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Abstract  
Virtual power plant is a novel approach for the integrated management of conventional and renewable 
units in order to meet the demand and benefit from participation in the electricity market. In this paper, 
an optimal model for day ahead scheduling of a virtual power plant is presented. In the present study, 
distributed renewable generation energy sources, fossil units and electric vehicles are planned in such a 
way that supplying electrical and thermal loads and maximum profit are achieved. Uncertainties related 
to wind and solar energy production, load uncertainty and market price are considered in a scenario-
based approach. After generating scenarios using the probability density function of random parameters, 
linear mixed integer programming is used for scenario reduction and scenarios with higher probability 
are selected for optimal planning. The problem’s model is non-linear intrinsically but the problem is 
modeled as a linear problem by using appropriate linear models for conventional generators and electric 
vehicle’s charge profiles and a scenario-based model. Electricity and heat production and photovoltaic-
thermal production units are planned simultaneously and optimally to supply thermal and electrical 
loads. Also, a comprehensive electrical and thermal demand response is provided to improve the 
system's performance. System risk is modeled by considering an additional uncertainty for the objective 
function as a robust model. The proposed model is implemented for the modified 33-bus IEEE 
distribution system for selected scenarios and the results are compared. The results show the proposed 
model has improved the system’s load factor and profit and reduced load curtailment. Also, the amount 
of the system's profit is obtained with a lower risk by considering the larger robustness coefficient. 
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يك رويكرد نوين براي مديريت يكپارچه واحدهاي حرارتي و واحدهاي تجديدپذير جهت تامين تقاضا و نيروگاه مجازي چكيده: 
ريزي روزپيش يك نيروگاه مجازي ارائه شده است. در اين سود مشاركت در بازار است. در اين مقاله يك مدل بهينه براي برنامه

شوند ريزي مياي برنامهتوليد فسيلي و خودروهاي الكتريكي به گونهمطالعه، منابع انرژي توليد پراكنده تجديدپذير و واحدهاي 
مربوط به  هايقطعيتمند شوند. عدم كه علاوه بر تامين بارهاي الكتريكي و گرمايي از حداكثر سود مشاركت در بازار برق بهره

اريو محور در نظر گرفته شده است. پس توليد انرژي تجديدپذير باد و خورشيد، عدم قطعيت بار و قيمت بازار طي يك رويكرد سن
ريزي خطي سازي برنامهاز توليد سناريوها با استفاده از تابع چگالي احتمال پارامترهاي تصادفي، براي كاهش سناريو از روش بهينه

ل مساله ذاتاً به اند. مدريزي بهينه انتخاب شدهآميخته با اعداد صحيح استفاده شده و سناريوهاي با احتمال بيشتر جهت برنامه
خطي مناسب براي منابع سنتي و منحني شارژ خودروهاي الكتريكي و استفاده  هايمدلصورت غيرخطي است اما با استفاده از 

-از مدل سناريو محور، به صورت يك مساله خطي مدل شده است. منابع توليد همزمان برق و گرما و واحدهاي توليدي خورشيدي
-است. همچنين پاسخ بار جامع الكتريكي ريزي شدهگرمايي در تامين بارهاي گرمايي و الكتريكي به صورت همزمان و بهينه برنامه

گرمايي جهت بهبود عملكرد سيستم ارائه شده است. ريسك سيستم با در نظر گرفتن يك عدم قطعيت اضافه به تابع هدف به 
براي سناريوهاي منتخب  IEEEشين  ٣٣شده است. مدل ارائه شده براي سيستم توزيع اصلاح شده  سازيمدلصورت مقاوم 

دهنده بهبود ضريب بار سيستم، افزايش سود و كاهش قطع بار با در نظر گرفتن و نتايج مقايسه شده است. نتايج نشانسازي پياده
  . همچنين ميزان سود سيستم با در نظر گرفتن ضريب مقاوم بيشتر، با ريسك كمتري حاصل شده است.استمدل پيشنهادي 

  
  ل مقاوم، نيروگاه مجازي احتمالاتي، پاسخ بار جامع، ريسك، مدكلمات كليدي: 

  
  ٠٩/٠٨/١٤٠٢تاريخ ارسال مقاله: 

  ١٧/٠٩/١٤٠٢تاريخ بازنگري مقاله: 
  ٢٢/١١/١٤٠٢مقاله: تاريخ پذيرش 

  
  دكتر سيد بابك مظفريي مسئول: نام نويسنده

  علوم و تحقيقاتدانشگاه آزاد اسلامي واحد  -ميدان دانشگاه -انتهاي بزرگراه شهيد ستاري -تهراني مسئول: نشاني نويسنده
   

  
  



  سودابه سليماني -سيد بابك مظفري -...../ فاطمه فتاحي اردكاني نيروگاه ييگرما-يكالكتري بهينه ريزيبرنامه

)١٢٨( 

 مقدمه -١

. ]١[معرفي شده است  ٢منابع توليد پراكندهقدرت براي مديريت نفوذ  هايسيستميكي از مفاهيمي است كه در  ١نيروگاه مجازي
. تجميع بهينه منابع توليد پراكنده، منابع ]٢[كند پذير ميز منابع را امكانديدگاه يكپارچه در نيروگاه مجازي، استفاده بهينه ا

نيروگاه مجازي  توان به عنوان اهداف اصلي يكذخيره انرژي و ظرفيت بارهاي قابل كنترل و برآورده سازي نياز مشتركين را مي
در ساختارهاي  گذاري مناسبقيمت هايبرنامهو نيروگاه مجازي با استفاده از ظرفيت پاسخ بار  برداربهره. ]٣،٤[ ذكر نمود

  . ]٦[كند و دوره زماني اوج بار را مديريت مي ]٥[دهد هوشمند، منحني بار را بهبود مي
هدف و اجزاي مختلفي  هايتابعمتعددي در خصوص عملكرد بهينه نيروگاه مجازي انجام شده و هاي همطالعاخير،  هايسالدر 
براي يك  ٣پيشروزبازه زماني اده محور را براي اي دريزي دو مرحلهيك مدل برنامه ]٧در مرجع [ لحاظ شده است. هاهمطالعدر 

يك تحليل فني اقتصادي با تابع هدف حداكثر كردن سود سيستم براي يك نيروگاه  ]٨مرجع [ در .شده استنيروگاه مجازي ارائه 
ه مطالعه يك نيروگاه مجازي با در نظر گرفتن ب] ٩[ در مرجع. شده استارائه  ٥مزرعه باديو  ٤انرژي تلمبه ذخيرهمجازي شامل 

 هايپانلتوان توربين بادي، مربوط به  هايقطعيت . در مطالعه انجام شده، عدماشاره شده است ٦توربين بادييك مدل جديد براي 
 ٨مقاومسازي روش بهينهيك ] ١٠[ بازار با لحاظ برنامه پاسخ بار مدل شده است. در مرجع هايقيمت، بار و )PV( ٧خورشيدي

ساله م ]١١[ مرجعدر . شده استريزي نيروگاه مجازي جهت مشاركت در بازار روزپيش انرژي و ذخيره ارائه تصادفي براي برنامه
 ،مسالههدف  شده كه در آنالكتريكي، گرمايي و گازي بررسي  هايبخشسازي عملكرد نيروگاه مجازي با در نظر گرفتن بهينه

يك روش آموزش تقويتي  ]١٢[شده است. در مرجع  در نظر گرفتهحداكثر شدن سود نيروگاه مجازي و حداقل شدن آلودگي 
شده است. در  بررسي ١٠الكتريكي يخودروشارژ  هايايستگاهبراي نيروگاه مجازي با  ٩تئوري بازي استكلبرگعميق بر اساس 

ازدحام  ازيسينهبهالگوريتم ، يك طرح بهينه براي مديريت منابع انرژي تجديدپذير در نيروگاه مجازي با استفاده از ]١٣[مرجع 
ريزي بهينه نيروگاه مجازي كه داراي توليد باد و خودروهاي الكتريكي است برنامه ]١٤[ در مرجع. شده استارائه  ١١ذرات باينري

يك مدل پيشنهاددهي بهينه براي يك نيروگاه مجازي شامل منابع انرژي  ]١٥[ در مرجع. مورد بررسي قرار گرفته است
سازي مقاوم سلسله بهينه مساله. مدل رياضي پيشنهادي، يك شده استتجديدپذير، ذخيره انرژي و خودروي الكتريكي ارائه 

بندي ريزشبكه و مديريت سازي همزمان زمانبراي مدل ١٢مدل سلسله مراتبييك  ]١٦[مرجع در مراتبي چهار سطحي است. 
در هاي پاسخ بار و خودروهاي الكتريكي استفاده شده است. در اين مرجع از برنامه .شده استزي پيشنهاد انرژي نيروگاه مجا

هاي شارژ وسايل جازي شامل ايستگاهاندازي بهينه يك نيروگاه مريزي و راهيك سيستم مديريت انرژي براي برنامه ]١٧[ مرجع
تواند كه ميارائه شده  هاييبرنامه ]١٨[مرجع در. شده استهاي ثابت و منابع انرژي تجديدپذير پيشنهاد نقليه الكترونيكي، باتري

، ]١٩[استفاده شود. در مرجع  ١٤سودجويانهو  ١٣گريزريسكنيروگاه مجازي براي مقابله با عدم قطعيت از ديدگاه  برداربهرهتوسط 
يك  ]٢٠[در مرجع سازي براي نيروگاه مجازي با استفاده از روش تقريبي متوسط نمونه مدل شده است. يك مساله تصميم

ريزي برنامه ]٢١[ در مرجع شده است.مجازي با آلودگي صفر پيشنهاد  هاينيروگاهريزي براي برنامه ١٥يادگيري عميقرويكرد 
، به مساله ]٢٢[در مرجع  مورد بررسي قرار گرفته است.تصادفي براي يك نيروگاه مجازي براي تأمين بار گرمايي و الكتريكي 

در اين . شده است زمان واقعي و ذخيره چرخان پرداختهدر بازارهاي روزپيش،  كنندهشركتپيشنهاد بهينه يك نيروگاه مجازي 
مقايسه اين  .]٢٢[ اي با هدف حداكثر سازي سود مدل شده استتصادفي محدود كننده ريسك دو مرحله مسالهمرجع، يك 

 سازيمدل) بيان شده است. پارامترهاي تصادفي، نوع بار، روش حل و نوع ٢( ) و١هاي (خلاصه در جدول صورتبه هامرجع
  خلاصه بيان شده است. صورتبه) ٢) و اجزاي سيستم در جدول (١جدول (در
جامع با در نظر گرفتن مدل جامع شامل هاي همطالع)، فقدان ٢) و (١هاي (انجام گرفته و بررسي جدولهاي همطالع بنديجمعبا 

متفاوت هاي همقالشود. مورد ديگري كه در مقايسه بار و منابع گرمايي و الكتريكي و همچنين ظرفيت پاسخگويي بار مشاهده مي
نيروگاه مجازي است كه هر چه مدل  سازيمدلدر نظر گرفته شده و در نظر گرفتن اجزاي سيستم در  هايقطعيتاست عدم 

  در واقعيت داشته باشد. هاسيستم سازيمدلتر باشد قادر است جامعيت بيشتري در تر و كاملتوسعه يافته
ثابت در نظر  صورتبهانجام شده پارامترهاي خودروي الكتريكي مانند ظرفيت باتري و نرخ شارژ توان هاي تحقيق همچنين در

ها مقالهمساله ديگري كه در هيچ يك از  .]٢٣[كند و زمان شارژ را تعيين مي هاعادتگرفته شده است. در حالي كه اين دو مورد، 
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 )PVT( ١٦يخورشيدي گرماي هايپانلبه علاوه  .) مورد بررسي قرار نگرفته، مدل واقعي شارژ باتري است٢) و (١( هايجدول در
در نظر گرفته شده است. بنابراين مدل جامع نيروگاه مجازي شامل منابع توليد تجديدپذير، توليد  هااز مرجع فقط در تعداد اندكي

خودروي الكتريكي  هايقطعيتبرق و حرارت و شامل بارهاي الكتريكي و گرمايي و با پاسخ بار الكتريكي و گرمايي و با لحاظ عدم 
  شده است. سازيمدلصورت كامل ارائه نشده كه در اين مقاله به هاو مدل دقيق شارژ خودرو در هيچ يك از مرجع

  عبارتند از:خلاصه طور بهتوان هاي اين مقاله را مينوآوري
ريزي بهينه منابع تجديدپذير و فسيلي با در نظر گرفتن خودروهاي الكتريكي در يك نيروگاه مجازي با در نظر ارائه يك برنامه -١

 همزمان صورتبهگرفتن پاسخ بار جامع گرمايي و الكتريكي 

بردار بهينه براي بهره گيريتصميممقاوم و لحاظ ريسك سيستم جهت  سناريو محور صورتبه هاقطعيتدر نظر گرفتن عدم  -٢
  نيروگاه مجازي 

  بهبود منحني و ضريب بار با استفاده از برنامه جابجايي بار در بخش بارهاي الكتريكي و گرمايي نيروگاه مجازي -٣
  لحاظ عدم قطعيت مربوط به ظرفيت باتري و نرخ شارژ توان و پارامترهاي خودروي الكتريكي -٤
زمان ورود، زمان خروج از پاركينگ، حالت اوليه شارژ خودرو در زمان  لحاظ عدم قطعيت هر مالك خودروي الكتريكي شامل -٥

  ورود و ظرفيت باتري خودروها
ارائه يك مدل مناسب براي شارژ و دشارژ باتري خودروي الكتريكي در پاركينگ با توجه به انتقال از حالت جريان ثابت به  -٦

  ولتاژ ثابت در نيروگاه مجازي
در بخش دوم، ساختار و مدل رياضي نيروگاه مجازي ارائه شده كه شامل مدل مربوط ساختار مقاله در ادامه به اين شرح است. 

به اجزاي نيروگاه مجازي، بار و پاسخگويي بار و تابع هدف است. در بخش سوم مدل تصادفي، توليد و كاهش سناريوها معرفي 
هاي مختلف در بخش پنجم عددي براي حالتهاي مطالعهسازي و ن شده است. شبيهشده است. در بخش چهارم مدل مقاوم بيا

  گيري در بخش ششم بيان شده است.و نتيجه
Table (1): Comparison of the studies done regarding the virtual power plant 

  در خصوص نيروگاه مجازي انجام شده هايمطالعه): مقايسه ١جدول (

 

  مرجع
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Table (2): Comparison of system components in the conducted studies 

  انجام شده هايمطالعه): مقايسه اجزاء سيستم در ٢جدول (

  
  ساختار و مدل رياضي نيروگاه مجازي -٢

خورشيدي  هايپانل بادي، هايتوربينخورشيدي،  هايپانل، ١٧ژنراتورهاي سنتياجزاي نيروگاه مجازي شامل در اين مقاله، 
و ايستگاه شارژ و دشارژ  ١٩ديگ بخار ،ذخيره انرژي هايسيستم، )CHP( ١٨تركيبيتوليد برق و حرارت واحدهاي  ،گرمايي

برداري بهينه نيروگاه مجازي، از ظرفيت پاسخ بار الكتريكي و گرمايي نيز در آن استفاده الكتريكي است كه جهت بهره خودروهاي
هاي ابطهرو  مدل رياضي اجزاي سيستم. ]٢١[ و بار گرمايي است CHP، PVT خار،ديگ ببخش گرمايي سيستم شامل  شده است.

  . شده استدر ادامه بيان  به هر جزء سيستم مربوط
  

  توربين بادي  -١-٢
  . ]٢٤[ شود) تعيين مي١توان خروجي توربين بادي در هر سناريو با استفاده از رابطه (

w
t,s ci

3w
t ,s ciwt w

r ci t ,s ratedwt w
t ,s t ,s co

wt w
r rated t ,s co

w
t ,s co

0 V V

V V
p V V V

p V V

p V V V

0 V V

 

  

        


 
 

                            (١) 

  .]٢١[) قابل محاسبه است ٢هزينه مربوط به توليد توان توسط توربين بادي از رابطه (
wt wt wt
t ,s t ,s

wt

Cost p                 (٢) 

  

  مرجع
پانل 

خورشيدي 
  گرمايي

توربين 
  بادي

پانل 
  خورشيدي

سيستم 
ذخيره 
  انرژي

ميكرو 
  توربين

 ژنراتور
  سنتي

خودروي 
  الكتريكي

واحد توليد برق و 
  حرارت تركيبي

ديگ 
  بخار

]٧[                  
]٨[                    
]٩[                
]١٠[                
]١١[                   

]١٢[             

]١٣[                  
]١٤[                    
]١٥[                    
]١٦[                    
]١٧[                    
]١٨[                    
]١٩[                   

]٢٠[                    
]٢١[              

]٢٢[                    
ن يا

                   مطالعه
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)١٣١( 

  هاي خورشيديوان توليدي پانلت -٢-٢
و با استفاده از  ستهاآنو بازده  هاپانلهاي خورشيدي وابسته به ميزان تابش خورشيد، تعداد و مساحت توان توليدي پانل

  .]٢١[) قابل محاسبه است ٥) تا (٣(هاي رابطه
PV PV PV elec,PV
t,s t,s t,sp n A G  t,s                (٣) 

  .]٢١[) قابل محاسبه است ٤با استفاده از رابطه ( پانل خورشيديالكتريكي بازده 

  elec,PV r,PV pc T,PV cell,PV ref
t,s t,s1 N T T    t,s                  (٤) 

  .]٢١[ شودمحاسبه مي) ٥با استفاده از رابطه ( دماي سلول
cell,PV a,PV
t,s t t ,s

NOCT 20
T T G    t

800

     
            (٥) 

  .]٢١[ آيدميدست به) ٦هاي خورشيدي از رابطه (هزينه مربوط به توليد توان توسط پانل
pv pv pv
t,s s,t

pv

Cost p    t,s                  (٦) 

 
 واحدهاي توليد برق و حرارت تركيبي  -٣-٢

توان  سازيمدل. براي ]٢٥[به دليل استفاده همزمان از برق و گرما از واحدهاي توليد سنتي بيشتر است  CHPبازده انرژي 
  .]٢١[) مورد استفاده قرار گرفته است ١٤) تا (٧( هايرابطه CHPتوليدي 

chp chp chp
t,s f t,s f t,sF p I    t,s                (٧) 
chp chp chp
t,s h t,s h t,sQ p I    t,s                (٨) 

  . ]٢١[بيان شده است  )١٤) تا (٩( هايرابطهدر  CHPتوان توليدي  و قيود مربوط به هامحدوديت
chp chp chp chp chp
t,s min t,s t,s maxI p p I p     t,s                  (٩) 
chp chp chp chp
t,s t,s t,s t 1,sy z I I     t,s              (١٠) 
chp chp
t,s t,sy z 1     t,s              (١١) 

 chp chp
t,s t,sy ,z 0,1     t,s             (١٢) 

 chp chp chp chp
t,s t 1,s t ,s up t,s upp p 1 y Rp y S    t,s               (١٣) 

 chp chp chp chp
t,s t 1,s t ,s down t,s downp p z 1 Rp z S     t,s               (١٤) 

  .]٢١[) قابل محاسبه است ١٥از رابطه ( CHPهزينه مربوط به توليد توان توسط 
chp chp Gas
t,s t,sCost F     t,s             (١٥) 

 
  واحدهاي توليدي سنتي -٤-٢

  .]٢١[) بيان شده است ١٩) تا (١٦( هايرابطهمدل رياضي مربوط به واحدهاي توليدي سنتي، در 
CG,min CG CG CG,max CG

t,s t,s t,sp I p p I     t,s              (١٦) 
CG CG CG,Ramp up
t,s t 1,sp p p       t,s             (١٧) 
CG CG CG,Ramp down
t 1,s t,sp p p      t,s              (١٨) 

 CG,su CG CG CG,su CG,su
t ,s t ,s t 1,sCost I I C ,C 0    t,s             (١٩) 

  .]٢١[) بيان شده است ٢٠با استفاده از يك تابع درجه دوم در رابطه ( سنتي هزينه توليد توان واحد توليدي

   2CG CG CG CG,su
t,s t,s t,s t,s

CG

Cost a p b p c Cost      t,s             (٢٠) 

هستند. با توجه به اينكه اين قيد تابع درجه دوم و غيرخطي تابع هزينه واحدهاي توليدي سنتي  هايضريب cو  bو  aكه در آن 
  . ]٢٦[شود تا در حل مساله مورد استفاده قرار گيرد اي خطي به يك قيد خطي تبديل مياست با استفاده از روش تكه
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)١٣٢( 

  هاي خورشيدي گرماييپانل -٥-٢
 PVT. توان الكتريكي توليدي ) بيان شده است٢٥تا ( )٢١( هايرابطههاي خورشيدي گرمايي در مدل رياضي مربوط به پانل

  . ]٢١[ شود) محاسبه مي٢١مطابق با رابطه (
PVT PVT PVT elec,PVT
t,s t,s tp n A G     t,s             (٢١) 

  . ]٢١[ آيدمي دستبه) ٢٢(بازده الكتريكي پانل با استفاده از رابطه 

  elec,PVT ref,PVT ref,PVT cell,PVT ref
t,s t,s1 T T      t,s              (٢٢) 

قابل محاسبه ) ٢٥با استفاده از رابطه ( PVTو بازده گرمايي ) ٢٤از رابطه ( PVTتوان گرمايي توليدي  ،)٢٣رابطه (دماي سلول از 
  .]٢١[ هستند

   cell,PVT amb
t,s t,s tT 30 0.0175 G 300 1.14 T 25     t,s             (٢٣) 
PVT PVT PVT ther,PVT
t,s t,s tQ n A G    t,s             (٢٤) 

   loss cell,PVT amb
t tther,PVT PVT elec,PVT

t,s t,s
t,s

U T T
1     t,s

G


             (٢٥) 

  .]٢١[) قابل محاسبه است ٢٦با استفاده از رابطه ( PVTهزينه توليد توان توسط 
PVT PVT PVT
t,s t,s

pvt

Cost p    t,s              (٢٦) 

 
  بخارديگ  -٦-٢

  .]٢١[) بيان شده است ٢٩) تا (٢٧( هايرابطهمدل مربوط به ديگ بخار در 
Boiler Boiler Boiler
t,s t,sF Q /     t,s             (٢٧) 

  . ]٢١[ ) بيان شده است٢٨محدوديت توان ديگ بخار در رابطه (
min Boiler max
t,s t,s t,sQ Q Q     t,s             (٢٨) 

  .]٢١[) قابل محاسبه است ٢٩هزينه توليد توان توسط ديگ بخار از رابطه (
Boiler Boiler Gas
t,s t,sCost F    t,s             (٢٩) 

 
  سيستم ذخيره انرژي -٧-٢

  . ]٢١[) بيان شده است ٣١) و (٣٠( هايرابطهمربوط به حالت شارژ سيستم ذخيره انرژي باتري در  هايمعادله
Battery Battery Ch Ch _ battery Disch Disch_battery
t,s t 1,s t,s t,sSoC SoC p p /     t,s             (٣٠) 
min Battery max

t,sSoC SoC SoC      t,s            (٣١) 
  .]٢١[) بايد برقرار باشد ٣٤) تا (٣٢( هايرابطه ،دشارژ وبراي توان شارژ 

Ch Battery,max Ch
t,s t,s0 p p Y     t,s             (٣٢) 
Disch Battery,max Disch
t,s t,s0 p p Y     t,s             (٣٣) 

Ch Disch
t,s t,sY Y 1    t,s              (٣٤) 

 
   مدل خودروي الكتريكي متصل -٨-٢
. اين در نظر گرفته شودهاي مرتبط با آن بايد عدم قطعيت به شبكه، )PEV( ٢٠متصل خودروي الكتريكيرفتار سازي مدلبراي 

توزيع احتمال نرمال برش هاي ورود و خروج، حالت شارژ اوليه و ظرفيت باتري خودروهاست. تابع شامل زمان هاعدم قطعيت
) ٣٩() تا ٣٥( هايرابطهاي مربوط به خودروي الكتريكي از . براي توليد سناريوه]٢٧[به اين منظور استفاده شده است.  ٢١يافته

   .]٢٧[استفاده شده است 
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)١٣٣( 

  arv 2 arv,min arv,max
TG arv arvt f x; , , t , t                      (٣٥) 

arv dept t                           (٣٦) 

   dep 2 dep,min arv dep,max
TG dep dept f x; , , Max t , t , t                (٣٧) 

  0,PEV 2 PEV,min PEV,max
TG soc socSOC f x; , , soc ,soc                       (٣٨) 

min,PEV 0,PEV max,PEV arvSOC SOC SOC           t  t              (٣٩) 
معيار  و انحراف  rvaμ با در نظر گرفتن توزيع نرمال برش يافته با ميانگين PEV) براي توليد سناريوهاي زمان ورود هر ٣٥رابطه (

arvσ  .٢٢شاخص .]٢٧[است PEV ) براي توليد سناريوهاي زمان خروج هر ٣٧مربوط به خودروي الكتريكي است. رابطه (PEV  با
)، براي هر خودرو ٣٦. با توجه به رابطه (]٢٧[ است depσمعيار  و انحراف  depμ با ميانگيندر نظر گرفتن توزيع نرمال برش يافته 

 ) براي٣٩) و (٣٨( هايرابطه. ]٢٧[) بيانگر حالت شارژ اوليه خودرو است. ٣٨از زمان خروج باشد. رابطه ( كوچكتربايد  ورودزمان 
 است socσمعيار  و انحراف  socμ با ميانگين توزيع نرمال برش يافتهبا در نظر گرفتن  PEVتوليد سناريوهاي شارژ اوليه هر 

بندي براي مدل كردن طبقه ٢٤. ]٢٧[بندي ظرفيت باتري آن است . ظرفيت هر خودروي الكتريكي وابسته به طبقه]٢٧،٢٨[
كه خودرو در پاركينگ است در  هاييزمانحالت شارژ خودروي الكتريكي براي  .]٢٧[ تظرفيت خودروها در نظر گرفته شده اس

  .]٢٨[) بيان شده است ٤٠رابطه (
ch,PEV Disch,PEV

Ch t 1,s t 1,sPEV PEV
t,s t 1,s PEV PEV

Disch

P t P t
SOC SOC         

cap cap
 



  
  


       (٤٠) 

  . ]٢٨[) بيان شده است ٤١حدوديت حالت شارژ در هر ساعت و هر سناريو با رابطه (م
min,PEV 0,PEV max,PEV arvSOC SOC SOC           t  t              (٤١) 

  .]٢٨[) قابل محاسبه است ٤٢حالت شارژ نهايي خودرو از رابطه (
PEV sch_dep,PEV dep

t,sSOC  SOC            t  t                                            (٤٢) 
درصد در نظر  ٩٠ريزي شده در هنگام ترك پاركينگ است كه در اين مقاله ميزان شارژ برنامه sch_dep,PEVSOCدر رابطه فوق، 

) يك مدل خطي براي شارژ و دشارژ باتري خودروي الكتريكي در پاركينگ ارائه نموده ٤٦) تا (٤٣( هايمعادلهگرفته شده است. 
  .]٢٨[در نظر گرفته شده است  هامعادلهيل حالت شارژ باتري از حالت جريان ثابت به ولتاژ ثابت در اين . تبد]٢٨[ است

ch,PEV ch,PEV,max
t,s PEV,t,s0 P P                                         (٤٣) 

 Disch,PEV disch,PEV,max
t,s Disch PEV,t ,s0 P P 1               (٤٤) 

PEV
t,sch,PEV ch,PEV,max

t,s PEV,t ,ssat ,PEV

1 SOC
0 P P    

1 SOC

 
     

        (٤٥) 

 
PEV

t,sDisch,PEV disch,PEV,max
t,s Disch PEV,t ,ssat,PEV

1 SOC
0 P P 1    

1 SOC

 
      

       (٤٦) 

دهنده حالت شارژ خودروي الكتريكي است. اين متغير در حالت شارژ، متغير باينري است كه نشان PEV,t,sΨفوق،   هايرابطهدر 
حالت شارژ مربوط به انتقال از حالت شارژ جريان ثابت به ولتاژ  نماينده PEV,satSOCبرابر يك و در حالت دشارژ برابر با صفر است. 

هزينه و درآمد مربوط به خودروي الكتريكي به ترتيب در درصد در نظر گرفته شده است.  ٨٠ثابت است و در اين مطالعه برابر با 
  .]٢٨[) بيان شده است ٤٨) و (٤٧( هايرابطه

Disch,PEV Disch,PEV Disch,PEV
t,s t ,s

PEV

Cost P               (٤٧) 
ch,PEV ch,PEV ch,PEV
t,s t,s

PEV

Revenue P    t,s             (٤٨) 

  . هستندبه ترتيب قيمت شارژ و دشارژ خودروي الكتريكي   disch,PEVπو  ch,PEVπفوق،  هايرابطهدر 
  

  بار سيستم و پاسخ بار -٩-٢
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)١٣٤( 

. ]٢٩[تجديدپذير و وابسته بودن آن به شرايط آب و هوايي است هاي انرژيايجاد عدم قطعيت در سيستم، نفوذ هاي عامل يكي از
. مديريت سمت تقاضا روشي كارآمد براي مقابله با ]٣١،٣٠[ هستندناپذير اجتناب هايقطعيتبرق نيز عدم به علاوه، بار و قيمت 

و ميزان ذخيره مورد نياز سيستم را  ]٣٣[شود ها ميتقاضا منجر به كاهش هزينه. مديريت سمت ]٣٢[ هاستقطعيتاين عدم 
بخشد و قابليت اطمينان سيستم را بهبود مي ]٣٥[دهد ؛ همچنين آلودگي زيست محيطي را كاهش مي]٣٤[كند مديريت مي

هاي پاسخ . برنامه]٣٧[شوند هاي پاسخ بار، باعث بهبود عملكرد سيستم مينيز برنامهشامل برق و حرارت هاي سيستم. در ]٣٦[
هاي رايج پاسخگويي بار، . يكي از برنامه]٣٨[نمود بندي تقسيمهاي قيمت محور و تشويق محور توان به دو دسته برنامهبار را مي

از  پذيرانعطافده شده است. در اين روش بارهاي . در اين مقاله نيز از برنامه جابجايي بار استفا]٣٩[برنامه جابجايي بار است 
و ثابت است كه مطابق با  پذيرانعطافشامل دو جزء  بار سيستم .]٤٠[شوند كم باري منتقل ميهاي زماناوج بار به هاي زمان

  .]٤٠[) تعريف شده است ٤٩رابطه (
Demand Demand_flex Demand_inflex
t,s,i t,s,i t,s,ip p p            (٤٩) 

   .]٤٠[) بيان شده است ٥٢) تا (٥٠( هايرابطهدر  اعمال شدهمدل پاسخ بار 

 Demand _ flex Demand _ flex _ base
t ,s,i t ,s,i t ,s,i t ,s,ip 1 DR p Ldr  t,s,i            (٥٠) 

min max
t,s,iDR DR DR     t,s,i             (٥١) 

T T
Demand_ flex _ base

t,s,i t ,s,i t ,s,i
t 1 t 1

Ldr DR p   t,s,i
 

           (٥٢) 

بار الكتريكي در نظر گرفته بيان شده براي پاسخ  هايمعادلهمربوط به پاسخ بار گرمايي، مشابه  هايمعادلهلازم به ذكر است كه 
  شده است.

  
  تابع هدف -١٠-٢

) ٥٦) تا (٥٣( هايرابطهتابع هدف در  سازيمدلشود. تابع هدف به صورت حداكثرسازي سود مورد انتظار سيستم تعريف مي
  .]٢١[بيان شده است 

s s
s S

profit F


              (٥٣) 

  .]٢١[ قابل محاسبه است) ٥٤رابطه ( استفاده ازبا سود هر 

s s sF Revenue Cost      s            (٥٤) 
  .]٢١[) بيان شده است ٥٥درآمد هر سناريو در رابطه (

bus busN N24
elec Demand market sell ther Demand ch,PEV

s t,s,i t ,s t,s t,s,i t,s
t 1 i 1 i=1

Revenue p p Q   Revenue s
 

 
           

 
      (٥٥) 

  .]٢١[ ) محاسبه نمود٥٦توان با استفاده از رابطه (ميرا هزينه هر سناريو 

 
24

CG pv wt pvt chp Boiler Buy curtail Disch,PEV
s t,s t,s t,s t ,s t ,s t ,s t ,s t ,s t ,s

t 1

Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost     s


              (٥٦)  

تعادل توان گرمايي  در هر سناريو است. اين هزينه شامل هزينه مربوط به اجزاي سيستم و هزينه خريد برق و هزينه قطع بار
  .]٢١[) بيان شده است ٥٧(سيستم در رابطه 

busN
chp boiler PVT Demand
t ,s t ,s t ,s t ,s,i

chp boiler pvt i 1

Q Q Q Q     t,s


              (٥٧) 

  .]٢١[) بيان شده است ٥٨همبستگي بين توان گرمايي و توان الكتريكي در رابطه (
Demand PtoQ Demand
t,s,i t,s,iQ P      t,s           (٥٨) 

  .]٢١[) بيان شده است ٥٩(تعادل توان الكتريكي سيستم در رابطه 
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)١٣٥( 

     

 

CG pv wt chp Disch Ch Buy Sell Demand Curtail 
t ,s t ,s t ,s t ,s t ,s t ,s t ,s t ,s t ,s,i t ,s,i

CG i pv i wt i chp i ess i

N  bus 
Disch ,PEV ch,PEV

t,s t ,s i, j,t ,s
PEV i j 1

p p p p p p p p p p

P P p t,s, i

    

 

             

     
 (٥٩) 

  . ]٢١[) بيان شده است ٦٢) تا (٦٠( هايرابطهدر  ACمربوط به پخش بار  هايمعادله

min i,t ,s maxV V V      t,s, i            (٦٠) 
  .]٢١[حداقل و حداكثر ولتاژ مجاز است  maxVو  minVو  iاندازه ولتاژ در شين  i,t,sV كه

 i, j,t ,s i,t ,s j,t ,s i, j i,t,s j,t,s i,jp V V Y cos       t,s,i,j             (٦١) 
max

i,j,t,s i, jp p       t,s,i            (٦٢) 
اندازه و زاويه هر المان  i,jƟو  |j,iY|حداكثر ظرفيت هر خط است.  max i,jpاست كه در خطوط جريان دارد و يتوان اكتيو i,j,tpكه 

)i,j(  .در ماتريس ادميتانس استi,t,sV  اندازه ولتاژ در شينi  وj,t,sδ  زاويهi٢١[شين است  مينا[.  
  
  دل تصادفي سناريو محورم -٣

هاي تجديد پذير بسيار وابسته است. ميزان توليد انرژيناپذير اجتنابقدرت و نيروگاه مجازي امري  هايسيستمعدم قطعيت در 
به شرايط آب و هوايي است و قيمت بازار برق و بار الكتريكي و گرمايي وابسته به الگوي مصرف كنندگان، شرايط دمايي و 

شده بيني پيش مقدارهايو  سازيشبيهبا توجه به تاثيري كه روي ها عدم قطعيتسازي مدل. ]٢١[پارامترهاي اجتماعي است 
استفاده شده است. اين ها عدم قطعيت سازيمدلدارد از اهميت بسياري برخوردار است. در اين مقاله از روش سناريو محور براي 

  . ]٢١[كاهش سناريو است و توليد روش شامل دو بخش 
  

  توليد سناريو  -١-٣
غيرقطعي با استفاده  هايعامل هايويژگي .]٤١[متغيرها استفاده شده است ) PDF( ٢٣احتمالتابع چگالي توليد سناريوها، از  براي

و نمايي  ٢٤ويبلچگالي احتمال نرمال، يكنواخت،  هايتابعچگالي احتمال رايج شامل  هايتابعشود. از مدل احتمال استخراج مي
شوند. بر اين اساس، تابع چگالي احتمال نرمال براي بر اساس اطلاعات گذشته پارامترهاي ورودي محاسبه مي هاتابعاست. اين 

بر اساس اطلاعات  . ميانگين و انحراف معيار تابع چگالي احتمال]٤٢[مدل كردن عدم قطعيت قيمت بازار و بار استفاده شده است 
عدم قطعيت باد و خورشيد استفاده  سازيمدلديگري نظير ويبل و بتا نيز براي  هايتابعو  ]٤٣[شود گذشته سيستم تعيين مي

به پنج قسمت ساخته مي شوند. مركز هر قسمت نماينده مقدار آن سناريو و  PDFسناريوها با تقسيم  ].٤٤،٤٥[ شده است
احتمال سناريو مساحت مربوط به منحني زير نمودار آن قسمت است. مركز سناريوي سوم هر پارامتر تصادفي برابر با مقدار 

  .]٢١[) نشان داده شده است ١( بيني شده در نظر گرفته شده است. چگالي احتمال نرمال براي پارامتر تصادفي در شكلپيش
  

 
 ]٢١[): تقسيم بندي تابع چگالي احتمال براي توليد سناريو ١( شكل

Figure (1): PDF discretization for scenario generation [21] 
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  بار سيستم و قيمت بازار -١-١-٣
max

i, j,t,s i, jp p       t,s,i            (٦٢) 
  .بازار و بارها استفاده شده استهاي قيمتبراي مدل كردن عدم قطعيت  ])٦٣(مطابق رابطه [ نرمال PDFاز 
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2

x
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PDF x e
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          (٦٣) 

 μ  نماينده ميانگين وδ  ٢١[نماد انحراف معيار است[.  
  

  سرعت باد -٢-١-٣
  .]٢١[) استفاده شده است ٦٤ابع چگالي احتمال ويبل بر اساس رابطه (براي مدل كردن عدم قطعيت سرعت باد از ت

 
k k 1k 1 v

ck v
PDF v e  when  k ,  c

1c c
Γ 1
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      (٦٤) 

شوند. مركز هر ويبل به پنج قسمت ساخته مي PDFسناريوها با تقسيم پارامتر مربوط به مقياس است.  cپارامتر شكل و  kكه 
  .]٤٦[قسمت به عنوان نماينده قسمت انتخاب مي شود 

  
  تابش خورشيد -٣-١-٣

  . ]٢١[) استفاده شده است ٦٥براي مدل كردن عدم قطعيت تابش خورشيد از تابع چگالي احتمال بتا بر اساس معادله (
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     (٦٥) 

  .]٢١[) قابل محاسبه هستند ٦٧) و (٦٦شود كه از رابطه (تعريف مي Gβو  Gαاين تابع چگالي احتمال بر اساس پارامترهاي 

G
G 1


 


           (٦٦) 

   
G 2

1
1 1

  
      

         (٦٧) 

  .]٤٧[شود بتا به پنج قسمت ساخته مي شوند. مركز هر قسمت به عنوان نماينده قسمت انتخاب مي PDFسناريوها با تقسيم 
  

  كاهش سناريو -٢-٣
خواهد بود. تعداد  ٦٢٥با توجه به چهار متغير تصادفي و توليد پنج سناريو براي هر متغير، تعداد كل سناريوها در هر ساعت 

دهد و بار محاسباتي بالايي دارد. به همين دليل، كاهش سناريو ضروري را افزايش مي سازيشبيه اجرايسناريوهاي زياد، زمان 
  .]٢١[) بيان شده است ٧٦) تا (٦٨( هايرابطهاست. مدل كاهش سناريو در 

pw Gl

1 2 3 4

1 2 3 4

NN NN
Scen

n ,n ,n ,n
n 1n 1n 1n 1

Minimize OF
   

          (٦٨) 

  .]٢١[سازي در ادامه بيان شده است مربوط به اين بهينهقيدهاي كه 

 
p Gl

1

2 3 4

N NN

s 1 2 3 4 w,n 1 w
n 1n 1n 1

n ,n ,n ,n     n 1,2,…….,N
  

           (٦٩) 

 
w Gl

2

1 3 4

N NN

s 1 2 3 4 p,n 2 p
n 1n 1n 1

n ,n ,n ,n     n 1,2,…….,N
  

           (٧٠) 
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pw G

3

1 2 4

NN N

s 1 2 3 4 l,n 3 l
n 1n 1n 1

n ,n ,n ,n     n 1,2,…….,N
  

           (٧١) 

 
pw l
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NN N

s 1 2 3 4 G,n 4 G
n 1n 1n 1

n ,n ,n ,n     n 1,2,…….,N
  

           (٧٢) 

 
pw Gl

1 2 3 4

NN NN

s 1 2 3 4 1 2 3 4
n 1n 1n 1n 1

n ,n ,n ,n 1     n ,n ,n ,n
   

          (٧٣) 

 
1 2 3 4s 1 2 3 4 n ,n ,n ,n 1 2 3 4n ,n ,n ,n     n ,n ,n ,n            (٧٤) 

 s 1 2 3 4 1 2 3 40 n ,n ,n ,n 1     n ,n ,n ,n           (٧٥) 
 

1 2 3 4n ,n ,n ,n 0,1             (٧٦) 
به ترتيب تعداد سناريوهاي توليد شده براي سرعت باد، قيمت بازار، بار الكتريكي و تابش خورشيد  GNو  wN ،pN ،,lN در آن كه

صورت متغير باينري است كه اگر برابر با يك باشد سناريوي مرتبط با آن پذيرفته است و در غير اين يك n3,n2,n1nω,4هستند. 
   .احتمال سناريوهاي انتخاب شده است n3,n2,n1(nsρ,4( سناريوي مربوطه انتخاب نخواهد شد.

  
 F4  مدل مقاوم -٤

 ٢٥ريسكمقدار شرطي . رويكرد ديگر استفاده از ]٤٨[سازي مقاوم است يكي از رويكردهاي مقابله با عدم قطعيت استفاده از بهينه
F5  در مدل مقاوم، پارامترهاي نامشخص بر اساس اطلاعات ]٤٩[و اضافه نمودن پارامترهاي مرتبط با ريسك به تابع هدف است .

 محور در نيروگاه مجازي در اين مقاله، از يك مدل مقاوم سناريو سناريوشوند. با توجه به استفاده از رويكرد موجود مشخص مي
محور استفاده شده است. مدل ارائه شده، با اضافه شدن يك عبارت به تابع هدف تعريف شده است. مدل مقاوم مطابق با رابطه 

  .]٥٠[) تعريف شده است ٧٧(
s s sN N N

2
s s s s s s

s 1 s 1 s 1

max F delta ( F F )
  




 
        

 
          (٧٧) 

سناريوها و بخش دوم مربوط به واريانس سناريوهاست. سناريوهايي كه مقدار  حلراهميانگين دهنده نشان) ٧٧بخش اول رابطه (
بدتر از حد متوسط دارند براي لحاظ ريسك سيستم داراي اهميت هستند. با توجه به نكته ذكر شده، ريسك نزولي مطابق با 

  .]٥٠[) قابل تعريف است ٧٨رابطه (
s s

s

target F  if  target F  
Risk

0             otherwise                  

 
 


        (٧٨) 

) ٧٩( هايرابطه صورتبهبه منظور كنترل ريسك نزولي، مدل مقاوم در واقع مقدار ميانگين سود سناريوهاست.  targetكه در آن 
  .]٥٠[) اصلاح شده است ٨٠و (

s s sN N N

s s s s s s robust
s 1 s 1 s 1

max F delta F F u
  



  
             

         (٧٩) 

sN

s s s robust
s 1

F F u 0     s 


               (٨٠) 

بهتر از حد متوسط  هايحلراهبراي سناريوهايي كه  در تابع هدف )، عبارت دوم براي سناريوهاي بدتر از ميانگين٧٩در رابطه (
دهنده نشان sF)، ٨٠در رابطه (دهد. را كاهش مي هاحلراه سناريوهاي بدتر از ميانگينو فقط انحراف از ميانگين است دارند صفر 

  متغير اضافه شده مقاوم است. robustuو هر سناريو در سود توليد شده 
  
  عددي  هايمطالعهسازي و شبيه -٥

  . ]٢١[ استازي مدل پيشنهادي استفاده شده سبراي پياده )٢مطابق شكل ( IEEEشين  ٣٣از يك سيستم توزيع 



  ليمانيسسودابه  -فريسيد بابك مظ -...../ فاطمه فتاحي اردكاني نيروگاه ييگرما-يكالكتري بهينه ريزيبرنامه

)١٣٨( 

  
 ]٢١[ اصلاح شده IEEEشين  ٣٣سيستم توزيع  :)٢( شكل

Figure (2): The modified 33-bus IEEE distribution system [21] 

  
شامل پانل خورشيدي، پانل خورشيدي  IEEEشين  ٣٣اطلاعات مربوط به هر يك از اجزاي سيستم متصل به سيستم توزيع 
سازي اعمال شده و در شبيه الكتريكي يو خودرو سنتيحرارتي، توربين بادي، ديگ بخار، سيستم ذخيره انرژي و منابع توليد 

هاي پانل تبادل توان با شبكه،هاي قيمتپارامترهاي مربوط به  مقدارمختلف مورد بررسي قرار گرفته است. هاي حالتبراي  نتيجه
گرفته شده است. هزينه  ]٢١[و سيستم ذخيره انرژي از مرجع  CHP ،PVTي، سنتواحدهاي توليد خورشيدي، توربين بادي، 

اطلاعات بردار نيروگاه مجازي به بارها پرداخت شود. برابر قيمت بازار در نظر گرفته شده است كه بايد توسط بهره ١/١قطع بار 
كه يك مدل  سازي شدهپياده ٢٦گمز افزارنرممدل رياضي در گرفته شده است.  ]٢٧[مربوط به خودروهاي الكتريكي از مرجع 

مساله بيان شده توجه به اين نكته ضروري است كه  شده است.استفاده  CPLEXكننده و از حل استآميخته به اعداد صحيح 
  به صورت غيرخطي است كه با توجه به نكات ذيل به يك مساله خطي تبديل شده است: ذاتاً 

  سازيشبيهاحتمال در  چگالي سناريوهاي منتخب تابع مقداراستفاده از روش سناريومحور و استفاده از  -١

به قيد غير خطي [. ]٢٦[خطي  قيداي خطي براي تبديل قيد غيرخطي مربوط به توليد منابع سنتي به استفاده از مدل تكه -٢
 ]بيان شده است.) ٢٠در رابطه (صورت تابع درجه دوم كه 

 استفاده از يك مدل خطي براي منحني مربوط به شارژ و دشارژ خودروهاي الكتريكي  -٣

شود. به همين عدم اطمينان از يافتن مقدار بهينه سراسري ميباعث هاي غيرخطي حل مساله را دشوار و استفاده از محدوديت
شود. از مزاياي مدل خطي نسبت به مدل غيرخطي، دليل، قبل از حل، مساله به يك مدل خطي عدد صحيح مختلط تبديل مي

هاست قطعيتذكر نمود. يكي از معايب استفاده از مدل خطي، عدم لحاظ توان را ميسادگي و سرعت در يافتن راه حل بهينه يكتا 
ها عدم قطعيتيومحور اين مساله تا حد زيادي حل شده است و بر اساس چگالي احتمال متغيرها، كه با استفاده از مدل سنار

و سناريوهاي مربوط به تابش خورشيد در شكل  )٣شكل ( سناريوهاي توليد شده براي توان الكتريكي در. ]٥١[لحاظ شده است 
ظرفيت خودروها كه بر اساس  .]٢١[ استنمايش داده شده  براي پارامترهاي تصادفي توليد سناريو هايي ازعنوان نمونهبه) ٤(

  عبارتند از:هاي مورد بررسي مدل ) نشان داده شده است.٥تابع توزيع احتمال برش يافته محاسبه شده است در شكل (
 هاعدم قطعيتمدل قطعي: در نظر نگرفتن  -مدل اول

 تصادفي با روش كاهش سناريومدل تصادفي پايه: استفاده از مدل  -مدل دوم

 جابجايي بار صورتبهمدل تصادفي با اعمال پاسخ بار الكتريكي: اعمال پاسخ بار الكتريكي  -مدل سوم

 تركيبي (جامع) صورتبهمدل تصادفي با اعمال پاسخ بار جامع: اعمال پاسخ بار الكتريكي و گرمايي  -مدل چهارم

 مدل مقاوم -مدل پنجم
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)١٣٩( 

  
  ]٢١[سناريوهاي توليد شده براي توان الكتريكي  :)٣(شكل

Figure (3): Generated scenarios for electrical power [21] 

  
  ]٢١[ دتابش خورشي): سناريوهاي ٤( شكل

Figure (4): Solar radiation scenarios [21] 

  
  ظرفيت باتريها در خودروهاي الكتريكي): ٥( شكل

Figure (5): Capacity of batteries in electric vehicles 
 

ذكر شده حل و نتايج آن جهت هاي مدلبا توجه به اينكه تابع هدف سود سيستم در نظر گرفته شده است، مساله براي تمامي 
  صحت سنجي و مقايسه ارائه شده است.

 
  مدل قطعي -مدل اول -١-٥

بيني شده به عنوان مقادير قطعي در شود و تمام مقادير پيشها براي سيستم اعمال نميدر اين روش، هيچ يك از عدم قطعيت
هاي مربوط به توليد از . با توجه به اينكه عدم قطعيتاست دلار ٣١/١٦٨٢ شوند. سود حاصل از اجراي اين روشنظر گرفته مي

كه  استها لحاظ نشده است، جهت مدلسازي نزديك به واقعيت نياز به اعمال اين عدم قطعيتانرژي خورشيد و باد و بار سيستم 
  هاي بعدي اعمال شده است.در مدل
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  مدل تصادفي پايه -مدل دوم -٢-٥
با توجه به اينكه چهار توزيع تصادفي براي بار سيستم، سرعت باد، تابش خورشيد و قيمت بازار برق در نظر گرفته شده است و 

ارائه شده  يشود. با توجه به روش كاهش سناريوسناريو توليد مي ٦٢٥قسمت تقسيم شده، تعداد  ٥هر تابع توزيع احتمال به 
 يوهايسنار احتمال. گيرندسازي و محاسبه سود سيستم مورد استفاده قرار ميشوند و جهت بهينهسناريو انتخاب مي ١٢تعداد 

ريزي توان الكتريكي با اعمال دلار  است. برنامه ٣٥/١٨٥٨در مدل دوم، سود سيستم ت. ) نشان داده شده اس٦منتخب در شكل (
شود از ساعت ) مشاهده مي٨) و (٧(هاي شكلكه در  طورهمان ) نشان داده شده است.٨) و (٧(هاي شكلمدل تصادفي پايه در 

شود و خودروها نيز در اين زمان شارژ بادي تامين مييك تا  شش، بار سيستم از طريق خريد برق از شبكه بالادست و توربين 
يابد. بار در اين شوند. در پنج ساعت بعد، با افزايش قيمت برق و ورود بارها به شبكه، ميزان توليد نيروگاه مجازي افزايش ميمي

عصر،  ٤تا  ١٢در ساعت  وند.شدر اين زمان خودروهاي الكتريكي دشارژ مي شود.از طريق منابع توليد سنتي تامين ميها ساعت
، شارژ هاساعتدر اين  يابد.افزايش ميگرمايي خورشيدي هاي پانلخورشيدي و هاي پانلبا افزايش تابش خورشيد، ميزان توليد 

، با توجه به بيشترين ميزان بار، حداكثر توليد توسط واحدهاي توليد سنتي و ٢٢تا  ١٨ي هاساعتشود. در خودروها انجام مي
CHP مربوط به هاي احتمالشود. با توجه به شود. در دو ساعت پاياني شبانه روز نيز توان مورد نياز از شبكه تامين ميانجام مي

و بهينه كردن سود نيروگاه مجازي منحني شارژ و دشارژ خودروها در طول بازه ها آنورود و خروج خودروها و انرژي مورد نياز 
، از روش كاهش سازياجراي شبيهكه قبلا نيز اشاره شد، براي كاهش بار محاسباتي و زمان  طورانهم شود.روزانه محاسبه مي

، اين سازياجراي شبيهبه منظور صحت سنجي ميزان دقت روش كاهش سناريو و همچنين مقايسه زمان  سناريو استفاده شد.
  ) نشان داده شده است.٣مقايسه در جدول (

  

  
  سناريوهاي منتخباحتمال ): ٦شكل (

Figure (6): Probability of selected scenarios  

  
 ريزي شده با استفاده از مدل تصادفي پايه ): توان الكتريكي برنامه٧( شكل

Figure (7): Electrical power planned using the basic stochastic model  
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 ريزي شده با استفاده از مدل تصادفي پايه ): توان الكتريكي برنامه٨( شكل

Figure (8): Electrical power planned using the basic stochastic model 
 

در روش كاهش سناريو نسبت به روش سناريومحور بسيار كمتر است. همچنين  سازياجراي شبيه)، زمان ٣با توجه به جدول (
 ٥/١ در خصوص دقت روش كاهش سناريو نسبت به در نظر گرفتن تمامي سناريوها ميزان دقت محاسبه تابع هدف به ميزان

  درصد خطا دارد كه با توجه به افزايش سرعت و سهولت اجرا قابل قبول است. 
  

  تصادفي با اعمال پاسخ بار الكتريكي مدل -سوممدل  -٣-٥
رياضي آن بيان شد، نتايج اين بخش  هايرابطهپذير كه قبلا با اعمال مدل مربوط به پاسخ بار الكتريكي و جابجايي بارهاي انعطاف

به اعمال مربوط هاي نتيجهپايه در نظر گرفته شده است.  پذيرانعطافدرصد بار هر شين به عنوان بار  ٢٥شود. محاسبه مي
   ) نشان داده شده است.٤درصدهاي مختلف پاسخ بار و سود نيروگاه مجازي در جدول (

شود به ازاي هر درصد افزايش درصد ) و مدل تصادفي پايه، مشاهده مي٤جدول (آمده در  دستبهسود نيروگاه مجازي با مقايسه 
همچنين، منحني بار اصلاح شده كل سيستم پس از اعمال برنامه  درصد افزايش داشته است. ٣٦/٠پاسخ بار، سود نيروگاه مجازي 

) ٩در برنامه پاسخگويي بار در شكل ( )درصد ٥٠برابر  maxDr( پذيرانعطافدرصد بارهاي  ٥٠مشاركت تا حد پاسخ بار در حالت 
پذير )، با اجراي روش تصادفي با اعمال پاسخ بار، منحني بار بهبود يافته و بار انعطاف٩با توجه به شكل ( نشان داده شده است.

  سيستم از زمان اوج بار به زمان كم باري منتقل شده است.
 

Table (3): Comparison of the implementation of the scenario reduction method and the implementation of all scenarios method 

  ): مقايسه اجراي روش كاهش سناريو و روش اجراي كامل تمام سناريوها٣جدول (

  سود نيروگاه مجازي (دلار)  زمان اجرا (ثانيه)  تعداد سناريوها  روش
  ٤٤/١٨٨٨  ٤/٢٢١  ٦٢٥  سناريو محور

  ٣٥/١٨٥٨  ٨٧/٣  ١٢  سناريو محور با كاهش سناريو
 

Table (4): The profit of the virtual power plant using the stochastic model considering demand response 

  سود نيروگاه مجازي با استفاده از مدل تصادفي با اعمال پاسخ بار  :)٤(جدول 

  سود نيروگاه مجازي (دلار)  حداكثر درصد پاسخ بار
١٩٩/١٩٣٥  ١٠  
٢٤٨/٢٠١١  ٢٠  
٩٢/٢٠٨١  ٣٠  
٥٨٣/٢١٤٨  ٤٠  
٠٣/٢٢١٦  ٥٠  
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Table (5): The load factor of the virtual power plant using the stochastic model considering demand response 

 ضريب بار نيروگاه مجازي با اجراي مدل تصادفي با اعمال پاسخ بار  ):٥(جدول 

  ضريب بار نيروگاه مجازي  حداكثر درصد پاسخ بار
٥/٥٧  ٠  
٥٩  ١٠  
٦/٦٠  ٢٠  
٢٦/٦٢  ٣٠  
٩٨/٦٣  ٤٠  
٨/٦٥  ٥٠  

 

  
 منحني بار اصلاح شده با اجراي روش تصادفي با اعمال پاسخ بار :)٩( شكل

Figure (9): The modified load profile using the stochastic model considering demand response 

  

شود و در نتيجه سود نيروگاه مجازي منحني بار بيشتر انجام مي با افزايش درصد مشاركت بارها در برنامه پاسخگويي بار، اصلاح
يابد. جهت صحت سنجي اين مطلب از شاخص ضريب بار استفاده شده است. ضريب بار به صورت نسبت متوسط نيز افزايش مي

) براي مقادير مختلف اعمال پاسخ بار و مدل پايه تصادفي ٥شاخص ضريب بار در جدول ( .]٥٢[شود به حداكثر بار تعريف مي
مقايسه شده است. هر چه درصد مشاركت بارها بيشتر باشد ضريب بار منحني بار الكتريكي نسبت به مدل پايه تصادفي، بهبود 

 بيشتري خواهد داشت.

  
  مدل تصادفي با اعمال پاسخ بار جامع -مدل چهارم -٤-٥

 ٢٥ ،در اين مدل علاوه بر در نظر گرفتن پاسخ بار الكتريكي، پاسخ بار گرمايي نيز در نظر گرفته شده است. در مطالعه انجام شده
پذير پايه در نظر گرفته شده است. درصد مشاركت در برنامه بار گرمايي به عنوان بار انعطافدرصد  ٣٥درصد بار الكتريكي و 

 افزارنرمدر  سازياجراي شبيهدرصد در نظر گرفته شده است. پس از  ٥٠و گرمايي پاسخگويي بار در اين مدل براي بار الكتريكي 
قبل افزايش داشته است. در هاي مدلبه  كه نسبتآمده  دستبهدلار ٩٤/٢٢٧٦شود كه سود نيروگاه مجازي گمز مشاهده مي

ريزي توان الكتريكي با اعمال برنامه درصد بهبود در سود نيروگاه مجازي حاصل شده است. ٥/٢٢مقايسه با مدل تصادفي پايه، 
) ١١) و (١٠(هاي شكل ) نشان داده شده است.١١) و (١٠هاي (مدل تصادفي با اعمال پاسخ بار جامع (مدل چهارم) در شكل

اين است كه ميزان خريد از شبكه بالادست و توليد منابع توليد سنتي در بازه زماني روزانه به نحوي اصلاح شده دهنده نشان
) نشان ١٢دوم و چهارم در شكل (هاي مدلاست كه منحني بار روزانه اصلاح شود و ضريب بار بهبود يابد. مقايسه قطع بار براي 

شود قطع بار با استفاده از مدل چهارم (پاسخ بار جامع) كاهش يافته ) مشاهده مي١٢كه در شكل ( طورهمان داده شده است.
است. بايد توجه داشت كه كاهش قطع بار اجباري، افزايش رضايت مصرف كنندگان را در پي خواهد داشت. مقايسه تبادل توان 
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شود تبادل ) مشاهده مي١٣با توجه به شكل ( .) نشان داده شده است١٣دوم و چهارم در شكل (هاي مدلبا شبكه بالادست براي 
اي انجام شده است كه سود بيشتري نيروگاه مجازي با شبكه بالادست در مدل پاسخ بار جامع نسبت به مدل تصادفي پايه به گونه

هاي ساعتكم باري، نيروگاه مجازي خريد توان بيشتري از شبكه بالادست و در هاي ساعترا حاصل نموده است. به اين معنا كه در 
) ٩پرباري، فروش توان بيشتري به شبكه بالادست داشته است. منحني تبادل توان با توجه به منحني بار اصلاح شده در شكل (

) نشان داده شده ١٤في پايه در شكل (مقايسه توليد منابع سنتي در دو حالت پاسخ بار جامع و مدل تصاد قابل توجيه است.
  است.

دهد توليد منابع سنتي در مدل پاسخ بار جامع نسبت به مدل تصادفي پايه كاهش يافته است مقايسه مدل دوم و چهارم نشان مي
كي براي اي است و بهبود روش است. مقايسه توان شارژ و دشارژ خودروهاي الكتريكه اين به معناي كاهش توليد گازهاي گلخانه

هاي مدلدر  CHPنشان داده شده است. توان گرمايي ديگ بخار و ) ١٦) و (١٥هاي (ترتيب در شكلبهدوم و چهارم هاي مدل
  ) نشان داده شده است.١٨) و (١٧(هاي شكلدوم و چهارم به ترتيب در 

. در مدل چهارم با توجه دهندرا نشان مي ) هموار شدن منحني توليد توان گرمايي با اعمال پاسخ بار جامع١٨) و (١٧( يهاشكل
هموارتري نسبت به مدل دوم  صورتبهنيز  CHPبه اصلاح منحني بار گرمايي، توليد بويلر كاهش يافته و منحني توليد توان 

  است.
  

  
  ريزي شده با استفاده از مدل چهارمتوان الكتريكي برنامه :)١٠( شكل
 Figure (10): Electrical power planned using the fourth model  

  
  استفاده از مدل چهارم  باريزي شده توان الكتريكي برنامه :)١١( شكل

 Figure (11): Electrical power planned using fourth model  
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  دوم و چهارمهاي مدل): مقايسه قطع بار در ١٢( شكل

 Figure (12): Load curtailment comparison in the second and fourth models   

  
 دوم و چهارمهاي مدلتبادل توان با شبكه بالادست در ): مقايسه ١٣( شكل

Figure (13): Comparison of power exchange with the upstream network in the second and fourth models 

  
 دوم و چهارمهاي مدل): مقايسه توليد توان منابع سنتي در ١٤( شكل

Figure (14): Comparison of conventional generators power in the second and fourth models 

 

  دل مقاومم -پنجممدل  -٥-٥
) نشان ١٨محاسبه و در شكل ( ١٠ براي اجراي مدل مقاوم در دو حالت با قرار دادن ضريب مقاومت بهينه برابر با صفر وها نتيجه

و سود نيروگاه مجازي در اين حالت  ٢٦/٢٩١٠، برابر صفر) delta( داده شده است. ريسك نزولي براي مطالعه موردي اول
 ٤٤٧/١٤٧٣سود بهينه نيروگاه مجازي به  ،١٠برابر  delta دلار محاسبه شده است. در حالت دوم، با در نظر گرفتن ١٤٣/٢٠٦٥

سناريو و ميانگين هاي حلرا بر راه  ١٠برابر  delta ) اثر١٩كاهش يافته است. شكل ( ١٩/١٥٥٧دار ريسك نزولي به دلار و مق
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تفاوت از ميانگين براي سناريوها كاهش يافته و به  برابر صفر delta شود نسبت به حالتدهد. در اين شكل مشاهده مينشان مي
 همين دليل، ريسك نيز كاهش يافته است.

  

  
 دوم و چهارمهاي مدل): مقايسه توان شارژ خودروهاي الكتريكي در ١٥( شكل

Figure (15): Comparison of PEV charging power in the second and fourth models 

 
 هاي دوم و چهارمشارژ خودروهاي الكتريكي در مدلد): مقايسه توان ١٦( شكل

Figure (16): Comparison of PEV discharging power in the second and fourth models 

  
  دوم و چهارم هايمدل): مقايسه توليد توان گرمايي ديگ بخار در ١٧( شكل

Figure (17): Comparison of boiler thermal power production in the second and fourth models 
 

  گيرينتيجه -٦
يك نيروگاه مجازي با حضور منابع روزپيش ريزي بهينه سناريو محور مقاوم براي برنامهدر اين مقاله، يك مدل تصادفي بهينه 

مختلف شامل مدل قطعي، مدل سناريو محور با پاسخ  هايحالتتوليد پراكنده تجديدپذير و تجديد ناپذير ارائه شد. مساله براي 
  حل شده است. سناريو محوربار و مدل مقاوم 

0

100

200

300

400

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

PE
V

 c
ha

rg
e 

po
w

er
 (

kW
)

Time (hour)

The second model The fourth model

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P
E

V
 d

is
ch

ar
ge

 p
ow

er
 (

kW
)

Time (hour)

The second model The fourth model

0

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

B
oi

le
r 

th
er

m
al

 p
ow

er
 (

kW
)

Time (hour)

The second model The fourth model



  ليمانيسسودابه  -فريسيد بابك مظ -...../ فاطمه فتاحي اردكاني نيروگاه ييگرما-يكالكتري بهينه ريزيبرنامه

)١٤٦( 

  
  دوم و چهارم هايمدلدر  واحدهاي توليد برق و حرارت تركيبي توليد توان گرمايي): مقايسه ١٨( شكل

Figure (18): Comparison of CHP thermal power production in the second and fourth models 

  
  متفاوتمقاوم هاي ضريباستفاده از  سود با  مقايسه): ١٩شكل (

Figure (19): Comparison of profit using different robust coefficients 

 

اين است كه سود نيروگاه مجازي در حالت اعمال پاسخ بار دهنده نشانمقايسه شده است. نتايج  هاحالتنتايج براي تمامي 
بار  در برنامه پاسخگويي بار ارتباط مستقيم دارد. همچنين ضريب پذيرانعطافافزايش يافته كه اين مقدار با مشاركت بارهاي 

سيستم نيز رابطه مستقيم با درصد مشاركت در برنامه پاسخگويي بار دارد. در حالت حضور پاسخگويي بار جامع سود سيستم و 
ميزان سود سيستم با در نظر گرفتن ، مقاومدر رويكرد  را داشته است.بهبود بيشترين ديگر  هايحالتاصلاح ضريب بار نسبت به 

 ريزي موثربردار سيستم جهت برنامهتواند براي بهرهمياين مقاله نتايج آمده است.  دستبهضريب مقاوم بيشتر، با ريسك كمتري 
  گشا باشد.راه مختلف هايديدگاهاز 
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sch_dep,PEVSOC ريزي شده خودروي الكتريكي در هنگام ترك پاركينگحالت شارژ برنامه  

amb
tT  دماي محيط(°C) 

arv ,min arv,maxt / t  خودروهاحد بالا و پايين تابع توزيع احتمال زمان ورود  
dep,min dep,maxt , t حد بالا و پايين تابع توزيع احتمال زمان خروج خودروها  

 
  )دومفهرست پارامترها (بخش 

t بازه زماني در شارژ خودرو  
cell,PV
t,sT  دماي سلول خورشيدي در بازه زمانيt و سناريوي s  در پانل خورشيدي(°C)  
cell,PVT
t,sT  دماي سلول خورشيدي در بازه زمانيt  و سناريويs  در پانل خورشيدي گرمايي(°C)  

refT 
 (C°)دماي مرجع 

lossU  ضريب تلفات گرماييPVT )K 2kW/m(  

ciV حداقل سرعت باد براي توليد توان الكتريكي توسط توربين بادي (m/s)  

coV حداكثر سرعت باد براي توليد توان الكتريكي توسط توربين بادي (m/s)  

min maxV / V  حداقل و حداكثر مقدار ولتاژ مجاز(V) 

ratedV براي توربين بادي  باد سرعت نامي(m/s) 
w
t,sV سرعت باد در در بازه زماني t  و سناريوي s (m/s)  

G G,  پارامترهاي تابع توزيع احتمال بتا 

f f h h/ / /     پارامترهاي واحدCHP 
PtoQ توان بار گرمايي و الكتريكي ضريب همبستگي بين  

ref,PVT  ضريب گرمايي توانPVT )1-C(°   
 انحراف معيار تابع چگالي احتمال در توليد سناريوها  

arv (مربوط به ورود خودروها) انحراف معيار تابع توزيع احتمال  

dep (مربوط به خروج خودروها) انحراف معيار تابع توزيع احتمال  

soc تابع توزيع احتمال (مربوط به شارژ خودروها) انحراف معيار 
elec,PV
t,s در بازه زماني بازده الكتريكي هر پانل خورشيدي t  و سناريويs 
Boiler بازده ديگ بخار 

Ch_barrery Disch_battery/   (باتري) بازده شارژ و دشارژ منبع ذخيره انرژي  
pc  ضريب تهويه 

r,PV ضريب مرجع ماژول خورشيدي 
elec,PVT ther,PVT
t ,s t ,s/   در بازه زماني  پانل خورشيدي گرماييبازده الكتريكي و گرماييt  و سناريويs 

ref,PVT  بازده الكتريكي مرجع پانل خورشيدي گرمايي 

ChDisch/ بازده شارژ و دشارژ باتري خودروي الكتريكي   
μ  توزيع چگالي احتمالميانگين تابع 

arv  خودروها)تابع توزيع احتمال (مربوط به ورود ميانگين  

dep  خودروها) تابع توزيع احتمال (مربوط به خروجميانگين  
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soc (مربوط به شارژ خودروها) ميانگين تابع توزيع احتمال 
elec ther/   قيمت تامين بار الكتريكي / گرمايي ($/kWh) 

Gas  قيمت گاز($/kWh) 
market
t,s  قيمت تبادل با شبكه بالادست در بازه زمانيt  و سناريويs ($/kWh) 

pv  هاي خورشيدي به ازاي واحد توان نگهداري از پانلبرداري و هزينه بهره ($/kW) 
pvt هاي خورشيدي گرمايي به ازاي واحد توان برداري و نگهداري از پانلهزينه بهره ($/kW) 
wt برداري و نگهداري از توربين بادي به ازاي واحد توان هزينه بهره ($/kW) 

ch,PEV     قيمت شارژ خودروي الكتريكي($/kW)  
Disch ,PEV    قيمت دشارژ خودروي الكتريكي($/kW)  

s  احتمال سناريويs 

1 2 3 4w,n p,n l,n G,n, , ,     ش خورشيدسرعت باد، قيمت بازار، بار و تاباحتمال سناريوهاي اوليه براي پارامترهاي تصادفي 
PVT  ضريب جذب و انتقال گرماييPVT 

 
  متغيرهافهرست 

sCost  هزينه نيروگاه مجازي در سناريويs ($) 
Boiler
t,sCost  هزينه ديگ بخار در بازه زمانيt  و سناريويs ($)  
Buy
t,sCost  هزينه خريد توان از شبكه بالادست در بازه زمانيt  و سناريويs ($)  

CG,su
t,sCost اندازي واحد توليد سنتي در بازه زماني هزينه راهt  و سناريويs ($) 

CG
t,sCost  هزينه توان توليدي واحد توليد سنتي در بازه زمانيt  و سناريويs ($) 
chp
t,sCost  هزينه توان توليديCHP  در بازه زمانيt  و سناريويs ($) 

curtail
t,sCost  هزينه قطع بار در بازه زمانيt  و سناريويs ($) 

Disch ,PEV
t ,sCost  دشارژ خودروي الكتريكي (هزينه$(  

pv
t ,sCost  هزينه توان توليدي پانل خورشيدي در بازه زمانيt  و سناريويs ($) 
pvt
t ,sCost  هزينه توان توليدي پانل خورشيدي گرمايي در بازه زمانيt  و سناريويs ($)  
wt
t ,sCost  هزينه توان توليدي توربين بادي در بازه زمانيt  و سناريويs ($) 

t,s,iDR  درصد مشاركت بار در برنامه پاسخ بار در بازه زمانيt  و سناريويs  در شين i  

sF  سود خالص نيروگاه مجازي در سناريويs ($)  
Boiler
t ,sF  مصرف سوخت ديگ بخار در بازه زمانيt  و سناريويs (kWh) 

chp
t,sF  مصرف سوختCHP  در بازه زمانيt  و سناريويs (kWh) 
CG
t,sI دهنده روشن يا خاموش بودن واحد توليد سنتي در زمان متغير باينري نشانt اريوي و سنs 
chp
t,sI  دهنده روشن يا خاموش بودن متغير باينري نشانCHP  در بازه زمانيt  و سناريويs 

t,s,iLdr  مقدار بار جابجا شده از يك سطح بار به سطح بار ديگر در بازه زمانيt وي و سناريs (kW) 
ScenOF  روش كاهش سناريوتابع هدف براي  

profit (سود سيستم) تابع هدف  

i, j,t ,sp  هاي شينتوان اكتيو بينi  وj  در بازه زمانيt  و سناريويs (kW)  
Demand _ flex
t,s,ip  در بازه زماني  پذيرانعطافبار الكتريكيt  و سناريويs  در شين i (kW) 
Ch Disch
t ,s t,sp / p  توان شارژ و دشارژ منبع ذخيره انرژي در بازه زمانيt  و سناريويs (kW)  
sell buy
t ,s t ,sp / p  توان فروخته شده يا خريداري شده از شبكه بالادست در بازه زمانيt  و سناريويs (kW) 

CG
t,sp  توان توليدي واحد توليد سنتي در بازه زمانيt  و سناريويs (kW)  

Boiler
t,sQ   توان گرمايي ديگ بخار در بازه زمانيt  و سناريويs (kW) 
chp
t ,sQ   توان گرماييCHP  در بازه زمانيt  و سناريويs (kW) 

sRevenue   سود نيروگاه مجازي در سناريويs ($) 
ch,PEV
t,sRevenue  درآمد شارژ خودروي الكتريكي)$(  
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Battery
t,sSoC  حالت شارژ منبع ذخيره انرژي در زمانt  و سناريويs (kWh)  

PEV
t,sSOC  حالت شارژ خودروي الكتريكي براي سناريويs  در زمانt   

target  مقدار ميانگين سود سناريوها  

robustu متغير اضافه شده مقاوم  

i,t,sV   اندازه ولتاژ شينi (V)  
Ch Disch
t ,s t,sY / Y  متغيرهاي باينري و نماينده حالت شارژ و دشارژ منبع ذخيره انرژي  

chp
t,sy اندازي دهنده راهمتغير باينري نشانCHP  در بازه زماني درt  و سناريويs  
chp
t ,sz دهنده خاموش شدن متغير باينري نشانCHP  در بازه زماني درt  و سناريويs  

PEV,t,s دهنده حالت شارژ خودروي الكتريكيمتغير باينري نشان  

n1,n2,n3,n4ω  نشدن سناريومتغير باينري براي پذيرفته شدن يا  
)4,n3,n2,n1(nsρ احتمال سناريوهاي انتخاب شده  

  


