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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 01/12/1400:  دريافت مقاله

 01/12/1400پذيرش مقاله:  

  2(DAMروز آتی ) بازاردر ، 1( BESساز باتری )يک ذخیره  مشارکتدر اين مقاله، مسأله  

،  4( RPMEJراکتیو )  و توان  انرژیهمزمان  بازار    حالتسه  در    3(RTMو زمان واقعی )

  -تصادفی  سازیبهینهبا رويکرد ترکیبی  ،  (6( ERMرزرو )  -و بازار انرژی  5( EMبازار انرژی )

ذخیره   سازیمدل   7(SRO)  مقاوم سود  حداکثرسازی  بر  سعی  و  با  شده  مواجه  در  ساز 

  ، BESه يا مالک  گیرنددر مدل پیشنهادی، در مرحله اول تصمیم   ها دارد.قطعیت قیمتعدم 

بینی پیش راکتیو در هر بازار را با توجه به اطلاعات شبکه    ، رزرو و توان های انرژیقیمت

دوم.  کندمی مرحله  عدم   ،در  بازه  تعیین  قیمتبا  برای  قطعیت  ،  RTMو    DAMها 

با استفاده از روش تشکیل همتای   BESسازی سود مالک  سازی مقاوم با هدف بیشینهبهینه

  های مختلف شود. در مرحله بعد، با تعريف سناريومقاوم تابع هدف و تئوری دوگان اجرا می

برنامه  مقاوم،  بودجه  )برای  تصادفی  را    SP)8ريزی  احتمالی  سناريوها،  اين  از  هريک  به 

محاسبه شده و  دهی احتمالاتی  سود نهايی هر بازار از طريق وزن   . سپس،دهدمیتخصیص  

بندی پیشنهادی  . فرمول گردددر نهايت بازار با سود بیشتر بعنوان بازار مشارکت، انتخاب می 

افزار  در محیط نرم  9( MINLPريزی غیرخطی آمیخته با عدد صحیح )بر اساس مدل برنامه 

GAMS   نشان پیاده نتايج  و    بوده    EMدر  BESدهنده حداکثر سودآوری  سازی شده 

جهت    مشارکت در تأمین خدمات جانبی مانند رزرودهد  مینشان  همچنین  و    بیشتر(  %21)

هت حفظ پايداری و کاهش هزينه و ج  و توان راکتیو  پیشامدهای شبکه  در تأمین امنیت  

  BES  در سود  هاقطعیت عدم  منفی  سازی تأثیرعلیرغم کاهش سود، منجر به خنثی  تلفات،

 شود. می
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 مقدمه   -1

 مرور موضوع و مطالعات قبلی -1-1
ترين وظايف  عايت امنیت و قابلیت اطمینان سیستم از مهمر

 که از طريق تأمین   است  10(ISO)  ستمبردار مستقل سیبهره

AS    يابدیبه آن دست م،  انرژیجهت انتقال امن و پايدار  .

بازيگران که    هستند  AS  ترين راکتیو يکی از مهم  توان رزرو و  

 
1- Battery Energy Storage (BES) 

2- Day Ahead Market (DAM) 

3- Real Time Market (RTM) 

4- Join Energy and Reactive Power Market (JERPM) 

5- Energy Market (EM) 

6- Energy and Reserve Market (ERM) 

7- Stochastic-Robust Optimization (SRO) 

8- Stochastic Programming (SP) 

9- Mix Integer Non-Linear Programming (MINLP) 

10- Independent System Operator (ISO) 
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 اراک  یبرق، دانشگاه صنعت یارشد، دانشکده مهندسی. کارشناس1

 اراک  یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ار،ي. استاد2

 صنعتی اراک ، دانشگاه  برق  ی، دانشکده مهندساري. استاد3

  عناصر نوظهور و    مولد سنکرونهمچون  قدرت   شبکه  اصلی

کسب درآمد  توانند با مشارکت فعال در اين زمینه، میبازار 

راکتیو، حفظ  ترين اثر تأمین درست و بجای توان  مهم  ند.کن

پايداری ولتاژ و کاهش تلفات شبکه است. در اکثر مطالعات،  

ازای ه  تأکید بر تأمین محلی توان راکتیو و روش پرداخت ب

   . [3-1] پیشنهاد است



 

 

ترين ابزارهای حفظ امنیت و قابلیت اطمینان يکی از مهم

شاخصسیستم،   بر  ولتاژنظارت  پايداری  امنیتی،  و    های 

  تغییر ناگهانی تقاضا .باشددر شبکه می کنترل رزرو موجود

امنیت سیستم را در معرض خطر قرار   ،پیشامدهای شبکهو  

بهرهمی برای  لذا  مطمئندهد.  و  ايمن  شبکه   برداری   از 

در   تولید  قدرت،  ظرفیت  از  مقداری  ها  مولد نظرگرفتن 

مناسب، هزينه با داشتن رزرو  .  [4] بعنوان رزرو ضروری است

از   ناشی  ريسک  تولیدو  تعادل  دلیلبار  -عدم  خروج    به 

توان  ها مولد و    1( RES)  تجديدپذيرانرژی  منابع  ، تغییرات 

رزرو عملیاتی به دو دسته   کاهش میابد.  پیشامدهای شبکه

   .[ 5]  شودبندی میدسته   3و رزرو غیرچرخان  2رزرو چرخان 

تأمین توسط  رزرو  عرضه،   BESشده  بالای  سرعت  بدلیل 

می محسوب  چرخان  غیرقابل  RESشود.  رزرو  ماهیتی   ،

د. عدم تأمین انرژی اعلام شده در نريزی و کنترل داربرنامه

ريزی بازار، منجر به پرداخت جريمه و کاهش سود و  برنامه

خورشید  و  باد  چون  تجديدپذيری  منابع  ضرر  حتی  يا 

برق  گ واحدهای  مشارکت هماهن،  [6]  شود. در مرجعمی

   ERM   بادی برای شرکت در  منابع تجديدپذير   حرارتی و

برنامه چارچوب  در  و  فازی  رويکردی  عدد  با  خطی  ريزی 

های مورد  قطعیتپیشنهاد شده است. عدم  4(MIPصحیح )

و  رزرو  ،  DAM  ،RTMهای  قیمتبررسی در اين تحقیق،  

سازی اين مقاله،  شبیهنتايج  باشد.  میمیزان تولید توان بادی  

برای    حاکی از افزايش سود در حالت عملکرد مشترک دارد.

کاهش چون  متضاد  گاه  و  مختلف  اهداف  به  هزينه   نیل 

کاهش  برداریبهره آلودگی،  قابلیت    میزان  افزايش  و 

، بهمراه عناصری چون RESهای ترکیبی  ، سیستم اطمینان

برداری  ژنراتور مورد بهرهو ديزل   5(ESS)  انرژی  سازرهیذخ

گیری از الگوريتم ازدحام ، با بهره[7]  گیرند. مرجعقرار می

ظرفیت  میزان  پائین  و  بالا  حدود  کردن  شناور  و  ذرات 

(SOC )6    کاهش هزينه  در ساعات مختلف، مديريتی کارا در

زيست مسائل  و  اطمینان  قابلیت  برق،  ارائه   محیطیتولید 

مشارک  است.  داده برنامه و    RES  ت افزايش  اعمال 

را    ISOو رفتار غیرقطعی بارها،    7( DRP)  گوئی تقاضاپاسخ

 کند. در مرجع های خود با چالش روبرو میگیریدر تصمیم

مقید -ريزی امنیتبرنامه  ها در مسألهقطعیتاين عدم ،[8]

 
1- Renewable Energy Sources (RES)  

2- Spinning Reserve  

3- Non-Spinning Reserve 

4- Mix Integer linear Programming (MIP) 

5- Energy Storage System (ESS) 

از  با بهره  مشارکت واحدها  ايی بدون  دو مرحله  ROگیری 

، از RESاست. در اين مرجع، در کنار  بازگشت بررسی شده  

BES   کمک عنصر  عدمبعنوان  مديريت  در  قطعیت  کننده 

حل   روش  است.  استفاده شده  مرجع،    ROشبکه  اين  در 

نسبت   ROگیری از تجزيه بندرز بوده و اثبات برتری  بهره

   جع است.در اين نوع مسائل از ديگر نتايج اين مر SPبه 

سناريو،    [ 9]  مرجع بر  مبتنی  سطحی  دو  مدل  يک  با 

نیروگاه ) مشارکت  مجازی  را    ERMدر    VPP)8های 

امکان  فرمول مسأله،  بیرونی  سطح  در  است.  کرده  بندی 

و منابع سنتی و تجديدپذير به    ESSافزودن عناصری چون  

VPP   و در سطح درونی، تسويه بازار تحت شرايط مختلف

های  قطعیتشود. عدمرسازی سود انجام میو با هدف حداکث

RES  های  قطعیتبندی اصلاح شده و عدمبا روش خوشه

رزرو مورد نیاز شبکه، تحت سناريوهای مختلف مدل شده  

از    VPPدهد تغییر رفتار  سازی نشان میاست. نتايج شبیه

پذيرنده   عنصر  تعیین يک  به  باعث  قیمت  قیمت،  کننده 

در    %108افزايش سود   و همچنین مشارکت   ERMشده 

 درآمد را در پی داشته است.  %26، افزايش EMنسبت به 

ر برق و شبکه قدرت، باعث افزايش حضور مشترکان روند بازا

شده   تولید/  فعالی  سويه  دو  مشارکت  به  مايل  که  است 

مرجع   هستند.  شبکه  با  درنظرگرفتن   [ 10]مصرف  با 

دارای  مشترکان   کوچک  ارائه DRPو    RESمقیاس  به   ،

ساز اين مشترکان دو سطحی جهت مشارکت يکپارچه مدلی  

ف سطح بیرونی و سطح  پرداخته است. تابع هد   ERMدر  

يکپارچه درونی   سود  حداکثرسازی  ترتیب  رفاه  به  و  ساز 

اجتماعی با توجه به اقناع انواع بارهای حرارتی، تهويه و... و  

است. بکارگیری شرايط   ESSبرداری بهینه از  همچنین بهره 

KKT9    دو مسأله  تبديل  باعث  دوگانی  معادلات  اعمال  و 

سازی حاکی از شبیه  سطحی به تک سطحی شده  و نتايج

با درنظرگرفتن  ،  [11]  مرجع  .کارايی مدل معرفی شده است

قیمت  RESقطعیت  عدم در  و  بازار،  اهداف    ROهای  با 

انواع   تأثیر  بررسی  به  افق   DRPچندگانه،  است.  پرداخته 

نويسندگان مدنظر  صورت  زمانی  به  مرجع،  و    اين  روزانه 

و   بوده  مطالعه،    ESSماهانه  هیدروژنی ذخیرهاين  ساز 

  DRPهزينه مشترکان با    يکپارچه با سلول خورشیدی است.

6- State Of Charge (SOC)  
7-Demand Response Program (DRP)  

8-Virtual Power Plant (VPP) 

9-Karush-Kuhn-Tucker (KKT)  



 

 

و بدون توجه به مقاوم بودن يا نبودن مدل، کاهش داشته 

سائی و  پیکساز منجر به  گیری از ذخیره( و بهره%9تا  8%)

  سازی های اين مرجع است.جابجايی بار شبکه از نتايج شبیه

مرجع بادی    قطعیتعدم  [12]  نويسندگان  با توربین  را 

گیری از توزيع ويبال و رفتار غیرقطعی بار شبکه را با  بهره

را در    JERPMمتغیرهای تصادفی و گوسی مدل کرده و  

فرمول بندی    SPگیری از مدل  توزيع هوشمند با بهرهشبکه  

 اند.  کرده

تولید و مصرف،  ناترازی  های کاهش  يکی از مؤثرترين روش

از   انواع    ESSاستفاده  بر رشد  ESSاست. در بین  انتظار   ،

. [13]  است  GW  12تا سال آينده و تا ظرفیت    BESسريع  

استفاده   مورد  واحدهای    ESSاولین  بکارگیری  اروپا  در 

با    [15]. مرجع [14]ذخیره آبی برای تسطیح بار بود تلمبه 

برنامهم مقاوم  چارچوب  بررسی  ESSريزی  عرفی  به   ،

پرداخته است. کارايی    DAMدر افق زمانی     ESSمشارکت

کاهش تلفات    ISOروش معرفی شده در اين مرجع از ديد  

مورد   ESSتضمین سود مشارکت است.    ESSو از ديد مالک  

علت ظرفیت بالای خود در دسته  ه  بررسی در اين مرجع، ب

میتعیین قرار  قیمت  در  [ 16]  مرجعگیرند.  کننده    با 

عدم مدل  و    تولید،  بار  هایقطعیتنظرگرفتن  يک  قیمت، 

RO   دهی  ريزی و پیشنهادای جهت برنامهدومرحلهESS   را

های خورشیدی سلول در اين مرجع    است.بندی کردهفرمول

در مرجع   کند.زار شرکت میدر با  RESاصلی  عنوان منبع  ه  ب

از دو روش تجزيه بندرز و   ERMجهت تسويه مقاوم  [17]

است، در ادامه الگوريتم  شده استفاده  الگوريتم برش صفحه

ب صفحه،  سريع ه  برش  همگرايی  روش دلیل  عنوان  به  تر، 

 است. تسويه بازار انتخاب شده

مرجع مدل  [18]  در  با  بازار  عدمتسويه  قطعیت  سازی 

روش    RTMهای  قیمت اساس  عدم  ROبر  قطعیت  و 

،  [ 19]  در مرجع.  است  شدهاجرا    SPبا    DAMهای  قیمت

برق و    یتعامل  - یرقابت  یهماهنگ بازارها   هيتسو  یمدل خط

  DAM  یشبکه برق برا  ماتی، تصمISO.  است  شده گاز ارائه  

.  کند میشده در بازار گاز، اخذ    هيتسو  متیرا با توجه به ق

گازسوز بوده    یهاروگاهیمصرف ن  زانیمتأثر از م  زیبازار گاز ن

. مدل ارائه شده باعث  ديآیم  ستده  بازار برق ب  هي که از تسو

  هانهيکاهش هز  شده و برق و گاز    یعملکرد هماهنگ بازارها

  . در مرجعبه دنبال داردبرق و گاز را    ی مکان  یهامتیو ق

 
1- Conditional Value at Risk (CVaR) 

2- Uncertainity Intervals  

تصادف   ،[20] بازار    یبرا  یامرحله دو   یمدل  در  شرکت 

  نياست. در ا  ه ارائه شد  EMدوجانبه    یو قراردادها  یاشتراک

ق پارامتر    یانرژ  متیمدل،  عنوان  نظر    قطعیتعدمبه  در 

شر  شاخص  و   شده   گرفته ريسک  معرض  در  طی  ارزش 

(CVaR )1،  گران يباز  یزيگرسک ير  ی برا  یاریعنوان معه  ب 

بررس مرجع  شده  یبازار  در  استراتژ [21]  است.    ی ، 

  یبیترک  ستم یس  کي  یبرا  یده متیق  نهیبه  ی شنهاددهیپ 

برق   یفشرده و تکنولوژ  یساز هوارهیذخ  ،یمزرعه باد  شامل

  یناش  یهاتیقطعاست. عدم  قرار گرفته  یررسبه گاز مورد ب

  . شوندیمدل م  RO  با  DAM  متیو ق  SPبا    یاز توان باد

در  [22]  مرجعدر   گرفتن  با  مالکین   3  نظر  برای  سناريو 

خصوصی   خطی بخش  کاری،و  منحنی  مشارکت    سازی 

BES    درJERPM    نشان    .است  شدهبررسی مرجع  اين 

در کاهش تلفات و هزينه،    BESدهنده تأثیر مثبت مشارکت  

   علاوه بر کسب سود است.

 هاروش پیشنهادی و نوآوری  - 2-1

، در  ESSبا وجود مطالعات وسیع صورت گرفته در رابطه با 

تحت   در بازار برق   ESSيک از مراجع مذکور، مشارکت    هیچ

عدم ملاحظه  با  بخش خصوصی  و  مالکیت  قیمتی  قطعیت 

، در اين مقاله  ءبرای رفع اين خلا.  است شدهبررسی ن  زمانی

پیشعدم قیمت  از  )انحراف  قیمتی  تحت قطعیت  بینی( 

عدمريسنا بازه  بهره  2قطعیت وهای  با  از  و    ROگیری 

و  دومرحله )بازه  قطعیتعدمايی  احزمانی  وقوع  های  تمالی 

سناريوقطعیتعدم رويکردی  با  و   -(  مورد    محور  تصادفی 

داشتن  دست    دربا    در اين مقاله  است.  بررسی قرار گرفته 

و    گذشتهاطلاعات   در    ROمالک،    های مندیعلاقهشبکه 

اولیه، بر  مرحله  را  حساسیت    قطعیتعدمهای  بازه  تحلیل 

در   .دهدمیسازی ابتدائی را انجام مدل کرده و بهینه قیمت

می فرض  پیشنهادی  محدوديتمدل  که  مبدل  شود  های 

شده برآورده  پشتیبانی.  است  باتری  راکتیو   قابلیت  توان 

BES    مرحله . در  است  شدهمدل    [22]با استفاده از مرجع

تعريف   با  مقاوم  5بعدی  بودجه  توزيع  روی    3سناريو 

تابع    (سودمحورکار و  رو، محافظهمیانه  ،لقومعگريز،  ريسک )

میانگین وزن با  برابر  در    گیرنده  تصمیم  احتمالیدار  هدف 

  قطعیتعدمبازه و بودجه    شود. در نهايت تأثیرگرفته می  نظر

کثر سود را در پی در هر بازار بررسی شده و بازاری که حدا

ب مشارکته  دارد،  مناسب  بستر  انتخاب   BES  عنوان 

3- Uncertainity Budget  



 

 

نشان    ( 1در شکل )  پیشنهادی اين مقاله هروندنماي  شود.می

مقاله    یهاتوان نوآوری به طور خلاصه می  .است  شدهداده  

 صورت زير بیان کرد: ه را ب

 پیشنهاددهی   مقاوم- تصادفیسازی ترکیبی بهینه  •

 RTMو  DAMمرتبط با  قطعیتعدمگرفتن  در نظر •

 بررسی تأثیر تأمین خدمات جانبی بر سود   •

بودجه • حساسیت  بازه    مقاوم  تحلیل  بر    قطعیتعدمو 

 سود هر بازار

 

انرژی  قیم  های
در

DAM  و RTM

قیم  های 
ر رو با  و 
ر رو پا ین

مال  ذ یره  ا 

برنامه ر  ی   ادفی
برای بود ه مقاو  

بهینه  ا ی مقاو  
برای با ه عد  قطعی  

قیم  ها

مشارك  در 
EM

ERM

JERPM

ان  ا  مشارك  
با  ود بیش ر

پا ان

شروع

قیم  های  وان 
  راك یو در

DAM  وRTM

 
 مدل پیشنهادی هروندنما  -1شکل 

 
ببخش مقاله  است: در بخش  ه  های مختلف  زير    2صورت 

بررسی نحوه پیشنهاددهی  و  و قیود آن    BESعمومی  مدل  
سازی مدل پیشنهادی شامل شبیه   3آن آمده است. بخش  

گیری مقاله  نتیجه   در پايان  نتايج حاصل از آن است.  تحلیل  و
 .استشده ارائه 4در بخش 

 بندیفرمول - 2

   مدل قیم  دهی و   یبا ر ی ا مدل  -1- 2
شود.  معرفی می  BESسازی مرسوم  در اين بخش، ابتدا مدل

( مسأله  زمانی  افق  به  توجه  در    24با  به  نیازی  ساعت(، 

و   استهلاک  هزينه  ندارد.    کلیدزنینظرگرفتن  در  وجود 

مالک   پیشنهاددهی،  جمع   BESمرحله  به  آوری نیاز 

 RTMو    DAMدر هر دوره زمانی    بازارهای  اطلاعات قیمت

با   سپس  پیشنهاددهی    ROمعرفی  دارد.  در  آن  کاربرد  و 

پیشنهاددهی   برای  مقاوم  مدل   - )نحوه شارژ  BESباتری، 

بازار   در ادامه سناريوهای    شود.بندی میفرمولدشارژ( در 

شده  به مدل اضافه    SPمورد نظر برای بودجه مقاوم تحت  

واره نحوه  طرح  ،(2)  در شکل  شود. دهی میو تابع هدف وزن

شبکه   با  خصوصی  بخش  داخلی  ارتباط  اجزای    BESو 

داده   فرض  است  شده نمايش  های  دوديتمحشود  می. 

  رعايت شده  هار و کانورتر )مبدل( در تمام دورهترانسفورماتو

نظر گرفتن اطلاعات قیمتی کسب شده از    ست. مالک با درا

ه خريد  اقدام بعملکرد بازار و همچنین ملاحظات فنی خود،  

 . نمايدو فروش )شارژ/دشارژ( در بازار می
 

م موعه با ریمبدل رانس ورما ور

شبکه بر 

فروش انرژی، 

ر رو و راك یو

 ر د انرژی، 
ر رو و راك یو

 بادل انرژی

 بادل راك یو

 بادل انرژی

BESمال  اپرا ور شبکه

قیم - بادل اطلاعات مقدار

 
 ISOبا  BESنحوه  بادل فنی و اق  ادی     -2شکل 

 

  است   به شرح زير  BESيک  مربوط به مدل    عمومی  معادلات

[23-22] : 

(1) 𝑆𝑂𝐶 𝑡24
= 𝑆𝑂𝐶 𝑡0 

(2) 
𝑆𝑂𝐶 𝑡𝑖

= 𝑆𝑂𝐶 𝑡0 + ∑𝑃𝐶𝐻,𝑡 × 𝜂𝑐ℎ

𝑡∈𝑇

 

                               −∑𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  ÷ 𝜂𝑑𝑖𝑠

𝑡∈𝑇

 

(3) 0 ≤ 𝑆𝑂𝐶 𝑡 ≤ 𝑆𝐵 
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

(4) 𝑈𝑡
𝑃𝐶𝐻 + 𝑈𝑡

𝑃𝐷𝐼𝑆 ≤ 1 

(5) 𝑈𝑡
𝑄𝐶𝐻 + 𝑈𝑡

𝑄𝐷𝐼𝑆 ≤ 1 

(6 ) 𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡 ≤ 𝑈𝑡
𝑃𝐷𝐼𝑆 × 𝑆𝐵 

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

(7) 𝑃𝐶𝐻,𝑡 ≤ 𝑈𝑡
𝑃𝐶𝐻 × 𝑆𝐵 

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

(8) 𝑄𝐷𝐼𝑆,𝑡 ≤ 𝑈𝑡
𝑄𝐷𝐼𝑆 × 𝑆𝐵 

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

(9) 𝑄𝐶𝐻,𝑡 ≤ 𝑈𝑡
𝑄𝐶𝐻 × 𝑆𝐵 

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

(10) ∑𝑈 𝑡
𝑃𝐶𝐻 + 𝑈𝑡

𝑃𝐷𝐼𝑆

𝑡∈𝑇

≤ 𝑆𝐿 

𝑆𝑂𝐶 𝑡0که در اين روابط 
در ابتدای دوره   BESاولیه   انرژی  

،  ( بايد برای انتهای دوره1ريزی است که طبق رابطه ) برنامه

 BESظرفیت     𝑆𝑂𝐶 𝑡د. دوباره به همین میزان ظرفیت برس 

𝑆𝑂𝐶 𝑡0(، وابسته به 2است که طبق رابطه )  𝑡در زمان  
 و   



 

 

  
 

(11) 𝐽𝐸𝑅𝑃𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = ∑ min ∑ 𝜌𝑠 ×

[
 
 
 
 
 
  𝑍0 × 𝛤𝑠 

+ 𝑎t − [𝜌𝒕
𝑅𝑇𝑀 × (𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝑅𝑇𝑀 − 𝑃𝐶𝐻,𝑡 

𝑅𝑇𝑀)] +

𝑊0 × 𝛤𝑠 
+ 𝑐𝑡 − [𝜌𝒕

𝐷𝐴𝑀 × (𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝐷𝐴𝑀 − 𝑃𝐶𝐻,𝑡 

𝐷𝐴𝑀)] +

𝑌0 × 𝛤𝑠 
+ 𝑏𝑡 − [𝜐𝒕

𝐷𝐴𝑀 × (𝑄𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝑅𝑇𝑀 − 𝑄𝐶𝐻,𝑡 

𝑅𝑇𝑀)] +

𝑋0 × 𝛤𝑠 
+ 𝑑𝑡 − [𝜐𝒕

𝐷𝐴𝑀 × (𝑄𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝐷𝐴𝑀 − 𝑄𝐶𝐻,𝑡 

𝐷𝐴𝑀)] ]
 
 
 
 
 
 

𝑡∈𝑇

 

𝑠𝜖𝑆

 

(12) 𝐸𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = ∑ min

𝑠𝜖𝑆

∑  𝜌𝑠 × [
 𝑍0 × 𝛤𝑠 

+ 𝑎t − [𝜌𝒕
𝑅𝑇𝑀 × (𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝑅𝑇𝑀 − 𝑃𝐶𝐻,𝑡 

𝑅𝑇𝑀)] +

𝑊0 × 𝛤𝑠 
+ 𝑐𝑡 − [𝜌𝒕

𝐷𝐴𝑀 × (𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝐷𝐴𝑀 − 𝑃𝐶𝐻,𝑡 

𝐷𝐴𝑀)]
] 

𝑡∈𝑇

 

(13) 𝐸𝑅𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = ∑min   

𝑠𝜖𝑆

∑ 𝜌𝑠 ×

[
 
 
  𝑍0 × 𝛤𝑠 

+ 𝑎t − [𝜌𝒕
𝑅𝑇𝑀 × (𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝑅𝑇𝑀 − 𝑃𝐶𝐻,𝑡 

𝑅𝑇𝑀)] +

𝑊0 × 𝛤𝑠 
+ 𝑐𝑡 − [𝜌𝒕

𝐷𝐴𝑀 × (𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝐷𝐴𝑀 − 𝑃𝐶𝐻,𝑡 

𝐷𝐴𝑀)] +

𝑉0 × 𝛤𝑠 + 𝑒(𝑡) − [𝜚𝑡 × (𝑈𝑅𝑡 − 𝐷𝑅𝑡)] ]
 
 
 

𝑡∈𝑇

 

دوره  BESانرژی    (فروش/خريد)ريزی  برنامه قبل  در  های 

  (، ظرفیت انرژی در هر دوره نبايد از3است. طبق رابطه )

نامی   )  BESتوان  روابط  در  رود.  )4فراتر  و  برای  5(   )

ژ همزمان در هر دوره زمانی، تنها  جلوگیری از شارژ و دشار

از   باينريکی  𝑈 𝑡   یمتغیرهای 
𝑃𝐶𝐻 𝑈𝑡 و 

𝑃𝐷𝐼𝑆  ،𝑈 𝑡
𝑄𝐶𝐻  ،𝑈𝑡

𝑄𝐷𝐼𝑆 

ژ و دشارژ  شار به ترتیب بازده 𝜂𝑑𝑖𝑠  و  𝜂𝑐ℎ  شوند. انتخاب می

می مشخص  را  برای  کنند.  باتری  مجاز  ظرفیت  حداکثر 

برای  /شارژ توان  دشارژ  ،  در هر دوره زمانی  راکتیوانرژی و 

( روابط  با ظرفیت    (9)-(6طبق  نظر  BESبرابر  گرفته   در 

( حداکثر تعداد کلیدزنی مجاز در طی  10رابطه )  شود.می

 یرد.گنظر می در SL1 دوره را برابر با

 ERMو    JERPM  ،EMپیشنهاددهی در    - 2-2

توان به صورت زير بیان کرد.  را می  BESمدل پیشنهاددهی  

از    BESسود   با  ريزی برنامه ناشی  بازار  سه  های 

𝐽𝐸𝑅𝑃𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡    ،𝐸𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡    و𝐸𝑅𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡  هایدر رابطه  

شامل چهار    JERPM  برای  کهشود  ( مشخص می13)-(11)

برنامه هزينه  هزينه ،  DAMدر  انرژی  ريزی  بخش 

ريزی توان راکتیو  برنامه، هزينه  RTMدر    رژیانريزی  برنامه

برنامه  DAMدر   هزينه  راکتیوو  توان  و   RTM  در  ريزی 

  EM  در مورد  باشد.می(  27)-(14)  ( و10)-(1)  تحت قیود

( هدف  شامل12تابع  تنها  برنامه  (  در   انرژیريزی  هزينه 

DAM  در    انرژی ريزی  هزينه برنامه  وRTM   و تحت قیود 

  .است(  26)  ( و24(، )19(، ) 18(، )15)(،  14( و )10)-(1)

مورد در  نهايت  )،  ERM  در  هدف  هزينه  12تابع  شامل   )

 
1- Switching Limit (SL) 

2- Up Reserve (UR) 

در    انرژیريزی  ، هزينه برنامهDAMدر    انرژیريزی  برنامه

RTM  افزايشیريزی رزرو  و برنامه  (UR)2    کاهشی رزرو  و  

(DR )3  ( 1تحت قیود)-(و 10 )  (28( و )23  )در    باشد.می

  𝑈به مجموعه    قطعیتعدمهای  ( تعلق بازه29نهايت رابطه )

نظر    در  %25تا    0در اين مقاله اين بازه از  .  کندمیرا بیان  

 .استگرفته شده

(14) 𝑍0 + 𝑎𝑡 ≥ ∆𝜌𝑡
𝑅𝑇𝑀 × 𝑧𝑡 

(15) 𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝑅𝑇𝑀 − 𝑃𝐶𝐻,𝑡 

𝑅𝑇𝑀 ≤ 𝑧𝑡 

(16) Y0 + 𝑏𝑡 ≥ ∆𝜐𝒕
𝑅𝑇𝑀 × 𝑦𝑡  

(17) 𝑄𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝑅𝑇𝑀 − 𝑄𝐶𝐻,𝑡 

𝑅𝑇𝑀 ≤ 𝑦𝑡  

(18) W0 + 𝑐𝑡 ≥ ∆𝜌𝑡
𝐷𝐴𝑀 × 𝑤𝑡  

(19) 𝑃𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝐷𝐴𝑀 − 𝑃𝐶𝐻,𝑡 

𝐷𝐴𝑀 ≤ 𝑤𝑡 

(20) 𝑋0 + 𝑑𝑡 ≥ ∆𝜐𝒕
𝐷𝐴𝑀 × 𝑥𝑡 

(21) 𝑄𝐷𝐼𝑆,𝑡  

𝐷𝐴𝑀 − 𝑄𝐶𝐻,𝑡 

𝐷𝐴𝑀 ≤ 𝑥𝑡 

(22) 𝑉0 + 𝑒𝑡 ≥ ∆𝜚𝑡 × 𝑣𝑡  

(23) 𝑈𝑅𝑡 − 𝐷𝑅𝑡 ≤ 𝑣𝑡 

(24) 𝑍0, 𝑎𝑡 , 𝑧𝑡 ≥ 0 

(25) 𝑌0, 𝑏𝑡 , 𝑦𝑡 ≥ 0 

(26) 𝑊0, 𝑐𝑡 , 𝑤𝑡 ≥ 0 

(27) 𝑋0, 𝑑𝑡 , 𝑥𝑡 ≥ 0 

(28) 𝑉0, 𝑒𝑡 , 𝑣𝑡 ≥ 0 

3- Down Reserve (DR) 



 

 

(29) 𝑖𝑛 (14)𝑡𝑜(28): ∀ 𝑎𝑡 , 𝑏𝑡 , 𝑐𝑡 , 𝑑𝑡 , 𝑒𝑡 ∈ [𝑈] 

تصمیم احتمال  بعد،  مرحله  بودجه  در  مورد  در  گیری 

)   قطعیتعدم سناريو  هر   𝛤𝑠در 
مدل  ( میوارد  شود.  سازی 

بهینه مقاوم ضرب شده و  ( در مقدار  𝜌𝑠احتمال هر سناريو )

میزان سود تضمین شده در  مجموع وزن  دهی شده سود، 

قطعیت قیمت( و  عدمبازه  بیشترين    بدترين شرايط بازار )

( به دست  𝛤𝑠اد رويکرد نامناسب در  )اتخ  مالک  گیریتصمیم

اتفاق  می هر  رويکرد،  اين  در  تصمیم  آيد.  و  غیرمترقبه 

نادرست نیز مانع دستیابی مالک به اين سود نخواهد شد.  

تحت هر شرايطی )وقوع بدترين سناريو(، سود مالک برابر يا  

( خواهد  13)-(11بیشتر از مقدار به دست آمده از روابط )

به تفضیل در   RO بندی و نحوه اعمالجزئیات فرمول   بود.

است.  [22]  مرجع مقايسه    آمده  بودجه در  مرجع،  اين  با 

شده  عدم گرفته  نظر  در  يکسان  بازار،  دو  و قطعیت  است 

بینی  قطعیت )انحراف از میزان پیشتمرکز بیشتر بر بازه عدم

𝜌𝑡∆شده( است.  
𝐷𝐴𝑀  ،∆𝜌𝑡

𝑅𝑇𝑀  ،∆𝜐𝒕
𝐷𝐴𝑀    و∆𝜐𝒕

𝑅𝑇𝑀  تیب  به تر

راکتیو را در دوره زمانی  توان    و  حداکثر اختلاف قیمت انرژی

𝑡  ر  دDAM    وRTM    دهدمینشان  .∆𝜚𝑡    تفاوت میان  نیز

زمانی   دوره  در  را  رزرو  قیمت  حداقل  و  نشان   𝑡حداکثر 

های زمانی  بودجه مقاوم )تعداد دورهدهنده    نشان   𝛤  دهد.می

هر    باشد. بازار می  های زمانیقطعیت( برای دورهوقوع عدم

ريسک رويکرد  باشد،  بیشتر  پارامتر  اين  مقدار  گريزی چه 

که مالک    معنیبدين   شود،بیشتر می BESکاری( )محافظه

  گیری خود، احتمال بیشتری برای وقوع انحراف در تصمیم

. در اين مقاله مقدار دگیرمیدر نظر  ها را  بینی قیمتاز پیش

در هیچ )  %0به ترتیب از    ی مختلفاين پارامتر در سناريوها

  ساعت24در تمام  )  %100( تا  دهدمیانحرافی رخ نساعتی  

پیش مقدار  از  انحراف  است  تغییر  ممکن  دهد(،  رخ  بینی 

   .کند می

 ج  ن ا حلیل و  ی ا هیشب -3
گیرنده  ها به تصمیم، اعمال قیمت در شبیه سازی  اولین قدم

دلیل پیشامدهای شبکه و تغییر  ه  ب  RTMهای  قیمت  است.

در  BESوضعیت عناصر بازار، عموماً بالاتر بوده و مشارکت 

RTM  انرژیهای  قیمت  صورت دشارژ خواهد بود. ه  بیشتر ب  

 مرجع طبق  قیمت رزرو    و  [22]  و توان راکتیو طبق مرجع

نظر گرفته شده   درريزی  برنامهافق    است.  دهانتخاب ش  [24]

صورت افزايش دوره،  ساعت بوده که در    24در اين مقاله،  

 
1- General Algebraic Modeling System (GAMS) 

های تعمیر، نگهداری و استهلاک ناشی از  هزينه   لازم است

 (4و )  (3های )شکل.  [25]  ه شودنظر گرفت  کلیدزنی نیز در

  DAMو توان راکتیو را در    رزرو-های انرژیبه ترتیب قیمت

 BESبا توجه به قیمت پائین رزرو،    دهند. نشان می  RTMو  

فروشد  خرد )شارژ( و انرژی میمی  را  رزرو پائین  ERMدر  

در   GAMS1افزار  مدل پیشنهادی با استفاده از نرم  )دشارژ(.

استاندارد  روش  و  MINLPچارچوب   کرانه  و  شاخه    حل 

(SBB )2    استاجرا مشخصات   (1)  جدولدر    .[26]  شده 

BES   شامل ظرفیت، توان، بازده در حالات شارژ و دشارژ و

 . است شدهپارامترهای مرتبط با مدل بیان 
 

 مورد مطالعه  BESپارام رهای  -1 دول 

BES 

 ظرفیت

 حداکثر توان 

 بازده شارژ 

 بازده دشارژ 

 DAM  قطعیتبازه عدم

 RTMقطعیت  بازه عدم

 تعداد مجاز کلیدزنی 

 ساعت مگاوات 10

 مگاوات  10

97/0 

92/0 

%25 -0 

%25 -0 

 بار  15

 

 
 مورد نظر رو  شبانهقیم  انرژی و ر رو در  -3شکل 

 

2- Standard Branch and Bound (SBB) 

0

5

10

15

20

25

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

ت
اوا
مگ
ر 
ر ب
د 

( اع ) مان 

ρDAM ρRTM ϱ



 

 

 
 مورد نظر رو  شبانه در   وان راك یوقیم   -4شکل 

را در دو   قطعیتعدمدو بازار، فضايی از    قطعیتعدمهای  بازه

مسأله    قطعیتعدم( فضای  5سازند. شکل )بازار پديدار می

نشان   نشان.  دهد میرا  سناريو،  هر  میزان   ارتفاع  دهنده 

از   از    بینی پیشانحراف  نشان  عرض  است.  شماره  قیمت 

و طول   قیمت  را مشخص  سناريو  نظر  مورد  .  کندمیبازار 

ر سناريو برای بودجه  ه  دومین مرحله، تخصیص احتمال به

   است. قطعیتعدم
 

 
 قطعی  مسأله دهنده فضای عد    نار وهای  شکیل -5شکل 

 

  سازی اولیه، تن اطلاعات فوق و طی شبیه با در دست داش

به ترتیب سود ناشی از مشارکت در هر    ( 8)-(6های ) شکل

 . دن دهمیبازار را نشان 
 

 

  EM ود ناشی ا  مشارك  در  -6شکل 

 

قطعیت،  با افزايش بودجه مقاوم و بازه عدم  (،6بق شکل )اطم

يابد. به دلیل نوسانات قیمتی انرژی،  عموماً سود کاهش می

متصور نیست. به خاطر    BESهیچ الگوی خاصی برای سود  

ريسک  اول  رويکرد  سناريو  در  مالک  در   (Γ=100%)گريز، 

 رسد. يک مرحله خاص، سود به صفر می
 

 

 JERPM ود ناشی ا  مشارك  در  -7شکل 
 

( شکل  تأثیر  با  (  7در  راکتیو،  توان  تأمین  در  مشارکت 

زمانی  قطعیتعدم عدم  (Γ)های  )بازه  قیمتی  قطعیت(  و 

می در  کاهش  بازهJERPMيابد.  در  سود  حداکثر  های  ، 

شود. سود در سناريو  کسب می  Γ=0%قطعیت صفر و  عدم

، حساسیتی نسبت به تغییرات فضای مسأله ندارد. در اين  4

 فروشد. ها، مالک توان راکتیو را میبازار، در اکثر دوره
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 ERM ود ناشی ا  مشارك  در  -8شکل 
 

( علیرغم کاهش سود نسبت به بازار انرژی، 8مطابق شکل )

قطعیت را تا حد زيادی خنثی  ، تأثیر عدمERMمشارکت در  

کاملاً منطقی بوده:    Γکند. الگوی تغییرات سود نسبت به  می

د. طی  ياب قطعیت سود افزايش میبا کاهش بودجه و بازه عدم

قطعیت در بیشتر  )متناظر با تحقق عدم  5و    4،  3سناريوهای  

 ماند. ساعت( سود تقريباً ثابت می 12از 

به عنوان   SPدر مرحله دوم و سطح بالايی حل، نیاز به ورود  

مورد  دهنده  وزن  میدر  سناريو  مقاله  هر  اين  در  باشد. 

گرفته   ( در نظر9بازه زمانی مطابق شکل )  احتمال وقوع هر

تقارن .  استشده و  بوده  واحد  با  برابر  احتمالات  مجموع 

  12گوسی بر شکل حاکم است. بیشترين احتمال مرتبط با 

 ساعت است. 
 

 
 گانه    یص اح مال  نار وهای پنج -9شکل 

 

(، عنوان و احتمال عددی هر سناريو نیز آمده  2در جدول )

 است.
 

  نار و و اح مال وقوع -2 دول 

 سناريو عنوان  𝛤 تعداد ساعات   احتمال وقوع 

 سودمحور  %0 0 500/0

 معقول   25% ساعت  6 275/0

 میانه   50% ساعت  12 503/0

 کار محافظه 75% ساعت  18 275/0

 گريز ريسک 100%   ساعت  24 500/0

 

دهی بر اساس احتمالات فوق،  با اعمال مرحله دوم و وزن

( حسب  10شکل  بر  مالک  سود  میزان  بازه  (  سناريوهای 

 دهد. قیمتی را نشان می

روز در شبانه   BES(، متوسط تعداد کلیدزنی  3در جدول )

𝑆𝐿̅̅)   است  دهی سناريوها آمدهنظر و با احتساب وزن  مورد ̅  .)

بار   2طور متوسط مستلزم  ه  ب  ،EMکسب سود بیشتر در  

روز است که در افق زمانی طولانی،  کلیدزنی بیشتر در شبانه

 تواند باعث تحمیل هزينه قابل توجهی شود.می
 

 م و ط  عداد كلید نی در هر با ار -3 دول 

EM JERPM ERM  

4/13 5/11 2/11 𝑆𝐿̅̅ ̅ 

 
 مقا سه  ود مال  ا  مشارك  در با ارهای م  لف  –10شکل 

در مشارکت  بازه    JERPM  و   ERM  سود  کاهش  با 

میDAM  قطعیتعدم افزايش  دري،  ولی    در  EM  ابد. 

نصیب    RTMبالای    قطعیتعدمهای  بازه بیشتری  سود 

مستلزم    EMمیانگین سود بالاتر در    کسب  شود.مالک می

همانگونه   است،  بالاتر  در شکلريسک  مشخص    (10)  که 

از دو بازار ديگر است   EMسناريو، سود    5است در   کمتر 

، متوسط سود مشارکت در (4)  ولی در نهايت مطابق جدول 

در    برای دقت در میزان درآمد مالک  اين بازار بالاتر است.

EMتبادل انرژی دقت نمود. میزان  (  11)  توان به شکل، می 

در    ،است    %61و    %39  به ترتیب  DAMو    RTMبا  مالک  
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و    %30  به ترتیب  DAM  و    RTMحالیکه درآمد مالک از  

𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡نشان از نسبت درآمد به انرژی )    %27

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
( بالاتر در  

RTM     .گیری مالک مبتنی بر خريد در  نحوه تصمیمدارد

DAM   و فروش درRTM .است 

 شا ص آماری  ود  ه با ار -4 دول 

 

 
 (دشارژ ر د و فروش )شارژ/ بر حسب  EM درآمد -11 شکل

 

 
 در با ارهای م  لف و  نار وهای گوناگون  SOC -12 شکل

 

در شبانه روز و طی    BESمیانگین ظرفیت    (12)در شکل  

برای کسب  هر سناريو مشاهده می شود. طبیعی است که 

تا حد ممکن ظرفیت خود را برای    EMسود بالاتر، مالک در  

دهد،  برداری قرار میشارژ و دشارژ در معرض ريسک بهره

ولی در دو بازار ديگر از طريق خريد رزرو و فروش راکتیو، 

 کند. ظرفیت باقی مانده خود را تقويت می

 گیرین ی ه - 4
در سازی  گیری از ترکیب دو روش بهینهدر اين مقاله با بهره

عدم پیشنهاددهی  فضای  مسأله  غیرقطعی  فضای  قطعیت، 

برای بازه    ROدر بازارهای مختلف بررسی شد.    BESيک  

فته شد.  ربرای تعیین بودجه مقاوم بکار گ  SPو   عدم قطعیت

BES   در نظرگرفته شده در اين مقاله، قابلیت شارژ/دشارژ

توان راکتیو و خريد و فروش رزرو را در کنار تأمین انرژی 

دارا بوده و بعنوان بازيگری مستقل و پذيرنده قیمت در بازار 

سود بیشتر   %21کند. نتايج شبیه سازی نشان از  شرکت می

مشارکت   به    EMدر    BESدر    JERPMو  ERMنسبت 

بازار با ريسک   دارد. اين  علیرغم سود بیشتر، مشارکت در 

می جانبی  خدمات  بازارهای  و  بوده  همراه  توانند  بالاتری 

قطعیت زمانی و قیمتی را تا    بخوبی تأثیر هر دو نوع عدم

بازار   سههای آماری سود  شاخصحد قابل قبول، خنثی کند.  

مطالعه در    ،مورد  سود  ثبات  از   JERPMو    ERMحاکی 

به ادامه می  EM  نسبت  در  از ديد  دارند.  تأثیر    ISOتوان 

 BES  جايابی را بررسی کرد. تعیین بهینه    BESمشارکت  

ن به اهدافی  در کنار منابع تجديدپذير برای دستیابی همزما

برداری، کسب حداکثر سود مالک  چون کاهش هزينه بهره

رو است. بديهی است کاهش تلفات از ديگر کارهای پیش  و

بررسی عدم   یق ديگر روش های بهینه سازی وبررسی و تلف

از روند   تریواقع بینانه  ديدگاهتواند باعث کسب  قطعیت می

 . شود سازی در بازار برق تصمیم

 فهر   پارام رها و م غیرها
𝜞𝒔  :  بودجه مقاوم در سناريو𝒔 

𝑷𝑫𝑰𝑺,𝒕 

𝑹𝑻𝑴, 𝑷𝑫𝑰𝑺,𝒕 

𝑫𝑨𝑴 : انرژی فروخته شده در  RTM  وDAM   در𝒕 

𝑷𝑪𝑯,𝒕 

𝑹𝑻𝑴, 𝑷𝑪𝑯,𝒕 

𝑫𝑨𝑴 : انرژی خريداری شده در  RTM  وDAM در 𝒕 

𝑸𝑫𝑰𝑺,𝒕 

𝑹𝑻𝑴,𝑸𝑫𝑰𝑺,𝒕 

𝑫𝑨𝑴 : رتوان راکتیو فروخته شده د RTM  وDAM   در𝒕 

𝑸𝑪𝑯,𝒕 

𝑫𝑨𝑴, 𝑸𝑪𝑯,𝒕 

𝑹𝑻𝑴 : رتوان راکتیو خريداری شده د RTM  وDAM   در
𝒕 

𝑼𝑹𝒕, 𝑫𝑹𝒕  :  رزرو بالا و پائین در𝒕 

𝝆𝒕
𝑹𝑻𝑴, 𝝆𝒕

𝑫𝑨𝑴 :  قیمت انرژی در𝒕  در RTM وDAM 

𝝊𝒕
𝑹𝑻𝑴, 𝝊𝒕

𝑫𝑨𝑴  : قیمت توان راکتیو در𝒕 در  RTM   وDAM 

𝝔𝒕  : قیمت رزرو در𝒕 

𝝆𝒔  :احتمال سناريو 𝒔 

𝒂𝒕, 𝒃𝒕, 𝒄𝒕, 𝒅𝒕, 𝒆𝒕  :انرژی، راکتیو و رزرو های قطعیت قیمتبازه عدم 

𝒁𝟎, 𝒛𝒕,𝑾𝟎, 𝒘𝒕  : سازی و دوگانی انرژیمتغیرهای کمکی خطی 

𝒀𝟎, 𝒚𝒕, 𝑿𝟎, 𝒙𝒕  : سازی و دوگانی توان راکتیومتغیرهای کمکی خطی 

𝑽𝟎, 𝒗𝒕  : سازی و دوگانی رزرومتغیرهای کمکی خطی 

[𝑼]  :قطعیت بازه عدم 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this paper, the problem of participation of a Battery Energy Storage 

(BES) in the Day-Ahead Market (DAM) and Real-Time Market (RTM) 

in three cases including Joint Energy and Reactive Power Market 

(JERPM), Energy Market (EM) and Energy and Reserve Market (ERM) 

is modeled based on a hybrid Stochastic Robust Optimization (SRO) 

model and it tries to maximize the profit of the BES owner in the face of 

uncertainty pertaining to the market prices. In the proposed model, in the 

first step, the decision maker or BES owner predicts energy, reserve and 

reactive power prices in each market according to historical network 

information. In the second step, by determining the uncertainty interval 

of prices for DAM and RTM, robust optimization is implemented aiming 

at maximizing the profit of the BES owner using a model of forming a 

robust counterpart of the objective function and dual theory. 

In the next step, by defining some different scenarios for the robust 

budget, Stochastic Programming (SP) assigns a probability to each 

scenario. Then, the final profit of each market is calculated through 

probabilistic weighting, and finally the market with more profit is opted 

as considered participation market. The proposed formulation based on 

the Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) model is 

implemented in the GAMS software environment and the results 

demonstrate the maximum profitability of BES in EM (21% more) and 

also show participation in providing ancillary services, such as reserve to 

provide security in incidents and reactive power to maintain stability and 

reduce cost and losses, despite the decrease in profit, leads to neutralizing 

the negative impact of uncertainties in the BES profit. 
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