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 درنظرگرفتنبا  یارهیجز هزشبکیریک  )چرخان و غیرچرخان( رهیذخانرژی و  زمانهم یزیربرنامهدر این مقاله، یک مدل احتمالاتی برای  ده:کیچ

 یامنیتو گرفتن قیوودریزشبکه با درنظر برداربهرهسود  کردننهیشیبمسئله شامل  . هدفاست شدهپیشنهاد بار و قیود امنیتی  ییگوپاسخ یهابرنامه
لازم کوه کورده احتموالاتی  را یزیربرناموه همسئل ماهیت هابار و تجدیدپذیر تولید مانند منابع تیقطععدم منابع دارایاست. وجود  ولتاژ و فرکانس

تعودیل ارورا   بورای (CVaR) سوکیدر ر یشاخص مقدار شرطاز  ،پیشنهادی مدلدر . شود و حل یبندفرمولاست در یک مدل مبتنی بر سناریو 
در  ریزشوبکه تیوامن یهاهیحاشوو  بورداربهرهسوود  تیحساسو در ایون رو . اسوت شودهاستفاده  در مدل احتمالاتی منفی سناریوهای نامطلوب

با انتخاب  تا سازدیمقادر را  برداربهره استفاده از این رو  .استشدهشاخص ریسک ارزیابی نسبت به  گوپاسخبا و بدون مشارکت بارهای  یهاحالت
 یبورا در ایون مودل، نیچنوهم. را نیز بهبوود بخشود ریزشبکهامنیت فرکانس و ولتاژ  هیحاشخود، سود  کردننهیشیبریسک مناسب ضمن  ضریب
 شودهسوتفاده ا AC (AC-OPF) هنویبهرو  پخو  تووان از یو، سنارهر انحرافا  فرکانس و ولتاژ در و تعیین دقیق امنیت سیستم  تریواقع یابیارز
  است.یک مزیت این رو   (برای هر ساعت) زمانهم صور بهفرکانس و ولتاژ  قیود امنیتی نظرگرفتن. دراست

، (CVaR) سکیدر ر یمقدار شرطAC(AC-OPF ،)  هنیبهپخ  توان ، بار ییگوپاسخ یهابرنامهانرژی و ذخیره،  یزیربرنامه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a probabilistic model for joint scheduling of energy and reserve (spinning and non-spinning) of an islanded 

microgrid is proposed considering demand response programs and security constraints. The objective of the problem is to maximize 

the expected profit of the microgrid operator with considering voltage and frequency security constraints. The presence of stochastic 

sources such as renewable resources and loads made the nature of the scheduling problem stochastic which is required to be 

formulated and solved in a scenario-based model. In the proposed method, to minimize the adverse effects of unfavorable scenarios, 

the cconditional value at risk (CVaR) criteria is used in the probabilistic model. In this method, the sensitivity of operator’s profit and 

the microgrid security margin in the cases with/ without the participation of responsive loads are assessed with considering risk 

criteria. Using this method, makes the operator capable to choose a proper risk factor as well as maximizing its expected profit and 

improving the security margin of voltage and frequency of the microgrid. In addition, in order to assess the system security more 

precisely and to determine the voltage and frequency deviations in each scenario, the AC optimal power flow (AC-OPF) is applied. 

Considering the security constraints of voltage and frequency simultaneously (at each hour) is a benefit of this method. 
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 مقدمه -1

 عنوانبوهد، یر، ماننود بواد و خورشویدپوذیدتج یمنابع انرژ یریکارگبه
 گسوتر  در حوال سرعتبهع یزتو د پراکنده در سطح شبکهیمنابع تول
    ازیوموردنالکتریکوی  یاز انورژ یتوجهقابولسوهم  در حال حاضراست. 
. بوا شوودیمن ین منابع تأمیاز ا در بسیاری از کشورها کنندگانمصرف
با توجه با ماهیوت تنواوبی ، قدر  یهاستمیسدر  ن منابعیشتر ایب نفوذ
 یسیسوتم دسوتخو  تغییراتو هریذخو  انرژی یزیربرنامه، هاآنتولید 
 ریگانودازه هوشومند و تجهیوزا  یهاشوبکهظهور طرفی، از. استشده

مشوارکت  جهت کنندگانمصرف برای بیشتری یریپذانعطافپیشرفته، 
هوشومند،  یهاشوبکه[. در ساختار 1] ساخته استبازار برق فراهم در 

قیموت بورق پاسوخ دهنود و بوا  یهاگنالیسقادرند به  کنندگانمصرف
(، با شبکه تعامل DR) 1بار ییگوپاسخ یهابرنامه مشارکت فعال خود در

در بازار بورق،  کنندگانمصرف[. با مشارکت 2،3برقرار نمایند ]بیشتری 
میوزان و  ریتوأرتحت شد به هاستمیساین  هریذخانرژی و  یزیربرنامه
، رونیووازا. ردیووگیمقوورار  DR یهابرنامووهدر  هوواآنمشووارکت  هنحووو
، بوا هازشبکهیردر  ژهیوبه کنندگانمصرفانرژی با مشارکت  یزیربرنامه

شودید  یهاتیقطععودمو نیز  هاشبکهروزافزون این  گستر توجه به 
، بسیار حائز هاآنو منابع تولید تجدیدپذیر در  گوپاسخناشی از بارهای 

 است. یو نیازمند بررسی بیشتر اهمیت
 DR یهابرناموهتوأریر  اخیر، تحقیقا  زیادی پیراموون یهاسالدر      
مختلو   یهاتیقطععدمتحت  هازشبکهیرانرژی در  یزیربرنامهروی بر

اختار بوازار روز آینوده [ یک سو4[. در ]4-9] استشدهانجام و گزار  
شبکه  ازیموردن هریذخقادرند  گوپاسخکه در آن بارهای  است شدهارائه 
2طریق یوک رو  مناقصوهامدهای احتمالاتی ازهنگام رخداد پیشرا در  

 هارائوجهوت قیموت  بوریمبتن DR هبرنام[ یک 5بار تأمین نمایند. در ]
. در استشدهتوان بادی پیشنهاد  یهاتیقطععدمخدما  ذخیره تحت 

شوودیدتر هسووتند،  مراتببووهبارهووا کووه  یهاتیقطععوودمایوون مرجووع 
تولیود یووک  یزیربرناموه هنحوونیووز [ 6]در . نشوده اسوتدرنظرگرفتوه 
بوازار روز آینوده  انورژیِ یزیربرنامهدر  DR یهابرنامه تأریر ریزشبکه و
بارهووا و نیووز  یهاتیقطععوودمایوون مرجووع اگرچووه  .اسووتشدهبررسووی 
 واحوودهای تولیوودی در سووناریوهای  رفتنازدسووتماننوود  یرخوودادهای

 هریوذخ یزیربرناموهدر موورد اموا گرفتوه مختل  را درنظر یبرداربهره
  .نداده است گزارشی ارائهسیستم 
 تووان یوک با هدف توأمین انرژی یک سیستم مدیریت نیز  ]7[در      

 یزیربرناموه آن هفویوظ  کوه شوده پیشنهاد هزینه کمترین ریزشبکه با
بوا در نظور گورفتن مشوارکت سومت  ریزشبکه تولیدی واحدهای هنیبه

 انورژی هنویبه مودیریتبورای  یابرناموه ]8[در  ،نیچنهم است. تقاضا

ارائه شده که در  بازی تئوری رو  هیبرپا یفروشخرده در بازار بکهریزش
روشوی نیز   ]9[ در  .استشده درنظرگرفتهمختل   یهاتیقطععدم آن

 ییگوپاسخ یهابرنامه حضوربا  یارهیجز ریزشبکه انرژی مدیریتبرای 

 . در این رو  که هدفاستشدهنهاد  پیش انرژی سازرهیذخو منابع  بار
  یهانهیهز کردننهیکمبهینه از منابع انرژی با  یبرداربهره آن

 
یودا  تجدیدپوذیر بار و تول یهاتیقطععدم است، ریزشبکه یبرداربهره

 . است شدهدر نظر گرفته 

 DRمختلو   یهابرنامهبا این حال در مراجعی که مرور شد، تأریر      
شدیدتری هم از  یهاتیقطععدم، که با یارهیجز هزشبکیرروی امنیت 

نشوده مواجه است، بررسوی  گوپاسختولید و هم از جانب بارهای  هیناح
شده انجام DR یهابرنامه هنیزمدر میان تحقیقا  فراوانی که در  .است
روی امنیوت  DRمختلو   یهابرناموه، مطالعا  محودودی توأریر است
 منظوربوه ]10[. در ]10-14[ اندکردهرا بررسی  یارهیجز یهازشبکهیر

بوه منووافع اقتصوادی و کواه  قطووع بوار اجبواری در یووک  یابیدسوت
بووا وجووود  یادومرحلووهاحتمووالاتی  یزیربرنامووهیووک موودل ریزشووبکه، 

در این مطالعه رو  احتمالاتی . شده استارائهمختل   یهاتیقطععدم
رو   شووده کووه نتووایی برتووری قطعووی مقایسووه یزیربرنامووهبووا رو  

را نشان  قطع بار اجباری و یاربردبهره یهانهیهزاحتمالاتی در کاه  
اتیکی فرکوانس و . در این مرجع مسائل مربوط بوه امنیوت اسوتدهدیم

 . نشده استولتاژ بررسی 

 کردننووهیکمار چندهدفووه احتمووالاتی بوورای [ یووک سوواخت11] در     
کوه از . در ایون رو ، شوده اسوتارائهه ریزشبک یبرداربهره یهانهیهز

3هنیبهپخ  توان  و قیود ACپخ  بار   AC (OPF-AC ) استفاده شده 
 اساسامنیت سیستم تعری  و بر هیحاش برای تعیین ییهاشاخصاست، 
های برناموهتوأریر ، وجودنیبواا. استشدهامنیت ریزشبکه بررسی  هاآن

[ 12، در ]نیچنوهم. نشوده اسوت بار در این مرجع مطالعه ییگوپاسخ
الوت مانودگار امنیت فرکوانس حیک رو  مدیریت انرژی برای بررسی 

مرجع قبلوی را  یهایکاست. این مرجع نیز استشدهریزشبکه پیشنهاد 
[ نیز 13در ] .نشده استآن مطالعه در بر امنیت ولتاژ  DRدارد و تأریر 

و  گوپاسوخاهنگی بوین بارهوای باهمرو  دیگری برای مدیریت انرژی 
رو ، امنیت استاتیکی و اساس این . برشده استارائهاحدهای تولیدی و

بررسی قرار گرفته اموا مورد یزیربرنامهانس ریزشبکه در دینامیکی فرک
روی بر گوپاسخبارهای  یهاتیقطععدمعیت امنیت ولتاژ و نیز تأریر وض

 . نشده استمطالعه  و ولتاژ ریزشبکه امنیت فرکانس

دف سیستم بوا هو هریذخ[ نیز روشی برای مدیریت انرژی و 14در ]     
د وضوعیت امنیوت با بهبو زمانهممنافع اقتصادی  نهیشیبدسترسی به 
. در این مرجع نق  منابع ذخیره روی امنیوت شده استارائهریزشبکه 

 یهابرناموهاموا توأریر  اسوتشدهتاتیکی فرکانس ریزشوبکه بررسوی اس
امنیوت ولتواژ آن  ژهیوبوهیت ریزشوبکه بار روی امن ییگوپاسخمختل  
 . استنشده مطالعه 

تحقیقواتی کووه بسوویاری از کوه اشوواره شود،  یطورهمووانبنوابراین،     
روی امنیووت  DR یهابرنامووهمنووافع اقتصووادی و تووأریر فنوویِ  زمووانهم

در فراینود حول  DC، از پخ  بوار انددادهمطالعه قرار ریزشبکه را مورد
اسوتاتیکی  امینوت همسئلو تنها به  اندکردهاستفاده  یسازنهیبهمسئله 
  بارهوای، در بیشوتر ایون مطالعوا  نیچنوهمانس توجوه داشوتند. فرک
 هریوذخکواه  مصورف یوا توأمین پیشونهاداتی بورای  هارائبا  گوپاسخ
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اقتصادی  مدلو از  اندشدهنیاز سیستم در بازار برق مشارکت داده مورد
. نشوده اسوتدر بوازار اسوتفاده  گوپاسوخکاملی برای مشارکت بارهای 

انورژی و  زموانهم یزیربرناموهبورای  یترکامول همطالع، انجام رونیازا
گرفتن امنیت فرکانس و ولتواژ ، با درنظریارهیجز هزشبکیریک  هریذخ
 بسیار مفید و کاربردی باشد.  تواندیم
بورای  یادومرحله احتمالاتی یزیربرنامهدر این مقاله یک  رونیازا      

بووا  یارهیووجزریزشووبکه  یووک هریووذخو  یانوورژ زمووانهم یزیربرنامووه
 .شده اسوتارائهرها و با تجدیدپذیر منابع یهاتیقطععدم گرفتندرنظر
4پیشنهادی از شاخص مقدار شورطی در ریسوک هبرنامدر   (CVaR در )

 درنظرگرفتنبا  ه شده تا امکان اتخاذ تصمیم مناسباستفاد یزیربرنامه
سود وی فوراهم  بیشینهریزشبکه و  برداربهره مورد انتظارسطح امنیت 

 خلاصه عبار  است از: صور بهمقاله  یهاینوآور ،بنابراینشود. 
 یوک  هریوذخو  یانورژ زموانهم یزیربرنامهمدلی برای  هارائ

بووا بهبووود امنیووت آن بووا  زمووانهم یارهیووجز هزشووبکیر
 ،هاتیقطععدم با مقابله برای CVaRگرفتن درنظر

 بار روی امنیت فرکانس و  ییگوپاسخ یهابرنامهرسی تأریر بر
  ،AC-OPF یریکارگبهبا  یارهیجز هزشبکیرولتاژ 

  امنیوت فرکوانس و  هیحاشبررسی تأریر ضریب ریسک روی
 ولتاژ ریزشبکه.

 2در بخو  ؛ اسوتشوده  یدهسازمان صور نیبداین مقاله  هادام     
 3. در بخ  شده استدادهساختار آن شرح و  پیشنهادی تعری  همسئل
روی  شدهارائهمدل  4. در بخ  استشده یسازمدلپیشنهادی  همسئل
نتوایی عوددی آن تجزیوه و تحلیول اجرا شده و  یارهیجز هزشبکیریک 
 .استشدهاین تحقیق ارائه  هجینت 5، در بخ  نهایت. دراستشده

 

  مسئلهتعریف  -2

که با استفاده  ،و بارها ریدپذیتجد منابع یهاتیقطععدموجود  خاطربه
ماهیت ریزشبکه  یزیربرنامه همسئل، شوندیممدل سناریوها مفهوم از 

که  استشدهفرض پیشنهادی این مقاله در ساختار . دارداحتمالاتی 
ریزشبکه باشد و به تمام  یزیربرنامهریزشبکه مسئول  برداربهره

 کنندگانمصرفاطلاعا  شامل اطلاعا  واحدهای تولیدی، آب و هوا، 
 سود کردننهیشیب پیشنهادی هبرنامو شبکه دسترسی دارد. هدف 

با حضور امنیت فرکانس و ولتاژ ریزشبکه  هیحاش و تعیین برداربهره
 یزیربرنامه هدورنظر گرفتن شاخص ریسک است.  با گوپاسخبارهای 
ساعتی  زمانی یهابازهدر ساعت آینده( و  24) رو یپنیز روز 

مختل   یهادورهدقت اطلاعا  در  کهییجاازآن .استشدهدرنظرگرفته 
در  یادومرحله یریگمیتصماز  برداربهره ،متفاو  است یریگمیتصم
در مرحله اول، تصمیما  قبل از . کندیماستفاده  احتمالاتی هبرنام
 .شوندیم اتخاذ شدهینیب یپاساس مقادیر بر احتمالاتی و یندهایفرآ

 فرآیند یا مراحل احتمالاتی بستگی ندارندق چنین تصمیماتی به تحق
در  برداربهره یریگمیتصم. در مرحله دوم، )وابسته به سناریوها نیستند(

اطلاعا  کافی  نتیجهو در شودیمبه زمان واقعی انجام نزدیک  هلحظ
 وجود دارد.  تریواقع اساس اطلاعا براو  ترقیدق یریگمیتصمبرای 

. شوده اسوتدادهنشوان  1شکل  پیشنهادی در هبرنامساختار کلی       
قطعی و آماری سیستم شوامل اطلاعوا   یهادادهورودی برنامه شامل 

تجدیدپذیر و...  واحدهای یتولید ه، تقاضای بار، قیمت انرژی، توانشبک
تووان تولیود تقاضای بار، که تابعی از رفتار مشترکین است و نیوز  است.

عی از سرعت بواد و تواب  تاب بیرتتبهواحدهای بادی و خورشیدی که 
 معمووولاد در هسووتند.  تیقطععوودم، همگووی دارای باشووندیمخورشووید 
از  توانیماست،  مد کوتاه یزیربرنامهینده، که زمان روز آ یزیربرنامه

 یهاتیقطععودم یسوازمدل(  نرمال برای PDF) 5تابع چگالی احتمال
بنوابراین، در ایون مطالعوه،        [.10-13]ناشی از این منابع استفاده کورد 

    و بواآن پوارامتر  PDF از توابع بوا اسوتفادههر پارامتر  یهاتیقطععدم
. اسوتشده یسوازمدل 6 [15] (RWMرو  چرخ گوردان ) یریکارگبه

 بوا اسوتفاده شدهوهای تولیدسناری ،حجم محاسباتی برنامهبرای کاه  
.  اندشودهمحودودتری کواه  داده به تعوداد  K-means [16،] رو 
دارای  سناریوهای ترکیب و باهم سناریوهای مشابهاساس این رو ، بر

 .ابدی زمان حل برنامه کاه  تا شوندیم احتمال کم حذف
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 هاینیب یپاز  آمدهدستبهسپس، اطلاعا  قطعی و آماری      
. در شوندیمگرفته درنظر  یادومرحله هبرنامورودی یک  عنوانبه

برای برقراری  زمانهم طوربهاول این برنامه، انرژی و ذخیره  همرحل
متغیرهای این مرحله  .شودیم یزیربرنامهتعادل توان در سیستم 

زان تولید واحدها، وابسته به هیچ سناریو خاصی نیستند و شامل می
 هریذخواحدها، میزان مصرف بارها و میزان  درمداربودنوضعیت     

اساس سیستم هستند که یک روز قبل و بر چرخان و غیرچرخان
از  کهیطورهمان. شوندیم یزیربرنامهمیزان تولید و مصرف  ینیب یپ

اصلی و  همسئلمرحله اول شامل یک  هبرنام شودیممشاهده  1شکل 
واحدهای  مدارآمدنبه هنحواصلی  همسئلدو زیرمسئله است. در 

اقتصادی سیستم مطرح است. در  یبرداربهرهو  یزیربرنامهقابل
و با استفاده از پخ   شودیم( ارزیابی فنی سیستم انجام 1) هرمسئلیز

 یهاپاسخ. اگر شودیمبررسی  شدهگرفتهتصمیم  بودنیعمل، DCبار 
قیدهای شبکه )شامل قیدهای تعادل توان اکتیو و... که در  این قسمت،

( را نقض کنند باید تصمیم جدیدی اتخاذ شوندیمبخ  بعدی بیان 
( 2) هرمسئلیزباشد، در  قبولقابلاصلی عملی و  همسئلشود و اگر پاسخ 
. ردیگیمروی آن صور   یترقیدقارزیابی  AC-OPFبا استفاده از 
حاصل  قبولقابل( جواب عملی و 2( یا )1) هرمسئلیزبنابراین، اگر در 

به  کنندهحلنشود )برای مثال یک یا چند قید محقق نشود(، مجدداً 
در . شودیماصلی بر  داده  همسئلاصلی بازگشته و اصطلاحاً به  همسئل

در  قبولقابلیزیکی و اصلی برای تحقق پاسخ ف همسئلچنین شرایطی 
نشان داد که ارزیابی در دو  توانیم. شودیممجدداً حل  هارمسئلهیز

. بردیمبالا مرحله و به ترتیبی که بیان شد سرعت حل مسئله را 
  سبب AC-OPFو سپس  DC-OPF ای قیودمرحلهدرواقع ارزیابی دو

و  شوندحذف  DC-OPFغیرعملی در مرحله  یهاپاسخ شودیم
که  AC-OPFممکن از  یهاحالتدرنتیجه لازم نیست تا برای تمام 

شده استفاده شود. تصمیما  اتخاذ دهدیمزمان حل مسئله را افزای  
ه را زمان واقعی ریزشبک یبرداربهرهاول وارد مرحله دوم، که  همرحلدر 

واقع متغیرهای تصمیم مرحله دوم شامل . درشوندیم، دهندیمنمای  
بودن واحدها، میزان ید توان واقعی هر واحد، وضعیت درمدارمیزان تول

مختل  و نیز میزان  یهابرنامهبه  هاآن ییگوپاسخمصرف بارها و 
 هرکدامدر  گوپاسختوسط واحدها یا مشارکت بارهای  شدهنیتأم هریذخ

که مشاهده  یطورهمان. در این مرحله نیز باشندیم هااز سناریو
  اول همرحلمانند  افتهیکاه تمام سناریوهای ، برای شودیم
. شایان ذکر است که ردیگیمفنی و اقتصادی انجام  یهایابیارز

برای ارزیابی امنیت استاتیکی فرکانس و  AC-OPFاستفاده از رو  
را  یتریواقع یهاپاسخمختل  روی آن  یهابرنامهولتاژ سیستم و تأریر 

 . دهدیم دستبه
در فرآیند  رندهیگمیتصماحتمالی که  یزیربرنامهدر مسائل      
مواجه است و هدف نیز       یقطععدم یهادادهبا  یریگمیتصم
 صور بههزینه است، پاسخ مسئله  کردننهیکمسود یا  کردننهیشیب

. اگر در چنین مسائلی ]17[است  وهایسناراز  یامجموعهامید ریاضی 

ریسک در نظر گرفته نشود امید ریاضی مجموع سناریوها با توجه به 
 وقوععدماما هیچ تضمینی برای  شودیمنوع مسئله بیشینه یا کمینه 

، در یک گریدعبار بهوجود ندارد.  یریگمیتصموب در حالا  نامطل
همواره احتمال رخداد سناریوهایی با میزان سود  یسازنهیشیبمسئله 

د دارد. در چنین شرایطی برای تعدیل و کاه  این اررا  نامطلوب وجو
و به  شودیملحاظ  یسازنهیبه همسئلنامطلوب، معیاری از ریسک در 

تا واریانس سود یا  شودیم. این کار سبب گرددیمتابع هدف اضافه 
 سناریوها کاه  پیدا کند. هنیهز
 

گرفتن مشارکت پیشنهادی با درنظر همسئل یسازمدل -3

 گوپاسخبارهای 

یک  برداربهره مورد انتظارسود  کردننهیشیب پیشنهادی همسئلهدف 
    انرژی مشترکین است. هنیهز کردننهیکمو  یارهیجز ریزشبکه

ساعتی  صور بهریزشبکه نیز  امنیت فرکانس و ولتاژ هیحاش، علاوهبه
تعیین مختل  توسط متغیرهای تصمیم این برنامه  DR یهابرنامهدر 
، شودیمکه در ادامه ارائه  اساس مدل اقتصادی. مشترکین برشوندیم
 .کنندیم مشارکتبار  ییگوپاسخ یهابرنامهدر 

 گوپاسخمدل اقتصادی بارهای  -1-3
اساس شرایط که بردقیق بارها، کل مشترکین ریزشب یسازمدلبرای 
)مانند محل اتصال به ریزشبکه، شرایط اقتصادی و فرهنگی  خود

 از هر گروهبار . اندشدهگروه مشترک تقسیم JN..( بهخانوارها و .
 گوپاسخ. بارهای است گورپاسخیغو  گوپاسخ شامل بارهایمشترکین 

بارهای  یسازمدل. برای باشندیم فتیشقابلو  قطعقابلشامل بارهای 
 یاچنددورهو  یادورهتکاز مدل  بیترتبه فتیشقابلو  قطعقابل

 در  هاآنت مشارک یازابهابع سود مشترکین . تاست شدهاستفاده 

 .]18[ دیآیم دستبه( 1) هرابطاز  محورزمان DR یهابرنامه
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 دستبه( 3) هرابطتابع توانی درآمد از  دوم سری تیلور، مرتبهبا بسط 
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CDR( نسبت به3) هرابط از یریگمشتقبا 
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 :دهدیمنتیجه ( 2) هرابط( در 4) هرابطجایگذاری 
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تنها با  DR هبرنامبا اجرای   jبنابراین، میزان مصرف مشترکین گروه 
 :دیآیم دستبهزیر  هرابط( از یادورهتکقطع بار )مدل  هنیگز
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مدل  توانیممتقابل  هتیسیالاستمشابه تابع خطی و با استفاده از     

 :]16[ زیر نوشت صور بهتابع توانی را  یاچنددوره
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، با تیدرنهااست.  فتیشقابل یگوپاسخبیانگر بارهای  SDR اندیسکه 
 زیر     صور به گوپاسخ(، مدل کامل بارهای 8( و )7ترکیب روابط )

 .]18[ دیآیم دستبه
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حقیقت یک مشترک در مواجه با تغییر قیمت با استفاده از هر در     
رده و تلا  مشارکت ک DR هبرنامبار در و شیفت قطع  هنیگزدو 
. بنابراین، مدل برق خود را کمینه کند هنیهزتا در مجموع  کندیم

 یاچنددورهو مدل  یادورهتکبار حاصل جمع مدل  ییگوپاسخکامل 
 است. 

  

 ریسک دلم -2-3

در این مقاله  .]17[معیارهای مختلفی برای سنج  ریسک وجود دارد 

7از دو شاخص مقدار در ریسک  (VaR و )CVaR  است شدهاستفاده .
VaR موجود در  یهاتیقطععدمکه ممکن است در ارر  مقدار ارزشی را
تخمین  ،با یک احتمال مشخص از دست برود زمانی خاص و هبازیک 
که  شودیم( نامیده α. این احتمال مفروض، سطح اطمینان )زندیم

در  95%که معمولاد برابر  α. مقدار دهدیمرا نشان  VaRمیزان قطعیت 
 همسئلبدین معنی است که برای مثال در یک  شودیمنظر گرفته 

نامطلوب در سود دارای  یهاحالتاز مواقع وقوع  95% یسازنهیشیب
 هانهیهز یسازنهیکم همسئل، اگر نیچنهماست.  VaRمقداری کمتر از 

است،  که بیشتر یا مساوی  ییهانهیهزباشد، در آن احتمال میزان 
. شاخص دیگر مقدار شرطی در ]17[( است α-1یا مساوی ) ترکوچک

-α (αاست. این شاخص در یک سطح اطمینان معین  CVaRریسک یا 

CVaR امید ریاضی سودهای  یمعنبه یسازنهیشیب همسئل(، در یک
 همسئل، در یک نیچنهم( است. α-1*)100%کمتر از مقدار 

( از سناریوها با α-1*)100%به معنی  α-CVaRنیز مقدار  یسازنهیکم
 .]19[مقدار هزینه است  نیتربزرگ
که نمودار چگالی احتمال  2در شکل  CVaRو  VaR یهاشاخص      
نمای  داده  دهدیمدر سناریوهای مختل  را نشان  برداربهرهسود 
با یک خط عمودی  VaR، شودیممشاهده  کهیطورهمان. اندشده
خص شده و مش کندیم( که حد سودهای نامطلوب را تعیین نیچخط)

تعیین حد سودهای  برعلاوه CVaR کهیدرحالتنها یک مقدار دارد. 
در شکل(  VaR)سودهای سمت چپ خط  هاآننامطلوب، امید ریاضی 

 CVaRمقدار سودهای نامطلوب و  VaR. بنابراین، کندیمرا نیز بیان 
 .دهدیم دستبهای نامطلوب را آن، امید ریاضی سوده برعلاوه
تقریبی بیان  طوربه α-CVaRسود، مقدار  یسازنهیشیب همسئلدر      
 وهایسنار( از α-1*)100%در  برداربهره مورد انتظارسود  که کندیم

 یسازنهیشیب همسئلدر  α-CVaR. مقدار باشد داشتهکمترین مقدار را 
 :]17[ دیآیم دستبهزیر  هرابطسود از 
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یک متغیر کمکی  sو sمیزان سود در سناریو  sprofit که در آن
است  sprofitو  غیرمنفی است که برابر اختلاف بین متغیر کمی

با یک ضریب  CVaR-α ،مقالهاست. در این  کمتر از sprofit کهیوقت
8وزنی که به ضریب خطرگریزی ( موسوم است، به یا ضریب ریسک ) 

در چنین حالتی تابع هدف مسئله . استشدهاضافه  یسازنهیشیب همسئل

 :]17[ شودیمزیر بیان  صور به
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 ( نیز برقرارند.11( برای رابطه )10در رابطه ) شدهاشاره یدهایق

            

CVaR VaR

   

1

 
 روی تابع توزیع احتمال سود CVaRو  VaR: نمایش 2ل کش
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 تیقطع عدم منابع مدل -3-3

 یهاتیقطععدمبا  یریگمیتصمریزشبکه همواره برای  برداربهره
تولید توان بادی و خورشیدی مختلفی در اطلاعا  ورودی روبروست. 

 لیدلبه، باشندیمباد و تاب  خورشید  تابعی از سرعت بیترتبهکه 
، میزان تقاضای بار نیچنهمهستند.  تیقطععدمتغییرا  جوی دارای 

عی از بار که تاب ییگوپاسخ یهابرنامهدر  کنندگانمصرفو مشارکت 
پارامتر ست. این سه زیادی همراه ا تیقطععدمرفتار مشترکین است، با 

نظر گرفته در تیقطععدم هجادکنندیاعوامل  عنوانبهاین مقاله  در
 .اندشده

 تقاضای بار تیقطععدممدل  -1-3-3

  و ... باعث ایجاد ، تعطیلاییوهواآبجمله شرایط عواملی متعددی از
 یهابرنامه، پاسخ مشترکین به نیچنهم. شوندیمدر بار  تیقطععدم
زیادی  تیقطععدمرفتار مشترکین دارای  خاطربهبار نیز  ییگوپاسخ
ل برقی تعداد وسای محدودتربودن خاطربه. در یک ریزشبکه ]20[است 

بیشتر از یک شبکه  مراتببهبار  یهاتیقطععدمو تعداد مشترکین، ارر 
انجام  یزیربرنامه رو یپروز یک  ، برایدر این مطالعهبزرگ است. 

برای  توانیماست و  مد کوتاه یزیربرنامه هباز. بنابراین شودیم
استفاده کرد  تابع توزیع نرمال از بار ناشی از یهاتیقطععدم یسازمدل

]11-10[ . 
22 2/)(.

2

1
)( 



 D
N eDF (12) 

بیانگر میزان تقاضا، میانگین و انحراف معیار  بیترتبه و  D ،که 
 ینیب یپآماری و اطلاعا   یهادادهبار هستند. مقادیر این پارامترها با 

 .ندیآیم دستبهبار مشترکین ریزشبکه 

 تولیدات تجدیدپذیر تیقطععدممدل  -2-3-3

نتیجه تولید ت تصادفی باد و درهیما کردنمدلبرای در این مطالعه 
9تابع چگالی احتمال وایبلتوان بادی از  این . براساس استشدهاستفاده  

 : ]21[ شودیم یبندفرمولزیر  صور به سرعت بادتابع مدل 
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سرعت باد، ضریب شکل و ضریب مقیاس هستند.  بیترتبه cو   v،kکه 
 :]13[ دیآیم دستبهزیر  هرابطتوان خروجی توربین نیز از 
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سرعت نامی، سرعت حد پایین و سرعت  بیترتبه outvو rv،invکه

rوحد بالای باد 
wP نیچنهم .نیز توان نامی توربین بادی است ،

 .شوندیم( محاسبه 15) هرابطنیز از  bو  aپارامترهای 
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تاب  خورشید و  ینیب یپشی از خطای نا یسازمدلبرای     
 هرابط  مشابه توان خورشیدی نیز از تابع چگالی احتمال نرمالنتیجه در

 [.10-11] استشدهاستفاده  (12)

 تابع هدف -4-3
با  یارهیجز هزشبکیر برداربهرهسود  کردننهیشیبتابع هدف شامل 

 :شودیم زیر بیان صور بهگرفتن معیار ریسک درنظر
 

(16) 

, ,

1

, , , ,

1 , , , , , ,

, , , ,

, , , ,

1 1

.

( . . ) . .

{ ( . . . )

( . . )

. . )

J

G

D U NS

D U

W V

N

j t j t

j

N
i i t i i t i i t i i t

R D R U R NS
i i t i t i t i t i t i t

t
R D R U

j t j t j t j t

N N

w t w t v t v t

w v

D

A u B P SUC y SDC z

Max C R C R C R

C R C R

P P



 





 

 
 
 
    
   
      
  
 
 
  
 





 

1

, , , , , ,

1 , , , , , , ,

, , , , ,

1

, , , , , ,

1 1

, ,

.( ) .( )

.( )

.( )
.

. .

T

G

J

W V

N

N
i i t s i t i i t s i t

Dep U NS D
i i t i t s i t s i t s

N
Dep U D

j t j t s j t s
s j

N N
Dep Dep

w t w t s v t v t s

w v

shed

j t s

Part A

SUC y y SDC z z

r r r

r r

P P

VOLL L






 







 



    
  

     

 


   

 







 



1 1

1

1
.( . )

1

S T

S

N N

s t

N

s s

s

Part B

Part C   


 








 

 
 
 
 
 

 
   

 





 
، تابع هدف شامل سه بخ  است. شودیممشاهده  کهیطورهمان     

بخ  اول شامل اختلاف درآمد ناشی از فرو  برق به مشترکین و 
     هنیهز، واحدهاد تولی هنیهزشامل  یبرداربهره یهانهیهز

 افتهیاختصاص هریذخظرفیت  هنیهز، واحدها شدنوخامو روشن
 خرید انرژی از  هنیهزو  گوپاسخ یبارهاو  DG یواحدهاتوسط 
تولید تجدیدپذیر بادی و خورشیدی است. قسمت دوم بیانگر  یواحدها
که از اختلاف کاری سیستم است  یوهایسناردر  یبرداربهرههزینه 
. دیآیم دستبهو مقادیر واقعی در هر سناریو  شدهیزیربرنامهمقادیر 
در هر سناریو،  واحدهاروشن و خامو  شدن  هنیهزشامل  هانهیهزاین 
در هر  گوپاسخ یبارهاو  DG یواحدهاتوسط  شدهنیتأم هریذخ

ناریو ناشی از میزان اختلاف توان تجدیدپذیر در هر س هنیهزسناریو، 
 نشدهنیتأمانرژی       هنیهزو نیز  شدهیزیربرنامهنسبت به میزان 

 CVaR. قسمت سوم نیز میزان باشدیمدر هر سناریو  بارها
که جهت برقراری مصالحه بین سود  دهدیمرا نشان  شدهیدهوزن

 . استشدهبر آن افزوده  یریگمیتصمیسک ریزشبکه و ر

 مسئله هاییتمحدود -5-3
مسئله شامل دو بخ  است. در بخ  اول که در آن  یهاتیمحدود

تنها قیدهای مربوط به  و شوندینمسناریوهای سیستم در نظر گرفته 
 که شامل: حالت پایه وجود دارنددر  یزیربرنامه
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روابط پخ  توان اکتیو و راکتیو: در هر زمان میزان توان اکتیو و 
و راکتیو مصرفی باشد. راکتیو تولیدی باید برابر با مقدار توان اکتیو 
مختل  ریزشبکه  یهانیشبنابراین، روابط حاکم بر توان اکتیو و راکتیو 

 :]22[ زیر نوشت صور به توانیمرا 

وضعیت اتصال واحدها و بارهای مختل  به هر شین را  M در روابط بالا،

P. دهدیمنشان 
trnf Qو ,,

trnf بیانگر شار  توان اکتیو و  بیترتبهنیز  ,,

هستند که با استفاده از روابط  tدر زمان  rبه شین  nراکتیو از شین 
 :شوندیمزیر محاسبه 

توان تولیدی واحدها: توان تولیدی هر واحد نباید از  یهاتیمحدود     
توسط  شدهدادهاختصاصبالارونده  هریذخمنهای  بیشینه توان آن واحد
، این توان نباید از مجموع کمینه توان نیچنهمآن واحد بیشتر باشد. 

 یهاتیمحدودکمتر باشد. بنابراین،  روندهنییپا هریذختولیدی واحد و 
 :]22[ روابط زیر نوشت صور به توانیم توان واحدها را

U
titiiti RuPP ,,

max
,  (21) 

D
titiiti RuPP ,,

min
,  (22) 

  چرخان و غیرچرخان هریذخمربوط به ظرفیتِ  یهاتیمحدود      
واحد  کهیدرصورت: یزیربرنامههای تولیدی قابل واحد هشدیزیربرنامه

چرخان اختصاص داد و اگر  هریذخبه آن ظرفیت  توانیمروشن باشد 
در روابط شود.  یزیربرنامهغیرچرخان  هریذخخامو  باشد برای تأمین 

,1،هاآنکه در  شدهانیبواحدها  هریذخ یهاتیمحدودزیر  tiu 

 .]22[ است tدر زمان  i واحد بودنروشن هدهندنشان
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هر گروه از بارها:  شدهیزیربرنامه هریذخاضا و ظرفیت تق یهاتیمحدود
مشخصی )بین  همحدوددر یک  توانندیم گوپاسخهر گروه از بارهای 

مقدار ظرفیت ، نیچنهمخود( تغییر کنند.  هنیکمه و مقدار بیشین
نباید از  دهنداختصاص  توانندیم گوپاسخکه بارهای  یابالارونده

 هاآنتقاضای  هنیکمدر هر دوره و  هاآناختلاف مقدار تقاضای واقعی 
 هریذخ ، مقدار ظرفیتطورنیهم((. 27 هرابطدر آن دوره بیشتر باشد )

اختصاص دهند نباید از اختلاف  توانندیمکه این بارها  یاروندهنییپا

در آن دوره  هاآندر هر دوره و تقاضای واقعی  هاآنتقاضای  هنیشیب
 ((.28) هرابطبیشتر باشد )

(26) max
,,

min
, tjtjtj DDD  

(27) min
,,,0 tjtj

U
tj DDR  

(28) 
tjtj

D
tj DDR ,

max
,,0  

واحدهای تولیدی  شدنوخامو روشنمربوط به  یهاتیمحدود      
 زمانهم تواندینم: یک واحد تولیدی در یک ساعت یزیربرنامهقابل

این، برای جلوگیری از فرمان           روشن و خامو  شود. بنابر
، یزیربرنامهقابلواحدهای تولیدی  زمانهم شدنوخامو روشن
 . ]23[ زیر باید اعمال شود یهاتیمحدود

1,,,,  titititi uuzy (29) 

01,,  titi zy (30) 

ی تولیدی          واحدها یاندازراه هنیهزقیدهای مربوط به      
تنها در هر دوره که واحد روشن  یاندازراه هنیهز: یزیربرنامهقابل
          و مربوط به واحدهای تولیدی ردیگیمبه آن تعلق  شودیم

هر  یاندازراه هنیهزروابط زیر قیدهای مربوط به است.  یزیربرنامهقابل
 .]23[ دهندیمواحد را نشان 

)( 1,,,,  titi
SU

titi uuSUC  (31) 

0, tiSUC (32) 

تولید توان تجدیدپذیر: واحدهای تجدیدپذیر بادی و  یهاتیمحدود     
 .]23[ معینی قادر به تأمین توان هستند همحدودخورشیدی نیز در 

max
,0 wtw PP  (33) 

max
,0 vtv PP  (34) 

 بخ  اول یهاتیمحدودبخ  دوم نیز مشابه  یهاتیمحدود      
ز که برای جلوگیری ا شوندیمکه برای تمام سناریوها لحاظ  باشندیم

 .استشدهپرهیز  هاآنتکرار از بیان 
 

 یسازهیشبنتایج عددی  -4
نشان داده      3در شکل  موردمطالعه هزشبکیر یخطتکنمودار 
، سه یزیربرنامهاین سیستم دارای پنی واحد تولیدی قابل  .استشده

واحدهای             واحد توربین بادی و دو واحد فتوولتائیک است.
(، دو 2MTو  1MTسیستم شامل دو میکروتوربین ) یزیربرنامهقابل

 ( استGE( و یک واحد موتور گازی )2FCو  1FCسیستم پیل سوختی )

هر  ظرفیت تولیدی .استشدهاستخراج  ]23[از  هاآنکه اطلاعا  
کیلووا  فرض  70و  80 بیترتبهواحد بادی و فتوولتائیک نیز 

در  یزیربرنامه هدورآن در  هشدینیب یپکه توان ساعتی  استشده
. در این مطالعه فرض شده است که ]23[آورده شده است  4شکل 

ضریب توان واحدهای فتوولتائیک برابر واحد و ضریب توان واحدهای 
بار ریزشبکه فرض  یسازمدل، برای نیچنهمباشد.  فازپس 95/0بادی 
 یهانیشبه  شدهعیتجمهشت گروه بار  صور بهبار  که کل استشده

، تریواقع یسازمدل(. برای 3مختل  ریزشبکه متصل باشند )شکل 
و وابسته به ولتاژ و فرکانس در نظر  فازپس 95/0بارها با ضریب توان 
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 هدورریزشبکه را در  هشدعیتجمکل بار ساعتی  5. شکل اندشدهگرفته 
قیمت  بریمبتن هبرنامدر این مطالعه از . دهدیمنمای   یزیربرنامه

، نیچنهم. استشدهاستفاده  ]23[در مرجع  شدهارائهزمان واقعی 
 . استشدهز از این مرجع استخراج ه قیمتی تقاضا نیتمقادیر الاستیسی

 

 
 مطالعهمورد هزشبکیر یخطتک: نمودار 3شکل 

      

 
 واحدهای بادی و خورشیدی شدهینیبشیپتوان ساعتی  :4شکل 

 

     با روزشبانهساعت یک  24در این مطالعه،  یزیربرنامهافق       
       یسازمدل. برای استشدهدر نظر گرفته  ساعتهکی یهادوره
   مربوط به منابع تجدیدپذیر و تقاضای بارها، ابتدا با یهاتیقطععدم
تابع چگالی احتمال وایبل برای سرعت باد و تابع چگالی  یریکارگبه

. ابتدا با استشدهاب  خورشید و تقاضای بار مدل احتمال نرمال برای ت
و  استشدهسناریو تولید  2000ر پارامتر برای ه RWMاستفاده از 

سپس برای کاه  تعداد سناریوها به تعداد محدودی سناریو که 
          را مدل کنند، از الگوریتم هاتیقطععدممؤرری  طوربهبتوانند 

K-means  در یک  افتهیکاه . سناریوهای استشدهاستفاده     
، جهت یسازنهیبه بریمبتنشنهادی مختلط پیعدد خطی  یزیربرنامه

 همسئل .استشدهریزشبکه استفاده  برداربهرهسود  کردننهیشیب
از  CPLEXتجاری  هکنندحلبا استفاده از  آمدهدستبه یسازنهیبه
 هبرناماست که  ذکر. شایان ]24[ استشدهحل  GAMS افزارنرم
 رو  و DC-OPF ،AC-OPF یهارو با استفاده از  یسازنهیبه

     و سپس DC-OPFای مرحلهپیشنهادی این مقاله یعنی رو  دو
AC-OPF  اندشدهمقایسه  باهم مسئلهارزیابی و از نظر سرعت حل .

اهمیت زیادی نیز دارد،   یبرداربهره همسئلحل، که در  زمانمد 
 رانیه است. 334و  2217، 192مذکور برابر  یهارو برای  بیترتبه
 

 

 
 یزیربرنامه هدور: بار ساعتی ریزشبکه در 5شکل 

 
ریزشبکه  یزیربرنامهبرای ارزیابی کارایی مدل پیشنهادی، نتایی       

. میزان سود، شاخص استشدهارزیابی   DRدر دو حالت با و بدون 
 تحلیلمختل   یهاحالتریسک و منحنی ولتاژ و فرکانس در 

میزان ، پیشنهادی هبرنامروی  DR اجرایبررسی تأریر  برای. استشده
و  آمدهدستبه DRبا و بدون  حالتسیستم در  هریذخانرژی و ظرفیت 

 . شده استدادهنمای   7و  6 یهاشکلدر 
  

 
 )ال (

 
 )ب(

واحدهای تولیدی  هریذخو ظرفیت  شدهیزیربرنامهتوان  :6شکل 

 ، الف( توان و ب( ظرفیت ذخیره.  گوپاسخبدون مشارکت بارهای 
 

 یهانهیهزریزشبکه باید  برداربهرهبه سود بیشینه،  یابیدستبرای      
کمینه کند. اما  ترارزانواحدهای  یریکارگبهواحدها را با 

 DRحالت بدون ، در شودیمال  مشاهده  -6از شکل  کهیطورهمان
       هنیهز( وارد مدار شده که باعث افزای  2FC)مانند  ترگرانواحدهای 

 DG. ظرفیت ذخیره نیز تنها توسط واحدهای شودیم یبرداربهره
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چرخان بالارونده،  هریذخکه سهم هر واحد در ایجاد  شدهنیتأم
. شده استدادهب نشان  -6چرخان در شکل غیر هریذخو  روندهنیپائ
که در ساعا  پیک  دهدیمال  نشان  -7ال  و  - 6 یهاشکل هسیمقا

پیدا کاه   DGتوان تولیدی واحدهای  DR یهابرنامهبار، با اجرای 
، با مشارکت مشترکین منحنی بار هموارتر شده و درواقع. کرده است

 کهیطورهمانوارد مدار شوند.  نهیپرهزلازم نیست واحدهای تولیدی 
وارد  یادورهدر هیچ  DRدر حالت با  2FC گرانواحد  شودیممشاهده 
 طوربه، ظرفیت ذخیره DR، با اجرای نیچنهم. نشده استمدار 

 کندیمو واحدهای تولیدی اختصاص پیدا  گوپاسخمناسبی به بارهای 
ب  -7از شکل  کهیطورهمانبیشینه شود. بنابراین،  برداربهرهتا سود 
خیره ذ یزیربرنامه، بارها عمدتاً در ساعا  پیک بار در شودیممشاهده 
با  DG. علت این است که در این ساعا ، واحدهای کنندیمشرکت 

در  هاآنظرفیت بالایی در حال تولید هستند و اختصاص ذخیره توسط 
 ترنهیپرهز گوپاسخاین ساعا  نسبت به اختصاص ذخیره توسط بارهای 

است. به بیان دیگر، در چنین شرایطی صاحب واحد تولیدی بیشتر 
، ممکن نیبرای است تا اختصاص ذخیره. علاوه به فرو  انرژ مندعلاقه

 افتهیاختصاص هریذخلا باشد که ظرفیت است میزان تقاضا به حدی با
نق   توانندیمکافی نباشد. در این صور  بارها  DGتوسط واحدهای 

 هدورسیستم ایفا نمایند. در مقابل، در  هریذخدر اختصاص  یترپررنگ
اختصاص داده  گوپاسختوسط بارهای  یارهیذخهیچ ظرفیت  یبارکم

 هازعهد ییتنهابهارزان        DG. زیرا در این دوره واحدهای نشده است
  .ندیآیبرمنیاز سیستم مورد هریذخأمین ظرفیت ت

 

 
 )ال (

 

 )ب(
 

واحدهای تولیدی با  هریذخو ظرفیت  شدهیزیربرنامهتوان  :7شکل 

 ، الف( توان و ب( ظرفیت ذخیره.    گوپاسخمشارکت بارهای 

 
 )ال (

 
 )ب(

 مشارکتبدون، الف(  پارامترمنحنی مرز کارا نسبت به : 8ل کش

DR  )مشارکت باو ب DR. 
 

که به  دهندیمنمای   CVaRحسب سوم است که سود را بررم    
1کارا منحنی حاصله منحنی مرز 0 . این منحنی ابزار ]15[ شودیمگفته  

تا  کندیمکمک  برداربهرهاست و به  یریگمیتصمبسیار مناسبی برای 
را  CVaRاتخاذ نماید و میزان تغییرا  سود و  یترمناسبتصمیما  

واقع، منحنی مرز کارا . درباشدداشتهدر اختیار  با تغییرا  زمانهم
 ، سود با چه روندی ابدییمافزای   CVaRکه وقتی  دهدیمنشان 
در دو حالت با  مقادیر مختل  یازابه. منحنی مرز کارا کندیمتغییر 

نشان  ال  -8شکل . شده استدادهنمای   8در شکل  DRو بدون 
، اگر چه سود ابدییمافزای   1/0به  01/0از  وقتی که دهدیم

به میزان  CVaRندارد، اما  یریگچشمو کاه   کندینمتغییر چندانی 
با افزای  بیشتر و . اما بعد از آنکندیمافزای  پیدا  یاملاحظهقابل

    تغییر چندانی CVaRولی  شودیمکم  یتوجهقابل طوربه، سود 
، DR هبرنامنتیجه گرفت که بدون اجرای  توانیم. بنابراین، کندینم

 انتخاب مناسبی برای  تواندیم( =1/0)مثلاد  مقادیر کوچک
زیادی باید  هنیهزبیشتر آن  باشد، زیرا با افزای  ریزشبکه برداربهره
، گریدعبار بهامنیت سیستم پرداخت نماید.  اندکی در بهبود یازابه
ست اریزشبکه برای بهبود اندکی در امنیت ریزشبکه مجبور  برداربهره

 دهدیمب نشان -8در مقابل شکل  دهد.از دست  میزان سود بیشتری
 ابدییمبهبود  یترمنظم، با یک روند که امنیت ریزشبکه با افزای 
علت این امر را . شودیمکم  یترمیملاو میزان سود نیز با یک روند 

در اختصاص ظرفیت ذخیره و  گوپاسخدر مشارکت بارهای  توانیم
سیستم دانست. در این شرایط،  هریذخوجود منابع بیشتر برای تأمین 

برای  یترمناسبانتخاب  تواندیم( =5/0)مثلاد  مقادیر متوسط
و  برداربهرهاین مقادیر هم سود  یازابهریزشبکه باشد. زیرا  برداربهره
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اگرچه  هم امنیت ریزشبکه وضعیت مطلوبی دارند. با افزای  بیشتر
 زانیمبه برداربهرهولی از سود  ابدییمامنیت فرکانس و ولتاژ بهبود 

 .شودیمزیادی کاسته 
، تغییرا  ساعتی فرکانس فرکانسجهت بررسی تأریر ریسک روی     
بدون ( 2و  0 ،5/0یعنی؛)مختل  مقادیر یازابه

نشان  10و  9 یهاشکلدر  بیترتبهو با اجرای آن،  DRاعمال 
، DRدر هر دو حالت با و بدون اجرای  شودیم. مشاهده شده استداده

در تمام سناریوها  از مقدار نامی ، انحراف فرکانسبا افزای  ضریب
 DRکاه  در حالت بدون این میزان البته . کرده استپیدا کاه  

 در این حالت افزای  ضریب ریسک تأریر کمتری رویکمتر است، زیرا 
CVaR ت فرکانس تلقیامنی هیحاشبهبود کمتر  منزلهبهو این  دارد 

مجبور  برداربهرهبارها،  مشارکتعدم درصور  ،گریدعبار به. شودیم
این  لیدی ظرفیت ذخیره خریداری نماید کهاست تنها از واحدهای تو

. بنابراین، در چنین کندیمتحمیل  برداربهرهبیشتری به  هنیهزعمل 
بیشتری خریداری شود و  هریذختا  نیست صرفهبهشرایطی خیلی 

 هیحاش)ایجاد  تراضافهدر این حالت کمتر به خرید ظرفیت  برداربهره
نیز در تأمین ذخیره  گوپاسخامنیت بیشتر( نسبت به حالتی که بارهای 

 . دهدیم، تمایل نشان کنندیممشارکت 
 

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

، 0الف(  ،DRتغییرات ساعتی فرکانس در سناریوها بدون : 9ل کش

 .2و ج(  0/5ب( 
 

، کنندیمشرکت  DR هبرنامدر  گوپاسخ، وقتی بارهای یازطرف     
مواجه است. اگر خرید ظرفیت ذخیره از  تریرقابتبا یک بازار  برداربهره

ظرفیت  گوپاسختمام شود، از بارهای  گرانواحدهای تولیدی برای او 
 هریذخکمتری،  هنیهزبا صرفِ  صور نیدرا. کندیمذخیره خریداری 
، در این حالت وقتی ضریبگریدعبار به. کندیمبیشتری خریداری 

سبتاً ن هریذخ، ظرفیت تراضافه هنیهزبا کمی  برداربهره، ابدییمافزای  
نتیجه، تغییر این پارامتر تأریر بیشتری بیشتری خریداری نموده و در

در ، تغییر ضریبحالنیباا. گذاردیمامنیت سیستم  هیحاشروی 
دره تغییر زیادی  هدوردر  ژهیوبهغیرپیک و  یهادورهشکل فرکانس در 

تمایل کمتری  گوپاسخبارهای  یبارکم یهادوره. زیرا در کندینمایجاد 
در این ساعا  واحدهای  حقیقت،به اختصاص ظرفیت ذخیره دارند. در

و  ندینماسیستم را تأمین  هریذخقادرند ظرفیت  ییتنهابهتولیدی 
 ضرورتی برای خرید ظرفیت ذخیره از بارها وجود ندارد. 

وقتی تقاضای بار کم است، واحدهای تولیدی ظرفیت آزاد بیشتری       
 به حد کافی برداربهرهکم نیز حتی در ضریب شودیمدارند که سبب 

نتیجه، انحراف فرکانس در این ظرفیت ذخیره خریداری نماید و در
مهم  هجینتیک  عنوانبههر دو حالت کم است. بنابراین، ساعا  در 

میزان انحراف فرکانس از مقدار گفت که با افزای  ضریب توانیم
امنیت فرکانس ریزشبکه  هیحاشنامی در تمام سناریوها کاه  یافته و 

 .کرده استر ساعا  پرباری( بهبود پیدا د ژهیوبه)

در ادامه جهت بررسی بیشتر، امنیت فرکانس ریزشبکه برای       
 DRبررسی شده و نتایی با و بدون  در مقادیر مختل  5سناریوی 

. علت انتخاب این سناریو این است که بیشترین استشدهمقایسه  باهم
لازم است اشاره شود که  جانیاانحرافا  مربوط به این سناریو است. در 

مربوط به حالتی است که تولید تجدیدپذیر بیشترین و بار  5سناریو 
نتیجه انحراف فرکانس در ار خود را در سناریوها دارند، درکمترین مقد

این سناریو بی  از سناریوهای دیگر است. اگرچه احتمال وقوع این 
با  یزیربرنامه همسئلولی در  (،0014/0) سناریو خیلی کم است

صور  وقوع امنیت سیستم در هیحاشباید از  گرفتن امنیتدرنظر
مجاز تغییرا   همحدودبدترین سناریو نیز اطمینان حاصل شود. بیشینه 

شکل  .استشدههرتز در نظر گرفته  80/60تا  20/59فرکانس نیز بین 
 مقادیر مختل  یازابهرا  5فرکانس ساعتی در سناریو  تغییرا  11

مهم قابل اشاره است؛ اول  هنکت. در مورد این شکل دو دهدیمنشان 
و ریزشبکه  کرده استامنیت فرکانس بهبود پیدا  DRبا اجرای  کهنیا

. نکته دوم و رسیده استمطمئنی از امنیت  هیحاشه از مرز ناپایداری ب
ه در هر دو حالت وضعیت امنیت ریزشبک با افزای  کهنیا ترمهم

. کندیمتغییر  یترامن همحدود و فرکانس در کرده استبهبود پیدا 
تا  60بین  0     یازابهفرکانس  DR، در حالت با خصوصبه
 این تغییرا  =2که با افزای  پارامتر در  کندیمهرتز تغییر  58/60
 0، در گریدعبار به .قرارگرفته استهرتز  4/60تا  67/59بین 
 25/0بیشترین انحراف از مرز ناپایداری( برابر  هفاصلامنیت ) هیحاش

، که نشان رسیده استهرتز  45/0این حاشیه به  =2هرتز و در 
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. در مورد حالت بدون استشدهد امنیت بیشتری ایجا هیحاش دهدیم
DR  امنیت با افزای  ضریب ریسک  هیحاشکه  شودیمنیز مشاهده

بهبود یافته اما میزان این بهبود بسیار کمتر از زمانی است که بارهای 
 .کنندیمشرکت  DR هبرنامدر  گوپاسخ

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

       ، DRتغییرات ساعتی فرکانس در سناریوها با اجرای : 10ل کش

 .2و ج(  0/5، ب( 0الف( 
 

مختل  ریزشبکه  یهانیشولتاژ  هدامنتغییرا   در این قسمت      
بررسی روی وضعیت امنیت ولتاژ شده و تأریر ضریب ریسک بر مطالعه
 شدهجذبو  شدهقیتزرخالصِ با توجه به میزان توان راکتیو . استشده

 ریزشبکه یهانیش ولتاژ هاندازتغییرا   توانیم، بارهاتوسط واحدها و 
وضعیت ولتاژ  1جدول در . تحلیل کرد DR هبرنامدر فرآیند اجرای را 

 بارهادر دو حالت با و بدون مشارکت  شبکه در ضرایب ریسک مختل 
، با شودیممشاهده  کهیطورهمان. استشدهآورده  DR هبرنامدر 

 ترکینزد (یک پریونیت) مقدار نامی میانگین ولتاژ به DR هبرناماجرای 
 β، با افزای  نیچنهم   .یافته استنیز کاه  آن شده و انحراف معیار 

شده است که  ترکم هاآن  معیار بیشتر و انحراف هانیشمیانگین ولتاژ 
با افزای   دهدیمنتایی نشان  بهبود پروفیل ولتاژ است. هدهندنشان
. شودینمتغییر زیادی ایجاد  هانیشولتاژ بیشتر  هدامن، در ضریب
 طوربه با افزای  هانیشولتاژ در برخی از  هدامن، انحراف حالنیباا
ولتاژ  هدامنبرای تحلیل بیشتر، وضعیت  .شودیمکم  یاملاحظهقابل

 12در شکل  ، که یک شین بار است، با تغییرا  ضریب13شین 
، در یک شین بسته به تغییرا  توان یطورکلبه. شده استدادهنمای  

 یهارهدوولتاژ آن شین در  هدامنراکتیو تولیدی و مصرفی در آن شین، 
میزان جذب یا تزریق  کهییازآنجا. کندیمتغییر  یزیربرنامهل  مخت

ولتاژ آن شین است،  هدامن هکنندنییتع        توان راکتیو به یک شین
را  بار تغیی یهانیشولتاژ در  هدامن، DRنتیجه، معمولاد با اجرای در

 تریجزئبررسی  برای 13شین بار  رونیازا. کنندیمبیشتری را تجربه 
مجاز برای نوسانا  ولتاژ در این  همحدود. استشدهدر نظر گرفته 

 .استشدهمقدار نامی آن فرض  %5لعه مطا
 

 .در ضرایب ریسک مختلف DRاجرای با و بدون ولتاژ شبکه : 1جدول 
2= β 5/0= β 0= β حالت پارامتر 

 میانگین 982/0 986/0 989/0
 DR بدون

 معیارانحراف  331/0 332/0 307/0

 میانگین 987/0 990/0 992/0
 DR با

 انحراف معیار 229/0 218/0 211/0

 

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

5/0ب(  ، 0، الف( 5تغییرات ساعتی فرکانس در سناریو : 11ل کش

  )و ج2. 

 DR اجرای با دهدیمنشان مختل  این شکل  یهاقسمت هسیمقا     
( و در 5:00تا  0:00)یعنی ساعا   درهانحراف ولتاژ این شین در دوره 

 ( تغییر18:00تا  15:00 یعنی ساعا ) یبارانیم برخی از ساعا 
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. زیرا در این ساعا  میزان تغییر در جذب توان نکرده استمحسوسی 
مشارکت بارها صور  درراکتیو توسط بارها و تولید آن توسط واحدها 

  . مانده استولتاژ رابت  هاندازو درنتیجه  تغییر کردهبه یک اندازه 
این شین انحراف ولتاژ  DRبا اجرای  که شودیممشاهده  ،نیچنهم

ولتاژ  پروفیلو  یافتهکاه   بار ساعا  پیکدر  ژهیوبهبرخی از ساعا  
بارهای مصرف  کاه  نسبتاً زیاد لیدلبه امر . اینکرده استبهبود پیدا 

از  شدهجذبکاه  توان راکتیو  جهیدرنتو  پرباری ساعا  در گوپاسخ
 DRگرچه با اجرای  ،پرباری یهاساعتواقع، در است. درریزشبکه 

اما جذب توان  ،است کمی کاه  یابدتولید توان راکتیو واحدها ممکن 
آن  هجینتکه  شودیمبیشتری مواجه کاه  با راکتیو توسط بارها 

0 ،5/0 یهاحالت هسیمقا ،نیچنهم بهبود وضعیت ولتاژ است.
  و2  یسک، که با افزای  ضریب ر دهدیمنشان  12در شکل

بیشتر  ، درDR و بدون حالت با هر دو در انحراف ولتاژ از مقدار نامی
امنیت  ،، با افزای  ضریب ریسکگریدانیببه. یافته استساعا  کاه  

 توانیمن اتفاق . برای توجیه ایکرده استنسبی بهبود پیدا  طوربهولتاژ 
، باید در ساعا  پیک، کنندیمشرکت  DR هبرنام گفت، وقتی بارها در

 اکتیو خود را کاه  دهند.  مصرف توان
 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

، 0، الف( 13ولتاژ در شین بار  هدامنتغییرات ساعتی  :12ل کش

 .2و ج(  0/5ب( 

 

ید سهمی به نیز با روندهنییپابالارونده و  هریذخ، در تأمین یازطرف
ضریب توان رابت، با تأمین  خاطربهنتیجه، . دردهندخود اختصاص 

. البته، بستگی به شودیمتوان راکتیو نیز تأمین  هریذخاکتیو،  هریذخ
هنگام اجرا، توان راکتیو مصرفی در روندهنییپابالارونده یا  هریذختأمین 

 اجراشده هبالاروند    هریذخ کهیتدرصور. شودکم یا زیاد  تواندیمها بار
باشد، توان راکتیو مصرفی بارها نیز  اجراشده هروندنییپا هریذخ  از بی

، گریدییازسوآن افزای  ولتاژ شین است.  هجینتکه  ابدییمکاه  
واحدهای تولیدی نیز با افزای  ریسک ملزم به تأمین توان راکتیو 

ولتاژ،  هدامنمجموع این فرایندها باعث بهبود  هجینتبیشتری هستند. 
 .شودیمدر ساعا  پرباری  خصوصبه

 جهینت -5
 یبرا یادومرحله لاتیاحتما یسازنهیبه همسئل کین مقاله، یدر ا
با . ارائه شد یارهیجز هزشبکیریک  هریذخانرژی و  زمانهم یزیربرنامه
 ریزشبکه ضمن برداربهره، یزیربرنامهاین رو   یریکارگبه
و ولتاژ فرکانس  تیامن هیحاشاز  خود، مورد انتظار سود کردننهیشیب

  اطمینان حاصل یبرداربهره یهاتیقطععدمدر مواجه با  ریزشبکه
 منابع ناشی از یبرداربهره یهاتیقطععدمدر این مدل،  .کندیم

      و RWM تمیبا استفاده از الگور زین گوپاسخهای و بار ریدپذیتجد
K-means معیار. از مدل شد α-CVaR ، نیب مصالحه یبرقراربرای نیز 
مدل  عملکرد .گردید استفاده امنیت سیستم هیحاشو  بیشینهسود 

سطوح  و برای DR یهابرنامه اجرای دو حالت با و بدون پیشنهادی در
بررسی  ریزشبکه تیو امن برداربهرهسود  رویبر یریپذسکیرمختل  

، DRدر برنامه  انیمشارکت مشتر که با دهدیمنشان  عددی نتایی. شد
افزای   ولتاژ و فرکانس تیامن هیحاش و برداربهره مورد انتظارسود 
یدی ظرفیت آزاد بیشتری ، واحدهای تولیبارکم یهادورهدر  .ابدییم

 به حد کافی برداربهرهضریب ریسک کم نیز  در، حتی رونیازادارند. 
نتیجه، انحراف فرکانس در این ظرفیت ذخیره خریداری نموده و در

با در ساعا  پرباری کم است. اما  DR ساعا  در هر دو حالت با و بدون
     طوربه و ولتاژ فرکانس ا افزای  ضریب ریسک میزان انحراف

کرده امنیت ریزشبکه بهبود پیدا  هیحاش کاه  یافته و یاملاحظهقابل
 . است
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1 Demand response 
2 Bidding procedure 
3 AC- optimal power flow 
4 Conditional value-at-risk 
5 Probability density functions 
6 Roulette wheel mechanism 
7 Value-at-risk 
8 Risk aversion factor 
9 Weibull probability density function 
1 0 Efficient frontier 
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