و   هیبق در. افتد یماتفاق  شتریب ریدپذیتجد

بار را در  یاجبار یقطع 1شکل . شود ینمقطع  یبالا، بار مهیجر بیضر

 .دهد یمنشان  روز شبانهساعات مختلف 

روز بعهد   یسنت بهرا  81۲4٫53معادل  ها یقطع نیا نهیمتوسط هز     

 شنهادیبا توجه به حداکثر مجاز خود و پ زیداوطلب ن بار .شود یبرآورد م

 لیه دل بهه مقدار حهداکثر،   نیا. دهد یشده در بازار رزرو، رزرو ارائه م ارائه

 شهود  یکه بار قطهع نمه   ییها در ساعت قطع قابلحداکثر بار  تیمحدود

Kw 811 شهده از   ها برابهر بها حاصهل کسهر بهار قطهع       ساعت هیو در بق

بار داوطلهب   یشنهاددهیپ لیپروفا 4شکل . حداکثر قابل قطع بار است

 .دهد یرا در بازار رزرو نشان م

با  زین یمسئله تصادف یبرا آمده دست به یمقدار ارزش حل تصادف     

مقدار  .دیآ یم دست بهسنت  3/9181برابر با (  31)رابطه  ازاستفاده 

لزوم استفاده از روش  ،یارزش حل تصادف یبرا آمده دست به

 .دهد یرا نشان م یتصادف یزیر برنامه

 KW برحسب 9 منبع( د) و 3 منبع( ج) ،۲ منبع(  ) ،8منبع توسط  شده ارائهو رزرو  توان( الف) ;1 شکل

 و رزرو یدر بازارها روز بعد انرژ افتهی کاهش یویسنار 1 در
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 یدر باتر شده رهیذخ یتوان و انرژ 1 شکل 

 

 

 روز شبانهدر ساعات  شده قطعبار  لیپروفا :1 شکل
 

 
 توسط بار داوطلب شده ارائهرزرو  لیپروفا :4شکل 

 جهینت -9

در  ریدپهذ یتجد زشهبکه یر کیه  یشهنهادده یپ یاسهتراتژ  ه،مقال نیا در

 زانیه مدر  تیقطع عدم نظرگرفتن دربا  ،زمان ه و رزرو  یانرژ یبازارها

 زشهبکه یر. قهرار گرفهت   یموردبررسه  ریدپهذ یتجد دیه و تول یمصهرف  بار

 ه  یروکه بر  بود یو تجار یصنعت ،یمسکون انشعا  3 یدارا موردنظر

و  یدیخورش هیآرا ۲،یباد نیتورب 3،یسلول سوخت ۲، نیتورب کرویم ۲

 ،یمصهرف  بهار  یویسنار 9111 .شد یمرا شامل  یانرژ کننده رهیذخ کی

مکعهب   یریه گ نمونهه بها اسهتفاده از روش    ،دیخورش تابش و باد سرعت

 ،نرمهال  یاحتمهال خطها   یچگهال  وابهع و ت شده ینیب شیپ ریادمق ،نیلات

 در یبه یترک یویسنار کاهششد و با استفاده از روش  دیتول تاب و لابیو

 لیه تقل دیسهرعت بهاد و تهابش خورشه     ،یبار مصرف یویسنار 1به  گمز

 زیمدل سا کی مسئله یساز نهیبه یبرا آمده دست به یاضیر مدل. افتی

 یرهایمتغتعداد  با یرخطیغمختلط -حیصح عددبزرگ از نوع معادلات 

 روشبها اسهتفاده از    ،مسهئله تهابع ههدف    سهپس . بهود فراوان  ییدودو

 بیه و بها ترک  ۲9٫1گمهز   افهزار  نرم در یا دومرحله یتصادف یزیر برنامه

مقدار  نیا که دیگرد نهیشیب Lindoglobalو  Alphaecp یها کننده حل

اسهتفاده از  . آمد دست به 1٫111 ینسب یخطا نظرگرفتنبا در  نهیشیب

 یریکهارگ  بهه و بها   داد را کاهش یساز نهیبهزمان  Alphaecp کننده حل

. شهدند  نیتضم آمده دست به یجهان یها جوا  Lindoglobal کننده حل

روش  ییکههارآ ،«یتصههادف حههل ارزش» اریههمع ازاسههتفاده  ن،یهمچنهه

 یقطعه  یزیه ر برنامهرا نسبت به روش  مورداستفاده یتصادف یزیر برنامه

 .دنمو دیتائ
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