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بار در  ییپاسخگو یها برنامه یطیمح ستیو ز یمال راتیتأث یبررس

خطوط  یها تیمشارکت واحدها با در نظر گرفتن محدود یزیر برنامه

 انتقال

 3مهدیه اسلامی             2زادهعلیمراد خواجه         1سید عرفان حسینی

 مان، کرمان، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کر -دکتری -۱

 SEH@dr.com 

 سلامی واحد کرمان، کرمان، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد ا -استادیار -۲

khajehzadeh@iauk.ac.ir 

 سلامی واحد کرمان، کرمان، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد ا -استادیار -۳

m.eslami@iauk.ac.ir

موضوع و انجام نیبه ا شتریمختلف صنعت را ملزم به توجه ب یها بخش ن،یو گرم شدن کره زم یلودگاز آ یعموم یآگاه :چكیده

امر اختصاص دهد.  نیرا به ا یشتریتلاش ب دیبا گرید عیاکثر صنا هیپا عنوان بهکرده است. صنعت برق  نهیزم نیاقدامات در ا یبرخ

 نیمشارکت واحدها بهتر یزیر برنامه ن،یاست. بنابرا ندهیبازار روز آ یا براواحده تیوضع نییعت ندیمشارکت واحدها فرآ یزیر برنامه

از بازار  یبار بخش ییپاسخگو های برنامه قیاز طر توانند می انیدر شبكه هوشمند، مشتر حال باایناست.  یکاهش آلودگ یبرا نهیگز

بر کاهش  یمثبت تأثیر تواند میبار  گویی پاسخ های مهبرناشبكه انتقال است.  یاز مشكلات اصل یكی یپرشدگ گر،ید یباشند. از سو

 ییپاسخگو های برنامه تأثیرمقاله،  نیا در .دهد میانتقال را کاهش  ستمیس قیاز طر شده منتقلکل توان  رایداشته باشد ز یپرشدگ

 همچنین .گیرد میقرار  یمورد بررسو انتشار تعهد واحد محدود به شبكه  یپرشدگ ات،یعمل نهیبر هز یمجاز های نیروگاه عنوان بهبار 

یكی از  عنوان به کنندگان شرکتبه  شده پرداختنرخ مشوق  نیبهتربا در نظر گرفتن بار  گویی پاسخاجرای بهینه برنامه  تأثیر

ای اجر لیبه دل مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعهدها حبار، بر کاهش هزینه مشارکت وا گویی پاسخبرنامه  های روش

ز ، اپیوسته و گسسته است متغیرهایبا  غیرخطیپیچیده  مسئلهبار که یک  گویی پاسخمشارکت واحدها و برنامه  مسئله زمان هم

 CPLEX تكنیکبا استفاده از  سازی بهینه مسئله استفاده شده است.   (MILP)و غیر صحیح خطی اعداد صحیح ریزی برنامهروش 

 زیانتقال ن ستمیس ن،یعلاوه بر ا شده است. یساز ادهیپ GAMSبسیار کارا است، در برنامه  حیحل مختلط با اعداد صئل مساحکه در 

 طور به یبر کاهش پرشدگ ها آن تأثیربار در بازار برق و  گویی پاسخ های برنامهمشارکت  تأثیرمطالعه در نظر گرفته شده تا  نیدر ا

اثبات  یبرا   IEEEباسه 2۴ نانیاطم تیتست قابل ستمیس یبر رو شده هیتوص یتژاسترا  .ردیقرار گ لیوتحل هیتجزکامل مورد 

 .شود میو کاهش انتشار انجام  نهیکاهش هز یبار برا گویی پاسخ های برنامه یاثربخش

های شبكه ،یپرشدگ تیریمشارکت واحدها، مد یزیر انتشار، برنامه بیبار، کاهش ضر گویی پاسخ های برنامه: کلیدی های واژه

.هوشمند

DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.2442 

 ۳۱/06/۱400: مقاله ارسالتاریخ 

 ۲0/09/۱400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

۱6/0۱/۱40۱: تاریخ پذیرش مقاله

 زاده خواجهعلیمراد دکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 فنی و مهندسیی دانشکده – انآزاد اسلامی واحد کرمدانشگاه  –عصر یولبلوار  –ان کرم –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

133



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
0
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
3

 145-133صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بررسی تأثیرات مالی و زیست محیطی برنامه های پاسخگویی .../ حسینی و همکاران

 

 

 

 نشانه هاعلائم و 

  زاویه توان 

  راندمان 

  پارامتر نسبت بار 

A  گویی بارهای پاسخ مشوق مشارکت برنامه 

, ,a b c  ضرایب منحنی قیمت ارائه شده 

CF  ضریب تبدیل انتشار یک واحد 

D  تقاضا 

DRD  گویی بارهای پاسخ برنامه یساز ادهیپتقاضا پس از  

( )E  گویی بارهای پاسخ ش برنامهکش 

Emi  تابع انتشار 

segemi  seg  انتشار در بخش 

MinEmi  انتشار در مرزهای تولید پایین 

tf  lخط  قیاز طر توان انتقال 

F  ارائه شده متیتابع ق 

MinF  نییبرق در حد پا دیدر تول دیتول نهیهز 

maxF  l خط قیاز طرعبوری حداکثر توان مجاز  

H  افق مطالعه های ساعتتعداد  

h  ساعت 

,HU HC  افق مطالعه یواحد در ابتدا کیتعداد ساعات روشن/خاموش  

,MU MD  نییبالا/پا یزمان تیمحدود 

N
 

 تعداد واحدها

NS  ارائه شده یخط متیمربوط به تابع ق یها بخشتعداد  

P  واحد توان یک دیتول 

,Min MaxP P  
 دیتول تیحداقل/حداکثر قابل

segP
 

 ارائه شده یخط متیق یدر منحن seg در بخش دیتول

Pr
 

 گویی بارهای پاسخ برنامه از بعد یانرژ متیق

0Pr  
 گویی بارهای پاسخ برنامه از قبل یانرژ متیق

RDR
 

 بینرخ کاهش ش

RUR  بیش افزایشنرخ  

,s r  خط کی یهاگره افتیارسال/در 

SC
 

 واحد یک یانداز راه نهیهز

SD  واحد خاموشی یک نهیهز 

segSl  
 شده یشنهادیپ یخط متیدر تابع ق segبخش  بیش

( )SU
 

 اندازی راه نهیزه

TI
 

 در هر ساعت گویی بارهای پاسخ برنامه به یکل مشوق پرداخت

u  واحد تینشانگر وضع 

X  راکتانس یک خط 

( )y  
 اندازی راه دهنده نشان

( )z
 

 خاموشی دهنده نشان
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 مقدمه -1

کل  زانیبرد که م یپ توان می ینگاه موشکافانه به مصرف انرژ کیبا 

 یبستگ یو استاندارد زندگ تیجمع یبه دو مؤلفه اصل یمصرف یانرژ

 ی. آمارهاشوند می یابیارز یناخالص داخل دیتول برحسبدارد، که خود 

در سراسر جهان را نشان  یمصرف انرژ یدرصد 8تا  4موجود رشد 

 یبر منابع سنت یرشد نیچن لیتحم مطمئناً[. ۱] دهند می

 تیریو مد یانرژ وری بهره شی. افزاستین یمنطق یلیفس های سوخت

 .هستند بلندمدت های برنامه عنوان به یخوب های حل راهمصرف، 
 جادیدر نقاط مختلف جهان سبب ا یروزافزون انرژ یتقاضا

شده است. از  یرسان خدمات های شرکت یبرا یمیچالش عظ

 ،یبا هدف کاهش سطح آلودگ المللی بینمعاهدات  ،یطرف

 نیه است. اداد شیکربن را افزا دیاکس یدانتشار  های محدودیت

 اب یانرژ دیتول یمیقد های روش ینیگزیمشکلات مستلزم جا

 دیتول رینظ دیجد های روشاز  یاست؛ برخ دیجد های روش

 یخود را دارا هستند، و برخ یها چالشو  مسائل یا هسته یانرژ

 یبستگ یمیاقل طیبه شرا داًیو آب شد دیباد، خورش یانرژ رینظ

نسبت به  ای عمده یایمزا دیجد های روش نی، احال باایندارند. 

 های چالشدارند، اما هنوز هم  یانرژ دیتول یسنت های روش

وجود دارد. مسئله کمبود  ها آناستفاده گسترده از  یبرا یادیز

 های آلایندهسطح  شیافزا طور همینو  یلیفس های سوخت

مختلف را ملزم به  یکه کشورها دهیرس یبه حدّ یطیمح ستیز

مسئله کرده است. سهم  نیحل ا یبرا یجد یها گامبرداشتن 

 یآلودگ رو نیازاو  یلیفس های سوختاز مصرف  یتوجه قابل

 یزیر شود. برنامه-یبرق مربوط م دیتول یبه واحدها ستیز طیمح

 یروشن/خاموش واحدها تیمشارکت واحدها متعهد به حل وضع

 یتا تقاضا هاست آن دیسطح تول طور همینو  یدیتول

[. ۲را برآورده کند ] شده نییتع یافق زمان یبرا شده ینیب شیپ

برق به شمار  ستمیکاهش انتشار س یابزار برا نیبهتر ن،یبنابرا

برق،  دیکم بازده و محدود بودن منابع تول دیتول یواحدها .دیآ یم

 تیریمد یبرا هایی استراتژیمقامات بازار برق را بر آن داشته تا 

 های تکنیکبار  گویی پاسخ یها برنامه. رندیتقاضا در نظر بگ

 ن،ی. علاوه بر اشود میکاهش مصرف برق را شامل  یبرا دار جهت

 یداشتن بازار کاملاً رقابت برای کنندگان مصرف یبرا یکاف زهیانگ

 یامکانات نیبار چن گویی پاسخ های برنامهوجود داشته باشد.  دیبا

برق  ستمسی عملکرد در تا اند کرده جادای کنندگان مصرف یرا برا

  [. ۳بازار عمل کنند ] کننده شرکت کی عنوان به

در عملکرد  یاتیح یمشارکت واحدها با داشتن نقش یزیر برنامه

 ستمیاز محققان در حوزه س یادیقدرت، توجه عده ز ستمیس

 ازجمله یمختلف های تکنیکقدرت را به خود جلب کرده است. 

مقابله با  یبرا( EA) یو تکامل یابتکار ک،یکلاس های الگوریتم

 کیکلاس یکردهایمسئله مورد استفاده قرار گرفته است. رو نیا

منظور مورد استفاده قرار گرفته است، شامل  نیکه بد

 یلاگرانژ فی[ و تخف5] ها اولویت[، فهرست 4] ایپو یسینو برنامه

در  یتکامل یها تمیتمام الگور باًیتقر ،ی[ است. از طرف6-7]

. اند گرفتهرکت واحدها مورد استفاده قرار مشا یزیر مسئله برنامه

[، ذوب فلزات ۱0ها ] مورچه ی[، کلون9-8] کیژنت یها تمالگوری

 ی[، تکامل افتراق۱۳[،  تجمع ذرات ]۱۲تابو ] ی[، جستجو۱۱]

 ی[، جستجو۱6] یی[، نهنگ دودو۱5] یهارمون ی[، جستجو۱4]

و  تجمع ذرات سازی بهینه یها تمیالگور بی[، ترک۱7] یگرانش

مشکل مورد  نیرفع ا یبرا ی[، همگ۱8] یگرگ خاکستر

 یاثربخش یتکامل های الگوریتم هرچند. اند گرفتهقرار  فادهاست

 یمعدود بمعای اما ،اند دادهنشان  نهیبه حل راه افتنیخود را در 

 حل راه افتنیمثال،  یوجود دارد. برا ها آندر استفاده از  زین

گذشته، پاسخ  نیه است. از انشد نیتضم ها روش نیدر ا نهیبه

 است ممکن ها روش نیا یپس از هر بار اجرا آمده دست به نهیبه

با بزرگ شدن اندازه  ن،یداشته باشد. علاوه بر ا یرچشمگی تفاوت

 شیافزا شدت به نهیبه پاسخ به ها تمیالگور دنیمسئله، زمان رس

 نویسی برنامه های جوابزمان حل  ری. کاهش چشمگیابد می

آن در  شتریب تیو مختلط سبب محبوب حیاعداد صح یبیترک

 نویسی برنامه ن،ی[. بنابرا۱9محققان و کاربران شده است ] انیم

حل  یابزار برا نیو مختلط پرکاربردتر حیاعداد صح یبیترک

و  شیدایپ با [.۲0-۱9مشارکت واحدها است ] یزیر مسئله برنامه

ار شرکت کنند. توانستند در باز انیتوسعه شبکه هوشمند، مشتر

کرده و به  لیرا تسه یمشارکت نیبار چن گویی پاسخ های برنامه

 بیدر کاهش حداکثر بار و بهبود ضر ستمیمستقل س یاپراتورها

 گویی پاسخ های برنامه ی[. مدل اقتصاد۳بار کمک کرده است ]

با تمرکز بر ادغام  یادیاست. مطالعات ز افتهی[ توسعه ۲۱بار در ]

مشارکت واحدها  یزیر بار در مسئله برنامه گویی خپاس های برنامه

بار  گویی پاسخ های برنامهدو نوع مختلف از  تأثیرانجام شده است. 

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  یزیر در مسئله برنامه

[ ۲۲]درسوخت  یها تیمحدود ازجملهمختلف  های محدودیت

 های هبرناماز  یقرار گرفت؛ مدل مناسب وتحلیل تجزیهمورد 

 از حل راه نیبهتر افتنی یشده است و برا هیبار ته گویی پاسخ

و مختلط استفاده شد. در  حیاعداد صح یبیترک نویسی برنامه

 های برنامه محیطی زیستو  یاقتصاد راتیتأث یبررس ی[ برا۲۳]
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بر مشوق  یمبتن های برنامهاز  یمناسب یبار، الگو گویی پاسخ

به  یپرداخت یمشوق مال هنیاستخراج شده است و ارزش به

بار  گویی پاسخ های برنامه یشده است. مفهوم مال نییتع انیمشتر

شده  بی[ ترک۲4مشارکت واحدها در ] یزیر با مسئله برنامه

 یشنهادیپ کردیرو یاز اثربخش یحاک آمده دست به جیاست؛ نتا

 ریزی برنامه یبرا یا دومرحلهفرمول  کیبود.  نهیکاهش هز یبرا

 های برنامهانتقال با  ستمیاحدها با در نظر گرفتن سمشارکت و

 یتقاضا راتییشده است و تغ شنهادی[ پ۲5بار در ] گویی پاسخ

اختصاص داده  یمجازات مال ای یمشوق مال نیو همچن یساعت

مشخص  بار گویی پاسخ های برنامه در کننده شرکتشده به هر 

 هنیبه بندی زمان نیی[ ضمن تع۲6است. مرجع ] دهیگرد

مشارکت واحدها، بار محدود شده در هر ساعت را  ریزی برنامه

مجاور  های ساعتبار را به  نیدارد ا ینموده و سع وتحلیل تجزیه

بار و  گویی پاسخ های برنامهادغام  تأثیر[ ۲7. در ]دیمنتقل نما

 تیبر امن یمشارکت واحدها مبتن ریزی برنامهبر  یبرق یخودروها

 توانند میمنابع  نیاده شده است که اشده است و نشان د یبررس

از شبکه را کاهش دهند و  برداری بهره های هزینه مؤثر طور به

 های برنامه تأثیر[ به ۳5. در ]را بهبود بخشند نانیاطم تیقابل

بار در مسئله مشارکت واحدها برای کاهش ریسک  گویی پاسخ

 یگوی پاسخ های برنامه[ ۳6عملکرد پرداخته شده است. مرجع ]

های  سیکل ترکیبی در شبکه واحدهایو بادی  غیرقطعیبار 

SCUC  ۱۱8و نتایج را روی سیستم تست  گیرد میرا در نظر 

مشارکت واحدها در  ریزی برنامه[ به ۳7. در ]نماید میباسه مدل 

 های برنامهسیستم قدرت با انرژی بادی در مقیاس بزرگ و 

مشارکت پاسخ به  [۳8بار پرداخته شده است. مرجع ] گویی پاسخ

بالا  منظور بهبار  یپاسخگویو  ها نیروگاهتولید  ریزی برنامهبار در 

در قالب یک مسئله  ،یبردن امنیت سیستم و اهداف اقتصاد

شده پرداخته در برنامه مشارکت واحدها  یغیرخط سازی بهینه

 رعاملیراهبرد دفاع غ نیبه تدو[ ۳9همچنین مرجع ] است.

با  دییمقاوم مشارکت واحدهای تول یزیر برنامهچندهدفه در 

 تیقابل شیافزا ،یرورسانیتداوم ن ،پذیری آسیب هدف کاهش

[ هم 40. در ]پرداخته است یو ارتقای بازدارندگ دیتول نانیاطم

 های برنامهزمان حقیقی و پویا برای  گذاری قیمتیک طرح 

سود  زمان هم طور بهکه  گردد میپاسخگویی بار پیشنهاد 

و  دهد میرسان بار را افزایش  و نهاد خدمت دگانکنن مصرف

 .یابد میبر آن ضریب بار شبکه بهبود  علاوه

 های برنامهبه مسئله مداخله  یادی، مطالعات زحال بااین

مشارکت واحدها  یزیر رنامهبارها در مسئله ب گویی پاسخ

در اکثر . هستند ینقص یدارا کیهر  نکهای ضمن اند پرداخته

، ۲۲، ۱8، ۱7، ۱5، ۱4] شود میگرفته  دهیناد مطالعات، شبکه

 های برنامه یایبر مزا تواند میتوجه به شبکه  که درحالی[ ۲4، ۲۳

 مؤثری تیریمد توانند می ها آن چراکه ند،ک تأکیدبار  گویی پاسخ

 یقیتشو نهیگذشته، مقدار به نیاز ا داشته باشند. یبر پرشدگ

[ ۲6-۲4] شود میض معمولاً ثابت فر انیبه مشتر شده پرداخت

موارد که  یخواهد شد. در برخ نهیبه ریغ های حل راهکه منجر به 

استفاده  با نهینشده است، مقدار به نییتع شیاز پ یقیمقدار تشو

 کی ی[ که برا۲7، ۲۳، ۲۲] شود می نییتع وخطا آزموناز 

. آید نمیبه شمار  یمورد عمل کیبزرگ  اسیقدرت در مق ستمیس

 انداز چشمبارها بر  گویی پاسخ های برنامه أثیرتگذشته،  نیاز ا

قرار  یقدرت تنها در چند مطالعه مورد بررس ستمیس یطیمح

 یمورد استفاده برا یشیآزما ستمی[. سرانجام، س۲۳گرفته است ]

قدرت در  ستمیبار در س گویی پاسخ های برنامهحل مسئله 

 حل هرا افتنی[ که ۲4-۲۳کوچک بود ] قدر آناز موارد  یاریبس

 یزیر برنامه نکهیبا توجه به ا که درحالی ؛کرد می تر آسانرا  نهیبه

و مسئله  یرخطیغ ده،یچیبزرگ، پ اسیمق کیمشارکت واحدها 

اندازه مسئله،  شیاست، با افزا حیصح یبیترک سازی بهینه

  .یابد می شیافزا یینما صورت به یدگیچیپ

 یزیر ر بر برنامهبا گویی پاسخ های برنامه تأثیرمطالعه،  نیا در

خطوط انتقال  یها تیمشارکت واحدها با در نظر گرفتن محدود

شده  یموشکاف یو انتشار آلودگ یپرشدگ ات،یعمل نهیاز منظر هز

بار  گویی پاسخ های برنامه نهیمطالعه بر ادغام به نیتمرکز ااست. 

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  یزیر برنامه سئلهدر م

و انتشار  ها هزینه که نحوی بهط انتقال است خطو یها تیمحدود

 یپرداخت های تشویقی ایدئالگذشته، نرخ  نیرا کاهش دهد. از ا

 نییتع زیمشارکت در بازار ن یبار برا گویی پاسخ های برنامهبه 

ی شده است، سعبا در نظر گرفتن شبکه  . و  همچنینشود می

مطالعه  نیا ن،یبنابرابر پرشدگی ایجاد شود.  مؤثریمدیریت 

بارها را در بازار برق از هر دو  گویی پاسخ های برنامه نهیادغام به

منظور، ابتدا مدل  نی. بدکند میمطرح  یطیو مح یمنظر مال

حاصل شده و سپس  زهیبر انگ یبار مبتن گویی پاسخ های برنامه

 ارائهآن در  سازی مدلتا  یابد میبرنامه توسعه  نیا یمدل خط

پرداخت  یقیتشو نهیمقدار به ،درنتیجهود. ش لیبازار برق تسه

بار فهرست شده،  گویی پاسخ های برنامهکه در  انیشده به مشتر

مطالعه در  نیدر ا زیانتقال ن ستمیس ن،ی. علاوه بر اشود می نییتع

بار در  گویی پاسخ های برنامهمشارکت  تأثیرنظر گرفته شده تا 

کامل مورد  طور هب یپرشدگ اهشبر ک ها آن تأثیربازار برق و 

 یاجرا لیدلمسئله مورد بررسی به . ردیقرار گ وتحلیل تجزیه

، یک مسئله بار گویی پاسخمشارکت واحدها و برنامه  زمان هم
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. که در این مقاله با باشد میمختلط با اعداد صحیح  غیرخطی

 ریزی برنامهاز روش خطی سازی توابع و قیود مسئله با استفاده 

اجرای  سرعت به،  (MILP) حیصح ریغو حیح اعداد ص یخط

تست  ستمیس یبر رو یشنهادیطرح پبرنامه کمک شده است. 

 دیتا مف شود میانجام  IEEE  (RTS) باسه۲4 نانیاطم تیقابل

و  یپرشدگ نه،یکاهش هز یبار برا گویی پاسخ های برنامهبودن 

 کیبا استفاده از تکن سازی بهینه مسئله انتشار را نشان دهد.

CPLEX کارا  اریبس حیکه در حل مسائل مختلط با اعداد صح

 .شده است یساز ادهیپ GAMSاست، در برنامه 

 بار گویی پاسخ یها برنامه سازی مدل -2

 یکیدر بار الکتر راتییتغ جادیا یبار برا گویی پاسخ های برنامه

 تیمصرف برق موجب جذاب دیشد شافزای. اند شده ایجاد انیمشتر

بردارها شده است.  و بهره انیمشتر یبار برا ییخگوپاس های برنامه شتریب

بار اختصاص داده  گویی پاسخ های برنامه سازی مدلبه  یاریمطالعات بس

شده، با  ی[ معرف۲۱بار پاسخگو که در ] مالی مدل[. ۳0-۲8] اند شده

مورد استفاده قرار گرفته  زهیو شناخت انگ متیاستفاده از کشش ق

بار در مطالعات  گویی پاسخ های برنامه از یکامل ونیاست. فرمولاس

 شده است. ارائه الذکر فوق

 فیتوص متیق راتییپاسخ به بار با توجه به تغ صورت به کشش

 [:۳۱] شود می
Pr( ) ( )

( , )
( ) Pr( )






h D h
E h h

D h h
                             (1) 

 توان میام را tام در مقابل ساعت hساعت  متیکشش ق رو ازاین

 کرد: فیتعر [۳0] صورت به
Pr( ) ( )

( , )
( ) Pr( )






t D h
E h t

D h t
                           (۲)                     

شده است  ارائه( ۳در معادله ) ای دورهتک  کیالاست یمدل بارها

[۲۱.]  

0

0

Pr( ) Pr ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1 ( , )

Pr ( )

       
  

s

DR

h h h A h
D h D h E h h

h

  

                                                                               (۳)             

چند  کیالاست یبار پاسخگو با در نظر گرفتن بارها یمدل اقتصاد

 شده است: ارائه ری[ استخراج شده و در بخش ز۲۱از ] ای دوره
 

0

0

24
0

1 0

[Pr( ) Pr ( ) ( ) ( )]
1 ( , )

Pr ( )
( ) ( )

[Pr( ) Pr ( ) ( ) ( )
( , )

Pr ( )






  
 

 
   

 
 
 


]

s

sDR

t
t h

h h t A t
E h h

h
D h D h

t t t A t
E h t

t

 (4) 

است که  نیمطالعه فرض بر ا نیلازم به ذکر است که در ا

را به  انیتنها مشتر ها تشویقیبا ارائه  ستمیبردار مستقل س بهره

را در  ها آنکرده و  بیبارها ترغ گویی پاسخ های برنامهمشارکت در 

 های برنامهتنها  ن،ینخواهد کرد. بنابرا مهیصورت عدم مشارکت، جر

 .شوند می لیو تحل سازی مدل همطالع نیداوطلبانه در ا

 

 مسئله ونیفرمولاس -3

 تعهد واحد متعارف نیتدو  -3-1
همه  نهیبه های حالتت واحدها کشف مشارک یزیر برنامه هدف

 ات،یعمل های هزینهاست که  نی. هدف اهاست آن دیواحدها و سطح تول

ضمن  ابدیو انتشار کاهش  یخاموش ،اندازی راه د،یتول های هزینهشامل 

. شود می تأمینو واحدها  ها سیستم های محدودیتتمام  نکهیا

 یزیر برنامه های یتمحدودتمام اهداف و  امشارکت واحده یزیر برنامه

 ن،ی. بنابراگیرد میانتقال را در بر  تیمشارکت واحدها همراه با محدود

 انیب ریبه شرح ز توان میمشارکت واحدها را  یزیر هدف مسئله برنامه

و انتشار  ،یخاموش ،اندازی راه د،یتول های هزینهفرمول  نیا نیکرد. تدو

 .گیرد میرا در بر  یآلودگ

1 1

[ ( , ) ( , ) ( ) ( , )(1 ( , 1))

( ) ( , 1)(1 ( , ) ( , ) ( , )]

H N

h i

F i h u i h SU i u i h u i h
Min

SD i u i h u i h E i h u i h 

  

   
  

(5)                                                                               

تابع هدف در  های محدودیتدر مورد پارامترها و  شتریب حاتیتوض

 آمده است: ریز

 سوخت نهیهز -

 صورت بهبرق توسط واحدها معمولاً  دیتول یشنهادیپ های قیمت

 :شود می ازیس مدلتابع درجه دوم  کی

  2( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )F i h a i P i h b i P i h c i    

به  یخط های بلوکتوسط  توان میرا  یشنهادیپ متیتابع ق

استفاده شود،  یکاف های بلوکاز  نکهیا شرط به[. ۲9زد ] بیتقر کیتفک

از تابع درجه دو است. فرمول تابع  قیدق بیتقر کی یخط یا تابع تکه

 ده شده است.نشان دا ریدر بخش ز یخط یا تکه
( )

1

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
NS i

Min seg seg

seg

F i h F i u i h p i h sl i


     (7)  

انتشار  نهیهز - 

 نیو زم ها انسان یبر زندگ یتوجه قابلاثرات  یدارا انتشار یآلودگ

سازگار با  یکیالکتر ستمیس کیداشتن  یبرا ن،یاست. بنابرا

 زانیو در نظر گرفته شود. م سازی مدل دیبا زیانتشار ن ،زیست محیط

منتشر شده توسط  یمقدار وزن آلودگ عنوان بهها واحد یانتشار آلودگ

انتشار  زانیادغام مناسب م ی، براحال بااین. شود می سازی مدل ها آن

مشارکت واحدها با در نظر  یزیر واحدها در مسئله برنامه یآلودگ

بر اساس  یانتشار آلودگ نهیهز ونیانتقال، فرمولاس ستمیگرفتن س

:گیرد می[ مورد استفاده قرار ۳۲بر اساس ] نجایدر ا لیتبد بیضر  
2( ( , )) ( ) ( ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ))E P i h CF i a i P i h b i P i h c i   

( ) ( ) ( )
( )

( )

NCV i EF i OF i
CF i

FSC i

 
                    (8)  
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آن واحد  یاز انتشار آلودگ یحاک   CF(i) (tCO2/$)که در آن، , 

(i .است )CF ونیسیکم میانواع مختلف واحدها برگرفته از )تصم یبرا 

 ( است.۲004

با  ،یشنهادیپ متیانند تابع قهم توآن میرا  یتابع انتشار آلودگ

 زد: بیتقر یخط ای تکهتابع  کی
( )

1

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
NS i

Min seg seg

seg

E i h E i u i h emi i h sl i


   (9)  

اندازی راه نهیهز -  

واحد خاموش  کیاز زمان روشن شدن  دیبا اندازی راه های هزینه

اعداد  یزیر فرمول متناسب با برنامه کیاز  نجایدر نظر گرفته شود. در ا

-یاستفاده م یدیتول یواحدها اندازی راه نهیاز هز یبیو ترک حیصح

 [.۲0شود ]

1

( ) ( )[ ( , ) ( , )] ,
T

t

SU i SC i u i h u i h t i h


          

( ) 0SU i                                                               (۱0    )  

 یخاموش نهیهز  -

 مایدن نمی رییخاموش کردن معمولاً ثابت است و با زمان تغ نهیهز

 .شود یواحد روشن، فعال م کیو در صورت خاموش شدن 

 واحد یخروج تیمحدود -
( )

1

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ,
NS i

Min seg Max

seg

P i u i h p i h P i u i h i h


       

(۱۱)  

واحدها یدیتوان تول یو کاهش یشیافزا بیش -   

( , 1) ( , ) ( ) ,P i h P i h RUR i i h    
( , ) ( , 1) ( ) ,P i h P i h RDR i i h                    (۱۲) 

اموش بودن واحدهاخ ایحداقل زمان روشن  تیمحدود -    

به مدت حداقل چند ساعت  دیروشن است، الزاماً با یواحد یوقت

 [.۲0بماند ] یروشن باق
( )

1

(1 ( , )) 0
UH i

h

u i h i


   

max[ , ( ) 1]

1

( , ) ( , ) 1 , ( ) 1,...,
H h MU i

m h

y i h z i m i h UH i H
 

 

     

0( ) max[0, ( , ( ) ( ,0) ( ,0))]UH i Min H MU i HU i u i  

(۱۳)   

خاموش شود، لازم است تا به مدت چند بازه  یاگر واحد ،درنتیجه

 [.۲0شده حالت خود را حفظ کند ] نییتع شیاز پ یزمان
( )

1

( , ) 0
DH i

h

u i h i


  

max[ , ( ) 1]

1

( , ) ( , ) 1 , ( ) 1,...,
H h MD i

m h

z i h y i m i h DH i H
 

 

           

0( ) max[0, ( , ( ) ( ,0)(1 ( ,0)))]DH i Min H MD i HD i u i    

(۱4) 

واحد  تیو وضع یو خاموش اندازی راه ینمادها انیم یهمبستگ

 است: ری[ به شرح ز۲0]

( , 1) ( , 1) ( , 1) ( , ) ,y i h z i h u i h u i h i h        
 (۱5)  

و خاموش کردن  یانداز واحد، شاخص راه تیوضع نیب یارتباط ساعت

واحد  کیکه  دارد می انیرابطه ب نی. اشود یاعمال م ریتوسط رابطه ز

:درنتیجه[. ۲0روشن و خاموش باشد ] توأماًساعت  کیدر  تواند ینم  

( , ) ( , ) 1 ,y i h z i h i h   
 0 ( , ) 1 ,z i h i h    (۱6                        )  

بار قرار  گویی پاسخ های برنامه تأثیرکه تحت  یهای محدودیت

 .شوند میبعداً شرح داده  ،گیرند می

 بار گویی پاسخ های برنامهمدل  -3-2

 که اند شدهدر نظر گرفته  ای داوطلبانه های برنامهمقاله،  نیدر ا

عدم  لیارزشمند هستند اما به دل ستمیبردار مستقل س بهره برای

 عنوان بهرا  MWh/$ ن،ی. بنابراندشو مین مهیجر ها آن یکاهش تقاضا

 نکهیا یصفر خواهد شد. برا مهیدر نظر گرفته و جر یقیمقدار تشو

مشارکت  یزیر بار را در مسئله برنامه گویی پاسخ های برنامه میبتوان

از  دیابتدا با م،یکن سازی مدلواحدها با در نظر گرفتن خطوط انتقال 

بوط به محاسبه کل . در معادلات مرمیریمشتق بگ یمدل خط کی

کاهش بار  زانیبار، م گویی پاسخ های برنامهپرداخت شده به  یقیتشو

 ریکه در ز طور همانمعادله  نیضرب شود. ا یقیدر مقدار تشو دیبا

شود تا در مدل  یابتدا خط دیاست و با یرخطینشان داده شده، غ

  مشارکت واحدها قابل استفاده باشد. یزیر برنامه
   ( )   DRTI A D D                          (۱7)  

( مشتق ۳از معادله ) Aکردن معادله بالا،   یخط یبرا ن،یبنابرا

 .شود می

0 0

1
( ) ( ) ( )

( , )

( )
( )

 
 

  
 
 




DR

s

D

D PR h PR h PR h
E h h

A h
h

      (۱8       )  

 توان میرا  A  هستند، ثابت ها شاخص شتریب نکهیبا توجه به ا

 نوشت: ریز صورت به

1 2( )
( , )

 
   

 

DRD D
A h Const Const

D E h h
  (۱9  )  

ثابت  نیشده و بنابرا فیتعر شیاز پ Eو   D ریمقاد ن،یعلاوه بر ا

را  انیپرداخت شده به مشتر یقیمقدار کل تشو ،درنتیجههستند. 

 کرد: یسیآمده، بازنو رزی در که گونه همان توآن می
2

3 4( ) ( )     DR DRTI Const D D Const D D   (۲0)  

 پرداخت شده به یقیکه کل تشو دید توان می ،درنتیجه

 زانیدرجه دو از م یبار، تابع گویی پاسخ های برنامه کنندگان شرکت

 نهیبه همان روش تابع هز توان میکاهش بار است. معادله فوق را 

 کرد. یخط د،یتول

138



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.4

 W
in

terl 2
0
2
3
 

 145 -133صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 بررسی تأثیرات مالی و زیست محیطی برنامه های پاسخگویی .../ حسینی و همکاران

  

 

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  یزیر برنامه -3-3

بار  ییگوخپاس هایخطوط انتقال به همراه برنامه

 و مختلط حیعداد صحا یبیترک یسنویبر برنامه یمبتن

باار در   گاویی  پاساخ داوطلباناه   هاای  برنامهمطالعه ادغام  نینکته ا

خطاوط   هاای  محدودیتمشارکت واحدها با در نظر گرفتن  یزیر برنامه

صافر   ماه یو مقدار جر  MWh/$ یقیمقدار تشو ،درنتیجهانتقال است. 

 خواهد شد.

 منظاور  باه مشارکت واحدها  یزیر مسئله برنامه یهدف برا نیتدو

 تاوان  مای بارهاا را   گاویی  پاساخ  هاای  برناماه و انتشار باا   نهیکاهش هز

 کرد: انیب ریز صورت به

 

( )

1 1

( )
1 1

1

[ ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )[ ( , ) ( , )]

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )] ( )

NS i T

Min seg seg
H N

seg t

NS i
h i

Min seg seg

seg

F i u i h p i h sl i SC i u i h u i h t

Min

SD i z i h Emi i u i h emi i h sl i TI h

 

 



    

    

 



                 (۲۱)

 عرضه تقاضا تیمحدود -

 گویی پاسخ های برنامهو  یدیتول یشده توسط واحدها تأمین توان

 تقاضا را برآورده کند. دیبار با

1

( , ) ( , ) ( )
N

DR

i

P i h u i h D h


                      (22) 

 رزرو چرخان تیمحدود  -

 نانیاطم تیقابل یبرا موردنظرحفظ سطح  یچرخان برا رزرو

 شبکه لازم است.

1

( , ) ( , ) ( ) ( )
N

DR

i

P i h u i h D h SR h


      (۲۳)      

 DCعبور توان  های محدودیت -

 یدر سطح دیانباشته حاصل از واحدها و مصرف انباشته با توان

 ن،یگرفته شود. بنابرا دهیافت توان ناد نکهیباشند، مشروط بر ا کسانی

 :شود میفرموله شده، در نظر گرفته  ریز صورت بهکه  DCبار  انیجر

1 1 1

( , ) ( ) ( ) ,
gb db b

N N N

DR

i d

P i h PD h f h i h
  

     

1
( ) ( )h h

s r

l

f h
X

   

  max max( ) ,F f h F i h        (۲4                 )  

 

 سازی شبیه جینتا -۴
باسه  ۲4 ستمیس یساعت بر رو ۲4شده در مدت  ارائه ردکیرو

IEEE-RTS  دکنندهیتول یکه واحدها رود میانجام شده است. انتظار 

. کنند مطرح شده، ارائه[ ۳4] در که طور همانخود را  یها شنهادیپ

 یمرزها ،اندازی راه های هزینه ازجمله ستم،یس نیا یبرا گرید های داده

نرخ  ،یو کاهش یشیافزا بیتوان واحد، ش دیتول نییبالا و پا تیمحدود

روز هفته در  کی. اند شده[ استخراج ۳4انتشار تماماً از ] بیرمپ و ضرا

مطالعه در نظر گرفته شده  نیا یمگاوات برا ۲850تابستان، با اوج بار

 نای بر فرض و اند شدهلحاظ ن یآب یاست. لازم به ذکر است که واحدها

 گرفته نظر در هابار تمام باس یبرا یقیوتشاست که همان مقدار 

 .شود می

 تأثیرکامل  یبررس یبرا گریمختلف د یمطالعه مورد هشت

. اند شدهبار در بازار برق در نظر گرفته  گویی پاسخ یها مشارکت برنامه

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن خطوط  یزری برنامه اول، مورد در

بار انجام  گویی پاسخ یها برنامه بدون یانرژ نهیکاهش هز یانتقال برا

انتشار  نهیو هز انرژی زمان همدوم، هدف کاهش  د. در مورشود می

بار است. موارد سوم و چهارم  گویی پاسخ یها بدون برنامه یآلودگ

اختلاف که در شبکه انتقال،  نیهمانند موارد اول و دوم هستند با ا

همانند چهار مورد  بیوجود دارد. موارد پنجم تا هشتم به ترت یپرشدگ

استفاده شده  ها آنبار هم در  گویی پاسخ یها اول هستند که از برنامه

 است.

[ ۳۲از ] ها آنو انواع مختلف  یانتشار آلودگ نهیهز مشخصات

 یانتشار آلودگ نهیشده است. هز ارائه ۱اقتباس شده و در جدول 

 .است دهش داده نشان سوز نفت یاز واحدها شتربی سوز ذغال یواحدها

باس بار  ۱7 یبار در تمام گویی پاسخ یها مطالعه، برنامه نیا در

همان موارد ذکر شده در  ها قیمت کشش. اند شدهشبکه در نظر گرفته 

% از ۲0گذشته، تنها  نای از. اند شده ارائه ۲[ هستند و در جدول ۲8]

ر با گویی پاسخ یها مشارکت در برنامه یبار در هر باس در هر ساعت برا

 .شود می گرفتهدر نظر 

 تیانتقال، ظرف ستمیدر س یپرشدگ جادیا منظور به ن،یبر ا علاوه

بر  راتییتغ نیاز خطوط شبکه اصلاح شده است. ا یانتقال برخ

خطوط شماره  های ظرفیت[ صورت گرفته که در آن ۳۳اساس ]

  آمپر مگاولت  60 آمپر، مگاولت ۱75تا  بیبه ترت ۲6، و ۲4، ۱8

است. لازم به ذکر است که  افتهی کاهش آمپر ولتمگا ۱75 و

 ارائه[ ۳4که در ] طور همانهر سه خط انتقال  هیاول تیظرف

  .است آمپر مگاولت 500شده، 

 [32] عوامل تبدیل انتشار (:1)جدول 

Unit 

Typ

e 

NCV 

(kJ/kg 

or 

kJ/m3) 

EF 

(tCO2/TJ) 

OF 

(%) 

FSC 

($/t or 

$/m3) 

CF 

(tCO2/$) 

Oil 41031 77.4 0.995 157 0.02013 

Coal 29308 98.3 0.990 51.3 0.05560 
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 [28] و دوطرفه طرفهکیکشش  (:2)جدول 
Hour Peak Off-peak Low level 

Peak -0.10 0.016 0.012 

Off-peak 0.016 -0.10 0.01 

Low level 0.012 0.01 -0.10 

 ۳ر جدول د ،یانتشار آلودگ نهیو هز یانرژ های هزینهکل، شامل  نهیهز

 یها و مشارکت برنامه یقیمقدار تشو ن،یارائه شده است. علاوه بر ا

 شده است. ارائهجدول  نیدر ا زیبار ن گویی پاسخ

 

 IEEE-RTS سیستم های هزینه (:3)جدول 

Case 

No. 

Operation Costs 

($) 

Energy Costs 

($) 

Emission 

Cost ($) 

Incentive 

($/MWh) 

 های برنامههزینه 

بار گویی پاسخ  ($) 

1 1033355.99 1033355.99 0 0 0 

2 1068173.58 1043605.59 24567.99 0 0 

3 1060203.88 1060203.88 0 0 0 

4 1094622.88 1059755.45 34867.43 0 0 

5 1008348.06 960261.940 0 41.94 48086.12 

6 1049593.24 976392.470 23930.73 42..13 49270.04 

7 1023182.60 970584.710 0 42.73 52597.89 

8 1070145.75 983333.720 33332.89 42.84 53479.14 

 

 یاضاف نهیهز کی عنوان بهمطالعه  نیانتشار در ا نهیهز که ییازآنجا

 زیکه انتشار ن یدر موارد یاتیعمل نهیمحسوب شده است، مقدار هز

 ن،یا است. علاوه بر شتریب یو در نظر گرفته شده، کم سازی مدل

 عامل  کی زین محیطی زیستمسائل  یموارد نیدر چن که ییازآنجا

 

انتشار  زانیکه م تر متیقگران  یحدهااست، وا گیری تصمیم

بکار گرفته شوند که فقط  ییاز واحدها شیدارند ممکن است ب یکمتر

 یبالاتر یاتیعمل های هزینهو  یانرژ نهیهز رو نیازادارند و  یانرژ نهیهز

 دارند. زین

 یها که در جدول فوق آمده است، استقرار برنامه طور همان

 افق یط ستمیو هم انتشار س یاتیعمل های هزینهبار هم  گویی پاسخ

انتشار و  نهیهز یساعته را کاهش داده است. وقت ۲4 یمطالعات

که  دهد مینشان  حل راهدر نظر گرفته شوند،  یپرشدگ طور همین

 یبار کم گویی پاسخ یها امهت برنمشارک نیو بنابرا یقیمقدار تشو

 است. شتریب

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  ریزی برنامه -۴-1

بدون در نظر گرفتن  هیانتقال در حالت پا ستمیس

 بار گویی پاسخ یها و برنامه یپرشدگ

بار  گویی پاسخ یها و برنامه ،یمورد اول، که در آن انتشار، پرشدگ یبرا

برابر و حدود  یانرژ نهیبا هز یاتیعمل هنهزی ،اند شدهدر نظر گرفته ن

و  یانرژ نهیهز یاتیعمل نهیدلار است. در مورد دوم، هز ۱0۳۳۳55

 هدف ،گیرد میدر بر  زیانتشار را ن که ازآنجایی. گیرد میانتشار را در بر 

است و  یانرژ نهیانتشار علاوه بر هز نهیکم کردن هز یشنهادیپ کردیرو

و  تر پایینانتشار  زانیم یدارا یاحدهاساعات، و یدر برخ رو ازاین

از مورد اول بکار گرفته شدند و  شتریبالاتر، ب های هزینهاحتمالاً با 

 ن دو یاست. ا افتهی شیبا توجه به مورد اول افزا یانرژ نهیهز ،درنتیجه

 

 یها برنامه سازی یکپارچهاثر  لیتحل یبرا اریمع عنوان بهمورد 

 نهیهز سهیقرار خواهند گرفت. مقا بار مورد استفاده گویی پاسخ

 یساعته برا ۲4 یافق مطالعات یط ستمیس ۱8باس  یحد ای حاشیه

که  طور هماننشان داده شده است.  ۱موارد اول و دوم در شکل 

 نهیاز هز شتریب یمورد دوم اندک یحد ای حاشیه نهیهز دید توان می

 کی عنوان به زین ۲مورد اول است؛ که در انتشار مورد  یحد ای حاشیه

 در نظر گرفته شده است. کننده نییتععامل 

مورد دوم را  یواحدها برا جادیتعهد ا تیوضع 4جدول  ن،یبر ا علاوه

 یشده است. برا تأکیدآن با مورد اول  های تفاوتو بر  دهد مینشان 

 یبسته شده و برخ یجزئ ایکامل  صورت بهواحدها  ی، برخ۲مورد 

انتشار در  نهیرد استفاده قرار گرفتند تا هزمو شتریب یقیواحدها به طر

 ابد.یشبکه کاهش 

 

 2و  1موارد  یبرا ستمیس 18باس  یای حد حاشیه نهیهز (:1)شكل 
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در  2مورد  یواحدها برا شدن روشن/خاموش تیوضع (:۴)جدول 

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

1 

2 
3 

4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 

11 
12 

13 
14 

15 

16 
17 

18 

19 
20 

21 

22 
23 

24 

25 
26 

27 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   0   0   0   0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  ریزی برنامه -۴-2

با در نظر گرفتن  هیانتقال در حالت پا ستمیس

 بار گویی پاسخ یها و بدون برنامه یپرشدگ

 یها برنامه چینبوده و ه یدر شبکه انتقال، پرشدگ یوقت

 ریزی برنامهبا مشکل  4و  ۳وجود نداشته نباشد، موارد  یبار گویی پاسخ

 نی. اشوند میانتقال مواجه  ستمیمشارکت واحدها با در نظر گرفتن س

انتقال  های ظرفیت(، اما با ۲و  ۱)موارد  هیموارد همان مشکل مورد پا

 ،دهد میدو مورد نشان  نیا جیکه نتا طور همان. تندح شده هساصلا

انتشار شبکه شده  نهیو هز اتیدر عمل شیدر شبکه سبب افزا یپرشدگ

در  یغلبه بر پرشدگ یبرا دیبا ستمسی مستقل بردار بهرهاست، چراکه 

استفاده کند. در  تری قیمتگران  دیتول یشبکه انتقال، از واحدها

 ۲0تا  ۱6ساعات  یط یپرشدگ علتشده که به نشان داده  5جدول 

تمام واحدها روشن هستند.  باًیکه شبکه با اوج بار مواجه است، تقر

در  ۳و  ۱موارد  یبرا ۱8باس  یبرا ستمیس یحد ای حاشیه نهیهز

شکل نشان داده  نیکه در ا طور هماننشان داده شده است.  ۲شکل 

 ای حاشیه نهیهز شیوجود دارد افزا یدر شبکه پرشدگ یشده، وقت

 .شود میدر ساعات پرتقاضا مشاهده  ویژه به ستم،یس یحد

 

 

 

 در 3مورد  یبرا ستمیس 18باس  یای حد حاشیه نهیهز (:2)شكل 

 1با مورد  سهیمقا

با  سهیدر مقا 3مورد  یروشن/خاموش واحدها برا تیوضع (:5)جدول 

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

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 
17 

18 

19 
20 

21 

22 
23 

24 
25 

26 

27 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   1   1   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   1   1   1   1   0   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   1   1   1   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   0   0   0    0   0   0   1   1   1   1   0   0   0   0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   0   0    0   0   1   1   1   1   1   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   0   0    0   0   1   1   1   1   1   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   1   0    0   0   1   1   1   1   1   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1   1   1   1    0   0   1   1   1   1   1   0   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   

1   1   1 

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  ریزی برنامه -۴-3

بدون در نظر گرفتن  هیانتقال در حالت پا ستمیس

 بار گویی پاسخ یها و با برنامه یپرشدگ

اشاره  ۱با مورد  سهیدر مقا تر پایین یاتیعمل های هزینهه ب 5مورد 

 یها دو مورد، استقرار برنامه نیا نیکه در آن تنها تفاوت ب ،کند می

بار  یبرا ستمسی مستقل بردار بهره، حال بااینبار است.  گویی پاسخ

دلار پرداخت کرده،  48086بار حدود  گویی پاسخ یها مشارکت برنامه

 ن،یاست. بنابرا افتهی% کاهش ۲,4۲ اندازه به اتیلعم نهیزکه کل ه

 یدلار در مگاوات ساعت( برا 4۱,94) یقیاز تشو ییاگر نرخ بالا یحت

کاهش  ستمیس نهیبار پرداخت شده باشد، کل هز گویی پاسخ یها برنامه

بار  گویی پاسخ یها برنامه یمورد اثربخش نیداشته است. ا توجهی قابل

. کند میاثبات  ،شوند میدرست استفاده  که قتیو نه،یزکاهش ه یرا برا
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 145-133صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بررسی تأثیرات مالی و زیست محیطی برنامه های پاسخگویی .../ حسینی و همکاران

 

 

 

شده  بندی جدول ریدر قسمت ز 5مورد  یتعهد واحدها برا تیوضع

 ،دهد مینشان  ۱بارز آن با مورد  های تفاوت که طور هماناست. 

بار در  گویی پاسخ یها با استفاده از مشارکت برنامه یشنهادیچارچوب پ

 کند. لیتعطرا  اواحده ترین گرانبازار توانسته 

 یها انتشار و هم کمک برنامه نهیهز هم آن، که در 6مورد  در

و انتشار  یاتیعمل های هزینه ،گیرد میقرار  موردتوجهبار  گویی پاسخ

، با اختلاف ۲با مورد  سهیدر مقا ،یانرژ نهی. هزشوند میثبت  تری پایین

ه ک دهد می% کاهش را نشان ۲,6انتشار  نهیو هز افتهی% کاهش ۱,7۲

 نیا یبار برا گویی پاسخ یها برنامه نهیاست. هز ای ملاحظه لمقدار قاب

انتشار لحاظ شده  نهیمورد هز نیاست چراکه در ا ۳مورد بالاتر از مورد 

انتشار صفر هستند،  یبار دارا گویی پاسخ یها برنامه که ازآنجاییو 

در  یانتقال سع ستمیمشارکت واحدها با در نظر گرفتن س ریزی برنامه

 امدیپ چیکه ه ای اندازهمنابع دارند؛ تا  نیاز ا شتریاستفاده هر چه ب

 نیدر ا ن،یشبکه نداشته باشد. علاوه بر ا یاتیعمل نهیدر هز ینامطلوب

را  ها آنبه بارها اختصاص داده شده، تا  یقیتشو یشتریمورد، مقدار ب

 یپرشدگ چیمورد، چون ه نیا یکند. برا قیتشو شتریمشارکت ب یبرا

 است. ۱آن مشابه مورد  یحد ای حاشیه نهیوجود ندارد، هز

با  سهیدر مقا 5مورد  یروشن/خاموش واحدها برا تیوضع (:6)جدول 

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

1 

2 

3 
4 

5 

6 
7 

8 

9 
10 

11 

12 
13 

14 
15 

16 

17 
18 

19 

20 
21 

22 

23 
24 

25 

26 
27 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

 

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  ریزی برنامه -۴-۴

با در نظر گرفتن  هیانتقال در حالت پا ستمیس

 بار گویی پاسخ یها و با برنامه یپرشدگ

مشارکت واحدها با  ریزی برنامهمربوط به  جیبخش، نتا ریز نیدر ا

بار  گویی پاسخ یها رنامهو ب یانتقال با پرشدگ ستمیدر نظر گرفتن س

 که طور همان. اند شدهو به بحث گذاشته  ارائه( 8و  7هر دو )موارد 

دو مورد نسبت  نیوجود نداشته باشد، ا یپرشدگ یوقت ،رود می انتظار

هستند؛ اما  یبالاتر اتیو عمل دیتول نهیهز یدارا 6و  5به موارد 

وجود  یبار گویی پاسخ یها برنامه چیکه ه 4و  ۳از موارد  تر پایین

توسط  نهیبه صورت بهبار  گویی پاسخ یها برنامه ن،ینداشت. بنابرا

را  یمورد استفاده قرار گرفتند تا اثر پرشدگ یشنهادیپ کردیرو

% کاهش ۳,5، حدود ۳با مورد  سهیمقا رکاهش دهند. د الامکان حتی

 یلیخ دیتول نهیهز ی؛ هرچند تفاوت برا7مورد  یاتیعمل های هزینهدر 

با مورد  سهیدر مقا 7مورد  ی% کاهش برا8,5حدود  یعنیاست،  شتریب

که در  یانیمشتر یبرا دیبا ستمسی مستقل بردار بهره، حال بااین. ۳

از آن  یجبران کند و بخش د،بار شرکت کردن گویی پاسخ یها برنامه

شود. مورد -یداده م ییبه کاربران نها ها تشویقی قیاز طر جویی صرفه

 رایز ،دهد میرا نشان  ستمیس یاتیعمل های هزینهدر  یاندک شیافزا 8

 انتشار در تابع هدف لحاظ شده است. نهیهز

نشان  7در جدول  7مورد  یروشن/خاموش واحدها برا تیوضع

 بردار بهرهبار ،  گویی پاسخ یها داده شده است. با استفاده از برنامه

شماره  یواحدهااز واحدها ازجمله  یتوانسته است برخ ستمسی مستقل

با استفاده از  موردنیاز. توان ردیرا کمتر به کار گ ۱9و  ۱4و  ۱۲

و با  شود میبار جبران  گویی پاسخ یها و برنامه ماندهیباق یواحدها

 یاتیعمل های هزینه تواند می ستمیطرح، اپراتور س نیاستفاده از ا

 را کاهش دهد. ستمیس

 ۲4 یبار ط گویی پاسخ یها هر باس در برنامه یمشارکت بار تجمع

شده است. بر  دهیکش ریبه تصو ۳در شکل  7و  5موارد  یساعت برا

بدون بار صفر است.  های باس یشکل، نرخ مشارکت بار برا نیاساس ا

در  یحد ای حاشیه نهیمقدار هز نیشتریب یدارا ستمیس ۱8باس 

و  بار لحاظ نشده باشند گویی پاسخ یها امهبرن یاست وقت هیپا یویسنار

مگاوات ساعت است. علاوه  ۲49,۱8مقدار کاهش بار با  نیشتریب یدارا

با  سهیدر مقا 7مورد  یبار برا گویی پاسخ یها مشارکت برنامه ن،یبر ا

 یسع ستمسی مستقل بردار بهرهکه  لیدل نیاست؛ بد شتریب 5مورد 

 استفاده کند. یپرشدگ تیریمد یبرا ربا گویی پاسخ یها دارد از برنامه

 7و  ۳و  ۱در موارد  ۱8باس  یحد ای حاشیه نهیهز نیب سهیمقا

 یتوانسته است منحن ستمسی مستقل بردار بهرهآمده است.  4در شکل 

کند و از  لیرا در ساعات اوج به خط صاف تبد یحد ای حاشیه نهیهز

 یها با کمک برنامه ادیبار ز یبالا در ساعات دارا یحد ای حاشیه نهیهز

 ،دهد میشکل نشان  نای که طور همانکند.  یریگجلوبار  گویی پاسخ
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 145 -133صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 بررسی تأثیرات مالی و زیست محیطی برنامه های پاسخگویی .../ حسینی و همکاران

  

 

که  ۱8-۲0و  8-۱۱ های ساعتدر  شتریبار ب گویی پاسخ یها برنامه

 .گیرند میبالاست، مورد استفاده قرار  ستمیس یسطح تقاضا

با  سهیدر مقا 7مورد  یروشن/خاموش واحدها برا تیوضع (:7)جدول 

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

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

10 
11 

12 

13 
14 

15 
16 

17 

18 
19 

20 

21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   1   1   1    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1 

 

 

 یها مختلف در برنامه های باس یمشارکت بار تجمع (:3)شكل 

 7و  5موارد  یساعت برا 2۴ یگویی بار ط پاسخ
 

 

در  7مورد  یبرا ستمیس 18باس  یای حد شیهحا نهیهز (:۴)شكل 

 3و  1با موارد  سهیمقا
 

در  آن نتاایج  بررسای لعاه انجاام شاده و    با توجه به مطا درنهایت

مشاهده  خوبی به سیستم تست مورد استفاده و مقایسه با مطالعات دیگر

 حال  راهرا کاهش داده و  ها هزینه خوبی بهشود که روش پیشنهادی  می

ایان نتاایج باه     .ارائه نماوده اسات   ها روشبا دیگر  قایسهم بهتری را در

درنتیجه  آورده شده است. 5و  4تفکیک برای حالات مختلف در جدول 

 گردد. خوبی محقق می توان دریافت که هدف مطالعه به می

 سیستم در حالت بدون پرشدگی های هزینهمقایسه  (:۴) جدول

 هزینه انرژی هزینه کل عملیات حالت
میزان 

ویقیتش  

هزینه 

 های برنامه

 گویی پاسخ

 بار

 0 0 1033355.99 1033355.99 پایه

 48086.12 41.94 960261.940 1008348.06 مطالعه

 سیستم در حالت با پرشدگی های هزینهمقایسه  (:5) جدول

 هزینه انرژی هزینه کل عملیات حالت
میزان 

 تشویقی

هزینه 

 های برنامه

 گویی پاسخ

 بار

 0 0 1060203.88 1060203.88 پایه

 52597.89 42.73 970584.710 1023182.60 مطالعه

 گیری نتیجه -5

 گویی پاسخ های برنامهگنجاندن  یبرا یدیمطالعه، مدل جد نیدر ا

 کیبرق ارائه شد.  فروشی عمدهدر بازار  یمجاز های نیروگاه قیبار از طر

 تأثیر یسبرر یشد و برا یبار معرف گویی پاسخ های برنامهاز  یمدل خط

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  یزیر منابع بر مسئله برنامه نیا

مشارکت واحدها با در نظر گرفتن  یزیر اعمال شد. برنامه انتقالخطوط 

روشن/خاموش  توضعی زمان هم طور بهتا  شود میخطوط انتقال انجام 
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استقرار  طور همین و ها آن دیسطح تول ،یدیتول یشدن واحدها

انتشار  نهیهز ن،یکند. علاوه بر ا تیریبار را مد گویی پاسخ های برنامه

شده و  سازی مدل یاضاف نهیهز کی عنوان به یدیتول یواحدها یآلودگ

 گویی پاسخ های برنامهگنجانده شده است تا اثر  یشنهادیدر چارچوب پ

 علاوه بهبرق را نشان دهد.  ستمیس محیطی زیست های جنبهبار بر 

بار  گویی پاسخ های برنامهپرداخت شده به  یقیتشو نهیبهمقدار  که این

مشارکت و کاهش  برای ها آنجذب  منظور بهمشارکت در بازار  یبرا

گذشته، نشان داده شد  نیشد. از ا نییتع یاتیعمل نهیکل هز زمان هم

 کردیکه رو یقیدر شبکه وجود داشته باشد، نرخ تشو یپرشدگ یکه وقت

را  ها آنتا  گیرد میبار در نظر  گویی پاسخ ایه برنامه یبرا یشنهادیپ

 ینشان داده شد که وقت نیمچناست. ه شتریبه مشارکت کند، ب بیترغ

بار  گویی پاسخ های برنامهوجود داشته باشد،  یدر شبکه پرشدگ

 سهیموضوع باشند. مقا نیا تیریمد یبرا یابزار مناسب توانند می

 یتلف نشان داد که پرشدگموارد مخ یبرا یحد ای حاشیه های هزینه

 ازشود که اگر  متیق شیاز ساعات موجب افزا یدر برخ تواند می

استفاده شود، قابل اجتناب  اثربخش طور بهبار  گویی پاسخ های برنامه

-IEEEباسه  ۲4 یشیآزما ستمیدر س یشنهادیروش پ ییکارا است.

RTS تأکید جیانجام شد و نتا یمطالعه مورد نیصورت گرفت. چند 

و انتشار  یاتیعمل های هزینهبار قادرند  گویی پاسخ های برنامهکردند که 

 کاهش دهند. توجهی قابل زانیرا به م ستمیس

 

 مراجع

[1] Commission Decision 2004/156/EC (2004) establishing 

guidelines for the monitoring and reporting of greenhouse gas 

emissions pursuant to Directive 2003/87/EC of the European 

Parliament and of the Council. 

[2] Wang, C., and S. M. Shahidehpour. "Optimal generation 

scheduling for constrained multi-area hydrothermal power 

systems with cascaded reservoirs." Journal of optimization 

theory and applications 78, no. 1 (1993): 59-76. 

[3] Staff, F. E. R. C. "Assessment of demand response and 

advanced metering." Federal Energy Regulatory Commission, 

Docket AD-06-2-000 (2006). 

[4] Ouyang, Z., and S. M. Shahidehpour. "An intelligent 

dynamic programming for unit commitment application." IEEE 

Transactions on Power Systems 6, no. 3 (1991): 1203-1209. 

[5] Padhy, Narayana Prasad. "Unit commitment-a 

bibliographical survey." IEEE Transactions on power systems 

19, no. 2 (2004): 1196-1205. 

[6] Fisher, Marshall L. "The Lagrangian relaxation method for 

solving integer programming problems." Management science 

27, no. 1 (1981): 1-18. 

[7] Redondo, N. Jiménez, and A. J. Conejo. "Short-term hydro-

thermal coordination by Lagrangian relaxation: solution of the 

dual problem." IEEE Transactions on Power Systems 14, no. 1 

(1999): 89-95. 

[8] Swarup, K. S., and S. Yamashiro. "A genetic algorithm 

approach to generator unit commitment." International journal 

of electrical power & energy systems 25, no. 9 (2003): 679-687. 

[9] Kazarlis, Spyros A., A. G. Bakirtzis, and Vassilios Petridis. 

"A genetic algorithm solution to the unit commitment problem." 

IEEE transactions on power systems 11, no. 1 (1996): 83-92. 

[10] Huang, Shyh-Jier. "Enhancement of hydroelectric 

generation scheduling using ant colony system based 

optimization approaches." IEEE Transactions on Energy 

Conversion 16, no. 3 (2001): 296-301. 

[11] Annakkage, U. D., T. Numnonda, and N. C. 

Pahalawaththa. "Unit commitment by parallel simulated 

annealing." IEE Proceedings-Generation, Transmission and 

Distribution 142, no. 6 (1995): 595-600. 

[12] Mantawy, A. H., S. A. Soliman, and M. E. El-Hawary. "A 

new tabu search algorithm for the long-term hydro scheduling 

problem." In LESCOPE'02. 2002 Large Engineering Systems 

Conference on Power Engineering. Conference Proceedings, pp. 

29-34. IEEE, 2002. 

[13] Zhao, B., C. X. Guo, B. R. Bai, and Y. J. Cao. "An 

improved particle swarm optimization algorithm for unit 

commitment." International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems 28, no. 7 (2006): 482-490. 

[14] Kamboj, V.K., Bath, S.K. & Dhillon, J.S. Neural Comput 

& Applic (2017) 28: 1559. https://doi.org/10.1007/s00521-015-

2124-4 

[15] Afkousi-Paqaleh, M., M. Rashidinejad, and M. Pourakbari-

Kasmaei. "An implementation of harmony search algorithm to 

unit commitment problem." Electrical Engineering 92, no. 6 

(2010): 215-225. 

[16] Kumar, V. & Kumar, D. Neural Comput & Applic (2018). 

https://doi.org/10.1007/s00521-018-3796-3 

[17] Shukla, A. & Singh, S.N. INAEL (2016) 1: 21. 

https://doi.org/10.1007/s41403-016-0004-6 

[18] Kamboj, V.K. Neural Comput & Applic (2016) 27: 1643. 

https://doi.org/10.1007/s00521-015-1962-4 

[19] Xia, Yu, Muhammad Marwali, and Joe H. Chow. "A two-

stage MIP based optimization framework for unit commitment 

and energy pricing." In 2015 IEEE Power and Energy 

Conference at Illinois (PECI), pp. 1-6. IEEE, 2015. 

[20] Li, Tao, and Mohammad Shahidehpour. "Price-based unit 

commitment: A case of Lagrangian relaxation versus mixed 

integer programming." IEEE transactions on power systems 20, 

no. 4 (2005): 2015-2025. 

[21] Aalami, H. A., M. Parsa Moghaddam, and G. R. Yousefi. 

"Demand response modeling considering 

interruptible/curtailable loads and capacity market programs." 

Applied Energy 87, no. 1 (2010): 243-250. 

[22] Sahebi, Mir Mohammadreza, Esmail Abedini Duki, 

Mohsen Kia, Alireza Soroudi, and Mehdi Ehsan. "Simultanous 

emergency demand response programming and unit 

commitment programming in comparison with interruptible 

load contracts." IET generation, transmission & distribution 6, 

no. 7 (2012): 605-611. 

[23] Abdollahi, Amir, Mohsen Parsa Moghaddam, Masoud 

Rashidinejad, and Mohammad Kazem Sheikh-El-Eslami. 

"Investigation of economic and environmental-driven demand 

response measures incorporating UC." IEEE transactions on 

smart grid 3, no. 1 (2011): 12-25. 

[24] Arasteh, H. R., M. Parsa Moghaddam, M. K. Sheikh-El-

Eslami, and A. Abdollahi. "Integrating commercial demand 

response resources with unit commitment." International 

Journal of Electrical Power & Energy Systems 51 (2013): 153-

161. 

144



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.4

 W
in

terl 2
0
2
3
 

145 -133صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

بررسی تأثیرات مالی و زیست محیطی برنامه های پاسخگویی .../ حسینی و همکاران

 

[25] Tumuluru, Vamsi Krishna, and Danny HK Tsang. "A two-

stage approach for network constrained unit commitment

problem with demand response." IEEE Transactions on Smart

Grid 9, no. 2 (2016): 1175-1183.

[26] Tumuluru, Vamsi Krishna, Zhe Huang, and Danny HK

Tsang. "Integrating price responsive demand into the unit

commitment problem." IEEE Transactions on Smart Grid 5, no.

6 (2014): 2757-2765.

[27] Rahmani, M., Hosseinian, S.H., Abedi, M., (2020),

Sustainable Energy, Grids and Networks," 22, 2020,

https://doi.org/10.1016/j.segan.2020.100348.

[28] Aalami, H. A., M. Parsa Moghaddam, and G. R. Yousefi.

"Modeling and prioritizing demand response programs in power

markets." Electric Power Systems Research 80, no. 4 (2010):

426-435.

[29] Schweppe FC, Caramanis MC, Tabors RD, Bohn RE

(1989) Spot Pricing of Electricity. Kluwer Academic

Publishers. Appendix E

[30] Kirschen, Daniel S., Goran Strbac, Pariya Cumperayot, and

Dilemar de Paiva Mendes. "Factoring the elasticity of demand

in electricity prices." IEEE Transactions on Power Systems 15,

no. 2 (2000): 612-617.

[31] Kirschen DS, Strbac G (2005) Fundamentals of Power

System Economics. John Wiley & Sons Ltd, 2004C. R.

Associates, Primer on demand side management. Report for the

World Bank: 6–9

[32] Simopoulos, D. N., Y. S. Giannakopoulos, S. D. Kavatza,

and C. D. Vournas. "Effect of emission constraints on short-

term unit commitment." In MELECON 2006-2006 IEEE

Mediterranean Electrotechnical Conference, pp. 973-977. IEEE,

2006.

[33] Afkousi-Paqaleh, M., Noory, A.R., Abbaspour, A &

Rashidinejad, M. (2010a) Asia-Pacific Power and Energy

Engineering Conference, Chengdu, 1-4,

https://doi.org/10.1109/APPEEC.2010.5449393.

[34] Grigg, C., P. Wong, P. Albrecht, R. Allan, M. Bhavaraju,

R. Billinton, Q. Chen et al. "A report prepared by the reliability

test system task force of the application of probability methods

subcommittee. The IEEE reliability test system-1996." IEEE.

Trans. Power. Syst 14 (1999): 1010-1020.

[35] Y. F. Du, Y. Z. Li, C. Duan, H. B. Gooi, and L. Jiang. “An

Adjustable Uncertainty Set Constrained Unit Commitment with

Operation Risk Reduced through Demand Response” IEEE

Transactions on Industrial Informatics (2020)

[36] MA Sadeghi, M Jafari Shahbazzadeh, A Abdollahib, M

Eslami, M Alizadeh “Robust flexibility driven security

constrained unit commitment under wind uncertainty

considering demand response and combined-cycle units”

International Journal of Electrical Power & Energy Systems

(2021)

[37] Jiayin Xu, Yinghao Ma, Kun Li, Zhiwei Li “Unit

commitment of power system with large-scale wind power

considering multi time scale flexibility contribution of demand

response” Energy Reports, Volume 7, Supplement 7, Pages

342-352 (2021)

بار  مشارکت پاسخ"یاکبر قره ویس ییان علمحسن محمد ،یابراهیم زارع ]۳8[

مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک  "ها نیروگاهتولید  ریزی برنامهدر 

۱۳95پائیز  -شماره سوم  -سال سیزدهم -ایران

 دیمق تیامن ریزی برنامه"ی اله اعلم بیحبی، هاشم اشاری ،رضا غفارپور ]۳9[

در  روگاههاین رییدسترسناپذ یالاحتم و ارائه مدل دییمشارکت واحدهای تول

سال  -رانیا کیبرق و الکترون یمجله انجمن مهندس "اضطراری طیشرا

۱۳96 زیپائ -شماره سوم -چهاردهم

 های برنامهتعیین قیمت بهینه برای " شهرام جدیدی، حمید کریم ]40[

و ضریب بار  کنندگان مصرف سود زمان همبار با هدف بهبود  پاسخگویی

شماره  -سال هفدهم -انجمن مهندسی برق و الکترونیک ایرانمجله  "شبکه

۱۳99تابستان  -دوم
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