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بـا توان راکتیو  و متوالی چرخانورزر  با همزمان در بازار انرژیبرای حضور  ADN( 1( شبکه توزیع فعالبهینه برداری بهرهدر این مقاله، مسئله  :دهکیچ
تحـت  DER(2( منـابع انـرژی پراکنـده قیـود شـبکه و لحاظ کردننیروگاه مجازی فنی با است.  شده بررسی فنی در نظر گرفتن مفهوم نیروگاه مجازی

 منظـوربـه کنـد.فـراهم مـی ذکورهـای مـمنظـور حضـور در بازار سـازی سـود بـهبـا هـدف حـداکثر برداری فعال شبکه توزیع راامکان بهره ،پوشش خود
ارائه شده است  SCPBUC(3( تیامن ودیبه ق دیواحدها مق انیبن متیمدار قرار دادن ق در اساس برمدلی  ،هاپیشنهاددهی نیروگاه مجازی در این بازار 

شـبکه توزیـع دهد، شده نشان میمدل ارائه نتایج حاصل از .است برداری شبکه توزیعقیود بهرهقید تعادل عرضه تقاضا و مربوط به قیود امنیت آن که 
برداری امن شبکه خود نیز توجه، به بهرهبهینه در بازار برق و کسب سود قابل دهیعلاوه بر پیشنهاد تواند با استفاده از مفهوم نیروگاه مجازیفعال می
ریـزی کـه بـا اسـتفاده از برنامـه اسـتصـحیح  آمیخته با عـدد خطیغیر محدبسازی غیردهی نیروگاه مجازی فنی یک بهینهمسئله پیشنهاد بپردازد.

  حل شده است. MINLP(4( صحیح خطی آمیخته با عددغیر

   .حیبا عدد صح ختهیآم یخطریغ یزیربرنامه و،یچرخان، توان راکترزرو ،یخدمات جانب ،فنی یمجاز روگاهینشبکه توزیع فعال،  :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, we propose a new method for solving of optimal operation problem of active distribution networks (ADNs) 
in energy, spinning reserve service, and reactive power service markets using technical virtual power plant (TVPP) concept. TVPP 
with considering network and its DER constraints provide active operation of distribution network in order to maximize its profit. A 
security constraints price-based unit commitment (SCPBUC) model, whose security constraints are related to the supply-demand 
balancing and to the operation of distribution network, is proposed. In addition to optimal bidding in the markets, the proposed model 
results show that ADN with using VPP concept can operate its network securely. The presented model is a non-convex nonlinear 
mixed-integer optimization solved by mixed-integer nonlinear programming (MINLP). 
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  مقدمه - ۱
هـای و کـاهش آلاینـده بود بـازدهی انـرژیامروزه جامعه جهانی برای به

شامل تولیدات ) DER( ، استفاده از منابع انرژی پراکندهمحیطیزیست
 هـای پاسـخ بـارو برنامه ESS(6( سازهای انرژیو ذخیره 5)DG( پراکنده

)DR(7 های خود قرار داده اسـت و بـرای نیـل بـه ایـن را سرلوحه فعالیت
حمایت ] برای ۲] یا خارج از کشور[۱[در داخل  یقوانین حمایت منظور،

 اتپراکنـده تجدیدپـذیر، تولیـد اتپذیر، تولیدپراکنده کنترلات تولیداز 
  اند.به تصویب رسیده و اجرایی شدههمزمان برق و حرارت 

منابع انرژی پراکنده، منجر به ایجاد مفهومی جدیـد حضور گسترده 
منـابع  در نظر گرفتن باکه  ،گردید ADN(8( که های توزیع فعالبا نام شب

، مـدیریت برداریبهرهدسترسی به اهداف خاص  منظورانرژی پراکنده به
بـرداری بـه بهـره تـوانمی از جمله این اهداف .]۳-۵[ شوندمی و کنترل

ها، کـاهش تلفـات، بهبـود کنتـرل ها به منظور کاهش هزینهDER بهینه
  ].۶-۹اشاره کرد[ گذاریخیر در سرمایهأولتاژ، افزایش کیفیت توان و ت

ـــر ـــویی دیگ ـــاه  از س ـــطلاح نیروگ ـــایی، اص ـــین فض در یـــک چن
در ایـن  .تعریـف شـد ]۱۰در [ بـا مفهـوم بنگـاه مجـازی VPP(9(مجـازی

یابی به سیستم مدیریت انرژی بـازار تعریف، اولین نکته قابل توجه دست
. نکتـه اسـتمحور با استفاده از ارتباطات و فنـاوری اطلاعـات پیشـرفته 

فـراهم کـردن انـرژی و  هـا،DER اینکه بـا اسـتفاده از تجمیـع دیگر مهم
ــال مشــترک ــانبی در نقطــه اتص ــرای بهــره ١٠ )PCC( خــدمات ج ــردار ب ب

 بــرای GSP( 12( و در نقطــه تغذیــه شــبکه 11)SOD( هــای توزیــعشــبکه

 .اسـت ISO(13( بـردار مسـتقل سیسـتمیـا بهـره بردار شبکه انتقـالبهره
های توزیع فعال قادر یروگاه مجازی، شبکهبنابراین با استفاده از مفهوم ن

، فرصت حضور در بـازار را کسـب برداری شبکهخواهند شد علاوه بر بهره
  مند گردند.بهرهنیز از منابع سود موجود در بازارهای برق  تا نمایند
 و DG از برداری بهینه تعدادیامکان بهره DSO به VPP ،]۱۱[ در

CHP  با معرفی و بررسی  ،]۱۲در[ .دهدمیرا فعال غیررا در شبکه توزیع
هـای فعالیـت) TVPP( و فنی 14)CVPP( دو نوع نیروگاه مجازی تجاری

امکـان  CVPP اسـت. از هـم مجـزا شـده شـبکه توزیـعاقتصادی و فنی 
قیـود فنـی و جغرافیـایی را  آورد وحضور در بازارهای مختلف را فراهم می

ــی ــرار نم ــه ق ــورد توج ــد وم ــ TVPP ده ــا در نظ ــیب ــود فن ــرفتن قی  ،ر گ
. نمایـدپـذیر مـیرا امکـان شـبکه توزیـع فعـالبرداری بهینـه و امـن بهره

بردار شـبکه توزیـع فعـال تواند همان بهرهمی TVPP برداربهره ،نتیجهدر
 باشد.

را  مسـئله پیشـنهاددهی در بـازار بـرق با مروری بر ادبیات موضوعی
در  .ردـکـندی ـبـیمـتقسـادلی ـتعـه تعـادلی و غیـرـه دو دستــب وانـتمی

ها بـه نویسنده با ارائه مدلی تعادلی با استفاده از تئوری بازی ،]۱۵-۱۳[
] مسـئله ۱۶همچنـین در [ پرداختـه اسـت. CVPP پیشنهاددهی بهینه

با استفاده از یک روش تصادفی دوسطحی بررسی  CVPP پیشنهاددهی
  .شده است

تولیـد دادی از تع شکلمت TVPP گیریتصمیم له] مسئ۱۷-۱۸در [
 جهـت ،پـذیرو بـار قطـعپذیر، تولید پراکنـده تجدیدپـذیر پراکنده کنترل

بـر  تعـادلیمدت با ارائـه مـدلی غیـرمدت و میانحضور در بازارهای کوتاه
ــاس ــت. در[ SCPBUC اس ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــا ۱۹-۲۰م ] ب

خــدمت  و یانــرژ همزمــان بــازار کیــدر  یمجــاز روگــاهین یدهپیشــنهاد
تعادل  ودیکه ق SCPBUC یتعادلریمدل غبر اساس  چرخانرزرو جانبی
، آوردیحسـاب مـ را بـه یمجـاز روگـاهین یداخلـ تیتقاضا و امن -عرضه

  آوری بیشتر نیروگاه مجازی بررسی شده است.دامکان سو
] حضـور ۱۹-۲۰تنها در [  TVPP برایبا بررسی ادبیات موضوعی، 

ن با انرژی در نظر گرفتـه شـده چرخان همزماخدمت جانبی رزروارائه در 
ــت و  ــاکنون اس ــانبیِ ت ــدمات ج ــرژی، خ ــان ان ــه همزم ــرای ارائ ــدلی ب م

از سـوی  وجـود نـدارد. TVPP توان راکتیـو بـرایمدیریت رزروچرخان و 
که توان راکتیو از اهمیت زیادی در پایـداری سیسـتم با توجه به این دیگر

فرصـت   ]،۲۱[ رددمین گـأصورت محلی تبهباید  وقدرت برخوردار است 
ایجاد خواهد کرد. همچنین در مقـالات  TVPP مناسبی برای سودآوری

ها برای ارائه خدمات انـرژی، DER فنی و اقتصادی مناسب یمدل ،اخیر
که این مقاله تلاش  است صورت همزمان ارائه نشدهرزرو و توان راکتیو به

   می نماید تا در این حوزه به ارائه نوآوری بپردازد.
 بـرداری شـبکه توزیـع فعـالبهـرهاین مقاله در بحث  نوآوریابراین بن
  :زیر است گانهسهموارد 

 ر مـدیریت تـوانمنظـوبه SCPBUC ارائه مدل غیرتعادلی بر اساس .1

 انرژی و خـدمات رابرای حضور همزمان در باز  ADN اکتیو و راکتیو
تعــادل جـانبیِ رزروچرخـان و تــوان راکتیـو بـا در نظــر گـرفتن قیـد 

 برداری شبکه توزیعقیود بهره تقاضا و -ضهعر 
امکان ارائه خدمات انرژی و جانبی رزرو  ADN ارائه مدل بازاری که .۲

 و پشتیبانی توان راکتیو را داشته باشد.
ارائه مدلی مناسب برای فراهم کردن خدمات انرژی و جـانبیِ تـوان  .3

ارائـه مـدلی مناسـب بـرای و  هـاDSO دیگـر بـرای PCC راکتیـو در
رزرو و تـوان راکتیـو در یـک یـا  م کردن خدمات انرژی و جانبیفراه
 .ISO برایدر شبکه بالادست  GSP چند

های مـرتبط چالش ۲گونه است که در بخش ساختار این مقاله بدین
مـدل  ۳بررسـی شـده اسـت. در بخـش  فنـی با تشکیل نیروگاه مجـازی

اسـت. در  نیروگاه مجازی برای ارائه خدمات انـرژی و جـانبی ارائـه شـده
مطالعات عـددی بـر روی یـک سیسـتم نمونـه انجـام شـده و در  ۴بخش 

 آمده تشریح شده است.دستهنتایج ب ۵نهایت در بخش 

  نیروگاه مجازیمفهوم  - ۲
بـرای  یاساسـ تیسـه خصوصـطورکلی بـا بررسـی ادبیـات موضـوعی به

ــاهین ــازم روگ ــود دارد: یج ــاهین) ۱ وج ــد دی روگ ــریمانن ــرکت گ ــاش  یه
بـا امکـان حضـور در ) ۳ و DER حاصل تجمیـع تعـدادی )۲ ی،روگاهین

بـر سـر مسـائل مهمـی  یمجـاز روگـاهین بنـابراین .بازارهای برق مختلـف
  ها را تشریح خواهیم کرد.آورد که در ادامه آنوجود می ههایی را بچالش
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  و نوع خدمات جانبی چگونگی تجمیع - ۱- ۲
] انجـام ۱۱بندی که توسـط [تعریف و تقسیم، TVPP و CVPP با معرفی

در نظر گرفته شده  VPP شده است، دو جنبه تجاری و فنی برای تجمیع
تواننـد در دو مـی هـاDER است. اما با اسـتفاده از روش تجمیـع فنـی،

توزیع و انتقال به ارائـه خـدمات بپردازنـد. سطح شبکه توزیع وشبکه فوق
نشـان داده شـده  TVPP در قالـب DER تجمیع واحـدهای ۱شکل  در

  است.
مین تقاضای طبق قراردادهایی ملزم به تأ TVPP سایه این مدل، در

 TVPP گردد. همچنین در این ساختارمی  PCC در بارهای شبکه توزیع

 GSP توزیع و انتقال را در نقاطمین خدمات موردنیاز شبکه فوقامکان تأ

  .یابدمی

چرخـان و تـوان راکتیـو در این مقاله منظور از خـدمات جـانبی، رزرو
باشد و ارائه مـدلی بـرای نظر نمیو کنترل فرکانس و کنترل ولتاژ مد هبود

  گردد.عنوان ادامه کار پیشنهاد میکنترل فرکانس و کنترل ولتاژ به

  
 TVPP قالب در DER : تجمیع واحدهای۱ شکل

  ر بازار برقد VPPنحوه حضور  - 2-2

شـرکت نمایـد کـه بـا  بـازاریتوانـد در مـی در این مقالـه نیروگـاه مجـازی
قالب بازار گردد. گذاری یکنواخت یا پرداخت بابت پیشنهاد تسویه قیمت

  نشان داده شده است. ۲شکل مورد نظر در 

 
 کنددر آن شرکت می ADN قالب بازاری که :۲ لشک

 متـوالی یـاصـورت بـهد نـتواندر بازار، خـدمات جـانبی متفـاوت مـی
 بازار انرژیدر این مقاله، . ]۲۲-۲۳[ دن، تسویه گردبا بازار انرژی همزمان

صــورت شــود و سـپس بـهتسـویه میچرخـان رزروصـورت همزمـان بــا بـه
  . خواهد شدمتوالی با توان راکتیو تسویه 

  تشریح مدل - ۳

  ها DER مدل - 3-1

ها برای ارائـه خـدمات و قیـود DER طور مفصل درباره هزینه] به۲۴[ در
 ADN در اینجا فرض شده اسـت کـه بحث شده است. هارداری آنببهره

  .استها شبکه تحت پوشش خود DER مالک تمامی

  مدل تولیدات پراکنده - ۱- ۱- ۳
گیرنـد کـه هـا را در بـر مـیآوریای از فنتولیدات پراکنده دامنه گسترده

تولیــدات دهـد. هــا مـیامکـان کنتـرل پارامترهــای خروجیشـان را بـه آن
امکان ارائه خدمات جانبی رزروچرخان و توان راکتیو یر پذپراکنده کنترل

  باشند. همچنین خدمات انرژی را دارا می

 برداریینه بهرههز  
صـورت برداری مجموع هزینـه تولیـد تـوان اکتیـو و راکتیـو بـههزینه بهره
، هزینه آمادگی توان اکتیـو ی بر اساس هزینه سرانه تولید برقتابعی خط

واحد تولید پراکنده تشکیل شـده  خاموش شدن/نو هزینه روش و راکتیو
  است:

)1(  

 
 

, ,

. .

. .

. .

dg dg dg dg
zt zt ztc zt

dg dg dg dg dg
zt zt ztc zt zt

dg dg dg dg R
zt zt zt zt

dg dg dg dg
zt zt zt zt

C P R Q

a P R b I

Q I

SC J SHC K

  



 

 

 

  

dg، )۱(در معادله 
zta وdg

ztb  است ضرایب تابع هزینه تولید توان اکتیو
dg( صــورت رزروبــه کــه

ztcRیــا غیــررزرو ( )dg
ztPاســت ( .dg

zt  وdg
zt ضــرایب

dg( هزینه تولید توان راکتیو
ztQباشند) می.dg

ztSC  ای هزینـه مـورد نیـاز بـر
dgروشن کردن یا بالا آمدن و

ztSHC اسـتواحـد  هزینه خـاموش کـردن. 
dg
ztJ ــاینری نشــان . اســتدهنــده وضــعیت روشــن شــدن واحــد متغیــر ب

dg همچنین
ztK دهنده وضعیت خـاموش شـدن واحـد متغیر باینری نشان

  .است

 یبردارقیود بهره  
ــدل ــده دارای مب ــد پراکن ــدهای تولی ــود مول ــی خ ــرژی در خروج ــای ان ه

 ۳شــکل  دارای منحنــی بارگــذاری بــه ماننــد هــاایــن مبــدل باشــند.مــی
هـا محـدود باشـند کـه تولیـد تـوان اکتیـو، راکتیـو و ظـاهری را در آنمی
  کند. می

  
  منحنی بارگذاری  :۳ شکل

dgmin
zθ
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dgmax( قید حداکثر
zP ( حداقل) وdgmin

zP توان اکتیو تولیدی ( 

)2(  . .    , z,dgmin dg dg dg dgmax dg
z zt zt ztc z ztP I P R P I t       

dgmaxقید حداکثر(
ztQ)و حداقل (dgmin

zQ  توان راکتیو تولیدی (  

)3(  . .   , z,   dgmin dg R dg dgmax dg R
z zt zt z ztQ I Q Q I t       

 باینری سنکرون بودن توان راکتیو قید 

)4(                  , z,   dg Reactive dg
zt ztI I t      

 گـردد.اشـد تـوان راکتیـوی تولیـد نمـیهنگامی که واحد خـاموش ب
هنگامی که روشن باشد و توان راکتیو در یکی از دو بخش جذب یا تزریق 

  . شودبرداری میبهره
tanبرداری (ب بهرهقید حداقل شی dgmin

z( 
)۵(  tan    , z,dg dg dgmin dg

zt ztc z ztP R Q t      
ــددر مبــدل ــک ق ــای الکترونی ــاخت و ه ــه س ــاهش هزین ــرای ک رت ب

 طراحی
ً
پوشـی از تغذیـه تـوان راکتیـو بـا تـوان اکتیـو کـم چشـم ، معمولا

  .]۲۰[ گرددمی
dgmaxقید حداکثر توان ظاهری (

zS ( 
)6(     2 2

, z,dg dg dg dgmax
zt zt ztc zQ P R S t       

dg( قید نرخ افزایش تولید
zRU( 

)7(      1   , ,   dg dg dg
zt zz tP P RU z t       

dg( قید نرخ کاهش تولید
zRD( 

)8(      1      , ,dg dg dg
zt zz tP P RD z t      

dg( چرخانقید حداکثر نرخ تولید برای رزرو
zMSR( 

)9(   10. , . , ,dg dg dgmax dg dg
ztc z z zt ztR min MSR P I P z t     

dg
zMSR ) حداکثر شیب تولید واحـد برحسـب/MW min بـرای ارائـه (

  .استرزرو چرخان ده دقیقه 
 قیود باینری روشن/خاموش شدن واحد

)10(  

 

 

 

1

1

1

      , ,   

dg dg dg
zt ztz t

dg dg dg
zt ztz t

dg dg dg dg
zt zt ztz t

I I J

I I K z t

I I J K







  
      
 

   

  

  )zMUT( قید حداقل زمان روشن بودن واحد

)11(   
1

( 1)   , 1, ,
MUT

dg dg dg
z ztz t l

l

I MUT J z t


        

 )zMDT( ودن واحدقید حداقل زمان خاموش ب

)12(   
1

(1  ,  1, ,   )
MDT

dg dg dg
z ztz t l

l

I MDT K z t


        

 پذیرمدل بارهای قطع - ۲- ۱- ۳
پـذیر بارهـای قطـعانـد. صورت بار منفـی مـدل شـدهبه پذیربارهای قطع

چرخان و توان راکتیو را بازار انرژی و خدمات جانبی رزرو امکان حضور در
   کرد. کسب خواهند

 بارهزینه قطع 
فروشـی هـا معـادل نـرخ خـردهپـذیر از آنمین بارهـای قطـعصورت تأدر 

هــا ای بــه آنو در صــورت قطــع بــار جریمــه شــودای دریافــت مــیهزینــه
  . شودپرداخت می

)۱۳(     , , . .int int int int int int int int int
vt vt vt vt vt vt vtc vt vtC P R Q a P R b I    

int،)۱۳(در معادله 
vta وint

vtb ضرایب تـابع جریمـه قطـع دهنده نشان
int( صورت رزروبار توان اکتیو که به

vtcRیا غیررزرو ( )int
vtPاست (.  

 بارقیود قطع  
intmax( قید حداکثر

vPو حداقل ( )intmin
vPبـرای ارائـه در   ) توان قابل قطـع

  بازار انرژی و رزرو چرخان

)۱۴(  , ,   in tm i n in t in t in t in tm a x in t
v v t v t v tc v v tP I P R P I v t      

 
in( ریزیقید حداکثر زمان قطع بار در دوره برنامه tm ax

vH( 
)۱۵(                  ,int intmax

vt v
t

I H v    

  سازمدل ذخیره - ۳- ۱- ۳
که امکان کنتـرل  است سازهای شیمیاییساز انرژی از نوع ذخیرهذخیره

آورد، مدلی که در این مقاله برای را فراهم می توان اکتیو و حضور در بازار
  .است] ۲۵اساس مدل مرجع [ ساز در نظر گرفته شده است، برذخیره

 برداریهزینه بهره  
بازه زمانی طول عمـر  گذاری که دربر هزینه سرمایهوهعلا سازذخیره

  داری دارد. آن سرشکن می شود، نیاز به تعمیرات و نگه
)۱۶(   , .str str str str str str str

gt gt gt gt gt gt gtC P I P I    
str،)۱۶(در معادله 

gtP کـه در اسـتسـازی شـده مقدار انرژی ذخیره 
ساز ی ذخیرهها. هزینهاستورت شارژ، مثبت و در حالت دشارژ منفی ص
strصورت هزینه متغیر به

gt  به ازای مقدار انرژی شـارژ یـا دشـارژ و هزینـه
strثابت 

gt  استبه ازای وضعیت شارژ یا دشارژ شدن .  

 برداریقیود بهره  
strmax(سازی یرهقید حداکثر ظرفیت ذخ

gP( 

)17(  
1

                , ,
t

str strmax
gk g

k

P P g t


     

str( شدهسازیقید حداقل میزان ذخیره
gDOD ( 

)18(  
1

        , ,
t

str str
gk g

k

P DOD g t


    

initial(سازی قید شارژ اولیه ذخیره
gP( 

)19(   1                      , ,s tr in it ia l
gg tP P g t      

str( ید شیب شارژ و دشارژق
gR( 

)20(  .         , ,str str str
gt g gtP R I g t    
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  VPP راهبرد پیشنهاددهی - 3-2

VPP هـایبازار  درتبـادل  یبـرا ی و توانمتیق سه زوج شامل یشنهادیپ 
دهـد و یآن بازارها م متیق ینیبشیپ لهیوسبه و توان راکتیو رزرو ی،انرژ

 بـار طـعق یهانهیسازها و گزرهیدشارژ ذخ شارژ و تیوضعها، DGسپس 
و  یفنـ یهـاگـرفتن جنبـهشـده بـا در نظـرینـیبشیپ متیرا بر اساس ق

ــه یاقتصــاد ــربرنام ــ یزی ــئله پ کنــد.یم ــدف مس ــابع ه ــنهادیت  ی،دهش
فـروش بـرق  نی) و همچنـنهیهزمنهای  (درآمد VPPسود  یسازحداکثر

نیروگاه مجازی  مدل پیشنهاددهی ۴ر شکل د. استکنندگان به مصرف
  ارائه شده است.  SCPBUC با استفاده از

  
  در شبکه توزیع فعال پیشنهاددهی نیروگاه مجازی روند :۴ شکل

 یبـرا شـنهاداتیچرخان فرض شده است کـه بـر اسـاس پبازار رزرو
بازارهـا، برنـدگان بـازار بـر اسـاس مقـدار  یگردد. در برخـ هیتسو تیظرف
 VPP کـه چـون .کننـدیمـ افـتیه دراضـاف یشـده پـولیفراخـوان یانرژ

شـود یچرخـان فراخوانـده مـکه توسط بـازار رزرو یتواند مقدار انرژینم
 حاصـل ی، مقدار درآمد واقعـ]۱۹[ مقاله، بمانند نیکند، در ا ینیبشیپ

] 26اساس [ . همچنین براست از بازار رزرو چرخان در نظر گرفته نشده

رفتـه دستبت فرصت ازدر آمدي بادر بازار متوالی انرژي و توان راکتیو 

ایـن  که شودکنندگان در بازار پرداخت میتولید توان راکتیو به شرکت

گردد. باید توجـه کـرد کـه بخش از سود نیروگاه مجازي نیز لحاظ نمی

 بیشـینهنیروگاه مجازي حـداقل سـود مـورد انتظـار از ایـن بازارهـا را 

چرخـان ا نشـدن رزرونماید. نیروگاه مجازي بـا فراخـوانی شـدن یـمی

برداري صورت ایمن و پایدار بهرهبایستی اجزا تحت پوشش خود را بهمی

کند، به همین علت دو پیشامد در مسئله پیشنهاددهی در بازار انرژي و 

از بهـره بـرداري امـن خـود  VPPخدمات جانبی لحاظ شده اسـت تـا 

اطمینان حاصل نماید.  0,1c   کـه  اسـتاین دو پیشـامد مجموعه

در صورت فراخوانی شدن دهنده فراخوانی نشدن و اگر صفر باشد نشان

  بندي مسئله توضیح داده خواهد شد.در ادامه فرمول .استیک 

  تابع هدف 
Eداده شده است.  نشان TVPPتابع هدف  )۲۱( در

it ،R
it  وSR

it  
شده بازارهای انرژی، راکتیـو و رزرو بـرای بینی های پیشترتیب قیمت به

TVPP همچنین است .active
t  وreactive

t مین تقاضـای اکتیـو وأقیمت ت 
های نیروگاه مجازی شینهای از مجموعه . استراکتیو بار خرده فروشی 

E( است که به شبکه خدمات توان اکتیو
itP( چرخان)، رزروSR

itcR و تـوان (
Rراکتیو (

itQکند.) ارائه می  
  ند از:اعبارت قیودمجموعه 
  قیـــود واحـــدهایDER :)2( - )۱۲(  مربـــوط بـــه تولیـــدات

 -)۱۷(پـذیر و مربوط بـه بارهـای قطـع )۱۵( -)۱۴(پراکنده، 
 ساز انرژی مربوط به ذخیره )۲۰(

 قیدکفایت نیروگاه مجازی و الزام ذخیره  
 )۲۲(قیود ، DER با توجه به عدم قطعیت واحدهای نیروگاه مجازی

نظر  در رهیو الزام ذخ یمجاز روگاهین تیکفا برایدر هر ساعت را  )۲۳(و 
   .دگیر یم

)21( =حداکثرسازي سود       
 

       

1

1 1, , , ,

GSP GSP GSP
n n n

E E R R SR SR active D reactive D
it it it it it t wt t wtit c

w wi i i

dg dg dg dg int int int int str str str
zt zt zt vt vt vt gt gt gtzt c vt c

z v

t

g

P Q R P Q

C P R Q C P R Q C P I

    
  

 

        



 
  
 
 
 


 



    

  
   

)22(     
 1

. . [ ]  ,  ,
vpp GSP
n n

t
dgmax dg dg dg intmax int int str initial str E SR

z zt zt ztc v vt vtc g g gk it itc
z v kg i

P I P R P P R P P P R AR c t
 

                     
       

)23(       
 

. .        ,
GSP
n

dgmax dg R dg intmax int R
z zt zt v vt it

z v i

Q I Q Q Q Q AR t



              	 

)24(  

     

 

.

, ,
. . . 0

vpp GSP vpp vpp vpp
n n n n n

vpp
n

dg dg E SR str str D int int
zt ztc it itc g gt wt vt vtc

z i g w v vpp
nvpp vpp vpp

ntc mtc nm nm ntc mtc
m

P R P R P P P R

n c t
V V Y cos



  

    



       
      
    
  

    


  

)25(       . . . 0,          , ,
vpp GSP vpp vpp vpp
n n n n n

dg R D int vpp vpp vpp vpp
zt it wt vt ntc mtc nm nm ntc mtc n

z i w v m

Q Q Q Q V V Y sin n c t  
    

                 

 تقاضا-تعادل عرضه 
و  تعــادل تــوان اکتیــودهنــده ترتیــب نشــان ) بــه۲۵و ( )۲۴(معادلـه 

. است شینهدر هر  راکتیو
vpp
nz    به معنی واحدهای تولید پراکنـدهz 

سـاز انـرژی در اه مجازی متصل هستند. ذخیرهنیروگ n شینهاست که به 
زمان شارژ و دشارژ دارای راندمان

str
g  است که بخشـی از انـرژی ورودی

  ساز صرف تلفات و تبدیل انرژی خواهد شد.ذخیره
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 قیود امنیت استاتیکی VPP 
vppmaxقید حداکثر توان ظاهری عبوری از خطوط(

nmF( 

)26(  
   2 2, ,    

, , , ,

vpp vpp vpp
nmc nmc nm

vpp vpp
n n

P V Q V F

n m c t

 



 

     
 

mقید حداکثر( ax
nV)و حداقل (m in

nV شینه) اندازه ولتاژ 
)27(   , , ,  min vpp max vpp

n ntc n nV V V n c t       

  شینهقید محدودیت زاویه 
)28(       , Ψ , ,vpp vpp

ntc nn c t           

  با شبکه بالادست تبادلقید حداکثر )
max upstreamF 

( 

)29(   2 2     , , ,E SR R max upstream vpp
it itc it nP R Q F i c t        

  حل مسئله - ۳- ۳
توأم با اعـداد  یرخطیغ محدبسازی غیرنهیبه ایمسئله شده،مدل ارائه

استفاده  GAMS/DICOPT برای حل این مسئله از برنامهاست.  حیصح
 تجزیـهبر اساس یک الگوریتم ابتکـاری، بـا  DICOPT ].۲۷[ شده است

 حـلِ  بـهو خطی آمیخته با عدد صحیح،  خطیدو زیربرنامه غیربه  مسئله
 حل، با توجه به الگوریتم .پردازدمیگونه مسائل اینبسیار کارا و مناسب 

قابـل  نـانیکننـده را بـا درجـه اطمحل نیا یخروج یهاجواب توانیم
 ].۲۳دانست [ یعموم نهیبه پاسخ به کینزد یقبول

  مطالعات عددی - ۴
به شبکه  GSP نقاط ردتنها  TVPP شود کهفرض می در این بخش ابتدا

ازی بـا یـک شـبکه کند، بنابراین نیروگـاه مجـمیارائه بالا دست خدمات 
  استفوق توزیع مواجه 

ً
و از چند نقطه بـه شـبکه  استحلقوی  که معمولا

سپس به منظور کاربردی بودن مدل بر . )۵ شکل( استبالادست متصل 
 ۹ شکل شده بر روی یک شبکه شعاعیائهمدل ار  ،های توزیعروی شبکه

  شده است. بررسی

  مورد مطالعاتی اول - ۱- ۴
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت،  ۵شکل شده بر روی سیستم مدل ارائه

بـرای  .آورده شـده اسـت ] و ضـمیمه الـف۲۸[ اطلاعات این سیستم در
 بـه GSP و سـپس در دو GSP در یک VPP شده، ابتدابررسی مدل ارائه

ISO  دهد.میخدمات  

  
 (الف)

  
 (ب)

  
 (ج)

  
  )د(

 
  )ه(

  فروشیخرده) قیمت ه، (شده بازار بینیقیمت پیش بار اکتیو، (ج) بار راکتیو، (د) ، (ب)]۲۸مطالعه [ سیستم مورد(الف)  :۵ شکل
  GSP1 ارائه خدمات در -1- 4-1

 بـه PCC3 و PCC1،PCC2و در ISO بـه GSP1 نیروگاه مجـازی تنهـا در

DSO قیمت توان اکتیـو، راکتیـو و رزرو چرخـان طبـق  دهد.خدمات می
است و قیمت تأمین تقاضای  CU(15( پول برحسب واحد )(د)-۵(شکل 

  نشان داده شده است. )(ه)-۵(شکل فروشی بار خرده
در بـازار انـرژی بـه تفکیـک نشـان ها DG تولید )(الف)-۶( شکل در

 DG4 انرژی تنهـاشده بازار بینیداده شده است. با توجه به قیمت پیش

در کـل هـا DG تـر تولیـد نسـبت بـه دیگـرعلت هزینـه پـایین به DG1 و
 ساعات  اقدام به تولید خواهند کرد. همچنین با پیک قیمت بازار انـرژی

توان خـود را ارائـه خواهنـد کـرد. در ها DG کلیه ۱۶الی  ۱۳در ساعات 
دن قیمـت علت افت قیمت بازار انرژی و بیشتر بو به ۲۲الی  ۱۷ساعات 

الـی  ۲۳کنند. در ساعات توانی در بازار انرژی ارائه نمیها DG بازار رزرو
حـداکثر تـوان خـود را در هـا DG با افزایش مجدد قیمت بازار انرژی ۲۴

 ۱ در سـاعاتهـا DG بازار انرژی ارائه خواهند کرد. باید توجه داشت که
کننـد ید میو حداقل تولید خود را تول هستندروشن  ۲۲الی  ۱۷و  ۶الی 

 چرخـان در بـازار خـدمات جـانبیعنـوان رزروانند تولید خـود را بـهتا بتو

TSO فروش رسانند.ه که قیمت بالاتری نسبت به بازار انرژی دارد ب  
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 چرخـان نشـاندر بـازار رزروهـا DGمیزان تولید  )(ب)-۶( شکلدر 
 ۶الـی  ۱شـود در سـاعات طور کـه ملاحظـه مـیداده شده است. همان

DG1  وDG4 کنند. در سـاعات تر اقدام به تولید میبا هزینه تولید پایین
 به علت افزایش قیمت بازار رزرو نسبت به بازار انـرژی دوبـاره ۲۲الی  ۱۷

DG کنند، در این ساعات با توجه به تولید خود را در بازار رزرو ارائه میها
و  DG3، اسـت ۶الـی  ۱اینکه قیمـت بـازار رزرو بیشـتر از سـاعات اولیـه 

DG2 کنند.هم مازاد تولید خود را در بازار ارائه می  

داده  در بازار راکتیو به تفکیک نشانها DGتولید  ))(ج-۶( شکلدر 
تـر نسـبت بـه با توجه به هزینه تولید توان راکتیو پایین DG4شده است. 

 DG3قیمت بازار راکتیو در کلیه ساعات توان راکتیو تولید خواهـد کـرد. 

تـوان راکتیـو تولیـد  ۲۰الـی  ۹کـه در سـاعات  اسـتد ارزان دومین واحـ
 DG3 ،5MVAخواهـد کـرد. بــا توجـه بـه اینکــه حـداکثر تـوان ظــاهری 

با توجه به اینکه قیمـت  ۱۶الی  ۱۳باشد، نیروگاه مجازی در ساعات می
، از تولیـد تـوان راکتیـو واحـد اسـتتر از توان اکتیو توان راکتیو بسیار کم

افزاید تـا سـود بیشـتری را عایـد خـود و تولید اکتیو می کاسته و بر مقدار
ــد. ــده نمای ــد کنن ــز DG5 و DG2 واحــد تولی ــران ءج ــدهای گ ــرین واح ت

با  ۱۶الی  ۱۳که در ساعات  هستندکننده توان راکتیو و توان اکتیو تولید
حداکثر قیمت بازار انـرژی و خـدمات جـانبی، بخشـی از حـداکثر تـوان 

مانـده را در بـازار کتیـو در بـازار انـرژی و بـاقیصـورت اظاهری خود را به
تـر با توجه به هزینه تولید راکتیو کم DG2کنند. همچنین راکتیو ارائه می

نیـز اقـدام بـه تولیـد تـوان  ۲۴الـی  ۲۳از قیمت بازار راکتیـو در سـاعات 
علت هزینه بالاتر یا مساوی با قیمت بازار نیز به DG1 راکتیو خواهد کرد.

  عتی توان راکتیو ارائه نخواهد کرد.در هیچ سا

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
 (د)

  
  (ه)

در بازار راکتیو، (د) قطع بار با توجه به قیمت بازار انرژی و  هاDG ها در بازار رزروچرخان، (ج) تولیدDG ها در بازار انرژی، (ب) تولیدDG : (الف)تولید۶ شکل
  سازرهخدمات جانبی، (ه) وضعیت شارژ و دشارژ ذخی

قطع بار برای ارائه در بازار انرژی و خدمات جانبی  )(د)-۶( شکلدر 
پذیر همزمان با توجه به قیمت این بازارها نشان داده شده است. بار قطع

اسـت. در سـاعات ا ساعت در طول شبانه روز امکان قطع شـدن را دار  ۶
ازار فروشـی انـرژی اکتیـو و راکتیـو  از قیمـت بـقیمت خـرده ۱۶الی  ۱۳

در نتیجه چهار ساعت قطع بار برای حضور در  استتر انرژی و راکتیو کم
نیـز بـا توجـه بـه  ۱۸الـی  ۱۷این بازارها صورت گرفته است. در سـاعات 
فروشی اکتیو نیروگاه مجازی قیمت بالاتر بازار رزرو نسبت به قیمت خرده

  نماید.مبادرت به قطع بار در این دو ساعت می
ــکلدر  ــره )(ه)-۶( ش ــرژی ذخی ــدار ان ــازیمق ــاس س ــر اس ــده ب ش

طـور کـه داده شـده اسـت. همـان بینی قیمـت بـازار انـرژی نشـانپیش
بـا قیمـت انـرژی پـایین  ۳الی  ۲ساز در ساعات شود ذخیرهملاحظه می

این انرژی را بـا بـالا رفـتن قیمـت  ۱۴الی  ۱۳شود و در ساعات شارژ می
الـی  ۱۷همین ترتیـب در سـاعات  ساز بهنماید.  ذخیرهانرژی دشارژ می

شود. باید توجه داشـت کـه دشارژ می ۲۴الی  ۲۳شارژ و در ساعات  ۱۸

که ساز به واسطه نرخ شیب شارژ و دشارژ دو ساعت زمان برای اینذخیره
 سازی نماید نیاز دارد.حداکثر انرژی را ذخیره

 دهی نیروگاه مجازی در بـازار انـرژی وپیشنهاد )(الف)-۷( شکلدر 
تقاضـای اکتیـو در نیروگـاه مجـازی -چرخان همچنین تعادل عرضـهرزرو

داده شده است. منحنی تولید تـوان اکتیـو شـامل مجمـوع تولیـد  نشان
DGطـور کـه . همـاناسـتساز ها، قطع بار صورت گرفته، دشارژ ذخیره

با توجه به قیمـت  ۲۴الی  ۲۳و  ۱۶الی  ۱۳گردد در ساعات ملاحظه می
ژی تولید توان اکتیـو داخلـی نیروگـاه مجـازی بـه حـداکثر بالای بازار انر

  رسد.میزان خود می
دسـت و دهنـده واردات تـوان از شـبکه بـالاتوان تبادلی مثبت نشان

. اسـتدهنـده صـادرات تـوان بـه شـبکه بالادسـت علامت منفـی نشـان
دسـت در بـازار انـرژی و اختلاف بین منحنی توان تبـادلی بـا شـبکه بـالا

ــزان  ــان، می ــرژی و رزرو چرخ ــازار ان ــا ب ــادلی ب ــوان تب ــوع ت منحنــی مجم
در دهـد.  نیروگـاه مجـازی را نشـان مـی ISO شـده بـهرزروچرخان ارائـه
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که قیمت بازار رزرو بیشتر از بازار انـرژي  22الی  17و  6الی  1ساعات 

و مـازاد تولیـدات  کنـدمیمین ر داخلی خود را از بازار انرژي تأ، بااست

رساند تا سود بیشـتري را داخل و قطع بار را در بازار رزرو به فروش می

  عاید خود سازد.

مجمـوع  مشـکی رنـگ حاصـل جمـع دو منحنـیچـین خطمنحنی 
. اسـتتولید توان اکتیو و مجموع تبادل توان با بازار انرژی و رزروچرخان 

لفات اکتیـو نیروگـاه اختلاف این منحنی با منحنی میزان مصرف اکتیو ت
  دهد.مجازی را نشان می

کـه  GSP1 نهایت میزان پیشنهاد به بازار انرژی و رزرو چرخان درر د 
داده  نشان استهمان توان تبادلی با شبکه بالادست با علامت معکوس 

گردد نیروگاه مجازی با بـالا رفـتن طور که ملاحظه میشده است. همان
به حداکثر ظرفیت توان اکتیـو داخلـی در  قیمت بازار و همچنین با توجه

 ۲۴الـی  ۲۳و در سـاعات تـرین پیشـنهاد خریـد کـم ۱۶الی  ۱۳اعات س
  دهد.پیشنهاد فروش را به بازار انرژی می

دهی نیروگاه مجازی در بازار توان راکتیو پیشنهاد )(ب)-۷( شکلدر 
داده  تقاضـای راکتیـو در نیروگـاه مجـازی نشـان-همچنین تعادل عرضه

قطـع ها، DGشده است. منحنی تولید توان راکتیو شامل مجموع تولیـد 
طـور کـه ملاحظـه . همـاناسـتبار صورت گرفته و میزان خازن در مـدار 

با توجه به قیمت بالای بازار توان راکتیـو   ۱۶الی  ۱۳گردد در ساعات می
  رسد.تولید توان اکتیو داخلی نیروگاه مجازی به حداکثر میزان خود می

که همان توان  GSP1هایت میزان پیشنهاد به بازار توان راکتیو در درن
داده شده است.  نشان استتبادلی با شبکه بالادست با علامت معکوس 

بـا  ۸الـی  ۱گردد نیروگـاه مجـازی در سـاعات طور که ملاحظه میهمان
تقاضای راکتیو داخلی کم امکان پیشنهاد فروش توان راکتیـو را خواهـد 

راکتیو تلفات توان راکتیو نیز افزایش  بالا رفتن تقاضای اکتیو وداشت. با 
  گردد.می ۱۶الی  ۱۳یابد که منجر به واردات بیشتر در ساعات می

 ۱۹/۲۲۹۹ سود کل نیروگـاه مجـازی در ایـن حالـت ۱جدول طبق 
حضـور در بـازار تـوان راکتیـو بـا توجـه بـه . سهم درآمدی استپول  واحد

ناشــی از  اسـت،کننـده تــوان راکتیـو یشـتر وارداینکـه نیروگـاه مجــازی ب
ــــــــرده ــــــــی خ ــــــــای داخل ــــــــه تقاض ــــــــی ب ــــــــتفروش .اس

  
  (الف)

  
  (ب)

 - بازار توان راکتیو و تعادل عرضه، ب) تقاضای توان اکتیو - بازار انرژی و رزرو چرخان و تعادل عرضه الف) ،پیشنهاددهی نیروگاه مجازی در بازار برق: ۷ شکل
 تقاضای راکتیو 

  GSP2 و GSP1دمات در ائه خار -2- 4-1

 ،PCC1و در ISOبــه  GSP2و  GSP1 در ایــن حالــت نیروگــاه مجــازی در

PCC2  وPCC3 قیمـت تـوان  دهـد.به بارهای شبکه توزیع خدمات مـی
 GSP2و در  )(د)-۵(شـکل  ماننـد GSP1چرخان در اکتیو، راکتیو و رزرو

یمـت ، برابـر قوشیفر مین تقاضای بارخردهتر است و قیمت تأگران 10%
نشـان داده شـده  )(ه)-۵(شـکل فروشی تـوان اکتیـو و راکتیـو در خرده
  است.

دهی نیروگاه مجازی در بـازار انـرژی و پیشنهاد ))(الف-۸( شکلدر 
تقاضـای اکتیـو در نیروگـاه مجـازی -چرخان همچنین تعادل عرضـهرزرو

 GSP1 طورکلی نیروگاه مجازی در بازار انرژی ازداده شده است. بهنشان

 ۱دهد. در برخـی سـاعات از جملـه پیشنهاد خرید می است،تر ارزان که
 و پیشـنهاد GSP2 بـا پیشـنهاد فـروش از ۱۶الـی  ۱۳و  ۸الی  ۷، ۴الی 

ــه ــد ب ــرداری خــود را کــاهش مــیهــای بهــرههزینــه GSP1 خری ــدب  .ده

همچنین از طریق اختلاف قیمتی که در دو نقطـه وجـود دارد سـودی را 
بـا توجـه بـه اینکـه بـار داخلـی  ۶الـی  ۵ساعات  سازد. درعاید خود می

یابد و با توجه به اینکه قیمـت رزرو نسبت به چهار ساعت اول افزایش می
صــورت از قیمــت بــازار انــرژی بــالاتر اســت، در هــر دو نقطــه اتصــال بــه

با پایین آمدن قیمت بـازار رزرو از  ۸الی  ۷اما در ساعات است کننده وارد
شدن ظرفیت تولید داخل، با توجه به آنچه کـه در قبـل بازار انرژی و آزاد 

تـر برداری و افزایش سود از نقطـه گـرانگفته شد برای کاهش هزینه بهره
پیشنهاد به خرید ) GSP1( ترو از نقطه ارزان) GSP2( پیشنهاد به فروش

طور خـالص از دو نقطـه نیروگاه مجازی به ۲۲الی  ۱کند. در ساعات می
علـت  بـه ۲۴الـی  ۲۳کـه در سـاعات صـورتیدر است،ه کننداتصال وارد

قیمت بالای بازار انرژی و همچنـین بـار داخلـی کـم اقـدام بـه صـادرات 
  کند.می
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دهی نیروگاه مجازی در بازار توان راکتیو پیشنهاد ))(ب-۸( شکلدر 
داده  تقاضـای راکتیـو در نیروگـاه مجـازی نشـان-همچنین تعادل عرضه

ولید توان راکتیو نشـان داده شـده اسـت کـه بـا شده است. در منحنی ت
 ۱۳بـر سـاعات عـلاوه GSP2 درصدی قیمت توان راکتیو در ۱۰افزایش 

نیز بـه حـداکثر میـزان خـود  ۲۴الی  ۲۳توان تولیدی در ساعت  ۱۶الی 
  رسیده است.

تر که ارزان GSP1 کلی در بازار توان راکتیو، نیروگاه مجازی ازطوربه
 ۱۵،  ۸الـی  ۱دهد. در برخی ساعات از جمله می ، پیشنهاد خریداست

 خریـد بـه و پیشـنهاد GSP2 فـروش از با پیشنهاد ۲۴الی  ۲۳و  ۱۸الی 

GSP1 دهـد و همچنـین از بـرداری خـود را کـاهش مـیهای بهـرههزینه
طریق اختلاف قیمتی که در دو نقطـه وجـود دارد سـودی را عایـد خـود 

طور خالص از دو نقطـه اه مجازی بهنیروگ ۲۲الی  ۵سازد. در ساعات می
 به ۲۴الی  ۲۳و  ۴الی  ۱که در ساعاتصورتیدر است،اتصال وارد کننده 

علت قیمت بالای بازار توان راکتیو و همچنین بـار داخلـی کـم اقـدام بـه 
  کند.صادرات می

  
  (الف)

  
  (ب)

 - تقاضای توان اکتیو، ب) بازار توان راکتیو و تعادل عرضه - و رزرو چرخان و تعادل عرضه: پیشنهاددهی نیروگاه مجازی در بازار برق، الف) بازار انرژی ۸ شکل
 تقاضای راکتیو 

 ۸۹۳/۲۵۹۱ ود کل نیروگاه مجازی در ایـن حالـتس ۱جدول  طبق
  یابد. کاهش میبرداری در این حالت های بهرههزینه .استپول  واحد

ای یـک دوره حضـور در این جدول در حالت اول سود مورد انتظار بر 
واحـد پـول تخمـین زده  ۱۹/۲۲۹۹ در بازار انرژی و خدمات جانبی برابر

که در حالت دوم بـا شـرکت در بـازاری بـا دو نقطـه شده است. درصورتی
تـر) بـا افـزایش گران GSP2 10% هم قیمت حالت اول و GSP1( اتصال

 را نسـبت بـه حالـت اول عایـد %5/112  واحد، سود  ۴۹/۲۵۷۹سود به 
 کند.نیروگاه مجازی می

 حالت مطالعاتی  فروشی و شرکت در بازار همزمان انرژی و خدمات جانبی روز بعد در دو: مقدار سهم خرده۱جدول 

  

نقطه 

  اتصال

  درآمد

  (CU) بازار انرژي

  درآمد

  (CU) چرخانبازار رزرو

  درآمد

  (CU) راکتیو بازار

فروشی درآمد خرده

 (CU) یواکت
فروشی درآمد خرده

  (CU) راکتیو

  هايهزینه

 (CU) برداريبهره
  سودکل
(CU) 

 GSP1 385/4303- 939/1345  685/24-  039/15821  394/2800  112/13340  19/2299 حالت اول

 حالت دوم
GSP1 52/5914- 0  62/849-  

039/15821 394/2800  89/12470  49/2579 
GSP2 56/1465  3/1280  23/447  

  بررسی عدم قطعیت قیمت بازار  - ۲- ۴
انتظـاری قیمت بازارها بر روی سـود عدم قطعیت منظور بررسی اثرات به

نیروگاه مجازی، سه سطح قیمتی بـالا، متوسـط و پـایین در نظـر گرفتـه 
، ۳۵/۰ترتیـب  احتمال وقوع هر یک از این سطوح قیمت به شده است.

 . است ۲/۰و  ۴۵/۰
ً
های درنظـر ابر قیمتبر  سطح قیمتی متوسط دقیقا

. سطوح قیمتی بالا و پایین نسبت به است ))(د-۵( شکلشده در گرفته
تر در نظـر گرفتـه شـده اسـت. تر و کمبیش %۱۰ترتیب سطح متوسط به

  سناریو در نظر گرفته شده است. ۲۷بنابراین 
، ۱-۴با توجه بـه بخـش آورده شده است.  ۲نتایج حاصله در جدول 

 ،یدر اکثر اوقـات در بـازار انـرژسطح قیمتی متوسط در  یمجاز روگاهین

سـود  یبـازار انـرژ مـتیق شیبـا افـزا نی. بنـابرااسترا دارا  دارینقش خر
. بـا ابـدییم شیسـود آن افـزا مـتیو با کـاهش ق هشکا یمجاز روگاهین

 شیاست، با افزاا در بازار رزرو چرخان نقش فروشنده را دار  نکهیتوجه به ا
 تـی. نهاابـدییم شیافزا زین روگاهین نید ابازار سو نیا متیق

ً
توجـه بـه بـا  ا

 شیافـزا را دارد، داریـنقـش خر در اکثر اوقـات ویدر بازار توان راکت اینکه
  .رعکسکاهش و ب ی رامجاز روگاهیسود ن ویبازار توان راکت متیق
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  مورد مطالعاتی دوم - ۳- ۴
ه مـورد بررسـی قـرار گرفتـ ۹ شـکلشده بر روی سیستم توزیـع مدل ارائه

قیمـت  .آورده شـده اسـت یمه بضـم است، اطلاعـات ایـن سیسـتم در
  است. ۵ شکلبه مانند فروشی و خردهبینی بازارهای برق پیش

  
  
  
  
  
  
  
  

  : سود نیروگاه مجازی در سطوح قیمتی مختلف۲جدول  
سطح 
قیمتی 
 انرژی

سطح قیمتی 
 رزرو چرخان

 توان راکتیو سطح قیمتی

 پایین متوسط بالا

 پایین
  ۸۷/۳۶۷۵  ۴۶/۳۶۷۱ ۲۷/۳۶۶۹ پایین

  ۹۴/۳۷۵۸  ۴۷/۳۸۲۹  ۳۸۲۸ متوسط
  ۰۷/۴۱۰۹  ۶/۴۱۰۷  ۱۳/۴۱۰۶ بالا

 متوسط
  ۹۱/۲۵۵۵  ۲۳/۲۵۵۴ ۵۸/۲۵۵۲ پایین

  ۵۷/۲۵۸۰  ۴۹/۲۵۷۹  ۷۸/۲۵۷۸ متوسط
  ۴۵/۲۸۷۴  ۷۷/۲۸۷۲  ۰۹/۲۸۷۱ بالا

 بالا
  ۰۲/۱۵۳۱  ۶/۱۵۲۷ ۳۹/۱۵۲۴ پایین

  ۶۲/۱۶۲۴  ۲/۱۶۲۱  ۹۹/۱۶۱۷ متوسط
  ۵۳/۱۷۵۶  ۸۵/۱۷۵۴  ۳۸/۱۷۵۳ بالا

یسود انتظاری نیروگاه مجاز    ۰۳۲/۲۷۵۰  
 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  بار راکتیو، (ج) بار اکتیو: (الف) سیستم توزیع مورد مطالعه، (ب) ۹ شکل
نتـایج نشـان  .آمـده اسـتایج مربوط به این مطالعـه نت ۱۰ شکلدر 

شـده بـازار ینـیبدهد، نیروگاه مجـازی در سـاعاتی کـه قیمـت پـیشمی
عنـوان بـه اسـتشده بـازار انـرژی بینیچرخان بیشتر از قیمت پیشرزرو

کننده در بازار شرکت خواهد کرد و مازاد تولید خود را در بازار یک مصرف
رزرو ارائه خواهد کرد تا سود بیشتری از حضـور در بـازار همزمـان کسـب 

مین محلـی أن داده شـد کـه نیروگـاه مجـازی بـا تـنماید. همچنـین نشـا
تقاضای راکتیو، حداقل تبادل تـوان راکتیـو را بـا شـبکه دارد و حتـی در 

بـرداری شـبکه برای بهره ISO برخی ساعات توان راکتیو مازاد خود را به
  فروشد.توزیع میانتقال و فوق

  
  (الف)

  
  (ب)

   
  
 

تقاضای توان اکتیو، ب) بازار توان راکتیو و تعادل  - : پیشنهاددهی نیروگاه مجازی در بازار برق، الف) بازار انرژی و رزرو چرخان و تعادل عرضه۱۰شکل 
 تقاضای راکتیو  - عرضه

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 برداری بهینه شبکه توزیع فعال ...بهره                              ۹۵، پائیز ۳، شماره ۴۶/مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 341
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 46, No. 3, autumn 2016 Serial No. 77 

  گیرینتیجه - ۵
یـک  در برداری بهینـه شـبکه توزیـع فعـالبهرهدر این مقاله مدلی برای 

بازار همزمان انرژی و خدمات جانبی ارائه شده است. مطالعات عـددی 
دهد که شده ارزیابی گردد. نتایج نشان میانجام شده است تا مدل ارائه

، هـم در سـمت شـبکه توزیـع فعـالعنـوان توانـد بـهنیروگاه مجازی می
فـروش عنـوان خـردهمصرف و هم در سـمت تولیـد نقـش ایفـا کنـد. بـه

عنـوان مین نمایـد. بـهاکتیو و راکتیو شبکه توزیع را تـأ قاضایتواند تمی
ــد بــا تجمیــع مــی کننــدهیــک جمــع ــذیر هــا، بارهــای قطــعDGتوان و پ

سازهای انرژی حضـور ایـن واحـدها را در بـازار انـرژی و خـدمات ذخیره
عنوان یک مشترک نهایت بهچرخان و راکتیو فراهم آورد. و درجانبی رزرو

مین تقاضـای اکتیـو و د بـرای تـأنتواندگان عمده میکننانند مصرفهم
دهـد، نیروگـاه د. نتـایج نشـان مـینـراکتیو خود در بازار برق شرکت کن

چرخان بیشـتر از شده بازار رزروبینیمجازی در ساعاتی که قیمت پیش
کننـده در عنوان یک مصـرفبه است،شده بازار انرژی بینیقیمت پیش

ازاد تولید خـود را در بـازار رزرو ارائـه خواهـد بازار شرکت خواهد کرد و م
کرد تا سود بیشتری از حضور در بازار همزمان کسـب نمایـد. همچنـین 

مین محلـی تقاضـای راکتیـو، د که نیروگـاه مجـازی بـا تـأنشان داده ش
حداقل تبادل توان راکتیو را با شبکه دارد و حتی در برخی ساعات توان 

توزیـع برداری شبکه انتقال و فـوقرای بهرهب ISO راکتیو مازاد خود را به
فروشد. نیروگاه مجازی در ساعات پیک تقاضـایِ اکتیـو و راکتیـو بـا می

(تـوان  (تـوان اکتیـو) و بـازار خـدمات جـانبی توجه به قیمت بازار انرژی
 تـوان ظـاهری بیشـینهسازی سود خـود بخشـی از بیشینهراکتیو) برای 

DG مانـده را در بـازار راکتیـو انـرژی و بـاقی صورت اکتیو در بازاررا بهها
کـه نیروگـاه مجـازی در بـیش از یـک نقطـه بـه درصورتی کنند.ارائه می

بـرداری و افـزایش هـای بهـرهشبکه متصل باشد با هدف کاهش هزینـه
تـر اسـت صـادرات بیشـتر و ای که پیشنهاد قیمتـی گـرانسود، از نقطه

تـر اسـت صـادرات یمتـی ارزانای که پیشـنهاد قتر و از نقطهواردات کم
شـده بـر مدل ارائـه ،نهایتدرکمتر و واردات بیشتری انجام خواهد داد. 

گردید تا کاربردپذیری آن بر روی شبکه  بررسیروی یک شبکه توزیع نیز 
) GSP های شعاعی با یک نقطه اتصال به شبکه بالادسـت (یعنـی یـک

  بررسی گردد.

د در شـبکه توزیـع فعـال، در این مقاله منـابع عـدم قطعیـت موجـو
بینی قیمت بازار و تولید تولیدات پراکنـده جمله عدم قطعیت در پیشاز

 عنوان ادامه کار پیشنهاد گردد. تواند بهدر نظر گرفته نشده است که می

  علایم و اختصارات
 :اندیس ها 

,m n  شینه  
i  خدمات بالادست یروگاه مجازی که به شبکه های نشینه

  کند.چرخان  و توان راکتیو  ارائه میتوان اکتیو، رزرو
t  ریزیزمان برنامه 
w قطعقابلمشترکین غیر 
v پذیرمشترکین قطع   

z  تولیدات پراکنده 
g  سازذخیره 
c پیشامد فراخوانی یا عدم فراخوانی رزروچرخان  

  مجموعه ها: 
vpp
n یمجاز روگاهین یهانهیش هیمجموعه کل   
GSP
n به شبکه بالادست متصل های نیروگاه مجازیباس  

  vpp
n های نیروگاه مجازی به جز شینه مجموعه شینهn. ام  

  ها:پارامترها و ثابت 
E

nt قیمت بازار انرژی به CU/MW  

R
nt  قیمت بازار توان راکتیو بهCU/MVar  

SR
nt چرخان به قیمت بازار رزروCU/MW  

, active reactive
t t  به و راکتیو فروشی اکتیو نرخ خردهCU/MW و 

CU/MVar  

, D D
wt wtP Q  قطع به قابلبار غیرتقاضاي اکتیو و راکتیوMW و 

MVar  
,intmax intmin

v vP P پذیر به حداکثر و حداقل میزان بار قطعMW  

,dgmax dgmin
z zP P  حداکثر و حداقل میزان تولید توان اکتیو DG  بهMW  

, dgmax dgmin
z zQ Q حداکثر و حداقل میزان تولید توان راکتیوDG   به

MVar   
dgmax
zS  حداکثر توان ظاهريDG  بهMVA 

, dg dg
z zRU RD یب افزایشی یا کاهشی تولید توان اکتیو نرخ شDG  به

MW/hr 
dg
zMSR  شیب قابلیت تولید رزرو چرخانDG  بهMW/min 

, dg dg
z zMUT MDT  حداقل زمان روشن بودن یا خاموش ماندنDG  بهhr 

intmax
vH ذیر به پحداکثر تعداد ساعات مجاز قطع بار قطعhr 
strmax

gP  ظرفیت ذخیره سازيESS  بهMWhr 
str
gDOD سازي شده در حداقل میزان ذخیرهESS  بهMWhr 

initial
gP سازي شده اولیه در میزان ذخیرهESS  بهMWhr 

str
gR رژ حداکثر شیب شارژ و دشاESS  بهMW/hr 

, max min
n nV V   حداکثر و حداقل ولتاژ باس  

vpp
nmF  حداکثر ظرفیت خطوط بهMVA 

max upstreamF 
دست به حداکثر توان ظاهري تبادلی با شبکه بالا 

MVA 
, active reactiveAR AR  داخلی جهت کفایت میزان ذخیره اکتیو و راکتیو

  MWنیروگاه مجازي و الزام ذخیره به 

nmY ،vpp
nm  اندازه و زاویه ماتریس ادمیتانس شبکه نیروگاه مجازي  

 :متغیرها 
, ,dg dg dg

zt ztc ztP R Q  میزان تولیدDG  جهت انرژي و رزرو چرخان بهMW  و

 MVarتوان راکتیو به 
, ,int int int

vt vt vtP R Q به  میزان قطع بار جهت بازار انرژي و رزرو چرخان

MW  و توان راکتیو به MVar   
str

gtP ساز (مثبت به معنی شارژ و میزان شارژ و دشارژ ذخیره

  MWhrمنفی به معنی دشارژ) به 

, , E SR R
it itc itP R Q روگاه مجازي به بازارهاي انرژي و میزان پیشنهاد نی

 MVarو توان راکتیو به  MWرزرو چرخان به 
,vpp vpp

nmc nmcQ P  توان اکتیو وراکتیو عبوري از خطnm   

, vpp
ntc ntcV  (پریونیت) دامنه و زاویه ولتاژ  

dg
ztI خاموش  حالت روشن یادهنده متغیر دودویی نشان

 DGبودن 
dg
ztJ حالت روشن شدن  دهندهمتغیر دودویی نشانDG  

dg
ztK حالت خاموش شدن  دهندهمتغیر دودویی نشانDG 
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int
vtI بار  قطع یا تامین بودن دهندهی نشانمتغیر دودوی

 پذیرقطع
str
gtI شارژ یا دشارژ شدن دهندهمتغیر دودویی نشان ESS 

  الف: پیوست
  :اطلاعات تابع هزینه واحدهای تولید پراکنده ۱- الف جدول

هشین  
d g
zta

C U
M W

 
 C U

dg
ztb  

 C U

d g
z tS C  

 CU

dg
ztSHC  CU

MVAr

dg
zt

 
  C U

dg
zt  

1 24 10 10 20 6/0  3/0  
1 32 5 10 20 7/0  35/0  
2 35 3 10 20 8/0  4/0  
3 25 15 10  20 6/0  3/0  
3 40 2 10 20 9/0  45/0  

  ساز انرژی:اطلاعات  ذخیره۲- الفجدول 

نه
شی

 

str
gt

CU
MWh



 

str
gt

CU



  

s tr
g tS C

C U

  

str
gtSHC

CU

 str
gR

MW
hr

 

strmax
gP

MW

  

str
gDOD

MW

  

%

str
g

  

4 1/0  5 5 10 1 2 0 90 

  :اطلاعات بارهای قطع پذیر۳- الفجدول 

نه
شی

 in t
v ta

C U
M W

 int
vtb

CU
 

int
vtSC

CU

 

int
vtSHC

CU

 

intm ax
vS

M VA

 

intmax
vH
hr

 

6 20 5 5 5 2 6 

  :اطلاعات فنی ظرفیت واحدهای تولید پراکنده۴- جدول الف

حد
dgmax وا

zP
MW

 

dgmin
zP

MW

 

dgmax
zQ

MVar

 

dgmin
zQ

MVar

 d g
zR U

M W
hr

 

d g
zR D

M W
h r

 dgmax
zS

MVA

 

min

dg
zM

MW
SR

 

1 5 2 1 5/2- 5 5 5 08/0 
2 3 0 5/1 0 3 3 3/3 05/0 
3 4 2 4 0 4 4 5 07/0 
4 8 2 8 6- 6 6 10 1/0 
5 3 1 1 0 3 3 3 05/0 

 ب:  پیوست
  :اطلاعات تابع هزینه واحدهای تولید پراکنده ۱- جدول ب

 شینه
d g
zta

C U
M W

 
 C U

dg
ztb  

 C U

d g
z tS C  

 CU

dg
ztSHC  CU

MVAr

dg
zt

 
  C U

dg
zt  

2 25 5 10 20 3/1  1/0  
3 25 5 10 20 3/1  1/0  
5 35 2 10 20 8/2  2/0  
8 35 2 10 20 1/2  1/0  
11 25 5 10 20 3/1  1/0  

  

  

  

  :اطلاعات فنی ظرفیت واحدهای تولید پراکنده۲- جدول ب
حد

dgmax وا
zP

MW

 
dgmin

zP
MW

 

dgmax
zQ

MVar

 

dgmin
zQ

MVar

 d g
zR U

M W
hr

 

d g
zR D

M W
h r

 dgmax
zS

MVA

 

min

dg
zM

MW
SR

 

2 5 2 5 3- 5 5 5/6  08/0  
3 4 1 3 3- 4 4 - 07/0  
5 3 5/0 2 3- 3 3 5/3  05/0  
8 2 5/0 1 3- 2 2 - 05/0  
11 5 2 5 3- 5 5 5/6  08/0  
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