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Abstract:   
Microgrid can operate in both grid-connected and islanded modes. Islanding can be 

scheduled or unscheduled. In the event of unscheduled islanding, the microgrid should be 

able to maintain its sustainability. Therefore, it is necessary to determine and supply the 

amount of required spinning reserve for stable islanding. In this paper, a two-stage 

strategy for optimal scheduling of the microgrid is proposed while uncertainties of 

renewable generations and demand are considered. In the first stage, co-optimization of 

power and reserve is carried out with the presence of distributed generations and batteries. 

Therefore, in the second stage, the demand is also used as reserve to provide required 

reserve for stable islanding. In order to determine the optimal amount of reserve of 

demand, a novel objective function is proposed. The objective function minimizes the 

sum of the standby reserve cost, expected cost of called reserve, and expected cost of 

emergency curtailment. One of the salient features of the proposed model is its 

modularity. That is, it can be added easily to any scheduling model in which the demand 

is not considered as reserve. Mathematical analysis and numerical simulations show the 

accuracy and efficiency of the proposed method. 
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ناخواسته  ای شده یزیر صورت برنامه به شدن یا رهی. جزشود یم یبردار بهره یا رهیدر دو مد متصل به شبکه و جز زشبکهیر :دهیچک

 رهیمقدار ذخ نیو تأم نییتع ن،یخود را حفظ کند؛ بنابرا یداریبتواند پا دیبا زشبکهیناخواسته، ر شدن یا رهیاست. در صورت جز

با در نظر گرفتن  زشبکهیلازم ر رةیذخ نیتأم یمقاله برا نیاست. در ا یضرور داریپا شدن یا رهیجز یبرا زشبکهیچرخان لازم ر

شده است. در مرحلة  شنهادیپ یا دو مرحله یزیر برنامه یاستراتژ کی ر،یدپذیبار و منابع تجد تیناخواسته، عدم قطع شدن یا رهیجز

جبران کمبود منابع  ی. در مرحلة دوم، براشود یانجام م ها یو باتر کندهپرا دیولبا حضور منابع ت رهیتوان و ذخ یزیر نخست، برنامه

تابع  کیبار،  رةیذخ نةیمقدار به نییتع ی. براشود یاستفاده م رهیعنوان ذخ لازم، از بار به رةیذخ نیدر تأم ها یپراکنده و باتر دیتول

مورد  نةیرزرو بار و هز یمورد انتظار فراخوان نةیهز و،رزر یآمادگ یها نهیمجموع هز که یطور شده است؛ به شنهادیپ دیهدف جد

به  تواند یم یراحت به یعنیآن است؛  یسازگار تیقابل ،یشنهادیبارز مدل پ یها یژگیاز و یکیشود.  نهیبار کم یانتظار قطع اضطرار

 یعدد یها یساز هیو شب یاضیر یها لیچرخان در نظر نگرفته است. تحل ةریاضافه شود که بار را ذخ یگرید یزیر هر مدل برنامه

 .اند یشنهادیصحت و کارآمدبودن روش پ کنندة انیب

 بار شدن، رهیچرخان، جز رهیشبکه، ذخ زیر :یدیکل‌یها‌واژه

 

‌مقدمه‌-1

صورت یک شببکة توزیبع ولتباع ضبعی         ریزشبکه به

شود که شامل منابع تولید پراکنده، بارهای  متوسط تعری  می

                                                 
 1397 09 23تاریخ ارسال مقاله: ‌1

 1398 05 16تاریخ پذیرش مقاله: 

 انیمحمود جوراب: مسئولنام نویسندة 

 - چمران دشهی دانشگاه -اهواز  - ایراننشانی نویسندة مسئول: 

 یو مهندس فنی دانشکدة

کننده است و در هر دو مد متصل  و ادوات ذخیره پذیر کنترل

. یکبی از  [3-1]شبود   ی مبی ببردار  بهرهی ا رهیجزبه شبکه و 

، هبا  زشببکه یری بردار بهرهموضوعات درخور توجه در زمینة 

. مسئلة [6-4]مدت توان در ریزشبکه است  ی کوتاهزیر برنامه

ی ها یژگیودلیل  توان در ریزشبکه، به مدت کوتاهی زیر برنامه

مبدت تبوان در    ی کوتباه زیب ر برنامبه ذاتی ریزشبکه، با مسئلة 

یی دارد که در ادامبه ببه   ها تفاوتپیوسته  هم درت بهسیستم ق

(‌قابلیت‌حفظ ‌پایظداری‌‌‌1ترین آنها اشاره شده است.  مهم

در حالت متصل  ناخواسته:‌شدن‌یا‌رهیجزخود‌در‌صورت‌

 شبود  یمفرض  تینها یببه شبکه، شبکة بالادستی، یک باس 
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طبور   . وقتی ببه کند یمکه فرکانس و ولتاع ریزشبکه را تنظیم 

شدة بین شببکه   رخ دهد و توان مبادله شدن یا رهیجزناگهانی 

صورت ناگهانی صبفر شبود، تعبادل تبوان در      و ریزشبکه به

و در نتیجه، فرکانس ریزشببکه ببه    خورد یمریزشبکه به هم 

. بببرای جلببوگیری از ابببدی یمببسببرعت کبباه  یببا افببزای  

فروپاشی کامل ریزشبکه و برقراری مجبدد و فبوری تعبادل    

ی ا رهیب جزان بین تولید و مصرف، لازم است قبل از وقوع تو

ناخواسته، مقدار مناسبی ذخیره چرخان در نظر گرفتبه شبود   

: مقبدار تبوان   (‌عدم‌قطعیظت‌منظابت‌دیدیدپظ یر‌‌‌2. [8, 7]

تولیدی منابع تجدیدپذیر، ماننبد ببادی و خورشبیدی، عبدم     

 ریناپبذ  یزیب ر برنامبه و ببه همبین دلیبل، منبابع      قطعیت دارد

 .[11-9] شوند یمشناخته 

منابع  تیقطع با در نظر گرفتن عدم زشبکهیر یزیر برنامه

 ببوده اسبت   یادیب ز یهبا  وجه پبژوه  ت شایان ،ریپذ دیتجد

نظبر گبرفتن    ببا در  یزیب ر برنامبه ببه   تازگی بهاما ؛ [12-14]

 یمحبدود  یهبا  ناخواسته، توجبه و پبژوه    شدن یا رهیجز

ی زیر برنامهیک مدل  [15]در  .[16, 15, 7] انجام شده است

ی در مبد  بردار بهرهکردن هزینة  منظور کمینه بهینة ریزشبکه به

شبدن چنبد    ای ظر گرفتن قیود جزیبره متصل به شبکه با در ن

شببدن  ای ی پیشببنهاد شببده اسببت. در صببورت جزیببرها دوره

ناخواسببته، ایببن مببدل کفایببت تولیببد ریزشبببکه را در مببد  

؛ با این حال، عدم کند یمی برای مدت معینی تضمین ا رهیجز

 [16]قطعیت منابع تجدیدپذیر در نظر گرفته نشده است. در 

کبردن هزینبة    ی ریزشببکه ببا هبدف کمینبه    زیر برنامه [7]و 

ی ریزشبکه با در نظر گرفتن قیود ذخیبره چرخبان   بردار بهره

شدن  ای لازم برای پایدارماندن ریزشبکه در زمان وقوع جزیره

تولید منابع تجدیدپذیر و  [16]شده است. در ناخواسته مدل 

؛ اما فرض شده اسبت کبه   اند شدهصورت نامعین مدل  بار به

همة ذخیبرة لازم ببرای    توانند یمشبکه قطعاً منابع تولید ریز

شببدن پایبدار را تببأمین کننبد. همانببین، از منببابع    ای جزیبره 

قیبود رزرو   [7]کنندة انرعی استفاده نشبده اسبت. در    ذخیره

صورت احتمالاتی مدل  شدن پایدار به ای چرخان برای جزیره

1و یببک شبباخی جدیببد بببه نببام  انببد شببده
PSI  معرفببی و

شبدن   ای سازی شده است. این شاخی، احتمال جزیبره  مدل

ببودن ذخیبرة موجبود در     ا به عبارتی احتمبال کبافی  موفق ی

کنبد؛   شبدن ناخواسبته را بیبان مبی     ریزشبکه در زمان جزیره

که ذخیرة موجود بتواند علاوه بر جبران مقدار تبوان   طوری به

ی ببار و منبابع   نب یب  یپب مبادلاتی با شبکة بالادستی، خطبای  

ابتببدا  [7]تجدیدپببذیر در آن لحظببه را پوشبب  دهببد. در   

. در شبود  یمب ( انجبام  PSI=1ی قطعی )ببا فبرض   زیر برنامه

نتواننبد ذخیبره    هبا  یبباتر صورتی که منابع تولید پراکنبده و  

سازی بدون جواب  چرخان لازم را تأمین کنند و مسئلة بهینه

 شبود  یم، آنقدر کاه  داده PSIشود، مقدار پذیرفتنی برای 

و  هبا  تیب قابل، از [7]و  [16]شبود. در   دار تا مسبئله جبواب  

منظببور افببزای  توانببایی ریزشبببکه بببرای   پتانسببیل بببار بببه

شدن ناخواسته استفاده نشده است. در این شبرایط،   ای جزیره

شبده   ی ناخواسته تشکیل شود و ذخیرة فبراهم ا رهیجزوقتی 

 ببردار  بهبره کبافی نباشبد،    هبا  یباتربا منابع تولید پراکنده و 

ریزشبکه برای حفبظ پایبداری ریزشببکه اقبدام ببه حبذف       

کند که تحمیل هزینة زیاد ببه ریزشببکه را    اضطراری بار می

ی منعط  و اقتصادی بردار بهره. امروزه، امکان شود یمسبب 

ی هوشمند بیشتر شبده اسبت. ببه ایبن     ها زشبکهیراز بار در 

شدن  ای انعطاف بار، احتمال جزیرهترتیب، با توجه به قابلیت 

 شود. موفق با هزینة کمتر افزای  داده می

طبوری توسبعه    به [7]در این مقاله، چهارچوپ پژوه  

منظور جبران کمبود منابع تولید پراکنده  داده شده است که به

ببرای تبأمین ذخیبرة لازم ریزشببکه، از ببار نیبز        ها یباترو 

کنندة ذخیره استفاده شبود. از دو نبوع برنامبة     عنوان تأمین به

( برنامبة  1به شرح زیر استفاده شبده اسبت.    پاسخگویی بار

ببرای قطبع ببار     هبا  یمشبتر خدمات جانبی: در این برنامبه،  

دهند. اگر پیشبنهاد   عنوان ظرفیت رزرو، قیمت پیشنهاد می به

آنها پذیرفته شبود، هزینبة آمبادگی رزرو ببه آنهبا پرداخبت       

 ببردار  بهبره . در صورتی که به قطع بار نیاز شود، ببا  شود یم

و هزینة فراخوانی بار، متناسبب   شوند یمه فراخوانی ریزشبک

( برنامبة اضبطراری: در   2. شبود  یمب شده پرداخت  با بار قطع

شرایط اضطراری، مقداری از بار مشبتری ببدون همباهنگی    

شده  و مبلغی متناسب با مقدار بار حذف شود یمقبلی حذف 

. اطلاعبات بیشبتر درببارة    [17] شبود  یمبه مشتری پرداخت 

 موجود است. [18]ی پاسخگویی بار در ها برنامه

ی اسببت؛ در مرحلببة ا مرحلببهاسببتراتژی پیشببنهادی، دو 

ساعته با در نظر گرفتن عدم قطعیت  24ی زیر برنامهنخست، 

ی در ایبن  زیب ر برنامبه . شود یممنابع تجدیدپذیر و بار انجام 
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انجام شود؛ امبا   تواند یممرحله در هر چهارچوب دلخواهی 

اسبتفاده شبده    [7]شبدة پبژوه     در اینجا از مدل ویبرای  

ی مرحلبة نخسبت   هبا  یروجخاست. در مرحلة دوم، برخی 

شده با شبکة بالادستی در هر ساعت و  توان مبادله -1)شامل 

میزان رزرو موجود در ریزشبکه در هر پریود که با منابع  -2

فببراهم شببده اسببت( و دیگببر  هببا یببباترتولیببد پراکنببده و 

مشخصات تبابع توزیبع خطبای     -1پارامترهای لازم )شامل 

احتمبال   -2در هر سباعت،  بینی بار و منابع تجدیدپذیر  پی 

ی هبا  مبت یق -3ی ناخواسته در هبر سباعت و   ا رهیجزوقوع 

. شبوند  یمب عنوان ورودی دریافت  مربوط به مشارکت بار( به

شبده در   در مرحلة دوم، ابتدا با توجه به مقادیر رزرو تعیبین 

و سپس برای مشارکت  شود یممحاسبه  PSIمرحلة نخست، 

ی پاسخگویی بار ها برنامهنة بار در تأمین رزرو از ترکیب بهی

منظور تعیین مقدار بهینة رزرو  یادشده استفاده شده است و به

صبورت مسبئلة    بار، یک تبابع معیبار جدیبد، پیشبنهاد و ببه     

کبه مجمبوع    طبوری  بندی شبده اسبت؛ ببه    ی فرمولساز نهیبه

هزینبة   -2آمبادگی رزرو ببار؛    -1ی مشارکت ببار ) ها نهیهز

هزینة مورد انتظار قطع  -3مورد انتظار فراخوانی رزرو بار و 

اضطراری بار( کمینه شود. بعد از تعیین مقدار بهینه رزرو بار 

 .شود یمجدید محاسبه  PSIشاخی 

ی مدل پیشبنهادی، قابلیبت سبازگاری    ها یژگیویکی از 

صبورت   مدل شده است کبه ببه   ای گونه است. مرحلة دوم به

عنوان مرحلة دوم به  راحتی به و به کند یمواحد مستقل عمل 

شود که مشارکت ببار   ی دیگری افزوده میزیر برنامههر مدل 

 را در نظر نگرفته است.

ریزی‌ریزشظبکه‌بظدون‌‌‌‌مرحلة‌یک:‌برنامه‌-2

 مشارکت‌بار

ی ریزشبکه با در نظبر گبرفتن   زیر برنامهدر مرحلة یک، 

. اجبزای ریزشببکه   شبود  یمب شبدن انجبام    ای قابلیت جزیبره 

ند از منابع تولید پراکنده مانند پیل سبوختی، میکبرو   ا عبارت

و منابع تجدیدپبذیر ماننبد    ها یباترتوربین و دیزل عنراتور، 

منظبور   نیروگاه فتوولتائیک و نیروگاه ببادی. تبابع هبدف ببه    

( نشبان داده شبده   1ی در رابطة )بردار بهرهکردن هزینة  کمینه

تابع هزینة منابع تولید پراکنده و  کنندة است. ترم اول آن بیان

ی ها بخ هزینة استهلاک باتری است.  کنندة بخ  دوم بیان

 ها یباترهزینة ذخیره چرخان  کنندة ترتیب بیان سه و چهار به

رآمد ناشی . در بخ  پنجم هزینه   داند و منابع تولید پراکنده

از تبادل توان با شبکة بالادستی آورده شده است. در رواببط  

کبه   انبد  شبده ی آورده ببردار  بهبره (، قیبود متبداول   25تا  2)

ی منبابع  ببردار  بهبره (، هزینة 3و 2ند از تعادل توان )ا عبارت

(، 13تا  7) ها یباتری بردار بهره(، قیود 6تا  4تولید پراکنده )

(، قیبود تبأمین رزرو   17تبا   14ه )قیود تبادل تبوان ببا شببک   

(، 21تبا   18چرخان بالا و پایین توسط منابع تولید پراکنبده ) 

 ~(. نماد 24تا  21) ها یباترقیود تأمین رزرو چرخان توسط 

بینی  کند آن پارامتر خطای پی  بالای برخی پارامترها بیان می

 دارد.
 

(1) 
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𝐶 + 𝑃𝑏𝑡

𝐷 )

𝑁𝑏

𝑏=1

𝑁𝑡

𝑡=1

+ ∑ ∑(𝑄𝑔𝑡
𝑈 𝑅𝑔𝑡

𝑈

𝑁𝑔

𝑔=1

𝑁𝑡

𝑡=1

+ 𝑄𝑔𝑡
𝐷 𝑅𝑔𝑡

𝐷 )

+ ∑ ∑(𝑄𝑏𝑡
𝑈 𝑅𝑏𝑡

𝑈  

𝑁𝑏

𝑏=1

𝑁𝑡

𝑡=1

+ +𝑄𝑏𝑡
𝐷 𝑅𝑏𝑡

𝐷 )

+ ∑(𝐶𝑚𝑡
𝐵 𝑃𝑚𝑡

𝐵

Nt

t=1

− 𝐶𝑚𝑡
𝑆 𝑃𝑚𝑡

𝑆 ) 
 

 :اند  ی مسئله به شرح ذیلها تیمحدود

𝑃𝑚𝑡 + ∑ 𝑃𝑔𝑡

𝑁𝑔

𝑔=1

+ ∑(𝑃𝑏𝑡
𝐷 − 𝑃𝑏𝑡

𝐶

𝑁𝑏

𝑏=1

) = 𝑁𝑡
𝐷̃ (2)  

𝑁𝑡
𝐷̃ = ∑ 𝑃𝑑𝑡̃

𝑁𝑑
𝑑=1  − 𝑃𝑊𝑇𝑡̃ − 𝑃𝑃𝑉𝑡

̃   (3)  

𝑃𝑔𝑡 =  ∑ 𝑃𝑔𝑡(𝑚) + 𝑢𝑔𝑡𝑃𝑔
𝑚𝑖𝑛𝑁𝑚

𝑚=1      ∀𝑔, ∀𝑡   (4)  

0 ≤ 𝑃𝑔𝑡(𝑚) ≤ 𝑃𝑔𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑚)          ∀𝑔, ∀𝑡  (5)  

𝑃𝑔𝑡
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑔𝑡 ≤ 𝑃𝑔𝑡 ≤ 𝑃𝑔𝑡

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑔𝑡           ∀𝑔, ∀𝑡 (6)  
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0 ≤ 𝑃𝑏𝑡
𝐶 ≤  𝑃𝑏

𝐶,𝑚𝑎𝑥𝑢𝑏𝑡
𝐶     ∀𝑏, ∀𝑡 (7)  

0 ≤ 𝑃𝑏𝑡
𝐷 ≤  𝑃𝑏

𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑢𝑏𝑡
𝐷     ∀𝑏, ∀𝑡‌ (8)  

𝑢𝑏𝑡
𝐷 +  𝑢𝑏𝑡

𝐶  ≤ 1        ∀𝑏, ∀𝑡 (9)  

𝑆𝑂𝐶𝑏𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑏,𝑡−1 + 𝑃𝑏𝑡
𝐶 . 𝜂𝑏

𝐶 . ∆𝑡

−  𝑃𝑏𝑡
𝐷 . 𝜂𝑏

𝐷 . ∆𝑡    ∀𝑏, ∀𝑡 
(10)  

SOC𝑏
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑡 ≤ SOC𝑏

𝑚𝑎𝑥     ∀𝑏, ∀𝑡  (11)  

∑ 𝑃𝑏𝑡
𝐷

𝑁𝑡

𝑡=1

=  ∑ 𝑃𝑏𝑡
𝐶

𝑁𝑡

𝑡=1

∀𝑏 (12)  

𝑃𝑏𝑡 =  𝑃𝑏𝑡
𝐷 −  𝑃𝑏𝑡

𝐶 ∀𝑏, ∀𝑡 (13)  

0 ≤ 𝑃𝑚𝑡
𝐵 ≤ 𝑃𝑚

𝑚𝑎𝑥 . 𝑢𝑚𝑡
𝐵    ∀𝑡  (14)  

0 ≤ 𝑃𝑚𝑡
𝑆  ≤ 𝑃𝑚

𝑚𝑎𝑥 . 𝑢𝑚𝑡
𝑆     ∀𝑡   (15)  

𝑢𝑚𝑡
𝐵 + 𝑢𝑚𝑡

𝑆 ≤ 1        ∀𝑡 (16)  

𝑃𝑚𝑡 = 𝑃𝑚𝑡
𝐵 − 𝑃𝑚𝑡

𝑆        ∀𝑡 (17)  

𝑅𝑔𝑡
𝑈 ≤ 𝑃𝑔

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑔𝑡 − 𝑃𝑔𝑡     ∀𝑔, ∀𝑡 (18)  

𝑅𝑔𝑡
𝑈 ≤ 𝑅𝑔

𝑈,𝑚𝑎𝑥𝜏𝑢𝑔𝑡     ∀𝑔, ∀𝑡   (19)  

𝑅𝑔𝑡
𝐷 ≤  𝑃𝑔𝑡 − 𝑃𝑔

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑔𝑡     ∀𝑔, ∀𝑡 (20)  

𝑅𝑔𝑡
𝐷 ≤ 𝑅𝑔

𝐷,𝑚𝑎𝑥𝜏𝑢𝑔𝑡     ∀𝑔, ∀𝑡 (21)  

𝑅𝑏𝑡
𝑈 ≤ 𝑃𝑏

𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑢𝑏𝑡 −  𝑃𝑏𝑡          ∀𝑏, ∀𝑡 (22)  

𝑅𝑏𝑡
𝑈 ≤ 𝜂𝑏

𝐷 . (𝑆𝑂𝐶𝑏𝑡 − 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑡
𝑚𝑖𝑛)/𝜏    ∀𝑏, ∀𝑡 (23)  

𝑅𝑏𝑡
𝐷 ≤ 𝑃𝑏

𝐶,𝑚𝑎𝑥𝑢𝑏𝑡 +  𝑃𝑏𝑡          ∀𝑏, ∀𝑡 (24)  

𝑅𝑏𝑡
𝑈 ≤ (1/𝜂𝑏

𝐷). (𝑆𝑂𝐶𝑏𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑡)/𝜏  ∀𝑏, ∀𝑡 (25)  

 در: موفق‌شدن‌یا‌رهیجز‌یبرا‌لازم‌چرخان‌رزرو‌ودیق

𝑵𝒕∆ ،(26) رابطة
𝑫، انیب ب را خبالی  ببار  ینب یب  یپب  یخطا 

 منبابع  و ببار  ینب یب  یپب  یخطبا  مجمبوع  با برابر که کند یم

 برابر موفق شدن یا رهیجز ازیموردن رةیذخاست.  ریدپذیتجد

𝑷𝒎𝒕 + ∆𝑵𝒕
𝑫 باشبد  برقرار دیبا( 27) دیق ن،یبنابرا است؛ .

 باد) ریدپذیتجد منابع توان ینیب  یپ یخطااست  شده فرض

 یاحتمال عیتوز با مستقل یرهایمتغ صورت به( کییفتوولتا و

 ببار  ینب یب  یپب  یخطبا  ن،یبنابرا شوند؛ مدل توانند یم نرمال

 رابطبة ) داشبت  خواهد نرمال یاحتمال عیتوز کی زین خالی

,𝝁𝒕 یپارامترها(. 28 𝜹𝒕 و اریمع انحراف کنندة انیب بیترت به 

 ببار  ینب یب  یپب  یخطبا  یاحتمبال  عیب توز تابع متوسط مقدار

 را( 30) و( 29) رابطبة  دو ،(27) رابطبة  یجبا  به. اند خالی

‌:نوشت توان یم
∆𝐍𝐭

𝐃 =  − ∆𝐏𝐖𝐓𝐭 − ∆𝐏𝐏𝐕𝐭

+  ∑ ∆𝐏𝐝𝐭

𝐍𝐝

𝐝=𝟏

∀𝐭 
(26) 

  − ( ∑ 𝑅𝑔𝑡
𝐷

𝑁𝑔

𝑔=1

 +  ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝐷

𝑁𝑏

𝑏=1

  ) ≤ 𝑃𝑚𝑡 + ∆𝑁𝑡
𝐷

≤  ∑ 𝑅𝑔𝑡
𝑈

𝑁𝑔

𝑔=1

 

+  ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝑈

𝑁𝑏

𝑏=1

∀𝑡 

(27) 

∆𝑁𝑡
𝐷~𝑁(𝜇𝑡 , 𝛿𝑡

2) (28) 

𝑃𝑚𝑡 + 𝜇𝑡 + 3𝛿𝑡 ≤ ∑ 𝑅𝑔𝑡
𝑈

𝑁𝑔

𝑔=1

+ ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝑈

𝑁𝑏

𝑏=1

∀𝑡 (29) 

  − (∑ 𝑅𝑔𝑡
𝐷

𝑁𝑔

𝑔=1

+ ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝐷

𝑁𝑏

𝑏=1

)

≤ 𝑃𝑚𝑡 + 𝜇𝑡 − 3𝛿𝑡 

(30) 

 هبا  یبباتر و منابع تولید پراکنده در مواردی ممکن است 

. رزرو لازم را تأمین کنند و مسئله بدون جواب باشبد د ننتوان

 انبد  شبده تعریب    DOWNو  UPبه این منظور، دو پارامتر 

( 30( و )29باشبند( و رواببط )   1ببین صبفر تبا     تواننبد  یم)

 . اگبببرانبببد شبببده( بازنویسبببی 32( و )31صبببورت ) ببببه

UP=DOWN=1 ( ارضبا شبوند،   32( و )31باشد و قیود )

تضمین % 99 7احتمال شدن  ای زیرهجطبق قانون سه سیگما، 

ایبن قیبود را    ها یباترمنابع تولید پراکنده و ؛ اما اگر شود یم

و  UPمقببادیر ، نباشببد دار ارضببا نکننببد و مسببئله جببواب  

DOWN  تا برای مسئله جبواب   شوند یمآنقدر کاه  داده

شبدن   ای احتمبال جزیبره  پیدا شود. این کار به معنای کاه  

صورت  شدن موفق به ای ذخیرة لازم برای جزیرهاست. موفق 
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𝑅𝑡(، 1در شکل ). شود ( بیان می33رابطة )
𝑅𝑒𝑞   تابع توزیبع(

است. بخشی از مساحت   شدهنمای  داده نرمال رزرو لازم( 

و منابع تولید پراکنده شده با  که متناظر با مجموع رزرو تأمین

)بخبب  آبببی رنببا(، برابببر بببا احتمببال     هاسببت یببباتر

در  PSIشدن موفق است. اطلاعات بیشبتر درببارة    ای جزیره

 موجود است. [7]

𝑈𝑃 ∗ (𝑃𝑚𝑡 +  𝜇𝑡 + 3 ∗ 𝛿𝑡)

≤ ∑ 𝑅𝑔𝑡
𝑈

𝑁𝑔

𝑔=1

+ ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝑈

𝑁𝑏

𝑏=1

∀𝑡 
(31) 

 − (∑ 𝑅𝑔𝑡
𝐷𝑁𝑔

𝑔=1 + ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝐷𝑁𝑏

𝑏=1 ) ≤ 𝐷𝑂𝑊𝑁 ∗

( 𝑃𝑚𝑡 +   𝜇𝑡 − 3 ∗ 𝛿𝑡)∀𝑡  
(32) 

𝑅𝑡
𝑅𝑒𝑞(r) = 𝑁((𝑃𝑚𝑡 + 𝜇𝑡) , 𝛿𝑡

2)) (33) 

 

‌‌PSIمفهوم‌و‌لازم‌ةریذخ‌نرمال‌تیدوز‌دابت(:‌1)شکل

مرحلة‌دو:‌مشارکت‌بظار‌و‌دعیظیم‌مقظدار‌بهینظة‌‌‌‌‌‌-3

 رزرو‌بار

 دعریف‌مسئله‌-3-1

در این بخ ، مشبارکت ببار در تبأمین رزرو موردنیباز     

سازی شده است. به این منظور، از  شدن موفق مدل ای جزیره

ترکیب دو برنامة پاسبخگویی ببار اسبتفاده شبده اسبت کبه       

در مرحلبة نخسبت، از   توضیحات آنها در مقدمه بیان شدند. 

برای تأمین رزرو استفاده شد.  ها یباترو منابع تولید پراکنده 

شبده   متناظر با رزرو تأمین PSIدر مرحلة دوم، ابتدا شاخی 

( ببا  2کبه در شبکل )   شبود  یمب محاسببه   در مرحلة نخست

𝑃𝑆𝐼𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇     نشان داده شده است. ایبن شباخی بخشبی از

کنبد کبه ببه کمبک      شدن موفق را بیان مبی  ای احتمال جزیره

اگر مشابه  به دست آمده است. ها یباترمنابع تولید پراکنده و 

ی ها یباترو منابع تولید پراکنده  ، در مرحلة نخست،2شکل 

شدن موفبق   ای ریزشبکه، ذخیرة لازم برای جزیره موجود در

 :را نتوانند تأمین کنند، سه روش کلی وجود دارد

عنظوان‌رزرو‌اسظتفاده‌نشظود‌‌‌‌‌از‌مشارکت‌بظار‌بظه‌‌( 1

(Rt
Dres = 0 :)Rt

Dres مقدار ذخیرة بار در پریود  کنندة بیانt 

مرحلة نخسبت قبانع شبد.     PSIدر این حالت باید به است. 

شده است. در این حالبت،   بررسی [15]و  [7]این روش در 

؛ اما اگبر در زمبان   شود ینمی برای رزرو بار پرداخت ا نهیهز

𝑅𝑡شدن، مقدار رزرو لازم در محدودة ببین   ای جزیره
𝐷𝐺+𝐵𝑇 

𝑅𝑡تا 
𝑚𝑎𝑥  ((2)باتوجه به شکل )باشد،𝑅𝑡

𝐷𝐺+𝐵𝑇  کننبدة   بیبان

 هبا  یبباتر ی است که با منابع تولید پراکنبده و  ا رهیذخمقدار 

آنگاه ببرای حفبظ پایبداری     ،Cمثلاً نقطة  تأمین شده است،

اجبار از قطع اضطراری بار استفاده شود )ببه   ریزشبکه باید به

𝐶اندازة  − 𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇   قیمبت   در عمبل، (. شایان ذکبر اسبت

قطع اضطراری بار بسیار بیشتر از مجموع قیمبت آمبادگی و   

 فراخوانی ذخیرة بار است.

در‌نظر‌گرفته‌شود‌دا‌همة‌ذخیظرة‌‌‌آنقدر‌ذخیرة‌بار( 2

در ایبن روش،  :‌شدن‌موفق‌دأمیم‌شود‌ای‌لازم‌برای‌جزیره

و اگبر   شبود  یمی اضافه بردار بهرههزینة ذخیرة بار به هزینة 

شبدن نیبز مقبدار رزرو لازم در محبدودة      ای در زمان جزیره

𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇  تا𝑅𝑡

𝑚𝑎𝑥  باشد، مثلاً نقطةC،     آنگباه ببرای حفبظ

پایداری ریزشبکه باید رزرو بار فراخوانی شبود )ببه انبدازة    

𝐶 − 𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇   و هزینة فراخوانی باید پرداخت شبود؛ امبا )

 در این روش هرگز به قطع اضطراری بار نیاز نخواهد شد.

𝑹𝒕انتخاب‌مقدار‌بهینة‌( 3
𝑫𝒓𝒆𝒔 : محدودة ببین  بخشی از

𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇  تا𝑅𝑡

𝑚𝑎𝑥     .در ایبن  رزرو بار در نظبر گرفتبه شبود

𝑅𝑡هزینببة رزرو بببار )متناسببب بببا  روش، 
𝐷𝑟𝑒𝑠 بببه هزینببة )

شبدن،   ای اگبر در زمبان جزیبره   . شبود  یمی اضافه بردار بهره

𝑅𝑡مقببدار رزرو لازم در محببدودة  
𝐷𝐺+𝐵𝑇  تببا𝑅𝑡

𝐷𝐺+𝐵𝑇 +

𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠  باشببد، مببثلاً نقطببةB،  آنگبباه بببرای حفببظ پایببداری

Bریزشبکه باید به اندازة  − 𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇    رزرو ببار فراخبوانی

شبدن، مقبدار رزرو    ای در زمان جزیبره اگر  که یدرحال؛ شود

𝑅𝑡لازم در محدودة بین 
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠   تبا𝑅𝑡
𝑚𝑎𝑥   ،باشبد

آنگاه برای حفظ پایداری ریزشبکه بایبد همبة    ،Cمثلاً نقطة 

𝑅𝑡و بار )رزر
𝐷𝑟𝑒𝑠 فراخوانی و به اندازة ،)𝐶 − (𝑅𝑡

𝐷𝐺+𝐵𝑇 +

𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠 ) قطع بار اضطراری انجام شود.نیز 
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طور که قبلاً گفته شد، هزینة آمادگی رزرو باید ببه   همان

ازای هر پریود پرداخت شود؛ امبا هزینبة فراخبوانی رزرو و    

شدن ناخواسبته   ای قطع اضطراری بار فقط در صورت جزیره

و با توجه ببه مقبدار لازم ببه فراخبوانی و قطبع اضبطراری       

هدف اصلی این مقاله، تعیین مقدار بهینبة  . شوند یمپرداخت 

𝑅𝑡رو بار )رز
𝐷𝑟𝑒𝑠ی هبا  نبه یهزکبه مجمبوع    طبوری  ( است؛ به

آمادگی رزرو، هزینة مورد انتظار فراخوانی بار و هزینة مورد 

𝑅𝑡انتظار قطع اضطراری بار کمینه شبود. هبر مقبدار از    
𝐷𝑟𝑒𝑠 

𝑃𝑆𝐼𝑡متناظر با یک مقدار از 
𝐷  ،متناظر با مقدار است؛ بنابراین

𝑅𝑡بهینة 
𝐷𝑟𝑒𝑠 دار بهینبة  ، مقب𝑃𝑆𝐼𝑡

𝐷    شبود.   نیبز مشبخی مبی

𝑃𝑆𝐼𝑡
𝐷 شدن موفق است  ای بخشی از احتمال جزیره کنندة بیان

 که به کمک ذخیرة بار به دست آمده است.

 

 
‌موفق‌شدن‌یا‌رهیجز‌موردنیاز‌رزرو‌نرمال‌تیدوز(:‌2)‌شکل

 

 ی‌مسئلهبند‌فرمول‌-3-2

در هر پریبود قطعباً یکبی از چهبار حالبت زیبر اتفباق        

ی تشبکیل نشبود و ریزشببکه در حالبت     ا رهیجز( 1افتد:  می

ی تشبکیل بشبود و   ا رهیب جز( 2متصل به شبکه بباقی بمانبد.  

ببرای   ها یباترو  ها پراکندهشده با تولید  ذخیره چرخان تأمین

ی رخ بدهد و ا رهیجز( 3حفظ پایداری ریزشبکه کافی باشد. 

کافی نباشد  ها یباترها و  مجموع رزرو چرخان تولید پراکنده

ی تشبکیل  ا رهیب جز( 4 و نیاز به فراخبوانی رزرو ببار باشبد.   

و  ها یباتر، ها پراکندهشده با تولید  بشود، مجموع رزرو تأمین

بار کافی نباشد و نیاز به قطع اضطراری بار شود. در جبدول  

ازای مشبارکت ببار در    یی آمده است که باید بهها نهیهز(، 1)

هر حالت پرداخت شبود. در مرحلبة نخسبت، مقبدار رزرو     

تعیین شده است و از طرفبی در   ها یباترتولیدات پراکنده و 

مرحلببة دوم هببدف اصببلی، تعیببین مقببدار بهینببة رزرو بببار  

(𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠ی آمادگی رزرو ها نهیهزکه مجموع  طوری ( است؛ به

(𝐶𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠( هزینببة مببورد انتظببار فراخببوانی بببار ،)𝐸𝐶𝑡

𝐷𝑐𝑎𝑙 و )

𝐸𝐶𝑡هزینة مورد انتظار قطع اضطراری بار )
𝑒𝑚𝑔 .کمینه شود )

شبود.   ( بیبان مبی  34صبورت رابطبة )   بنابراین، تابع هدف به

𝐸𝐶𝑡
𝑇𝑂𝑇_𝐷 کل هزینة مورد انتظار است که باید در  کنندة بیان

ی پاسخگویی ببار شبود. در   ها هبرنامهر پریود زمانی صرف 

طببور جداگانببه  ( بببه34ادامببه، هریببک از اجببزای رابطببة ) 

 .اند شدهبندی  فرمول

‌های‌رزرو‌بار‌در‌هر‌حالت‌(:‌هزینه1جدول‌)

‌قطت‌نةیهز

‌بار‌یاضطرار

‌نةیهز

‌بار‌یفراخوان

‌نةیهز

‌بار‌یآمادگ
‌حالات

- -  1 
- -  2 
-   3 
   4 

‌رزرو‌بارهزینة‌آمادگی‌‌-3-2-1

هزینة آمادگی رزرو بار در هر حالت باید پرداخت شود 

و همانین، باید تابعی از مقبدار رزرو ببار باشبد؛ بنبابراین،     

 کنندة بیان F1نوشت. تابع  35صورت رابطة  آن را به توان یم

 تابع هزینة آمادگی رزرو بار است.

(34) 𝑀𝑖𝑛   𝐸𝐶𝑡
𝑇𝑂𝑇_𝐷 = 𝐶𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠 + 𝐸𝐶𝑡
𝐷𝑐𝑎𝑙

+  𝐸𝐶𝑡
𝑒𝑚𝑔 

(35) 𝐶𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠 = 100% ∗ 𝐹1(𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠)    ∀𝑡 
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‌هزینة‌مورد‌انتظار‌فراخونی‌رزرو‌بار‌-3-2-2

شدن، رزرو  ای (، اگر در زمان جزیره2با توجه به شکل )

𝑅𝑡لازم در ناحیة 
𝐷𝐺+𝐵𝑇  تا(𝑅𝑡

𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠)  ًباشد، مثلا

ی ا رهیب ذخآنگاه برای حفظ پایداری ریزشبکه مقدار ، Bنقطة 

𝑅𝑡کببه بایببد فراخببوانی شبببود )یعنببی     
𝐷𝑐𝑎𝑙  برابببر ببببا ،) 

B − 𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇 شدن،  ای در زمان جزیرهاگر  که یدرحال ؛باشد

𝑅𝑡مقدار رزرو لازم در محدودة 
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠   تبا𝑅𝑡
𝑚𝑎𝑥 

𝑅𝑡آنگاه مقدار ، Cباشد، مثلاً نقطة 
𝐷𝑐𝑎𝑙    باید براببر ببا𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠 

𝑅𝑡باشد. درواقع مقدار 
𝐷𝑐𝑎𝑙  عدم قطعیت دارد و ممکن است

ی ناخواسته در هبر جبای ببازة زیبر     ا رهیجزدر لحظة وقوع 

 باشد.

(36) 0 ≤ 𝑅𝑡
𝐷𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠∀𝑡 

بنابراین، برای تعیین هزینة مورد انتظار فراخبوانی رزرو  

بار، سناریوهای مختلفبی در نظبر گرفتبه شبده اسبت. تبابع       

𝜓(𝑧) ( آمده است، مسباحت زیبر منحنبی    37که در رابطة )

𝑅𝑡
𝑅𝑒𝑞 نهایت تا یک نقطة معبین را محاسببه    در بازة منفی بی

𝑅𝑡( )تبابع  2( بخشی از شبکل ) 3. در شکل )کند یم
𝑅𝑒𝑞 در )

𝑅𝑡محدودة 
𝐷𝐺+𝐵𝑇  تا𝑅𝑡

𝑚𝑎𝑥      نشبان داده شبده اسبت. طببق

(، یبک  2مفهوم تابع توزیع هر نقطه روی محور افقی شکل )

( نیز احتمال وقوع آن است و 2سناریو و محور افقی شکل )

طبق مفهوم مسئله، سناریوهایی به فراخوانی رزرو نیاز دارند 

𝑅𝑡که در ناحیة 
𝐷𝐺+𝐵𝑇  تا(𝑅𝑡

𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠)  وجود دارند

گبوییم.   و در این مقاله ببه آنهبا سبناریوهای دسبتة اول مبی     

𝑅𝑡)همانین، سناریوهایی که در ناحیة 
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠)  تا

𝑅𝑡
𝑚𝑎𝑥    قرار دارند، به قطع اضطراری بار نیاز دارنبد. در ایبن

م. سبناریوهای  گبویی  مقاله به اینها سناریوهای دستة دوم مبی 

سناریو تقسیم شبده و مطبابق شبکل     𝑁𝑠دستة اول به تعداد 

( برابر با مساحت ناحیبة همبان   𝑤𝑠(، احتمال هر سناریو )3)

شببود.  ( محاسبببه مببی38سببناریو اسببت کببه طبببق رابطببة ) 

سناریو تقسیم شبده کبه    𝑁𝑠𝑠سناریوهای دستة دوم به تعداد 

احت ناحیبة همبان   ( براببر ببا مسب   𝑣𝑠𝑠احتمال هر سبناریو ) 

شبود. گفتنبی    ( محاسبه مبی 39سناریو است که طبق رابطة )

شدن رواببط، دو دسبته    است برای برای جلوگیری از پیایده

𝑅𝑠,𝑡سناریو در نظر گرفته شده اسبت.  
𝐷𝑐𝑎𝑙  مقبدار   کننبدة  بیبان

ام اسبببت کبببه در sشبببده در سبببناریوی  رزرو فراخبببوانی

ازای  تعیبین شبده و ببه   ( 40سناریورهای دستة اول با رابطة )

𝑅𝑡تمام سناریوهای دستة دوم، براببر  
𝐷𝑟𝑒𝑠  .اسبت𝑅𝑠𝑠,𝑡

𝑒𝑚𝑔   نیبز

مقدار لازم برای قطع اضطراری ببار در سبناریوی    کنندة بیان

ss  ام است. درنهایت، هزینة مورد انتظار فراخوانی رزرو ببار

شببود. بخبب  نخسببت  ( نوشببته مببی41صببورت رابطببة ) بببه

شده برای سبناریوهای دسبتة    توان فراخوانیهزینة  کنندة بیان

شبده ببرای    هزینة توان فراخوانی کنندة اول و بخ  دوم بیان

تبابع هزینبة    کننبدة  بیبان   F2سبناریوهای دسبتة دوم اسبت.   

 فراخوانی رزرو بار است.
 

(37) 𝜓(𝑧) =  ∫ 𝑅𝑡
𝑅𝑒𝑞

(𝑟)(𝑑𝑟)
𝑧

−∞

 

(38) 

𝑤𝑠 = 𝜓(𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑠,𝑡

𝐷𝑐𝑎𝑙)

− 𝜓(𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇

+ 𝑅𝑠−1,𝑡
𝐷𝑐𝑎𝑙 ) , 𝑠

= 1,2, … , 𝑁𝑠  ∀𝑡 

(39) 

𝑣𝑠𝑠 = 𝜓(𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠 + 𝑅𝑠𝑠,𝑡
𝑒𝑚𝑔

)

− 𝜓(𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇

+ 𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠 + 𝑅𝑠𝑠−1,𝑡

𝑒𝑚𝑔
) ,

𝑠 = 1,2, … , 𝑁𝑠𝑠∀𝑡 

(40) 
𝑅𝑠,𝑡

𝐷𝑐𝑎𝑙 = 𝑠 ∗
𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠

𝑁𝑠

، 𝑠

= 1,2, … , 𝑁𝑠, 𝑅0,𝑡
𝐷𝑐𝑎𝑙

= 0 

(41) 

𝐸𝐶𝑡
𝐷𝑐𝑎𝑙 = PI𝑡 ∗ (∑ (𝑤𝑠

𝑁𝑠

𝑠=1

∗ 𝐹2(𝑅𝑠,𝑡
𝐷𝑐𝑎𝑙)))

+ PI𝑡

∗ ( ∑ (𝑣𝑠𝑠)

𝑁𝑠𝑠

𝑠𝑠=1

)  

∗ 𝐹2(𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠)   ∀𝑡 

 

‌(:‌سناریوهای‌فراخوانی‌رزرو‌و‌قطت‌اضطراری‌بار3شکل‌)
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‌هزینة‌مورد‌انتظارقطت‌اضطراری‌بار‌-3-2-3

شدن، مقدار رزرو  ای در زمان جزیره(، اگر 2طبق شکل )

𝑅𝑡لازم در محدودة 
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠  تا𝑅𝑡
𝑚𝑎𝑥  ًباشد، مثلا

𝑅𝑡آنگاه مقدار لازم برای قطع اضطراری بار ) ،Cنقطة 
𝑒𝑚𝑔 )

𝐶برابر با  − (𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠) مقداراست .𝑅𝑡
𝑒𝑚𝑔 

استه در هر جای شدن ناخو ای ممکن است در لحظة جزیره

 بازة زیر باشد:

(42) 
0 < 𝑅𝑡

𝑒𝑚𝑔
< (𝑅𝑡

𝑚𝑎𝑥 − (𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇

+ 𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠  ) ) 

مقدار قطع اضبطراری ببار ببرای سبناریوهای مختلب       

(𝑅𝑠𝑠,𝑡
𝑒𝑚𝑔( طبق رابطة )شود یم( تعیین 43 .𝑅6,𝑡

𝑒𝑚𝑔  کننبدة   بیبان

و در سبناریوی ششبم    tمقدار باری است که باید در پریبود  

صورت اضطراری قطع شود. تابع هزینة مورد انتظار قطبع   به

 شبود.  ( نوشبته مبی  44صبورت رابطبة )   اضطراری بار نیز به

F3 تابع هزینة قطع اضطراری بار است. کنندة بیان 
 

(43) 

𝑅𝑠𝑠,𝑡
𝑒𝑚𝑔

= 𝑠𝑠 ∗
𝑅𝑡

𝑚𝑎𝑥 − (𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠)

𝑁𝑠𝑠

, 𝑠𝑠

= 1,2, … , 𝑁𝑠𝑠, 𝑅0,𝑡
𝑒𝑚𝑔

= 0 

(44) 

𝐸𝐶𝑡
𝑒𝑚𝑔

= PI𝑡 ∗ ( ∑ (𝑣𝑠𝑠

𝑁𝑠𝑠

𝑠𝑠=1

∗ 𝐹3(𝑅𝑠𝑠,𝑡
𝑒𝑚𝑔

))) 

 کل‌هزینة‌مورد‌انتظار‌)دابت‌معیار(‌-3-2-4

( 34( در رابطة )44( و )41(، )35با جایگذاری روابط )

( 34(، رابطببة )40( و )43و بببا در نظببر گببرفتن روابببط )  

𝑅𝑡( برحسب 45صورت رابطة ) به
𝐷𝑟𝑒𝑠   شبود. ببا    مرتبب مبی

توجه به اینکه هدف اصبلی مرحلبة دوم، یبافتن مقبداری از     

𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠 ازای آن، مقبدار   است که به𝐸𝐶𝑡

𝑇𝑂𝑇_𝐷    ،کمینبه شبود

( 45کبردن رابطبة )   تابع هدف مسئله در مرحلبة دوم، کمینبه  

که علاوه ببر تبابع    یپارامتر احتمالات تنهااست. گفتنی است 

در  شبدن  رهیجزاحتمال  م،یدار ازیی نبار خال یخطا عیتوز

و بقیبة احتمبالات از محاسببه ببه دسبت       اسبت هر ساعت 

 آیند. می

(45) 

𝐸𝐶𝑡
𝑇𝑂𝑇_𝐷

= 𝐹1(𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠) +  PI𝑡

∗ (∑ (𝑤𝑠 ∗ 𝐹2 (𝑠 ∗
𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠

𝑁𝑠

))

𝑁𝑠

𝑠=1

)

+ PI𝑡 ∗ ( ∑ (𝑣𝑠𝑠)

𝑁𝑠𝑠

𝑠𝑠=1

) ∗ 𝐹2(𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠)

+ PI𝑡

∗ ( ∑ (𝑣𝑠𝑠

𝑁𝑠𝑠

𝑠𝑠=1

∗ 𝐹3 (𝑠𝑠

∗
𝑅𝑡

𝑚𝑎𝑥 − (𝑅𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇 + 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠)

𝑁𝑠𝑠

))) 

‌ی‌پیشنهادیا‌مرحلهاسترادژی‌دو‌‌-4

ی پیشبنهادی آمبده   ا مرحلبه (، استراتژی دو 4در شکل )

 [7]شبدة   سازی مرحلة نخست از مدل اصلاح است. در مدل

در مرحلبة اول هبر روش    تبوان  یمب استفاده شده است؛ امبا  

ی دلخبواهی را جبایگزین کبرد. در مرحلبة دوم،     زیب ر برنامه

شبده ببا    ادلهتوان مب -1ی مرحلة نخست )ها یخروجبرخی 

شده ببا   میزان رزرو چرخان فراهم -2شبکه در هر ساعت و 

در ریزشببکه در هبر پریبود( و     هبا  پراکنبده و تولید  ها یباتر

مشخصبات تبابع توزیبع خطبای      -3دیگر پارامترهای لازم )

ی ا رهیجزاحتمال وقوع  -4بینی بار و منابع تجدیدپذیر،  پی 

مربوط به مشبارکت  ی ها متیق -5ناخواسته در هر پریود و 

. براسبباس شببوند یمببعنببوان ورودی دریافببت   بببار( بببه 

𝑃𝑆𝐼𝑡ی مرحلة نخست، ها یخروج
𝐷𝐺+𝐵𝑇  ( 46طبق رابطبة )

(، با در نظرگرفتن 45) پیشنهادی تابع هدف. شود یممحاسبه 

تا مقدار بهینة  شود یم( حل 43( و )42(، )40( تا )36قیود )

𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠 طور که گفتبه شبد، مرحلبة دوم،     به دست آید. همان

مستقل از مرحلة یبک اسبت و تبابع هبدف وقیبود خبا        

خودش را دارد؛ اما باید توجه شود هزینة رزرو بار کبه بعبد   

، ببه  دیب آ یم( به دست 35از اتمام مرحلة دوم و طبق رابطة )

آمده از مرحلة یک افزوده شود تبا   دست برداری به هزینة بهره

𝑃𝑆𝐼𝑡 ه دست آید. برداری ب هزینة کل بهره
𝐷  طببق رابطبة   نیز 

. شایان ذکر است افزودن مشارکت بار شود یم( محاسبه 47)

ببودن مسبئله اختلالبی ایجباد      در مرحلة دوم، در اصل بهینبه 
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؛ زیرا بار جنبة رفباهی و اقتصبادی دارد و در عمبل    کند ینم

و بباتری اسبت. بنبابراین،     DGتر از ذخیرةه  ذخیرة بار گران

, 15]قرار دارد  آخر تیاولوعنوان ذخیره در  استفاده از بار به

شبده جامعیبت دارد و کباملاً     . گفتنی اسبت مبدل ارائبه   [19

مستقل از نوع تابع توزیع است و هر تابع توزیع دلخواهی را 

طور که در مقدمبه   جایگزین کرد. در این مقاله همان توان یم

توسعه داده شده است؛ به همین دلیبل،   [7]گفته شد، مرجع 

 استفاده شده است. [7]بع توزیع در این مقاله از تا
 

(46) 

𝑃𝑆𝐼𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇 = 𝜓 (∑ 𝑅𝑔𝑡

𝑈

𝑁𝑔

𝑔=1

 +  ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝑈

𝑁𝑏

𝑏=1

)

− 𝜓 (− (∑ 𝑅𝑔𝑡
𝐷

𝑁𝑔

𝑔=1

 

+  ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝐷

𝑁𝑏

𝑏=1

))    ∀𝑡 

(47) 

𝑃𝑆𝐼𝑡
𝐷 = 𝜓 (∑ 𝑅𝑔𝑡

𝑈

𝑁𝑔

𝑔=1

 +  ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝑈

𝑁𝑏

𝑏=1

+ 𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠)

− 𝜓 (∑ 𝑅𝑔𝑡
𝑈

𝑁𝑔

𝑔=1

 

+  ∑ 𝑅𝑏𝑡
𝑈

𝑁𝑏

𝑏=1

) ∀𝑡 

‌سازی‌نتایج‌شبیه‌-5

‌مطالعهاطلاعات‌شبکة‌مورد‌‌-5-1

شبکة نمونه و همة اطلاعات لازم برای مرحلبة نخسبت   

PSI. پبارامتر  اند شدهگرفته  [7]از 
req   در نظبر  99 7براببر %

PSIگرفته شبده اسبت.   
req  مقبدار لازم احتمبال    کننبدة  بیبان

(، ریزشببکة مبورد   5شدن موفق اسبت. در شبکل )   ای جزیره

مطالعه و مشخصات اجزای آن نشان داده شده اسبت. کلیبة   

، کد و با استفاده GAMSافزار  ی عددی در نرمها یزسا هیشب

 هبا  یسباز  هیشب. اند شدهحل  MILP CPLEX 2کننده از حل

گیگاهرتز  2 66مبتنی بر ویندوز و  COREi5روی کامپیوتر 

اند و مسئله در مدت حدود  انجام شدهRAM گیگابایت  4با 

ی لازم هبا  یورودثانیه به جواب بهینه همگرا شده است.  30

شبده ببا    مقدار توان تببادل  -1ند از ا برای مرحلة دوم عبارت

( )خروجبی از مرحلبة   Pmtشبکة بالادسبتی در هبر پریبود )   

شده با تولیبد   مقدار کل رزرو بالا و پایین تأمین -2نخست(. 

 )خروجببی از مرحلببة نخسببت(.   هببا یببباترو  هببا پراکنببده

از هبر   توان یممشخصات تابع توزیع خطای بار خالی:  -3

𝑁𝑡∆نوع تابع توزیع دلخواهی برای 
𝐷‌    اسبتفاده کبرد؛ امبا در

 از تبابع توزیبع نرمبال اسبتفاده شبده اسبت.        [7]اینجا مانند 

(: با توجه به شرایط ریزشببکه،  PIشدن ) ای احتمال جزیره -4

اطلاعات تاریخی و تجربیات موجود دربارة سیسبتم، احتمبال   

. ایبن  [20]شود  شدن در هر پریود مشخی می ای وقوع جزیره

بین صفر تا یبک باشبد. در اینجبا     تواند یممقدار ازنظر تئوری 

ی از احتمالات مختل  در نظر گرفته شده و در ا گستردهطی  

انجام شبده   PIادامه، آنالیز حساسیت نسبت به مقادیر مختل  

ترتیبب   به F1,F2,F3ی مشارکت بار: توابع ها متیق -5است. 

توابع هزینة آمادگی رزرو، فراخبوانی رزرو و هزینبة    کنندة بیان

 کننبدگان  مصبرف قطع اضطراری بارند که با توجه به ماهیبت  

ریزشبببکه و  بببردار بهببرهریزشبببکه و نببوع قببرارداد بببین    

. در این مقاله برای جلبوگیری  شوند یمتعیین  کنندگان مصرف

صبورت خطبی در    از پیایدگی غیرضروی مسئله، این توابع به

(. با توجه به نوع ریزشبکه 50تا  48)روابط  اند شدهنظر گرفته 

متفباوت   تواننبد  یم Q1,Q2,Q3آن، مقادیر  کنندگان مصرفو 

تبوان مراجعبه کبرد.     مبی  [21]باشند. برای اطلاعات بیشتر به 

𝑁𝑠𝑠 هببا یبررسببهمانببین در همببة  = 𝑁𝑠 = در نظببر  100

بیشبتر  Nss و  Nsگرفته شده است. گفتنی است هرچه مقادیر 

باشببند، یعنببی تعببداد سببناریوها بیشببتر باشببد، دقببت نتببای    

 رود یمب ی بیشتر خواهد بود؛ اما تعداد محاسبات ببالا  ساز  هیشب

. ببا  اببد ی یمب و درنتیجه، سرعت فراینبد حبل مسبئله کباه      

مشبخی  Nss و  Nsی متعدد با مقادیر مختلب   ها یساز هیشب

، عمبلاً تغییبری در نتبای  ایجباد     100ازای مقادیر بالای  شد به

؛ بنببابراین، در رود ینمببو دقببت نتببای  بببالاتر    شببود ینمبب

‌در نظر گرفته شد. 100مقدار  ها یساز هیشب

𝐹1(𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠) = 𝑄1 ∗ 𝑅𝑡

𝐷𝑟𝑒𝑠  (48)  

𝐹2(𝑅𝑡
𝐷𝑐𝑎𝑙) = 𝑄2 ∗ 𝑅𝑡

𝐷𝑐𝑎𝑙 (49)  

𝐹3(𝑅𝑡
𝑒𝑚𝑔

) = 𝑄3 ∗ 𝑅𝑡
𝑒𝑚𝑔 (50)  
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 ی‌مرحلة‌نخستها‌یخروج‌-5-1

انبد. در   ( آمبده 6ی مرحلة نخست در شکل )ها یخروج

PSIحالت کلی 
TOT     براببر ببا مجمبوعPSI

DG+BT  وPSI
D 

 ن،یبنبابرا  شود؛ ینم لحاظ بار رزرو نخست، مرحلة. در است

PSI ،نخست ةمرحلدر 
TOT   ببا براببر PSI

DG+BT   اسبت. در

PSIبسیاری از ساعات، مقدار 
TOT   بسیار کم و حتی نزدیبک

کیلووات توان از  95، 20به صفر بوده است؛ مثلاً در ساعت 

PSIکه  شبکة بالادستی دریافت شده، درحالی
DG+BT   در ایبن

 ساعت برابر با صفر است.

 
‌پیشنهادیی‌ا‌مرحله(:‌استرادژی‌دو‌4شکل‌)

 

‌(:‌ریزشبکة‌مورد‌مطالعه5شکل‌)

 
‌ی‌مرحلة‌نخستها‌یخروج(:‌6شکل‌)
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‌آنالیز‌دابت‌معیار‌پیشنهادی‌-5-2

ی مربوط به رزرو بار، فراخبوانی  ها نهیهز(، 7در شکل )

بار، قطع اضطراری بار و مجمبوع کبل هزینبة مبورد انتظبار      

ازای مقبادیر   ، ببه 20ببرای سباعت   ناشی از مشبارکت ببار،   

مختل  رزرو بار نشان داده شده و در ادامه، ازنظبر ریاضبی   

 .اند شدهتحلیل 

(، هزینبة  7ببا توجبه ببه شبکل )    هزینة‌آمادگی‌رزرو:‌

صورت خطبی و متناسبب ببا مقبدار رزرو      آمادگی رزرو، به

 پذیر است. ( توجیه48( و )35است. با توجه به روابط )

( دو 41طبق رابطة )ر‌فراخوانی‌رزرو:‌هزینة‌مورد‌انتظا

چین(، یبک   ( )خط7طبق شکل )بخش‌نخست:‌بخ  دارد. 

منحنی افزایشی است کبه شبیب افبزای  آن رو ببه کباه       

𝑅𝑡(، هرچبه مقبدار   41است. طبق بخ  نخست رابطة )
𝐷𝑟𝑒𝑠 

( افبزای   𝑤𝑠ی احتمبالاتی آن ) ها بیضربیشتر باشد، اندازة 

؛ اما شیب ایبن افبزای ، متناسبب ببا مسباحت تبابع       ابدی یم

توزیع نرمال است )که قبل از میانبه، افزایشبی و بعبد از آن    

دظرم‌دوم‌‌کاهشی است(؛ اما در کبل فقبط افزایشبی اسبت.     

(، هرچبه مقبدار   41طببق بخب  دوم رابطبة )   :‌چبین(  نقطه)

𝑅𝑡
𝐷𝑟𝑒𝑠  ،ی احتمبالاتی آن، کباه  و از   ها بیضربیشتر باشد

شببده و هزینببة آن افببزای   دار انببرعی فراخببوانیطرفببی مقبب

: از جمبع دو منحنبی بخب     میموع‌هر‌دو‌بخش. ابندی یم

(، یبک منحنبی   7و طبق شبکل )  دیآ یماول و دوم به دست 

 رود. افزایشی است که به اشباع می

طبق :‌چین( )نقطه هزینة‌مورد‌انتظار‌قطت‌اضطراری‌بار

منحنی کاهشبی   ، یکرود یمطور که انتظار  (، همان7شکل )

𝑅𝑡( با افزای  44است؛ زیرا طبق رابطة )
𝐷𝑟𝑒𝑠 مقدار ،𝑅𝑡

𝑒𝑚𝑔 

 یابند. و ضریب احتمالی آن کاه  می

از جمع سبه هزینبة   ‌چین(: )خطکل‌هزینة‌مورد‌انتظار‌

(، یک منحنی است کبه  7و طبق شکل ) دیآ یمبالا به دست 

𝑅𝑡یک نقطة کمینه دارد. مقدار بهینة رزرو ببار ) 
𝐷𝑟𝑒𝑠  همبان )

نقطة متناظر با نقطة کمینه خواهد ببود و هبدف مسبئله نیبز     

ببه پارامترهبای   یافتن همین نقطه اسبت. ایبن مقبدار بهینبه     

(، قیمت PI𝑡شدن ناخواسته ) ای احتمال جزیرهمختل ، مانند 

آمادگی رزرو بار، قیمت فراخوانی رزرو ببار و قیمبت قطبع    

در ادامه، آنالیز حساسیت  اضطراری بار بستگی دارد؛ بنابراین

 نسبت به مقادیر مختل  این پارامترها انجام شده است.

Total Expected Cost

Expected Emg. Cost

Reserve Cost

Expected Called res. Cost

Called Res. Cost

Called Res. Cost

Called Res. Cost

 PSITOTی‌مشارکت‌بار‌و‌مقدار‌ها‌نهیهز(:‌7شکل‌)

هظای‌مشظارکت‌بظار‌‌‌‌‌آنالیز‌حساسیت‌نسظبت‌بظه‌قیمظت‌‌‌‌-5-3

(Q1,Q2,Q3) 

PSI(، مقدار بهینة رزرو بار و 8در شکل )
TOT  متناطر با

( Q2و  Q1ی رزرو ببار ) ها متیقازای مقادیر مختل   آن، به

. مطابق انتظار، هرچه مقدار قیمت آمادگی اند نشان داده شده

( بیشبتر  Q2( نسبت به قیمبت فراخبوانی رزرو )  Q1) رزرو

PSIشود، مقدار بهینة رزرو بار، کمتبر و طبیعتباً مقبدار    
TOT 

بیبان دیگبر، زمبانی کبه      متناظر با آن نیز کمتر شده است. به

مقبدار   دهد یمقیمت آمادگی رزرو بیشتر باشد، مدل ترجیح 

 رزرو کمتری خریداری کند و این کاملاً منطقی است.
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ازای مقببادیر  (، مقببدار بهینببة رزرو بببار، بببه9در شببکل )

( نشبان داده شبده   Q3مختل  قیمت قطبع اضبطراری ببار )   

طراری ببار  است. مطابق انتظار، هرچه مقدار قیمت قطع اضب 

(Q3  بیشتر شود، مقدار بهینة رزرو بار بیشتر شده است. ببه )

بیان دیگر، زمانی که قیمت قطع اضطراری بار بیشبتر باشبد،   

مقدار رزرو بیشتری خریداری کنبد تبا    دهد یممدل ترجیح 

احتمال قطع اضطراری بار کمتر شبود و ایبن کباملاً منطقبی     

 است.

احتمظظظال‌آنظظظالیز‌حساسظظظیت‌نسظظظبت‌بظظظه‌‌-5-3

 (PIشدن‌)‌ای‌جزیره

ازای مقبادیر   (، مقدار بهینة ذخیبرة ببار ببه   10)  شکلدر 

آمده است. در این شکل مشخی اسبت هرچبه    PIمختل  

( بیشتر شود، مقبدار بهینبة   PIشدن ) ای مقدار احتمال جزیره

 دهبد  یمب رزرو بار بیشتر شده است. درواقع، مبدل تبرجیح   

احتمال قطع اضطراری مقدار رزرو بیشتری خریداری کند تا 

 بار کمتر شود.

‌های‌مختلف‌مقایسة‌روش‌-5-4

)بخ  تعری  مسئله(، سبه روش ببرای    1-3در بخ  

مشارکت بار توضیح داده شد. در این بخ ، کارایی این سه 

( ببا  1)روش  [7]طور ویژه، روش مرجع  روش، مقایسه و به

( مقایسه شده اسبت. در  3روش پیشنهادی این مقاله )روش 

ی هبا  روش( هزینة یکسبالة مشبارکت ببار ببرای     2جدول )

مختل  نشان داده شده است. با توجه ببه جبدول، در روش   

، هزینة یکساله برای رزرو و فراخوانی بار برابر صفر است؛ 1

، هزینة یکساله برای قطبع اضبطراری   2در روش  که یدرحال

ای براببر صبفر    ، هیچ هزینبه 3بار برابر صفر است. در روش 

ع هزینبة  نیست؛ اما کمترین مقدار هزینة یکساله برای مجمو

شبده اسبت.    رزرو، فراخوانی و قطع اضطراری ببار حاصبل  

بنابراین، ببا اسبتفاده از روش پیشبنهادی، کمتبرین مجمبوع      

 .شود یمهزینة رزرو بار و قطع اضطراری بار حاصل 

‌‌روشیکسالة‌مشارکت‌بار‌برای‌هر‌‌‌نةیهز(:‌2جدول‌)

‌)دلار(

/‌‌ها‌نهیهز

‌ها‌روش

‌‌1روش

‌([7]‌مرجت)
‌‌2روش

‌‌3روش

‌(یشنهادیپ‌روش)

 1740 3650 0 بار رزرو نةیهز

 یفراخوان نةیهز

 رزرو
0 3007 1528 

 قطع نةیهز

 بار یاضطرار
5932 0 1973 

 5241 6657 5932 مجموع

 

‌‌رزرو‌یو‌فراخوان‌یآمادگ‌یها‌متیق‌مختلف‌ریمقاد‌یازا‌بهمتناظر‌با‌آن‌‌PSITOTو‌‌بار‌رةیذخ‌نةیبه(:‌مقدار‌8)‌شکل
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‌قطت‌بار‌‌متیق‌مختلف‌ریمقاد‌یازا‌به‌بار‌رةیذخ‌نةیبه‌مقدار(:‌9)‌شکل

‌
‌PIمختلف‌‌ریمقاد‌یازا‌به‌بار‌رةیذخ‌نةیبه‌مقدار(:‌10)‌شکل

 

 گیری‌نتییه‌-6

در این مقاله، مشبارکت ببار در تبأمین رزرو ریزشببکة     

ی ببرای  ا مرحلبه ی شده است و یک اسبتراتژی دو  ساز مدل

شبدن   ای ی ریزشببکه ببا در نظبر گبرفتن جزیبره     زیب ر برنامه

ی منابع تجدیدپبذیر و ببار ارائبه    ها تیقطعناخواسته و عدم 

زمبان تبوان و رزرو،    ی همزیر برنامهشد. در مرحلة نخست، 

در تبأمین تبوان و     یبباتر سهم تولیدات پراکنبده و   انجام و

. در مرحلة دوم برای جببران کمببود   شود یمرزرو مشخی 

در تببأمین رزرو لازم بببرای  هببا یببباترو  هببا پراکنببدهتولیببد 

شدن موفق، از مشارکت ببار اسبتفاده شبده اسبت.      ای جزیره

همانین، برای تعیین مقدار بهینة رزرو بار، یک تبابع معیبار   

که کل هزینة مورد انتظار مربوط به  طوری ارائه شد؛ بهجدید 

مشببارکت بببار کمینببه شببود. مشببارکت بببار در مرحلببة دوم 

صبورت یبک    ی شده که ایبن مرحلبه ببه   ساز مدل ای گونه به

ی دلخبواهی  زیب ر برنامبه واحد مستقل است و به هبر روش  

شود که مشبارکت ببار را در نظبر نگرفتبه اسبت.       افزوده می

آمبده   دسبت  تعددی انجام شبد و نتبای  ببه   مطالعات عددی م

. همانبین،  انبد  صحت و کارآمدی مدل پیشبنهادی  کنندة بیان

آنالیز حساسیت نسبت به پارامترهای موثر ببر تعیبین مقبدار    

ی مشببارکت بببار و احتمببال  هببا مببتیقرزرو بببار، ماننببد  

 شدن انجام شد. ای جزیره

‌علائم‌اختصاری

𝑔     تبا   1اندیس واحدهای تولیبد پراکنبده، مقبدار آن از𝑁𝑔 

 است.

 𝑑  تبا   1کننبدگان(، مقبدار آن از    اندیس بارها )مصبرف𝑁𝑑 

 است.

 𝑏  تا  1، مقدار آن از ها یباتراندیس𝑁𝑏 .است 

 𝑡  تا  1ی زمانی، مقدار آن از ها بازهاندیس𝑁𝑡 .است 

 𝑚  حبدها، مقبدار آن   شده با وا ی انرعی ارائهها بلوکاندیس

 است. 𝑁𝑚تا  1از 

𝑠, 𝑠𝑠     اندیس سناریوهای دستة اول   دسبتة دوم کبه مقبدار

 است. 𝑁𝑠/𝑁𝑠𝑠تا  1آنها از 

 𝑁𝑔تعداد واحدهای تولید پراکنده 

𝑁𝑑 کنندگان تعداد مصرف 

𝑁𝑏 ها تعداد باتری 

𝑁𝑡  ی زمانیها بازهتعداد 

𝑁𝑚  ی انرعیها بلوکتعداد 
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𝑁𝑠 تعداد سناریوهای دستة اول 

𝑁𝑠𝑠 تعداد سناریوهای دستة دوم 

𝑢𝑔𝑡  اگر واحدg  طی بازةt  است؛ در  1روشن باشد، برابر با

 است. 0غیر این صورت برابر با 

𝑢𝑏𝑡
𝐶  اگر باتریb  طی بازةt  اسبت؛ در   1شارع شود، برابر با

 است. 0غیر این صورت برابر با 

𝑢𝑏𝑡
𝐷  اگر باتریb  طی بازةt  است؛ در  1دشارع شود، برابر با

 است. 0غیر این صورت برابر با 

𝑢𝑚𝑡
𝐵        اگر ریزشببکه ببرای خریبد تبوان از شببکة بالادسبتی

 0و در غیبر ایبن صبورت     1ریزی شده اسبت، براببر    برنامه

 است.

𝑢𝑚𝑡
𝑆       اگر ریزشبکه برای فبروش تبوان ببه شببکة بالادسبتی

 0و در غیبر ایبن صبورت     1 ریزی شده اسبت، براببر   برنامه

 است.

𝑝𝑔𝑡(𝑚)  از  شبده  یزیب ر برنامهتوان خروجیm   امبین بلبوک

. مقببدار آن بببه tطببی بببازة  gشببده بببا واحببد  انببرعی ارائببه

𝑝𝑔𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑚) .محدود است 

𝑝𝑔𝑡  از واحد  شده یزیر برنامهتوان خروجیg  در بازةt. 

𝑝𝑚𝑡 ازة شده با شبکة بالادستی در ب توان مبادلهt. 

𝑝𝑚𝑡
𝐵 , 𝑝𝑚𝑡

𝑆 شده از   ببه شببکة    شده   فروخته توان خریداری

 .tبالادستی طی بازة 

𝑝𝑏𝑡
𝐶 , 𝑝𝑏𝑡

𝐷  توان شارع   دشارع باتریb  در بازةt. 

𝑝𝑏
𝐶,𝑚𝑎𝑥 , 𝑝𝑏

𝐷,𝑚𝑎𝑥  بیشینة توان شارع   دشارع باتریb. 

𝑝𝑏𝑡  توان خروجی باتریb  در بازةt. 

𝑆𝑈𝑔𝑡 اندازی واحد  هزینة راهg  در بازةt. 

𝑆𝑂𝐶𝑏𝑡  وضعیت شارع باتریb  در بازةt. 

SOCbt
min, SOCbt

max   بیشینة   کمینة وضعیت شارع بباتریb 

 .tدر بازة 

SOCb
𝐶,𝑚𝑎𝑥 , SOCb

D,max    توان بیشینة شارع   دشبارع بباتری

b. 

𝑅𝑔𝑡
𝑈 , 𝑅𝑔𝑡

𝐷  رزرو چرخان بالا و پایین واحدg  در بازةt. 

𝑅𝑔
𝑈,𝑚𝑎𝑥 , 𝑅𝑔

𝐷,𝑚𝑎𝑥  بیشببینة رزرو چرخببان بببالا و پببایین کببه

 در زمان مناسب تأمین کند. تواند یم gواحد 

𝑅𝑏𝑡
𝑈 , 𝑅𝑏𝑡

𝐷  رزرو چرخان باتریb  در بازةt. 

𝑃𝐼𝑡 شدن در بازة  ای احتمال جزیرهt. 

𝑃𝑆𝐼𝑡
𝑇𝑂𝑇 شدن موفق در بازة  ای احتمال جزیرهt. 

𝑃𝑆𝐼𝑡
𝐷 شدن موفق مربوط به مشبارکت ببار    ای احتمال جزیره

 .tدر بازة 

𝑃𝑆𝐼𝑡
𝐷𝐺+𝐵𝑇 شببدن موفببق مربببوط بببه    ای احتمببال جزیببره

 .tدر بازة  ها یباترواحدهای تولید پراکنده و 

𝐶𝑔𝑡(𝑚)  قیمت بلوکmشبده ببا واحبد     ام انرعی ارائهg  در

 .tبازة 

𝐶𝑏𝑡  هزینة استهلاک باتریb  در بازةt. 

𝐶𝑚𝑡
𝐵 , 𝐶𝑚𝑡

𝑆   قیمببت خریببد   فببروش انببرعی از   بببه شبببکة

 .tبالادستی در بازة 

𝐴𝑔  ی واحد بردار بهرههزینةg  در نقطة𝑃𝑔
𝑚𝑖𝑛. 

𝑄𝑔𝑡
𝑈 , 𝑄𝑔𝑡

𝐷  هزینة رزرو چرخان بالا و پایین واحدg   در ببازة

t. 

𝑄𝑏𝑡
𝑈 , 𝑄𝑏𝑡

𝐷  هزینة رزرو چرخان بالا و پایین باتریb   در ببازة

t. 

𝑃𝑔
𝑚𝑎𝑥 , 𝑃𝑔

𝑚𝑖𝑛  واحدبیشینة   کمینة خروجی g.ام 

PWTt̃, PPVt
توان خروجی تبوربین ببادی   فتوولتاییبک در     ̃

 .tبازة 

𝑃𝑑𝑡  برای دیماند  شده یزیر برنامهتوان مصرفیj   در بازةt. 

∆𝑃𝑊𝑇𝑡 , ∆𝑃𝑃𝑉𝑡‌ بینی توان خروجی منبع بادی    خطای پی

‌.tفتوولتایییک در بازة زمانی 

𝑁𝑡
𝐷̃  بار خالی ریزشبکه در بازةt. 
D

tN بینی بار خالی ریزشبکه در بازة  خطای پیt. 

η𝐛
𝐂, η𝐛

𝐃‌ ضریب بازدهی شارع   دشارع باتریb. 

∆𝐭 .مدت هر بازة زمانی 
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2 Solver 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ...با استفاده از  یو اقتصاد داریپا شدن یا رهیجز تیهوشمند با قابل زشبکةیر نةیبه یزیر برنامه                          40

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




