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This paper proposes a novel framework for the optimal bidding strategy of a 

flexible virtual power plant (VPP) in the day-ahead market while considering 

the participation of responsive loads in local energy markets. In the proposed 

structure, a co-opimization model for energy and reserve scheduling is 

developed to analyze the impact of inter-day trading of responsive loads on the 

VPP’s profit, taking into account the operators’ risk-aversion indices. 

Moreover, the effect of VPP participation in the local market on its operational 

behavior in other markets is examined. The results demonstrate how such 

participation can compensate for the imbalances caused by forecasting errors 

and significantly reduce the VPP’s transactions in the real-time market. The 

proposed model is formulated as a three-stage stochastic bi-level optimization 

problem and solved using a stochastic dual dynamic programming approach. 

Simulation results reveal that participation in the inter-day market can increase 

the VPP’s profit by up to 2.5%, while notably decreasing its real-time market 

transactions—sometimes nearly to zero. 
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پذیر با در نظر گرفتن  ریزی نیروگاه مجازی انعطاف ای برای برنامه مرحلهسازی تصادفی سه مدل 

روزی بارهای پاسخگوبازار میان   
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 13/08/1404:  دریافت مقاله

 13/08/1404بازنگری مقاله:  

 13/08/1404پذیرش مقاله:  

برای    جدیدی  ساختار  مقاله،  این  بهینهدر  روش  به  مجازی  دستیابی  نیروگاه  پیشنهاددهی  ی 

محلی  انعطاف بازارهای  در  پاسخگو  بارهای  مشارکت  گرفتن  نظر  در  با  آینده  روز  بازار  در  پذیر 

زمان انرژی و  ریزی هماست. در ساختار پیشنهادی، ضمن ارائه مدلی برای برنامه سازی شده مدل

روزی بارهای پاسخگو در بهبود میزان سود نیروگاه مجازی با در نظر  میان ذخیره، تاثیر مبادلات  

برداران ارزیابی و تحلیل شده است. همچنین، میزان تغییر پذیری بهرههای ریسکگرفتن شاخص

ی قرار گرفته و بررسرفتار نیروگاه مجازی در دیگر بازارها ناشی از حضور در بازار محلی نیز مورد 

-تواند عدم تعادل ناشی از خطای پیشاست تا چه حد مشارکت در این بازار مینشان داده شده

واقعی را کاهش دهد. مدل  ها را جبران نموده و میزان مبادلات نیروگاه مجازی در بازار زمانبینی

بندی شده و  ای فرمولریزی تصادفی سه مرحله پیشنهادی به عنوان یک مسئله دوسطحی برنامه

دست آمده  ریزی پویای دوگان تصادفی استفاده شده است. نتایج بهوش برنامهبرای حل آن از ر

یابد. از  درصد افزایش می5/2روزی سود نیروگاه مجازی تا دهد با مشارکت در بازار میاننشان می

--سوی دیگر، حضور در این بازار توانسته است به صورت چشمگیری میزان مبادلات در بازار زمان

 واقعی را کاهش داده و حتی در مواردی تقریباً به صفر برساند.  
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 مقدمه -1
هایی  قطعیتهای مجازی همواره با عدمریزی نیروگاهبرنامه

تصمیمزیادی   ریسک  امر  این  که  است  را  همراه  گیری 

می عمده.  دهدافزایش  عدمبخش  این  از  ی  ناشی  قطعیت 

نفوذ بالای منابع انرژی تجدیدپذیر، به عنوان اجزای اصلی 

 

 vahedipour_m@brjand.ac.ir - نویسنده مسئول*

 نروژ -تروندهایم -دپارتمان اقتصاد صنعتی و مدیریت تکنولوژی -دانشکده اقتصاد  -1

 ایران  -بیرجند -دانشگاه بیرجند -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -2

 ایرلند.- دوبلین-نووسرتمرکز پژوهش و نوآوری،  -3
3  

پیش در  موجود  خطاهای  و  مجازی،  توان نیروگاه  بینی 

تولیدی این واحدها است. به طور معمول، برای کاهش اثرات  

عدم این  از  ناشی  مانند  قطعیتمنفی  تجهیزاتی  از  ها، 

[ و واحدهای تولید توان 1سازهای انرژی الکتریکی ]ذخیره

شود.  [ در ساختار نیروگاه مجازی استفاده می2قابل کنترل ]
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    سازی در مهندسی مجله مدل  

این حال،   اخیر  در سال با    روی   متعددی   یهاپژوهشهای 

تقاضا   تیریمد  یمسئله تاثیر    سمت  برنامهو  های  اجرای 

صورت های مجازی  نیروگاه  یزریبرنامه  روی  پاسخگویی بار

  گویی بار پاسخ  بسیاری از این مطالعات  .]3-8[است    گرفته

روش  به  ق  یمبتن  یهارا    و   ]5-3[اند  نموده  اعمال  متیبر 

سمت  بیترغ  یبرا قیبر تشو  یمبتن ی هااز روش برخی نیز

استفاده    گویی بارپاسخ  هایمشارکت در برنامه  جهتتقاضا  

  ز ین تعداد کمی از این مطالعات. با این حال،  ]8-6[اند کرده

  ی را برا    قیبر تشو  یو مبتن  متیبر ق  یهر دو روش مبتن

بارپاسخ  هایبرنامهدر  بارها    دهی مشارکت کار    گویی  به 

 .]2[ اندگرفته

شبکه      ساختار  هوشمند  در  بارهای    بازارهای  تبادلات 

بازار   اختصار  طور  به  یا    یبرا  یچارچوب،  DRXپاسخگو، 

است که در    گویی بارپاسخو فروش خدمات مربوط به    دیخر

بارها  ی آن فروشندگان  و    ها تجمیعگر  ا یبزرگ و    یهمچون 

شرکت  یدارانیخر توز  هایمانند  و    ها، زشبکه یر  ع،یانتقال 

م  یمجاز  هایروگاهین مشارکت  آن  در   ... اکنندیو    ن ی. 

م طر  تواند یمبادلات  حوضچه   قیاز    ا یو    4یاساختار 

 .باشد 5دوجانبه یقراردادها

که در    دی گرد  ی معرف  ]9[  در  DRXمفهوم    ،بار  نیاول      

قابل مبادله فرض شد که    یی به عنوان کالا  گویی بارپاسخآن  

م   داریخر  انیم دادوستد  فروشنده  بهرهشودیو  ا.    ن یبردار 

کرده    افت یمربوط به عرضه و تقاضا را در  ی شنهادهایبازار پ 

 هیتسو یرفاه اجتماع  سازینهیشیو بر اساس آن و با هدف ب

سازوکار بر    نیانجام شده در ا  ندی. فرادهدیرا انجام م  ارباز

دوجانبه    یبوده و قراردادها  یااساس مدل مبادلات حوضچه 

ی  شنهادیدر آن لحاظ نشده است. در مدل پ   گویی بارپاسخ

-پاسخ د ی، امکان خرگویی بارپاسخعلاوه بر حوضچه ، ]10[

بارگ طر  6فروش خرده  کی  یبرا  ویی    ی قراردادها  قیاز 

بر    یمبتن  یقراردادهاو    ،بلندمدت  یبازه زمان  یبرا  رو،شیپ 

است.  زنی  مدتکوتاه  یزمان  یبازه   یبرا  قیتشو در    فراهم 

تصم  ی مبتن  یاحتمالات  یمدل  ]10[ روش   یریگمیبر 

باددیتول  کی  ینه بهی  مشارکت  منظوربه توان   7ی کننده 

(WPP در بازار رقابت )مدل   ن یاست. در ا  ده یگرد  ی معرف  ی ،  

WPP   ،بعد روز  بازار  سه  بارهای  میان  در  مبادلات  روزی 

 
4 Pool-Based 
5 Demand-Side Managment 
6 Retailer 
7 Wind Power Producer 
8 Intraday Demand Response Exchange 
9 Demand Response Aggregator 

لحظه  (IDRX)  8پاسخگو م  یاو   .  کندیمشارکت 

WPPطر  تواندیم بازار    قیاز  در  عقد  IDRXحضور   ،

  DR  دیبه خر یامبادلات حوضچه  ا یدوجانبه و   یاقرارداده

 ان نحوه مشارکت تجمیعگر  یبرا  یمدلنیز    ]11[بپردازد. در  

  ک یدر    ،شده که در آن تجمیعگر  شنهادیپ   IDRXدر بازار  

رفتار   یشنهادهایپ   ،شده یزمانبند  یبرنامه بنابر  را  خود 

کرده و به بازار   م یخود تنظ  یمجموعهریکنندگان زمصرف

IDRX  روز بعد    ردر دو بازا  تواندی. تجمیعگر م دهد یارائه م

تجمیعگر به عنوان  ، IDRX. در بازار کندشرکت  IDRXو  

فروشنده ظاهر    کیو در نقش    گویی بارپاسخکننده  نیتأم

  ی بار منف  کیکه در بازار روز بعد به عنوان    ی در حال  شودیم

 . کندینقش م   یفایدر سمت تقاضا ا

تجمیعگر    نینیروگاه مجازی شامل چند  کی  ،[12]  در       

  DRA( در نظر گرفته شده که هر  DRA)  9پاسخگو  یبارها

واحدها  یامجموعه  و    ریدپذ ی تجد  یدیتول  ی از 

  ز یو ن  ریپذرانعطافیو غ   ری پذانعطاف  یبارها  ر،یدپذیرتجدیغ 

پ DRAاست.    یانرژ  سازرهیذخ  زاتیتجه   ی شنهادهایها 

آن به   متیق  شنهادیکاهش مصرف و پ   زانیخود را شامل م

نیروگاه مجازی ارائه داده و نیروگاه مجازی با در نظر گرفتن  

  ی مشارکت در بازارها  یرا برا  میتصم  نیبهتر  شنهادهایپ   نیا

لحظه  و  بعد  م  ایروز  تفاوت    ،[13]در  .  دینما یاتخاذ  به 

  ی قیتشو  یهاکنندگان مختلف در قبال نرخواکنش مصرف

نیروگاه مجازی توجه شده است. در هم  ی اعلام  نیتوسط 

متفاوت بر    یدسته   چندکنندگان مختلف در  راستا مصرف 

پ  با    یبرا  شانیشنهادهایاساس  و  بار  کاهش  خدمات  ارائه 

 اند.  شده یبندطبقه  یکاوداده یهااستفاده از روش

ها  DRP  ی شنهاددهیاز روش پ   مرور شده  اگر چه مقالات    

برا نیروگاه مجازی  بارپاسخ  نیتأم   یدر درون  مورد    گویی 

ساختار    ب این حال  اند،نیروگاه مجازی استفاده کرده  ازین

-پاسختبادل    یبازار مجزا برا  کی  یریکارگبه  یبرا  یمشخص

بار ن  گویی  مطالعات    ، بعلاوه.  اندکردهارائه  اکثر  نیروگاه  در 

بازار    مستقلی  مجازی مشارکت تنها در    DRXدر  ندارد و 

 . کند یمشارکت م رهیدر بازار ذخ ایو  یبازار انرژ

  ک یمقاله،    نیدر ا  برای پوشش خلاء مطالعاتی فوق،         

برا  قیمدل دق پاسخگو  یریگبهره  یو کارآمد  بار در    ییاز 
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داخل  یمبتن  یمجاز  روگاهین  ی شنهاددهیپ  بازار  و    یبر 

پ   IDRX  یخارج مدل  در  است.  شده    ، یشنهادیارائه 

به منظور   یروزانی م  یبار در بازه زمان  ییتبادلات پاسخگو

خطا قطع  یپارامترها  ی نیبشیپ   یجبران    نجام ا  ت یعدم 

 یطراح یمسئله دوسطح  کیمدل به صورت  نی. اشوندیم

همکار تا  است  و    یمجاز  روگاهین  نیب  نهیبه  یشده 

مستقل فراهم شود   تیری پاسخگو با مد  یبارها  عگرانیتجم

چن برسد.  حداکثر  به  طرف  دو  هر  سود    کرد یرو  نیو 

مورد توجه قرار نگرفته و در    نیشیدر مطالعات پ   یدوسطح

معمولاً تنها به دنبال کسب سود خود    یجازم  روگاهیآنها، ن

 . کند یعمل م  ها رمجموعه یبدون توجه به منافع ز

 مقاله عبارتند از: ن یا یاصل یهای نوآور

استراتژ  ی ابیدست  یبرا  دی جد  یمدل  ارائه •   ی به 

و رزرو در بازار   یهمزمان انرژ  یشنهاددهیپ   نهیبه

با در نظر گرفتن   یمجاز  روگاهین  کی  یروز بعد برا

 ، یپاسخگو در بازار محل یمشارکت بارها

دوسطح  کی  توسعه •  یسازنه یبه  یبرا   یمدل 

ن سود  تجم  یمجاز  روگاهیهمزمان   عگرانیو 

 مستقل، تیریپاسخگو با مد  یبارها

محل   لیتحل • بازار  در  مشارکت  بر    IDRX  یاثر 

شرا  یمجاز  روگاه ین  یریگمیتصم  طیتحت 

   پاسخگو،  ی مختلف رفتار بارها

ترت  ساختار به  بخش    ریز  بیمقاله  در  مدل  2است:   ،

نظر    یمجاز  روگاه ی ن  ی شنهادده یپ   یبرا  یشنهادیپ  در  با 

، مدل  3. در بخش  شودیارائه م   IDRX  ی گرفتن بازار محل

قالب    یشنهادیپ  دوسطح  کیدر    ی بندفرمول  یمسئله 

  ی عدد  ج ینتا  لیمدل و تحل  یسازه یبه شب  4. بخش  گرددیم

پژوهش    یدستاوردها  نیتر مهم  ت، ینهااختصاص دارد و در  

 .شودیم انیب یریگجهیدر بخش نت

 

نیروگاه    - 2 پیشنهاددهی  برای  پیشنهادی  مدل 

 مجازی 

در این مقاله مدلی برای پیشنهاددهی روز بعد نیروگاه         

شود.  ارائه می  IDRXمجازی با در نظر گرفتن بازار محلی  

در    IDRXدر مدل پیشنهادی نیروگاه مجازی علاوه بر بازار  

-توان نیز مشارکت می  بازارهای انرژی روز بعد و بازار لحظه

کند. نیروگاه در سه مرحله نیاز به اتخاذ تصمیماتی دارد که 

چندمرحله تصادفی  مدل  در  است  گرفته  لازم  نظر  در  ای 

بازهشوند. فرایند تصمیم نیروگاه مجازی در  ی مورد گیری 

 مطالعه به صورت زیر است: 

بعد:مرحله روز  باید    ی  مجازی  نیروگاه  مرحله  این  در 

ثبت    پیشنهاد خود را در بازار انرژی روز بعد و بازار ذخیره

برای واحدهای حرارتی  را  کند. همچنین مسئله تخصیص 

  24ها برای بازه  حل کرده و برنامه روشن و خاموش بودن آن

 کند. ساعته پیش رو را تعیین 

میانمرحله از    روزی:ی  پیش  ساعت  یک  تا  مرحله  این 

میلحظه شامل  را  انرژی  مبادله  این  ی  در  بنابراین،  شود. 

مرحله قیمت بازار روز بعد مشخص بوده و روشن یا خاموش 

چنین   در  است.  شده  تعیین  نیز  حرارتی  واحدهای  بودن 

شرایطی نیروگاه مجازی برای خرید خدمات پاسخگویی بار  

بازار   طریق  می   IDRXاز  مقدار  اقدام  حال  این  با  کند. 

بازار   طریق  از  تأمین  قابل  بار  عدم    IDRXپاسخگویی  با 

سازی قطعیت همراه است. اگر چه از طریق یک مدل بهینه

شود رفتار تجمیعگران در سمت فروش  دو سطحی تلاش می

شده   تأمین  بار  پاسخگویی  مقدار  و  شده  زده  حدس  بازار 

تواند همراه با  بینی میاین حال این پیش  بینی شود، باپیش

 خطا باشد. 

زمان مرحله از   واقعی:ی  میزانی  تجمیعگرها  مرحله  این  در 

اند.  پاسخگویی بار را که تمایل به فروش آن دارند اعلام کرده

بار   پاسخگویی  میزان  بادی،  واحد  تولید  میزان  به  توجه  با 

خریداری شده و قیمت بازار، نیروگاه مجازی باید قید تعادل  

خود را از طریق تنظیم خروجی واحدهای حرارتی، شارژ و  

ای ساز و همچنین خرید و فروش در بازار لحظه دشارژ ذخیره

برقرار کند. این مرحله خالی از عدم قطعیت بوده و قیمت  

بازار زمان انرژی در  نیز معلوم فرض  خرید و فروش  واقعی 

گیری در مدل پیشنهادی دوسطحی  . فرایند تصمیمشودمی

  داده شده است.نمایش  1در شکل 

 
 IDRXمشارکت در بازار محلی  -2-1

در بازار روز بعد   یحجم مبادلات انرژ  نیشتریباز آنجایی که  

م نتیجه    ،شودیانجام  با  گرانیبازدر  خود   شنهادیپ   دی بازار 

را به صورت ساعت به ساعت، چند ساعت    ندهیروز آ  یبرا

  ن ی. اندنمای  ارائه  بازار  برداراز بسته شدن بازار، به بهره  شیپ 

واسطه   یعطبی  طوربه  شنهادها یپ  غ   یبه    رقابل یذات 

 یدارا  ریدپذی تجد  یهاروگاه ین  دیتول  زانیم  ینبیشیپ 

ماند تقطعیعدم تعهد  انجام  امکان  عدم  صورت  در   زانی. 
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    سازی در مهندسی مجله مدل  

م  دکننده یتول  د،یتول خسارت  پرداخت  به  .  شودیمجبور 

بازارها  ن،یبنابرا در    ترمدتکوتاه  ی زمان  یبازهبا    یحضور 

  گر، یاست. به عبارت د   یات یح  ایبازار مسئله  گرانیباز  برای

بازار   یزمان  یبازه  نیمطلوب آن است که در ب  گرانیباز  یابر

،  به واسطه به روزشدن اطلاعات  ،ایو بازار لحظه  ندهیروز آ

روزی  میانبازاری به نام بازار  خود را در    هیاول  یشنهادهایپ 

اصلاحروز  به میانندینما   یا  بازار  واسطه .  به  را   یروزی 

در   یاصلاح  ربازا  توانیبه ساعت انجام مبادلات، م  یکینزد

  دهد یقرار م  گرانیباز  اریفرصت را در اخت   ن ینظر گرفت که ا

 .]14[نمایند  اصلاحخود را  یشنهادهایتا بتوانند پ 

بردن عدم توازن    نیفوق به منظور از ب  یاصلاح  اعمال      

و    د یخر  تواند یم  ،یمنف اضافه  از خدمات    ا یتوان  استفاده 

بارپاسخ بهره  گویی  بارپاسخاز    یرگیباشد.  جا  گویی    ی به 

به  دیتول بر  علاوه  از   ، اقتصادی  لحاظ  از  بودن  صرفهتوان 

 یطمحیستیز  یو آلودگ  یلیفس  هایسوخت   شتریمصرف ب

از    کندیم  یریجلوگ  زین و  ن یاو  توجه  مورد   ژهیجهت 

هم به  است.  میان  نیمحققان  بازار  ساختار  روزی منظور 

بارپاسخ میان  زین  گویی  بازار  ساختار  کنار  انرژدر    ی روزی 

خدمات    گویی بارپاسخشکل گرفته که در آن فروشندگان  

را   از موعد مبادله  ای  کیخود  به   یچند ساعت قبل  توان 

 .]15[فروشند یم  گویی بارپاسخ دارانیخر

مدل      عدم برای  از  قطعیتسازی  مسئله  در  موجود  های 

  ریزی تصادفی استفاده شده است. ساختار مسئله روش برنامه

ای  ریزی تصادفی سه مرحلهی برنامهبه صورت یک مسئله

عدم  صورت پارامترهای  برای  سناریو  درخت  و  شده  بندی 

نظر  قطعیت تشکیل می قطعیت در  عدم  پارامترهای  شود. 

گرفته شده در این تحقیق شامل قیمت بازار توان روز بعد،  

بازار   بادی، عملکرد تجمیعگران در  ، و  IDRXتولید واحد 

بردار بازار است.  درخواست اجرای رزرو چرخان توسط بهره

قیمت است  ذکر  به  بازار لازم  و  چرخان  ذخیره  بازار  های 

واقعی به صورت ضرایبی از قیمت بازار روز بعد در نظر  زمان

اند. برای تولید سناریوهای مورد نیاز از تابع توزیع گرفته شده

ویبال برای تولید سناریوهای مربوط به تولید بادی و توابع 

دیگر   به  مربوط  سناریوهای  تولید  برای  نرمال  توزیع 

   . [12]پارامترهای عدم قطعیت استفاده شده است 

 

 بندی مسئله پیشنهادیفرمول -3
شامل    مجازی  نیروگاه  که  است  شده  فرض  مقاله  این  در 

ذخیره حرارتی،  واحد  بادی،  تولید  و  واحد  انرژی  سازهای 

نظر  در  بار  تجمیعگران  بعلاوه،  باشد.  کنترل  قابل  بارهای 

عمل   مجازی  نیروگاه  از  مستقل  مقاله  این  در  گرفته شده 

بازار   چارچوب  در  مراوده    IDRXکرده  مجازی  نیروگاه  با 

نیروگاه  انجام می دهند. همچنین فرض شده است که این 

ای بوده مجازی فاقد قدرت بازار در بازار روز بعد و بازار لحظه

بازار محلی   در  تعداد محدود شرکت  IDRXاما  علت  -به 

 نندگان دارای قدرت بازار است. ک

 

 مدل واحدهای حرارتی در نیروگاه مجازی  - 3-1

کنترل         واحدهای  همچونحضور  واحدهای    پذیر، 

بردار نیروگاه مجازی امکان سازها، برای بهرهحرارتی و ذخیره

جبران نوسانات خروجی واحدهای تجدیدپذیر را فراهم کرده  

می کاهش  را  بازار  در  مشارکت  ریسک  متغیرهای  و  دهد. 

توان به دو دسته تصمیم مربوط به واحدهای حرارتی را می

دو   این  کرد.  تقسیم  پیوسته  متغیرهای  و  گسسته  متغیر 

با هم   نیز  دیگری  جهت  از  نوع،  در  تفاوت  بر  علاوه  گروه، 

 متفاوتند. متغیرهای باینری مربوط به واحد حرارتی 

تمامی   گرفتن  نظر  در  با  حرارتی  واحدهای  هزینه  تابع 

زیر   صورت  به  باینری  متغیرهای  جمله  از  آن  متغیرهای 

 خواهد بود:

(1)  

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑡,𝑠 = ∑ (𝑎𝑐
𝐶𝑃𝑃𝐼𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃 + ∑ 𝜆𝑐,𝑚
𝐶𝑃𝑃𝑃𝑐,𝑚,𝑡,𝑠

𝐶𝑃𝑃

𝑀

𝑚=1𝑐

+ 𝑆𝑈𝑐
𝐶𝑃𝑃𝑦𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃

+ 𝑆𝐷𝑐
𝐶𝑃𝑃𝑧𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃) ;       ∀𝑡, 𝑠 

(2)  
0 ≤ 𝑃𝑐,𝑚,𝑡,𝑠

𝐶𝑃𝑃 ≤ 𝑃̅𝑐,𝑚
𝐶𝑃𝑃 ;  𝑃𝑐,𝑡,𝑠

𝐶𝑃𝑃

=  𝑃𝑐 
𝐶𝑃𝑃𝐼𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃 + ∑ 𝑃𝑐,𝑚,𝑡,𝑠
𝐶𝑃𝑃

 

𝑚

 

(3)  𝑃𝑐,𝑡,𝑠
𝐶𝑃𝑃 − 𝑃𝑐,𝑡−1,𝑠

𝐶𝑃𝑃 ≤ UR𝑐 
 (1 −  𝑦𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃) + 𝑃𝑐 
𝐶𝑃𝑃𝑦𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃 

(4)  𝑃𝑐,𝑡−1,𝑠
𝐶𝑃𝑃 − 𝑃𝑐,𝑡,𝑠

𝐶𝑃𝑃 ≤ DR𝑐(1 −  𝑧𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃) + 𝑃 

𝑐𝑧𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 

(5)  ∑ 𝐼𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃

𝑡+UT𝑐−1

ℎ=1

≥ UT𝑐𝑦𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 

(6 )  ∑ (1 − 𝐼𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃)

𝑡+DT𝑐−1

ℎ=1

≥ DT𝑐𝑧𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃  

(7)  𝑦𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 − 𝑧𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃 = 𝐼𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 − 𝐼𝑐,𝑡−1

𝐶𝑃𝑃  ;   𝑦𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 + 𝑧𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃 ≤ 1 

𝐼𝑡که در آن  
𝑐 ،𝑦𝑡

𝑐    و𝑧𝑡
𝑐    متغیرهای کنترلی باینری و متعلق

و   بعد  روز  مرحله  𝑃𝑡,𝑠به 
𝑐,𝑚    و𝑃 

𝑐,𝑚   پیوسته متغیرهای 

زمان مرحله  به  متعلق  رابطهنامنفی  هستند.  )واقعی  (  1ی 

برداری واحد حرارتی شامل هزینه تولید توان و  هزینه بهره

می به دست  را  واحد  کردن  خاموش  و  روشن  آورد.  هزینه 
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( حد بالای انرژی دریافت شده از هر پله از تابع 2ی )رابطه

( و  3کند. قیود )ای واحد حرارتی را مشخص میهزینه پله

( رعایت حد حداکثر نرخ کاهش یا افزایش توان خروجی 4)

کند. همچنین واحد حرارتی را در هر پله زمانی تضمین می

کننده رعایت حداقل زمان روشن و ( تضمین6( و )5قیود )

( قید  واحد حرارتی هستند.  بودن  رابطه7خاموش  نیز  ی  ( 

 . [ 16]کند کنترلی را برقرار می-متغیرهای باینری
 

 مدل ذخیره سازی انرژی  -3-2

ذخیرهذخیره      برای  تولیدی   سازها  مازاد  انرژی  کردن 

یا ذخیره  انرژی در ساعاتی    واحدهای تجدیدپذیر و  کردن 

که قیمت انرژی در بازار پایین است و سپس استفاده از آن 

در زمان کاهش تولید واحدهای تجدیدپذیر یا افزایش میزان 

سازی  شوند. روابط مورد نیاز برای مدلمصرف استفاده می

بندی  توان به صورت زیر فرمولساز را میواحدهای ذخیره

 . [ 16]کرد 
(8) 0 ≤ 𝑃𝑏,𝑡,𝑠,𝑠′

𝐵,𝐷 ≤ 𝑃̅𝑏
𝐵,𝐷;     ∀ 𝑏, 𝑡, 𝑠, 𝑠′ 

(9) 0 ≤ 𝑃𝑏,𝑡,𝑠,𝑠′
𝐵,𝐶 ≤ 𝑃̅𝑏

𝐵,𝐶 ;     ∀ 𝑏, 𝑡, 𝑠, 𝑠′ 

(10) 
𝐸𝑏,𝑡,𝑠,𝑠′

𝐵 = 𝐸𝑏,𝑡−1,𝑠,𝑠′
𝐵 + 𝑃𝑏,𝑡,𝑠,𝑠′

𝐵,𝐶 𝜂𝑏
𝐵,𝐶

−
𝑃

𝑏,𝑡,𝑠,𝑠′
𝐵,𝐷

𝜂𝑏
𝐵,𝐷  ;    ∀𝑏, 𝑡, 𝑠, 𝑠′ 

(11) 𝐸𝑏
𝐵 ≤ 𝐸𝑏,𝑡,𝑠,𝑠′

𝐵 ≤ 𝐸̅𝑏
𝐵;      ∀𝑏, 𝑡, 𝑠, 𝑠′ 

-( حد بالای میزان شارژ و دشارژ ذخیره9( و )8رابطه )     

را تضمین میس )از  رابطه  انرژی 10کند.  ( تغییرات میزان 

کند. در نهایت  ذخیره شده در هر پله زمانی را مشخص می

( انرژی ذخیره شده در 11رابطه  میزان  پایین  و  بالا  ( حد 

ای این  است. در مدل سه مرحله  ساز را تعیین کردهذخیره

ذخیرهمقاله به  مربوط  تصمیم  متغیرهای  همگی سا،  ز 

 .متغیرهای مرحله سوم هستند

 بندی مسئله سطح بال فرمول -3-3

بهره     دید  از  بالا  سطح  مسئله  هدف  نیروگاه  تابع  بردار 

 شود: بندی میمجازی به صورت زیر فرمول

(12 ) 

max ∑ 𝜋𝑠𝜋𝑠′ {𝜆𝑡,𝑠
𝐷𝐴 𝑃𝑡

𝐷𝐴

 

𝑡,𝑠,𝑠′

+ (𝜆𝑡,𝑠
𝑅𝑒𝑠+ + 𝑘

𝑡,𝑠,𝑠′
𝐷𝑒𝑝+

𝜆𝑡,𝑠
𝐷𝑒𝑝+) 𝑃𝑡

𝑅𝑒𝑠+

+ (𝜆𝑡,𝑠
𝑅𝑒𝑠−

+ 𝑘
𝑡,𝑠,𝑠′
𝐷𝑒𝑝−

𝜆𝑡,𝑠
𝐷𝑒𝑝−) — 𝑘𝑡,𝑠,𝑠′

𝐷𝑅 ∑ 𝜆𝑡,𝑠
𝐷𝑅𝐼 . 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅𝐼

 

𝑎,𝑑

+ [−𝐶𝐶𝑃𝑃𝑡,𝑠,𝑠′ + 𝜆𝑡,𝑠,𝑠′
𝑆 𝑃𝑡,𝑠,𝑠′

𝑆 − 𝜆𝑡,𝑠,𝑠′
𝑃 𝑃𝑡,𝑠,𝑠′

𝑃

+ 𝜆24,𝑠
𝐷𝐴 𝐸24,𝑠,𝑠′

𝑆𝑇 ]} 

دو سطر نخست در تابع هدف تعریف شده فوق مربوط به     

ی مرحله اول، سطر سوم مربوط به مرحله دوم و در مسئله

است.  سوم  مرحله  به  مربوط  نیز  آخر  سطر  دو  نهایت 

متغیرهای تصمیم مرحله اول شامل پیشنهاد بازار روز بعد 

(𝑃𝑡
𝐷𝐴  به پیشنهادات  و   )( چرخان  رزرو  𝑃𝑡بازار 

𝑅𝑒𝑠+    و

𝑃𝑡
𝑅𝑒𝑠−  سناریو از  مستقل  است  مشخص  چنانکه  و  بوده   )

بوده و فاقد اندیس سناریو هستند. متغیر مرحله دوم قیمت  

میان بازار  به  ) پیشنهادی  𝜆𝑡,𝑠روزی 
𝐷𝑅𝐼  اندیس دارای  و   )

𝑠سناریوی   ∈ 𝑆    که نظر   Sبوده  در  سناریوهای  مجموعه 

میان مرحله  برای  شده  متغیر  گرفته  است.  𝑃𝑎,𝑡,𝑠روزی 
𝐷𝑅𝐼  

خریداری شده از تجمیعگران بوده و متغیر سطح   DRمیزان  

′𝑘𝑡,𝑠,𝑠پایین است. 
𝐷𝑅    نیز ضریبی تصادفی با تابع توزیع نرمال

و میانگین یک برای در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در  

ارائه شده توسط تجمیعگران است. لازم به ذکر   DRمیزان  

است، چنان که پیشتر نیز بیان شد، در مدل پیشنهادی این  

بازار    مقاله دریافت  IDRXبرای  از  پس  تجمیعگران   ،

خرید   قیمت  مقدار    DRپیشنهاد  مجازی،  نیروگاه  توسط 

DR کنند. سپس  که مایل به فروش آن هستند را اعلام می

تمام   یا  بخشی  بود  خواهد  قادر  مجازی  ارائه    DRنیروگاه 

شود که  شده را خریداری کند. در تابع هدف فوق فرض می

پیشنهاد شده توسط سطح پایین   DRنیروگاه مجازی تمام 

می خریداری  ایرا  چه  اگر  با کند.  است  ممکن  مسئله  ن 

میان  مرحله  در  آنچه  کاملا  واقعیت  داد  خواهد  رخ  روزی 

مطابقت نداشته باشد، با این حال موجب انحراف تاثیرگذاری  

برنامهدر   واقع  پاسخ مسئله  در  زیرا  نخواهد شد.  نیز  ریزی 

کند با مدل نمودن مسئله فراروی نیروگاه مجازی تلاش می

قیمت  و  نموده  پیشبینی  را  ها  آن  رفتار  تجمیعگران 

گونه به  را  خود  میزان  پیشنهادی  که  کند  تنظیم    DRای 

 مطلوب او توسط تجمیعگران در بازار ارائه شود. 

شامل       هدف  تابع  در  سوم  مرحله  متغیرهای  نهایت  در 

′𝑃𝑡,𝑠,𝑠واقعی ) پیشنهادات در بازار زمان 
𝑆    و𝑃𝑡,𝑠,𝑠′

𝑃  و هزینه )

)بهره حرارتی  واحد  چنانکه  ′𝐶𝐶𝑃𝑃𝑡,𝑠,𝑠برداری  است.   )

می اندیس  مشاهده  دو  دارای  مسئله  این  متغیرهای  شود 

𝑠سناریوی   ∈ 𝑆    و𝑠′ ∈ 𝑆′    که مجموعه    ′𝑆هستند 

زمان مرحله  به  مربوط  همچنین سناریوهای  است.  واقعی 

𝐸𝑡,𝑠,𝑠′
𝑆𝑇   که است  مرحله سوم  متغیرهای  از  دیگر  یکی  نیز 

انرژی ذخیره شده در ذخیره این متغیر نماینده  ساز است. 

یک متغیر حالت بوده و در تابع هدف حضور ندارد. با این  
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𝜆24,𝑠حال عبارت  
𝐷𝐴 𝐸24,𝑠,𝑠′

𝑆𝑇   آخرین بخش تابع هدف مرحله

سوم است که اشاره به تقریبی از ارزش انرژی ذخیره شده  

شود که در  سبب می  معادلهساز دارد. وجود این  در ذخیره

برنامه بازه  الزاما شارژ ذخیرهپایان  پایینریزی  ترین ساز در 

مقدار ممکن خود نباشد. در اینجا ارزش انرژی ذخیره شده  

ساز در برابر با حاصل ضرب میزان انرژی موجود در ذخیره

 بعد در ساعت پایانی فرض شده است.   قیمت انرژی بازار روز

( تا  13قیود مسئله سطح بالا در سه دسته قیود روزبعد )    

میان15) قیود  زمان(،  قیود  و  دستهروزی،  و  واقعی  بندی 

 شوند.  معرفی می

(13 ) ∑ 𝐼𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃

𝑡+UT𝑐−1

ℎ=1

≥ UT𝑐𝑦𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 

(14 ) ∑ (1 − 𝐼𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃)

𝑡+DT𝑐−1

ℎ=1

≥ DT𝑐𝑧𝑡
𝑐 

(15 ) 𝑦𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 − 𝑧𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃 = 𝐼𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 − 𝐼𝑐,𝑡−1

𝐶𝑃𝑃  ;   𝑦𝑐,𝑡
𝐶𝑃𝑃 + 𝑧𝑐,𝑡

𝐶𝑃𝑃

≤ 1 

مربوط به  واقعی شامل قیود  قیود مربوط به مرحله زمان    

(  16تی و ذخیره ساز بعلاوه تعادل قید توان )حرار  یواحدها

 است. 

(16 ) 

𝑃𝑡
𝐷𝐴 − ∑(𝑃𝑤,𝑡,𝑠

𝑊𝑖𝑛𝑑)

𝑤

− ∑ 𝑃𝑐,𝑡,𝑠,𝑠′
𝐶𝑃𝑃

𝑐

− ∑(𝑃
𝑏,𝑡,𝑠,𝑠′
𝐵,𝐷 − 𝑃

𝑏,𝑡,𝑠,𝑠′
𝐵,𝐶 )

𝑏

− ∑ 𝑃𝑎,𝑡,𝑠
𝐷𝑅

𝑎

− 𝑘
𝑡,𝑠,𝑠′
𝐷𝑒𝑝−

𝑃𝑡
𝑅𝑒𝑠−

+ 𝑘
𝑡,𝑠,𝑠′
𝐷𝑒𝑝+

𝑃𝑡
𝑅𝑒𝑠+ + 𝑃𝑡,𝑠,𝑠′

𝑆 − 𝑃𝑡,𝑠,𝑠′
𝑃

= 0 ,        ∀ 𝑡, 𝑠, 𝑠′ 
 

 بندی مسئله سطح پایینفرمول -3-4

ریزی تجمیعگران در  سطح پایین مربوط به برنامه  مسئله      

بوده و با هدف بیشینه سازی   IDRXروزی و بازار  بازه میان

رفاه اجتماعی به صورت زیر در غالب یک مسئله قطعی برای 

   شود:هر تجمیعگر، هر ساعت و هر سناریو تعریف می

(17 ) max
 

(𝜆𝑡,𝑠
𝐷𝑅 ∑ 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅

𝑑

− ∑ 𝜆̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅

𝑑

) 

(18 ) ∑ 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅

𝑑

= 𝑃𝑎,𝑡,𝑠
𝐷𝑅  

(19 ) 0 ≤ 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 ≤ 𝑃̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅  

𝜆̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠که در آن       
𝐷𝑅    هزینه تامینDR    برای تجمیعگر در

ی فوق یک مسئله ای است. مسئلهام تابع عرضه پلهdپله  

 
10 Complementary Slackness Conditions 

آن    KKTخطی بوده که می توان با اعمال شرایط بهینگی  

را تبدیل به یک سری قیود برای مسئله سطح بالا نمود. این  

 آیند: قیود به صورت زیر به دست می

(20 ) 𝜆𝑡,𝑠
𝐷𝑅 − 𝜆̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 − 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝑈𝐵 + 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐿𝐵

= 0  ,    ∀ 𝑎, 𝑑, 𝑡, 𝑠 
(21 ) 0 ≤ 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 ≤ 𝑃̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅  

(22 ) 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝑈𝐵 (𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 − 𝑃̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 ) = 0 

(23 ) 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐿𝐵 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 = 0 

(24 ) 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐿𝐵  , 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝑈𝐵 ≥ 0 

𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠 که در آن 
𝑈𝐵  و𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐿𝐵  متغیرهای لاگرانژ هستند. در

تابع هدف مسئله روز بعد هزینه روشن و خاموش بودن واحد 

آن  تصمیم  متغیرهای  زیرا  است  شده  لحاظ  نیز  حرارتی 

عبارت   شامل  فوق  قیود  است.  بعد  روز  مرحله  به  مربوط 

. این قیود،  ]16[  ( هستند23( و )22غیرخطی در معادلات )

توان ها میبوده و برای خطی سازی آن  10قیود مکمل زائد

استفاده   11بزرگ Mبه قیمت افزودن متغیر باینری از روش 

)]16[  کرد قیود   .11( و  زیر خطی12(  صورت  به  سازی ( 

 شوند: می

 

(25 ) 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝑈𝐵 ≤ 𝑀𝑞𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅,𝑈𝐵  

(26 ) 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 − 𝑃̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 ≤ 𝑀(1 − 𝑞𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅,𝑈𝐵) 

(27 ) 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐿𝐵 ≤ 𝑀𝑞𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅,𝐿𝐵 

(28 ) 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 ≤ 𝑀(1 − 𝑞𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅,𝐿𝐵) 

پیش      مرحله چنانکه  هدف  تابع  شد،  اشاره  نیز  تر 

دو  میان از ضرب  ناشی  غیرخطی  عبارت  یک  شامل  روزی 

𝜆𝑡,𝑠متغیر تصمیم 
𝐷𝑅𝑃𝑎,𝑡,𝑠

𝐷𝑅   در یکدیگر است. برای جایگزینی

𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠( را در  20این عبارت غیرخطی رابطه )
𝐷𝑅    ضرب کرده

 تا عبارت زیر حاصل شود:
(29 ) 𝜆𝑡,𝑠

𝐷𝑅𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 = 𝜆̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 + 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝑈𝐵 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅

− 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐿𝐵 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 = 0  ,    ∀ 𝑎, 𝑑, 𝑡, 𝑠 

( حاصل 30( عبارت رابطه )29( در )23( و )22با جاگذاری )

 سازی از آن استفاده شده است.شود که در مدلمی

(30 ) 𝜆̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 𝑃𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 + 𝛾𝑎,𝑑,𝑡,𝑠
𝑈𝐵 𝑃̅𝑎,𝑑,𝑡,𝑠

𝐷𝑅  

بعد        روز  مرحله  مجازی  در  در  نیروگاه  بالا،  سطح 

ذخیره   بازار  و  بعد  روز  انرژی  بازار  در  را  خود  پیشنهادات 

واحدهای   روشن/خاموش  وضعیت  و  کرده  ثبت  چرخان 

روزی )سطح پایین  در مرحله میان.  کندحرارتی را تعیین می

های بازار روز در ساختار دوسطحی(، با مشخص شدن قیمت

11 Big M 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

بینی تولید واحد بادی، نیروگاه مجازی اقدام به  بعد و پیش

می تجمیعگران  از  بار  پاسخگویی  مدل  .  کندخرید  در 

پیشنهادی قیمت  توسط   DR دوسطحی،  بالا  که در سطح 

عنوان ورودی مسئله سطح  شود، بهنیروگاه مجازی تعیین می

آن  تصمیمات  و  تجمیعگران عمل کرده  بهپایین  را  طور ها 

دهد. نیروگاه مجازی با آگاهی  مستقیم تحت تأثیر قرار می

ای گونه از مدل رفتاری تجمیعگران، قیمت پیشنهادی را به

بازارهای انتخاب می از حضور در  کند که سود کل حاصل 

 مختلف بیشینه شود. 
 

 سازی و تحلیل نتایج عددیشبیه  - 4

نیروگاه مجازی در نظر گرفته شده، یک نیروگاه تجاری        

بادی، دو واحد حرارتی و یک ذخیره ساز شامل یک واحد 

بینی میزان تولید واحد بادی، و همچنین، قیمت است. پیش

نوردپول بازار  از  روزبعد  در    [19]  12بازار  و  شده  استخراج 

به    1شکل   مربوط  فنی  اطلاعات  است.  شده  داده  نشان 

ذخیره واحد  و  حرارتی  مرجع  واحدهای  از  نیز   [16]ساز 

بازار  عرضه  سمت  در  همچنین،  است.  شده  استخراج 

IDRX نظر در  مختلف  بار  الگوهای  با  بار  تجمیعگر  سه   ،

برای این  قابل عرضه    DRحداکثر میزان    است.   گرفته شده

 .  [20]شده است نمایش داده 2سه تجمیعگر در شکل 

 
 میزان تولید واحد بادی و قیمت بازار روز بعد.   -1شکل  

 

 
توسط   IDRXبه بازار    DRحداکثر ظرفیت ارائه    -2شکل  

 سه تجمیعگر در نظر گرفته شده در مدل. 

 
12 Nord Pool Market 

 

  CPLEX v. 12.6ی پیشنهادی از حلگر  برای حل مسئله

استفاده شده است. همچنین برای افزایش سرعت همگرایی  

-الگوریتم، در تکرارهای ابتدایی الگوریتم برای تولید برش

بر روی    CPLEXحلگر    13، مقدار فاصله نسبی های بندرز

 .  [ 21]تنظیم شده است  1%

حالت مختلف حل شده که در    9مدل ارائه شده برای         

تا    0هر حالت، تجمیعگران با درصدی از ظرفیت خود ) از  

   اند. شرکت کرده IDRX( در بازار 100%

شایان ذکر است که بخشی از مدل شامل قیود مکمل و       

روش با  که  است  غیرخطی  خطی  M روابط  سازی بزرگ 

دست آوردن دوگان  اند. برای حل مسئله دو سطحی و بهشده

ه است.  استفاده شد روزی، از مدل آزاد شده  زیرمسئله میان

میان مرحله  باینری  متغیرهای  مدل،  این  با  در  روزی 

شده جایگزین  پیوسته  سایر  متغیرهای  که  حالی  در  اند، 

اند.  متغیرهای باینری، از جمله واحدهای حرارتی، حفظ شده

میزان اختلاف اعتبارسنجی دو مدل اصلی و آزاد شده  برای 

  IDRXمبادلات نیروگاه مجازی در بازار روز آینده و بازار  

شبانه  9برای   ابتدایی  شکل  روز  ساعت  داده    نمایش  3در 

 شده است.  

 
 )الف( 

 
 )ب(

میزان مبادلات نیروگاه مجازی در مسئله اصلی و   -3شکل  

 IDRXمسئله آزاد شده، الف ( بازار روز آینده و ب( بازار  

13  Relative Gap 
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می نشان  شکل  این  که  تحلیل  خطا  دهد  مربعات  شاخص 

  ٪ 2٫3و    ٪1٫1به ترتیب   IDRX مبادلات بازار روز بعد وبرای  

نتایج   این  میاست.  تقریب   کندتایید  شده  آزاد  مدل  که 

های بهینه و پاسخ  دهد میبسیار خوبی از مدل اصلی ارائه  

 د. پایدار هستنکاملاً 

لازم به ذکر است که در این مقاله قیمت بازار روز بعد و      

واحد   خروجی  عدم  همچنین  متغیرهای  عنوان  به  بادی 

قطعیت مرحله میانروزی و پاسخ تجمیعگران به عنوان متغیر  

واقعی در نظر گرفته شده است. به منظور تولید تصمیم زمان

ریزی تصادفی پیش رو از  سناریوهای مورد نیاز برای برنامه

واکنش  و  بازار  قیمت  سناریوهای  برای  نرمال  توزیع  توابع 

سناریوهای  تولید  برای  ویبال  توزیع  تابع  و  تجمیعگران، 

مربوط به تولیید واحد بادی استفاده شده است. توابع توزیع 

نشان داده شده است، به هفت    4احتمال، چنانکه در شکل  

بازه، هر یک با طول  
3

4
𝜎  اند. در نهایت هر  است تقسیم شده

های توابع احتمال فوق به عنوان یک رخداد کدام از قسمت

احتمالاتی در نظر گرفته شده و درخت سناریوی میانروزی 

سناریو تشکیل    7واقعی با  سناریو و درخت زمان  7×7=49با  

درختمی دو  این  ترکیب  با  دارای شود.  نهایی  درخت   ،

حجم    49×7=343 کاهش  منظور  به  بود.  خواهد  سناریو 

محاسبات، تعداد سناریوهای درخت میانروزی، با استفاده از  

افزار    SCENRED2ابزار   به  GAMSنرم  عدد کاهش    15، 

یافته است. در نهایت تعداد کل سناریوهای در نظر گرفته  

برابر   مدل  در  تعداد  است.    15×7=105شده  این  انتخاب 

بررسی  و  نمونه  از  خارج  تحلیل  اساس  بر  سناریو  نهایی 

  5که در شکل    همگرایی امید ریاضی تابع هدف انجام شده

بدین منظور، فرآیند تولید و کاهش سناریو .  آورده شده است

شده و تغییرات تابع هدف مورد   تکراربرای مقادیر مختلف  

دهد که با افزایش  ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان می

یافته،  سناریو در هر درخت کاهش 105تعداد سناریوها تا  

مقدار امید ریاضی تابع هدف به مقدار پایدار همگرا شده و  

افزایش بیشتر تعداد سناریوها تأثیر معناداری بر دقت نتایج  

به  زمان حل مسئله  که  قابلنداشته، در حالی  توجهی  طور 

انتخاب   بنابراین،  است.  یافته  نهایی  105افزایش  سناریو 

قطعیت و کارایی  سازی عدمتعادل مناسبی میان دقت مدل

می برقرار  مدل  محاسباتی  عددی  نتایج  اعتبار  و  کند 

 . نمایدای را تضمین میرحلهمسه 

 
 سناریوهای تولید شده برای متغیرهای تصادفی  -4کل  ش

 

 
 : روند همگرایی تحلیل داده خارجی برای کاهش سناریو 5شکل  

 

ساعت    24میزان فروش توان نیروگاه مجازی در    6در شکل  

مختلف  شبانه مقادیر  ازای  به  روزبعد  بازار  در  در    DRروز 

بازار   در  است.  IDRXدسترس  داده شده  افزایش    نمایش 

طور پیوسته سبب تمایل نیروگاه  در دسترس به  DRمیزان  

مجازی به ارائه پیشنهاد مقدار بیشتری توان در بازار روزبعد 

بیشتر ریسک ناشی از خطاهای    DRشده است. امکان خرید  

بینی در بازار را کاهش و سود مورد انتظار در صورت پیش

می افزایش  را  بعد  روز  بازار  در  بیشتر  توان  دهد.  پیشنهاد 

اختلاف میزان پیشنهاد توان فروخته شده در بازار روز بعد  

و زمانی که تجیمعگرها    DRبدون در نظر گرفتن مشارکت  

بازار   در  خود  ظرفیت  حداکثر  کردند    IDRXبا  مشارکت 

 است.  %16حدود 

گو  مشارکت بارهای پاسخشود که  مشاهده می  7از شکل      

  شدیداً واقعی  بادلات در بازار زمانبر میزان م  IDRXدر بازار  

. با این حال این تأثیر در مورد خرید انرژی تاثیرگذار است

  DRبیش از فروش انرژی بوده است. امکان خرید خدمات  

-تواند تا حد زیادی جایگزین خرید انرژی در بازار زمانمی

تواند  می   DRواقعی شود. از سوی دیگر استفاده از خدمات  

واقعی را نیز تا حد قابل  نیاز به فروش انرژی در بازار زمان

0/00
0/10
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0/30
0/40
0/50

قیمت 
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

ای کاهش دهد. علت این امر به افزایش میزان توان ملاحظه

  DRپیشنهاد شده در بازار روز بعد در صورت امکان خرید  

شود احتمال وجود مازاد انرژی در    گردد که سبب می باز می

زمان توجهی مرحله  قابل  میزان  به  قبل  به  نسبت  واقعی 

 کاهش یابد. 
       

 
 )الف( 

 )ب( 

فروخته شده در بازار روز بعد به ازای درصد  توان    -6شکل  

 . الف(  IDRXقابل خرید در بازار    DRهای مختلف  ظرفیت

 ب( میزان فروش ساعتی توان.   و  مجموع توان فروخته شده

 

مبادلات      مشارکت    DR  میزان  ازای  به  تجمیعگرها،  با 

  % 60، %20گو در بازار، با سه ظرفیت مختلف )بارهای پاسخ

شکل  %100و   در  چنانچه    8(  است.  شده  داده  نمایش 

در بازار، خرید    DRشود، با افزایش میزان عرضه  مشاهده می

DR    ارزان تر    1از تجمیعگر شماره  DRکه عرضه کننده 

بیشترین  همچنین،  است.  تجمیعگرها  دیگر  از  بیش  است 

بوده، که در آن   20الی    13مربوط به ساعات    DRمیزان  

-تولید بادی بیشترین مقدار خود را داشته و لذا عدم قطعیت

 ها در این ساعات بیش از دیگر ساعات بوده است.

شکل       توسط   9در  چرخان  رزرو  ظرفیت  فروش  میزان 

میزان   اساس  بر  مجازی  نمایش    DRنیروگاه  دسترس  در 

خدمات   خرید  امکان  است.  شده  از    DRداده  برخی  در 

ساعات تاثیر مشهودی بر میزان فروش رزرو چرخان گذاشته  

امکان خرید  است. در مورد ذخیره افزایش  بالا،  ی چرخان 

موجب کاهش ظرفیت ذخیره چرخان بالا و از   DRخدمات 

 سویی افزایش فروش ذخیره چرخان پایین شده است. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

ی در مقادیر  واقعشده در بازار زمان   فروخته  یانرژ   -7شکل  

. الف( مجموع    IDRXقابل خرید در بازار    DRمختلف  

 انرژی.   یساعت  خرید  زانیب( م  ، وشده  خریداری  یانرژ 

 

دلیل این موضوع آن است که با افزایش میزان پیشنهاد      

بازار روز بعد،   میزان خروجی واحدهای حرارتی به حد در 

-ها افزایش می ی تولید آنتر شده و هزینهبالای خود نزدیک

شود تامین انرژی فراخوانی شده برای  یابد. این امر سبب می

دلیل   به  باشد.  داشته  کمتری  اقتصادی  توجیه  بالا  رزرو 

  DRمشابه، فروش ظرفیت ذخیره چرخان پایین با افزایش  

در دسترس افزایش یافته است، زیرا کاهش تولید واحدهای  

حرارتی در میزان تولیدهای بالاتر صرفه اقتصادی بیشتری 

  دارد.

نیروگاه       انتظار  مورد  سود  تغییرات  میزان  نهایت،  در 

مبادلات   در  برنامه  24مجازی  مورد  شکل  ساعت   9ریزی 

شده داده  مجازی  نشان  نیروگاه  سود  میزان  افزایش  است. 

بازار   در  حضور  از  با    IDRXناشی  تجمیعگران  که  زمانی 
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    سازی در مهندسی مجله مدل  

اند نسبت به زمانی که  حداکثر ظرفیت در بازار شرکت کرده

ندارد در حدود   بازار وجود  درصد    5/1امکان مشارکت در 

 است. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

الف(  ی،  واقعشده در بازار زمان   خریداری  یانرژ   -8شکل  

 . در هر ساعت  انرژی  زانی ب( م  ،شده  خریداری  یمجموع انرژ

 

منظور ارائه ارزیابی کمی و منسجم از عملکرد مدل به    

جدول   و  شاخص  1پیشنهادی،  عملیاتی  کلیدی  های 

ریسک  سطح  دو  تحت  را  مجازی  نیروگاه  اقتصادی 

و در دو حالت با و بدون دسترسی  (β=1 و β=0) متفاوت

کند.  مقایسه می IDRX در بازار بارگویی  به خدمات پاسخ

طور پیوسته به DR دهد که دسترسی بهنتایج نشان می

   CVaR   موجب افزایش سود مورد انتظار و بهبود شاخص

حالت   5٪) در  اثر  این  و  شده  سناریوها(  بدترین 

با  برجسته  (β=0) پذیرریسک  که  حالی  در  است،  تر 

ریسک  میافزایش  کاهش  تأثیر  شدت  یابد.  گریزی، 

حضور  بهره DR همچنین،  افزایش  از باعث  برداری 

از  انرژی  واحدهای حرارتی و کاهش وابستگی به خرید 

بازار زمان واقعی تا نزدیک صفر شده است که بیانگر نقش  

بادی و کاهش   DR مؤثر تولید  در جبران عدم قطعیت 

باشد. از سوی دیگر،  عهدات بازار میریسک عدم ایفای ت

حضور در  بعد  روز  بازار  در  انرژی  فروش   DR تعدیل 

سیاستنشان اتخاذ  محافظهدهنده  در  کارانههای  تر 

جریمه  با  مواجهه  کاهش  و  احتمالی  پیشنهاددهی  های 

به جدول  است.  نتایج  کلی،  می  1طور  که  نشان  دهد 

تنها سودآوری نیروگاه مجازی  نه  IDRX مشارکت در بازار

می بهبود  تصمیمات را  و  ریسک  ساختار  بلکه  بخشد، 

صورت معناداری تحت تأثیر قرار برداری آن را نیز بهبهره

 . دهدمی
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

میزان ذخیره چرخان فروخته شده توسط نیروگاه    -9شکل  

. IDRXدر بازار    DRهای مختلف  مجازی به ازای ظرفیت

 پایین. ب( ظرفیت چرخان بالا. الف( ظرفیت چرخان  

 

 
ساعته    24میزان سود نیروگاه مجازی در مبادلات    -10شکل  

 . IDRXدر بازار    DRبه ازای مقادیر مختلف  
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 گیری  نتیجه -5
ا      برا  ک یمقاله،    نیدر  نوآورانه  روش   نییتع  یساختار 

در بازار روز بعد ارائه شد    ی مجاز  روگاه ین  یشنهاددهیپ   نهیبه

لحاظ    زیرا ن  یمحل  یپاسخگو در بازارها  یکه مشارکت بارها

همزمان    یزیراز برنامه  یریگبا بهره  یشنهادی. مدل پ کند یم

ذخ  یانرژ دوسطحبه  رهیو  تصاد  یصورت  ساختار    ی ف و 

  د یتول  تیشده است تا بتواند عدم قطع  یطراح  یامرحلهسه 

واحدها  یباد رفتار  در   یمجاز  روگاهین  رمجموعهیز  یو  را 

لحاظ    ی و زمان واقع  یروزانی روز بعد، م  ی های ریگمیتصم

 یگذارمتیق  یهااستیاثر س  لیساختار امکان تحل  نیکند. ا

 ماتیصمپاسخگو و ت یسطح بالا بر رفتار بارها ماتیو تصم

روابط دو    قیدق  یسازو مدل  آورد یرا فراهم م  ن ییسطح پا

بازارها  یمجاز   روگاه یاثر حضور ن  ،یسطح مختلف را    یدر 

 . سازدیم  یابیقابل ارز

م  یعدد  جینتا        بازار    دهد ینشان  در  مشارکت  که 

سود    درصدی  2٫5حدود    شیموجب افزا IDRX یروزانیم

آن   یبرداربهره  یشده و استراتژ  یمجاز  روگاه یمورد انتظار ن

سا تغ  ر یدر  را  به  رییبازارها  است؛  فروش    یاگونهداده  که 

  ی عو مبادلات در بازار زمان واق  شیدر بازار روز بعد افزا  یانرژ

حضور   ن، یاست. علاوه بر ا  افتهی درصد کاهش    90از    شیب

بازار ظرف  یمجاز  روگاه ین  لیتما IDRX در  فروش    ت یبه 

  ت یبه فروش ظرف  ل یو تما  ش یرا افزا  نییچرخان پا  رهیذخ

ا  رهیذخ است.  داده  کاهش  را  بالا  نشان    جینتا  نیچرخان 

تعادل    تواندیم  یروزانیم  یکه مشارکت در بازارها  دهندیم

واقع  یبازارها  انیم زمان  و  بعد  اما    یروز  بخشد،  بهبود  را 

تما جانب  ل یکاهش  خدمات  ارائه  مانند    ییهاچالش  ، یبه 

 .  از شبکه را به همراه دارد یبرداربهره نهیهز شیافزا

حساس  یهاتیمحدود      شامل  به   جینتا  تیمدل 

رDR  یپارامترها اثر    ، یمجاز  روگاه ین  یریپذسکی، 

ک   یسازیخط  ی هایسازساده فرض  تیفیبر  و    ات یپاسخ 

در    توانندیم   ها تیمحدود  نیرفتار بارها است. ا  یسازمدل

تأث  یواقع  طیشرا ن  رگذاریبازار  و    لیتحل  ازمند یباشند 

توسعه   یرهایهستند. مس  شتریب  یو اعتبارسنج  تیحساس

تعم  ندهیآ سنار  میشامل  به  پ   یوهایمدل    تر، دهیچیشبکه 

ن  لیتحل چند    ی هاروش   یسازنهیبه  ،یمجاز   روگاهیتعامل 

پ  بررس  ، یمحاسبات  یدگ یچیکاهش  س  یو    ی هااستیاثر 

   بازاردر   DR بدون دسترسی به خدماتو    با β =1 و β=0 های عملکرد کلیدی نیروگاه مجازی تحت دو سطح ریسکشاخص :  1 جدول
IDRX 

 شاخص 
 بدون

DR 

(β=0 ) 

  % 100 با

DR 

(β=0 ) 

 بدون

DR 

(β=1 ) 

  % 100 با

DR 

(β=1 ) 

نسبت به   رییتغ

 حالت بدون

DR 

عملکرد  حیتوض  

مورد انتظار   سود

 )دلار( 

5950 5980 5489 5492 
β=0; 5/0%  

β=1; 05 %/  

ساعته   24در مبادلات    یمجاز  روگاهیسود ن 

ر   افته ی   ش یافزا  با       بالاتر  یری پذسکیو 

(β=0)  شودیرشد مشاهده م  نیشتربی. 

 CVaR شاخص

  نی بدتر ٪5)

( )دلار( وی سنار  

5125 5250 5305 5310 β=0; 4/2%  

β=1; 09/0%  

DR    بدتر  یناش  سکیر را  حالت  نی از  ها 

-می ش یافزا  CVaR کاهش داده و شاخص

 ابد. ی

  ی خروج مجموع 

  یواحد حرارت

 )مگاوات ساعت( 

24.42 25.0 23.48 24.42 β=0; 7/2%  

β=1; 4% 

 DR  ی از واحدها  یبرداربهره  شیموجب افزا  

وابستگ  یحرارت کاهش  ذخ  یو    ی برا  رهیبه 

 . شده است یجبران نوسانات باد

در   ی انرژ فروش

بازار روز بعد  

 )مگاوات ساعت( 

179 125 127 125 β=0; 30% -  

β=1; 6/1%  

، تعهد کمتر به   DR از  یکاهش فروش ناش

  ی ناش  مهیجر   سک یو کاهش ر   ی انرژ  ل یتحو

 .است ی انرژ نیاز عدم تأم

در   ی انرژ دی خر

  یبازار زمان واقع

 )مگاوات ساعت( 

13.06 0.2 10.12 0 

صفر   باًیتقر  

ن DR به  یدسترس   از یموجب کاهش کامل 

خر واقع  ی انرژ  دی به  زمان  بازار  شده    ی در 

 . است

مبادلات مجموع   

DR 

 )مگاوات ساعت( 

– 36.7 – 9.8 

– 

محافظه ن مشارکت  بازار  روگاهیکارانه   در 

IDRX   از عدم    یناش  سکیو ر  افتهی کاهش

 .بازار کنترل شده است  تیقطع
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    سازی در مهندسی مجله مدل  

 یسازره یاز ذخ  یبردارشبکه و بهره  یداریبر پا   یگذارمتیق

  ی امدهایپ   توانندیم  یمطالعات آت  ن،ی. همچنباشدیم  یانرژ

ن  یعمل بازارها  یمجاز  روگاهیحضور  تأث  یدر  و    ر یمختلف 

و    یصورت کمبر عملکرد شبکه و بازار را به  DRمشارکت  

  ی واقع طیمدل در شرا یکنند تا کاربرد عمل  ی ابیارز  یلیتحل
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