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Abstract :

In this article, a comprehensive two-stage framework for conducting competitive energy and ancillary services 

markets in transmission and distribution networks is presented. In the first and second stages of the proposed 

framework, energy and ancillary services markets are held, respectively. In the proposed framework, the 

suppliers of spinning reserve market capacities are conventional thermal units, while the suppliers of regulation 

market capacities are fast response generators, energy storage systems, electric vehicles, and demand response 

aggregators. A linear AC power flow program is included in the proposed framework to verify the applicability 

of the simulation results in real operating conditions. The introduced framework is modeled as a linear 

optimization problem in which the objective function of each stage is solved separately. This framework is 

implemented on a test system that includes a 30-bus transmission network connected to four 8-bus distribution 

networks, and the CPLEX solver in GAMS software is used to simulate it. The simulation outputs clearly 

confirm that the participation of resources within the distribution networks in providing spinning reserve 

capacities significantly reduces the share of expensive thermal units in the market and thereby lowers the daily 

costs of the system. Moreover, the simulation outputs indicate that the participation of demand response 

aggregators, energy storage systems and electric vehicles in providing regulation market capacities, not only 

lowers the costs of this market but also significantly improves technical indicators such as voltage 

characteristics. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

  کی قیاز طر عیانتقال و توز یهادر شبکه یو خدمات جانب یانرژ یبازارها یسازنهیبه

و  یک یالکتر یمنعطف، خودروها یبا در نظر گرفتن بارها نهیبه یچارچوب دو سطح

 ساز رهی ذخ یهاستمیس 

 استادیار ، ۱، مجتبی باباییاستادیار ،۱محسن علیزاده   ،استادیار ،۲نژاداحمری امیر ، دانشجوی دکتری، ۱آزاده آرزوی عراقی

 ران یتهران، ا  ،ی دانشگاه آزاد اسلام  ،ی)ره( شهرر   ینیامام خم  ادگاریواحد    ر،و کامپیوت  برق  یدانشکده مهندس  -۱
 ران یتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام  ،یواحد تهران مرکز   ،یو مهندس  یدانشکده فن  -۲  

 

انتقال و    یهادر شبکه  یو خدمات جانب  یانرژ  یرقابت  یبازارها  یبرگزار  یبرا  یچارچوب جامع دو سطح  کیمقاله    نیدر ا  :چکیده 

. در چارچوب شوندیبرگزار م  یو خدمات جانب  یانرژ   یبازارها  بیبه ترت  یشنهادی. در سطوح اول و دوم چارچوب پ شودیارائه م  عیتوز

بازار   یهاتیظرف کنندگاننیمأ که ت  یبوده، در حال یمعمول یحرارت یبازار رزرو چرخان، واحدها  یهاتی کنندگان ظرفنیمأت ،یشنهادیپ 

برنامه    کی.  هستندپاسخ تقاضا    کنندگانعیو تجم  یکیالکتر  یخودروها  ساز،رهیذخ  یهاستم یس  ع،یالعمل سربا عکس  یژنراتورها  میتنظ

کند.    دأیی را ت  ی واقع  یبرداربهره  طیدر شرا   یسازهیشب  جیشده تا قابل اجرا بودن نتا  دهگنجان  یشنهادیدر چارچوب پ   یخط  ACپخش بار  

 یچارچوب بر رو  نی. ااستکه تابع هدف هر سطح آن مجزا  شودیمدل م یخط یسازنه یمسئله به کیشده به صورت  یچارچوب معرف

آن از   یسازهیشب  یشده، و برا  یسازادهیپ   نهیش  8  عیتوز  همتصل به چهار شبک  نهیش  3۰شبکه انتقال    ک یتست که شامل    ستمیس  کی

که مشارکت    کنند یم   د أییضوح تبه و  یسازهیبه دست آمده از شب  یها ی. خروجشودیاستفاده م  GAMSافزار  در نرم  CPLEXکننده  حل

کاهش    یگران را در بازار به طور قابل توجه  یحرارت  یرزرو چرخان، سهم واحدها  یهاتیظرف  نیمأ در ت  عیتوز  یهامنابع درون شبکه 

ا از  و  س  یهانهیهز  قیطر  نیداده  پا  ستمیروزانه  اآورند یم  نییرا  بر  علاوه  م  یسازهیشب  یهایخروج  نی.  مشارکت    دهند ینشان  که 

نه تنها    م، یتنظ  ربازا  از یمورد ن  یهاتیظرف  نیمأدر ت  یکیالکتر  یو خودروها  سازرهیذخ  یهاستمیتقاضا، س  ییپاسخگو  یهاکنندهع یتجم

 . دهدیبهبود م ی ری همچون مشخصه ولتاژ را به طور چشمگ ی فن ی هاآورده بلکه شاخص نییبازار را پا  نیا یهانهیهز

 

توز  یهاشبکهواژه های كلیدی:   و  برنامه    ،یکیالکتر  یخودروها  ،یانرژ  سازرهیذخ  ی هاستمیس  ر،یدپذ ی تجد   یهایانرژ  ع،یانتقال 

 . تقاضا ییپاسخگو
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 مقدمه -1

موضوع باعث شده   نیشده است. ا لیتبد ۲به فعال  ۱رفعالیاز غ  عیتوز یهاستم یقدرت نقش س ستمیس  ساختار رییو با تغ ریدر دو دهه اخ

 نهیبه یبرداربه بهره  یابیدست یها براآن ت یشده تا از حداکثر ظرف ف یتعر عیتوز ستمیبرداران سبهره یبرا ی دیجد  فیها و وظاکه نقش

انتقال   ستمیکاهش تلفات در س ا یو    3تراکم  تیریمصرف خود به مد  یالگو رییبا تغ توانندیم  عیتوز یها ستمیمثال س ی. براداستفاده شو

شده و    هاستمیس  نیسود ا  شیمنجر به افزا  یاز طرف  ۴ی و خدمات جانب  یانرژ  یدر بازارها  عیتوز  یهاستمیکمک کنند. مشارکت فعال س

و انتقال   عیتوز یهاستمیس انیهماهنگ م یبرداربهره ی . به طور کلکند یانتقال فراهم م  ستمیس یرا برا یشتریانعطاف ب گر، یاز طرف د

  شیو با افزا  ریاخ  انیدر سال  در آن در نظر گرفته شوند.  یتیو امن  یاقتصاد   ، یمختلف فن  یهاجنبه  دی که با  است  دیانداز جدچشم  کی

 نی ا  ن یب  ی به هماهنگ  ازی ن  ع،یتوز  یها ستمیدر س   ۵ی کیالکتر  یو خودروها  ریدپذی تجد  یهمچون منابع انرژ  ی رقطعیبا رفتار غ   ی نفوذ منابع

ستم را با در نظر گرفتن  یس یینها یزیربرنامه د یانتقال با ستمیبردار سبهره رایز شود، یاحساس م شیاز پ شیو شبکه انتقال ب ها ستم یس

 ریثأ ت  یادیتا حد ز تواندیم سازرهیذخ  یهاستم ی به س عیانتقال و توز یهاستمیموجود انجام دهد. مجهز بودن س یهاتیعدم قطع یتمام

 نیتقاضا و همچن  یی پاسخگو  یهابرنامه  یاجرا  با   توانند یم  عیتوز  یها ستمیس  ن یکند. علاوه بر ا  یرا خنث  یبرداربهره  ی هاتیعدم قطع

انتقال   ستمی بردار سبهره  یرا برا  ی(، انعطاف قابل توجهV2G)  6شبکه   - به  -خودرو  یهاس یارائه سرو  یبرا  یکیالکتر  یخودروها  قیتشو

   فراهم کنند.

ها همچون کاهش انتشار، کاهش  متعدد آن دیفوا  رغمیعل  ر،یقدرت در دهه اخ  یهاستمیبه س  ریدپذیتجد  یروز افزون اتصال انرژ  شیافزا

 ی ها با چالش  شانینوسان یخروج لیرا به دل عیانتقال و توز یهاستمی س انیم  یهماهنگ ستم،یو کاهش تلفات س یبرداربهره یهانهیهز

  ی هاستم یهماهنگ از س  یبرداربر بهره  ریدپذ یتجد  یمنابع انرژ  ریثأ ت   یاز پژوهشگران به بررس  یاریرو بس  نیکرده است. از ا  جهموا  یفراوان

انتقال    یهاشبکه   انیم  ۷و رزرو چرخان   یانرژ  یابازاره  تیری[ به منظور مد۲در ]  سندگانیراستا نو  نی[. در ا۱]  اندپرداخته   عیانتقال و توز

  ر ی دپذیمنابع تجد  یاز توان خروج  یناش   یهاتیارائه کرده، که در آن عدم قطع  8مرتبه دوم  یمخروط  ی زیرچارچوب برنامه   کی  ع،یو توز

  ستم یس یزیردر قالب دو سطح مدل شده که در سطح اول مسئله برنامه  یشنهادیاند. مدل پ در مدل گنجانده شده یتوسط روش تصادف

در    هاتیکه گنجاندن عدم قطع  کنندیآشکار م  یسازهیشب  جی. نتا شودیمدل م  عیتوز  ستمی س  یزیرامهانتقال و در سطح دوم مسئله برن

مدل   کی  عیانتقال و توز  یهاتوسعه شبکه   یزیرمنظور برنامه[ به  3. در ] شودیتر ممطمئن  یزیربرنامه  ک یبه    ی ابیمدل منجر به دست

  ی روش تصادف  کی  قیاز طر  عیتوز  ستمیقرار گرفته در س  ریدپذیتجد  یمرتبط با واحدها  یهاتیارائه شده که در آن عدم قطع  دیجد

روش مقاوم در نظر گرفته   قیاز طر  زین  نتقالا  ستمیمرتبط با س  یبرداربهره  یهاتیاند. عدم قطعدر مدل گنجانده شده  ویبر سنار  یمبتن

  تم یالگور  کیفرموله شده و به منظور حل آن از    یسطح  مدل دو  کیو انتقال در قالب    عیتوز  یهاشبکه   توسعه  یزیراند. مسئله برنامهشده

و   عیتوز ی هاشبکه 9توسعه  یزیربرنامه یمدل هماهنگ برا کیکه ارائه  دهند ینشان م قیتحق نیا جیاستفاده شده است. نتا  یابتکار فرا

 ی در بازارها  عیانتقال و توز  ی هاستمیهماهنگ س  یبردار[ به منظور بهره ۴در ]  سندگانیشده است. نو  ها نهیانتقال منجر به کاهش هز

شده است.   تفادهاس   یبرداربهره  یها تیعدم قطع  یسازمدل  یبرا  یارائه داده که از روش تصادف  نهیمدل به  کی  یقیبعد و زمان حق  روز

شده   نیمأ ت عیتوز یهاستم یقرارگرفته در س ۱۰عیالعمل سربا عکس یحرارت  یانتقال از واحدها ستمیس  ازین انعطاف مورد نیمأ به منظور ت

را بر    یشنهادیمثبت مدل پ   ریثأ مطالعه ت   نیا  جینتا  تیبندرز در دو سطح حل شده است. در نها  هیتوسط روش تجز  یشنهادیو مدل پ 

   .دهندینشان م ۱۱ی رفاه اجتماع  شاخص یقاتار

مورد توجه    ریدهه اخ  یکه در ط  ی از مسائل  گرید  ی کی  ع،یانتقال و توز  یهاشبکه  انیم  یرقابت  یو خدمات جانب  یانرژ  یبازارها  یبرگزار

مسئله دو   کیرا به صورت    عیانتقال و توز  یهاشبکه  انیم  یو خدمات جانب  یانرژ  ی[ بازارها6[. در ]۵قرار پژوهشگران گرفته است ]

 ی مربوط به شبکه انتقال مدل شده و در سطح دوم بازار انرژ  یریپذو انعطاف  یانرژ  یفرموله کرده، که در مرحله اول بازارها  یامرحله 

استفاده شده است.   یابه تک مرحله یادو مرحله ونیفرمولاس لیتبد یبرا ۱۲( KKT) روشاز  ق،یتحق  نی. در اشودیمدل م عیه توزشبک

به   سندگانینو  زی[ ن۷. در ]گذاردیم   ریثأ بازار ت  هیتسو  متیبر ق  میبه طور مستق  نیکه رفتار مشترک  کنندیمنعکس م   یسازهیشب  جینتا

 ستم یبردار سبهره  ، یشنهادیاند. در مدل پ کرده  یمدل هماهنگ معرف   ک ی  عیانتقال و توز  یهاشبکه   انیم  یبازار انرژ  یمنظور برگزار

بر کاهش تراکم    یدیمنابع تول  یر یپذانعطاف  یبالا  ریثأ دهنده ت نشان  یسازهیشب  جیو نتا  هکرد  نیرا تضم  ستمیس  یانرژ  تعادل  ع،یتوز

شده    یمعرف  یچارچوب سلسله مراتب  کی  عیانتقال و توز  یهاشبکه   انیبازار هماهنگ م  کی  لی[ به منظور تشک8. در ]هستندخطوط  
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خود   یی نها  یسود انجام داده و استراتژ  یخود را با هدف حداکثرساز دیتول  یزیربرنامه  عیتوز  ستمیبردار سبهره  یشنهادیاست. در مدل پ 

بردار بهره   یرا با توجه به استراتژ  ستمیس  یی نها  یزیرانتقال برنامه  ستمیبردار س. سپس بهرهکندیانتقال ارسال م  ستمیبردار سبهره  یرا برا

شده است.   نهینقطه تعادل به  کیبه    یابیستمنجر به د  یشنهادیکه مدل پ   دهندی منشان    قیتحق  نیا  ج ی. نتادهد یانجام م  عیتوز  ستمیس

.  شودیم  ی دیتول  یتر از واحدهامنجر به استفاده مقرون به صرفه  عیانتقال و توز  ی هاکه عملکرد هماهنگ شبکه  دهد ی[ نشان م9مرجع ]

[  ۱۰. در ]ابد ی یبازار کاهش م  هیتسو  متیتر باشد، قمنعطف  عیتوز  شبکه  نیکه هر چه رفتار مشترک  دهدیمطالعه نشان م  نیا  نیهمچن

 جه یو در نت  ی خدمات جانب  ی هاسیسرو  نهیبه  صیمنجر به تخص  عیانتقال و توز  ی هااند که عملکرد هماهنگ شبکهنشان داده  سندگانینو

   .شودیم  ها نهیکاهش هز

  ی هاو برنامه  سازرهیذخ  یهاستم یمتصل به شبکه، س  یکیالکتر  یخودروها  ظرفیتاز    توانیاند که منشان داده  یمتعدد  یهاپژوهش  ،راًیاخ

 ل ی[ از پتانس۱۱در مرجع ]  سندگانیراستا نو  نیاستفاده کرد. در ا  ستمیو کاهش تراکم س  یریپذانعطاف  یارتقا  یتقاضا برا  ییپاسخگو

 ق یتحق  نیاند. در اانتقال استفاده کرده  ستمیتراکم در س  تیریمد  یتقاضا برا  ییپاسخگو  یهاه و برنامهفشرد  یهوا  سازرهیذخ  یهاستم یس

  دیمق  -توسط روش شانس  ریدپذیاز منابع تجد   یناش  یهاتیشبکه ارائه شده و در آن عدم قطع  یزیربرنامه  یبرا  یسطح  چارچوب دو  کی

تقاضا نه تنها   یی پاسخگو  ی هافشرده و برنامه  یهوا  سازرهیذخ  ی هاستمیکه س دهندینشان م  قیتحق  نی ا  جی. نتا اندهدر مدل گنجانده شد

  یهاستمیو س  یدیتول  یمجدد واحدها  یزیر[ از برنامه۱۲اند. در ]را بهبود داده  یتراکم خطوط را کاهش داده بلکه شاخص رفاه اجتماع 

  ی خط  یسازنه یمسئله به  کیبه صورت    یشنهادیاستفاده شده است. مدل پ   نهیش  3۰شبکه انتقال    کی تراکم    ت یریمد  یبرا  سازرهیذخ

علاوه بر کاهش    سازرهیذخ  یهاستمی که س  دهند یمطالعه نشان م  نیا  ج ی. نتااست  ستمیتراکم س  یسازفرموله شده و تابع هدف آن حداقل

ارتقا از   نهیش  ۱۱8  عیتوز  ستمی س  ک ی  یقیزمان حق  یزیر[ برنامه۱3در ]  د. انشده  نانیاطم  تیشاخص قابل  یتراکم منجر به  متشکل 

بر    یتقاضا مبتن   ییبرنامه پاسخگو  کیو    یکیالکتر  یانجام شده، که در آن خودروها  یسطح  روش چند  کیتوسط    زشبکهیر  نیچند

.  شودیانجام م  ستمی س  یآورتاب  یثرسازبا هدف حداک  هازشبکه یر  ۱۴ی ده سیاند. در سطح اول محدوده سرودر نظر گرفته شده  ۱3ق یتشو

انجام   یارسال یهای با در نظر گرفتن استراتژ یشبکه سراسر  یزیرشده و در سطح سوم برنامه نییتع هازشبکه یر  یدر سطح دوم استراتژ

برنامه   کی  یاجرا  نیو همچن  یکی الکتر  یبا استفاده از خدمات خودروها  یشنهادیکه مدل پ   دهندیمطالعه نشان م   نیا  ج ی. نتاشودیم

  کی[  ۱۴. در ]دهد یرا کاهش م  ستمیس  یهانهیداده بلکه هز  شیرا افزا  یبردارنه تنها انعطاف بهره  ق،یبر تشو  یتقاضا مبتن  ییپاسخگو

انعطاف    نعطفم  ی و بارها  سازره یذخ  ی هاستمیارائه شده، که در آن از س  عیتوز  ی هاستم یس  یزیربرنامه  یبرا  یخط  ی چارچوب تصادف

  ج یحل شده و نتا  گمزافزار  در نرم  CPLEXکننده  حل  یریبه کارگ  ق یاز طر  یشنهادی. مدل پ کنندیم  نیمأ را ت  عیتوز  ستمیس  ازین  مورد

 یریپذانعطاف قیطر نیشده و از ا ستمیمصرف س یمنجر به اصلاح الگو سازرهیذخ یهاستمیمنعطف و س یکه بارها دهندیآن نشان م

انعطاف و    یرا بر ارتقا  سازرهیذخ  یها ستمیتقاضا و س  ییپاسخگو  یها برنامه  ر یثأ ت  سندگان ینو  ز ی[ ن۱۵اند. در ]را ارتقا داده  یبرداررهبه

  جرتقاضا من  ییو برنامه پاسخگو  سازرهیذخ  یهاستمیکه عملکرد هماهنگ س  مطالعه نشان داده شده  نی اند. در انشان داده  هانهیکاهش هز

چشمگ کاهش  ]شودی م  عیتوز  ستمی س  یبرداربهره  یهانهیهز  ریبه  در  مبتن  کی[  ۱6.  سنار  یمدل  از   نهی به  یبرداربهره  یبرا  ویبر 

بر   یشنهادیاند. مدل پ تقاضا در نظر گرفته شده  ییپاسخگو  یهاو برنامه  سازرهیذخ  یهاستم ی ارائه شده که در آن س  عیتوز  یهاستم یس

 ی سازهیشب  ج یاستفاده شده است. نتا  GUROBIکننده  حل آن از حل  یشده و برا  یسازادهیپ   نهیش  ۱۱8و    33  عیتوز  ی هاشبکه   یرو

 یاه ی حاش  متیتقاضا نه تنها منجر به کاهش تراکم خطوط شده بلکه ق  ییپاسخگو  یهاو برنامه  سازرهیذخ  یهاستمیکه س دهندینشان م

ارائه شده   یانرژ  یهادر حضور هاب   عیتوز  ستمیس  کیاز    نهیبه  یبردار بهره  یمدل متمرکز برا  کی[  ۱۷. در ]دهندیرا کاهش م  یمحل

بخش قابل    ن یمأ رنامه شارژ/ دشارژ خود، منجر به ت ب  رییبا تغ  سازرهیذخ  یهاستمیو س  یکیالکتر  یخودروها  یشنهادیاست. در مدل پ 

   اند.داده ءانعطاف شبکه را ارتقا قیطر نیاشده و از  کی در ساعات پ  ستمیاز بار س یتوجه

جدول   ج  (۱)در  مقایسه  بایک  مقاله  این  پیشنهادی  مدل  میان  اخیر  هایمدل  امع  مقالات  در  شده  است.  ارائه  شده   یابیارز  انجام 

 ی ها تیجامع که در آن به طور همزمان از ظرف  یسازنه یچارچوب به  کی که خلاء    کند یآشکار م  ر،یاخ  انیگرفته در سال  انجام  یهاپژوهش

سیستم در   یو اقتصاد  ی فن  یهاشاخص  یارتقا  یتقاضا برا  ییپاسخگو  کنندگانع یو تجم  سازرهیذخ  یهاستمیس  ،یکیالکتر  یخودروها

 جامع دو  یسازنه یچارچوب به  کیمقاله    نیچالش، ا  نیمقابله با ا  ی. براخوردیبه چشم م  د،استفاده شده باش   روبازارهای تنظیم و رز

  یتمام   لیکه در آن از پتانس  دهد،یارائه م  عیانتقال و توز  یهادر شبکه   ی رقابت  یریپذو انعطاف  یانرژ  یبازارها  یبرگزار  یبرا  یسطح

 :شوندیخلاصه م ریمقاله در ز نیا یهای. نوآورشودیاستفاده م ستمیس یو اقتصاد  یفن ی هاشاخص یارتقا یموارد بالا برا
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های  گیری همزمان از ظرفیتمعرفی یک چارچوب خطی دو سطحی برای برگزاری بازارهای انرژی و خدمات جانبی با بهره •

 تقاضا  کنندگان پاسخگویی ساز و تجمیعهای ذخیرهخودروهای الکتریکی، سیستم

 های بازار تنظیم  کنندگان پاسخگویی تقاضا و خودروهای الکتریکی بر کاهش هزینهساز، تجمیعهای ذخیرهارزیابی تأثیر سیستم •

 سازی چارچوب پیشنهادی ای محلی در سیستم و بهبود منحنی مشخصه ولتاژ در دوره پیک از طریق پیادهکاهش قیمت حاشیه  •
 

  های ارائه شده در مقالات اخیرپیشنهادی در این مقاله با سایر مدل: مقایسه مدل (1)جدول 

پخش   تابع هدف  مرجع 

 بار 

های  برنامه

 پاسخگویی تقاضا 

خودروهای  

 الکتریکی 

های سیستم

 ساز ذخیره

منابع  

 تجدیدپذیر 

بازار  

 رزرو 

بازار  

 تنظیم 

عدم  

 ها قطعیت

 برداری هزینه بهره ]۱8[

 انحراف ولتاژ 

 اطمینان قابلیت 

✓        

    ✓ ✓ ✓   هزینه تراکم  ]۱9[

 رفاه اجتماعی  ]۲۰[

 برداری هزینه بهره

✓    ✓   ✓ 

 برداری هزینه بهره ]۱۴[

 شاخص رفاه 

✓ ✓  ✓ ✓   ✓ 

   ✓   ✓  ✓ هزینه  ]۲۱[

 ✓ ✓    ✓ ✓  های بازار هزینه ]۷[

 ✓   ✓ ✓ ✓  ✓ های بازار هزینه ]۲۲[

 ✓ ✓    ✓   های بازار هزینه ]۲3[

        ✓ برداری هزینه بهره ]۲۴[

   ✓     ✓ برداری هزینه بهره ]۲۵[

 انحراف ولتاژ  ]۲6[

 فلوی توان 

✓    ✓   ✓ 

 برداری هزینه بهره ]۱۵[

 اوج به متوسط شاخص  

 انتشار آلودگی 

✓ ✓  ✓ ✓   ✓ 

 ✓   ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ سود ]۲۷[

 ✓  ✓ ✓   ✓ ✓ برداری هزینه بهره ]۲8[

        ✓ سود ]۲9[

این  

 مقاله 

 برداری های بهرههزینه

 های بازارهای مختلف هزینه

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

 
 (: ساختار مدل دو سطحی پیشنهادی  1شکل )
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 فرمولاسیون چارچوب چندسطحی پیشنهادی   -2

  مسئله دو   کیمدل در قالب    نینشان داده شده است. مطابق شکل، ا(  ۱)  در شکل   یشنهادیپ   یسطح  دو  یسازنهیمدل به  یکل   ینما

 ه یتسو  متیکنندگان بازار و قاز مشارکت  کیهر    ی. در سطح اول استراتژ است  هیمتشکل از دولا  زیمدل شده که هر سطح آن ن  یسطح

  ی هاتیعدم قطع  ،یشنهادیمدل پ   یداری پا  نی. به منظور تضمشودیبرگزار م  یکه در سطح دوم بازار خدمت جانب  ی شده در حال  نییبازار تع

   .شوند یدر مدل گنجانده م وی بر سنار یمبتن ی بار، تابش و سرعت باد توسط روش تصادف یتقاضا

 سطح اول  -2-1

 لایه اول  -2-1-1

کننده پیشنهادات خرید/ فروش خود  کنند. در این لایه هر مشارکت( لایه اول از سطح اول مدل پیشنهادی را مدل می۴( تا )۱معادلات )

برداری هر یک از بازیگران ( ارائه شده که در آن هزینه بهره ۱فرستد. تابع هدف لایه اول در معادله )را تعیین کرده و به بازار حوضچه می

(  ۲شود؛ در معادله )حل می  های توزیع و انتقالشامل شبکه( از دید هر کدام از بازیگران بازار  ۱معادله )شود.  سازی میازار کمینه در ب

تبادل توان  بیست  تکرار و برای    ۲۰( در  ۲معادله )  توجه شود کهشود.  های توزیع و انتقال به طور جداگانه محاسبه میتعادل توان سیستم 

ای قیمت حاشیه   ۲۰قرارداد با    ۲۰باشد. بنابراین هر بازیگر  ای هر بازیگر میحل شده و مقدار مرزی آن برابر با قیمت حاشیه   ازیگرهر ب

شود، که تابعی از ظرفیت خط ( تعیین می3در هر گام از طریق معادله )  تبادل توان هر بازیگر سازد. مقدار  مختلف را در هر ساعت می

از پارامترهای   یبا توجه به علامت آن در یک  تبادل توان هر بازیگر  (، متغیر۴از طریق رابطه )  .استهای توزیع/ شبکه انتقال  که ارتباطی شب

 ( تعاریف مربوط به هر پارامتر ارائه شده است.  ۲در جدول ) شود.ذخیره می مناقصات در بازار /شنهادات یتوان پ 
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 لایه دوم  -2-1-2

شود. در  در لایه دوم از سطح اول مدل پیشنهادی، قیمت تسویه بازار با در نظر گرفتن پیشنهادات خرید/ فروش بازیگران بازار تعیین می

تفاضل میان  گر  ( بیان6عادله ) کند. م( قیمت تسویه بازار را با هدف حداکثرسازی شاخص رفاه اجتماعی محاسبه می۵این راستا، معادله )

( 9کنند. در نهایت قید )ارسالی بازیگران محدود می  ( قراردادهای نهایی را به پیشنهادات8( و )۷. قیود )استفروش و خرید هر بازیگر  

ها در بازار را برقرار  فروش( تعادل میان خرید و ۱۰کند. در نهایت قید )تأیید همزمان قراردادهای خرید و فروش یک بازیگر را ممنوع می

   کند.می

(۵                                                                                                       ), , , , , ,, , , , , ,max  SW=
Buy Buy Sell Sell

s k j t s k j t sk i t s k i t s

s t k i j

P P  
 
 −
 
 

    

(6                                                                                     )                                  , , , , ,, , ,
BuySell Market

k j t s k t sk i t s

j i

P P P− =  
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(۷                                                                                                                            )        , , ,, , , , , ,

SellSell Sell
k j t sk j t s k j t sP P I 

(8                               )                                                                                                      , , ,, , , , , ,

BuyBuy Buy
k i t sk i t s k i t sP P I 
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k t s
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 نامه (: واژه2جدول ) 

 توضیح  متغیر

k  شاخص بازیگران بازار 

t  شاخص زمان 

s   شاخص سناریو 

/ g g ع یو سر ی معمول یحرارت  یواحدها ی هاشاخص 

', , , ,
C / CTU TU

g t s g t s
 برداری از واحدهای حرارتی معمولی و سریع هزینه بهره 

, ,CEES
e t s ساز های ذخیرهبرداری سیستمهزینه بهره 

, ,
PV
pv t sC   های خورشیدیبرداری سیستمبهرههزینه 

, ,
w
w t sC برداری مزارع بادی هزینه بهره 

, ,
Shed
n t sC  جریمه مربوط به بار تأمین نشده 

, ,

Market

k t sP  تبادل توان هر بازیگر 

, ,
MC
k t s ای بازیگر بازار در هزینه حاشیه( حلقه تکرارMWh/$ ) 

, ,
Load

n t sP ( تقاضای اکتیوMW  ) 

−Tie Line
kP ( ظرفیت خط اصلی خط توزیعMW ) 

Maxit   حداکثر تعداد در حلقه پیشنهادات 

, , ,, , , / ==
Buy Sell

k j it t sk i it t s  ( قیمت پیشنهاد/ مناقصات در بازارMWh/$ ) 

, , , , , ,/= =

Buy Sell

k i it t s k j it t sP P ( توان پیشنهادات/ مناقصات در بازارMWh/$ ) 

s   )سناریوی احتمالی )درصد 

, , ,, , , /
Buy Sell

k j t sk i t sI I های پیشنهادات/ مناقصات مورد پذیرش در بازار انرژی حالت 

, ,g t sRes   نرخ مشارکت واحد( حرارتی در بازار ذخیره چرخانMW ) 

Res
g ( هزینه واحد حرارتی معمولی برای مشارکت بازار ذخیره چرخانMWh/ $ ) 

,
Req
t sRes ( تنظیم مورد نیاز برای سیستم انتقالMW ) 

'/
RegReg

g g
   هزینه واحد حرارتی معمولی/ پاسخ( سریع برای تنظیم مشارکت بازارMWh/ $ ) 

', ,', , /
Up Dn

g t sg t sReg Reg ( نرخ مشارکت واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریع در تنظیم بازارMW ) 
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, , , ,/Up Dn
e t s e t sReg Reg نرخ مشارکت سیستم ذخیره( سازی انرژی در تنظیم بازارMW ) 

, , , ,/Up Dn
ev t s ev t sReg Reg  نرخ مشارکت( خودروی برقی در تنظیم بازارMW ) 

, ,
, , , ,/Up SL Dn SL

n t s n t sReg Reg ( مقدار بار قابل تغییر در تنظیم بازارMW ) 

,
, ,

Up CL
n t sReg ( مقدار بار قابل کاهش در بازار تنظیمMW ) 

, , ', ,/g t s g t sI I های واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریع حالت 

, , ', ,/SU SU
g t s g t sI I های روشن کردن واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریع حالت 

, , ', ,/SD SD
g t s g t sI I های خاموش کردن واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریع حالت 

, , ', ,/TU TU
g t s g t sQ Q ( تولید توان راکتیو واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریعMVAR ) 

, ,
'/TU Min TU Min

g gP P ( حداقل تولید توان اکتیو واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریعMW ) 

, ,
'/TU Max TU Max

g gP P ( حداکثر تولید توان اکتیو واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریعMW ) 

, ,
'/TU Min TU Min

g gQ Q  حداقل تولید توان راکتیو واحد حرارتی( معمولی/ پاسخگویی سریعMVAR ) 

, ,
'/TU Max TU Max

g gQ Q ( حداکثر تولید توان راکتیو واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریعMVAR ) 

'/g gSUC SUC ( هزینه روشن کردن واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریع $ ) 

'/g gSDC SDC  ( $ واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریع )هزینه خاموش کردن 

PV
pv ( هزینه نیروگاه فتوولتائیک برای مشارکت بازار انرژیMW/$ ) 

'/TU TU
g g   ( هزینه واحد حرارتی معمولی/ پاسخگویی سریع برای مشارکت بازار انرژیMW /$ ) 

W
w ( هزینه مزرعه بادی برای مشارکت بازار انرژیMW/ $ ) 

,t sv ( سرعت بادیs/m ) 

/ /ci r cov v v  ( سرعت متصل/ مجاز/ قطعs/m  ) 

STCG  ( 2تابش انتشار خورشید در شرایط استاندارد/W m) 

PV وری نیروگاه فتوولتائیک )درصد( بهره 

, , , ,/T WT

g t sc w t scP P های تولید شده توسط واحدهای حرارتی و مزارع بادی توان 

, ,

line

l t scP  توان تزریق شده به خطl 

, , , ,/load ADN

n t sc d t scP P  تقاضای بار گرهn   و سیستم توزیعd 

, ,

T

g t scQ  توان راکتیو تولید شده توسط واحدg 

, , , , , ,/ /line load ADN

l t sc n t sc d t scQ Q Q  توان راکتیو تزریق شده در خطl توان راکتیو درخواستی گره ،n  و توان راکتیو درخواستی سیستم توزیعd 

/l lB G   خط سوسپتانس و کندوکتانسl 

, , , ,/n t s n t sV   اندازه و زاویه ولتاژ در باسn 

/Min MaxV V ( حداقل و حداکثر مقدار ولتاژpu ) 

/Min Max   حداقل و( حداکثر زاویه ولتاژrad ) 
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, ,
Loss

l t sP ( تلفات توان اکتیوMW ) 

,l n  ضریب تأثیر جهت جریان خط 

, 1,−e t sE ساز در ساعت قبلسطح انرژی سیستم ذخیره 

, , , ,/Ch Dch

e t s e t sP P  میزان شارژ و دشارژ در ساعتt 

, , , ,/Up Dn

e t s e t sReg Reg رونده های اختصاص داده شده به تنظیم بالارونده و پایینتوان 

, , , ,/Ch Dch

e t s e t sI I   تعیین وضعیت شارژ و دشارژ 

Initial
eE انرژی اولیه سیستم ذخیره ( سازی انرژیMWh ) 

/Ch Dch  سازی )درصد( وری شارژ و دشارژ سیستم ذخیرهبهره 

/Min Max
e eE E حداقل و حداکثر سطح انرژی سیستم ذخیره( سازی انرژیMWh ) 

, ,/Ch Max Dch Max
e eP P حداکثر محدودیت توان شارژ و دشارژ سیستم ذخیره( سازی انرژیMW ) 

,
Initial
e sE ( انرژی اولیه خودروی برقیMWh ) 

d  )شارژ خودروهای برقی در زمان خروج )درصد 

, , , ,/− +SL SL
n t s n t sI I های کاهش و افزایش تغییر بار پاسخگویی بار حالت 

, ,
CL
n t sI های بار قابل کاهش حالت 

,SL Max
n  )حداکثر سطح بار قابل تغییر )درصد 

, ,/CL Min CL Max
n n   )حداقل و حداکثر سطح بار قابل کاهش )درصد 

, ,
, , , ,/Up SL Dn SL

n t s n t sReg Reg ( مقدار بار قابل تغییر در بازار تنظیمMW ) 

 

 سطح دوم   - 2-2

 لایه اول  - 1-2-2

در مراحل   بیبه ترتنیز    ۱۵میرزرو و تنظ  یبازارها ( مدل شده است.۱۲( و )۱۱توسط معادلات )  یشنهادیمرحله اول از سطح دوم مدل پ 

 یداربربهره  ی هانهیمجموع هز  یساز( ارائه شده که حداقل۱۰. تابع هدف مرحله اول در معادله )شوندیسطح برگزار م   ن یاول و دوم ا

شود. توجه  نیمأ ت یمعمول یحرارت یواحدها قیاز طر دیبا ستمیکه رزرو س کندیم انی( ب۱۱. معادله )است ستمیبازار و رزرو س گرانیباز

 ل ساعته ح کی یبازار محاسبه شده در سطح اول و با گام زمان  هیتسو متیبار با توجه به ق گریروز بعد هر باز یزیرشود که مسئله برنامه

   .شودیم

(۱۱  )                                                                                                                         , ,min Res Res
s g g t s

s t g

TC Res 
 
 =
 
 

   

(۱۲  )                                                                                                                                                       , , ,
Req

g t s t s

g

Res Res= 

 لایه دوم   - 2-2-2

  کیو با گام    یفق روز جاردر اُ  یز یرئله برنامهمرحله مس  نی. در اکنندی( مرحله دوم از سطح دوم مدل را مدل م۱۴( و )۱3معادلات )

  ن یتفاوت که در ا  نیبوده با ا  که مشابه با تابع هدف مرحله اول  دهد ی( تابع هدف مرحله دوم را نشان م۱3. معادله )شودیحل م  هساعت
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  ساز، رهیذخ  یهاستمیس  ع،یالعمل سربا عکس  یکه ژنراتورها  دهد ی( نشان م ۱۴)  دیدر نظر گرفته شده است. ق  زین  میتنظ  ارمرحله باز

   .کنندیمشارکت م  میدر بازار تنظ یکیالکتر یمنعطف و خودروها  یبارها

(۱3                                     )

( ) ( )

( )

( )

,
', , , , , ,' ', ,

'

,
, , , ,

, , , ,
, , , , , ,

min

Reg Up Dn Reg ESS Up Dn
g t s e t s e t sg g t s

g e

Reg Reg EV Up Dn
s ev t s ev t s

s t ev

Reg DR Up CL Up SL DN SL
n t s n t s n t s

n

Reg Reg Reg Reg

TC Reg Reg

Reg Reg Reg

 

 



 
 + + +  

 
 

= + + 
 
 
+ + +  
 

 

  



 

(۱۴  )                                                   

( ) ( ) ( )

( )

''

''

, , , , , , , ,, ,, ,

, , ,
, , , , , , .            

g e ev
k kk

n
k

Up DN Up DN Up DN
e t s e t s ev t s ev t sg t sg t s

e evg

Up CL Up SL DN SL Req
n t s n t s n t s t s

n

Reg Reg Reg Reg Reg Reg

Reg Reg Reg Reg

 



− + − + −

+ + − =

  


 

 قیود مسئله  -3-2

 واحدهای تولیدی  •

کنند که مجموع تولید و بیان می  (۱6( و )۱۵)قیود    گیرد.انجام می  (۲۲( تا )۱۵)برداری از واحدهای حرارتی از طریق معادلات  بهره

ارائه شده برای رزرو/ توان راکتیو را محدود به ظرفیت واحد   (۱۷)تنظیم باید درون محدوده مجاز واحد حرارتی باشند. قید    ظرفیت 

اند.  مدل شده  (۱9)  ( و۱8)واحدهای حرارتی به ترتیب توسط روابط    ۱۷رونده و رمپ پایین  ۱6رمپ بالارونده های  کند. محدودیتحرارتی می

اجازه روشن و واحد حرارتی    ( به۲۱)شود. قید  تعیین می  (۲۰)  هلاز طریق معاد  tواحد حرارتی در زمان  خاموش/ روشن شدن    ۱8پرچم

محاسبه شده که تابعی از میزان توان   (۲۲)برداری واحد حرارتی از طریق معادله  ، هزینه بهرهدر نهایت  دهد. خاموش شدن همزمان را نمی 

های دهد که توان تولید شده توسط توربین نشان می  ( ۲3)معادله    .استهمچنین ضرایب تولید    اندازی و توقف وراههای  تولید شده، هزینه

شود. این معادله ابع سه قسمتی و با توجه به سرعت باد در ساعت جاری محاسبه میبادی قرار گرفته در شبکه انتقال از طریق یک ت

شود. باشد توربین بادی از مدار خارج می  cut-outو یا بیشتر از سرعت    cut-inسرعت باد کمتر از سرعت  ر  کند که اگهمچنین بیان می

های خورشیدی قرار گرفته در آید. توان تولید شده توسط پنلدست میبه    (۲۴)های بادی از طریق معادله  برداری توربین هزینه بهره

از طریق معادله  شبکه  از تابش خورشید در ساعت جاری  (  ۲۵)های توزیع  برداری . در نهایت هزینه بهرهاستمحاسبه شده که تابعی 

   آید.به دست می (۲6)های خورشیدی از طریق معادله پنل

(۱۵                                                                                               )     
,

, ,', ,, ' , , , ' , ,, '

UpTU TU Max
g t sg t sg g t s g g t sg g

P Reg Res P I+ +  

(۱6                                                                                                               )     
,

', ,, ' , , , ' , ,, '

TU Dn TU Min
g t sg g t s g g t sg g

P Reg P I−  

(۱۷                                                                                                )
         ' ' '' '

, ,

, , , , , , , , ,, ,

TU Min TU TU Max

g g t s g g t s g g t sg g g g
Q I Q Q I  

(۱8                                                         )
           ' ' ' ' '' '

,
, ,, , , , , 1, , , , , , , ,, , ,

1
UpTU TU TU TU Min SU

g t sg g t s g g t s g g g g t s g g t sg t s g g
P P Reg Res RU I P I

−

 
− + +  − + 

 
 

(۱9                            )                                    
           '' ' ' ' ''

,

, ,, , 1, , , , , , , , , , ,,
1TU TU Dn SD TU Min SD

g t sg g t s g g t s g g g g t s g g t sg g
P P Reg RD I P I

−

 
− +  − + 

 
 

(۲۰  )                                                                                                       
       ' ' ' ', , , , , , , , , , , 1,

SU SD

g g t s g g t s g g t s g g t s
I I I I

−
− = − 

(۲۱)                                                                                                                                   
   ' ', , , , , ,

1SU SD

g g t s g g t s
I I+  

(۲۲ )                                                                    
             ' ' ' ' ' ' ', , , , , , , , , , , , , , ,

CTU TU TU SU SD

g g t s g g g g t s g g g g t s g g g g t s
P SUC I SDC I= + + 



 

۴8                                            ۱۴۰۲ زمستان، ۴شماره  ، دوم، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   های فناوری 

یبه
نه 

ساز
 ی

ها
زار

با
 ی

رژ
ان

 ی
انب

 ج
ت

دما
 خ

و
 ی

که
شب

در 
ها

 ی
وز

و ت
ل 

تقا
ان

 عی
طر

از 
ی

ی ق
 ک

طح
 س

دو
ب 

چو
چار

یبه ی
 نه

ها 
بار

ن 
رفت

 گ
ظر

ر ن
 د

با
 ی

ها
رو

ود
 خ

ف،
عط

من
 ی

تر
لک

ا
کی

  ی
 س

و
ی

تم
س

ها
 ی

یذخ
ره

ساز
 

(۲3  )                                                                                                 

, ,

,,
, , ,

,
,

0                      ,     Or  

   ,  

                 ,  

t s ci t s co

t s ciW W r
w t s w ci t s r

r ci

W r
w r t s co

v v v v

v v
P P v v v

v v

P v v v

  


−
=  

−


 

 

(۲۴  )                                                                                                                                            , , , ,
W W W
w t s w w t sC P= 

(۲۵)                                                                                                                                 
,

,

, ,

PV PV r PV
pv t sPV

pv t s STC

P G
P

G


= 

(۲6)                                                                                                                                        , , , ,
PV PV PV
pv t s pv pv t sC P= 

 قیود پخش بار شبکه انتقال  •

شود. برنامه اجرا شده بر روی شبکه های انتقال و توزیع اجرا میشبکه که بر روی  خطی    ACدر مدل پیشنهادی یک برنامه پخش بار  

های اکتیو و راکتیو را در هر باس به ترتیب تعادل توان(  ۲8( و )۲۷)شود. در این راستا قیود  مدل می  (3۵( تا )۲۷)انتقال توسط معادلات  

( و  ۲8). معادلات  استها مربوط به مصرف  آن  سمت چپحالی که  معادلات مربوط به تولید بوده در    سمت راست این کنند.  تضمین می

راکتیو   های اکتیو وکنند. مطابق این معادلات، فلوی توان محاسبه می  tرا در زمان    lهای اکتیو و راکتیو خط  به ترتیب فلوی توان   (۲9)

کند. تلفات توان از طریق معادله ی هر خط را مدل میمحدودیت توان ظاهر  (3۰قید ).   استبه اندازه و زاویه ولتاژ دو سر خط وابسته  

کند. اندازه و زاویه ولتاژ  های توزیع را محاسبه میمیزان تقاضای توان در نقاط متصل به سیستم   (3۲)شود. معادله  محاسبه می(  3۱)

   شود. محاسبه می( 3۵)ق معادله شود. در نهایت جریمه مربوط به قطع بار اجباری از طریمحدود می(  3۴( و )33)توسط قیود 

 

(۲۷)                                                                         , , , , , , , , , , , , ,
g w pv l d

TSO n nTSO TSO

TU W PV Line Load DN
g t s w t s pv t s l n l t s n t s d t s

w l dg pv

P P P P P P

   

+ + = + +     

(۲8  )                                                                                               , , , , , , , , ,
g l d

n nTSO

TU Line Load DN
g t s l n l t s n t s d t s

l dg

Q Q Q Q

 

= + +   

(۲9  )                                                                                            ( ) ( ) , ,
, , , , , , , , , ,

2

Loss
l t sLine

l t s l n t s m t s l n t s m t s

P
P G V V B  = − + − + 

(3۰  )                                                                                                    ( ) ( ), , , , , , , , , ,
Line
l t s l n t s m t s l n t s m t sQ B V V G  = − − − 

(3۱  )                                                                                                                          ( ) ( ) ( )
2 2 2

max
, , , ,
Line Line

l t s l t s lP Q S+  

(3۲  )                                                                                                                         ( ) ( )
2 2

, , , , , ,
Loss Line Line

l t s l l t s l t sP r P Q
 

= + 
 

 

(33 )                                                                                                                      , , , , ,, , ,
BuyDN Sell

d t s d j t sd i t s

i j

P P P= −  

(3۴  )                                                                                                                                        , ,
Min Max

n t sV V V  

(3۵)                                                                                                                                            , ,
Min Max

n t s    

 

 قیود پخش بار شبکه توزیع  •

 یبرنامه اجرا شده بر رو   ونیاجرا شده است. فرمولاس  زین  عیشبکه توز  ی شده بر روی  خط  ACتوان    یهمانطور که اشاره شد برنامه فلو

معادلات به    نی. اشوندیم  یروزرسانبه   ویو راکت  ویاکت  یهاتفاوت که معادلات تعادل توان  نیمشابه با شبکه انتقال بوده با ا  عیشبکه توز

   .کنندیم نیتضم  عیتوز ستمیس یهاگرهی را در تمام  ویو راکت ویاکت یها( ارائه شده و تعادل توان3۷( و )36)در  بیترت

(36                                                                              )
,, ,

, , , , , , , , , , ,
1

g pv l
d nd n d n

DN TU PV line load
d t s g t s pv t s l n l t s n t s

n
lg pv

P P P P P
=

 

+ + = +   

(3۷  )                                                                                                

,,

, , , , , , , , ,
1

g l
d nd n

DN GT line load
d t s g t s l n l t s n t s

n
lg

Q Q Q Q
=



+ = +  
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 ساز های ذخیرهسیستم •

و زمان   sساز را در سناریو  سطح انرژی سیستم ذخیره  (38)شوند. معادله  مدل می  (۴3( تا )38)ساز توسط معادلات  های ذخیرهسیستم 

t  کند که کل ظرفیت اختصاص  بیان می(  ۴۰)کند. معادله  ساز را مدل میمحدوده مجاز انرژی سیستم ذخیره (39)کند. قید  محاسبه می

این محدودیت را بر روی دشارژ  (۴۱)رونده باید از یک مقدار مجاز کمتر باشد. به طور مشابه، قید  رژ و بازار تنظیم پایینداده شده به شا

کند که سطوح انرژی در ساعات اول و آخر باید برابر با یک مقدار از پیش تعیین  بیان می  ( ۴۲)معادله  کند.  رونده اعمال میو تنظیم بالا

ساز را محاسبه برداری سیستم ذخیرههزینه بهره  ( ۴۴)کند. معادله  ممنوعیت شارژ و دشارژ همزمان را نشان می  (۴3)  شده باشد. قید 

EES) نین ضریب هزینههای شارژ شده و دشارژ شده آن و همچکرده که تابعی از انرژی 
e) باشد. می   
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 خودروهای الکتریکی •

خودروهای الکتریکی شوند. توجه شود که مدل می( ۵۱( تا )۴۵)های خودروهای الکتریکی در سازی پارکینگ روابط مورد نیاز برای مدل

کند. سطح انرژی باتری  محدودیت مربوط به سطح انرژی باتری هر خودرو را مدل می (۴۵)قید  توانند در بازار تنظیم مشارکت کنند.می

دشارژ و تخصیص توان به   های شارژ/محدودیت( ۴8( و )۴۷)شود. قیود  تعیین می  ( ۴6)  از طریق معادله  tدر ساعت    تریکیخودرو الکهر  

در زمان رسیدن  خودرو الکتریکیکند که سطح انرژی هر بیان می( ۴9)کنند. معادله را مدل می بالارونده و پایین روندهبازارهای تنظیم 

در هنگام ترک پارکینگ نباید   خودرو الکتریکیکند که سطح انرژی هر  بیان می  ( ۵۰). قید  استبه پارکینگ مطابق با سناریوهای ورودی  

   کند.جلوگیری می خودرو الکتریکیاز شارژ و دشارژ همزمان  (۵۱)از یک مقدار از پیش تعیین شده کمتر باشد. قید 
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 های پاسخگویی تقاضا كنندهتجمیع •

در  های پاسخگویی تقاضا  کنندهتجمیعکنند. در مدل پیشنهادی، را مدل می  ۱9های پاسخگویی تقاضا کنندهتجمیع  ( ۵۷( تا )۵۲)معادلات  

  ۲۱بارهای قابل قطعو    ۲۰های قابل انتقالرباکنند. برای این هدف، از طریق اجرای دو برنامه پاسخگویی تقاضای  بازار تنظیم مشارکت می

کند که مجموع توان کاهش یافته  بیان می  (۵۲)فروشند. معادله  بخشی از بار مشترکین را خریده و با قیمت بالاتر در بازار تنظیم می

,و توان اختصاص داده شده به بازار تنظیم باید در یک محدوده مجاز باشد.    قابل قطع  بارهای  توسط برنامه ,

LC

n t sI  باشد  متغیر باینری می

بارهای قابل کند که برنامه  بیان می  (۵3)  شود. قیدمقدار آن برابر با یک می  nبر روی گره    بارهای قابل قطعکه در صورت اجرای برنامه  

های مربوط به کاهش و  به ترتیب محدودیت(  ۵۵( و )۵۴)شود. قیود  برداری بر روی هر گره اعمال میتنها یک بار در دوره بهره  قطع

  (۵۷)دهد. قید  ممنوعیت افزایش و کاهش همزمان بار را نشان می(  ۵6)کنند. قید  را مدل می  بارهای قابل انتقالافزایش بار توسط برنامه  

 برداری باید با هم برابر باشند. د که مجموع افزایش و مجموع کاهش بار در دوره بهرهکنبیان می

(۵۲                                                                                               ), , ,
, , , , , , , , , ,
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(۵6                                                                                                   )                                        , , , , 1SL SL
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( روش ۲. شکل )شودیحل م   CPLEXکننده  شده و توسط حل  یسازه یشبگمز  افزار  در نرم  یشنهادی اشاره کرد که مدل پ   د یدر ابتدا با

 ی برا.  رند یصورت بگ وهایساخت سنار اتیعمل  دی شکل در گام اول با  ن ی. مطابق ادهدیرا نشان م  یشنهادیپ  ی سطح مدل دو  ی سازادهیپ 

شده   دیتول  بولینرمال، بتا و و یاحتمالات  عیتوسط توابع توز  بیبار، تابش و سرعت باد به ترت یتقاضا  یبرا ویارسن  ۱۰۰۰هدف تعداد    نیا

روند تولید سناریو به شرح .  شودیهر پارامتر انتخاب م  یبرا  ویسنار  ۱۰  ه،یاول  یوهایسنار  انیاز م  SCENRED  تمیو سپس توسط الگور

   باشد:میزیر 

و   تیاست که عدم قطع  ی فرض  یوها یاز سنار  یامجموعه  جاد یشامل ا  بولینرمال، بتا و و   عیبا استفاده از توابع توز  ویسنار  د یتول  ندیفرآ

را نشان م  ریمتغ  کی  ای  ستمیس  کی  یریرپذییتغ تابع توزیخاص مورد علاقه  دهد و  یرا نشان م   یاحتمال متفاوت  عیتوز  ع،یدهد. هر 

( تابع توزیع نرمال ارائه شده ۵8در معادله )  .کندیشده را مشخص م  د یتول  یوهایرا دارد که شکل و گسترش سنار  دخاص خو  یهایژگیو

نرمال بر   عیزاز تو  ریمقاد  یتصادف  یشامل نمونه بردار  ویسنار  دیتول  ندی. فرآباشندمی اریو انحراف مع نیانگیم  به ترتیب  σو    μاست.  

که    کنند، یم  یرویشکل پ زنگ  یمنحن  کیو از    شوندیجمع م  نیانگیحاصل حول م  یوهای. سناراستو انحراف استاندارد    نیانگیاساس م

 .شودیم نییتوسط انحراف استاندارد تع ریبا گسترش مقاد 
2

1

21
( )

2

x

f x e





 

− 
−  

 =  (۵8) 

از جمله متقارن،    یتواند اشکال مختلفیاست که م  ریپذ احتمال انعطاف  عیتوز  کیبتا    عیتوزدهد.  ( تابع توزیع بتا را نشان می۵9معادله )

 نی شود. ایم   نییشوند، تعینشان داده م β و α بتا توسط دو پارامتر شکل که اغلب به صورت  عیشکل داشته باشد. شکل توز U ای  بیار

  ع یاز توز یتصادف ریبتا، مقاد  عیبا استفاده از توز وهایسنار دیتول یکنند. برا یرا کنترل م عیتوز ۲3ی دگی و کش ۲۲ی چولگ به ترتیب پارامترها

 .دنشویم یبردارشکل مشخص شده نمونه یهابر اساس پارامترها و کران 
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 (: فلوچارت اجرای مدل پیشنهادی در این مقاله 2شکل )
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شود. یمشخص م (λ) اسیپارامتر مق کیو  (k) پارامتر شکل کیبا  ویبول  عیتوز نشان داده شده است.( تابع توزیع ویبول 6۰در معادله )

 کند.  یم نییرا تع دگی آن راگستر ،اسیکه پارامتر مق  یکند، در حال یم نییرا تع عیتوز ساختار ،پارامتر شکل
1

( )

k
k x

k x
h x e 

 

−  
− 
  

=  
 

 (6۰) 

ادامه   تولید شده توسط  در  نرم  SCENREDالگوریتم  سناریوهای  پارامتر کاهش داده می  ۱۰به    گمزافزار  در  برای هر  این عدد  شوند. 

گیری تحت عدم قطعیت نویسی تصادفی با تصمیم. برنامهدهدمینویسی تصادفی کاهش  تعداد سناریوها را در یک مدل برنامه  الگوریتم

. به عبارت دیگر، های مختلف ممکن سیستم را نشان دهندشوند تا حالتسناریوهای متعددی در نظر گرفته میسر و کار دارد، که در آن  

SCENRED   کندنویسی تصادفی با تعداد زیادی سناریو فراهم میهای برنامهمکانیزمی را برای کاهش بار محاسباتی مرتبط با حل مدل.  

سازی و حل  سازی فرآیند مدلدهد، به سادهثر تنوع و عدم قطعیت مسئله را نشان میؤطور م  ای از سناریوها که بهبا انتخاب زیرمجموعه 

تابع تعیین    - ۲  ، هاتعریف مجموعه سناریو  - ۱است:  له  حچهار مرمعمولاً   افزار گمزنرم  در SCENRED فرآیندبه طور کلی    .کندکمک می

 حل مدل کاهش یافته - ۴(، SCENRED) اجرای الگوریتم -3 ، هاهدف و محدودیت

به دست آمده را تجزیه و تحلیل کنید و کیفیت آنها را از نظر   نتایجتجزیه و تحلیل و اعتبارسنجی نتایج: پس از حل مدل کاهش یافته،  

یافته به اندازه  دقت و کارایی محاسباتی ارزیابی کنید. نتایج را با نتایج مدل اصلی مقایسه کنید تا مطمئن شوید که سناریوهای کاهش

 .دهندکافی تغییرپذیری و عدم قطعیت سیستم را نشان می

 شنهادات یپ   عیانتقال و توز  ی هابازار شامل شبکه   گری سطح هر باز  نیااول    هی. در لاشودیاجرا م  یشنهادیدر گام بعد سطح اول مدل پ 

بازار   گرانیتوسط باز  یارسال  شنهاداتیبازار با توجه به پ   هیتسو  متیدوم آن ق  هیفروش خود را به بازار حوضچه ارسال کرده و در لا  /دیخر

در سطح دوم برگزار    میرزرو و تنظ یشامل بازارها  یجانب   دماتخ  یبازار در سطح اول، بازارها  هیتسو  متیق  نیی. پس از تعشودیم  نییتع

.  شودیساعته برگزار م  ۱ یروز بعد و با گام زمان  یاول از سطح دوم بازار رزرو برا هیدر لا دی د توانی. همانطور که از فلوچارت مگردندیم

  ه یدر لا  ت،ی. در نهاشوندیدوم داده م  هیبه لا  یورود  یاول به عنوان پارامترها  هیمسئله در لا  یرهایمتغ  یبه دست آمده برا  ریمقاد  یتمام

 .شودیانجام م  میبا در نظر گرفتن بازار تنظ یروز جار یزیردوم برنامه

 
 های انتقال و توزیع تحت بررسی در این مقاله  (: شبکه3شکل )
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 ستمیس د ید توانی. همانطور که م دهد یمقاله را نشان م ن یتحت مطالعه در ا وستهیبه هم پ  عیانتقال و توز یها( ساختار شبکه3شکل )

شینه انتقال از   3۰اطلاعات شبکه  .  استمتصل    نهیش   8  عیکه به چهار شبکه توز  است  IEEE  نهیش  3۰شبکه انتقال    کیتحت مطالعه  

شبکه   یبر رو  استخراج شده است.    ]۲۲[شینه نیز از مرجع    8های توزیع  استخراج شده و اطلاعات شبکه  MATPOWER  جعبه ابزار

  ستمیو چهار س  ی دو مزرعه باد  نی. علاوه بر ا هستند  عیالعمل سرعکس  یها داراقرار گرفته که دو واحد آن  یانتقال شش واحد حرارت

و    کیفتوولتائ  ی هاستمیس  ،یگاز ی هانیبه تورب  زین  عیتوز  یهاستمیشبکه انتقال قرار گرفته است. مطابق شکل، س  یبر رو  زین  سازرهیذخ

طرفه با    بوده که به صورت دو  یکیالکتر  ی خودروها  نگیپارک  کی  یدارا  عیهر شبکه توز  نین. همچاستمجهز    سازرهیذخ  ی هاستم یس

 . کندیشبکه تبادل توان م

  یموارد مطالعات   ن یا  اتی. جزئشودیم   ی ابیمختلف ارز  ی پنج مورد مطالعات   یاجرا بر رو  قیاز طر  یشنهادی مدل پ   یرگذاریثأ بخش ت   نیدر ا

 : است ریبه شرح ز

بازار رزرو چرخان بوده، در   یهاتی ظرف  کنندهنیمأ شبکه انتقال ت  یمعمول   یحرارت  یواحدها  یمورد مطالعات   نیدر امورد مطالعاتی اول:  

 . هستند میبازار تنظ یهاتیظرف کنندگاننیمأ ت  عیسر یحرارت یکه واحدها یحال

 کنندگاننیمأت  ع،یتوز  یهاستم یس  یگاز  یهانیشبکه انتقال و تورب  ی معمول  یحرارت  یواحدها  ی مورد مطالعات  نیدر امورد مطالعاتی دوم:  

 . هستند میبازار تنظ یهاتیظرف کنندگان نیمأ شبکه انتقال ت عیسر یحرارت ی که واحدها  یبازار رزرو چرخان بوده، در حال  یهاتیظرف
 

 های توزیع و انتقال (: اطلاعات مربوط به واحدهای تولیدی قرار گرفته در شبکه3جدول )

 واحدهای حرارتی

رونده  شیب پایین (  kWشیب بالارونده ) minP (kW) maxP (kW) مکان 

(kW  ) 

ای  هزینه حاشیه
($/kWh) 

۱ ۰ ۵۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰ ۰۰۲/۰ 

۲ ۰ ۵۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰ ۰۰۱۷۵/۰ 

۲۲ ۰ 3۱۲۵۰ ۱۲۵۰۰ ۱۲۵۰۰ ۰۰۱/۰ 

۲۷ ۰ 3۴3۷۵ ۱3۷۵۰ ۱3۷۵۰ ۰۰3۲۵/۰ 

۲3 ۰ ۱8۷۵۰ ۷۵۰۰ ۷۵۰۰ ۰۰3/۰ 

۱3 ۰ ۲۵۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۰۰3/۰ 

 های گازی توربین

 (kW)  ظرفیت مکان 

33 ۱۰۰۰ 

۴۱ ۱۰۰۰ 

۴9 ۱۰۰۰ 

۵۷ ۱۰۰۰ 

 های بادیتوربین

 (kW)  ظرفیت مکان 

۲۴ 3۰۰۰ 

۱6 3۰۰۰ 

۵ ۲۰۰۰ 

۲8 3۰۰۰ 

 های فتوولتائیک سیستم

 (kW)  ظرفیت مکان 

3۷ ۷۰۰ 

۴۵ ۱۰۰۰ 

۵3 ۵۰۰ 

6۱ ۷۰۰ 



 

۵۴                                            ۱۴۰۲ زمستان، ۴شماره  ، دوم، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   های فناوری 

یبه
نه 

ساز
 ی

ها
زار

با
 ی

رژ
ان

 ی
انب

 ج
ت

دما
 خ

و
 ی

که
شب

در 
ها

 ی
وز

و ت
ل 

تقا
ان

 عی
طر

از 
ی

ی ق
 ک

طح
 س

دو
ب 

چو
چار

یبه ی
 نه

ها 
بار

ن 
رفت

 گ
ظر

ر ن
 د

با
 ی

ها
رو

ود
 خ

ف،
عط

من
 ی

تر
لک

ا
کی

  ی
 س

و
ی

تم
س

ها
 ی

یذخ
ره

ساز
 

 سازی  (: اطلاعات مربوط به پارامترهای مورد نیاز برای شبیه4جدول ) 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

ch

e 9۵  درصد min

eE 3۰  درصد MaxV (pu )۱/۱ 

dch

e 9۵  درصد max

eE 9۰  درصد Min − 

initial

eE ۵۰  درصد 
iv (s/m )۲ Max  

ESS  (kWh/ $) ۰۲/۰ 
rv (s/m )۱۴ PV 9۵  درصد 

,

, ,

ch Max

e t sP ۴۰  درصد 
ov (s/m )۲۵ 

stdG (2/W m )۱۰۰۰ 

,

, ,

dch Max

e t sP ۴۰  درصد MinV (pu )9/۰ Maxit ۲۰ 

 

 
 های توزیع )الف(: بار شبکه

 
 انتقال )ب(: بار شبکه 

 
 )ج(: سرعت باد 

 
 )د(: تابش خورشید 

 (: سناریوهای مربوط به پارامترهای ورودی مسئله 4شکل )

 کنندگان نیمأ ت  ع،یتوز  یهاستم یس  یگاز  یهانیشبکه انتقال و تورب  یمعمول  یحرارت  یواحدها  ی مورد مطالعات  ن یدر امورد مطالعاتی سوم:  

  کنندگاننیمأت  سازرهیذخ  ی هاستمیدرون شبکه انتقال و س  عیسر  یحرارت  یکه واحدها  ی بازار رزرو چرخان بوده، در حال  یهاتیظرف

   . هستند میبازار تنظ یهاتیظرف

چهارم:   مطالعاتی  امورد  مطالعات   نیدر  تورب  یمعمول  یحرارت  یواحدها  یمورد  و  انتقال    ع،ی توز  یهاستمیس  یگاز  یهانیشبکه 

و   سازرهیذخ  یهاستمیدرون شبکه انتقال، س  عیسر  یحرارت  یکه واحدها  ی بازار رزرو چرخان بوده، در حال  یهاتیظرف  کنندگاننیمأ ت

  .هستند میبازار تنظ یهاتیفظر کنندگاننیمأت یکی الکتر یخودروها کنندگانع یتجم

 کنندگان نیمأت  ع، یتوز  یهاستمیس  یگاز  یهانیشبکه انتقال و تورب  یمعمول  یحرارت  ی واحدها  یمورد مطالعات   ن یدر امورد مطالعاتی پنجم:  

  کنندگان عیتجم  ساز،رهیذخ  یهاستم یدرون شبکه انتقال، س  عیسر  یحرارت  یکه واحدها  یبازار رزرو چرخان بوده، در حال  یهاتیظرف

   .هستند میبازار تنظ یهاتیظرف کنندگاننیمأمنعطف ت ی ارهاب  کنندگانعیو تجم یکیالکتر یخودروها

تجه  (3)در جدول   به  مربوط  توز  یهاشبکه   زاتیاطلاعات  و  در جدول    عیانتقال  و   ی برا  ازین  مورد  یپارامترها  ریمقاد  (۴)ارائه شده 

 . کنندیرا ارائه م دیبار، سرعت باد و تابش خورش ی تقاضا یوهایسنار د(  ، ۴)تا  الف( ،۴) یهامسئله داده شده است. شکل یسازه یشب

 سازی موارد مطالعاتی اول و دوم نتایج شبیه -4-1

قرار گرفته    یحرارت یتنها واحدها اول  مورد مطالعاتی اند. در  ارائه شده دوم و  اول   موارد مطالعاتی حاصل از  ی عدد  ج ینتا ربخش یز نیدر ا

 ج ی . نتاکنندیرزرو مشارکت م نیمأ در ت  زین عیتوز ی هاستمیسمورد مطالعاتی دوم که در  ی کرده در حال نیمأانتقال رزرو را ت ستمیدر س

در   عیتوز  یهاستمیمشارکت س  ج،ی نتا نیاند. مطابق اارائه شده  ( 6)و   ( ۵)جداول    در   بیبه ترت  موارد مطالعاتی اول و دوم به دست آمده از  
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که   دهندینشان م یعدد جینتا نیها شده است. علاوه بر انآ   یزیربرنامه یهانهیکاهش هز جهیدرآمد و در نت شیبازار رزرو منجر به افزا

  لیاست که دل  افتهیش  کاه  یبه طور قابل توجه  مورد مطالعاتی اولنسبت به    مورد مطالعاتی دوم در    ستمیرزرو س  ی هانه یمجموعه هز

قرار گرفته در شبکه   یحرارت  یبا واحدها   سهیدر مقا  عیتوز  یهاستمی قرار گرفته در س  یحرارت  یواحدها  ترنییپا  دیتول  نهیامر هز  نیا

نشان داده شده و   موردهای مطالعاتی اول و دومکننده رزرو در  نیمأت  ی واحدها  بیبه ترت  ب(  ،۵)و    الف(  ،۵)  یها. در شکلاستانتقال  

مورد مطالعاتی  نسبت به    یبه طور قابل توجه  مورد مطالعاتی دومگران در    یحرارت  یمشارکت واحدها  زان یکه م  دهدیها نشان م آن   زیآنال

ر گرفتن  بدون در نظ  کباری  یبردارخطوط شبکه انتقال، مسئله بهره  بر تراکم  میبازار تنظ  ریثأ ت  یبه منظور بررس  است.  افتهیکاهش  اول  

کنندگان نیمأ ت  اند. ارائه شده  ب(  ،6) و    الف(  ،6)  یهابه دست آمده در شکل  جیبازار حل شده و نتا   نیبا در نظر گرفتن ا  کباریو    میبازار تنظ

ا  میتنظ  زرور انتقال    عیسر  یژنراتورها  مورد مطالعاتی  نیدر  نشان   ب(  ،6)و    الف(  ،6)  یهاشکل  یابی. ارزهستندقرار گرفته در شبکه 

( شده و در ۲۱)ساعت    کیدر ساعت پ   33و    3۰،  ۲9،  ۱۰شماره    یها منجر به متراکم شدن خط  میکه برگزار نکردن بازار تنظ  دهد یم

بر مشخصه ولتاژ شبکه انتقال در    م یبازار تنظ  ر یثأ ت  ز ین  ( ۷)تراکم شده است. در شکل    ریچشمگ  شبازار منجر به کاه   یمقابل، برگزار

شده و در   کیسطح ولتاژ در ساعت پ   شیمنجر به افزا  میبرگزار شدن بازار تنظ  د ید  توانیشده است. همانطور که م  یبررس  کیساعت پ 

   . دهدیرا بهبود م ستمیس  یتیو امن یفن  یهاشاخص  جهینت

 
 برداری بدست آمده از مورد مطالعاتی اول (: نتایج بهره5جدول )

 مجموع  تبادلات روزانه )دلار(  تجهیزات )دلار(  زیگران بازار با

 بازار تنظیم بازار رزرو چرخان  بازار انرژی 

 - ۲/۲۲۱۴۵۰ - 3۷/986۰3 - 3۴/۱۱3663 - ۴9/9۱83 ۱8/۵۲96 شبکه انتقال 

 8۷/۲988 ۰ ۰ 8۷/۲988 ۱۴/3۵6 ۱شبکه توزیع شماره 

 ۵9/۷69 ۰ ۰ ۵9/۷69 3۴/۴6۰ ۲شبکه توزیع شماره 

 8۴/۵8۵۰ ۰ ۰ 8۴/۵8۵۰ ۵3/38۲ 3شبکه توزیع شماره 

 ۷۷/3۰۴9 ۰ ۰ ۷۷/3۰۴9 ۵9/6۲۱ ۴شبکه توزیع شماره 

 - ۱3/۲۰8۷9۱ - 3۷/986۰3 - 3۴/۱۱3663 ۵8/3۴۷۵ ۷8/۷۱۱6 کل )دلار( 

 

 برداری بدست آمده از مورد مطالعاتی دوم  (: نتایج بهره 6جدول )

 مجموع  تبادلات روزانه )دلار(  تجهیزات )دلار(  بازیگران بازار 

 بازار تنظیم بازار رزرو چرخان  بازار انرژی 

 - 39/۲۱۵۲۲8 - 3۷/986۰3 - ۱۷/۱۰۷98۰ - 8۴/86۴۴ ۵9/۵۲99 شبکه انتقال 

 9۴/۲۴6۱ ۰ - 98/3۷۰ 9۲/383۲ ۱۲/36۴ ۱شبکه توزیع شماره 

 88/389 ۰ - 33/۴۰۲ ۲۱/۷9۲ 3۴/۴6۰ ۲شبکه توزیع شماره 

 9۱/۵۰۱6 ۰ - 6۵/386 ۵6/۵۴۰3 ۱3/398 3شبکه توزیع شماره 

 ۱۲/۲69۰ ۰ - ۴3/38۱ ۵۵/3۰۷۱ ۵9/6۲۱ ۴شبکه توزیع شماره 

 - ۵۴/۲۰۴669 - 3۷/986۰3 - ۵6/۱۰9۵۲۱ ۴/3۴۵۵ ۷۷/۷۱۴3 کل )دلار( 

 

 
 )الف(: مورد مطالعاتی اول

 
 )ب(: مورد مطالعاتی دوم  

 های رزرو چرخان در موارد مطالعاتی اول و دوم كنندگان ظرفیت(: تأمین5شکل )
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 )الف(: تراکم خطوط بدون اجرای بازار تنظیم

 
 )ب(: تراکم خطوط با اجرای بازار تنظیم

 (: وضعیت تراكم خطوط بدون و با اجرای بازار تنظیم  6شکل )

 

 
 (: منحنی ولتاژ شبکه انتقال در ساعات پیک بار بدون و با اجرای بازار تنظیم  7شکل )

 

 سازی موارد مطالعاتی سوم تا پنجم نتایج شبیه -4-2

با در نظر گرفتن مشارکت   یشنهادیمدل پ  مورد مطالعاتی سوماند. در ارائه شده موردهای مطالعاتی سوم تا پنجم  ج ینتا ربخش یز نیدر ا

 یها نهیکه مجموع هز  دهندیجدول نشان م  جیاند. نتاارائه شده  (۷)آن در جدول    جیحل شده و نتا   میدر بازار تنظ  سازرهیذخ  یهاستم یس

 سازرهیذخ  یهاستمیامر مشارکت س  نیا  لیاست که دل  افتهیکاهش   لعاتی دوممورد مطابا    سهیدر مقا  مورد مطالعاتی سومدر    میبازار تنظ

  ها ستمیس  ن یا  دی د  توانینشان داده شده است که م  د(  ، 8)تا    الف(   ،8)  ی هادر شکل  سازرهیذخ  ی هاستمی. عملکرد ساست  م یدر بازار تنظ

  ساز رهیذخ  یهاستم ینقطه کار س  زیآنال  نیاند. علاوه بر اداده  صاختصا  میخود را به بازار تنظ  یاز انرژ  یدشارژ شده و بخش  کیدر دوره پ 

 شینه تنها منجر به افزا  ک،یآن به شبکه در دوره پ   قیروز و تزر  ییدر ساعات ابتدا  یکردن انرژ  رهیبا ذخ  هاستمیس  نیکه ا دهدینشان م

 .  دهندیرا کاهش م یبرداربهره یها نهیشده بلکه هز یریپذانعطاف

 
 برداری بدست آمده از مورد مطالعاتی سوم  (: نتایج بهره 7جدول )

 مجموع  تبادلات روزانه )دلار(  تجهیزات )دلار(  بازیگران بازار 

 بازار تنظیم بازار رزرو چرخان  بازار انرژی 

 - 9۴/۱9۷۷9۷ - ۷6/۷9۱8۵ - 3۵/۱۰8۱۲۱ - 8۴/۱۰۴9۰ 38/۵۲9۲ شبکه انتقال 

 ۰3/۲693 - ۲3/۲۷8 - 98/3۷۰ ۲۴/33۴۲ ۱۴/338 ۱شبکه توزیع شماره 

 96/۴3۰ - ۷۵/3۰۱ - 33/۴۰۲ ۰3/۱۱3۵ 3۴/۴36 ۲شبکه توزیع شماره 

 ۰8/۵۵۱۲ - 99/۲89 - 6۵/386 ۷۲/6۱88 93/366 3شبکه توزیع شماره 

 ۷3/۲۷۱6 - ۰۷/۲86 - ۴3/38۱ ۲3/338۴ ۵9/۵9۱ ۴شبکه توزیع شماره 

 - ۱۴/۱86۴۴۵ - 8/8۰3۱۴ - ۷۴/۱۰966۲ 38/3۵۵9 38/۷۰۲۵ کل )دلار( 
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 ۵ساز روی باس )الف(: سیستم ذخیره

 
 ۱6ساز روی باس )ب(: سیستم ذخیره

 
 ۲۴ساز روی باس )ج(: سیستم ذخیره

 
 ۲8ساز روی باس )د(: سیستم ذخیره

 ساز در مورد مطالعاتی سوم های ذخیره(: نقطه كار سیستم8شکل )
 

ها  شکل  نی. ادهندینشان م  موردهای مطالعاتی دوم و سومرا در    میتنظ  تیکنندگان ظرفنیمأ ت  بیبه ترت  ب(  ،9)و    الف(  ،9)  یهالشک

 مورد مطالعاتی سومکه در  یشده در حال نیمأ ت عیسر یهاروگاهیتوسط ن میتنظ تیظرف یتمام  مورد مطالعاتی دومکه در  دهدینشان م

 ی اهیحاش  متیق(  ۱۰)راستا، در شکل    نیشده است. در هم  نیمأ ت  سازرهیذخ  یهاستمیتوسط س  میتنظ  تیاز ظرف  یبخش قابل توجه

 دهد یم شکل نشان  ن یدر ا ی محل یاهیحاش یهامتیق  سهیشده است. مقا سهیبا هم مقا  موردهای مطالعاتی دوم و سومشبکه در   یمحل

  نهیهز  لیشده، که به دل  مورد مطالعاتی سومدر    یمحل  یاه یحاش  متیمنجر به کاهش ق  میدر بازار تنظ  سازرهیذخ  یهاستمیمشارکت س

 سازرهیذخ  یهاستمیمشارکت س  ری ثأ ت  ( ۱۱)در شکل    تی. در نهااست  عیسر  یبا ژنراتورها  سهیدر مقا  ها ستم یس  نیتوان ا  قیتزر  ترنییپا

سطح ولتاژ    سازرهیذخ  ی هاستم یکه س دهدیشکل نشان م  نیا  ی ابیشده است. ارز   یبررس  کیبر مشخصه ولتاژ در ساعت پ   میدر بازار تنظ

   اند.داده شیمحل استقرار خود را افزا   یهاباس

 
 )الف(: مورد مطالعاتی دوم 

 
 )ب(: مورد مطالعاتی سوم  

 كنندگان بازار تنظیم در موردهای مطالعاتی دوم و سوم (: تأمین9شکل )
 

 
 ای محلی در موردهای مطالعاتی دوم و سوم  (: قیمت حاشیه10شکل )
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 در موردهای مطالعاتی دوم و سوم  ولتاژهای (: منحنی11شکل )

 

چهارم  جینتا  (8)جدول   م  مورد مطالعاتی  ارائه  ادهد یرا  در  ژنراتورها  مورد مطالعاتی  نی.  بر    ساز،رهیذخ  یهاستمیو س  عیسر  ی علاوه 

تنظ  زین  یکیالکتر  ی خودروها  یهانگیپارک بازار  نتاکنندیمشارکت م   میدر  از    یعدد  ج ی.  آمده  نشان   مورد مطالعاتی چهارمبه دست 

 مورد مطالعاتی سوم نسبت به    میبازار تنظ  ی هانهیهز  ریکاهش چشمگ بهمنجر    م یدر بازار تنظ  یکیالکتر  ی دروهاخوکه مشارکت    دهد یم

نشان   ( ۱۲)در شکل    موردهای مطالعاتی سوم و چهارم   یبه دست آمده برا  ی محل  یاهیحاش  ی هامت یق   سهیمقا  ن، یشده است. علاوه بر ا

الف( تا   ،۱3)  یهاشده است. در شکل   کیدر ساعت پ   یاه یحاش  متی ق  یمنجر به کاهش نسب  یکیالکتر  یکه مشارکت خودروها  دهدیم

  ها نگیپارک  ن یا  دید  توانینشان داده شده است. همانطور که م  عیتوز  یهاستمیقرار گرفته در س  یهانگیعملکرد پارک  یمنحند(    ،۱3)

بابت مشارکت در  ی کیالکتر یخودروهادر ضمن اند. اختصاص داده میرا دشارژ کرده و به بازار تنظ یقابل توجه یانرژ کیپ   یهادر دوره

نشان    مورد مطالعاتی چهارمرا در    میتنظ  تیکنندگان ظرفنیمأ ت  (۱۴). شکل  کنندیم   افتیپاداش در  نگیاز پارک  میتنظ  تیظرف  نیمأ ت

واحدها    نیا  یبالا  تیامر ظرف  نیا  لیداشته، که دل  میتنظ  تیظرف  نی مأ سهم را در ت  نیشتریب  عیسر  یشکل، ژنراتورها  نی. مطابق ادهدیم

  ی کیالکتر  یو خودروها  سازرهیذخ  ی هاستم یتوسط س  میبازار تنظ  ازین  مورد  تیاز ظرف  یکه بخش قابل توجه  دهدیم  نشکل نشا  نی. ااست

   شده است. نیمأ ت
 

 برداری بدست آمده از مورد مطالعاتی چهارم  (: نتایج بهره8جدول ) 

 مجموع  تبادلات روزانه )دلار(  تجهیزات )دلار(  بازیگران بازار 

 بازار تنظیم بازار رزرو چرخان  بازار انرژی 

 - ۷/۲۱۰39۰ - 8۲/9۲۰۲9 - ۱۷/۱۰۷98۰ - ۵9/۱۵68۰ 88/۵۲99 شبکه انتقال 

 3۷/۴۷8۱ - 6۱/3۲۴ - 98/3۷۰ 8۲/۵۱۲۰ ۱۴/3۵6 ۱شبکه توزیع شماره 

 ۵۷/۱8۲۲ - ۰۴/3۵۲ - 33/۴۰۲ 6/۲۱۱6 3۴/۴6۰ ۲شبکه توزیع شماره 

 9۲/6۷۲3 - 3۲/338 - 6۵/386 36/۷۰66 ۵3/38۲ 3شبکه توزیع شماره 

 ۴8/۵۰6۲ - ۷۵/333 - ۴3/38۱ ۰۷/۵۱۵6 ۵9/6۲۱ ۴شبکه توزیع شماره 

 - 36/۱9۲۰۰۰ - ۵۴/933۷8 - ۵6/۱۰9۵۲۱ ۲6/3۷۷9 ۴8/۷۱۲۰ کل )دلار( 

 

 
 ای محلی در موردهای مطالعاتی سوم و چهارم (: قیمت حاشیه12شکل )
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 ۱شماره  )الف(: پارکینگ قرار گرفته در شبکه توزیع 

 
 ۲)ب(: پارکینگ قرار گرفته در شبکه توزیع شماره  

 
 3)ج(: پارکینگ قرار گرفته در شبکه توزیع شماره 

 
 ۴)د(: پارکینگ قرار گرفته در شبکه توزیع شماره 

 های خودروهای الکتریکی  (: نقطه كار پاركینگ13شکل )

 

 
 كنندگان ظرفیت تنظیم در مورد مطالعاتی چهارم  (: تأمین14شکل )

 

  کنندگان عیتجم  ،یکیالکتر  یو خودروها  عیسر  یعلاوه بر ژنراتورها  مورد  نیاند. در اارائه شده  (9)در جدول    مورد مطالعاتی پنجم  جینتا

را از   نیاز بار مشترک  یتقاضا بخش  ییپاسخگو  کنندگانعیهدف، تجم  نیا  ی. براکنندیمشارکت م  میدر بازار تنظ  زین  ۲۴تقاضا   ییپاسخگو

  دهند یجدول نشان م  جی. نتا کنندیارائه م میبالاتر در بازار تنظ متی کرده و با ق یداریو بار قابل قطع خر تقالدو برنامه بار قابل ان قیطر

امر    ن یا  لیکه دل  افتهیکاهش    یر یبه طور چشمگ  مورد مطالعاتی چهارمنسبت به    مورد مطالعاتی پنجمدر    میبازار تنظ  یهانهیکه هز

  متیرا با ق  میتنظ  ی هاسیسرو  کنندگانعیتجم  نیکه ا  شایان ذکر است.  است  میتقاضا در بازار تنظ  ییپاسخگو  کنندگانعیمشارکت تجم

قبل   عیتوز  یهاستمیس  یتقاضا  یمنحن  د(   ،۱۵)تا    الف(  ،۱۵)  یهاشکل. در  دهندیارائه م  عیسر  یبا ژنراتورها  سهیدر مقا  یترنییپا  اریبس

.  است   کیدهنده کاهش قابل توجه تقاضا در دوره پ ها نشانآن  ی ابیتقاضا نشان داده شده که ارز  ییپاسخگو  یهابرنامه   یو بعد از اجرا

کاهش    مورد مطالعاتی چهارمبا    سه یشبکه انتقال در مقا  یمحل  یاه یحاش  متیق  مورد مطالعاتی پنجمکه در    دهدینشان م  (۱6)شکل  

  ساز،رهیذخ یهاستمیکه مشارکت همزمان س  دهدینشان م   ی عدد  ج ینتا  سهی. مقااست  کیامر کاهش تقاضا در دوره پ   ن یا  لیکه دل  افتهی

بازار    یهانهیهز  %۱۵منجر به کاهش    مورد مطالعاتی پنجمدر    میتقاضا در بازار تنظ  ییپاسخگو  کنندگانع یو تجم  یکیالکتر  یخودروها

موردهای ولتاژ در    ل یپروف  ( ۱۷)در شکل    ت یها در بازار( شده است. در نها)عدم مشارکت آن  مورد مطالعاتی چهارم با    سهیدر مقا  میتنظ

سطح ولتاژ   شیتقاضا بر افزا  ییپاسخگو  یهامشارکت برنامه  یبالا  ریثأ دهنده ت آن نشان  زیشده که آنال  سهیمقا   مطالعاتی چهارم و پنجم

و    یبردارانعطاف بهره  یمنجر به ارتقا  میکه مشارکت منابع مختلف در بازار تنظ  دهند ینشان م  جینتا  ی . به طور کلاستشبکه انتقال  

 .شودیبازار م یهانهیکاهش هز نیهمچن
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 برداری بدست آمده از مورد مطالعاتی پنجم (: نتایج بهره9جدول ) 

 سازی مدل پیشنهادی در این مقاله نتایج حاصل از پیاده

 مجموع  تبادلات روزانه )دلار(  تجهیزات )دلار(  بازیگران بازار 

 بازار تنظیم بازار رزرو چرخان  بازار انرژی 

 - ۱۴/۲۰63۲3 - ۰3/93۵۵۴ - ۱۵/۱۰88۲8 - 9۴/9۲۱۴ 98/۵۲۷3 شبکه انتقال 

 ۴8/۲6۱۴ - 6۱/3۲۴ - 98/3۷۰ 9۴/3۰۲۱ ۱3/۲88 ۱شبکه توزیع شماره 

 ۱۱/366 - ۰۴/3۵۲ - 33/۴۰۲ 3۵/۷6۲ ۱3/3۵8 ۲شبکه توزیع شماره 

 ۵6/۵۴۷۷ - 3۲/338 - 6۵/386 ۴۴/۵86۱ ۰9/3۴۱ 3شبکه توزیع شماره 

 68/۲8۴۰ - ۷۵/333 - ۴3/38۱ ۴9/3۰۴8 3۷/۵۰۷ ۴شبکه توزیع شماره 

 - 3۱/۱9۵۰۲۴ - ۷۵/9۴9۰۲ - ۵۴/۱۱۰369 ۲8/3۴۷9 ۷/6۷68 کل )دلار( 

 ]۷[سازی مدل پیشنهادی در مرجع نتایج حاصل از پیاده

 - ۷۷/۲۲8۱۴۵ - ۵۷/۱۰۱۷۱۷ - ۱۰/۱۲۲۵۱۱ - ۱۱/9۷۱6 ۰۱/۵۷99 شبکه انتقال 

 ۵۲/۲9۱۲ - ۱۲/۱88 - ۷9/3۰6 ۰۲/3۱۷8 ۴۱/۲۲9 ۱شبکه توزیع شماره 

 ۲/68۲ - ۷۷/۲۰۱ - 66/3۵۵ ۴۷/9۰۱ ۱6/338 ۲توزیع شماره شبکه 

 9۵/6۱۲۵ - ۲9/۱8۱ - ۰۲/3۲6 ۰9/633۱ ۱۷/3۰۲ 3شبکه توزیع شماره 

 33/3۴88 - ۴6/۲۰۲ - ۴9/3۴۴ ۲۰/3۵88 ۰8/۴۴۷ ۴شبکه توزیع شماره 

 - ۷۷/۲۱۴936 - ۲۱/۱۰۲۴9۱ - ۰6/۱۲38۴۴ 6۷/۴۲8۲ 83/۷۱۱۵ کل )دلار( 

 ]۲۲[سازی مدل پیشنهادی در مرجع نتایج حاصل از پیاده

 - ۲/۲3۰99۲ - 8۰/۱۰3۱66 - 3۱/۱۲3۷99 - ۱۰/989۲ ۰۱/۵866 شبکه انتقال 

 ۱6/۲96۰ - ۰3/۱6۲ - ۴۴/۲93 ۰۲/3۲۰9 6۱/۲۰6 ۱شبکه توزیع شماره 

 8۱/۷3۰ - ۱۱/۱8۵ - ۲8/338 8۷/933 33/3۲۰ ۲شبکه توزیع شماره 

 ۷۵/6۲۱۱ - ۲۲/۱63 - ۱۷/۲99 33/638۲ 8۱/۲9۱ 3شبکه توزیع شماره 

 ۵۷/3۵۲8 - ۱۱/۱89 - ۷۵/3۲6 66/36۱۲ ۷۷/۴3۱ ۴شبکه توزیع شماره 

 - ۷3/۲۱۷۵6۰ - ۲۷/۱۰3866 - 9۵/۱۲۵۰۵6 96/۴۲۴۵ ۵3/۷۱۱6 کل )دلار( 

 

 
 ۱)الف(: منحنی مصرف شبکه توزیع شماره 

 
 ۲)ب(: منحنی مصرف شبکه توزیع شماره  

 
 3مصرف شبکه توزیع شماره  )ج(: منحنی 

 
 ۴)د(: منحنی مصرف شبکه توزیع شماره 

 های توزیع بر روی منحنی مصرف در شبکه (: تأثیر اجرای برنامه پاسخگویی تقاضا15شکل )

 

مقایسه   ]۲۲[و    ]۷[مراجع  های ارائه شده در  ثیرگذاری مدل پیشنهادی در این مقاله، مورد مطالعاتی پنجم با روشأ تبه منظور ارزیابی  

در هنگام استفاده از مدل پیشنهادی توزیع  های  شبکههای  نتایج جدول، هزینهمطابق    ( ارائه شده است.9)ها در جدول  و نتایج آنشده  
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های پاسخگویی  گیری مدل پیشنهادی از برنامه مراجع مذکور کاهش یافته است که دلیل این امر بهرههای ارائه شده در  در مقایسه با مدل

های توزیع  هادی سیستمتوان دید که در هنگام اجرای مدل پیشنبه وضوح می  .استمین بازار تنظیم  أ خودروهای الکتریکی برای تتقاضا و  

مدل  دهند که در هنگام اجرای نشان عددی میعددی نتایج  ،علاوه بر این  کنند.سود بسیار بیشتری از بازارهای رزرو و تنظیم کسب می

نسبت به دو روش دیگر بالاتر بوده که این به معنای مشارکت بیشتر واحدهای    های توزیعشبکه   برداری تجهیزاتهای بهرههزینه  پیشنهادی

قیمت انتقال . این موضوع منجر به مشارکت کمتر واحدهای حرارتی گراناستهای توزیع در بازارهای رزرو و تنظیم گازی درون سیستم

بطور کلی، نتایج ارائه شده تاثیرگذاری مدل پیشنهادی ش داده است.  هر دو بازار را کاههای  هزینه  در بازارهای رزرو و تنظیم شده و متعاقباً

 کنند. های بازارهای رزرو و تنظیم را اثبات میتوزیع برای کاهش هزینه هایشبکهگیری از منابع درون در بهره

 

 
 ای محلی در موردهای مطالعاتی چهارم و پنجم  (: قیمت حاشیه16شکل )

 

 
 تی چهارم و پنجم  (: منحنی مشخصه ولتاژ در موردهای مطالعا17شکل )

 گیری نتیجه -5

در   عیانتقال و توز  یهادر شبکه  یو خدمات جانب   یانرژ  یهماهنگ بازارها  یزیربرنامه  یجامع برا  یسطح دو  مدل    کی  ،مقاله  نیدر ا

انرژ پ   ریدپذیتجد  یحضور منابع  انرژ  یسطح  در قالب دو  یشنهادیارائه شد. مدل  و در سطح دوم    یمدل شد که در سطح اول بازار 

شد و    یسازادهیپ   نهی ش  8  عیمتصل به چهار شبکه توز  نهیش  3۰شبکه انتقال    کی  یمدل بر رو  نیبرگزار شد. ا  یخدمات جانب  یبازارها

در بازار رزرو    عیتوز  یهانشان دادند که مشارکت شبکه   یسازه یشب  جی. نتادیگرد  یسازه یشب  گمزافزار  در نرم  CPLEXکننده  توسط حل 

  می بازار تنظ  ینشان دادند که برگزار  جینتا  نیشد. همچن  هانهیکاهش هز  جهی و در نت  زارگران از با  یحرارت  یمنجر به کاهش سهم واحدها

 ی منعکس کردند که برگزار  جینتا  نی. همچندیولتاژ را بهبود بخش  ل یکاهش داد بلکه پروف  یرینه تنها تراکم خطوط را به طور چشمگ

تنظ ق  میبازار  کاهش  به  مصر  یمحل  یاه یحاش  متیمنجر  اوج  دوره  نتا  فدر  ادامه،  در  مشارکت   یسازهیشب  جیشد.  که  دادند  نشان 

گران از    عیسر  یژنراتورها  یبه جا  میتنظ  تیاز ظرف  یباعث شد که بخش  میدر بازار تنظ  یکیالکتر  یو خودروها   سازرهیذخ  یهاستم یس

منابع را   نیمثبت ا  ریثأ ت  ج ینتا  نی. علاوه بر ا ابدیکاهش   یریبازار به طور چشمگ  یهانهیهز  جهیشده و در نت  نیمأ منابع ارزان ت  نیا  قیطر

دو    قیتقاضا از طر  ییپاسخگو  کنندگانع یتجم  یشنهادیولتاژ اثبات کردند. در مدل پ   لیو بهبود پروف  یمحل  یاهیحاش  متیبر کاهش ق
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عملکرد    نینشان دادند که ا جیارائه داد. نتا  میکرد و در بازار تنظ  یداریرا خر  نیاز بار مشترک  یبرنامه بار قابل قطع و بار قابل انتقال بخش

تقاضا در   یی پاسخگو  کنندگان ع ینشان دادند که مشارکت تجم یعدد ج ینتا  ن یبار شد. علاوه بر ا  ک یمنجر به اصلاح پ   یریبه طور چشمگ
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 هانویس زیر

 
1 passive 
2 Active  
3 Congestion  
4 Ancillary services 
5 Electric vehicles  
6 Vehicle to grid services  
7 Spinning reserve  
8 Second-order cone programming (SOCP) 
9 Expansion planning 
10 Fast-response thermal units 
11 Social welfare 
12 Karush-Kuhn-Tucker 
13 Incentive-based 
14 Service area  
15 Regulation 
16 Upward ramp 
17 Downward ramp  
18 Flag 
19 Demand response aggregators 
20 Shiftable load 
21 Curtailable load 
22 Skewness 
23 Kurtosis 
24 Demand response aggregators  


