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 چکیده

.  باشدیم  فروشیدر سطوح خرده   واقعی  زمان  گذاریمتیتقاضا، استفاده از ق  یرپذیانعطاف  یایکسب مزا  یبرا  آلده یروش ا  کی

  کیبه سرعت رخ دهد.    نده یدر آ  هیرو  ن یاست که ا  دیموجود صنعت، بع   تی و وضع  یاسیس  هایتی موقع  یحال به واسطه  نیبا ا

-خرده   یبارها در بازارها  نیا  ی معرف  برای  سازانبوه   کیو    قیقابل تعو  یاز بارها  فاده هدف، است  نیبه ا  لین  یبرا  نیگزیروش جا

برداری اتصال  های بهره پذیری بار در بازارهای موجود و پروتکلکار گرفتن انعطافیک روش جایگزین برای به   .باشدیم  فروشی

گر بار قابل تعویق می باشد. بر اساس نوع کوپلینگ پیشنهادی میعسازهای انرژی و تجمستقیم منابع انرژی تجدیدپذیر و ذخیره 

سازهای انرژی در مقیاس کلان جفت  های تجدیدپذیر و ذخیره توانند با تولیدکننده گر بار قابل تعویق میدر این مقاله، تجمیع

ای برای ، یک مدل تصادفی دو مرحلهدهند. در این مقالهشوند که در نتیجه این منابع، تولیدشان را به این بارها اختصاص می 

شود.  گر بار قابل تعویق در مقیاس کلان ارایه میسازهای انرژی  با تجمیعارزیابی تاثیرات ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر و ذخیره 

انعطاف مزایای  بررسی  برای  میهمچنین  واقع  تحلیل  مورد  نیز  بار  پاسخگویی  روش  یک  تقاضا،  به  شود.  پذیری  این  بر  علاوه 

ریزی دینامیکی پیشنهاد شده است.  ی انرژی، یک الگوریتم برنامهگر بار قابل تعویق با منابع تولیدکننده منظور هماهنگی تجمیع

ی نواحی غرب آمریکا در نظر  ها و الگوریتم پیشنهادی، کنسول هماهنگی الکتریستهشایان ذکر است که برای اعتبارسنجی مدل

 .تگرفته شده اس 
 

Using a two-stage stochastic planning mechanism for the integration and 
use of energy resources as a result of the rotating reserve macro market in 
the presence of energy storage and load aggregators 

1Mohsen Mohammadi 

1- PhD in Agricultural Economics, Payam Noor University, Tehran, Iran. 
 

Abstract 
 

An ideal way to gain the right to choose is to use real-time pricing at the retail level. However, due to political 
situations and the current state of the industry, this practice is unlikely to happen quickly in the future. An 
alternative method to achieve this goal is the use of postponable loads and a mass generator to introduce these loads 
in retail markets. An alternative method for using load acceptability in existing markets and operating protocols is 
the direct connection of energizing energy sources and energy storage and load aggregators. Based on the type of 
coupling proposed in this paper, the load aggregator can be coupled with energy storage energy generators as a 
result of the macro, which consequently allocates their generation to these sources. In this paper, a two-stage 
stochastic model is developed to evaluate the effects of integration of renewable energy sources and energy storages 
with a scalable aggregator. Also, to check the acceptance method, a load response is also analyzed. In addition, in 
order to coordinate the postponable load aggregator with energy generating sources, a dynamic programming 
algorithm is proposed. It is worth mentioning that for the validation of the models and the proposed algorithm, the 
electrical coordination console of the western regions of America has been considered. 
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 مقدمه  -1
سال انرژ  یر،اخ  یان در  منابع  از  بهره  یدپذیرتجد  ی استفاده  از    یبردار-در 

روزافزون   های¬یستمس رشد  ب   ی قدرت  در  است.  انرژ  ین داشته    ی منابع 

خورش  یباد  یانرژ  یدپذیر،تجد مقا   یدی و  د   یسهدر  انرژ  یگر با    ی منابع 

موثرتر  یدپذیرتجد تول  ینقش  مصرف  ید در  رو    این   از .  اند¬نموده  یفا ا  ی برق 

قب  ینا  ی¬یکپارچه   دغاما از  باد  یلمنابع  خورش  یمنبع  مق  یدیو    یاس در 

لحاظ   از  تکن  یاقتصادکلان،  امکان  یستمدر س  یکیو  در    پذیر¬قدرت  است. 

مزا  ز  یاقتصاد  یایکنار  بهره  ینا  محیطی¬یستو  ا  وری¬منابع،  منابع    یناز 

  و   یباد  ی قدرت خواهد شد چرا که منابع انرژ  یستمدر س  یسبب بروز مشکلات

متغ  ی تصادف  یعتیطب  یدارا  یدی خورش ا  یرو  و  ا   ین هستند  را    یجاد امکان 

و    بینی¬یشبا مقدار پ  یدی باد و خورش  واقعی ¬که مقدار توان زمان  کنند¬یم

باشد ]  شده¬یزیر -برنامه  به عبارت1-4آن متفاوت  به عدم    یگرد  ی[.  با توجه 

نامع  یتقطع انرژ  ینیو  در  آمده  وجود    ین ب   تعادلمنابع،    ین ا   یدیتول  یبه 

بهره  یدتول توان در  م  یستمس   برداری ¬و مصرف  بنابراخورد¬یبر هم  در    ین. 

قطع  ینح م  یتعدم  برداران  بهره  آمده،  وجود  مع-یبه  مقدار  تا   ینیکوشند 

بر    یقطر   ینتا از ا  یرنددر نظر بگ  یستمدر س  یرچرخانچرخان و غ  ی¬یرهذخ

و در    یایند ب   یق فا  بع، منا   ینتوسط ا  یدشدهتول  ی در انرژ  یجادشده ا  یتعدم قطع

 [. 5حفظ شود] یستمس  یمنیا  یجهنت

  یدپذیر تجد   یذکر شده که با ادغام منابع انرژ  های¬شدن با چالش  روبرو

س مق  یانرژ  ساز¬یرهذخ  یستمو  م  یاسدر  ظاهر  م-یکلان    یزان شوند، 

. بخش  سازد¬یرا بلافاصله مشخص م  ی مصرف  ی ¬یسیتهالکتر  پذیری ¬انعطاف

توجه انرژ  یقابل  بخش  یاز  مصرف    یو مسکون   یتجار  ی،صنعت  های¬که در 

انجا   شود،¬یم امورصرف  م-ی م  یم  که  که  برا  توان¬ی شود  را  مدت    یآنها 

ز تعو   یادیزمان  همچن  یقبه  و  رفاه    یرتاث  ینکمتر  ینانداخت  بر  را 

مصارف  برخی.  دارند  کنندگان ¬مصرف ا   یاز  مصداق  م  ینکه    باشند ¬یامر 

پمپ گرما  یشی سرما  های¬یستمس  ی،کشارز  های¬شامل  شارژ    یشی و  و 

وا باشد¬یم  یبرق  یخودورها در  وظا   یاریبس  قع، .  انرژ  یفاز    ی مصرف 

م  پذیر¬انعطاف طب  توان ¬یرا  صورت  ن   یعیبه  عنوان  مقدار  یازبه    ی به 

بنابرا   یح مدت زمان مشخص تشر   یک در    یانرژ  یمشخص   توان ¬یم  ین نمود. 

قابل    یازهایو ن   یانرژ  ساز¬یرهذخ  یستمو س  یدپذیرتجد  یگفت که منابع انرژ

  یقت حق  ینا   ی¬مهم به واسطه  ین. اد کوپل نمو  یکدیگربا    توان¬یرا م  یقتعو

تول که  تجد   یداست  زمان   یک در    یدپذیرتوان  به    یافق  نسبت    یک مشخص 

قابل  ی¬لحظه ن   یشتریب  بینی¬یشپ  یتدلخواه  برآوردن  که  را    یازهادارد 

 [. 6-8]کند¬می تر¬آسان

تقاضا، استفاده از    پذیری ¬انعطاف  یای کسب مزا   یبرا  آل¬یدهروش ا   یک 

اباشد¬یم  فروشی¬در سطوح خرده  واقعی¬زمان   یگذار¬یمتق با  حال    ین. 

است که    ید موجود صنعت، بع  یتو وضع  یاسی س  های¬یتموقع  ی¬به واسطه

آ  یه رو  ین ا رخ دهد.    یندهدر  ا  یلن   یبرا  یگزین روش جا  یکبه سرعت    ین به 

بارها   ¬ینا  یمعرف برای  ساز¬انبوه یکو  یق قابل تعو  ی از بارها  تفادههدف،  اس

 . باشد¬یم یفروش-خرده یدر بازارها

برا  یتیجمع  ی ¬یندهنما   تواند ¬می  ساز ¬انبوه  یک  بارها    ی ¬یهته  ی از 

اپراتور س  های¬یس سرو   ¬یتظرف به  بر    یفایا  یستممربوط  کند. علاوه  نقش 

  یا   یمت ق  ین مصرف بارها را بر اساس چند   یهماهنگ  مسئولیت  ساز¬انبوه  ین، ا

مستق کنترل  عهده  یم روش  افزا  رود ¬می  انتظار .  دارد  ¬بر  با  ادغام    یش که 

  های ¬یسملزومات سرو   ی،انرژ  ساز¬یرهذخ  یستمو س  یدپذیرتجد  یانرژ  منابع

به    یلکه تما  یکاربران   یبرا  تواند ¬یم   یبرا  یهرو  ینکند. ا   یدا پ  یشافزا  یفرع

  ینکه ور باشد. با ا قدرت دارند، سودآ یستمس ی اپراتورها ی آن  یاجات پاسخ به احت

م  یادشده  ی¬یهرو سودآور  و  نگران   باشد¬یجذاب  با    هایی¬یاما  ارتباط  در 

خدمات  یدات تول  یف تعر انواع  به  مربوط  که  دارد  وجود  بارها    یبازار  که  است 

  ها، ¬ینگران   ینا  ترین¬از مهم   یکی کنند.    یه ارا  یقی به صورت حق  توانند ¬یم

بازارها  یاز ن   یش افزا  اصلاح  م  ی¬یسیتهالکتر  یبه  نت-یموجود  در    یجه باشد. 

  که   را  سازها¬ند استفاده از انبوهیفرآ  گذاری¬یاست مذاکرات س  ینکهاحتمال ا

به کار گرفته م  ی قابل توجه  یتجمع  مدیریت  منظور   به بارها  به    شوند،¬یاز 

 [. 9-11]یندازدب  یرتاخ

جا  یک بازارها  ریپذی ¬انعطاف  گرفتن  کار¬به  ی برا  یگزینروش  در    ی بار 

  یدپذیر تجد  ی منابع انرژ  یماتصال مستق  برداری ¬بهره  های ¬موجود و پروتکل

تجم  یانرژ  ساز¬یرهذخ  یستمو س تعو   ی بارها  گر¬یعو  بر    یم  یققابل  باشد. 

بارها  ین در ا   یشنهادیپ  ینگاساس نوع کوپل   توانند ¬یم  یققابل تعو   یمقاله، 

  ین ا   یجهکلان جفت شوند که در نت  یاسدر مق  یدپذیرتجد   های¬یدکنندهبا تول

 .دهند¬یبارها اختصاص م  ینرا به ا  یدشانمنابع، تول

 بندی مساله فرمول -2

قطعیت تولید  عدم  منابع  از  استفاده  با  مدل،  این  در  بحث  مورد  های 

تجدیدپذیر  انرژی ذخیرههای  سیستم  انرژی  و  میساز  استخراج  تقاضا  -و 

پذیر  های انعطافکنندهمصرف  . منابع تقاضا در این مدل شامل[12-13]شوند

پذیر که نیازمند  تعویقگر  تجمیعهای  کنندهمصرف و    با الگوی مصرف تصادفی 

که الگوهای مصرف آنی خود را  مقادیر ثابتی انرژی در طول روز هستند که این

 دهند. ی شرایط سیستم وفق میسازبا هدف غالب 

 باشد. مدل ارایه شده شامل دو هدف عمده می 

قرار دارد که    مرحله اولماژول پشتیبانی تصمیمات: این ماژول در   -1

پیش بهره  روز  بازار  را شبیه برداری  میرو  تعیین  سازی  برای  و  کند 

پیش روز  رزرو  تعویقملزومات  تقاضای  منابع  که  زمانی  در  پذیر  رو 

جذب   تجدیدپذیر  در  انرژی  ذخیرهمنابع  سیستم  انرژی  و  ساز 

 شود.کنند، استفاده می متنوع شرکت می

با    ی دوممرحلهماژول ارزیابی: این ماژول در   -2 قرار گرفته است که 

پیش روز  مدل  بهاستفاده  و  الگوریتم  رو  گیری  تصمیمکارگیری 

مقایسه  تصادفی هزینهبه  بهره ی  زمانهای  سیستم برداری    واقعی 

شود، پرداخته  تحت پیکربندی پاسخگویی بار که در ادامه بحث می

 شود. می

این   در  شده  انجام  به    مقاله تحلیل  است.  بادی  توان  منابع  بر  متمرکز 

ی نسبت غیرخطی سرعت باد به توان حاصل از آن، یک مدل تصادفی  واسطه

ی  شده  از سرعت باد توسعه داده شده و از یک منحنی توان استاتیکی کالیبره

 کند. مطلوب برای تعیین تولید توان بادی مربوطه استفاده می

پیش روز  رزرو  میزان  تعیین  منظور  ادغام  به  تطبیق  هدف  با  که  رو 

با و سیستم ذخیره  همزمان منابع انرژی تجدیدپذیر انرژی  گرهای  تجمیع  ساز 

  ای ه ریزی تصادفی دو مرحلبرنامهشود، یک مدل  پذیر انجام میبارهای تعویق

بندی شده است که در آن فرض بر آن است که اپراتور سیستم دیسپاچ  فرمول

انعطاف بارهای  به  میمربوط  بهینه  را  تولید  منابع  و  عدم    .[14-15]کندپذیر 

یک   صورت  به  بار  نوسانات  و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  حاصل  قطعیت 

ریزی  برنامه ی  شود. مسالهبیان می  Sی گسسته حاوی سناریو مانند مجموعه

گردد  بندی میای فرمولگیری دو مرحله به صورت یک مدل تصمیمتصادفی  

-رو واحدها را بیان میروز پیشتصادفی    ریزیبرنامهی اول آن در  که مرحله

بازار ساعت   را در یک  کند و گام دوم آن دیسپاچینگ اقتصادی زمان واقعی 

میپیش بیان  برنامهرو  تعیین  برای  مدل  این  از  پیشکند.  روز  منابع  ریزی  رو 
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-تجمیعتواند دیسپاچ ژنراتورها و  رزرو کند با این فرض که اپراتور سیستم می

ی قابل تعویق را بهینه نماید. استفاده از یک گام زمانی ساعتی با  بارهاگرهای  

مدل   که  این حقیقت  به  تصادفی  برناماستناد  پیشریزی  پاک  روز  برای  -رو 

می  استفاده  انرژی  بازار  توسط  سازی  رزرو  ملزومات  تعیین  همچنین  و  شود 

 اند. اپراتور سیستم به صورت ساعتی، تعدیل شده

 ایدو مرحلهریزی تصادفی برنامه

گام در  رزرو  ملزومات  عدم  تعیین  تاثیرات  بررسی  برای  ساعتی  های 

ساز  و سیستم ذخیرهقطعیت و خاصیت تغییر پذیری منابع انرژی تجدیدپذیر  

تطبیق منابع انرژی تجدیدپذیر  باشد. معادلات مربوط به مدل  کافی می انرژی  

به صورت    قابل تعویقگرهای بارهای  ساز انرژی با تجمیع های ذخیره و سیستم

 شود:زیر بیان می

(1 )    𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑠(𝐾𝑔𝑢𝑔𝑠𝑡 + 𝑆𝑔𝑣𝑔𝑠𝑡 + 𝐶𝑔𝑝𝑔𝑠𝑡)𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆𝑔∈𝐺     

(2 )    ∑ 𝑝𝑔𝑠𝑡 = 𝐷𝑠𝑡𝑔∈𝐺 + 𝑒𝑠𝑡     𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(3 )    ∑ 𝑒𝑠𝑡 = 𝑅      𝑠 ∈ 𝑆𝑡∈𝑇 

(4 )    0 ≤ 𝑒𝑠𝑡 ≤ 𝐶     𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(5 )    𝑢𝑔𝑠𝑡 = 𝑤𝑔𝑡 , 𝑣𝑔𝑠𝑡 = 𝑧𝑔𝑡 , 𝑔 ∈ 𝐺𝑠, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  

(6 )    (𝑝, 𝑒, 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑧) ∈ 𝐷 

موجود مجموعه ژنراتورهای  کند  𝐺ی  ژنراتورهای  بخش  دو  که   𝐺𝑠به 

رو ثابت  ها در چارچوب زمان روز پیشبرای آن  ریزی تصادفیبرنامهتصمیمات  

-یدر گام دوم تنظیم م  ریزی تصادفیشانبرنامهاست و ژنراتورهای سریع که  

اول شامل   گردد. راه  𝑧𝑔𝑡و 𝑤𝑔𝑡تصمیمات گام  و تصمیمات  باینری  -به صورت 

اندازی و  راه  شود. تصمیمات گام دوم شاملاندازی ژنراتورهای کند تعریف می

صورت   به  ترتیب  به  که  ژنراتورهاست  تمامی  خروجی   𝑝𝑔𝑠𝑡و  𝑢𝑔𝑠𝑡،𝑣𝑔𝑠𝑡توان 

پذیر نیز یک متغیر  بارهای تعویقگرهای  تجمیعشود. دیسپاچ  نمایش داده می 

 شود. نمایش داده می 𝑒𝑠𝑡گیری در گام دوم قرار است که به صورت  تصمیم

 در ارتباط با مدل ارایه شده برای واحدها، نکات زیر  مطرح است:

-سازد. هزینهبرداری را کمینه میی بهره هزینه  1رابط  تابع هدف   -1

ی ثابت سوخت برای هر  ی بار کمینه و هزینه هزینه  اندازی،ی راه

-نمایش داده می 𝐶𝑔و 𝑆𝑔،𝐾𝑔به ترتیب با نمادهای    𝑔ژنراتور مانند 

 شود.

برنامه -2 افق  یک  برای  شده  ارایه  گام  24ریزی  مدل  با  های  ساعته 

می حل  ساعتی  رابطهزمانی  در  گردد.  توان  تعادل  به  مربوط  ی 

 ارایه شده است.  2ی رابطه

که برابر با اختلاف توان تقاضای شرکت توزیع و   𝐷𝑠𝑡تقاضای شبکه  -3

باشد، منبع عدم قطعیت را بیان  تولید منابع انرژی تجدیدپذیر می

 کند.می

رابطه -4 در  شده  ارایه  که    3ی  قید  است  ضروری  دلیل  این  به 

را برای انرژی    𝑅توانند مقادیر پذیر میبارهای تعویقگرهای  تجمیع

 وب زمانی داده شده، تولید کند. در یک چارچ 

رابطه -5 مصرف    4ی  در  نرخ  روی  بر  گرهای  تجمیعمحدودیتی 

 بارهای تعویق پذیر اعمال شده است. 

پیشگویانه -6 غیر  تصمیمقیود  رابطهی  در  اول  گام  بیان    5ی  گیری 

 شده است. 

می -7 کند  واحدهای  شامل  موجود  ژنراتورهای  سطح  تمامی  توانند 

 وم تنظیم کنند.تولید خود را در گام د

 باشد.شامل قیود ظرفیت ژنراتورها می  𝐷ی مجموعه -8

 الگوریتم انتخاب سناریو

مدل   در  شده  استفاده  سناریوی  انتخاب  تصادفی برنامهالگوریتم    ریزی 

نمونه  از  گرفته  نشئت  شده،  اهمیتاستفاده  می   برداری  آن  آن  در  که  باشد 

شوند.  مورد انتظار دارند انتخاب میی  سناریوها بر اساس تاثیری که بر هزینه 

نمی سناریوها  این  انتخاب  که  است  توجه  فرمولقابل  هدف  تابع  بندی  تواند 

برنامه  تصادفیمدل  تجزیه  ریزی  الگوریتم  نماید.  بایاس  به را  کار گرفته  ای که 

برای تجزیه سناریو می  بر شماتیک آزادسازی لاگرانژ  باشد  شده است، مبتنی 

با در نظر گرفتن قیود انتقال، عدم قطعیت بار و عدم قطعیت    همقال که در این  

توسعه   ژنراتور  یا  انتقال  احتمال خروج خط  و همچنین  پراکنده  تولید  منابع 

های  مساله تطبیق منابع انرژی تجدیدپذیر و سیستمیافته است. مدل مرکزی  

ارایه  که در این قسمت    گرهای بارهای قابل تعویقساز انرژی با تجمیعذخیره

کنترل   و  مرکزی  مانیتورینگ  در  سیستم  اپراتور  توانایی  فرض  با  است،  شده 

به فرد می باشد. قابل توجه است که یک مدل مرکزی الگوی  بارهای منحصر 

 کند.  مطلوبی را برای تخمین بیشترین مزایای پاسخگویی تقاضا را فراهم می

 پذیری تقاضاانعطاف

پاس  معرفی شماتیک  به  قسمت  این  یکپارچهدر  و چگونگی  بار  -خگویی 

بهره در  اقتصادی  بار  پخش  مدل  با  آن  زمانسازی  میبرداری  پردازیم.  واقعی 

𝑤𝑔𝑡اندازی  ریزی راهو برنامه  ریزی تصادفیبرنامه ی  مدل بهینه
𝑧𝑔𝑡و   ∗

حل  با راه ∗

پیش   تصادفیریزی  برنامهمدل    نمودن   بهینه روز  فاز  ورودی  در  عنوان  به  رو 

-استفاده می   𝜔بار اقتصادی برای هر تحقق عدم قعطیتی مانند    مدل پخش 

مدل   در  شدهشود.  برنامهیاد  افق  مساله ،  گام   𝑇ریزی  در  با  ساعتی    24های 

 باشد.روز میساعت شبانه

 کنترل بار مرکزی 

بهره  که  است  آن  بر  فرض  مرکزی  بار  کنترل  روش  بار  در  پخش  بردار 

 کند:ولید را بهینه میاقتصادی بارهای منعطف و منابع ت

(7 )    (𝐸𝐷𝜔): 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑(𝐾𝑔𝑢𝑔𝑡 + 𝑆𝑔𝑣𝑔𝑡 + 𝐶𝑔𝑝𝑔𝑡)

𝑡∈𝑇𝑔∈𝐺

 

(8 )    ∑ 𝑝𝑔𝑡 = 𝐷𝜔𝑡𝑔∈𝐺 + 𝑒𝑡     𝑡 ∈ 𝑇  

(9 )    ∑ 𝑒𝑠𝑡 = 𝑅      𝑡∈𝑇 

(10 )    0 ≤ 𝑒𝑡 ≤ 𝐶     𝑡 ∈ 𝑇 

(11 )    𝑢𝑔𝑡 = 𝑤𝑔𝑡
∗ , 𝑣𝑔𝑡 = 𝑧𝑔𝑡

∗ , 𝑔 ∈ 𝐺𝑠, 𝑡 ∈ 𝑇 

(12 )    (𝑝, 𝑒, 𝑢, 𝑣) ∈ 𝐷   

رسد،  بینانه به نظر نمیبا توجه به این نکته که مدل مرکزی در عمل واقع

انعطاف مزایای  برای  مطلوب  الگوی  یک  که  است  فراهم  مفید  تقاضا  پذیری 

𝑤𝑔𝑡بندی گردد. در این فرمول
ی تقاضای شرکت توزیع منهای  گر مجموعهبیان ∗

 ست.میزان تولید منابع انرژی تجدیدپذیر ا

 مناقصات تقاضا 

می  فرض  قسمت  این  که  در  است  تابع خطی  یک  تقاضا،  تابع  که  کنیم 

کسر   مصرف   𝛼شامل  بیانگر  که  انعطافاست  با  کنندگان  که  است  ناپذیر 

1شوند و کسر  روبر می 𝜆𝑅فروشی ثابتی مانند  ی خردههزینه − 𝛼     که در واقع

مصرف که  بیانگر  هستند  قیمت  به  پاسخگو  هزینهکنندگان  زمانبا  واقعی  ی 

یعنی   می 𝜆𝑡الکتریسیته  تقاضا  برخورد  تابع  )𝑄𝑡کنند.  را   ( دوره  هر  برای 

 توان به صورت زیر بیان نمود: می

(13    )         𝑄𝑡(𝜆𝑡; 𝑤) = 𝑎𝑡(𝑤) − 𝛼𝑏𝜆𝑅 − (1 − 𝛼)𝑏𝜆𝑡 
رابطه و   𝑎𝑡(𝑤)  13ی  در  تقاضا  تابع  رهگیری  تقاضا    bمیزان  تابع  شیب 

های  ی زمانباشد. توجه شود که فرض نمودیم یک شیب مرسوم برای همهمی

صورت   به  رهگیری  میزان  که  نمودیم  فرض  همچنین  است.  برقرار  دوره 

 پذیر بستگی دارد.تصادفی و متغیر با زمان است که به تحقق تقاضای انعطاف
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منظور مدل بابه  پاسخگویی  مدل  با  تقاضا  تابع  تابع  سازی  پارامترهای  ر، 

 شوند که بتوانند دو شرط زیر را ارضا نمایند: ای کالیبره می تقاضا به گونه

شارژ   • نرخ  محدودیت  به  توجه  با  تقاضا  بایستی     𝐶توابع 

 باشند.  𝑅ای معادلدارای کارایی تقاضای روزانه

انعطاف • تقاضای  برابر  در  بایستی  تقاضا  مشاهده  تابع  ناپذیر 

 . شده مقاوم باشد

 های زیر تشریح شده است: فرآیند کالیبرازیسیون در گام

بیانگر     𝑅که در آن    𝛼ناپذیر گام اول: انتخاب کسر تقاضای انعطاف  -1

1یک کسر   − 𝛼   باشد. به طور منحصر به  از کل تقاضای روزانه می

مقدار   هر  برای  کسر     𝑅فرد،  شده،  به     𝛼داده  روز  نوع  هر  برای 

1صورت   − 𝛼 =
𝑅

(𝑅+𝐷)
میتعیی  که  ن  تقاضای   𝐷شود  متوسط 

باشد. این مقدار بر اساس  روزانه شرکت توزیع برای هر نوع روز می 

 شود.های موجود تخمین زده میداده

شود که میزان تولید  ای تنظیم میگونهبه  bگام دوم: مقدار شیب   -2

مصرف بار  برای  پخش  مدل  در  قیمت  به  پاسخگو  کنندگان 

ریزی شده بر اساس حل  ی کند برنامه اقتصادی همراه با ژنراتورها

𝑤𝑔𝑡ی  بهینه
𝑧𝑔𝑡و   ∗

مساله ∗ تصادفیبرنامه ی  در  معادل ریزی   ،𝑅  

در   ثابتی  تقاضای  تقاضای  توابع  فرد،  به  منحصر  طور  به  است. 

,𝜆𝑅)ی  نقطه
𝐷𝑡

𝛼
می ( مدل  ثابت  که  زمانی  تا  و  شدهشود  بر    یاد 

𝐷ار تقاضای کلی  اساس پروفیل میانگین تولید توان بادی به مقد

𝛼
  

یعنی   تقاضا  تابع  شیب  می  bبرسد،  اینجا کالیبره  در   𝐷𝑡گردد. 

مربوط به تقاضای ساعتی میانگین شرکت توزیع برای هر نوع روز  

دادهمی اساس  بر  که  میباشد  زده  تخمین  موجود  شود.  های 

𝐷همچنین   = ∑ 𝐷𝑡𝑡∈𝑇 باشد.  می 

تحقق   -3 هر  برای  سوم:  انعطاف    𝜔گام  تقاضای  در  مانند  در  ناپذیر 

𝛼𝑄𝑡(𝜆𝑅; 𝜔)  اینکه برای   ،𝜔  انعطاف ناپذیر مشاهده  در هر تقاضای 

رابطه بایستی  بماند،  باقی  استوار  و  ثابت  صورت  به  ی  نشده 

𝑎𝑡(𝜔) = 𝑄𝑡(𝜆𝑅; 𝜔) + 𝑏𝜆𝑅  .تنطیم گردد 

ای  گونه پذیر بهگام چهارم: معکوس تابع تقاضا برای تقاضای تعویق -4

با هدف تنظیم  𝐵𝑙𝑡توان آن را برای ارزیابی  شود که میمی  تنظیم

قیمت  به  پاسخگو  ارزیابی Lبارهای  آنو  به  مربوط  در  های  ها 

فرمول بیشینهقالب  اقتصادی  بندی  مدل  در  اجتماعی  رفاع  سازی 

 پخش بار به صورت زیر ارایه نمود: 

(14 ) 𝐵𝑡(𝑞𝑡; 𝜔) = (
1

𝑏
) (𝑎𝑡(𝜔) −

𝑞𝑡

(1−𝛼)
) , 𝑞𝑡 ≤ 𝐶    

(15 )  (𝐸𝐷𝜔): 

𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ 𝐵𝑙𝑡𝑑𝑙𝑡 −𝑡∈𝑇𝑙∈𝐿 ∑ ∑ (𝐾𝑔𝑢𝑔𝑡 + 𝑆𝑔𝑣𝑔𝑡 + 𝐶𝑔𝑝𝑔𝑡)𝑡∈𝑇𝑔∈𝐺     
(16 )                         ∑ 𝑝𝑔𝑡 = 𝐷𝜔𝑡𝑔∈𝐺 + ∑ 𝑑𝑙𝑡𝑙∈𝐿      𝑡 ∈ 𝑇  

(17  )                                     0 ≤ ∑ 𝑑𝑙𝑡 ≤ 𝐶𝑙∈𝐿 ,    𝑡 ∈ 𝑇  

(18            )           𝑢𝑔𝑡 = 𝑤𝑔𝑡
∗ , 𝑣𝑔𝑡 = 𝑧𝑔𝑡

∗ , 𝑔 ∈ 𝐺𝑠, 𝑡 ∈ 𝑇    

(19 )                                                 (𝑝, 𝑒, 𝑢, 𝑣) ∈ 𝐷     

باشد. همچنین  می  tی  بار در دوره   𝑙بیانگر توان بخش   𝑑𝑙𝑡در این رابطه  

𝐷𝜔𝑡   انرژی منابع  توسط  تولیدی  توان  منهای  جریان  تقاضای  میزان  بیانگر 

 باشد. تجدیدپذیر می 

 کوپلینگ 

تولیدکننده  منابع  اتصال  برای  قراردادی  ساختار  یک  قسمت  این  ی  در 

تجدیدپذیر   سیستمانرژی  ذخیرهو  قابل  گرهای  تجمیعبا  ساز  های  بارهای 

ق این  اساس  بر  است.  شده  گرفته  نظر  در  انبوه تعویض  یک  برای  رارداد،  ساز 

-و سیستمارزیابی هر مقدار خرجی از گروه کلانی از منابع انرژی تجدیدپذیر  

ذخیره آن ساز  های  بارگذاری  ظرفیت  حقو  میالزحمهها،  دریافت  را  کند.  ای 

بارهای قابل تعویض به یک  گرهای  تجمیعساز به منظور تولید  سپس این انبوه 

انرژیساختار قراردادی وارد می بر اساس مقدار ثابت تقاضای  بارها  شان  شود. 

پنجره یک  می در  شناخته  زمانی  انبوهی  را  شوند.  بارها  مستقیم  طور  به  ساز 

به عنوان  ساز انرژی  و سیستم ذخیرهکنترل کرده و از منابع انرژی تجدیدپذیر  

ند.  کقابل تعویق استفاده میگر  تجمیعمنابع انرژی اولیه برای ارضای تقاضای  

واقعی را برای  فروشی زمانساز بازارهای عمده در حال کمبود تولید انرژی، انبوه

می بازیابی  غالب  قیمت  اساس  بر  توان  انبوه تولید  بارهای  گر  تجمیعساز  کند. 

ناخودآگاه جبران می   𝜌قابل تعویق را در نرخ   ی کار  کند. رویهبرای هر واحد 

برنامه برنامه  ریزی دینامیکی است کهمشابه  تولید  در آن  ریزی منابع تقاضا و 

نواحی کنترلی صورت می پذیرد تا در حالت تولید صفر نیز در مدار  بر اساس 

گر  ساز را به عنوان یک معامله توان انبوهبرای اهداف کاربردی نمی  باقی بمانند.

می فرض  این  بر  علاوه  کرد.  تجسم  انبوه توان  که  برای  کنیم  پیشنهادی  ساز 

دارد اما  ساز انرژی  و سیستم ذخیرهنرژی حاصل از منابع تجدیدپذیر  مصرف ا

 هیچ مالکیتی بر روی خروجی آن ندارد. 

-ی تصادفی فرمول ی کنترل بهینهساختار کوپلینگ به صورت یک مساله

 شود:بندی می

(20  )         𝑚𝑖𝑛
𝜇𝑡(𝑥𝑡)

𝐸[∑ 𝜆𝑡(𝜇𝑡(𝑥𝑡) − 𝑤𝑡)+𝛥𝑡 + 𝜌𝑟𝑁𝑡∈𝑇 ]     

(21 )                                                                𝑟1 = 𝑅     

(22 )                                              𝑟𝑡+1 = 𝑟𝑡 − 𝜇𝑡(𝑥𝑡)     

(23 )                                             𝜇𝑡(𝑥𝑡) − 𝑤𝑡 ≤ 𝑀𝑡     

(24 )                                                  0 ≤ 𝜇𝑡(𝑥𝑡) ≤ 𝐶     

(25 )                                                                 𝑟𝑡 ≥ 0     

صورت  به  قطعیت  عدم  هر  تحقق  مساله 𝜔برای  حل  بهینه  ،  کنترل  ی 

صورت  به  تقاضایی  پروفیل  𝜇𝑡(𝑥𝑡)شامل  − 𝑤𝑡   قابل  گر  تجمیعبرای بارهای 

انرژی  منابع  به  متصل  ذخیرهتجدیدپذیر    تعویق  سیستم  انرژی  و  است.  ساز 

به صورت مجموع پروفیل تقاضای شبکه و تقاضای   𝐷𝜔𝑡تقاضای کلی سیستم  

بهره انعطاف که  کلی  تقاضای  نتیجه  در  است.  فاز  ناپذیر  در  را  سیستم  بردار 

 شود: کند، به صورت زیر بیان میپخش بار اقتصادی ارضا می

(26 )                       (𝐸𝐷𝜔): 

∑ ∑(𝐾𝑔𝑢𝑔𝑡 + 𝑆𝑔𝑣𝑔𝑡 + 𝐶𝑔𝑝𝑔𝑡)

𝑡∈𝑇𝑔∈𝐺

 

(27 )                                      ∑ 𝑝𝑔𝑡 = 𝐷𝜔𝑡𝑔∈𝐺      𝑡 ∈ 𝑇     

(28 )                     𝑢𝑔𝑡 = 𝑤𝑔𝑡
∗ , 𝑣𝑔𝑡 = 𝑧𝑔𝑡

∗ , 𝑔 ∈ 𝐺𝑠, 𝑡 ∈ 𝑇     

(29 )                                                    (𝑝, 𝑢, 𝑣) ∈ 𝐷     

 

 سازی نتایج شبیه -3
ا  نتا  ین در  برا  یج مقاله  عنوان    یستمس  یک   ی حاصل  تحت  مطالعه  تحت 

کاهش آمر  یهماهنگ  یشورا  ی ¬یافته¬مدل  غرب  بخش  شده    یا مه  یکابرق 

  یانگین . بار مباشد¬یژنراتور م  124[. مدل مورد استفاده شامل  16-17است]

کمتر  27298معادل    یز ن   یستمس است.  پ  ینمگاوات  و  بار  بار    یک مقدار 

م  45562و    18412  یبترت  به   یزن   یستمس ظرفباشد¬یمگاوات    ید تول  یت. 

س  یحرارت واحدها  5/28381  یستمکل  است.  ظرف  یحرارت  یمگاوات    یت با 

دسته  300از    یشب  در  دسته  یژنراتورها  ی ¬مگاوات    بندی ¬آهسته 

نظر  شوند¬یم در  مدل  در  شده  .  سر   82گرفته  ظرف  یعژنراتور    ی کل  یت با 

و    1/9156 آ  42مگاوات  ظرف  هستهژنراتور  در    4/19225  یکل  یتبا  مگاوات 
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  یم تنظ MWh 5000/$نظر گرفته شده است. مقدار بار از دست رفته در مقدار 

م است.  کاهش  یواحدها  ید تول  یزانشده  مدل  در    ی شورا  ی¬یافته¬موجود 

  یدی توان تول  یزان م  ینشده و همچن  ی معرف  ایک برق بخش غرب آمر  یهماهنگ

 آورده شده است. 1و آهسته در جدول  یعسر   یژنراتورها

 شده   یموجود در مدل معرف یواحدها یدتول یزان : م1 جدول

ظرفیت  
(MW) 

تعداد  

 واحدها 
 نوع واحد 

 ایهسته 2 4499

 گازی  86 6/18745

 زغال سنگ  6 9/285

 سوخت فسیلی  5 252

 دوگانه  سوخت  23 4599

 وارداتی 22 12691

 برق آبی  6 10842

 گر بار  تجمیع 3 558

 زمین گرمایی  2 1193

6688 5 
نفوذ   با    1/7بادی 

 درصد 

14143 10 
نفوذ   با    14بادی 

 درصد 

 ژنراتور سریع  82 1/9156

4/

19225 
 ژنراتور آهسته  40

 
استفاده شده است، از    2004مقاله از اطلاعات سال    این  در  که   جا¬آن  از

پا در  که  است  استفاده شده  همان سال  بار  به    ی¬داده  یگاهاطلاعات  مربوط 

برا  یفرنیا مستقل کال  یستماپراتور س تابع    یبرازیسیون کال  یموجود است.  مدل 

هز داده  فروشی¬خرده  ی¬ینه تقاضا،  اساس  توسط    شده¬یهته  های¬بر 

اطلاعات   سه    یکاآمر  ی انرژدپارتمان  است.  شده  گرفته  نظر  در  صورت    به 

 خلاصه شده است. 2در جدول  یحالت ادغام منابع باد

 بار مورد مطالعه  یی پاسخگو یبرا ی: حالات ادغام منابع باد2 جدول

باد  

 شدید 

باد  

 متوسط 

بدو 

 ن باد 
 

14

143 

668

8 
 (MW)ظرفیت توان بادی  0

10

000 

50

00 
 C (MW)ظرفیت پاسخگویی بار  0

95

414 

464

85 
 (MWh)انرژی بادی روزانه  0

80

000 

40

000 
روزانه   0 بار  تقاضای    Rانرژی 

(MWh) 

2/

12 
 (%)پذیری تقاضای انعطاف 0 1/6

 

 ب

 

 
 یدی منابع خورش ید احتمال تول یع: تابع توز1 شکل

 
 روز ¬در شبانه  یدی منابع خورش یانتظار ید: تول2 شکل

 
  یتقاضا یبرا پذیر¬نا¬انعطاف ی احتمال تقاضا یع: تابع توز3 شکل

 پذیر ¬یقتعو

در    یستمس  یاضاف  پذیر¬تحت عنوان بار انعطاف  1شده در جدول    یهارا  ار

هر سطح از ادغام باد، فرض بر آن است که سطح    ی. براشود¬ینظر گرفته م

برا  ییپاسخگو  سازی¬یکپارچه باد  یبار  به    یک  یاظرتن  یباتقر  یادغام منابع 

  ی ¬دورهاست که    ینفرض بر ا   ینو تقاضا دارد. همچن  یانرژ  یتظرف  ینب   یک

مهم    ین است. ا   شب ¬یمهساعت که حد فاصل دو ن   24  پذیر، ¬یقتعو   ی تقاضا

شده    یه ارا   20  ی ¬که در رابطه  ¬ینهکنترل به   ی ¬که مساله  کند ¬یم  یجاب ا

برا برنامه  یک   یاست،  ن   24  ریزی¬افق  دو  فاصل  حد  که    شب ¬یمهساعته 

م حل  ا گردد¬¬یاست،  در  تول  6مقاله    ین .  برا  ید سطح    ی ¬مساله  یتوان 

در نظر      یزنشده ن   ینتام  یانرژ  ی¬یمه در نظر گرفته شده است. جر   ترلکن

برا  های¬یوگرفته شده است. تعداد سنار    بندی ¬فرمول  ی در نظر گرفته شده 
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تطب انرژ  یقمدل  س  یدپذیرتجد  یمنابع  با    یانرژ  ساز¬یرهذخ  های¬یستمو 

تعو  یبارها  گرهای¬یعتجم همچنباشد¬یم  یو سنار  12  یزن   یققابل    ین . 

برا  های¬داده که  مبتن  یکیاستات  های¬مدل  یبرازیسیون کال  ی باد  بر    یکه 

. با  شود¬یاست، استفاده م  یدپذیرتجد   های¬یانرژ  یمل  یشگاهآزما  های¬داده

پ  یاجرا توز  یدیمنابع خورش  یبرا  یشنهادیمدل  تول  یعتابع    ین ا   یداحتمال 

ظرف با  برا  5000  یتمنابع  روز  شبانه  در  محاسبه    یمگاوات  ساعت  هر 

تابع توزشود¬یم تول  یع.  از    یدر ساعات محدود  یدیمنابع خورش  یداحتمال 

در شکل   در  همچن  1روز  است.  شده  داده    ی انتظار  یدتول  یانگینم  ین نشان 

خورش شکل    یدیمنابع  داده،  2در  اساس  بر  است.  شده  موجود،    های¬ارائه 

تابع توز  یمنحن به    ی تقاضا  یبرا  پذیر ¬نا¬انعطاف   ی احتمال تقاضا  یعمربوط 

 آورده شده است.  3در شکل  پذیر ¬تعویق

را دنبال م  یحالت  ناپذیر ¬انعطاف  یتقاضا  کالیبراسیون بر  کند¬یخاص   .

  ید با تول  ییاست که واحدها  یهیبد   3نشان داده شده در شکل    یاساس منحن

از   تول  200تا    150  ینب   یامگاوات    50توان کمتر  ب   یدمگاوات    یشترین دارند، 

قسمت،    ین شده در ا   یهارا  یلرا دارند. در تحل  پذیر ¬نا¬انعطاف  یتقاضا  یزانم

باد  یک  ناح  یمدل  که همچن  یامه  یهتک  است  بر    ین شده  تمرکز  منظور  به 

ق  ییپاسخگو  یرتاث از  شکل    یودتقاضا،  در  است.  شده  نظر  صرف    3انتقال 

به    یآب   یموجود و منحن  های¬قرمز رنگ مربوط به داده  یمنحن رنگ مربوط 

م ما  توسط  شده  استفاده  م  باشد¬یمدل  مشاهده  است  کنیم¬یکه  از    فادهبا 

بالا  یشنهادی،پ  یسممکان  توز   یکدیگربا    ییمطابقت  تابع  احتمال    یعدارند. 

 آورده شده است.   4در شکل   واقعی ¬¬زمان  گذاری¬یمتق

 
 واقعی ¬زمان گذاری¬یمتاحتمال ق یع: تابع توز4 شکل

ق  یعتوز  تابع بهره  واقعی¬زمان  گذاری¬یمتاحتمال  هدف    وری ¬با 

منحن  یاقتصاد اساس  بر  که  چرا  است،  شده  توز   یمشخص  احتمال    یعتابع 

دارا  یی واحدها  واقعی، ¬زمان  گذاری ¬یمتق از    ینه هز   یشترین ب   ی که  باشند، 

.  بود  ها¬آن  یبرا  یگزینیبه فکر جا   یستیو با   یستندبه صرفه ن   یلحاظ اقتصاد

ب   ییواحدها   یگزین جا   های¬روش  ترین¬مهم  زا  یکی هز  یشترینبا    ینه مقدار 

د  پذیر،¬یقتعو   یبارها  گرهای¬یعتجم  ینتام  یبرا از    ی واحدها  یگراستفاده 

منجن  باشد¬یم  یدیتول اساس  بر  آن  انتخاب    گذاری ¬یمتق  یکه 

با    یی است که واحدها  یهی بد  4. بر اساس شکل  شود¬یانجام م  واقعی¬زمان

و    باشند¬یم  ینهمقدار هز   یشترینب   یدارند، دارا   یدتول  اوات مگ   300در حدود  

اقتصاد لحاظ  نم  یاز  صرفه  بارها  باشند،¬یبه  طر  پذیر¬یق تعو  یلذا    یق از 

داشته باشند. با    یشتریب   یاقتصاد  وری¬که بهره  شوند ¬یم  ین تام  ییواحدها 

ا به  انرژ  که ¬ینتوجه  ا   یدپذیرتجد  یمنبع  در  شده  نوع    ین استفاده  از  مقاله 

شکل    باشد، ¬یم  دیبا توز  5در  تول  یع تابع  باد  یداحتمال  نشان    ی توان  که 

 شده است.  سرعت باد بر حسب توان است، نشان داده   ییراتنرخ تغ ی¬دهنده

 
 یتوان باد ید احتمال تول یع: تابع توز5 شکل

ا  یچگال  6شکل    در بر اساس  نشان داده شده است.  واحدها    ین احتمال 

چگال از    یانرژ  ید تول  میزان  در  ها¬داده  ینمودار  بالاتر   50کمتر    ین مگاوات 

محاسبه روند  دارد.  را  حاش  ی¬مقدار  رابطه     ای¬یه مقدار    ی برا  23  ی¬در 

مساله به  ی¬حل  شکل    ی،تصادف   ی¬ینهکنترل  ا  یانب   7در  است.    ین شده 

منحن  لشک واقع  برا  یستگیشا   ی ¬مرتبه  یدر  مساله  یرا    ¬کنترل  ی ¬حل 

پ  ی¬بهینه م  یشنهادیمدل  ادهد¬ی نشان    یستگی شا   ی¬مرتبه  ی منحن  ین. 

  یسپاچ د  ی کل  یت ظرف  ی بازار موجود بر رو  های ¬با استفاده از داده  توان¬یرا م

 نمود.  یجاد هر ساعت از روز ا ی مربوطه برا ی بازار انرژ  یمتق  شده و

 
 یدتول  واحدهای ¬احتمال  ی: تابع چگال6 شکل

حاش  ی ¬محاسبه  روند  رابطه    ای ¬یهمقدار  حل    یبرا  23  ی¬در 

شکل در    ینشده است. ا یان ب   7در شکل  ی،تصادف ی ¬ینهکنترل به ی¬مساله 

برا   یستگیشا   ی¬مرتبه  یواقع منحن   ی ¬بهینه  ¬کنترل  ی ¬حل مساله  یرا 

پ م  یشنهادیمدل  ا دهد¬ینشان  را    یستگیشا   ی¬مرتبه  ی منحن  ین. 

د  توان¬یم از  استفاده  رو  های¬ادهبا  بر  موجود    یسپاچ د   یکل  یتظرف  یبازار 

ق و  انرژ  یمتشده  برا  یبازار  ا  یمربوطه  از روز    یک نمود. در    یجادهر ساعت 

هز  ظرف  ای ¬ضربه  ی ¬ینهمقدار   ، مانند  شده  هز   یت داده  به    ی ¬ینهمربوط 

  یستگی شا   ی¬مرتبه  یداده شده با استفاده از مقدار معکوس منحن  ای ¬ضربه

مقدار به    ین . ا باشد¬یحاصل   م  ی¬نقطه  ¬.آید¬یم  ت نقطه به دس  ین در ا 

موجود     ای¬یهحاش  ی¬ینهاست که در مقدار هز   یتیظرف  یانگرطور معمول ب 

برا حال  حاش  ی ¬محاسبه  یاست.    یگر د  یتظرف  یکبه    یازن     ای¬یهمقدار 

س  یمدار کل  بار  تقاضا   یستمکه  علاوه  ناپذیر¬انعطاف  یشامل  به    ی ¬شبکه 

مقدار    ین . بنابرا شود¬یکه به صورت   نشان داده م  ستا   پذیر¬یقتعو  یتقاضا
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با ا شود¬یبه صورت   محاسبه م    ای ¬یه حاش     یت فرض ک مقدار ظرف  ین . 

 . شود¬یمگاوات حاصل م 384معادل   یبا تقر   ای¬یهباشد، مقدار حاش

 
  ی برا  23 ی ¬در رابطه M_t  ای¬یه مقدار حاش ی ¬: محاسبه7 شکل

 ی تصادف ی¬ینهکنترل به ی¬مساله 

مساله  هدف حل  رساندن    یتصادف  ریزی ¬برنامه  ی ¬از  حداقل  به 

  یک قدرت، در    یستمس  یک  یبرا  یکیالکتر   ی انرژ  ین تام  یند فرآ  های¬ینههز

زمان  م  یافق  همانباشد¬یمشخص  ا  تر¬پیش  که  طور¬.  در  شد،    ین گفته 

در نظر گرفته شده است که    ای ¬دو مرحله  گیری¬یمتصم  ی الگو  یک مقاله،  

ب  آن  اول  تول  یقتطب  یانگربخش  تجم  یانرژ  ی¬کننده  ید منابع    گرهای ¬یعو 

تعو  یبارها ب   یققابل  آن  دوم  بخش  ک   یاقتصاد  یعتوز   یانگرو  برااست    ی ه 

لازم    یانرژ ساز ¬یرهذخ های¬یستمو س یدپذیر تجد  ی انرژ  یراتبه تاث  یابیدست

ساعت  باشد¬یم دقت  با  متغ  یکه  و  نامشخص  صورت  به  گرفته    یرو  نظر  در 

مقاد شود¬یم به  ی¬بهینه  یر .  با  هدف    ی ¬مساله  کارگیری ¬تابع 

برا  بندی ¬فرمول تول  یقتطب  یشده  و    ی انرژ  ی¬کننده  ید منابع 

تعو  ی بارها  گرهای ¬یعتجم د  یق قابل  جدول    یاقتصاد  یسپاچینگو    3در 

 یقتطب  ی¬مساله  ی¬ینهمقدار کم  یبجدول به ترت  ینآورده شده است. در ا

)معادلات     یققابل تعو  ی بارها  گرهای¬یعو تجم  ی انرژ  ی ¬کننده  یدمنابع تول

کم6تا    1 مقدار  مقدار  12تا    7)   ی اقتصاد  یسپاچینگد   ی¬ینه(،   ،)

 ( آمده است. 19تا  15)   یاقتصاد سپاچینگ ید ی¬یشینهب 

  یمعرف یایپو یتمبا استفاده از الگور  سازی ¬ینهبه  ی¬یجه: نت3 جدول

 شده 

 مقدار متغیر نوع متغیر

𝐴𝐷𝐴𝑚𝑎𝑥 4735/9459754 

𝐸𝐷𝜔−𝑚𝑖𝑛 2369/1 

𝐸𝐷𝜔−𝑚𝑎𝑥 3514/3364 

 

   گیرینتیجه -4

تع  یهارا  ریزی ¬برنامه  ی¬مساله  به  مربوط    ی ¬مجموعه   یینشده 

واحدها  ای¬ینهبه کمتر  یدتول  یاز  دهه   ین با  در  که  است  توان    ی ها-مقدار 

ه  ب   مربوط  واقع  در   ¬مساله  ین را به خود جلب کرده است. ا  یادی توجه ز   یراخ

هز   ¬ینهکم هز   های¬ینههز  یاتی،عمل  های ¬ینهکردن  و    ی ب   های¬ینهگذرا 

 است.   یکردن سود کمپان  یشینهب   ینانتظار( و همچن لت)حا ی بار

روش  ین ا  در مساله  یبرا  یمقاله  اقتصاد  ی¬حل  بار  تطب  یپخش   یقو 

با استفاده    یق قابل تعو   یبارها  گرهای¬یعو تجم  یانرژ  ی ¬کننده  یدمنابع تول

که    باشد ¬یدو مرحله م  یدارا  یتمالگور  ین . ا باشد¬یم  یاپو  های ¬یتماز الگور 

تطب  ی ¬مرحله به  مربوط  آن  تول  یق اول  و    یانرژ  ی¬کننده  ید منابع 

تعو   یبارها  گرهای ¬میعتج توز   یق قابل  به  مربوط  آن  دوم  بخش    یع و 

ا باشد¬یم  یاقتصاد  یسپاچینگد بر  علاوه  انرژ  یرتاث  ین، .    های ¬ی حضور 

س  یدپذیرتجد تجم  یانرژ  ساز¬یرهذخ  های¬یستمو    ی بارها  گرهای¬یعو 

  به   ¬متحده  یالاتا  ی غرب   یستمار گرفته است. سقر  یابیمورد ارز   پذیر ¬یقتعو

 مورد مطالعه در نظر گرفته شده است.  سیستم عنوان

 یلاز قب  ییها -یت کم  یبرا  یاحتمال  یعمقاله پس از استخراج تابع توز  یندر ا 

توز توز  ناپذیر، ¬انعطاف  یتقاضا  یاحتمال  یع تابع    ی احتمال  یع تابع 

توز  واقعی،¬زمان  گذاری¬یمتق تول  یعتابع  باد  یداحتمال  تابع    یتوان  و 

حاش  ی چگال مقدار  واحدها،  گرد   ای¬یهاحتمال  پا   ید محاسبه  در  ز  ین   یانو 

تطب  ی¬ینهبه  یرمقاد تول  یقشاخص  و    یانرژ  ی¬کننده  یدمنابع 

  ین که در ا   یدگرد  یاقتصاد  یسپاچینگو د   یققابل تعو  ی بارها  گرهای ¬یعتجم

  گرهای ¬یعو تجم  یانرژ  ی ¬کننده  یدمنابع تول  یقشاخص تطب  یر راستا، مقاد

تعو   یبارها د  یققابل  همچن  یاقتصاد  یسپاچینگو  ب   ینو    ی ¬یشینهمقدار 

 .یدگرد یینتع ی نگ اقتصادیسپاچید

 مراجع 
 

Rodríguez, Rafael, Matías Negrete-Pincetic, Nicolás Figueroa, Álvaro Lorca, 
and Daniel Olivares. "The value of aggregators in local electricity 
markets: A game theory based comparative analysis." Sustainable 
Energy, Grids and Networks 27 (2021): 100498. 

Hakimi, Seyed Mehdi, Arezoo Hasankhani, Miadreza Shafie-khah, and João PS 
Catalão. "Stochastic planning of a multi-microgrid considering 
integration of renewable energy resources and real-time electricity 
market." Applied Energy 298 (2021): 117215. 

Hasankhani, Arezoo, and Seyed Mehdi Hakimi. "Stochastic energy 
management of smart microgrid with intermittent renewable energy 
resources in electricity market." Energy 219 (2021): 119668. 

Naval, Natalia, and Jose M. Yusta. "Virtual power plant models and electricity 
markets-A review." Renewable and Sustainable Energy Reviews 149 
(2021): 111393. 

Shang, Yunfeng, Ding Han, Giray Gozgor, Mantu Kumar Mahalik, and Bimal 
Kishore Sahoo. "The impact of climate policy uncertainty on 
renewable and non-renewable energy demand in the United 
States." Renewable Energy 197 (2022): 654-667. 

López Prol, Javier, and Wolf-Peter Schill. "The economics of variable 
renewable energy and electricity storage." Annual Review of Resource 
Economics 13 (2021): 443-467. 

Bahramara, S. "Robust optimization of the flexibility-constrained energy 
management problem for a smart home with rooftop photovoltaic and 
an energy storage." Journal of Energy Storage 36 (2021): 102358. 

Javanmard, Behzad, Mohammad Tabrizian, Meghdad Ansarian, and Amir 
Ahmarinejad. "Energy management of multi-microgrids based on 
game theory approach in the presence of demand response programs, 
energy storage systems and renewable energy resources." Journal of 
Energy Storage 42 (2021): 102971. 

Li, Zening, Su Su, Xiaolong Jin, and Houhe Chen. "Distributed energy 
management for active distribution network considering aggregated 
office buildings." Renewable Energy 180 (2021): 1073-1087. 

Burg, Leonard, Gonca Gürses-Tran, Reinhard Madlener, and Antonello Monti. 
"Comparative analysis of load forecasting models for varying time 
horizons and load aggregation levels." Energies 14, no. 21 (2021): 
7128. 

Mohseni, Soheil, Alan C. Brent, Scott Kelly, Will N. Browne, and Daniel 
Burmester. "Strategic design optimisation of multi-energy-storage-
technology micro-grids considering a two-stage game-theoretic 
market for demand response aggregation." Applied Energy 287 
(2021): 116563. 

Muttaqi, Kashem M., and Danny Sutanto. "Adaptive and predictive energy 
management strategy for real-time optimal power dispatch from 
VPPs integrated with renewable energy and energy storage." IEEE 
Transactions on Industry Applications 57, no. 3 (2021): 1958-1972. 

Lyu, Cheng, Youwei Jia, and Zhao Xu. "Fully decentralized peer-to-peer 
energy sharing framework for smart buildings with local battery 
system and aggregated electric vehicles." Applied Energy 299 (2021): 
117243. 

Alomoush, Muwaffaq I. "Microgrid dynamic combined power–heat economic-
emission dispatch with deferrable loads and price-based energy 
storage elements and power exchange." Sustainable Energy, Grids and 
Networks 26 (2021): 100479. 

0 500 1000 1500
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

X: 1348

Y: 30.07

CCTU(.Unit)

M
-C

o
s
t

M-Cost IID



 12-1، ص ص 1، شماره 1، دوره 1402 یبهشتارد ینده،آ یکمکان  یدر مهندس یمجله مطالعات پژوهش                                                                               یمحسن محمد

 

71 

Alharbi, Walied, and Abdulaziz Almutairi. "Planning flexibility with non-
deferrable loads considering distribution grid limitations." IEEE 
Access 9 (2021): 25140-25147. 

[Online]. Available: http://www.eia.gov/electricity/state/california/. 
Energy, G. E. Western wind and solar integration study. NREL/SR-550-47434. 

Golden, Colorado: National Renewable Energy Laboratory, 2010. 

 

 

http://www.eia.gov/electricity/state/california/

