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ن را با منابع یکبرق مشتراست که  یستم انرژیک سیزشبکه یر. برخوردار است یت خاصیاز اهم ها آن ةنیبه یبردار بهرهها و  زشبکهیامروزه ر :دهکیچ
اثر  از شبکه بالادست در ییجدامحض  ت را دارد تا بهین قابلیا موردمطالعه زشبکهین مقاله ریدر ا. کند یمن یتأم یلیر و فسیدپذید تجدیتول

شبکه مجاور زیربردار  د برق از بهرهیتا کمبود توان را با خر شبکه مجاورش متصل شودزیربه  یگریدز از نقطه اتصال این در صورتبتواند  ،اغتشاش
تابع . باشد یم یتصادف یزیر برنامه بر یمبتنسک بوده و ید به ریکه مق شنهادشدهیپد توان یمنابع تول یبردار از بهره یمدل نیا بر  علاوه. جبران کند

و  مصرفی مانند بار یگرید یدفتصا یرهایمتغو  خروج شبکه بالادست یوهایسنار نیهمچن. است یبردار بهره موردانتظارنه یهز یساز نهیکمهدف 
کاهش  ها آنتعداد  ویکاهش سنار یها کیتکنو با استفاده از  دشدهیتولمختلف  یوهایتوسط سنارها  که رفتار آن وجود دارند یمنابع باد دیلتو
در حالت متصل به شبکه بالادست و مشارکت منابع  نهیهز بر یبردار بهره یریپذ سکیر سطوح مختلف ریتأثسک، یود ریق داشتن نظر دربا . ابدی یم

از شبکه  ییجدا طیساز در شرا هریو ذخ پاسخگو یتوسط بارها یبردار بهره یها نهیهزاثر کاهش  ،یج مطالعات عددینتا. شده استسه یمقا و یبررس
 .دهد یمزشبکه مجاور را نشان یر ارتباط با ایت و یظرف یریناپذ ن دسترسیبالادست و همچن

 .بار ییگو و پاسخ یتصادف یزیر ، برنامهیا رهیاتصال، جززشبکه، نقطه یر: یدیلک یها واژه
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Abstract: Nowadays optimal operation of micro grids is important. A micro grid is an energy system that provides consumers with 

electricity through renewable-based or traditional resources. In this paper, it is supposed that the micro grid is capable of being 

immediately separated from the main grid due to disturbance and connected to the adjacent micro grid to meet the demand through 
buying electric power from the adjacent operator. In addition to this, stochastic operation scheduling of power resources is proposed 

the objective function of which is to minimize operating cost. Also, outage few scenarios including main grid outage and the 

uncertainties associated with wind generation and load are considered. Then, we use a scenario reduction technique to reduce the 

number of scenarios. Considering risk constraint, the effect of different levels of risk on the operating cost and resources commitment 

is analyzed and compared in grid-connected mode. The case studies results clearly state the effect of demand response and energy 

storage on operating cost reduction especially in occurrence of upstream outage and unavailability of adjacent micro grid capacity or 

due to connection status. 
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 مقدمه -8

. گذار شبکه قدرت استریثأت یها از بخش یکیشبکه زیرامروزه 

 تواند یمپراکنده است که  یاز منابع انرژ یا شبکه شامل مجموعهزیر

را در حالت متصل به شبکه  د در خودموجو یبارها ازیموردن یانرژ

حالت  نیتر نانیاطم و قابل نیتر یاقتصادجدا از آن به  یبالادست و حت

هرچه بهتر در  تیریها باعث مد شبکهزیرتوسعه . ممکن فراهم کند

ع یدر سطح توز ریپذدیتجد یش نفوذ منابع انرژیسمت بار و افزا

 .شود یم

گرفته صورت  یمتفاوت یها شبکه از نگاهزیر ةنیقات درزمیتحق

 یها ن و هم شرکتیمشترک یرا هم برا یرایبس یایشبکه مزازیر. است

 ،8یآور تابها،  آن ترین مهم ازجمله. کرده استع فراهم یتوز

 تیع و البته بهبود وضعیدر شبکه توز یانرژ یو بازده یریپذ انعطاف

 یشبکه حتزیر. [8-3]مناطق است  نیان یساکن یبرا یطیمح ستیز

حالت متصل به شبکه بالادست قادر به تبادل و فروش توان به آن  در

شبکه زیر یا هریجز عملکردن یهمچن. است تر یاقتصاد عملکردمنظور  به

 .خطا و اغتشاش در شبکه بالادست حفظ کند در برابرآن را  تواند یم

 تیاهم ازپیش بیشپاسخگو  ینقش بارها یع امروزیتوز یها شبکهر د

شتر ینفوذ هرچه ب ریثأبهبود ت یبار برا ییگو پاسخ. کرده استدا یپ

در شبکه  ربازمانیمتغو  ینیب شیپ قابلریغ ریپذدیتجد یمنابع انرژ

بارها  ییپاسخگو. رود یمکار  به دیلن بار و توایجاد تعادل میقدرت و ا

 یدیلتو یها تیز به توسعه ظرفاین کم شدنباعث کاهش اوج مصرف، 

 ین کاهش آلودگیو همچن یبردار نه بهرهیموجود در شبکه، کاهش هز

 نهیبه یتصادف یزیر مقاوم و برنامه یساز نهیبهاز [ 9]مرجع  .شود یم

 یبا بارها یمسکون یها خانه ینه انرژیهز حداقل کردن یبرا

 یزیر برنامه[ 0]مرجع . کرده استو پاسخگو استفاده  ریپذ انعطاف

 ییگو پاسخ ریثأت یول اند فتهدرنظرگربار  ییگو همراه پاسخ شبکه را بهزیر

[ 1]مرجع  .نشده است یشبکه بررسزیر یا هریجز عملکرد طیبار در شرا

 یها نهیکاهش هزجهت  2نوع زمان استفادهبار از  ییگو از برنامه پاسخ

 یمحل دیلنگ هوشمند و منابع تویشبکه بالادست، پارک یبردار بهره

ک به یز بار از بازه پا یفت درصدیبرنامه با ش نیا. کند یماستفاده 

 .شود یها م نهیبار، باعث کاهش هز یمنحن هموارکردنو  کیرپیغ

 در نظر گرفتنبا  یا دومرحله یتصادف یزیر ک برنامهی [7]مرجع 

 یها بار تحت خروج ییگو ساز و پاسخ هری، ذخی، بادیدیمنابع خورش

موجود در  یها تیقطع عدم. کرده است ارائه یدیلتو یمحتمل واحدها

توسط روش  موردنظر یوهایشده و سنار و مدلیسنار قیاز طرمسئله 

 مرحلهد مربوط به مشارکت واحدها در ویق. اند شده دیلکارلو تو مونت

 مرحلهبار در  ییواحدها و پاسخگو ةنیبهع ید مربوط به توزویاول و ق

و  یقطع یبردار مربوط به بهره یها نهین هزیتفاوت ب. اند دوم لحاظ شده

مورد  یساز هیبار در بخش شب ییگو ن اثر پاسخیو همچن یتصادف

 .قرارگرفته است یابیارز

با توجه به  شبکهزیر نهیبه یزیر برنامه یرا برا یمدل[ 1]مرجع 

 حداقل کردنهدف . کند یمائه را 3یا چنددوره یا هریجز عملکرد دویق

منابع توان  دیلتو نهیهز در نظر داشتنبا  شبکهزیراز  یبردار بهره نهیهز

. است رو شیبازار روز پشده از  یداریخر یانرژ نهیهزو  یپراکنده محل

 مسئلهریزو  یاصل یبردار به دو مسئله بهره شبکهزیر نهیبه یزیر برنامه

 عملکرد یبرا شبکهزیر ییتوانا. شده است هیتجز یا هریجز یبردار بهره

 یزیر هبرنام ماتیتصم. گرفته است قرار یموردبررس یا هریدر حالت جز

 یبایجهت ارز رمسئلهیزدر  ،یشده در مسئله اصل نیمع حیصح عدد

 یاستراتژ[ 4]مرجع . شود یمامتحان  یا هریجز عملکرد یریپذ تحقق

با استفاده از  یا هریشبکه در حالت جززیر یبرا یدیجد یانرژ تیریمد

. داده استبار ارائه  ییگو و در حضور برنامه پاسخ یدروژنیساز ه هریذخ

کردن  کم یآن برا هموار ساختنبار و  تیریبا هدف مد یاستراتژ نیا

 .شده استانجام  یبردار بهره نهیهز

نه یت بهیریی در جهت مدیها روش یبه بررس [88]و  [85]جع امر

متشکل از منابع  شبکه بالادست و متصل به دیبریستم هیک سیانرژی 

در مرجع . ندا هپرداختکی و حرارتی یمتنوع، بارهای الکتر توان دیتول

استفاده شده و  مسئلهجستجوی گرانشی برای حل  تمیالگوراز [ 85]

از های مختلف ابتکاری،  سه روشیمقا بعد از[ 88]مرجع همچنین 

با ارائه  تریمدعنوان روش کارآ به 9تم جستجوی داخلییالگورروش 

 یرخطیغصورت  به مسئلهدر این مراجع  .کرده استاد یج یات نتاییجز

ه ین سطح شارژ اولییت تعیاهم در ضمن. شده استسازی  ادهیپ

نان یت اطمیبرداری و قابل نه بهرهیدروژنی در هزیساز انرژی ه رهیذخ

 .قرار گرفت یموردبررسوبی خ ن مراجع بهیستم در ایس

را  0شبکه مشروطزیرها با نام  شبکهزیرد از یجد دسته[ 82]مرجع 

شبکه زیرشبکه بالادست و  زمان از دو نقطه به ند که همک یم یمعرف

ن یمت برق در ساعات مختلف، بیاست که با توجه به ق متصلمجاور 

ک توانش ی که از کدام کند یمشبکه مجاور و شبکه بالادست انتخاب زیر

از شبکه بالادست هم  ییجدا طیدر شرا. به کدام بفروشد ایو  نیتأمرا 

 به کمکمرجع  نیا. خواهد شدشبکه مجاور زیربه  یمتک طور کامل به

، یاقتصاد تیدهد تا مز یرا انجام م نهیبه یزیر مقاوم برنامه یساز نهیبه

مرجع . ه شودیشبکه مشروط توجزیر نانیاطم تیقابلو  یطیمح ستیز

 در نظر گرفتنرا با  یا دومرحله نهیبه یتصادف یزیر روش برنامه[ 83]

 طیات شراریثأت. دهد یارائه م موردمطالعه زشبکهیر یبرا تید امنویق

آن  یبردار له بهرهئدر مس یا هریبر احتمال وقوع حالت جز ییوهوا آب

 در نظرز در آن یمت برق نیباد و ق تیقطع عدم. است شده یبررس

با ابعاد  یا شبکهزیرمطالعه بر  نیاات مثبت ریثأت تیدرنهاو  شده گرفته

 .شده استبزرگ نشان داده 
 یزیر برنامه. ه استگرفتصورت  یقاتیسک هم تحقیر ةنیدر زم

 یتصادف یزیر شبکه توسط برنامهزیربردار  بهره یده متیق مسئلهتوان و 

در شبکه  یمتعدد یها تیقطع عدم در نظر داشتنبا  یا دومرحله

ارزش  شده شناختهسک توسط ابزار یلذا با کنترل ر. است شده انجام

موجود در چارچوب  یها تیقطع اثر عدم ،1مشروط در معرض خطر

 [.80، 89]شود  یم یتر بررس قی، دقیا دومرحله یتصادف یزیر نامهبر

 یانرژ تیریطور گسترده در مسائل مد هارزش مشروط در معرض خطر ب
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فروشان،  چون خرده یمختلف ینهادها یو در بازار برق برا

 شود یاستفاده م ین انرژایع و مشتریتوز یها کنندگان، شرکتدیلتو

ک ی 7گردآورندهمشارکت امکان  [25]ن مرجع یهمچن .[84-81]

ادی و بارهای دکنندگان توان بیدی متشکل از تولیبریروگاه هین

بازار در ارائه به  شنهاد قابلیپن یابی به بهتری پاسخگو را برای دست

 بر یمبتنای  مرحله زی سهیر سود به کمک برنامه ساختن نهیشیبجهت 

 .دهد ارائه می سکیر

، 9]همانند مراجع  تعدادی زیادی از شده، قات انجامیتحق بر اساس

 ت انرژییریو مد نهیبرداری به به بهره[ 81، 83، 88، 85، 4، 0

متصل به حالت  و در اس بزرگ و کوچکیدر مق های انرژی ستمیس

نه یبه عملکردمراجع مرتبط با  درن یهمچن .اند شبکه بالادست پرداخته

 یه شبکه اصلاتصال ب نقطهک ی یها دارا شبکهزیراکثر  ریزشبکه

 عملکردمجبور به  یاز شبکه اصل جدا شدن در صورتهستند و 

سک ید رویق یتصادف یا دومرحله یها یزیر در برنامه. شوند یم یا هریجز

شتر در یسک بید رویاز ق که این ای نشده استدر نظر گرفته 

مراجع مذکور برنامه  اکثردر . شده استسود استفاده  یساز نهیشیب

نقش آن در کاهش  زانیم یول شده  گرفته نظر در ارب  ییگو پاسخ

نه یبرداری به ی که به بهرهمراجع برخیدر  یبردار بهره یها نهیهز

مقاله  نیادر . [83، 1، 8] نشده است بررسی اند ریزشبکه پرداخته

شبکه، زیر یبردار بهره نهیهز حداقل یسک براید رویاستفاده از ق

در  یبردار بهره نهیهزدر کاهش  یپاسخگو و باتر ینقش بارها یبررس

و  یو وجود دو نقطه اتصال اصل در شبکه بالادست زمان وقوع اغتشاش

 .شده استگرفته  در نظرشبکه زیر یبرا یکمک

 ینه تصادفیبه یبردار بهرهجهت  ین مقاله ارائه مدلیا یهدف اصل

با  یبردار بهره یریپذ سکیربا اعمال سطوح مختلف  یا زشبکهیاز ر

و  یکیالکتر ین بارهایجهت تأم یتوان باد دیلتو یفوذ بالاسطح ن

اتصال به  در حالتده نیآلا یسنت دیلکمتر از منابع تو استفادهن یهمچن

ش سطح نفوذ یافزا باوجود درواقع. شبکه بالادست و جدا از آن است

ز به ایدنبال آن ن ن بهیشبکه و همچنزیردر  ریپذدیتجد یمنابع انرژ

ن وقوع ید قادر باشد تا در حیباشبکه زیربارها،  یکیرن توان الکتیتأم

 یمنابع باد دیلزمان با آن کمبود تو اغتشاش در شبکه بالادست و هم

 یبرا یگریداتصال  نقاط ن ساعات اوج مصرف برق، ازیو همچن یمحل

 .کندش استفاده یبارها ازیموردنتوان  فراهم ساختن

در بالا  مرورشدهه مقالات ل را بیذ یها ینوآورت و این مقاله فرضیا

 :از اند عبارتافزوده است که 

رو  شیروز پ یبرا یبردار بهره یزیر برنامه یمدل تصادفارائه  -8

 ن باریجهت تأمنه یهز یساز نهیبههدف با 

 ییو جدا مصرفی، رفتار بار یباد یها نیتوربدی یتولتوان  -2

 یها تیقطع عدم ازجملهشبکه از شبکه بالادست زیر

 یتصادف یزیر برنامه

 یزیر برنامه در گو پاسخ یو بارها سکیرد ویق در نظر گرفتن -3

ن یو همچنل به شبکه اصللی   متصل شبکهزیر در یبردار بهره

 یا هریجز عملکرد طیدر شرا

از  یکینقطه اتصال که  سه با یا زشبکهیر در نظر گرفتن -9

نقطه  دوو ( محل اتصال به شبکه بالادست) یها نقطه اصل آن

همان  ای مجاورهای دریاتصال به ف نقاط) یاتصال کمک

 (مجاور های شبکهزیر

با خته یآم یخط یزیر برنامهک مسئله ی صورت به یشنهادیمدل پ

ن بار و یتأم نهیهزآن،  یینه نهایح است که تابع هزیعدد صح

 IBM افزار نرمط ین مسئله در محیا. باشد یشبکه مزیراز  یبردار بهره

CPLEX  شود یمحل. 

 اتصالبا دو نقطه  یشنهادیپ زشبکهی، مدل ر2و در بخش در ادامه 

 3ود در بخش یبا ق یشنهادیتابع هدف پ یبند فرمول. است شده ارائه

 یریگ جهینتو  9ج آن در بخش یو نتا یمورد مطالعات. آمده است

 .است شده ارائه 0مباحث در 

 و عوامل مرتبط با آن موردمطالعهزشبکه یر -2

 زشبکهیر عملکردنحوه  -2-8

نشان  یبردار مختلف بهره یها زشبکه را در حالتیک ریشمات 8 شکل

نشان  موردمطالعهشبکه زیر عنوان به8زشبکه ی، ر8در شکل . دهد یم

زل ژنراتور ی، دید پراکنده بادیمنابع تولشبکه شامل زیر .شده استداده 

 اتصالنقاط  یشبکه دارازیر نیان یهمچن .است یساز انرژ هریو ذخ

است که در  یا ، همان نقطهیاصل اتصالنقطه . است یو کمک یاصل

شبکه به شبکه بالادست زیرعنوان محل اتصال  مراجع مذکور از آن به

شبکه از زیرکه در زمان بروز اغتشاش در شبکه بالادست،  است ادشدهی

محل ارتباط  یمقاله نقطه اتصال اصل نیادر . شود یجدا منقطه آن 

در  یمتعدد یها به حضور پستبا توجه . است 8با پست 8شبکه زیر

 های دیگر پست شده از خارج هایدریک منطقه، فرض شده است که فی

است، به لحاظ  3و  2 زشبکهیربردار  بهره تیاز آن در مالک یکه بخش

کاهش  یلذا برا. دنشو یک مینزد 8شبکه زیربه  یا در نقطه ییایجغراف

در سمت یدر فکه  یبنا به اغتشاش 8 شبکهزیرکه  یدر مدت قطع بار

 که نقاط یگرید از نقاط زاین در صورت تواند یم ،رخ داده 8پست 

و  2شبکه زیربلافاصله به  یکیاتومات دیلاست، به کمک ک یکمک اتصال

از وقوع اغتشاش در ساعات اوج  یناش تواند یمز این نیا. متصل شود 3

 یخروج جهیدرنتوزش باد و  کم شدنشبکه و زیر یمصرف بارها

که سطح  یباد یها نیتوان تورب کم شدنچراکه . باشد یبادن یتورب

از منابع  یدایشود تا درصد ز یم باعثدارند،  8شبکه زیردر  یداینفوذ ز

 شیپ ازقرارداد  یط 8 شبکهزیربردار  لذا بهره. بدایکاهش  دیلتو

در مواقع اغتشاش در سمت  3و  2شبکهزیربردار  با بهره یا شده نییتع 

از  یمت مشخصیرا به ق ازشیموردنتوان  تواند یم 8در پست یف

و  3و 2 ،8شبکه زیرارتباط  تیوضع 8شکل . کندفراهم  3و 2شبکه زیر

 3و  2زشبکه یلازم به ذکر است که ر .دهد تبادل توان را نشان می نحوه
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فعال  عیتوزشی از شبکه گری متصل بوده و بخیهای د هم به پست

 .هستند

 

 ها آن تعامل نحوهو  ها شبکهزیر کیشمات: 8شکل 

 ین بادیمنابع تورب -2-2

توجه در  با سطح نفوذ قابل یباد دیلبا توجه به حضور منابع تو

بر . دریگ یقرار م موردتوجهشتر یرفتار باد ب ینیب شیپ تیشبکه، اهمزیر

 ین بادیتورب یمحاسبه توان خروج یبراشده  قات انجامیتحق اساس

و  یزمان یل سریتحل یبرا یتصادف یروش خط کیکه  ARMAروش 

زان توان یروش م نیا بر اساس. شود یاست، استفاده م ینیب شیپ

توان  یخیتار یها ده با استفاده از دادهنیآن در روز یتورب یدیلتو

 یسر یفرم کل .شود یم ینیب شیپ یزمان یها در سر نیتورب یدیلتو

 .[22] است( 8)مطابق با رابطه  یزمان

(8) 
  1 1

p q

t j t j t j t j

j j

y y    

 

     

رابطله  نیادر 
j  و  1یبسلتگ  هلم  یا ب چندجملله یضلراp   درجله

 qو  4ییجلا  جابله  یا ب چندجملله یضرا j نیاست، همچن یا چندجمله

بلا   ینل یب شیپل  یخطلا  ایل د یز سلف ینو t. است یا چندجمله نیادرجه 

پلردازش   قیل از طرپارامترها  نیا. است σر این صفر و انحراف معینگایم

 اسلاس   نیا بر. ندیآ یمدست  هب ین بادیتوربخروجی  یخیتار های داده

شوند که سری زملانی   نحوی انتخاب می به افزار متلب توسط نرم بیضرا

 رفتلار  را نسبت بله ( حداقل خطا)ن اختلاف ممکن یآمده کمتر دست هب

رو  شیپل  روزنلی رفتلار بلاد در    یب شیمنظور پ به خی واقعییهای تار داده

 .دارد

 شبکهزیربار  -2-3

و  ی، مکانیزمان طیشرا بر اساسکنندگان  مصرف بار مصرف یالگو 

 کیصورت  به یکیرالکت یبارها تیماه نیابنابر؛ است ریمتغ ییوهوا آب

 یموظف است برا زشبکهیر بردار بهره. شود یمف یتعر یده تصادفیپد

 یتابع چگال. کند ینیب شیپشبکه را زیر یت روز بعد بارهاساع 29

خواهد زان مصرف یب احتمال میجهت تقر یاحتمال نرمال مدل مناسب

 .شود یمف یتعر( 2)صورت رابطه  تابع به نیا. بود

(2) 
2

2

1 ( )
( ) ( ) exp( )

22
d

l
f l



 


   

 یهلا  دادهر ایل و انحراف مع ب مقدار متوسطیترت به σو  که در آن 

 .[7]است  زشبکهیردر  یکیربار الکت یخیتار

 

 بار ییگو پاسخبرنامه  -2-9

، زشبکهیر یبردار بهره یتصادف یزیر برنامه یبرا یشنهادیدر مدل پ

شده  گرفتهبار در نظر  ییگو پاسخت انواع بار در برنامه کان مشارکام

زه یتا انگ شود یمق موجب یتشو یبرمبنابار  ییگو پاسخمدل . است

بار فراهم  ییگو پاسخ یها برنامهت در کشر ین براکیمشتر یبرا یافک

شنهاد یارائه پ ین براکیمشتر یزه برایجاد انگین برنامه موجب ایا. شود

 یشنهادهایپ. شود یممطلوب است  ها آن یه براک یمتیاهش بار در قک

مورد  یداربر بهره یزیر برنامهروند  یاهش بار در طک ین براکیمشتر

متر از کبارها  یشنهادیپ یها متیق که یدرصورتو  قرارگرفته یابیارز

جز قطع بار در مواقع  یا چاره اید باشد و یسمت تول ةشد تماممت یق

از  یزانینباشد، م شبکهزیرموجود در  یدیلتو یها تیکمبود ظرف

 یع اقتصادیو در برنامه توز شده یداریخرن کین مشتریاهش بار از اک

مختلف مشارکت در  یها مدلان یاز م. خواهد گرفتر مدنظر قرار با

 ین صنعتیاست مشترک نیان مقاله فرض بر یبار، در ا ییگو پاسخبرنامه 

مت مطلوبشان یبار و ق ییگو پاسخت مشارکت در برنامه یظرف یو تجار

 بردار بهره. کنند یمزشبکه اعلام یر بردار بهرهبه  یا صورت پله هرا ب

ن در ین بار مشترکینه جهت تأمیبه یبند زمانموظف است زشبکه یر

مشارکت منابع به  یشنهادهایه پین کلیرابناب؛ زشبکه را انجام دهدیر

 بردار نه از طرف بهرهیبه یها فرمانل یشده و پس از تحل ن نهاد ارسالیا

 .شود یمبه منابع ارسال 

 یشنهادیپ یتصادف یزیر برنامهله ئمس یبند فرمول -3

 یخط یزیر برنامه یکصورت  به یتصادف یا دومرحلهله ئمس تابع هدف

از  یبردار بهره موردانتظار نهیهزح با هدف کاهش یخته با عدد صحیآم

له ئن مسیدر ا. شود یمرو مدل  شیساعت روز پ 29در  زشبکهیر

د توان از بازار برق روز یزان خریمات مرحله اول مربوط به میتصم

 یزیر برنامهدر ساعات  ید انرژیتول یات واحدهکرو و شامل مشار شیپ

ط یه در شراک یموردبررسستم یس یها نهیهزدر مرحله دوم . است

ع توان منابع و یزان توزی، مشتمل بر مدهد یمو رخ یدر هر سنار یواقع

در نظر گرفته  داوطلبانه ریغبار  یزان قطعیپاسخگو و م یبارها

 .شوند یمن ایب یادشنهید مدل پویدر ادامه تابع هدف و ق .شود یم

 تابع هدف -3-8

 .شود یم شنهادیپ( 3)رابطه  صورت به موردنظرتابع هدف 

(3) ,

1 1

{    
T S

t t t

e net e s s

t s

CF P Sc 
 

     
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ن رابطهیر عبارت اول اد
,  t

e netP ه بالادست کاز شب شده یداریخرتوان

tاست؛  MWبرحسب  tدر ساعت 
e از بازار  شده یداریخرمت برق یق

 یها نهیهزعبارت دوم مجموع . است $برحسب   tساعت یروز بعد برا

ش ینما ویدر احتمال مربوط به هر سنار ضرب ویم در هر سنارستیس

 .است (9)صورت رابطه  که به شود یمداده 

(9) 
 , , ,

1

, ,

1

M
t t t t

s f s f DG m s

m

D
t t t

d s d s s

d

Sc P F P

dr VoLL EENS









  

   





 

    رابطه، در عبارت اول  نیاکه در 
  مقدار و   

د توان یخر نهیهز  

 نهیهزعبارت دوم . شبکه مجاور استزیرهمان  ایدر یاز ف tدر ساعت 

    ارت سوم  ، و در یسنت عیتوز قابل یواحدهااز  یبردار بهره
مقدار   

    و
در  پاسخگو یتوسط بارها افتهی کاهش یکیرالکت یانرژ نهیهز  

 نهیهزدر عبارت آخر  VoLL؛ است $ و MWب برحسب یترت به tساعت 

       و $برحسب  داوطلبانه ریغ یکیرقطع بار الکت
 یمقدار انرژ  

 tم در زمان ستیس یواقع یبردار بهره طیشرا ن دریمشترک ةنشد  نیتأم

 .است s یویو سنار

 ودیق -3-2

 یکیترکد تعادل توان الیق

ه در هر کدر شب یکیترکد با مصرف الیتول ید تساویق (0)رابطه در 

 یکیمجموع توان الکتر یسمت چپ تساو. شده استساعت آورده 

ن یفته توسط مشترکای نشده و بار کاهش  نیزان بار تأمیم، دشدهیتول

  tو در ساعت s یویشبکه در سنارزیر یکیبار الکتر باگو که برابر  پاسخ

 .است

 

, , , ,

1

, ,

1

, ,

1

M
t t t t

n s net DG m s wt s

m

t dis t ch

b b

b

D
t t t

d s s l s

d

B

P P P

P P

dr EENS

u

P







  

 

  







 

(0)  

رابطه فوق در
, ,

t

DG m sP،
,

t

wt sP ،یواحدها یدیلتو توان بیترت به 

و  s یویو سنار tدر زمان  یباد یها نیتورب یدیل، مجموع توان تویسنت

و  یژنراتور، باتر زلیدب تعداد یترت به Dو  M ،B یهاریطور متغ نیهم

    . باشند یمبار  یگو پاسخن کیمشتر
اتصال  تیوضع یرنیاب ریمتغ  

به دهنده اتصال و مقدار صفر  نشان 8مقدار . به شبکه بالادست است

 .از شبکه بالادست است جدا شدن یمعن

 زل ژنراتورید یدید توان تولیق

 صورت بهه کدارد  یت مشخصیمحدود mزل ژنراتور ید یدیتولتوان 

 .تاس (1)رابطه 

(1) ,

,  ,  , 

min t t s max t

DG m m DG m DG m mP u P P u    

minدر آن ه ک
DG, mP  وm a x

D G ,   mP ثر توان کحداقل و حدا بیترت به

   و mزل ژنراتورید یدیتول
واحدها در  نیامشارکت  یرنیاب ریمتغ  

واحدها در  نیاش توان یکاهش و افزا تیزان محدودیم .است tساعت 

 .  شوند یم نیتضم (7)ب با روابط یترت به یمتوال ةبازدو 

(7) 
, 1,

, ,

1, ,

, ,

t s t s

DG m DG m b

t s t s

DG m DG m b

P P UR

P P DR





   

   

 

ش و حداکثر یزان افزایحداکثر م بیترت به DRbو  URbکه در آن 

 .زل ژنراتور استیتوان د دیلزان کاهش تویم

 یود باتریق

ت نرخ شارژ و دشارژ در هر یاست و محدود یسطح شارژ باتر (1)رابطه 

 .شود ین مایب (4)صورت  ساعت به

tه در آن ک
bSOC یسطح شارژ باتر b در ساعتt  است .min

bSOC  و
max
bSOC ین باترکثر شارژ ممکحداقل و حدا بیترت به b است .ch

bη 

dو  i s
bη یکدر  یاز طرف .است یبازده شارژ و دشارژ باتر بیترت به 

هر دو حالت شارژ و دشارژ  یزمان برا هم تواند ینم ین، باتریدوره مع

t,chه در آنک شود یممطرح  (85)د ین قیبنابرا؛ شود یزیر برنامه
bu  و

t,dis
bu است یحالت شارژ و دشارژ باتر ینریر بایمتغ بیترت به. 

 

(85) , ,
1

t ch t dis

b b
u u  

صورت  در هر ساعت به یزان توان شارژ و دشارژ باتریت میمحدود

 .است شده ارائه( 88)

(88) 
, , ,

, ,

ch t ch t ch ch t ch

b min b b b max bP u P P u      

, , ,

, ,

dis t dis t dis dis t dis

b min b b b max bP u P P u    

t,ch
bP وt,dis

bP در  یباتر یدیو تول یر توان مصرفیمتغ بیترت به

chن یهمچن. است tساعت 
b,maxP  وd i s

b , m a xP ثر توان کحدا بیترت به

هم  یارژ و شارژ باترحداقل زمان دش .است b یباتر یدیو تول یمصرف

 .شود ین میتضم (82)به کمک رابطه 

(82) 
, 1,

,

, 1,

,

t dis t dis dis

b b b b t

t ch t ch ch

b b b b t

MD u u T

MC u u T





   

   

 

که در آن 
bMD و

bMC و  یحداقل زمان دشارژ و شارژ باتر

,طور   نیهم

dis

b tT و,

ch

b tTاست یزمان دشارژ و شارژ باتر مدت . 

 بار ییگو پاسخود یق

 شیپ ازطبق قرارداد  کهر مشتر یبرا شده یزیر برنامهاهش بار ک

شنهاد در هر بازه یثر پکبا حدا یا مساویتر  کوچکد یبا شده نییتع 

 .باشد (83)صورت  هب

(1) 1 , ,t t ch t ch dis t dis

b b b b b b
SOC SOC P P 


      

(4) min t max

b b b
SOC SOC SOC   
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(83)  
, )0 (t m
s l

ax
d ddr dr u t  

,در آن  که
t
d sdrزان کاهش بار توسط مشترک یمd زان یدر م

max. است s ویو سنار tدر زمان  یا شده فیتعر
ddr  حداکثر مقدار قابل

)کاهش بار و  )lu t آن بار را  عدم مشارکت ایمشارکت  یرنیاب ریمتغ

 .[22]دهد  ینشان م

 مجاور های شبکهزیره بالادست و کود شبیق

ن توان یو همچن بالادسته کشده با شب تبادل یکیزان توان الکتریم

است که ت یمحدود یشبکه دارازیرمجاور  یدرهایفشده از  یداریخر

  .شود یاعمال م تیمحدود نیا (89) و (80)، (89)د ویب طبق قیترت به

(89) 
, , ,
min t max

e net e net e netP P P  
(80) 

1, 1, 1, 1, 1,
min t t max t
f s f s f s f s f sP u P P u    

(81) 
2, 2, 2, 2, 2,

min t t max t
f s f s f s f s f sP u P P u    

,1 کلله در آن
min
f sP1 و,

max
f sP 2مچنللین و ه,

min
f sP 2 و,

min
f sP  حللداقل و

 هلای ریو متغ مجاورنلد  هلای  شلبکه زیرشلده از   یداریل حداکثر توان خر

,1 یرنیاب
t
f su 2و,

t
f su  درواقع ای هادریاتصال به ف عدم ایامکان اتصال 

امکلان  ( 84)و ( 81)، (87)ود یق. دنده ینشان ممجاور را  های شبکهزیر

در  ایل و ( 8پسلت  )را به شلبکه بالادسلت    موردمطالعهزشبکه یاتصال ر

های مجاور را  زشبکهیری آن امکان تبادل توان با ریناپذ دسترس صورت

 .دهد نشان می

(87) , 1, 1t t
n s f su u  

(81) , 2, 1t t
n s f su u  

(84) 1, 2, 2t t
f s f su u  

 خروج شلبکه بالادسلت   در صورت ،دویق نیابا توجه به در حقیقت 

د تا با توجه به ساعت خلروج شلبکه   ریگ یم میشبکه تصمزیر بردار بهره

 یکمکل  اتصلال  نقلاط  قیل از طر، یمنلابع محلل   دیلزان تویبالادست و م

 عملکلرد ح بدهلد حاللت   یتلرج  که این ای ن توان کندیمو تأ متصل شود

  . خود را داشته باشد یا هریجز

 سکیرد یق

از رفتار  یکه ناش  یسکیر تیریمد یبرا یساز نهیبهله ئدر مسد یق نیا

از  ییجدا یوین سناریو همچن یبادد توان یتول مصرفی،بار  یتصادف

له ئمس نیادر  موردنظرد یق. شود یشبکه بالادست است استفاده م

 .شده استآورده ( 25)رابطه  صورت به

(25) 

 

 

,

1

,

1

, , , ,

1 1

1
*

1

{  (

)}

S
t
s t s t

s

S
t t t t

net net s f s f

s

M D
t t t t
DG m s d s d s s

m d

P P

F P dr VoLL EENS

  


   







 

  


     

   





 

 

ه در آن ک
,t s وtو  اند یکمک یهاریمتغ نلان نلام   یسطح اطم

ارزش مشللروط در معللرض خطللر   (25) یسللمت چللپ نامسللاو . دارد

(CVaR )855 گرید عبارت به ای(*-8) بازه ها در وین سناریدرصد بدتر

. شلود  را شلامل ملی   29اللی   8این بازه زمانی از سلاعت  . تاس t زمانی

 که درt بازه زمانی  یبردار بهره نهیهزهم متوسط  یسمت راست نامساو

 شده استرب ض . و  نله یهز ین مقلدار انتظلار  یاست که بل  یبیضر

در طول بازه  CVaRدیگر مقدار  عبارت به .کند یمجاد یمصالحه ا سکیر

ن افلق  یل بلرداری در ا  نله بهلره  یبرابر هز  ز  ساعته همواره ا 29زمانی 

شلتر بلر کلاهش    یت بیریباعلث ملد   مسئلهن یا. زی کمتر استیر برنامه

  ت به پلارامتر   یرین مدیزان ایالبته م. شود های بد میوینه سناریهز

ک یل از   ریمقلاد  ةمحلدود  ،سلک یود ریمطابق ق. شدت بستگی دارد به

وها یو رفتار سنار مسئلهبه نوع ن مقدار آن بستگی یشتریشروع شده و ب

 بعلدازآن د کله  یای رسل  بله نقطله    مقدار شترکردنیبتوان با  می. دارد

در . شلته باشلد  ندا مسلئله نله و جلواب   یبر هزاثری   افزودن به مقدار

بله لحلاظ    مسلئله و  کنلد  ملی  اثلر  یب را سکید ریق ،ن مقداریا قتیحق

د یل ق یاثربخشل  ةمحلدود ن روش یبا ا. خواهد شدسک خنثی یرضی یار

باشد  کینزد کیبه  هرچه ن یبنابرا؛ شود ن مییمع ا همان یسک یر

 کیل و هرچله از   (سلک یود ریل تلر بله ق   وابسته) ترزیرگ سکیربردار  بهره

بله   مسئلهبودن  سک خنثییر) بردار بهره رتربودنیپذ سکیرشتر باشد یب

  .[81]دهد  یرا نشان م (لحاظ ریاضی

 (CVaR)رد ارزش مشروط در معرض خطیق

ارزش مشلروط در معلرض خطلر اسلتفاده     محاسلبه   ید بلرا ویق نیااز 

 .دنشو یمارائه ( 22)و ( 28)صورت روابط  هشود و ب یم

(28) 
 , , ,

1

, , ,

1

0

iM

t t t t t
net net f s f DG m s

m

D
t t t
d s d s s t t s

d

P P F P

dr VoLL EENS

 

  





    

     





 

(22) 
,0 t s 

و یو هر سنار tزمانی  ةمحدوازای هر  به مسئلهتابع هدف در آن  که

و هر  زمانی بازههر ازای  را به برداری نه بهرهیشده تا هز لحاظ دین قیدر ا

. وها مشخص کندیاز باقی سنار وهایسنارن یبدتر زدادنیتمو برای یسنار

t ا هملان  یل  هاوین سلنار ین بلدتر یلی تع یبرا یمرزCVaR  اسلت .t,s 
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و  t شللبکه در سللاعت زیر یبللردار بهللره نللهیهزو  tن یاخللتلاف بلل 

ها ویه سلنار یل بق یها بلوده و بلرا  وینارن سیبدتردرصد ( -8*)855رد

د ارزش یل کله بله ق  ( 22، 28)ردن از قیلود  کل  استفاده .[81]صفر است 

مترهلای  اکنلد تلا پار   مشروط در معرض خطر معروف است، کمک ملی 

ن یلی تع CVaRنله شلاخص   یبرای محاسبه مقدار به(  و t,s) ازیموردن

هلم  ( 25)ی ن مقدار سمت چپ نامسلاو یید به تعین قیا جهیدرنت. شود

 . کند کمک می

 س خروج شبکه بالادستید ماتریق

به شبکه بالادست  واردشدهدر برابر اغتشاشات  ید هر زمانیشبکه بازیر

 شدن آن اغتشاش محض برطرف و به داشتهاز آن را  جدا شدن ییتوانا

بردار از  بهره که این  به  توجه با. به شبکه بالادست متصل شود جدداًم

موجود در  دیلد منابع توی، باستین باخبردت اغتشاش زمان وقوع و م

موجود را با  یکند که بتواند بارها یزیر برنامه یشبکه را طورزیر

‌.دین نمایحداقل قطع بار تأم
کردن خروج شبکه بالادست  مدل یمناسب برا یها از روش یکی

 29مقاله  نیااست که در  یزیر مدت زمان برنامه T. است T−τ مدل

همان  ایمدت زمان خروج شبکه بالادست  τو  ساعت است

گرفته  در نظر 8را  τ مثال اگر یبرا .[1]آن است  نبودن دردسترس

شبکه بالادست با  ةساعت کیخروج  یویسنار 29، تمام شود

هر   .شود یگرفته م در نظر( 23)س یسان توسط ماترکی یها احتمال

 8را در  دستبالاخروج شبکه  ویاست و هر سنار ویسنار کیسطر آن 

 سطر 29د یق نیاطبق  درمجموع. کند یمن ایاز روز ب یساعت مشخص

 .وجود دارد( زمان) ستون 29و ( ویسنار)

(23) ,

[0 1 1 1],

[1 0 1 1],

[1 1 0 1],

[1 1 1 0]

t
n su

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 یمورد اتو مطالع یشنهادیمدل پ یساز ادهیپ -9

متصل و جدا  طیدر شرا یا زشبکهیر یتصادف یزیر برنامهبخش  نیادر 

زل ژنراتور، یشبکه شامل دو واحد دزیر. شود یت انجام ماز شبکه بالادس

. بردار است بهره تیاست که در مالک یباد نیتوربو چند  یباتر کی

رفتار مجموع  2شکل . است شده ارائه 8منابع در جدول  نیامشخصات 

را نشان  یباد یها نیتورب یدیلشبکه و مجموع توان توزیر یبارها

 85 یها بازه یبرا یمگاوات 35 ین بادیربتو یخیتار یها داده. دهد یم

و با [ 23]شده گرفته  ریپذدیتجد یها یانرژ یشگاه ملیآزمااز  یا قهیدق

ساعته  کی یها و بازه یباد یها نیتورب یمگاوات 9 تیتوجه به ظرف

به کمک . شود یزه میآن نرمال یو بازه زمان تیشبکه ظرفزیر ةمطالع

با  ویسنار 8555 توان یم 2-3و  2-2در بخش  ذکرشده یها روش

 95رایبا انحراف مع ین بادیتورب یتوان خروج یبراکسان یاحتمال 

درصد و  25ر ایانحراف معشبکه با زیربار  یبرا ویسنار 8555و درصد 

 هزارم کیکسان یک دارای احتمال یکه هر  کرد دیلن صفر توینگایم

 بر یمبتنکه  85شرویپع یسر یویبا روش کاهش سنار سپس .هستند

توان  می متلبافزار  نرم ، به کمک[80] کاهش فاصله احتمالاتی است

که حداقل فاصله  کاهش داد ویسنار 3 و 9ب به یهرکدام را به ترت

 مسئله تیبا توجه به ماه. وها دارندیه سناریاحتمالاتی را با بق

ن یای ب مصالحه دیزمان حل آن، با کمتر بودنت یبرداری و اهم بهره

ن یشده ا های انجام سید که با برریدست آ هو دقت آن بمدت زمان حل 

  .است شده انتخابو یتعداد سنار

به [ 80]ها که در مرجع  ب حالتیو ترک ویدرخت سنار بر اساس

 یرفتار بارها. داشت  میخواه ویسنار 82 درمجموعشده،  آن اشاره

شده و  استفاده[ 22]از مرجع  یو تجار ین صنعتیمشترک یگو پاسخ

رفتار  9و 3 یها شکل. شده استش محدودتر تیظرف یبسته تجار تنها

بار در مطالعات  ییگو پاسخ ةبرنام ریثأت. دهد ین را نشان میمشترک نیا

د برق از یمت خرین قیهمچن. دریگ یقرار م یموردبررسرو  شیپ یعدد

 .شده استان داده نش 0در شکل  PJM [29]رو  شیبازار روز پ

 شبکهزیرموجود در  یمشخصات اجزا: 8 جدول

Ramp Up-

Down 

Limit 

(MW/h) 

Min Up-

Down 

Time 

(hour) 

Min-Max 

Generation 

Capacity 

(MW) 

Cost 

Coefficient 

($/MWh) 

Gen. 

Unit 

2 2 3-1/5 24 G1 

0/8 8 2-0/5  3/37 G2 

- 0 2-9/5  - ESS 

- - 9- 5 - Wind 

 

 
  ARMA  یمانز یسر یپارامترها: 2جدول

Moving 

Average 
Auto 

Regressive 
ARMA 

Model 

1= 711/5  
1= 030/8-  

2= 031/5  
ARMA(1.2) wind 

 
 

 
 ندهیساعت آ 29در  شده ینیب شیپ یباد نیبار و توان تورب :2شکل 

 

 

 

 

 

  

  

                                       

P
o

w
e
r
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M
W

)

Time (h)

Load Wind Turbine
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 یکاهش بار تجار یشنهادیپ ةبست: 3شکل 

 
 یکاهش بار صنعت یشنهادیپ ةبست: 9شکل 

 
 ساعت روز بعد 29رق در مت بیق: 0شکل 

 یج موارد مطالعاتینتا -9-8

ح یخته با عدد صحیآم یخط یزیر برنامه بر اساس یشنهادیمدل پ

و با استفاده  شده یساز ادهیپCPLEX IBM [20 ] افزار نرمه در کاست 

 RAM حافظه تیگابایگ 82گاهرتز و یگ 9/3با پردازشگر  یوتریاز کامپ

 نهیبه یتصادف یبردار بهره یزیر مهبرنا یساز هیشبج ینتا. است شده حل

و  یانرژ ساز رهیذخات ریثأت در نظر گرفتنل با یه در حالات ذکزشبیر

 :شوند یم یبار بررس ییگو پاسخبرنامه 

شبکه متصل به شبکه زیر نهیبه یتصادف یزیر برنامه: اول مورد

 (8پست )بالادست 

شبکه از  ییدر زمان جدا نهیبه یتصادف یزیر برنامه: دوممورد 

 مجاور  های شبکهزیر اب تبادل توانبالادست  و 

از شبکه بالادست  ییزمان جدا مدت تیل حساسیتحل: سوممورد 

 (یا هریجز عملکرد)مجاور های زشبکهیربه  یبدون دسترس

متصل به  در حالت یتصادف یزیر حالت برنامه نیادر : مورد اول

شامل  یزیر مهبرنا نیا. شود یشبکه بالادست در روز بعد انجام م

در نظر با توجه به . ساز است هریو ذخ یدیلتو یمشارکت واحدها

 یبردار و ارزش مشروط در معرض خطر، بهره سکیرد ویق گرفتن

ل یتحل 1در شکل. انجام شود یریپذ سکیرمختلف  در سطوحواند ت یم

تا  زیرگ سکیراز حالت  گرید عبارت به ای 0/8تا  8از مقدار   تیحساس

ارزش مشروط  برحسب یبردار بهره موردانتظار نهیهز یبرا ریپذ سکیر

مقدار  =8 یبرا. است شده انجامساعت  29در معرض خطر در کل 

 سانکیو ارزش مشروط در معرض خطر  موردانتظار یبردار بهره نهیهز

 نهیهز یریپذ سکیرش سطح یبا افزا. دلار است 9515و برابر 

در دلار و  مقدار ارزش  8/3150بر با کمتر و برا یبردار بهره موردانتظار

  .رسد یمدلار  0/0920بد و به ای یش میمشروط افزامعرض خطر 

بد  یوهایسنارکنترل لازم بر  یخنث سکیردر حالت  درواقع

است و در حالت  CVaRش یآن افزا جهینتکه  بدای یکاهش م

بر کاهش  یبد سع یهاویبه سنار یمتک یزیر با برنامه زیرگ سکیر

ن مقدار یکمتر CVaRبد شده، لذا  یهاویدر سنار یبردار بهره هنیهز

ثابت  یبردار بهره نهیهز 0/8شتر از یب  ریمقاد یازا به . خود را دارد

 سکیر یبردار بهره نهیهزدلار  8/3150 نهیهز یعنی نیاماند و  یم

 .است( برداری در بهره یریپذ سکیرن یشتریب) یخنث

 
 (β) سکیپارامتر ر برحسب CVaRو  یبردار بهره نهیهز: 1شکل        

د توان از بازار روز بعد در حالت یزان خریسه میمقا 7شکل 

را نشان  تیواقع نیااست و ( =0/8) ریپذ سکیرو (  =8) زیرگ سکیر

در  زیرگ سکیرحالت  یشبکه برازیرشده  یداریدهد که توان خر یم

ژه در یو و به مجموعدر ریپذ سکیرسه با حالت یبازار روز بعد در مقا

 . خواهد بودشتر یکه اوج مصرف برق شبکه است ب 28 یال 81ساعات 

 

 
 رو شیشده با شبکه بالادست در بازار روز پ مبادله توان :7شکل 
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را در ساعات  2 و 8زل ژنراتوریمشارکت د 3ن در جدول یهمچن

نشان  یبردار بهره ریپذ سکیرو  زیرگ سکیرحالت  یدرازامختلف 

نسبت به  ریپذ سکیرجدول مشارکت واحدها در حالت  نیادر . دده یم

است که در  تیواقع نیااز  یشتر است و حاکیب زیرگ سکیرحالت 

است و  یخودش متک دیلشتر به منابع تویشبکه بزیر ریپذ سکیرحالت 

 8زل ژنراتور یالبته د. به مشارکت در بازار روز بعد دارد یل کمتریم

، زیرگ سکیرو  ریپذ سکیرتر در هردو حالت  ارزانه و یعنوان منبع پا به

 . کند یمساعات مشارکت  اکثردر 

د توان از یشتر به خریبردار ب بهره زیرگ سکیردر حالت  جهیدرنت

ساعات اوج  جز بهش دیلل داشته و مشارکت منابع تویبازار روز بعد تما

که در حالت  ستا یدر حال نیا. کمتر است گریدمصرف در ساعات 

شتر یرو دارد و ب شید توان از بازار روز پیل به خریکمتر م ریپذ سکیر

مورد زمان حل برنامه در . است یخودش متک یبه مشارکت منابع محل

 .ه استیثان  / الی   / ن یب رییپذ سکیازای سطوح مختلف ر و به اول

 یویسنار 29باد و بار،  یهاویسنار علاوه برمورد  نیادر : مورد دوم

با  یزیر برنامه .شود یم له لحاظئه بالادست هم در مسخروج شبک

مورد  نیادر . شود یانجام م =42/5و =3/8 سکیر یپارامترها

از  یدر اثر اغتشاش ناش 8در پست یاز ف 8 شبکهزیر جدا شدن محض به

 تواند یم 8 شبکهزیرساعت،  8زات به مدت یتجه یجزئ یخراب ایخطا و 

به  یکمک اتصال اطبلافاصله از نق ،یکیرالکت ز به تواناین در صورت

 3و  2 شبکهزیرمجاور که همان  هایدریف. شودمجاور وصل  هایدریف

موجود در خود و  ةنشد استفاده یها تیبه کمک ظرف توانند یم هستند،

 3تا  های دیگر شبکه توزیع و پست 8شبکه زیرن یب یا واسطههمانند  ای

 3 زشبکهیر قیاز طراوات هم مگ 0/8و تا  2 زشبکهیر قیاز طر مگاوات

طبق  8شبکه زیربردار  لذا بهره. را جبران کند 8 شبکهزیرکمبود توان 

دلار بر  15ثابتموظف است مبلغ  2 شبکهزیربردار  با بهره یقرارداد

دلار بر  75و  00، 90و مبلغ  2شبکه زیربردار  ساعت به بهره مگاوات

 87عصر و  81الی 1بح، ص 7الی  8ب از ساعت یترت ساعت را به مگاوات

د برق از آن پرداخت یدر زمان خر 3زشبکه یبردار ر شب به بهره 29الی 

 نهیهززشبکه مجاور، یط امکان تبادل توان با هر دو ریدر شرا. دینما

و  8/3143ب یترت برداری و ارزش مشروط در معرض خطر به بهره

 8 شبکهزیر شده نیتأمهای  سهم توان 1 شکل. شده استدلار  8/9180

ش یعنوان نمونه و با نما و بهیهای مجاور در چند سنار زشبکهیرا توسط ر

 .دهد و نشان مییسنار هرساعت بروز اغتشاش 

 

 
 های مجاور زشبکهیشده توسط ر نیسهم توان تأم: 1شکل        

ت در یت ظرفیعلت محدود به 3 زشبکهیکه ر فرض شدهحال 

اب دارد و آن هم تبادل تنها یک انتخ 8 زشبکهیست و ریدسترس ن

 8 زشبکهیبردار ر بهره انتخاببا کاهش . است 2 زشبکهیتوان با ر

انتظار های مجاور،  زشبکهیشنهاد رین پیتر د برق از ارزانیمنظور خر به

نه یط هزین شرایلذا در ا. ش یابدیافزا برداری هزینه بهرهرود که  می

دلار  4/0543ر دلار و ارزش مشروط در معرض خط 3149 یبردار بهره

زشبکه مجاور، یمانند حالت دسترسی هر دو ر زینن حالت یدر ا. است

گو صورت  پاسخ یو مشارکت بارها رداوطلبانهیغگونه قطع بار  چیه

 . ردیگ ینم

 خاطرنشان تیوضع نیابا  یبردار بهره یعاد طیسه شرایمقا یبرا

 یرهابا پارامت 8سمت پست  ةزشبکیر یبردار بهره نهیهزشود که  یم

دلار  8/3182و در حالت متصل به آن پست   =42/5و =3/8 سکیر

 ید توان در بعضیخر جهینت یدلار 4/218 نهیهزاختلاف  نیا. است

در  2زل ژنراتور یشتر دیشبکه مجاور و مشارکت بزیراز  وهایسنار

شبکه زیرشده از  یدارین توان خریشتریب. شبکه استزیر یزیر برنامه

 . دهد یرخ م 25و در ساعت  11 یویمجاور در سنار

، 2و  8زل ژنراتور ید یدیلتو یها مجموع توان تیوضع 4شکل 

را  11 یویار در سناربساز و رفتار  هریرو، ذخ شی، بازار روز پین بادیتورب

 نیادر . دهد ینشان مدر دسترس است  2زشبکه یطی که تنها ریدر شرا

و  افتد یماتفاق  25در ساعت  8شبکه از سمت پست زیر ییجدا ویسنار

 نیاشبکه مجاور در زیرد برق از یبه خرم یشبکه تصمزیربردار  بهره

 . کند یمساعت 

مگاوات توان  3مقدار  25در ساعت  4مطابق با شکل 

ت را در نظر گرفت ین واقعید ایبا  .شده استشده نشان داده  یداریخر

ان زشبکه مجاور در زمیر در دسترس تیظرف اوقات ید گاهیکه شا

ر یش چشمگیا زمان افزاید آن و یتول یواحدها یرات و نگهداریتعم

کم ت یجبران وضع یبرا. مگاوات باشد 3ن کمتر از یمصرف مشترک

رداوطلبانه یبار غ یزشبکه مجاور و جبران قطعیت ریظرف شدن

.است قرارگرفته یموردبررسگو  پاسخ یحضور بارها ری، تأثیاحتمال

scenario #1 

scenario #37

scenario #63

scenario #233

scenario #188
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  مورد اول-ریپذ سکیرو  زیرگ سکیر یها حالت یرو برا شیساعت پ 29در 2و 8یمشارکت واحدها: 3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
11 یویو بار در سنار یمحل دیلتوان منابع تو: 4 شکل  

 

 نهیهزآن در  عدم حضورگو و  پاسخ یبارها ریثأت 9جدول 

قطع بار را نشان  نهیهزو  در معرض خطر ، ارزش مشروطیردارب بهره

 در نظرساعت  دلار بر مگاوات 3555 رفته ازدستارزش بار . دهد یم

 تیپاسخگو در مواقع کمبود ظرف یحضور بارها. شده است گرفته

 نهیهزرا به صفر رسانده و  یقطع بار اجبار تواند یمشبکه مجاور زیر

دن به پاسخ در مورد دوم یزمان رس داقل مدتح .را کم کند یبردار بهره

 .است شده ثبت ثانیه    / و حداکثر زمان  ثانیه‌   / برابر با 

از  جدا شدنشبکه پس از زیرانه ریگ حالت سخت نیادر : مورد سوم

 کی. مجاورش متصل شود های شبکهزیربه  تواند ینمشبکه بالادست، 

شبکه زیرسمت  کیاتومات دیلک عدم عملکرداز  یناش تواند یمعلت آن 

در  استفاده نبود توان قابل گریدعلت . اتصال باشد لحظه یمجاور برا

علت دوم  . ببرد بهرهبتواند از آن  8شبکه زیرکه  های مجاور شبکهزیر

 های شبکهزیردامنه اغتشاش گسترده در شبکه بالادست بوده که  جهینت

د به نو نتوان ندنعمل ک یا هریصورت جز هد بنح دهیمجاور هم ترج

 یحادثه کم است ول نیااحتمال وقوع  هرچند. دنبده یتوان 8شبکهزیر

شبکه زیر سهن یارتباط ب جهیدرنت. رسد یم به نظر یآن ضرور یبررس

 یا هریطور کامل در حالت جز هب 8شبکه زیر درواقعشود و  یجدا م کاملاً

 τ،8 ،9 لمد بر اساساز شبکه بالادست  ییزمان جدا مدت. دریگ یقرار م

 یجزئ یتا شدت وقوع اغتشاش از خطاها شده گرفته نظر درساعت  7و 

 نیادر  .شود یبررس ریگازات تا حوادث مخرب و فریتجه یو خراب

 8شبکه زیر اگر. داده است رخشبکه زیرداوطلبانه در ریقطع بار غ طیشرا

 مجاور و اثرات یها زشبکهیردر اتصال به  یناتوان نیابرابر  بخواهد در

 تیرا تقو یمحل دیلد منابع تویماندن مقاوم باشد با یا هریاز جز یناش

 .کرد
هستند و سطح  رفته ازدستارزش بار  یبارها دارا که اینبا توجه به 

ساختن  حداقل ید است، براایشبکه ززیر یباد یانرژ دیلنفوذ منابع تو

 یساز انرژ هریها نصب ذخ از راه یکیداوطلبانه ریغ یقطع بارها نیا

. تر است عیکمتر و سرعت شارژ و دشارژ سر تیبا ظرف یگرید

 0 تیساعت، ظرف 2با حداقل سرعت شارژ و دشارژ  2 یساز انرژ هریذخ

مگاوات  8و  2/5 یحداکثر توان نام ن حداقل ویو همچن ساعت مگاوات

در  یشتریب ریپذ حضور منابع انعطاف ریثأشود تا ت یشبکه اضافه مزیربه 

 یبایشبکه ارززیر یبردار بهره تیگو بر بهبود وضع اسخپ یکنار بارها

 . شود

منبع  کیعنوان  شده را به اضافه ساز رهیذخحضور  ریثأت 0جدول 
. دهد ید نشان میساز جد هریسه با حالت بدون حضور ذخیر مقاثر دؤم

Gen.  
Unit 

  

 روز شبانه کیساعات 

8 2 3 9 0 1 7 1 4 85 88 82 83 89 80 81 87 81 84 25 28 22 23 29 

G1 

=1 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 5 5 5 

=1.5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 5 5 5 

G2 

=1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8 8 8 5 5 5 

=1.5 5 5 5 5 5 5 8 8 5 5 5 8 5 8 5 5 5 8 8 8 8 5 5 5 



 14شماره پیاپی                                                                                                 8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89  

 نهیهز به خاطرساز  هریحضور ذخ یات مثبت اقتصادریجدا از تأث
شبکه در ساعات اوج مصرف که زیرتوان  نیز و تأمیناچ یریکارگ هب

 یاست، نداشتن آلودگ یبردار بهره نهیهزآن کاهش  جهینت
 یرا در مناطق شهر یندگیآلاسازها کاهش  هریذخ یطیمح ستیز

ساز  هریسطح شارژ و توان ذخ تیوضع 85شکل . خواهند داشتدنبال  به
. هدد ینشان ماول  یویدر سنارو  T − 7 تید را در وضعیجد یانرژ

ها  نیتر و تورب مت برق ارزانیه روز که قیساعات اول در 4مطابق با شکل 
د شروع به شارژ شدن یجد یساز انرژ رهیدارند ذخ ید توان اضافیتول
ساز  رهین، ذخیمشترک یه صبح با رشد تقاضایو از ساعات اول کند یم

 مجدداً. دین نماین را تأمیتا توان مشترک کند یم  شدن هیتخلشروع به 
شود تا بتواند در ساعات اوج مصرف  یشارژ م 80تا  83از ساعت

شارژ و دشارژ  یها کلیش تعداد سیبا افزا. شبکه باشد یبان بارهایپشت

ه یاول یساز انرژ رهیع، نقش مؤثر آن در کنار ذخیساز سر رهین ذخیا
  .ن مشهود استین توان مشترکیتأم یبرا

گو  پاسخ یگر بارهایدر یپذ طور که ذکر شد منبع انعطاف همان

با . شود یم یوها بررسیبار سنار یها یرشان بر منحنیهستند که تأث

د یزشبکه، مقدار امیبار ر یممکن برا یوهایسنار ادیتعداد ز به  توجه

همراه  به 88مختلف را در شکل  یوهایبار در سنار یها یمنحن یاضیر

 نشان T − 7لت در مورد حا ین منحنیبار بر ا ییگو ر برنامه پاسخیتأث

 .شده استداده 

 

 مورد دوم-ریپذ سکیز و ریگر سکیر یها حالت یرو برا شیساعت پ 29در 2و 8یمشارکت واحدها: 9 جدول

 

 

  

 
 مورد سوم-پاسخگو یبا حضور بارها یا هریعملکرد جز طید در شرایساز جد هریها در حضور و عدم حضور ذخ نهیهزسه یمقا: 0جدول 

 

ن یشکل کاهش بار در ساعات اوج مصرف و همچن نیامطابق با 

دارند مشهود  یکمتر دیلتو یباد یها نیکه تورب ن ساعات بامدادیاول

صفر درصد در  (gap) با گپ مسئلهحداقل و حداکثر زمان حل  .است

‌    / الی     /‌ ن یشده ب ازای همه حالات بررسی مورد سوم و به

 .شده است ثانیه

 
 T-7 با 8 یویدر سنار دیجد یسطح شارژ باتر :85شکل 

مشارکت  یقینه تشویهز
(دلار)پاسخگو یبارها  

نه قطع بار یهز
(دلار)یاجبار  

ارزش مشروط در 
(دلار)معرض خطر  

 یبردار بهره نهیهز
(دلار)  

در ت یظرف
 دسترس

 گو پاسخ یشارکت بارهام

- 0/9344 مگاوات  8  2/1279 85711   گو پاسخ یعدم حضور بارها 

1/835  5 7/0255 مگاوات 8 1/3443  گو پاسخ یحضور بارها   

مشارکت  یقیتشو نهیهز
(دلار)گو پاسخ یبارها  

قطع بار  نهیهز
(دلار)یاجبار  

ارزش مشروط در  
(دلار)معرض خطر  

 یبردار بهره نهیهز
(دلار)  

     از شبکه بالادست جدا شدنمدت زمان 

3/718  1/845  0/1554 دیساز جد هریبدون ذخ 9187   
T − 1 

7/895  5 1/0511 دیجدساز  رهیذخبا  9/3171   

7/170  4/415  8/7581 دیجد ساز رهیذخ بدون 1/0345   
T − 4 

8/872  5 8/0832 دیساز جد هریبا ذخ 0/3428   

1/8552  8299 9/7725 دیجدساز  رهیذخبدون  3/0425   
T − 7 

1/382 دیساز جد هریبا ذخ 1/9501 0381 5   
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 T-7بار  در  ییگو پاسخ بار با اعمال تیضعو :88شکل 

 
 یریگ جهینت -0

 اتصالنقطه  8شبکه با زیراز  یبردار بهره یمقاله مدل تصادف نیادر 

مدل . رو ارائه شد شیساعت پ 29در  یکمک نقطه اتصال 2 و یاصل

ح یخته با عدد صحیآم یخط یزیر برنامه بر یمبتن یمدل یشنهادیپ

 نیادر  .است شده حل CPLEX IBMافزار  ه با استفاده از نرمکبود 

مشروط در معرض خطر ارزش  شده شناختهو ابزار  سکیرد ویمدل ق

شده له در نظر گرفته ئموجود در مس یها تیقطع کنترل عدم یبرا

 T − τشاخص  بر اساسشبکه از شبکه بالادست زیرمدل خروج . است

مورد  3شبکه در زیر نیا. شده استبار و باد لحاظ  تیقطع در کنار عدم

شبکه متصل به شبکه زیرآن در مورد اول  یشد که ط یبررس یاتمطالع

بردار در توان  بهره یریپذ سکیرزان یم ریثأبالادست بوده و ت

 یسنت یزان مشارکت واحدهایرو و م شیشده در بازار روز پ یداریخر

 نهیهز یزیرگ سکیرش ینشان داده شد که با افزا. شد یبایارز

 ایبد  یویسنار یها نهیهزمتوسط  یول بدای یکاهش م یبردار بهره

در مورد  .بدای یش میارزش مشروط در معرض خطر افزا گرید عبارت به

 های شبکهزیرشبکه از شبکه بالادست و اتصال آن به زیر ییدوم جدا

 دسترسی و یبر رو تیل حساسیحالت تحل نیادر . شد یبایمجاور ارز

شان داده شد که شده و ن مجاور انجام های شبکهزیرموجود در  تیظرف

مجاور، حضور و مشارکت  های شبکهزیر تیکمبود ظرف طیدر شرا

 یبردار بهره نهیهزشده و  یاجبار قطع بار عدمگو سبب  پاسخ یبارها

 . شودکم  یدایپاسخگو تا حد ز ینگرفتن بارها در نظرسه با یدر مقا

در مجاور  های شبکهزیر یریناپذ انه سوم دسترسریگ در مورد سخت

هر و بدون ارتباط با  یا هریجز صورت کاملاً هشبکه بزیررفته شد و گ نظر

 یریناپذ دسترس که این به با توجه. کرده استشبکه مجاور عمل زیردو 

مدت زمان  ،مجاور ممکن است در حوادث سخت رخ دهد های شبکهزیر

ز یساعت خروج ن 7و  9 یساعت، برا 8 علاوه برشبکه زیرخروج 

د با یساز جد هریشنهاد حضور ذخیپ طیشرا نیاشده که در  یبررس

ج، ینتا. دیگرد یبایپاسخگو ارز یسرعت شارژ و دشارژ بالا در کنار بارها

شبکه زیر یبردار بهره نهیهزبودن  یبودن و اقتصاد نانیاطم قابل
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 :ها سیرنویز

 
1 Resiliency 
2 Time of Use 
3 Multi Period 
4 Interior search algorithm 
5 Provisional Microgrid 
6 Conditional Value at Risk 
7 Aggregator 
8 Auto Regressive Parameters 
9 Moving Average Parameters 

10 Fast Forward 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

                                                                                              
 


