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Abstract:   
In a smart distribution network, micro-grids can reduce their bidding on the market the 

previous day. The issue of buying and selling is challenging due to various uncertainties. 

This paper proposes a two-stage strategy proposing the optimal purchase and sale of 

electricity, despite the dependence of the electricity and gas prices on the previous day's 

market and real-time for a multi-agent micro-grid. In this model we study the behavior of 

the grid on the amount of purchase / sale of electricity and gas, the simultaneous effect of 

the price of electricity and gas, the dependence of energy carriers on each other. In the 

proposed network, the purchase and sale of energy in a multi-agent micro-grid is 

presented as a two-stage model. In the first step, the grid offers the purchase and sale of 

hourly energy to the operator of the distribution system, regardless of uncertainty. In the 

second step, considering the bidding of the previous day, they are confirmed, the network 

operator exploits the moment in the market to balance the load. This problem has been 

solved in a linear model of integer with GAMS and scenario reduction method. Numerical 

results show the effectiveness of the model by comparing scenarios. 
 
Keywords: Energy market, Exploitation, Multi-agent micro-grid, Two-stage model, 

Scenario reduction, Uncertainty. 
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 قبل - در بازار روزرا خود  ۀنیهز ،فروش و دیخر شنهادیپ ۀارائ با توانند می ها شبکه هوشمند، ریز عیتوز ۀشبک کدر ی :چکیده

دو  یاستراتژ کیمقاله  نیاست. ا زیبرانگ مختلف چالش یها تیبه علت عدم قطع فروش و دیخر شنهادیپ ۀمسئلکاهش دهند. 

واقعی  - قبل و زمان - گاز در بازار روزو  برق متیق یوابستگ را با وجودبرق  فروش و دیخر ۀنیبه زانیم شنهادیپای  مرحله

تأثیر همزمان  برق و گاز، ی/فروش انرژدیخر رفتار ریزشبکه روی میزان ،مدل نیادر . دهد یارائه م یچندحامل ۀشبک ریز کی یبرا

 کیدر  یو فروش انرژ دیخر یشنهادیپ ۀشبک . درشده است بررسی گریبه همد یانرژ یها حامل یوابستگ برق و گاز، متیق

 یو فروش انرژ دیخر شنهاداتیارائه شده است. در مرحله اول، ریزشبکه پ یا مدل دو مرحله کی رتصو هب یشبکه چندحامل ریز

 فتندر مرحله دوم با در نظر گر. سپس دهد ارائه مییت عقط بدون در نظر گرفتن عدم ،عیتوز ستمیبردار س را به بهره یساعت

صورت  همسئله ب نی. اکنند اقدام می بارکردن  منظور متعادل به ای لحظهدر بازار شبکه  بردار ریز یدشده، بهرهأیقبل ت - روز شنهاداتیپ

مدل  یسودمند ی،عدد جیحل شده است. نتا ویو روش کاهش سنار GAMS افزار نرم با ختهیآم حیصح عدد یمدل خط کی

 دهد. نشان می چندحاملی ۀبرداری ریزشبک های بهره کاهش هزینه در وهایسنار ۀسیبا مقا را یشنهادیپ

 عدم قطعیت ای، کاهش سناریو، چندحاملی، مدل دو مرحله ۀشبک برداری، ریز ی، بهرهانرژ بازار :ی كلیدیها واژه

 مقدمه -1
 

نفبو    شیافبزا  یحل مناسب  ببرا   ها راه شبکه امروزه ریز

قدرت در نظر گرفته  یها ستمیدر س ریدپذیتجد یمنابع انرژ

                                                 
 24/03/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 16/02/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: وحید امیر

دانشگاه آزاد اسلامی کاشان  نشانی نویسنده مسئول: ایران 

 دانشکده برق واحد کاشان 

 نییولتاژ پا عیتوز ۀشبک کیتواند  شبکه می ریز [.1] دنشو می

، سباز  رهیب ، دسبتگاههای  خ منبابع تولیبد پراکنبده   متشکل از 

پاسببخگو باشببد کببه   یو بارهببا ریپببذدیجدت یروگاههبباین

 متصبل ببه شببکه و جبدا از شببکه      یها توانند در حالت می

شببکه   ریبز  کیب [. ازنظبر شببکه،   2( عمل کننبد ] یا رهی)جز

در نظر گرفته شود که به نقطه  پذیر عنصر کنترل کیتواند  می

 یشبود. ممکبن اسبت انبرژ     متصل می عیتوز ۀمشترک شبک

مختلف بازار و  یها صادرات تحت تعرفه ایواردات  قیازطر

باشد. علاوه  یاصل عیتوز ۀشبکه به شبک ریز یاتیعمل طیشرا

 یبانیمانند پشت یجانب یها سیتواند سرو می شبکه ریز ،نیبر ا
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 3ارائه دهد ] عیتوز یاصل ۀولتاژ را به شبک میتنظ سیو سرو

توانبد   تنهبا مبی   شببکه نبه   ریبز  کی ان،یمشتر دگاهی[. از د4و 

 ،یمحلب  نبان یاطم تیقابل شیرا فراهم کند، باعث افزا یانرژ

مین تبأ  یهبا  نبه یکباهش هز  نیکاهش انتشار گازها و همچنب 

، دسبتگاههای  شبده  عیب توز یبا استفاده از منبابع انبرژ   یانرژ

 کیب  ن،یشود. علاوه بر ا پاسخگو می یو بارها یساز رهی خ

از ولتباژ و   تیب تبوان را ببا حما   تیب فیک توانبد  یشبکه م ریز

، مبت یق تیب عدم قطع[ 6در ] [.5کاهش ولتاژ بهبود بخشد ]

 ریبه تصو ویدرخت سنار از طیمح یو دما یکیالکتر یبارها

 یا دو مرحلبه  یتصادف یساز نهیطرح به کی باو شده  دهیکش

 ببرای . رسبانده اسبت  ببه حبداقل    برداری را های بهره نهیهز

سازی مدل انجام شبده اسبت.    کاهش زمان حل مسئله خطی

 یمنابع انرژ تیریمد یای برا دو مرحله ی[ مدل تصادف7در ]

 ۀیب نقل لیوسبا  ر،یپبذ دیتجد اتدیها با توجه به تول شبکه ریز

 کی شده است. شنهادیبازار پ متیق تیو عدم قطع یکیالکتر

 - روز همزمبان  یسباز  نبه یبه یبرا استوار یا مدل دو مرحله

در نظبر  ببا   هبا  ریزشببکه  یواقع - زمان قطعیتو عدم  پیش

[ 8]ببرداری در   بهبره  یهبا  تیمحدود قیدق یمدلساز گرفتن

ببا توجبه ببه     قببل  - روزسازی  بهینه مسئلهارائه شده است. 

، در مرحلبه اول  ریپبذ  دیب تجدتولیبدات   ۀشد ینیب شیپ مقدار

ریبزی خطبی آمیختبه ببا عبدد       برنامبه  ۀیک مسئل صورت به

- زمبان  برداری و در مرحله دوم بهره شود یم نیتدو صحیح

ها صبورت   تیعدم قطعاستوار  یبا مدلسازغیرقطعی  یواقع

 ریپبذ دیع تجدگسترش روزافزون منابکه  از آنجایی .ردیگ یم

در  یفنب  ۀعمبد  یهبا  چبالش  جباد ی، باعث ایانرژ ۀشد عیوزت

 یفرع یاستفاده از خدمات جانب، شود یمتعادل عرضه و بار 

برخبوردار   ییزاسب ب تیشبکه از اهم یاپراتورها یبرا یمحل

[ 9در ] شببکه  ریز ۀنیبه یزیر مدل برنامه کی ،بنابراین ؛است

خبدمات   ۀرا در ارائب  شببکه  ریبز  ییارائه شده است تا توانبا 

 نشان دهد. برق ۀبه شبک یجانب

شببکه تنهبا در    ریز در یانرژ تیریمقالات، مد بیشتر در

عبدم   نکبه یببدون ا  ؛شده اسبت  یقبل مدلساز - مرحله روز

واقعبی و   - در زمبان  یبرداری تقریببا  واقعب   بهره در تیقطع

 کبرده  واقعبی را منظبور   - برق ببا ببازار زمبان    ۀامکان مبادل

توان در نوع  را می یاصل یها مطالعات، تفاوت نیباشند. در ا

 حل مسئله خلاصه کرد. یو استراتژ تیعدم قطع یها مدل

قبل  - به مبادله برق با روز زین ها شبکه زیر ن،یعلاوه بر ا

نبد.  قادرمتصل به شبکه  در حالت یواقع - زمان یو بازارها

قبل از هبر   قهیفقط چند دق یواقع - طور که بازار زمان همان

ببازار فرصبت    نی[، مشارکت در ا10] شود یم هیساعت تسو

منابع  تیطعدادن عدم ق پوشش یبرا ها شبکه زیر یبرا یخوب

و تعادل عرضبه و   یکل یها نهیکاهش هز ر،یدپذیتجد یانرژ

اسبت.   یواقعب  - ببه زمبان   کیب نزد یببردار  تقاضا در بهبره 

 تیب م قطععبد  یواقعب  - بازار در زمان متیق یبرا همچنین

؛ بببازار خطرنبباک اسببت نیبببببرق بببا ا ۀوجبود دارد و مبادلبب 

 ارآمبد ک ۀروزمبر  یسباز  نبه یمبدل به  کیمهم است  ،نیبنابرا

و  یواقعب  - در زمبان  یببردار واقعب   بهره یشود که برا جادیا

بازار باشد  متیو ق ریپذدیتجد روگاهین لیبه دل تیعدم قطع

 مبت یق سبازی  کمینهکنندگان با هدف  [. در بازار مصرف11]

سبود در   یبا هدف حداکثرساز دکنندگانیبازار و تول هیتسو

کبار   نیکنند. ا یم یهمکار گریکدیتعادل با  ۀبه نقط دنیرس

پراکنبده،   دیب از منبابع تول  یمحلب  یببردار  در بهره تیریمد با

پاسبخگو و در ارتبباب ببا     یو بارهبا  یانبرژ  یسازها رهی خ

 یهبا  سبتم یس ۀ[. ارائب 12] ردیب گ یبالادست صورت مب  ۀشبک

منابع موجبود   ۀنینظر گرفتن عملکرد به با در یانرژ تیریمد

 نیمباب  زیب شببکه و ن  ببا کنتبرل تببادل تبوان     ها، زشبکهیدر ر

 [.13] است تیحائز اهم ها زشبکهیر

صحیح مختلط  یخطریغ یساز نهیبهیک مسئله [ 14]در 

 ییپاسخگو منظور به خانگی یانرژ هاب کی سازیمدل برای

 سبباختمان یکببیو الکتر یشببی، سرمایشببیگرما یازهببایبببه ن

در  ببرای آن  زیامکان فروش برق به شبکه نطراحی شده که 

 ۀحبل مسبئله چندهدفب    برای [15]. در نظر گرفته شده است

 انتشار زانیو م نهیهزسازی  شامل حداقل شبکه در ریز توزیع

ببه تقاضبا و عبدم     ییپاسبخگو  هبای  برنامه در نظر گرفتن با

براسبا    یچبارچوب احتمبال   کیارائه شده است.  تیقطع

 ۀنب یبه تیریها در مدتیغلبه بر عدم قطع یبرا ویروش سنار

از مفهبوم هباب    در نظر گرفته شبده اسبت.  شبکه  ریز یانرژ

 یبببرا ویبببر سببنار یمبدل مبتنبب  کیببسبباختن  یبببرا یانبرژ 

 شبکه ریز کیدر  یو حرارت یکیمنابع الکتر ۀنیبه یزیر برنامه

اسبتفاده شبده    یعیو گاز طب یبرق کپارچهی یها رساختیزبا 

 ۀیببضببمن در نظببر گببرفتن کل  تببابع هببدف [. 16] اسببت

 یهببا نببهیهزشبببکه،  یهببا تیببقطعهببا و عببدم  تیمحببدود
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رسبانده اسببت و   مبورد انتظببار را ببه حبداقل    ببرداری  بهبره 

 دیببماننببد تول یتصببادف یرهببایمببرتبط بببا مت  یوهایسببنار

با استفاده از توابع  یحرارتو  یکیالکتر یو بارها ریدپذیتجد

 کیب و با اسبتفاده از تکن  اند شده دیاحتمال مربوطه تول عیتوز

یبک   .یافتبه اسبت  کباهش  تعبداد سبناریوها    ویکاهش سنار

 یزیببر برنامببه یبببرا یا دو مرحلببه یچببارچوب تصببادف 

ببرق و   یهبا  شبکه شامل ها شبکهزیمدت ر کوتاه برداری بهره

و  ریپذدیتجد ی، منابع انرژیانرژ یها که از هاب یعیگاز طب

 در نظر گبرفتن شده است، با  لیتشک یانرژ رهی خ ساتیتأس

 .شده است شنهادیپ [17]در  شده ینیب شیپ یها تیعدم قطع

 دیخر شنهادیپ یکنون به بررس شده تا انجام مطالعات در

با در نظر گبرفتن   یشبکه چندحامل ریز کی و فروش برق در

اثبر   نیبرق و گاز پرداخته نشده است. همچن ۀشبک یوابستگ

 یهبا  نبه یهز یرو دیب گوناگون در بار و تول یها تیعدم قطع

 صبورت نگرفتبه اسبت. از    یچندحامل ۀشبک برداری ریز بهره

 ۀنیبرداری به بهره یگوناگون رو یها تیعدم قطع که ییآنجا

 میتأثیر مسبتق  یفروش انرژ شیو پ دیخر شیپ ها در شبکه ریز

 یهبا  نبه یکباهش هز  ببرای  نهیبه یاستراتژ کی یدارد، بررس

 نیب ا . پبس در کنبد  یمب  دایب پ تیها اهم شبکه برداری ریز بهره

شببکه   ریبز  کیب  یرو یسبازی احتمبال   مدل بهینه کیمقاله، 

 یشبنهاد یپ ۀشببک  شبده اسبت. در ریبز    داختبه پر یچندحامل

 دیب ترانسبفورماتور، مببدل تول   ریپراکنده و مبدل نظ داتیتول

 ستمیو س یباطر ،یو باد یدیخورش روگاهیهمزمان، بوبلر، ن

 داتیب تول زانیب نجا که مآاند. از  در نظر گرفته شده یشیگرما

 - در بازار روز برق متیو قی وحرارت یکیالکتر پراکنده، بار

مبدل   کی ،مقاله نیدر ااند،  تیعدم قطع یدارا یو واقع بلق

در  یانببرژ عیببتوز یاسببتراتژ ۀسببازگار بببا مسببئل یاحتمببال

در  یشنهادیپ ی. استراتژشده استارائه  یشبکه چندحامل ریز

قببل   - در ببازار روز  ی/فروش انبرژ دیب مقاله شامل خر نیا

 یهبا  مبت یق ببا  اردر باز بار نامتعادلی یخطا زانیکه م است

 یرو تیمدل عدم قطع نی. در اشود واقعی جبران می - زمان

شبده اسبت.    دهیب واقعبی د  - قبل و زمان - بازار روز متیق

ببازار   ببرق در  گباز و  متیق یمقاله وابستگ نیدر ا نیهمچن

اسبت. در   شبده  یواقعبی بررسب   - قبل و بازار زمان - روز

 ۀشببک  ریبز  کیب در  یو فروش انبرژ  دیخر یشنهادیپ ۀشبک

ارائه شده است.  یا مدل دو مرحله کیصورت  هب یچندحامل

عبدد   یخط یمدل تصادف کیصورت  همسئله ب نیا تینهادر

 یخلاصبه، نبوآور   طبور مدل شده است. ختهیآم حیصح

 خلاصه شده است: ریصورت ز همقاله ب یاصل

  خریبد/فروش ببرق در یببک    میبزان پببیش  ۀمحاسبب

 . قطعیت  چندحاملی تحت عدم ۀریزشبک

 سازی  بهینه برایای  استفاده از یک روش دو مرحله

 واقعی. - قبل و زمان - توامان در بازار روز

 بازار  در برق و گاز متیق یوابستگ در نظر گرفتن

قببل و   - قیمت ببازار روز  یوابستگ، و قبل - روز

 ۀجانبب  جلوگیری از ت ییر یبک  برای واقعی - زمان

 قیمت بازار برق.

 

 یشبکه چندحامل ساختار ریز -2
از ببار و   یصبورت گروهب   هبب  یشبکه چندحامل ریز کی

 یانبرژ  یهبا  رسباخت یهبم ببا ز   پراکنده متصل ببه  داتیتول

 یچنبدحامل  ۀشببک  ریبز  نیب . اشبود  یمب  فیشده توص فیتعر

کبه   اسبت  یمجزا نسبت ببه شببکه اصبل    ۀیناح کیعنوان  به

 نیب . در اکنبد  میعمل  یا رهیجز ای  صورت متصل به شبکه هب

 ۀشببک  رسباخت یببا ز  یچندحامل ۀشبک ریز (1) مقاله، شکل

و  ریدپبذ یمنبابع تجد  ،یهاب انرژ سیستم ،یعیبرق و گاز طب

 کیب  یهباب انبرژ   سیسبتم  نجایشده که در ا شنهادیپ یباطر

و  یعب یازجمله برق و گباز طب  یمنابع مختلف انرژ نیرابط ب

 ۀشبببک ریببز نجببایاسببت. در ا یو حرارتبب یکببیالکتر یبارهببا

و  اسبت ببرق و گباز بالادسبت متصبل      ۀبه شببک  یشنهادیپ

 لیتسببه یبببرا نیشببدن را دارد. همچنبب ای جزیببره تیببقابل

شببکه در نظبر گرفتبه     در ریز یکنترلر مرکز کیبرداری  بهره

 تیوضع رینظ یشده است که اطلاعات را از هر کنترلر محل

و در صبورت   کنبد  یمب  یآور پراکنده و بارها جمع داتیتول

بکه شب  ریبز  ۀنب یببرداری به  بهره برایلازم را  یها مانفر ،لزوم

 ۀنب یبه یببردار  بهبره  یکنترلر مرکز نی. درواقع اکند صادر می

پراکنده، سبرعت بباد    داتیتول تیرا براسا  وضع  شبکه ریز

بارهبا را انجبام    زانیب و م دیشبده، تشعشبع خورشب    ینیب شیپ

هر  یرا به کنترلر محل یانرژ عیتوز گنالیو سپس س دهد یم

ببردار   بهبره  ببا  یکنترلبر مرکبز   نیا .کند یشبکه ارسال م ریز

 . ودش می تیریشبکه مد مستقل ریز
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 (: ساختار ریزشبکه1شکل )

 

 یهاب انرژ -2-1
 لیرا تسبه  یانبرژ  یها حامل لیتبد یهاب انرژم سیست

مختلبف   یمنابع انبرژ  نیعنوان رابط ب به یکند. هاب انرژ می

بارهبا )ماننبد ببرق و     و انبواع  یعب یازجمله ببرق و گباز طب  

و  لریشامل ترانسبفورماتور، ببو   ی. هاب انرژاستحرارت( 

همزمان برق و حبرارت اسبت کبه ببرق و گباز       دیمولد تول

کنبد   می افتیدر یعنوان ورود بالادست به ۀرا از شبک یعیطب

 یعنبوان خروجب   را ببه  نیمشترک ازیو برق و حرارت مورد ن

در  یهباب انبرژ   یشبنهاد یپ ۀ[. شبک18کند ] هاب تأمین می

  ( ارائه شده است.2در شکل ) یچندحامل ۀشبک ریز

eP

gP CHP EHP
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LE

HE

 (: هاب انرژی2شکل )

 

سازی احتمالی بار، قیمت برق و منابع مدل -3

 انرژی تجدیدپذیر

 ی بارهامدلساز -3-1
با استفاده از  یو حرارت یکیالکتر یمطالعه، بارها نیدر ا

 ،در هر دوره هیبرابر با بار پا نیانگینرمال با م عیتابع توز کی

آن  هیب پا درصبد از ببار   5براببر ببا    اریب مطالعه و انحراف مع

 .[21-19] شود می یمدلساز ریز صورت به
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قبل  - بازار روز برق در متیقی مدلساز -3-2

 واقعی - و بازار زمان
 عیب توزدهد  [ نشان می24-22در ] یآمار لیوتحل هیتجز

شبده  شنهادیپ یاست و اسبتراتژ مدل  نیتر منطق عام مناس 

نرمال ببا   لاگ عیرو تابع توز نیازا ؛کند ید میأیرا ت لیتحلدر 

 یفاصبله زمبان   کیدر  هیبرق پا متیمقدار برابر با ق نیانگیم

مدل بازار برق  یآن برا هیپا متاز قی ٪5و مقدار برابر  نیمع

 شود. استفاده می
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  منابع انرژی تجدیدپذیراز  یمدل احتمالات -3-3
مرببوب ببه    تیب عدم قطع یمدلساز یبرا توزیعدو تابع 

 یخروجب  تبوان شبود.   اجبرا مبی   ببادی و خورشبیدی  واحد 

 یصبفر سبوخت بسبتگ    ۀنیبه سرعت باد با هزبادی ژنراتور 

مدل  کی تیدارد. سرعت باد هر لحظه متفاوت است که اهم

موجبود، اسبتفاده از   مقبالات  کند. در  را برجسته می یاحتمال

[ معمول است. 25سرعت باد ] یبرا تابع توزیع نرمال ویبال

  .است (3) صورت رابطه هب تابع توزیع نرمال ویبال
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 یدر هبر فاصبله زمبان    نیروگاه تولید ببادی  یخروج توان

قبدرت ببا سبرعت بباد محاسببه       یبا استفاده از منحنب  نیمع

 [.26است ] (4)معادله  کنندۀ انیشود که ب می
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با توجه به تابش  خورشیدیواحد  کی ازشده دیتول توان

 طیشبرا  ریب نظ یمتفاوت است که به عوامل متعبدد  دیخورش

 نیروگبباهی ریببگ روز، مبباه، فصببل و جهببت ،زمببان ،یطببیمح

دارد.  یبسبتگ  نیریسا انیدر م دیبه تابش خورش یدیخورش
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( β)بتبا   عیب تبابع توز  کیب ببا   دیمقاله، تابش خورشب  نیدر ا

 شینمبا  (5) با رابطبه  β عی[. تابع توز27شود ] مدلسازی می

 .شود داده می
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 دیمربوب به تابش خورشب  یتوان خروج یدیمولد خورش

ببه مدلسبازی    ازیب ن یخروجب  توان یمدلساز نیاست؛ بنابرا

 ی نیروگباه خورشبیدی  خروجب  تواندارد.  یدیتابش خورش

 یمشخص، منحن یاز تابش در هر فاصله زمان یعنوان تابع به

 [.28شده است ] انیب( 6طبق رابطه )تابش  توان
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 مسئله تعریف -4
روند استراتژی پیشنهادی )خرید و فبروش(   ،این قسمت در

واقعببی انببرژی در شببرایط  - قبببل و زمببان - در بببازار روز

منظبور   .( نشان داده شده است3و در شکل )مدل  ،تصادفی

 ایبب یداریببخر یانببرژ زانیببم یدهشببنهادیپ یاز اسببتراتژ

. ببا توجبه ببه عبدم     اسبت قببل   - بازار روز شده در فروخته

 ستم،یشده و در س ینیب شیپ یها مختلف در داده یها تیقطع

موضببوع  یدهشببنهادیمطلببوب پ کببردیرو کیببکردن دایببپ

امکان مبادله ببرق   ،یشنهادیمدل پ است. در یزیبرانگ چالش

بالادسبت   ۀشبک و یشنهادیپ یچندحامل ۀشبک ریز نیگاز ب و

ببا   یدر ببازار انبرژ   یامر نقش مهمب  نیشده است که ا دهید

 یکنبد. نهادهبا   می یواقعی باز - به اطلاعات زمان یدسترس

و فبروش و   دیب خر مبت ی)شبامل ق  شنهاداتیپ ،دهنده متیق

 ستمیبردار س قبل به بهره بهره - برق( خود را در روز یساعت

 دهند.  یارائه م عیتوز

با توجه به  عیتوز ستمیبردار س شده به بهره ارائه شنهاداتیپ

و مصرف براسبا    دیتول ینیب شیپ قبل و - بازار روز متیق

 ببباببازار   هیشبده اسببت. پبس از تسبو    ینب یب شیپب  یهبا  داده

 تیب ماه لیب و مصبرف ببه دل   دی، تولعیتوز ستمیبردار س بهره

 ،نیبنبابرا  ؛داشته باشد یراتییممکن است ت  رهایمت  یتصادف

ببالانس  منظور  واقعی به - بازار زمان در دیبا فعالانه یمشتر

 کبر اسبت    درخبور [. 29] شرکت کند واقعی - بار در زمان

 قببل  - متفباوت از ببازار روز   هیب ببازار ثانو  نیها در ا متیق

در  یحاملدشببکه چنب   ریبز  ۀدازانب آنجا که  از نیاست. همچن

نهاد  کیشبکه کوچک فرض شده است، آن  ۀبا انداز سهیمقا

در صورت خلاصه،  هشده است. ب  در نظر گرفته رندهیگ متیق

ابتدا با توجه به اطلاعبات موجبود از ببازار     ،یشنهادیمدل پ

شده،  بینی نظیر میزان بار الکتریکی و حرارتی پیشقبل  - روز

 کقبل ی - تولید تجدیدپذیر، قیمت برق و گاز در بازار روز

 زانیب م یبه همراه نهیو تابع هز شود می یساز هیبار برنامه شب

دسبت  ه قببل بب   - در بازار روز یو فروش انرژ دیخر ۀنیبه

و  دیخر ۀنیبه زانیم ریمرحله اول نظ یرهای. سپس مت دیآ یم

مرحله دوم در  یقبل پارامترها - در بازار روز یفروش انرژ

مبدل ببازار    یسباز  هیشب. در مرحله دوم شوند ینظر گرفته م

ی متعدد نظیبر ببار   ها تیقطع با توجه به عدم ،یواقع – زمان

و قیمبت ببازار   الکتریکی و حرارتی، تولیبدات تجدیدپبذیر   

ببازار در هبر    ۀیو تسبو  یبالانس انبرژ  میتنظ برای ای لحظه

 .ردیگ یساعت صورت م

 
 بازار طیمح در یچندحامل ۀشبک ریز(: 3شکل )

  
- قببل و زمبان   - روز مبت ی، قتیعدم قطع یاصل منابع

 نیب . از آنجا که در اهستندو بارها  ریپذدیتجد دیتول ،واقعی

سازی  بهینه ،یشنهادیپ ۀدر مسئل تیمقاله شش نوع عدم قطع

عبدم   نیب اثبر ا  ۀمطالعب  یببرا  ،در نظر گرفتبه شبده   یتصادف

 یسباز  هیشب زا ،شبکه برداری ریز بهره یاستراتژ یرو تیقطع

اسبتفاده شبده    یتصبادف  یوهایسنار دیتول یمونت کارلو برا

)روش کبباهش  ویروش کبباهش سببنار بببا نیاسببت. همچنبب

هر  ۀشددیتول یوهایعقبگرد براسا  فاصله کانتروویچ( سنار

 ویمسئله ببه سبه سبنار    یمنظور کاهش بار محاسبات پارامتر به

 [.30] یافته استکاهش 
 

 مرحله اول تابع هدف -4-1
شبش منببع عبدم     ،یشبنهاد یپ یشبکه چنبدحامل  ریز در
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 - روز یهبا  مبت یدر نظر گرفته شده وجبود دارد: ق  تیقطع

 ،یو بباد  یدیخورشب  داتیب تول زانیم ،واقعی - زمان و قبل

 دیخر زانیم یشنهادیپ ۀ. در شبکیو حرارت یکیالکتر یبارها

 کیب صورت  هب یچندحامل ۀشبک ریز کیدر  یو فروش انرژ

 ۀشببک  ریز شده است. در مرحله اول، ارائه یا مدل دو مرحله

 یسباعت  یو فروش انبرژ  دیخر زانیم شنهاداتیپ یچندحامل

عبدم   کبه  یدرحال ؛دهد ارائه می عیتوز ستمیبردار س را به بهره

 ۀیانبد. پبس از تسبو    گرفته نشده موجود در نظر یها تیقطع

ببرداری   بهبره  ببرای  دیب تول یزیب ر شبکه ببه برنامبه   بازار، ریز

پبردازد. در   می یقطع یطبق پارامترها ندهیروز آ رشبکه د ریز

ی(، با در نظر گرفتن واقع - برداری در زمان مرحله دوم )بهره

ببردار   یدشده، بهبره أیقبل ت - و فروش روز دیخر شنهاداتیپ

 زانیب کبردن م  منظور متعبادل  به منابعبرداری  شبکه به بهره ریز

اقبدام   جبود مو یهبا  تیب عبدم قطع  لیب دل و مصرف به دیتول

واقعی  - بازار زمان هیمرحله قبل از تسو نی. درواقع، اکند می

 دیب تول زانیب م ن،یبنبابرا  ؛ردیپبذ  یدر هر سباعت صبورت مب   

و فبروش   دیب سبازها و خر  رهیب واحدها، شارژ و دشبارژ  خ 

مسبئله   کیب مدل  نی. اشود یم نهیبه یا در بازار لحظه یانرژ

 ودیب و ق فکبه تبابع هبد    اسبت  ختبه یآم حیعدد صبح  یخط

سباعت   24شده در مدت زمان شنهادیپ یچندحامل ۀشبک ریز

 نیب اند. در ا شده یساز در آن مدل وهایاز سنار کیهر  یبرا

 یو فروش انرژ دیخر یها نهیهزکردن  کمینهمدل تابع هدف 

 . تبابع هبدف ببا هبدف حبداقل     است زاتیتجه یو نگهدار

 . مدل شده است (7رابطه ) صورت بهرساندن 
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در  یسبود فبروش انبرژ    ای دیخر ۀنیعبارت اول هز که

 ۀنب ی. عببارت دوم هز اسبت هر ساعت  یقبل برا - بازار روز

 ۀکننبد  مصبرف  یمنظور تبأمین واحبدها   به یعیگاز طب دیخر

شببکه   تأمین برق و حرارت ریز ۀفیکه وظ است سوخت گاز

 ینگهببدار یهببا نببهیهز ،خببرآ عبببارترا برعهببده دارنببد و 

 مدل شده است. ریصورت ز هکه ب است زاتیتجه

(8) 
   

   

   

& &

& &

& &

, ,

, ,

, ,

CHP CHP
eo m o m

AB AB WT WT
eo m o mh

Net tran ES
e so m o m

C t s P t s k

P t s k P t s k

P t s k E t s k



 

 

  

 زانیواحد از ضرب م هر ینگهدار ۀنیهز (8)معادله  در

در هبر سباعت    ینگهبدار  نهیهز  یهر واحد در ضر دیتول

 شود. محاسبه می

 

 مسئله ودیق -4-2
 زاتیببتجه دیبب/توللیتبد ۀرابطبب نشببان از ریببز معببادلات

 لیتببد  ۀفب یشببکه وظ  ریبز  نیشبکه دارد. در ا موجود در ریز

( مبدل  9در معادله ) عهده دارد که  هب ترانس کی را با یانرژ

 دیب مولبد تول  ببا  یدیب تول یانبرژ  زانیم نیشده است. همچن

( نشان داده شده که وابسبته  11( و )10در ) لریهمزمان و بو

اسبت.   زاتیب شبده و رانبدمان تجه   یداریب گباز خر  زانیبه م

 ( فرموله شده است.12در معادله ) یشیگرما ستمیس نیهمچن

(9)  ,trans Net trans
e eP P t s  

(10)        , , , ,CHP CHP
gl lP t s P t s v t s l e h  

(11)       , , 1 ,AB AB
gP t s P t s v t s  

(12)    , ,EHP EHP EHP
iP t s P t s Co  

 

که  طوری هب ؛فرموله شده است (13)ری در طبا یمدلساز

 یریاز شبارژ و دشبارژ همزمبان بباتری جلبوگ      (14)معادله 

از  ایب منظبور اسبتفاده پا   ( ببه 12در معادله ) نی. همچنکند یم

با هم برابر  دیخر روز باآدر لحظه اول و  یانرژ زانیم یباطر

 . نوشته شده است (15)باشند که در رابطه 

(13) 
     

    

, , 1,

, ,ch ch dis dis

M t s E t s E t s

I t s I t s 

 
   


  

(14)    , , 1ch disI t s I t s  
(15)  (1,m) (24,m)l lE E 

 

را نشبان   یحرارتب  وی کب یبالانس بار الکتر (16) معادله

برقرار باشبد.   دیدر هر ساعت با ویهر سنار یکه برا دهد یم

و ببرق لازم   یکب یببار الکتر  زانیم دهد ی( نشان م16معادله )

بالادسبت،   ۀشببک  ببا توانبد   می یشیگرما ستمیتأمین س یبرا

 یو بباطر  یدیو خورشب  یبباد  روگاهیهمزمان، ن دیمولد تول

ببار   زانیب م دهبد  ی( نشان مب 17معادله ) نی. همچنشودتأمین 

و  یجبذب  لبر یهمزمبان، چ  دیب مولبد تول  ببا تواند  می یحرارت

 .شودتأمین  یشیگرما ستمیس
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(16) 
       
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(17) 
   , ,CHP AB EHP

h h h hLoad t s P t s P P  

 
 

 

ترانسفورماتور، مولبد   تیظرف ریهر واحد نظ نییبالا و پا حد

و  ساز رهی خ تیظرف ،یشیگرما ستمیس لر،یهمزمان، بو دیتول

 :ندریز  یترته ب یشارژ و دشارژشده باطر یانرژ زانیم

(18)   maxmin ,trans trans trans
eP P t s P   

(19)  min max,CHP CHPCHPP P t s P 
  

(20)   maxmin ,
AB ABABP P t s P 

  
(21)  min max,EHP EHPEHPP P t s P 

  
(22)  min max,E t sE E 

  
(23)  ,ES ESM t s M

  
 

همزمان  دیبه مولد تول یگاز ورود زانیم  یضر نیهمچن

 .مدل شده است (24رابطه )صورت  هب لریو بو

(24)  0 , 1v t s 
 

 

 

 برق به گاز متیق یوابستگ -4-3

 یقبل و واقعب  - برق در زمان روز متیق یبالا تیحساس

نشبان داده شبد.    2014گاز در زمستان سال  زانیم ۀبه عرض

 یعب یگباز طب  مبت یق یبرق به دنبال الگبو  متیق نیاگرچه ا

 یالگوها جادیا یقدم اول برا دیآنها با ینسب یاست، وابستگ

ببرق   متیق ل،حا نیبا ا ؛[31متقابل باشد ] یمناس  وابستگ

دارد  یبسبتگ  گبر یاز عوامل د یاریواقعی به بس - بازار زمان

دسبتر   در یهبا  از آنهبا ببا اسبتفاده از داده    یکه تعداد کمب 

ای،  در ببازار لحظبه   یعب یگاز طب متی: قرینظ پذیرند؛ سنجش

بببار و  یخببط لولببه گبباز، انحرافببات الگببو  تیببتببأثیر ظرف

 مبت یق ر،یدپبذ یجدمنابع ت یریبار، سطح نفو پذ ییپاسخگو

قبل که هر کدام از عوامبل  کرشبده تبا     - برق در بازار روز

واقعببی تببأثیر  - بببرق در بببازار زمببان مببتیبببر ق یحببدود

چگونه عوامل مختلف  نکهیا نییتع یبرا ت،یدرنها گذارد. می

واقعببی در  - و در زمببان نببدهیآ یبببرق در روزهببا مببتیق

 یهمبستگ  یگذارند، ضر  کرشده تأثیر می یزمان یها دوره

 یمحلب  برق و عوامل مختلف در هبر هباب   متیمربوب به ق

( 26رابطبه )  ببا هبا   حامبل  متیق یشود. وابستگ محاسبه می

قبل  - بازار روز یها متیق Yنشان داده شده است که بردار 

 زانیبه م Xبردار  نیدهد. همچن واقعی را نشان می - و زمان

 یعب یطب زگا متیباد، ق ینیب شیپ یبار، خطا ینیب شیپ یخطا

 [.31قبل اشاره دارد ] - برق روز متیق ایو/

(25) 
1 2y x    

 

خبط   نیبهتبر  ۀدهنبد  نشبان  2 و1 ضبرائ   نیهمچن

 .هستندها  حاملی منظور وابستگ مناس  به
 

 مرحله دوم تابع هدف -4-4

خریبد/فروش   مت یر مرحله اول میزان پیش ،در این مرحله

عنوان یک پارامتر و ثابت در تابع هبدف مرحلبه دوم    برق به

)عبارت اول( و میزان کمبود/مازاد ببرق  قرار داده شده است 

)عبارت دوم(. در این  شود واقعی معامله می - در بازار زمان

ها دیبده شبده اسبت و همچنبین      قطعیت تمامی عدم ،مرحله

 - خریدشبده در ببازار زمبان    امکان فروش برق مبازاد پبیش  

ببردار ریزشببکه وجبود دارد. تبابع هبدف       واقعی برای بهره

 نمایش داده شده است. (26مرحله دوم در )

(26) 
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( 28-27جز قیود ) شده در بالا به قیود اشاره تمام نیهمچن

. پس در این مرحله میبزان  استبرقرار  - اند که ت ییر یافته -

( ت ییبر یافتبه کبه درنتیجبه آن     27شبده در )  برق خریبداری 

ت ییبر داده شبده   ( 28بالانس بار الکتریکبی مطبابق معادلبه )   

 است.

(27)      , , ,Net DA RT
e e eP t s P t s P t s 
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(28) 
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شده از  یداریکل برق خر زانیمدهد  ( نشان می27معادله )

قبل و بازار  - شده از بازار روز یداریشبکه از جمع برق خر

 شده است.واقعی محاسبه  - زمان

 

افبزار   ابتدا سناریو در نرم ،حل مسئله برای، در این مقاله

تولید و سبپس   ،متل  برای هر کدام از پارامترهای غیرقطعی

. شد  روش کانتروویچ به تعداد معینی کاهش داده باسناریوها 

سبازی گمبز    افزار شببیه  نرم باآمده  دست هسپس این مقادیر ب

. در مرحلبه اول  شدای فراخوانی  حل مسئله دو مرحله برای

قبل  - قطعیت قیمت برق بازار روز  سازی تنها عدم این شبیه

( 26-8( و قیبود مربوطبه )  7در نظر گرفته و از تابع هدف )

نتایج مرحله اول، متوسط میبزان   ۀ. بعد از محاسبشداستفاده 

خرید/فروش بهینه ببرای ریزشببکه کبه در مرحلبه اول      پیش

وم در نظر عنوان پارامتر برای مرحله د محاسبه شده است، به

ریبزی   سازی برنامبه  بهینه ،در این مرحله ا و مجدد شد گرفته

واقعی ببا در نظبر گبرفتن تمبام      - بندی تولید در زمان زمان

 .شدهای موجود انجام  قطیعت عدم

  جینتابررسی و  یساز هیشب -6

 مطالعه مورد ستمیس -6-1

 یریپبذ  است که انعطاف ستمیس کی یچندحامل ۀشبک ریز

ببه انبواع    ییپاسبخگو  ی[. برا32دهد ] می شیرا افزا یانرژ

 ،یانبرژ  یهبا  مبدل با یچندحامل ۀشبک مختلف تقاضاها، ریز

شده است  تجهیز یانرژ یساز رهی خ یها ژنراتورها و سیستم

را  یچندحامل ۀشبک ریز کیساختار  شینما (1)[. شکل 33]

 یچندحامل ۀشبک هر ریز (1)توجه به شکل  با دهد. نشان می

متعبدد و   یکوچبک، تقاضباها   ا یب مق یشامل منبابع انبرژ  

 یهاروگاهیکوچک شامل ن ا یمق ی. منابع انرژاست یباطر

همزمببان،   دیبب و مولببد تول  لری، بببو یو ببباد  کیببفتوولتائ

 ینببد. مشخصببات فنببا یشببیگرما سببتمیترانسببفورماتور و س

( نشبان  1شببکه در جبدول )   ریز نیدر اکاررفته  به زاتیتجه

 . [21] داده شده است
 

 شبکه مشخصات فنی عناصر ریز (:1جدول )

 عناصر
ماکزیمم 

ظرفیت 
(kW/kWh) 

ضری   (٪) راندمان

 نگهداری

($/kWh) 
El. Th. Σ 

 012/0 92 - 92 1000 ترانسفورماتور

مولد همزمان 

 برق وحرارت
300 40 40 80 03/0 

 012/0 85 85 - 600 بویلر

 0 95 - 95 50 خورشیدی

 02/0 90 - 90 50 بادی

سیستم 

 گرمایشی
450 - - - 01/0 

 01/0 - - - -20/20 مبدل باطری

 02/0 90/95 - - 100 ظرفیت باطری
 

 جیو نتا یمطالعات مورد -6-2
روش  ببا  ویسبنار  5000 رو تعبداد  شیپب  یساز هیشب در

 )ببار  رینظ تیعدم قطع یدارا شش پارامتر یمونت کارلو برا

 - زمببان مببتیقبببل، ق - روز مببتیق ،یو حرارتبب یکببیالکتر

 هر ساعت ی( و برایباد روگاهیو ن یدیخورش دیتول ،واقعی

کاهش زمان حل مسبئله   منظور به نیهمچن شده است. دیتول

روش کباهش   ببا  ویبه سه سنار پارامتر هر یوهایتعداد سنار

کانتروویچ(  ۀ)از روش کاهش عقبگرد براسا  فاصلیو سنار

 پبارامتر  هبر  یبرا ویسنارر احتمال ه زانیم است. افتهی لیتقل

 ،توجبه ببه جبدول    ابب  داده شده است. نشان( 2) جدول در

. همچنین زمان کند یمحالت را ایجاد  36تعداد کل سناریوها 

 .استثانیه  15حل مسئله برای تمام سناریوها زیر 

 پارامتر هر یبرا ویسنارر احتمال ه زانیم (:2جدول )

 پارامترها
 احتمال آنسناریو کاهش داده شده و 

3 2 1 

 29/0 476/0 234/0 بار الکتریکی

 484/0 24/0 276/0 بار حرارتی

 4/0 3/0 3/0 قبل - قیمت روز

 504/0 184/0 312/0 واقعی - قیمت زمان

 72/0 176/0 104/0 تولید بادی

 514/0 244/0 242/0 تولید خورشیدی
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 و یبباد  داتیب تول ،یو حرارتب  یکب یببار الکتر  یها داده

 قبل و در بازار زمبان  -بازار روز  برق در متیق ،یدیخورش

نشان داده شده ( 5( و )4های ) شکل ویدر سه سنار یواقع -

سبه   یببرا  (6)شبکل   در یعب یببرق و گباز طب   متیاست. ق

 نشان داده شده است. ویسنار

 

 
 ی کیبار الکتر یمنحن(: 4شکل )

 

 
 حرارتی بار یمنحن(: 5شکل )

 

 
 1سناریو 

 
 2سناریو 

 

 
 3سناریو 

 یا لحظه قبل و - روز یها حالت برق در متیق(: 6شکل ) 

 ویسه سنار یبرا

 

 ویهبر سبنار   یبرا یو باد یدیواحد خورش دیتول زانیم

 .نشان داده شده است (8( و )7ی )ها در شکل
 

 
 

 یگاه بادروین دیتول مقدار(: نمودار 7شکل ) 

 ۰  

 ۱۰۰  

 ۲۰۰  

 ۳۰۰  

 ۴۰۰  

 ۵۰۰  

 ۶۰۰  

 ۷۰۰  

 ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۱۹  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴ 

ی 
رژ

ان
(

ت
ع
سا

ت 
وا

ول
کی

) 
 ساعت

 2بار الکتریکی سناریو  1بار الکتریکی سناریو 

 بار الکتریکی میانگین 3بار الکتریکی سناریو 

 ۰  

 ۵۰  

 ۱۰۰  

 ۱۵۰  

 ۲۰۰  

 ۲۵۰  

 ۳۰۰  

 ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۱۹  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴ 

ی 
رژ

ان
(

ت
ع
سا

ت 
وا

ول
کی

) 

 ساعت

 2بار حرارتی سناریو  1بار حرارتی سناریو 
 بار حرارتی میانگین 3بار حرارتی سناریو 

۰.۰۰ 

۰.۰۲ 

۰.۰۴ 

۰.۰۶ 

۰.۰۸ 

۰.۱۰ 

۰.۱۲ 

۰.۱۴ 

 ۱   ۲   ۳   ۴   ۵   ۶   ۷   ۸   ۹   ۱۰   ۱۱   ۱۲   ۱۳   ۱۴   ۱۵   ۱۶   ۱۷   ۱۸   ۱۹   ۲۰   ۲۱   ۲۲   ۲۳   ۲۴  

ت 
یم

ق
(

لار
د

/
ت

ع
سا

ت 
وا

لو
کی

) 

 ساعت

 واقعی-زمان  قبل-روز

۰.۰۰ 

۰.۰۲ 

۰.۰۴ 

۰.۰۶ 

۰.۰۸ 

۰.۱۰ 

۰.۱۲ 

۰.۱۴ 

 ۱   ۲   ۳   ۴   ۵   ۶   ۷   ۸   ۹   ۱۰   ۱۱   ۱۲   ۱۳   ۱۴   ۱۵   ۱۶   ۱۷   ۱۸   ۱۹   ۲۰   ۲۱   ۲۲   ۲۳   ۲۴  

 ساعت

 واقعی-زمان قبل-روز

۰.۰۰ 

۰.۰۲ 

۰.۰۴ 

۰.۰۶ 

۰.۰۸ 

۰.۱۰ 

۰.۱۲ 

۰.۱۴ 

 ۱   ۲   ۳   ۴   ۵   ۶   ۷   ۸   ۹   ۱۰   ۱۱   ۱۲   ۱۳   ۱۴   ۱۵   ۱۶   ۱۷   ۱۸   ۱۹   ۲۰   ۲۱   ۲۲   ۲۳   ۲۴  

ت 
یم

ق
(

لار
د

/
ت

ع
سا

ت 
وا

لو
کی

)
 

 

 ساعت

 واقعی-زمان قبل-روز

 ۰  

 ۱۰  

 ۲۰  

 ۳۰  

 ۴۰  

 ۵۰  

 ۶۰  

 ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۱۹  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴ 

ی 
رژ

ان
(

ت
ع
سا

ت 
وا

لو
کی

) 

 ساعت

 3توان تولیدی نیروگاه بادی سناریو 
 2توان تولیدی نیروگاه بادی سناریو 
 1توان تولیدی نیروگاه بادی سناریو 

 توان تولیدی نیروگاه بادی
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 یدیخورش روگاهین دیتول مقدار نمودار(: 8شکل )

 

. انبد  شبده ارائه و بحث  ،یساز هیشب جینتا ،بخش نیا در

 یرو یچنبدحامل  ۀشببک  ریبز  در یده متیق یاستراتژ ۀمسئل

 کیب مسئله بعنبوان   داده شده اجرا شده است. شنهادیپ ۀشبک

 افبزار  نبرم  یرو مبدل و  ،ختبه یآم حیعبدد صبح   یمدل خطب 

GAMS مببدل  یابیببارز منظببور هببب. شببده اسببت یسببیکدنو

 گرفته شده است. نظر حالت در فته شنهادیپ

 یرو تیب ببا عبدم قطع   فروش و دیخر یاستراتژ -1 حالت

 واقعی. - زمان و قبل - برق روز متیق

ها  تیقطع  عدمتمامی  با فروش و دیخر یاستراتژ -2 حالت

، بارهای الکتریکی واقعی - زمان و قبل - برق روز متیق در

 و حرارتی، تولیدات تجدیدپذیر.

 یاسبتراتژ  یرو قبل - روزبرق  متیق رییت  تأثیر -3 حالت

 شده در مقاله. های دیدهتیعدم قطعتمامی با  فروش و دیخر

 و ی)بادریدپبذ یتجد یهبا روگاهین تیب ظرف ریثأتب  -4 حالت

عبدم  تمبامی  با  فروش و دیخر یاستراتژ ی( رویدیخورش

 شده در مقاله. های دیدهتیقطع

 و دیب خر یاسبتراتژ  یبباطری رو  تیب ظرف ریثأتب  -5 حالت

 شده در مقاله. های دیدهتیعدم قطعتمامی با  فروش

با  فروش و دیخر یاستراتژ یگاز رو متیتأثیر ق -6 حالت

 شده در مقاله. های دیدهتیعدم قطعتمامی 

ببرداری   بهبره  ۀنب یهز یهبا رو  تیب اثر عبدم قطع  – 7 حالت

 .شبکه ریز

 1 حالت

شبکه  ریز کیدر  یشنهادیپ یحالت، استراتژ نخستین در

ببرداری   بهبره  ۀنب یهز( 9)انجام شده است. شکل  یچندحامل

 واقعبی و  - ببازار زمبان   قببل،  - ببازار روز  شببکه را در  ریز

 - روز ببازار  ببرق در  مبت یق تیم با عدم قطعأصورت تو هب

 ببا توجبه ببه   است.  کرده سهیواقعی مقا - زمان قبل و بازار

 هر شبکه در که ریز یمدل یرابرداری ب بهره ۀنیهز، (9)شکل 

م أصببورت تببو هواقعببی ببب - قبببل و زمببان - بببازار روز دو

 روز ببازار  به مدل مشارکت تنها در نسبت ،کند یمشارکت م

 اسبت.  افتهی یریواقعی کاهش چشمگ - زمان بازار ایقبل  -

 صورت مشارکت در شبکه در برداری ریز بهره ۀنیهز همچنین

 یدیشبد  شیبرق بالا افزا متیقعلت ه واقعی ب - زمان بازار

 ۀسب یقبل داشته است. مقا - بازار روز نسبت به مشارکت در

 شبکه با و بدون مشارکت در بازار روز ریز ۀنیبرداری به بهره

شبکه حدود  برداری ریز بهره ۀنیقبل نشان داده است که هز -

 - قببل و زمببان  - مبان در ببازار روز  أببا مشبارکت تو   2.5%

واقعی کاهش  - تنها در بازار زمان شارکتواقعی نسبت به م

 است. افتهی

 

 
 یرو تیبا عدم قطع شبکه برداری ریز بهره ۀ(: هزین9شکل )

 واقعی  - زمان و قبل - برق روز متیق

 

  2 حالت

 کیب  یببرا  یشبنهاد یپ یاستراتژ تیدادن اهم نشان یبرا

 یاسببتراتژ از یور بهببره نیهمچنبب و یچنببدحامل ۀشبببک ریببز

گبرفتن عبدم    نظبر  شببکه ببا در   نیب برداری ا بهرهی شنهادیپ

 واقعی - بازار زمان قبل و - برق بازار روز متیق در تیقطع

 ریپببذدیتجد داتیببتول زانیببم و یحرارتببو  یکببیالکتر بببار

شبده   یسباز  یهشبب  (2) حالبت  یرو یباد و یدیرخورشینظ

 است.

 ببازار روز  شبکه را در برداری ریز بهره ۀنیهز( 10) شکل

 تیب م با عدم قطعأصورت تو هب واقعی و - زمان بازار قبل، -

- زمبان  قبل و - روز بازار موجود در یتمام پارامترها یبرا

 ۀنب یهز، (10)شبکل   با توجبه ببه  است.  کرده سهیواقعی مقا

 ۰  

 ۱۰  

 ۲۰  

 ۳۰  

 ۴۰  

 ۵۰  

 ۶۰  

 ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۱۹  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴ 

ی 
رژ

ان
(

ت
ع
سا

ت 
وا

یل
ک

) 

 ساعت

 1توان تولیدی نیروگاه خورشیدی سناریو 
 2توان تولیدی نیروگاه خورشیدی سناریو 
 3توان تولیدی نیروگاه خورشیدی سناریو 
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488

490

492

494

496
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500
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(
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د
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 - روز ببازار  ود هبر  شبکه در که ریز یمدل یبرداری برا بهره

 نسبت ،کند یم مشارکت مأصورت تو هواقعی ب - قبل و زمان

 شیقبل به علبت افبزا   - روز بازار به مدل مشارکت تنها در

پراکنبده   داتیتول ینیب شیو کاهش پ یو حرارت یکیبار الکتر

- و نسبت به مدل مشارکت تنها در بازار زمان افتهی شیافزا

واقعبی   - ببرق گبران در ببازار زمبان     متیق لیواقعی به دل

 ۀنببیدهببد هز حالببت نشببان مببی نیبباسببت. ا افتببهیکبباهش 

به  (1)م نسبت به حالت أبرداری در صورت مشارکت تو بهره

گونباگون   یها تیبا عدم قطع تر یواقعمدل  کیوجود  لیدل

ممکن است در نگاه  نهیاختلاف هز نیداشته است. ا شیافزا

ببه علبت وجبود عبدم      یولب  ؛نظبر برسبد  ه ب یمنطقریاول غ

 لیشبکه تما ریز ،یانرژ متیپراکنده و ق داتیتول در تیقطع

 یقبل به علت ارزانب  - را در بازار روز یانرژ دیبه خر شتریب

ببه   لیب واقعبی تما  - در بازار زمان که یصورت در ؛برق دارد

 بالاتر دارد. متیرا با ق یفروش انرژ

 

 
 قبل، - بازار روز شبکه در برداری ریز بهره ۀنیهز(: 10شکل )

 یتمام پارامترها یبرا تیواقعی با عدم قطع - زمان بازار

 موجود

 

 یمتوسبببببط انبببببرژ( 12( و )11هبببببای ) شبببببکل

 یمبادلات انرژ قبل و - روز بازار شده در /فروختهیداریخر

نشببان  یجبببران نامتعببادل را بببرایواقعببی  - زمببان ببازار  در

دادن  نشبان  یاز شبکل سباعت ببرا    (12). در شکل دنده یم

 نیقببل و همچنب   - /فروش در ببازار روز دیب خر شیپب  زانیم

جببران   یواقعی ببرا  - در بازار زمان یو فروش انرژ دیخر

 ریب مت  کیاز  که یصورته ب استفاده شده است.بار  ینامتعادل

 یفروش انرژ شیپ ای دیخر شیپ ایآ نکهیا یبررس یبرا ینریبا

 ریخ ایصرفه بوده است  به شده مقرون که در مرحله اول انجام

ید( نشبان داده شبده   أی)ت کیید( و أیو با مقدار صفر )عدم ت

شببکه در   ریز ،در مرحله اول، ریدو شکل ز با توجه بهاست. 

 دیمصرف کم و تول لیبه دل 24-23و  6، 5، 3، 2، 1ساعات 

 کبه  یصبورت  در ؛داشبته اسبت   یبه فروش انبرژ  لیتما ادیز

 یواقعی برا - فروش در زمان یاقتصاد ۀصرف ای دیامکان تول

امبر در نظبر    نیب ا لیاز دلا یکینبوده است.  رسّیشبکه م ریز

در زمبان   ریدپبذ یتجد یواحبدها  یبرا دیحداکثر تول گرفتن

واقعبی ببه علبت عبدم      - قبل بوده که در بازار زمان - روز

 لیکرده است. پس از تحل دیرا تول یکمتر انرژ زانیم تیقطع

 دیب ید خرأیشده )ت فیتعر ینریبا ریمت  یمرحله دوم و بررس

کبه   شود یمحاصل  جهینت نیقبل( ا - فروش در بازار روز ای

واقعبی ببه    - مازاد را در بازار زمان برقشبکه بهتر است  ریز

طبور کبه مشبخص     فروش برساند. همانه بالا ب متیعلت ق

 دیخر شیپ یاستراتژ یزیر شبکه در برنامه ریز بردار است بهره

 ؛گرفتبه ببود   یبه فروش انرژ میتصم 4و فروش در ساعت 

 دیدر آن ساعت به خر یواقعی حت - در زمان که یدر صورت

 نیبوده است. همچنب  ازین بالادست ۀبرق از شبک یمقدار کم

بببردار  هبهببر 22-20و19 ،17و  15-11و  9-7در سبباعات 

بالادسبت   ۀاز شببک  گرفتبه ببود ببرق را    میشببکه تصبم   ریز

و  اسبت  ببوده  پذیرفتنیساعات  بیشترکند که در  دیخر شیپ

تبأمین   یبرارا برق  یکم زانیواقعی م - در بازار زمان یحت

 برانگیببز، مببلأت ۀکنببد. نکتبب یداریبببببار مببازاد از شبببکه خر

کبه   اسبت  18 و 10ببرق در سباعات    دیخر شیپ نشدنیدأیت

ببرده اسبت کباهش     یواقعی پب  - زمان ۀبردار در مرحل بهره

 شیواقعبی اتفباق افتباده و ببرا     - برق در بازار زمبان  متیق

واقعبی کبل    - کبه در ببازار زمبان   است بوده  هصرف به مقرون

 برق را انجام دهد. دیخر

ببردار   کبه بهبره   شبود  یمب درنهایت ایبن نتیجبه حاصبل    

ببرق   ،موجبود  یها تیعدم قطع لیشبکه بهتر است به دل ریز

 چیبه هب  یول کند؛ دیخر شیپ یرا در ساعات پربار ازیمورد ن

زار فروش نکند و برق مازاد را در با شیرا پ یبرق چیعنوان ه

خریبد ببرق    همچنین پبیش  واقعی به فروش برساند. - زمان

تبر   های موجود مطلوب قطعیت  شدن بر عدم مازاد برای فائق

زیبرا امکبان فبروش ببرق مبازاد       اسبت؛ خریبد کبم    از پیش

 .استر واقعی میسّ - خریداری شده در بازار زمان پیش
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 بازار شده( در /فروختهیداری)خری انرژ متوسط(: 11شکل )

 واقعی – زمان بازار در یمبادلات انرژ قبل و - روز
 

 
 بازار شده( در /فروختهیداری)خری انرژ متوسط(: 12شکل )

 واقعی – زمان بازار در یمبادلات انرژ قبل و - روز
 

 3 حالت

قببل   - ببرق روز  مبت ی/کباهش( ق شی)افزا راتییاثر ت 

و جبدول  ( 13) شبکل در شببکه   برداری ریز بهره ۀنیهز یرو

طبور کبه مشبخص اسبت      . همبان داده شده استنشان  (3)

داشبته   یقبل روند کاهش - برق در بازار روز متیچنانچه ق

شبکه در حالت فقبط مشبارکت    برداری ریز بهره ۀنیهز ،باشد

کبه در   اببد ی کاهش می مأصورت تو هب ایقبل  - در بازار روز

ببازار   شبکه در بردار ریز ست بهرهاصرفه  به حالت مقرون نیا

جالب  در   ۀلازم را انجبام دهبد. نکتب    دیخر شیقبل پ - روز

مشبارکت   ۀشبد  تمام ۀنیحالت هز نیاست که در ا نیا نجایا

. اسبت  گبر یاز دو حالت د شتریواقعی ب - تنها در بازار زمان

 یهبا  نبه یهز ،نکنبد  یرییب ت  چیببرق هب   مبت یق کل اگبر  در

واقعبی هبم    - قبل و زمبان  - روز یها زمان برداری در بهره

 ،کنبد  دایپ شیدرصد افزا 10برق  متیاگر ق نیزثابت هست. 

 ایب قببل   - برداری فقط در مدل مشارکت در روز بهره ۀنیهز

 متیاما چنانچه ق ؛ابدی می شیافزا یکم م مقدارأمشارکت تو

 ۀنب یهز ،اببد ی شیببه ببالا افبزا    درصبد  20از  جیتبدر  برق به

 شیدر حال افزا قبل - برداری در مدل مشارکت در روز بهره

ببرداری رو ببه    بهره ۀنیم هزأدر مدل مشارکت تو یول است؛

- برق در ببازار روز  متیق شیبا افزا نی. همچناستکاهش 

قبل  - برداری تنها در بازار روز بهره ۀنیدرصد، هز 30قبل تا 

 راتییب م ت أدر مبدل مشبارکت تبو    یول است؛ افتهی شیافزا

مشارکت تنهبا در   ۀنیهمچنان هز یول ؛محسو  نبوده است

 برانگیبز  مبل أت ۀ. نکتاست شتریواقعی همچنان ب - بازار زمان

 30 یبالا شیبرداری با افزا بهره ۀنیهز یروند کاهش نجایدر ا

 استم أقبل در مدل مشارکت تو - برق روز متیق یدرصد

آن در  دیب قببل و خر  - روز بازارآن فروش برق در  لیکه دل

 دهد ینشان م (13)شکل  نیهمچن. استواقعی  - بازار زمان

قببل   - برق در بازار روز متیق یدرصد 50 شیحداقل افزا

- برداری در ببازار روز  بهره ۀنیهز یتصاعد شیموج  افزا

در مشارکت  نهیموج  کاهش هز که یالحدر ؛قبل شده است

ببرداری   بهبره  ۀنب یهز مبدل  نیدر ا نیم شده است. همچنأتو

واقعی  - تنها در بازار زمانم نسبت به مشارکت أمشارکت تو

ببرق در   متیق یوقت شود ی. در ادامه نشان داده ماستکمتر 

ببرای  بهتر اسبت   ،ابدی شیدرصد افزا 100قبل  - بازار روز

از  یکمب  یلیخ زانیم شبکه برداری ریز بهره یها نهیهز کاهش

- در زمبان  یمقبدار انبرژ   نیشبتر یقبل و ب - در روز یانرژ

  شود. یداریرواقعی خ

برق نسبت به حالت  متیق راتییدرصد تغ ویسنار (:3جدول )

 قبل - دوم در بازار روز

 سناریو
 متیق راتییت 

 برق

 (دلاری )بردار بهره یها نهیهز

DA DA&RT RT 

1 50-٪ 6605/406 3809/431 8742/547 

2 30-٪ 7353/440 2831/473 8742/547 

3 20-٪ 4647/457 1787/494 8742/547 

4 10-٪ 1675/474 1969/515 8742/547 

5 0٪ 8419/490 5332/535 8742/547 

6 10٪ 5032/507 1954/546 8742/547 

7 20٪ 156/524 0177/545 8742/547 

8 30٪ 8049/540 5607/541 8742/547 

9 50٪ 1025/574 3119/533 8742/547 

10 100٪ 3066/657 3164/512 8742/547 
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 pixفروش /تایید پیش خرید

 قبل  -در بازار روز( فروخته شده/خریداری)متوسط انرژی 

 واقعی-مبادلات انرژی در بازار زمان
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برق در  متی/كاهش( قشی)افزا راتییتغ اثر نمودار(: 13شکل )

 ۀنیهز یم روأواقعی و مشاركت تو - زمان قبل، - زمان روز

 شبکه برداری ریز بهره

 

 4 حالت

یر دپببذیتجد روگبباهین تیببظرف راتیثأتبب (14شببکل )

ببرداری نشبان    بهبره  یها نهیهز یرورا ( یو باد یدی)خورش

 یروگاههبباین تیببکببه هرچقببدر ظرف طببوریه ببب ؛دهببد یمبب

 دایب برداری کاهش پ بهره یها نهیهز ،شوند شتریب ریپذدیتجد

کبه ببا    اسبت  نیا ویسنار نیتوجه در ا درخور. نکته کند یم

 ۀنب یهز ریدپبذ یتجد یواحبدها  تیب ظرف یبراببر  10 شیافزا

کبرده اسبت.    دایب شبکه ببه شبدت کباهش پ    برداری ریز بهره

احداث  زانیم نیبا ا دریافت توان یم (4) از جدول نیهمچن

قببل   - به مشارکت در ببازار روز  یازین ریدپذیتجد هروگاین

خبود را در   ازیب تواند تمام ببرق مبورد ن   و مشترک می نیست

 /فروش کند.دیخر یواقع - بازار زمان

 ریدپذیتجد یروگاههاین تیظرف ریثأت (:4جدول )

 سناریو

ضری  ت ییر 

ظرفیت نیروگاه 

 تجدیدپذیر

 (دلاری )بردار بهره یها نهیهز

DA DA&RT RT 

1 0 907/572 0791/577 942/593 

2 5/0 668/531 1313/556 852/570 

3 1 8419/490 5332/535 8742/547 

4 2 6981/410 3127/494 2396/502 

5 3 7545/332 0749/452 1644/457 

6 4 5455/256 6031/409 8892/412 

7 5 9056/182 0836/367 4476/369 

8 10 842/176- 1286/160 1279/160 

 

 
 ریدپذیتجد روگاهین تیظرف راتیثأت نمودار(: 14شکل )

 واقعی و - زمان قبل، - ( در زمان روزیو باد یدی)خورش

 برداری بهره یها نهیهز یم روأزمان مشاركت تو

 5 حالت

 یرو بباطری  تیظرف ریثأت( 5و جدول ) (14) شکلدر 

نشبان   ویسبنار  نیب برداری نشان داده شده است. ا بهره ۀنیهز

 یشبتر یب یریپبذ  انعطباف  یبباطر  تیظرف شیبا افزادهد  می

در هبر سبه    سبتم یببردار س  به بهره ی/فروش انرژدیخر یبرا

داده م أقببل، روز بعبد و تبو    - حالت مشارکت در بازار روز

 یهببا نببهیموجبب  کبباهش هز درنهایببت،کببه  شببده اسببت

 شبکه شده است. برداری ریز بهره

 یساز در مدل اصبل  رهیعملکرد  خ ،نمونه یبرا نیهمچن

نشبان   یعملکرد بباطر  داده شده است.نشان  (15)در شکل 

به شارژ داشبته   لیتما یشبکه در ساعات کم بار ریز دهد می

عمبل دشبارژ    اسبت،  ادیبرق ز متیکه ق کیو در ساعات پ

 تأمین بار انجام داده است. یرا برا یانرژ

های  بر هزینه باطری تیظرف شیتأثیر افزا (:5جدول )

 برداری ریزشبکه بهره

 سناریو

انرژی 

باطری 

)کیلووات 

 ساعت(

توان مبدل 

 )کیلوولت(

 ی )دلار(بردار بهره یها نهیهز

DA DA&RT RT 

1 0 0 4367/493 6096/537 9437/549 

2 50 10 1716/492 5851/536 9387/548 

3 100 20 8419/490 5332/535 8742/547 

4 150 30 5123/489 5213/534 8271/546 

5 200 40 2832/488 5169/533 8116/545 

6 250 50 0984/487 5096/532 8475/544 

7 300 60 9136/485 564/531 9476/543 

8 500 100 6842/481 0484/528 8147/540 

9 1000 250 7771/470 7608/515 7427/531 
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 قبل، - در زمان روز باطری تیظرف راتیثأت نمودار(: 14شکل )

 یها نهیهز یم روأزمان مشاركت تو واقعی و - زمان

 برداری بهره

 

 
 یساز در مدل اصل رهیذخ عملکرد(: 15شکل )

 

 6 حالت

ببرق   متیمشخص است ق (16( و شکل )6جدول ) در

ه بب  ؛سبت اوابسته  یقبل و واقع - گاز در زمان روز متیبه ق

 شیافبزا  زیب ببرق ن  مبت یگاز، ق متیق شیبا افزا که یصورت

 شیشببکه افبزا   برداری کل ریز بهره ۀنیهز ه،جینتدرو  ابدی می

 است. افتهی

های  افزایش قیمت گاز طبیعی بر هزینه تأثیر (:6جدول )

 برداری بهره

 سناریو
 متیق راتییت 

 برق

 (دلاری )بردار بهره یها نهیهز

DA DA&RT RT 

1 1 8419/490 5332/535 8742/547 

2 2 7613/552 4526/597 7935/609 

3 3 6806/614 3719/659 7129/671 

4 5 1244/738 2106/783 5516/795 

5 7 1832/856 9941/902 2675/918 

6 10 5928/978 494/1028 539/1064 

 
قبل و  - گاز در زمان روز متیبرق به ق متیق(: 16شکل )

 مأمشاركت تو واقعی و - زمان

  7 حالت

شبکه  ریز ۀنیهز یرو تیمدل اثر وجود عدم قطع نیا در

 شبده مطالعبه   (7)م با توجه به جدول أدر مدل مشارکت تو

در  تیب عبدم قطع  نببود شبود   است. همچنان که مشاهده می

 صبورت  ببه ها  نهیباعث کاهش هز رهایدپذیتجد دیتول زانیم

 شده است. یواقعریغ

 رهایدپبذ یتجد یرو تیعدم قطع تیاول اهم ویسنار در

حالات  ۀشبکه از هم از ریز یبردار بهره ۀنیهز یباطری رو و

شبکه  یواقع ۀنیهز ،نشود دهیاگر د که یطوره ب .است شتریب

امبر   نیا لیکه دل شود یم دهیکم د یلیخ یرواقعیصورت غ هب

. پبس در  است ریدپذیتجد یهاروگاهیحداکثر ن دیفرض تول

 تیب با ظرف یحت رهایدپذیتجد یرو تیگرفتن عدم قطع ظرن

امبا   اسبت؛  ریاجتناب ناپذ یشبکه امر برداری ریز کم در بهره

 یهببا نببهیهز ،نشبده  دهیبببببار د تیب کببه عببدم قطع یدر مبدل 

 افتبه ی یریچشبمگ  شیاول افزا ویبرداری نسبت به سنار بهره

در  تیب در نظر گرفتن عبدم قطع  ،امر نیا لیدل کیاست که 

 ویدر سبنار  همچنبین . اسبت  ریدپبذ یتجد یهاروگاهید نیتول

 تیب عبدم قطع  در نظبر نگبرفتن  که اثر  داده شدهسوم نشان 

ببرداری نسببت ببه     بهبره  ۀنیهز شیموج  افزا ،متیق یرو

 دهد یمنشان و سه  دو ویسنار ۀسیدو شده است. مقا ویسنار

در بار  تیگرفتن عدم قطع در نظر شتریب تیامر اهم نیا لیدل

 اسبت  مبت یدر ق تیعدم قطع در نظر نگرفتن یحد کم او ت

موجبود شبده    ۀهبا در شببک   نبه یهز شتریب شیکه موج  افزا

تمبام مبوارد    تیعدم قطع ،چهارم ویدر سنار نیاست. همچن

 ۀنب یهز یکم یلیسوم تاحد خ ویشده که نسبت به سنار دهید

 نیب ا نجبا یمهبم در ا  ۀجب یبرداری را کاهش داده است. نت بهره
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برق  رینظ یحامل انرژ نیبرداری همزمان چند که بهره است

 یهبا  نبه یهز یببرق رو  متیق راتییشدت از اثر ت  هو گاز ب

 تیب شبکه کاسته و درواقع اثبرات عبدم قطع   برداری ریز بهره

کمرنگ  یواقع - زمان ایقبل  - چه در بازار روز ،برق متیق

 شده است.

 

 شبکه برداری ریز بهره ۀنیهز یها رو تیاثر عدم قطع (:7جدول )

 ها سناریو 

 4 3 2 1 عدم قطعیت روی

     بارها

     تجدیرپذیرها

     قیمت انرژی

برداری  های بهره هزینه

 )دلار(
05/493 58/529 70/535 53/535 

 

[ تمبام  17-14شبده در ]  کدام از مقبالات چبا    در هیچ

نشبده اسببت.   هببای موجبود بررسبی همزمببان   قطعیبت  عبدم 

ها و حبل   ریزشبکهبرداری  همچنین این مقالات فقط به بهره

ثیر میبزان  أانبد و تب   واقعی پرداخته - مدل تنها در بازار زمان

 ببرای قببل   - پیشنهاد خرید و فروش انرژی را در بازار روز

 اند. دهکرن یبررسی واقع - در بازار زمان ها نهیکاهش هز

 

 یریگ جهینت -7
پراکنده، تقاضبا   داتیبا منابع مختلف، تول طیمح کی در

 نیچنب  در. پبس  نیسبت  یقطع ،در بازار برق یانرژ متیو ق

 کیبب یو فببروش انببرژ دیببخر یمحاسبببات قطعبب ،یطیشببرا

بالادسبت ببا در نظبر گبرفتن      ۀبا شببک  یچندحامل ۀریزشبک

ببرداری   بهره یمدل استراتژ کیبه  ازیگوناگون ن تیقطع عدم

نظببر ه ببب یواقعببی ضببرور - قبببل و زمببان - در بببازار روز

 یاقتصباد  عیب توز یساز نهیاله، بهمق نیدر ا ن،یبنابرا ؛رسد یم

و  یکب یالکتر یهبا  سبتم یس یهبا ببرا   همزمبان حامبل   یانرژ

 - در ببازار روز  تیب با عبدم قطع  طیمح کیدر  یکیدرولیه

صبورت   یشبکه چنبدحامل  ریز کیواقعی در  - قبل و زمان

شبکه  ریز یانرژ تیریمد ستمیس مدل، نیاست. در ا رفتهیپذ

را بببه  ی/فروش انببرژدیببخر زانیببم شببنهادیپ ،یچنببدحامل

 - منظبور مشبارکت در ببازار روز    به عیتوز ستمیبردار س بهره

شببکه را   ریز یها نهیبرداری هز بهره ۀدهد. مسئل قبل ارائه می

کند.  می نهیشده به ینیب شیو اطلاعات پ ودیبا در نظر گرفتن ق

گونباگون   یهبا  تیعدم قطع یپارامتر دارا شمدل ش نیدر ا

 ،واقعبی  - قببل و زمبان   - ببرق در ببازار روز   مبت یق رینظ

و  یکب یالکتر یبارهبا  زانیب و م یدیو خورشب  یباد داتیتول

مقالبه ببه    نیب در انهایبت  دراند.  در نظر گرفته شده یحرارت

- م در بازار روزأای مشارکت تو مدل دو مرحله کی یبررس

و  یو حرارتب  یکیتأمین بار الکتر یواقعی برا - قبل و زمان

 یها نهیمنظور کاهش هز موجود به یها تیمقابله با عدم قطع

مسبئله   نیب . اشبده اسبت    شببکه پرداختبه   ببرداری ریبز   بهره

 افبزار  نبرم  ببا  ختبه یآم حیصح عدد یمدل خط کیصورت  هب

GAMS حل شده اسبت.   چیکانتروو ویو روش کاهش سنار

 ثببباتا یبببرا یشبببکه چنبدحامل  ریببز کیب مقالببه از  نیب در ا

استفاده شبده اسبت کبه در آن از     یشنهادیروش پ یاثرگذار

 یهبا  اتصبال ببا    یبرا یهاب انرژ رابط به نام سیستم کی

 تینهادردر نظر گرفته شده است که  یمختلف به نقاب محل

مبدل   جی. نتبا کند می تسهیلشبکه را  ریز نیبرداری ا کار بهره

قببل و   - مان در بازار روزأمشارکت تو یاثرگذار ،یشنهادیپ

آن را نشبان   یایب و مزا یشببکه چنبدحامل   واقعی ریز - زمان

شبکه حبدود   ریز یبردار بهره دنده ینشان م جیداده است. نتا

 - قببل و زمببان  - مبان در ببازار روز  أ% ببا مشبارکت تو  2.5

واقعی کاهش  - واقعی نسبت به مشارکت تنها در بازار زمان

کبه تمبام    ینشبان داده شبد در حبالت    نیاسبت. همچنب   افتهی

 لیب شببکه تما  ریبز  ،در نظر گرفته شده باشبند  ها تیقطع عدم

 یقبل ببه علبت ارزانب    - در بازار روز یانرژ دیربه خ شتریب

ببالاتر   مبت یق یواقعب  - در بازار زمبان  یبرق و فروش انرژ

 ریثأتبب زشبببکهیدر ر یببباطر تیببتببوان و ظرف شیدارد. افببزا

- در زمبان  زشببکه یر یببردار  بهره ۀنیدر کاهش هز ییبسزا

درک کبرد ببا    تبوان  یمب  جینتبا  یشده است. با بررسب  یواقع

 یبردار بهره  ۀنیهز یواقع - بازار زمان ربرق د متیق شیافزا

 افتبه ی یریب گ چشبم  لیب تقل ،یفروش انبرژ  لیبه دل زشبکهیر

 نیهمزمبان چنبد   یبردار نشان داده شد بهره نیاست. همچن

 یها تیقطع شدت از اثر عدم برق و گاز به رینظ یحامل انرژ

 کاسبته اسبت.   زشبکهیر یبردار بهره یها نهیهز یموجود رو

موج  شده اسبت   یاستفاده از روش احتمالات آن،علاوه بر 

قاببل   اریبسب  تیعدم قطع یبا در نظر گرفتن پارامترها جینتا

 اعتمادتر باشند.
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 دیخر یاستراتژ یبررس ۀنیدر زم توان یم یبعد مطالعاتدر 

بالادست در بازار  ۀو شبک زشبکهیچندر نیب یو فروش انرژ

 یانببرژ یبازارهببا طیواقعببی در محبب - قبببل و زمببان - روز

بار  ییپاسخگو یها انواع برنامه نی. همچنتحقیق کردمختلف 

 نیا نیخطوب ب اکمکاهش تر یها رو کدام از برنامه و اثر هر

 .است یبررسدرخور ها  شبکه ریز
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