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  چكيده

 یرهو ذخ یداجزای تول یتهای مناسب و ظرف فناوری تعیین از پسراستا،  ین. در اهستند یرمتمرکزغ یداز مفهوم تول یعمل اینمونه ها، یزشبکهر

د پراکنزده و  یز منزابع تول  یززی ر ، برنامهرو ینازااست.  ای یژهو یتدارای اهم ها یزشبکهمنابع در ر ینهبه یزیر ، برنامهپدافندیاهداف  یبرا انرژی

مقاله  یناست. ا قرارگرفته یعشبکه توز یاپراتورها مورد توجهمنابع  ینا وریبهره یشافزا باهدف یمجاز یروگاهدر قالب ن یانرژ سازهای یرهذخ

 یزن . انمایزد  یمز ارائزه   یعوسز  یاسمق یمجاز یروگاهن یک( در ی)در روز آت یو حرارت یکیالکتر یدتول یواحدها ینهبه ریزیبرنامه باهدف یمدل

 یزت بزا قابل  یکزی الکتر یخودروهزا  ینگدر کنار پارک یعتوز  کننده شبکه و مصرف یحرارت-یکیالکتر یبیترک یدکنندهتول یشامل تعداد یروگاهن

 در یکزی الکتر یخودروها به خصوص سازهایرهذخ یادحضور تعداد ز .است یانرژ سازهای یرهنو و ذخ یانرژ یدمنابع تول یلرها،شارژ هوشمند، بو

 یزک بزا   یو حرارت یکیالکتر یبارها یتعدم قطع. شودمی خرابکارانه حملات مقابل در سیستم آوریتاب افزایش موجب هاشبکهریزاز  نوع ینا

 یعاد برداریبهره( 1در دو حالت  هاسازیشبیهکارلو مدل شده است.  مونت سازی یهرفتار خودروها با شب یتو عدم قطع یاحتمالات یزیر برنامه

 یزن در ا یازس ینهانجام به برای متلب افزار فاخته به کمک نرم سازی ینهبه یتمالگوراست.  شده انجامخرابکارانه  حمله یکپس از  ایجزیره( 2و 

 . اند قرارگرفته مورد استفادهمقاله 
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Abstract  

Microgrids are practical samples of the concept of decentralized power production. In this regard, after 

determination of appropriate technologies and the capacity of power generation and storage units for defensive 

objectives, the optimal scheduling of units in microgrids is of the crical importance. Thus, scheduling of distributed 

generations and energy storages in form of virtual power plant have gained significant attentions of both owner of 

these units and the operators of distributions aiming at increasing the system efficiency. This paper proposes a 

model for the optimal day-ahead scheduling of electrical and thermal units in a large scale virtual power plant. 

This plant includes a number of combined heat and power units, distribution consumers, a parking for plug-in 

hybrid electric vehicles with the ability to follow a smart charging pattern, boilers, renewable energy based 

generators and storage units. The presence of large number of storages, especially electrical vehicles, in these 

types of microgrids enhances the resiliency of the grids when encountering malicious attacks. Uncertaintie 

associated with electrical and thermal loads is modeled using a probabilistic programing while Monte-Carlo 

simulation has been utilized to model uncertainty in the behavior of electrical vehicles. Simulations have 

accomplished in two scenarios: 1) normal and 2) islanding operation after a deliberate attack. MATLAB software 

and cuckoo optimization algorithm are used for optimization task in this paper.  

Keywords: Virtual Power Plants, Electric Vehicles, Energy Storage, Renewable Generation, Load Uncertainty 
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 مقدمه . 1

 هاییزیرساخت ی ازیک به عنوان های قدرتمسئله امنیت سیستم

پایزداری اجتمزاعی و رشزد اقتصزادی      که دارای نقشی حیاتی در

چون حوادث  همواره تحت تأثیر تهدیدات مختلفی کشورها است،

بزوده اسزت. در کنزار     طبیعی، تهدیدات تصادفی و عوامل نوظهور

هزای قزدرت در برابزر تهدیزدات     این عوامل، محافظت از سیسزتم 

مزورد  های اخیر خرابکارانه یکی دیگر از مواردی است که در سال

 رگرفتزه قراهای قزدرت  پژوهشگران در حوزه امنیت سیستم توجه

به هایی همواره سعی در اتخاذ تاکتیک[. افراد خرابکار 1-2است ]

انزد  حیاتی کشور داشته های یانشر انهدام تأسیسات مهم و منظور

دچزار  را  مزورد نظزر  های حفاظتی کشزور  سیستمتا از این طریق 

خاموشزی را بزه آن    تزرین  یشبز مایه خدشه و با صرف حداقل سر

اتخزاذ   یبزردار  بهزره های است تا روش. لذا ضروری تحمیل نمایند

تا در صورت رخداد حوادث احتمالی آینزده، صزدمات وارده   گردد 

کزه   ؛های سیستم حداقل گزردد ها و میزان خاموشیبه زیرساخت

 .در این پژوهش به این مهم پرداخته خواهد شد

 نیروگاه مجازی مفهوم جدیدی از [9] کاردوکس و همکاران

زمان  تولید هم هایسیستم انرژی، سازهایذخیره گرفتن در نظربا 

 و قطع قابل بارهای ،ریدپذیتجد انرژی منابع ،1حرارتی -الکتریکی

 بزر  عزلاوه  ژنراتورهزا  کزرو یم نسزل  از مختلفزی  اشزکال  چنزین  هم

 [4]همچنین لمباردی و همکاران . کردندمرسوم ارائه  یها روگاهین

 تعیزین  باهزدف  بزار  خود را ایزن  از الگوریتم افتهی تکاملای نسخه

 در نظزر نیروگاه مجازی و بزا   داخل در بهینه سازی یرهذخ ظرفیت

 .انزد قیمزت ارائزه داده   بزرای پارامترهزای   حساسیت آنالیز گرفتن

 و جدیززد نیروگززاه مجززازی مززدل [3] رامسززی و اونززدی ،یززراًاخ

 2وسزیع  مقیزاس  نیروگزاه مجزازی   ی تحزت عنزوان  زیبرانگ چالش

 و سازهاگان توان، ذخیرهتولیدکنند تحقیق این در .دادند پیشنهاد

 انزد  شده یعتوز بزرگ محدوده جغرافیایی مختلفی در یک بار منابع

 یک دارای نقطه اتصال به شبکه عمومی هستند.  که هر

 از اسزتفاده  با[ 9] توسط زدرلیک و همکاران مشابهی مسائل

از [ با اسزتفاده  7]همکاران  زمانی وهمچنین  خطی و ریزیبرنامه

شزده توسزط   در مقاله ارائهاما ؛ است شده حلریزی تصادفی برنامه

 در نظزر گرفتزه    شزبکه  هزای محزدودیت [ 9] زدرلیک و همکاران

وجزود نزدارد.    بزار  کزاهش  بنزدی  زمان چنین امکان شود؛ همنمی

نیروگاه حرارتزی   یک یک سیستم شامل تنها مقاله این ،حال ینباا

 توان با گذارینقطه به اشتراک یکتجدیدپذیر با  انرژی منبع دو و

گیزرد.  در نظر می مورد مطالعهسیستم  به عنوانعمومی را  شبکه
 

1 Combined Heat And Power Units 
2 Large-Scale Virtual Power Plant 

 و زمزانی  هزای افزق  اهداف با را خود تحقیقات دیگری نیز مقالات

 اجزرا   خطزی  ریززی برنامزه  از اسزتفاده  بزا  زمانی مختلز   هایپله

 بزرای  بهینزه  هایاستراتژی روی بر[ 1]رویز و همکاران  .اندنموده

کاردوکس و  که یدرحال؛ اند متمرکزشده واقعی زمان در بار کنترل

 ها وقیمت ها،هزینه)سالانه  پارامترهای متوسط تنها[ 9] همکاران

نظزر   در بهینه سالانه ریزیبرنامه تعیین به منظوررا  (انرژی تولید

را  نیروگاه مجازیای منطقه کنترل مفهوم قبلی . مقالاتاندگرفته

 در منابع انرژی تجدیدپزذیر را  حضور اما تشریح نمودند، یبه خوب

 یریکزارگ  بزه  [3] همکاران وکالدون ، این از  یشپاند. نگرفته نظر

 به منظور نیروگاه مجازی یک در منابع تولید پراکنده تعداد زیادی

پیشزنهاد  الکتریکزی   و حرارتی انرژی صورت دو هر فروش و تولید

 نظزر  موردی در مطالعات در حرارتی سازیذخیره تنها ، اماکردند

. بززودفزر  شزده    ثابزت  سززوخت و انزرژی  و قیمزت  شزده  گرفتزه 

ه نشزد  گرفته نظر در منابع برای یتیعدم قطعگونه هیچچنین،  هم

 .است

های اخیر خودروهای الکتریکی ترکیبی قابل اتصزال  در سال

انزد.  توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کزرده  9به شبکه

در بسیاری از تحقیقات حضور خودروهای الکتریکزی   که یبه طور

[ 19]وانگ و همکاران است.  شده یدهدهای مجازی نیز در نیروگاه

 یزک مززدل نیروگزاه مجززازی بززا حضزور خودروهززای الکتریکززی و    

. رفتار خودروهزا  دانکردههای بادی مقیاس وسیع پیشنهاد توربین

مزدل شزده اسزت.    در ایزن تحقیزق    کارلو مونتسازی نیز با شبیه

   و  شزده  انجزام شزینه   111سزازی نیزز بزر روی یزک شزبکه      مدل

توابزع هزدف در    به عنوانبرداری و انتشار آلودگی های بهرههزینه

ریززی تصزادفی   [ یک برنامه11]ژو و همکاران . اند شده گرفتهنظر 

جزازی بزا حضزور واحزدهای بزادی، خورشزیدی و       برای نیروگاه م

. اندکردهخودروهای الکتریکی با در نظر گرفتن عدم قطعیت ارائه 

       بززرای [ یززک روش جدیززد  12]همچنززین رسززتمی و رئوفززت   

های مجازی برای شرکت در بازار روز آینده در برداری نیروگاهبهره

به کمک یک ها . عدم قطعیت تولید، مصرف و قیمتاندنظر گرفته

بزرای   4کزارلو مونزت سزازی  شزبیه  روش تصادفی مدل شده است.

رفتزار تصزادفی خودروهزا نیزز در ایزن مقالزه در نظزر         یساز مدل

[ حضور خودروهای الکتریکی 19] کاهلن و کاتراست.  شده گرفته

. انزد  کرده یساز مدلتأمین رزرو  به منظوردر یک نیروگاه مجازی 

است که خودروهای  اجراشده یا به گونهریزی در این مقاله برنامه

بزه  الکتریکی در ساعات وجود مازاد ظرفیزت، شزارژ و در پربزاری    

 کنند. رزرو سیستم را تغذیه می عنوان

 

3 Hybrid Plug-In Electrical Vehicles 
4 Monte-Carlo 
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 واحززد کززه چگونززهانززد داده نشززان [14گیونتززولی و پززولی ]

 انزرژی  منزابع  تواند مزدیریت تولید، می بندی زمان کننده هماهنگ

 توجه با)مجموعه  روزانه سود رساندن کثرحدا به به منظور را خود

 یزک  مقالزه  دهد. در حقیقت ایزن انجام  (خرید و فروش قیمت به

نیروگاه مجزازی   ریزیبرنامه سازیبهینه به منظور جدید الگوریتم

های ریززی مشزارکت واحزد   برنامزه  زمزان  هزم  دهد کزه ارائه می را

 الکتریکیسازهای الکتریکی و حرارتی، خودروهای تولیدی، ذخیره

 .کندپخش بار را اجرا می و

    بززرای فاختززه  سززازیبهینززه، یززک الگززوریتم مقالززهدر ایززن 

ی بزردار  بهزره در ای ناحیزه  های مجزازی چنزد  ریزی نیروگاهبرنامه

 در نظرای( جزیره به صورتنرمال و پس از یک حمله خرابکارانه )

عدم قطعیت مصزرف مشزترکان در   که یبه طور، است شده گرفته

 است شده یدهدآن  

 واحدها یزیرمسئله برنامه یبندفرمول .2

 مجازی نیروگاه چندینشامل  مجازی نیروگاه یکمقاله در این 

 د. گیرقرار می یمورد بررسکوچک یکسان 

 های مجازیاز نيروگاه کیهر و مدل  توپولوژی .2-1

 ی از واحدهایا مجموعه مقالهدر این  یمورد بررس مجازینیروگاه 

 یزع شزبکه توز  یکجداگانه به  به صورتتولیدی هستند که 

 تغذیه فرعی شین یک طریقاند و از شدهمتصل  یعموم یشعاع

 سازیمدل (1)شکل  به صورت مجازی نیروگاهشوند. هر واحد می

مطابق  یعوس یاسمق یمجاز یروگاهن یبرا سازیبهینهشده است. 

 خواهد بود.  مورد نظر (2)شکل 

 

 
 . ساختار یک واحد نیروگاه مجازی تکی1 شکل

 
 نیروگاه مجازی nشبکه عمومی شامل  .2 شکل
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قرارگرفتزه   یمورد بررسز عناصر  یوتنها توان اکت شبکه یندر ا

طوط انتقزال  زو تلفزات خز   راکتیزو تزوان   زیزریز است و از برنامزه 

آن مقالزه   یزن د ایز از نکات مورد تأک یکیشده است.  پوشیشمزچ

 مزورد بحز   تنها  یجاززم یروگاهن یکاست که در پژوهش حاضر 

 یکجزء از  یکتنها  VPP یاز واحدها یکد بود؛ بلکه هر زواهزنخ

   بززا اسززتفاده از اصززطلاحات رو  یززنازا تززر هسززتند.بزززرگ شززبکه 

مطالعزه حاضزر بزر    ، تمرکز [3] اوندیو  رامسیشده توسط مطرح

هزر   واقعیبا در نظر گرفتن محل  یع،وس مجازی نیروگاه یک روی

مدل  حرارتیدر شبکه است. بخش  شدهتوزیع انرژیمنابع از  یک

شده و بار شناخته یکسمت راست متصل شده است،  شینهکه به 

 نیروگزاه واحزد   یکتوسط  یا یق،به دو طر تواند یاست که م ینمع

بخزار و   یزگ د یزک توسزط   یاو  یحرارت -یکیزمان الکتر هم یدتول

 یک یحرارت یداگر تولشود.  یهتغذ حرارتیساز یرهدستگاه ذخ یک

از بزار   یشکزه بز   یحرارت -یکیزمان الکتر هم یدتول نیروگاهواحد 

 یانزرژ  یزا و  توان هاییتمحدود   دلیلبه شبکه است،  یازمورد ن

 1حرارتی انرژیجذب نشود، مازاد  حرارتیساز یرهتوسط عنصر ذخ

(Psur)  یدتول نیروگاهشود. میآزاد  حرارتیمبدل  یکبا استفاده از 

 گزازی  تغذیزه  یبخار دارا یگو هم د یحرارت -یکیزمان الکتر هم

 شده یمتقس دیگرشبکه خود به دو بخش  یکیبخش الکترهستند. 

 تولیدکننزده  یزک که شامل  یاست. قسمت اول به نام بخش داخل

همان نقطه اتصزال   یعو مرز آن با شبکه توز متداول استخودکار 

 ( است. PCCi) 2یعموم

 سزمت چز    شینهبه  )1(شکل  مدل که مطابق بخش از این

کننزده الکتریکزی   عمزده از یزک مصزرف    به طزور شود می متصل

تولیزد   نیروگزاه توسزط یزک واحزد     تواند یمکه است  شده یلتشک

و  تجدیدپذیر داخلزی ، یک منبع انرژی حرارتی-الکتریکی زمان هم

بخش دوم نیزز از  تغذیه شود. ساز الکتریکی یک دستگاه ذخیره یا

شده اسزت   یلتشکهای تجدیدپذیر خارجی  یک تولیدکننده انرژی

تواند بزه شزبکه یزا بخزش داخلزی انزرژی       مستقیم می به طورکه 

دهای خورشزیدی  منظور از منابع تجدیدپذیر داخلی واح بفروشد.

 دارا را یشزهر  مناطق داخلهستند که امکان نصب در نزدیکی و 

 یریدپزذ یتجد منابع جمله از اکثراً یباد مزارع که یدرحال هستند،

 ثناتاسز  البته. گردند یم احداث یشهر مناطق از خارج که هستند

 انزد داشته آن بر یسع سندگانینو اما دارد، وجود بح  نیا در زین

 روگزاه ین خزارج  و داخزل  منزابع  نزوع  هزردو  انیب سبک نیا با که

 .کنند لحاظ یسازمدل در را یمجاز

 

1 Surplus Power 
2 Common Coupling Powerpoint 

 د ساختار شدهیتجد یهاستميس تعرفهساختار  .2-2

ساختار شده،  تجدید هایسیستم یتعرفه برا یده شکل به منظور

 اجراشده است. یرز گذارییمتم قزیمکان

 (Pint) یداخلز  یدشزده توان تول کههنگامی: انرژیتعرفه فروش  -

 ین توان شزبکه داخلز  یعلاوه بر تأم یعنیمثبت باشد،  یمقدار

بالادست بفروشد، عزلاوه بزر    را بتواند به شبکه یاز انرژ یزانیم

شایسته دریافت مقداری تعرفزه   رفته،انرژی فروشاصلی قیمت 

 تشویقی نیز خواهد بود.

کزه در   آن رغمیز علگزاز طبیعزی(:    معمولاًتعرفه خرید سوخت ) -

بزر قیمزت خریزد     مصرف مشزترک های انرژی، نوع بازار حامل

 زمزان  هزم هزای تولیزد   اسزت، در مزورد نیروگزاه    مزثثر سوخت 

های انرژی، بدون توجه به نوع مصرف حامل حرارتی-الکتریکی

خواه برای تولید گرما و خواه برای تولید الکتریسیته، ترکیبی از 

 . [13] شودمی تعرفه تشویقی در نظر گرفته به عنواندو قیمت 

بزرای   : طرح تشویقیپذیر تجدید منابع انرژیطرح مشوق برای  -

 منابع

یک پرداخت اضافی به مجموع تزوان   به صورت پذیر انرژی تجدید

مقدار صرف مصرف داخلزی   نیاشود، خواه می داده ها آنتولیدی 

 یا به شبکه بالادست فروخته شود.و شود 

 یکیالکتر یرفتار شارژ خودروها .2-3

 در نظزر هوشمند بزرای شزارژ خودروهزا     راهبُردیک  مقالهدر این 

ی شزارژ  هزا  یاسزتراتژ ایزده اصزلی پشزت تمزام      .است شده گرفته

انجزام گیزرد کزه     است کزه شزارژ خزودرو در زمزانی     هوشمند آن

بزردار  حداکثر سود را هم برای صاحب خزودرو و هزم بزرای بهزره    

 نشزان دادن  بزرای شبکه داشزته باشزد. یزک تزابع توزیزع نرمزال       

ی مختل  شارژ هوشمند و تعیزین  ها برنامهی ریکارگ بهپیچیدگی 

 :[19]است  یشنهادشدهپزمان شروع شارژ به شرح زیر 

(1)  
2

0.5
1

( )    =1, =3
2





 
 

    
     



start

start

f t e

t

 

در خانزه بزه   خودروهای الکتریکی ترکیبی قابل اتصال  کههنگامی

 شزارژ وضزعیت   .کند یمشارژر متصل است، باتری شروع به شارژ 

توسزط  روزانزه   شزده یطز در باتری با دانستن مسزافت   مانده یباق

توسزط   شده یطگردد. مسیر وسیله نقلیه در طول روز تعیین می

  یک تابع توزیع احتمال لگاریتمی ارائه  به صورتیک وسیله نقلیه 

 :[17] شودمی

(2)  
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 شزده یطباتری با استفاده از مسافت وضعیت شارژ  یجهدر نت

 گردد:آن محاسبه می الکتریکیخودرو و محدوده تمام 

(9)  
100%




 
 



0                             m > AER

SOC AER m
     m AER

AER

 

قابل اتصال به شزبکه،   ترکیبی الکتریکی خودروهای مختل  انواع

 عنزوان بزه هزا وجزود دارد،    آن الکتریکزی محدوده تمزام   بر اساس

هزا   که در آن PHEV-60 و  PHEV-20 ،PHEV-30،PHEV-40مثال

خزودرو بزر    یکزی دهنده محزدوده تمزام الکتر  نشان یعدد یساند

 یدر بح  خودروهزا  یاست. بر اساس استاندارد انرژ یلحسب ما

محززدوده  یززانگر( بAER) یکززیمحززدوده تمززام الکتر یکززی،الکتر

 یکیالکتر یتنها با استفاده از توان باطر یهنقل یلهوس یک یرانندگ

محدوده  یبه معن یکی،الکتر یهنقل یلهوس یاترآن است. در مورد ب

مطالعزه   ایزن هر بار شزارژ کامزل اسزت.     یازابه یکل قابل رانندگ

PHEV-20 یبزالا  یلکه در طزول زمزان پتانسز    یعنوان نوعرا به 

 [.11] گیردمیشده است، در نظر  مصرف آن در بازار اثبات

قابزل اتصزال    یبزی ترک یکیالکتر یشارژ خودروها مدت زمان

 محاسبه گردد: زیرتواند با توجه به فرمول یم

(9)   1



  




bat
D

C SOC DOD
t

P
 

ست زمانی که خودروهای الکتریکی ترکیبی قابل لازم به ذکر ا

د، بسته به نیاز خود و با توجه به محدودیت نرسبه خانه میاتصال 

شارژ ( [11] است شده گزارش% 19)حدود  عمق تخلیه ترین یشب

سطح عملکرد شارژرشارژ توسط  مدت زماناما  ،شودوع میشر

( )P و راندمان( ) طورهمان. نرخ شارژ شود یمشارژر محدود 

است، توسط سطح شارژ شارژر  شده  دادهنشان ( 1جدول )که در 

شده در محدوده داده Cbat هاباتری توزیع ظرفیت. شود یمتعیین 

با پارامترهای  نرمال احتمال توزیع یک به صورتبرای هر کلاس 

 :[17 - 11] به شرح زیر است شده گرفتهدر نظر 

(7)  2

4











bat

bat

bat bat
C

bat bat
C

MinC MaxC

MaxC MinC
 

 PHEVانواع مختل  شارژر  .1جدول  

 (kwحداکثر توان ) ورودی ولتاژ نوع شارژر

 VAC 44/1 129 1سطح 

 VAC 3/11 291 -249  2سطح 

 VAC 39 291 -249 9سطح 

 999- 291 VDC 249 (DC) 4سطح 

 

 عناصر و قيود شبکهریاضی  سازیمدل. 2-0

توان : (CHP) حرارتی -الکتریکی زمان همواحد توليد 

 اساسی متغیرهایاز  یکی حرارتیو متعاقب آن توان  الکتریکی

گرما به  تبدیلگردد. نرخ  بهینه الگوریتمتوسط  بایداست که 

     ثابت انجام ضریب یکبا  سیستم این( در ) الکتریسیته

 شود.می

(1)  
, , ,.

s s

tch pt chp p echp ptP P 

یا  (7)زمان طبق رابطه  سیستم تولید هم انرژی الکتریکیخروجی 

 یا بین حداقل توان فنی و مقدار نامی است.و صفر 

(3)  
min, , , max, ,. .  s s s

echp pt chp pt echp pt echp pt chp ptP U P P U
 

,که در اینجا 
s
chp ptU       وضزعیت روشزن و خزاموش بزودن واحزدها

 .است

 تیمحدود( 3)و  (1) معادلات: ساز الکتریکی و حرارتیذخيره

ره یذخ یب برایشارژ و دشارژ را به ترت یاتتوان در طول عمل

 .کندیان میب یو حرارت یکیالکتر یسازها
 

  بززه حززد پززایینی و فوقززانی انززرژی   (11) و  (19) معززادلات 

 سازهای الکتریکی اشاره دارند.ذخیره

(19)  
 , max,

, , ,
  

char dischar
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سزازهای حرارتزی   مربزوط بزه ذخیزره    (19) و  (12) معادلات 

    وری انزرژی در چرخزه  گزرفتن بهزره   نظزر  در بزه منظزور   .هستند

کامزل مجززا در نظزر     بزه طزور  برداری، مراحل شارژ و دشارژ بهره

 است. شده گرفته

(12)  
 , max,

, , ,

   
char  dischar
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(19)  
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TsوTe سازی است. در آغاز و پایان افق زمان شبیه به ترتیب

   ، سززطح انززرژی اولیززه در همززه سززازیپایززان دوره روزانززه شززبیه

برداری بهره   سازها باید معادل با مقدار اولیه در ابتدای دورهذخیره

 گردد: 

(4)  
, , ,   s

es char p es pt es disc pP P P 

(3)  
, , ,   s

ts char p ts pt ts disc pP P P 
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بزرداری  در انتهزای دوره بهزره   مزورد نظزر  اگر انرژی نهزایی  

در وضزعیتی کزه    بزه عنزوان مثزال   متفاوت از مقدار اولیزه شزود،   

گرفته شزود،   به کارساعت  24سازی کمتر از شبیه الگوریتم برای

 :دو معادله قبلی تبدیل به روابط زیر خواهند شد

(19)  
 , ,

, , ,

   
char  dischar
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(17)  
 , ,

, , ,

   
char  dischar
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منابع  تولیدیتوان : منابع انرژی تجدیدپذیر داخلی و خارجی

 یرتوان با توجه به مقادمیرا  خارجیو  داخلی تجدیدپذیر انرژی

 :در هر ساعت محدود کرد یو باد یدیتوان خورش شده بینی یشپ

(11)  , max,0  s
ires pt ires ptP P 

(13)  , max,0  s
eres pt eres ptP P 

با  منابع انرژی تجدیدپذیرتوسط  دشدهیتولانرژی  که آنجا از

    شززوند، الگززوریتم مززی تحویززلبززالاترین قیمززت در بززازار انززرژی  

و  از حد یش ببا تولید  ها آنکه در  شرایطیسازی تنها تحت بهینه

دید در شززبکه و خطززوط مواجززه هسززتیم، منززابع  یززا تززراکم شزز

 کند.را قطع میتجدیدپذیر 

که  شود یوارد عمل م یبخار زمان یگد یک:)بویلر( 1دیگ بخار

کامل به بار  پاسخگوییقادر به  حرارتیساز یرهو ذخ CHPواحد 

در محدوده  بایدبخار  دیگتوسط  حرارتیتوان  نباشند. حرارتی

 :گیردواحد قرار  این ظرفیت

(29)  , max,0  s
boil pt boil ptP P 

 

 مصرف مقدور یبه تمام تقاضا ییکه پاسخگو صورتی در :قطع بار

 یناکزاف  ینشزبکه و همچنز   یدشد هایمحدودیت دلیلنباشد، به 

 یمحدودساز به صورت یکاهش بار عمد یک ی،داخل یدبودن تول

 ریزیبرنامه تا حداکثر حد یکیتوان الکتر یبخش از تقاضا یک

  شود.می

(21)  , ,0  s
sens pt el ptP 

 حرارتیاز حد مجاز  نبایستیخطوط انتقال  جریان: قيود شبکه

 :خط تجاوز کند

(22)  , max,
s

lin pt lin ptP P  

 

1 Boiler 

ای در حال اجزرا باشزد،   جزیره به صورت هدفمندانهپس از حمله 

حد مجاز توان آخرین خط که متصل به پست نیز هست باید صفر 

 :باشد

(29)  , 0lin NptP  

و  (1)شکل با توجه به : های الکتریکی و حرارتی تعادل توان

به  یو خارج یداخل های ینهتوازن توان در ش (23) و  (24) روابط 

 خواهند بود. یرز صورت

 یزک شارش توان از واحد نیروگاه مجازی  محاسبهدر روابط قبل، 

زیزر   بزه صزورت  تعادل توان حرارتی قید چنین  شود. همشروع می

 .است

(29)  , , , , , ,

, 0

   



s s s s s
tl pt chp p echp p bil pt ts pt sur pt

s
sur pt

P P P P P

P
 

 تابع هدف. 2-5

کند. در این ی مجازی را حداکثر میها روگاهینتابع هدف سود کل 

 شوند.گرفته می در نظرراستا موارد زیر 

در هر واحد از :  PCCiدر نقطه  یانرژ فروش و دیخر نهیهز

  یانرژ یدوفروشاز خر یناش ینهسود و هز یزانم ی،مجاز یروگاهن

(
ipccCاتصال مشترک   ( وابسته به توان مبادله شده در نقطه

PCCi)است یانرژ یدوفروشخر یمت( و ق. 

(27)  int, , , int,

int, , , int,

0

0





  

  

s s s
pt pcci pt es h pt

s s s
pt pcci pt ep h pt

P C c P

P C c P
 

، ((PCCeاتصال مشترک   در نقطه: RESواحد  یبرا مشوق سود
( (ERES 2خارجی تجدیدپذیر انرژیتوسط واحد  تولیدیتوان 

صورت کامل به شبکه فروخته شود، شامل سود  که به یدرصورت

 یلذ pccec خواهد شد: 

(21)    
, , ,s s

pcce pt eres h eres ptC c P 

متناسزب   ((IRESانرژی تجدیدپذیر داخلی  علاوه بر آن، واحد

 ،به شبکه و خواه مصرف داخلزی  شده فروختهبا میزان تولید، خواه 

 خواهد شد.به شرح ذیل شامل سود اضافی 

(23)    
, , ,s s

icce pt ires h ires ptC c P 

برق  یدتول یشده براسوخت مصرف هزینه: سوختهزینه 

 ,gg hc گرما یدتول یبرا ینهاز هز یاتل وجود مالیبه دل ,gh hc 

 

2 External Renewable Energy Source 

(14)  , , ,

   
char  dischar
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(13)  , , ,
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(24)  
int, , , ,

, , ,        

  

  

s s s s
pt echp pt ires pt es pt

s s s
eens pt PHEV pt el pt

P P P P

P P P
 

(23)   
1

,N int, , int, ,

1





   
p

s s s s s
lin pt pt eres pt it eres it

i

P P P P P 
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سوخت ینه[. هز13] است ttcc  در واحدp  و زمانt توان  یرا م

 محاسبه نمود. یراز رابطه ز

 :ینجااکه در 

(91)     , ,

,




 boil pt boil gh h

boil p

C f C 

(92)     , , ,, chp pt chp gh h gg hC f C C 

gh,تزوان   boilfدر روابط بالا، تابع  hC     را بزه هزینزه تبزدیل

gh,هزردو پزارامتر   chpfتابع که یدرصورت. کند یم hC و,gg hC  را

تولیزد  انزدازی نیزز بزرای واحزدهای     گیزرد. هزینزه راه  می در نظر

 نظر است.کوچک قابل صرف حرارتی -زمان الکتریکی هم

شده  یزیر ش برنامهیو از پ یقطع بار عمد هزینه: ریسکهزینه 

 یناز چن یریجلوگ ی. برااستبالا  یاربس هاییمهجر یدارا

 شده است: بندیفرمول یرز به صورت ینههز ینا یی،رخدادها

(99)    , ,h , s s
sens pt sens sens ptC C P 

کل  برداریحاصل از بهره نهاییسود : تابع هدف نهاییفرم 

نشان  یرز  رابطه به صورت یدتول ریزیبرنامه  بازهواحدها در کل 

 شده است:  داده

(94)  

  
, ,

1 , , ,

max
 

  
 
   


i e

s sNpTe
pcc hu pcc hu

s s s
u Ts h ires hu ttc hu sens hu

C C

C C C
 

 یبار مصرف یدر تقاضا تيقطع عدم یساز . مدل2-6

عزدم   سزازی به منظور مزدل  یاریبس هایروش اخیر هایدر سال

هزا روش  روش یزن شده اسزت. ازجملزه ا   به خدمت گرفته یتقطع

 یقدق ییناست که در صورت تع یمدرخت تصم یادرخت احتمال 

 ینتواند کاملاً مثثر واقع شود. امی قطعیتعدم  یدارا یپارامترها

ماننزد   هزایی به دست آمده از روش یجبر نتا یتواند مبتنیروش م

 یتزوان بزه سزادگ   یروش م ینا یایباشد. ازجمله مزا بندیخوشه

سزطوح   قطعیزت مقالزه، عزدم    اینآن اشاره نمود. در  سازییادهپ

خواهزد شزد    سزازی شبیهاساس  اینبر  الکتریکیمصرف  تقاضای

بزر اسزاس    یمجاز هاینیروگاهبار  تقاضایدر  قطعیت[. عدم 29]

 یزن شزده اسزت. در ا   تشزریح ( 2شده، در جدول ) ارائه یوهایسنار

و هزم   یکزی الکتر یبارهزا  یهزم بزرا   یساختار احتمزال  ینمقاله ا

 شده است. در نظر گرفته یحرارت یبارها

 

 ساعته 24 یبند زمان یگسسته احتمالات بار برا یعتوز .2جدول 

 بار مورد انتظار

 24تا  13ساعت 

 انتظاربار مورد 

 12 تا 1ساعت 
 شماره سناریو احتمالات

 1سناریو  9/9 %199 %199

 2سناریو  13/9 %3/31 %31

 9سناریو  13/9 %192 %199

 4سناریو  93/9 %31 %37

 3سناریو  93/9 %199 %194

 فاخته تمیالگور بر یمبتن یسازنهي. روش به2-7

 یخطز  یزیربر برنامه یمبتن یهاعلاوه بر روش ریاخ یهادر سال

علزوم   شزززززرفتیبا پ (،MIP) یحصح اعداد بیترک یزیرو برنامه

 هزای مبتنزی بزر   در حوزه محاسبات با ابعاد بالا، روش یوتریکامپ

مزورد   از پزیش  یش بز ی ابتکاری و فرآینزدهای تکزاملی   ها کیتکن

. در ایزن  [21-24اسزت ]  قرارگرفتهمحققان سیستم قدرت  توجه

بزه   مسزئله سزازی پارامترهزای   الگوریتم فاخته برای بهینزه مقاله 

  .[21است ] شده گرفتهخدمت 

 جیو نتاسازی شبيه. 3

در نظزر   یزه شزامل پزنج ناح   یمجاز نیروگاهدر مطالعه حاضر یک 

 بزرای ها نیروگاهاز  یکهر  واحدهای ریزیشده است. برنامه گرفته

هزر   اختاریسز  جزئیزات شود. می سازییهساعته شب کی هایدوره

[ 14] یو پول یونتولیشده توسط گارائه مجازی هاینیروگاهاز  یک

است.  kWh یو انرژ kWتوان  یشده است. واحد پارامترها یحتشر

کزارلو در هزر    مونت سازیشبیهرفتار خودروها از  یساز مدل یبرا

و انحزراف   یزانگین شزده اسزت. م   ، اسزتفاده مورد مطالعه یویسنار

 یکزی الکتر یشزده توسزط خودروهزا    یمسزافت روزانزه طز    یارمع

 مایزل  4/29و  مایزززل 99 ترتیببه  قابل اتصال به شبکه یبیترک

شارژرها مطابق جدول  2مقاله سطح  ین[. در ا17شود ]میفر  

از پزنج   یزک شده است. فر  بر آن است که در هزر    استفاده (1)

 آوریفزن  تعزداد شزارژرها و   یتبه علزت محزدود   یمجاز یروگاهن

خزودرو امکزان    13اتصال خودروها در هر ساعت حزداکثر تعزداد   

هزر   برای مصرفی تقاضایحضور خواهند داشت. مشخصات بازار و 

سزاعت در   24 بزرداری افق بهزره  برای مجازی هاینیروگاهاز  یک

مقالزه،   ینا یشده است. در مطالعات مورد  نشان داده (9)جدول 

gh,سوخت گزاز   یمتق hC  حزرارت   یزد تول یبزرا$/m3 991/9  و

gg,سوخت گاز  یمتق hC بزرق   یدتول یبرا$/m3 943/9   در نظزر

زمزان   هزم  تولیزد سزوخت واحزد     هزینزه [. 14شده اسزت ]  گرفته

 شود:یمحاسبه م یراز توابع ز یحرارت -الکتریکی

(99)  

  , , , , , s s s
ttc pt boil pt boil pt chp pt echp ptC C P C P 
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تززرپززایین حرارتززیارزش  ،کززه در آن LHV  معززادل بززا

Kcal/m31239 شده است  در نظر گرفته یعیگاز طب یبرا.  

نوع  یناست. در ا kcalبه kWh یلنرخ تبد یزن 199عدد  ینهمچن

 بزرای از گاز ارسزالی   چهارم یک یزانسوخت، م ینهاز محاسبه هز

پرداخزت معزاف از    یدارا یحرارت -یکیزمان الکتر هم یدواحد تول

 ارسزالی از سوخت  چهارم یککه  یمعن ینخواهد بود. به ا یاتمال

حزرارت در نظزر گرفتزه     تولیزد  بزرای برق و مزازاد آن   تولید برای

 شزده  نظزر گرفتزه  شده توابع در حالت ساده چنین همخواهد شد. 

 محاسزبه   یزر از رابطزه ز  یلرسوخت واحزد بزو   ینهمحاسبه هز یبرا

 شود.یم

(99)   , ,

860
boil gh h gh hf C C

LHV
 

[ 27اروپا ] یباد یانرژ موسسه[ و 21] یبر اساس مطالعات وندراب

برابزر بزا    یزک فتوولتائ یانزرژ  یدتول یواحدها یبرا یقیارزش تشو

 ایزن که یتوان خواهد بود. درحال تولیدهر مگاوات  ازایبه  $499

شده به تزریق یبادواحد  تولیدیهر مگاوات از توان  ازایمقدار به 

از دست دادن بار  ینههز ینچن خواهد بود. هم 939$شبکه برابر با 

 [. 21-23خواهد بود ] کیلوواتهر  ازایبه  1$برابر با 

 عادی یبردار بهره یتشامل وضع یمقاله دو مطالعه مورد ینا در 

 خواهد بود. ایجزیره وضعیتدر  برداریبهره همچنینشبکه و 

 

 یدپذیرتجد یواحدها یدیو توان تول یحرارت یکی،الکتر یبارها یتوان مصرف یمتق. 3 جدول

 1 هیناح 2 هیناح 9 هیناح 4 هیناح 3 هیناح

یق
ت
م

 
ش
رو
ف

 

یق
ت
م

 
دیخر

 

ت
ساع

 

E
R

E
S

 

IR
E

S
 T

h
. 
lo

ad
 

E
l.

 l
o
ad

 

E
R

E
S

 

IR
E

S
 T

h
. 
L

o
ad

 

E
l.

 l
o
ad

 

E
R

E
S

 

IR
E

S
 T

h
. 
lo

ad
 

E
l.

 l
o
ad

 

E
R

E
S

 

IR
E

S
 T

h
. 
lo

ad
 

E
l.

 l
o
ad

 

E
R

E
S

 

IR
E

S
 T

h
. 
L

o
ad

 

E
l.

 l
o
ad

 

9 9 9 149 9 9 99 92 11 9 99 197 9 9 9 121 9 9 33 139 99 199 1 

2 9 9 193 9 9 99 97 7 9 99 33 9 9 9 19 9 9 33 192 39 199 2 

4 9 9 112 9 9 33 71 9 9 99 112 9 9 9 31 1 9 33 119 31 199 9 

1 9 9 13 9 9 99 97 9 9 99 119 9 9 9 79 9 9 33 119 39 199 4 

9 9 9 191 9 9 99 44 2 9 99 143 9 9 9 74 9 9 33 149 31 199 3 

9 9 9 71 1 9 99 34 7 9 99 143 9 9 9 39 9 9 199 194 32 199 9 

9 2 2 191 9 9 33 91 2 9 94 13 9 2 2 14 9 2 32 197 99 199 7 

9 3 73 123 1 3 99 194 4 3 93 194 9 3 31 194 2 3 14 139 97 123 1 

1 11 19 143 9 11 99 37 7 19 39 193 9 3 112 121 2 2 19 114 79 193 3 

9 9 71 129 4 9 33 129 7 2 91 129 9 2 193 149 9 2 19 213 19 193 19 

1 7 39 132 1 7 33 193 2 1 91 192 9 9 117 173 4 7 11 291 19 193 11 

9 19 73 199 4 11 33 17 2 12 79 193 9 11 199 171 19 11 19 197 19 193 12 

1 13 1 197 4 12 33 92 9 13 79 122 19 12 19 193 9 14 32 119 79 193 19 

9 19 9 123 4 11 99 14 24 11 93 134 19 12 117 199 3 11 37 139 93 193 14 

9 7 2 191 4 7 99 11 9 1 93 197 9 9 193 139 19 7 37 129 79 193 13 

9 2 22 129 24 9 99 99 9 2 91 142 9 2 113 141 3 2 37 297 73 193 19 

9 24 12 194 24 24 99 39 9 24 97 131 9 24 117 172 2 24 37 217 19 193 17 

9 17 19 197 11 13 33 31 9 19 31 123 24 17 112 199 24 17 33 222 71 193 11 

9 19 19 199 4 19 33 97 9 11 39 197 9 19 111 113 24 19 33 294 99 193 13 

9 3 91 119 4 3 33 79 9 3 49 192 19 3 192 113 4 3 33 139 97 123 29 

19 9 2 33 4 9 33 31 1 9 44 33 19 9 2 33 4 2 39 141 72 123 21 

24 9 9 192 9 9 99 39 9 9 99 39 9 9 9 41 9 9 33 19 77 123 22 

17 9 9 123 9 9 99 43 9 9 92 143 9 9 9 39 2 9 34 199 97 123 29 

19 9 9 17 9 9 99 39 9 9 92 39 9 9 9 33 1 9 39 33 99 199 24 
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 شبکه یعاد یبردار: بهره1 یمطالعه مورد. 3-1

قززرار  یمززورد بررسززآزاد شززبکه  بززرداریبهززره وضززعیت، ایززندر 

شزده در بخزش    ارائه یبردار بهره یودرد که در آن علاوه بر قیگ یم

 مورد توجه یزخطوط انتقال ن های یتمربوط به محدود یودقبل، ق

 تولیزد شزده منزابع   ریززی برنامه تولید میزان (9) بوده است. شکل

 یزه ناح 3سزاعته در   24 را در بزازه  یحرارتز  -یکزی زمان الکتر هم

 دهد. مینشان  

 
 (1)مطالعه موردی  CPHتوان الکتریکی واحدهای . 3 شکل

ن بار یتأم یرود واحد اول برامیگونه که انتظار همان

 یدتول یزانم یشینهها در باز ساعت یاریدر بس ازیمورد ن یکیالکتر

ها ساعت تمامیدر  مورد تقاضا الکتریکیخود است. چون بار 

خود را در اکثر  تولید میزانآن است، لذا  تولید ظرفیتاز  بیشتر

دهد و میقرار  تولید ظرفیت بیشینهبه  نزدیک مقادیرساعات در 

کند و در صورت کمبود، ین میساز تأم رهیرا از منابع ذخ یمابق

واحد  برایسازد. میشبکه بالادست برطرف  طریقخود را از  نیاز

 همینظهر  19صبح تا  19چند ساعت از ساعت  برای نیزچهارم 

خود قرار دارد. با  بیشینهبه  نزدیکروال حاکم است و در مقدار 

 به صورت حرارتیبار  تقاضای میزان ناحیه اینتفاوت که در  این

 یبه جاصرفه بر آن است که  جهیدر نتبالا است.  یکنواخت

 -یکیزمان الکتر هم یداز تول یحرارت یدتول یلر،استفاده از بو

 یمتبا توجه به ق یکیالکتر ین شود و مازاد انرژیتأم یحرارت

 به بازار ارائه شود. یدبالاتر خر

شزده در طزول    رهیذخ یانرژ ییراتتغ روند )4 -3( یها شکل
که چرخه شارژ و دشزارژ   توجه آن دهند. نکته قابلیروز را نشان م

مزت بزرق، گزاز و    ی، بر اساس قحرارتیو  الکتریکی سازهاییرهذخ
و  تجدیدپزذیر  واحزدهای د یز بار، تول یبا توجه به الگوها ینچن هم

 یرتز حرا-الکتریکزی زمان  هم تولید واحدهای یفن یها تیمحدود
چنزدان سزاده    یجهدر نتکاملاً متفاوت است.  یهموجود در هر ناح

 یمزورد بررسز  ساز را ذخیره واحدهایتوان در  تغییراتکه  نیست
 قیزد شزده،  اشزاره  پارامترهزای  تمزامی قاطعانه قرار داد. علاوه بزر  

ازجملزه   برداریبازه بهره یکشارژ و دشارژ در طول  میزان برابری
 نیزز تزر  یچیزده سزازها را پ  رهیرفتار ذخ بینییشاست که پ یودیق
 کند. می

 
 (1 موردی)مطالعه  الکتریکیساز ذخیره واحدهای وضعیت. 0شکل  

 
 (1ساز حرارتی )مطالعه موردی واحدهای ذخیره .5 شکل

بزازه   لر را در طزول یتوسط بزو  ید توان حرارتیروند تول (9)شکل  
مشزاهده اسزت متنزاظر بزا      کنزد. قابزل  یروزانه ارائه م برداریبهره
شب،  1صبح تا  7در ساعات  یاز نواح یکهر  یبار حرارت یشافزا

. یابزد مزی  افزایشساعات  این طیدر  بویلرهااز  برداریبهره میزان
در مورد واحد دوم کاملاً مشهود اسزت. بزا توجزه بزه      یتوضع ینا
 بزالاتر  به مراتبشده در ساعات اشاره یهناح ینا یبار حرارت که ینا

       زمزززان  هزززم تولیزززدواحزززد  حرارتزززی ظرفیزززتاز مجمزززوع 
ساز حرارتی در ایزن  چنین عنصر ذخیره و هم حرارتی -الکتریکی

کمبزود تزوان یزک     نیتزأم بویلر بزرای   پررنگناحیه است، حضور 
 .ضرورت است

زمزان   تولیزد هزم  که با توجه به عملکرد واحزد   نکته قابل اشاره آن
حزد ظرفیزت در    یشینهبساز در حدود و ذخیره حرارتی-الکتریکی

 قزاً یدقناحیه  در این عملکرد بویلر موجود طی این ساعات، الگوی
، این وضعیت در به عنوان مثالمنطبق با الگوی بار حرارتی است. 

اعت دارای یزک سز   به مزدت که بار حرارتی ناحیه دوم  19ساعت 
بویلر دوم نیز منطبزق   لذامشهود است؛  کاملاً ،کاهش شدید است

 دهد.می بر این افت تقاضا، میزان تولید خود را کاهش

 
 (1توان حرارتی تولیدشده توسط بویلر )مطالعه موردی . 6 شکل
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شزبکه  قال واسزط میزان نزواحی و    توان عبوری از خطوط انت

گونزه کزه   همزان . اسزت  شزده   دادهنشزان  ( 7شزکل ) بالادست در 

یزک بزه   شود به دلیل ظرفیزت بزالای خطزوط، هزیچ    می مشاهده

 لیز تحل کزه  آن توجزه   قابلاند. از نکات ظرفیت نامی خود نرسیده

دهزد  )متصل به پسزت شزبکه بالادسزت( نشزان مزی      3توان خط 

کننزده  تغذیزه  ساعات روز که شبکه بالادست نقزش  برخلاف تمام

بزار از دیزدگاه کزل نیروگزاه      بزه عنزوان   صبح 11دارد، در ساعت 

این تغییر جهت شارش توان . شود یم مجازی مقیاس وسیع دیده

  شود.دیگر نیز دیده میانتقال در خطوط  مختل  روز در ساعات

 سزاعته روز  24برداری شده در بهرهریزیبرنامه خودروهای  تعداد

کزه   است مشاهده قابل است. شده دادهنمایش ( 1شکل ) در آینده

بزه   ندکبار شبکه پیروی میتعداد خودروها نیز تا حدی از الگوی 

 به خزدمت های پرباری تعداد خودروهای زمان در که یطور

تولیزد  امزا در قیزاس بزا واحزدهای     ؛ یابزد افزایش مزی  شدهگرفته

د؛ این پیروی چندان سخت نخواهد بو حرارتی-زمان الکتریکی هم

 مغز ریعلز ارکینزگ  زمان ورود واحزدهای خزودرویی بزه پ   چرا که 

روند هوشمند شزارژ خودروهزا همزراه بزا      در ،پیروی از الگوی بار

 درصدی عدم قطعیت است.

 
 (1 موردیها )مطالعه یهناح ینخطوط انتقال ب یتوان عبور .7شکل 

 

 
 (1 موردی)مطالعه  برداریدر بهره الکتریکی خودروهایتعداد . 8شکل 

 

بزه   ازیهای مجز برداری از مجموعه نیروگاهاشی از بهرهن سود کل

هزای   و یارانزه  شده فراهمهای انرژی از ترکیب الگوی فروش ینوع

الگزوی   به عزلاوه های نو خارجی و داخلی تشویقی از منابع انرژی

 به صزورت  های جاریالگوی هزینهکه کند؛ درحالیمی بار پیروی

 غالزب ترکیبزی از الگزوی تقاضززای بارهزای الکتریکزی و حرارتززی     

البتزه   چنین الگوی قیمت خرید انرژی از بازار است. مصرفی و هم

خطزی   وجه یچبه هباید اذعان نمود که این روابط و ترکیب الگوها 

 دهد.نشان می نیست. هر سطح از تقاضای مصرف

در  ،بزود  شزده   اشزاره نیزز   قزبلاً شود و می که دیده طورهمان

 ازظهر که قیمت فروش برق بالاتربعد 22صبح تا  1ساعات میانی 

توان خود از واحزدهای داخلزی خزود     نیتأمهر ناحیه برای  ،است

شود؛ لزذا  می شده از شبکه کمترکند و توان خریداریاستفاده می

رسزد.  خود می حداقلتولید بیشتر به  خاطر بهبرداری هزینه بهره

برداری نیروگاه مجازی، ریزی و بهرهدر این مطالعه خاص از برنامه

حزدود  ( بزه  4به جدول )امید ریاضی برای درآمد حاصله با توجه 

کاهش را نسبت به حالتی کزه عزدم    3/9%رسد که دلار می -394

 دهد.می نشان [،14ندارد ]قطعیت بار وجود 

 

ای شبکه پس از برداری جزیره: بهره2مطالعه موردی  .3-2

 حمله هوشمندانه به خطوط بالادست

و های توزیع انواع منابع تولید پراکنده در شبکهافزون سترش روزگ

و همچنین گسترش امکان وقوع حمزلات خصزمانه از    اه شبکه ریز

 هزای چزالش  ی ازیکز  به عنزوان باع  شده است  شدهپیش تعیین

بزا   هااین پیشامد. یکی از هستندمطرح  ی قدرتها مستیس بزرگ

کزه در آن   شزود مزی  شناختهشبکه  1شدن ای یرهجزعنوان پدیده 

برداری از شبکه توزیزع بالادسزت جزدا    بخشی از شبکه مورد بهره

بایزد در چنزین شزرایطی پایزداری      مزورد نظزر  گردد و شبکه می

     در ایززن راسززتا، .دینززامیکی و اسززتاتیکی خززود را حفزز  نمایززد 

وسیع در  مقیاسهای مجازی ریزی تولید و عملکرد نیروگاهبرنامه

 یبزردار  مسائل مربوط به بهره نیتر ای یکی از مهموضعیت جزیره

 یزق مزورد تحق که در این مطالعزه مزوردی    استهای توزیع شبکه

در نظر گرفتن مسزائل مربزوط    با که صورت ینبد. است شده واقع

بزرای  ریزی دقیق برنامه، یک سیستمابلیت اطمینان و ق کفایتبه 

شود. بزرای اجزرای   سیستم حاضر انجام میای جزیره برداریبهره
 

1 Islanding operation 

برداری عادی برداری در وضعیت بهرهامید نهایی سود بهره. 2جدول 

 (1شبکه )مطالعه موردی 

 3سناریو  4سناریو  9سناریو  2سناریو  1سناریو  پارامتر

-19/329 [$]سود حاصله   49/349-  91/399-  19/391-  49/314-  

9/9 احتمال سناریو  13/9  13/9  93/9  93/9  

-74/394 امید سود حاصله  
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شود که خط انتقال ارتبزاطی میزان آخزرین     این منظور فر  می

گزردد.  ناحیه با پست شبکه بالادست طی یزک رخزداد قطزع مزی    

 یهزا  لشک است. شده  دادهنمایش ( 3شکل ) این مورد درتشریح 

عناصزر   یبزردار  بهزره  یتمربزوط بزه وضزع    نتایج( 14) تا( 19)

از واحزدهای تولیزد مجزازی را بزرای      یزک هر موجود در  مختل 

 دهد. مطالعه موردی حاضر نشان می

 

بزه شزبکه    ییانتهزا  یمجزاز  یروگزاه خطزا در محزل اتصزال ن    .1  شکل

 بالادست

اهمیزت   حزائز دو نکتزه  ( 19شکل )در رابطه با سیستم حاضر در 

تزوان توسزط    نیتزأم عزدم امکزان    لیبه دلکه  است. نکته اول آن

توان الکتریکی و تزا   نیتأمشبکه بالادست، تمامی واحدها ملزم به 

 یجزه در نتناحیه خود هسزتند.   یازمورد نحد ممکن توان حرارتی 

 لیز بزه دل ها سطح توان تولیدی بعضی از واحدها در برخی ساعت

امکان فروش تمامی توان مازاد تولیدی بزه شزبکه بالادسزت     عدم

صبح(  1تا  1واحد پنجم در ساعات  به عنوان مثال) افتهی کاهش

تزوان، تزوان    ید بزالانس ق نیتأم لیبه دلها و در برخی ساعت

صبح تا  7واحد اول در ساعات  به عنوان مثال)یابد افزایزززش می

 عصر(. 17

 
 (2)مطالعه موردی  CHPتوان الکتریکی واحد  .14 شکل

 حرارتزی  -زمان الکتریکی تولید همتوان تولیدی واحدهای   مقایسه

بزرداری  بهره و ( 9شکل )ی طبیعی در بردار بهرهبرای دو وضعیت 

 همچنزان اگرچه باید این نکته را بزه خزاطر سزپرد کزه      .ایجزیره

امکان تبادل توان با واحدهای ناحیه مجاور وجود دارد. نکتزه دوم  

بار هر ناحیزه و تزوان تولیزدی واحزدهای      یالگو یسهمقاکه با  آن

موجود در همزان ناحیزه دیزده     حرارتی -زمان الکتریکی تولید هم

         زمززان تولیززد هززم شززود کززه الگززوی تولیززد واحززدهای     مززی

ز الگوی بار همان ناحیه پیزروی  تا حد زیادی ا حرارتی -الکتریکی

وجزود   یزل بزه دل  کند. البته قابل اذعان است کزه ایزن پیزروی   می

 بزه صزورت   ساز الکتریکی و امکان مبادله با نزواحی مجزاور  ذخیره

سزازهای  قطعی نخواهد بود. وضعیت شارژ و دشزارژ ذخیزره   کاملاً

 مقیزاس ای نیروگاه مجازی وضعیت جزیرهلکتریکی و حرارتی در ا

 شزده  دادهنشزان  ( 11-12) یهزا  شکل در بیبه ترت ،ع حاضروسی

 است. 

 
 (2ساز الکتریکی )مطالعه موردی واحدهای ذخیره. 11 شکل

 
 (2ساز حرارتی )مطالعه موردی وضعیت واحدهای ذخیره. 12 شکل

شارژ و دشارژ تغییرات نرم و یکنواخت در سطح  شود کهدیده می

 نیتأم به منظوری ا رهیجزساز الکتریکی در وضعیت ذخیره عناصر

. اند شده یلتبدهای بیشتر غییراتی با ضربهت قید تعادل توان به

در این نکته دانست که الگوی شارژ و  توان یم این امر را دلیل

برداری در وضعیت عادی بهره سازها یرهذخدشارژ این نوع از 

به انرژی  فروش و خریدالگوی تغییرات قیمت  ریتأثبیشتر تحت 

که در است، درحالی بودهافزایش سود نیروگاه مجازی  منظور

خودکار پس از قیود سخت  به طور اولویتای این وضعیت جزیره

گیرد. البته این برداری شبکه در جایگاه دوم اهمیت قرار میبهره

ارتی کمتر دیده سازهای حرمیزان از تغییرات فاحش در ذخیره

گونه خط انتقالی بین نواحی موجود برای هیچ چرا کهشود؛ می

جایی توان حرارتی وجود ندارد و در این مطالعه موردی،  هجاب

منحنی  ریتأثسازهای حرارتی تنها تحت ذخیره عمده تغییرات

زمان  تولید همتغییرات توان حرارتی تولیدشده توسط واحدهای 

که این مطالعه موردی  ت. با توجه به ایناس حرارتی -الکتریکی

کند که تنها در سازی میشبیه برداری راشرایط خاص بهره

گیرد، قید می قرار مورد استفادهدودی از سال روزهای بسیار مح
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برداری با ساز در طی دوره بهرهتساوی شارژ و دشارژ عناصر ذخیره

 % مجاز فر  شده است.19 (تلورانسخطا )

دهد. توان تولیدی توسط بویلرها را نشان می (19شکل )

است که الگوی تولید توان بویلرها تا حد زیادی پیرو  مشاهده قابل

 یبه خوبتغییرات تقاضای توان بارهای حرارتی است. این وضعیت 

 مشاهده است. البته در در مورد بویلر موجود در ناحیه دوم قابل

ید اشاره داشت که به مورد برخی نواحی )مانند ناحیه پنجم( با

در  حرارتی -زمان الکتریکی تولید همدلیل ظرفیت بالای واحد 

ساز حرارتی، بخش اعظم بار حرارتی ذخیره به همراهناحیه  این

شده در مورد شود و نکته اشارهتوسط این دو عنصر تغذیه می

    توان عبوری از خطوط انتقال در  صادق نخواهد بود. ها آن

 است.  شده  دادهیش نما( 14شکل )

 
 (2 موردی)مطالعه  بویلرتوسط  تولیدشده حرارتیتوان . 13شکل 

 
 (2 موردیها )مطالعه ناحیه بیناز خطوط انتقال  عبوری. توان 10شکل 

 به شبکه بالادست در اثر وقزوع یزک   جریان عبوری از خط منتهی

 است و شبکه را به یک جزیره تبدیل کزرده اسزت.  رخداد صفزززر 

شزود کزه در ایزن    برداری عادی شبکه، دیده میدر مقایسه با بهره

 یافته کاهشها وضعیت دامنه جریان بیشتر خطوط در اکثر ساعت

هزای  است. با توجه به قطع امکان تبادل تزوان مجموعزه نیروگزاه   

 نیتزأم  هزدف با های پیک بزار مجازی با شبکه بالادست در ساعت

های چنین در ساعت کنندگان و همبخشی از تقاضای توان مصرف

ها، این کاهش جریان خطوط شارژ باتری باهدفارزانی قیمت بازار 

شده ریزیبرنامه تعداد خودروهایبینی بوده است. قابل پیش کاملاً

مززایش ( ن13شززکل )سززاعته روز آینززده در  24بززرداری در بهززره

این مطالعه موردی  شود درمی که دیده گونه همان است. شده داده

مزوردی قبزل کزاهش      مطالعزه  ی خودروهزا نسزبت بزه   ریکزارگ  به

کزاهش   محسوسی داشته است. واضح است که این روند به دلیزل 

  بالادست است. شبکه با انتقال و  نقلظرفیت شبکه برای 

 
 (2 ی)مطالعه مورد برداریبهره الکتریکی یتعداد خودروها .15شکل 

 مجزازی، بزرداری نیروگزاه   ریزی و بهرهبرنامه این حالت از در     

به حدود  (3)جدول  درآمد حاصله با توجه به برای ریاضی امید

برداری بهره   % کمتر از وضعیت99حدود که  رسددلار می -794

        یتدر وضززعمشززخا اسززت کززه  کززاملاًاسززت.  ای یززرهجز یززرغ

فروش با شبکه بالادست  و عادی به دلیل امکان خرید برداریبهره

 هزینه خرید انرژی پایین است یا فروش انرژی دردر ساعاتی که 

انززرژی بززالا اسززت، تززراکنش بززا بززازار بززرای  سزاعاتی کززه قیمززت 

اپراتورهززای سیسززتم سززود بیشززتری را در پززی خواهززد داشززت.  

بزرداری بزه دلیزل    هزای بهزره  هزینزه  ،شودیم که دیده گونه همان

     زمزززان  واحزززدهای تولیزززد هزززماسزززتفاده بیشزززتر از بویلرهزززا و 

کنند و در مقابل درآمزدها بزه   می افزایش پیدا حرارتی -الکتریکی

 شوند. میدلیل امکان فروش مازاد توان به شبکه بالادست بیشتر 

     بززرداری جزیززره بهزره  بززه صزورت مجموعزه   در وضزعیتی کززه 

ها با الگوهای  قالب مشابه تمامی نواحی، همه آن یلبه دلشود، می

هم در  یجهدر نتشوند؛ مازاد توان می مشابه دچار کمبود یا یباًتقر

تنهزا تبزادل بزا نزواحی      ،هنگام کمبود و هم در مواقع مازاد تزوان 

 ها برای رسیدن به گوی این وضعیتپاسخ تواندمجاور چندان نمی

منتج  یتنهادر اشد و این وضعیت ب یبردار بهرهترین شرایط بهینه

( 4) یها جدول با مقایسه خواهد شد. یبردار بهره بیشتر به هزینه

برداری با تغییر مطالعه موردی از سود بهره کهشود  یمدیده ( 3و )

ای وضززعیت جزیززره -192/794 وضززعیت عززادی بززه -743/394

 را دو مطالعزه مزوردی  سزود تجمعزی   ( 19شکل )یابد. کاهش می

 دهد.می شانن

ای )مطالعه برداری جزیرهامید نهایی سود در بهره. 3دول ج

 (2موردی 
 3 سناریو 4 سناریو 9 سناریو 2 سناریو 1 سناریو پارامتر

-17/797 [$]حاصله  سود  13/999-  39/711-  79/939-  31/733-  

 93/9 93/9 13/9 13/9 9/9 سناریو احتمال

 -192/794 حاصله سود امید
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 سود تجمعی نقدی هایجریان. 16 شکل

 بزرای ای تنها برداری جزیرهبهره باید توجه داشت که هدف از

 چرا کزه ؛ است ضروری هایو تحت موقعیتکوتاه  یها مدت زمان

ای بایزد بتوانزد   برداری جزیزره شده در بهرهریزی تولید ارائهبرنامه

 24عمدی و مجزا شدن از شبکه بالادست را برای مزدت  حملات 

 بزه طزور  رفتزه کنتزرل کنزد.     دسزت  ساعت و بدون هرگونه بار از

ای نمودی از شرایط پدافنزدی اسزت کزه    خلاصه، وضعیت جزیره

از نیروگاه مجازی  یکهر تواند پس از یک حمله خرابکارانه در می

شزده بایزد   کوچک و یا شبکه بالادسزت رخ دهزد و تکنیزک ارائزه    

تزوان  در این رابطزه مزی   را نیز داشته باشد. ها آنتوانایی مقابله با 

بزرداری  اشاره کرد که این متزد پیشزنهادی در ایزن مقالزه، بهزره     

بزرداری  وضعیت عادی شبکه را با پرداخت هزینه کمزی بزه بهزره   

تمزامی   ینتأمکند تا تحت چنین شرایطی نیز پدافندی تبدیل می

محلزی صزورت    بزه صزورت  رتی و الکتریکزی  کنندگان حرامصرف

 بپذیرد. 

توان گفت که پژوهش حاضر تلاشی بزرای  خلاصه می به طور

هزای مجزازی در انزدازه وسزیع شزامل       نیروگزاه  یریبه خدمت گ

سززازهای الکتریکززی و حرارتززی و همچنززین خودروهززای  ذخیززره

الکتریکی با دیدگاه پدافندی است تا خط مشی جدیدی از مفهوم 

های هوشمند را بزا ترکیزب چنزد واحزد کوچزک      ی شبکهآورتاب

 نیروگاه مجازی کوچک ارائه دهد. 

 گيری . نتيجه0

ریزی بهینزه بزرای یزک نیروگزاه مجزازی      در این مقاله یک برنامه

هزای  هسزت. نیروگزاه   شزده  ارائزه وسیع شامل چند ناحیه مقیاس 

اند و از طریق خطزوط ارتبزاطی   مشابه فر  شده مجازی کوچک

که آخرین درحالی اند،به نیروگاه مجازی مجاور متصل شده انتقال

شزود. هزر یزک از    واحد به پست شبکه توزیع بالادست متصل می

ساز )حرارتی و واحدها شامل تعدادی تولیدکننده انرژی نو، ذخیره

و  حرارتززی -زمززان الکتریکززی تولیززد هززمالکتریکززی(، واحززدهای 

 سززازی سزود کززل مجموعززه  بیشزینه انززد. پارکینزگ خززودرو بزوده  

تقاضای توان مشترکین در دو  ینتأمهای مجازی به همراه نیروگاه

بزرداری شزبکه   بهزره  ریزیهدف برنامه ،دسته الکتریکی و حرارتی

وسزط یزک الگزوریتم تکزاملی     سازی تاست. عمل بهینه قرارگرفته

   بززه  پیشززنهادی روشسززازی نزدیززک بززه منظززور و شززده انجززام

م قدرت، عدم قطعیت در بارهای الکتریکزی بزا   های سیستواقعیت

استفاده از سناریوسازی مبتنی بر توزیع احتمال گسسزته و امیزد   

سزازی  چنین عدم قطعیت رفتار خودروها با شزبیه  همریاضی و 

   در وضزعیت   مزدل شزده اسزت. دو مطالعزه مزوردی      کزارلو  مونت

 و دهشز  گرفتزه ای در نظزر  جزیزره  برداریبرداری عادی و بهرهبهره

 به صورتهای مجازی وضعیت هر یک از عناصر موجود در نیروگاه

سزاعته روز آینزده ارائزه و     24های عملکرد در دوره زمانی منحنی

است که در نظزر   شده مشاهده. اند قرارگرفته لیتحل و  هیتجزمورد 

بار در مقایسه با حالت پایزه موجزب کزاهش     یتعدم قطعگرفتن 

ای شزبکه موجزب   عملکرد جزیزره  که یدرحالها شده است، هزینه

البته قابل اذعان  .گرددبرداری سیستم میهای بهرهافزایش هزینه

های ای تنها در موارد خاص و در دورهبرداری جزیرهکه بهره است

ریزی پیشنهادی داشت که برنامه توجه یدبا است. مورد نظرکوتاه 

حملات خرابکارانزه و  ای توان مقابله با برداری جزیرهبا امکان بهره

ساعت و بدون هیچ مشکلی  24قطع شبکه بالادست را برای مدت 

برای حمله  تواند یمرا داراست. در حقیقت، این وضعیت پدافندی 

از نواحی نیروگاه مجازی رخ دهزد و روش پیشزنهادی    یکهر به 

بزرداری  به بیزان دیگزر، بهزره    امکان مقابله با هر کدام را نیز دارد.

بزرداری  تنها با صرف هزینه ناچیزی، روند روتین بهزره  پیشنهادی

کند. نتایج بزه خزوبی   برداری پدافندی میحاضر را تبدیل به بهره

شزده قزادر بزه    اند که در شرایط بحرانی نیز متزد ارائزه  نشان داده

محلی اسزت.   به صورتکلیه بارهای حرارتی و الکتریکی را  ینتأم

های مجازی ولین بار نیروگاهخلاصه، پژوهش حاضر برای ا به طور

ه در اندازه وسیع را در خدمت اهداف پدافندی قرار داده اسزت، بز  

سزازهای  هزای قبلزی نزه تنهزا ذخیزره     که برخلاف پژوهش طوری

سزازهای حرارتزی و همچنزین خودروهزای     الکتریکی، بلکه ذخیره

خود جای داده است. در حقیقزت   یبند فرمولالکتریکی را نیز در 

های در راستای آوری شبکهجدیدی از تاب یبند فرمولاین مقاله 

اهداف پدافندی را با ترکیب چند واحد کوچزک نیروگزاه مجزازی    

 کوچک ارائه داده است. 

شزده در ایزن   هزای گذشزته و روش ارائزه   با توجه به پژوهش

 برای تحقیقات آینده در نظر گرفت. توان یممقاله، موارد زیر را 

 های هوا فشرده کزه  جدید مانند پم سازهای پیشنهاد ذخیره

تزر و  دارای قابلیت نگهداری انرژی برای مزدت زمزان طزولانی   

 ،تخلیه با سرعت بالا هستند

 بزازی و   یزه نظرسازی حمزلات پدافنزدی بزا اسزتفاده از     مدل

های مجازی ریزی نیروگاهبندی مجموع صفر برای برنامهفرمول

 ،کنندگان شبکهتوسط محافظت
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 چنزد نماینزدگی    یزه نظرولید شبکه با استفاده از ریزی تبرنامه

جای روش کنترل متمرکزز  برداری گسترده شبکه بهبرای بهره

مقابلززه بززا تهدیززدات و حمززلات   باهززدفبززردار توسززط بهززره

 ،های مجازی کوچکخرابکارانه به هر یک از نیروگاه

 های تولید، قیمت بازار و مصرف توسط سازی عدم قطعیتمدل

با رعایزت همبسزتگی میزان متغیرهزا ماننزد       های جدیدروش

 ،سازی کاپیولاروش مدل

 بزه منظزور  سزازی چندهدفزه   های بهینزه الگوریتم یریکارگ به 

بزرای بهبزود همزمزان     دسزترس  قابلتولید مجموعه نقاط کار 

  ،ریزی با اهداف پدافندیاهداف اقتصادی در کنار برنامه

 واحدهای بارهای پاسخگو بزرای مقابلزه سزریع بزا      یریکارگ به

های بحرانی ناشی از تهدیزدات خرابکارانزه و افززایش    وضعیت

   .آوری شبکه پس از وقوع حملات عمدیتاب مدت زمان
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