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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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و زمان    2(DAM، در بازار روز آتی )1( BESساز باتری )در اين مقاله، مسأله مشارکت يک ذخیره 

 5(EM، بازار انرژی )4(JERPMراکتیو )  در سه حالت بازار همزمان انرژی و توان   3( RTMواقعی )

سازی  مدل   7(SROمقاوم )  -سازی تصادفی، با رويکرد ترکیبی بهینه  6( ERMرزرو )  -و بازار انرژی

بر حداکثرسازی سود ذخیره  و سعی  با عدم شده  مواجه  قیمتساز در  دارد. در مدل  قطعیت  ها 

راکتیو در   های انرژی، رزرو و توان ، قیمتBESگیرنده يا مالک  در مرحله اول تصمیمپیشنهادی،  

قطعیت  کند. در مرحله دوم، با تعیین بازه عدم بینی میهر بازار را با توجه به اطلاعات شبکه پیش 

با    BESسازی سود مالک  سازی مقاوم با هدف بیشینه، بهینهRTMو    DAMها برای  قیمت

شود. در مرحله بعد، با  روش تشکیل همتای مقاوم تابع هدف و تئوری دوگان اجرا می   استفاده از

برنامه  مقاوم،  بودجه  برای  مختلف  سناريوهای  ) تعريف  تصادفی  اين    SP)8ريزی  از  هريک  به 

دهی احتمالاتی  دهد. سپس، سود نهايی هر بازار از طريق وزنسناريوها، احتمالی را تخصیص می

بندی  گردد. فرمول ر نهايت بازار با سود بیشتر بعنوان بازار مشارکت، انتخاب میمحاسبه شده و د

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

بوده     EMدر  BESدهنده حداکثر سودآوری  سازی شده و نتايج نشانپیاده   GAMSافزار  نرم 

دهد مشارکت در تأمین خدمات جانبی مانند رزرو جهت تأمین می  بیشتر( و همچنین نشان  21)%

امنیت در پیشامدهای شبکه و توان راکتیو جهت حفظ پايداری و کاهش هزينه و تلفات، علیرغم  

 شود. می  BESها در سود  قطعیتسازی تأثیر منفی عدم کاهش سود، منجر به خنثی
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 مقدمه -1

 مرور موضوع و مطالعات قبلی - 1- 1

ترين وظايف  عايت امنیت و قابلیت اطمینان سیستم از مهم ر
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 اراک  یبرق، دانشگاه صنعت یارشد، دانشکده مهندسی. کارشناس1

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

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

AS    يابد به آن دست می،  انرژیجهت انتقال امن و پايدار  .

بازيگران که    هستند  AS  ترينراکتیو يکی از مهم  توان رزرو و  
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عناصر نوظهور  و    مولد سنکرونهمچون  قدرت    شبکه  اصلی

کسب درآمد توانند با مشارکت فعال در اين زمینه،  میبازار  

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

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

تأکید بر تأمین محلی توان راکتیو و روش پرداخت به ازای 

استپ  مهم  .[3-1]  یشنهاد  از  حفظ يکی  ابزارهای  ترين 

سیستم،   اطمینان  قابلیت  و  شاخصامنیت  بر  های  نظارت 

ولتاژ   پايداری  شبکه  امنیتی،  در  موجود  رزرو  کنترل  و 

امنیت   پیشامدهای شبکه،و    تغییر ناگهانی تقاضا  .باشدمی

برداری دهد. لذا برای بهرهسیستم را در معرض خطر قرار می 

از    از شبکه  و مطمئن  ايمن مقداری  قدرت، در نظرگرفتن 

تولید   استمولد ظرفیت  ضروری  رزرو  بعنوان  با  .  [4] ها 

از  داشتن رزرو   تعادل  مناسب، هزينه و ريسک ناشی  عدم 

منابع انرژی  ، تغییرات توان  ها مولدخروج    به دلیلبار  -تولید

شبکه  11(RES)  تجديدپذير پیشامدهای  میابد.   و    کاهش 

چرخان  رزرو  دسته  دو  به  عملیاتی  رزرو   12رزرو  و 

میدسته  13غیرچرخان  تأمین   .[5]   شودبندی  شده  رزرو 

چرخان   BESتوسط   رزرو  عرضه،  بالای  سرعت  بدلیل 

می برنامهRESشود.  محسوب  غیرقابل  ماهیتی  و  ،  ريزی 

برنامه اعلام شده در  انرژی  تأمین  ريزی کنترل دارند. عدم 

داخت جريمه و کاهش سود و يا حتی ضرر بازار، منجر به پر

شود. در مرجع منابع تجديدپذيری چون باد و خورشید می

واحدهای  ،  [6] هماهنگ  و برق  مشارکت  منابع    حرارتی 

با رويکردی فازی      ERM   بادی برای شرکت در   تجديدپذير

برنامه  چارچوب  در  )و  صحیح  عدد  خطی   MIP )14ريزی 

عدم است.  اين  قطعیتپیشنهاد شده  در  بررسی  مورد  های 

میزان تولید توان  و  رزرو  ،  DAM  ،RTMهای  قیمت تحقیق،  

سازی اين مقاله، حاکی از افزايش  نتايج شبیه باشد.  میبادی  

برای   دارد.  عملکرد مشترک  اهداف  سود در حالت  به  نیل 

، کاهش  برداریهزينه بهره  مختلف و گاه متضاد چون کاهش 

آلودگی اطمینان  میزان  قابلیت  افزايش  سیستمو  های  ، 

چون  RESترکیبی   عناصری  بهمراه  انرژی   سازرهیذخ، 

(ESS )15 بهره مورد  ژنراتور  ديزل  میو  قرار  گیرند.  برداری 

گیری از الگوريتم ازدحام ذرات و شناور  ، با بهره[7]مرجع  

در ساعات    16( SOCکردن حدود بالا و پائین میزان ظرفیت )

کاهش هزينه تولید برق، قابلیت  مختلف، مديريتی کارا در  
 

11 Renewable Energy Sources (RES)  
12 Spinning Reserve  
13 Non-Spinning Reserve 
14 Mix Integer linear Programming (MIP) 
15 Energy Storage System (ESS) 

زيست  مسائل  و  داده   محیطیاطمینان  ش  افزاي  است.  ارائه 

  17( DRPگوئی تقاضا )و اعمال برنامه پاسخ  RESمشارکت  

های خود با  گیریرا در تصمیم  ISOو رفتار غیرقطعی بارها،  

ها در  قطعیتاين عدم ،[8] کند. در مرجع  چالش روبرو می

امنیتبرنامه  مسأله واحدها -ريزی  مشارکت  با    مقید 

ايی بدون بازگشت بررسی شده  دو مرحله ROگیری از بهره

بعنوان عنصر   BES، از  RESاست. در اين مرجع، در کنار  

عدمکمک مديريت  در  شده  کننده  استفاده  شبکه  قطعیت 

حل   روش  بهره  ROاست.  مرجع،  اين  تجزيه در  از  گیری 

برتری   اثبات  بوده و  به    ROبندرز  نوع    SPنسبت  اين  در 

 جع است.  مسائل از ديگر نتايج اين مر

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

نیروگاه ) مشارکت  مجازی  را    ERMدر    VPP)18های 

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  عدمبا روش خوشه و  اصلاح شده  های  قطعیتبندی 

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 

و  %108افزايش سود   در    شده  مشارکت    ERMهمچنین 

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

روند بازار برق و شبکه قدرت، باعث افزايش حضور مشترکان 

است که مايل به مشارکت دو سويه تولید/ مصرف  فعالی شده  

مرجع   هستند.  شبکه  مشترکان   [ 10]با  درنظرگرفتن  با 

دارای   کوچک  دو  DRPو    RESمقیاس  مدلی  ارائه  به   ،

يکپارچه مشارکت  جهت  در سطحی  مشترکان  اين  ساز 

ERM  است سطح  پرداخته  و  بیرونی  سطح  هدف  تابع   .

يکپارچه  سود  حداکثرسازی  ترتیب  به  رفاه  درونی  و  ساز 

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

است. بکارگیری شرايط   ESSبرداری بهینه از  همچنین بهره 

KKT19    تبديل مسأله دو باعث  اعمال معادلات دوگانی  و 

سازی حاکی از  و نتايج شبیه    سطحی به تک سطحی شده

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

16 State Of Charge (SOC)  
17 Demand Response Program (DRP)  
18 Virtual Power Plant (VPP) 
19 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)  
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قیمت  RESقطعیت  عدم در  و  بازار،  اهداف    ROهای  با 

انواع   تأثیر  بررسی  به  افق    DRPچندگانه،  است.  پرداخته 

و   روزانه  صورت  به  مرجع،  اين  نويسندگان  مدنظر  زمانی 

و   بوده  مطالعه،    ESSماهانه  هیدروژنی ذخیرهاين  ساز 

  DRPيکپارچه با سلول خورشیدی است. هزينه مشترکان با  

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

سائی و  ساز منجر به پیکگیری 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

و   و گوسی مدل کرده  تصادفی  در    JERPMمتغیرهای  را 

بندی فرمول  SPگیری از مدل  توزيع هوشمند با بهرهشبکه  

 اند.  کرده

های کاهش ناترازی تولید و مصرف،  يکی از مؤثرترين روش 

ا انواع    ESSز  استفاده  بین  در  رشد ESSاست.  بر  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 

برنامه مقاوم  چارچوب  بررسی ESSريزی  معرفی  به   ،

پرداخته است. کارايی   DAMق زمانی  در اف   ESSمشارکت

کاهش تلفات    ISOروش معرفی شده در اين مرجع از ديد  

مورد   ESSتضمین سود مشارکت است.    ESSو از ديد مالک  

بررسی در اين مرجع، به علت ظرفیت بالای خود در دسته  

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. در بازار شرکت می  RESاصلی  عنوان منبع  ه  ب

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

است، در ادامه الگوريتم شده  استفاده   الگوريتم برش صفحه

سريع  همگرايی  دلیل  به  صفحه،  روش برش  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 مرجعاست.  اجرا شده    SPبا    DAMهای  قیمت

برق و    یتعامل   -یرقابت  یهماهنگ بازارها   هيتسو  یمدل خط

  DAM  یشبکه برق برا  ماتی، تصمISOاست.    گاز ارائه شده

 
20 Conditional Value at Risk (CVaR) 
21 Uncertainty Intervals  

کند.  شده در بازار گاز، اخذ می  هي تسو  متیرا با توجه به ق

گازسوز بوده    یهاروگاهیمصرف ن  زانیمتأثر از م  زیبازار گاز ن

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

  ها نهيکاهش هز  شده و برق و گاز    ی عملکرد هماهنگ بازارها

 . در مرجعبه دنبال داردبرق و گاز را    یمکان   یهامتیو ق

تصادف   ،[20] بازار    یبرا  ی ادومرحله  یمدل  در  شرکت 

  ن ياست. در ا  ائه شدهار  EMدوجانبه    یو قراردادها  یاشتراک

ق عدم  یانرژ  متیمدل،  پارامتر  عنوان  نظر  به  در  قطعیت 

و  گرفته شر  شده  ريسک  معرض  در  ارزش  طی  شاخص 

(CVaR )20،  گران يباز  یزيگرسک ير  یبرا  یاریعنوان معه  ب 

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

 یبیترک  ستمیس  کي  یبرا  یدهمتیق  نهیبه  یشنهاددهیپ 

برق    یفشرده و تکنولوژ  یساز هوا رهیذخ  ، یمزرعه باد  شامل

  ی ناش یهاتیقطعاست. عدم  قرار گرفته یررسبه گاز مورد ب

  . شوندیمدل م   ROبا    DAM  متیو ق  SPبا    یاز توان باد

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

  BESسازی منحنی کاری، مشارکت  بخش خصوصی و خطی

است. اين مرجع نشان دهنده تأثیر  بررسی شده    JERPMدر  

بر    BESمثبت مشارکت   تلفات و هزينه، علاوه  در کاهش 

 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

بخش   عدممالکیت  ملاحظه  با  و  خصوصی  قیمتی  قطعیت 

است. برای رفع اين خلاء، در اين مقاله بررسی نشده    زمانی

پیشعدم قیمت  از  )انحراف  قیمتی  تحت  قطعیت  بینی( 

عدم بازه  بهره  21قطعیت سناريوهای  با  از  و   دو  ROگیری 

عدممرحله  و  )بازهای  زمانی  وقوع  قطعیت  احتمالی  های 

رويکرعدم با  سناريوقطعیت(  مورد    -دی  تصادفی  و  محور 

با در دست داشتن   بررسی قرار گرفته  است. در اين مقاله 

علاقه و  شبکه  گذشته  مالک،  مندیاطلاعات  در    ROهای 

بازه بر  را  حساسیت  تحلیل  اولیه،  عدممرحله  قطعیت  های 

دهد. در  سازی ابتدائی را انجام میقیمت مدل کرده و بهینه

می فرض  پیشنهادی  محدوديتمدل  که  مبدل  شود  های 

شده   برآورده  پشتیبانیباتری  قابلیت  راکتیو   است.  توان 

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

تعريف   با  مقاوم  5بعدی  بودجه  توزيع  روی    22سناريو 

22 Uncertainty Budget  
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کار و سودمحور( تابع  رو، محافظهگريز، معقول، میانه)ريسک 

با میانگین وزن برابر  احتمالی تصمیمهدف  گیرنده در    دار 

قطعیت  شود. در نهايت تأثیر بازه و بودجه عدمنظر گرفته می

در هر بازار بررسی شده و بازاری که حداکثر سود را در پی  

شود.  انتخاب می   BESدارد، به عنوان بستر مناسب مشارکت  

( نشان داده شده  1روندنمايه پیشنهادی اين مقاله در شکل )

های مقاله را به صورت توان نوآوریور خلاصه میاست. به ط

 زير بیان کرد: 

 مقاوم پیشنهاددهی  - سازی ترکیبی تصادفیبهینه  •

 RTMو  DAMقطعیت مرتبط با در نظر گرفتن عدم •

 بررسی تأثیر تأمین خدمات جانبی بر سود   •

عدم • بازه  و  مقاوم  بودجه  حساسیت  بر  تحلیل  قطعیت 

 سود هر بازار

انرژی  قیم  های
در

DAM  و RTM

قیم  های 
ر رو با  و 
ر رو پا ین

مال  ذ یره سا 

برنامه ری ی   ادفی
برای بود ه مقاو  

بهینه سا ی مقاو  
برای با ه عد  قطعی  

قیم  ها

مشارك  در 
EM

ERM

JERPM

انت ا  مشارك  
با سود بیشتر

پایان

شروع

قیم  های  وان 
  راكتیو در

DAM  وRTM

 
 روندنمایه مدل پیشنهادی -1شکل 

بخش  بخش در  است:  زير  به صورت  مقاله  مختلف   2های 

و قیود آن و بررسی نحوه پیشنهاددهی    BESمدل عمومی  

سازی مدل پیشنهادی  شامل شبیه   3آن آمده است. بخش  

گیری مقاله و تحلیل نتايج حاصل از آن است. در پايان نتیجه

 است.ارائه شده 4در بخش 

 بندیفرمول - 2

   مدل قیم  دهی و   یبا ر یسا مدل  -1- 2
شود.  یمعرفی م  BESسازی مرسوم  در اين بخش، ابتدا مدل

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

در   ندارد.  وجود  کلیدزنی  و  استهلاک  هزينه  نظرگرفتن 

آوری اطلاعات  نیاز به جمع   BESمرحله پیشنهاددهی، مالک  

زمانی  قیمت دوره  هر  در  بازار  دارد.   RTMو    DAMهای 

و کاربرد آن در پیشنهاددهی باتری،    ROسپس با معرفی  

دشارژ(    -)نحوه شارژ  BESل مقاوم برای پیشنهاددهی  مد

شود. در ادامه سناريوهای مورد نظر  بندی میدر بازار فرمول

به مدل اضافه شده و تابع هدف    SPبرای بودجه مقاوم تحت  

واره نحوه ارتباط بخش  (، طرح 2شود. در شکل )دهی میوزن 

نمايش داده شده    BESخصوصی با شبکه و اجزای داخلی  

های ترانسفورماتور و کانورتر  شود محدوديتاست. فرض می

است. مالک با در نظر  ها رعايت شده  )مبدل( در تمام دوره

و   بازار  عملکرد  از  شده  کسب  قیمتی  اطلاعات  گرفتن 

فروش   و  خريد  به  اقدام  خود،  فنی  ملاحظات  همچنین 

 نمايد. )شارژ/دشارژ( در بازار می

م موعه با ریمبدل رانس ورما ور

شبکه بر 

فروش انرژی، 

ر رو و راكتیو

 رید انرژی، 
ر رو و راكتیو

 بادل انرژی

 بادل راكتیو

 بادل انرژی

BESمال  اپرا ور شبکه

قیم - بادل اطلاعات مقدار

 
 ISOبا    BESنحوه تبادل فنی و اقتصادی يک    -2شکل  

به شرح زير است   BESيک  معادلات عمومی مربوط به مدل  

[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 
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در ابتدای دوره    BESانرژی اولیه    𝑆𝑂𝐶 𝑡0که در اين روابط  

( بايد برای انتهای دوره،  1ريزی است که طبق رابطه )برنامه

 BESظرفیت   𝑆𝑂𝐶 𝑡دوباره به همین میزان ظرفیت برسد.  

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

انرژی  برنامه )خريد/فروش(  دوره  BESريزی  قبل  در  های 

از 3است. طبق رابطه ) انرژی در هر دوره نبايد  (، ظرفیت 

 فراتر رود.   BESتوان نامی 

( برای جلوگیری از شارژ و دشارژ همزمان  5( و )4در روابط )

باينری  متغیرهای  از  يکی  تنها  زمانی،  دوره  هر  در 

 𝑈 𝑡
𝑃𝐶𝐻 𝑈𝑡 و 

𝑃𝐷𝐼𝑆  ،𝑈 𝑡
𝑄𝐶𝐻  ،𝑈𝑡

𝑄𝐷𝐼𝑆  میانتخا و    𝜂𝑐ℎشوند.  ب 

𝜂𝑑𝑖𝑠   مشخص را  باتری  دشارژ  و  شارژ  بازده  ترتیب  به 

انرژی  کنند. حداکثر ظرفیت مجاز برای شارژ/دشارژ برای  می

( برابر  9)-(6در هر دوره زمانی، طبق روابط )  و توان راکتیو

( حداکثر 10شود. رابطه )در نظر گرفته می  BESبا ظرفیت  

در نظر    SL23دوره را برابر با    تعداد کلیدزنی مجاز در طی 

 گیرد. می

(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

 

انرژی  برنامه )خريد/فروش(  دوره  BESريزی  قبل  در  های 

از  3است. طبق رابطه ) انرژی در هر دوره نبايد  (، ظرفیت 

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

جلوگیری از شارژ و دشارژ همزمان در هر دوره زمانی، تنها  

باينری   متغیرهای  از  𝑈 𝑡 يکی 
𝑃𝐶𝐻 𝑈𝑡 و 

𝑃𝐷𝐼𝑆  ،𝑈 𝑡
𝑄𝐶𝐻  ،𝑈𝑡

𝑄𝐷𝐼𝑆 

به ترتیب بازده شارژ و دشارژ   𝜂𝑑𝑖𝑠و    𝜂𝑐ℎشوند.  انتخاب می

می مشخص  را  برای باتری  مجاز  ظرفیت  حداکثر  کنند. 

برای   راکتیوشارژ/دشارژ  توان  و  زمانی،    انرژی  در هر دوره 

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

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

 گیرد.در نظر می SLدوره را برابر با 

 ERMو    JERPM  ،EMپیشنهاددهی در    - 2-2

توان به صورت زير بیان کرد.  را می  BESمدل پیشنهاددهی  

برنامهناشی    BESسود   با  ريزیاز  بازار  سه  های 

𝐽𝐸𝑅𝑃𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡    ،𝐸𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡    و𝐸𝑅𝑀𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡   رابطه های  در 

 
23 Switching Limit (SL) 
24 Up Reserve (UR) 

شامل چهار    JERPMشود که برای  ( مشخص می13)-(11)

برنامه هزينه  در  بخش  انرژی  هزينه DAMريزی   ،

ريزی توان راکتیو  ، هزينه برنامهRTMريزی انرژی در برنامه

و تحت    RTMريزی توان راکتیو در  و هزينه برنامه  DAMدر  

تابع    EMباشد. در مورد  ( می27)- (14( و )10)-(1قیود )

 DAMريزی انرژی در  ( تنها شامل هزينه برنامه12هدف )

(  10)-( 1و تحت قیود )  RTMريزی انرژی در  و هزينه برنامه

( است. در نهايت  26( و )24(، )19(، )18(، )15(، )14و )

تابع هدف )ERMدر مورد   ريزی ( شامل هزينه برنامه12، 

در   برنامهDAMانرژی  هزينه  در  ،  انرژی  و   RTMريزی 

  25( DRو رزرو کاهشی )  24( URريزی رزرو افزايشی )برنامه

( قیود  )10)-( 1تحت  و   )23 ( و  نهايت  ( می28(  در  باشد. 

را بیان   𝑈قطعیت به مجموعه  های عدم( تعلق بازه29رابطه )

از  می اين بازه  در نظر گرفته   %25تا    0کند. در اين مقاله 

 است.شده

25 Down Reserve (DR) 
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(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 

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

تصمیم احتمال  بعد،  مرحله  بودجه در  مورد  در  گیری 

) عدم سناريو  هر  در   𝛤𝑠قطعیت 
مدل وارد  شود.  میسازی  ( 

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

وزن  در  مجموع  تضمین شده  میزان سود  سود،  دهی شده 

بازه عدم بیشترين   ( بازار  قیمت( و  بدترين شرايط  قطعیت 

( به دست  𝛤𝑠گیری مالک )اتخاد رويکرد نامناسب در تصمیم

غیرمترقبهمی اتفاق  هر  رويکرد،  اين  در  تصمیم   آيد.  و 

به اين سود نخواهد شد.   نادرست نیز مانع دستیابی مالک 

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 اعمالبود. جزئیات فرمول 

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

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  به ترتیب

را در دوره زمانی  حداکثر اختلاف قیمت انرژی و توان راکتیو  

𝑡    درDAM    وRTM  دهد.  نشان می∆𝜚𝑡    تفاوت میان  نیز

زمانی   دوره  در  را  رزرو  قیمت  حداقل  و  نشان   𝑡حداکثر 

 
26- General Algebraic Modeling System (GAMS) 

های زمانی  دهنده بودجه مقاوم )تعداد دورهنشان     𝛤دهد.  می

برای دورهوقوع عدم هر    باشد. بازار می  های زمانی قطعیت( 

بیشتر   پارامتر  اين  مقدار  ريسکچه  رويکرد  گريزی باشد، 

شود، بدين معنی که مالک  بیشتر می  BESکاری(  )محافظه

گیری خود، احتمال بیشتری برای وقوع انحراف  در تصمیم

گیرد. در اين مقاله مقدار  ها را در نظر میبینی قیمتاز پیش

 )در هیچ  %0اين پارامتر در سناريوهای مختلف به ترتیب از  

ساعت  24)در تمام    %100دهد( تا  ساعتی انحرافی رخ نمی

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

 کند.  می

 ج ینتا حلیل و  یسا هیشب -3
گیرنده  ها به تصمیماولین قدم در شبیه سازی، اعمال قیمت 

به دلیل پیشامدهای شبکه و تغییر   RTMهای است. قیمت

در   BESوضعیت عناصر بازار، عموماً بالاتر بوده و مشارکت  

RTM  های انرژی بیشتر به صورت دشارژ خواهد بود. قیمت

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

ريزی در نظر گرفته شده افق برنامهاست.    انتخاب شده  [24]

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

های تعمیر، نگهداری و استهلاک ناشی از  لازم است هزينه

 (4( و )3های ). شکل[25]کلیدزنی نیز در نظر گرفته شود  

 DAMرزرو و توان راکتیو را در  -های انرژیبه ترتیب قیمت

 BESدهند. با توجه به قیمت پائین رزرو،  نشان می  RTMو  

فروشد  خرد )شارژ( و انرژی میرزرو پائین را می  ERMدر  

  GAMS26افزار  )دشارژ(. مدل پیشنهادی با استفاده از نرم

  حل شاخه و کرانه استاندارد  روشو    MINLPدر چارچوب  

(SBB )27    ( مشخصات  1. در جدول )[26]اجرا شده است

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

 است. مرتبط با مدل بیان شده پارامترهای 

 مورد مطالعه  BESپارامترهای    -1جدول  

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

27- Standard Branch and Bound (SBB) 



   ...مقاوم در  -یتصادف یبیترک  سازینهیبر به  یمبتن  یبا مالک خصوص  یانرژ   یسازره ی ذخ  یهاستمیس  نهیبه  یبندبرنامه زمان                8

 1403  بهار،  76شماره    ،دوم و    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 
 روز مورد نظر شبانهقیمت انرژی و رزرو در    -3شکل  

 
 روز مورد نظر قیمت توان راکتیو در شبانه  -4شکل  

قطعیت را در دو قطعیت دو بازار، فضايی از عدمهای عدمبازه

قطعیت مسأله  ( فضای عدم5سازند. شکل )بازار پديدار می

می نشان  نشانرا  سناريو،  هر  ارتفاع  میزان   دهد.  دهنده 

پیش  از  است.انحراف  قیمت  شماره   بینی  از  نشان  عرض 

می مشخص  را  نظر  مورد  بازار  طول  و  قیمت  کند.  سناريو 

دومین مرحله، تخصیص احتمال به هر سناريو برای بودجه 

 قطعیت است.  عدم

 
 قطعیت مسأله سناريوهای تشکیل دهنده فضای عدم   -5شکل  

اولیه، با در دست داشتن اطلاعات فوق و طی شبیه سازی 

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

 دهند. بازار را نشان می

 
  EMسود ناشی از مشارکت در    -6شکل  

قطعیت،  (، با افزايش بودجه مقاوم و بازه عدم6مطابق شکل ) 

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

متصور نیست. به خاطر   BESهیچ الگوی خاصی برای سود 

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

 رسد. يک مرحله خاص، سود به صفر می

 
 JERPMسود ناشی از مشارکت در    -7شکل  

( شکل  راکتی 7در  توان  تأمین  در  مشارکت  با  تأثیر  (  و، 

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

0
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 ERMسود ناشی از مشارکت 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

يابد. طی  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   SPح بالايی حل، نیاز به ورود  در مرحله دوم و سط

باشد. در اين مقاله احتمال دهنده در مورد هر سناريو میوزن 

( شکل  مطابق  زمانی  بازه  هر  گرفته  9وقوع  نظر  در   )

تقارن شده و  بوده  واحد  با  برابر  احتمالات  مجموع  است. 

  12گوسی بر شکل حاکم است. بیشترين احتمال مرتبط با  

 ساعت است. 

 
 گانه تخصیص احتمال سناريوهای پنج  -9  شکل

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

 است.

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

( بازه  10شکل  سناريوهای  حسب  بر  مالک  سود  میزان   )

 دهد. قیمتی را نشان می

 
 سناريو و احتمال وقوع   -2جدول  

سناريو عنوان  𝛤 تعداد ساعات   احتمال وقوع   

0/050 0 0%  سودمحور  

ساعت  6 0/275  25% معقول     

ساعت  12 0/350  50%  میانه   

ساعت  18 0/275  75% کار محافظه   

ساعت  24 0/050    100% گريز ريسک   

روز مورد در شبانه  BES، متوسط تعداد کلیدزنی  3در جدول  

𝑆𝐿̅̅است )   دهی سناريوها آمدهنظر و با احتساب وزن (. کسب  ̅

بار کلیدزنی   2به طور متوسط مستلزم  ،EMسود بیشتر در 

تواند  روز است که در افق زمانی طولانی، میبیشتر در شبانه

 باعث تحمیل هزينه قابل توجهی شود.

 متوسط تعداد کلیدزنی در هر بازار   -3جدول  
EM JERPM ERM  

4/13 5/11 2/11 𝑆𝐿̅̅ ̅ 

 

 مقايسه سود مالک از مشارکت در بازارهای مختلف   –10شکل  

در   مشارکت  بازه    JERPMو    ERMسود  کاهش  با 

میDAMقطعیت  عدم افزايش  در ،  ولی  در   EM  يابد. 

عدمبازه بالای  های  نصیب   RTMقطعیت  بیشتری  سود 

مستلزم    EMشود. کسب میانگین سود بالاتر در  مالک می

( شکل  در  که  همانگونه  است،  بالاتر  مشخص 10ريسک   )

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

، متوسط سود مشارکت در  4ولی در نهايت مطابق جدول  

الک در  اين بازار بالاتر است. برای دقت در میزان درآمد م

0/05

0/275

0/35

0/275

0/05
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EM( دقت نمود. میزان تبادل انرژی 11توان به شکل )، می

است، در    %61و    %39به ترتیب    DAMو    RTMمالک با  

و    %30به ترتیب    DAMو     RTMحالیکه درآمد مالک از  

انرژی )    %27 از نسبت درآمد به  𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡نشان 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
( بالاتر در  

RTM   تنی بر خريد در  گیری مالک مبدارد. نحوه تصمیم

DAM   و فروش درRTM .است 

 شاخص آماری سود سه بازار   -4جدول  

 

 
 بر حسب خريد و فروش )شارژ/دشارژ(   EMدرآمد    -11شکل  

 

 
 در بازارهای مختلف و سناريوهای گوناگون   SOC  -12شکل  

در شبانه روز و طی    BES( میانگین ظرفیت  12در شکل )

مشاهده می سناريو  برای کسب هر  که  است  طبیعی  شود. 

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

بهره دهد،  برداری قرار میشارژ و دشارژ در معرض ريسک 

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

 کند. ظرفیت باقی مانده خود را تقويت می

 گیرینتی ه - 4
سازی در 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  

برای تعیین بودجه مقاوم بکار گرفته شد.    SPو   عدم قطعیت

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

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

دارد.    JERPMو  ERMنسبت به    EMدر    BESدر مشارکت  

ن بازار با ريسک بالاتری  علیرغم سود بیشتر، مشارکت در اي 

توانند بخوبی تأثیر همراه بوده و بازارهای خدمات جانبی می

قطعیت زمانی و قیمتی را تا حد قابل قبول،    هر دو نوع عدم

های آماری سود سه بازار مورد مطالعه،  خنثی کند. شاخص

ثبات سود در   از  به    JERPMو    ERMحاکی   EMنسبت 

را  BESتأثیر مشارکت  ISOديد توان از دارند. در ادامه می

جايابی   بهینه  تعیین  کرد.  منابع    BESبررسی  کنار  در 

تجديدپذير برای دستیابی همزمان به اهدافی چون کاهش  

برداری، کسب حداکثر سود مالک و کاهش تلفات  هزينه بهره

رو است. بديهی است بررسی و تلفیق از ديگر کارهای پیش

تواند  رسی عدم قطعیت میديگر روش های بهینه سازی و بر

سازی در  تری از روند تصمیمباعث کسب ديدگاه واقع بینانه

 بازار برق شود. 

 فهرس  پارامترها و متغیرها
𝜞𝒔   بودجه مقاوم در سناريو :𝒔 

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 در :𝒕 

𝝆𝒕
𝑹𝑻𝑴, 𝝆𝒕

𝑫𝑨𝑴  قیمت انرژی در :𝒕  در RTM وDAM 

𝝊𝒕
𝑹𝑻𝑴, 𝝊𝒕

𝑫𝑨𝑴  قیمت توان راکتیو در :𝒕 در  RTM   وDAM 

𝝔𝒕  قیمت رزرو در :𝒕 

𝝆𝒔  :احتمال سناريو 𝒔 

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

𝒁𝟎, 𝒛𝒕,𝑾𝟎, 𝒘𝒕  سازی و دوگانی انرژی: متغیرهای کمکی خطی 

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

𝑽𝟎, 𝒗𝒕  سازی و دوگانی رزرو: متغیرهای کمکی خطی 

[𝑼] قطعیت : بازه عدم 

 

DAMخريد از 

34%

DAMفروش به 

27%
RTM رید ا  

9%

RTMفروش به 

30%

RTM

39%

0

1

2
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4

5

6
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Γ =100% Γ=75% Γ=50% Γ=25% Γ=0

  
فی
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(
 
اع
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ت
اوا
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)

JERPM ERM EM

 EM JERPM ERM 

 250/83 122/84 9760/48 واريانس 

 370/25 379/73 460/83 میانگین 

 15/55 10/88 97/01 انحراف معیار 
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