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Abstract:   
In this paper, a risk-constrained two-stage stochastic model is proposed for optimal 

scheduling of autonomous microgrids considering the participation of end-use 

customers in demand response programs. The goal of the proposed scheme is to 

maximize the profit of the microgrid operator in different conditions of the user's risk 

taking, so that customers pay the lowest cost for their energy consumption. Based on 

the proposed model, customers are able to provide part of the system's reserve 

capacity to deal with uncertainties by using smart and response loads capability. The 

uncertainties of the problem are due to the predicted error of renewable resources, 

energy prices and demand loads, modeled on scenario-based methods. In the 

proposed model, in order to deal with the effects of undesirable scenarios, an index 

for assessing the value of risk is employed to estimate the level of undesirable 

profits. In addition, in order to more accurately analyze the frequency and voltage 

limitations, an AC load flow is used in the problem-solving process that achieves 

more realistic result to the microgrid operation. Finally, the proposed model is 

implemented in a typical microgrid and the results are investigated in different cases. 
 
Keywords: : Renewable Energies, Stochastic Scheduling, Demand Response, 

Autonomous Microgrid, Reserve Capacity. 
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 هوشمندِ زشبکةیر کی رةیذخ و یانرژ همزمان یزیر برنامه یبرا سکیر به دیمق یا دومرحله یاحتمالات مدل مقاله، نیا در :دهیچک

 انتظار مورد سود کردن نهیشیب ،یشنهادیپ برنامة هدف است. شده ئهارا بار یی یها  برنامه در نیمشترک مشارکت گرفتن نظر در با مستقل

 کنند. پرداخت خود یانرژ نیتأم یبرا را نهیهز نیکمتر زین نیمشترک که یطور به است؛ یریپذ سکیر فمختل طیشرا در بردار بهره

 از یبخش استفاده، زمان یگذار متیق بر یمبتن بار برنامة در شرکت ضمن خود، یبارها تیقابل از استفاده با نیمشترک مدل، نیا براساس

 ینیب شیپ یخطا از یناش مسئله یها تیقطع عدم .کنند یم نیتأم آن یها تیقطع معد با مواجه یبرا زین را زشبکهیر رةیذخ تیظرف

 لیتعد یبرا یشنهادیپ مدل در اند. شده یساز مدل ویسنار بر یمبتن یها روش با که است تقاضا و یانرژ  متیق ر،یدپذیتجد داتیتول

 بردار بهره یریپذ سکیر ارزش یابیارز یبرا (CVaR) سکیر در یشرط مقدار شاخص از نامطلوب، یوهایسنار از یناش اثرات

 زانیم یرو زشبکهیر بردار بهره یریپذ سکیر ریتأث مطالعه نیا در ن،یهمچن است. شده استفاده نامطلوب یسودها زانیم برآورد منظور به

 یابیارز یبرا ن،یمچنه است. یکاربرد و مهم یبردار بهره مسئلة در که است شده یبررس چرخان رةیذخ صیتخص در یارهاب مشارکت

 تا است شده استفاده مسئله حل ندیفرا در (AC (AC-OPF) نةیبه بار پخش از زشبکه،یر ولتاژ و فرکانس یها تیمحدود تر قیدق

 یها حالت در جینتا و اجرا نمونه، زشبکةیر کی در یشنهادیپ برنامة ت،یدرنها .دیآ  دست به زشبکهیر عملکرد از یتر یواقع یها پاسخ

 .است شده لیتحل فمختل

 رهیذخ تیظرف مستقل، زشبکةیر بار، یی ،یاحتمالات یزیر برنامه ر،یدپذیتجد یها یانرژ :یدیکل یها واژه
 

 1مقدمه -1

 1آمریکسا  انسرژی  تنظسیم  کمیتسة  گسزارش  انتشسار  از پسس 

(FERC) کساربردی  مباحث شامل که میلادی 2006 سال در 

                                                 
 18/12/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 01/04/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 یدهرائ پور یواحد یمصطفنام نویسنده مسئول: 

دانشکدة  رجندیدانشگاه ب - رجندیبنشانی نویسنده مسئول: ایران س 

 وتریمهندسی برق و کامپ

 2بسار  پاسسخگویی  یها برنامه زمینة در مفیدی بسیار یا هیپا و

(DR) ،و انجسام   ،نهیزم این در زیادی بسیار های پژوهش بود 

 اجسرای  تسأثیرات  مختلسف،  یهسا  جنبسه  از کسه  شدند گزارش

 بسسیار  حجم انتشار .]1-2[ کردند بررسی را DR یها برنامه

 یهسا  سال در DR مختلف یها برنامه زمینة در مقالات وسیع

 زمینسة  این به برق صنعت که است واقعیت این گویای اخیر،

 توجسه  بسسیار  آن به پژوهشگران و دارد نیاز بسیار تحقیقاتی

 زمینسة  در شسده  گسزارش  هسای  پسژوهش  کلسی،  طور به کردند.

 ناشسی  دیاقتصا منافع مانند ییها  مقوله بیشتر ،DR یها برنامه
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 یهسا  برنامه تأثیرات و جانبی خدمات ،ها برنامه این اجرای از

DR لازم یهسا  یفناور شبکه، فنی مسائل و مشخصات روی 

 انسوا   و مشسارکت  نحسوة  نیسز  و هسا  برنامسه  این اجرای برای

 اند. کرده مطالعه را DR قراردادهای

 هسای  روش توسسعة  و DR یها برنامه اقتصادی مزایای

 هسای  پسژوهش  در مشترکین هزینة کاهش برای آن مختلف

 ها پژوهش این از بسیاری .]3-7[ است شده بررسی زیادی

 لسوازم  از اقتصادی برداری بهره برای سازی بهینه های روش

 را قیمست  بر مبتنی DR برنامة اجرای با هوشمند یها خانه

 کسارگیری  بسه  مهسم  یهسا  تیمز از دیگر یکی اند. کرده ارائه

 بسا  آنهاسست.  جانبی خدمات از یمند هرهب ،DR یها برنامه

 هوشسسمند، ارتبسساطی هسسای زیرسسساخت توسسسعة بسسه توجسسه

 نقسش  مختلسف،  جسانبی  خسدمات  ارائسة  بسا  DR یها برنامه

 ایفسا  آینسده  هوشسمند  هسای  شبکه کارایی بهبود در سزایی به

 یهسا  یفنساور  روزافسزون  توسسعة  با همچنین، .]8[ کنند می

 نفسوذ  سسط   شسود  یم ینبی پیش تجدیدپذیر، تولیدات منابع

 از بیش مراتب به آینده برق یها شبکه در تولیدی منابع این

 قطعیت، عدم دارای منابع که شرایطی چنین در باشد. امروز

 ،رنسد یگ یمس  برعهسده  را شسبکه  تسوان  تولید از بالایی حجم

 کنند می ایفا توان موازنة در یتر مهم نقش پاسخگو بارهای

 سسازی  ذخیسره  یها محدودیت به توجه با موضو  این .]1[

 سسازها  رهیس ذخ بسالای  هزینة و پایین وری بهره نیز و انرژی

 دربسارة  زیسادی  های پژوهش رو، ازاین دارد؛ زیادی اهمیت

 ذخیرة ظرفیت ایجاد منابع عنوان به پاسخگو بارهای قابلیت

 ایسن  میسان  در .]9-12[ انسد  شسده  گسزارش  و انجام سیستم

 ارائسة  در DR یها برنامه ثیرتأ نویسندگان برخی ها پژوهش

 اند کرده بررسی را مستقل های ریزشبکه در جانبی خدمات

 خورشیدی و بادی واحدهای مانند تجدیدپذیر منابع از که

 استفاده خود بار از توجهی درخور بخش توان تأمین برای

 دلیسل  بسه  تجدیدپذیر منابع نفوذ افزایش .]11-12[ کنند یم

 قابلیست  بسر  آنهسا،  تولیسدی  انتسو  ینس یب شیپ در خطا وجود

 شدت به مستقل یها ریزشبکه ایمن برداری بهره و اطمینان

 یهسا  برنامسه  اجسرای  شرایط، این در .]12[ گذارند می تأثیر

DR چشسمگیری  نقش آنها ذخیرة و انرژی ریزی برنامه در 

 در پاسسخگو  بارهسای  تقاضسا،  سمت مشارکت با زیرا دارد؛

 کساهش  را خسود  صسرف م تولید، )افزایش( کاهش صورت

 ذخیسرة  میسزان  دقیق تعیین حال، این با دهند؛ می )افزایش(

 یهسسا زشسسبکهیر ایمنسسی بسسرای لازم غیرچرخسسان و چرخسسان

 منسسابع از ناشسسی یهسسا قطعیسست عسسدم بسسا مواجسسه در مسسستقل

 دارد زیسادی  بسسیار  اهمیت پاسخگو بارهای و تجدیدپذیر

 کیس  یبرا یانرژ تیریمد ستمیس کی ]13[ مرجع در .]1[

 کسه  اسست  شسده  پیشنهاد شبکه از جدا حالت در ریزشبکه

 تحسسست سیسسسستم چرخسسسان ذخیسسسرة تخمسسسین بسسسه قسسسادر

 تقاضسای  و تجدیدپسذیر  منسابع  از ناشسی  یهسا  قطعیست  عدم

 مشسارکت  تسأثیر  شسده  ارائه مدل در حال، این با بارهاست؛

 سیسستم  برای چرخان ذخیرة تخصیص در پاسخگو بارهای

 برای دیگری احتمالاتی دلم نیز ]14[ در است. نشده دیده

 ریزشسبکه  یسک  ذخیسرة  و انرژی منابع همزمان یزیر برنامه

 از ناشسی  یهسا  قطعیت عدم مرجع، این در است. شده ارائه

 نیسسز و تجدیدپسسذیر منسسابع تولیسسدی  تسسوان بسسار، تقاضسسای

 شسده  گرفته نظر در برق بازار قیمت به مربوط  قطعیت عدم

 ذخیسرة  تخصیص در تقاضا سمت مشارکت نقش اما است؛

 است. شده گرفته نادیده سیستم چرخان

 تسسأثیر بسسه نویسسسندگان از بسسسیاری اخیسسر، یهسسا سسسال در

 در ذخیره و انرژی همزمان یزیر برنامه روی DR یها برنامه

 تجدیدپسذیر  تولید منابع یها تیقطع عدم تحت ریزشبکه یک

 مسسدل کیسس [15] در [.15-18] انسسد کسسرده توجسسه بارهسسا و

 ذخیسسرة و انسسرژی همزمسسان یزیسسر برنامسسه یبسسرا احتمسسالاتی

 است. شده پیشنهاد قیمت بر مبتنی DR مشارکت با ریزشبکه

 اختصاص در مشارکت با بارها مرجع، این یها افتهی براساس

 را هسا  تیس قطع عدم مقابل در سیستم عملکرد ذخیره، ظرفیت

 مرجسع  ایسن  مدل در .بخشند یم بهبود یبخش تیرضا طور به

 بسر  کسه  هسا  تیس قطع عسدم  بسا  مواجسه  در یبسردار  بهره ریسک

 گرفتسه  نظسر  در دارد، مؤثری نقش منابع از ذخیره اختصاص

 در DR یهسسا برنامسسه اثسسر نیسسز [16] مرجسسع در اسسست. نشسسده

 آینده روز بازار در ریزشبکه یک ذخیرة و انرژی یزیر برنامه

 بارهسا،  یها تیقطع عدم نیز مرجع این در است. شده بررسی

 بسر  مبتنسی  مسدل  یسک  در انسرژی  قیمست  و تجدیدپذیر منابع

 روی ریسسک  ارزیسابی  امسا  است؛ شده گرفته نظر در سناریو

 اسسست. نشسسده انجسسام سیسسستم ةریسسذخ منسسابع یزیسسر برنامسسه

 روی مطالعسساتی خسسود قبلسسی کارهسسای در نیسسز نویسسسندگان

 هوشسمند  ریزشبکة یک ذخیرة و انرژی همزمان یزیر برنامه
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 بسا  پاسسخگو  بارهسای  مشارکت با شبکه از مستقل حالت در

 انسد  داده ارائسه  احتمسالاتی  یسساز  نسه یبه یها روش از استفاده

 و امنیت بررسی روی اخیر مرجع دو اصلی تمرکز [.18-17]

 یهسا  تیس قطع عسدم  بسا  مواجسه  در ریزشسبکه  اطمینان قابلیت

 بسوده  تقاضسا  و تولیسد  میسزان  ینس یب شیپ از ناشی یبردار بهره

 بسر  DR یها برنامه تأثیر ورمذک مراجع در حال، این با است؛

 مختلسسف شسسرایط در سیسسستم لازم ذخیسسرة ظرفیسست میسسزان

 یهسا  تیقطع عدم با که نشده مطالعه بردار بهره یریپذ سکیر

 است. مواجه تقاضا و تولید ناحیة از شدیدی

 بسسرای یا دومرحلسسه احتمسسالاتی برنامسسة مقالسسه، ایسسن در

 آن هسدف  کسه  شسده  ارائسه  مستقل ریزشبکة یک یزیر برنامه

 و انسرژی  همزمسان  یزیر برنامه با بردار بهره سود کردن بیشینه

 مختلسف  شسرایط  در پاسخگو بارهای و تولیدی منابع ذخیرة

 مطالعسه  ایسن  در دیگر، بیان به است. بردار بهره یریپذ سکیر

 )یعنسی  بسردار  بهسره  یریس گ میتصسم  شرایط شود یم داده نشان

 بسه  ی(ریذپس  سسک یر بدون تصمیم و یریپذ سکیر با تصمیم

 تولیسسسدی واحسسسدهای یزیسسسر برنامسسسه روی میسسسزان چسسسه

 تأمین در پاسخگو بارهای و آنها مشارکت و شده یزیر برنامه

 بسر  عسلاوه  بنابراین، است؛ تأثیرگذار ریزشبکه ذخیرة ظرفیت

 مسسدل در ریسسسک تحلیسسل بسسرای شاخصسسی گسسرفتن نظسسر در

 مختلسف  سسناریوهای  در پیشسنهادی،  احتمسالاتی  ی زیر برنامه

 از ی،بسردا  بهسره  یهسا  تیس قطع عدم یساز مدل از ناشی کاری

 یتسر  یواقع ارزیابی تا است شده استفاده AC بهینة بار پخش

 ایسن  پیشسنهادی  روش گیسرد.  صسورت  ریزشبکه عملکرد از

 ضسمن  تسا  کنسد  یمس  فراهم ریزشبکه بردار بهره برای را امکان

 ریزشسبکة  امنیست  حاشسیة  از اقتصادی، منافع بیشترین کسب

 مختلسسف هسسای قطعیسست عسسدم تحسست خسسود یریتمسسد تحسست

 شساخص  کسارگیری  بسه  بسا  کنند. حاصل اطمینان یبردار بهره

CVaR از مناسب تصمیم اتخاذ امکان نیز پیشنهادی مدل در 

 در بهینسه  ذخیسرة  ظرفیست  اختصساص  بسرای   بردار بهره سوی

 بسا  همچنسین،  .شسود  یم فراهم مختلف یریپذ سکیر شرایط

 نقسش  پاسسخگو،  بارهسای  رکتمشا بدون و با حالت بررسی

 چرخسان  ذخیسرة  تأمین در ویژه به پاسخگو، بارهای مشارکت

 شسده  ارزیسابی  بسردار  بهسره  یزیگر سکیر مختلف شرایط در

 ضسریب  به نسبت سیستم ذخیرة منابع مشارکت میزان است.

 حسل  رونسد  در AC-OPF روش کارگیری به با یریپذ سکیر

 ارزیسابی  یبسرا  بسالایی  دقست  کسه  اسست  شسده  تعیسین  مسئله

 تسسوان یمسس ترتیسسب، بسسدین دارد؛ سیسسستم یهسسا تیمحسسدود

 کرد: خلاصه زیر صورت به را مقاله این یها ینوآور

 ذخیسرة  و انسرژی  همزمان ریزی برنامه برای مدلی ارائة 

 مبتنسی  DR یها برنامه گرفتن نظر در با مستقل ریزشبکة یک

 قیمت؛ بر

 غیرچرخان و چرخان ذخیرة بر حساسیت تحلیل ارائة 

 تحست  مسستقل  ریزشسبکة  مختلسف  منسابع  بسا  یافته اختصاص

 مشسارکت  بسدون  و بسا  حالت دو در بردار بهره یریپذ سکیر

 پاسخگو؛ بارهای

 بهینة بار پخش کارگیری به AC تسر  قیس دق ارزیابی برای 

 گسرفتن  نظسر  در نیز و سیستم نیاز مورد ذخیرة ظرفیت میزان

CVaR مختلسف  یسسناریوها  یها قطعیت عدم با مقابله برای 

 سیستم. یبردار بهره

 در اسست:  شسده  سسازماندهی  زیسر  صورت به مقاله ادامة

 توضسی   پیشسنهادی  احتمسالاتی  یزیس ر برنامه مسئلة ،2 بخش

 در و یبند فرمول پیشنهادی مسئلة ،3 بخش در .شود یم داده

 برنامسة  ،5 بخش در .شود یم بیان  مسئله حل روش ،4 بخش

 عسددی  نتسایج  و اجسرا  ،نمونسه  ریزشسبکة  یسک  در پیشنهادی

 6 بخسش  در درنهایت، .شود یم تحلیل و تجزیه آمده دست به

 .شود یم ارائه مطالعه این یریگ  جهینت

 یا دومرحله احتمالاتی یزیر برنامه -2

 مستقل ریزشبکة یک در ذخیره ظرفیت -2-1

 یهسا  تیقطع عدم با همواره مستقل ریزشبکة بردار بهره

 زمسان  در مشسترکین  ربسا  تأمین و توان تولید برای متعددی

 چنسین  بسا  مواجسه  در سیسستم  توانسایی  است.  مواجه واقعی

 ،شسوند  یم نامیده تصادفی پیشامدهای که ییها تیقطع عدم

 در ولتساژ  و فرکسانس  حفس   بسا  و بسار  رفتن دست از بدون

 بسرای  .]1[ شسود  یمس  نامیسده  سیستم امنیت مجاز، محدودة

 تا شود یزیر مهبرنا یا گونه به باید ریزشبکه امنیت، تضمین

 در بتوانسد  تا باشد داشته وجود کافی تولید شرایطی هر در

 ادامسه  را خسود  عسادی  عملکرد مختلف، پیشامدهای مقابل

 فسراهم  را امکسان  ایسن  که قدرت سیستم از قابلیتی به دهد.

 یسک  در بتوانسد  رخسداد  یک با مواجه در سیستم تا کند یم
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 دهسد،  پاسسخ  خسود  کسار  نقطسة  حسول  مشخصی زمانی بازة

 ظرفیست  قسدرت،  یهسا  ستمیس در .]1[ شود یم گفته ذخیره

 غیرچرخسان  ذخیسرة  و چرخان ذخیرة صورت دو به ذخیره

 ذخیرة صورت دو به چرخان ذخیرة .شود یم گرفته نظر در

 و اسست  4رونسده  نییپا چرخان ذخیرة و 3 بالارونده چرخان

 بسا  سسنکرون  صسورت  بسه  کسه  شود یم ییهاواحد به مربوط

 را داوطلبانسه  بسار  قطعسی  همچنسین،  کارنسد.  لدرحسا  شبکه

 ذخیسرة  امسا  کسرد؛  تلقسی  چرخسان  ذخیسرة  نسوعی  تسوان  می

 کسه  اسست  غیرسسنکرون  یهسا  واحسد  به مربوط غیرچرخان

 یسک  در بار تأمین قابلیت و شوند مدار وارد سریعاً قادرند

 باشند. داشته را خاص زمانی دورة

 قابسسل تولیسسدی واحسدهای  مسسستقل، ریزشسسبکة یسک  در

 ... و ژنراتورهسا  دیسزل  ،هسا  نیکروتسورب یم مانند یزیر نامهبر

 کننسد؛  تأمین را سیستم غیرچرخان و چرخان ذخیرة قادرند

 اختصساص  چرخان ذخیرة قادرند فقط پاسخگو بارهای اما

 از تولیسدی  واحسدهای  در بالارونسده  چرخان ذخیرة دهند.

 تسسوان و تولیسسدی واحسسدهای شسدة  نصسسب ظرفیسست تفاضسل 

 پاسسخگو  بارهسای  در اما آید؛ می دست به دهش یزیر برنامه

 مشستر   کسه  بساری  کمتسرین  و شده یزیر برنامه بار تفاضل

 تعیسین  را بالارونسده  ذخیسرة  میسزان  باشسد،  داشسته  تواند یم

 بالارونسده،  ذخیسرة  تسأمین  بسرای  دیگر، بیان  به .]1[ کند یم

 بارهسای  و تولیسد  افسزایش  بسه  قادر باید تولیدی واحدهای

 دربسارة  باشسند.  خسود  مصرف کاهش به قادر باید پاسخگو

 بسه  قسادر  بایسد  تولیسدی  واحسدهای  نیسز  رونده نییپا ذخیرة

 کساهش  بسه  قسادر  بایسد  پاسسخگو  بارهسای  و تولید افزایش

 .]17[ باشند خود مصرف

 پیشنهادی مدل -2-2

 و انسرژی  همزمسان  یزیس ر برنامسه  برای پیشنهادی مدل

 گسرفتن  نظسر  در بسا  مستقل ریزشبکة آیندة روز یک ذخیرة

 زمسان  بسر  مبتنسی  بسار  پاسخگویی برنامة در بارها مشارکت

 مسدل  از یا ساده شماتیک است. شده ارائه (TOU) استفاده

 ایسن  در اسست.  شسده  داده نشسان  (1) شسکل  در پیشنهادی

 تجدیدپذیر منابع بار، گروه چندین شامل ریزشبکه مطالعه،

 ،میکروتسوربین  شامل ریزی برنامه قابل تولیدی واحدهای و

 منسابع  هسای  قطعیست  عسدم  وجسود  اسست.  ... و سوختی پیل

 مسسسئلة شسسود یمسس سسسبب پاسسسخگو بارهسسای و تجدیدپسسذیر

 غیرقطعسی  یهسا  داده بسا  احتمالاتی ای مسئله به یزیر برنامه

 منسابع  شسامل  مقاله این در تیقطع عدم با منابع شود. تبدیل

 بسار  تقاضسای  نیسز  و خورشسیدی  و بادی تجدیدپذیر تولید

 شسده  فسر   پیشسنهادی  مسسئلة  در اسست.  گانکنند مصرف

 ریزشبکه یزیر برنامه مسئول فقط ریزشبکه بردار بهره است

 نباشسسد. تولیسسدی واحسسدهای از کسسدام هسسی  مالسسک و باشسسد

 و مراحسل  در اطلاعسات  دقست  اینکسه  به توجه با همچنین،

 یزیس ر برنامه است، متفاوت یریگ میتصم مختلف یها دوره

 نخسسست، مرحلسسة در .شسسود یمسس انجسسام مرحلسسه دو طسسی در

 مقسادیر  براساس و احتمالاتی یندهایفرا از قبل تصمیمات

 اتخاذ .شود یم اتخاذ تیقطع عدم دارای منابع شدة ینیب شیپ

 و نیسست  وابسسته  خاصسی  سناریو هی  به تصمیماتی چنین

 یزیس ر برنامسه  (H&N) 5اکنسون  و اینجا صورت به اصطلاحاً

 واحدها، تولید میزان شامل مرحله این متغیرهای .شوند یم

 و بارهسا  مصسرف  میسزان  واحسدها،  بسودن  مدار در وضعیت

 روز یسک  که اند سیستم غیرچرخان و چرخان ذخیرة میزان

 یزیر برنامه مصرف و تولید میزان ینیب شیپ براساس و قبل

 مرحلة وارد اول، مرحلة در اتخاذشده تصمیمات .شوند یم

 نمسایش  را زشبکهری بلادرنگ یبردار بهره که شوند یم دوم

 سیستم عملکرد که دوم مرحلة تصمیم متغیرهای .دهند یم

 بسسه دهنسسد یمسس نمسسایش را مختلسسف کسساری سسسناریوهای در

 ایسن  نسد. ا موسسوم  (W&S) 6ببسین  و منتظربساش  تصمیمات

 مدار در وضعیت واحد، هر توان تولید میزان شامل متغیرها

 هبس  آنهسا  پاسخگویی و بارها مصرف میزان واحد، هر بودن

 واحدها با شده تأمین ذخیرة میزان نیز و مختلف یها برنامه

 هستند. سناریو از کدام هر در پاسخگو بارهای مشارکت یا

 ماننسد  یافتسه  کساهش  سسناریوهای  تمسام  برای مرحله این در

 .ردیس گ یمس  انجسام  اقتصادی و فنی یها یابیارز اول، مرحلة

 AC بسار  پخسش  روش از پیشسنهادی  مسدل  در است گفتنی

 ماننسد  سیسستم  یهسا  تیمحسدود  تعیین و فنی ارزیابی رایب

 تسا  شسود  یم استفاده خطوط در راکتیو و اکتیو توان شارش

 باشد. داشته بیشتری دقت برنامه خروجی
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 ]1[ مطالعه مورد مدل کلی شماتیک (:1) شکل

 پیشنهادی مسئلة یبند فرمول -3

 پاسخگو بارهای مدل -3-1

 در j گروه شترکینم بار میزان ،DR برنامة در مشارکت با

tjDاز بسرق  قیمست  تغییسر  لیدل به  tزمان DR بسه  ,
tjD  تغییسر  ,

 :]1[ نوشت توان یم که طوری به ؛کند یم

DR
tjtj

DR
tj DDD ,,,   (1) 

DRکه
tjD , نسسبت  مشستر   مصرف الگوی تغییر میزان 

 مصسرف،  الگسوی  تغییسر  دلیسل  بسه  است. DR بدون حالت به

 بیشسینه  بایسد  مشتر  دید از که شود یم مشتر  عاید سودی

 بار شیفت و بار قطع گزینة دو با مشترکین است گفتنی شود.

 یساز مدل برای که کنند  یم شرکت بار پاسخگویی برنامة در

 یا چنددوره و یا دوره  تک مدل از بیترت به مقاله این در آنها

 است شده استفاده متقابل و خودی تقاضای کشش مفاهیم و

 مشارکت تنها ازای در مشتر  سود میزان این، براساس .]1[

 :]1[ با است برابر DR برنامة در پذیر قطع بارهای
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tjDS مشتر ، سود)( ,
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tjDB دیسد  از برق ارزش 

tjو مشتر 
DR

tjD ,, . ضرب پذیر قطع بارهای مصرفی )توان 

 بسسرای اسسست. مشسستر  بسسرق هزینسسة ی(ا لحظسسه قیمسست در

 بسار  بسه  نسبت سود تابع مشتق باید مشتری سود شدن بیشینه

 نوشت: توان یم بنابراین، شود؛ صفر برابر
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 دوم مرتبة تا مشتر  درآمد تابع تیلور بسط از استفاده با

 :شود یم نوشته زیر صورت به
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 با: است برابر مشتر  سود تابع اولیه شرایط در
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IntDR
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Int DDBDS ,,,, .)()(   (5) 

Int و IntS، IntBکسسه
tj, سسسود کننسسدة بیسسان بیسسترت بسسه 

 برنامسة  اجسرای  از قبل برق قیمت و مشتر   درآمد مشتر ،

DR .مشتر  نةیشیب سود (،5) رابطة از یریگ مشتق با هستند  

 :]1[ دیآ یم دست به زیر صورت به
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 بسه  زیر رابطة بالا روابط یساز ساده و جایگذاری از پس

 آید: می دست
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 بسه  زیسر  رابطسه  درآمسد  تسابع  از یریگ مشتق با ،درنهایت

 آید: می دست
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 بسه  (3) رابطسة  از بسالا  رابطه راست سمت جایگذاری با

 :دیآ یم دست
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 در نیسز  پسذیر  شسیفت  بارهای ،پذیر قطع بارهای بر علاوه

 از آنهسا  تقاضسای  که کنند یم مشارکت بار پاسخگویی برنامة

 .]1[ دیآ یم دست به (11) رابطة
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 برنامسسة در بسسار شسیفت  و قطسسع دوی هسسر بسا  بارهسسا اگسر 

 مشسترکین  مشسارکت  میسزان  و کننسد  شسرکت  بار پاسخگویی

 تسوان  یمس  شسود،  داده نمسایش  jبسا  DR برنامسة  در j گروه

 :]1[ نوشت
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  تیقطع  عدم منابع مدل -3-2

 بسا  همسواره  بسار  تقاضای میزان و الکتریکی انرژی قیمت

 تولیسد  همچنسین،  .اند مواجه ینیب شیپ در خطا و قطعیت عدم

 و بساد  سسرعت  از تابعی ترتیب به که خورشیدی و بادی توان

 دارنسد.  قطعیت عدم جوی تغییرات دلیل به خورشیدند، تابش

 و قیمست  بار، های قطعیت عدم یساز مدل برای قاله،م این در

 ؛]1[ است شده استفاده نرمال توزیع تابع از خورشیدی توان

 از بسار  تقاضسای  یها تیقطع عدم یساز مدل برای مثال، برای

 .]1[ است شده استفاده (13) نرمال توزیع تابع
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 میانگین تقاضا، میزان کنندة بیان ترتیب به  و D،  که

 آماری یها داده با پارامترها این مقادیر بارند. معیار انحراف و

 نسد یآ یم دست به ریزشبکه مشترکین بار ینیب شیپ اطلاعات و

 درنتیجه و باد تصادفی ماهیت کردن مدل برای همچنین، .]1[

 شسده  استفاده 7وایبل احتمال چگالی تابع از بادی توان تولید

 زیسسر صسسورت بسسه بسساد سسسرعت تسسابع ایسسن، براسسساس اسسست؛

 :]19[ شود می یبند فرمول
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 ضریب و شکل ضریب باد، سرعت بیترت به c و v،k که

 دسست  به (15) رابطة از نیز توربین خروجی توان .اند مقیاس

 :]13[ دیآ یم
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 پایین حد سرعت نامی، سرعت ترتیب به outvو rv،invکه

r.اند بادی توربین بالای حد سرعت و
wP نامی توان نیز 

 (16) رابطة از نیز b و a پارامترهای است. بادی توربین

 .شوند یم محاسبه
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 پسارامتر  هسر  بسرای  شسده  ارائسه  هسای  یسع توز از استفاده با

 سسناریو  1000 ،کسارلو  مونست  روش از اسستفاده  با و تصادفی

 صورت به باهم سپس و شده تولید پارامترها از کدام هر برای

 ]1[ مرجسع  در آنچسه  ماننسد  انسد؛  شده ترکیب سناریو درخت

 کسه  شسده  تولید سناریو 1012 رنتیجه،د است؛ شده داده شرح

 بسرای  و است بر زمان بسیار عملاً سناریو حجم این پردازش

 روش از اسستفاده  بسا  رو، ازایسن  نیسست.  مناسسب  یزیر برنامه

 تسا  اسست  شسده  داده کساهش  سسناریو  100 به سناریو کاهش

 یابد. کاهش قبولی درخور طور به برنامه محاسباتی حجم

 هدف تابع -3-3

 زشسبکة یر بسردار  بهره سود کردن بیشینه لشام هدف تابع

 (،) اکنسون  و اینجسا  مرحلسة  در سود شامل یا رهیجز

 و () ببسین  و منتظربمان مرحلة در انتظار مورد سود

 در شسرطی  مقسدار  سسنجش  ابسزار  عنوان به CVaR 8لفةؤم نیز

 :شود یم نوشته زیر صورت به که است ریسک

 

(17) 

 کننسدة  بیسان  ، (،17) رابطة در

 آن در کسه  اسست  یسزی ر برنامه اول مرحلة در بردار بهره سود

 .ندیآ یم دست به (20) تا (18) روابط از  تا  توابع
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 برق مصرف از ناشی درآمد کنندة بیان بالا، روابط در

 واحسسسدهای تولیسسسد ینسسسةهز کننسسسدة بیسسسان  مشسسسترکین،

 ینسة هز ،آنهسا  شدن خاموش و روشن ینةهز ،شده یزیر برنامه

 پاسخگو بارهای و آنها از شده داده اختصاص ذخیرة ظرفیت

 شدة داده اختصاص ذخیرة ظرفیت ینةهز دهندة نشان  و

 سسود  کنندة بیان   همچنین، است. پاسخگو بارهای

 کسه  است سیستم کاری سناریوهای در بردار بهره انتظار مورد

 :شود یم همحاسب (21) رابطة از

(21) 



SN

s

SSs
SW FFEP

1

2,1,
& )(  

 آن: در که

(22)  

(23) 

 با شده تأمین ذخیرة ینةهز کنندة بیان بالا، روابط در 

 ینسة هز نیز است. پاسخگو بارهای و تولیدی واحدهای

 غیرپاسسخگو  بارهای نشده تأمین انتظار مورد انرژی با متناظر

 ریزشسبکه،  یست امن تسأمین  بسرای  پیشسنهادی،  مسدل  در است.

 قطعسی  را غیربحرانسی  بارهسای  از مقداری تواند یم بردار بهره

 قطعسی  نو  این برای باید زیادی ینةهز البته که دهد اجباری

 (VOLL) 9رفتسه  دسست  از بسار  ارزش بسا  کسه  کنسد  پرداخت

 گسروه  اجبساری  بسار  قطسع  همچنسین،  اسست.  موسوم

 در آن مقسدار  کسه  است s  سناریوی و t دورة در j مشترکین

 برای که نیز CVaR لفةؤم آید. یم دست به سازی ینهبه برنامة

 یریس گ میتصم ریسک و بردار بهره سود بین مصالحة برقراری

 دسست  بسه  (24) رابطسة  از ،شسود  یم افزوده (17) رابطة به او

 آید: یم

(24)  

 

 

 H&N تصمیمات یها تیمحدود -3-4

 شسده  اعمسال  قیدهای شامل H&N بخش های یتمحدود

 سسسناریوهای آن در کسسه اسسست یسسزیر برنامسسه اول ةمرحلسس در

 شسامل  هسا  یتمحسدود  ایسن  شوند. ینم گرفته نظر در سیستم

 هسر  در راکتیسو:  و اکتیسو  توان پخش روابط است: زیر موارد

 تسوان  مقسدار  بسا  باید تولیدی راکتیو و اکتیو توان میزان زمان

 بسر  حساکم  روابط بنابراین، باشد؛ برابر مصرفی راکتیو و اکتیو

 شود: می نوشته زیر صورت به b شین در راکتیو و اکتیو توان

(25)  

(26)  

 تسوان  شسارش  کننسدة  بیسان  بیترت به  و  که

 از و هسستند  t زمسان  در r شسین  بسه  b شین از راکتیو و اکتیو

 :شوند یم محاسبه زیر روابط

(27)  

(28)  

 هسر  تولیسدی  توان واحدها: تولیدی توان های یتمحدود

 بالارونسده  ذخیسرة  منهای واحد آن توان بیشینة از نباید دواح

 ایسن  ین،همچنس  باشد. بیشتر واحد آن از شده داده اختصاص

 ذخیسرة  و واحسد  تولیسدی  تسوان  کمینة مجمو  از نباید توان

 نوشت: توان یم درنتیجه باشد؛ کمتر رونده یینپا

 

(29)  

 

(30)  

 و چرخسان  ذخیسرة  ظرفیست  بسه  مربسوط  های یتمحدود

 قابسسل تولیسسدی واحسسدهای شسسدة یسسزیر برنامسسه غیرچرخسسان

 ظرفیت آن به باشد، روشن واحد که صورتی در یزی:ر برنامه

 باشسد  خاموش اگر و شود می داده اختصاص چرخان ذخیرة

 روابط در شود. می یزیر برنامه غیرچرخان ذخیرة تأمین برای

آنها در که است شده بیان واحدها ذخیرة های یتمحدود زیر

 است. روشن t زمان در i واحد دهد می نشان 
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(31)  

 

(32)  

 

(33)  

 پاسسخگو  بارهای ةروند پایین و بالارونده ةذخیر ظرفیت

  :شود می محدود زیر روابط با نیز

 

(34)  

 

(35)  

 شسدن  خساموش  و روشسن  بسه  مربسوط  هسای  یتمحدود

 در تولیسدی  واحسد  یک یزی:ر برنامه قابل تولیدی واحدهای

 روابسط  شسود.  نمسی  خساموش  و روشسن  همزمان ت،ساع یک

 .کنند یم اعمال را ها تیمحدود این (37) و (36)

 
(36)  

 
(37)  

 نسة یهز واحسدها:  یانسداز  راه ینسة هز بسه  مربسوط  قیدهای

 آن بسه  ،شسود  یم روشن واحد که دوره هر در فقط یانداز راه

 مربسوط  غیرتجدیدپذیر تولیدی واحدهای به و ردیگ یم تعلق

 نظسر  در یانسداز  راه نةیهز تجدیدپذیر واحدهای برای) است

 بسه  مربسوط  قیدهای (39) و (38) روابط است(. نشده گرفته

 .دهند یم نشان را واحد هر یانداز راه نةیهز

 

(38)  

 
(39)  

 واحسسدهای تجدیدپسسذیر: تسسوان تولیسسد هسسای یتمحسسدود

 قسادر  معینسی  محدودة در نیز خورشیدی و بادی تجدیدپذیر

 و بسادی  واحسدهای  تولیسد  میسزان  درواقع، اند. توان تأمین به

 آنهسسا از فنسسی نظسسر از کسسه تسسوانی  یشسسینةب از خورشسسیدی

 نیستند. بیشتر است، آوردنی دست به

 

(40)  

 

(41)  

 

 W&S تصمیمات یها تیمحدود -3-5

 سیسستم  قیدهای شامل W&S تصمیمات یها تیمحدود

 تمسام  در بایسد  کسه  اند واقعی زمان در یبردار بهره شرایط در

 تعادل یها تیمحدود باشند. برقرار سیستم کاری سناریوهای

 بیسان  زیسر  صسورت  بسه  سسناریو  هسر  در راکتیسو  و اکتیو توان

 :شوند یم

 و اکتیسو  تسوان  شسارش  بیترت به  و  که

 کسه  هسستند  s سناریو و t زمان در r شین به b شین از راکتیو

 محاسسسبه سسسناریو هسسر بسسرای (28) و (27) روابسسط مشسسابه

 .شوند یم

 انسدازة  قید بر علاوه راکتیو، توان  تیمحدود تحقق برای

 شسود.  برآورده باید خطوط در توان شارش محدودیت ولتاژ،

 در بایسد  نیز مختلف واحدهای راکتیو توان تولید محدودیت

 محسدودیت،  سسه  ایسن  تحقق برای بنابراین، شود؛ گرفته نظر

 :شوند یم لاعما مسئله به زیر قیدهای

 

(44) 

 

(45) 

 

(46) 

 و اکتیسو  بارهسای  مقاله، این در تر یواقع یساز مدل برای

 زیرا ؛اند شده گرفته نظر در ولتاژ و فرکانس به وابسته راکتیو

 تغییسر  باعث نامی مقدار از فرکانس و ولتاژ انحراف عمل در

 بیس ترت بسه  (48) و (47) روابسط  .شود یم راکتیو و اکتیو توان

 و t دورة در j گسسروه مشسسترکین راکتیسسو و اکتیسسو یهسسا وانتسس

  .]1[ دهند یم نشان فرکانس و ولتاژ تغییرات با را s سناریوی

 (47) 

 (48) 

 

(49) 
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 و اکتیسو  یهسا  توان کنندة بیان بیترت به و  که

 مقسدار  ولتساژ  و فرکانس که است حالتی در مشترکین راکتیو

 دارند. را خود نامی

 از برخسی  در اسست  ممکسن  شسد،  اشساره  تر شیپ چنانچه

 شود. مشترکین اجباری بار قطع به ناگزیر بردار بهره سناریوها

 اجبسار،  بسه  کسه  راکتیوی و اکتیو بار میزان شرایطی، چنین در

 زیسر  یهسا  تیمحسدود  از باید ،شود یم  خارج مدار از و قطع

 کند. پیروی

 

(50) 

 

(51) 

 و دوره هسر  در اجباری ارب قطع کند یم بیان (50) رابطة

 در نیسست.  دوره آن در مشسترکین  بسار  از بیشستر  سسناریو  هر

 بسا  امسا  شسود؛  قطع تواند یم مشترکین بار کل شرایط، بدترین

 ،کنسد  یمس  تحمیسل  اجباری بار قطع که زیادی نةیهز به توجه

 داشست.  خواهسد  قسرار  یا نسه یبه حالت در همواره مقدار این

 )قطسع  اجبساری  بار قطع با کند یم بیان (51) رابطة ،نیهمچن

 مسدار  از عمسلاً  نیز بار آن راکتیو توان بخش بار(، اکتیو توان

 .شود یم خارج

 قابسل  یهسا  واحسد  تولیسدی  اکتیسو  تسوان  میزان همچنین،

 ذخیسرة  )شامل آنها شدة تأمین ذخیرة میزان نیز و یزیر برنامه

 هسر  در غیرچرخسان(  و رونسده  نییپسا  بالارونسده،  شسدة  تأمین

 .کنند یم پیروی زیر یها تیمحدود از اریوسن

D
tistjisti RuPP ,,,

min
,,   (52) 

U
tistjisti RuPP ,,,

max
,,   (53) 

U
ti

U
sti Rr ,,,0   (54) 

D
ti

D
sti Rr ,,,0   (55) 

NS
ti

NS
sti Rr ,,,0   (56) 

 و بالارونسسده تسسأمینی چرخسسان ذخیسسرة میسسزان درنهایسست،

 بسسا سسسناریو هسسر در نیسسز پاسسسخگو بارهسسای رونسسدة نییپسسا

 :اند مواجه زیر یها تیمحدود

U
tj

U
stj Rr ,,,0   (57) 

D
tj

D
stj Rr ,,,0   (58) 

 اسست  لازم بالارونسده،  ذخیسرة  تسأمین  برای است گفتنی

 بسرای  بسرعکس،  و دهنسد  کساهش  را خود مصرف مشترکین

 دهند. افزایش را خود مصرف باید رونده نییپا ذخیرة تأمین

 در کهارگیری  بهه  برای روابط یازس یخط  -3-6

 MILP مدل

 پخسش  یهسا  تیمحدود و روابط از برخی که آنجایی از

 - شسسد بیسسان قبسسل یهسسا بخسسش در کسسه - AC نسسةیبه تسسوان

 در کسارگیری  بسه  برای مناسبی طور به است لازم اند، غیرخطی

 برای مطالعات، از بسیاری در شوند. یساز یخط MILP مدل

 در شسده  ارائسه  یهسا  بیس تقر زا یخطس  ریغ روابط یساز یخط

 .]19[ و ]1[ است شده استفاده (1) جدول

 .]19[ و ]1[ آنها تقریب خطای میزان و غیرخطی عوامل از برخی یساز یخط یها بیتقر (:1) جدول

 تقریب خطای بیشینة خطی تقریب غیرخطی عامل

2
nV 12 nV 0025/0 

rnrn VV ,cos..  2cos ,  rnrn VV  0253/0 

rnrn VV ,sin..  rn,sin 0659/0 

rn,cos rn, 2340/0 

rn,sin 1 0553/0 

 

 پریونیست  حسسب  بر ولتاژها ،(1) جدول یها بیتقر در

 که است حالتی در نیز سیستم کردعمل .اند شده گرفته نظر در
05/1>V>95/0400و>rn, .کسسه طسسور همسسان باشسسد 

 عنسوان  به rn, تقریب از ایجادشده خطای ،شود یم مشاهده

tjD ,tjQ ,

tjstj DLS ,,,0 

stjstj LSQS ,,,, .cos
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 بسرای  مطالعسه  ایسن  در است. زیاد بسیار ،rn,cosجایگزین

)cos( متر بیشتر دقت ,,,, strstn   زیسر  رابطة صورت به 

 .]1[ دارد کمتری بسیار خطای که است شده زده تقریب

(59) 
mstrnstrstnmstrnstrn ed ,,,,,,,,,,,,,,, ).(    

strnبسسالا رابطسسة در ,,, خطسسی تقریسسب کننسسدة بیسسان 
)cos( ,,,, strstn    .نیهمچنسسسس  اسسسسست، mstrnd  و ,,,,

mstrne  تلاقسسی نقسساط از اسستفاده  بسسا کسسه انسد  ییهسسا ثابست  ,,,,

strn ,,, و )cos( ,,,, strstn   بسسا .شسسوند یمسس انتخسساب 

 روابسط  (،59) رابطسة  و (1) جسدول  یهسا  بیس تقر از استفاده

 خطسی  یهسا  روش از  اسستفاده  بسا  و یسساز  یخطس  غیرخطی،

MILP یهسا  بیس تقر از استفاده با نمونه، برای شوند؛ می حل 

 r شسین  به n شین از یافته شارش راکتیو و اکتیو توان مذکور،

 .شوند یم   یخط زیر صورت به s سناریوی و t زمان در

(60) 
)(

)1(

,,,,,

,,,,,,,,,,,

strstnrn

strnstnstnrn

P

strn

B

VVGf








 

(61) 
)(

)1(

,,,,,

,,,,,,,,,,,

strstnrn

strnstnstnrn
Q

strn

G

VVBf









 

 پیشنهادی مسئلة حل روش -4

 پیشسنهادی  برنامسة  کلسی  ساختار شد، اشاره قبلاً چنانچه

 نشسان  (2) شکل در آن حل روش که است  مرحله دو شامل

 طور به ذخیره و انرژی برنامه، اول مرحلة در است. شده داده

 یزیس ر برنامسه  سیسستم  در توان تعادل برقراری برای همزمان

 خاصسی  سناریوی هی  به که مرحله این متغیرهای .دنشو یم

 مسدار  در وضعیت واحدها، تولید میزان شامل نیستند، وابسته

 و چرخسان  ذخیرة میزان و بارها مصرف میزان ها،واحد بودن

 ینس یب شیپ براساس و قبل روز یک که اند سیستم غیرچرخان

 .شوند یم یزیر برنامه مصرف و تولید میزان

 مشساهده  مسسئله  حسل  روش فلوچارت از که طور همان

 یسک  و رو شیپ مسئلة یک شامل اول مرحلة برنامة ،شود یم

 آمسدن  مسدار  بسه  نحسوة  ور شیپس  مسسئلة  در است. زیرمسئله

 و (هسسا نیکروتسسوربیم )ماننسسد یزیسسر برنامسسه قابسسل واحسسدهای

 با نیز  مسئلهزیر در است. مطرح سیستم اقتصادی یبردار بهره

 شسبکه  قیدهای تحقق برای فنی ارزیابی AC-OPF از استفاده

 و عملسی  پاسسخ   رمسسئله یز در اگسر  .شسود  یم انجام آن روی

 محقسق  قیسد  چنسد  یا یک لمثا )برای نشود حاصل پذیرفتنی

 بسه  و گسردد  بسازمی  اصسلی  مسئلة به کننده حل مجدداً نشود(،

 چنسین  در .شسود  یمس  داده اصلی مسئلة به برش یک اصطلاح

 پسذیرفتنی  و فیزیکی پاسخ تحقق برای اصلی مسئلة شرایطی

 در اتخاذشده تصمیمات .شود یم  حل مجدداً ها رمسئلهیز در

 یبسسردار بهسسره کسسه شسسوند یمسس دوم مرحلسسة وارد اول مرحلسسة

 دوم مرحلسة  تصسمیم  متغیرهای .دهند یم نمایش را ریزشبکه

 نمسایش  را مختلف کاری سناریوهای در سیستم عملکرد که

 وضسعیت  واحد، هر واقعی توان تولید میزان شامل ،دهند یم

 آنها پاسخگویی و بارها مصرف میزان واحدها، بودن مدار در

 واحدها با شده تأمین ذخیرة نمیزا نیز و مختلف یها برنامه به

 هسستند.  سسناریو  از کدام هر در پاسخگو بارهای مشارکت یا

 تمسام  برای ،شود یم مشاهده که طور همان نیز مرحله این در

 و فنی یها یابیارز اول، مرحلة مانند یافته کاهش سناریوهای

 .ردیگ یم انجام اقتصادی

                                                                        
       

                                                                     

                                    NS                         K-means

                      
                                                              

          
                                     AC

                   
                                     AC                   

             

             

         
        AC-OPF

             

             

         
        AC-OPF

   

      
                  

   

   

...

...

...

             
              

   

   

   
                  

   
                  

   

                      
   

   

...

 پیشنهادی برنامة حل روش کلی ساختار (:2) شکل
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 یساز هیشب نتایج و مطالعه مورد سیستم -5

 مطالعه مورد سیستم -5-1

 شسده  ارائسه  برنامة پیشنهادی، مدل عملکرد ارزیابی برای

 کسه  طسور  همسان  اسست.  شسده  اجرا (3) شکل ریزشبکة روی

 قابسل  تولیسدی  واحسد  پسنج  ریزشسبکه  ایسن  ،شود یم مشاهده

 فتوولتائیسک  واحسد  دو و ادیب توربین واحد سه ی،زیر برنامه

 دو شسسامل سیسسستم یزیسسر برنامسسه قابسسل واحسسدهای دارد.

 FC1) سسوختی  پیل سیستم دو (،MT2 و MT1) میکروتوربین

 اطلاعسات  که است (GE) گازی موتور واحد یک و (FC2 و

 هسر  تولیدی ظرفیت .]1[ است شده داده (2) جدول در آنها

 کیلسووات  70 و 80 بیس ترت بسه  نیز فتوولتائیک و بادی واحد

 دورة در آنهسا  شسدة  ینس یب شیپس  سساعتی  تسوان  که شده فر 

 همچنسین،  .]1[ اسست  شده آورده (3) جدول در یزیر برنامه

 در انسرژی  قیمست  بسا  همرا کل شدة تجمیع ساعتی بار نمودار

 شسده  داده نمایش (4) شکل در استفاده زمان بر مبتنی برنامة

 یها  متیق به پاسخ در مشترکین رفتار یساز مدل برای است.

 از که شده استفاده بار تقاضای قیمتی الاستیسیة از برق متغیر

 در VOLL مقسدار  همچنین، است. شده استخراج ]8[ مرجع

 .]8[و ]1[ است شده گرفته نظر در kWh/$5 مطالعه این

 یهسا  دوره با روز شبانه یک ساعت 24 یزیر برنامه افق

 یسساز  مسدل  یبسرا  اسست.  شسده  گرفتسه  نظر در ساعته کی

 بارهسای  و تجدیدپسذیر  منسابع  بسه  مربسوط  یها تیقطع عدم

 وایبسل  احتمسال  چگسالی  تسابع  کارگیری به با ابتدا پاسخگو،

 تسابش  بسرای  نرمال احتمال چگالی تابع و باد سرعت برای

 1000 پارامتر هر برای بار تقاضای و برق قیمت خورشید،

 تعسسداد کسساهش بسسرای سسسپس اسسست. شسسده تولیسسد سسسناریو

 طسور  بسه  بتواننسد  کسه  سسناریو  محدودی تعداد به اریوهاسن

 K-means الگسوریتم  از کنند، مدل را ها تیقطع عدم مؤثری

 کسه  K-means روش در اسست  گفتنسی  است. شده استفاده

 مشسابه  سسناریوهای  اسست،  شسده  بیان ]20[ در آن ساختار

 و شسوند  یمس  حسذف  کسم  احتمسال  با سناریوهای و ترکیب

 سسناریوهای  شسود.  یمس  کسم  برنامسه  یاجسرا  زمان درنتیجه،

 پیشسنهادی  مخستلط  خطسی  یزیر برنامه یک در یافته کاهش

 سسود  همزمسان  کسردن  بیشسینه  بسرای  یسساز  نسه یبه بر مبتنی

 مشسترکین  انسرژی  نسة یهز کردن کمینه و ریزشبکه بردار بهره

 بسا  آمسده  دسست  بسه  یسساز  نسه یبه مسئلة است. شده استفاده

 GAMS افسزار  نرم از CPLEX تجاری کنندة حل از استفاده

 .]21[ است شده حل

 
 ]1[ مطالعه مورد ریزشبکه یخط تک نمودار (:3) شکل
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 ]1[ی زیر برنامه(: اطلاعات فنی و اقتصادی واحدهای تولیدی قابل 2جدول )
NSRC  

 (سنت)

DRC  

 (سنت)

URC  
 (سنت)

SDC 

 (سنت)

SUC 

 (سنت)
B  

 (سنت)

A  

 (kWh/سنت)
maxP  

(kW) 

minP  

(kW) 

واحد 

 تولیدی

1/2  1/2  1/2  8 9 47/4  06/185  150 25 MT1 

1/2  1/2  1/2  8 9 57/12  06/185  150 25 MT2 

5/1  5/1  5/1  9 16 14/4  18/355  100 20 FC1 

5/1  5/1  5/1  9 16 24/14  18/355  100 20 FC2 

7/1  7/1  7/1  8 12 42/7  312 150 35 GE 

 

 عددی نتایج تحلیل -5-2

 حالست  دو در یسساز  هیشب نتایج ،DR تأثیر بررسی برای

 برای ،نیهمچن است. شده ارائه DR برنامة اجرای بدون و با

 ،بردار بهره یریگ میتصم روی ریسک ضریب تأثیر تحلیل

 داده افسزایش  مختلفی اعداد با 2 تا صفر مقدار از پارامتر نای

 ریسک ریزشبکه اپراتور یعنی است، =0 وقتی است. شده

 ذخیسرة  و کنسد  ینمس  عمسل  محتاطانه است، پذیرفته را بالایی

 ریسسک  ضسریب  وقتسی  امسا  ؛کنسد  یمس  خریداری کمتری
 بیشستر  ذخیسرة  خرید و کمتر ریسک منزلة به ،ابدی یم افزایش

 ایسسن در اسسست. بسسردار بهسسره ریزشسسبکة امنیسست بهبسسود یبسسرا

 شسده  گرفتسه  نظر در %95 برابر پارامتر مقدار ی،ساز هیشب

پسارامتر  حسب بر CVaR و انتظار مورد سود تغییرات است.

 (5) شسکل  در DR برنامسة  در مشسترکین  مشارکت بدون 

 سسود  =0 در شسود  یمس  مشساهده  اسست.  شسده  داده نشان

 کمتسرین  CVaR و سنت( 28539) مقدار بیشترین بردار بهره

 سسود   افسزایش  بسا  دارنسد.  را سسنت( 10512) خود مقدار

 در زیسرا  یابسد؛  مسی  افزایش CVaR میزان و کاهش ،بردار بهره

 تسلاش  ذخیره ظرفیت بیشتر خرید با بردار بهره صورت، این

 =2 در کنسد.  جبسران  حدی تا را ها تیقطع عدم اثر کند می

 سسنت  16580 و 27927 بسه  بیس ترت هب CVaR و سود مقدار

 مشسترکین  مشسارکت  بدون حالت در دیگر، بیان به .رسند یم

 بردار بهره سود میزان ،2 تا صفر از تغییر با ،DR برنامة در

 ایسن  .ابسد ی یم افزایش CVaR، 7/57% میزان و کاهش %،1/2

 امنیست  سسود،  در انسدکی  کساهش  بسا  دهنسد  یمس  نشسان  نتایج

 یابد. می بهبود ریچشمگی طور به ریزشبکه

 زمان تعرفة با انرژی قیمت و بار شدة ینیب شیپ مقدار (:4) شکل

 .]1[ یزیر برنامه افق در (TOU) استفاده

 .]1[ی زیر برنامهة دورة توربین بادی و واحد خورشیدی در شد ینیب شیپ(: توان ساعتی 3جدول )

توان تولیدی فتوولتائیک به 

 شده ظرفیت نصب

وربین بادی به توان تولیدی ت

 شده ظرفیت نصب
 ساعت

توان تولیدی فتوولتائیک به ظرفیت 

 شده نصب

توان تولیدی توربین بادی به 

 شده ظرفیت نصب
 ساعت

318/0 

343/0 

37/0 

403/0 

330/0 

238/0 

133/0 

043/0 

003/0 

0 

0 

0 

494/0 

355/0 

433/0 

321/0 

329/0 

303/0 

364/0 

373/0 

260/0 

338/0 

312/0 

346/0 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

002/0 

008/0 

035/0 

1/0 

23/0 

233/0 

364/0 

267/0 

267/0 

234/0 

312/0 

329/0 

476/0 

477/0 

424/0 

381/0 

459/0 

390/0 

1 

2 

3 

4 

5 
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 و انتظسار  مسورد  سود در DR برنامة نقش بررسی برای

CVaR، در پسارامتر  حسسب  بر شاخص دو این تغییرات 

 مشساهده  کسه  طسور  همان است. شده داده نمایش (6) شکل

 =0 در سسنت  39197 مقسدار  از بردار بهره سود ،شود یم

 ایسن  در درواقسع  است. رسیده  =2 در سنت 37465 به

 و کاهش %،4/4 سود میزان ،2 تا صفر از تغییر با حالت،

CVaR اجسرای  بسا  بنسابراین،  است؛ یافته افزایش %7/8 نیز 

 و بیشسستر ، بسسه نسسسبت سسسود حساسسسیت ،DR برنامسسة

 ایسن  علت است. شده کمتر آن به نسبت CVaR حساسیت

 بسا  ریزشبکه بردار بهره پاسخگو، یها بار حضور با که است

 تیقطع عدم ماهیت و شده مواجه بیشتری های قطعیت عدم

 حالست  ایسن  در دیگسر،  بیان به است. داده افزایش را مسئله

 گفتنسی  اسست.  شسده  بیشستر  کم، سود با سناریوهای وجود

 طسسور بسسه ریزشسسبکه سسسود ،DR برنامسسة اجسسرای بسسا اسسست

 سسة یمقا از موضسو   این که است یافته افزایش چشمگیری

 شسود؛  می مشاهده وضوح  به الف -6 و الف -5 یها شکل

 بسه  نسسبت  سسود  تغییرات قسمت، این در مدنظر مسئلة اما

 پاسسخگو  ایبارهس  حضسور  بسا  که است پارامتر تغییرات

 ازای بسه  DR بسدون  حالست  بسه  نسسبت  سود کاهش میزان

 است. شده برابر دو تقریباً 2 تا صفر از ضریب تغییرات

 شده داده اختصاص ذخیرة ظرفیت میزان نیز (4) جدول در

ی و بارهسای پاسسخگو   زیر برنامهتولیدی قابل  واحدهای از

در ضسرایب ریسسک    DRدر دو حالت با و بسدون اجسرای   

، شسود  یمس که مشاهده  طور همانآورده شده است.  مختلف

با مشارکت مشترکین بخشی از ظرفیت ذخیسرة سیسستم بسا    

و درنتیجه، میسزان ظرفیست    شود یمبارهای پاسخگو تأمین 

 DRاختصاص داده شده از واحدهای تولیسدی بسا اجسرای    

، مجمو  ظرفیت کاهش یافته است. همچنین، با افزایش

تسسه اسست؛ بسسه ایسن علسست کسسه   ذخیسرة سیسسستم افسزایش یاف  

در این شرایط تلاش کرده است با خریسد بیشستر    بردار بهره

ی نامطلوب )که سود منفسی یسا   ها ویسنارظرفیت ذخیره اثر 

( را تا حدی جبران کند. گفتنی اسست در  کنند یمکم ایجاد 

که بارهای پاسخگو در تأمین ذخیره مشارکت  DRحالت با 

به تسأمین ذخیسرة    تر یرقابتار در یک باز بردار بهره، کنند یم

قبلسی، ذخیسرة    نسة یهزسیستم، مبادرت و با صسرف همسان   

 کند. بیشتری را خریداری می

 

 )الف(

 

 )ب(

 مشارکت بدون مسئله بهینة حل بر پارامتر تأثیر (:5) شکل

DR، )ب( و انتظار مورد سود الف CVaR. 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ،DR مشارکت با مسئله ةبهین حل بر پارامتر تأثیر (:6) شکل

 .CVaR ب( و انتظار مورد سود الف(

 و تولیسسدی واحسدهای  مشسسارکت بیشستر،  بررسسسی بسرای 

 ذخیسرة  شسامل  ذخیسره  انسوا   اختصاص در پاسخگو بارهای

 طسول  در غیرچرخان ذخیرة و رونده پایین بالارونده، چرخان




















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 (7)  شسکل  در .شسود  یمس  تحلیسل  و تجزیه یزیر برنامه زمان

 حالست  در ذخیره انوا  تأمین در تولیدی حدهایوا مشارکت

 داده نمسایش  مختلف ریسک ضرایب در DR مشارکت بدون

 مقابله ریسک، ضریب افزایش با شود یم مشاهده است. شده

 یابسد  می افزایش ساعات بیشتر در سیستم های قطعیت عدم با

 بار قطع دلیل به بردار بهره بیشتر سود رفتن دست از باعث که

 .شود می ساعات این در اجباری

( مشارکت واحدهای تولیسدی در  8)  شکلهمچنین، در 

نشان داده شده  DRتأمین انوا  ذخیره در حالت با مشارکت 

است. در این حالت، بخشی از ظرفیست ذخیسرة چرخسان بسا     

بارهای پاسسخگو در شسرایطی کساملاً رقسابتی بسا واحسدهای       

رکت واحدهای دلیل، میزان مشا ؛ بدینشود یمتولیدی تأمین 

تولیدی در تأمین ظرفیت چرخان کاهش یافته است. بسا ایسن   

حال، میزان ظرفیت ذخیرة غیرچرخان واحدها بیشتر شده که 

ی سیستم است؛ زیسرا بارهسای   ها تیقطع عدمدلیل افزایش  به

و  کننسد  یمس بیشتری به سیستم تحمیسل   تیقطع عدمپاسخگو 

 ان نیستند.خود نیز قادر به تأمین ظرفیت ذخیرة غیرچرخ

 

 واحدهای تولیدی و بارهای پاسخگو در ضرایب ریسک مختلف )بر حسب کیلووات( ة(: میزان ظرفیت ذخیر4جدول )

 حالت       مجموع

4309 0 0 1075 2411 823 0 

 DR 4576 0 0 1275 2409 892 5/0بدون 

4585 0 0 1351 2409 825 2 

4707 1136 149 1422 1410 590 0 

 DR 4966 1408 145 1369 1348 696 5/0با 

5299 1729 162 1349 1324 735 2 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 ظرفیت انواع تأمین در تولیدی واحدهای مشارکت (:7)  شکل

 چرخان ذخیرة الف( ،DR اجرای بدون حالت در ذخیره

 ذخیرة ج( و رونده نییپا چرخان ذخیرة ب( بالارونده،

 غیرچرخان.
 

 تسأمین  در پاسسخگو  بارهسای  مشسارکت  نیسز  (9) شکل در

 است. شده داده نمایش رونده نییپا و بالارونده چرخان ذخیرة

 رونسده  نییپسا  چرخان ذخیرة تأمین در دارند تمایل بیشتر بارها

 نسو   ایسن  بیشستر  اختصاص با مشترکین درواقع، کنند. شرکت

 مصسرف  از بیشستر  تولیسد  کسه  شرایطی در دارند تمایل ظرفیت

D
DRRU

DRR
N
DGsRD

DGsRU
DGsR
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 بسه  انسرژی  از یمنسد  بهره ضمن خود مصرف افزایش با است،

 یابند. دست نیز بیشتری اقتصادی منافع

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ظرفیت انواع تأمین در تولیدی واحدهای مشارکت (:8)  شکل

 بالارونده، چرخان ذخیرة الف( ،DR اجرای با حالت در ذخیره

 رچرخان.غی ذخیرة ج( و رونده نییپا چرخان ذخیرة ب(

 مصسرف  بالارونسده  ذخیسرة  در باید بارها دیگر، بیان به

 کمتسری  تمایسل  امسر  این به نسبت که دهند کاهش را خود

 بسار  پاسخگویی برنامة در مشترکین وقتی زیرا دارد؛ وجود

 سسود  به بار کاهش با کنند یم سعی بیشتر ،کنند یم شرکت

 ین،همچن و بالارونده ذخیرة ظرفیت اختصاص با نه برسند،

 ،کننسد  یمس  شسرکت  DR برنامسة  در پاسسخگو  بارهای وقتی

 خریسد  اگسر  .شسود  یمس  مواجه یتر یرقابت بازار با بردار بهره

 بسه  مقسرون  او بسرای  تولیسدی  واحسدهای  از ذخیره ظرفیت

 از اسست(،  حسالتی  چنین پیک ساعات در )که نباشد صرفه 

 ببینیسد(.  را 9 )شکل کند یم خریداری ذخیره ظرفیت بارها

 ذخیسره  تسأمین  در بارهسا  کسه  حسالتی  در بردار بهره قع،دروا

 را بیشستری  ذخیرة کمتر، نةیهز صرف با ،کنند یم مشارکت

 حالست،  ایسن  در دیگسر،  عبارت به کند. خریداری تواند یم

  نسة یهز کمی با بردار بهره ،ابدی یم افزایش  ضریب وقتی

 و کنسد  یمس  خریداری بیشتری نسبتاً ذخیرة ظرفیت اضافی،

 امنیست  ةیحاشس  بر بیشتری تأثیر پارامتر این تغییر یجه،درنت

 دارد. سیستم

 دورةدر  ژهیس و بسه ی غیرپیک و ها دورهگفتنی است در 

ی یا دره سهم بارها در تأمین ذخیره نساچیز اسست و   بار کم

تمایل کمتری بسه اختصساص ظرفیست     ها دورهبارها در این 

ی بسه  ذخیره دارند؛ زیرا در این ساعات، واحسدهای تولیسد  

تنهایی قادرند ظرفیت ذخیسرة لازم ریزشسبکه را بسا قیمست     

ی تأمین کنند. به عبارت دیگر، وقتی تقاضسای بسار   تر نییپا

پایین است، واحدهای تولیدی بیشستری )حتسی واحسدهای    

 نسة یهز( ظرفیست آزاد لازم را دارنسد و بسا    تر ارزانتولیدی 

 کنند. کمتری تمام ذخیرة لازم را تأمین می

 
 )الف(

 
 )ب(

 انواع تأمین در پاسخگو بارهای مشارکت (:9)  شکل

 ب( و بالارونده چرخان ذخیرة الف( ذخیره، ظرفیت

 .رونده نییپا چرخان ذخیرة

 یریگ جهینت -6

 بسسرای یا دومرحلسسه احتمسسالاتی مسدل  یسسک مقالسسه ایسن  در

 برنامسة  گسرفتن  نظسر  در بسا  مسستقل  ریزشبکة یک یزیر برنامه

 انتظسار  مسورد  سسود  کسردن  نهبیشسی  هسدف  بسا  و بار پاسخگویی
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 مسدل  در ریسسک  از معیسار  کسارگیری  به با شد. ارائه بردار بهره

 یا مصسالحه  تا شد فراهم بردار بهره برای امکان این پیشنهادی،

 ریزشسبکه  امنیست  ةیحاش و خود انتظار مورد سود حداکثر بین

 مشسارکت  اثسرات  پیشسنهادی،  مسدل  از اسستفاده  بسا  کند. برقرار

 مختلسسسف سسسسطوح در DR برنامسسسة در وپاسسسسخگ بارهسسسای

 دادنسد  نشسان  نتسایج  شسد.  بررسسی  بسردار  بهسره  یریپسذ  سکیر

 میسزان  بسر  زیادی تأثیر DR برنامة در کنندگان مصرف مشارکت

 دارد. CVaR شسساخص نیسسز و بسسردار بهسسره انتظسسار مسسورد سسسود

 سسود  ،β ریسسک  ضریب افزایش با دادند نشان نتایج ،نیهمچن

 سود کاهش میزان .ابدی یم افزایش CVaR و کاهش ،بردار بهره

 DR بسا  حالست  در و %1/2 برابر DR بدون حالت در بردار بهره

 بسدون  حالست  در نیسز  CVaR افزایش میزان است. %4/4 برابر

DR با و DR نیهمچنس  اسست.  %7/8 و %7/57 برابر ترتیب به، 

 ظرفیست  میسزان  ریسسک،  ضسریب  افزایش با دادند نشان نتایج

 کمسی  نسامطلوب  سسناریوهای  بسا  مقابلسه  یبرا ریزشبکه ذخیرة

 کسل  میسزان  نیسز  پاسسخگو  بارهای مشارکت با .ابدی یم افزایش

 اسست.  DR بسدون  حالت از بیشتر شده، داده اختصاص ذخیرة

 بسه  ریزشبکه بردار بهره پیشنهادی، مدل کارگیری به با درنهایت،

 مطلسوب  ریسسک  ضسریب  تنظسیم  بسا  بسود  خواهد قادر راحتی

 میسزان  و خسود  انتظسار  مسورد  سود بین سئله،م شرایط براساس

 منجسر  آن بیشستر  امنیست  بسه  کسه  ریزشبکه لازم ذخیرة ظرفیت

 برگزیند. را مطلوبی نقطة ،شود یم

 پیوست -7

 کسسه دارد خسسط 14 و شسسین 16 ،شسسده مطالعسسه ریزشسسبکة

 شسده  داده نشان الف جدول در آن مختلف خطوط امپدانس

 .]22[ است

 خطوط ریزشبکه : مقادیر امپدانس(1-الف)جدول 

اندوکتانس 

 )اهم(

مقاومت 

 )اهم(
 از شین به شین

شماره 

 خط

0001/0  0001/0  N2 N1 1 

00375/0  0125/0  N3 N2 2 

00375/0  0125/0  N4 N3 3 

00375/0  0125/0  N5 N4 4 

00375/0  0125/0  N6 N5 5 

00875/0  021785/0  N7 N3 6 

00875/0  033125/0  N8 N1 7 

005/0  0075/0  N9 N1 8 

010625/0  015/0  N10 N9 9 

005625/0  02125/0  N11 N10 10 

005625/0  02125/0  N13 N9 11 

005625/0  02125/0  N14 N13 12 

00625/0  023125/0  N15 N10 13 

00625/0  023125/0  N16 N15 14 

 ها نشانهعلائم و 

i 
 ی زیسسر برنامسسهانسسدیس واحسسدهای تولیسسدی قابسسل   

 (GNتا 1)از 

j  ها گروهاندیس( تا  1ی بارهای ازJN) 

t  از زیر برنامهزمانی   دورةاندیس( تا  1یTN) 

s  از( تا  1اندیس سناریوهاSN) 

w  از( تا  1اندیس واحدهای تولید بادیWN) 

v  از( تا  1اندیس واحدهای خورشیدیVN) 

rnb  ی سیستمها نیشی ها سیاند ,,

)(tB  زمانسود مشتر  درt 

twC , ( tvC , ) 
 wقیمت انرژی پیشسنهادی از واحسد تسوربین بسادی     

 t( در زمانv)فتوولتائیک 

DR
tiC , (

UR
tiC , ) 

)بالارونسسسده(  رونسسسده نییپسسساذخیسسسرة چرخسسسان  

 tدر زمان i یافته با واحد اختصاص

NSR
tiC , 

در  iیافتسه بسا واحسد     ذخیرة غیرچرخسان اختصساص  

 tزمان

DR
tjC , (

UR
tjC , ) 

)بالارونسده( اختصساص    رونسده  نییپاذخیرة چرخان 

 tدر زمان jداده شده با گروه بار 

tjD  tقبل از اجرای برنامة یی بار در زمان j تقاضای بار  ,

DR
tjD  tپس از اجرای برنامة یی بار در زمان jتقاضای بار  ,

tj,
 

 tدر زمان jقیمت انرژی الکتریکی گروه بار 
j
ttE , (

j
htE ,

 jالاستیسیتة خودی )متقابل( گروه بار  (

P
trnf ,, (

P
strnf ,,, ) 

   tدر زمسان  rبسه گسره    nشارش توان اکتیو از گسره  

 (s)و سناریوی 

Q
trnf ,, (

Q
strnf ,,, ) 

   tدر زمسان  rبسه گسره    nشارش توان راکتیو از گره 

 (s)و سناریوی 

tiSDC  tدر زمان i هزینة خاموشی واحد ,

tiSUC  tدر زمان i شدن واحد ینة روشنهز ,

tj,  قیمت انرژی برای مشترکینj در زمانt 



 17                                                        98برق، سال دهم، شماره دوم، تابستان  یدر مهندس یهوش محاسبات

Dep
tj, (

Dep
tx, ) 

قیمت خرید / فروش توان در بسازار تعسادل از / بسه    

 t( در زمان x)واحد jگروه بار 

tiP , ( stiP ,, ) 
و    tدر زمسسان iواحسسد  شسسدة یزیسسر برنامسسهتسسوان 

 sسناریوی 

twP , (

stwP ,, ) 

و    tدر زمسان  wتوان تولیدی واحد تسوربین بسادی   

 sسناریوی 

tvP , ( stvP ,,

) 

و    tدر زمسان  vتسوان تولیسدی واحسد فتوولتائیسک     

 sی سناریو

max
xP(

min
xP ) 

 xبیشینة )کمینة( ظرفیت تولیدی واحد 

U
tiR ,( U

tjR , ) 
 iبا واحسد   شده یزیر برنامهذخیرة چرخان بالاروندة 

 t( در زمانj)بار 

D
tiR , ( D

tjR , ) 
 با واحسد  شده یزیر برنامه روندة نییپارخان ذخیرة چ

i  بار(jدر زمان ) t 

NS
tiR , 

در  iبسا واحسد    شسده  یزیس ر برنامهذخیرة غیرچرخان 

 tزمان

U
stir ,, ( U

stjr ,,

) 

  iشسده بسا واحسد     ذخیسرة چرخسان بالارونسدة تسأمین    

 sو سناریوی   t( در زمانj)بار 

D
stir ,, ( D

stjr ,,

) 

  iشسده بسا واحسد     تسأمین  رونسدة  نییپاذخیرة چرخان 

 sو سناریوی   t( در زمانj)بار 

NS
stir ,, 

   tدر زمسان  iشده با واحسد   ذخیرة غیرچرخان تأمین

 sو سناریوی 

)(tS 
برنامسة یسی بسار در     درآمد مشتر  ناشی از اجسرای 

 tدورة زمانی 

tn,( stn ,,  sو سناریوی   tدر زمان nزاویة ولتاژ گره  (

tnV , ( stnV ,,

) 

و   tدر زمسان  n( در گسره   RMSاندازة ولتاژ )مقدار

 sسناریوی 

tiu , ( stiu ,, ) 
 1متغیر باینری، در حالت در مدار بودن واحد برابسر  

 است 0وگرنه برابر 

tiy , ( stiy ,, ) 
 1بسودن واحسد برابسر     باینری، در حالت روشن متغیر

 است 0وگرنه برابر 

tiz , ( stiz ,, ) 
 1بودن واحد برابسر   ، در حالت خاموشباینری متغیر

 است 0وگرنه برابر 

s  احتمال رخداد سناریویs 

 مراجع
[1] M. Vahedipour-Dahraie, "Scheduling of demand 

response in an autonomous microgrid considering 

system security", Ph.D. Thesis, Birjand University, 

pp. 38-97, 1396. 

[2] G. Yuanxiong, Z. Chaoyue, "Islanding-Aware 

Robust Energy Management for Microgrids", 

IEEE Trans. on Smart Grid, Vol. 9, No. 2, pp. 

1301 - 1309, Mar. 2018. 

[3] A. Gholami, T. Shekari, and S. Grijalva, "Proactive 

Management of Microgrids for Resiliency 

Enhancement: An Adaptive Robust Approach", 

IEEE Trans. on Sustainable Energy, Vol: 10, No: 

1, pp. 470-480, Jan. 2019. 

[4] H. Rashidizadeh-Kermani, M. Vahedipour-

Dahraie, M. Shafie-khah, J.P.S. Catalão, "A Bi-

level risk-constrained offering strategy of a wind 

power producer considering demand side 

resources", Int. J. Electr. Power Energy Syst., Vol. 

104, pp. 562–574, 2019. 

[5] M. Vahedipour-Dahraie, H. Rashidizadeh-

Kermani, H.R. Najafi, A. Anvari-Moghaddam, 

J.M. Guerrero, "Coordination of EVs Participation 

for Load Frequency Control in Isolated 

Microgrids", Appl. Sci., Vol. 7, No. 6, pp. 1–16, 

2017. 

[6] A. Alavi-Ashkefiqi, A. Qiyasian, A. Rabiee " 

Smart Charge and Discharge Scheduling of 

Electric Vehicle (EV) to maximize the profit of 

EV owner", Journal of Computational Intelligence 

in Electrical Engineering, Vol. 8, No. 3, pp. 75-82, 

2017. 

[7] S Pirouzi, J Aghaei, "Active and Reactive Power 

Management of Smart Distribution Network Using 

Electric Vehicles as Mixed Integer Linear 

Programming Problem", Journal of Computational 

Intelligence in Electrical Engineering, Vol. 8, No. 

2, pp. 1-12, 2018. 

[8] M. Vahedipour-Dahraie, H.R.  Najafi, A. Anvari- 

Moghaddam, J.M.  Guerrero, "Study of the Effect 

of Time-Based Rate Demand Response Programs 

on Stochastic Day-Ahead Energy and Reserve 

Scheduling in Islanded Residential Microgrids", 

Appl. Sci., Vol. 7, No. 4, pp. 1-19, 2017. 

[9] R. Lahon, G.C. Gupta, "Risk-based coalition of 

cooperative microgrids in electricity market 

environment", IET Gener. Transm. Distrib., Vol. 

12, pp. 3230–3241, 2018. 

[10] H.T. Haider, O.H. See, W. Elmenreich, "A review 

of residential demand response of smart grid", 

Renew Sustain Energy Rev., Vol. 59, pp.166-178, 

2016. 

[11] M. Vahedipour-Dahraie, H.R.  Najafi, A. Anvari- 

Moghaddam, J.M. Guerrero, "Security- 

constrained unit commitment in AC microgrids 

considering stochastic price‐based demand 

response and renewable generation", Int. Trans. on 

Elec. Energy Syst., 2018, doi.org/10.1002/etep.  

[12] 2596. 

[13] M. Vahedipour-Dahraie, H.R. Najafi, A. Anvari- 

Moghaddam, J.M.  Guerrero, "Optimal scheduling 

of distributed energy resources and responsive 

loads in islanded microgrids considering voltage 

and frequency security constraints", Journal of 

Rene. and Sus.Energy, 2018, Vol. 10, 

doi.org/10.1063/1.5027416. 

[14] H. Lee, G. Byeon,  J. Jeon, A.Hussain, H. Kim,  

A. Oulis Rousis,  G.Strbac, "An Energy 

Management System With Optimum Reserve 

Power Procurement Function for Microgrid 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37085344617
https://ieeexplore.ieee.org/author/37072139800
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165411
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=8293963
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165391
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=8576823
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=8576823
http://vbn.aau.dk/en/publications/coordination-of-evs-participation-for-load-frequency-control-in-isolated-microgrids%28f2e013d5-d716-4b66-8a5e-6e14db4fdc0d%29.html
http://vbn.aau.dk/en/publications/coordination-of-evs-participation-for-load-frequency-control-in-isolated-microgrids%28f2e013d5-d716-4b66-8a5e-6e14db4fdc0d%29.html
http://vbn.aau.dk/en/publications/coordination-of-evs-participation-for-load-frequency-control-in-isolated-microgrids%28f2e013d5-d716-4b66-8a5e-6e14db4fdc0d%29.html
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086617223
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086617223
https://ieeexplore.ieee.org/author/37419301400
https://ieeexplore.ieee.org/author/37419301400
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085646839
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086555360
https://ieeexplore.ieee.org/author/37271902800


 ... هوشمند مستقل با یها زشبکهیر یزیر برنامه یبرا سکیبه ر دیمق یا دومرحله یارائة مدل احتمالات                  18

Resilience Improvement", IEEE Access, Vol.7, pp. 

42577 - 42585, 2019. 

[15] U. Damisa, N. Ikechi Nwulu, Y. Sun, "Microgrid 

energy and reserve management incorporating 

prosumer behind-the-meter resources", IET 

Renewable Power Generation, Vol. 12, No. 8, pp. 

910 – 919, 2018. 

[16] M. Vahedipour-Dahraie, H.R. Najafi, A. Anvari-

Moghaddam, J.M. Guerrero, "Security-constrained 

unit commitment in AC microgrids considering 

stochastic price-based demand response and 

renewable generation", Int. Trans. Elec. Energy 

Syst., Vol. 28, No. 9, pp. 1-26, 2018. 

[17] M. Vahedipour-Dahraie, H.R. Najafi, A. Anvari-

Moghaddam, J.M. Guerrero, "Study of the Effect 

of Time-Based Rate Demand Response Programs 

on Stochastic DA Energy and Reserve Scheduling 

in Islanded Residential Microgrids", Appl. Sci., 

Vol. 7, No. 4, pp. 1-19, 2017. 

[18] M. Vahedipour-Dahraie, H., Rashidizadeh-

Kermani, H.R. Najafi, A. Anvari-Moghaddam, 

J.M. Guerrero, "Stochastic Security and Risk-

Constrained Scheduling for an Autonomous 

Microgrid with Demand Response and Renewable 

Energy Resources", IET Renewable Power 

Generation, Vol. 11, No. 14, pp. 1812-1821, 2017. 

[19] M. Vahedipour-Dahraie, A. Anvari-Moghaddam, 

J.M. Guerrero, "Evaluation of Reliability in Risk-

Constrained Scheduling of Autonomous 

Microgrids with Demand Response and 

Renewable Resources", IET Renew. Power 

Gener., Vol 12, No. 6, pp. 657-667, 2018. 

[20] P. A. Trodden, W. A. Bukhsh, A. Grothe, K. I. 

McKinnon, “Optimization-based islanding of 

power networks using piecewise linear ac power 

flow,” IEEE Trans. Power Syst., Vol. 29, No. 3, 

pp. 1212-1220, 2014. 

[21] D. Arthur, S. Vassilvitskii, "K-means++: The 

advantages of careful seeding", in Proc. 18th 

Annu. ACM-SIAM Symp Discrete Algorithms 

(SODA ‘07), New Orleans, LA, USA, 2007, pp. 

1027-1035 

[22] "The General Algebraic Modeling System 

(GAMS) Software", online available at: 

http://www.gams.com. 

[23] A.G. Tsikalakis, and N.D. Hatziargyriou, 

"Centralized control for optimizing microgrids 

operation," IEEE Trans. Energy Convers., Vol. 23, 

No. 1, pp.241-248, 2008.  

 

                                                 
1
 Federal energy regulatory commission (FERC) 

2
 Demand response (DR) 

3
 Up-spinning reserve 

4
 Down-spinning reserve 

5
 Here and now (H&N) 

6
 Wait-and-see (W&S) 

7
 Weibull probability density function 

8
 Conditional value at risk (CVaR) 

9
 Value of loss load (VOLL) 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6287639
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4159946
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4159946
http://www.gams.com/



