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 يو خدمات جانب يدر بازار انرژ يمجاز روگاهين يده شنهاديراهبرد پ
  نظر گرفتن چند نقطه اتصال با در ويرزرو چرخان و توان راكت

  نظر شيمهرداد ستا و يآباد نظام نيحس

  
   

و  يدر بازار انرژ يمجاز روگاهين يده شنهاديدر اين مقاله، مسئله پ :چكيده
 يمنظور مدل نيبد. است شده يبررس ويوان راكتت يرزرو چرخان و متوال زمان هم
 تيامن وديبه ق ديواحدها مق انيبن متيمدار قرار دادن ق بر اساس در يتعادل ريغ

(SCPBUC) را به حساب  يمجاز روگاهين يت داخليتقاضا و امن -كه تعادل عرضه
بر  علاوه يمجاز روگاهيشده ن با استفاده از مدل ارائه. آورد، ارائه شده است يم

خدمات رزرو چرخان و  ،قدرت ستميبردار س بهره يبرا يحضور در بازار انرژ
   يساز نهيبه كي يمجاز روگاهين يده شنهاديمسئله پ. آورد يرا فراهم م ويراكت
 يزير كه با استفاده از برنامه باشد يم حيصح با عدد ختهيآمي خط ريغ محدب ريغ
  .ه استحل شد (MINLP) حيحص با عدد ختهيآم يخط ريغ

  
خدمات  و،يتوان راكت ح،يبا عدد صح ختهيآم يخط ريغ يزير برنامه :كليدواژه

  .يمجاز روگاهيرزرو چرخان، ن ،يجانب

  قدمهم - 1
  سمت استفاده ه ب يانرژ يمنظور بهبود بازدهه ب يامروزه جامعه جهان

 ،(DG)2 پراكنده داتيشامل تول (DER)1 پراكنده ياز منابع انرژ
 پاسخ بار يها برنامه ياجرا نيو همچن (ESS)3 يانرژ يسازها رهيذخ

4(DR) ياديز يتيحما نيها و قوان استيراستا س نيرفته است كه در هم 
 ].2[و ] 1[ ستا دهيوضع گرد

و  ها زشبكهيفعال و ر عيهمچون شبكه توز ينينو ميبا ظهور مفاه
با اهداف مختلف  DERمنابع از فعال  يبردار امكان بهره ،يمجاز روگاهين

ثر براي ؤم يروشبه عنوان  عيفعال شبكه توز تيريمد. صورت گرفت
در ]. 3[شده است  انيب DGبرداري از  تقويت شبكه با هدف اتصال و بهره

ها DGاز  يبردار با بهره عيبه منظور كاهش تلفات شبكه توز يمدل] 3[
فعال با حضور  عيشبكه توز ديخر يزير برنامه] 5[و ] 4[در  وارائه شده 

DER6[در . شده است يبررس يفروش روز بعد و خرده يا در بازارهاه [
 شيبه كاهش تلفات، بهبود كنترل ولتاژ، افزا يدسترس ها زشبكهياهداف ر

شبكه  نيبنابرا. شده است انيب يگذار هيدر سرما ريخأت وتوان  تيفيك
را مورد  عيشبكه توز يبردار مسئله بهره يشبكه ابعاد فنزيفعال و ر عيتوز
، (VPP)5 يمجاز روگاهيكه اصطلاح ن يدر صورت. دهند يقرار م يسبرر
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1. Distributed Energy Resources 
2. Distributed Generation 
3. Energy Storage System 
4. Demand Response 
5. Virtual Power Plant 

 تيريمد ستميس جاديمطرح و به منظور ا يبار با عنوان بنگاه مجاز نياول
خدمات  نيتأم نيقدرت و همچن ستميبازار محور در همه سطوح س يانرژ

ه ب يمجاز روگاهين نيبنابرا .شد يمعرف يو خدمات جانب يپربازده انرژ
 ازيمورد ن يو جانب يخدمات انرژ تواند يخود م يهاDER عيجمواسطه ت

امن و قابل  يبردار را جهت بهره (ISO)6 ستميبردار مستقل س بهره
امكان  گريد يفراهم كند و از سو الو انتق عيتوز يها شبكه نانياطم

 يمتعارف را در بازارها يها روگاهين گريمانند ده ب ها روگاهين نيحضور ا
 (PCC)7 مشترك خدمات در نقطه اتصال نيا]. 12[تا ] 7[ند برق فراهم ك

  .شود يانتقال فراهم م (GSP)8 شبكه هيو در نقطه تغذ عيتوز يها شبكه
 يتجار يمجاز روگاهيدو نوع ن يو بررس يبا معرف] 14[و ] 13[ در

9(CVPP) 10 يو فن(TVPP) يو فن ياقتصاد يها تيفعال VPP  از هم
با استفاده  يبا ارائه مدل سندهينو] 16[و ] 15[در  نيبنابرا و است مجزا شده

بار  يمتشكل از تعداد CVPP نهيبه يشنهاددهيبه پ ها يباز ياز تئور
] 18[و ] 17[در . روز بعد پرداخته است يدر بازار انرژ DGو  ريپذ قطع
تحت  ريپذ و بار قطع DG يمتشكل از تعداد TVPP يريگ ميله تصمأمس
ذكر . قرار گرفته است يمورد بررس يدر بازار انرژ تنها تيعدم قطع طيشرا

 يا مدل دومرحله كيبا استفاده از ] 18[است كه در  ينكته ضرور نيا
شبكه  ايها و DGتوسط  عيكاهش تلفات شبكه توز وربه منظ ويتوان راكت
 يمجاز روگاهين يشنهاددهيبا پ] 20[و ] 19[ در. شود يم نيمأبالادست ت

 رزرو چرخان بر اساس مدلِ يو خدمت جانب يانرژ زمان همبازار  كيدر 
11SCPBUC روگاهين يداخل تيتقاضا و امن -تعادل عرضه وديكه ق 

 يمجاز روگاهين شتريب يآوردامكان سو آورد، يرا به حساب م يمجاز
حضور  يبرا يكنون مدل تا ،يموضوع اتيادب يبا بررس. شده است يبررس

 رزرو يِخدمات جانب ،يازار انرژدر ب زمان همبه صورت  يمجاز روگاهين
از  ويتوان راكت كه نيبا توجه به ا. ارائه نشده است ويچرخان و توان راكت

 نيهمچن و است ردارقدرت برخو ستميس يداريدر پا ياديز تياهم
 يبرا ي، فرصت مناسب]21[ گردد نيمأت يبه صورت محل يستيبا يم

 ريدر مقالات اخ نيهمچن. خواهد كرد جاديا يمجاز روگاهين يسودآور
رزرو و  ،يارائه خدمات انرژ يها براDERمناسب  يو اقتصاد يمدل فن

  .است  ارائه نشده زمان همبه صورت  ويتوان راكت
 روگاهيگذشته حضور ن ياست كه در كارها ينكته ضرور نيا ذكر
در  ويچرخان و توان راكت رزرو ،يدر بازار انرژ زمان همبه صورت  يمجاز

بر  شتريگذشته تمركز ب يدر كارها نيعلاوه بر ا. ده استنظر گرفته نش
   زمان هم  تيريمد  مقاله  نيا  در  كه  يحال  در  ،بوده  وياكت  توان  تيريمد  يرو

 
6. Independent System Operator 
7. Point of Common Coupling 
8. Grid Supply Point 
9. Commercial VPP 
10. Technical VPP 
11. Security-Constrained Price-Based Unit Commitment 
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  .TVPPدر قالب  DER يواحدها عيتجم  :1شكل 

  
 .قرار گرفته است يمورد بررس يمجاز روگاهيدر ن ويو راكت ويتوان اكت
گانه  موارد پنج يمجاز روگاهيمقاله در بحث ن نيا ياه ينوآور نيبنابرا

  :باشد يم ريز
در  زمان همحضور  يبرا SCPBUCبر اساس  يتعادل ريارائه مدل غ  )1

 .ويچرخان و توان راكت رزرو يِو خدمات جانب يانرژ راباز
در  DER يحضور واحدها يمناسب برا يو اقتصاد يارائه مدل فن  )2

 .يعلاوه بر خدمات انرژ ويتوان راكت يبانيرزرو و پشت يخدمات جانب
رزرو  يو جانب يامكان ارائه خدمات انرژ VPPكه  يارائه مدل بازار  )3

 .را داشته باشد ويتوان راكت يبانيو پشت
توان  يِو جانب يكردن خدمات انرژ فراهم يمناسب برا يارائه مدل  )4

  .PCCدر  ويراكت
رزرو و  يِو جانب يمات انرژكردن خد فراهم يمناسب برا يارائه مدل  )5

  .ISO يبرا GSPچند  اي كيدر  ويتوان راكت
مرتبط با  يها چالش 2است كه در بخش  گونه نيمقاله بد نيا ساختار

 روگاهيمدل ن 3در بخش . شده است يبررس يمجاز روگاهين ليتشك
 4در بخش . ارائه شده است يو جانب يارائه خدمات انرژ يبرا يمجاز

در  تينمونه انجام شده و در نها ستميس كي يبر رو يمطالعات عدد
 .شده است حيتشر دهدست آمه ب جينتا 5بخش 

 (VPP) يمجاز روگاهين - 2
وجود ندارد اما  يمجاز روگاهين فيبر سر تعر يتوافق عام] 9[اساس  بر

 يبرا ياساس تيسه خصوص يموضوع اتيادب يبا بررس يبه طور كل
 ،يروگاهين يها شركت گريمانند د يروگاهين: وجود دارد يمجاز روگاهين

. برق مختلف يبا امكان حضور در بازارها DER يتعداد عيحاصل تجم
وجود ه را ب ييها چالش يل مهميبر سر مسا يمجاز روگاهين نيبنابرا

 .كرد ميخواه حيكه در ادامه آنها را تشر آورد يم

  عيتجم يچگونگ 1- 2
و ] 13[ كه توسط يبند ميو تقس في، تعرTVPPو  CVPP يمعرف با

در نظر  VPP عيتجم يبرا يو فن يانجام شده است، دو جنبه تجار] 14[
   توانند يها مDER ،يفن عيگرفته شده است اما با استفاده از روش تجم

و انتقال به ارائه خدمات  عيشبكه فوق توز و عيدر دو سطح شبكه توز
ن داده نشا TVPPدر قالب  DER يواحدها عيتجم 1 كلدر ش. بپردازند

  .شده است

  
  .هاDER يكنترل يها تيقابل  :2شكل 

  
 يتقاضا نيمأملزم به ت ييطبق قراردادها TVPPمدل،  نيا هيسا در
 TVPPساختار  نيدر ا نيهمچن. گردد يم PCCدر  عيشبكه توز يبارها

و انتقال را در نقاط  عيشبكه فوق توز ازيخدمات مورد ن نيمأامكان ت
GSP  ابدي يم. 
  هاDERارائه خدمت  ينگو چگو نوع

دسته  به شبكه به دو VPPگفته شد، خدمات  كه قبلاً طور همان
كه  عيبا توجه به نحوه تجم. شوند يم يبند ميتقس يو جانب يخدمات انرژ

. وجود دارد ISOخدمات به  نيداده شده امكان ارائه ا  در بخش قبل نشان
دسته خدمت  ه دوب ستميامن س يبردار بهره يبرا ISO ازيخدمات مورد ن

كنترل ولتاژ  اي ويتوان راكت يكنترل فركانس و خدمت جانب ايرزرو  يجانب
ها در DER يكنترل يها تيقابل 2در شكل ]. 22[ شده است يبند ميتقس

  .است داده شده نشان يخدمات جانب نيمأت يبرا ياقتصاد يچارچوب فن
  ادر مبدل ق كيها به همراه DERشكل نشان داده شده كه  نيا در

 زمان همبه ارائه خدمات كنترل فركانس و كنترل ولتاژ به صورت 
متفاوت  يا با مشخصه يرا به توان خروج يها توان ورود مبدل. باشند يم

 .كنند يم ليتبد
 لهيو رزرو چرخان به وس يارائه خدمات انرژ يبرا ويتوان اكت كنترل

در بار  است كه مثلاً يبدان معن نيا و شود يانجام م هيمحرك اول
سوخت كنترل توان  ريش ميها با تنظDGدر  ايكردن بار  با قطع ر،يپذ قطع
كنترل فركانس و كنترل ولتاژ به  يها تيتنها قابل. رديگ يصورت م وياكت
، يمقاله منظور از خدمات جانب نيدر ا. باشد يم ريپذ ها امكان له مبدليوس

ها در  مبدل نيا يكنترل تيو ماه باشد يم ويرزرو چرخان و توان راكت
كنترل  يبرا يو ارائه مدل باشد يكنترل فركانس و كنترل ولتاژ مد نظر نم

  .گردد يم شنهاديفركانس و كنترل ولتاژ به عنوان ادامه كار پ
 در بازار برق VPPنحوه حضور  2- 2

 به] 23[در  شوند يبرق مورد بحث واقع م يكه در بازارها ياصل عناصر
 يبردار بهره فهيوظ ستميبردار مستقل س بهره. دان طور مفصل آورده شده

انتقال،  يها شركت كننده، ديتول يها شركت. را بر عهده دارد ستميس منيا
 از نيو مشترك 3، كارگزار2كننده ، جمع1فروش خرده ع،يتوز يها شركت

لازم  يبا كسب مجوزها يمجاز روگاهين]. 23[ باشند يعناصر بازار م گريد
فروش و كارگزار هم در سمت  كننده، خرده جمع كي به عنوان تواند يم

  .دينما فايبرق نقش ا يدر بازارها ديمصرف و هم در سمت تول
كه با  ديشركت نما يدر بازار تواند يم يمجاز روگاهيمقاله ن نيا در

  .گردد  هيتسو 1شنهاديپرداخت بابت پ اي 4كنواختي يگذار متيق
 

1. Retailer 
2. Aggregator 
3. Broker 
4. Uniform Pricing 
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  .قالب بازار  :3شكل 

  
 هي، تسوزمان هم اي يمتوال تواند يمتفاوت م يات جانببازار، خدم در
 بيترته خدمات ب تيفيك نياساس بالاتر بازار بر ،يدر روش متوال. گردد
 متيق شنهاداتيكنندگان، تمام پ ، شركتزمان همدر روش . گردد يم هيتسو

مسئله  كيبا حل  ISOو  دهند يارائه م باره كيرا  يخدمات جانب
و خدمات  يبازار انرژ نجايدر ا. كند يم هيتسو زمان همبه طور  يساز نهيبه

در نظر گرفته شده است كه در آن خدمت  ويرزروچرخان و توان راكت يجانب
 ويو خدمت توان راكت يرزروچرخان به صورت همزمان با بازار انرژ يجانب

 هيمدل تسو نيا يايمزا. شود يم هيتسو يبا بازار انرژ يبه صورت متوال
 .ستشده ا يبررس] 25[و ] 24[بازار در 

 مدل حيتشر - 3
 يو خدمات جانب يارائه انرژ يها براDERمدل  1- 3

 وديارائه خدمات و ق يها براDER نهيبه طور مفصل درباره هز] 22[ در
ها كه توسط آن به شبكه متصل DERموجود در  يها مبدل يبردار بهره
 .اند، بحث شده است شده

 پراكنده داتيمدل تول 3-1-1
كه  رنديگ يرا در بر م ها يآور از فن يا پراكنده دامنه گسترده داتيتول

ها امكان ارائه DG. دهد يرا به آنها م شانيخروج يامكان كنترل پارامترها
را  يخدمات انرژ نيهمچن ويچرخان و توان راكت رزرو يخدمات جانب

  .باشند يم دارا
 يبردار بهره نهيهز -

است و از  ويو راكت ويتوان اكت ديولت نهيمجموع هز يبردار بهره نهيهز
و  ويتوان اكت يآمادگ نهيبرق، هز ديسرانه تول نهيبر اساس هز يخط يتابع
 شده است ليپراكنده تشك ديشدن واحد تول خاموش /روشن نهيو هز ويراكت

( ), , .( ) .

. . . .

dg dg dg dg dg dg dg dg dg
zt zt ztc zt zt zt ztc zt zt

dg dg dg dg R dg dg dg dg
zt zt zt zt zt zt zt zt

C P R Q a P R b I

Q I SC J SHC Kα β −

= + + +

+ + +
 )1(  

 و يزير مجموعه زمان برنامه t ،پراكنده داتيمجموعه تول z) 1( در
dg
zta  وdg

ztb كه به صورت رزرو ويتوان اكت ديتول نهيتابع هز بيضرا 
( )dg

ztcR رزرو ريغ اي ( )dg
ztP دنباش ياست، م .dg

ztα  وdg
ztβ نهيهز بيضرا 

) ويتوان راكت ديتول )dg
ztQ دنهست.  

 
1. Pay as Bid Pricing 

  
  .يبارگذار يمنحن  :4شكل 

  
dg
ztI و  كيروشن باشد،  دكنندهيكه تول يهنگام ست وا ينريبا يريمتغ
dg. صفر خواهد بود صورت نيا ريدر غ R

ztI است كه در  ينريبا ريمتغ −
صفر  صورت نيا ريو در غ باشد يم كي ويجذب توان راكت اي ديهنگام تول
 ستاكه واحد روشن  يهنگام ريمتغ نيتوجه داشت كه ا ديبا و خواهد بود

dg يعني(
ztI = dg .باشد يم ويجذب توان راكت اي ديقادر به تول) 1

ztSC نهيهز 
dg و 2بالاآمدن ايكردن  روشن يبرا ازيمورد ن

ztSHC 3كردن خاموش نهيهز 
dg. باشد يواحد م

ztJ شدن واحد  روشن تيدهنده وضع نشان ينريبا ريمتغ
 ريو در غ كي شود، يكه واحد روشن م يتنها هنگام ريمتغ نيباشد، ا يم
dg نيهمچن. صفر خواهد بود صورت نيا

ztK دهنده  نشان ينريبا ريمتغ
كه واحد  يتنها هنگام ريمتغ نيباشد، ا يشدن واحد م خاموش تيوضع

  .صفر خواهد بود صورت نيا ريو در غ كي شود، يخاموش م
 يبردار بهره وديق -

خود  يدر خروج يانرژ يها مبدل يپراكنده دارا ديتول يمولدها
كه  ندهست 4به مانند شكل  يبارگذار يمنحن يها دارا مبدل نيا .باشند يم
 .كند يرا در آنها محدود م يو ظاهر ويراكت و،يتوان اكت ديتول

)max حداكثر ديق )dg
zP و حداقل min( )dg

zP يديتول ويتوان اكت 
 )قرمز خطوط(

. . ,,dgmin dg dg dg dgmax dg
z zt zt ztc z ztP I P R P I z t≤ + ≤ ∀ ∀  )2(  

)max حداكثر ديق )dg
zQ و حداقل min( )dg

zQ يديتول ويتوان راكت 
 )پررنگ يخطوط آب(

. ,. ,dgmin dg R dg dgmax dg R
z zt zt z ztQ I Q Q I z t− −≤ ≤ ∀ ∀  )3(  

dg فيتعر با R
ztI ن واحد در هنگام ارائه خدمت توا كه نيو با توجه به ا −

 .برقرار باشد ديبا ريز ديبا شبكه سنكرون باشد ق ديبا ويراكت
 ويبودن توان راكت سنكرون ينريبا ديق

, ,dg Reactive dg
zt ztI I z t− ≤ ∀ ∀  )4(  

min(tan يبردار بهره بيحداقل ش ديق )dg
zθ - )رنگ كم يخطوط آب( 

tan , ,dg dg dgmin dg
zt ztc z ztP R Q z tθ+ ≥ ∀ ∀  )5(  

، يساخت و طراح نهيكاهش هز يبرا قدرت كيالكترون يها مبدل در
كه توان  گردد يم يپوش كم چشم ويبا توان اكت ويتوان راكت هياز تغذ معمولاً

 .كند يرنگ محدود م كم يرا به واسطه خطوط آب يديتول
)max يحداكثر توان ظاهر ديق )dg

zS- )خطوط سبزرنگ( 

( ) ( ,) ,dg dg dg dgmax
zt zt ztc zQ P R S z t+ + ≤ ∀ ∀2 2  )6(  

 ريپذ پراكنده كنترل داتيتول يبردار در بهره يستيبا يكه م وديق گريد از
 :باشد يم ويتوان اكت ديتول بينرخ ش وديدر نظر گرفته شود، ق

)4 ديتول شينرخ افزا ديق )dg
zRU  

 
2. Start-Up 
3. Shut-Down 
4. Ramp Up 
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( )( ) ) ,,(dg dg dg
z t zt zP P RU z t+ − ≥ ∀ ∀1  )7(  

)1 دينرخ كاهش تول ديق )dg
zRD 

( )( ) ( ) ,,dg dg dg
zt z t zP P RD z t+− ≥ ∀ ∀1  )8(  

)2 رزرو چرخان يبرا ديحداكثر نرخ تول ديق )dg
zMSR 

min{ . , . } , ,dg dg dgmax dg dg
ztc z z zt ztR MSR P I P z t≤ − ∀ ∀10  )9(  

dg
zMSR حسب  واحد بر ديتول بيحداكثر ش(MW/min) ارائه رزرو  يبرا

 .باشد يم قهيچرخان ده دق
شدن واحد و حداقل زمان  خاموش /كننده روشن مشخص ينريبا ودياما ق
 :باشد يم ريماندن به صورت دسته معادلات ز خاموش /روشن
 شدن واحد خاموش /روشن ينريبا وديق

( )

( )

( )

,,

dg dg dg
zt z t zt
dg dg dg
z t zt zt

dg dg dg dg
zt z t zt zt

I I J
I I K z t

I I J K

−

−

−

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

− ≤
− ≤ ∀ ∀

− ≤ −

1

1

1

 )10(  

)3 بودن واحد حداقل زمان روشن ديق )zMUT 

( )( ) , , ,
MUT

dg dg dg
z t l z zt

l
I MUT J z t+

=

− ≥ ∀ = ∀ ∀∑
1

1 1  )11(  

)4 بودن واحد حداقل زمان خاموش ديق )zMDT 

( ) ) ,( , ,
MDT

dg dg dg
z t l z zt

l
I MDT K z t+

=

− ≥ ∀ = ∀ ∀∑
1

1 1  )12(  

 ريپذ قطع يمدل بارها 3-1-2
مدل  يبه صورت بار منف شوند يكه قطع م يهنگام ريپذ قطع يبارها

 يو خدمات جانب يامكان حضور در بازار انرژ ريپذ قطع يبارها. اند شده
  .اهند كردرا كسب خو ويرزرو چرخان و توان راكت

 قطع بار نهيهز -
 يفروش از آنها معادل نرخ خرده ريپذ قطع يبارها نيمأصورت ت در
به آنها  يا مهيگردد و در صورت قطع بار جر يم افتيدر يا نهيهز

 گردد يم پرداخت
( ), ,

.( ) .

int int int int
vt vt vt vt

int int int int int int int
vt vt vtc vt vt vt vt

C P R Q

a P R b I Qα+

=

+ +
 )13(  

int ،ريپذ قطع يمجموعه بارها v )13( در
vta  وint

vtb مهيتابع جر بيضرا 
) كه به صورت رزرو ويقطع بار توان اكت )int

vtcR رزرو ريغ اي ( )int
vtP و است 

int
vtα ويقطع بار توان راكت مهيجر بيضر ( )dg

ztQ باشد يم. 
  قطع بار وديق -

)max حداكثر ديق )int
vP و حداقل min( )int

vP ارائه  يتوان قابل قطع برا
 و رزرو چرخان يدر بازار انرژ

, ,intmin int int int intmax int
v vt vt vtc v vtP I P R P I v tγ× ≤ + ≤ × ∀ ∀  )14(  

intتوجه داشت كه  ديبا
vtI يعني باشد يدهنده قطع بار م ننشا ينريبا ريمتغ 

 .استصفر  نيمأو در صورت ت كيكه قطع شده باشد  يبار، هنگام
cos) قدرت قطع بار بيضر ديق )int

vϕ قابل قطع در  ويتوان راكت يبرا
 

1. Ramp Down 
2. Maximum Sustained Ramp Rate 
3. Minimum Up Time 
4. Minimum Down Time 

 يبازار انرژ

( ). , ,
cos

int int
vt vt int

v

Q P v t
ϕ

= − ∀ ∀1 1  )15(  

در سطح فوق  ينعتكنندگان ص در كنار مصرف معمولاً كه نيتوجه به ا با
 يها مبدل ايو  ياز جمله خازن مواز( ويكنندگان توان راكت جبران عيتوز

 حيوجود دارد امكان تصح) توان تيفيك حيتصح يقدرت برا كيالكترون
با  نيبنابرا. شده وجود دارد نييتع شياز پ يريمقاد يتوان بر رو بيضر

cos)قدرت بار  بيمتناسب با ضر ويقطع توان اكت )int
vϕ زين ويتوان راكت 

 يكه به صورت ساعت يزير با توجه به زمان برنامه. قطع خواهد شد
در  يساعت نيانگيقدرت قطع بار را به صورت م بيضر توان يم باشد، يم

 .هر ساعت در نظر گرفت
)max يزير حداكثر زمان قطع بار در دوره برنامه ديق )int

vH 
,int intmax

vt v
t

I H v≤ ∀∑  )16(  

 ساز رهيمدل ذخ 3-1-3
مبدل  كيبه همراه  ييايميش يسازها رهياز نوع ذخ يانرژ ساز رهيذخ
را  و حضور در بازار ويباشد كه امكان كنترل توان اكت يقدرت م كيالكترون

در نظر  ساز رهيذخ يمقاله برا نيكه در ا يمدل و آورد يفراهم م يدر خروج
  .باشد يم] 26[اساس مدل  بر گرفته شده است،

 يبردار بهره نهيهز -
طول عمر  يبازه زمان كه در يگذار هيسرما نهيبر هز علاوه ساز رهيذخ

 دارد يو نگهدار راتيبه تعم ازيشود، ن يآن سرشكن م
, .( )str str str str str str str

gt gt gt gt gt gt gtC P I P Iα β= +  )17(  

str. اشدب يم يانرژ يسازها رهيمجموعه ذخ g )17( در
gtP يمقدار انرژ 

صورت شارژ، مثبت و در حالت دشارژ  كه در باشد يشده م يساز رهيذخ
str ريمتغ نهيساز به صورت هز رهيذخ يها نهيهز. باشد يم يمنف

gtα يبه ازا 
str ثابت نهيدشارژ و هز ايشارژ  يمقدار انرژ

gtβ ايشارژ  تيوضع يابه از 
str شود يدشارژ م ايشارژ  ساز رهيكه ذخ يدر ساعات. باشد يشدن مدشارژ

gtI 
  .باشد يصفر م صورت نيا ريو در غ كيمقدار 

 يبردار بهره وديق -
 يساز رهيذخ تيحداكثر و حداقل ظرف ديق

min max , ,
t

str str str
g gk g

k
P P P g t

=

≤ ≤ ∀ ∀∑
1

 )18(  

) يساز رهيذخ هيولشارژ ا ديق )initial
gP  

( ) ,,str initial
g t gP P g t= = ∀ ∀1  )19(  

)شارژ و دشارژ  بيش ديق )str
gR 

. ,,str str str
gt g gtP R I g t≤ ∀ ∀  )20(  

 VPP يدهشنهاديراهبرد پ 2- 3

VPP يتبادل در بازارها يو توان برا يمتيشامل سه زوج ق يشنهاديپ 
دهد و  يآن بازارها م متيق ينيب شيپ لهيبه وس ويو توان راكترزرو  ،يانرژ

  قطع بار  يها نهيو گز سازها رهيشارژ و دشارژ ذخ تيها، وضعDGسپس 
  شده با در نظر  ينيب شيپ متيرا بر اساس ق يبانك خازن يدزنيو كل
تابع هدف مسئله . كند يم يزير برنامه يو اقتصاد يفن يها جنبه نگرفت

   نيهمچن  و  )نهيهز  يمنها  درآمد(  VPP  سود  يحداكثرساز  ،يشنهاددهيپ
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  .يمجاز روگاهين يشنهاددهيمدل پ  :5شكل 

  
تواند هم به صورت  يم يبازار انرژ. باشد يكنندگان م فروش برق به مصرف

بازار رزرو . گردد هيتسو شنهاديو هم به صورت پرداخت برابر پ كنواختي
در . گردد هيتسو تيظرف يبرا شنهاداتيچرخان فرض شده كه بر اساس پ

 يشده پول يفراخوان يبازارها، برندگان بازار بر اساس مقدار انرژ يبرخ
كه توسط  را يمقدار انرژ تواند ينم VPPچون . كنند يم افتياضافه در

مقاله مقدار  نيكند، در ا ينيب شيشود پ يخوانده م بازار رزرو چرخان فرا
. است رزرو چرخان در نظر گرفته نشده حاصل از بازار يدرآمد واقع

بابت  يدرآمد ويو توان راكت يانرژ يدر بازار متوال] 25[بر اساس  نيهمچن
كنندگان در بازار پرداخت  به شركت ويتوان راكت ديفرصت از دست رفته تول

 زار،با هيتسو تيوضع ينيب شيدر پ VPP ييكه به علت عدم توانا شود يم
توجه كرد كه  ديبا. گردد يلحاظ نم زين يمجاز روگاهيبخش از سود ن نيا
. دينما يبازارها را حداكثر م نيحداقل سود مورد انتظار از ا يمجاز روگاهين
 ياجزا يستيبا ينشدن رزرو چرخان م ايشدن  يبا فراخوان يمجاز روگاهين

 نيبه هم و ندك يبردار بهره داريو پا منيتحت پوشش خود را به صورت ا
 يو خدمات جانب يدر بازار انرژ يشنهاددهيدر مسئله پ شامديعلت دو پ

. ديحاصل نما نانيامن خود اطم يبردار از بهره VPPلحاظ شده تا 
{ , }c ∈ 0 دهنده  كه اگر صفر باشد نشان باشد يم شامديدو پ نيمجموعه ا 1
 نانيطمعدم ا. باشد يم كيشدن  ينشدن و در صورت فراخوان يفراخوان

پروژه در نظر گرفته نشده و به عنوان  نيدر ا متيبار و ق ينيب شيپ
مدل  5در شكل . نظر گرفته شود در دتوان يم ندهيآ يكارها يبرا يموضوع

  .ارائه شده است SCPBUCبا استفاده از  يمجاز روگاهين يشنهاددهيپ
  .داده خواهد شد حيمسئله توض يبند ادامه فرمول در

  :تابع هدف -
E. داده شده است نشان يمجاز روگاهيع هدف نتاب) 21( در

itλ ،R
itλ  و

SR
itλ و رزرو  ويراكت ،يانرژ يشده بازارها ينيب شيپ يها متيق بيبه ترت
active نيهمچن. باشد يم ISO يبرا

tρ  وreactive
tρ يتقاضا نيمأت متيق 

 يها نهيش زا يا مجموعه i. باشد يم يفروش بار خرده ويراكت و وياكت
) وياست كه به شبكه خدمات توان اكت يمجاز روگاهين )E

itPرزرو چرخان ، 
( )SR

itcR ويو توان راكت ( )R
itQ كند يارائه م.  

 :وديق -
 -  )14(پراكنده،  داتيمربوط به تول) DER) :2( - )12 يواحدها وديق -

  .يانرژ ساز رهيمربوط به ذخ) 20( - )18(و  ريپذ قطع يمربوط به بارها) 16(
  رهيو الزام ذخ يمجاز روگاهين تيكفا ديق -
پراكنده،  داتيمقدار تول هك نياز ا نانيبه دنبال اطم يمجاز روگاهين
شده از  يداريخر تيو ظرف ريپذ بار قطع ،ييايميساز الكتروش رهيذخ تيظرف

در هر ساعت  يو خارج يرزرو داخل در نظر گرفتن حد يبرا يشبكه اصل
 رهيخو الزام ذ يمجاز روگاهين تيكفا يرا برا) 23(و ) 22( وديباشد ق يكاف
  .رديگ ينظر م در

 :ACپخش بار  وديق -
مجموعه  mو  n. باشد يم نهيدر هر ش ويتعادل توان اكت) 24( معادله

vpp .ستا يمجاز روگاهين يها نهيش
nΨ روگاهين يها نهيش هيمجموعه كل 

GSPو  يمجاز
nΨ است كه  يمجاز روگاهين يها نهياز ش يا مجموعهGSP 

GSP( باشد يم
nΨ مجموعه  ريزvpp

nΨ است( .vpp
nz ∈ Ψ يبه معن 

 متصل يمجاز روگاهين n نهياست كه به ش zپراكنده  ديتول ياواحده
  .هستند

i است كه به شبكه خدمات  يمجاز روگاهين يها نهياز ش يا مجموعه
) ويتوان اكت )E

itPرزرو چرخان ، ( )SR
itcR ويو توان راكت ( )R

itQ  ارائه
كه  باشد يم يمجاز روگاهيداخل شبكه ن يمجموعه بارها w. كند يم
Dمعادل  يا شده ينيب شيپ ويبار اكت زانيم

wtP دارد. 
str راندمان يدر زمان شارژ و دشارژ دارا يساز انرژ رهيذخ

gη  است كه
 .خواهد شد ينرژا ليساز صرف تلفات و تبد رهيذخ يورود ياز انرژ يبخش
vppو  nmY نيهمچن

nmθ شبكه و  تانسيادم سيماتر هياندازه و زاوntV و 
vpp
ntδ نهيش هيولتاژ و زاو ريمتغ n يزير در زمان برنامه t باشد يم. 

D نيهمچن. باشد يم نهيدر هر ش ويتعادل توان راكت) 25( معادله
wtQ 

  .است ويشده بار راكت ينيب شيپ يتقاضا زانيم

حداكثرسازي سود
( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ), , , ,

GSP GSP GSP
n n n

E E R R SR SR active D reactive D
it it it it it it c t wt t wt

w wi i i

dg dg dg dg int int int int str str str
zt zt zt c zt vt vt vt c vt gt gt gt

z v g

P Q R P Q

C P R Q C P R Q C P I

λ λ λ ρ ρ=
∈Ψ ∈Ψ ∈Ψ

= =

⎧ ⎫
⎪ ⎪

=

× + × + × + × + × −

− −
⎨ ⎬
⎪
⎩

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

1

1 1t ⎪
⎭

∑  )21(  

max

( )

[ . ( )] [ ( )] . [ ] [ ] , ,
vpp GSP
n n

t
dg dg dg dg intmax int int str initial str E SR

z zt zt ztc v vt vtc g g gk it itc
z v kg i

P I P R P P R P P P R AR c tγη
=∈Ψ ∈Ψ

− + + − + + + − + ≥ ∀ ∀∑ ∑ ∑ ∑ ∑
1

 )22(  

( )

[ . ] [ ] ,
GSP
n

dgmax dg R dg intmax int R
z zt zt v vt it

z v i

Q I Q Q Q Q AR t−

∈Ψ

− + − − ≥ ∀∑ ∑ ∑       )23(  

( ) ( ) . ( )

, ,
. . .cos( )

vpp GSP vpp vpp vpp
n n n n n

vpp
n

dg dg E SR str str D int int
zt ztc it itc g gt wt vt vtc

z i g w v vpp
nvpp vpp vpp

ntc mtc nm nm ntc mtc
m

P R P R P P P R

n c t
V V Y

η

θ δ δ
∈Ψ ∈Ψ ∈Ψ ∈Ψ ∈Ψ

∈Φ

⎧ ⎫+ − + − − + + −
⎪ ⎪⎪ ⎪ ∀ ∈ Ψ ∀ ∀⎨ ⎬

− + =⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ 0
  )24(  

. . .sin( ) , , ,
vpp GSP vpp vpp vpp
n n n n n

dg R D int vpp vpp vpp vpp
zt it wt vt ntc mtc nm nm ntc mtc n

z i w v m

Q Q Q Q V V Y n c tθ δ δ
∈Ψ ∈Ψ ∈Ψ ∈Ψ ∈Φ
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  .مورد مطالعه نهيش6 ستميس  :6شكل 

  

  
  .ويرزرو و راكت ،يانرژ يشده بازارها ينيب شيپ متيق  :7شكل 

  
  :VPP يكياستات تيامن وديق -
)max از خطوط يعبور يحداكثر توان ظاهر ديق )vpp

nmF 
( ), , ,( )

, , ,
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n n

P V Q V F

n m c t

δ δ
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+ ≤

∀ ∈ Ψ ∀ ∈ ∀ ∀

2 2
 )26(  

)maxحداكثر  ديق )nV  و حداقلmin( )nV نهياندازه ولتاژ ش 
min max , , ,vpp vpp

n ntc n nV V V n c t≤ ≤ ∀ ∈ Ψ ∀ ∀  )27(  

  نهيش هيزاو تيمحدود ديق -
, Ψ , ,vpp vpp

ntc nn c tπ δ π− ≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∀  )28(  

)maxالادست حداكثر تبادل با شبكه ب ديق - )upstreamF − 
max ,( )

, ,

E SR R upstream
it itc it

vpp
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P R Q F
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−+ + ≤
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  حل مسئله 3- 3
توأم با اعداد  يِخط ريمحدبِ غ ريغ يساز نهيبه شده، مسئله ارائه مدل

استفاده  GAMS/DICOPTمسئله از برنامه  نيحل ا يبرا. است حيصح
 ميقسبا ت يابتكار تميالگور كيبر اساس  DICOPT]. 27[ شده است

با عدد  ختهيآم يو خط يخط ريبرنامه غريبه دو ز 1MINLP مسئله
 .باشد يكارا و مناسب م اريل بسيمسا گونه نيحل ا يبرا ح،يصح

 يعدد مطالعات - 4
 وقرار گرفته  يمورد بررس 6شكل  ستميس يشده بر رو ارائه مدل

 يبررس يبرا. آورده شده است پيوستو ] 28[ در ستميس نياطلاعات ا
 ISOبه  GSPو سپس در دو  GSP كيدر  VPPشده ابتدا  ئهمدل ارا
   متيق  يوارونگ  جمله  از  مختلف  حالات  جاديا  منظور  به  .دهد يم  خدمات

 
1. Mixed Integer Nonlinear Programming 

  
  .DSO ويو راكت وياكت يتقاضا نيمأت متيق  :8شكل 

  

  
  .يها در بازار انرژDG ديتول  :9شكل 

  
بار  يتلف برادادن حالات مخ نشان نيهمچن و چرخان و رزرو يانرژ
 يشده بازارها ينيب شيپ يها متيپراكنده، ق داتيساز و تول رهيذخ ر،يپذ قطع

در نظر گرفته  8و  7 يها طبق شكل ويرزرو چرخان و راكت ،يتوان انرژ
از  ويو راكت ويتوان اكت ديتول نهيبودن هز يشده است اما به منظور واقع

 .است استفاده شده] 25[و ] 19[موجود در  يمتيحدود ق

 1GSPارائه خدمات در  1- 4

و  1PCC، 2PCC و در ISOبه  1GSPتنها در  يمجاز روگاهين
3PCC ويراكت و،يتوان اكت متيق. دهد يخدمات م عيشبكه توز يبه بارها 

 متيو ق باشد يم (CU)2 پول بر حسب واحد 7و رزرو چرخان طبق شكل 
 .است نشان داده شده 8شكل  در يفروش بار خرده يتقاضا نيمأت

نشان داده شده  كيبه تفك يها در بازار انرژDG ديتول 9 شكل در
به  1DGو  4DGتنها  يشده بازار انرژ ينيب شيپ متيبا توجه به ق. است

ها در كل ساعات اقدام به DG گرينسبت به د ديتول تر نييپا نهيعلت هز
 16-13در ساعات  يبازار انرژ متيق كيبا پ نيهمچن. خواهند كرد ديتول
به علت  22- 17در ساعات . ها توان خود را ارائه خواهند كردDG هيكل

در بازار  يها توانDGبازار رزرو  متيبودن قشتريو ب يبازار انرژ متيافت ق
بازار  متيمجدد ق شيبا افزا 24-23در ساعات . كنند يارائه نم يانرژ
 ديبا. رائه خواهند كردا يها حداكثر توان خود را در بازار انرژDG يانرژ

و  باشند يروشن م 22-17و  6-1 ها در ساعاتDGتوجه داشت كه 
خود را به عنوان رزرو  ديتا بتوانند تول كنند يم ديخود را تول ديحداقل تول

نسبت به بازار  يبالاتر متيكه ق TSO يچرخان در بازار خدمات جانب
  .فروش رساننده دارد ب يانرژ

داده شده  ها در بازار رزرو چرخان نشانDG ديتول زانيم 10در شكل 
با  4DGو  1DG 6-1در ساعات  شود يطور كه ملاحظه م همان. است
به علت  22-17در ساعات . كنند يم دياقدام به تول تر نييپا ديتول نهيهز
خود را  ديها تولDGدوباره  يبازار رزرو نسبت به بازار انرژ متيق شيافزا
  بازار   متيق  كه  نيا  به  توجه  با  ساعات  نيا  در  .كنند يم  ارائه  رزرو  بازار  در

 
2. Currency Unit 
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  .ها در بازار رزرو چرخانDG ديتول  :10شكل 

  

  
  .ويها در بازار راكتDG ديتول  :11شكل 

  

  
  .يو خدمات جانب يبازار انرژ متيقطع بار با توجه به ق  :12شكل 

  
 ديهم مازاد تول 2DGو  3DGباشد،  يم 6-1 هياز ساعات اول شتريرزرو ب

 .كنند يخود را در بازار ارائه م
داده شده  نشان كيبه تفك ويها در بازار راكتDG ديتول 11شكل  در
 متينسبت به ق تر نييپا ويتوان راكت ديتول نهيبا توجه به هز 4DG. است

 نيدوم 3DG. خواهد كرد ديتول ويساعات توان راكت هيدر كل ويبازار راكت
با . خواهد كرد ديتول ويتوان راكت 20-9كه در ساعات  اشدب يواحد ارزان م

 روگاهين باشد، يم 3DG ،MVA 5 يحداكثر توان ظاهر كه نيتوجه به ا
 اريبس ويتوان راكت متيق كه نيبا توجه به ا 16-13در ساعات  يمجاز

واحد كاسته و بر مقدار  ويتوان راكت دياز تول باشد، يم ويكمتر از توان اكت
 .دينما دكنندهيخود و واحد تول ديرا عا يشتريتا سود ب ديافزا يم وياكت ديتول
2DG  5وDG و توان  ويكننده توان راكتديتول يواحدها نيتر گران ءجز
و  يبازار انرژ متيبا حداكثر ق 16-13كه در ساعات  باشند يم وياكت

در  ويخود را به صورت اكت ياز حداكثر توان ظاهر يبخش ،يخدمات جانب
با  2DG نيهمچن. كنند يارائه م ويمانده را در بازار راكت يو باق يانرژ بازار

 24-23در ساعات  ويبازار راكت متيكمتر از ق ويراكت ديتول نهيتوجه به هز
بالاتر  نهيبه علت هز زين 1DG. خواهد كرد ويتوان راكت دياقدام به تول زين
 .ائه نخواهد كردار ويتوان راكت يساعت چيبازار در ه متيبا ق يمساو اي

 يو خدمات جانب يارائه در بازار انرژ يقطع بار برا 12شكل  در
   ريپذ قطع  بار  .است  شده  داده  نشان  بازارها  نيا  متيق  به  توجه  با  زمان هم

  
  .ساز رهيشارژ و دشارژ ذخ تيوضع  :13شكل 

  

  
توان  يتقاضا -رضهو رزرو چرخان و تعادل ع يدر بازار انرژ يشنهاددهيپ : 14شكل 

  .يمجاز روگاهيدر ن وياكت
  
 16-13در ساعات . شدن را داراست روز امكان قطع ساعت در طول شبانه 6
 ويو راكت يبازار انرژ متياز ق ويو راكت وياكت يانرژ يفروش خرده متيق

بازارها  نيحضور در ا يچهار ساعت قطع بار برا جهيدر نت و باشد يم كمتر
بالاتر بازار  متيبا توجه به ق زين 18-17ر ساعات د. صورت گرفته است

مبادرت به قطع  يمجاز روگاهين وياكت يفروش خرده متيرزرو نسبت به ق
 .دينما يدو ساعت م نيبار در ا
 متيق ينيب شيشده بر اساس پ يساز رهيذخ يمقدار انرژ 13شكل  در

در  ساز هريذخ شود يطور كه ملاحظه م همان وداده شده  نشان يبازار انرژ
 نيا 14-13و در ساعات  شود يشارژ م نييپا يانرژ متيبا ق 3-2ساعات 

ن يساز به هم رهيذخ. دينما يدشارژ م يانرژ متيرفتن قرا با بالا يانرژ
 ديبا. شود يدشارژ م 24-23شارژ و در ساعات  18-17در ساعات  بيترت

ساعت شارژ و دشارژ دو  بيساز به واسطه نرخ ش رهيتوجه داشت كه ذخ
 .دارد ازين دينما يساز رهيرا ذخ يحداكثر انرژ كه نيا يزمان برا
 و رزرو چرخان يدر بازار انرژ يمجاز روگاهين يده شنهاديپ 14شكل  در

داده  نشان يمجاز روگاهيدر ن وياكت يتقاضا -تعادل عرضه نيهمچن و
ها، قطع بار DG ديشامل مجموع تول ويتوان اكت ديتول يمنحن. شده است

 گردد يطور كه ملاحظه م همان. باشد يساز م رهيدشارژ ذخ و گرفته رتصو
 ديتول يبازار انرژ يبالا متيبا توجه به ق 24- 23و  16-13در ساعات 

 .رسد يخود م زانيبه حداكثر م يمجاز روگاهين يداخل ويتوان اكت
دهنده واردات توان از شبكه بالادست و علامت  مثبت نشان يتبادل توان

 نياختلاف ب. باشد يدهنده صادرات توان به شبكه بالادست م اننش يمنف
  مجموع   يمنحن  و  يانرژ  بازار  در  دستبالا  شبكه  با  يتبادل  توان  يمنحن
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در  ويراكت يتقاضا -و تعادل عرضه ويدر بازار توان راكت يشنهاددهيپ : 15شكل 

  .يمجاز روگاهين
  

به  شده چرخان ارائه رزرو زانيچرخان، مو رزرو  يبا بازار انرژ يتوان تبادل
ISO كه  22-17و  6-1در ساعات  يمجاز روگاهين. دهد يرا نشان م

خود را از بازار  يبار داخل باشد، يم ياز بازار انرژ شتريبازار رزرو ب متيق
داخل و قطع بار را در بازار رزرو به  داتيو مازاد تول كند يم نيمأت يانرژ

 .خود سازد ديرا عا يشتريد بتا سو رساند يفروش م
و  ويتوان اكت ديمجموع تول يِرنگ حاصل جمع دو منحن يمشك يمنحن

 نياختلاف ا. باشد يو رزرو چرخان م يمجموع تبادل توان با بازار انرژ
را  يمجاز روگاهين ويتلفات اكت ويمصرف اكت زانيم يبا منحن يمنحن
 .دهد يم نشان

كه  1GSPو رزرو چرخان در  يانرژ به بازار شنهاديپ زانيم تيدر نها
 نشان باشد يبا شبكه بالادست با علامت معكوس م يهمان توان تبادل
با  يمجاز روگاهين گردد يطور كه ملاحظه م همان. داده شده است

 ويتوان اكت تيبا توجه به حداكثر ظرف نيبازار و همچن متيبالارفتن ق
 24-23در ساعات  و ديخر شنهاديپ نيكمتر 16-13 اعاتدر س يداخل

 .دهد يم يفروش را به بازار انرژ شنهاديپ
 و ويدر بازار توان راكت يمجاز روگاهين يده شنهاديپ 15شكل  در
داده شده  نشان يمجاز روگاهيدر ن ويراكت يتقاضا -تعادل عرضه نيهمچن
ها، قطع بار DG ديشامل مجموع تول ويتوان راكت ديتول يمنحن. است

طور كه ملاحظه  همان. باشد يخازن در مدار م زانيگرفته و م صورت
 ديتول ويبازار توان راكت يبالا متيبا توجه به ق 16-13در ساعات  گردد يم

 .رسد يخود م زانيبه حداكثر م يمجاز روگاهين يداخل ويتوان اكت
كه همان توان  1GSPدر  ويبه بازار توان راكت شنهاديپ زانيم تينها در
. داده شده است نشان باشد يت با علامت معكوس مبا شبكه بالادس يتبادل

با  8-1در ساعات  يمجاز روگاهين گردد يطور كه ملاحظه م همان
را خواهد  ويفروش توان راكت شنهاديكم امكان پ يداخل ويراكت يتقاضا
 شيافزا زين ويتلفات توان راكت ويراكت و وياكت يبالارفتن تقاضا اب .داشت

 .گردد يم 16-13در ساعات  شتريات بكه منجر به وارد ابدي يم
پول  واحد 2304حالت  نيدر ا يمجاز روگاهيسود كل ن 1جدول  طبق

در درآمد كل  2775 ويحضور در بازار توان راكت يِسهم درآمد. باشد يم
با توجه  يسهم درآمد نيا. باشد يم يمجاز روگاهين يواحد 15648.461

از  يناش ستا ويتوان راكت واردكننده شتريب يمجاز روگاهين كه نيبه ا
 .باشد يم يداخل يبه تقاضا يفروش خرده

 2GSPو  1GSPارائه خدمات در  2- 4

 و در ISOبه  2GSPو  1GSPدر  يمجاز روگاهيحالت ن نيا در
1PCC،  2PCC  3  وPCC  متيق  .دهد يم  خدمات  عيتوز  شبكه  يبارها  به   

  
  .يو خدمات جانب ينرژبازار ا متيقطع بار با توجه به ق  :16شكل 

  

  
  .ساز رهيشارژ و دشارژ ذخ تيوضع  :17شكل 

  
 2GSPو در  7مانند شكل  1GSPو رزرو چرخان در  ويراكت و،يتوان اكت

 متيبرابر ق يفروش خرده بار يتقاضا نيمأت متيو ق باشد يتر م گران 10%
 .نشان داده شده است 8در شكل  ويو راكت ويتتوان اك يفروش خرده
 يو خدمات جانب يارائه در بازار انرژ يقطع بار برا 16 شكل در
 متيق. بازارها نشان داده شده است نيا متيبا توجه به ق زمان هم
 نيبنابرا ،باشد يم شتريب 1GSPاز % 10 زانيبه م 2GSPشده  ينيب شيپ

 متيق. باشد يم 2GSP يعنيشده  ينيب شيپ متيثر از حداكثر قؤقطع بار م
واحد پول  66 يعنيبه حداكثر خود  16-13ساعات  يط 2GSPدر  يانرژ
 يفروش خرده نييپا متيساعات با توجه به ق نيدر ا جهيدر نت رسد، يم

واحد  5/60به  2GSPدر  زين 24- 23در ساعات . رديگ يقطع بار صورت م
در  2GSPرزرو چرخان در  متيق ينيب شيپ گريد ياز سو. رسد يپول م
 روگاهين نيبنابرا د،يواحد پول خواهد رس 55به ) 18-17(ساعات  نيتر گران
و  يدر بازار انرژ 24-23تا قطع بار در ساعات  دهد يم حيترج يمجاز

 .رديصورت گ ويراكت يخدمات جانب
 متيق ينيب شيشده بر اساس پ يساز رهيذخ يمقدار انرژ 17شكل  در

  .داده شده است نشان يبازار انرژ
 و رزرو چرخان يدر بازار انرژ يزمجا روگاهين يده شنهاديپ 18شكل  در

داده  نشان يمجاز روگاهيدر ن وياكت يتقاضا -تعادل عرضه نيهمچن و
  .شده است

تر  كه ارزان 1GSPاز  يدر بازار انرژ يمجاز روگاهين يطور كل به
و  8- 7، 4-1ساعات از جمله  يدر برخ. دهد يم ديخر شنهاديپ باشد يم

 يها نهيهز 1GSPبه  ديخر شنهاديو پ 2GSPفروش از  شنهاديبا پ 13-16
كه  يمتياختلاف ق قياز طر نيو همچن دهد يخود را كاهش م يبردار بهره

با  6-5در ساعات . سازد يخود م ديرا عا يوجود دارد سود طهدر دو نق
و با  ابدي يم شينسبت به چهار ساعت اول افزا يبار داخل كه نيتوجه به ا
بالاتر است، در هر دو  يبازار انرژ متيرزرو از ق متيق كه نيتوجه به ا

آمدن  نييبا پا 8- 7اما در ساعات  باشد ينقطه اتصال به صورت واردكننده م
داخل، با توجه به  ديتول تيو آزادشدن ظرف يبازار رزرو از بازار انرژ متيق

سود  شيو افزا يبردار بهره نهيكاهش هز يآنچه كه در قبل گفته شد برا
 GSP)1(تر  و از نقطه ارزان GSP)2(به فروش  هادشنيتر پ از نقطه گران

   خالص  طور  به  يمجاز  روگاهين  22-1  ساعات  در  .كند يم  ديخر  به  شنهاديپ
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توان  يتقاضا -و رزرو چرخان و تعادل عرضه يدر بازار انرژ يشنهاددهيپ : 18شكل 

  .يمجاز روگاهيدر ن وياكت
  

  
در  ويراكت يتقاضا -و تعادل عرضه وين راكتدر بازار توا يشنهاددهيپ : 19شكل 

  .يمجاز روگاهين
  

  .يمطالعات حالت دو در بعد روز يجانب خدمات و يانرژ زمان هم بازار در شركت و يفروش خرده سهم مقدار :1 جدول
  

  
نقطه 
  اتصال

درآمد بازار 
  (CU)انرژي 

درآمد بازار رزرو 
  (CU)چرخان  

درآمد بازار
  (CU)راكتيو 

فروشيدهدرآمد خر
  (CU)اكتيو 

فروشيدرآمد خرده
 (CU)راكتيو 

هاي  هزينه
 (CU)برداري  بهره

سود كل 
(CU) 

 1GSP  4249 - 1345 24- 15820 2800 13343 2304  حالت اول

 حالت دوم
1GSP  5904 - 0 849- 15820 2800 12466 2591  2GSP  1464 1280 447 

  
   24-23كه در ساعات  يصورتدر  باشد ياز دو نقطه اتصال واردكننده م

كم اقدام به  يبار داخل نيو همچن يبازار انرژ يبالا متيبه علت ق
 .كند يصادرات م

 و ويدر بازار توان راكت يمجاز روگاهين يده شنهاديپ 19شكل  در
داده شده  نشان يمجاز روگاهيدر ن ويراكت يتقاضا -تعادل عرضه نيهمچن
توان  متيق %10 شيده كه با افزاآم ويتوان راكت ديتول يدر منحن. است
 24- 23 تدر ساع يديتوان تول 16-13علاوه بر ساعات  2GSPدر  ويراكت

 .است دهيخود رس زانيبه حداكثر م زين
تر  كه ارزان 1GSPاز  يمجاز روگاهين و،يدر بازار توان راكت يطور كل به

و  18- 15، 8- 1ساعات از جمله  يدر برخ. دهد يم ديخر شنهاديپ باشد، يم
 1GSPبه  ديخر شنهاديو پ 2GSPفروش از  شنهاديبا پ 23-24
 قياز طر نيو همچن دهد يخود را كاهش م يبردار بهره يها نهيهز

در . سازد يخود م ديرا عا يدر دو نقطه وجود دارد سود كه يمتياختلاف ق
به طور خالص از دو نقطه اتصال واردكننده  يمجاز روگاهين 22-5ساعات 

 يبالا متيبه علت ق 24-23و  4-1 كه در ساعات يصورت در باشد يم
 .كند يكم اقدام به صادرات م يبار داخل نيو همچن ويبازار توان راكت

پول  واحد 2591حالت  نيدر ا يمجاز روگاهيسود كل ن 1جدول  طبق
واحد پول كاهش  877حالت  نيدر ا يبردار بهره يها نهيهز و باشد يم
دوره  كي يحالت اول سود مورد انتظار برا جدول در نيا در .ابدي يم

زده  نيواحد پول تخم 2304برابر  يو خدمات جانب يحضور در بازار انرژ
با دو نقطه  يكه در حالت دوم با شركت در بازار يشده است در صورت

 شيبا افزا) تر گران 2GSP 10%حالت اول و  متيهم ق 1GSP( اتصال
 روگاهين ديسبت به حالت اول عارا ن% 5/112 ودواحد، س 2591سود به 

 .كند يم يمجاز

 گيري نتيجه - 5
بازار  كيدر  يمجاز روگاهين يده شنهاديپ يبرا يمقاله مدل نيا در
انجام شده  يعدد يمطالعاتو ارائه شده  يو خدمات جانب يانرژ زمان هم

 روگاهيكه ن دهد ينشان م جينتا. گردد يابيشده ارز است تا مدل ارائه
قدرت، هم در سمت  ستميس يها لفهؤاز م يكيبه عنوان  دتوان يم يمجاز
 تواند يفروش م به عنوان خرده. كند فاينقش ا ديو هم در سمت تول فمصر
 كيبه عنوان ، دينما نيمأرا ت عيشبكه توز ويو راكت وياكت يتقاضا
و  يخازن يها بانك ر،يپذ قطع يها، بارهاDG عيبا تجم تواند يم  كننده جمع
 يبو خدمات جان يواحدها را در بازار انرژ نيحضور ا يانرژ يسازها رهيذخ

مشترك مانند  كيبه عنوان  تيفراهم آورد و در نها ويرزرو چرخان و راكت
خود در  ويو راكت وياكت يتقاضا نيمأت يبرا تواند يكنندگان عمده م مصرف

كه  يدر ساعات يمجاز روگاهين دهد ينشان م جينتا. بازار برق شركت كند
شده بازار  ينيب شيپ متياز ق شتريشده بازار رزرو چرخان ب ينيب شيپ متيق

كننده در بازار شركت خواهد كرد و  مصرف كيبه عنوان  باشد يم يانرژ
از حضور  يشتريخود را در بازار رزرو ارائه خواهد كرد تا سود ب ديمازاد تول
 يمجاز اهروگينشان داده شد كه ن نيهمچن. ديكسب نما زمان همدر بازار 

را با شبكه دارد و  ويراكت وانحداقل تبادل ت و،يراكت يتقاضا يمحل نيمأبا ت
 يبردار بهره يبرا ISOمازاد خود را به  ويساعات توان راكت يدر برخ يحت

 كيدر ساعات پ يمجاز روگاهين. فروشد يم عيشبكه انتقال و فوق توز
و بازار ) ويتوان اكت( يژبازار انر متيبا توجه به ق ويو راكت وياكت يِتقاضا

از  يسود خود بخش يحداكثرساز يبرا) ويتوان راكت( يخدمات جانب
مانده  يو باق يدر بازار انرژ ويها را به صورت اكتDG يحداكثر توان ظاهر

  .كنند يارائه م ويرا در بازار راكت
نقطه به شبكه متصل  كياز  شيدر ب يمجاز روگاهيكه ن يصورت در

  كه يا سود، از نقطه شيو افزا يبردار بهره يها نهيش هزباشد با هدف كاه
  



  199                                                                                      ...رزرو چرخان  يو خدمات جانب يدر بازار انرژ يمجاز روگاهين يده شنهاديبرد پراه: نظر شيو ستا يآباد نظام

 

  .پراكنده ديتول يواحدها نهيهز تابع اطلاعات :1 -پ جدول
  

)CU  شينه )
MW

dg
zta (CU)dg

ztb (CU)dg
ztSC (CU)dg

ztSHC CU( )
MVAr

dg
ztα (CU)dg

ztβ 

1 24 10 10 20 6/0 3/0 
1 32 5 10 20 7/0 35/0 
2 35 3 10 20 8/0 4/0 
3 25 15 10 20 6/0 3/0 
3 40 2 10 20 9/0 45/0  

  
  .يانرژ ساز رهيذخ اطلاعات :2 -پ جدول

  

)CU  شينه )
MWh

str
gtα (CU)str

gtβ (CU)str
gtSC (CU)str

gtSHC MW( )
hr

str
gR max (MW)str

gP (MW)str
gDOD %str

gη 

4 1/0 5 5 10 1 2 0 90 
  

  .ريپذ قطع يبارها اطلاعات :3 -پ جدول
  

)CU  شينه )
MW

int
vta (CU)int

vtb (CU)int
vtSC (CU)int

vtSHC (MVA)intmax
vS (hr)intmax

vH 

6 20 5 5 5 2 6  
  

  .پراكنده ديتول يواحدها تيظرف يفن اطلاعات :4 -پ جدول
  

max واحد (MW)dg
zP min (MW)dg

zP max (MVar)dg
zQ min (MVar)dg

zQ MW( )
hr

dg
zRU MW( )

hr
dg
zRD max (MVA)dg

zS MW( )
min

dg
zMSR 

1 5 2 1 5/2- 5 5 5 08/0 
2 3 0 5/1 0 3 3 3/3 05/0 
3 4 2 4 0 4 4 5 07/0 
4 8 2 8 6- 6 6 10 1/0 
5 3 1 1 0 3 3 3 05/0 

  
 يا و واردات كمتر و از نقطه شتريتر است صادرات ب گران يمتيق شنهاديپ

انجام  يشتريتر است صادرات كمتر و واردات ب ارزان يمتيق شنهاديكه پ
از  يمجاز روگاهيموجود در ن تيمقاله منابع عدم قطع نيدر ا. داد هدخوا

پراكنده در نظر  داتيتول ديبازار و تول متيق ينيب شيدر پ تيجمله عدم قطع
  .گردد شنهاديبه عنوان ادامه كار پ تواند يگرفته نشده كه م

  پيوست
 يبار تجمع و 4 -تا پ 1 -هاي مسأله در جداول پ و داده اطلاعات

  .آمده است 1 -در شكل پ ويراكت و وياكت
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1389در سال  يآباد نظام نيحس
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1393و در سال  عباسپور ديشه
 ديمهندسي برق دانشگاه شه يدكتر يدريافت نموده و هم اكنون دانشجو يبهشت ديشه

برق،  يبازارها:  علاقه ايشان عبارتند از دهاي تحقيقاتي مور زمينه. باشد مي يبهشت
  .ياضير يساز نهيهوشمند و به يها شبكه ر،يدپذيتجد يها يانرژ
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق قدرت خود را از  1373در سال  نظر شيستا مهرداد
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود  1375و در سال  رانيدانشگاه علم و صنعت ا

در  يموفق به اخذ درجه دكتر 1379مدرس دريافت نمود و در سال  تيرا از دانشگاه ترب
در  1378نظر از سال  شيدكتر ستا. دنشگاه مذكور گرديمهندسي برق قدرت از دا

دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعت آب وبرق تهران مشغول به فعاليت گرديد و اينك 
برده شامل  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي يبهشت ديدانشگاه شه ارينيز دانش

  .باشد يهوشمند م يها و شبكه يكيالكتر يانرژ تيريبازار برق، مد
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