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 چكیده 

تقاضا، جهت کاهش شکاف بین عرضه و    سمت  سازذخیره  با  مجازی  نیروگاه  یک  در  واحدها  بهینه  مسأله مشارکت  پژوهش،  این  در

 نشان   IEEE  استاندارد   باسه-24  سیستم  برای   نتایج  شود. می  مطالعه  ماشین   یادگیری   و  MILP  رویکردهای  با  تقاضای انرژی،

 نیروگاه  در  هاشود اما هزینهساز سمت تقاضا باعث افزایش هزینه و نوسان تولید نیروگاه مجازی می گرچه استفاده از ذخیره  که  دهدمی

مدل در ابعاد   حل   برای .  است  سازذخیره  بدون   سنتی  شبکه  هایهزینه  از  کمتر  برابر  1.5حدود    تقاضا  سمت   سازذخیره  با  مجازی

  MILP  شود که پیشنهادی نزدیک به بهینه اما با سرعت بسیار بالاتر از روشمی  استفاده  ELM-GA  ترکیبی  الگوریتم  از  واقعی،

60 به  مسأله ابعاد  افزایش  دهد که بانتایج نشان می. کندیادگیری همگرایی به نقطه بهینه را تسریع می و  کند زیرا آموزشارائه می

  خواهد   MILP  از  بهتر  برابر  16  ماشین  یادگیری  حل  سرعت  که  حالی  در  رسیده  درصد  4.4  به  بهینگی   شکاف  ،نیروگاهی  واحد

 .بود
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Abstract 

This research addresses the challenge of optimizing energy dispatch in restructured power markets by 
evaluating a Virtual Power Plant (VPP) model that integrates demand-side storage. The study aims to close 

the gap between energy supply and demand by employing two optimization methodologies: a precise 

Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model and a hybrid algorithm based on an Extreme Learning 

Machine and a Genetic Algorithm (ELM-GA), which is computationally efficient. The VPP model 
incorporates a diverse portfolio of generation units (diesel, hydroelectric, solar, wind), supply-side storage, 

and a prosumer, with demand-side management actualized through a water storage system. The objectives 

are to maximize VPP profitability while minimizing hydroelectric energy losses and pump operational 
costs. Tested on a standard IEEE 24-bus system with real-world data, the results show that a VPP with 

demand-side storage is 1.5 times less costly than a traditional grid without storage. Furthermore, the VPP 

framework is 1.7 times more cost-effective than a traditional grid structure. For large-scale problems, the 
ELM-GA algorithm delivers near-optimal solutions (4.4% optimality gap) 16 times faster than MILP, 

highlighting its potential for rapid, reliable energy management and policy-making. 

Introduction 

The evolution of energy markets from centralized, monopolistic structures to restructured wholesale models 

created an urgent need for more flexible and efficient management systems. This transition was driven by 

challenges including price deregulation, environmental concerns, and a lack of incentive for improving 
efficiency in the traditional model. In response, the Virtual Power Plant (VPP) emerged as a key innovation. 

A VPP is an aggregated system of decentralized, small-scale power generating and consuming units, all 

coordinated by a central control system to act as a single entity in the energy market. VPPs offer significant 
advantages over conventional power plants, including greater agility, efficiency, and cost-effectiveness, 

allowing them to adapt rapidly to market and demand changes while minimizing operational costs and 

waste. 

Concurrently, the electricity industry has grappled with the persistent problem of balancing supply and 

demand—specifically, managing power outages during peak hours and wasted surplus energy during off-
peak times. Demand-Side Management (DSM) provides a strategic solution, using various techniques to 

influence consumption patterns for enhanced grid stability and reduced costs. A critical DSM method is the 

use of demand-side storage, such as batteries, thermal systems, or water resources. By storing energy when 
it is cheap and plentiful and releasing it during peak demand, these systems smooth the network's load curve 

and mitigate price volatility. 

This research integrates these concepts by developing and optimizing a VPP that includes diverse 

producers, storage, and a prosumer, alongside a water-based demand-side  storage  system.  The  study’s 
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objective is to model the optimal participation of these units, comparing the VPP framework against 
traditional grid operations and analyzing the economic impact of including DSM to demonstrate its role in 

increasing profitability and grid stability. 

Methodology 

The problem is modeled on an IEEE 24-bus standard micro grid that contains a Virtual Power Plant 

managing a diverse portfolio of assets: a diesel generator, a hydroelectric plant, solar panels, wind turbines, 

an electric vehicle (prosumer), and a battery for supply-side storage. Demand-Side Management (DSM) is 
implemented via several water resources acting as storage, each equipped with pumps that can consume 

energy to store water or generate energy when releasing it. The core objective is to determine the optimal 

unit commitment strategy that maximizes profit for all entities while preventing price spikes during peak 

demand. 

The research evaluates two primary scenarios: first, a comparison of the VPP's economic performance 

versus a traditional grid, and second, an analysis of deploying a DSM system within both a traditional grid 

and a VPP framework. The model’s operational logic is straightforward: during times of surplus energy, 

storage units (battery, EV, water reservoirs) are charged; during peak demand, this stored energy is 
dispatched back into the grid. The model assumes uncertainty in weather conditions and demand while 

treating costs and revenues as deterministic. 

The problem is addressed using two distinct solution approaches: 

Mixed-Integer Linear Programming (MILP): A mathematical optimization method used to find the globally 

optimal solution for the unit commitment problem. It involves detailed cost functions and operational 

constraints for each system component, based on established models. 

Hybrid ELM-GA Algorithm: A machine learning approach combining an Extreme Learning Machine 

(ELM) with a Genetic Algorithm (GA). This method is designed to find a near-optimal solution far more 

quickly than MILP, making it highly suitable for large-scale, time-sensitive applications. 

Results 

The model was tested using real-world data from Yazd, Iran, for a 24-hour period. The VPP simulation 

included a 100 MW diesel plant, a 100 kW solar panel, six wind turbines (50 kW total), four 50 MW 

hydroelectric units, a 4 kW battery, and a 19.2 kW electric vehicle. 

The MILP and ELM-GA methods produced distinctly different operational strategies. The cost-focused 

MILP solution opted to use fewer generating units at higher capacity, such as running only two of four 

hydroelectric units and leaving the battery entirely unused, thereby treating it as a sunk cost. It also 

mandated equal load sharing among similar units like wind turbines to minimize costs. In contrast, the 
ELM-GA solution dynamically engaged all available assets, operating them at varied, lower capacities. 

This strategy resulted in less output fluctuation and demonstrated active use of storage, with both the battery 

and electric vehicle charging and discharging based on grid needs. 

Financially, the MILP method achieved the optimal solution, calculating a network loss of 1350− million 

currency units. The ELM-GA solution yielded a slightly higher loss of 1678− million currency units, 

confirming its near-optimal status. However, both VPP approaches were vastly superior to the traditional, 

non-VPP operational mode, proving the economic viability of the VPP structure. The inclusion of DSM 

increased immediate operational costs due to pump energy consumption but significantly reduced energy 

production volatility. This smoothing effect implies less long-term stress on the grid and lower maintenance 

costs. 

Algorithm performance was benchmarked across problems of varying scales. For small and medium-sized 

problems, MILP was faster and found the optimal solution. However, for large-scale problems (e.g., 60 



 

4 

 

units), MILP's solution time became impractically long, whereas ELM-GA was 16 times faster while 
achieving a small optimality gap of just 4.4%. This highlights the machine learning approach as a highly 

effective tool for real-world energy dispatch problems. 

Conclusion 

This research successfully demonstrates that a Virtual Power Plant framework, particularly when enhanced 

with demand-side storage, is a significantly more profitable and stable alternative to traditional, centralized 

electricity markets. By quantitatively showing that a VPP can reduce financial losses and narrow the gap 
between supply and demand, the study validates its implementation as a core strategy for modern energy 

management. The findings underscore that while DSM introduces short-term costs, its ability to reduce 

production volatility leads to greater long-term grid health and lower maintenance expenses. 

Furthermore, the study confirms that a hybrid machine learning algorithm (ELM-GA) is a powerful and 
practical tool for solving complex, large-scale energy optimization problems. While traditional methods 

like MILP guarantee optimality, their computational demands are prohibitive for large systems. The ELM-

GA method provides a crucial trade-off, delivering near-optimal results with remarkable speed, making it 

invaluable for real-time operational planning and adaptive policy-making. Future research could extend this 
model to simulate competitive wholesale markets, incorporate the risk of unplanned outages, and explore 

other advanced machine learning algorithms to further refine optimization solutions. 

Keywords:  Virtual Power Plant, Demand Side Management, Unit Commitment, MILP, Machine 

Learning. 
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 مقدمه . 1

 خورشید،   مانند  تجدیدپذیر  هایانرژی   از  دیرباز  از  هاانسان

  و  ونقلحمل روشنایی، گرمایش، برای تودهزیست و آب باد،

 های سوخت  و  آتش  کشف  با.  کردندمی  استفاده  کشاورزی

  انرژی   مصرف  گاز،  و  نفت  سنگ،زغال  چوب،  مانند  فسیلی

  به  را  اقتصادی   و   فناوری   صنعتی،  تحولات  و   یافت  افزایش

 های نیروگاه  توسعه  با  نیز،   بیستم   قرن  در .  داشت  همراه

  انرژی  جدید  منبع  یک  عنوانبه  ایهسته  انرژی  ای،هسته

 .  شد پدیدار

  فروش  خرید،   برای   باید   انرژی،  به   نیاز  افزایش   با   روازاین

  ایجاد  آن  نتیجه  که  شدمی  اندیشه  ایچاره  آن  توزیع  و

-مجموعه  بود. نیروگاه مجازی که  انرژی  هایبورس  و  بازارها

است، از نتایج    برق  مصرف  و  تولید  کوچک  واحدهای  از  ای

 ست. ا این بازارها

و قطعی آن در    غیرپیکانرژی در ساعات    رفتنازدست

دلایل   از  پیک،  نام    وجودآمدن بهساعات  به  مفهومی 

مدیریت  کنندهمدیریت بود.  تقاضا   تقاضا   سمت  سمت 

 تأثیرگذاری  باهدف  هافعالیت  مجموعه  بر  که  است   مفهومی

  افزایش  جمله  از  مزایایی  و  داشته  دلالت  انرژی  مصرف  بر

  از  حفاظت  عملیاتی،  هایهزینه  کاهش  شبکه،  پایداری

  از  یکی.  دارد  مشترکان  رضایت  افزایش  و   زیستمحیط

  از  استفاده  تقاضا،  سمت  مدیریت  هایروش  ترینمهم

  سازها،ذخیره  این   از   بعضی.  است   تقاضا  سمت  در  سازذخیره

  هایسیستم  و  حرارتی  صورتبه  بعضی  باتری،  صورتبه

  نیز  بعضی  و   هستند  مسکونی  منازل  گرمایشی/سرمایشی

 .آب منابع صورتبه

و  بهینه  پژوهش  این  در  نیروگاه   یک  بندیزمانسازی 

-توصرف   انرژی،  تولیدکننده  چند  شامل  کامل  مجازی

 و   عرضه  سمت  سازهایذخیره  و  کنندگانمصرف  کنندگان،

و  تقاضا بهینه  مطالعه    از  استفاده  با  واحدها  مشارکت 

  علاوه بر این، سناریوهایی آید.می دست  به ماشین  یادگیری

  شرایط  و  تقاضا  سمت  سازذخیره  وجود  عدم  یا  وجود  مانند

  اطلاعات  مقایسه  با  و  بررسی  ایران  برق  شبکه  و  وهواییآب

  وجود   لزوم  و   درگیر   هایطرف  سود  افزایش   ،آمدهدستبه

  با  همچنین.  شودمی   داده  نشان  تقاضا  سمت  سازذخیره

 
2 Extreme Learning Machine and a Genetic 

Algorithm 

  بهینه ساختار ،MILP و ELM-GA2  الگوریتم از استفاده

  . شودمی  ارائه   مختلف   زمانی  های واحد  در  هاواحد  مشارکت

بعد   بخش  بخش    مروربهدر  در  پرداخته،  پژوهش  پیشینه 

مدل چهارم    مسئلهسازی  سوم  بخش  در    وتحلیلتجزیه و 

گیری موردنظر بیان  شود. در پایان، نتیجهعددی آن ارائه می

 شود. می

 مرور ادبیات  . 2

  به  منجر  انرژی  توزیع  و  فروش   خرید،  به  روزافزون   نیاز    

  ابتدا  در.  شد جهان  سراسر  در   انرژی و  برق   بازارهای  تشکیل

 از   را  انرژی  هادولت  بنابراین  بود،  انحصاری  صورتبه   بازار

  به فروش،عمده عنوانبه سپس و خریدندمی تولیدکنندگان

  کنندگانمصرف  به  مستقیما    یا  توزیع  هایشرکت

  برق،   قیمت   تنظیم   عدم  ،1990  سال  در  اما.  فروختندمی

  شفافیت، عدم  مالی،   های محدودیت  ، زیستیطمح  به  آسیب 

  و  هاهزینه  کاهش  و   کیفیت  بهبود  برای  اندک  هایانگیزه

  به  وادار  را  مسئولان  تجدیدپذیر،  منابع  از  محدود  حمایت

 . [1] کرد برق  بازار در فروشیعمده سیاست ایجاد

  آن   در   که  شد  معرفی  خرید   عامل  یک   ابتدا   در   

  توسط   گروهی  صورتبه  را  خود   انرژی  تولیدکنندگان

 نماینده .  [2]  کردندمی  عرضه  انرژی  بورس  در  اینماینده

  بزرگ  شرکت  یک  یا  فروشیعمده  شرکت  یک  توانستمی

  عنوان   به  مجازی  هاینیروگاه  نتیجه،  در.  باشد  دولتی  تولید

  از  ایمجموعه  مجازی  نیروگاه.  شدند  معرفی  نماینده  نوعی

  یک  توسط  که  است  کوچک  مصرف   و  تولید  واحدهای

  دلیل   به  اما.  [3]  است  شده  هماهنگ  مرکزی  کنترل  سیستم 

  نظارتی شرایط نبود و شبکه و رایانه فناوری هایمحدودیت

 تا   نیروگاه  نوع  این  از  استفاده  اجرایی،   اهداف  برای  مناسب

  آلمانی  شرکت  که  زمانی  افتاد،  تعویق  به  2003  سال

RWE  استفاده  مقیاس  کوچک  ژنراتورهای  از  ایشبکه  از  

  زمان،   آن  از.  کند  فراهم  را  شبکه  مناسب  خدمات  تا  کرد

  انرژی   منابع  ادغام  برای  راهی  عنوان  به  مجازی  هاینیروگاه

  به برق  عرضه   و  تقاضا  کردن   متعادل  و   شبکه  در  تجدیدپذیر

 های نیروگاه  اصلی تفاوت. [4] اندشده محبوب فزاینده طور

  تر،چابک  مجازی  هاینیروگاه  که  است   این   معمولی  و  مجازی



 

6 

 

-می  مجازی  نیروگاه.  هستند  ترصرفه  به  مقرون  و  کارآمدتر

  دهد  پاسخ  بازار  شرایط  و  تقاضا  تغییرات  به  سرعت  به  تواند

  و  ضایعات  با  بهینه  سطوح  در  دهدمی  اجازه  هاشرکت  به  و

 برتری   دلایل.  [5]  کنند  فعالیت  کمتر  عملیاتی  هایهزینه

 های هزینه  کاهش  ها،نیروگاه سایر  به  نسبت   مجازی  نیروگاه

  تثبیت   به   کمک  تولیدکنندگان،  سود  افزایش  واحد،  تولید

  بهبود   انرژی،   انتقال  تلفات  رساندن   حداقل  به  برق،   شبکه 

  کربن  انتشار  کاهش  و  پذیری،انعطاف  و  اطمینان  قابلیت

   .[6] است

  آمد   وجود  به  برق  صنعت  در  هاییچالش  ،1970  دهه  در

-هزینه  الکتریکی،   تجهیزات  به  آسیب   و  برق   قطعی  باعث  که

  انرژی   دادن  دست  از  و  مصرف  اوج  ساعات  در  بالا  تولید  های

  وجود  با  دیگر،  سوی  از.  شد  ساعات  سایر  در  مازاد  تولیدی

  افزایش   با   جهان،  سراسر   در  مختلف   هاینیروگاه  احداث

  مدیریت  عرضه،   گسترش   هایمحدودیت  و  تقاضا  مستمر

.  رسدمی  نظر  به  ضروری   ذخایر  از   استفاده  با  تقاضا  سمت

  سازیذخیره  هایسیستم  از  تقاضا  سمت  سازیذخیره

  برای  ،ICE  بانک  و  آب  سازیذخیره  منبع  مثل  مختلفی،

  افزایش   مصرف،  اوج  هایزمان   در  برق  مصرف  کاهش

  کاهش  و   شبکه  بار  منحنی  کردن  ترصاف  غیرپیک،   هایزمان

  دستگاه  از  استفاده.  [7]  کندمی  استفاده  برق  قیمت  نوسانات

  خارج  هایزمان  در   انرژی  ذخیره  باعث  تواندمی  سازیذخیره

  از  استفاده  جای   به  پیک  هایزمان  در  و  شده  پیک  از

.  شود  استفاده  شدهذخیره  انرژی  از  اضافی،  هاینیروگاه 

  مصرف  از  و  بخشدمی  بهبود   را   اطمینان  قابلیت  همچنین

  منبع   یک   ،1  شکل  در.  کندمی  پشتیبانی  تجدیدپذیر  منابع

  . است  شده  داده  نشان  تقاضا  سمت  سازذخیره  عنوان به  آب

  و   عرضه  واحد  چندین  مجازی،  نیروگاه  کامل  شبکه   یک  در

  کنندگان،مصرف  انرژی،  تولیدکنندگان  شامل  تقاضا

  کنترل  تحت  سازیذخیره  واحدهای  و  کنندگان-توصرف 

 .  دارد وجود هاواحد مشارکت سازیبهینه مرکزی  واحد یک

 

  
  سمت سازذخیره عنوانبه آب منبع یک عملکردی نمودار .1 شکل

 . تقاضا
Fig 1. Functional diagram of a water source as  

a demand-side storage device. 

مجازی، پژوهش نیروگاه  زمینه  در  متعددی  های 

سمت تقاضا، استفاده از یادگیری ماشین در   کنندهیریتمد

نیروگاه مجازی و ترکیبی از این موارد انجام شده است. در  

 شود. ها ارائه میای از برخی از این پژوهشخلاصه 1جدول 

 . های پیشین قایسه پژوهشم. 1 جدول 
Table 1. Comparison of previous research. 

Objective function Uncertainty 
Demand 

management 

Solution 

method 
Model 

Power 

plant 
Reference 

Profit - - - Interactive method Virtual [8] 

Fines and income  - CCP - Virtual [9] 

Production losses and their costs -  ELM-GA - Traditional [10] 

Profit - - - MIP Virtual [11] 

Exchange scenarios in the smart grid -  MLPTA - Traditional [12] 
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Production cost. elasticity of supply 

 and demand 
  - 

Min-Max 

 and Max-Min 
Traditional [13] 

Prediction error  - BLSTM - Virtual [14] 

Prediction error  - K-means - Virtual [15] 

Profit. pump operating costs and 

floating producer losses 
  ELM-GA MILP Virtual 

Current 

research 

در  طورهمان است  مشخص   درباره   مطالعات  معدود  که 

 تقاضا،   سمت  کنندهمدیریت  عنوانبه  آب  منبع  از  استفاده

  هیچ.  هستند  سنتی  همه  هانیروگاه  و  شبکه  ،[10]  مانند

 عدم   و  ندارد  وجود  انرژی  منابع  و  هانیروگاه  در  تنوعی

  ای شبکه مطالعه،  این در. است نشده گرفته نظر در قطعیت

  هایپنل  هیدروالکتریک،  دیزلی،  هاینیروگاه   مشارکت  با

 یا   باتری  ،3کنندهتوصرف  بادی،  هایتوربین  خورشیدی،

  واحدهای  و  کنندهمصرف  عرضه،   سمت  سازیذخیره

  این  از  هدف  .شودمی  مطالعه  تقاضا  سمت  کنندهمدیریت

  باسه  24ریزشبکه    در  عناصر  سود  سازیبهینه  مطالعه،

  ماشین یادگیری و MILP  از استفاده با  IEEE  استاندارد

  در  ریزشبکه  نوعی  توان می  را   مجازی  هاینیروگاه  اکثر.  است

.  شوندمی   ظاهر  واحد  صورت  به  تولیدکنندگان  که  گرفت  نظر

  مشارکت  با  تولیدکننده  یک  سود  افزایش  پژوهش،  این  در

  تأثیر  همچنین.  شودمی  بررسی  مجازی  نیروگاه  یک  در

 . شودمی تحلیل تقاضا سمت سازذخیره حضور

 ی سازمدل تعریف مسئله و  . 3

  نیروگاه  یک  عملکرد  سازیبهینه  مسئله  ،پژوهش  این  در

  مسئله.  شودمی  فرموله  استاندارد  ریزشبکه  یک  در  مجازی

 اقتصادی   بار  توزیع  و واحدها  مشارکت  مسئله  یک  اصلی،

  و   سازیذخیره  تولید،  بهینه  استراتژی  تعیین  هدف،.  ستا

  نیروگاه  مدیریت  تحت  واحدهای  تمامی  برای   انرژی  مصرف

  استراتژی  این.  است  ساعته  24  زمانی  افق  یک  در  مجازی

  تقاضای  ساختنبرآورده  ضمن  که  شود  تعیین  یاگونه به  باید

  هر  عملیاتی  و   فیزیکی  هایمحدودیت  تمامی  رعایت  و  بار

 .نماید حداکثر را سیستم   کل سود واحد،

این   ریزشبکه  مدلدر  یک  استاندارد  24،    IEEEباسه 

-شامل یک نیروگاه مجازی در نظر گرفته شده که نیروگاه

عمودی   بادی  خورشیدی،  هیدروالکتریک،  دیزلی،  های 

کننده و یک داریوس، یک ماشین الکتریکی بعنوان توصرف

کنندگان، کند. علاوه بر حضور مصرفباتری را مدیریت می

تعدادی منبع آب هم برای مدیریت سمت تقاضا وجود دارد.  

برای تولید انرژی در زمان اوج مصرف و تقاضای بالا، به هر  

نیز   القایی  به موتور  از این منابع، شش پمپ متصل  کدام 

متصل متغیر  فرکانس  درایو  به  خود  که  دارد  اند.  وجود 

ها، متغیرها و پارامترهای مدل به ترتیب در جداول  اندیس

اند. ارائه شده  4 و  3، 2

 
 های مدل. اندیس .2 جدول 

Table 2. Model indices. 

Definition Index Definition Index 

Hydroelectric power plant he Time t 

Solar panel s Diesel power plant d 

Electric Vehicle v Wind turbine w 

Storage i Battery b 

Pump p Time intervals in the dispatch window l 

 

 متغیرهای مدل.  .3 جدول 

 
3 Prosumer 
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Table 3. Model variables. 
Definition Variable Definition Variable 

Binary variable; 1 if diesel power plant d is 
started up/shut down at time t, 0 otherwise zhe.t 

Output power of hydroelectric power 
plant he at time t (kW) Phe.t 

 Binary variable; 1 if diesel power plant d is 
started up/shut down at time t, 0 otherwise zd.t 

Diesel power plant outp Output power 
of diesel power plant (d) at time t (kW) Pd.t 

Binary variable; 1 if solar panel (s) is on at 
time t, 0 otherwise us.t 

 Binary variable; 1 if diesel power plant d 
is on at time t, 0 otherwise ud.t 

Binary variable; 1 if solar panel s is 
started up/shut down at time t, 0 otherwise zs.t 

Output power of solar panel s at time 
t (kW) Ps.t 

 Binary variable; 1 if wind turbine w is on 
at time t, 0 otherwise uw.t 

Output power of wind turbine w at time 
t (kW) Pw.t 

Charged power of the electric vehicle v 
at time t (kW) Pv.t 

Binary variable; 1 if wind turbine w is 
started up/shut down at time t, 0 otherwise zw.t 

Binary variable; 1 if the electric vehicle v is 
discharging at time t, 0 otherwise ux.v.t 

Discharged power of the electric vehicle v 
at time t (kW) xv.t 

Charged power of the battery b 
at time t (kW) Pb.t 

Binary variable; 1 if the electric vehicle v is 
charging at time t, 0 otherwise uv.t 

Binary variable; 1 if the battery b is 
charging at time t, 0 otherwise ub.t 

Discharged power of the battery b 
at time t (kW) xb.t 

 Binary variable; 1 if the battery (b) is discharging at time t, 0 otherwise ux.b.t 

 

 پارامترهای مدل.  .4 جدول 

Table 4. Model parameters. 
Definition Parameter Definition Parameter 

Marginal costs of hydroelectric power 
plant he at time t (currency) Che.t 

Repair and maintenance costs of hydroelectric 
power plant he at time t (currency) Co. he.t 

Reliability of diesel power plant d 
at time t rd.t Hydroelectric power plant on/off cost (currency) Yhe 

 Marginal costs of diesel power plant d 
at time t (currency) Cd.t Fuel cost at time t (currency) Cf.t 

Diesel power plant on/off 
 cost (currency) Yd 

Repair and maintenance costs of diesel power 
plant (d) at time t (currency) Co.d.t 

 Rated power of diesel power plant d 
at time t (kW) Preal.d.t Diesel power plant power increase rate Rd 

Minimum downtime for diesel 
power plant DTd 

Minimum operating time for diesel 
power plant UTd 

Solar panel repair and maintenance 
costs s at time t (currency) Co.s.t 

Marginal costs of solar panel s at 
time t (currency) Cs.t 

Solar panel power increase rate Rs Solar panel on/off cost (currency) Ys 

Reliability of solar panel s at time t rs.t  Rated power of solar panel s at time t (kW) Preal.s.t  

Minimum downtime for solar panels DTs Minimum working time for solar panel UTs 

Reference temperature (Celsius) Tr Daily solar energy limit Es 

Course Collection Td Average temperature (Celsius) Tc 

Standard radiation GST Radiation at time t GAC 

Wind turbine repair and maintenance 
costs w at time t (currency) Co.w.t 

Wind turbine marginal costs w at 
time t (currency) Cw.t 

Wind turbine power increase rate Rw Wind turbine on/off cost (currency) Yw 

Wind turbine reliability w at time t rw.t Rated power of wind turbine w at time t (kW) Preal.w.t 

Minimum downtime for wind turbine DTw Minimum operating time for wind turbine UTw 

Nominal wind turbine speed (m\s) Kr Wind turbine cut-off speed (m\s) Kco 

Percentage of wind turbine  
electricity production θ Wind turbine cutting speed (m\s) Kci 

Cost of using an electric car  
(currency) Ccon 

Cost of destruction and depreciation of 
electric car (currency) Cdeg 

Marginal costs of electric cars  
(currency) Cv 

Electric car repair and maintenance costs 
 (currency) Cmir 

Rated discharge power of electric 
machine v at time t (kW) Preal.x.v.t 

 Rated charging power of electric car v 
at time t (kW) Preal.v.t 

 Electric machine load demand v 
at time t (kW) Dv.t Electric car efficiency η

v
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Battery charge status SOCb Electric car charging status SOCv 

Battery destruction and depreciation 
 cost (currency) Cb 

Battery repair and maintenance costs  
(currency) Cbmc 

Battery discharge cost (currency) Cdc Battery charging cost (currency) Ccc 

Rated battery discharge power b 
at time t (kW) Preal.x.b.t Rated battery charging power b at time t (kW) Preal.b.t 

Battery energy capacity Eb Battery efficiency η
b
 

Selling price per unit of energy  
(currency) PRICE Reliability required R 

Load demand at time t (kW) Dt Unmet demand at time t (kW) Dun.t 

A very small positive number ε A very large positive number  M 

استراتژی مناسب برای پاسخگویی بار و حداکثرسازی سود  

شود تا از جهش  عناصر درگیر در نیروگاه مجازی تعیین می

قیمت در ساعات پیک جلوگیری شود. در این پژوهش دو  

 قرار خواهند گرفت: یموردبررسسناریو 

برداری الف: مقایسه پاسخ به بار و سود دو حالت ایجاد و بهره

 روش سنتی کنونی.  از نیروگاه مجازی یا ادامه

به بهینه  استراتژی  تعیین  و  مقایسه  بررسی،  کارگیری  ب: 

تقاضا در سه حالت حضور در شبکه  مدیریت کننده سمت 

 سنتی، حضور در نیروگاه مجازی و عدم حضور.

تقاضا از  تولیدی بیش  انرژی  باتری و ماشین  ا  وقتی  ست، 

الکتریکی شارژ شده و در سمت تقاضا نیز، علاوه بر پاسخ به  

نیاز مشترکین، با به حرکت درآوردن موتورها، آب ورودی 

شوند. در زمان اوج مصرف و  ذخیره می   موردنظردر منابع  

ذخیره انرژی  شبکه،  بر  ماشین  فشار  و  باتری  در  شده 

  موردنظرالکتریکی وارد شبکه شده تا از فشار وارده بر شبکه  

بکاهد. همچنین با آزادسازی آب درون منابع و به حرکت  

های القایی، منبع تولید انرژی  ها و سپس موتوردرآمدن پمپ

سرعت و با  جدیدی خواهیم داشت که انرژی تولیدی آن به

تواند شکاف  تر و هدررفت کمتر، میطی مسیر انتقال کوتاه

در عرضه و تولید انرژی با تقاضای آن را پوشش داده و مانع  

 از ایجاد قطعی شود. 

 زیر است:  قراربهمفروضات شبکه این پژوهش 

  و   باد  سرعت)  وهوایی آب  شرایط  به  مربوط  پارامترهای •

غیرقطعی    ذاتا   روزانه،  تقاضای  و(  خورشید  تابش

  رویکرد   یک   از  مقاله  این  در  حال،   این  با.  هستند

  رویکرد،   این   در.  است  شده  استفاده  قطعی  سازی بهینه

  برای   دقیق   اینقطه  بینی پیش  یک  که  شودمی  فرض

  دسترس   در  ساعته  24  زمانی  افق  در  پارامترها  این

  حل  شدهبینیپیش  مقادیر  این  اساس  بر  مدل  و  است

  در  مستقیم صورت به قطعیت  عدم بنابراین، . شودمی

  از  استفاده  طریق  از  بلکه  نشده،  لحاظ   ریاضی  مدل

 . شودمی مدیریت شدهبینیپیش هایداده

صورت قطعی و ثابت  ها و درآمدهای مربوطه بههزینه •

 فرض شده است.

 اند.ریزی نشده در نظر گرفته نشدههای برنامهخرابی •

سازی این پژوهش به دو بخش نیروگاه مجازی و  مدل •

مدیریت سمت تقاضا تقسیم شده و از ترکیب مبانی 

-سازی در پژوهشها و مدلاصلی و عمومی نیروگاه

 شود. های پیشین استفاده می

بوده و   زیر  به شرح  نیروگاه هیدروالکتریک  تابع هزینه در 

 شود: ساز ارائه می های آن در بخش ذخیرهمحدودیت
) 1(  ( ) ( ).  . . . .(( ) )he t he t o he t he he t

t he

A he C P C Y z=  + +  

 تابع هزینه نیروگاه دیزلی به شرح زیر است: 
) 2(  ( ) ( ) ( ). . . . . .( )f d t d t o d t d d t

t d

B d C P C Y z=  + +  

 های این نیروگاه نیز به مطابق زیر است: محدودیت

)3( . . 1 , 1d d t d t dR P P R d t−−  −    

)4( . . . . ,d t real d t d tP P u d t   

)5(  . .( 1)  . ,
t

d d d d tt UT u UT u d t



 = − −    

(6)  

( ) ( ) ( ). .1   . 1 1 ,
t

d d d d tt DT u DT u d t



 = − − −   −  

)7( . . 1 . , 1d t d t d tu u z d t−− =   

 تابع هدف نیروگاه خورشیدی نیز در زیر آمده است.  

) 8(  ( ) ( ) ( ). . . . .( )s t s t o s t s s t

t s

C s C P C Y z=  + +  

  (14). عبارات های این نیروگاه به قرار زیر استمحدودیت

 استخراج شده است.  [16] از پژوهش  (15)و 
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)9( 
. . 1 1,s s t s t sR P P s tR−−  −   

)10( 
. . . . ,s t real s t s t s tP P u  

)11( . .( 1) ,  .
t

s s s s t tt UT u u sUT



 − −  =  

(12) 

( ) ( ) ( ). .1   . 1 1 ,
t

s s s s t s tt DT u DT u



 = − −  − −  

)13( 
. . 1 . , 1s t s t s tu su z t− − =  

)14( 
.s t s sTd P E   

(15) 

( ) ( )( ). . .   1   / 1,s t real s t AC c r STP P G h T T G s t= −  +  

)16( .

0 200
1

1 2
,

00

AC

s t

AC

G
u s

G
t





= 


 

 در ادامه تابع هزینه نیروگاه بادی ارائه شده است.  
)17( ( ) ( ) ( ). . . . .( )w t w t o s t w w t

t w

D w C P C Y z=  + +  

های در نظر گرفته شده در این نیروگاه به شرح محدودیت

 [17]بر مبنای     (25)و    (24)،  (23)زیر است. سه عبارت  

 استفاده شده است. 

)18( . . 1 1,w w t w t wR P P w tR−−  −   

)91( . . . .w t real w t w t wP P u   

)20( . .( 1)  .
t

w w w w t wt UT u UT u



 = − −    

(21) 

( ) ( ) ( ). .1   . 1 1 1,
t

w w w w tt DT u DT tu w



 = − −  −  −  

)22( . . 1 . , 1w t w t w tu wu z t− − =  

 t زمان در باد سرعت  از تابعی بادی توربین خروجی توان

  سرعت   کلیدی   پارامتر  سه  از   استفاده  با  رابطه،  این.  است

  سرعت   و  نامی  سرعت  قطع،  آستانه  سرعت  شامل  باد

 سازیمدل  زیر  یاچند ضابطه  تابع  صورتبه  ،خروج  آستانه

 : شودمی

(23) 

. .

.

. .

0   0

,

0

ci

ci
real w t ci r

r ciw t

real w t r co

co

t

k K

k K
P K k K

K KP

P K k K

K k

w

 


−
   

−= 
 









 

)24( 
. . .0 ,w t real w t w tP P   

)25( .

0   2.5

1 2
,

.5

ci

w t

ci

w t
K

u
K


= 





 

   ت با:هدف ماشین الکتریکی برابر اس تابع
(26) 

( ) ( ). .(( ) ) )v deg v t con v t mir

t v

E v C C P C x C= +  +  + 

  [18]  هایگفته  اساس  بر   الکتریکی  ماشین   هایمحدودیت

 : است زیر قرار به

)27( ( ) .
. . ,v t

v v v t v t

v

x
S tvOC P D



 
+  − 





 

)28( . . . . ,v t real v t v t v tP P u  

)92( . . . . . . ,v t real x v t x v t v tP P u  

)30( . ,t t v t vM tP D u −  

)31( .(1 ) ,t t v t v tP D M u −−  − 

)32( . . ,t t x v t tD M u vP −  

)33( . .(1 ) ,t t x v t tD P M u v  −− − 

   است: قراربهنیز  یهدف باتر تابع
(34) 

( ) ( ) ( ). . .(( ) )b b t cc b t dc v t bmc

t b

F b C P C P C x C=  +  +  + 

  شرح به  [11]  هایگفته  اساس   بر   نیز  باتری  هایمحدودیت

  شده  ذخیره  انرژی  سطح  دینامیک  (35). عبارتاست  زیر

  که  کندمی  تضمین  محدودیت  این.  کندمی  مدل  را  باتری  در

  میزان  گرفتن  نظر  در  با  ساعت،  هر  در  باتری  انرژی  سطح

 نکند.  تجاوز باتری کل ظرفیت  از راندمان، و تخلیه شارژ،

)35( ( ) .
. ,b t

b b b t b

b

b t
x

SOC P E


 
+  −  

 
 

)36( . . . . ,b t real b t b t b tP P u  

)37( . . . . . . ,b t real x b t x b t b tP P u  

)38( . ,t t b tM b tP D u   − 

)39( .(1 ) ,t t b tM b tP D u  − − − 

)40( . . ,t t x b t tD uM bP−    
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)41( 
. .(1 ) ,t t x b t tD P uM b −−  −  

  نشان  را  سیستم   کل  اصلی  الزامات  زیر،  هایمحدودیت

 تضمین  ساعت هر در را توان تعادل ،(42)عبارت. دهندمی

  شدهتخلیه  انرژی  و  تولید  مجموع  که  معنی  این   به  کند،می

 برای   نیاز  مورد  انرژی  و  بار   تقاضای  با  باید  سازهاذخیره  از

  قابلیت  سطح  حداقل  نیز  (43)عبارت.  باشد  برابر  شارژ

  کار،  حال  در  واحدهای  گرفتن  نظر در  با  را  سیستم  اطمینان

 نماید:می اعمال

)42(    . . . . . . . . .un t d t s t w t b t ng t v t b t v t tD tP P P P P P x x D+ + + + + + − = − 

)43(      ( ) ( ) ( ) ( ). . . . . . . .ng t ng t d t d t s t s t w t w tr tu r u r u r u R +  +  +   

 : از است عبارت سیستم کل هدف تابع آخر، در

)44( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )t

t

max D PRICE A he B d C s D w E v F b − − − − − − 

  این  در  شده  ارائه  سازیمدل   چارچوب  خلاصه،  طور  به

  و   سازییکپارچه  از  که  است  ترکیبی  رویکرد  یک  پژوهش،

.  بردمی بهره  مختلف مراجع در یافتهتوسعه هایمدل  تلفیق

  هایمدل  اساس  بر  اجزای مدل  شد،  تشریح  که  طورهمان

جمله  در  شده  ارائه از  مختلف    [18]و    [11]  مراجع 

  بخش  سازیمدل  میان،  این  در.  اندشده  سازیپیاده

  از  کامل  طور  به   ماشین،  یادگیری  الگوریتم  و  سازذخیره

  این   از  هدف.  است  شده  اقتباس   [10]  در   شدهانجام  پژوهش

  یک  هر  قوت  نقاط  از  همزمان  گیریبهره  یکپارچه،  رویکرد

  و  تردقیق  عملکردی  به  دستیابی  منظور  به   پایه  هایمدل  از

 .باشدمی ترجامع

  آن   در  که  الگوریتمی است  استفاده شده،  ترکیبی  الگوریتم

  سازیبهینه اصلی موتور عنوانبه(« GA)  ژنتیک الگوریتم»

  نقش(«  ELM)   نهایتبی  یادگیری  ماشین»  و  کرده  عمل

  را همگرایی تسریع و بهبود برای هوشمند دهندهشتاب یک

.  شودمی  آغاز  ژنتیک  الگوریتم  با  حل  یندفرا  .کندمی  ایفا

GA  که )  کاندید  هایحلراه  از  اولیه  جمعیت  یک  ایجاد  با  

  مشارکت  برای  ساعته  24  کامل  استراتژی  یک  حل،راه   هر

  هر  در.  پردازدمی  جواب  فضای  در  جستجو  به(  واحدهاست

  شایستگی   اساس   بر  انتخاب  عملگرهای  از  استفاده  با  نسل،

  یافتن  سمت  به  جمعیت  جهش،   و  ترکیب  ،(هدف  تابع  مقدار)

 . شودمی هدایت بالاتر یفیتباک هاییجواب

  هایبهینه به  زودرس  همگرایی  از  جلوگیری  برای   ،حالینباا

  از  باکیفیت،  هایجواب  به  رسیدن  سرعت  افزایش  و  محلی

  کمکی   عملگر   یک   عنوان به  نهایتبی  یادگیری   ماشین

  پس.  شودمی  استفاده  GA تکامل  یندفرا  طول  در  هوشمند

  بهترین  از  ایمجموعه  ها،نسل  از  معینی  تعداد  گذشت  از

  آموزشی   هایداده  عنوانبه  لحظه،  آن  تا  شدهیافت  هایجواب

  شبکه  یک  که  ELM.  روندمی  کار  به  ELM  شبکه  یک   برای

  هایجواب  این  در  موجود  الگوی  است،  سریع  بسیار  عصبی

  الگوریتم   بعدی  هاینسل  در  سپس،.  گیردمی  یاد  را  خوب

(  فرزندان)  شده  تولید  جدید  هایجواب  از  برخی   ژنتیک، 

  داده  دیدهآموزش  ELM  شبکه  این  به  ورودی  عنوانبه

  بهبودیافته  و  شدهاصلاح  نسخه  یک  ELM  شبکه.  شوندمی

  هایجواب  از  شدهاستخراج  دانش  اساس  بر  را  جواب  آن  از

  شده،اصلاح  جواب  این.  کندمی  بینیپیش  قبلی،  برتر

 . شودمی GA جمعیت در اولیه جواب جایگزین

  الگوریتم   جستجوی   که  شودمی  باعث   ترکیبی  یند فرا  این

  از استفاده  با  تصادفی،  کاملا   تغییرات  بر  تکیه   یجابه ژنتیک

  مناطق  سمت  به  ،ELM  شبکه  در  شدهانباشته  دانش

  همگرایی  نتیجه،  در. شود  هدایت جواب فضای ترامیدبخش

  کیفیت   و  گرددمی  تسریع  پایدار  و  باکیفیت  هایحلراه  به

 .یابدمی بهبود جواب نهایی

 بررسی نتایج  . 4

  مجزا   محاسباتی  بستر   دو   از   هامدل  حل   و   سازیپیاده  برای

  با  صحیح  عدد  خطی   ریزیبرنامه  مدل .  گردید  استفاده

  با   شخصی  رایانه  یک  روی  بر  GAMS  افزارنرم  از  استفاده

 Intel(R) Core(TM) i3 CPU  پردازنده  مشخصات

M 380 @ 2.53GHz   حافظه  گیگابایت4.00   و 

RAM  ترکیبی  الگوریتم.  است  شده  حل ELM-GA  با  نیز  

 Google  محیط  در  پایتون  نویسیبرنامه  زبان  از  استفاده

Colaboratory  اجرای   برای.  گردید  اجرا  و  سازیپیاده  

  شدهفراهم  استاندارد  محاسباتی  منابع  از  الگوریتم،  این

  ،(GPU)   گرافیکی  دهندهشتاب  شامل  ،Colab  توسط

  افزایش  ماشین  یادگیری  فرآیندهای  سرعت  تا  شد  استفاده

 .یابد

یک   شامل  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  مجازی  نیروگاه 

ظرفیت با  دیزلی  مزرعه   100  نیروگاه  یک  مگاوات، 

توان    با  با  100خورشیدی  بادی  توربین  کیلو وات، شش 

کیلو وات، نیروگاه هیدروالکتریک متشکل    50   مجموع توان
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کیلو    4مگاواتی، یک باتری با ظرفیت    50 از چهار واحد  

-کیلووات می  19.2وات و یک ماشین الکتریکی با ظرفیت  

 باشد. 

 ها( )داده موردی مطالعه4.1.       

تابش در شبانه باد، دما و میزان  تقاضا، سرعت  روز  مقادیر 

های واقعی استان  (، از داده1400ماه  مورد بررسی )اول دی 

-قابل مشاهده  2های شکل  یزد استخراج شده که در نمودار

 ند:ا

 

 

 
 

 
 

 
های مربوط به تقاضا، سرعت باد، دما و تابش شبکه مورد  . داده2 شکل

 (.1400ماه  روز )اول دی نظر در یک شبانه

Fig 2. Data related to demand, wind speed, temperature, 
 and radiation of the desired network in one day 

 (December 22, 2021). 
متوسط   طور  به  نیروگاه  هر  از  برق    53.06قیمت خرید 

برای   سوخت  هزینه  و  ساعت  کیلووات  هر  ازای  به  تومان 

باشد. تومان به ازای هر متر مکعب می40نیروگاه دیزلی،   

به   استاندارد  تابش  و  خورشیدی  نیروگاه  در  مرجع  دمای 

توربینمی  1000و    29.5ترتیب  اطلاعات  های باشد. 

است. در شبکه مورد بررسی،    [16]بادی، مطابق پژوهش  

ساز در سمت تقاضا وجود دارد که حجم هر منبع  ذخیره  6

حداکثر  7000ساز  ذخیره و  حداقل  که  بوده  مترمکعب 

درصد حجم کل است. این   90و  15سطح آب داخل آن،  

 1.3منبع که برای تأمین آب استانی با ظرفیت حدودی  

متری از سطح زمین    5شود، در ارتفاع  میلیونی استفاده می

 متر ارتفاع دارد. 4قرار گرفته و خود آن نیز   

 هاروش عملكرد مقایسه4.2.       

های هیدروالکتریک  مقایسه توان خروجی مجموعه نیروگاه

  شدهدادهنشان  3تفاده از دو روش یاد شده، در شکل  با اس

 است. 

 
مقایسه توان خروجی واحدهای هیدروالکتریک در دو روش   .3 شکل

MILP  وELM-GA 
Fig 3. Comparison of hydroelectric unit output power in two 

 methods: MILP and ELM-GA 

تنها از دو واحد برای تولید انرژی استفاده    MILPدر روش 

شده است. چون برای پاسخ به تقاضا تنها به انرژی تولیدی  

و هزینه نیاز است  باید به حداقل  دو واحد  نیز  تلفات  ها و 

برسند؛ این روش استفاده از دو واحد را پیشنهاد کرده و دو 

-ساعت مورد بررسی انرژی تولید نمی  24واحد دیگر در  

برای   تعمیرات  و  نگهداری  هزینه  پس  واحد    4کنند. 

می  آوردهمحاسبه  که  حالی  در  تلفات شود  اما  ندارند؛  ای 

 کند. نیروگاه را کمینه می

هر چهار واحد هیدروالکتریک موجود    ELM-GAدر روش  

روز در حال  در هر ساعت از شبانه  یموردبررسدر ریزشبکه  

تولید می انرژی  و  بوده  نتایج  کار  این،  بر  این کنند. علاوه 

در   منتشر شده  نتایج  و  می  [19]پژوهش  که  نشان  دهد 

واحدهای هیدروالکتریک در ظرفیتی کمتر از ظرفیت نامی  

خود مشغول به کار بوده و نیازی به تولید انرژی با حداکثر 

 ظرفیت و توان برای پاسخ به تقاضا وجود ندارند. 

مسئله    بهباتوجههای روش یادگیری ماشین را  نتایج و ویژگی

 توان در موارد زیر دانست: ، مییموردبررس

در نیروگاه مجازی از موارد قبلا  احداث شده   •

شود که در این صورت حداکثر  استفاده می
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استفاده از واحدهای موجود با حداقل هزینه بهتر  

 است. 

تواند با استفاده از  با این روش نیروگاه دیزلی می •

نصف ظرفیت خود، تقاضا را پاسخ دهد. در نتیجه  

 نیازی به کار در حداکثر ظرفیت نیست.

های بادی از دو  ، مقایسه توان واقعی مجموعه توربین2شکل

 دهد. را نشان می ELM-GAو   MILPروش 

 
  MILPهای بادی در دو روش  . مقایسه توان خروجی توربین 4شکل 

 . ELM-GAو 
Fig 4. Comparison of wind turbine output power in 

 two methods: MILP and ELM-GA. 

 های توربین  که  دهدمی  نشان  یدرستبه  MILP  روش  نتایج

  داشته،   وجود  کافی  باد  وزش  که  ساعتی  21  در  تنها  بادی

 مانده باقی   ساعات  در  و  اندکرده   تولید  توان  و  بوده  فعال

  مدل  عملکرد   کامل  همخوانی  نتیجه،  این.  اندنداشته  فعالیتی

 . کندمی تأیید را باد ورودی شرایط با

می تصریح  روش  این  هزینههمچنین  که حداقل  های کند 

افتد که بار شبکه به های بادی در صورتی اتفاق میتوربین

توربین بین  مساوی  در  میزان  شود.  تقسیم  مشابه  های 

  به طورهای مشابه در هر ساعت  نتیجه، توان تولیدی توربین

آمده از روش  دستیکسان محاسبه شده است. اما نتایج به

ELM-GA  می هزینهنشان  کاهش  که  تولید  دهد  در  ها 

توربین در  غیریکسان  میانرژی  اتفاق  مشابه  افتد.  های 

-همچنین باید گفت که نوسان تولید انرژی از طریق توربین

به طور چشمگیری کمتر   ELM-GAهای بادی در روش  

روش   می  MILPاز  را  نتیجه  این  دلیل  تولید  است.  توان 

 های مشابه دانست.غیرمشابهِ توربین

خورشیدی،   نیروگاه  دیزلی،  نیروگاه  واقعی  توان  مقایسه 

ماشین الکتریکی و باتری با استفاده از دو روش یاد شده، در  

 نشان داده شده است.  8تا  5اشکال 

 
و  MILP. مقایسه توان خروجی نیروگاه دیزلی در دو روش  5شکل 

ELM-GA. 
Fig 5. Comparison of diesel power plant output power in two 

 methods: MILP and ELM-GA. 

 
مقایسه توان خروجی نیروگاه خورشیدی در دو روش  .6شکل 

MILP  وELM-GA. 
Fig 6. Comparison of solar power plant output power in two 

 methods: MILP and ELM-GA. 

 
 MILP. مقایسه توان خروجی ماشین الکتریکی در دو روش  7شکل 

 . ELM-GAو 
Fig 7. Comparison of electric machine output power in 

 two methods: MILP and ELM-GA. 

 
و  MILP. مقایسه توان خروجی باتری در دو روش 8شکل 

ELM-GA. 
Fig 8. Comparison of battery output power in 

 the two MILP and ELM-GA methods. 
دارد که نیازی نیست تا نیروگاه بیان می   MILPنتایج روش  

دیزلی در توان نامی خود و یا حتی نزدیک به آن کار کند؛ بلکه 

حدود  با  حداکثر  نیروگاه  این  است  کافی  درصد   83  تنها 

ساعت   10  ظرفیتش کار کند. نیروگاه خورشیدی نیز تنها در 

تابش  زیرا مقدار  تولید کرده و در شبکه حضور دارد؛  انرژی 
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ها فقط در این ساعات وجود دارد. مناسب برای بکار افتادن پنل 

دهد که در شبانه روز مورد بررسی ، نتیج این روش نشان می

به  باتری  وجود  هزینه  تنها  و  نیست  باتری  حضور  به  نیازی 

-شود. در نتیجه و با توجه به این نتایج می سیستم تحمیل می

عرضه، را از سیستم ساز سمت  توان باتری، یا به نوعی ذخیره

ماشین  تا  است  نیاز  روز  اولیه  ساعت  در  اما  نمود.  حذف 

الکتریکی در حداکثر توان خود شارژ شود. این به دلیل است 

ها، شکاف بین عرضه و تقاضا نیز باید که علاوه بر کاهش هزینه 

 رو هستیم.به کاهش یابد؛ زیرا در آن ساعت با مازاد تولید رو

 توان موارد زیر را استنتاج کرد: های فوق میبه شکلباتوجه 

روش   • در  دیزلی  نوسان   ELM-GAنیروگاه 

تجربه می را  از حدود نصف  بیشتری  تنها  اما  کند؛ 

کند. این  ظرفیت نامی برای تولید انرژی استفاده می

 83از حدود    MILPدر حالی است که در روش  

 بریم. درصد ظرفیت نامی بهره می

 MILPحداکثر تولید نیروگاه خورشیدی در روش  •

افتد؛ اما در روش دیگر  صبح اتفاق می  7در حدود  

 افتد. صبح اتفاق می  11حداکثر تولید در  

ماشین الکتریکی تنها در ساعت    MILPدر روش   •

ماشین    ELM-GAشود؛ اما در روش اول شارژ می

نیاز شبکه در    بهباتوجهالکتریکی شارژ و تخلیه را  

 کند. ساعات مختلف تجربه می

ای را تجربه  هیچ شارژ و تخلیه   MILPباتری در روش   •

کند و تنها هزینه نگهداری را به سیستم تحمیل  نمی 

باتری نیز در نیروگاه    ELM-GAکند. اما در روش  می 

 کند. مجازی نقش دارد و شارژ و تخلیه را تجربه می 

 سناریوها تحلیل4.3.       

 MILPمقدار تابع هدف مربوط به نیروگاه مجازی در روش  

« مقدار  با  برابر  حاصله،  سود  یعنی  میلیون  −1350،    »

تومان به دست آمد. البته با توجه به این که مقدار درآمد از 

ها کمتر است، مقدار بدست آمده، زیان شبکه را نشان  هزینه

دهد. مقدار تابع هدف مربوط به نیروگاه مجازی در روش  می

ELM-GA   « میلیون تومان به  −1678برابر با مقدار  »

ها در روش دست آمد. این عدد حاکی از این است که هزینه

ELM-GA    بیشتر از روشMILP    بوده و جواب روش قبل

به نقطه بهینه    ELM-GAبر بهینه کلی دلالت دارد. روش 

 نزدیک شده، اما نتوانسته به بهینه کل دست پیدا کند. 

، وجود توان رزرو MILPآمده از روش دستمطابق نتایج به

مختلف   ساعات  در  هیدروالکتریک  نیروگاه  واحد  هر  برای 

در   واحد  چهار  از  واحد  دو  اینکه  با  حتی  است.  ضروری 

نمیشبانه تولید  انرژی  بحث  مورد  ساعات  روز  در  کنند، 

مختلف نیاز به توان رزرو دارند. روش مورد نظر برای حداقل  

پمپ عملیاتی  هزینه  هر  کردن  که  است  داده  پیشنهاد  ها 

روز روشن ساز در تمامی ساعات شبانهشش پمپ یک ذخیره

توان خود، یعنی   کار    90و در حداکثر  کیلووات، در حال 

در همه   سازباشند. در نتیجه توان مصرفی هر شش ذخیره

کیلووات بدست آمد.    540روز یکسان و برابر با  ساعات شبانه

های هیدروالکتریک نیز برابر  همچنین تلفات تولید نیروگاه

ها « است. هزینه عملیاتی کل پمپ832710.2با مقدار »

می » را  مقدار  با  برابر  »761.1توان  و   »36794.6  

𝐶𝑜𝑝.𝑝  « تومان محاسبه نمود. =

وجود توان رزرو را در هر   ELM-GAنتایج حاصل از روش 

دهد.  های درگیر تولید انرژی نشان میساعت و برای واحد

ساز در تمامی  مطابق این نتایج، در هر شش پمپ یک ذخیره

آنساعات شبانه مصرفی  توان  و  بوده  روشن  مطابق روز  ها 

،  MILPخواهد بود. در این روش نیز، مانند روش   9شکل  

ها در همه ساعات روشن بوده اما با ظرفیت کمتر کار  پمپ

های هیدروالکتریک  کنند. همچنین تلفات تولید نیروگاهمی

« است که از مقدار به دست  860922نیز برابر با مقدار » 

آمده در روش قبل بیشتر است زیرا جواب به دست آمده از  

 روش قبل بر بهینه کل دلالت دارد. 

264873توان برابر مقدار » ها را می هزینه عملیاتی کل پمپ 

𝐶𝑜𝑝.𝑝  12789624.36« و »  « تومان محاسبه نمود که =

 دهد.نشان می   MILPافزایش فاحش نسبت به روش 

 
 

 .ELM-GAساز از روش های ذخیره. توان مصرفی پمپ9شکل 
Fig 9. Power consumption of storage pumps using 

 the ELM-GA method. 
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ها و تلفات تا جای برای حداقل کردن هزینه  MILPروش  

ممکن سعی کرده تا عناصر درگیر در نیروگاه مجازی حداقل  

استفاده شوند. علاوه   یازموردنحضور ولی در حداکثر توان  

بر این نشان داد برای رسیدن به اهداف تعریف شده، تقسیم 

های مشابه و تولید مقادیر انرژی مشابه از طریق  بار بین واحد

واحد روشاین  سایر  بر  روش    هاها  در  اما  دارد.  ارجحیت 

ELM-GA  همه عناصر نیروگاه مجازی به انجام وظایف ،

کدام هزینه نگهداری را، بدون داشتن  خود پرداختند و هیچ

نکردند.آورده تحمیل  سیستم  به  مشارکت   ای،  نهایت،  در 

 خواهد بود: 11 و 10بهینه واحدها در روش، مطابق شکل  

 
 .MILP. مشارکت واحدهای درگیر در نیروگاه مجازی در روش  10شکل 

Fig 10. Participation of units involved in the virtual power plant in the MILP method 

 
 .ELM-GA. توان خروجی واحدهای درگیر در نیروگاه مجازی از روش 11 شکل

Fig 11. Output power of units involved in the virtual power plant using the ELM-GA method. 
در شرایط کنونی و بدون حضور و استفاده از نیروگاه مجازی  

مدیریت  نیروگاه و  تقاضا،  سمت  به کننده  باید  تنهایی  ها 

به شرایط جوی، توان تولیدی  کارکرده و در هر ساعت، باتوجه 

حداکثر را محقق کنند. همچنین در شرایط واقعی، باتری و  

ماشین الکتریکی در زمانی که مازاد تولید وجود دارد؛ شارژ  

می تخلیه  مصرف  پیک  ساعات  در  و  نتایج  شده  اما  شوند. 

های پیشنهادی، تصمیمات دیگری را برای این  حاصل از روش

به   انرژی  این حالت، سود فروش  در  اتخاذ کردند.  دو عضو 

 « می−3015700100مقدار  درحالی  «  رقم  این  رسد. 

می برنامه بدست  روش  سود  که  » آید  با  برابر  خطی  ریزی 

−1678« و سود روش یادگیری ماشین برابر با » −1350

نیروگاه  « است. مقایسه اعداد نشان می از  دهد که استفاده 

تری نسبت  مجازی در کاهش زیان مؤثر بوده و راه حل مناسب

ای  در پژوهش خود شبکه  [10]  باشد. به بازار انحصاری می 

کننده سمت تقاضا را در نظر گرفتند.  سنتی به همراه مدیریت 

ها از روشن به خاموش  ها تعداد دفعات تغییر وضعیت پمپآن

بالعکس را در حالت   با    MILPو  و در حالت    1108برابر 

الگوریتم   از  بار در یک    782برابر با    ELM-GAاستفاده 

ارائه شده در  روز بدست آوردند. همچنین نمودار شبانه های 

ها در  دهند که توان مصرفی پمپ پژوهش یاد شده نشان می

 کنند. هر ساعت متفاوت بوده و نوسان را تجربه می

پمپ  بهباتوجه  تغییر  دفعات  و نتایج،  روشن  وضعیت  به  ها 

به مقادیر  از  حل،  حالت  دو  هر  در  در   دستخاموش  آمده 

ها نیز نوسان کمتری  کمتر بوده و توان مصرفی پمپ [10]
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ها و  های عملیاتی پمپکنند. در نتیجه هزینهرا تجربه می

ها در پژوهش حاضر نسبت به پژوهش یاد  سازهزینه ذخیره

دهنده تأثیر استفاده و تواند نشانشده کاهش یافته که می

 ها باشد.گیری از نیروگاه مجازی در کاهش هزینهبهره

کننده  مدیریت   حضوربرای مقایسه عملکرد نیروگاه مجازی در  

مقایسه    [16] اضا و عدم حضور آن، این پژوهش باسمت تق 

یک نیروگاه مجازی شامل شش توربین بادی،    [16]شود.  می

چهار پنل خورشیدی، یک واحد نیروگاه دیزلی و یک باتری  

ها  های آن را در نظر گرفته و توان خروجی هر واحد و هزینه 

ررسی  را محاسبه کردند. مجموع توان هر نوع نیروگاه مورد ب 

 ارائه شده است:  5در پژوهش یاد شده، در جدول 
 . [16] یموردبررس. مجموع توان نامی هر نوع نیروگاه 5جدول 

Table 5. Total rated power of each type of power plant 

 studied in the study [16]. 

Battery Wind Solar Diesel Power Plant 

4 50 40 30 Total rated power  

(kW) 

های تولیدکننده  ، واحد[16]جهت مقایسه پژوهش حاضر با  

واحد که  صورت  بدین  شوند؛  متناسب  باید  های  انرژی 

هیدروالکتریک و ماشین الکتریکی را از پژوهش حاضر حذف  

واحد نامی  توان  مجموع  و  باقیکرده  با های  برابر  را  مانده 

های واقعی بدست آمده در در نظر گرفته و توان  5جدول  

متناسب بخش را  قبل  بخش  های  این  در  کردیم.  سازی 

 وابستگی توان تولیدی به تقاضا را نادیده گرفتیم.

تولیدی   واقعی  توان  پژوهش  واحد  توسطمجموع  دو  های 

-ارائه شده  6روز، در جدول  در هر ساعت شبانه  یموردبررس

طور که در جدول مشخص است، توان تولیدی در  ند. همانا

کننده سمت تقاضا بیشتر  نیروگاه مجازی با حضور مدیریت

ها  کننده است؛ در نتیجه هزینهاز حالت عدم حضور مدیریت

کننده سمت تقاضا بیشتر خواهد بود نیز در حضور مدیریت

ها به مصرف انرژی علاوه بر  تواند ناشی از نیاز پمپکه می

-ها در کوتاه تقاضای مؤثر شبکه باشد. باوجود افزایش هزینه

مدیریت که  حالتی  در  تولیدی  انرژی  نوسان  کننده  مدت، 

است.  دیگر  حالت  از  کمتر  دارد،  وجود  تقاضا    سمت 

کاهش  عبارتبه نشانمینوسان  دیگر  کاهش  تواند  دهنده 

اصلی   اهداف  از  یکی  که  باشد  تقاضا  و  عرضه  بین  شکاف 

می همچنین  است.  مجازی  نیروگاه  از  اظهار  استفاده  توان 

به  را  کمتری  فشار  انرژی،  تولید  نوسان  کاهش  که  داشت 

خصوص  ها، به وارد آورده و هزینه  موردنظرشبکه و نیروگاه  

 دهد.هزینه نگهداری و تعمیرات را در بلندمدت کاهش می

 )کیلووات(.   [16] های واقعی تولیدی بامقایسه توان. 6جدول 
Fig 6. Comparing actual generated powers 

 with [16] (kilowatts). 

ELM-GA MILP  16 Time 

156.3 43.7 29.6 00:00 1:00− 
157.9 42.1 19.2 1:00 2:00− 
166.5 54.0 25.6 2:00 3:00− 
180.5 63.4 13.8 3:00 4:00− 
177.6 73.4 11.5 4:00 5:00− 
173.8 70.6 11.1 5:00 6:00− 
172.4 76.0 18.9 6:00 7:00− 
150.8 54.0 30.9 7:00 8:00− 
157.5 64.5 58.6 8:00 9:00− 
153.2 58.3 34.0 9:00 10:00− 
146.7 46.2 75.6 10:00 11:00− 
150.0 52.3 69.8 11:00 12:00− 
138.8 41.0 63.2 12:00 13:00− 
135.9 34.8 60.2 13:00 14:00− 
155.2 59.6 80.5 14:00 15:00− 
151.9 50.1 60.9 15:00 16:00− 
140.6 35.9 48.3 16:00 17 :00− 
138.8 37.6 44.7 17 :00 18:00− 
139.4 37.2 31.5 18:00 19:00− 
140.1 36.5 30.0 19:00 20:00− 
148.5 50.6 30.0 20:00 21:00− 
150.0 49.7 30.0 21:00 22:00− 
151.2 48.6 32.6 22:00 23:00− 
153.1 46.7 29.5 23:00 24:00− 

 حساسیت تحلیل4.4.       

  نقش   در  ریشه  ،ELM-GA  ترکیبی  الگوریتم  کارایی

درELM)  ماشین  یادگیری  مؤلفه  کلیدی   فرآیند  بهبود  ( 

  به  الگوریتم  بخش،  این   حذف  صورت  در .  دارد  سازی بهینه

استاندارد GA)   ژنتیک  الگوریتم  یک   که  شودمی  تبدیل  ( 

  محاسباتی  بودجه  نیازمند  باکیفیت،  جواب  به  رسیدن  برای

  هاینسل  تعداد  و   بزرگتر  جمعیت  شامل)   بالایی  بسیار

  ساختار  در. است  تریطولانی  حل   زمان   نتیجه،  در   و (  بیشتر

  یادگیری   با  هوشمند،  عملگر  یک  عنوان  به  ELM  ترکیبی،

  الگوریتم   جستجوی   برتر،  هایجواب  در  موجود  الگوهای

  هدایت  جواب  فضای  ترامیدبخش  مناطق  سمت  به را  ژنتیک

  کرده  جلوگیری  زودرس   همگرایی   از   هم  فرآیند،   این .  کندمی

  را ترباکیفیت و همگراتر جواب یک به  رسیدن سرعت هم و

 .بخشدمی تسریع توجهی قابل طور به

بر   شده،  یاد  روش  دو  حل  کیفیت  و  سرعت  مقایسه  برای 

اساس تعداد واحدهای حاضر در نیروگاه مجازی، مسائلی را با  
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)تا  داده  کوچک  ابعادی  سه محدوده  در  تصادفی    20های 

) نیروگاهی   واحد  ( و  نیروگاهی  واحد  40  تا   20(، متوسط 

  برای   نیروگاهی( در نظر گرفته شد.   واحد   60تا    40بزرگ ) 

  مشخصات   با   و  تصادفی  صورت   به   جدید  واحدهای   تحلیل،   این

  مطالعه   در  شدهتعریف   واحدهای  انواع   با  مشابه  اقتصادی  و  فنی

...(  و  بادی  خورشیدی، دیزلی،  واحدهای  شامل) اصلی  موردی 

ساعت را برای رسیدن به پاسخ    48بازه زمانی   . شدند  تولید

روش   در  جمعیت  مقدار  مقایسه  این  در  کردیم.   معین 

ELM-GA  در    50و تعداد تولید نسل را برابر    10را برابر

 شده است.  ارائه  9 و   8، 7 نظر گرفتیم. نتایج در جداول 

ابعاد همان  با  مسائلی  در  است،  جداول مشخص  در  که  طور 

علاوه بر دستیابی به بهینه   MILPکوچک و متوسط، روش  

کند. این کلی، زمان کمتری نیز در رسیدن به جواب صرف می 

تنها زمان بیشتری نه   ELM-GAدر حالی است که در روش 

آمده است. اما دست صرف شده، بلکه مقدار نزدیک به بهینه به 

ابعاد مسئله و رسیدن به   واحد، زمان روش   60با بالارفتن 

MILP    در روش دیگر   که ی درحال بالا رفته؛    یریچشمگبه طرز

است.   شده  صرف  کمتری  بسیار  سایر   به باتوجه زمان  نتایج 

جواب    ها مسئله  بودن  نزدیک  روش   آمدهدست به و  از 

ELM-GA  توان در مسائلی با ابعاد بزرگ به بهینه کلی، می

از این روش برای صرف زمان کمتر استفاده کرد و اطمینان 

 به بهینه کلی نزدیک است. آمده دست به داشت که جواب 

های تولید انرژی  ساخت توان برای توسعه زیراز این ویژگی می 

های مناسب استفاده  متناسب با تغییر تقاضا و تعریف سیاست

های پیشین و تاریخچه  از داده   استفاده کرد. بدین صورت که با  

هواشناسی و مصرف انرژی در مکانی خاص، ماشین را آموزش  

به  سپس  و  داده داده  پیشوسیله  و  هواشناسی  بینی ها  های 

بینی تقاضای انرژی در  های آتی، از ماشین خواست پیش روز

را ارائه کند. در نتیجه با صرف زمانی کم،    موردنظرهای  روز

به بهینه خواهیم داشت که می تواند مبنای  نتایجی نزدیک 

 گذاری باشد.  گیری و سیاست تصمیم

 در مسائلی با ابعاد کوچک.   ELM-GAو  MILP. مقایسه سرعت و کیفیت حل دو روش  7جدول 
Table 7. Comparison of the speed and quality of solving the two methods MILP and ELM-GA in small-dimensional problems

. 

Optimality gap  

%( )  

Objective function (million) Solution time (seconds) 

Number of units 
ELM-GA MILP ELM-GA MILP 

45.1  -1036  -991.3  4.5  0.129  10  

15.1 -1177  -1022.5  5  0.137  12  

18.8  -1215  -1022.5  7  0.252  14  

25.7  -1285  -1022.6  9  0.255  16  

31.0  -1340  -1022.6  11 0.258  18  

 
 در مسائلی با ابعاد متوسط.   ELM-GAو  MILP. مقایسه سرعت و کیفیت حل دو روش  8جدول 

Table 8. Comparison of the speed and quality of solving the two methods MILP and ELM-GA in medium-dimensional problems. 

Optimality gap  

%( ) 
Objective function (million) Solution time (seconds) 

Number of units 
ELM-GA MILP ELM-GA MILP 

2.3 2173- 2124.97- 23 0.42 20 

9.2 2320- 2125- 67 0.97 24 

10.0 2338- 2125.02- 94 1.45 28 

10.2 2341- 2125.05- 131 1.80 32 

12.8 2397- 2125.1- 173 2.54 36 

 

 

 

 در ابعاد بزرگ.  ELM-GAو   MILP. مقایسه سرعت و کیفیت 9جدول 
Table 9. Comparison of speed and quality of MILP and ELM-GA in large dimensions. 
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Optimality gap  

%( )  
Objective function (million) Solution time 

Number of units 
ELM-GA MILP ELM-GA MILP 

20.4  -3886  -3227  14  (min) 6  (s) 42  

10.3  -4755  - 4330  56  (min)  100  (s) 50  

4.4  -5670  -5432   180  (min) More than 48  hour 60  

 

 گیری نتیجه . 5

 انحصاری  بازار از گذر  به  تشویق پژوهش، این انجام از هدف

 تقاضا   و  عرضه  بین  شکاف  کاهش  و  مجازی  نیروگاه  احداث  با

  با  هدف  این.  بود  تقاضا  سمت  در  سازهاذخیره  از  استفاده  با

  عدم  و  حضور  در  مجازی   نیروگاه  با  سنتی  برق  شبکه   مقایسه

  زیان   و  سود  بررسی  و  تقاضا  سمت  کنندهمدیریت  حضور

  به  توانمی پژوهش  این دیگر  اهداف از.  آن دنبال شد ناشی

  هامدل  حل  سرعت   افزایش  برای  ماشین  یادگیری   از  استفاده

 .کرد اشاره آینده ریزیبرنامه جهت  بینیپیش و

  هایبینش  پژوهش،  این  هاییافته   فنی،  نتایج  از  فراتر

  حوزه این  مدیران و گذاران سیاست  برای را مهمی مدیریتی

  چارچوب  اقتصادی  پذیریتوجیه  اولا ،.  آوردمی  فراهم

  شبکه  برای  برتر  جایگزین  یک  عنوانبه  مجازی  نیروگاه

  تجمیع   در  گذاریسرمایه  برای  محکم  دلیل  یک  سنتی،

 که   دهدمی  نشان  نتایج  ثانیا ،.  است  پراکنده  انرژی  منابع

  ، اولیه  عملیاتی  هایهزینه  رغمعلی  تقاضا،  سمت  مدیریت

  افزایش   برای  بلندمدت  استراتژیک  گذاریسرمایه  یک

  در.  است  نگهداری  آتی  هایهزینه  کاهش  و  شبکه  پایداری

 که   دهدمی  نشان  مدیران  به  حل  هایروش  مقایسه  نهایت،

  هایروش  دقت  آفلاین،  و   استراتژیک  هایگیریتصمیم  برای

  عملیات  برای   کهیدرحال  دارد،   ارجحیت   MILPمانند    دقیق

  و   هوشمند  ابزارهای است،  حیاتی  سرعت  که  آنلاین  و  روزانه

 دارند.  بیشتری بسیار ( کاراییELM-GA) سریع

سودبیشینه  شامل  یشنهادیپ  مدل تابع  -کمینه  و  سازی 

-پمپ  عملیاتی  هزینه  و   هیدروالکتریک  نیروگاه  تلفات  سازی

با   و  بوده    شرایط  و  تقاضا  قطعیت  عدم  درنظرگرفتنها 

  و  MILP  هایروش  از   با استفاده  روز،شبانه  در  ییوهواآب

ELM-GA   های آینده در پژوهش  .شد  مقایسه  نتایج  و  حل

  رقابت  بازار  سازیمدل  و   توان مواردی از جمله بررسیمی

نشده،    ریزیبرنامه  هایخرابی  گرفتن  نظر  در  فروشی،عمده
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