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 .شود یمنیروگاه مجازی اطلاق  اندوهی از منابع انرژی پراکنده که تحت یک مدیریت و کنترل مرکزی قرار گرفتهرگ به :چكیده
 تواند یاست که حضور و شرکت آن در بازار برق م یژساز انر رهیمنابع ذخ ،یمجاز روگاهیدهنده ن لیتشك یها از بخش یكی

 ی سوداگریها تیموقعو  سوداگریشناسایی انواع در این مقاله، مدلی مبتنی بر ریاضیات برای . آورد دیرا پد یسوداگر یها تیموقع

نیروگاه مجازی،  یها تیمحدودمدل پیشنهادی تمامی  .نیروگاه مجازی در بازار برق و کسب بیشترین سود پیشنهاد شده است

و آرایش واحدهای انرژی پراکنده، وضعیت شارژ یا دشارژ منابع  ردیگ یمی شبكه و ساختار نیروگاه مجازی را در نظر ها تیمحدود

شبكه  یشده بر رو شنهادیمدل پ یساز ادهیبا پ .سازد یمذخیره ساز انرژی و میزان بار قابل قطع شده را برای بازار روز بعد معین 

 .قرار گرفته است یمورد بررس یمجاز روگاهین یبرا یمختلف سوداگر یها تیو موقع یانواع سوداگر نمونه،
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 مقدمه -1

خود را به شببکه   دیدارند که مازاد تول لیپراکنده تما داتیتول صاحبان

را  ازیب وان مورد نت یاضاف ستین یکاف ها آن دیکه تول یداده و در ساعات

جهت عبور توان در شبکه در سباعات   جهیدر نت. کنند افتیاز شبکه در

 داتیب تول نیتببادل تبوان بب   . خواهد کرد رییمختلف شبانه روز بارها تغ

 داتیب تول یدر حالت عباد . شود تیریمد یبه نحو دیو شبکه با کندهپرا

 ریب غ تیماه نیو همچن ها آن نییپا تیبه علت ظرف ییپراکنده به تنها

 تیب و بباد، قابل  یدیسبلول خورشب   رینظ ها آناز  یبعض ینیب شیقابل پ

 داتیب حبل مشبک ت مطبرد شبده، تول     یبرا. شرکت در بازار را ندارند

 کیو از  رندیو مجتمع قرار بگ کپارچهیمجموعه  کیتحت  دیپراکنده با

به منظور شبرکت در ببازار اسبتفاده     یمرکز تیریو مد یکنترل ستمیس

است کبه در آن   یابیستقابل د یمجاز روگاهین دهیبا ا مسئله نیا. کنند

 نیتبمم  نیپراکنده به منظور مبادلات توان با بازار و همچن یمنابع انرژ

 [.5-2]ندیآ یممجموعه واحد در  کیبه صورت  یخدمات جانب

 رهیب منبابع خخ  ،یمجباز  روگاهیدهنده ن لیتشک یها بخشاز  یکی

حاصبل از   یهبا  تعادلز بین بردن عدم از آن برای ااست که  یساز انرژ

نیروگباه  . شود یمماهیت غیر قابل پیش بینی تولیدات پراکنده استفاده 

-6]های مجازی دارای مزارع بادی و منابع خخیره ساز انرژی در مراجع 

ببا توجبه ببه    [ 6]نیروگاه مجازی در . مورد بررسی قرار گرفته است[ 8

پبیش بینبی شبده، اقبدام ببه      میزان باد در دسترس و قیمت لحظه ای 

. کنبد  یمبرنامه ریزی منابع خخیره ساز انرژی و پیشنهاد قیمت در بازار 

امکان حضور نیروگاه مجبازی در  ، از دیدگاه فنی و اقتصادی [7]مرجع 

. کنبد  یمب حضور منابع خخیره ساز انرژی را در بازار کنترل توان بررسی 

[ 8]نیروگباه مجبازی در    استراتژی پیشنهاد قیمت مقاوم و پایدار برای

ارائه شده است که این استراتژی از طریق بهینه سازی بهره ببرداری از  

و به منظور فایق آمدن ببر  منابع خخیره ساز انرژی در کنار مزارع بادی 

 .گردد یمهایی نظیر قیمت بازار و میزان باد در دسترس تعیین  نایقینی

 توانبد  یمب ار ببرق  در بباز  منابع خخیره ساز انرژیحضور و شرکت 

ببه   یابیدسبت  ببا هبد   [. 21-3]د آور دیب را پد یسوداگر یها تیموقع

در نظببر گببرفتن بببا  دیبببا یمجبباز روگبباهیسببود ممکببن، ن نیشببتریب

خبود و شبرکت در    یببرا  یزیاقدام به برنامه ر ،یسوداگر یها تیموقع

و فبروش همزمبان    دیب خر یببه معنب   یسبوداگر . بازار برق داشته باشد

. است سکیصفر و بدون ر یگذار هیهم ارزش با سرما ایه مشاب یکالاها

 دیب که در جهبت خر  یتیواژه عبارت است از هر فعال نیا یمفهوم عموم

کسب  سبود انجبام     یببالاتر، ببرا   مبت یو فروش آن با ق متیق ریکالا ز

 ردیب شبکل بگ  توانبد  یمب کبه در ببازار ببرق     یدو نوع سوداگر. ردیگ یم

کبالا   یسبوداگر . اسبت  یاپبا یکالا پا یکالا مشابه و سوداگر یسوداگر

 یسوداگر. و فروش شوند دیاست که محصولات مشابه خر یمشابه زمان

بازار و  کیو فروش محصولات مختلف در  دیدر رابطه با خر یاپایکالا پا

 [.22]ت اس ختلفم یبازارها ای

 رهیب حضور و اثبر منبابع خخ   نهیدر زم یقاتیتحق ریاخ یها سال در

صبورت گرفتبه    ها آنبه واسطه  یو سوداگرق بر یزارهادر با یساز انرژ

و  تیب ظرف نیبی تع یببرا  یاقتصباد -یلب یتحل یمبدل [ 21]مرجع . است

سباختار   دیتجد طیدر بازار برق در مح یساز انرژ رهیمنابع خخ تیوضع

 هیسبرما  یهبا  نبه یهز یمبدل، ارزش امبروز   نیدر ا. کند یمارائه  افتهی

در مقابببل  یسبباز انببرژ رهیببمنببابع خخ یجببار یهببا نببهیو هز یگببذار

 در. منابع در نظر گرفته شده اسبت  نیا یحاصل از سوداگر یدرآمدها

خبرده فبروش ببرق و منببع      یو بهره ببردار  یزی، برنامه ر[29] مرجع

در  ها ینیقینا  فتنوابسته به آن در بازار برق با در نظر گر یساز رهیخخ

منبابع   مختلبف  یهبا  گونه .شده است یساز مدلسمت مصر  کننده، 

 یدگاهیب ببه منظبور کباربرد در شببکه قبدرت، از د      یساز انبرژ  رهیخخ

 یمنظبور مبدل   نیببد . قرار گرفته است یمورد بررس[ 21]در  یاقتصاد

ساز در بازار برق ارائه شده است که هد   رهیبر حضور منابع خخ یمبتن

سباز   رهیب از منبع خخ یبردارساختن درآمد حاصل از بهره نهیشیمدل ب

منبابع   یزیبرنامه ر یبرا یلیتحل ی، راه حل[21] مرجع در .تاس یانرژ

 شینبر  افبزا   تیبا صر  نظر از محدود ،در بازار برق یساز انرژ رهیخخ

مجاز  متیمحدوده ق یکار با معرف نیا .منابع، ارائه شده است نیتوان ا

 زیساده ن یو روش ردیگ یمدر بازار انجام  یساز انرژ رهیشرکت خخ یبرا

 .فراهم شده است یانرژ یگرسودا یابیارز یبرا

-رهیب حضور و مشارکت منابع خخ یبرا یاضیر یمقاله، مدل نیا در

 روگباه یدهنبده ن  لیتشبک  یمنابع پراکنده انرژ ریدر کنار سا یساز انرژ

و  یانرژ یمدل با سوداگر نیا. شده است شنهادیدر بازار برق پ یمجاز

. کند یمد خود در بازار برق سو شیو رزرو، اقدام به افزا یانرژ یسوداگر

پراکنده  یمنابع انرژ تیو وضع تیبا در نظر گرفتن ظرف یمجاز روگاهین

 ینیب شیو پ یمجاز روگاهین یبار مصرف ینیب شیدهنده آن، پ لیتشک

خبود   دیب و برنامبه تول  متیق شنهادیو رزرو در بازار برق، پ یانرژ متیق

 یها تیمحدودشده  شنهادیمدل پ. سازد یم نیبازار روز بعد را مع یبرا

 تیب امن ودیب ق ،یو مصرف یدیتعادل توان تول ودیق پراکنده، یمنابع انرژ

را شبامل   یمجاز روگاهیو تلفات توان در شبکه ن یمجاز روگاهیشبکه ن

بندر که  هیبه کمک تجز یمجاز روگاهین یسوداگر حل مسئله. شود یم

حبل  ل از حاصب  جینتبا . شبود  یمب است، حبل   اتیاضیبر ر یمبتن یروش

و  تیوضبع  ،یشبنهاد یمبدل پ  لهیببه وسب  شده  نیمع یسوداگر مسئله

 رهیب دشارژ منبابع خخ  ایشارژ  تیپراکنده، وضع یانرژ یواحدها شیآرا

روز بعبد را   یهبا  سباعت از  کیهر بار قطع شده در  زانیو م یساز انرژ

 .سازد یممشخص 

در ببازار ببرق    یمجباز  روگباه ین طیمقالبه، شبرا   نیبخش دوم ا در

ببه منظبور    یمجباز  روگباه ین یببرا  یشبنهاد یمبدل پ . شود یم یرفمع

ببه   چهارمبخش . شود یم یمعرف سومدر بازار برق در بخش  یسوداگر
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 یمجباز  روگباه ین یسوداگر حل مسئلهآن در  یریکارگ بهبندر و  هیتجز

 یشنهادیو مدل پ یشبکه مورد مطالعه معرف پنجمدر بخش . پردازد یم

 زیببن یانیببدر بخبش پا . شببود یمب  یسبباز هادیببشبببکه نمونبه پ  یببر رو 

 .گردد یمکار ارائه  یریگ جهینت

 در بازار برق یمجاز روگاهین  -2

به عنوانی عضوی از بازار در بازارهای انبرژی و   تواند یمنیروگاه مجازی 

پیشنهاد قیمت نیروگاه مجبازی  ریزی و برنامه. رزرو شرکت داشته باشد

. ی با نیروگاه هبای سبنتی اسبت   عمده ا یها تفاوتدر بازار برق دارای 

 [:1]ت در زیر آورده شده اس ها تفاوتعلت این 

  تولیبد کننبده یبا    )نقشبی دوگانبه    توانبد  یمنیروگاه مجازی

در بازار ببرق داشبته باشبد، در صبورتی کبه      ( مصر  کننده

نیروگاه های سنتی تنها در نقش تولید کننده در ببازار ببرق   

 .شوند یمظاهر 

 بار مصرفی در محبدوده   نیتمم بهجبور نیروگاه های سنتی م

، این در حالی است که نیروگاه مجازی باشند ینمکاری خود 

 .وظیفه دارد بارهای مصرفی خود را نیز پاسخگو باشد

  از نقاط مختلفبی ببا شببکه متصبل      تواند یمنیروگاه مجازی

 تواند یمبه همین علت پیشنهاد قیمت نیروگاه مجازی . باشد

شبببکه داخببل  یهببا تیمحببدودشبببکه و از سبباختار  متببمثر

 .محدوده نیروگاه مجازی باشد

خکر شده، نیروگاه مجازی به هنگام شبرکت   یها تفاوتبا توجه به 

در بازار برق و پیشنهاد قیمت باید قیود امنیت شببکه داخبل محبدوده    

نیروگاه مجازی را نیز در کنار قیود واحدهای انبرژی پراکنبده و تعبادل    

عب وه ببر ایبن،    . فی خود را در نظبر داشبته باشبد   توان تولیدی و مصر

نیروگاه مجازی باید اط عات دقیقی از وضعیت منبابع انبرژی پراکنبده    

سپس با . خود و میزان ظرفیت تولیدی هر واحد در اختیار داشته باشد

تخمین بار مصرفی مشترکین خود و قیمت انرژی و رزرو در بازار ببرق،  

 .کند یمازار برق مبادرت به پیشنهاد قیمت در ب

برای پیشنهاد قیمت و سوداگری در بازار برق، نیروگاه مجازی باید 

. هزینه تولید توان به وسیله منابع تولیدی انرژی خبود را معبین سبازد   

زیبر در   یها صورتاز منابع انرژی پراکنده به  کیهر توابع هزینه برای 

 :اند شدهنظر گرفته 

 :[26]ر به واسطه یک ساعت قطع با usPتوان  نیتممهزینه 

(2) 
us

P
us

b
us

P
us

a
us

P
us

c .2.)(   

 :[26-25]توسط تولیدات پراکنده DGPهزینه تولید توان

(1) 
DGDGDGDGDGDG PbPaPc ..)( 2   
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مدل پیشنهادی برای سوداگری نیروگاه  -3

 مجازی در بازار برق

ببه دسبت    ،هد  نیروگاه مجازی از شرکت در ببازار ببرق و سبوداگری   

بار مصرفی مشترکان خود و تبادل  نیتممآوردن بیشترین سود از طریق 

وداگری سب  هبد  مسبئله  ببر ایبن اسباس تبابع     . توان با بازار برق است
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در این رابطه، بخش اول نشان دهنده درآمد حاصل از تبادل توان 

توان برای مشترکین نیروگاه مجازی  نیتممو ( انرژی و رزرو)با بازار برق 

هزینبه واحبدهای   نمایبانگر  ( 1)بخش دوم، سوم و چهارم رابطبه  . است

تولیدات پراکنده، هزینه واحدهای خخیره ساز انرژی و هزینه قطبع ببار   

به صورت پرداخت به اندازه پیشبنهاد   تواند یمدر اینجا، بازار برق . است

ببازار رزرو ببر اسباس    . قیمت یا به صورت یکنواخت در نظر گرفته شود

 .شود یمپیشنهادهای ظرفیت بسته 

برای سوداگری در ببازار ببرق،   ( 1)رابطه تابع هد  پیشنهاد شده 

. حبل شبود   هبا  تیمحبدود باید با در نظر گرفتن مجموعه ای از قیود و 

بخشی از این قیود مربوط به تعبادل انبرژی و رزرو تولیبدی و مصبرفی     

در این روابط، تلفبات  . اند شدهآورده ( 6)و ( 5)هستند که به ترتی  در 

 .گرفته شده است توان در شبکه نیروگاه مجازی در نظر

(5) 
 

tt

Ni Nk

tkus

Nj

tjesjestiDGt

PLossLoad

PPPP
DG uses



  
 

,,,,,,, 
 

(6) 
 

tt

Ni Nk

tjus

Nj

tjesjestiDGt

RLoss

RRRR
DG uses



  
 

Res

,,,,,,, 
 

دسته دیگر قیود مرتبط با منابع انرژی پراکنده در نیروگاه مجازی 

تا ( 7)روابط . اند شدهنشان داده ( 25)تا ( 7)که توسط روابط  باشند یم

( 21)و ( 29)واحدهای تولیدات پراکنبده، رواببط    یها تیمحدود( 21)

محبدودیت  ( 25)واحدهای خخیره ساز انبرژی و رابطبه    یها تیمحدود

 .سازد یمبارهای قابل قطع را مشخص 

(7) max

,,,,,

min

, iDGtiDGtiDGiDG PRPP   

(8)     tiDGiDGitiDG PPMSRR ,,

max

,,, ,10min   

(3)     0),()1,()(),(  tiytiyiTtiX onon  
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(21)     0),()1,()()1,(  tiytiyiTtiX offoff  

(22)    )1,(1)1,(),(  tiytiXtiX onon  

(21)    )1,(11)1,(),(  tiytiXtiX offoff  

(29) max

,,,

min

, jesjtesjes PPP   

(21) jCHjtes RP ,,,   

(25) max

,,,,,0 kusktusktus PRP   

دسته آخر قیود مربوط به شببکه نیروگباه مجبازی اسبت کبه ببه       

این رواببط معبادلات   [. 27]اند شدهمعین ( 23)تا ( 26)وسیله معادلات 

ع وه بر . دهند یم عبور توان در داخل یک شبکه توزیع شعاعی را نشان

قیود امنیت شبکه نیروگاه مجبازی  ( 12)و ( 11)روابط فوق، نامعادلات 

 .کنند یمرا بیان 

(26) 

]][[
2

2

2222

2
2

2
2

jjijij
i

jijjij

i
jijjijj

QPxr
V

QxPr

V
QxPrV





















 

(27) 
ji

jijjij

ji
VV

QrPx 
 )sin(   

(28) 
2

22 )(

j

jj

ijijloss
V

QP
rP


  

(23) 
2

22 )(

j

jj

ijijloss
V

QP
xQ


  

(11) maxmax )( ijijij PtPP   

(12) maxmin VVV   

 حل مسئلهتجزیه بندر در  یریکارگ به -4

 سوداگری نیروگاه مجازی

ریبزی   برنامبه بندر به منظور تحلیل مسبایل  . ا .تجزیه بندر توسط جی

این روش . با ابعاد بزرگ معرفی شده است (MIP)عدد صحیح مختلط 

معمولاً برای حل مسائل مرتبط با سیستم قدرت نظیر طراحی و برنامه 

زی شبکه قدرت، بهره برداری از شبکه قدرت و برخی بهینبه سبازی   ری

کاربردهبای دیگبر ایبن روش در حبل     . شبود  یمب شبکه قدرت استفاده 

جنگی، کاربردهای  یها یاستراتژمشک ت در زمینه های حمل و نقل، 

 [.28و  22]است ...و نظامی 

هنگام استفاده از تجزیه بندر، مسئله به یک مسئله اصبلی و چنبد   

مسئله اصلی یک مسئله عدد صحیح  معمولاً. شود یمزیر مسئله تجزیه 

در ایبن روش مسبئله   . مسائل خطبی هسبتند   به صورت ها مسئلهو زیر 

تا حدود بالا و پایین در حضبور تعبداد محبدودی از     شود یماصلی حل 

 کننبد  یماز پاسخ مسئله اصلی استفاده  ها مسئلهزیر . قیود حاصل شود

، هبا  مسئلهبا حل مسئله اصلی و زیر . ده را برآورده سازندتا قیود باقیمان

تابع هد  جدیدی در صورت ممکن بودن جواب، در تکرار بعدی پدیبد  

در . انبد  شبده که حدود بالا و پایین آن در تکرار قببل مشبخص    دیآ یم

از صبفحه کبه ببه     ییهبا  ببرش نباممکن باشبند،    هبا  جبواب صورتی که 

در . شبوند  یمبه مسئله اصلی معرفی غیرممکن می انجامند،  یها پاسخ

. شبود  یمب تکرار بعد، مسئله اصلی با قیود قبل و قیود اضافه شده حبل  

 هبا  مسئلهجواب نهایی الگوریتم تجزیه بندر از تکرار مسئله اصلی و زیر 

شرط پایان این الگوریتم به هم رسبیدن حبدود ببالا و    . شود یمحاصل 

 [.28و  22]پایین جواب است 

سبوداگری ببا کمبک الگبوریتم تجزیبه بنبدر،        ئلهحبل مسب  برای 

که نشان دهنده وضعیت منبابع انبرژی پراکنبده     yمتغیرهای باینری 

وضعیت در . به عنوان متغیرهای پیچیده در نظر گرفت توان یماست را 

مدار بودن واحبدهای تشبکیل دهنبده نیروگباه مجبازی را ببه وسبیله        

 0iyبه این معنی که اگر. نمایش داد توان یم yمتغیرهای باینری 

. بوده و در نتیجه واحد تولیدی در مدار قبرار نبدارد   0iPباشد آنگاه

کبه   باشبند  یمب پاسخ بهینه برای این مسبئله مجموعبه ای از واحبدها    

ببرآورده   بیشبترین سبود   یبا  قیدهای مورد نظبر را ببا کمتبرین هزینبه    

 .سازند یم

تکنیک تجزیه بندر برای مسئله سبوداگری نیروگباه    یریکارگ بهبا 

 :شود یممجازی، الگوریتم حل مسئله به صورت مراحل زیر پیگیری 

مقبادیر اولیبه در تکبرار اول ببرای      .مقداردهی اولیه: گام صفر

این بدین معنبی اسبت   . شوند یممقداردهی  2برابر  y)(متغیر باینری 

که در تکرار اول تمامی واحدهای تشکیل دهنبده نیروگباه مجبازی در    

حبد پبایین تبابع هبد  در تکبرار اول      . شبوند  یمب مدار در نظر گرفتبه  

)( )1(

downz  برابرdown  شود یمقرار داده. 

ئله سبوداگری  در اینجا، ما ببرای مسب   .حل زیر مسئله: یکگام 

ایبن زیبر   . میا گرفتهنیروگاه مجازی در بازار برق یک زیر مسئله در نظر 

مسئله به صورت کمینه ساختن هزینه نیروگاه مجازی با در نظر گرفتن 

، قیبود منبابع انبرژی    رزرو یهبا  یازمنبد ینتعادل توان،  یها تیمحدود

مسئله زیر . شود یمامنیت شبکه فرمول بندی  یها تیمحدودپراکنده و 

با در نظر گرفتن مقادیر تعیین شده برای متغیبر بباینری در گبام قببل     

 :شود یمحل 

(11) 

(21)to(16)sconstraintsecuritygridVPP

(15)to(7)sconstraintDER

(6)and(5)sconstraintdemandsupply..

costmin

ts
 

در هر تکرار، حد بالای تابع هد  در انتهای گبام اول ببه صبورت    

)ˆ(cost)( yz Iteration
up   عب وه ببر ایبن، ببا     . شبود  یمب به روز رسانی

محاسبه شبده در زمبان حبل زیبر      )(استفاده از ضرای  سیمپلکس 

 .شود یمبه مسئله اصلی افزوده ( 19)مسئله، برش بندر 
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(19) 



n

i

iii yyyyw
1

)ˆ()ˆ(cost)(   

تببببا زمببببانی کببببه   .آزمااااون همیرایاااای: گااااام دو

 )()( Iteration

down

Iteration

up zz رفتبه و تکبرار بعبدی     9 گام، الگوریتم به

 .ه حاصل شده استپاسخ بهین صورت نیادر غیر . شود یمآغاز 

بر اساس نتایج به دست آمده از حل  .حل مسئله اصلی: گام سه

 : شود یمزیر مسئله، مسئله اصلی به صورت زیر حل 

(11) 

 1,0

)(

..

min







i

down

y

yw

ts







 

تابعی است که تابع هد  بهینه را برای مسئله  ، (11)در رابطه 

 ییها برشمجموعه  yw)(و  سازد یمسوداگری نیروگاه مجازی فراهم 

ببا حبل   . شود یماست که از حل زیر مسئله در تکرارهای مختلف ایجاد 

تعیبین  y)(مسئله اصلی، مقبادیر جدیبدی ببرای متغیرهبای بباینری      

)()(مقدار حد پایین تابع هد  به صبورت  . شود یم ItIt

downz    ببه روز

شبکل   .گردد یمالگوریتم برای ادامه کار به گام اول باز . شود یمی رسان

سوداگری با کمک الگبوریتم تجزیبه بنبدر را     حل مسئلهفلوچارت ( 2)

 باشد یمروش تجزیه بندر، یک روش مبتنی بر ریاضیات  .دهد یمنشان 

هوشبمند ماننبد الگبوریتم ژنتیبک، از زمبان       یهبا  تمیالگورو نسبت به 

ایبن امبر    [.23]متر و همگرایی بهتری برخوردار است محاسبه بسیار ک

که از این تکنیک برای حل مسایل با شبکه هبای ببزرگ    شود یمباعث 

 .نیز بتوان استفاده کرد

هیلوا یهدرادقم

ییاریمه نومزآ

هلئسم ریز لح

نایاپ

دعب رارکت هب نتفر

یلصا هلئسم لح

هلئسم ریز لح

هلب

ریخ

 دیدج ریداقم نییعت
( ) ( )It It

down
z 

( )Ity

لوا رارکت
(1) (1)1,
i down down

y Z  

ردنب شرب نییعت
( ) ( )It It

up
Z Cost

ردنب شرب نییعت
)1()1( CostZ up 

 
سوداگری با کمک الیوریتم تجزیه  حل مسئلهفلوچارت  :(1)شكل 

 بندر

 شبكه نمونه و نتایج عددی -5

ای به منظبور ارزیبابی مبدل پیشبنهاد شبده      شبکه نمونهدر این بخش، 

ایبن  . جهت سوداگری نیروگاه مجازی در بازار برق معرفبی شبده اسبت   

. استفاده شده است[ 25و  1]شبکه، مشابه شبکه نمونه ای است که در 

در این شبکه، یک نیروگاه مجبازی متشبکل از هشبت واحبد تولیبدات      

به سوداگری در بازار ببرق   ،انرژی پراکنده انرژی و دو منبع خخیره ساز

ساختار شبکه و ببار کبل پبیش بینبی شبده ببرای روز بعبد        . پردازد یم

ببه  . انبد  شبده نشان داده  9و  1 یها شکلنیروگاه مجازی به ترتی  در 

در مبدل پیشبنهادی، ببار کبل     ه منظور در نظر گرفتن اثر ساختار شبک

. انبد  شبده تبه  شبکه در شش باس مختلف نیروگاه مجازی در نظبر گرف 

. انبد  شبده به عنوان بار قابل قطع فرض  7و  1 یها باسبخشی از بار در 

. کیلووات قطع شوند 11و  91به ترتی  تا  توانند یم 7و  1بارهای باس 

ببه  در نظر گرفته شده اسبت   ها باسهزینه ای که برای قطع بار در این 

 .مشخص شده است( 16)و ( 15)روابط  لهیوس

(15) 
usususus PPPc  301.0)( 2  

(16) 
usususus PPPc  5.101.0)( 2  

واحبدهای تولیبدات پراکنبده نظیبر      یهبا  تیمحدودمشخصات و 

محدودیت تولید، ضرای  تابع هزینه، حداقل زمان روشبن یبا خباموش    

ببه نمبایش در   ( 2)بودن واحد و نر  افزایش توان هر واحد در جبدول  

 .آمده است

 بع تولیدات پراکندهمنا یها تیمحدودمشخصات و (: 1)جدول 
 Pmin 

(kW) 
Pmax 
(kW) 

a b MU 
(h) 

MD 
(h) 

MSR 
(kW/m) 

DG1 20 85 0.01 10.5   3 

DG2 35 115 0.01 8.5 4 4  

DG3 30 110 0.01 9.2 3 3  

DG4 20 75 0.01 12.6   2.5 

DG5 25 80 0.01 7.2 2 2  

DG6 30 90 0.01 7 3 3  

DG7 30 100 0.01 10.1    

DG8 20 90 0.01 12.7   3.5 

منابع خخیبره سباز انبرژی     یها تیمحدودمشخصات و ( 1)جدول 

حبداکثر نبر  شبارژ و دشبارژ، ضبری        ،نظیر حداقل و حداکثر ظرفیت

از منبابع   کیب هر ظرفیت اولیه . دهد یمتبدیل انرژی هر واحد را نشان 

 .کیلووات در نظر گرفته شده است 11خخیره ساز در اینجا 

 منابع ذخیره ساز انرژی یها تیمحدودات و مشخص(: 2)جدول 
ES2 ES1  

 (لوواتیک) تیظرف حداکثر 58 11

 (لوواتیک) تیظرف حداقل 5 5

 (بر ساعت کیلووات)نرخ شارژ  21 21

 (بر ساعت کیلووات)نرخ دشارژ  21 21

 ضریب تبدیل انرژی 81% 81%

نر  خرده فروشی برای مشترکین نیروگاه مجازی و شکل  1شکل 

پیش بینی شده برای انرژی و رزرو در بازار ببرق را نشبان    یها متیق 5
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، DG1منابع انرژی پراکنده شامل واحبدهای تولیبد پراکنبده    . دهد یم

DG4 ،DG8   دارای قابلیبت   7و  1 یهبا  بباس و بارهای قابل قطبع در

 .اند شدهرزرو فرض  نیتمم

برای پیباده سبازی مبدل و حبل مسبئله سبوداگری از نبرم افبزار         

GAMS  مسئلهو حل کننده CONOPT استفاده شده است. 

1

DG

Load

Load

Distributed Generation

Load

Interruptable Load

VPP

ESElectrochemical Storage

4

Load1
DG2

3

ES1

2

DG1

5

DG3

6

DG4

7

Load3

8

Load2

9

DG5

11

ES2

15

Load6

14

13

DG8

10

DG6
Load4

12

DG7
Load5

 ساختار نیروگاه مجازی استفاده شده برای ارزیابی مدل پیشنهادی برای سوداگری در بازار برق: 2شكل 

 
 ساعت آینده 24پیش بینی شده نیروگاه مجازی در  بار کل: 3شكل 

 
وگاه مجازی به بارهای مصرفی خود در نرخ خرده فروشی نیر: 4شكل 

 ساعت آینده 24ساعات مختلف 

 
 ساعت آینده 24قیمت پیش بینی شده انرژی و رزرو در بازار : 5شكل 

سوداگری نیروگاه مجازی بین انرژی و خدمات  -5-1

 جانبی

سود بالاتری  تواند یمسوداگری بین انرژی و خدمات جانبی نظیر رزرو 

ببا  . برای نیروگباه مجبازی فبراهم سبازد     ژیرا نسبت به فروش تنها انر

سود حاصل از بازارهای انرژی و  توان یماستفاده از مدل پیشنهاد شده 

اگر بهای خدمات جبانبی نظیبر رزرو   . خدمات جانبی را بیشینه ساخت

بیشتر از انرژی باشد، کاهش فروش انبرژی و افبزایش فبروش خبدمات     

تصمیمی مناس   تواند یم ،ها تیمحدودجانبی با در نظر گرفتن تمامی 

نتبایج عبددی حاصبل از پیباده سبازی مبدل       . برای افزایش سود باشد

سوداگری به کمک روش تجزیبه بنبدر، نشبان     حل مسئلهپیشنهادی و 

در ابتبدا،  . تحقق یابد تواند یمکه سوداگری بین انرژی و رزرو  دهند یم

ر نظبر  تنها خرید و فروش انبرژی را ببرای نیروگباه مجبازی در ببازار د     

معببادل  ایببن حالببت درآمببد نیروگبباه مجببازی بببرای   . میریببگ یمبب

 .واحد پولی است153/3111

به خرید و فبروش انبرژی    تواند یممجازی  روگاهیندر حالت دوم،  

در بازار برق پرداخته و همچنین امکان ارائه رزرو برای واحدهای آن در 

ببرای   این حالبت معبادل سبوداگری کبالا پایاپبای     . شود یمنظر گرفته 
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درآمد نیروگاه مجازی برای این بازه زمانی معادل . نیروگاه مجازی است

در هر دو حالت بالا، فبرض شبده اسبت کبه     . واحد پولی است 21259

منبابع   ریتبمث نقبش و  . نیروگاه فاقبد منبابع خخیبره سباز انبرژی باشبد      

خ صبه  ( 9)جبدول  در . شبود  یمب ساز در قسمت بعدی مشاهده  خخیره

رژی و رزرو، درآمدها و هزینه های نیروگباه مجبازی را   خرید و فروش ان

 .دهد یمبرای ساعات مختلف در این دو حالت نشان 

که ظرفیبت کبل    شود یماین نتیجه حاصل ( 9)از مشاهده جدول 

بوده ولبی در حالبت    کسانی باًیتقرعرضه انرژی و رزرو در هر دو حالت 

بیشبتری ببه    دوم، سهم کمتری نسبت به حالت قبل به انرژی و سبهم 

نیروگاه مجازی ببا سبوداگری انبرژی و    . رزرو اختصاص داده شده است

ببا مقایسبه   . خدمات جانبی توانسته است سبود بیشبتری کسب  کنبد    

سبود   کبه  شبود  یمب ها و در آمدهای دو حالت این نتیجه حاصل هزینه

واحد پولی نسبت به حالت اول  312/791نهایی در حالت دوم به اندازه 

سوداگری بین انرژی و خدمات جانبی این امر از ه است که افزایش یافت

  .استحاصل شده در حالت دوم 

نیروگاه مجازی در بازار انرژی در مقایسه با نیروگاه مجازی (: 3)جدول 

 در بازار انرژی و رزرو

نیروگاه مجازی در 

 بازار انرژی و رزرو

نیروگاه مجازی فقط 

 در بازار انرژی
 

21511 675/21179 
توان تولید شده در  کل

 (kW)نیروگاه مجازی 

9/6653 618/5215 
توان پیشنهاد شده به بازار 

 (kW)انرژی 

2561 1 
توان پیشنهاد شده در بازار 

 (kW)رزرو 

 (kW)بار کل  25156 25156

16/219 181/219 
مجموع تلفات توان در 

 (kW)نیروگاه مجازی 

 (kW)کل بار قطع شده  675/829 811

31138 986/31111 
واحد )هزینه تولید توان 

 (پولی

11111 1 
واحد )در آمد حاصل از رزرو 

 (پولی

51285 177/91816 
هزینه خرید و فروش انرژی 

 (واحد پولی)از بازار برق 

295336 311/296191 

درآمد حاصل از فروش برق 

به مصرف کنندگان نیروگاه 

 (واحد پولی)مجازی 

 (پولیواحد )سود  153/3111 21259

سوداگری نیروگاه مجازی با کمک منابع  -5-2

 ساز انرژیذخیره

 توانبد  یمب نیروگاه مجازی با توجه به داشتن منابع خخیره سباز انبرژی   

بدین منظبور نیروگباه مجبازی در    . اقدام به سوداگری در بازار برق کند

و  اری کبرده اسبت ببرق را خریبد    تر نییپاکه قیمت انرژی  ییها ساعت

با در نظر گرفتن راندمان س سپ. کند یمز خود را شارژ منابع خخیره سا

که قیمبت   ییها ساعتمنابع خخیره ساز و ضری  تبدیل این منابع، در 

این حالت معبادل سبوداگری   . فروشد یمبه بازار  را آنانرژی بالاتر است 

کالا مشبابه اسبت و ببا اسبتفاده از مبدل پیشبنهاد شبده، امکبان ایبن          

سازی نتایج حاصل از پیاده. اه فراهم شده استسوداگری نیز برای نیروگ

مدل پیشنهادی نمایانگر این است که سوداگری به کمک منابع خخیره 

 .ساز انرژی نیز قابل تحقق است

برای نشان دادن این سوداگری، دو حالت برای نیروگاه مجازی در 

 یدارانیروگباه مجبازی    ،حالت اول در .شود یمبازار برق در نظر گرفته 

حالبت   .می ببا شبد   (1)معرفی شده در جدول  ابع خخیره ساز انرژیمن

کمتبر از   رامنبابع خخیبره سباز انبرژی     حداکثر نر  شارژ و دشارژ دوم 

نتبایج   .ردیب گ یمب کیلبووات در نظبر    5و  6به ترتی   حالت اول و برابر

با حالت صبفر کبه نیروگباه مجبازی فاقبد منبابع       این دو حالت مقایسه 

 .نشان داده شده است( 1)در جدول است، خخیره سازی انرژی 

سوداگری نیروگاه مجازی در بازار برق به کمک منابع (: 4)جدول 

 ذخیره ساز انرژی

نیروگاه مجازی 

دارای 

ساز  ذخیره

انرژی حالت 

 دوم

نیروگاه مجازی 

دارای 

ساز  ذخیره

انرژی حالت 

 اول

نیروگاه 

مجازی بدون 

ساز  ذخیره

 انرژی

 

21591 21591 21511 
ل توان تولید شده در ک

 (kW)نیروگاه مجازی 

67/6692 812/6691 9/6653 
توان پیشنهاد شده به 

 (kW)بازار انرژی 

 (kW)بار کل  25156 25156 25156

67/215 812/216 16/219 
مجموع تلفات توان در 

 (kW)نیروگاه مجازی 

811 811 811 
کل بار قطع شده 

(kW) 

7/59256 51357 51285 

ید و فروش هزینه خر

انرژی از بازار برق 

 (واحد پولی)

11111 11111 11111 
در آمد حاصل از بازار 

 (واحد پولی)رزرو 

295336 295336 295336 

درآمد حاصل از فروش 

برق به مصرف کنندگان 

واحد )نیروگاه مجازی 

 (پولی

31138 31138 31138 
هزینه تولید انرژی 

 (واحد پولی)

 (واحد پولی)سود  21259 15/22982 917/22282

از دو یبک  وضعیت شارژ و تخلیه منابع خخیره ساز انبرژی در هبر   

 .نشان داده شده است 6در شکل  مطرد شده حالت
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از  کیهر وضعیت شارژ و دشارژ منابع ذخیره ساز انرژی در (: 6)شكل 

 ساعت آینده 24دو حالت مطرح شده برای 

لیبد شبده توسبط    کبه مجمبوع تبوان تو    دهد یمنشان ( 1)جدول 

یکسان بوده است ولی در حالت  اول و دومنیروگاه مجازی در دو حالت 

امکبان شبارژ بیشبتر منبابع در      اول به واسطه نر  شارژ یا تخلیه بالاتر،

که  گونه همان. بوده وجود داشته است تر نییپاساعاتی که قیمت انرژی 

 یهبا  سباعت ببین   ES1، منبع خخیره ساز شود یممشاهده  6در شکل 

نسبت ببه حالبت دوم از    یحالت اول میزان بیشتری انرژ در 28تا  29

شبکه دریافت و خخیره سازی کرده اسبت و ببا فبروش ایبن انبرژی در      

سود بیشتری را نسبت به حالت اول کس  کبرده   19تا  23های ساعت

 .است

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

یروگاه مجبازی  در این مقاله، مدلی مبتنی بر ریاضیات برای سوداگری ن

واحبدهای   یها تیمحدوددر آن تمامی  در بازار برق ارائه شده است که

تولیدات پراکنده، خخیره سازهای انرژی، ساختار نیروگاه مجازی و قیود 

مدل پیشنهادی وضعیت آرایش منبابع  . شبکه در نظر گرفته شده است

میبزان  انرژی پراکنده، وضعیت شارژ یا دشارژ منابع خخیره ساز انرژی، 

بار قطع شده را جهت پیشنهاد انبرژی و رزرو در ببازار روز بعبد معبین     

سبوداگری نیروگباه    حل مسبئله از الگوریتم تجزیه بندر برای . سازد یم

 .مجازی در بازار برق استفاده شده است

با پیاده سازی مدل پیشبنهاد شبده ببر روی شببکه نمونبه، انبواع       

مبورد  برای نیروگاه مجازی مختلف سوداگری  یها تیموقعسوداگری و 

نیروگاه مجبازی ببا سبوداگری ببین انبرژی و      . بررسی قرار گرفته است

به  تواند یمخدمات جانبی و سوداگری با کمک منابع خخیره ساز انرژی 

 .سود بیشتری دست یابد

در آینده به صورتی گسترش یابد کبه   تواند یممدل پیشنهاد شده 

عملکبرد نیروگباه هبای مجبازی نیبز      گذار در  ریتمثدر آن نایقینی های 

هبایی نظیبر وضبعیت منبابع      نیروگاه مجبازی ببا نبایقینی   . شوند لحاظ

این . تولیدات پراکنده و قیمت پیش بینی شده برای بازار سر و کار دارد

مبتنبی ببر سبناریو،     یهبا  روشببا کمبک    تبوان  یمب را  ها تیقطععدم 

مبتنبی ببر    یهبا  مبدل مبتنی بر منطبق فبازی و    یها مدل، کارلو مونت

در مدل پیشبنهادی   (IGDT)تئوری تصمیم گیری با اط عات ناکامل 

 [.12-11]وارد کرد

 فهرست علایم
 tkustkus Pc ,,,,  tدر بازه  kهزینه قطع بار  

 tiDGtiDG Pc ,,,,  tدر بازه   iهزینه تولید انرژی برای تولید پراکنده  

 tjestjes Pc ,,,,  tدر بازه  jخخیره ساز هزینه منبع  

tistDGc ,,  tدر بازه   iهزینه راه اندازی تولید پراکنده  

tishDGc ,,  tدر بازه   iهزینه خاموش کردن تولید پراکنده  

tkusP ,,  در بازار انرژی tدر بازه  kبار قطع شده  

tkusR ,,  در بازار رزرو tدر بازه  k بار قطع شده 

tiDGP ,,  
در بازار  tدر بازه   iانرژی تولید شده توسط تولید پراکنده 

 انرژی

tiDGR ,,  
در بازار  tدر بازه   iانرژی تولید شده توسط تولید پراکنده 

 رزرو

tjesP ,,  tدر بازه  jز ظرفیت شارژ یا دشارژ شده خخیره سا 

tE ,  قیمت انرژی در بازار برق 

tP  
خرید یا )ظرفیت پیشنهادی نیروگاه مجازی در بازار برق 

 (فروش

tR,  قیمت رزرو در بازار برق 

tR  برق ظرفیت رزرو پیشنهادی نیروگاه مجازی در بازار 

tL,  نر  انرژی برای مصر  کنندگان نیروگاه مجازی 

tL  بار مصر  کنندگان نیروگاه مجازی 

tLoad  شده توسط نیروگاه مجازی فقط در بازار انرژی نیتممبار  

tPLoss  ط در بازار انرژیتلفات توان در نیروگاه مجازی فق 

tRes  شده توسط نیروگاه مجازی فقط در بازار رزرو نیتممبار  

tRLoss  تلفات توان در نیروگاه مجازی فقط در بازار رزرو 

max

,

min

, , iDGiDG PP  iحد بالا و پایین تولید پراکنده  

iMSR  در بازار رزرو iپراکنده  دیتولن نر  افزایش توا 

DGN  مجموعه تولیدات پراکنده 

esN  مجموعه منابع خخیره ساز انرژی 

usN  مجموعه بارهای قابل قطع 

)(),( iTiT offon
 iخاموش بودن واحد /حداقل زمان روشن 

),( tiy  tدر بازه  iوضعیت آرایش واحد  

),( tiX on
 tدر زمان  iد مدت زمان روشن بودن واح 

),( tiX off
 tدر زمان  iد مدت زمان خاموش بودن واح 

max

,

min

, , jesjes PP  jحد بالا و پایین منبع خخیره ساز  

jCHR ,  jتخلیه خخیره ساز  بیشینه ظرفیت شارژ یا 

max

,kusP  kحد بالای بار قابل قطع  

maxmin,VV  حد بالا و پایین ولتاژ 

maxmin, ijij PP  jو  iحد بالا و پایین توان خطوط بین  

  تابع هد  مسئله اصلی 

)(yw  قیود مسئله اصلی 

)()( , It

up

It

down ZZ  Itحد بالا و پایین مسئله در تکرار  
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