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 چکيده

هـاي قـدرت تجديـد     توان براي تجميع منـابع انـرژي پراكنـده در سيسـتم     مفهوم نيروگاه مجازي را مي

برداري بهينه، حـداكثر سـود و    سازي را كه راهبرد بهره كار برد. اين مقاله يک مدل بهينه ساختاريافته به

ه مجــازي نمايــد. نيروگــا كنــد، ارائــه مــي كــاهش آلــودگي بــراي يــک نيروگــاه مجــازي را فــراهم مــي 

شده در اين مقاله شامل يک توربين بـادي، يـک سيسـتم توليـد همزمـان بـرق و حـرارت،         درنظرگرفته

توانـد در بـازار    باشـد. نيروگـاه مجـازي مـي     چندين واحد توليد پراكنده و بارهايي بـا قابليـت قطـع مـي    

شـده يـک مسـئله     كننده، مشاركت نمايد. مدل ارائـه  فروشي برق، با دو نقش توليدكننده و مصرف عمده

باشد. در اين مسئله تابع هدف سود نيروگـاه   همراه قيود مي ريزي غيرخطي توأم با اعداد صحي  به برنامه

آمـده بـا    دسـت  باشـد. نتـايج بـه    مجازي است كه تأمين انرژي بارهاي حرارتي و الكتريكي هدف آن مـي 

 دهد. نشان مي كارائي مدل براي تأمين تقاضا و كاهش آلودگي را GAMSاستفاده از 
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 مقدمه

اخير، با تجديد سـاختار در صـنعت بـرق،     دهه چند طي

 توليـد  از قـدرت،  هـاي  شـبكه  در انـرژي  توليد هاي سيستم

 مقيـاس  در توليـد  سـمت  بـه  بزرگ هاي نيروگاه در متمركز

اند. اين مسئله  داده نشان گرايش توزيع هاي شبكه در كوچک

ــابع انــرژي پراكنــده   ــزون اســتفاده از من باعــش رشــد روزاف

(0DER  ـ )( شامل توليدات پراكندهDG2  پاسـخ تقاضـا ،)و  3

ـ در سط  شبكه قدرت شـده اسـت؛     0سازهاي انرژي ذخيره

اما ازآنجاكه ظرفيت نامي اين منابع پـائين اسـت، قـادر بـه     

هـاي   تواننـد از فرصـت   شركت در بـازار بـرق نبـوده و نمـي    

اقتصادي حاصل در اين محيط استفاده كنند. براي حل ايـن  

بـه   5چالش و استفاده از اين منابع براي ارائه خدمات جانبي

فاهيم جديدي براي تجميع اين منابع شبكه قدرت انتقال، م

يكـي   2شبكه توزيع برق ايجاد شده است. نيروگاه مجازيدر 

بـرداري و مـديريت    از مفاهيم كليدي است كـه بـراي بهـره   

منابع انرژي پراكنده و تجميع و درنهايت مشـاركت آنهـا در   

ها و تعـاري  متفـاوتي    ( مدل0رود. ) كار مي بازارهاي برق به

( 2در مرجـع ) راجع مختل  ارائه شده است. در م VPPبراي 

براي تسهيل مبادلات توليدات پراكنده در بازار  VPPمفهوم 

كـار گرفتـه شـده اسـت و اسـتراتژي       عمده فروشي برق بـه 

 [3]دسـت آمـده اسـت. در     در بازار به VPPدهي يک  قيمت

VPP باشد كه تنها منـابع پراكنـده بـا     كننده مي يک تجميع

اوتي را ـ كه در سط  شبكه توزيع فشـار   هاي متف تكنولوژي

گيرد. نيروگـاه مجـازي    اند ـ را درنظر مي  متوسط پخش شده

زمان برق  ( يک تجميع از تعداد زيادي توليدكننده هم2در )

باشد كه بـه شـبكه توزيـع     مي 5و حرارت در مقياس كوچک

انـد. مفهـومي كـه بـراي نيروگـاه       فشار متوسط متصل شـده 

 VPPصـورت اسـت كـه     ايـن  شـده، بـه   ( ارائـه 7مجازي در )

هاي متفـاوت و الگوهـاي    هايي با تكنولوژيDERتركيبي از 

پذيري مختلـ    چنين در دسترس برداري گوناگون و هم بهره

توانند در سط  شبكه توزيـع )فشـار متوسـط و     است كه مي

           

                                                                                  
 
1. Distributed Energy Resources (DER). 
2. Distributed Generation (DG). 
3. Demand Response. 
4. Energy Storage. 

5. Ancillary Services. 
6. Virtual Power Plant (VPP). 
7. micro- Combined Heat and Power Production (CHP). 

 فشار ضعي ( پخش شوند.

ــن پژوهــه يــک مــدل بهينــه  ــرد  در اي ســازي كــه راهب

ينه، حداكثر سود و كاهش آلودگي براي يـک  برداري به بهره

شـود. نيروگـاه    كنـد، ارائـه مـي    نيروگاه مجازي را فراهم مي

شده در اين مقاله شـامل يـک تـوربين     مجازي درنظر گرفته

زمـان بـرق و حـرارت، چنـدين      بادي، يک سيستم توليد هم

باشد. مـدل   واحد توليد پراكنده و بارهايي با قابليت قطع مي

ريـزي غيرخطـي تـوأم بـا اعـداد       ک مسئله برنامهشده ي ارائه

حل  GAMSباشد كه با استفاده از  صحي  به همراه قيود مي

 شده و نتايج ارائه شده است.

 مدل سيستم

در اين مطالعه فرض بـر ايـن اسـت كـه مركـز كنتـرل       

[ هـدف  2] .كند را كنترل مي VPP( CCC0كننده ) هماهنگ

بـر حسـب واحـد     VPPهاي  اين مركز بيشينه كردن عايدي

براي تـأمين انـرژي مـورد نيـاز بارهـاي درون ناحيـه        9پول

كنترلي و مبادله با بازار عمده فروشي برق و كاهش آلودگي 

 ( نشان داده شده است.0در شكل ) VPPباشد. ساختار مي

 
 (: ساختار نيروگاه مجازي0شكل )

تـم   ، سـه  « CHP»در اين ساختار يک توربين بادي، يک سيس

وجـود دارنـد.    11و غيرقابل قطـع  10پذير بارهاي قطعو « DG»واحد

اسـت.  «VPP»و توليـدات پراكنـده از آن    CHPمالكيت و مديريت 

فروشـي   با يک نرخ ثابت خرده VPPبارهاي درون ناحيه كنترليش 

أـمين نشـده بـراي بارهـاي       VPPشوند و  تأمين مي هزينه انـرژي ت

هر يـک از اجـزا    كند. مدل قابل قطع را در محاسبات خود لحاظ مي

VPP شود. در ادامه شرح داده مي 
           

                                                                                  
 
8. Control Coordination Center (CCC). 

9. Monetary Unit. 
10. Interruptible Loads. 
11. Non-interruptible Loads. 
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 VPPمدل اجزا 

توان خروجي اين واحد به سـرعت بـاد و    1:توربين بادي

پارامترهاي منحني عملكرد تواني وابسته است. سـرعت بـاد   

(wsرا مي ) وسيله تابع توزيع احتمال رايلـي تخمـين    توان به

( 0طــه )تــوان از راب ( و تــوان خروجــي تــوربين را مــي5زد )

 (0محاسبه كرد: )

(0  ) 
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در اين مطالعه عدم قطعيت سـرعت بـاد درنظـر گرفتـه     

بيني سرعت بـاد تـوان خروجـي     نشده است و با فرض پيش

صورت بار منفي درنظر گرفتـه شـده اسـت. تـوان      توربين به

، حـد پـائين سـرعت بـاد     =kW57Pratedنامي توربين بـادي  

m/s3 vci= و حد بالاي آنm/s27 vco= باشـد. از هزينـه    مي

 توليد اين واحد صرفه نظر شده است.

سـاختار  (: CHPزمان بـرق و حـرارت)   سيستم توليد هم

( 2سـازي ايـن سيسـتم در شـكل )     مورد استفاده براي شبيه

 (1آمده است.)

 
 CHP[9](: ساختار سيستم 2شكل )

ساز حرارتي و  ، يک ذخيرهCHPسيستم از يک واحداين 

بر مبناي تكنولوژي  CHPيک بويلر تشكيل شده است. واحد

موتورهاي احتراق داخلي است. اين سيسـتم بايـد تقاضـاي    

 انرژي حرارتي و الكتريكي خود را تأمين كند.

ــوژي واحــدهاي توليــد پراكنــده: هــاي  در اينجــا، تكنول

شده براي توليدات پراكنده شامل پيل سوختي،  درنظرگرفته

( هزينـه انـرژي   08باشـد. )  ميكروتوربين و ديزل ژنراتور مـي 

           

                                                                                  
 
1. Wind Turbine (WT). 

( مـدل  2ها با اسـتفاده از رابطـه )   DGتوليد شده براي اين 

 شود. مي

(2       )
, ,

2
( )

i i i t i i tDG DG DG DG DGtC P P                                   
موظـ  اسـت انـرژي     VPPهايي كه  كننده مصرف بارها:

( Cusهزينه انرژي تأمين نشده )مورد نياز آنها را تأمين كند. 

عنوان تابعي از ميزان انرژي تـأمين   پذير به براي بارهاي قطع

 شود: ( مدل ميPusنشده )

(3                )2
, ,( )us us t us tt us usC P P                                      

 مدل آلودگي 

كــه از  NOxو  SO2 ،CO2هــاي جــوي از قبيــل  آلاينــده

شـوند. مـدل ايـن     هاي فسيلي حاصـل مـي   سوختن سوخت

( درنظـر گرفـت.   0صـورت معادلـه )   توان بـه  ها را مي آلاينده

(00) 

(0                         )
2 2

, , , ,( ) 10 ( ) exp( )i t i i i t i i t i i i tE P P P P       
 

 γو  α ،βام و iتـوان خروجـي ژنراتـور     Pi,tدر اين رابطه 

ضرايبي هستند كه مشخصه آلودگي هر ژنراتـور را توصـي    

كند. پارامترهاي واحدهاي توليـدي بـا اسـتفاده از مـدل      مي

( محاسـبه  03هـاي )  ( و داده02آلودگي توصـي  شـده در )  

 اند. شده

 سازي بهينه مسئله

 تابع هدف

، حاصـل از  VPPتابع هدف سود  سازي، در مسئله بهينه

مبادلات انرژي آن با بازار برق و تأمين بارهاي درون ناحيـه  

( آمده 7باشد. تابع هدف اين مسئله در رابطه ) كنترليش مي

   است:
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(0 ) ( 24 )s sh h  

L,در رابطه بالا  t  و,ex t فروشـي   به ترتيب نرخ خرده
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كـل   LOADtفروشي برق در هر سـاعت،   و قيمت بازار عمده

ميزان بار سيسـتم پـس از كسـر تـوان      Loadtبار سيستم و 

ترتيب ميزان انرژي  به hs(24)و  hs(0)توليدي توربين بادي، 

شده در ذخيره ساز حرارتي در ابتدا و انتهاي  حرارتي ذخيره

 باشند. بازه زماني مي

 صورت زير است: سازي به يود مسئله بهينهق
  . قيد تعادل توان توليدي و تقاضاي توان:0

(2) 

, , ,

1:3

.
i

t
ex t i DG t t us t

i

P x P Load P



  
                    

                        
 :CHP. قيود سيستم 2

 ـ قيد تعادل توليد:

, , ,.boiler t boiler t boiler th f  (5                              )
                 

, ,
1

CHP t CHP th f



 

 (0                                )
                  

, ,

1

1
CHP t CHP te f


 

 (1                                )
                 

 ـ قيود تعادل سوخت و تعادل الكتريكي و حرارتي:

, , ,CHPsys t boiler t CHP tf f f  (08                         )
                

, , ,sys t demand t CHP te e e  (00                            )
                

, , , ,d t boiler t CHP t f th h h h   (02                         )
                

 ساز گرمايي: ـ تعادل ذخيره

, , , 1s t f t s th h h   (03                                      )
               
ـ قيود مربـوط بـه محـدوديت ظرفيـت بـويلر، ظرفيـت       

CHP ساز گرمايي : و ذخيره 

 

 

, max_boiler t boilerf f
(00                                 )  

 

, max_CHP t CHPf f (07                                   )  

 

, _maxs t sh h (02                                            )
               

 

 . قيود مربوط به توليدات پراكنده:3

 

 :DGـ محدوديت توان خروجي 

,min max.
i i t i

t
i DGP x P P 

(05                             )
               

 

 ـ حداقل زمان روشن و حداقل زمان خاموش بودن:

 

 
1

, 1 0
up t t

i i ii tU MUT x x


      
   (00                )  

 
1

, 1 0down t t
i t i i iU MDT x x 


      
    (01              )

                   
 

 قيد بارهاي قطع پذير:. 0

, 0.1us t tP Load  (28                                  )  

 

 سازي حل مسئله بهينه. 0

ريزي  صورت برنامه سازي در بخش قبل به مسئله بهينه

سازي شده و در  مدل 1غيرخطي آميخته با عدد صحي 

سازي گرديده است. در شكل  پياده GAMSمحيط نرم افزار 

چنين ميزان  ( ميزان بار كل سيستم در هر ساعت و هم3)

مانده پس از كسر توان توليدي توربين بادي نشان  بار باقي

 داده است.

 

 

 

 

 

           

                                                                                  
 
1. Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP). 
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ميزان بار سيستم و بار باقي مانده پس از كسر توان توليدي  (:3شكل )

 توربين بادي

و  CHPسيســتم  ميــزان بــار الكتريكــي و حرارتــي   

( و جـدول  0ترتيب در شكل ) مشخصات اجزا اين سيستم به

 ( آمده است.0)

 
 CHP(: بار حرارتي و الكتريكي سيستم 0شكل )

 

 CHPمشخصات اجزا سيستم (: 0جدول )

 
بيشينه سوخت ورودي 

 و بويلر CHPبراي 
max_ 187.5CHPf kW , 

max_ 192.3boilerf kW 

بازده كلي انرژي بويلر و 
CHP 

0.85boiler  , 0.8CHP  

حداكثر ظرفيت ذخيره 

ساز حرارتي و سط  
 اوليه حرارتي آن

_max 107.7sh kW , 

(0 ) 57.7sh kW 

نسبت گرما به توان 

 CHPواحد 
2  

 
 

سازي در دو سـناريو حـل شـده اسـت. در      مسئله بهينه

ــت؛     ــده اس ــاظ نگردي ــودگي لح ــه آل ــناريو، هزين ــين س اول

همـراه سـاير    كه در سناريوي دوم، هزينه آلودگي بـه  درحالي

بـراي ايـن دو سـناريو در     VPPها لحاظ شده و سود  هزينه

( 2( نشان داده شده است. در شـكل ) 7هر ساعت در شكل )

شده براي هر سناريو و در هـر   كتريكي مبادلهميزان انرژي ال

در سـناريوي   VPPساعت نشان داده شده است. سود كلي 

و در سـناريوي دوم   (Monetary Unit)14786.27اول 

8042.83(Monetary Unit) باشد. مي 

 

 
 

 براي سناريوها در هر ساعت VPP: سود (7شكل )

 

 

 

 برق براي دو سناريوشده با بازار  (: ميزان انرژي مبادله2شكل )

 

دهــد؛ ميــزان ســود  بررســي نتــايج حاصــل نشــان مــي 

در حالتي كـه هزينـه آلـودگي در     VPPآمده براي  دست به

مراتب بالاتر از زماني اسـت كـه ايـن     محاسبات وارد نشود به

كـه در   اند. همچنان ها در تابع هدف درنظر گرفته شده هزينه

ي از بــازار ( نشــان داده شــده، ميــزان خريــد انــرژ2شــكل )

هاي مختل  از  فروشي برق در سناريوي دوم در ساعت عمده

مقادير نظير آن در سـناريوي اول بيشـتر اسـت؛ دليـل ايـن      
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 77 ........................ ...................................................................... يافته  هاي قدرت تجديدساختار تجميع منابع انرژي پراكنده در سيستم
 

رخداد وجود هزينه آلودگي براي منابع موجود درون ناحيـه  

است كه با افزايش توليد ايـن منـابع هزينـه     VPPكنترلي 

بـه خريـد    VPPرو تمايـل   يابـد. ازايـن   آلودگي افزايش مي

يابـد.   انرژي مورد نياز براي تأمين بار از بازار برق افزايش مي

هـاي   شده به بازار در ساعت علاوه بر آن ميزان انرژي فروخته

باشـد،   در سناريوي اول بيشتر از سناريوي دوم مي 20تا  20

 كه اين پديده نيز با منطق سازگار است.

 گيري نتيجه

در اين مقاله با استفاده از مفهوم نيروگـاه مجـازي مـدلي بـراي     

هــاي قــدرت تجديــد  تجميــع منــابع پراكنــده انــرژي در سيسـتـم

تـم       ساختار يافته ارائه گرديد. در اينجـا نيروگـاه مجـازي يـک سيس

زمان برق و حرارت، يک توربين بـادي، سـه واحـد توليـد      توليد هم

پـذير و   نواع بارهـا شـامل قطـع   هاي متفاوت و ا پراكنده با تكنولوژي

كنــد. مــدل  ناپــذير را در يــک ناحيــه كنترلــي تجميــع مــي قطــع

ئـله     سازي براي بهره بهينه برداري از نيروگاه مجازي ارائـه شـد و مس

ريـزي غيرخطـي آميختـه بـا عـدد       صورت برنامـه  سازي كه به بهينه

تـفاده از    صحي  مدل سازي شده، براي دو سناريوي متفاوت و بـا اس

حل شد و درنهايت با مقايسـه و تحليـل نتـايج،     GAMSافزار  نرم

 كارايي مدل ارائه شده نشان داده شد.
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