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 چکيده

مورد  دیبا یدیمسئله کل کیدر بازار برق به عنوان  یمجاز یهاروگاهیصنعت برق در جهان امروز، نقش ن تیبا توجه به اهم

منبع  کیبه عنوان  کنند،یشده استفاده م عیتوز دیاز منابع تول یاگسترده فیکه از ط ها،روگاهین نی. اردیقرار گ یترقیدق یبررس

و باد،  کیفتوولتائ یهاستمیمثل س ع،یبر توز یمبتن ریدپذیتجد یامکان به نسل انرژ نی. اکنندیم لعم یانرژ یواحد در بازارها

برق نمونه کارها به  یهایدر فناور راتییبازار، تغ نی. در ادهدیارائه م برق یدر بازار اصل ریدپذیادغام منابع تجد یبرا یفرصت

از منابع  یبردار. بهرهدهدیرا به داخل انتقال م یاهیدر حالت حاش دیتول یهانهیو هز گذاردیم ریبرق تأث یعمده فروش یهامتیق

 یسازنهیبهبود و به یکند. برا رییتغ رمتمرکزیمراکز قدرت، از متمرکز به غ تیریپراکنده باعث شده است که ساختار مد دیتول

از روش  قیتحق نیاست. ا تیحائز اهم نهیزم نیدر ا یسازنهیمسائل به یمناسب برا یهاتمیشناخت و اعمال الگور ند،یفرآ نیا

با در نظر گرفتن  یو انرژ رهیذخ یبازارها در یمجاز یهاروگاهین یگذارمتیق یمربوط به استراتژ یهاحل چالش یبرا کیژنت

 .کندیم یابیو ارز یطراح هایاستراتژ نیا یابیارز یبرا ییهاو مدل کندیاستفاده م متیدر ق تیعدم قطع
 

 .قیمت دهی، نیروگاه مجازی، بازارهای ذخیره، عدم قطعیتکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

با استفاده از این سیستم که رتبه برق را در بر دارد، شرکت ها بتوانند از لیست  شود تادر بازار عمده برق، منحنی عرضه نیز تولید می 

که منحنی تقاضا با جمع کردن هزینه های کلی تقاضای مصرف  کوتاه مدت دوره ای خود هزینه های جانبی تولید را ارائه دهند

 های عرضه و تقاضا قیمت دهی می شود. بنابراین، تغییر در کنندگان ساخته خواهد شد. هزینه برق از نقاط قابل مشاهده بین منحنی

صنعت برق به عنوان یک صنعت زیربنایی در دو  .[2]این روال فن آوری های برق به طور مستقیم بر عمده فروشی تأثیر می گذارد

شود. مقررات زدایی یاد میدهه اخیر دستخوش تغییرات بنیادی گردیده است که از آن به عناوین مختلفی چون تجدید ساختار، 

جدیدی را برای استفاده ازمنابع تولید پراکنده فراهم کرده است. در ساختار جدید  علاوه بر این پیشرفت فناوری اطلاعات فرصتهای

 بر خلاف ساختار سنتی قدیم که در آن مالک سیستم تولید، انتقال و توزیع یکی است. یکی از دستاوردهای آینده تغییر ساختار،

ای از واحدهای تولید مقیاس کوچک به همراه بار و شبکه ایجاد فضای رقابتی در بخش تولید برق است که در این خصوص مجموعه

توانند در بازار عمده فروشی انرژی و ذخیره شود به نیروگاه مجازی موصوف میتحت پوشش که توسط یک نهاد معین اداره می

گاه مجازی یک مفهوم ترکیبی از انواع مختلف مولدهای با منبع اولیه تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر چرخان حضور فعال داشته باشند. نیرو
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و همچنین تجهیزات ذخیره ساز که قادر است در قالب یک نیروگاه واحد وارد بازار برق شده و توان خروجی معینی را بصورت 

أسیسات ذخیره انرژی ، واحد انرژی باد و تقاضای انعطاف پذیر نیروگاه مجازی شامل یک نیروگاه معمولی ، ت ساعتی عرضه نمایند.

است. این سیستم چند جزیی به منظور بهینه سازی استفاده از منابع انرژی در بازارهای انرژی و ذخیره انرژی به عنوان یک نهاد واحد 

نقش  باشد،ها در بازار برق مینیروگاهبا توجه به اینکه یکی از مسائل مهم دنیای امروز صنعت برق مشارکت  [.1]شرکت می کند

نیروگاه مجازی در بازار برق باید بیشتر مورد بررسی قرار گیرد که شامل انتخاب مدل مناسب جهت حضور نیروگاه خواهد بود. 

ارهای انرژی نیروگاه مجازی طیف گسترده ای از منابع تولید توزیع شده را ترکیب می کند و آنها را به عنوان یک منبع واحد در باز

می دهد، زیرا می  لتائیک یا باداعمال می کنند. این فرصت اقتصادی به نسل توزیع مبتنی بر انرژی تجدید پذیر، مانند سیستم فتوو

تواند پلی برای ادغام منابع تجدید پذیر در بازار عمده فروشی برق ایجاد کند. در این بازار، تغییر در پیشنهادات فن آوری های برق 

 ه کارها بر قیمت عمده فروشی برق تأثیر می گذارد، زیرا هزینه های تولید حاشیه ای به داخل انتقال خواهد یافت.نمون

 [:5]رویکردهای جدید برای تولید برق می تواند شامل چندین مدل مختلف باشد که شامل

تعیین  CPPهای برق و همچنین وضعیت سطح عالی: حداکثر سود مورد انتظار برای به حداکثر رساندن و مشارکت در بازار -1

 شود. 

سطح میانه: سود مورد انتظار برای به حداقل رساندن در بدترین حالت را در مورد تولید انرژی در دسترس و تقاضای استقرار  -2

 ذخیره آن برای تصمیمات سطح بالا تعیین گردد.

 ی ها.د انرژی موجود و میزان درخواستلیشرط بر اساس محدودیت ها و  واکنش بهینه در برابر تحقق تو -3

 .سطح پایین: حداکثر سود مورد انتظار و تعیین تصمیمات عملیاتی برای تصمیمات سطح بالا و متوسط -4

نیروگاه های مجازی حاوی منابع انرژی توزیع شده را در دو دسته اصلی نیروگاه مجازی تجاری و نیروگاه مجازی فنی  پس می توان

مناسب برای مدیریت محیط های صنعتی طبقه بندی نمود که این چارچوب با انتخاب بهترین مدل می تواند انجام به عنوان روشی 

ای برداری بهینه مجموعهباشد، امکان بهرههای قدرت غیر متمرکز که متشکل از منابع تولید پراکنده میگیرد. این ایده برای سیستم

برداری از منابع تولید پراکنده موجب سازد. بهرهین امکان حضور آنها را در بازار برق فراهم میاز منابع پراکنده با بازده بالا و همچن

شده است تا ساختار متمرکز مدیریت مجموعه سیستم قدرت، تمایل به غیر متمرکز شدن مراکز مدیریت انرژی داشته باشد. برای 

 باشد شناخت، درک و نحوهسازی میقاتی که اهداف آنها بهینهجبران پذیری و ارتقاء این موضوع از جمله نکات مهم در تحقی

سازی در این زمینه است که کاربردهای موثری ارائه نموده اند. در این ی موردنظر در بهینهکاربرد الگوریتم مناسب در جهت مسأله

گوریتم می باشد برای حل چالش های پژوهش با استفاده از روش ژنتیک که بر مبنای یک سری فرایندهای زیر ساختاری در این ال

این مسئله بررسی می شود. پس می توان برای استراتژی قیمت دهی نیروگاه مجازی در بازار های ذخیره و انرژی با درنظر گرفتن 

توسط الگوریتم ژنتیک و تکنیک های مربوطه مدلی را طراحی نمود و برای استراتژی قیمت دهی   عدم قطعیت در قیمت بازار

 روگاه مجازی در بازار های ذخیره و انرژی با درنظر گرفتن عدم قطعیت در قیمت بازار آن را ارزیابی کرد.نی

 روش پژوهش -2

پیش بینی قیمت عمده فروشی برق با  برای شرح مدل ارائه شده با استفاده از داده های سالانه تخمین زده می شود و اجازه می دهد

وهایی از قبیل رشد اقتصادی، قیمت سوخت، اهداف انرژی اتحادیه قاره ای یا برق تولید شده سناری توجه به ورودی های مختلف

که معمولاً توسط آژانسها بین المللی و ملی منتشر می شوند. با توجه به موضوع، نیروگاه  توسط هر فناوری، به عنوان روندهای آینده

توان مدلهای مختلفی را مطرح کرد. این مدلها شامل: زی در بازار برق میباشد که حضور نیروگاه مجاشامل اجزا و انواع مختلفی می

باشند. مدلی که در میان این هانت و شاتل، تعادلی نش، غیرتعادلی، تخمین نقطه تعادل، برترند، مدل کورنات و مدل استکلبرگ می

یشنهاد قیمت در بازار برق براساس مدل غیر تحقیقات جهت مدلسازی سیستم پیشنهادی انتخاب گردید مدل اقتصادی برای ارائه پ

گیرد که در آن، قیود باشد. مدل غیر تعادلی جهت طراحی یک استراتژی پیشنهاد نیروگله مجازی مورد استفاده قرار میتعادلی می
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شوند. در مدل ر گرفته میمربوط به منابع بار تامین شده، قیود تعادل عرضه  و تقاضا و همچنین قیود امنیتی به عنوان قیود شبکه در نظ

کننده در جهت تبادل تواند یک شرکت کننده بازار برق با نقش دوگانه از جمله تولیدکننده و مصرفارائه شده نیروگاه مجازی می

تواند سرویس ذخیره چرخان را تامین کند. این روند با توجه به توان با شبکه بالادست باشد. علاوه بر این، نیروگاه مجازی می

 که ست، ا شدن  سود بیئشینه  PBUCدر   هدف تابع.پارامترهای تعریف شده که به صورت فرمول زیر نیز محاسبه خواهند شد 

  :میآید دست به زیر رابطه سود طبق این .شد میبا ها هزینه و درآمد ضل تفا با برابر

(1) profit = ∑(revenuek − costk)

k

 

 :آید می بدست زیر رابطه اساس بر شبکه به برق فروش از درآمد

(2) revenuek = ∑(PDemand
k + PLoss

k ). ρDSO
k + ∑ PVPP,GSP

k .

GSPk

γDM,GSP
k  

(3) costk = ∑. (CDG. PDG
k . αDG

k + SUCDG. βDG
k + SDCDG

DG

. γDG
k + ∑ CDG.

SG

PSG
k . αDG

k + CDL
k . PDL

k  

 توان فروش نماینگر دوم بخش و نیروگاه مشررترکین توان برای تاًمین از حاصل درآمد دهنده نشان اول بخش رابطه این در که

 واحد هر کردن خاموش و اندازی راه هزینه برق، تولید از ناشی هزینه های شامل تولید، کلی هزینه .باشرد می دستی شبکه بالا به

ی اول و  سپس توضیحات کلی نیز می توان اینگونه بیان نمود که ابتدا روابط موجود در مسأله برای شبکه. باشد می شدن بار قطع و

ی مناسب باشد استفادهسازی میی دوم شرح داده می شود. از جمله نکات مهم در تحقیقاتی که اهداف آنها بهینهروابط جهت شبکه

سازی ی موردنظر در مسائل بهینهی کاربرد الگوریتم مناسب در جهت مسألهباشد. شناخت، درک و نحوههای موجود میاز الگوریتم

ی دیگر چنین نباشد. این موضوع به سازی مناسب باشد و برای مسألهسا الگوریتمی برای یک مسأله بهینهباشد. چه بامری حیاتی می

های موجود و لزوم اعمال مسائل مهمی چون ابعاد مسأله، قیود به کار رفته، زمان انجام بستگی دارد. لذا با مطالعه و بررسی کاستی

 بینی بار تحلیل می شود.سپس به عدم قطعیت در پیشآن، در ابتدا به عدم قطعیت در قیمت انرژی و 

ی در یک دوره VPP( است که توسط PBUCریزی مشارکت واحدهای تولید مبتنی بر قیمت )موردنظر در این تحقیق، برنامه مسأله

ضا شده  دارای عدم شود.چنانچه در فصول قبل به آن اشاره گریده، در این مسأله قیمت و بار تقاساعته( حل می 24زمانی معین )

ها استفاده گردیده است. از روش مونت . از توابع احتمال نرمال لگاریتمی و نرمال جهت مدلسازی این عدم قطعیتباشدقطعیت می

سازی همچنین شبیه کارلو جهت بررسی تأثیر متغیرهای احتمالی اشاره شده بر چگونگی استراتژی نیروگاه مجازی استفاده شده است.

به بازار رزرو، تولید  VPPبه بازار انرژی پیشنهاد تولید   VPPی توزیعهای آماری سود، پیشنهاد تولید رلو برای محاسبهمونت کا

DGتابع هدف مسأله حداکثر نمودن سود  [.6]ساز و دیگر پارامترها انجام شده استیا دستگاه ذخیره ، ظرفVPP  جهت شرکت

ز نکات مهم برای نیروگاه مجازی جهت مشارکت در بازار برق، پیشنهاددهی ا [.4]باشده آن میدر بازار با در نظر گرفتن قیود مربوط ب

 باشد. در شبکهمورد مطالعه، متفاوت می این قیود با توجه به شبکه باشد.مناسب با توجه به برآورده ساختن قیود موجود در مسأله می

 کنندهکاهشی، قیود دستگاه ذخیرهو مان توقف فعالیت، قیود افزایشیا، حداقل زتوان تولیدی واحده اول این قیود شامل قیود محدوده

تدوین  عرفی پارامترهای موجود در مسألهم باشد که در فصل دوم به آن اشاره شده است.الکتروشیمیایی و قیود بار قابل قطع می

 PBUC :استراتژی پیشنهاد مبتنی بر

 K مشخصه فاصله زمانی 

 DG  مقدار توان قابل توزیعDG   های فعال درVPP 

 SG  منابع تولید پراکنده تصادفی فعال درVPP 

 GSP مشخصه نقاط متصل به شبکه 

 DL شاخص بارهای توزیع پذیر 

  λDM,GSP
k  قیمت بازار روز آینده درGSP  در ساعتK 
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  λForecast,DM
k  قیمت پیش بینی شده ساعتk  

 ρDSO
k   قیمت شارژ برای مصرف کننده محلیDSO  در ساعتK 

  PDL
k   توان بارهای توزیع پذیر در ساعتK 

   PDL,max
k  حد بالای توان بارهای توزیع پذیر در ساعتK 

  CDL
k   هزینه قطع شدن مشترکین در ساعتK 

  PSG
k   توان تولید شده توسطDG  های احتمالاتی در ساعتK 

 PSG
max   حداکثر ظرفیتDGهای احتمالاتی 

 PDG
k   توان تولید شدهDG  های قابل توزیع در ساعتK 

 PDG
max   ماکزیمم توان تولید شدهDG های قابل توزیع 

 PDG
min     مینیمم توان تولید شدهDG های قابل توزیع 

 SUCDG   هزینه راه اندازی واحدهایDG 

 SDCDG  هزینه خاموش کردن واحدهایDG 

 αSG
k  باینری برای تعیین موقعیت واحدهای  متغیرهای تصمیم گیریDG  در ساعتK =(0و خاموش= 1)روشن 

 αSG
k   متغیرهای تصمیم گیری باینری برای تعیین موقعیت واحدهایDG  احتمالاتی در ساعتK =(0و خاموش= 1)روشن 

  βDG
k    متغیرهای تصمیم گیری باینری برای تعیین زمان شروع به کار واحدهایDG  ساعت قابل توزیع  درK  

 γDG
k   متغیرهای تصمیم گیری باینری برای تعیین زمان پایان کار واحدهایDG  در ساعتK  

 CDG, CSG   هزینه های تولید واحدهایDG قابل توزیع و احتمالاتی 

 RUPDG  محدوده شیب بالا برای واحد هایDG 

 RDNDG   محدوده شیب پایین برای واحد هایDG 

 MUPDG مان محدودیت واحد مینیمم مقدار حداکثر زDG 

 MDNDG   مینیمم مقدار حداقل زمان محدودیت واحدDG  

 PVPP,GSP
k   توان اکتیو مبادله شده درGSP  

 PDemand
k  کل توان اکتیو تقاضا شده شبکه توزیع در ساعتK 

 PLoss
k  کل تلفات توان اکتیو تقاضا شده شبکه توزیع در ساعتK 

 سیستمهای بهره برداری در خطی غیر بهینه سازی مسائل از یکی  PBUCها  واحد مشارکت سود بر مبتنی برنامه ریزی مسئله

 به توان تولید نیروگاه سود که است گونهای تولیدی به واحدهای دادن اختصاص هدف با شده ساختار تجدید در فضای قدرت

با قیود مربوط  PBUCدر این پایانامه از برنامه .شود می حل شده بینی پیش توان تقاضای و قیمت اساس بر این مسئله .برسد حداکثر

ازی افزایش مقدار رزرو اثر این منابع تولید پراکنده را با مدلس های احتمالاتی موجود در نیروگاه مجازی استفاده کردیم. DGبه 

هدف مسئله ماکزیمم سازی  در نظر گرفتیم .تابع PBUCمسئله عدم قطعیت قیمت بازار را نیز در مسئله  کنیم. بررسی می مورد نیاز

 شود: خروجی مسئله بهینه سازی برای تعیین قیمت بازار روز آینده در موارد زیر خلاصه می باشد. سود   می

  توان مبادله شده در نقاط متصل به شبکه اصلی 

  توان تولیدی منابعDG  

  توان تولیدی منابعSG 

 ظرفیت رزرو 
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 هدف تابعتعریف مساله و   -3

تبادل  و خود مشترکان مصرفی بار تاًمین طریق از سود آوردن بیشترین دست به برق، بازار در شرکت از مجازی نیروگاه هدف

  PBUCدر   هدف تابع .ست ا شده گرفته نظر در روز  بعد و مدت کوتاه بازار یک صورت به بازار این .باشد می شبکه با توان

  :آید می دست به زیر رابطه سود طبق این .شد با می ها هزینه و درآمد ضل تفا با برابر که ست،ا سود شدن بیئشینه

(4) profit = ∑(revenuek − costk)

k

 

 :آید می بدست زیر رابطه اساس بر شبکه به برق فروش از درآمد

(5) revenuek = ∑(PDemand
k + PLoss

k ). ρDSO
k + ∑ PVPP,GSP

k .

GSPk

γDM,GSP
k  

(6) costk = ∑. (CDG. PDG
k . αDG

k + SUCDG. βDG
k + SDCDG

DG

. γDG
k + ∑ CDG.

SG

PSG
k . αDG

k + CDL
k . PDL

k  
 

 به توان فروش نماینگر دوم بخش و نیروگاه ترکینمش توان برای تاًمین از حاصل درآمد دهنده نشان اول بخش رابطه این در که

 و واحد هر کردن خاموش و اندازی راه هزینه برق، تولید از ناشی هزینه های شامل تولید، کلی هزینه .دباش می دستی شبکه بالا

 .باشد می شدن بار قطع

 :توان تعادل قید

(7) ∑ PDG
k + PDL

k − ∑ PGSP,VPP
k ≥ PDemand

k + Ploss
k

GSPDG

 

 :بار پخش قیود

(8)  PG,i
k − PDem,i

k = ∑|Vi
k||Vj

k||Yij| cos(θij + δj
k − δi

k) 

(9)  QG,i
k − QDem,i

k = − ∑|Vi
k||Vj

k||Yij| sin(θij + δj
k − δi

k) 

 :ها شین ولتاژ قید

(10) Vi
min ≤ Vi

k ≤ Vi
max 

 بار شبکه توزیع :محدودیت خطوط در پخش 

(11) Sij
 ≤ Sij

max 

این  .رود فراتر معینی حد از تواند نمی واحد یک تولیدی تغییرات توان نرخ لذا است مکانیکی واحد یک نیروگاه که آنجایی از

 .شود می بیان زیر صورت به که کاهشری است و یافزایش تغییرات نرخ حداکثر شرامل محدودیتها

 انتقالی: توان محدودیت

(12) SGSP
k ≤ SGSP

max 

 ها: DGقید شیب نیروگاهی برای 

(13) PDG
k+1 − PDG

k ≤ RUPDG 

(14) PDG
k − PDG

k+1 ≤ RDNDG 

 : SGو DGواحدهای  تولید توان محدودیت

(15) PSG
k ≤ PSG,forecast

k  

(16) PDG
min ≤ PDG

k ≤ PDG
max 
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 قطع: قابل بارهای قید

(17) 
PDL

k ≤ PDL
max 

 رزرو: قید

قابل   بارهای و ها  DGتوان تولیدی   کل از درصدی بصورت مؤلفه اول .است مؤلفه دو داری مقاله این در برداری بهره ذخیره

 خطای جبران برای که RSVSG شود  می نامیده ذخیره  اضافی دوم مؤلفه .است %2برابر  تحقیقکه در این  RSVtotal قطع  

 .است %5برابر  تحقیقدر این  شود که می نظر  گرفته در ها  SGواقعی   تولید و شده بینی پیش تولید بین ایجاد  شده
 

(18) ∑(PDG
max − PDG

k ). αDG
k + PDL

k ≥ RSVSG. (∑ PSG
k . αSG

k

SG

)

DG

+ RSVtotal. (∑ PDG
k . αDG

k + PDL
k

DG

) 

 الگوریتم ژنتيک  -4

محدوده کاری الگوریتم ژنتیک  بسیار وسیع می باشد و هر روز با پیشرفت روزافزون علوم و تکنولوژی استفاده از این روش در  

بهینه سازی و حل مسائل بسیار گسترش یافته است. الگوریتم ژنتیک   یکی از زیر مجموعه های محاسبات تکامل یافته می باشد که 

صنوعی دارد در واقع الگوریتم ژنتیک  یکی از زیر مجموعه های هوش مصنوعی می باشد.  الگوریتم رابطه مستقیمی با مبحث هوش م

الگوریتم ژنتیک برروی . کندتوان یک روش جستجوی کلی نامید که از قوانین تکامل بیولوژیک طبیعی تقلید میژنتیک را می

ون بقای بهترین را اعمال می کند. درهر نسل به کمک فرآیند های مساله به امید بدست آوردن جوابهای بهتر قانیکسری از جواب

، اندکه از ژنتیک طبیعی تقلید شدهها و تولید مثل جوابهای انتخاب شده به کمک عملگرهایی انتخابی متناسب با ارزش جواب

 مساله سازگارتر باشد. شود که نسلهای جدید با شرایطآید. این فرایند باعث میهای بهتری از جواب نهایی بدست میتقریب

ابتدا باید کدگذاری )یا نمایش( مناسبی برای مسئله مورد نظر پیدا شود. معمولی  ،قبل از این که یک الگوریتم ژنتیکی بتواند اجرا شود

 است. هر متغیر تصمیم گیری به صورت دودویی در ترین شیوه نمایش کروموزومها در الگوریتم ژنتیک به شکل رشته های دودویی

شود .گرچه این روش گسترده ترین شیوه کدگذاری است اما آمده و سپس با کنار هم قرار گرفتن این متغیرها کروموزوم ایجاد می

 شیوه های دیگری مثل نمایش با اعداد حقیقی در حال گسترش هستند.همچنین یک تابع برازندگی نیز باید ابداع شود تا به هر راه

شوند و با استفاده از عملگرهای آمیزش و والدین برای تولید مثل انتخاب می سبت دهد. در طی اجراه ارزشی را نحل کدگذاری شد

شود تا نسل بعدی جمعیت تولید شود. شوند تا فرزندان جدیدی تولید کنند. این فرآیند چندین بار تکرار میجهش با هم ترکیب می

 یابد.رایی رآورده شوند, فرآیند فوق خاتمه میشود و در صورتی که ضوابط همگسپس این جمعیت بررسی می

 
 الگوریتم ژنتیک فلوچارت -1شکل 
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مقدار بار توزیع شده و همچنین ، ها را در هر ساعت SGها  و  DGبه منظور حل مسئله پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک توان هر یک از 

تابع هدف نیز که در  .گیریم پارامتر های الگوریتم در نظر میروشن یا خاموش بودن هر وسیله را در ساعات بهینه سازی به عنوان 

 نشان داده شده است. 2فلوچارت حل مسئله به روش پیشنهادی در شکل . باشد می VPPقبل به آن اشاره کردیم سود 

 
 فلوچارت حل روش پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک -2شکل

 هایافته -5

باس نشان داده شده در شکل  18سیستم . نتیک برای حل مسئله بهینه سازی استفاده خواهیم کردبا استفاده از الگوریتم ژ مقالهدر این 

ها در یک شبکه توزیع در نیروگاه  DGبرای ساده سازی مسئله فرض کردیم همه . گیریم را به عنوان شبکه تست در نظر می 3

 قرار دارند به شبکه توزیع وصل می 16و  11و 1س های مجازی وصل شده اند و شبکه نیز توسط سه عدد ترانسفورماتور که در با

عدد منبع قابل  4در این سیستم [. 7] باشد کیلو ولت می 33استخراج شده که یک شبکه  IEEEباس  30این سیستم از شبکه  شوند.

بر اساس قیمت برق طبقه  DGقیمت پیشنهادی هر  قرار دارند. 18و  15در باس های  DGو دو عدد  14و8و7و4توزیع در باس های 

بر اساس هزینه ظرفیت نصب شده ،هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه عملکرد و  LCOEمقدار  ارائه شده است. LCOEبندی شده 

قیمت  شوند. ها بر اساس توان اکتیو مورد نیاز و قیودمینیمم و ماکزیمم شان شبیه سازی می DGهمه  [.6]شود محاسبه می DGعمر 

درصد قیمت پیشبینی روز  100و 105و  95به ترتیب  16و 11و 1برای  GSPبه این ترتیب که . ها متفاوت هست GSP بازار برای

درصد  5حد ماکزیمم بار قابل توزیع و یا قطع شده را . ارائه شده است 3الی  1ها در جدول  DGآینده میباشد.مهمترین مشخصات 

برای آنالیز روش پیشنهادی . کنیم فرض می  GSP16برابر قیمت روز آینده بازار در  را ρدر نظر گرفتیم .DSOکل بار  پیشبینی شده 

 استفاده کردیم و مسئله را در چند حالت مورد بررسی قرار دادیم: Matlabبه منظور پیدا کردن بهترین راه حل از نرم افزار 
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 عدم قطعیت را در پارامتر های ورودی در نظر نگیریمحالت اول : 

 در نظر گرفتن عدم قطعیت در قیمت بازار و توان تولیدی  :حالت دومSG1    

  حالت سوم: در نظر گرفتن عدم قطعیت در قیمت بازار و توان تولیدیSG1  وSG2  

 
 باسه 18 توزیع سیستم دیاگرام -3شکل 

 

 VPPها در  DERمشخصات اصلی  -1جدول 
SDC 

($) 
SUC 

($) 
RDNDG 

(M/Wh) 
RUPDG 

(MW/h) 
CDG 

(S/MWh) 
Pmax 

(MW) 
Pmin 

(MW) 
DER 

type 
DER 

No. 
25 20 1 1 37 4 0 DG DG2 

25 20 1.25 1.25 40 5 0 DG DG7 
25 50 1.375 1.375 35 5.5 0 DG DG8 
25 50 1.75 1.75 45 7 0 DG DG14 

    55 9 0 SG SG15 
    65 7 0 SG SG18 

 

 :شبیه سازی حالت اول 

که پروفیل قیمت پیشبینی  کنیم استفاده می PBUCی تصادفی در بازار و توان تولیدی ژنراتور ها در حالت اول فقط از قیمت اصلی  

توان تولیدی بهینه و مقدار بار قابل توزیع برای بازار پیشنهادی روز   2در جدول  ارائه شده است. 1احتمالاتی در جدول  DGشده 

مشاهده  2با توجه به جدول کنید. را مشاهده می VPPساعت برای  24در مقدار هزینه و درآمد  3در جدول  آینده ارائه شده است.

 15از سوی دیگر باتوجه به رابطه . باشند شود که همه منابع تولید پراکنده قابل توزیع در همه ساعات بهینه سازی  روشن می می

DG14  با بیشترین هزینه تولید در بین منابع قابل توزیع  مقدار رزرو مورد نیازVPP که قیمت پیشبینی  2در ساعت  کند. را تامین می

 VPPسود کل  های قابل توزیع در حداقل خود قرار دارد اما هیچکدام خاموش نیست. DGشده بازار نسبتا کم است مقدار تولید 

 5-1در ساعات ها در بالاترین مقدار خود است . DGتولید  24-3اما در ساعات  در این ساعت نیز برابر کمترین مقدار خود است.

در ساعات  .روشن و تولیدش در ماکزیمم مقدار است  DG15 24و  22-6ها خاموش اند در ساعات  SGکه قیمت بازار کم است 

 22-21و  11-9، 5-1در ساعات  شود. برای تولید توان به کار گرفته می DG18 مقدار حداکثر ظرفیت  22-19،و 12-14، 8-10

سود بیشتری در بار های قطع شده و فروش توان آنها   DSOتقاضای  قیمت بازار و، ای توزیع پذیرار هبر اساس قیمت پیشنهادی ب

سود بیشتری برای تبادل توان شبکه  GSP11, 16توان فهمید قیمت بالای بازار در  می 5همچنین از جدول . شود به بازار حاصل می

 .کند بالا دست از این نقاط ایجاد می
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 ها و بار توزسع شده در سناریو اول DGی توان تولید -2جدول 
DL (MW) SG18 (MW) SG15 (MW) DG14 (MW) DG8 (MW) DG7 (MW) DG2 (MW) زمان 

0.544 0 0 3.04 5.5 5 4 1 

0.532 0 0 1.48 4.34 3.67 3.31 2 

0.519 0 0 3.18 5.5 5 4 3 

0.565 0 0 4.018 5.5 5 4 4 

0.525 0 0 6.221 5.5 5 4 5 

0 0 5.32 6.321 5.5 5 4 6 

0 0 5.5 6.343 5.5 5 4 7 

0 3.5 5.5 6.764 5.5 5 4 8 

0.592 4.2 6.32 6.63 5.5 5 4 9 

0.586 4.2 6.12 5.643 5.5 5 4 10 

0.677 0 5.98 5.345 5.5 5 4 11 

0 4.2 6.2 6.129 5.5 5 4 12 

0.523 3.4 5.4 6.647 5.5 5 4 13 

0 3.4 5.4 6.246 5.5 5 4 14 

0 0 5.4 5.642 5.5 5 4 15 

0 0 3.036 5.763 5.5 5 4 16 

0 0 6.21 6.134 5.5 5 4 17 

0 0 6.63 6.872 5.5 5 4 18 

0 4.6 6.6 5.876 5.5 5 4 19 

0 4.6 6.6 6.029 5.5 5 4 20 

0.663 5.5 7.5 5.247 5.5 5 4 21 

0.622 5.5 7.5 6.023 5.5 5 4 22 

0 0 0 6.176 5.5 5 4 23 

0 0 7.5 5.876 5.5 5 4 24 

 مجموع 95.00 118.75 130.63 136.40 109.44 43.10 6.34
 

 هزینه و سود در حالت اول درآمد، -3جدول
 زمان GSP16(MW) GSP11(MW) درآمد هزینه سود

279.285 913.0362 1192.3212 0 8.57076 1 

-73.4397 619.9998 546.5601 0 3.10245 2 

112.3203 901.0779 1013.3982 0 9.21318 3 

120.5892 1006.6515 1127.2407 0 11.42295  0 4 

313.1088 1116.2112 1429.32 0 13.07286  0 5 

628.5912 1453.701 2082.2922 2.81736 15.33036  0 6 

783.675 1453.701 2237.3631 2.75028 14.99238  0 7 

990.0105 1737.2172 2727.2277 6.96987 14.56926  0 8 

1208.601 1908.2454 3116.8464 8.57979 15.07881  0 9 

1251.5967 1906.878 3158.4747 8.56431 15.00786  0 10 

811.7712 1553.9856 2365.7568 3.56685 15.79605  0 11 

1429.9263 1841.5911 3271.5045 8.49723 13.80945  0 12 

1565.6859 1800.582 3366.2679 6.50676 14.33577  0 13 

1179.8985 1722.3048 2902.2033 6.65511 14.18871  0 14 

799.7097 1446.8898 2246.5995 2.62515 14.94981  0 15 

457.305 1285.8591 1743.177 0 15.5832 16 

527.2617 1528.6113 2055.873 4.15638 15.60642 17 

491.4126 1528.6113 2020.0239 4.17186 15.68253 18 

1118.559 1901.2278 3019.2708 9.57825 14.42607 19 

1428.6879 1901.2278 3329.9157 9.46731 13.86363 20 

1777.9683 2116.3095 3894.2778 11.52873 14.28159 21 

1123.2933 2098.5075 3221.8008 11.7519 15.34455 22 

380.1888 1079.1237 1459.3125 0 12.10536 23 

639.8529 1589.9121 2229.765 5.1729 15.41937 24 

18407.435 36429.187 54836.61 193.9386 144.9702  

 :شبیه سازی حالت دوم 

مقدار تولیدات  4جدول  شود. در  نظر گرفته می مسئله در فرمولبندی SDG15در این حالت  عدم قطعیت قیمت بازار و تولید در 

 VPPمقدار هزینه و درامد  . دهد ها و مقدار بار قابل قطع و قابل توزیع برای قیمت پیشنهادی در بازار روز آینده را نشان می DGهمه 

ساعت بهینه سازی که تولید واحد های  24میتوان فهمید  در  5و4ارائه شده است . با توجه به جدول  5برای این حالت نیز در جدول 

DG  وSG تولید واحد های  5-1در ساعات . اول متفاوت است کاملا با حالتDG  کاهش داشته اما تعداد ساعات روشن بودن

در این حالت قطعی های بار در ساعات . همچنین قطعی های بار در این حالت نیز بیشتر شده است. افزایش داشته است SGواحد های 
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اول افزیاش داشته است .از طرف دیگر به علت عدم قطعیت  درصد نسبت به حالت 9صورت گرفته است .که  24و  22-19و  1-17

 .از حالت اول کمترند  24و18و16و7در ساعات  DG15و  24و  18و16و7در ساعات  DG18در قیمت بازار 
 ها و بار توزیع شده در سناریو دوم DGتوان تولیدی  -4جدول 

DL(MW) SG18(MW) SG15(MW) DG14(MW) DG8(MW) DG7(MW) DG2(MW) زمان 
0.600 0 0 4.74 5.5 4.749 4 1 

0.577 0 0 2.28 4.81 3.002 3.49 2 

0.615 0 0 4.32 5.5 4.529 3.9 3 

0.461 0 0 4.85 5.5 4.37 4 4 

0.582 0 0 6.79 5.5 4.88 4 5 

0.143 0 5.94 6.49 5.5 5 4 6 

0.298 1.61 5.749 6.75 5.5 5 4 7 

0.283 3.37 5.949 6.65 5.5 5 4 8 

0.409 4.54 6.707 6.56 5.5 5 4 9 

0.746 4.54 6.707 6.56 5.5 5 4 10 

0.702 0.72 6.707 6.75 5.5 5 4 11 

0.103 4.54 6.70 6.56 5.5 5 4 12 

0.781 3.67 5.841 6.64 5.5 5 4 13 

0.191 3.67 5.841 6.64 5.5 5 4 14 

0.165 0.87 5.841 6.78 5.5 5 4 15 

0.085 0 2.387 6.99 5.5 5 4 16 

0.02 0.17 7.139 6.75 5.5 5 4 17 

0 0 6.052 6.81 5.5 5 4 18 

0.028 4.97 7.139 6.52 5.5 5 4 19 

0.153 4.97 7.139 6.52 5.5 5 4 20 

0.700 5.94 8.113 6.42702138741 5.5 5 4 21 

0.374 5.94 8.11 6.42 5.5 5 4 22 

0 0 1.37 7.04 5.5 5 4 23 

0.244 0 7.42 6.75 5.5 5 4 24 

 مجموع 95.4 116.53 131 149.74 116.88 49.59 8.274
 

 هزینه و سود در حالت اول درآمد، -5جدول 
 زمان GSP16 (MW) GSP11 (MW) درآمد هزینه سود

296.5 967.55 1264.09 0 9.8 1 

-68.02 677.11 609.09 0 4.64 2 

121.13 919.66 1040.80 0 9.6 3 

126.08 941.09 1067.17 0 9.93 4 

311.71 1082.64 1394.36 0 12.39 5 

620.66 1437.71 2058.37 2.42 15.38 6 

779.9 1575.24 2355.22 4.3 15.23 7 

986.01 1720.48 2706.4 6.47 14.80 8 

1201.3 1866.6 3068.01 8.5 14.60 9 

1243.79 1895.07 3138.84 8.51 14.90 10 

810.94 1597.9 2408.90 4.35 15.69 11 

1421.8 1840.2 3262.06 8.44 13.84 12 

1555.93 1789.4 3345.35 6.46 14.24 13 

1173.25 1729.10 2902.33 6.61 14.31 14 

798.52 1516.01 2314.66 3.58 15.05 15 

457.88 1228.14 1685.72 0.33 14.24 16 

525.57 1533.5 2059.09 4.32 15.53 17 

494.11 1451.1 1945.28 3.49 15.01 18 

1111.95 1892 3003.94 9.52 14.37 19 

1420.57 1904.38 3324.94 9.4 13.9 20 

1767.50 2094.09 3861.61 11.46 14.089 21 

1116.33 2054.9 3171.29 11.67 14.8 22 

384.24 1158.51 1542.77 0.88 12.7 23 

637.74 1554.80 2192.54 4.39 15.5 24 

 مجموع 324.78 115.23 55723.01 36427 18489

 :شبیه سازی حالت سوم 

. دهند نتایج این حالت را نشان می 7و 6جدول  .گیریم رو هم در فرمول بندی مسئله در نظر می DG18در این حالت عدم قطعیت 

 32های قابل توزیع . DGکل تولیدات کمتر شده است و 5-1زیع در ساعات های قابل تو DGتولید  2در این حالت نیز مشابه حالت 

در مقایسه با حالت اول در ساعات  که این مسئله به دلیل زیاد شدن عدم قطعیت هاست. باشد ساعت بهینه سازی می 24در  2% حالت 

  .از حالت اول کمتر است 24و  18-16و7روشن است اما تولیدات آن در ساعات  DG15، 23و  5الی  1
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 ها و بار توزیع شده در سناریو سوم DGتوان تولیدی  -6جدول 
DL(MW) SG18(MW) SG15(MW) DG14(MW) DG8(MW) DG7(MW) DG2(MW) زمان 

0.554 0 0.7789 3.8412 5.5 4.66 4 1 

0.554 0 0 1.867 4-58 3.20 3.31 2 

0.586 0 0 3.65981 5.5 4.56 3.89 3 

0.49 0 0 4.9082  0 5.5 4.59 4 4 

0.544 0 0.7362 6.63674 5.5 4.87 4 5 

0.096 0 5.868 6.53004 5.5 5 4 6 

0.16 0.8856 5.6124 6.70076 5.5 5 4 7 

0.149 3.31837 5.8685 6.57272 5.5 5 4 8 

0.53 4.481 6.6154 6.47669 5.5 5 4 9 

0.533 4.481 6.6154 6.47669 5.5 5 4 10 

0.537 0.597 6.6154 6.66875 5.5 5 4 11 

0.085 4.481 6.6154 6.47669 5.5 5 4 12 

0.565 3.627 5.7618 6.56205 5.5 5 4 13 

0.179 3.627 5.7618 6.56205 5.5 5 4 14 

0.106 0.586 5.7618 6.71143 5.5 5 4 15 

0.074 0 2.84889 6.88215 5.5 5 4 16 

0.053 0.373 6.06056 6.70076 5.5 5 4 17 

0 0 6.12458 6.7221 5.5 5 4 18 

0.053 4.908 7.0422 6.43401 5.5 5 4 19 

0.108 4.90 7.0422 6.43401 5.5 5 4 20 

0.661 5.868 8.0025 6.33798 5.5 5 4 21 

0.516 5.8 8.0025 6.33798 5.5 5 4 22 

0 0 1.09901 6.96751 5.5 5 4 23 

0.138 0 7.39431 6.65808 5.5 5 4 24 

 مجموع 95.2 116.88 131 146.09 116.21 46.94 7.27
 

 هزینه و سود در حالت سوم درآمد، -7جدول 
 زمان GSP16(MW) GSP11(MW) درآمد هزینه سود

291.6 967.37 1259.01 0 9.59 1 

-66.07 647.85 581.78 0 3.91 2 

120.81 888.09 1008.9 0 8.89 3 

125.71 961.83 1087.53 0 10.42 4 

312.56 1126.48 1439.0 0 13.16 5 

622.72 1441.6 2064.4 2.57 15.34 6 

782.12 1508.27 2290.4 3.46 15.07 7 

986.44 1709 2695.44 6.44 14.66 8 

1202.8 1880.39 3082.4 8.52 14.77 9 

1244.11 1879.24 3123.34 8.5 14.70 10 

810.84 1579.08 2389.93 4.23 15.54 11 

1422.07 1839.74 3261.81 8.45 13.83 12 

1556.65 1770.7 3327.38 6.46 14.02 13 

1173.38 1723.49 2896.89 6.61 14.24 14 

798.28 1491.63 2289.92 3.28 14.98 15 

458.68 1259.6 1718.3 0.32 14.82 16 

529.40 1489.09 2018.49 3.48 15.5 17 

493.74 1461.27 1954.9 3.59 15.09 18 

1112.4 1895.11 3007.55 9.52 14.41 19 

1420.76 1900.8 3321.6 9.41 13.91 20 

1767.8 2094.45 3862.33 11.46 14.09 21 

1117.5 2069 3186.57 11.6 15.0 22 

383.6 1142.2 1525.8 0.7 12.5 23 

637.9 1552.4 2190.4 4.47 15.46 24 

18493 36279. 55584. 113.21 324.12  
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 ساعت 24ها در  DERکل توان تولیدی  -4شکل 

 بحث و نتيجه گيري -6

در این تحقیق روشی میتنی بر الگوریتم  ژنتیک برای بهینه سازی نیروگاه مجازی با در نظر گرفتن قیمت بازار و توان تولیدی منابع 

واحد های  تمجازی به منظور مشارک برای تصمیم گیری نیروگاه PBUCاز مدل احتمالاتی . تولید پراکنده احتمالاتی ارائه دادیم

DER .تابع هدف اصلی الگوریتم ماکزیمم سازی سود مالکان  و پیشنهادات خرید و فروش بازار روز آینده استفاده کردیمVPP  از

 ها ،عدم قطعیت DERدر این مدل قیود شبکه قیود تکنیکال . است DSOمشارکت در بازار روز آینده و با در نظر گرفتن تقاضای 

باس ارائه  18.آنالیز مسئله را روی یک سیستم تست ود اقتصادی در نظر گرفته شده استها و قی DGقیمت بازار و تولیدات تصادفی 

حالت عدم قطعیت  ،DG15حالت با عدم قطعیت در قیمت بازار و ، حالت بدون عدم قطعیت دادیم و شبیه سازی ها را در سه حالت:

انجام دادیم و مشاهده شد که الگوریتم ژنتیک به خوبی راه حل مناسب برای حل مسئله ارائه داد    DG15,DG18در قیمت بازار و 

و در تحلیل دیدیم که به خوبی با افزایش عدم قطعیت در مسئله الگوریتم به خوبی حالت روشن یا خاموش بودن و اندازه تولیدات 

 را تغییر داد تا سود افزایش یابد.
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