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  تشکر و قدردانی

تشکر و قدردانی ویژة اینجانب تقدیم به استاد گرانقدر و دلسوز جناب آقاي دکتر رحیمیان که 

ام. بدون شک به سرانجام رساندن این کار تحقیقاتی  مند شده ایشان بهرههمواره از لطف و بزرگواري 

باشد. سلامتی، سعادت، سربلندي، طول عمر و توفیق  هاي عالمانۀ ایشان می ها و هدایت حاصل حمایت

  روز افزون ایشان را از خداوند بزرگ خواستارم.

و در این راه بسیار مرا یاري همچنین از آقاي کعبه که اینجانب را مورد لطف خود قرار داده 

  رساندند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.

و نیز از تمام عزیزانی که در طول دوره تحصیل کمک هایشان شامل حال اینجانب شده  

  .تشکر و قدردانی می نمایم
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  تعهدنامه

دانشگاه صنعتی مهندسی برق دانشکده  مهندسی برق/قدرتکارشناسی ارشد رشته دانشجوي دوره  مجتبی کولیونداینجانب 

دکتر  راهنمائیتحت  مدیریت انرژي هوشمند نیروگاه مجازي با در نظر گرفتن رزرو چرخاننامه  پایانشاهرود نویسنده 

  متعهد می شوم .مرتضی رحیمیان 

  ر     نامه پایانتحقیقات در این نجام شده است و از صـحت و اصـالت برخـوردا توسط اینجانب ا

  است .

 ا تایج پژوهشهاي محققادر  ن به مرجع مورد استفاده استنستفاده از   اد شده است .ن دیگر 

  براي دریافت هیچ نوع مـدرك   نامه پایانمطالب مندرج در تاکنون توسط خود یا فرد دیگري 

ئه نشده است . را  یا امتیازي در هیچ جا ا

   به دانشگاه صنعتی شاهرود اثر متعلق  با  باشد میکلیه حقوق معنوي این  و مقالات مستخرج 

بـه  »  Shahrood  University  of  Technology« و یـا  » دانشگاه صـنعتی شـاهرود   « نام 

 چاپ خواهد رسید .

  تایح اصلی ن به دست آمدن  ند در  نامه پایانحقوق معنوي تمام افرادي که در  بوده ا تأثیرگذار 

 .گردد میرعایت  نامه پایانمقالات مستخرج از 

 نجام این  در کلیه مراحل بافتهـاي آنهـا )       نامه پایانا زنـده ( یـا  ، در مواردي که از موجـود 

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  نجام این به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامه پایاندر کلیه مراحل ا ، در مواردي که 

انسانی رعایت شده است .یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و                                                                                                                               اصول اخلاق 

اریخ                                                                                                                                                           ت

  امضاي دانشجو

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

، نرم   کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي 

. این مطلب باید به  باشد می) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ر ها و تجهیزات ساخته شدهافزا

.  نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ن نامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  
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  چکیده 

نیروگاه مجازي، یک مدل حقیقی سازي مسئلۀ مدیریت انرژي زمان نامه، به منظور مدل در این پایان

شود. نیروگاه مجازي شامل منابع تولید پراکنده (همچون ایستگاه خورشیدي و واحد  تصادفی ارائه می

 ه توسط یک شبکۀباشد ک گو به قیمت میحرارتی)، واحدهاي ذخیره انرژي و متقاضیان پاسخ

ي قابلیت تبادل انرژي با نیروگاه مجاز باشند. همچنین به یکدیگر متصل می انرژي کوچک الکتریکی

ریزي انرژي و ظرفیت رزرو چرخان، امنیت سیستم را شبکۀ اصلی را داراست. مدل پیشنهادي با برنامه

هاي تولید خورشیدي و قیمت انرژي با استفاده از روش کند. عدم قطعیتدر سطح مناسبی حفظ می

هاي شبکه به صورت ي المانپذیراند. عدم قطعیت دسترسنمایش داده شده اي بینی نقطهپیش

هاي اند. روش ارائه شده در یک شبکۀ انرژي الکتریکی اندازه کوچک با درجهسازي شده سناریوها مدل

سازي شده است. نتایج، عملکرد خوب مدل ارائه شده را در  پذیري سیستم پیاده متفاوت از آسیب

  دهد. پیشامدهاي سیستم نشان می

  نیروگاه مجازي، شبکۀ هوشمند، پیشامد، رزرو چرخان. کلمات کلیدي: مدیریت انرژي،
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= خط خروج نرخ ؛یحرارت واحد خروج شامدیپ در يمجاز روگاهین روزانه سود مجموع): 4-16(شکل

 104 ........................................ 02/0 ، 002/0= یحرارت واحد خروج نرخ    ،001/0 ،0001/0

= خط خروج نرخ ،یحرارت واحد خروج شامدیپ در روزانه شده نیتأم بار مجموع): 4-17(شکل

 105 ................................. 02/0 ، 002/0= یحرارت واحد خروج نرخ          ، 001/0 ،0001/0

 خروج نرخ ؛یحرارت واحد خروج شامدیپ در یاصل شبکه با یتبادل روزانه توان مجموع): 4-18(شکل

 106 .................................... 02/0 ، 002/0= یحرارت واحد خروج نرخ ،001/0 و0001/0=خط
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  تحقیقانگیزه  1-1

کمبود منابع انرژي و نیازهاي اساسی انسان به انرژي الکتریکی، توجه به مسائل مربوط به 

سازي استفاده از این انرژي را ضروري ساخته است و این امر مستلزم توجه به مسئلۀ مدیریت  بهینه

  باشد. انرژي می

د رو به رشد مصرف منتشر شده است، رون 2009  ورنماي انرژي جهانی که در سالطبق گزارش د

انرژي مورد بررسی قرار گرفته و اوضاع انرژي جهانی وخیم اعلام شده است. افزایش روز افزون ادوات و 

هاي تهویه، سرمایشی و گرمایشی و نیز گسترش صنایع وابسته به  وسایل الکتریکی همچون سیستم

هاي فسیلی در مراکز تولیدي  ختباشد. تولید انرژي از منابع سو انرژي از دلایل رشد مصرف انرژي می

هاي سنتی و خطوط انتقال و رساندن آن به مراکز  نیروگاهی بزرگ و انتقال آن با استفاده از روش

نیاز  تأمینآورد. بنابراین براي  به وجود می زیاديمصرف، تلفات بالاي توان و مشکلات زیست محیطی 

باشد. نزدیک نمودن تولید و مصرف  ي ضروري میروزافزون انرژي الکتریکی، توجه به منابع جدید انرژ

، استفاده از عبارتی هحلی است که امروزه در سیستم قدرت مورد توجه قرار گرفته است. ب راه ،انرژي

باشد، زیرا با نزدیک شدن مرکز  روشی  براي غلبه بر مشکلات تلفات توان می ،پراکندهمنابع تولید

هاي  و به دنبال آن آلودگی ناشی از انتقال انرژي کاهش یافته تولید انرژي به محل مصرف آن، تلفات

هاي فسیلی و همچنین  یابد. مشکلات زیست محیطی استفاده از سوخت زیست محیطی نیز کاهش می

انرژي را به سمت استفاده از منابع تولید پراکندة تجدیدپذیر سوق  کنندگان مصرفمسائل اقتصادي، 

  داده است.

وجود منابع تولید پراکندة متعدد در سیستم قدرت، پیچیدگی و اندازه این سیستم را روز به روز  

وجود آورده  هشبکۀ قدرت ب گی تولید و مصرف و امنیتگسترش داده است و مشکلاتی در زمینۀ هماهن

ولید انرژي علاوه، منابع تولید پراکندة تجدیدپذیر موجود در سیستم قدرت و ماهیت تصادفی ت هاست. ب

 از آورد. همچنین وجود تعداد بیشماري را بوجود می بینی خطاي پیشاین منابع، مسائلی همچون 

سازد. بنابراین ایجاد  می منابع را براي سیستم قدرت مشکلپذیري این  یتپراکنده، رومنابع تولید 
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مندي از  ه منظور بهرهب پسباشد.  هاي لازم براي بالا بردن  امنیت سیستم قدرت ضروري می پشتیبانی

ها و همچنین مدیریت ارتباط بین منابع سنتی  مزایاي منابع تولید پراکنده و کنترل اثرات نامطلوب آن

  باشد. تولید انرژي و تولیدات پراکنده، ایجاد الگوي جدیدي در سیستم قدرت ضروري می

الب یک سیستم واحد، به در ق عداد بیشمار منابع تولید پراکندهسازي سیستم قدرت با ت یکپارچه

زیرا  ،باشد اي که هر واحد تولید پراکنده با اپراتور سیستم انتقال ارتباط داشته باشد، غیرممکن می گونه

هاي سنگینی در بر خواهد  هاي فناوري اطلاعات براي اینچنین سیستم قدرتی هزینه ایجاد زیرساخت

حل مناسبی  تواند راه نابع تولید پراکنده میسازي م داشت. ایجاد یک مدیریت نامتمرکز براي هماهنگ

سازي نماید تا به منابع تولید پراکنده اجازه دهد در  هماهنگ این منابع را تحت یک الگوي پویا باشد تا

  بازارهاي انرژي و کمکی شرکت نمایند.

را در سیستم  و همچنین متقاضیان انرژي تولید پراکنده منابع مدیریت نامتمرکز باید بتواند این

ریت ارتباط بین منابع سنتی سازي نماید و قادر به مدی هماهنگقدرت، تحت یک الگوي کنترلی پویا 

  .باشد تولید انرژي و تولیدات پراکنده

سازي انرژي و مدیریت  ینهکمبود منابع انرژي و اهمیت استفاده از انرژي الکتریکی، به علت به

کند و با کاهش  رژي به بهبود کیفیت محیط زیست کمک میامري ضروري است. مدیریت ان مصرف آن

وري فنی و اقتصادي از انرژي را  دهد و بهره ها را کاهش می مصرف انرژي، بار الکتریکی بر روي نیروگاه

   بخشد. تسهیل می

هاي قدرت و  موجود در سیستم تجدیدپذیرقطعیت در تولید انرژي از منابع  ماهیت متغیر و عدم

است. در دیدگاه سنتی  هاي مدیریت انرژي در قیمت انرژي از دیگر چالش همچنین عدم قطعیت

شبکه  د قطعی براي تضمین امنیتمدیریت تولید و تقاضا، مقدار قابل توجهی رزرو از منابع تولی

تغیر تصادفی مستقل از شبکه نگاه یک م عنوان بهنه تنها به بار  در نگاه جدید، شود. اختصاص داده می

تواند مقدار  که می شود می یک متغیر قابل کنترل در نظر گرفته عنوان به بلکه کنترل بار ،شود نمی

  .ب با شرایط شبکه تغییر دهدمصرف خود را متناس
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ابزار  هاي ارتباطی و نیازمند زیرساختپذیر  پراکنده و بارهاي انعطافسازي منابع تولید  هماهنگ

برداري  به این ترتیب، امکان بهره .باشد در روند تولید، انتقال و توزیع توان می سازي پیشرفته تصمیم

  شود. کارا و ایمن منابع و بارها میسر می

  هدف تحقیق 2-1

اي  براي مجموعه حقیقی زمان هوشمند انرژي  نامه، ارائۀ مدل یک سیستم مدیریت هدف این پایان

در قالب نیروگاه  پراکندة تصادفی و قطعی، بارهاي پاسخگو و سیستم ذخیره انرژياز منابع تولید 

، 1در قالب یک سیستم انرژي الکتریکی اندازه کوچک شده گرفته. مجموعۀ در نظرباشد مجازي می

باشد. بارهاي پاسخگوي موجود در این سیستم انرژي،  قابلیت تبادل توان با شبکۀ اصلی را دارا می

رزرو  تأمیندهند. همچنین با  و قیمت انرژي شبکه تغییر میا متناسب با مطلوبیت مصرف خود ر

. منابع تولید شود در سطح مناسبی حفظ میشبکۀ انرژي  امنیتمنابع تولیدي و مصرفی، از چرخان 

منبع تولید پراکندة قطعی  عنوان بهباشد و از واحد حرارتی نیز  تصادفی از نوع ایستگاه خورشیدي می

  اده شده است.استف

  شود: در موارد زیر خلاصه می روند دستیابی به این هدف

بطوریکه با در نظر گرفتن مدل بار پاسخگو  حقیقی زمانیک سیستم مدیریت انرژي  سازي مدل. 1

ترین  ، بیشو منابع تولید داخلی و تبادل با شبکه اصلی و نیز اختصاص رزرو چرخان از منابع موجود

  .به دنبال داشته باشد نیروگاه مجازيسود را براي 

تصمیمات اتخاذ شده بر  تأثیرریزي و توزیع توان، و بررسی  مسئله در دو مرحلۀ برنامه سازي مدل. 2

  .توزیع توان

  .. مطالعۀ عملکرد رزرو در پیشامدهاي شبکۀ انرژي3

د خورشیدي و بینی مناسب براي غلبه بر عدم قطعیت ناشی از تولی . استفاده از یک روش پیش4

  .قیمت انرژي و نیز عدم قطعیت ناشی از پیشامدهاي سیستم

                                                             
1 Small size electric energy system 
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سازي سیستم در برابر  در یک سیستم انرژي به منظور آماده تأثیرگذارهاي مهم و  . شناسایی المان5

  .پیشامدها

  .گذار بر سود نیروگاه مجازيتأثیر. شناخت عوامل 6

  .حقیقی زمانکرد سیستم مدیریت انرژي . بررسی اثر نوع پیشامد و زمان وقوع آن بر عمل7

  نامه هاي پایان مروري بر فصل 3-1

  نامه بدین شرح است:  هاي این پایان سایر فصل

پذیر و منابع تولید پراکنده پرداخته  به بیان مفاهیم مدیریت انرژي، بارهاي انعطاف ،در فصل دوم

هاي  هاي هوشمند در سیستم هاي هوشمند و لزوم وجود شبکه ها و شبکه ریزشبکهشود. سپس  می

شود و تحلیل و بررسی  گیرد. در انتهاي این فصل سابقۀ موضوع ارائه می قدرت مورد بررسی قرار می

در  شود. ها بیان می ریزشبکهمجازي و کارهاي انجام گرفته در زمینۀ مدیریت انرژي هوشمند نیروگاه 

ریاضی مسئلۀ مدیریت انرژي نیروگاه مجازي با در نظر گرفتن رزرو چرخان در  سازي مدل ،فصل سوم

سازي و ارائۀ نتایج اختصاص دارد. در این فصل،  به شبیه شود. فصل چهارم اي شبکه ارائه میپیشامده

یک واحد  سازي براي یک شبکۀ انرژي الکتریکی اندازه کوچک که داراي یک ایستگاه خورشیدي، شبیه

. شبکۀ شود است، انجام می(بار)  ساز و تعدادي متقاضی انرژي الکتریکی تی، یک واحد ذخیرهحرار

نتایج و  در فصل پنجم، .باشد رزرو چرخان در پیشامدهاي شبکه را دارا می تأمینموردنظر امکان 

  شود. ارائه میپیشنهادات 
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  فصل دوم

مروري بر کارهاي انجام 

  شده
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  مقدمه 1-2

هاي پیشرفته گرمایشی، سرمایشی و  با افزایش تعداد ادوات و وسایل الکتریکی همچون سیستم

 شوند و همچنین پیشرفت روزافزون صنایع وابسته به هاي تهویه که هرروزه وارد زندگی می سیستم

قابل توجهی افزایش پیدا کرده است، که این امر بار سنگینی بر  صورت بهانرژي الکتریکی، تقاضاي بار 

توجه به سیستم قدرت از نظر پویایی، ایمنی،  رو اینهاي قدرت موجود وارد آورده است. از  روي سیستم

تغییرات زیادي در بخش انرژي  هاي اخیر کند. در سال یت پیدا میتر، اهم کارایی و با آلایندگی کم

وري انرژي و مسائل زیست محیطی  الکتریکی صورت پذیرفته است. این تغییرات در راستاي بهبود بهره

  .]4-1[ تولید، انتقال و مصرف برق بوده است

هاي انرژي  در ابتدا درمورد مدیریت انرژي و اهیمت آن در شبکه قدرت و سیستم ،در این فصل

ساختار و کارکردهاي آن تشریح  سپس مفهوم نیروگاه مجازي، اجزا، شود. بحث می اندازه کوچک

، شبکه ریزشبکهشود  شود. منابع تولید پراکنده از جمله مباحثی است که در این فصل ارائه می می

زمینه در نهایت به بررسی کارهاي انجام گرفته در  .شود ار آن در ادامه بیان میهوشمند و ساخت

  پرداخته شده است. ها مدیریت انرژي این سیستم

  مدیریت انرژي 2-2

سازي انرژي امري ضروري  بهینهانرژي الکتریکی،  اهمیت استفاده ازکمبود منابع انرژي و  علت به

شوند  و بکار گرفته می شده ریزي برنامهباشد که  هایی می گیري . مدیریت انرژي شامل تمام اندازهاست

هاي سازمانی و فنی،  که تا حد ممکن حداقل میزان انرژي مصرف شود. مدیریت انرژي، فعالیت

در  دهد تا مصرف انرژي کلی و قرار می تأثیرهمچنین الگوهاي رفتاري در رابطه با انرژي را تحت 

نتیجه انرژي تولیدي را کاهش دهد. مدیریت انرژي شامل مهندسی، طراحی، کاربرد، عملکرد و ابقا 

بهینه مصرف نمایند. منظور از بهینه،  صورت بههاي الکتریکی است تا انرژي الکتریکی را  سیستم

ه، باشد. در اینجا مفهوم بهین طراحی یا اصلاح یک سیستم به منظور مصرف حداقل انرژي می
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وري عملیاتی را شامل  هاي بهره هایی همچون راحتی کار سیستم، شرایط کاري سالم و جنبه جنبه

  .]6, 5[ شود می

  هاي الکتریکی کوچک  اهمیت مدیریت انرژي در شبکه 1-2-2

اي تجاري، صنعتی و دولتی تحت فشارهاي زیاد اقتصادي و زیست ه هاي اخیر، سازمان در سال

اند. رقابت اقتصادي در بازار جهانی و افزایش  محیطی ناشی از مصرف انرژي الکتریکی قرار گرفته

ترین عوامل  مهم گیرانۀ زیست محیطی براي کاهش آلودگی آب و هوا، از جمله استانداردهاي سخت

ها بوده است. مدیریت انرژي  گذاري براي سازمان هاي اساسی سرمایه ینههاي عملیاتی اخیر و هز هزینه

ها، در بلندمدت نیز به نتایج  باشد تا علاوه بر کاهش هزینه ها می یک ابزار مهم براي کمک به سازمان

  .]7[ مطلوب خود دست یابند

اي مقدار  کند و به طور قابل ملاحظه مدیریت انرژي به بهبود کیفیت محیط زیست کمک می

سازد. مدیریت انرژي  و در نتیجه روند گرم شدن زمین را کند می دهد میاي را کاهش  گازهاي گلخانه

دهد و نقش کلیدي در حرکت به  ها را کاهش می با کاهش مصرف انرژي، بار الکتریکی بر روي نیروگاه

میزان قابل توجهی انرژي و کند. از طریق مدیریت انرژي،  یوري اقتصادي انرژي ایفا م سمت بهره

د. مدیریت انرژي با ایجاد تمایز آشکار بین سود و زیان، زمینه ایجاد رقابت شو جویی می هزینه صرفه

یندهاي هاي جدید، مواد و فرآ کند. همچنین در قالب تکنولوژي ها را فراهم می واقعی بین شرکت

هاي جدید در تجهیزات و مواد اولیه براي تجارت و صنعت، به  فناوري تولیدي جدید و استفاده از

کند تا تولیداتشان را بهبود بخشند و کیفیت خدمات خود را ارتقا دهند. مدیریت  میها کمک  شرکت

سزایی دارد؛ از جمله، ایجاد مشاغل جدید، بهبود تعادل  هانرژي در حل دیگر مسائل کلان نیز نقش ب

  .]7[ انرژي تأمینهاي ایجاد شده در  هاي انرژي، به حداقل رساندن اثرات وقفه ها با کاهش هزینه هزینه
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  نیروگاه مجازي 3-2

هاي مرکزي و انتقال انرژي از طریق خطوط  هاي سنتی، یعنی تولید در نیروگاه تولید انرژي به روش

مصرف، تلفات بالایی به همراه دارد. همچنین مسائل زیست محیطی و انتقال و توزیع در مراکز 

ها  هاي فسیلی و محدود بودن منابع این سوخت هاي ناشی از تولید انرژي الکتریکی از سوخت آلودگی

روز افزونی افزایش یابد. سیاست کنونی  صورت به 1سبب شده تا گرایش به سمت تولیدات پراکنده

باشد و به  گسترش استفاده از این منابع می بر مبتنی اًپراکنده صرف استفاده از منابع تولید

شود. تحت این شرایط، منابع تولید پراکنده براي سیستم قابل رویت  ها توجهی نمی آنسازي  یکپارچه

توانند انرژي تولیدشده توسط واحدهاي نیروگاهی متمرکز را جابجا نماید، در این  باشند و می نمی

رسد. از  هاي لازم براي سیستم و اقدامات امنیتی، ضروري بنظر می ردن پشتیبانیصورت فراهم آو

هاي تولیدي مرکزي باید حفظ شوند تا این پشتیبانی را انجام دهند. با روند روبه رشد  ، نیروگاهرو این

اري گذ هاي سرمایه ش پشتیبانی از سیستم منجر به افزایش هزینهرو اینتمایل به سمت تولید پراکنده، 

شود و در نهایت آهنگ رو به رشد استفاده از منابع تولید پراکنده را تحت  برداري سیستم می و بهره

ها منبع تولید پراکنده و بار  آینده باید هزاران و حتی میلیون هاي توزیعِ دهد. شبکه قرار می تأثیر

نده با اپراتور سیستم انتقال نمایند. در نتیجه، ارتباط هر واحد تولید پراک سازي  یکپارچهپاسخگو را 

هاي  هاي فناوري اطلاعات در این چنین سیستم قدرتی هزینه باشد، زیرا ایجاد زیرساخت غیرممکن می

از مزایاي تولید پراکنده و اجتناب از اثرات  مندي بهرهبه منظور  رو ایناز  بالایی را در پی خواهد داشت.

هماهنگی بین تولیدپراکنده و بارهاي  به منظور ها بر سیستم قدرت، باید الگوي جدیدي نامطلوب آن

سازي منابع تولید پراکنده،  شود. ایجاد یک مدیریت نامتمرکز براي هماهنگ محقق پذیر، انعطاف

ولید پراکنده در سیستم قدرت را تحت یک الگوي کنترلی پویا، حل مناسبی باشد تا منابع ت تواند راه می

شرکت نمایند. این  خدمات جانبیسازي نماید تا به این منابع اجازه دهد در بازارهاي انرژي و  هماهنگ
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قابل دستیابی است. نیروگاه مجازي منابع تولید پراکنده را به منظور  ١هدف با مفهوم نیروگاه مجازي

  .]9, 8[ دهد تریکی یا فراهم آوردن پشتیبان سیستم به یکدیگر پیوند میتبادل انرژي الک

ی براي مدیریت ارتباط بین منابع سنتی تولید انرژي و تولیدات پراکنده حل نیروگاه مجازي، راه

باشد. با تجمیع منابع تولید پراکنده در قالب نیروگاه مجازي، انرژي تولیدشده حتی از ژنراتورهاي  می

تواند در ارتقا سیستم  گیرد و این مقدار کوچک می کوچک، در بازارهاي انرژي مورداستفاده قرار می

پذیري منابع در بازارهاي برق ممکن  پذیري و رویت استفاده قرار گیرد. همچنین دسترسوردقدرت م

وري سیستم افزایش  برد و در نتیجه بهره شود و سیستم قدرت از تمام ظرفیت موجود بهره می می

  .]10[ یابد می

پذیري منابع تولید پراکنده، ایجاد ارتباط  ازي نخستین بار به منظور بهبود رویتمفهوم نیروگاه مج

بین اجزاي محلی سیستم قدرت، پویا کردن راهبردهاي کنترل تولید پراکنده و استفاده بهینه از انرژي 

. نیروگاه مجازي ظرفیت منابع تولید پراکندة بیشمار موجود در ]11[ الکتریکیِ در دسترس، طرح شد

هاي منابع تولید پراکنده ایجاد  کند و یک مشخصه منحصربفرد از تمام مشخصه شبکه را هماهنگ می

نوع نیروگاه مجازي وجود دارد، یک مجموعه واحد در سیستم قدرت عمل نماید. دو  عنوان بهکند تا  می

هاي تجاري عمل  . نیروگاه مجازي تجاري در مجموعه٣و نیروگاه مجازي فنی ٢نیروگاه مجازي تجاري

 صورت به ٤مجازي شرکتنیروگاه مجازي یا . ]8[باشد  ل از وضعیت عملکرد شبکه میکند و مستق می

هاي ذخیره انرژي تعریف  پذیر و سیستم اي از واحدهاي تولیدي پراکنده، بارهاي انعطاف مجموعه

تواند  نند. منابع تولیدي در نیروگاه مجازي میک یک مجموعه واحد عمل می صورت بهشود که  می

شامل منابع سوخت فسیلی و منابع انرژي تجدیدپذیر باشند. هدف اولیۀ یک نیروگاه مجازي، هماهنگ 
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ترین بازدهی  ها را با بیش باشد تا عملکرد آن ساختن تولید و مصرف اجزاي تشکیل دهنده خود می

  .]9[ همراه سازد

  اجزاي نیروگاه مجازي 1-3-2

تجهیزات  ،٢پذیر انعطاف بارهاي ، ١کنترل قابل هاي اجزاي اصلی نیروگاه مجازي عبارتند از: نیروگاه

   .]9[ سازي انرژي و واحدهاي تولید تصادفی ذخیره

  ي قابل کنترلها نیروگاه 1-1-3-2

هاي کوچک تولید توان هستند که از منابع  هاي قابل کنترل در یک نیروگاه مجازي، ایستگاه نیروگاه

کنند. از جملۀ اینگونه ژنراتورها  سوخت فسیلی مانند نفت یا گاز طبیعی براي تولید برق استفاده می

هاي قابل کنترلی  نیروگاه ٤یا بیوگاز ٣شاره نمود. بیو دیزلهاي گازي ا توان به دیزل ژنراتور و توربین می

  .]9[ باشد می ٥ها زیست توده هستند که پایه سوختی آن

  پذیر انعطافبارهاي  2-1-3-2

سازد که به سمت تولیدات جدید روي آورند. این  را ناچار می کنندگان مصرفافزایش اوج بار، 

بلکه از  ،یک متغیر تصادفی مستقل از شبکه نگاه نشود عنوان بهمشکلات سبب شد که نه تنها به بار 

ابزار اقتصادي و مهندسی براي کنترل پروفایل بار بهره گرفته شود. در واقع نکته کلیدي این است که 

غیر شبکه قابل کنترل پذیري را دارند که در ماهیت مت اي از انعطاف کی، درجهاکثر بارهاي الکتری

  .]12[ باشد می

شود که در قالب ساختاري ارتباطی و کنترلی،  می یکنندگان مصرفطبق تعریف، بار منعطف شامل 

پذیري تقاضا در نیروگاه مجازي با دو عامل صورت  کنند. انعطاف الگوهاي مصرفی خود را تنظیم می
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هاي منعطف نمودن بارهاي  هاي قیمت و کنترل مستقیم بار. درواقع یکی از روش پذیرد؛ سیگنال می

پذیر این قابلیت را دارد که  باشد. یک بار انعطاف دیریت توان میالکتریکی، تلفیق قیمت گذاري پویا با م

هاي بازار، مصرف برق خود را کاهش یا افزایش دهد و یا  هاي بالاي بازار یا مشوق در پاسخ به قیمت

پذیر، شبیه  انعطاف کننده مصرفترین حالت، مدل یک  ود را به تعویق بیندازد. در سادهاینکه مصرف خ

 .]9, 7[ باشد قابل کنترل می واحد نیروگاهی

  ي انرژيساز ذخیرهتجهیزات  3-1-3-2

از نمایند تا  عبارت از تمام تجهیزاتی است که انرژي الکتریکی را ذخیره میساز انرژي  واحد ذخیره

سازها، انرژي  شود. بعبارت دیگر، ذخیره ، استفادهباشد این انرژي در زمان دیگري که موردنیاز می

دهند تا استفاده بهتري از آن شود.  الکتریکی را از یک زمان به زمان دیگر(شیفت زمانی) انتقال می

ب جزء اولین سر_هاي اسید هاي سرعت پایین و باتري اي، چرخ طیاره ذخیره_هاي تلمبه نیروگاه

اند. امروزه تکنولوژي ذخیره  شده گرفتهباشند که در سیستم قدرت بکار  انرژي می ساز تجهیزات ذخیره

هاي شیمیایی، هواي فشرده، آهنرباهاي  هایی همچون خازن تري یافته و حیطه انرژي وسعت بیش

  .]9[ هاي سوختی را در بر گرفته است ابررسانا و سلول

  واحدهاي تولیدتصادفی 4-1-3-2

طبیعی آب و هوایی، انرژي برق تولید  پتانسیلتجهیزاتی هستند که از اي تولید تصادفی واحده

هاي خورشیدي. انرژي خروجی  هاي بادي و سلول هایی از این دست عبارتست از توربین کنند. مثال می

هاي  چنین منابعی وابسته به پدیده زیرا میزان توان خروجی از این .این منابع، ماهیتی غیرقطعی دارد

ان تولید انرژي غیرقابل کنترل هستند و نیاز زنابع از نظر میگونه م باشد. در نتیجه این آب و هوایی می

  .]9[ به منابع پشتیبانی دارند
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  شبکه هوشمند 4-2

تغییرات آب و هوایی و مسائل زیست محیطی، شکل صنعت برق آینده را تغییر داده است. در 

هاي تولید  هاي اخیر، به دلیل گرایش جهانی به سمت مسائل سازگار با محیط زیست، سیستم سال

هاي  پیچیدگی و اندازه سیستم رو اینتوان به سمت منابع تجدیدپذیر انرژي سوق داده شده است و از 

. در نتیجه ایجاد تغییر و توسعه فناوري در روند تولید، انتقال و درحال گسترش است رت روز به روزقد

باشد  می ١هاي پیشنهادي، استفاده از مفهوم شبکه هوشمند حل باشد. یکی از راه توزیع توان ضروري می

محاسبات پیشرفته که هم از مزایاي تولیدات تجدیدپذیر بهره ببرد و هم داراي فناوري ارتباطات و 

  .]13[ براي ارسال انرژي ایمن و با قابلیت اطمینان بالا باشد

تفاده از شبکه دهند، اس باتوجه به ماهیت منابع و بارهایی که یک نیروگاه مجازي را تشکیل می

باشد. شبکه هوشمند عبارت است از یک سیستم  هوشمند امري ضروري و غیرقابل اجتناب می

الکتریکی انتقال و توزیع که از اطلاعات دوطرفه، فناوري ارتباط سایبري ایمن و محاسبات هوشمند در 

انرژي در سیستم را کند تا جریان  یک روش یکپارچه در سراسر سیستم از تولید تا مصرف، استفاده می

حقیقی تصمیمات لازم را اتخاذ نماید. شبکه  تشخیص، نظارت و مدیریت نماید و به صورت زمان

 بردارهاي بهرهو به  کند تحلیل میتولید، انتقال و توزیع تجهیزات را  حقیقی زمانهاي هوشمند، قابلیت

ترین روش مدیریت نمایند.  دهد تعادل بین تولید و نیازمندي بار را در بهینه سیستم قدرت اجازه می

سیستم به سمت استانداردهاي  امنیتپذیري، پایداري و  شبکه هوشمند در جهت حفظ انعطاف

کند و همزمان با حداکثر نمودن تولید توان تجدیدپذیر متصل به شبکه، اثرات  تنظیمی عمل می

  .]14, 13[ رساند خرب زیست محیطی را به حداقل میم

گذاري در یک شبکه  ات زیادي بر اقتصاد، اجتماع و محیط زیست دارد. سرمایهتأثیرشبکه هوشمند 

. حتی یک را در سیستم قدرت در پی خواهد داشتهوشمندتر، مقادیر قابل توجهی بازگشت سرمایه 
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هاي اقتصادي کلانی  جویی تغییر کوچک که در راستاي توسعه شبکه هوشمند باشد، منجر به صرفه

  .]14[ شود می

  ساختار شبکه هوشمند 1-4-2

هاي بزرگ توان، سیستم اتوماسیون کنترل،  یک شبکه هوشمند شامل تجهیزاتی همچون مبدل

هاي مدیریت انرژي پیشرفته  مند و تکنیکگیري هوش هاي اندازه ساختار ارتباطی مدرن، تکنولوژي

در  تولیديشود، زیرا توان  هاي قدرت را شامل می نسل بعدي سیستم ،هاي هوشمند باشد. شبکه می

 کنندگان تأمین، کنندگان مصرفایمنی و قابلیت اطمینان بالاتري دارد و اطلاعات بین  ،شبکه هوشمند

هاي محاسبات دیجیتال به اشتراك گذاشته  و تولیدکنندگان توان به کمک فناوري ارتباطات و سیستم

  .]15[ شود می

شوند و حسگرهاي سیستم،  اجزاي شبکه هوشمند از طریق مسیر ارتباطی به یکدیگر متصل می

آورد. در شبکۀ  ها را براي انتقال و توزیع در مناطق مسکونی، صنعتی و تجاري فراهم می ارتباط بین آن

ز ، عامل اصلی براي ارسال انرژي قابل اطمینان احقیقی زمانهوشمند، اطلاعات قابل اعتماد و 

باشد. معماري شبکه هوشمندي که توسط موسسه ملی  می کنندگان مصرفتولیدکنندگان براي 

شود که عبارتند از سیستم قدرت، انتقال،  حیطه را شامل می7ارائه شده است،  ١استانداردها و  فناوري

  .]15[ بردارها و بازارهاي برق بهره، ارائه دهنده خدمات، کنندگان مصرفتوزیع، 

  نحوه عملکرد شبکه هوشمند 2-4-2

کنند و جزئیات  گیرهاي هوشمند، میزان مصرف انرژي را شناسایی می در شبکه هوشمند، اندازه

کنند تا در مورد میزان انرژي موردنیاز شبکه  انرژي مصرفی شبکه را براي سیستم مرکزي ارسال می

آوري و خطاها و  اطلاعات توان مصرفی ساعتی را جمع ،گیرهوشمند اندازه .نماید گیري تصمیم
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کند. سپس  براي سیستم مرکزي ارسال می GPRS١آوري  طارهاي ضروري را با استفاده از فناخ

کنند.  می تأمینانرژي شبکه هوشمند، میزان انرژي مورنیاز هریک از اجزاي شبکه را  کنندگان تأمین

شود. شبکه خانگی به  استفاده می ٣و سراسري ٢در شبکه هوشمند از دو نوع شبکه ارتباطی خانگی

رود و شبکه سراسري نیز ارتباط بین  گیرهاي هوشمند بکار می با اندازه کنندگان مصرفظور ارتباط من

  .]15[ سازد انرژي و سیستم مرکزي را برقرار می کنندگان تأمینگیرهاي هوشمند،  اندازه

  نیروگاه مجازيطعیت در عدم ق 5-2

قیمت انرژي و در دسترس  بار، تم همچون منابع انرژي تجدیدپذیر،منابع متغیر موجود در سیس

. از آنجا آورند میسیستم بوجود  برداري بهرهحوزه  گیري تصمیمهایی در  عدم قطعیت بودن تجهیزات،

باشد. پس در  نیازهاي بازار می تأمینکه نیروگاه مجازي در بازار انرژي مشارکت دارد، متعهد به 

هاي  و کنترل کننده مهم است که ماهیت عدم قطعیت ریز برنامهسیستم، براي  برداري بهره سازي بهنیه

  .]16[ نیروگاه مجازي را در نظر بگیرد

سیستم قدرت همواره در معرض پیشامدهاي مختلفی قرار دارد. از جمله پیشامدهایی که امکان 

توان به خروج یا از دست دادن خطوط انتقال،  باشد می ها براي یک نیروگاه مجازي محتمل می وقوع آن

تواند  فیدرهاي توزیع، واحدهاي تولیدي یا هریک از تجهیزات سیستم اشاره نمود. وقوع پیشامدها می

شود. دلایل داخلی مانند  خروج یک یا چند المان باشد. خروج تجهیزات به دو علت واقع می صورت به

، و دلایل خارجی هاي سیستم خرابی عایق تجهیزات، افزایش دماي بیش از حد یا عملکرد اشتباه رله

د که موجب بوجود باشد. تمام این موارد دلایلی هستن ها می که عمدتا شرایط آب و هوایی مسبب آن

  .]17[ شوند آمدن عدم قطعیت در شبکه می

   در نیروگاه مجازي به شرح زیر است:  تمنابع عدم قطعی

                                                             
1 General Packet Radio Service 
2 Home Area Network(HAN) 
3 Wide Area Network 
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بینی  باشد. امکان پیش ها می ترین منابع عدم قطعیت در این سیستم بار الکتریکی یکی از مهم .1

بینی  پذیر به راحتی قابل پیش بارهاي با ماهیت ثابت با دقت قابل قبولی وجود دارد اما بارهاي انعطاف

 کنندگان مصرفهایی که  زیرا به تغییرات ساعتی قیمت انرژي، شرایط آب و هوایی و تصمیم .باشند نمی

  باشند.  کنند، وابسته می براي میزان مصرفشان اتخاذ می

باشند. بطور معمول  تولیدات تجدیدپذیر یکی دیگر از منابع ایجاد عدم قطعیت در سیستم می .2

از تولیدات تجدیدپذیر وجود دارد. مقدار توان خروجی هاي مجازي ظرفیت قابل توجهی  در نیروگاه

بینی تولیدات  کند. میزان دقت پیش روزانه این منابع از یک الگوي خاص و تکراري پیروي نمی

  باشد. ها و شرایط آب و هوایی می تجدیدپذیر به شدت وابسته به محل نصب آن

آن سروکار دارد، قیمت انرژي  هایی که یک سیستم الکتریکی کوچک با . از دیگر عدم قطعیت3

وامل عبارتند از: باشد، که این ع باشد. زیرا عوامل بسیاري در تعیین میزان قیمت انرژي دخیل می می

ی که کنندگان مصرفهاي تولیدکننده انرژي ، ب)تراکم و تلفات شبکه انتقال و ج) شرکت الف) قیمت

حقیقی  پذیر). قیمت بازار(یعنی قیمت برق زمان طافهاي بازار را دارند(بارهاي انع قابلیت پاسخ به قیمت

باشد،  هاي کوچک الکتریکی می ریزي شبکه ترین منبع عدم قطعیت در مسئلۀ برنامه در شبکه) مهم

  اي بر روي برنامه توزیع توان منابع تولید پراکنده دارد. قابل ملاحظه تأثیرزیرا 

زمان وقوع و طول  زیرا باشد. سیستم میعدم قطعیت پیشامدهاي  . آخرین نوع عدم قطعیت،4

پیشامدهاي نیروگاه مجازي از نوع خروج اجزاي  مدت اینچنین اختلالاتی براي سیستم ناشناخته است.

اي شدن نیروگاه مجازي  خروج شینه اصلی منجر به جزیرهو خروج اجزاي شینه اصلی می باشد.  آن

اي تغییر وضعیت  در صورت وقوع اختلال در شبکه اصلی، نیروگاه مجازي باید به حالت جزیره .شود می

دهد. هنگام رفع اختلال، نیروگاه مجازي  باید بتواند در این وضعیت مجددا با مطلوبیت سیستم 

 .]18[ شود ١همگام

                                                             
1 Synchronize  
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  رزرو چرخان 6-2

باشد. این  استفاده از رزرو چرخان، اولین راهکار حفظ سیستم پس از وقوع پیشامدهاي سیستم می

بینی نشده بخش مهمی از تولید یا از دست دادن خطوط انتقال  تواند از دست دادن پیش پیشامدها می

تواند احتمال و شدت حذف بار را کاهش دهد.  افزایش استفاده از رزرو چرخان، میمهم سیستم، باشد. 

رزرو چرخان در پی وقوع پیشامد در سیستم به سرعت فعال شده تا سیستم به عملکرد عادي خود 

ادامه دهد. رزرو چرخان (رزرو هماهنگ یا واکنشی) بخشی از ظرفیت استفاده نشده واحدهاي شبکه 

  .]20, 19[ ورت نیاز به سرعت قابل دسترسی استباشد که درص می

  مروري بر کارهاي انجام گرفته 7-2

هاي انرژي بوده است. با ورود  برداري از سیستم مدیریت انرژي همواره مسئله اي اساسی در بهره

ها و  با چالش ها، مسئلۀ مدیریت انرژي منابع انرژي پراکنده تصادفی و منابع ذخیره انرژي در ریزشبکه

هاي جدیدي مواجه شده است. سیستم مدیریت انرژي شامل تمامی مراحل طراحی و  پیچیدگی

باشد تا در نهایت منجر به مصرف بهینۀ انرژي شود. با افزایش  هاي انرژي می برداري از سیستم بهره

  .]21[ کند تري پیدا می قیمت انرژي، مدیریت بهینۀ انرژي اهیمت بیش

هاي انرژي فراهم  هاي هوشمند، امکان ایجاد ارتباط دوسویه در سیستم امروزه با پیشرفت شبکه

ها، کاربرد شبکه  شده است، از طرفی با توجه به نقش مهم سیستم اتوماسیون در امنیت این سیستم

توانند به  هاي برق نیز می یافته است. شبکهتري  هاي انرژي سرعت بیش هوشمند در سیستم

با  همچنین .هاي کنترلی روي آورند و الگوریتمگیري پیشرفته  ساختارهاي ارتباط دوطرفه، ابزار اندازه

ها،  افزایش نفوذ منابع تولید پراکنده همچون منابع انرژي تجدیدپذیر و منابع ذخیره انرژي در ریزشبکه

نمود تا  زيسا یکپارچهها را با بارهاي پاسخگو به قیمت  آن توان می به منظور مدیریت این منابع،

یک نیروگاه مجازي در بازراهاي انرژي شرکت نماید، که قابلیت خرید/فروش انرژي از/به شبکه  عنوان به

هاي مناسب داشته باشد. در نتیجه نیروگاه مجازي با دو عدم قطعیت یکی ناشی از  اصلی را در زمان
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باشد که این امر، مدیریت انرژي  قیمت بازار و دیگري تولید تصادفی منابع تولید پراکنده مواجه می

سازد. تحت این شرایط، لازم است سیستم مدیریت  هاي جدیدي مواجه می نیروگاه مجازي را با چالش

مصرف انرژي، وري تولید و  عدم قطعیت و بهبود بهره کنترلهاي شبکه هوشمند براي  انرژي از قابلیت

  .]21[ بهره ببرد

  نیروگاه مجازي هوشمند مدیریت انرژي 1-7-2

ساز و نیروگاه  دهی نیروگاه مجازي شامل بارهاي پاسخگو، واحد ذخیره مسألۀ قیمت ]22[ در مرجع

نیروگاه مجازي مجهز به شبکه هوشمند است و  این بادي به کمک مدل مقاوم مطالعه شده است.

مدیریت انرژي این نیروگاه دارد.  حقیقی زمان هاي روز قبل وقابلیت خرید و فروش انرژي را در بازار

اي پیشنهاد شده است. در مرحله اول، تصمیمات در خصوص خرید یا  مجازي تحت فرآیندي دو مرحله

، در مورد بازار رو پیششود. پس از اطلاع از تصمیمات روز  اتخاذ می رو پیشفروش انرژي در بازار روز 

شود. فرض بر این است که نیروگاه مجازي بطور  می گیري تصمیموبراي هر ساعت روز  حقیقی زمان

سازي مقاوم براي  کند بلکه پذیرنده قیمت در این دو بازار است. بهینه ها را تعیین نمی مستقل قیمت

شود، که این دو عامل عدم قطعیت  هاي تولید بادي و قیمت انرژي بکار گرفته می غلبه بر عدم قطعیت

  شوند. هاي اطمینان بیان می با استفاده از بازه

بزرگ، ه مجازي اندازه ریزي واحدهاي حرارتی و الکتریکی در یک نیروگا به منظور برنامه ]23[ در

تا سود روزانه مجموعه حداکثر شود. این مجموعه شامل تعداد  شود رو، الگوریتمی ارائه میدر روز پیش

همچنین  اند. در یک منطقه وسیع گسترده شدهباشد که  کوچک می کننده مصرفزیادي تولیدکننده و 

. الگوریتم پیشنهادي حرارت می باشد-تولیدي الکتریسیتهسازهاي انرژي و منابع  مجموعه داراي ذخیره

ها و با مدیریت منابع  با درنظرگرفتن محل فیزیکی هر منبع تولید پراکنده در شبکه کلی و ظرفیت آن

باشد. مدل  انرژي پراکندة موجود در یک نیروگاه مجازي، به دنبال حداکثر نمودن سود روزانه می

، ریزشبکهاي  یزي در عملکرد جزیرهر قابلیت در نظر گرفتن قیود پخش توان شبکه، برنامه پیشنهادي،
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بینی دقیق الگوهاي توانی را دارا  به منظور پیش ها پاداشهاي واقعی براي تولید و مصرف و  نرخ

  باشد. می

هاي توزیع ولتاژ پایین با استفاده از میزان  پذیر در سیستم به منظور استفاده از تقاضاي انعطاف

ارائه شده است که مصرف توان را با استفاده از گرمایش الکتریکی  ]24[ گرماي ساختمان، روشی در

ایجادشده در ساختمان هوشمند به تعویق می اندازد. توان مصرف شده براي گرمایش، توسط یک 

به سیستم مدیریت ساختمان  انرژيشود، که یک نقطه تنظیم براي مصرف  نیروگاه مجازي کنترل می

هاي تولیدي از  شود تا توان سازي ارائه می یک مسئلۀ بهینه ،مرجعکند. در این  هوشمند ارسال می

برقی، نقطه تنظیم توان را دنبال نمایند که این نقاط براساس میزان آسایش درون  گرماسازهاي

  شود. ساختمان تنظیم می کنندگان مصرفباشد و توسط  ساختمان می

هاي  ه سیستم، نیاز بتجدیدپذیرپراکندة  ها و منابع تولید ي اخیر در زمینه ریزشبکهها پیشرفتبا 

هاي تجدیدپذیر،  هاي انرژي علت مشخصه هیش از پیش اهمیت یافته است. بمدیریت انرژي خانه، ب

توانند عملکرد قابل قبولی داشته باشند.  باشند و نمی مینکارآمد هاي فعلی مدیریت انرژي خانه  تمسیس

معرفی شده است. این سیستم  ]25[ در مرجع ١يبدین سبب یک سیستم مدیریت انرژي خانه ابر

گیرد.  ها درنظر می براي آن، یک اولویت دینامیکی ها تجهیزات خانگی و وضعیت فعلی آن براساس نوع

گرفتن قابلیت انرژي تجدیدپذیرِ استفاده از وسیلۀ خانگی با درنظر براساس اولویت تعیین شده، 

رژي نمودن سود منابع ان. حداکثر 1 عبارتست از: شرو اینشود. از جمله اهداف  ریزي می موجود، برنامه

. کنترل بهینۀ تجهیزات خانه براساس الگوهایی همچون رفتار و خصوصیات اهالی خانه، 2 تجدیدپذیر

  مصرف انرژي و مواردي از این دست.

معرفی یک سیستم مدیریت انرژي قطعی براي یک ریزشبکه که شامل تولیدکنندگان خورشیدي، 

باشد.در این  می ]26[ ارائه شده در باشد، اساس روش واحدهاي ذخیره و یک میکروتوربین گازي می

                                                             
1 Cloud home energy management system 
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مرجع، در مجموعه ریزشبکه، نرم افزارهاي کاربردي خانه با واحدهاي تولیدي متعارف توسط یک 

شوند. سیستم معرفی شده براساس توابع مختلف سازمان یافته  سیستم مدیریت مرکزي هماهنگ می

شود: یک  ت انرژي پیشنهادي در دو بخش اجرا میاست و براساس تفاوت اهداف مدیریت، روش نظار

مدیریت انرژي مرکزي براي کل ریزشبکه به منظور مدیریت انرژي بلندمدت، و یک مدیریت توان 

بینی  ریزي توان براساس پیش . برنامهمدت کوتاهبه منظور تعادل توان  کننده مصرفمحلی در سمت 

و اطلاعات از  ها دادهه است. از آنجا که اکتساب طراحی شد ،بینی بار تولید توان خورشیدي و پیش

)، براي سیستم مدیریت انرژي حقیقی زمانوضعیت هر منبع(مانند ظرفیت انرژي و توان تولیدي 

ها را از طریق یک  و دستورالعمل ها دادههاي مرکزي و محلی،  باشد، سیستم ریزشبکه بسیار مهم می

همچنین دستورات کنترلی از مدیریت انرژي مرکزي براي کنند.  شبکه ارتباطی با یکدیگر تبادل می

شود. براساس منابع توان شبکه، توابعی براي مدیریت محلی پخش توان بین  ناظر محلی فرستاده می

  اند.  منابع مختلف طراحی شده

هاي مربوط به الگوي مصرف توان به منظور حداقل نمودن  و تعرفه هاي آماري استفاده از روش

  :باشد باشد. روش ارائه شده بدینصورت می می ]27[ ، روش پیشنهادي در مرجعالکتریکیژي هزینه انر

کنترل انرژي موجود و بارهاي الکتریکی: یک روش کنترل یکپارچه براي انرژي  سازي یکپارچه. 1 

بینی، کنترل  با ترکیبی از پیش اي مرحلهریزي سه  موجود و بارهاي الکتریکی از طریق فرآیند برنامه

  گیرد. تولید و کنترل تقاضا مورد بررسی قرار می

انرژي(شبکه  کنندگان تأمینهاي انرژي  یاز صنعت: هزینهانرژي موردن تأمین. تحلیل عددي 2

هاي برق و  حرارتی و خورشیدي) برحسب هزینه-سازي غیرفعال، واحدهاي الکتریکی قدرت، ذخیره

  گیرد. سوخت مورد تحلیل قرار می
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به مطلوبیت سمت تقاضا؛ از دیگر اقدامات در این زمینه،  کننده مصرف. انعکاس مطلوبیت 3

و هزینه انرژي  کننده مصرفلوبیت سمت تقاضا با استفاده از اختلاف بین رضایتمندي مط کردن مدل

  باشد تا مصرف توان تجهیزات با هزینه کم و مطلوبیت بالا همراه باشد. می

بینی منبع انرژي و بار الکتریکی؛ به منظور کنترل خودکار تقاضاي  . غلبه بر خطاي پیش4

بینی را بطور  شود، که خطاهاي پیش ریزي ارائه می مشخصه براساس برنامه-، یک منحنیحقیقی زمان

  دهد.  موثري کاهش می

  1مدیریت خروج 2-7-2

 شود. خروج واحدهاي تولیدي بزرگ منجر به تحمیل بارهاي بیش از حد بر روي سیستم قدرت می

تجهیزات سیستم از جمله  مرعبارهاي تحمیلی بر سیستم قدرت، اثرات نامطلوبی بر  این اضافه

شود که با یک مدل  یک روش جدید پاسخگویی بار ارائه می ،]28[ . در مرجعداردترانسفورماتورها 

سازي پیشنهادي، ترکیبی از  کند. مدل بهینه بار را محدود می ،سازي، هنگام وقوع پیشامدها بهینه

بار به فیدرهاي دیگر را انتخاب  بهترین اقدامات اصلاحی شامل پاسخگویی بار، قطع بار و انتقال

  کند تا هنگام وقوع پیشامدها، اضافه بار وارد بر ترانسفورماتورها را کاهش دهد. می

اثر گذشته به  هاي توزیع امروزه، این سیستم از شکل کم باوجود تولیدات پراکنده موجود در سیستم

تواند در سیستم  یک بار می عنوان بهسیستم توزیع نه تنها  ،رو یستم پویا تبدیل شده است. از اینیک س

 تأمینشود که بارهاي محلی را  یک نیروگاه مجازي در نظر گرفته می عنوان بهقدرت عمل نماید، بلکه 

، یک روش ]29[ باشد. در مرجع نماید و حتی قابلیت تزریق توان به سیستم انتقال را نیز دارا می می

سلسله مراتبی به منظور ارزیابی اثر تغییر نقش سیستم توزیع در برآورد خطاي وارده بر سیستم 

 تأمینش، بعد از وقوع یک پیشامد، منابع تولید پراکنده قادر به رو اینقدرت، معرفی شده است. در 

پراکنده بکار  سازي خروج منابع تولید باشند. مدل احتمال گسسته براي شبیه بارهاي حیاتی می

                                                             
1 Outage management 



٢٣ 
 

یک قید کلی به منظور تضمین سطح امنیتی  عنوان بهاست. ظرفیت در دسترس موجود،  شده گرفته

هاي  رود. به منظور استخراج شاخص سیستم توزیع که به قابلیت اطمینان بالایی نیاز دارد، بکار می

نتقال و شبکه ریسک با در نظر گرفتن جزئیات شبکه توزیع، یک محاسبه بازگشتی بین سیستم ا

ظرفیت تولیدات پراکنده،  مانندشود. همچنین در این مرجع، اثرات برخی عوامل  توزیع اجرا می

  شود. بررسی می بر ریسک سیستم کندگی، محل و احتمالات خروج اجزاپرا

م مرتبه کسريِ خودهمگا ١هاي موازي فازي شبکه ف غیرعادي و جعلی برق،براي تشخیص مصر

، تا خطاهاي غیرفنی و اتفاقات خروج در پیشنهاد شده است ]30[ مرجع در ساز مبتنی بر خطا،

هاي  سیستم(گیري هوشمند، سیستم اسپرات سیستم تشخیص داده شود. در ساختار اندازه

یک استخراج کننده مشخصه است، که تفاوت بین استفاده معمول و استفاده  )کنندة اختلال همزمان

ها و  مصرف غیرمجاز، خروج المان ،رو کند. از این خطا را ردیابی می غیرعادي انرژي مانند وقوع

هاي موازي فازي چندگانه،  ش، شبکهرو اینباشند. در  هاي ترمیم خدمات، قابل شناسایی می فعالیت

  شوند. بکار گرفته می ها اغتشاشبراي تعیین محل 

ي عملیاتی پیشنهادي براي ها دورههاي عملکرد وسایل الکتریکی پاسخگو،  به منظور مدیریت دوره

نظر گرفتن  با در ٢متصل به شبکهبرقی  خودروریزي سیکل شارژ/دشارژ  تجهیزات غیرپاسخگو و برنامه

است. اولویت مشتریان در قالب هزینه پرداختی،  تعیین شده ]31[ مرجع اولویت مشتریان مختلف در

باشد،  می برخط صورت بهباشد. الگوریتم طراحی شده  هزینه قطع و قیود عملیاتی مختلف می

شوند و در صورت ایجاد  می بندي اولویتبدینصورت که وسایل خانگی در ابتدا براساس هزینه پرداختی 

شود.  روز می انجام گرفته، به منظور حداقل نمودن هزینه وقفۀ مشتري، بهریزي  وقفه در بار خانه، برنامه

سازي پیشنهادي  براساس قابلیت تجهیزات الکتریکی خانگی، خروج تجهیزات خانه با حل مسئلۀ بهینه

  باشد. قابل مدیریت می

                                                             
1 Fuzzy Petri net(FPN) 
2 Plug-in hybrid electric vehicle(PHEV) 
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 ]32[ عمرج توجهی بر امنیت سیستم قدرت دارد. استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر، اثرات قابل

 تشخیص ناپایداري منابعدهد که قابلیت  یک مدل ارزیابی تحلیل سود/امنیت حقیقی ارائه می

. این کند باشد و تاریخچه و همبستگی متغیرهاي تصادفی را حفظ می انرژي را دارا می تجدیدپذیر

ریزهاي سیستم این  ینی، به برنامههاي ع کند که با ایجاد شاخص سازي ارائه می یک روش شبیهمرجع، 

و  ، اندازهو انتخاب نوع برداري هاي بهره هاي مناسب نصب، روش دهد که درمورد محل امکان را می

گیري  مجزایی که داراي تولید خورشیدي و بادي هستند، تصمیم کوچک هاي ترکیب انرژي در سیستم

اي شده در وضعیت اضطراري  براي ارزیابی قابلیت اطمینان ریزشبکۀ جزیره ١. تحلیل درخت خطانماید

  باشد. می ]33[ هاي حساس سیستم، روش ارائه شده در و خروج المان

  نیروگاه مجازيعدم قطعیت و قابلیت اطمینان در  3-7-2

الگوریتمی براي طراحی یک جبران ساز خازنی پیشنهاد شده است تا حاشیه  ،]34[ در مرجع

هاي سنکرون را بهبود بخشد. براي  پایداري اولین نوسان ریزشبکۀ داراي تولید پراکنده از نوع ماشین

تعیین حساسیت سرعت و زاویه روتور ژنراتورهاي توزیع سنکرون نسبت به سوسپتانس جبران کننده، 

شود. با وقوع یک پیشامد خطا، حداقل سوسپتانس  مفهوم تحلیل حساسیت مسیر استفاده می از

شوند تا پایداري اولین نوسان ژنراتور سنکرون حاصل شود.  موردنیاز و محل جبران کننده تعیین می

در  هاي با تعداد دلخواه ژنراتور سنکرون توزیع، انواع خطاها و همچنین روش پیشنهادي براي ریزشبکه

  باشد. اي، قابل استفاده می عملکردهاي مختلف ریزشبکه از جمله اتصال به شبکه و حالت جزیره

ها باید این قابلیت را داشته باشند که در حالت  در صورت وقوع پیشامد براي شبکه اصلی، ریزشبکه

است جریان به/از شبکه اصلی، ممکن  ریزشبکهاي به عملکرد خود ادامه دهند. با اتصال/قطع  جزیره

ئۀ الگوریتمی ابا ار ]35[گذراي زیادي بوجود آید که براي سیستم نامطلوب باشد. روش ارائه شده در

هاي سه فاز داراي منابع تولید پراکنده، براي  جدید براي ایجاد جزیره هاي الکتریکی در سیستم

                                                             
1 Fault tree analysis 
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در یک مبدل توان متصل به شبکه که  ،ش کنترلیرو اینجلوگیري از چنین اتفاقی طراحی شده است. 

شود و مد عملکردي آنرا براساس  می سازي پیاده ،کند یک عامل اتصال هوشمند عمل می عنوان به

وئیچ کنترل شده را ش عملکرد یک سرو این ،سازد. بعلاوه هماهنگ می ،وضعیت اتصالش به شبکه

باشد. در وضعیت  شبکه اصلی می /بهزوظیفه این سوئیچ قطع/وصل نمودن ریزشبکه ا کند. مدیریت می

نماید اما هنگامیکه براي شبکه  ناظر شبکه عمل می عنوان بهعملکرد عادي شبکه، مبدل منبع ولتاژ 

  کند. دهد، عامل اتصال هوشمند، ریزشبکه را از شبکه اصلی قطع می خطایی رخ می

ارائه شده  ]36[ ر مرجعسازي مقاوم د به منظور مدیریت انرژي نیروگاه مجازي، یک مدل بهینه

ساز و  هاي ذخیره تماست. نیروگاه مجازي معرفی شده در این مرجع شامل تولید خورشیدي، سیس

باشد که در قالب ریزشبکه با یکدیگر در ارتباط هستند. این سیستم با پارامترهاي  متقاضیان می

 صورت بهغیرقطعی همچون تولید توان خورشیدي و قیمت انرژي مواجه است که این پارامترها 

اند. باتوجه به تجهیز مجموعه به فناوري شبکه هوشمند، سیستم  شده سازي مدلي اطمینان ها بازه

 صورت بهمدیریت انرژي این امکان را دارد که اطلاعات دریافتی از ریزشبکه را به روزرسانی نماید و 

و  شوداز پیشامدهاي سیستم همچون خروج خطوط و سایر اجزاي شبکه مطلع  حقیقی زمان

بادل با شبکه اصلی، تولید توان خورشیدي و قطع بارها را اصلاح تصمیمات لازم درمورد میزان ت

سازي  بینی پارامترهاي غیرقطعی و پیشامدهاي سیستم بر عملکرد روش بهینه دقت پیش اثرنماید.  می

  گیرد. موردبررسی قرار می ،ارائه شده

از این منابع در  هاي ناشی ها، عدم قطعیت انرژي در ریزشبکه تجدیدپذیربا نفوذ رو به رشد منابع 

ها، ایجاد یک  وقوع پیشامد در ریزشبکه تأثیریابد. همچنین باتوجه به اهمیت و  سیستم افزایش می

رسد. از طرفی باید تعاملی بین منبع  منبع پشتیبان قطعی براي ریزشبکه امري ضروري به نظر می

رد عادي خود، حتی در زمان پشتیبان شبکه و میزان هزینه برقرار شود تا هم سیستم بتواند به عملک

با بررسی  رو، اینوقوع پیشامد، ادامه دهد و هم از نظر اقتصادي امري قابل توجیه و پذیرفتنی باشد. از 
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حل مناسبی براي دستیابی به اهداف ذکرشده  مراجع مختلف، ایجاد رزرو براي سیستم انرژي، راه

اند، در  تقا قابلیت اطمینان سیستم پرداختهباشد. برخی از مراجعی که به بررسی نقش رزرو در ار می

  ادامه می آید:

بینی دقیق مقدار کل  با افزایش تعداد تولیدکنندگان توان تجدیدپذیر همچون توان بادي، پیش

شود. براي غلبه بر این  تزریقی به سیستم قدرت توسط تولیدکنندگان بادي، دشوار می تولیدشده توان

پیشنهاد ایجاد رزروچرخان را ارائه نموده است. در  ]37[ م، مرجععدم قطعیت اضافه شده به سیست

سیستم نه  بردار بهرهاین مرجع، روشی براي محاسبۀ مقدار بهینۀ رزرو چرخان پیشنهاد شده است تا 

بینی بار و تولید  تنها بتواند به خروج منابع تولیدي پاسخ مناسب دهد، بلکه همچنین بر خطاهاي پیش

ش با روش سنتی تعیین میزان رزرو(یعنی میزان رزرو به اندازه رو این بادي نیز غلبه نماید. همچنین

  ظرفیت بزرگ ترین منبع باشد) مقایسه شده است.

یک روش تصادفی  ]19[ مرجع ها، در چرخان موردنیاز در ریزشبکهبراي تخمین میزان رزرو 

اي بین قابلیت اطمینان و مسائل اقتصادي  است. در واقع میزان رزرو چرخان با مصالحه شدهپیشنهاد 

هاي ناشی از بار و واحدهاي  واحدها و عدم قطعیت احتمال خروجشود.  براي ریزشبکه تعیین می

ه منظور کاهش بار است. ب شده گرفتهغیرقابل کنترل(مانند منابع تجدیدپذیر انرژي)، در نظر 

 اي مرحلهاند. در این مرجع، یک روش چند شده سازي یکپارچههاي مختلف،  محاسباتی، عدم قطعیت

هاي ترکیبی پیشامد خروج واحدها پیشنهاد شده است. با روش ارائه شده،  براي درنظرگرفتن مشخصه

سازي با  دهد. مسئلۀ بهینه اي را نشان می بهبود قابل ملاحظه ،نیازمندي رزرو چرخان تعیین محاسبات

  ریزي خطی عددصحیح مختلط حل شده است. استفاده از برنامه

بیان  ،و تحلیل امنیت در یک ریزشبکۀ داراي منابع تجدیدپذیر سازي مدلروشی براي  ،]38[ در

شده است، و باعث  سازي پیادهشده است. این طرح امنیتی با استفاده از رزرو افزایشی و کاهشی 

بینی  ز پیشبینی بار، یا خطاي ناشی ا شود فرکانس سیستم پس از وقوع یک خطاي ناشی از پیش می
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ه داراي عیت پایدار خود برگردد. روش پیشنهادي در یک ریزشبکه واقعی کتولیدتجدیدپذیر، به وض

  باشد، پیاده شده است. تولیدخورشیدي می

اند،  مراجعی که به تعیین نیازمندي رزرو چرخان براي بهبود قابلیت اطمینان ریزشبکه پرداختهدر 

هاي  ، بار، قابلیت پاسخگویی به سیگنال]19[پذیر نشده است. مثلا در مرجع  توجهی به بار انعطاف

. در حالیکه در کار باشد رزرو موردنیاز شبکه نمی تأمینقیمت را ندارد و در نتیجه قادر به شرکت در 

  کند. رزرو موردنیاز شبکه ایفا می تأمینسی در رو، بار نقشی اسا پیش

بینی بار یا تولید تجدیدپذیر  شده از نوع خطاي پیش ، پیشامدهاي درنظر گرفته]38[در مرجع 

  و پیشامدهاي خروج تجهیزات سیستم درنظرگرفته نشده است. باشد می

شده رو درنظرگرفته  در اکثر مراجعی که موردبررسی قرار گرفتند، مدیریت انرژي براي روز پیش

  .حقیقی توجهی نشده است است و به مدیریت انرژي زمان

اي است که  استفاده از حداکثر ظرفیت سیستم انرژي براي تأمین رزرو چرخان، نکته قابل ملاحظه

تنها از یک یا دو منبع براي در حالیکه در مراجع ارائه شده،  نقش مهمی دارد، در بهبود امنیت سیستم

  .ستتامین رزرو استفاده شده ا

  گیري نتیجهجمع بندي و  8-2

در این فصل، در ابتدا به بیان مفاهیمی همچون مدیریت انرژي و نیروگاه مجازي و اجزاي آن، 

پیشامد و عدم قطعیت در سیستم قدرت پرداخته شد. در ادامه، کارهاي انجام گرفته در زمینه مدیریت 

ستم بررسی شد. باتوجه به اینکه منابع انرژي نیروگاه مجازي با وجود پیشامد و عدم قطعیت در سی

هاي قدرت امروزي  ناپذیر از سیستم ع تجدیدپذیر انرژي به جزئی جداییتولید پراکنده از جمله مناب

ناپذیر است. بعلاوه،  کنند، اجتناب ع بر سیستم وارد میهایی که این مناب اند، عدم قطعیت تبدیل شده

هاي مختلف  سیستم انرژي همواره در معرض پیشامدهاي مختلفی همچون خروج خطوط و المان
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اي دارد.  هاي الکتریکی کوچک، اهمیت ویژه ها و سیستم باشد. توجه به این پیشامدها در ریزشبکه می

یشامدهاي سیستم و عدم بنابراین در مطالعات بررسی شده، به قابلیت اطمینان نیروگاه مجازي در پ

ها  هاي مختلفی براي غلبه بر عدم قطعیت شود توجه شده است. روش هایی که بر آن عارض می قطعیت

و پاسخگویی مناسب در زمان وقوع پیشامد، مورد بررسی قرار گرفت. در برخی از مراجع بررسی شده، 

اما در این مراجع بطور معمول بار  ،است شده گرفتهعدم قطعیت ناشی از منابع تجدیدپذیر و بار درنظر

پذیري بار و قابلیت پاسخگویی آن  و انعطاف گیرند میمحض انرژي درنظر  کننده مصرفیک  عنوان بهرا 

شود. همچنین در اکثر مراجع موردبررسی به قیود امنیتی  هاي انرژي نادیده گرفته می به قیمت

ي مقابله هاي ارائه شده برا حل ده است. راهریزشبکه همچون محدودیت توان انتقالی خطوط توجهی نش

باشد. در اکثر این مراجع، افق  هاي تصادفی و آماري می مبتنی بر روش با پیشامدهاي شبکه عمدتاً

ریزي  باشد و به برنامه رو می ریزي براي سیستم مدیریت انرژي، بطور معمول روزِپیشِ برنامه

 نامه به مدیریت انرژي نشده است. در این پایان براي سیستم مدیریت انرژي توجهی ١حقیقی زمان

شود. همچنین  نیروگاه مجازي در قالب یک سیستم انرژي الکتریکی کوچک پرداخته می هوشمند

  گیرد. هاي آن مورد بررسی قرار می هاي مولفه پیشامدهاي سیستم انرژي و عدم قطعیت

   

  

  

  

 

 

                                                             
1 Real time 
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  مقدمه 1-3

روند رو به رشد نفوذ منابع انرژي پراکنده به ویژه منابع تجدیدپذیر انرژي در سیستم قدرت، 

پیچیدگی این سیستم را به دنبال داشته است. کنترل یکپارچه و مرکزي اینگونه سیستمی، علاوه بر 

 رو اینباشد. از  برداري، بسیار مشکل نیز می گذاري و بهره ه سرمایههاي سنگین در حوز تحمیل هزینه

هاي انرژي الکتریکی کوچک، امري اجتناب ناپذیر  توجه به مدیریت غیرمتمرکز و هوشمند سیستم

  باشد. می

با تغییر دیدگاه سنتی نسبت به متقاضیان انرژي الکتریکی از یک متغیر تصادفی مستقل از شبکه 

کنترل در شبکه قدرت، قابلیت جدیدي در سیستم قدرت ایجاد شده است. بعبارت  به عاملی قابل

پذیر و پاسخگو به قیمت، سیستم مدیریت انرژي نیز باید  دیگر با در نظر گرفتن مفهوم بار انعطاف

، براي هماهنگ نمودن منابع تولید پراکنده و متقاضیان رو اینمتناسب با این ویژگیِ بار عمل نماید. از 

بینی تولید  هاي ناشی از پیش اسخگو به قیمت در نیروگاه مجازي و همچنین غلبه بر عدم قطعیتپ

باشد که با پایش وضعیت  تجدیدپذیر و قیمت انرژي، به یک سیستم مدیریت انرژي هوشمند نیاز می

انرژي سیستم، درمورد میزان تولید انرژي از منابع پراکنده موجود در سیستم و همچنین میزان تبادل 

نماید. این سیستم مدیریت انرژي هوشمند باید قادر به اداره کردن  گیري تصمیمبا شبکه اصلی 

  هاي سیستم باشد. نیروگاه مجازي در هنگام وقوع پیشامدهاي احتمالی همچون خروج المان

شود. مدل معرفی شده  حقیقی ارائه می سیستم مدیریت انرژي زمان  سازي مدلدر این فصل، 

گیرد. همچنین از رزرو چرخان به  کوچک را نیز در نظر می هاي سیستم انرژي الکتریکی اندازهپیشامد

سازي در قالب یک مسئله  هاي سیستم استفاده شده است. مسئلۀ بهینه منظور غلبه بر عدم قطعیت

شده است و قیودي همچون حداقل انرژي روزانه، حداقل و حداکثر توان موردنیاز   سازي مدلخطی 

نشده روزانه، توان تولیدي واحدهاي تولیدي، میزان تبادل  تأمینبار، رزرو، بار قطع شده ساعتی، انرژي 
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هاي سیستم و محدودیت  سازها، تعادل توان در باس با شبکه اصلی، انرژي ذخیره شده در ذخیره

  گیرد. را درنظر میخطوط 

الگوریتم مدیریت  3-3شود، در بخش بیان می  سازي مدلدر ادامه فهرست اختصارات بکار رفته در 

شود. سپس مدل ریاضی مسئله مدیریت انرژي  حقیقی براي نیروگاه مجازي توضیح داده می انرژي زمان

 نیز به 6-3و 5-3يبخش هاشود. در زیر آورده می 4-3حقیقی با توضیحات مربوط به آن در بخش زمان

  شود. ها پرداخته می عدم قطعیت  سازي مدلهاي  روش تشریح

  فهرست نمادها و اختصارات 2-3

  الف) اندیس ها

  عنوان علامت  عنوان علامت

  شاخص متقاضیان الکتریکی �  شاخص واحد حرارتی �

�, �,   شاخص خط انتقال �  شاخص ساعت �

  شاخص سناریو ′�,�  ساز ذخیرهو  ایستگاه خورشیديشاخص  �

  شاخص پیشامد �  شاخص باس �

  پارامترها ب)

  عنوان پارامتر  عنوان پارامتر

��
�,��� ��  j کننده مصرفحداقل توان  

�,���   gحداقل توان تولیدي توسط واحد حرارتی  

��
�,��� ��  j کننده مصرفحداکثر توان  

  gحداکثر توان تولیدي توسط واحد حرارتی  ���,�

��
�,��� مصرفی مورد  الکتریکی حداقل انرژي 

  j کنندهمصرفنیاز روزانه 

��
در باس  محدودیت تبادل توان با شبکه اصلی ���,�

n  

�  jبار  ان مصرفیتو کاهش بالايد ح ����
�,���

افزایشی فراهم شده توسط   حد بالاي رزرو 

 شبکۀ اصلی
���,��  jبار  وان مصرفیت افزایشحد بالاي  ���� کاهشی فراهم شده توسط  حد بالاي رزرو 

  شبکۀ اصلی

��
	�,���

حد بالاي رزرو افزایشی فراهم شده  

 jتوسط بار 
��
هزینۀ رزرو ارائه شده توسط شبکه اصلی در  �,�

 hزمان 

��
��حد بالاي رزرو کاهشی فراهم شده  ���,�	

��,���  حداکثر انرژي الکتریکی قابل ذخیره در واحد 
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  i ذخیره  jتوسط بار 

��,�� ��  hام در ساعت jبار  مطلوبیتتابع  
��,���   i ذخیره حداقل انرژي قابل ذخیره در واحد 

��
 ساز ذخیرهواحد به بازده تبدیل انرژي ورودي  ���� jهزینۀ رزرو ارائه شده توسط بار  �,�

i  
�	 ضریب جریمه کاهش حداقل انرژي  ��

مصرفی روزانه و حداقل توان مصرفی 

 ساعتی

�����  ساز ذخیرهبازده تبدیل انرژي خروجی از واحد  

i  

قیمت انرژي خورشیدي پیشنهادي  ���,��

 hام درساعت  i توسط تولید کننده 
��
	��,���

افزایشی فراهم شده توسط   حد بالاي رزرو 

 iواحد ذخیره 

��,��  gهزینۀ تولید انرژي براي واحد حرارتی  
  hدر ساعت 

�	�
حد بالاي رزرو کاهشی فراهم شده توسط  ���,��

 iواحد ذخیره 

��
�	� gهزینۀ تعمیر و نگهداري واحد حرارتی  �,�

در  iهزینۀ رزرو ارائه شده توسط واحد ذخیره  �,��

  tزمان 

��
هزینه رزرو چرخان ارائه شده توسط  �,�

 gواحد حرارتی 
��
 kخط ظرفیت  ���,�

��,�
در  gواحد حرارتی  شدن روشنهزینه  �,�

 hساعت 

  k سوسپتانس خط ��

توان تولیدي واحد  افزایشحد بالاي  ����

  gحرارتی 

  تبدیل توان به انرژي ضریب �

���
توان تولیدي واحد  کاهش بالايحد  �

  gحرارتی 

  �احتمال وقوع سناریوي  ��

��
	�,���

افزایشی فراهم شده   حد بالاي رزرو 

  gتوسط واحد حرارتی 

  تعدا تولید کنندگان حرارتی ��

��
کاهشی فراهم شده   حد بالاي رزرو ���,�	

  gتوسط واحد حرارتی 

تعداد متقاضیان در ارتباط با سیستم مدیریت  ��

  انرژي

  تعداد سناریو پیشامدهاي شبکه ��  تعداد تولید کنندگان توان خورشیدي ���

  ي پیوستهمتغیرها ج)

  عنوان متغیر  عنوان متغیر

��,�,�
�,� در ساعت  jمصرفی بار  شده ریزي برنامه توان 

h  در سناریوي�  

��,�
،  فراهم شده ریزي برنامهرزرو افزایشی  �,�	

و  hشده توسط شبکۀ اصلی در ساعت 

  �سناریوي 

��,�,�� �,�	� hدر ساعت  jمصرفی بار  حقیقی زمان توان 
،  فراهم شده ریزي برنامهرزرو کاهشی  �,�
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و  hشده توسط شبکۀ اصلی در ساعت   �تحت سناریوي 

  �سناریوي 

��,�,�
�,�� در  tدر ساعت  jنشده از بار  تأمینتوان  

  �سناریوي 

��,�
	� رزرو افزایشی  فراهم شده توسط شبکۀ  

  �و سناریوي  hاصلی در ساعت 

��,�
�,�� در  jنشدة روزانه از بار  تأمینانرژي  

  �سناریوي 

�	�,�� رزرو کاهشی فراهم شده توسط شبکۀ  

  �و سناریوي  hاصلی در ساعت 

��,�,�
	�,� ، فراهم شده از شده ریزي برنامه افزایشیرزرو  

  �و سناریوي  hدر ساعت  jبار 

��,�� رزرو ارائه شده توسط شبکه اصلی در  

  �و سناریوي   hساعت

��,�,�
	�,� ، فراهم شده از شده ریزي برنامهرزرو کاهشی  

  �و سناریوي  hدر ساعت  jبار 

��,�
��,�,��� شده توسط واحد تأمین ریزي برنامه توان 

  hدر ساعت  i ذخیره

��,�,�
� فراهم شده از بار  حقیقی زمانافزایشی  رزرو 

j  در ساعتh  و سناریوي�  

��,�,�
��,�,�� واحد  درشده ذخیره ریزي برنامه توان 

 hدر ساعت  i ذخیره

�	�,�,��  jفراهم شده از بار  حقیقی زمانرزرو کاهشی  
  �و سناریوي  hدر ساعت 

��,�,�
در  i شده توسط واحد ذخیرهتأمینتوان  ���,��

  hساعت 

�	�,�,�
�,� در  jفراهم شده از بار  ، شده ریزي برنامهرزرو  

  �و سناریوي  hزمان 

��,�,�
در  i واحد ذخیره درشده توان ذخیره ��,��

 hساعت 

��,�,�� تولیدي توسط واحد  حقیقی زمانتوان  

  �و سناریوي  hدر ساعت  gحرارتی 

��,�,�
��,�  انرژي خالص ذخیره شده 

در  iواحد ذخیره در  شده ریزي برنامه

  �و سناریوي  hساعت 

��,�,�
�,� واحد حرارتی  شده ریزي برنامهتوان تولیدي  

g  در ساعتh  و سناریوي�  

��,�,��� واحد ذخیره در انرژي خالص ذخیره شده  

i  در ساعتh  و سناریوي�  

�	�,�,�
� رزروافزایشی فراهم شده توسط واحد حرارتی  

g  در ساعتh  و سناریوي�  

��,�,�
	��,� ، فراهم شده ریزي برنامهرزرو افزایشی  

و  hدر ساعت  iواحد ذخیره  شده از

  �سناریوي 

�	�,�,�� رزروکاهشی فراهم شده توسط واحد حرارتی  

g  در ساعتh  و سناریوي�  

�	�,�,�
��,� ، فراهم شده شده ریزي برنامهرزرو کاهشی  

و سناریوي  hدر ساعت  iواحد ذخیره  از

�  
��,�,�
	�,� فراهم شده  شده ریزي برنامهرزرو افزایشی  

  hدر ساعت  gتوسط واحد حرارتی 

��,�,�
	��  ، فراهم شده ازحقیقی زمانرزرو افزایشی  

و سناریوي  hدر ساعت  iواحد ذخیره 

�  
�	�,�,�
�,� فراهم شده  ،شده ریزي برنامهرزرو کاهشی  

و  hدر ساعت  gتوسط واحد حرارتی 

  �سناریوي 

�	�,�,���  ، فراهم شده ازحقیقی زمانرزرو کاهشی  
و سناریوي  hدر ساعت  iواحد ذخیره 

�  

�	�,�,�
�,� �,�,�	�فراهم شده توسط  ،شده ریزي برنامهرزرو  

��,� فراهم شده توسط  شده ریزي برنامهرزرو 
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و سناریوي  hدر ساعت  iواحد ذخیره   �و سناریوي  hدر ساعت  gواحد حرارتی 

�  
��,�
ساعت در   gهزینۀ راه اندازي واحد حرارتی  ��,�

h 
��,�,�
�,� در  kاز خط  شده ریزي برنامه توان انتقالی 

  �و سناریوي  hساعت 

��,�
در  gهزینۀ خاموش شدن واحد حرارتی  ��,�

  hساعت 

��,�,�� و  hدر ساعت  kتوان انتقالی از خط  

  �سناریوي 

��,�,�
�,�  فروخته شده ریزي برنامه توان 

به/از شبکه (مثبت) /خریده شدهشده(منفی)

  �و سناریوي  n، باس hاصلی در ساعت 

 kباسی که خط  حقیقی زمان ولتاژ زاویه �,�,�����
  hدر ساعت  شود به آن وارد می

��,�,��  فروخته حقیقی زمان توان 

به/از شبکه  (مثبت)/خریده شدهشده(منفی)

  �و سناریوي  n، باس hاصلی در ساعت 

�����,�,�
� باسی که خط  شده ریزي برنامه ولتاژ زاویه 

k در ساعت  شود به آن وارد میh  و

  �سناریوي 

��,�
 فروخته شده ریزي برنامه توان �,�

به/از شبکه (مثبت) /خریده شدهشده(منفی)

  �و سناریوي  hاصلی در ساعت 

�����,�,�  kباسی که خط  حقیقی زمان یه ولتاژوزا 
و  hشود در ساعت  از آن خارج می

  �سناریوي 

��,��  فروخته حقیقی زمان توان 

به/از شبکه  (مثبت)/خریده شدهشده(منفی)

  �و سناریوي  hاصلی در ساعت 

�����,�,�
� باسی که خط  شده ریزي برنامه یه ولتاژوزا 

k شود در ساعت  از آن خارج میh  و

  �سناریوي 

��,�,�� در  nباس  شده در ریزي برنامه زاویه ولتاژ 

  �و سناریوي  hساعت 

و  hدر ساعت  nزاویه ولتاژ باس  �,�,��

  �سناریوي 

  متغیرهاي تصادفید) 

  عنوان متغیر  عنوان متغیر

��,�,��� و  hدرساعت  iتوان خورشیدي تولیدکننده  

  �سناریوي 

  hقیمت انرژي شبکه در ساعت ���

  

  متغیرهاي باینري ه)

  عنوان متغیر  عنوان متغیر

��,�,�
�,�  در hوضعیت واحد(خاموش/روشن) در ساعت  

  گیري تصمیممرحله 

��,�,��  hوضعیت واحد(خاموش/روشن) در ساعت  
  توزیع توانمرحله  در
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  ها مجموعه و)

  

  عنوان علامت  عنوان علامت

ي متصل ها باسمجموعه  ��  ها باسمجموعه  ��

  به شبکه اصلی

θ���  مجموعه واحدهاي داراي تولید توان خورشیدي و

  nسیستم ذخیره واقع شده در باس 

مجموعه واحدهاي حرارتی  ���

  nواقع در باس 

واحد ذخیره و تولیدکننده  دارايي ها باسمجموعه  ���

  خورشیدي

Ω�  ي متصل ها باسمجموعه

  به واحد حرارتی

θ�� کنندگان واقع شده در باس مجموعه مصرفn  ����, مجموعه واحدهاي حرارتی  ��

و  h زماندر  دردسترس

  �سناریوي 
��
  nمتصل به باس  هايکنندهمصرفمجموعه  �

  علائمز) 

  عنوان  علامت  عنوان  علامت

  مقدار کمیت در وضعیت افزایشی �  امیدریاضی مقدار متغیر �	�

  کمیت در وضعیت کاهشیمقدار  �  مجموعه اعداد �		�

  

  تشریح مسئله 3-3

براي یک نیروگاه مجازي شامل واحدهاي تولید پراکنده از  حقیقی زمان انرژي  مسئله، مدیریت 

باشد.  پذیر می حرارتی، واحد ذخیره انرژي و بارهاي انعطاف-خورشیدي، واحد تولیدي ایستگاهجمله 

باشد و قابلیت خرید/فروش انرژي از/به شبکه اصلی را دارا  این مجموعه به شبکه اصلی نیز متصل می

 هاي حاکم بر شبکه ناشی از تولید توان خورشیدي، قیمت انرژي و باشد. عدم قطعیت می

باشد. همچنین براي مدیریت پیشامد و غلبه بر عدم قطعیت، در  می اجزاي شبکه پذیري دسترس

است. بارهاي  شده گرفتهارائه شده، رزرو چرخان نیز در نظر  حقیقی زمانسیستم مدیریت انرژي 

دهند و همچنین قابلیت جابجایی  پذیر در پاسخ به قیمت انرژي، میزان مصرف خود را تغییر می انعطاف

  باشند. ا در زمان(شیفت زمانی) دارا میمصرف خود ر
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از طریق منابع تولید پراکنده موجود در نیروگاه مجازي و  تواند میانرژي موردنیاز متقاضیان 

سازي انرژي در نیروگاه مجازي، سیستم  شود. با توجه به قابلیت ذخیره می تأمینهمچنین شبکه اصلی 

باشد، از شبکه انرژي  مت انرژي شبکه پایین میهایی که قی ، در زمانحقیقی زمانمدیریت انرژي 

نماید و در صورت بالا  متقاضیان خود، مازاد انرژي را ذخیره می تأمینو علاوه بر  کند میخریداري 

نیروگاه نماید. همچنین باتوجه به اینکه  رفتن قیمت انرژي شبکه اصلی، از ذخیره خود استفاده می

باشد، از  بار متقاضیان، به دنبال سود نیز می تأمیند، علاوه بر نمای انرژي شرکت میدر بازار  مجازي

با بالا رفتن قیمت انرژي شبکه اصلی در طول روز، به شبکه اصلی انرژي می فروشد. قیمت  رو این

باشد و نیروگاه مجازي در تعیین قیمت نقشی  شبکه اصلی می ساس قیمت اعلام شدة انرژيانرژي برا

ندارد. مالکیت سیستم ذخیره انرژي، تولید خورشیدي و واحد حرارتی در اختیار نیروگاه مجازي 

هزینه  تأمینکنند. تنها  انرژي از این منابع پرداخت نمی تأمینت باي با باشد و متقاضیان هزینه می

  باشد. عهده متقاضیان انرژي نیروگاه مجازي میسوخت براي واحد حرارتی به 

یابد. بدین صورت  پذیري سیستم ارتقا می با در نظر گرفتن رزرو چرخان در نیروگاه مجازي، انعطاف

که منابع رزرو این امکان را دارند که رزرو دو جهته(افزایشی/کاهشی) براي سیستم ایجاد نمایند و 

، کاهش یا افزایش دهند. منابع شده ریزي برنامهها  براي آنکه  /مصرفیدرصورت لزوم میزان تولیدي

, 39, 20[ساز انرژي عبارتند از: بار، واحد حرارتی، شبکه اصلی و واحد ذخیره شده گرفتهرزرو در نظر 

مفهوم رزرو افزایشی و کاهشی در هریک از منابع رزرو بیان شده، با یکدیگر متفاوت است، بدین . ]40

  صورت که:

کاهش  ،شده گرفتهر نظر . بار در وضعیت رزرو افزایشی، میزان توان مصرفی را که براي آن د1 

  دهد. دهد و در وضعیت رزرو کاهشی، میزان توان مصرفی خود را افزایش می می

  .دهد . واحد حرارتی میزان توان تولیدي خود را در رزرو افزایشی/کاهشی، افزایش/کاهش می2
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شده  مقدار توان خریداري /کاهش. منظور از رزرو افزایشی براي شبکه اصلی، افزایش3

 شده ریزي برنامهاز میزان توان  تر /بیشتر باشد و در رزرو کاهشی، کم شبکه اصلی می شده به خته/فرواز

  .شود می /فروختهشبکه اصلی خریداري /بهاز

 ،ساز براي سیستم ذخیره انرژي، میزان توان خروجی از ذخیره خروجی /کاهشی. در رزرو افزایشی4

 ساز ذخیره، میزان توان ورودي به ورودي کاهشیافزایشی/ یابد و در رزرو می /کاهشافزایش

  یابد. می /کاهشافزایش

حقیقی به فناوري شبکه هوشمند، امکان ارتباط دوطرفه  با تجهیز سیستم مدیریت انرژي زمان

میان تولید کنندگان انرژي و متقاضیان با سیستم مدیریت انرژي فراهم شده است. دقایقی پیش از 

ساعتی در  صورت بهانرژي  کنندگان تأمینت و میزان تولید انرژي مربوط به ، اطلاعات قیمگیري تصمیم

نیز اطلاعات مربوط به میزان  کنندگان مصرفگیرد. همچنین  اختیار سیستم مدیریت انرژي قرار می

دهند. سیستم مدیریت انرژي  مصرف و مطلوبیت خود را در اختیار سیستم مدیریت انرژي قرار می

عات، مقدار بهینه تولید، مصرف، تبادل با شبکه و همچنین میزان انرژي ذخیره را باتوجه به این اطلا

بینی  بینی قیمت و پیش حقیقی به ابزار پیش کند. از آنجا که سیستم مدیریت انرژي زمان تعیین می

هاي  ، افق ساعت tباشد، هنگام توزیع انرژي و اجراي تصمیمات در ساعت  توان خورشیدي مجهز می

همچون میزان  tکند. بعبارت دیگر براي متغیرهاي تصمیم ساعات پس از  ریزي می آینده را نیز برنامه

ریزي  تبادل با شبکه، میزان تقاضا، مقدار تولید واحد حرارتی و همچنین مقدار رزرو موردنیاز برنامه

حقیقی با تکیه بر فناوري  زمان دهد. سیستم مدیریت انرژي کند و دیدي از آینده به دست می می

حقیقی و همچنین  زمان صورت بهشبکه هوشمند، با نظارت بر اجزاي شبکه و پایش وضعیت شبکه 

رو، در مورد میزان مصرف  اطلاع از قیمت انرژي شبکه اصلی و تولید خورشیدي در ساعت پیش

ده در/از واحد ذخیره انرژي، ش تأمینمتقاضیان، میزان تولید واحد حرارتی، مقدار توان ذخیره شده/

نماید  می گیري تصمیمی از منابع رزرو تأمینمیزان تبادل انرژي با شبکه اصلی و همچنین مقادیر رزرو 
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نماید. جهت گیري  ریزي نموده، به روز می هایی را که از قبل براي ساعت جاري برنامه و تصمیم

احداقل نمودن تفاضل هزینه و مطلوبیت باشد که ب اي میتصمیمات سیستم مدیریت انرژي به گونه

  انرژي شود. کنندگان مصرفدر نهایت منجر به حداکثر نمودن رفاه اجتماعی  کنندگان مصرف

هاي شبکه، سیستم مدیریت انرژي در ابتداي  درصورت وقوع پیشامد و از دست دادن یکی از مولفه

نماید.  ایه اطلاعات جدید اصلاح میساعت توزیع توان از آن مطلع شده و تصمیمات قبلی خود را برپ

فرض بر این است در صورتیکه پیشامدي رخ دهد، در ابتداي ساعت به وقوع بپیوندد. اطلاعات مربوط 

ساعتی در اختیار سیستم مدیریت انرژي قرار  صورت بههاي آن  مولفه پذیري دسترسبه شبکه و 

  گیرد. می

 جازيالگوریتم مسئله مدیریت انرژي نیروگاه م 1-3-3

  1يریز برنامهمرحله  1-1-3-3

گردد، قیمت  توسط شبکه اصلی تعیین می t، قیمت انرژيِ ساعت t. چند دقیقه پیش از ساعت 1

  متغیري تصادفی است. tهاي پس از  معلوم و براي ساعت tهاي قبل از  انرژي براي ساعت

 tدر ساعت  خورشیديایستگاه ، میزان توان تولیدي توسط t. چند دقیقه پیش از ساعت 2

  همچنان متغیري تصادفی است. tهاي پس از  شود، تولید خورشیدي براي ساعت مشخص می

. متقاضیان انرژي، اطلاعات میزان مصرف و مطلوبیت خود را در اختیار سیستم مدیریت انرژي 3

  .دهند قرار می

خورشیدي و همچنین . سیستم مدیریت انرژي، مقدار متغیرهاي تصادفیِ قیمت انرژي و تولید 4

  نماید. بینی می پیش tپس از  باقیماندة هاي پیشامدهاي سیستم انرژي را براي ساعت

                                                             
1 Scheduling stage 
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هاي پس از آن، همچون میزان  و ساعت t. سیستم مدیریت انرژي، براي متغیرهاي تصمیم ساعت 5

باید در  تبادل با شبکه اصلی، میزان تولید واحد حرارتی، مقدار مصرف متقاضیان، مقدار انرژي که

ساز ذخیره شود یا از آن استخراج شود و همچنین میزان ظرفیت رزرو موردنیاز از منابع رزرو،  ذخیره

  نماید. می گیري تصمیم

  و اجراي تصمیمات 1مرحله توزیع 2-1-3-3

است و هیچ تصمیمی  کردهریزي  برنامه tحقیقی تا اینجا براي ساعت  سیستم مدیریت انرژي زمان

  براي نیروگاه مجازي اجرایی نشده است. مرحله اجراي تصمیمات بدین صورت است:

حقیقی مشخص  براي سیستم مدیریت انرژي زمان tوضعیت شبکه در ساعت  t. با آغاز ساعت 6

است و درصورت وقوع پیشامد، سیستم مدیریت انرژي به سرعت تصمیمات مرحله قبل را اصلاح 

شوند و توزیع توان در نیروگاه مجازي  هاي محاسبه شده در مرحله قبل به روز می نماید، و کمیت می

  شود. اجرا می

  که:شود میفرض  یقیحق زماندرحل مسئله مدیریت انرژي  

  دهد میرخ  ریزي برنامهتنها یک پیشامد در طول دوره. 

  خروج یک المان در ساعت با وقوع پیشامدtریزي، المان به شبکه بر  ، تا انتهاي دوره برنامه

 گردد. نمی

 باشد. می ٢پخش بار بکار رفته، مدل پخش بار مستقیم 

 باشند، لذا متقاضیان  ساز متعلق به مجموعه نیروگاه مجازي می ذخیره واحد خورشیدي و ایستگاه

و  اي براي انرژي . بنابراین در تابع هدف هزینهپردازند نمیانرژي از این منابع  تأمیناي بابت  هزینه

                                                             
1 Dispatch stage 
2 DC load flow 
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باشد و  شود. واحد حرارتی نیز تحت مالکیت نیروگاه مجازي می این واحدها درنظرگرفته نمی رزرو

 .در تابع هدف اثرگذار استسوخت این واحد  تنها هزینه

 ریزي و توزیع توان روندنماي مدیریت انرژي نیروگاه مجازي در دو مرحله برنامه )3- 1شکل (
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 هاي سرعت  اي، چرخ طیاره ذخیره_سازهاي تلمبه ساز همچون ذخیره از بین انواع تجهیزات ذخیره

اي فشرده، آهنرباهاي ابررسانا و هاي شیمیایی، هو سرب، خازن_پایین، باتري هاي اسید

  .ساز انرژي از نوع باتري انتخاب شده است هاي سوختی،  واحد ذخیره سلول

  پیشامدهایی که ممکن است براي سیستم انرژي الکتریکی اندازه کوچک به وقوع بپیوندد در قالب

آمریکا، نرخ باشد. طبق گزارش آزمایشگاه ملی انرژي تجدیدپذیر  هاي سیستم می خروج المان

. بنابراین پیشامدهایی که براي نیروگاه ]41[ شود خروج ایستگاه خورشیدي صفر درنظرگرفته می

 باشد. شوند از نوع خروج واحد حرارتی و خروج خطوط انتقال انرژي می مجازي مدل می

 شده است. ساعت در نظر گرفته 24ریزي براي یک روز یعنی  افق برنامه 

  .نشان داده شده است 1-3ریزي و توزیع توان در روندنماي شکل  مرحلۀ برنامهدو 

  ریاضی مسئله  سازي مدل 4-3

هاي ناشی از تولید خورشیدي و قیمت انرژي  باشد. عدم قطعیت مدل مسئله از نوع مدل قطعی می

هاي  مولفه پذیري دسترساند. عدم قطعیت  شده  سازي مدل ١اي نقطه تکبینی  با استفاده از روش پیش

تولید سناریو براي پیشامدهاي نیروگاه مجازي  ریزي تصادفی مبتنی بر برنامه سیستم با استفاده از

  باشد. شده است. مدل پخش بار مسئله از نوع پخش بار بهینه مستقیم می  سازي مدل

اي براي  هنقط بینی تک شود. سپس روش پیش آن ارائه می مه، مدل مسئله و توضیحاتدر ادا

شود و درنهایت روش تولید سناریو  عدم قطعیت تولید خورشیدي و قیمت انرژي بیان می  سازي مدل

  شود. پیشامدهاي سیستم توضیح داده می  سازي مدلریزي تصادفی براي  مبتنی بر برنامه

                                                             
1 Single point forecast 
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  تابع هدف 1-4-3
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امیدریاضی هزینۀ تأمین انرژي منهاي مطلوبیت به ازاي تحقق سناریوها  1-3تابع هدف

و بخش دوم  tباشد، که بخش اول مربوط به ساعت  باشد. این تابع هدف داراي دو بخش می می

  .باشد ساعت باقیماندة روز می t-24مربوط به 

ۀ شبکۀ اصلی،هزین شامل هزینۀ خرید انرژي از شبکۀ اصلی، هزینۀ رزرو بخش اول تابع هدف

هزینۀ  هزینۀ سوخت و تعمیر و نگهداري واحدهاي حرارتی، هاي خورشیدي، تامین انرژي از ایستگاه
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، هزینۀ رزرو تامینی از شدن واحدهاي حرارتی ، هزینۀ روشن و خاموشرزرو واحدهاي حرارتی

. بخش دوم تابع باشد نشدة ساعتی و مطلوبیت متقاضیان انرژي می متقاضیان انرژي، هزینۀ بار تأمین

نشدة  . هزینۀ انرژي تأمینباشد ساعت باقیماندة روز می t-24،براي دقیقا شبیه بخش اول 1-3 هدف

  .شده استتابع هدف گنجانده روزانه نیز در 

 تأمینکلی بیان شده است. بعبارت دیگر هزینه مربوط به  صورت به،  1-3 تابع هدف ارائه شده در

ساز  براي بار، واحد حرارتی و ذخیره شده گرفتهانرژي از ایستگاه خورشیدي، هزینه ظرفیت رزرو درنظر

در اختیار  ایستگاه خورشیدينیز در آن لحاظ شده است. در حالیکه در مسئلۀ مورد بررسی، مالکیت 

قابل صرف  انرژي از ایستگاه خورشیدي تأمینپس بخش هزینه مربوط به  .باشد نیروگاه مجازي می

براي رزرو در این تابع هدف، هزینه  شده گرفتههاي در نظر  باشد. همچنین هزینه نظر کردن می

باشد نه انرژي رزرو، بعبارت دیگر رزروهاي قیدشده در تابع هدف رزرو عملیاتی  ظرفیت رزرو می

باشند و سیستم مدیریت انرژي  باشند بلکه ظرفیت رزرو درنظرگرفته براي منابع رزرو می نمی

ها نیز  این عبارت رو اینکند. از  اخت نمیاي بابت ظرفیت رزرو پرد حقیقی نیروگاه مجازي هزینه زمان

  آید. میدر 2-3 باشند. بنابراین تابع هدف به صورت رابطۀ قابل صرف نظر می

حقیقی، حداقل نمودن تفاضل هزینه و مطلوبیت متقاضیان یا به  در مسئلۀ مدیریت انرژي زمان

  باشد. گاه مجازي موردتوجه میعبارت دیگر حداکثر نمودن رفاه اجتماعی براي متقاضیان انرژي در نیرو

باشد. بخش اول مربوط به  داراي دو بخش می 1-3نیز همانند  2-3تابع هدف اصلاح شده 

هاي  ریزي سیستم مدیریت انرژي براي ساعت است و بخش دوم برنامه tریزي براي ساعت  برمامه

  دهد.  ساعت بعدي را نشان می t-24باقیمانده روز یعنی 
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)، ضریب ��.��.��نشده روزانه ( تأمین) و انرژي ��.��.�.��نشده ساعتی ( تأمیندر تابع هدف، براي بار 

	�جریمه بزرگی ( طراحی شده است که این ضریب صد برابر حداکثر مطلوبیت متقاضیان در ) ��

  نشده روزانه به حداقل برسد. تأمیننشده ساعتی و انرژي  تأمیناست تا مقادیر بار  شده گرفتهنظر

  قیود 2-4-3

  يریز برنامهمرحله اول؛  1-2-4-3

ریزي  ) برنامهt(ساعت  رو پیشحقیقی براي ساعت  در این مرحله، سیستم مدیریت انرژي زمان

 در زمان تحویل توان در، کند اتخاذ می tهایی که سیستم مدیریت انرژي براي ساعت  کند. تصمیم می

t تنها  هاي بعد، ریزي صورت گرفته براي ساعت برنامه شوند. لازم به ذکر است به روز و عملیاتی می

  شوند.  دهد و اجرایی نمی دیدي به سیستم مدیریت انرژي می
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  بار ریزي برنامهالف) 

   ١قید حداقل و حداکثر تغییر ساعتی بار. 1

شود. براساس این نامساوي،  محدودیت تغییر ساعتی توان مصرفی متقاضیان با این قید بیان می

  تر باشد، یا از حدي تجاوز نماید. کم تواند از حدي تفاضل مقدار بار در دو ساعت متوالی نمی

����� � ��,�,�
�,� � ��,���,�

�,� � ���� 																												∀� � �, �, �                  )3 -3  (   

  . قید حداقل و حداکثر میزان مصرف2

توانند میزان  باشند، می میپذیر  با توجه به اینکه متقاضیان موجود در نیروگاه مجازي از نوع انعطاف

شده براي بار  ریزي مصرف خود را براساس وضعیت قیمت انرژي، تغییر دهند. اما مقدار مصرف برنامه

  کند. این محدودیت را تحمیل می 4-3هایی است که رابطه  داراي محدودیت

��
�,��� � ��,�,�

�,� � ��
�,���																																													∀� � �, �, �                       )4-3(  

  شده ریزي برنامهمحدودیت رزرو . 3

شده براي بار، با استفاده از پارامترهایی  ریزي محدودیت مقدار رزروهاي افزایشی و کاهشی برنامه

  آمده اند. 6-3و  5-3شود که در روابط  اعمال می

)5-3(  

)6 -3(  

��,�,�
	�,� � ��

	�,���
																																																																		∀� � �, �, �  

�	�,�,�
	�,� � ��

�,���																																																																			∀� � �, �, �  

  ٢ناپذیري بینی پیشقیود  .4

                                                             
1 Ramp_up , Ramp_down 
2 Nonanticipativity 
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باوجود سناریوهاي مختلفی که  کند میحقیقی کمک  این قیود، به سیستم مدیریت انرژي زمان

ها  ممکن است براي سیستم به وقوع بپیوندد، تصمیم واحدي را اتخاذ نماید. درواقع یگانگی تصمیم

  شود. محقق می ناپذیري بینی پیشبراي سناریوهاي مشترك، با استفاده از قیود 

)7-3(  

)8-3(  

)9-3(  

��,�,�
�,� � ��,�,��

�,� 																																																																							∀	�, �,��       

��,�,�
�,� � ��,�,��

	�,� 																																																																								∀	�, �,��    

�	�,�,�
	�,� � �	�,�,��

	�,� 																																																																							∀	�, �, ��   

، رزرو شده ریزي برنامهرا به ترتیب براي توان بار  ناپذیري بینی پیشقیود  9-3و  8-3،  7-3ط رواب

  .کند تعریف می شده ریزي برنامهو رزرو کاهشی  شده ریزي برنامهافزایشی 

  ایستگاه خورشیدي ریزي برنامهب) 

  شده ریزي برنامهمحدودیت توان خورشیدي  .1

 )، طبق رابطۀt(ساعت  رو پیشدر ساعت  ایستگاه خورشیديبراي  شده ریزي برنامهتوان خروجی 

  تر باشد. نباید از میزان توان واقعی تولیدي بیش 3-10

)10-3(  ��,�,�
��,� � ��,��� 																																																																																												∀�, �  

، نباید از امید ریاضی توان خورشیدي در این tبراي ساعات پس از  شده ریزي برنامههمچنین توان 

  آمده است. 11-3ه تر باشد. این مطلب در رابط ها بیش ساعت

)11-3(  ��,�,�
��,� � ���,����																																																																					∀� � � � 1, �, �          

  ناپذیري بینی پیش .2

ایستگاه  شده ریزي برنامهو اتخاذ تصمیم واحد در سناریوهاي مختلف، براي تولید  ناپذیري بینی پیش

  :آمده است 12-3، در رابطه خورشیدي
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)12-3(  ��,�,�
��,� � ��,�,��

��,� 																																																																											∀�, �, ��    

  واحد حرارتی ریزي برنامهج) 

  . حداقل و حداکثر تولید1

محدود  13-3با استفاده از رابطه ریزي،  مقدار حداقل و حداکثر تولید توان حرارتی در مرحله برنامه

کند که واحد در صورت روشن بودن، باید  شود. وجود متغیر باینري در این معادله تضمین می می

  میزان حداقلی از توان را تولید نماید.

)13-3(  ��,�
�,���

�,���
	

	
� ��,�,�

�,� � ��,�
�,���

�,���																												∀� � �, �,�  

  هاي متوالی محدودیت تغییرات تولید در ساعت. 2

      ههایی دارد که رابط مقدار تغییرات تولید توان واحد حرارتی در دو ساعت متوالی محدودیت

  شود. مانع از تجاوز تغییرات از حد معینی می 14-3

)14-3(  ����� � ��,�,�
�,� � ��,���,�

�,� � ���� 																																∀� � �, �, �                  

  ریزي . قیود محدودیت رزرو برنامه3 

�,��باشد( واحدي که روشن می
�,�	 � شرکت نماید. رزرو  چرخانرزرو تأمینتواند در  ) می1

ودیت را به این محد 16-3و  15-3که روابط  کند،تواند از حد معینی تجاوز  نمی شده ریزي برنامه

  نمایند. ترتیب بر رزرو افزایشی و کاهشی اعمال می

)15-3(  

)16-3(  

��,�,�
�,� � ��,�

�,�	��
	�,���

																																																											∀� � �, �,�              

�	�,�,�
�,� � ��,�

�,�	�	�
�,���																																																											∀� � �, �,�  
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  ناپذیري بینی پیشقیود  .4

، رزرو شده ریزي برنامهدر نهایت باید در مورد میزان توان  حقیقی زمانسیستم مدیریت انرژي 

  اتخاذ نماید.افزایشی و رزرو کاهشی واحد حرارتی درمیان سناریوهاي مختلف یک تصمیم واحد 

ناپذیري مربوط  بینی ، پیش 17- 3شده در معادله  ریزي ناپذیري تولید توان حرارتی برنامه بینی پیش

ناپذیري رزرو کاهشی  بینی و پیش 18-3شده واحد حرارتی در معادله  ریزي به رزرو افزایشی برنامه

  بیان شده است. 19-3ریزي شده واحد حرارتی در معادله  برنامه

)17-3(  

)18-3(  

)19-3(  

��,�,�
�,� � ��,�,��

�,� 																																																																			∀�,�,��  

��,�,�
	�,� � ��,�,��

	�,� 																																																																				∀�, �, ��  

�		�,�,�
	�,� � �	�,�,��

	�,� 																																																																			∀�, �, ��  

  ١شبکه اصلی ریزي قیود برنامهد) 

حقیقی به منظور آمادگی شبکه اصلی براي تبادل با نیروگاه مجازي،  سیستم مدیریت انرژي زمان

  تبادل با شبکه از جمله توان و ظرفیت رزرو را تعیین نماید.ریزي باید میزان  در مرحله برنامه

  . میزان تبادل توان با شبکه اصلی1

بدست می 20-3ه شده/فروخته شده از/به شبکه اصلی از معادل تأمین، شده ریزي برنامهمقدار توان 

  آید.

)20-3( ��,�
�,� � � ��,�,�

�,�

�∈���

																																																												∀� � �, �,� 

  

  

                                                             
1 Main grid 
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  . محدودیت تبادل با شبکه اصلی2

آمده  21-3ه از/به شبکه اصلی در رابط شده ریزي برنامهقید مربوط به محدودیت خرید/فروش توان 

  .است

)21-3(  ���
�,��� � ��,�,�

�,� � ��
�,���																																	∀� � �,�, � ∈ ���   

  شده ریزي برنامه. قیود رزرو 3

باشد که در رابطه  براي شبکه اصلی شامل دو مولفه افزایشی و کاهشی می شده ریزي برنامهرزرو 

از شبکه اصلی اعمال  شده ریزي برنامهمحدودیت رزرو  24- 3 و 23-3ط بیان شده است. در رواب 22-3

  شده است.

)22-3(  

)23-3(  

)24-3( 

��,�
�,� � ��,�

	�,� � �		�,�
	�,� 																																																																		∀� � �, � 
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�,� � ��,���																																																																												∀� � �,� 

  ناپذیري بینی پیش. 4

شده با شبکه، همچنین رزروهاي افزایشی و کاهشی شبکه در ساعت  ریزي توان تبادلی برنامه

باشند که به ترتیب روابط  گیري واحدي می رو و در سناریوهاي مختلف، در نهایت نیازمند تصمیم پیش

  کند. آن را تضمین می 27-3تا  25-3

)25-3(  

)26-3(  

)27-3(  

��,�
�,� � ��,��

�,� 																																																																															∀�, ��  

��,�
�,� � ��,��

�,� 																																																																																∀�, ��  
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  ساز ذخیرهواحدهاي  ریزي قیود برنامهه) 

  . انرژي ذخیره شده در باتري1

)، h-1تابع میزان انرژي موجود در ساعت قبل( hمقدار انرژي ذخیره شده در باتري در ساعت 

باشد. مقدار انرژي  می hخروجی از باتري در ساعت  انرژيورودي به باتري و  انرژيمقدار 

  شود.  محاسبه می 28-3ه و ساعات بعد، از معادل رو پیشموجود در باتري براي ساعت  شده ریزي برنامه

)28-3(  ��,�,�
��,� � ��,���,�

��,� � ������,�,�
��,�,��� �

��,�,�
��,�,����
�����

																					∀� � �, �, � 

از آن با تلفاتی همراه است که این تلفات در قالب بازدهی  انرژيدر باتري و خروج  انرژيذخیره 

  بیان شده است. 28-3) در رابطه �(

  . محدودیت انرژي ذخیره شده در باتري2

رو و تمام ساعات  پیشریزي، حداکثر انرژي ذخیره شده در باتري براي ساعت  در مرحله برنامه

تواند از حد معینی  باشد. همچنین حداقل انرژي ذخیره شده نمی باقیمانده روز برابر ظرفیت باتري می

  اند. بیان شده 29-3ها در رابطۀ  تر باشد. این محدودیت کم

)29-3(  ��
��,��� � ��,�,�

��,� � ��
��,���																																																							∀� � �, �, �  

  قیود رزرو .3

ساز در ساعت  شده افزایشی و کاهشی براي ذخیره ریزي اعمال محدودیت رزروهاي خروجی برنامه

آمده است. قیود   31-3و  30-3ریزي، به ترتیب در روابط  ) و ساعات باقیماندة دوره برنامهtرو ( پیش

- 32ساز نیز در روابط  ریزي شده براي واحد ذخیره مربوط به رزروهاي افزایشی و کاهشی ورودي برنامه

  آمده است. 33-3و  3
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)30-3(  

)31-3(  

)32-3(  

)33-3(  
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  ناپذیري بینی پیش. 4

 3-34ناریوهاي مختلف، با استفاده از معادلات ساز در س ذخیره گیري براي متغیرهاي واحد تصمیم

  پذیرد. صورت می 39- 3 تا

)34-3(  

)35-3(  

)36-3(  

)37-3(  

)38-3(  

)39-3(  
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  تعادل توان در نیروگاه مجازي ریزي برنامهو) 

تعادل از هاي مجموعه نیروگاه مجازي باید تعادل تولید و مصرف برقرار باشد. قید  در هریک از باس

باشد. عملکرد سیستم قدرت وابسته به  ترین قیود مسئله مدیریت انرژي در نیروگاه مجازي می مهم

  باشد. هاي سیستم می برقراري پیوستۀ تعادل در باس

ریزي تعادل توان  ریزي نیز باید تعادل در نیروگاه مجازي درنظر گرفته شود. برنامه در مرحله برنامه

ها در روابط  هاي متصل به شبکه اصلی و سایر باس جازي به ترتیب براي باسهاي نیروگاه م در باس

  بیان شده است. 41-3و  40-3
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)40-3(  

 

 

 

 

)41-3(  
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  توان عبوري از خطوط ریزي برنامهز) 

  . توان عبوري از خطوط1

باشد، توان عبوري از خطوط وابسته به  از آنجا که پخش بار بکار رفته از نوع پخش بار مستقیم می

باشد. توان عبوري از خطوط از رابطه  هاي ابتدا و انتهاي خط می سوسپتانس خطوط و زاویه ولتاژ باس

  آید. به دست می 42-3

)42-3(  ��,�,�
�,� �	��	������,�,�

� � �����,�,�
� �																																												∀� � �, �  

و ساعات باقیمانده روز نباید از ظرفیت  رو پیشعبوري از خطوط در ساعت  شده ریزي برنامهتوان 

  بیان شده است. 43-3ه خطوط تجاوز نماید. این موضوع در رابط

)43-3(  ���
�,��� � ��,�,�

�,� � ��
�,��� 																																																				∀� � �, �, �  

  زاویه ولتاژ باس .2

به ترتیب محدودیت زاویه ولتاژ باس و مقدار زاویه ولتاژ باس مرجع را بیان  45-3 و 44-3ط رواب

  نمایند. می
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)44-3(  

)45-3(  
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  مرحله دوم؛ توزیع توان 2-2-4-3

)، در صورت وقوع پیشامد در این ساعت، tدر این مرحله، با رسیدن به ساعت توزیع توان(ساعت 

ریزي براي  شود و تصمیماتی را که در مرحله برنامه حقیقی از آن آگاه می سیستم مدیریت انرژي زمان

  . کند می را در نیروگاه مجازي اجرا حقیقی زمانکند و توزیع توان  ، اصلاح میاست این ساعت گرفته

  الف) توزیع توان بار

  قید حداقل انرژي مصرفی روزانه .1

تر از حد معینی توان مصرف نماید که این مقدار حداقل در  تواند کم هر متقاضی در طول روز نمی

  شود. تعیین می 46-3رابطه

)46-3( ���,�� �
���

���

� ��,�,�� � � � ��,�,�� �
��

�����

� ��
�,��� � ��,�

�,��																		∀�, � 

براي  میزان انرژي مصرفی .باشد مشخص می tمقدار بار براي ساعات پیش از  46-3در رابطه 

، تخمینی از بار را  tهاي پس از  سیستم مدیریت انرژي براي ساعت شود، همچنین تعیین می tساعت 

  شود. دهد که این تخمین در هر ساعت به روز می می ارائه

  هاي متوالی محدودیت تغییرات توان بار در ساعت. 2

تواند از حد  نمی t-1با توان توزیع شده در ساعت  tاختلاف توان توزیع شده براي بار در ساعت 

  بیان شده است. 47-3ه تر باشد. این محدویت در رابط معینی تجاوز نماید یا از حدي کم

)47-3(  ����� � ��,�,�� � ��,���,�� � ���� 																																						∀� � �, �, �  
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  . محدودیت توان مصرفی بار3

 3-48هایی دارد که میزان حداقل و حداکثر آن در رابطه  توان اختصاص داده شده به بار محدودیت

  شود. تعیین می

)48-3(  ��
�,��� � ��,�,�

�,�� � ��,�,�� � ��
�,���																																∀� � �, �, �                   

      میزان حداکثر مصرف هر متقاضی در مرحله توزیع توان مقداري محدود است که در رابطه

��مشخص شده است ( 48-3
 تأمین). در این رابطه، براي حد پایین مصرف انرژي، مقدار توان ���,�

��شود( نشدة بار از حداقل انرژي مصرفی بار کم می
�,��� � ��,�,�

کاهش غیر داوطلبانۀ بار، شرایط ). ��,�

  .سازد حفظ امنیت نیروگاه مجازي را مهیا می

  نشده روزانه تأمیننشده ساعتی و انرژي  تأمین. قیود توان 4

گیرد.  هایی درنظر می دیتساعتی بار محدو تأمینحقیقی براي عدم  سیستم مدیریت انرژي زمان

نشده روزانه را  تأمینانرژي  50-3کند. همچنین رابطه  ها را اعمال می این محدودیت 49-3رابطه

تواند از حداقل توان  بعبارت دیگر، میزان توان تأمین نشده بار در هر ساعت نمی کند. محدود می

تواند از حداقل انرژي روزانه  وزانه براي هر بار نیز نمیتر باشد و انرژي تامین نشده ر مصرفی بار بیش

  مورد نیاز براي آن بار تجاوز نماید.

)49-3(  

)50-3(  

0 � ��,�,�
�,�� � ��

�,���																																																																	∀� � �, �, �  

 0 � ��,�
�,�� � ��

�,���																																																																		∀�, �  

  هاي رزرو  . محدودیت5

 اي رزرو افزایشی و در قیدبر 51- 3 ملیاتی اختصاص داده شده به بار در قیدمحدودیت رزروهاي ع

  شود. می سازي پیادهبراي رزرو کاهشی،   3-52

)51-3(  ��,�,�
	� � ��,�,�

	�,� 																																																																													∀� � �, �, �  



٥٥ 
 

)52-3(  �	�,�,�	� � �	�,�,�
	�,� 																																																																													∀� � �, �, �  

ریزي  مرحله توزیع توان، برابر مقدار تعیین شدة آن در مرحله برنامهحداکثر میزان رزرو اجرایی در 

  باشد. می

  ناپذیري بینی پیش. 6

که درصورت وقوع  است در مرحله توزیع توان براي بار بدینصورت طراحی شده ناپذیري بینی پیش

روگاه مجازي، باشد. بعبارت دیگر تا پیش از وقوع پیشامد در نی پیشامد، نیاز به رزرو و حذف بار می

براي بار بیان  ناپذیري بینی پیشقیود  55-3 تا 53- 3ط باشد. در رواب رزرو و حذف بار مورد نیاز نمی

  شده است.

)53-3(  

)54-3(  

)55-3(  

��,�,�
� � 0																																																																	∀� � �, �, � � ��, ��   

��,�,�� � 0																																																																	∀� � �, �, � � ��, ��  

��,�,�
�,�� � 0																																																																∀� � �, �, � � ��, ��	  

  باشد. میپیش از وقوع پیشامد  زمان �

  ب) توزیع توان براي ایستگاه خورشیدي

  محدودیت تولید خورشیدي .1

تواند از مقدار  )، نمیtدر زمان توزیع توان(ساعت  ایستگاه خورشیديتوان تحویل داده شده توسط 

را براي ساعت  ایستگاه خورشیديمحدودیت تولید  56-3تر باشد. رابطه  حقیقی تولید خورشیدي بیش

بینی تولید  د از امید ریاضی پیشنیز، نبای tهاي پس از  نماید. براي ساعت توزیع توان اعمال می

  برقرار باشد. tهاي پس از  باید براي ساعت 57-3د خورشیدي تجاوز نماید، بعبارت دیگر قی

)56-3(  

)57-3(  

��,�,��� � ��,��� 																																																																									∀�, �	  

��,�,��� � ���,����																																																																					∀� � � � 1, �, �  
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  ج) توزیع توان براي واحد حرارتی

  . محدودیت تولید واحد حرارتی1

  باشند، داریم: موجود می �و سناریوي  tبراي واحدهاي در دسترس، یعنی واحدهایی که در زمان 

)58-3(  ��,�� ��
�,��� � ��,�,�� � ��,�� ��

�,��� 												∀� � �,�, � ∈ ����, ��  

باشد. همچنین  حداکثر میزان تولید توان توسط واحد حرارتی برابر ظرفیت نامی این واحد می

تر از حد معینی تولید توان  تواند کم ، واحد حرارتی درصورت روشن شدن نمیفنیباتوجه به مسائل 

سازي  حقیقی پیاده در سیستم مدیریت انرژي زمان 58- 3ه ها را رابط داشته باشد. این محدودیت

  کند. می

  محدودیت تغییرات ساعتی توان تولیدي .2

تفاضل توان تولیدي واحد حرارتی در دوساعت متوالی نباید از محدوده معینی تجاوز نماید. این 

  بیان شده است. 59-3ه محدوده براي واحدهاي در دسترس در رابط

)59-3(  ����� � ��,�,�� � ��,���,�� � ���� 															∀� � �, �, � ∈ ����, �� 

  . هزینه روشن/خاموش شدن3

باشند، هزینه روشن و خاموش شدن  در دسترس می tو زمان  �براي واحدهایی که در سناریوي 

  شود. محاسبه می 61-3و  60-3به ترتیب از روابط

)60-3(  

)61-3(  

���,�,��	 � ��,���,��	 ����,�
�,�� � 	 ��,�

�,��														∀� � �,�, � ∈ ����, ��  

���,���,��	 � ��,�,��	 ����,�
�,�� � 	 ��,�

�,�� 														∀� � �, �, � ∈ ����, ��  

  

  

  



٥٧ 
 

  . محدودیت رزروهاي عملیاتی4

افزایشی و کاهشی فراهم شده توسط واحد حرارتی توسط مقادیر رزرو تعیین شده در مرحله رزرو 

ها را به ترتیب براي رزرو افزایشی و  این محدودیت 63-3 و 62-3ط شوند. رواب ریزي محدود می برنامه

  کند. کاهشی واحدهاي حرارتی اعمال می

)62-3(  

)63-3(  

��,�,�
� � ��,�,�

	�,� 																																																	∀� � �, �, � ∈ ����, ��  

�	�,�,�� �	�		�,�,�
�,� 																																															∀� � �, �, � ∈ ����, ��  

  ناپذیري بینی پیش .5

از واحدهاي حرارتیِ در دسترس  شده رزرو ظرفیت تا پیش از وقوع پیشامد، نیازي به تولید

  شود. برآورده می 65-3 و 64-3ت باشد. این عدم نیاز به رزرو در معادلا نمی

)64-3(  

)65-3(  

��,�,�
� � 0																																															∀� � �, � ∈ ����, ��, � � ��, ��   

�	�,�,�� � 0																																															∀� � �, � ∈ ����, ��,� � ��, ��   

  د) قیود توزیع توان براي شبکه اصلی

  توان تبادلی با شبکه .1

هاي متصل به شبکه اصلی  مجموع توان خریداري شده/فروخته شده از/به شبکه اصلی بر روي باس

  شود. حاصل می 66-3ه در مرحله توزیع توان، از رابط

)66-3(  ��� � � ��,�,��

�∈���

																																																																										∀� � �, �, � 

  محدودیت تبادل توان با شبکه اصلی .2

-67براي این تبادل تجاوز نماید. قید  شده گرفتهتوان تبادلی با شبکه اصلی نباید از ظرفیت درنظر

  سازد. این قید را برآورده می 3
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)67-3(  ���
�,��� � ��,�,�� � ��

�,���																																	∀� � �,�, � ∈ ���   

  قیود رزرو. 3

ریزي، حد بالاي میزان رزرو عملیاتی در  ي تعیین شده براي شبکه اصلی در مرحله برنامهرزروها

باشند. این مطلب براي رزروهاي افزایشی و کاهشی شبکه اصلی به ترتیب در  میمرحله توزیع توان 

  بیان شده است. 69-3و   68-3روابط

)68-3(  

)69-3(  

��,�
� � ��,�

	�,�																																																																																	∀� � �, �  

�	�,�� � �		�,�
	�,� 																																																																																	∀� � �,�	  

  ناپذیري بینی پیش. 4

براي شبکه اصلی در مرحله توزیع توان، همچون سایر منابع رزرو، تا قبل  ناپذیري بینی پیشدرقیود 

شود. بعبارت دیگر براي رزرو افزایشی و کاهشی شبکه  از وقوع پیشامد، رزروي از شبکه اصلی تهیه نمی

  باشد. برقرار می 71-3 و 70-3د اصلی، به ترتیب قیو

)70-3(  

)71-3(  

��,�
� � 0																																																																														∀� � �, � � ��, ��  

��,�� � 0																																																																														∀� � �, � � ��, ��  

  ساز ذخیره واحد ه) توزیع توان براي

  انرژي ذخیره شده در باتري .1

همچنین  ،به انرژي موجود در آن در ساعت قبل tمقدار انرژي ذخیره شده در باتري در ساعت 

  شود. حاصل می 72-3د بستگی دارد. این مقدار از قی tمقدار توان ورودي و خروجی در ساعت 

)72-3(  ��,�,��� � ��,���,��� � ������,�,�
��,��� �

��,�,�
��,��� 	�
�����

																											∀� � �, �, � 
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  . محدودیت انرژي ذخیره شده در باتري2

انرژي ذخیره شده در باتري در ساعت توزیع توان و ساعات بعد نباید از محدوده اي تجاوز نماید که 

  شود. مشخص می 73-3این حدود در رابطه 

)73-3(  ��
��,��� � ��,�,��� � ��

��,���																																																						∀� � �, �, �  

  �����و  ����تلفات ناشی از ورود و خروج توان به باتري، به ترتیب با استفاده از ضرایب بازدهی 

  اند. شده  سازي مدل

  ساز شده از ذخیره تأمین. رزرو 3

ریزي، مشخص  ساز به کمک رزرو تعیین شده در مرحله برنامه شده از ذخیره تأمینحدود رزرو 

در مرحله توزیع  ساز ذخیره واحد خروجی و ورودي شود. محدودیت رزروهاي افزایشی وکاهشی می

  گردد. تعیین می 77-3تا  74-3توان به ترتیب به کمک روابط   

)74-3(  

)75-3(  

)76-3(  

)77-3(  

�	�,�,�
��,��� 	� �	�,�,�

��,�,���																																																																							∀� � �, �, �  

�	�,�,�
��,��� 	� �	�,�,�

��,�,��� 																																																																						∀� � �, �, �  

�	�,�,�
��,�� 	� �	�,�,�

��,�,�� 																																																																								∀� � �, �, �  

�	�,�,�
��,�� 	� �	�,�,�

��,�,�� 																																																																								∀� � �, �, � 

  ناپذیري بینی پیش .4

باشند که تا پیش از وقوع پیشامد  ساز، بیانگر این نکته می براي ذخیره ناپذیري بینی پیشقیود 

 ناپذیري بینی پیشقیود  81-3 تا 78-3ط باشد. رواب نیازي به تولید رزرو توسط واحد ذخیره نمی

  باشند. میساز  ی از ذخیرهتأمینمربوط به رزرو 

)78-3(  �	�,�,�
��,��� � 0																																																												∀� � �, �, � � ��, ��    

�	�,�,�
��,��� � 0																																																												∀� � �, �, � � ��, �� 
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)79-3(  

)80-3(  

)81-3(  

�	�,�,�
��,�� � 0																																																													∀� � �, �, � � ��, ��    

�	�,�,�
��,�� � 0																																																														∀� � �, �, � � ��, �� 

  و) تعادل تولید و تقاضا

سیستم برقرار باشد. بعبارتی، مقدار توان ورودي به هر باس هاي  تعادل توان همواره باید در باس

  باید برابر با مقدار بارمصرفی بر روي باس بعلاوة توان خروجی از آن باس باشد.

هاي متصل به شبکه  هاي پس از آن بر روي باس قید تعادل توان در ساعت توزیع توان و ساعت

  شود. برآورده می 83-3 هها در معادل سایر باسو همچنین تعادل بر روي  82- 3 هاصلی در معادل

 

 

)82-3(  

 

��,�,�� � � ��,�,��

�│������

� � ��,�,��

�│������

� � ��,�,��
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)83-3(  

  ز) توزیع توان خطوط

مرحله توزیع توان به ترتیب در  ها در مقدار توان عبوري از خطوط و همچنین محدودیت آن

  .اند بیان شده 85-3و  84-3روابط
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)84-3(  

)85-3(  

��,�,�� �	��	������,�,� � �����,�,��																																				∀� � �, �,�      

���
�,��� � ��,�,�� � ��

�,��� 																																																				∀� � �, �, �   

  ح) زاویه ولتاژ باس

هاي زاویه ولتاژ باس و اندازه زاویه ولتاژ باس مرجع  به ترتیب محدودیت 87-3 و 86-3ط در رواب

  شوند. اعمال می

)86-3(  

)87-3(  

�� � ��,�,� � �																																																				∀� � �, �, � ∈ ��   

��,� � 0																																																																						� � �, �: ���������	��� 

  با مرحله توزیع توان ریزي برنامهارتباط مرحله  3-2-4-3

حقیقی نیروگاه مجازي در مرحله  توسط سیستم مدیریت انرژي زمان شده گرفتهتصمیمات 

، باید نقش خود را در مرحله توزیع توان ایفا نمایند. بدین منظور از نظر ریاضی باید ریزي برنامه

ابط پرداخته رواین بین معادلات و روابط دو مرحله وجود داشته باشد. در ادامه به بیان  ١ارتباطی

  شود. می

  بار .1

ثرگذاري ا 88-3 هدر رابط گیري تصمیمصورت گرفته براي بار الکتریکی در مرحله  گیري تصمیم

  دهد. خود را در مرحله توزیع توان انجام می

)88-3(  ��,�,�� � ��,�,�
�,� � ��,�,�

	� � �	�,�,�	� 																																									∀� � �, �, �  

براي  شده ریزي برنامه، توان مصرفی بار در مرحله توزیع توان، ترکیبی از توان  88-3طبق معادله 

  باشند. و رزروهاي افزایشی و کاهشی بار در مرحله توزیع توان می ریزي برنامهبار در مرحله 

  

                                                             
1 linking 
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  واحد حرارتی .2

محقق  89-3و متغیرهاي توزیع توان براي واحد حرارتی را معادلۀ  ریزي برنامهمتغیرهاي  پیوند

  .سازد می

)89-3(  ��,�,�� � ��,�,�
�,� � ��,�,�

	� � �	�,�,�� 														∀� � �, �, � ∈ ����, ��  

  . شبکه اصلی3

اثرگذاري تصمیمات  90-3براي تعیین میزان تبادل با شبکه اصلی در مرحله توزیع توان، معادله 

ریزي را بر توزیع توان شبکه براي ساعت توزیع توان و ساعات بعد نشان  در مرحله برنامه شده گرفته

  دهد. می

)90-3(  ��,�� � ��,�
�,� � ��,�

	� � �	�,�	� 																																																				∀� � �, �  

  انرژي ساز ذخیره .4

و رزرو  شده ریزي برنامهاز توان خروجی  متأثرساز، توان خروجی از باتري  در توزیع توان براي ذخیره

باشد. همچنین توان ورودي در مرحله توزیع توان  براي باتري می شده گرفتهدرنظر /کاهشیافزایشی

  باشد. کاهشی باتري میافزایشی/ و رزرو شده ریزي برنامهبرابر مجموع توان ورودي 

  شود. ساز بیان می ریزي و توزیع توان براي ذخیره ارتباط مراحل برنامه 92- 3 و 91-3ت در معادلا

)91-3(  

)92-3( 

��,�,�
��,��� � ��,�,�

��,�,��� �	�	�,�,�
��,��� � �	�,�,�

��,��� 																											∀� � �, �, � 

��,�,�
��,�� � ��,�,�

��,�,�� � �	�,�,�
��,�� � �	�,�,�

��,�� 																																		∀� � �, �, � 

  اي نقطه بینی تک پیش 5-3

حقیقی، دقایقی پیش از  قیمت انرژي و میزان تولید خورشیدي براي سیستم مدیریت انرژي زمان

هاي آینده عدم قطعیت  باشد اما براي ساعت قطعی می )، تقریباtً(ساعت رو پیشتوزیع توان در ساعت 
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هاي آیندة  بینی تولید خورشیدي و قیمت انرژي در ساعت دارد. باتوجه به عدم قطعیت موجود در پیش

  شود. استفاده می اي نقطه تکبینی  بینی این متغیرها از روش پیش ریزي، براي پیش دوره برنامه

  بینی قیمت انرژي پیش 1-5-3

بینی  حقیقی، براي پیش قبل و بازار زمان زهاي بازار رو به همبستگی معنادار بین قیمت باتوجه

شود. استفاده از  ، استفاده از اطلاعات قیمتی بازار روز قبل پیشنهاد میحقیقی زمانقیمت بازار 

 بازار هاي شود. همبستگی بین قیمت تري می بینی دقیق مت انرژي، منجر به پیشاطلاعات گذشته قی

نشان داده شده  2- 3براي بازار برق نیوانگلند ناحیه ماساچوست در شکل  حقیقی زمانقبل و بازار  زور

  .]22[است

 

شک

ل 

)2-

  )]22[(مرجع:ناحیه ماساچوست،نیوانگلند ،حقیقی همبستگی قیمت انرژي بازار روز قبل و بازار زمان :)3

بر روي اختلاف بین   مناسب ١حقیقی انرژي، ابتدا یک مدل آریماي بینی قیمت زمان براي پیش

  شود. حقیقی و قیمت بازار روز قبل اجرا می هاي زمان اطلاعات گذشته قیمت

)93-3(  ������� � ����
�� � ����

��   

  شود. سپس براي ساعات باقیمانده روز، مقادیر این اختلاف تخمین زده می 

براي هر ساعت با جمع اختلاف متناظر آن  حقیقی زمانهاي بازار  بینی شدة قیمت مقادیر پیش

  شود. ساعت با قیمت متناظر بازار روزقبل حاصل می

                                                             
1 Autoregressive Integrated Moving Average(ARIMA) 
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)94-3(  ��
��� � �

�� � ����    

 حقیقی در قیمت بازار زمان ، اطلاعاتh+1حقیقی در ساعت  بینی قیمت بازار زمان براي پیش

  شود. ریزي انجام می ند براي کل دوره برنامهرو اینشود و  به اطلاعات قبلی افزوده می h ساعت

 اي قیمت بازار زمان حقیقی ناحیۀ نیوانگلند را با استفاده از مدل بینی تک نقطه پیش 3- 3شکل 

ARIMA(3,0,2)  نشان می دهد.ریزي  رو را در روز برنامه ساعت پیش 24براي  

  )]46[حقیقی(مرجع  اي قیمت انرژي بازار زمان بینی تک نقطه پیش )3-3شکل(

  بینی تولید خورشیدي پیش 2-5-3

استفاده  ٢و آرما ١بینی توان تولیدي ایستگاه خورشیدي، از یک روش ترکیبی فازي براي پیش

  ؛]21[باشد شود. تولید توان خورشیدي تابعی از تابش خورشید می می

)95-3(  ������ � ������   

                                                             
1 fuzzy 
2 Autoregressive Moving Average(ARMA) 
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استفاده   �بینی تولید توان خورشیدي، از یک مدل فازي مناسب براي تخمین تابع  به منظور پیش

  شود. سازي می شود. سپس مدل فازي بر روي اطلاعات گذشتۀ تابش خورشید پیاده می

بینی  ) و مقادیر پیش����,������اختلاف بین مقدار واقعی تولید توان خورشیدي در دسترس (

  شود: ) محاسبه می�����,�������شده توسط مدل فازي(

)96-3(  � � ������,���� � �������,�����  

  شود.  ) اجرا میeیک مدل آرماي مناسب بر روي این اختلافات گذشته( 

، از جمع توان رو پیش) براي ساعات �������بینی شده براي ایستگاه خورشیدي ( مقدار توان پیش

بینی شده  ) و خطاهاي(اختلافات) پیش�����,�������شده از روش فازي (بینی  خورشیدي پیش

  ) بدست می آید.̂�توسط مدل آرما (

اي تولید توان خورشیدي در ایستگاه خورشیدي دانشگاه هاروارد با استفاده از  نقطه تکبینی  پیش

نشان  4- 3ریزي در شکل  رو در روز برنامه ساعت پیش 24براي  ARIMA(2,0,2)(1,0,1)مدل 

  داده شده است.

 

  

  

  

  

  ])46(مرجع [اي تولید خورشیدي بینی تک نقطه پیش )3- 4شکل (

)97-3(  ������� � �������,����� � �̂  
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  عدم قطعیت پیشامدهاي سیستم سازي مدل 6-3

  شود.  پیشامدهاي سیستم استفاده می سازي مدلتصادفی مبتنی بر تولید سناریو براي  سازي مدلاز 

تنها امکان وقوع یک پیشامد وجود دارد. پیشامدهاي  ،ریزي در طول دوره برنامه شود فرض می

  باشد. نیروگاه مجازي از نوع خروج خطوط یا واحدهاي حرارتی موجود در سیستم می

  :]42[هاي سیستم برابر است با مولفه پذیري دسترساحتمال 

)98-3(  ���������� �
�

� � 
�


� � 

������� 

  : ]42[هاي سیستم عبارتست از به مولفه پذیري دسترسهمچنین احتمال خرابی یا عدم 

)99-3(  ������������ �


 � � �


� � �
������ 

 هاي سیستم است و المان ١نرخ خرابی t باشد. می ٢نرخ تعمیرات �و  .زمان موردمطالعه است   

هاي سیستم، احتمال خروج براي خطوط انتقال و واحدهاي حرارتی وجود دارد. در  از میان المان

شود در صورت خروج هریک از  حقیقی فرض می ریزي سیستم مدیریت انرژي زمان مسئلۀ برنامه

� رو اینریزي وجود ندارد. از  ها تا پایان دوره برنامه هاي نیروگاه مجازي، امکان تعمیر آن المان � و  0

  باشد: زیر می صورت بههاي سیستم  در نتیجه احتمال در دسترس بودن مولفه

)100-3(  ���������� � ���  

  عبارتست از: τدر دوره زمانی  kاحتمال وقوع پیشامد 

)101-3(  �����, τ�� � ���τ��� � 1�   

  ریزي رخ ندهد: در طول دوره برنامه kاحتمال اینکه پیشامد 

                                                             
1 Failure rate 
2 Repair rate 
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)102-3(  ������� � ����    

  باشد. ریزي می طول دوره برنامه Tکه 

هاي  در سیستم رخ ندهد و تمام المان kریزي، پیشامد  همچنین احتمال اینکه در طول روز برنامه 

شود  حاصل می �������ضرب احتمالات   در دسترس باشند از Tریزي  سیستم در طول افق برنامه

  :]54[آمده است 103-3که در رابطه 

)103-3(  �� ���������
�

���

������
�

���

 

ریزي دیگر  رخ دهد و در تمام طول دوره برنامه τدر طول دوره زمانی  kاحتمال اینکه پیشامد 

  شود: محاسبه می 104-3اجزاي سیستم در دسترس باشند، با استفاده از رابطه 

)104-3(  ���, �� � �����, �����������
�

���
���

� ���τ��� � 1������
�

���
���

 

T ریزي  ریزي است و در هر ساعت برنامه طول دوره برنامهt گیرد که  مقدار جدیدي به خود می

  شود: بدینصورت محاسبه می

)105-3(  � � 24 � � � 1                                    ∀� � 1, … , 24   

τ دهد. ساعتی است که در آن پیشامد رخ می  

زیرا پیشامدهاي همزمان(مثلا خروج  ،باشد برابر یک نمی ��و  �نکته اینکه مجموع احتمالات 

 باید نرمالایز Pشود. به همین دلیل احتمالات  همزمان) در نظر گرفته نمی صورت بهبیش از یک المان 

  شود. شوند. به همین منظور، احتمال وقوع هر پیشامد بر مجموع احتمالات تقسیم می
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)106 -3(  ���, �� �
���, ��

∑ ���, ��� � ��
 

�� �
��

∑ ���, ��� � ��
 )107-3(  

  گیري و نتیجه جمع بندي 7-3

حقیقی براي نیروگاه مجازي ارائه شد.  مسئله، در  در این فصل، ساختار مسئلۀ مدیریت انرژي زمان

شد و تابع هدف و قیود بطور کامل معرفی شدند. مراحل   سازي مدلریزي خطی  قالب برنامه

باشد، بخش اول  حقیقی شامل دو بخش می–سازي در مدل ارائه شده براي مدیریت انرژي زمان  بهینه

ریزي و بخش دوم توزیع توان. در این فصل ضمن معرفی کامل این دو بخش، نحوه ارتباط بین  برنامه

هاي تولید خورشیدي  عدم قطعیت  سازي مدلریزي و توزیع توان نیز بیان شد. در انتها نیز روش  برنامه

  ائه شد.و قیمت انرژي و همچنین پیشامدهاي سیستم ار
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  فصل چهارم

  سازي شبیه
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  مقدمه 1-4

حقیقی نیروگاه مجازي  در این فصل انجام  سازي و بررسی نتایج مسئله مدیریت انرژي زمان شبیه

سازي در  شود. سپس در بخش هاي بعدي نتایج شبیه اطلاعات فنی مسئله ارائه می ،شود. در ادامه می

گیري از مباحث فصل بیان  در نهایت نتیجهشوند.  ه و با یکدیگر مقایسه میي مختلف آوردها حالت

  شود. می

  مشخصات سیستم 2-4

هاي شبکه، در حقیقی نیروگاه مجازي باوجود رزرو چرخان در پیشامد مسئلۀ مدیریت انرژي زمان

گیرد. شبکه نیروگاه مجازي  یک سیستم انرژي الکتریکی اندازه کوچک مورد تجزیه و تحلیل قرار می

  نمایش داده شده است. 1-4تحت مطالعه در شکل 

  شبکۀ نیروگاه مجازي مورد مطالعه :)4-1شکل(
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  اند. شدهباس موجود در سیستم واقع  5باشد،که این بارها در  بار می 7این شبکه داراي 

  کند. ها را به یکدیگر متصل می خط انتقال، بارها و باس6

  باشد: منابع تولیدي شبکۀ تحت مطالعه به شرح زیر می

  اند. واقع شده 5ساز(باتري) در باس  یک ایستگاه تولید خورشیدي و یک ذخیره

  کند. به شبکه تزریق می 2یک واحد تولیدي حرارتی، تولید خود را از طریق باس 

  بی نهایت(شبکه اصلی) متصل است. ینۀ مورد مطالعه از طریق باس شماره یک به ششبک

  سیستم و اقتصادي فنی اطلاعات 3-4

  الف) متقاضیان

باشد. مشخصات این بارها شامل حداقل انرژي  متقاضی انرژي می 7شبکۀ انرژي مورد مطالعه داراي 

افزایش و کاهش ساعتی بار، توان مصرفی اولیه مصرفی روزانه، حداقل و حداکثر توان مصرفی، حداکثر 

  آمده است. 1-4و نیز موقعیت هریک از متقاضیان در جدول 

  ])45(مرجع [مشخصات فنی متقاضیان شبکه :)4- 1جدول(

شماره 

  بار
 باس

حداقل انرژي 

مصرفی 

 روزانه
����� 

حداکثر توان 

و مصرفی بار

 ظرفیت رزرو

 شی هافزایشی/کا
���� 

حداقل 

توان 

 مصرفی بار
���� 

حداکثر 

افزایش 

ساعتی 

 بار
���/�� 

حداکثر 

کاهش 

  ساعتی بار

���/�� 

توان 

مصرفی 

  اولیه

���� 

1  1 100 10 3/2 6  6 6  

2 2 100 10 3/2 6 6 6  

3 3 500 70 6/4 40 40 30  

4 3 600 70 6/4 45 45 26  

5 4 1200 150 46 100 100 78  

6 4 1000 150 92 90 90 79  

7 4 1500 200 92 110 110 89  
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  ])45(مرجع [تابع مطلوبیت متقاضیان انرژي نیروگاه مجازي :)4- 2جدول (

  �	��/$�مطلوبیت   ����بلوك هاي بار   شماره بار

1  50  ،50  ،50  ،50  33  ،36  ،41  ،44  

2  50  ،50  ،50  ،50  32  ،36  ،42  ،45  

3  5/37  ،5/37  ،5/37  ،5/37 37  ،44  ،50  ،54  

4  5/37  ،5/37  ،5/37  ،5/37 36  ،44  ،51  ،54  

5 5/37  ،5/37  ،5/37  ،5/37 35  ،45  ،52  ،55 

6 25/6  ،25/6  ،25/6  ،25/6 36  ،44  ،49  ،51 

7 25  ،25  ،25  ،25 37  ،46  ،52  ،56 

با تغییر  و قابلیت پاسخگویی به این تغییرات را دارند ،باتوجه به تغییرات قیمت انرژي، متقاضیان

تابع مطلوبیت متقاضیان انرژي ارائه شده  ،2-4دهند. در جدول  مطلوبیت خود این کار را انجام می

  پذیرد: زیر انجام می صورت بهیت بار تغییر مطلوب ،است. در این مسئله

  (بدون تغییر)، از ساعت شود میضرب  1در  8تا  1، از ساعت 4تا  1 متقاضیانبلوك مطلوبیت

 .شود میضرب  1/1در  24تا  17نیز بدون تغییر باقی می مانند، اما از ساعت  16تا  9

  در  16تا  9شود، از ساعت  ضرب می 1در  8تا  1، از ساعت 7تا  5 متقاضیانبلوك مطلوبیت

  شود. ضرب می 1در  24تا  17عنی از شود و در بقیه ساعات روز ی ضرب می 9/0

  خطوط انتقال ب)

  باشد. می 3-4خط با مشخصات بیان شده در جدول  6شبکه نیروگاه مجازي داراي 

  ])45(مرجع [مشخصات خطوط انتقال :)4-3جدول (

  ���)    �راکتانس( ����ظرفیت  به باس  از باس  شماره خط

1  1  2  250  0281/0  

2  1  4  150  0304/0  

3  1  5  400  0064/0  

4  2  3  350  0108/0  

5  3  4  240  0297/0  

6  4  5  240  0297/0  
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، توان انتقالی از خط عددي منفی باشد به این معناست که سازي شبیهدر صورتی که در نتایج 

 باشد. می 3-4ل جهت توان در آن خط، معکوس جهت ارائه شده در جدو

  ساز ایستگاه خورشیدي و ذخیره) ج

آمده است. حداقل انرژي قابل ذخیره در  4-4ساز در جدول  مشخصات ایستگاه خورشیدي و ذخیره

  .باشد می 9/0است. بازده ذخیره انرژي در باتري  شده گرفته% ظرفیت باتري در نظر 10باتري برابر 

  ])46(مرجع [ساز و ذخیره ایستگاه خورشیديمشخصات  :)4-4جدول (

ایستگاه خورشیدي یا 

  ساز ذخیره

ظرفیت ایستگاه   باس

  خورشیدي

 ����  

حداقل انرژي ذخیره شده 

  در باتري 

 �����  

 ظرفیت باتري 

�����  

1  5  5/112  20  200  

  واحد حرارتی د)

مگاوات توان تولید نماید. بعبارت دیگر  25تر از  تواند کم واحد حرارتی در صورت روشن شدن، نمی

آمده  5-4باشد. مشخصات فنی این واحد در جدول  مگاوات می25برابر حداقل توان تولیدي این واحد 

  است.

  ])43(مرجع [مشخصات فنی واحد حرارتی :)4-5جدول (

شماره 

  واحد

حداقل توان 

تولیدي 

���.����  
���� 

حداکثر توان 

تولیدي 

���.����  
���� 

حداکثر 

افزایش 

ساعتی تولید  

�����  
���/�� 

حداکثر 

کاهش 

ساعتی 

تولید 

�����  
���/�� 

حداکثر 

ظرفیت رزرو 

  افزایشی

���� 

حداکثر 

ظرفیت رزرو 

  کاهشی

���� 

1  25 85 30 30 85  85  

اي بابت  هزینه ،رو باشد، از این ي نیروگاه مجازي میمالکیت واحد حرارتی در اختیار متقاضیان انرژ

اي که واحد حرارتی براي نیروگاه مجازي دارد  هزینهپردازند.  انرژي از واحد حرارتی نمی تأمین

  عبارتست از: هزینه سوخت و هزینه تعمیر و نگهداري.
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  .]43[ آمده است 6-4مشخصات اقتصادي واحد حرارتی در جدول 

  

  

  

  

  

  ])43[(مرجع مشخصات اقتصادي واحد حرارتی :)4-6جدول (

مگاوات، اختلاف ناچیزي  100تا  50مگاوات و از  50با توجه به اینکه هزینه تولید واحد حرارتی تا 

براي هر دو پله  سازي شبیهندارد، در  سازي شبیهقابل توجهی بر روي نتایج  تأثیردارند، و این اختلاف 

  .شود تولید از یک مقدار هزینه استفاده می

  شبکه اصلی )ه

مگاوات را با  400به شبکه اصلی متصل است و قابلیت تبادل توان تا  1مجازي در باس نیروگاه 

  شبکه اصلی دارد.

  مشخصات پارامترهاي غیرقطعی 4-4

شود از نوع خروج خطوط انتقال یا خروج واحد حرارتی  پیشامدهایی که بر سیستم وارد می

باشد. بعبارت دیگر  اعت کار میس 10000باشند. نرخ خروج خطوط انتقال حدود یک خروج در  می

براي خطوط انتقال  � �
�����

ساعت  500یک خروج در  ،نرخ خروج ،باشد. براي واحد حرارتی می  

کار گزارش شده است، که در اینصورت براي واحد حرارتی  � �
���

 ]42[.  

آگوست  10بینی پارامترهاي غیرقطعی قیمت انرژي و تولید خورشیدي از اطلاعات روز  براي پیش

  . ]44[استفاده شده است 2009سال 

  شماره واحد

 50هزینه تولید تا 

 مگاوات
]$/���[ 

هزینه تولید از 

 مگاوات 100تا50
]$/���[  

هزینه روشن 

 شدن
]$[  

هزینه تعمیر و 

 نگهداري
]$/���[  

1  819/27  898/27  260  21  
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بینی این مقادیر بکار رفته است. قبل از ورود به اولین ساعت  براي پیش اي نقطه تکبینی  روش پیش

، اطلاعات مربوط به قیمت انرژي و تولید خورشیدي براي این ساعت و همچنین اطلاعات ریزي برنامه

مشخص است. بنابراین با استفاده از این اطلاعات،  حقیقی زمانروز قبل براي سیستم مدیریت انرژي 

  .شود ساعت آینده انجام می 23بینی براي  پیش

  (قیمت انرژي و تولید خورشیدي)2009گوستاطلاعات پارامترهاي غیرقطعی روز دهم آ :)4-7جدول (

 ساعت

حدپایین 

قیمت 

 انرژي
�$
/���� 

حد بالاي 

قیمت 

 انرژي
�$
/���� 

میانگین 

 قیمت انرژي
�$/���� 

قیمت 

حقیقی 

 انرژي

�$/���� 

حد پایین 

تولید 

 خورشیدي

���� 

حد بالاي 

تولید 

 خورشیدي

���� 

میانگین 

تولید 

 خورشیدي

���� 

توان واقعی 

 خورشیدي

���� 

1 5/29  5/29  5/29  5/29  0 0 0 0 

2 8175/19  2/33  8070/26  88/29  0 0 0 0 

3 7046/14  96/32  2829/25  34/27  0 0 0 0 

4 8322/14  6735/34  3526/26  5/30  0 0 0 0 

5 7173/14  6588/35  9217/26  05/29  0 0 0 0 

6 675/15  9407/36  7911/27  49/28  0 0 0 0 

7 0989/17  5969/38  9492/28  91/19  0 0132/0  0 0095/0  

8 6164/20  2730/42  2335/32  99/27  1002/0  1439/0  1137/0  1333/0  

9 5886/25  2911/47  9502/36  49/29  2869/0  5184/0  3415/0  3793/0  

10 63/31  4228/53  8692/42  92/37  3488/0  5600/0  3950/0  5075/0  

11 4465/34  2907/56  5561/45  16/38  5777/0  7486/0  6123/0  6701/0  

12 2610/39  0560/61  2344/50  61/48  5777/0  7425/0  6108/0  6844/0  

13 3893/42  3719/64  33/53  11/47  3279/0  4894/0  3601/0  4283/0  

14 9440/42  0223/65  9/53  74/50  4135/0  5676/0  4443/0  5267/0  

15 9929/44  2052/67  89/55  24/53  1928/0  4127/0  2453/0  2447/0  

16 8085/44  9958/66  58/55  12/51  1837/0  4950/0  2831/0  2763/0  

17 3600/45  4517/67  01/56  02/57  3279/0  4844/0  3593/0  3912/0  

18 8781/43  0064/66  4976/54  46/59  0888/0  1806/0  0904/0  1153/0  

19 4326/38  6152/60  0125/49  16/52  0 0305/0  0 0013/0  

20 8374/34  0754/57  3859/45  29/50  0 0 0 0 

21 8357/36  1211/59  3922/47  09/54  0 0 0 0 

22 9417/29  1963/52  43/40  08/37  0 0 0 0 

23 2892/26  5592/48  7291/36  23/34  0 0 0 0 

24 5316/22  8521/44  95/32  03/33  0 0 0 0 

شود و اطلاعات  ، سیستم مدیریت انرژي از اطلاعات این ساعت نیز مطلع می2با رسیدن به ساعت  

ساعت باقیمانده روز انجام  22بینی براي  شود و پیش این ساعت به سایر اطلاعات نیز افزوده می
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ت یابد و در ساع ند ادامه میرو اینریزي  شود. به همین ترتیب تا آخرین ساعت افق برنامه می

بینی با  شود، به همین خاطر در این ساعت مقادیر پیش ) اطلاعات تمام روز مشخص می24آخر(ساعت 

شود و  باشد. در واقع در هرساعت اطلاعات سیستم مدیریت انرژي به روز می مقادیر واقعی برابر می

حجم بالاي  علت به. شود انجام میساعات باقیمانده  قیمت انرژي و تولید خورشیدي براي بینی پیش

آورده شده  7-4ریزي در جدول  ي انجام شده براي ساعت یک از روز برنامهها بینی پیشاطلاعات، تنها 

  است.

اطلاعات این جدول مربوط به قیمت انرژي و تولید خورشیدي شامل مواردي همچون حداقل و 

سط توان تولیدي بینی قیمت انرژي و تولید توان خورشیدي، متوسط قیمت انرژي و متو حداکثر پیش

  باشد. ها می مقادیر واقعی آن خورشیدي و همچنین

شود و در اواسط روز به اوج خود  صبح با مقدار کمی آغاز می 7تولید توان خورشیدي از ساعت 

ي قابل قبولی است و از نوع ها بینی پیشي انجام گرفته براي روز دهم آگوست، ها بینی پیشرسد.  می

  باشد. بینی شده می باشد زیرا مقادیر واقعی نزدیک به مقادیر پیش خوب می ها بینی پیش

بینی حد پایین و بالا، میانگین و مقادیر واقعی قیمت انرژي شبکه اصلی در اولین ساعت روز  پیش:)4- 2شکل (

  يریز برنامه
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  داده شده استریزي نشان  بینی انجام گرفته براي قیمت انرژي در روز برنامه ، پیش2-4در شکل 

بینی در  و امید ریاضی پیش بینی انجام گرفته براي تولید خورشیدي به همراه مقادیر واقعی پیش

  آمده است. 3-4شکل 

و مقادیر واقعی و میانگین تولید توان خورشیدي در اولین ساعت از روز  بینی حد بالا و پایین پیش )4-3شکل(

  يریز برنامه

بینی انجام گرفته براي تولید توان خورشیدي به  شود، پیش دیده می 3-4همانطور که در شکل 

  باشد. مقادیر واقعی بسیار نزدیک می

  سازي نتایج شبیه 5-4

حقیقی به شرایط مختلف شبکه و پیشامدهایی که بر آن وارد  پاسخ سیستم مدیریت انرژي زمان

باشد.  ه مدیریت و کارایی سیستم میشود، از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا تعیین کننده نحو می

نماید که  هاي متفاوتی اتخاذ می ، تصمیمحقیقی زماندر شرایط مختلف شبکه، سیستم مدیریت انرژي 

شود. پیشامدهاي مختلف، اثرات متفاوتی  هاي مختلف، منجر به پاسخ هاي متفاوتی نیز می این تصمیم

با وقوع هر  .باشد ت خاص هر المان شبکه میهمیکنند که این امر ناشی از ا بر سیستم اعمال می

 توانحقیقی، قابلیت اصلاح سریع تصمیمات را در مرحله توزیع  پیشامد، سیستم مدیریت انرژي زمان

، تصمیمات را اصلاح و توانباشد و به محض اطلاع از تغییر وضعیت شبکه در مرحله توزیع  دارا می

  کند. توزیع توان را اجرا می
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در شرایط مختلف شبکه در این بخش بررسی  حقیقی زمانیستم مدیریت انرژي نحوه عملکرد س

  شوند. شود و شرایط مختلف با یکدیگر مقایسه می می

برداري  ها تحت شرایط مختلف بهره از بین تمام پیشامدهاي ممکن، دومورد از آن ،در این بخش

هاي  وج یک خط انتقال در ساعتخر گیرد. پیشامدهاي موردبررسی عبارتست از: رار میمورد بررسی ق

سازي انجام شده در  ریزي. شبیه مختلف و خروج واحد حرارتی در ساعات مختلف دوره برنامه

سازي شده و نتایج با یکدیگر مقایسه  هاي متفاوت) پیادهپذیري شبکه( هاي متفاوت آسیب درجه

  اند. شده

  در نرخ خروج پایه در ساعات مختلف وط انتقالخروج خط 1-5-4

است. خروج هریک  002/0و براي واحد حرارتی  0001/0نرخ خروج پایه براي خطوط انتقال برابر 

که با خروج برخی خطوط  طوري به .هاي شبکه، اثرات متفاوتی بر سود نیروگاه مجازي دارد از المان

شود.  یابد و پیشامد خروج برخی خطوط نیز باعث افزایش سود می سود نیروگاه مجازي کاهش می

، سود 2با خروج خطو  شود مدن ضرر به نیروگاه مجازي میباعث وارد آ 6خروج خط ،بعنوان مثال

شود. مقایسۀ روند سود  مجازي می یابد و وجود این خط باعث ضرر نیروگاه نیروگاه مجازي افزایش می

   آمده است. 4-4در شکل  6و2روزانه در پیشامدهاي خروج خطوط 

  6و  2روند مجموع سود روزانه در پیشامدهاي خروج خطوط  )4-4شکل(
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زودتر از مدار خارج شود، سود نیروگاه  2قابل مشاهده است، هرچه خط 4-4همانطور که از شکل 

  دهد. سود نیروگاه مجازي را کاهش می وجود این خط،باشد و  تر می مجازي بیش

سازي براي پیشامدهاي خروج این خط انجام  براي نیروگاه مجازي، شبیه 6به علت اهمیت وجود خط

 شود. می

  در نرخ خروج پایه بر روي میزان سود نیروگاه مجازي 6اثر خروج خط 1-1-5-4

  باشد. مگاوات می 240فیت این خط برابر و ظر 5به باس  4از باس  ،6جهت انتقال توان در خط 

از انرژي  mwh 244/$ریزي)، حدود  (اولین ساعت در دوره برنامه 1در ساعت  6با خروج خط 

کند که مصرف خود را  سیستم مدیریت انرژي متقاضیان را مجبور می و شود نمی تأمینموردنیاز روزانه 

 مگاوات کاهش دهند(رزرو افزایشی). 142حدود 

در ساعات دیرتري از مدار خارج  6شود، هرچه خط  مشاهده می 5-4همانطور که در شکل 

 ،که در پیشامد خروج این خط در ساعات پایانی روز طوریکه ، بهشود تر می شود، سود شبکه بیش می

براي سیستم انرژي  6دهد که وجود خط  رسد. این امر نشان می سود به حداکثر مقدار خود می

  باشد. ندازه کوچک تحت مطالعه، ضروري میالکتریکی ا

،                     0001/0در ساعات مختلف؛ نرخ خروج خط= 6مجموع سود روزانه در پیشامد خروج خط  :)4- 5شکل(

  002/0نرخ خروج واحد حرارتی= 
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باشد، در حالیکه در  دلار می 06/82246در ساعت اول، سود سیستم انرژي برابر 6باخروج خط 

دلار  61/124211 ریزي) سود به (آخرین ساعت دوره برنامه24وضعیت خروج این خط در ساعت 

 8و  7هاي  در ساعت 6، تغییر صعودي سود در پیشامد خروج خط5-4رسد. با توجه به شکل  می

ها، جهش میزان  ساعتدر این  6باشد. بعبارت دیگر با خروج خط تر می نسبت به سایر ساعات، بیش

ترین  باشد. زیرا در این دو ساعت، قیمت انرژي شبکه در کم سود نسبت به سایر ساعات قابل توجه می

شده نسبت به سایر ساعات  تأمینبار  8و7هاي  باشد، همچنین در ساعت مقدار خود در طول روز می

نشان داده  6ساعت خروج خط  شده بر حسب تأمیننمودار بار  ، 6-4 تري دارد. در شکل افزایش بیش

نماید.  نیز نقش مهمی ایفا می نیروگاه مجازيبار  تأمیندر  6شده است. با توجه به این شکل، خط 

یابد و در نتیجه سود نیروگاه  شدة متقاضیان افزایش می تأمینبه تاخیر بیفتد، بار  6هرچه خروج خط 

  یابد. مجازي نیز افزایش می

متوقف شده و  17و  16هاي  در ساعت 6بار با خروج خط تأمینند افزایش رو ،6-4 با توجه به شکل

در  ،شود ها می ی باعث کاهش سود در این ساعتتأمینبار  یابد، این کاهشِ حتی اندکی نیز کاهش می

  باشد. این کاهش سود قابل مشاهده می 5-4شکل 

ریزي؛ نرخ خروج  در ساعات مختلف روز برنامه 6شده روزانه در وضعیت خروج خط تأمینمجموع توان بار  :)4-6شکل(

  002/0، نرخ خروج واحد حرارتی=0001/0خط=
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دهد این است که هرچه  رخ می 6یکی دیگر از دلایل افزایش سود که با تاخیر در خروج خط 

از  تر نرژي شبکه کمکه قیمت ا 6هایی از خروج خط پیشامد خروج این خط دیرتر رخ دهد، در ساعت

یابد و در نتیجه هزینه سوخت  هزینه سوخت واحد حرارتی است، میزان تولید واحد حرارتی کاهش می

در ساعت اول، تولید توان واحد حرارتی  6یابد. با خروج خط  کاهش یافته و میزان سود افزایش می

به  10و  در ساعت  1728به  5در ساعت  6باشد، این مقدار باخروج خط  مگاوات می 1960حدود 

مگاوات توان تولید  1278، واحد حرارتی 15در ساعت  6رسد. با خروج خط  مگاوات می 1353

رخ  20در ساعت  6ند کاهشی تولید واحد حرارتی ادامه یافته و اگر پیشامد خروج خط رو اینکند،  می

این خط در ساعت پایانی روز نماید و در نهایت اگر  مگاوات توان  تولید می 1248دهد، واحد حرارتی 

  یابد.  مگاوات کاهش می 1053خارج شود تولید توان واحد حرارتی به 

  نشده تأمینبر روي بار و انرژي  6اثر خروج خط 2-1-5-4

در تمام ساعات روز، معکوس جهت تعیین شده براي آن است، بعبارت  6جهت جریان توان در خط 

کند. با  می تأمینرا  7و  6، 5نماید و بارهاي  منتقل می 4 به باس 5دیگر این خط توان را از باس 

در  6با خروج خط  شود. می تحمیلنشده بر روي این بارها  تأمینخروج این خط، حذف بار و انرژي 

نشده روزانه مقدار نسبتا بالایی دارد. مقادیر این پارامترها  تأمینساعات ابتدایی روز، حذف بار و انرژي 

 تأمینشود، انرژي  در ساعات ابتدایی روز خارج  6در حالتی که خط  اند. آورده شده 8-4جدول  در 

باشد، زیرا با وقوع پیشامد در ساعات ابتدایی روز، سیستم مدیریت انرژي  نشده روزانه قابل توجه می

 تأمینکل انرژي روزانه ندارد و مقداري از انرژي موردنیاز روزانه را  تأمینحقیقی فرصتی براي  زمان

 تأمین، انرژي 2در ساعت  6آمده است، در وضعیت خروج خط  8-4کند. همانطور که در جدول  نمی

 تأمینیابد. این کاهش انرژي  اي نسبت به ساعت اول کاهش می نشده روزانه به طور قابل ملاحظه

تا  7ت در ساع 6رسد. وقتی خط ، به صفر می6خروج خط در ساعت  بانشده ادامه یافته به طوري که 

 19تا  7رسد، چون توان خورشیدي از ساعت  نشده روزانه به صفر می تأمینشود، انرژي  خارج می 19
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شود(با توجه به وضعیت تابش خورشید) و با وقوع پیشامد در این ساعات، باتوجه به تولید  تولید می

   باشد. را دارا می کل انرژي موردنیاز روزانه تأمینتوان خورشیدي، سیستم مدیریت انرژي توانایی 

؛  نرخ خروج 6هاي مختلف خروج خط  میزان حذف بار و انرژي تأمین نشده روزانه در زمان :)4-8جدول(

  002/0، نرخ خروج واحد حرارتی=0001/0خط=

ساعت خروج 

6خط  

 حذف بار

���� 
نشده روزانه تأمینانرژي   

�$/���� 
5بار 6بار  7بار  5بار جمع  6بار  7بار   جمع 

1 70/13  17 0 70/30  0 8/237  13/7  93/244  

2 31/0  17 0 31/17  0 81/166  0 81/166  

3 0 33/11  0 33/11  0 60/109  0 60/109  

4 93/14  17 0 93/31  0 90/82  0 90/82  

5 00/15  17 0 00/32  0 92/37  0 92/37  

6 6/34  52/4  0 12/39  0 0 0 0 

7 17/44  0 0 17/44  0 0 0 0 

8 17/44  0 0 17/44  0 0 0 0 

9 01/38  0 0 01/38  0 0 0 0 

10 94/56  71/22  16/5  82/84  0 0 0 0 

11 46 59/15  0 59/61  0 0 0 0 

12 44/0  0 0 44/0  0 0 0 0 

13 74/29  0 0 74/29  0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 05/3  0 05/3  

19 46 0 0 46 0 21/15  0 21/15  

20 46 0 0 46 0 34/22  0 34/22  

21 46 0 0 46 0 12/29  99/6  11/36  

22 46 0 0 46 0 12/29  28/32  40/61  

23 46 0 0 46 0 19/14  74/27  94/41  

24 46 0 0 46 0 0 0 0 

انرژي تأمین نشده کنندگان براي تأمین رزرو موردنیاز شبکه،  همچنین باتوجه به توانایی مصرف

شود و متقاضیان با کاهش بخشی از مصرف خود(رزرو افزایشی) میزان  تري به سیستم تحمیل می کم

در ساعات  یابد. بار را کاهش داده و در نتیجه انرژي تأمین نشده روزانه و همچنین قطع بار کاهش می
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ر این ساعات همچنان بخشی از کند، و با خروج خط د پایانی روز، ایستگاه خورشیدي توان تولید نمی

تر از ساعات  شود، اما میزان عدم تأمین انرژي در این حالت بسیار کم انرژي موردنیاز روزانه تأمین نمی

ابتدایی روز است، زیرا با وقوع پیشامد در ساعات پایانی، سیستم مدیریت انرژي، فرصت کافی براي 

  .مدیریت تأمین انرژي روزانه را دارد

  6در پیشامدهاي خروج خط شده از منابع رزرو تأمینرزرو  3-1-5-4

آمده است. مقادیر منفی، رزرو  9-4اطلاعات مربوط به تأمین رزرو از متقاضیان انرژي در جدول 

در ساعت اول، بارها مجموعا  6باشند. هنگام خروج خط  کاهشی و مقادیر مثبت، رزرو افزایشی می

دهند، که در نتیجۀ این  را در قالب رزرو افزایشی، کاهش میمگاوات از توان مصرفی خود 142حدود 

  کاهش مصرف، نیروگاه مجازي قادر خواهد بود پیشامد خروج خط را مدیریت نماید.

در تأمین رزرو افزایشی شرکت  2و1،  بارهاي الکتریکی 6دهد که با خروج خط نتایج نشان می

  اثرگذار است. 7تا3م بر روي بارهاي صورت مستقی به 6کنند، زیرا توان عبوري از خط  نمی

باشد. بارهاي مذکور با شرکت در  قابل توجه می 7و  6، 5، 4، 3بر روي بارهاي  6تأثیر خروج خط

تأمین رزرو افزایشی، مقدار مصرف توان خود را کاهش داده و به توزیع توان بهینه و جلوگیري از قطع 

تمام ظرفیت  5بار 22و  21، 10در ساعت  6کنند. بطوریکه در پیشامد خروج خط بار کمک می

، 6دهد و هیچ مصرفی ندارد.در پیشامدهاي خروج خط مصرفی خود را به رزرو افزایشی اختصاص می

  نمایند. تنها رزرو کاهشی ایجاد می 2و 1بارهاي 

 9از ساعت اول تا ساعت  6نماید. اگر خط ، شبکه اصلی تنها رزرو کاهشی ایجاد می6با خروج خط

باشد، اما با خروج  ریزي از مدار خارج شود، رزرو تأمینی از شبکه اصلی از نوع کاهشی می ز برنامهاز رو

نماید و درصورت وقوع پیشامد  ، شبکه اصلی هیچگونه رزروي تولید نمی21تا ساعت  10خط از ساعت 

رزرو  ریزي، مجددا شبکه اصلی در تأمین تا آخرین ساعت از روز برنامه 22از ساعت  6خروج خط

  کاهشی مشارکت دارد.
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،نرخ خروج 0001/0؛ نرخ خروج خط= 6هاي خروج خط رزرو توسط متقاضیان انرژي در ساعت تأمین :)4-9جدول(

  002/0واحد حرارتی=

ساعت 

  6خروج خط

  رزرو بارها

���� 

 رزرو تفاضل

افزایشی و 

متقاضیان  کاهشی

 انرژي
���� 

1  2  3  4  5  6  7  

1  5/2-  82/2 -  1/27  78/20  7/42  5/37  11/20  88/142  

2  5-  12/0 -  35  68/23  31/29  5/37  86/16  23/137  

3  5-  0  66/10  66/15  29  83/31  21/25  41/120  

4  5-  0  1/32  19/20  93/43  5/37  68/10  4/139  

5  5-  0  11/32  06/20  00/44  5/37  68/10  35/139  

6  5-  3/3-  4/27  6/14  6/63  02/20  68/10  01/133  

7  5/2-  5-  73/19  6/14  17/73  5/20  22/11  72/131  

8  5/2-  5-  73/19  6/14  17/73  5/20  76/18  26/139  

9  5/2-  0  08/24  5/17  01/67  5/20  84/15  43/142  

10  5-  5-  0  0  75  96/22  16/13  12/101  

11  5-  0  0  0  75  52/22  8  52/100  

12  0  0  38/25  61/29  44/0  0  0  44/55  

13  0  0  5/17  5/7  74/29  0  0  74/54  

14  0  0  9/12  38/25  0  0  0  28/38  

15  0  0  0  0  0  0  0  0  

16  0  0  0  0  0  0  0  0  

17  0  0  5/17  61/16  0  0  0  11/34  

18  8/5-  0  1/27  9/27  0  0  05/3  25/52  

19  6 -  6 -  35/3  4/8-  46  0  8  95/36  

20  6 -  6 -  59/1  0  46  0  35/1  94/36  

21  2/6-  2/6-  05/7 -  6/14-  46  0  0  95/11  

22  3/3-  3/3-  5/17  38/12  68/73  92/14  11/22  99/133  

23  5/2-  24/4 -  06/13  5/17  75  19/14  52/21  53/134  

24  5/2-  79/2 -  26/35  35  75  0  61/12  58/152  
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نماید و باخروج  در تأمین رزرو افزایشی شرکت می 3و2در ساعت  6واحد حرارتی نیز با خروج خط 

حرارتی مقداري از توان تولیدي خود را در قالب رزرو کاهشی، کاهش این خط در ساعات پایانی، واحد 

  می دهد.

، مقدار رزرو تأمین شده از هریک از منابع رزرو آمده است. مقادیر منفی نشان 10-4در جدول 

-4 باشد و مقادیر مثبت معرف رزرو افزایشی هستند. با توجه به جدول دهنده کاهشی بودن رزرو می

شده از شبکه اصلی ، در  ریزي کند و توان تأمینی برنامه فقط رزرو کاهشی ایجاد می، شبکه اصلی 10

  یابد. مرحله توزیع توان در قالب رزرو کاهشی، کاهش می
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، 0001/0؛  نرخ خروج خط=6هاي مختلف پیشامد خروج خط رزرو فراهم شده از منابع رزرو در ساعت :)4-10جدول (

  002/0=نرخ خروج واحد حرارتی

ساعت خروج 

  6خط

 رزروتفاضل 

افزایشی و 

  هابار کاهشی

���� 

شبکه  رزرو

 اصلی
���� 

واحد  رزرو

 حرارتی
���� 

 خروجی رزرو

 ساز ذخیره
���� 

 ورودي رزرو

 ساز ذخیره
���� 

1  88/142  32/83 -  0  0  0  

2  23/137  09/83 -  63/21  0  78/75 -  

3  41/120  77/121-  36/43  0  96/28-  

4  4/139  87/107-  0  0  55/31 -  

5  35/139  01/107-  0  0  35/32 -  

6  01/133  01/107-  0  0  00/26-  

7  72/131  01/107-  0  0  29/23 -  

8  26/139  98/71 -  0  0  28/47 -  

9  43/142  54/85 -  0  0  0  

10  12/101  0  25-  0  0  

11  52/100  0  0  0  0  

12  44/55  0  0  0  0  

13  74/54  0  0  0  0  

14  28/38  0  0  0  0  

15  0  0  0  0  0  

16  0  0  0  0  0  

17  11/34  0  0  0  0  

18  25/52  0  0  2/24-  75/10 -  

19  95/36  0  30-  0  74/6-  

20  94/36  0  30-  0  94/6-  

21  95/11  0  5 -  0  94/6-  

22  99/133  73/115-  0  0  27/18 -  

23  53/134  46/127-  0  0  08/7-  

24  58/152  58/152-  0  0  0  

رزرو افزایشی نسبتا قابل توجهی را بر منابع رزرو در ساعات ابتدایی روز،  6خروج خط

در  6قابل مشاهده است، با خروج خط 10-4نماید. همانطور که از جدول  مجازي تحمیل می نیروگاه

نماید که این به معنی کاهش  ساز تنها رزرو کاهشی ورودي ایجاد می ساعات ابتدایی روز، واحد ذخیره

باشد و این نوع رزرو براي نیروگاه مجازي،  مرحله توزیع توان میساز در  انرژي ذخیره شده در ذخیره

  آید. رزرو افزایشی به حساب می
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زیرا در ساعات  ،باشد تري به رزرو افزایشی می هاي پایانی روز، نیاز کم با وقوع پیشامد در ساعت

شود و نیاز به  تري از شبکه دریافت می یابد و توان بیش پایانی، هزینه انرژي شبکه مجددا کاهش می

تري  همچنین با تاخیر در خروج خط انتقال، سیستم مدیریت انرژي فرصت بیش یابد. رزرو کاهش می

  براي مقابله با پیشامد دارد.

  شده از ایستگاه خورشیدي مینتأتوان و اثر آن بر  6خروج خط 4-1-5-4

دهد و نیروگاه  قرار می تأثیرشده از ایستگاه خورشیدي را تحت  تأمین، توان 6عدم وجود خط

، توانایی عبور توان  6تواند از تمام ظرفیت تولید خورشیدي بهره ببرد، زیرا با خروج خط  مجازي نمی

مورد استفاده قرار  یستگاه خورشیدياشود و مقداري از توان تولیدي توسط  براي شبکه محدود می

دهد  رخ می 6هایی از خروج خط گیرد. عدم استفاده از بخشی از توان تولیدي خورشیدي در ساعت نمی

  کند. ها ایستگاه خورشیدي توان تولید می که در آن زمان

هاي تولید توان خورشیدي(ساعت  در هریک از ساعت 6، با خروج خط7-4با توجه به شکل 

کند. در روز موردنظر،  )، نیروگاه مجازي از بخشی از توان تولیدي خورشیدي استفاده نمی19تا7

، 11در ساعت  6نماید. پیشامد خروج خط مگاوات توان تولید می 655ایستگاه خورشیدي مجموعا 

  شود.  مگاوات از مجموع تولید روزانه توان خورشیدي می 100استفاده از حدود  منجر به عدم

؛ نرخ خروج 6شده از ایستگاه خورشیدي در ساعات مختلف خروج خط  تأمینمجموع توان روزانۀ  :)4-7شکل(

  002/0، نرخ خروج واحد حرارتی=0001/0خط=
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  اصلیتبادل توان با شبکه بر  6اثر پیشامدهاي خروج خط 5-1-5-4

گذار است. باتوجه به مطالب گفته شده، تأثیرباشبکه اصلی نیز  توان زمان وقوع پیشامد بر تبادل

باشد و در نتیجه با پیشامد خروج این خط، نیروگاه مجازي  براي شبکه مشخص می 6اهمیت خط 

د، مقدار نماید. اگرخط در ساعات ابتدایی روز از مدار خارج شو تري از شبکه خریداري می توان بیش

تر  توان خریداري شده از شبکه نسبت به حالتی که خط در ساعات انتهایی روز خارج شود، کم

شود، سیستم مدیریت انرژي  در ساعات اولیه از مدار خارج می 6باشد. چون در وضعیتی که خط می

در این دهد و  تري توزیع توان را براي بارهاي مجموعه انجام می نیروگاه مجازي با احتیاط بیش

در  6کند، بعبارت دیگر با خروج خط  می تأمینوضعیت باتوجه به پاسخگویی بارها، بار نسبتا کمی را 

کند در حالیکه در وضعیت  می تأمینمگاوات بار را  6297، نیروگاه مجازي مجموعا حدود 1ساعت

  رسد. مگاوات می 8468ی به حدود تأمین، مقدار بار 24خروج خط در ساعت 

شود در حالیکه  مگاوات توان از شبکه می 3720منجر به خرید حدود  1در ساعت  6خروج خط

  رسد. مگاوات می 6798به  24در ساعت  6توان خریداري شده از شبکه با خروج خط 

 17تا  14شود، توان تبادلی با شبکه اصلی در ساعات خروج  مشاهده می 8-4ل همانطور که در شک

  باشد. دلیل آن ثابت بودن تقاضا در این ساعات میمقدار تقریبا ثابتی دارد که 

هاي مختلف؛ نرخ خروج  در ساعت 6مجموع روزانۀ توان تبادلی با شبکه در وضعیت خروج خط :)4-8شکل(

  002/0، نرخ خروج واحد حرارتی=0001/0خط=



٨٩ 
 

  6توان تولیدي واحد حرارتی در پیشامدهاي خروج خط 4- 6-1-5

باشد، در وضعیت خروج خط  بر می ارتی براي نیروگاه مجازي هزینهاز آنجا که تولید توان واحد حر

در ساعات پایانی روز، تولید این واحد نسبت به حالتی که خط در ساعات اولیه از مدار خارج  6

به تاخیر  6شود، هرچه خروج خط مشاهده می 9-4یابد. همانطور که در شکل شود، کاهش می می

یابد زیرا باتوجه به قیمت انرژي  شده از واحد حرارتی کاهش می تأمینبیفتد، مجموع توان روزانۀ 

و در نتیجه توان تولیدي  می شود تأمینتري از شبکه اصلی  ، توان بیش6شبکه، باتاخیر خروج خط

  .یابد واحد حرارتی کاهش می

پذیرد و  دهد هرچه پیشامد دیرتر رخ دهد، مدیریت توزیع توان بهتر صورت می نتایج نشان می

شود. بعبارت دیگر عملکرد سیستم مدیریت  تري بر شبکه تحمیل می حذف بار و عدم تأمین انرژي کم

اي است که در ساعات ابتدایی روز، تخمین نسبتا دقیقی از انرژي موردنیاز روازنه به دست  انرژي بگونه

ماید که انرژي ن آورد و اگر در این ساعات پیشامدي رخ ندهد، توزیع انرژي را طوري مدیریت می می

موردنیاز روزانه تأمین شود و حتی اگر پیشامدي در ساعات بعدي رخ دهد، سیستم مدیریت انرژي 

  حقیقی آمادگی مقابله با آن را خواهد داشت. زمان

؛  نرخ خروج 6مجموع توان تولیدي توسط واحد حرارتی در طول روز در پیشامدهاي مختلف خروج خط  :)4-9شکل(

  002/0خروج واحد حرارتی=، نرخ 0001/0خط=
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  بر توان انتقالی خطوط 6خروج خط تأثیر 7-1-5-4

 تأمین 4توسط خط  4و  3یابد، زیرا بارهاي  کاهش می 4و  1، توان انتقالی خطوط 6با خروج خط 

، این بارها رزرو افزایشی دارند یعنی مصرف خود را کاهش 6ي خروج خطها حالتشوند و در اکثر  می

 رو ایننمایند از  می تأمینتري را  بار کم 4و1، خطوط 6بنابراین با خروج خط ،)9-4دهند(جدول  می

  یابد. ها کاهش می توان انتقالی توسط آن

دهد، با وقوع  در حداکثر ظرفیت خود انتقال توان را انجام می 2، خط6قبل از پیشامد خروج خط

، 6و 5به همراه خط  2، خط6خروج خطکند زیرا پیش از  تغییري نمی 2پیشامد نیز توان انتقالی خط 

باید در حداکثر ظرفیت خود کار  2، خط 6را انجام می دادند، با خروج خط  7و  6،  5بارهاي  تأمین

  باشد. 4کند تا پاسخگوي بارهاي واقع در باس 

شود و این خط توان تولیدي  معکوس می 3، جهت عبور توان در خط 6با وقوع پیشامد خروج خط

فراهم  7و  6،  5بارهاي  تأمینکند تا توان موردنیاز براي  منتقل می 2به باس  5از باس خورشیدي را 

  انتقال داده شود. 2شده و از طریق خط

از  4بارهاي روي باس تأمین، 6باشد. با خروج خط می 4به  3، از باس 5خط  درجهت عبور توان 

 5شامد، توان انتقالی توسط خط پذیرد، در نتیجه پس از وقوع پی انجام می 5و  2طریق دو خط 

  باشد. 4یابد تا پاسخگوي بارهاي موجود در باس افزایش می

  در نرخ خروج بالاتر در ساعات مختلف 6خروج خط 2-5-4

گیرد، بررسی رفتار سیستم مدیریت انرژي  سازي که مورد بررسی قرار می طرح دیگري از شبیه

یابد.  پذیري شبکه نیروگاه مجازي افزایش می سیبحقیقی نیروگاه مجازي در وضعیتی است که آ زمان

برابر حالت قبل افزایش  10هاي شبکه یعنی خط و واحد حرارتی به  در این حالت، نرخ خروج المان
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،  02/0و براي واحد حرارتی  001/0یابد، بعبارت دیگر با در نظر گرفتن نرخ خروج  براي خطوط  می

  گیرد. پاسخ سیستم مورد بررسی قرار می

یابد و شبکه در  پذیري شبکۀ نیروگاه مجازي، احتمال وقوع پیشامدها افزایش می با افزایش آسیب

  کند. تر عمل می مقابل پیشامدها، ضعیف

گیرد و  ها بر سیستم مورد بررسی قرار می و تأثیر آن 6در این بخش نیز با شرایط فوق، خروج خط 

  شود. بود، مقایسه می 002/0و  0001/0 ترتیب و واحد حرارتی به نتایج با حالت قبل که نرخ خروج خط

  در نرخ خروج هاي متفاوت بر سود نیروگاه مجازي 6اثر خروج خط 1-2-5-4

ها، بجاي بیان مقدار نرخ خروج خط و واحد حرارتی،  به منظور سادگی در بیان نتایج و تحلیل آن

  شود. به کار برده می "الاترنرخ خروج ب "و  "تر نرخ خروج پایین "عبارت هاي 

  002/0و نرخ خروج واحد حرارتی برابر  0001/0تر: نرخ خروج خط برابر  نرخ خروج پایین

  02/0و نرخ خروج واحد حرارتی برابر  001/0نرخ خروج بالاتر: نرخ خروج خط برابر 

مجازي دارد و تأثیر زیادي بر روي سود نیروگاه  6همانطور که در بخش قبل بررسی شد، وجود خط

، 4-10تر است. با توجه به شکل  هرچه این خط دیرتر از مدار خارج شود، براي نیروگاه مجازي مطلوب

، میزان سود نیروگاه مجازي براي نرخ خروج خط و واحد حرارتی به ترتیب 6با تاخیر در خروج خط

یروگاه مجازي نسبت به ، همچنان روند صعودي دارد، اما با افزایش نرخ خروج، سود ن02/0و  001/0

هاي  شود، در همۀ حالت مشاهده می 10-4یابد. همانطور که در شکل  می تر، کاهش نرخ خروج پایین

تر از میزان سود در نرخ خروج  ، میزان سود نیروگاه مجازي در نرخ خروج بالاتر همواره کم6خروج خط

  تر است. پایین

 )14تا 1قیمت انرژي شبکه پایین است(ساعات  هایی که دهد، در زمان بررسی ها نتایج نشان می

تري از شبکه اصلی دریافت  تر، توان کم نیروگاه مجازي در نرخ خروج بالاتر نسبت به نرخ خروج پایین

تر از حالتی است که  ها در نرخ خروج بالاتر، توان تولیدي واحد حرارتی بیش کند، و در این ساعت می
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هاي ارزانی  ها بالاست، در ساعت رت دیگر وقتی نرخ خروج المانباشد. بعبا تر می نرخ خروج پایین

ها، هزینه  شود در حالی که در این ساعت تري از واحد حرارتی گرفته می قیمت انرژي شبکه، توان بیش

باشد، بنابراین سود نیروگاه مجازي در نرخ  تر از قیمت انرژي شبکه می سوخت واحد حرارتی بیش

  یابد. خروج بالاتر، کاهش می

هایی که قیمت انرژي شبکه پایین است(ساعت  ، اختلاف سود در زمان10- 4باتوجه به شکل 

  )،14تا1

رسد، زیرا در  ، اختلاف سود به حداقل میزان خود می10تا 7هاي  باشد به طوري که در ساعت کم می

  رسد. ترین میزان خود در طول روز می ها قیمت انرژي شبکه به کم این ساعت

/ ، 002، نرخ خروج واحد حرارتی 001/0،  0001/0مجموع سود روزانه نیروگاه مجازي؛  نرخ خروج خط  :)4-10شکل(

02/0  

 82246تر، سود نیروگاه مجازي برابر  در ساعت اول، و در نرخ خروج پایین 6در پیشامد خروج خط 

. در وضعیت خروج خط در باشد دلار می 82082باشد، و در نرخ خروج بالاتر، میزان سود برابر  دلار می

تر  اختلاف سود بیش 4، اختلاف سود بین دو حالت اندك است، اما در ساعت 2و 1هاي  ساعت

مگاوات  1788تر، منجر به تولید  شود، زیرا پیشامد خروج خط در این ساعت در نرخ خروج پایین می

مگاوات توان  1856رارتی شود، در حالیکه در نرخ خروج بالاتر، واحد ح توان توسط واحد حرارتی می

باشد. بعبارت دیگر، در وضعیت  شده می نماید. علت دیگر این موضوع در اختلاف بار تأمین تولید می
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باشد، بطوریکه در نرخ خروج  تر می شده از وضعیت نرخ خروج بالاتر، بیش تر، بار تأمین نرخ خروج پایین

 6665اوات و بار تأمینی در نرخ خروج بالا برابر مگ 6691برابر  4پایین، بار تأمینی در پیشامد ساعت 

  باشد. مگاوات می

به اوج خود  22در ساعت  6اختلاف سود بین دو نرخ خروج متفاوت، در پیشامد خروج خط

دلار بوده در حالیکه مقدار سود  114315رسد، به طوري که در نرخ خروج بالاتر میزان سود برابر  می

، در نرخ خروج بالاتر 22در ساعت  6باشد. با خروج خط دلار می 119524تر برابر  در نرخ خروج پایین

باشد و بار تأمین شده در نرخ  مگاوات می 8077میزان توان تأمین شده براي متقاضیان انرژي برابر 

در  شده از شبکه اصلی مگاوات است. در نرخ خروج بالاتر، میزان توان گرفته 8204تر،  خروج پایین

باشد و توان تولیدي واحد حرارتی نیز  مگاوات می 6188، حدود  22در ساعت  6طپیشامد خروج خ

 6416مگاوات است،  8204تر که میزان بار  مگاوات است. در حالیکه در نرخ خروج پایین 1275

شود. در پیشامد  مگاوات نیز از واحد حرارتی گرفته می 1173شود و  مگاوات از شبکه اصلی تأمین می

، اختلاف توان تأمین شده از واحد حرارتی در دو نرخ خروج متفاوت، نسبت 22اعت خروج خط در س

رو در این ساعت، سود نرخ خروج بالاتر، افت قابل توجهی  باشد، از این تر می ها بیش به سایر ساعت

  تر دارد. نسبت به نرخ خروج پایین

  ي متفاوتها در نرخ خروج 6توان تبادلی با شبکه اصلی با خروج خط 2-2-5-4

یابد، سیستم  پذیري سیستم افزایش می همانطور که بیان شد، در نرخ خروج هاي بالاتر که آسیب

تري نسبت به نرخ خروج پایین، از  هاي ارزانی قیمت انرژي شبکه، توان کم مدیریت انرژي در زمان

ازي، توان تبادلی با هاي نیروگاه مج نماید. به همین دلیل با افزایش نرخ خروج المان شبکه دریافت می

  گیرد. شبکه تحت تأثیر قرار می



٩٤ 
 

، اختلاف توان تأمینی از شبکه اصلی در دو 6، با وقوع پیشامد خروج خط11-4باتوجه به شکل 

از این ساعت به بعد از مدار خارج شود،  6باشد و اگر خط اندك می 10حالت نرخ خروج، تا ساعت 

رسد. زیرا با وقوع پیشامد  ختلاف به حداکثر مقدار خود میاین ا 22تر شده تا در ساعت  اختلاف بیش

  شود. تري از واحد حرارتی تأمین می ، در نرخ خروج بالاتر، توان بیش22در ساعت  6خروج خط

در ساعات مختلف؛ نرخ خروج خط=  6مجموع توان تبادلی روزانه با شبکه اصلی در پیشامد خروج خط :)4-11شکل(

  02/0و  002/0خروج واحدحرارتی= ، نرخ 001/0و  0001/0

  بر توان عبوري از خطوط 6اثر خروج خط 3-2-5-4

اند. این باس، یک باس تولیدي است و بار الکتریکی در  واقع شده 5در باس  6و  3خطوط انتقال 

انتقال  4به باس  5توان را از باس  6این باس وجود ندارد. در وضعیت عملکرد عادي شبکه، خط 

از مدار، تنها  6باشد. با خروج خط  می 1به باس  5از باس  3ت جریان توان در خط دهد، و جه می

باشد.  می 3شود، انتقال دهد، خط  تولید می 5تواند توان تولیدي خورشیدي را که در باس خطی که می

هایی که توان خورشیدي  در ساعت 3از مدار، جهت عبور توان در خط  6بنابراین در پیشامد خروج خط

عنوان نمونه،  دهد. به انتقال می 1به باس  5شود، معکوس شده و این خط توان را از باس  ید میتول

  نشان داده شده است.  12- 4در شکل  12در ساعت  6در پیشامد خروج خط 3عملکرد خط 
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توان را درجهت  3، خط12در ساعت  6، تا پیش از وقوع پیشامد خروج خط 12-4باتوجه به شکل 

شود، بلافاصله جهت  از مدار خارج می 6که خط 12دهد، در ساعت  اي آن عبور میطراحی شده بر

که  19منتقل نماید. در ساعت  1معکوس شده تا توان تولیدي خورشیدي را به باس  3توان در خط 

  شود. نیز صفر می 3رسد، توان عبوري از خط تولید توان خورشیدي به صفر می

، نرخ خروج 001/0، نرخ خروج خط=12در ساعت  6روج خطدر پیشامد خ 3عملکرد خط:)4-12شکل(

  02/0واحدحرارتی=

معمولا در حداکثر  2شوند، خط  تأمین می 6و  5و  2از طریق خطوط  4بارهاي واقع در باس

توان عبوري از خط  7و 5،6، براي تأمین بارهاي 6دهد، با خروج خط  ظرفیت خود توان را انتقال می

  یابد. افزایش می برابر حالت عادي 3، تا 5

، واحد حرارتی 6هاي مختلف خروج خط تر، در ساعت در نرخ خروج بالاتر نسبت به نرخ خروج پایین

اختلاف توان تولیدي واحد حرارتی در دو نرخ  13-4کند. با توجه به شکل  تري تولید می توان بیش

باشد،  ت واحد حرارتی میهایی که هزینه انرژي شبکه بالاتر از هزینه سوخ خروج متفاوت، در ساعت

تر از هزینه سوخت و  تر است. میانگین هزینه انرژي تأمینی از شبکه اصلی در طول روز پایین بیش

تر،  باشد، در حالیکه در نرخ خروج بالاتر نسبت به نرخ خروج پایین تعمیر و نگهداري واحد حرارتی می

عث کاهش سود نیروگاه مجازي در نرخ خروج کند، که این امر با تري تولید می واحد حرارتی توان بیش

  شود. بالاتر می
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؛  نرخ خروج خط  6از واحد حرارتی در پیشامدهاي خروج خط روزانه شده تأمینتوان مجموع : )4-13شکل(

  02/0، 002/0و نرخ خروج واحد حرارتی  001/0، 0001/0

  در نرخ خروج بالاتر در ساعات مختلف واحد حرارتیخروج  3-5-4

  اثر خروج واحد حرارتی بر روي سود نیروگاه مجازي 1-3-5-4

باشد. متقاضیان انرژي نیروگاه  واقع می 2مگاوات در باس 85واحد حرارتی با ظرفیت تولید توان 

پردازند اما هزینه سوخت و تعمیر و نگهداري این  انرژي از این واحد نمی تأمیناي براي  مجازي، هزینه

تري نصیب  با خروج این واحد در ساعات ابتدایی، سود بیش رو اینباشد، از  عهدة آنان می واحد به

واحد  ١شود. زیرا هزینه سوخت و تعمیر و نگهداري و همچنین هزینه روشن شدن نیروگاه مجازي می

ها  باشد، بنابراین اگر در این زمان تر می حرارتی در ساعات ابتدایی روز از هزینه انرژي شبکه اصلی بیش

نماید و با  تري از شبکه اصلی خریداري می واحد حرارتی از مدار خارج شود، نیروگاه مجازي توان بیش

تري براي نیروگاه  تصادي بیشتوجه به پایین بودن قیمت انرژي شبکه اصلی در این ساعات، صرفه اق

نشان داده شده است، با خروج واحد حرارتی  14-4مجازي در بر خواهد داشت. همانطور که در شکل 

در این  قیمت انرژي شبکه در ساعات میانی روز، سود نیروگاه مجازي تغییرات اندکی دارد، زیرا

و با خروج  شود برابر می احد حرارتیهزینه سوخت و تعمیر و نگهداري و با میانگین تقریبا ،ها ساعت

توانِ از دست رفته، از شبکه اصلی توان خریداري  تأمینها، نیروگاه مجازي براي  واحد در این زمان

                                                             
1 Start-Up Cost 
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انرژي از شبکه اصلی تقریبا به اندازه هزینه سوخت واحد  تأمیننماید و در این ساعات هزینه  می

  باشد.  حرارتی می

نزولی سود نیروگاه مجازي با خروج واحد حرارتی از اولین ساعت روز ، روند 14-4با توجه به شکل 

 یابد، و با توجه به اینکه هزینه تأمین انرژي از شبکه ادامه می 16ریزي تا خروج واحد در ساعت  برنامه

باشد، بنابراین در این  تر می از هزینه سوخت واحد حرارتی بیش 21تا  15اصلی در ساعات 

باشد،  تر می ه خروج واحد حرارتی به تاخیر بیفتد، براي نیروگاه مجازي مطلوب) هرچ21تا15ساعات(

 تر خواهد شد. بنابراین با خروج تري از شبکه خریداري نموده و در نتیجه سود آن بیش زیرا توان کم

  شود. مجموع سود روزانه معکوس شده و صعودي می نزولی ، روند21تا  16واحد حرارتی از ساعت 

     0001/0هاي مختلف خروج واحد حرارتی؛ نرخ خروج خط= مجموع سود روزانه نیروگاه مجازي در زمان :)4-14شکل(

  002/0نرخ خروج احد حرارتی=

شود، مجموع سود روزانه نیروگاه مجازي  از مدار خارج می 15حالتی که واحد حرارتی در ساعت در 

، مجموع سود نیروگاه مجازي برابر 16در ساعت دلار بوده درحالیکه با خروج این واحد  128646برابر

رسد.  دلار می 130612به  21ند صعودي ادامه یافته و در ساعت رو اینباشد.  دلار می 128826

مگاوات از توان موردنیاز خود را  7616،  نیروگاه مجازي مجموعا 15همچنین با خروج واحد در ساعت 
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توان نیروگاه  تأمین، 21وضعیت خروج واحد در ساعت در حالیکه در  کند؛ می تأمیناز شبکه اصلی 

  رسد. مگاوات می 6988مجازي از شبکه اصلی به 

با  باشد، بنابراین تر از هزینه سوخت واحد حرارتی می نیز قیمت انرژي شبکه کم 24تا  22ساعات 

خرید انرژي از شبکه اصلی براي نیروگاه مجازي  24و  23،  22هاي  در ساعت خروج واحد حرارتی

و در  یابد شده از شبکه اصلی افزایش می تأمینها توان  و در این ساعت تري دارد صرفه اقتصادي بیش

  .یابد نتیجه مجموع روزانۀ توان تولیدي واحد حرارتی کاهش می

  مدهاي خروج واحد حرارتیتبادل توان با شبکه اصلی در پیشا 2-3-5-4

یابد، زیرا باوجود  هرچه خروج واحد حرارتی به تاخیر بیفتد، توان خریداري شده از شبکه کاهش می

  شود.  می تأمین این واحدواحد حرارتی، بخشی از توان موردنیاز نیروگاه مجازي توسط 

خروج واحد حرارتی  هاي مختلف که اصلی را در زمانببا ش روزانه توان تبادلیمجموع  15-4شکل

مگاواتی در ساعت اول، نیروگاه مجازي در طول روز ظرفیت  85 دهد. با خروج واحد حرارتیِ نشان می

مگاواتی را از دست داده، که بخشی از این توان از دست رفته توسط شبکه  2000تولیدي روزانه حدود 

ی نیروگاه تأمینت اولیه، توان در وضعیت خروج واحد در ساعا ،شود. به همین خاطر می تأمیناصلی 

تر از حالتی است که واحد حرارتی در ساعات میانی و پایانی روز از  مجازي توسط شبکه اصلی، بیش

شود، زیرا با خروج واحد حرارتی در ساعات میانی و پایانی، نیروگاه مجازي بخشی از  مدار خارج می

  ظرفیت روزانه این واحد را در اختیار دارد.

، توان 21تا  15هاي  شود، با خروج واحد حرارتی در ساعت مشاهده می 15- 4که در شکل همانطور 

خریداري شده از شبکه اصلی نسبت به پیشامد خروج واحد در ساعات قبل، کاهش قابل توجهی دارد، 

باشد و واحد  زیرا در این ساعات قیمت انرژي شبکه نسبت به هزینه سوخت واحد حرارتی بالاتر می

  کند. در این ساعات در حداکثر ظرفیت خود توان تولید می حرارتی
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مجموع توان تبادلی روزانه با شبکه اصلی با خروج واحد حرارتی در ساعات مختلف: نرخ خروج  :)4-15شکل(

  002/0،  نرخ خروج واحد حرارتی=0001/0خط=

مگاوات توان توان از شبکه اصلی  7941پیشامد خروج واحد حرارتی در ساعت اول، منجر به خرید  

این مقدار تقریبا ثابت می ماند. روند نزولی  7هاي بعد تا ساعت  شود. با خروج واحد در ساعت می

اختلاف ، با 15یابد و در وضعیت خروج واحد حرارتی در ساعت  توان از شبکه اصلی ادامه می تأمین

رسد. در  مگاوات می 7616شده از شبکه اصلی به  تأمینمگاوات نسبت به ساعت اول، توان  300حدود 

نسبت به ، توان خریداري شده از شبکه اصلی 16حالیکه در پیشامد خروج واحد حرارتی در ساعت 

 7531، 16یابد و با خروج واحد حرارتی در ساعت  مگاوات کاهش می 85پیشامد ساعت قبل، حدود 

ند نزولی همچنان ادامه یافته و در پیشامد خروج رو اینشود.  می تأمینمگاوات توان از شبکه 

مگاوات از توان موردنیاز خود را از طریق شبکه  6988، نیروگاه مجازي 21در ساعت  حرارتیواحد

اصلی روند ی از شبکه تأمینهمچنان توان  24و  23،  22. در پیشامدهاي ساعات کند می تأمیناصلی 

، در 22هاي پس از  نزولی دارد اما با اختلاف بسیار کم. توان تولیدي توسط واحد حرارتی در ساعت

باشد و علت این امر بالاتر بودن هزینه سوخت این واحد نسبت به قیمت انرژي  حداکثر ظرفیت نمی

از مدار خارج  22از  هاي پس باشد، بعبارت دیگر وقتی واحد حرارتی در ساعت شبکه در این ساعات می

  باشد. شود، خرید انرژي از شبکه اصلی براي نیروگاه مجازي از نظر اقتصادي به صرفه تر می می
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  رزرو در پیشامدهاي خروج واحد حرارتی تأمین 3-3-5-4

با وقوع پیشامد خروج واحد حرارتی، از بین منابع رزرو، متقاضیان انرژي(بارها) و واحد ذخیره 

اطلاعات مربوط به تأمین رزرو چرخان  کنند. رزرو موردنیاز نیروگاه مجازي شرکت می تأمینانرژي در 

در این جدول، علامت منفی نشان  آمده است. 11- 4در پیشامدهاي خروج واحد حرارتی در جدول 

  باشد و علامت مثبت، معرف رزرو افزایشی است. دهنده کاهشی بودن رزرو می

واحد حرارتی در تمام ه هیچ پیشامدي بر سیستم واقع نشود، در وضعیت عادي شبکه و در حالی ک

هایی که هزینه سوخت واحد حرارتی از قیمت  ، اما در ساعتباشد ریزي روشن می طول دوره برنامه

کند و زمانیکه هزینه سوخت  انرژي شبکه بالاتر است، این واحد در حداقل ظرفیت خود توان تولید می

کند، اما با  شود، واحد حرارتی در حداکثر ظرفیت خود توان تولید می یتر م از قیمت انرژي شبکه کم

تواند  هاي حداکثر افزایش/کاهش ساعتی تولید توان در این واحد، به یکبار نمی توجه به محدودیت

تر از  قیمت انرژي شبکه اندکی بیش 12مثال در ساعت  عنوان بهظرفیت خود را به حداکثر برساند. 

شود، بنابراین در وضعیت عملکرد عادي نیروگاه مجازي، در این ساعت  هزینه سوخت واحد حرارتی می

 25دهد و از  مگاوات افزایش توان) افزایش می 30واحد حرارتی تولید خود را تا حد ممکن(حداکثر 

قیمت انرژي شبکه  13مجددا در ساعت  رساند. می 12ساعت مگاوات در  55به  11مگاوات ساعت 

دهد و در  تر از هزینه سوخت شده و واحد حرارتی تولید خود را در این ساعت کاهش می کم

تر است، بنابراین انتظار  هزینه سوخت واحد حرارتی از قیمت انرژي شبکه پایین 21تا  14هاي  ساعت

واحد حرارتی  13ا حداکثر ظرفیت کار کند، اما چون در ساعت ب 21تا  14ت ارود این واحد در ساع می

تواند  واحد حرارتی می 14مگاوات) بنابراین در ساعت  25کند( ترین مقدار توان تولید می در کم

 55این واحد  14در ساعت  رو این)، از 5-4مگاوات توان خود را اضافه نماید(جدول  30حداکثر 

مگاوات توان  85در حداکثر ظرفیت خود یعنی  15نهایت در ساعت  کند و در مگاوات توان تولید می

  کند. در حداکثر ظرفیت خود کار می 21کند و تا ساعت  تولید می
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 30، کند که با خروج آن در ساعت اول مگاوات توان تولید می 30واحد حرارتی در ساعت اول 

به کمک نیروگاه مجازي آمده و رزرو افزایشی بار  ،در این وضعیت رود. مگاوات توان از دست می

با خروج واحد  ،ترتیب دهند. به همین فی خود را کاهش میمگاوات از توان مصر 30مجموعه بارها 

با کاهش  ،ریزي، متقاضیان انرژي در قالب رزرو افزایشی روز برنامه 13تا ساعت  ،حرارتی در ساعات بعد

، 12د. با وجود اینکه خروج واحد در ساعت کنن میرا جبران  توان از دست رفته ،توان مصرفی خود

، بازهم مجموعه بارها این شود واحد حرارتی میمگاوات از توان تولیدي  55منجر به از دست رفتن 

واحد حرارتی در حداکثر ظرفیت خود  21تا  14نمایند. در ساعات  مقدار کمبود تولید را جبران می

ین وقوع پیشامد براي واحد حرارتی در این ساعات منجر کند(توضیح داده شد) ، بنابرا توان تولید می

مگاوات و در ساعات  55، 14شود، (در ساعت  به از دست رفتن توان قابل توجهی از نیروگاه مجازي می

مگاوات توان  55، بخشی از 14مگاوات). با خروج واحد حرارتی در ساعت  85،در هر ساعت 21تا  15

واحد  خروجی افزایشی متقاضیان انرژي و بخشی دیگر را رزرو افزایشیاز دست رفتۀ این واحد را رزرو 

  کند. ذخیره انرژي جبران می

را واحد  16و  15آمده است، پیشامد خروج واحد حرارتی در ساعت  11-4همانطور که در جدول 

ها، مطلوبیت متقاضیان بالا  نماید. چون در این ساعت ذخیره با رزرو افزایشی خروجی جبران می

در این  رو اینباشد و کاهش مصرف توان متقاضیان براي نیروگاه مجازي ضرر اقتصادي دارد، از  می

  باشد. ساعات، کل جبران کمبود توان بر عهده واحد ذخیره می

، بارها و واحد ذخیره، رزرو افزایشی 17براي جبران اثر پیشامد خروج واحد حرارتی در ساعت 

نمایند. با خروج واحد  توان از دست رفتۀ واحد حرارتی را جبران می مگاوات85نمایند و کل  تولید می

باشد و با وقوع پیشامد در  افزایشی تولیدي بر عهده بارها می ور، کل رز21تا  18حرارتی در ساعات 

  کند. این ساعات، واحد ذخیره رزروي ایجاد نمی
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همراه است، تأمین رزرو از این منبع با در واقع با توجه به اینکه تأمین توان از واحد ذخیره با تلفات 

  دهد. محدودیت همراه بوده و در مواقع ضروري رزرو تحویل شبکه می

در تأمین رزرو  4و 3، در اکثر پیشامدهاي خروج واحد حرارتی، بارهاي  11-4با توجه به جدول 

باشند  می 3باس در  4و3دهند. زیرا بارهاي  کنند و توان مصرفی خود را کاهش می افزایشی شرکت می

باشد  می 4به باس  3از باس  5باشند، اما جهت توان در خط  ها متصل می به این باس 5و  4و خطوط 

نماید، که با وقوع پیشامد بر روي واحد حرارتی،  منتقل می 3به باس  2توان را از باس  4و تنها خط 

رو بارهاي  کاهش یافته، از این 3 یابد و در نتیجه توان ورودي به باس کاهش می 4عبوري از خط  توان

  باشند. ترین مشارکت را در رزرو افزایشی دارند و مجبور به کاهش توان مصرفی خود می بیش 4و3
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رزرو ایجاد شده توسط منابع رزرو در پیشامد خروج واحد حرارتی در ساعات مختلف؛ نرخ خروج  :)4-11جدول(

  002/0حرارتی=؛ نرخ خروج واحد  0001/0خط=

ساعت 

خروج 

واحد 

  حرارتی

 باررزرو 
���� 

خروجی رزرو 

 واحد ذخیره
���� 

ورودي رزرو 

 واحد ذخیره
���� 

1  2  3  4  5  6  7  

1  0  0  6/9  6/14  0  0  8/5  0  0  

2  0  0  5/17  5/17  0  0  28/0  0  07/3  

3  0  0  0  0  0  06/7  0  0  93/17  

4  0  0  61/14  28/0  0  0  0  0  09/10  

5  0  0  61/14  28/0  0  0  0  0  09/10  

6  0  0  30/0  6/14  0  0  0  0  09/10  

7  0  0  88/2-  9/2 -  0  58/6  22/3  0  98/20  

8  0  0  4/10  6/14  0  0  0  0  0  

9  0  0  78/5-  0  0  95/1  84/7  0  98/20  

10  0  0  15/10  6/14  0  24/0  0  0  0  

11  0  0  61/14  45/3  0  93/6  0  0  0  

12  0  0  38/25  61/29  0  0  0  0  0  

13  0  0  5/17  5/7  0  0  0  0  0  

14  0  0  9/12  4/30  0  0  0  7/11  0  

15  0  0  0  0  0  0  0  85  0  

16  0  0  0  0  0  0  0  85  0  

17  0  0  4/30  4/30  0  0  0  2/24  0  

18  2/0  2/0  40  54/41  0  0  05/3  0  0  

19  2/0  2/0  40  6/36  0  0  8  0  0  

20  2/0  2/0  24/38  45  0  0  35/1  0  0  

21  0  0  6/29  4/30  0  0  0  0  0  

22  0  0  0  17/2-  87/25  3/6  0  30  0  

23  0  0  0  0  47/11  52/13  0  0  0  

24  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

  در نرخ خروج بالاتر در ساعات مختلف واحد حرارتیخروج  4-5-4

  اثر خروج واحد حرارتی درنرخ خروج هاي متفاوت برسود نیروگاه مجازي 4-5-4- 1

پذیري شبکۀ نیروگاه مجازي در پیشامدهاي خروج واحد حرارتی، سود مجموعه  با افزایش آسیب

یابد، با خروج واحد حرارتی،  هاي سیستم افزایش می گیرد. وقتی نرخ خروج المان قرار می تأثیرتحت 
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ها واحد  یابد. کاهش سود در نرخ خروج بالاتر در پیشامدهایی که در آن سود نیروگاه مجازي کاهش می

شود، به حداکثر مقدار خود  ریزي از مدار خارج می حرارتی از ساعات میانی روز تا پایان روز برنامه

  رسد. می

ریزي که قیمت انرژي  خروج واحد حرارتی در نرخ خروج بالاتر در ساعات میانی تا پایانی روز برنامه

تر،  ، به طوري که در نرخ خروج پایینیابد، افت شدید سود را به همراه خواهد داشت شبکه افزایش می

دلار بوده در حالیکه در نرخ  129041، سود نیروگاه مجازي برابر 11با خروج واحد حرارتی در ساعت 

رسد. نمودار سود نیروگاه مجازي در هر دو نرخ خروج براي  دلار می 126377این سود به  ،خروج بالاتر

  باشد. مشاهده می قابل 16-4پیشامد خروج واحد حرارتی در شکل

،    001/0، 0001/0مجموع سود روزانه نیروگاه مجازي در پیشامد خروج واحد حرارتی؛ نرخ خروج خط=  :)4- 16شکل(

  02/0،  002/0نرخ خروج واحد حرارتی= 

خروج واحد حرارتی در نرخ خروج هاي  شده با تأمینتوان بار  2-4-5-4

  متفاوت

 عنوان بهیابد.  شده متقاضیان کاهش می تأمینبا خروج واحد حرارتی در نرخ خروج بالاتر، توان 

شده  تأمینتر، مجموع بار  در نرخ خروج پایین 24در پیشامد خروج واحد حرارتی در ساعت  ،مثال

منجر به در نرخ خروج بالاتر،  24مگاوات بوده، اما خروج واحد حرارتی در ساعت  8631روزانه برابر 

اختلاف توان  شود، مشاهده می 17-4شود. همانطور که در شکل  مگاوات می 8497توان بار  تأمین
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ی بار در نرخ خروج بالا و پایین، با خروج واحد حرارتی در ساعات میانی روز به حداکثر مقدار تأمین

ها،  تر بار در این زمان کم تأمینباشد و  ها، مطلوبیت متقاضیان بالا می رسد، در حالیکه در این ساعت می

  شود.  تر نیروگاه مجازي می منجر به سود کم

،           001/0، 0001/0شده روزانه در پیشامد خروج واحد حرارتی، نرخ خروج خط=  تأمینمجموع بار  :)4-17شکل(

  02/0،  002/0نرخ خروج واحد حرارتی= 

شده  تأمین، مجموع توان بار روزانه تر نپایی، در نرخ خروج 12با خروج واحد حرارتی در ساعت 

مگاوات  8487شده روزانه برابر  تأمینباشد، اما در نرخ خروج بالاتر، بار  مگاوات و می 8607برابر 

بین نرخ  16شده در پیشامد خروج واحد حرارتی در ساعت   تأمینهمچنین اختلاف بار  باشد. می

 119در این ساعت،  تر پایین، بعبارت دیگر در نرخ خروج باشد مگاوات می 119خروج بالا و پایین برابر 

شده که با توجه به بالا بودن مطلوبیت بار در این ساعت، سود نیروگاه  تأمینتري  مگاوات توان بار بیش

  باشد. می تر پایینتر از سود آن نسبت به نرخ خروج  کم ،مجازي در نرخ خروج بالاتر

هایی از خروج واحد حرارتی که  دریافت که در ساعت توان می، 17-4و  16-4با مقایسۀ شکل هاي 

تر است، سود نیروگاه مجازي نیز کاهش  تر، بیش ی بار بین نرخ خروج بالاتر و پایینتأمیناختلاف توان 

  دهد. تري از خود نشان می بیش
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  هاي متفاوت توان تبادلی باشبکه درخروج واحدحرارتی درنرخ خروج 3-4-5-4

دهد،  ی روزانۀ بار در نرخ خروج بالاتر که در پیشامد خروج واحد حرارتی رخ میتأمینکاهش توان 

نشان داده شده است. در  18-4شود. این موضوع در شکل  تر توان از شبکه اصلی را منجر می خرید کم

بار ی تأمینتوان  ،تر پیشامد خروج واحد حرارتی در ساعات ابتدایی روز، در نرخ خروج بالاتر و پایین

روزانه اختلاف ناچیزي دارد، به همین دلیل توان تبادلی با شبکه در این ساعات نیز در دو نرخ خروج، 

تر، اختلاف  ی در ساعات میانی روز در نرخ خروج پایینتأمینتفاوت چندانی ندارد، ولی با افزایش بار 

  شود. تر می توان تبادلی با شبکه نیز در دوحالت بیان شده، بیش

و 0001/0مجموع توان روزانه تبادلی با شبکه اصلی در پیشامد خروج واحد حرارتی؛ نرخ خروج خط= :)4-18شکل(

  02/0،  002/0، نرخ خروج واحد حرارتی= 001/0

پذیري سیستم افزایش یافته و رزرو عملیاتی  با خروج واحد حرارتی در نرخ خروج بالاتر، آسیب

مقادیر رزرو تأمین شده از منابع رزرو در دو  12- 4. در جدول یابد تأمین شده از منابع رزرو افزایش می

نرخ خروج متفاوت در پیشامد خروج واحد حرارتی ارائه، شده است. با خروج واحد حرارتی، تنها 

  کنند. ساز و متقاضیان انرژي نیروگاه مجازي در تأمین رزرو شرکت می ذخیره
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و  0001/0شده از منابع رزرو در پیشامد خروج واحد حرارتی؛ نرخ خروج خط= تأمینمقادیر رزرو  :)4- 12جدول (

  02/0و  002/0.  نرخ خروج واحد حرارتی=001/0

ساعت 

خروج 

واحد 

  حرارتی

  0001/0نرخ خروج خط=

  002/0نرخ خروج واحد حرارتی=

  001/0نرخ خروج خط=

  02/0نرخ خروج واحد حرارتی=

مجموع 

  رزرو بار

���� 

 ورودي رزرو

  ساز ذخیره

���� 

 خروجی رزرو

  ساز ذخیره

���� 

رزرو مجموع 

 بار
���� 

 ورودي رزرو

 ساز ذخیره
���� 

 خروجی رزرو

 ساز ذخیره
���� 

1  30  0  0  30  0  0  

2  28/35  07/3  0  09/13  28/33  0  

3  06/7  93/17  0  06/7  93/17  0  

4  9/14  09/10  0  80/15  19/9  0  

5  9/14  09/10  0  42/7  58/17  0  

6  9/14  09/10  0  1/4  98/20  0  

7  1/4  98/20  0  06/7  93/17  0  

8  25  0  0  25  0  0  

9  1/4  98/20  0  11/10  88/14  0  

10  25  0  0  25  0  0  

11  25  0  0  25  0  0  

12  55  0  0  55  0  0  

13  25  0  0  61/44  0  0  

14  3/43  0  7/11  3/43  0  31/31  

15  0  0  85  0  0  85  

16  0  0  85  0  0  85  

17  8/60  0  2/24  8/60  0  2/24  

18  85  0  0  85  0  0  

19  85  0  0  85  0  0  

20  85  0  0  60  0  0  

21  60  0  0  60  0  0  

22  30  0  0  30  0  0  

23  25  0  0  30  0  0  

24  0  0  0  0  0  0  
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  گیري نتیجهبندي و  جمع 6-4

نیروگاه مجازي در شرایط مختلف سیستم مورد بررسی  حقیقی زماندر این فصل، مدیریت انرژي 

در پیشامدهاي یک سیستم انرژي  ،قرار گرفت. نتایج عملکرد سیستم مدیریت انرژي طراحی شده

  الکتریکی اندازه کوچک تجزیه و تحلیل شد. 

شوند عبارتند از خروج خط انتقال انرژي و  مجموعه پیشامدهاي ممکنی که بر سیستم وارد می

سازي براي پیشامد خروج یک خط و خروج  واحد حرارتی. از بین این مجموعه پیشامد، شبیهخروج 

سازي براي میزان سود، تبادل با شبکه اصلی، رزرو اختصاص  واحد حرارتی انجام پذیرفت. نتایج شبیه

ن داده شده براي جبران اثر پیشامد، توان عبوري از خطوط انتقال، توان تولیدي واحد حرارتی، توا

بار متقاضیان مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و اثر وقوع  تأمینشده از ایستگاه خورشیدي و  تأمین

  پیشامد بر هر یک از این موارد بررسی شد.

هاي سیستم پرداخته شد و  سازي، به تحلیل اثر افزایش نرخ خروج المان در بخش دیگري از شبیه

برابر افزایش یافته، انجام  10تقال و واحد حرارتی به سازي براي حالتی که نرخ خروج خطوط ان شبیه

پذیري  سازي براي دو نرخ خروج متفاوت با یکدیگر مقایسه شد و اثر افزایش آسیب گرفت. نتایج شبیه

  سیستم مورد تحلیل قرار گرفت.
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  فصل پنجم

  و پیشنهادات گیري نتیجه
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 پایان نامهمروري بر مطالب ارائه شده در  1-5 

حقیقی نیروگاه مجازي با در نظر گرفتن رزرو چرخان  نامه سیستم مدیریت انرژي زمان در این پایان

  مورد بررسی قرار گرفت و اثر پیشامدهاي مختلف بر پاسخ سیستم مطالعه شد.

مفاهیم و تعاریف مربوط به مدیریت انرژي بیان شد. نیروگاه مجازي، بارهاي پاسخگو  ،در فصل دوم

و منابع تولید پراکنده مورد بررسی قرار گرفته و دلایل و اهمیت گرایش به سمت منابع تولید پراکندة 

هاي  ساختار و اجزاي ریزشبکه ،تصادفی همچون تولید خورشیدي و بادي ارائه شد. در این فصل

ها در  آن ها بیان شد. پیشامد و دلایل وقوع هوشمند و معماري تبادل هوشمند اطلاعات در این شبکه

ها نیز از دیگر مطالبی بود که در فصل دوم  سیستم قدرت و عدم قطعیت و منابع ایجاد عدم قطعیت

هاي مختلف  مورد بررسی قرار گرفت. روش ،ارائه شد. سپس کارهاي انجام گرفته در زمینۀ موضوع

کارهاي  هاي موجود در سیستم در هاي هوشمند و عدم قطعیت درنظر گرفتن پیشامدهاي ریزشبکه

  ها بیان شد. تحلیل شد و مشکلات و نواقص آن ،انجام گرفته

ریزي و توزیع توان  حقیقی در دو مرحلۀ برنامه الگوریتم سیستم مدیریت انرژي نیروگاه مجازي زمان

ریاضی مسئله پرداخته شد و تابع هدف و   سازي مدل به بیان ،در فصل سوم بیان شد. در این فصل

جداگانه تشریح شد. در پایان این فصل نیز  صورت بهریزي و توزیع توان  ه برنامهقیود در هر دو مرحل

بینی پارامترهاي غیر قطعی مسئله همچون تولید توان خورشیدي و قیمت انرژي ارائه  هاي پیش روش

  عدم قطعیت پیشامدهاي سیستم بیان شد.  سازي مدلشد و در نهایت روش 

حقیقی انجام گرفت. در این فصل، نتایج  یریت انرژي زمانسازي سیستم مد شبیه ،در فصل چهارم

ها براي یک سیستم انرژي الکتریکی اندازه کوچک که داراي منابع  سازي پیشامدهاي خروج المان شبیه

باشد و قابلیت تبادل توان با شبکه اصلی را دارد، ارائه شد و نحوه  ساز انرژي می تولید پراکنده و ذخیره

این پیشامدها مورد بررسی قرار گرفت. از بین پیشامدهاي ممکن، خروج یک خط مدیریت سیستم در 

و خروج واحد حرارتی بررسی شد و پارامترهایی همچون میزان سود نیروگاه مجازي، تبادل با شبکه 
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شده در این پیشامدها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  تأمیناصلی، مقادیر رزرو چرخان و میزان بار 

پذیري سیستم  همچنین با اعمال پیشامدهاي خروج خط و خروج واحد حرارتی براي حالتی که آسیب

تر با یکدیگر  یابد، پاسخ سیستم مورد بررسی قرار گرفت و نتایج دو نرخ خروج بالاتر و پایین افزایش می

  مقایسه شد.

  نتایج 2-5

  نامه، نتایج زیر قابل استنباط است: ین پایاناز ا

بودن مدیریت انرژي در این کار مورد بررسی قرار گرفته است، بعبارتی سیستم  حقیقی زمان. 1

نماید  می گیري تصمیم رو پیشبراي توزیع انرژي ساعت  حقیقی زمان صورت بهمدیریت انرژي ارائه شده 

ستم ارتقا داده شده است که تاکنون به آن پرداخته نشده و با در نظر گرفتن رزرو چرخان، امنیت سی

  .است

تر از ساعت نیز  هاي کوتاه مدیریت انرژي را براي زمان توان میبا توجه به ساختار ارائه شده،  .2

  باشد. ي زمانی بلندتر را دارا میها دورهقابلیت استفاده در  ،انجام داد. همچنین، مدل

کند تا  . با وقوع رزرو چرخان در نیروگاه مجازي، رزرو چرخان طراحی شده به سیستم کمک می3

نشده روزانه، توزیع انرژي را انجام  تأمینترین میزان حذف بار و انرژي  و با کم کندپیشامد را مدیریت 

  دهد.

ي با افزایش/کاهش تواند از دو منبع تولیدي و مصرفی باشد. منابع تولید انرژ ی میتأمینرزرو  .4

کنند. متقاضیان انرژي نیز با افزایش/کاهش مصرف  رزرو افزایشی/کاهشی شرکت می تأمینتولید در 

  کنند. کمک می افزایشی/کاهشیرزرو  تأمینخود به 

هاي سیستم اثرات متفاوتی بر سیستم مدیریت انرژي دارد، همچنین زمان  . خروج هریک از المان5

  موثر است. سیستم مدیریت انرژي عملکردوقوع پیشامد در 
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کوچک و  هاي انرژي الکتریکی اندازه سیستم. سیستم مدیریت انرژي طراحی شده، علاوه بر 6

هاي الکتریکی اندازه بزرگ، با همین ساختار ارائه شده،  ها، براي مدیریت انرژي در سیستم ریزشبکه

  .باشد سازي می قابل پیاده

اي سیستم انرژي، مدل ارائه شده قابل  نیز در عملکرد جزیره هاي انرژي شعاعی و در سیستم .7

  باشد. استفاده می

تواند منجر به عدم  . باوجود ارزان بودن تولید انرژي از ایستگاه خورشیدي، برخی پیشامدها می8

  شود. استفاده از تمام ظرفیت تولید خورشیدي شود که این امر موجب کاهش سود نیروگاه مجازي می

یکی قیمت انرژي شبکه و دیگري  زیادي دارد. تأثیرنیروگاه مجازي  عامل در میزان سود. دو 9

یابد؛ یکی بالا بودن  مطلوبیت متقاضیان انرژي. بنابراین در دو حالت سود نیروگاه مجازي افزایش می

ن هاي پایین بودن قیمت انرژي، و دیگري پایین بودن مطلوبیت متقاضیا مطلوبیت متقاضیان در زمان

  در هنگام بالا بودن قیمت انرژي شبکه.

  پیشنهادات 3-5

ارتقا بخشید. از جملۀ  توان میرا  حقیقی زمانمسئلۀ ارائه شده براي مدیریت انرژي نیروگاه مجازي 

  شود عبارتند از: مواردي که براي این منظور پیشنهاد می

 به  کنترل عدم قطعیت قیمت انرژي و نیز کنترل عدم قطعیت توان خورشیدي اضافه نمودن

 .مدل مسئله

  در نظر گرفتن شاخص ریسک به منظور جلوگیري از ریسک وقوع سود با مقادیر کم و مقادیر

 .منفی

 نمودن مسئله به شرایط واقعی تر نزدیکوقوع پیشامدهاي همزمان به منظور   سازي مدل. 

  پخش بار متناوب و در نظر گرفتن تلفات تواناستفاده از مدل. 
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 هایی همچون خطا در قطع و وصل بریکرهاي سیستم در نظر گرفتن عدم قطعیت. 

  یان روز ، المان خارج شده از سیستم تا پانامه پایاندر مسئلۀ مدیریت انرژي ارائه شده در این

 توان میها،  تر براي المان کوتاهگردد. با در نظر گرفتن نرخ تعمیر  نمیریزي، به مدار بر برنامه

ریزي، به  مسئله را براي حالاتی درنظر گرفت که المان خارج شده تا قبل از پایان دوره برنامه

هاي خارج  ي بلندتر از یک روز، برگشت المانها دورهریزي در  مدار برگردد. در صورت برنامه

 یابد. یتري م ریزي، ضرورت بیش شده تا پیش از اتمام دوره برنامه
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Abstract 

In this thesis, a stochastic model is proposed for modeling real-time energy 

management of virtual power plant (VPP). This VPP consists of distributed 

generation resources (e.g., solar power station and thermal unit), energy 

storage units and price-responsive demands, which are connected through a 

small size electric energy system. Additionally, the VPP can exchange 

energy with main grid. The proposed model maintains system security in 

an appropriate level by scheduling energy and spinning reserve capacity. 

Uncertainties in solar power production and energy price are presented 

through single-point forecast. Uncertainty in availability of network 

equipment is modeled by scenarios. The stochastic model is implemented 

in a small size electric energy system with different degrees of system 

vulnerability. Results show the good performance of the model in the 

system contingencies. 

Keywords: energy management, virtual power plant, smart grid, 

contingency, spinning reserve.
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