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سود همزمان بهبود هدف با  پاسخگويي بار يهابرنامه يبرا قيمت بهينهتعيين 

 کنندگان و ضريب بار شبکه مصرف

 2شهرام جديد          1يميد کريحم

ايران -تهران -دانشگاه علم و صنعت  -دانشکده مهندسي برق -جوی دکتریدانش -1
h_karimi@elec.iust.ac.ir

ايران -تهران -علم و صنعتدانشگاه  -سي برقدانشکده مهند -استاد -2
jadid@iust.ac.ir

گردد که بطور همزمانهاي پاسخگويي بار پيشنهاد ميگذاري زمان حقيقي و پويا براي برنامهدر اين مقاله يک طرح قيمت :چکيده

يابد. اين امکان براي بار شبکه بهبود مي بر آن ضريبدهد و علاوه( را افزايش ميLSEرسان بار )کنندگان و نهاد خدمتسود مصرف

 LSEفروشي خريداري نمايند يا در طرح ارائه شده توسط کنندگان وجود دارد که انرژي مورد نياز خود را از بازار خردهمصرف

-مصرفبراي تشويق  LSEدهد را براي مصرف انرژي خود پرداخت نمايند. از طرفي ارائه مي LSEمشارکت نمايند و قيمتي که 

دهد که قيمت پويايي که توسط اين کنندگان تضمين ميو حداکثرسازي سود خود، به مصرف کنندگان به شرکت در طرح پيشنهادي

کند تا قيمت ارائه شده تلاش مي LSE. از طرفي بود فروشي خواهدشود در هر ساعت کمتر يا برابر با قيمت بازار خردهنهاد تعيين مي

سازي چند هدفه و هايي با قيمت برق پايين جلوگيري نمايد. مدل ارائه شده بصورت يک بهينهيد در زماناز ايجاد اوج بار جد

و بهبود ضريب بار  LSEباشد و به حداکثرسازي سود سازي بصورت چند هدفه ميدوسطحي مدل شده است. سطح بالاي بهينه

افزار مدل شده است. مدل ارائه شده با استفاده از نرم کنندگانسازي سود مصرفپردازد و در سطح پايين بهينهشبکه مي

GAMSدهد.کارايي مدل پيشنهادي را نشان مي ،حل شده است و نتايج ارائه شده

فروشي.سازي چند هدفه، بازار خردهسازي دو سطحي، بهينهرسان بار، بهينهپاسخگويي بار، نهاد خدمت: کليدي هاي واژه

 18/06/1397: مقاله ارسالخ يتار

 03/11/1397 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

12/12/1397:  رش مقالهيخ پذيتار

 ديشهرام جددکتر مسئول:  يسندهينام نو

 برق يمهندس دانشکده – علم و صنعتدانشگاه  – ابان فرجاميخ – نارمک –تهران  –ران يامسئول:  يسندهينو ينشان
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مقدمه -1

ها در گذاریمصرف انرژی، سرمايه های اخير با رشد ميزاندر سال

ای و صنعت برق افزايش يافته است و درنتيجه ميزان گازهای گلخانه

های هوشمند های زيست محيطي افزايش يافته است. شبکهآلودگي

 باشد که در آن ملاحظاتيک ابزار کارآمد برای رفع اين مشکلات مي

 وریهبهر همچون تخصصي مفاهيم همچنين و محيطي اقتصادی،

علاوه بر  .]1[است  مشاهده قابل تلفات بارگذاری و کاهش انرژی، بهبود

-مزيت از يکي عنوان به سبز هایانرژی نفوذ ميزان افزايش اين موارد،

 .]2[شود مي محسوب هوشمند هایشبکه سازی پياده های جالب

های هوشمند استهای مهم شبکهپاسخگويي بار يکي از ويژگي

های جديد به تعويق افتاده، ها، احداث نيروگاهين برنامهکه با اجرای ا

قابليت اطمينان سيستم افزايش يافته و فرصت کاهش پرداختي برای 

های . مقالات متعددی در سال]4و3[آيد کنندگان بوجود ميمصرف

يک روش برآورده ساختن ] 5[اند. در بار پرداختهاخير به پاسخگويي

استفاده از حداقل سازی هزينه خريد انرژی ساعته با  24مصرف انرژی 

سازها ارائه شده است. با در نظرگيری واحدهای توليد پراکنده و ذخيره

بار ارائه شده  گوييپاسخ یهابرنامه یبرا يمدل تصادفيک  ]6[در 

توسط  هاها و جريمهتشويق یعلاوه بر در نظرگيراست که در آن 

در بازار عمده  یمت انرژيق تياز عدم قطع يسک ناشير، گذارقانون

 .شده است یسازمدلنيز  يفروش

از روش فازی برای حداکثرسازی سود يک نيروگاه  ]7[مرجع 

کند. اين نيروگاه مجازی هنگامي که توليدش بيش مجازی استفاده مي

رساند و در زماني از مصرف است، مازاد انرژی را در بازار به فروش مي

ي بارهايش کمتر از تقاضا باشد انرژی را از که ميزان توليد و پاسخگوي

سازی دو سطحي برای نويسنده از بهينه ]8[کند. در بازار خريداری مي

های ريزی توسعه شبکه و منابع تجديدپذير همراه با برنامهبرنامه

استفاده کرده است. تابع هدف سطح بالای اين مسئله پاسخگويي بار 

باشد و تابع هدف سطح گذاری مييهسازی هزينه توليد و سرماحداقل

 کنندگان است. سازی پرداختي مصرفپايين آن حداقل

از برنامه پاسخگويي بار تشويقي برای کاهش بار اوج شبکه  ]9[در 

سازی دو استفاده شده است که مسئله مورد مطالعه بوسيله بهينه

کننده سطحي مدل شده است و پاداش تعلق گرفته به هر مصرف

از  ]10[باشد. نويسنده در ميزان انتقال بار و بهبود ولتاژ مي براساس

گذاری انرژی در شبکه سازی دو سطحي برای قيمتيک مدل بهينه

کنندگان و بازار هوشمند استفاده کرده است که ارتباط بين مصرف

 فروش انرژی برقرار شده است. فروشي بوسيله خردهعمده

برای مديريت انرژی يک خانه  يک برنامه پاسخگويي بار ]11[در 

با سه نوع بار شامل بارهای غيرقابل انعطاف، بارهای قابل تنظيم و 

بارهای قابل انتقال ارائه شده است. نويسنده با استفاده از الگوريتم 

يادگيری به طراحي يک برنامه پاسخگويي بار خانگي پرداخته است. در 

-برداری شبکهروی بهره های پاسخگويي بار بربه بررسي برنامه ]12[

سازی مبتني بر از يک بهينه ]13[های توزيع پرداخته شده است. در 

های آموزش و يادگيری برای برنامه ريزی مصرف انرژی در شبکه

هوشمند با استفاده از چهار نوع برنامه پاسخگويي بار استفاده شده 

 است. 

به سيستم  ريزی انرژی برای يک خانه مجهزمسئله برنامه ]14[ در

کن و سيستم خورشيدی تحت يک قيمت زمان تهويه مطبوع، آبگرم

با در نظرگيری منابع توليدی  ]15[حقيقي بررسي شده است. در 

های خورشيدی و غيره به های بادی، سلولمختلف از جمله توربين

 مديريت مصرف يک مشترک خانگي پرداخته شده است. 

هايي که ممکن است در زمان های پاسخگويي باردر اجرای برنامه

ايجاد گردد. در اين  بار جديد شود، يک اوجقيمت برق پايين اعلام مي

پردازيم که بصورت مقاله به طراحي يک قيمت زمان حقيقي مي

( را LSE) 1رسان بارکنندگان و نهاد خدمتهمزمان سود مصرف

د. کنحداکثر نموده و از به وجود آمدن اوج بار جديد جلوگيری مي

مشارکت ما در اين مقاله بصورت زير است:

 طراحي يک قيمت زمان حقيقي که بصورت همزمان سود مصرف-

رسان بار را حداکثر نموده و از بوجود کنندگان و نهاد خدمت

کند. آمدن اوج بار جديد جلوگيری مي

  در نظرگيری منابع تجديدپذير و منابع توليد انرژی قابل پخش

فروشي.ه منظور ايجاد رقابت در بازار عمده)ديزل ژنراتورها( ب

 سازی دو سطحي و مدلسازی مسئله به صورت يک مسئله بهينه

گيرندگان هر برای برای تصميم را برد-يک حل برد کهچند هدفه 

دو سطح را بوجود آورد.

  سطح بالای اين مسئله بصورت يک مسئه بهينه سازی چند هدفه

حل مسئله سازی برای بهينهمدل شده است که ازترکيب دو روش 

اين سطح استفاده شده است. در

شده  يمعرف در بخش دوم پس مقدمه در بخش اول، تئوری مسئله

و در بخش  شده است. مدل رياضي مسئله در بخش سوم ارائه است

سازی استفاده شده های بهينهچهارم به صورت مختصر در مورد روش

-. نتايج بدست آمده از شبيهترائه گرديده اسدر اين مقاله مطالبي ا

خش پنجم آورده شده است. در نهايت، نتايج در ب تحليلها و سازی

 .ورده شده استآ يکل گيرینتيجهمقاله،  بخش ششم

مسأله طرح -2
ريزی خريد و فرروش انررژی بررای يرک شررکت      در اين مقاله به برنامه

 ( پرداخته شده است که به منظور کسب سود در برازار LSEخصوصي )

کند. اين شرکت خصوصري بره منظرور کسرب درآمرد،      برق فعاليت مي

کنرد و در برازار   فروشي خريرداری مري  انرژی الکتريکي را از بازار عمده

قادر اسرت ترا انررژی     LSEفروشد. کنندگان ميفروشي به مصرفخرده

 .الکتريکي را از شبکه اصلي و منابع انرژی تجديدپذير خريداری نمايرد 

باشد ساز انرژی ميای چندين ديزل ژنراتور و ذخيرهدار LSEهمچنين 

هايي که قيمت برق پايين اسرت خريرداری   تواند انرژی را در زمانو مي
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هايي کره قيمرت بررق برالا     نمايد و در زمان ها ذخيرهنموده و در باتری

 LSEباشد، از اين انرژی ذخيره شده استفاده نمايد. در صورتي کره  مي

اندازی و سوخت اين واحدها استفاده نمايد، هزينه راه از ديزل ژنراتورها

انرژی خريرداری شرده از برازار عمرده      LSEباشد. بر عهده خودش مي

 کند.کنندگان عرضه ميفروشي و توليدی خود را به مصرف

باشرند. گرروه اول   کننردگان دارای دو نروع برار مري    اصولا مصررف 

-پذير نام بررده مري  انعطافبارهايي هستند که از آنها به عنوان بارهای 

شود کره وسرايلي هماننرد جرارو برقري، ماشرين لباسشرويي، ماشرين         

توانرد  کنندگان ميمصرف .گيرندظرفشويي و غيره در اين گروه قرار مي

بررداری قررار دهنرد. گرروه دوم     اين وسايل را در هر زماني مرورد بهرره  

ر زمران  هسرتند کره بايرد د    و لوازم روشرنايي  بارهايي همچون يخچال

مشخصي از آنها استفاده نمود و به آنها بارهای غير قابل انعطراف گفتره   

کنندگان خانگي اطلاعرات کرافي و مناسربي از    شود. معمولا مصرفمي

انرژی الکتريکي نداشته و يا زمان کافي برای پيگيرری وضرعيت انررژی    

تواننرد  الکتريکي شامل قيمت ساعتي برق را ندارند. به همين دليل نمي

های خود را مديريت کنند. برای بر طررف شردن ايرن مع،رلات،     هزينه

( اقردام  DRP) 2کنندگان پاسخگويي بارکنندگان از طريق فراهممصرف

ها از وضعيت موجرود در هرر    DRPکنند. به خريد انرژی الکتريکي مي

کننردگان بررای خريرد    لحظه اطلاع داشته و از طرف گروهي از مصرف

 . کنندانرژی اقدام مي

DRP کننردگان خرود را از   توانند انرژی مورد نيراز مصررف  ها مي

LSE   .خريداری کنند يا اينکه آن را از بازار خرده فروشي تهيه نماينرد

باشد کره  کنندگاني ميها حداکثرسازی سود مصرف DRPهدف نهايي 

ريزی مصررف انررژی بررای    اند که اين کار با برنامهبه آنها مراجعه کرده

 گردد. کنندگان انجام ميپذير مصرفعطافبارهای ان

برای فروش بيشتر انرژی و در نتيجه افزايش سود خود  LSEنهاد 

 LSEها را به خريد انرژی از خود ترغيب نمايد.  DRPکند تا تلاش مي

ها با او قرار بسته و انرژی مورد نياز را از او خريداری  DRPبرای اينکه 

که قيمت برق را در هري  زمراني بريش از     کندنمايند، با آنها توافق مي

هي   درها  DRPقيمت بازار خرده فروشي تعيين نکند. به همين دليل 

مت،رر نخواهنرد شرد. در صرورت توافرق      LSEشرايطي از خريد انرژی 

DRP  ها باLSE قيمت پرداختي برای بارهای غيرقابل انعطاف مطابق ،

پذير قيمت تعيين شرده  ففروشي بوده و بارهای انعطاقيمت بازار خرده

 پردازند. را مي LSEتوسط 

پرايين اعرلام    LSEهايي قيمت بررق توسرط   ممکن است در زمان

شود يک اوج جديد در منحني مصرف ايجاد گردد. به همرين دليرل   مي

LSE پرذير ارائره کنرد ترا     کند قيمتي را برای بارهای انعطافتلاش مي

ه بهبرود يابرد کره ايرن امرر      علاوه بر افزايش سود خود، ضريب بار شبک

-( صرورت مري  DfM) 3بواسطه کاهش انحراف بار شبکه از بار ميانگين

باشرد، اولويرت اول   يک شرکت خصوصي مي LSEپذيرد. از آنجايي که 

باشد و بهبود ضريب بار شبکه در اولويت مي خود آن حداکثرسازی سود

 گيرد.  اين نهاد قرار مي دوم

، 1دهد. مطابق شرکل ه را ارائه ميشماتيک طرح ارائه شد 1شکل 

LSE های خورشريدی در برازار   انرژی را از شبکه اصلي و مالکان سلول

فروشي خريداری نموده و برا هردف حداکثرسرازی سرود خرود و      عمده

يکنواخت نمودن منحني مصرف، يرک قيمرت زمران حقيقري را بررای      

 کند. اند تعيين ميکنندگاني که در اين طرح شرکت کردهمصرف

 
 : شماتيک طرح ارائه شده(1)شکل 

 

 کنندگان توسط پذير مصرف، فقط بارهای انعطاف1مطابق شکل 

DRPگردد. و از بارهای غيرقابل انعطاف قيمت بازار آوری ميها جمع

 شود.فروشي دريافت ميخرده

 مسأله يمدل رياض -3
همانطور در قسمت قبل اشاره شد، هدف اين مقاله طراحي يک قيمرت  

کنندگان و مصرف LSEباشد که بصورت همزمان سود حقيقي ميزمان 

را حداکثر نموده و از بوجود آمدن اوج بار جلوگيری نمايد. در واقع اين 

به  LSEباشد که سازی چند هدفه و دو سطحي ميمسئله از نوع بهينه

 باشند.ها به عنوان پيرو مي DRPعنوان رهبر و 

 يسازنهيبههدف  وابعت -3-1

 شود:آيد ميبدست مي (1) از LSEسود مسئله  یدر سطح بالا

(1) 
Profit = Rev - Cost 

به ترتيب سود، درآمرد فرروش و هزينره     Costو  Profit ،Revکه 

خريد انررژی از منرابع   هزينه باشد. درآمد و مي LSEخريد انرژی برای 

 آيد.( بدست مي3و ) (2توليدی مختلف از )

(2)  
 

1

1

 

NT
R LC

t t t

t

ND
DR

t t

DR

DR

P

P

Rev T D D

P
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(3)  
,

1

,

1

( ( ))

NT
g g solar solar

t t t t

t

LC

t t

NG
P

i t i i t

i

Cost T P P

SU PD C

 







  

 








 

tکه 
Rπ فروشي است که بارهای غيرقابل انعطاف قيمت بازار خرده

، tمقدار بارهرای غيرقابرل انعطراف الکتريکري در زمران       Dt. پردازندمي

Dt
LC شده، ن تامينرهای غيرقابل انعطاف الکتريکي مقدار باt

DRπ  هزينه

Ptپرذير،  کنندگان انعطراف پرداختي مصرف
DRP     تروان مصررفي بارهرای

Ptپذير، انعطاف
g انرژی خريداری شده از شبکه در قيمت  t

gπ و Pt
solar 

t  در قيمت یديخورش هایده از مالکان سلولخريداری ش انرژی
solarπ  

هزينه توليد تروان  Ci(Pi,t) اندازی و هزينه راه SUi,tباشد. همچنين مي

 باشد. لازم به ذکر است که يک هزينه سنگينام ميi برای ديزل ژنراتور

t
Pπ  فروشري درصرورت قطرع    رق بازار عمرده برابر قيمت ب 30در حدود

بنابراين هردف   تحميل گردد.  LSE بردار سيستم بهبارها از طرف بهره

 آيد.( بدست مي4از ) باشديش مافزايش سود که LSEاصلي 

(4) 

 
24

1

1

2

,

1

,

1

4

( ( ))

R LC

t t t

t

ND
DR

t t

DRP

g g solar solar

t t t t

t

L

DRP

NG
P

i t i i t

i

C

t t SU C

Max T D D

P

T P P

PD





 











 




 






 















 

تا ضريب بار شبکه را بهبود بخشد و  کندتلاش مي  LSEاز طرفي

( مردل  5جلوگيری نمايد. ايرن هردف بصرورت )    از بوجود آمدن بار اوج

 شده است.  

(5) 
24

1 1

( )  
ND

LC av

t t t

t DRP

DRPMin P D D P
 

   

Pکه 
av آيِد:( بدست مي6باشد و از )ميانگين بار شبکه مي 

(6) 
24

1 1

1

24

ND
av LC

t

DRP

t t

t DRP

P P D D
 


 

  
 

  

هرا بره دنبرال حرداکثر      DRPسازی، در سطح پايين مسئله بهينه

هر چه ميزان انرژی مصررفي   .خود هستند کنندگاننمودن سود مصرف

، رفاه بدست آمده از مصررف انررژی بررای    باشدکنندگان بيشتر مصرف

يابد. اما برا افرزايش ميرزان مصررف انررژی الکتريکري،       آنها افزايش مي

يابرد. بنرابراين ترابع هردف     افرزايش مري   نيز کنندگانپرداختي مصرف

ه بصورت تفاضل رفاه باشد ککنندگان حداکثرسازی سودشان ميمصرف

پرداختري بابرت ايرن     بدست آمده از مصرف انرژی الکتريکري و هزينره  

 گردد.  ( مدل مي7و مطابق ) باشديمميزان مصرف 

(7)  
24

,

1

  DRP DR DRP

d t t t t

t

Max U P T P


 
  

Ud,t(Ptکه در آن
DRP) ميزان رفاه بدست آمده از مصرف انرژی و ،

DR DRP

t tT P مي پذيرهزينه مصرف انرژی برای بارهای انعطاف-

باشد. بديهي است که هر  چه ميزان مصرف بالاتر باشد رفاه بدست 

يابد. رفاه بدست آمده از مصرف انرژی الکتريکي برای آمده افزايش مي

 کننده متفاوت بوده و به موارد بسياری همچون تعداد اع،ایهر مصرف

کنندگان بستگي دارد. اين نکته حائز خانواده و نحوه زندگي مصرف

-کنندگان برای هر ساعت متفاوت مياهميت است که تابع رفاه مصرف

کنندگان در هر ساعت بصورت يک باشد. در اين مقاله تابع رفاه مصرف

، 2مدل شده است. مطابق شکل  2همانند شکل  ای چند پلهتابع بلوکه

 مصرف یرا براميزان رفاه رنگ زرد  باشد، ناحيه L2رف اگر ميزان مص

L2 حال اگر ميزان مصرف به دهدنشان مي .L3  ،ناحيه افزايش يابد

 دهد.ميزان رفاه را نشان مي هاشور زده شده

 
 کنندگان: تابع رفاه مصرف(2)شکل 

 

سازی بصرورت زيرر   های سطح پايين مسئله بهينهديتساير محدو

  باشد:مي

(8)  ,

1
, , , ,

dN
DRP

d t t

M

m

T u P
d m t d m t

U P


  
 

(9) 
, ,

1

dNM

DRP

t d m t

m

P P


   

(10) 
, , , ,0 max

d m t d m tP P   

(11) 
1

NT
DRP

t DRPs

t

T P E


 
 

(12) 
,

DRP min

t d tP P  

 dکننده پاسخگويي برار  ام برای فراهم m سطح رفاه پله ud,m,tکه 

حرداقل انررژی    t ،EDRPsسطح توان هر پله در زمان   t ،Pd,m,tدر زمان 

 باشد.ها مي DRPمصرفي برای 

 ريدپذيتجد يهايانرژ -3-2

-مورد توجه قرار گرفته های اخير منابع انرژی تجديدپذير بسياردر سال

ها هايي همچون خورشيد، باد و جزر و مد از اين دسته انرژیاند. انرژی

شود. به طور کلي استفاده از منابع انررژی تجديدپرذير بره    محسوب مي

بيني توان توليدی آنها قابليرت  دليل متغير بودن و امکان خطا در پيش

همرين دليرل در نظرر    سازند به اطمينان سيستم را با مشکل مواجه مي
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گرفتن عدم قطعيت توليد انرژی اين منابع از اهميت بسياری برخوردار 

 است. 

های خورشيدی به همراه عدم قطعيرت توليرد   در اين مقاله سلول

هرای  انرژی اين منابع در نظر گرفته شده است. توان خروجي از سرلول 

د باشد و ترابش خورشري  خورشيدی وابسته به شدت تابش خورشيد مي

کنرد. برا در نظرگيرری عردم قطعيرت      در هر روز و هر ساعت تغيير مي

های خورشيدی شدت تابش خورشيد، حداکثر توان قابل خريد از سلول

 آيد. ( بدست مي13از )

(13)    

,

1

1 0.005 25
Ns

solar max out

t PV PV PV s t s t

s

P N S I T 


    

Ptکه 
solar max توان خروجي از سلول خورشيدی در زمران   حداکثر

t، Tt
out  محيط، دمای Is,tشدت تابش خورشيد در زمانt   و سناريویs ،

SPV های خورشيدی، مساحت صفحهNPV   تعداد صرفحات خورشريدی 

PV های خورشيدی و بازده سلولs     احتمرال وقروع سرناريویs 

باشرد از  قادر به خريد آن مري  LSEشد. همچنين مقدار انرژی که بامي

 آيد.( بدست مي14)

(14)     0 solar solar max

t tP P   

 يانرژ يسازهارهيذخ -3-3

کند تا سرود  ساز انرژی استفاده ميها بعنوان ذخيرهاز باتری LSEنهاد 

 ها داريم: خود را حداکثر نمايد. برای مدلسازی باتری

(15) 0 ch ch

t

ch

tP b P  

(16) 0 t t

disch disch dischP b P  

(17) maxmin

tSOC SOC SOC  

(18) 
1

ch

t t

ch disch

discht t

P P
SOC SOC T

Ess Ess






 
   

 

 

(19) 
24 1t tSOC SOC 

(20) 1ch disch

t tb b  

Ptمتغيرهای 
ch  وPt

disch  توان شارژ و دشارژ باتری در زمانt، P
ch

 

P و
disch

نشانگر  SOCtنشان دهنده حداکثر توان شارژ و دشارژ باتری،   

t ،SOCحالت شرارژ براتری در زمران    
min وSOC

max    بيرانگر حرداقل و

 و   chحداکثر حالت شارژ باتری،
disch دشارژ باتری و بازده شارژ و

Ess باشررد. همچنررين سرراز انرررژی مرريظرفيررت ذخيررره bt
ch وbt

disch 

متغيرهای براينری مربروط بره شرارژ و دشرارژ شردن براتری هسرتند.         

( بيان شرده  16( و )15های مربوط به حد شارژ و دشارژ در )محدوديت

( ارائه شده 18( و )17است. محدوديت مربوط به حالت شارژ باتری در )

کند که ميزان انرژی شارژ و دشارژ باتری ( بيان مي19مچنين )است. ه

(، از شرارژ و دشرارژ   20بايد در طول روز با هم برابر باشرد. در نهايرت )  

 کند.شدن همزمان باتری جلوگيری مي

 ديزل ژنراتورها -3-4

LSE برداری تواند از آنها بهرهباشد و ميمالک چندين ديزل ژنراتور مي

بررداری  باشد، هزينه بهرهين ديزل ژنراتورها ميمالک ا LSEکند. چون 

برداری از اين واحردها  باشد هزينه بهرهمي LSEاز اين واحدها بر عهده 

 ( مدل شده است:21به صورت )

(21) 
, , , , ,

1

( )
Ni

i i t i i t i n i n t

n

C P a I T P


   

(22) , , ,0 i n t i nP P  

(23) min

, , , ,

1

Ni

i t i i t i n t

n

P P I P


  

های تابع دهنده تعداد تکهنشان Niليد توان، هزينه تو Ci(Pi,t)که 

 باشد. پارامترام مي iهزينه واحد 
,i n   نشان دهنده هزينه حدی بررای

نشران داده   ai برا  ام iاندازی واحرد  ام بوده و هزينه راه iام واحد  nتکه 

 ام بروده در حاليکره   iام واحد  nحداکثر سطح توليد تکه  Pi,nشود. مي
Pi,n,t ريزی شده برای تکه توان برنامهn ام واحد i  ام در زمانt باشد.مي 

کند. م توصيف ميا iتوليد را برای واحد  ( هزينه23( تا )21) هایرابطه

 بررداری از ديرزل ژنراتورهرا   های زير برر روی بهرره  همچنين محدوديت

 گردد. تحميل مي

(24) , ,i t i i tSU CU y 

(25) min max

, , ,i i t i t i i tP I P P I  

(26) 
, , 1i t i t iP P UR  

(27) 
, 1 ,i t i t iP P DR   

(28) 
1

, ,

it UT

i h i i t

h t

I UT y
 



 

(29)  
1

, ,1
it DT

i h i i t

h t

I DT z
 



  

(30) 
, , , , 1i t i t i t i ty z I I    

(31) , , 1i t i ty z  

 SUi,tکره در آن  ( ارائه شده است 24اندازی واحدها در )هزينه راه

-ام برای راه iهزينه پيشنهادی واحد  CUiو م ا iاندازی واحد هزينه راه

( نشران دهنرده حرد توليرد تروان بررای       25) باشرد. رابطره  اندازی مري 

( بيانگر شيب افزايشي و 27( و )26باشد. همچنين )واحدهای ديزل مي

بترتيرب شريب    DRiو URiام بوده که  iکاهشي توليد توان برای واحد 

باشرد. سراير روابرط بيرانگر حردهای      افزايشي و کاهشي توليد توان مي

-حداقل زمان خاموش و روشن شدن و ارتباط متغيرهای براينری مري  

حداقل زمان مورد نيراز بررای روشرن و خراموش      DTiو UTiباشد. که 

متغيرهای باينری مربوط به خراموش   Ii,tو  zi,t ،yi,tشدن واحدها بوده و 

 باشد.شدن، روشن شدن و در مدار بودن واحدها مي

( و محرردوديت قطررع 32محرردوديت خريررد انرررژی از شرربکه در )

 ( بيان شده است.33بارهای غيرقابل انعطاف الکتريکي در )

(32)  , ,g max g g max

t t tP P P    

(33)  0 LC

t tD D   

 آيد.( بدست مي35( و )34دل توان الکتريکي از )همچنين تعا
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(34)  

 

,

, , ,

1 p

g disch ch LC solar

t t t t t

Nd
DRP

t t p q p t q t

d

i t

q A

PP P P D P

D P B  
 





   

   
 

(35)  , , , , , ,  ,    max max

p q p q p t q t p qF B F t p     

 

Fp,qهرا، دهنرده شرين  نشران  q و p (،35( و )34در )
max

حرداکثر    

و   qو p سوسپتانس بين دو شرين  Bp,qظرفيت توان عبوری از خطوط، 

,q t و 
,p t باشد. همرانطور  مي tدر زمان   qو p هایزاويه ولتاژ شين  

در اين مقاله استفاده  DCمشخص است است از پخش بار بدون تلفات 

باشد و برا  شده است. مزيت اين نوع پخش بار خطي بودن و سادگي مي

ه به اينکه توان راکتيو در اين مطالعه در نظر گرفتره نشرده اسرت،    توج

 استفاده از اين نوع پخش بار دارای دقت قابل قبولي است.

کنندگاني که در اين به مصرف LSEدر نهايت قيمت ارائه شده از 

 آيد. ( بدست مي36کنند از )طرح شرکت مي

(36) DR R

t t   
در هري  سراعتي    LSEقيمت تعيين شده توسرط  ( 36بر اساس )

 فروشي نخواهد بود.بيش از بازار خرده

 سازي دو سطحي و چند هدفهمدل بهينه -4

های قبل اشاره گرديد مدل ايرن مسرئله بصرورت    همانطور که در بخش

باشررد. برره همررين دليررل در ايررن بخررش چندهدفرره و دو سررطحي مرري

ارائره   يمطرالب هدفره  دو سطحي و چند  یسازی در مورد بهينهمختصر

 .شوديم

 سازي دو سطحيبهينه -4-1

ريرزی دو سرطحي بررای انتخراب يرک تصرميم شرامل دو        مدل برنامره 

شرود. مردل يرک    گيرنده در يک ساختار سلسله مراتبي ارائه ميتصميم

ريزی دو سطحي، يک بازی دو نفره )رهبر در سطح بالای مسرئله  برنامه

سرازی  ه هر بازيگر برای بهينهباشد کو پيرو در سطح پايين مسئله( مي

کنرد.  هرای مسرئله ترلاش مري    تابع هدف خود با توجه بره محردوديت  

گيری يک برنامه دو سطحي بين بازيگرهای دو سطح متغيرهای تصميم

تقسيم شده است و هر متغير هر سطح برروی تابع هدف سرطح ديگرر   

ئله عبارت ديگر يک مسئله دو سطحي شامل دو مسر  گذارد. بهتاثير مي

 باشد. سازی تودرتو ميبهينه

 کرده، اعمال دوم سطح بر را خود ميتصم اول سطح رندهيگميتصم

 هدف تابع کند تاتلاش مي و نموده مشاهده را دوم العمل سطح عکس

 را اول سرطح  ميتصرم  زين دوم رنده سطحيگميتصم کند. نهيبه را خود

 ترابع  ودننره نمر  يبه جهرت  در را يمنطق ميتصم کي و کرده مشاهده

هرای  هرای مختلفري از جملره روش   . روش]16[د ينمايم اتخاذ هدفش

های فرا ابتکاری برای شمارشي، فازی، متناظر کردن سطح دوم و روش

 .]17-19[های دو سطحي وجود دارد حل برنامه

بعنوان رهبر بوده و در سطح بالای مسئله قررار   LSEدر اين مدل 

همچنين در سرطح   .کندود تلاش ميدارد و برای بهينه کردن اهداف خ

اند و تصميم دارنرد ترا   ها به عنوان پيرو قرار گرفته DRPپايين مسئله 

در ايرن مقالره از شررايط     کنندگان خود را حداکثر سرازند. سود مصرف

استفاده شده است و در نتيجه مدل دو سطحي به يرک   KKTبهينگي 

 شود. سازی چندهدفه تک سطحي تبديل ميمسئله بهينه

 سازي چند هدفهبهينه -4-2

 هدف سازی چند هدفه مسائلي هستند که دارای بيش از يک تابعبهينه

باشرند. برر خرلاف    هستند که اين اهداف معمولا در ت،اد با يکديگر مي

هدفه که يک جواب بهينه دارند، مسرائل چنرد   سازی تک مسائل بهينه

هدفه دارای يک مجموعه جواب بوده که هي  يک برر يکرديگر برترری    

شرود  های بهينه پارتويي گفته ميندارند که به اين مجموعه جواب حل

کند تا سود تلاش مي LSE. در مدل پيشنهاد شده در اين مقاله، ]20[

دارد ترا ضرريب برار شربکه را     خود را حداکثر نمايد و از طرفي تمايرل  

سرازی  بهبود بخشد. بنابراين سطح بالای مدل ارائه شده از نروع بهينره  

 باشد. چند هدفه مي

های مختلفي برای حل مسائل چنرد هدفره وجرود دارد کره     روش

، ]22[، محردوديت اپسريلون   ]21[های ضرايب وزنري  توان به روشمي

، روش گام ]25[ش جفرين ، رو]24[ريزی آرماني ، برنامه]23[مصالحه 

اشراره نمرود.    ]27[، هدف محردود شرده و لکزيکروگرافي    ]26[به گام 

هرای پرارتويي را بدسرت    های بهينره ها مجموعه حلبع،ي از اين روش

دهد. گيرنده ارائه ميآورد و بع،ي ديگر فقط يک جواب را به تصميممي

زيکروگرافي  ريرزی آرمراني و لک  در اين مقالره از ادغرام دو روش برنامره   

 استفاده شده است.

گيرنده برای هر هدف يک آرمران را  ريزی آرماني تصميمدر برنامه

نمايد که آرزوی رسيدن به آن را دارد. يرک جرواب مناسرب    تعيين مي

جوابي خواهد بود که کمترين انحراف را از اهرداف فرراهم نمايرد. يرک     

 ارائه نمود:( 37توان بصورت )ريزی آرماني را ميمدل ساده برنامه

(37) 

 

1

1

. :

( )

, 0

. 0

k pp

j j

j

j j j j

j j

j j

Min d d

s t

x S

f x d d b

d d

d d

 



 

 

 

 
 

 



  







 

djآرمان،  bjکه 
 ايم ومقداری است که از حل ايده آل عبور کرده -

dj
 باشد.م ميا jمانده تا حل ايده آل برای هدف باقي مقدار  +

ريزی آرمراني اهرداف توسرط    در روش لکزيکوگرافي همانند برنامه

شوند. طبيعي است که بندی ميگيرنده به ترتيب ترجيح، اولويتتصميم

ترين حل در اين روش، آن حلي خواهد بود که تابع هردف  راضي کننده

کند. فرض کنيد که انديس هر تابع هدف يا بالاترين اولويت را ارضا مي
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 f1(x)ای از اولويت آن در ميان ديگر اهداف باشد. مرثلا  به عنوان نشانه
هدف اولويت دوم و بره همرين    f2(x)تابع هدف اولويت اول خواهد بود، 

که آخرين اولويت را خواهد داشت. در اين حالت اولين  fk(x) ترتيب الي

 مدلي که بايد حل شود عبارت است از:

(38) 
1( )

. :

Max f x

s t

x S

 

f1فرض کنيد که 
x1( باشد، اگر 38حل بهينه )  *

که بردار بهينره   *

x1( است يگانه باشد، 38مدل )
هترين جواب برای کل مدل به عنوان ب *

( دارای حل يگانه 38و مسئله در نظر گرفته خواهد شد. ولي اگر مدل )

f1نهايت جواب با هدف نبوده و بي
عايد گردد، به دنبرال يرافتن حرل       *

 ( خواهيم رفت:39مدل )

(39) 

2

*

1 1

( )

. :

( )

Max f x

s t

f x f

x S





 

x2فرض کنيد که 
f2 و   f2(x)بردار حل بهينه  *

*
بهينه نيرز  مقدار   

x2 باشد. اگر 
يگانه باشد، آن را به عنوان بهترين جواب کل مسئله مد  *

نهايت حل باشد، مردل بعردی برا    گيريم ولي اگر مدل دارای بينظر مي

 هدف اولويت بعدی شکل خواهد گرفت.

باشد که در برازار  يک شرکت خصوصي مي LSEبا توجه به اينکه 

باشد. به ن حداکثرسازی سود ميبرق شرکت نموده است، اولويت اول آ

شبکه در اولويت دوم ايرن شررکت قررار     بارهمين ترتيب بهبود ضريب 

 برار ای طراحي شده اسرت کره بهبرود ضرريب     گيرد. اين مدل بگونهمي

نخواهد داشت. بنرابراين ترابع هردف     LSEشبکه، اثر منفي را در سود 

 آيد:( در مي40مدل پيشنهادی بصورت )

(40) 

 2

2 2 2 2

1 1 1 1

*
1 1

. :

( )

( )

, 0

. 0

j j

j j

Min d

s t

x S

f x d d b

f x d d b

d d

d d j

d d j



 

 

 

 

 



  

  



 

 

 

و انحراف برار از برار    LSEبه ترتيب بيانگر سود   f2(x)و   f1(x)که

نيرز شرامل    S( بيان گرديد. مجموعه 5( و )4باشد که در )ميانگين مي

d1های قبلي ذکر گرديد. همچنين باشد که در بخشتمام قيودی مي
-* 

d1مقدار بهينه 
 .آيد( بدست مي41باشد که از حل مدل )مي -

(41) 

 1

1 1 1 1

1 1

1 1

. :

( )

, 0

. 0

Min d

s t

x S

f x d d b

d d

d d



 

 

 



  





 

باشد. همانطور که در مي 3مدل شماتيک اين مسئله مطابق شکل 

هرا در سرطح پرايين    DRP در سطح بالا و LSEشود، ديده مي 3شکل 

سازی به حداکثرسازی در سطح بالای بهينه LSE اند.مسئله قرار گرفته

پرردازد و در  ( مري 5( و بهبود ضريب بار شبکه )معادلره  4سود )معادله 

-( حداکثر مي7کنندگان )معادله سود مصرف ،سازیسطح پايين بهينه

پرذير  متغير سطح اول قيمت طراحي شده برای بارهرای انعطراف  گردد. 

اند و متغير سرطح  کنندگاني است که در اين طرح شرکت نمودهمصرف

-کنندگان مري پذير مصرفپايين، ميزان مصرف ساعتي بارهای انعطاف

 اشد.ب

 
 سازي دو سطحي چند هدفه(: مدل بهينه3شکل )

 سازينتايج شبيه -5

هرا ارائره و تحليرل    سرازی در اين بخش نتايج بدست آمده از شبيه

هرای  شود. برای اين منظور قيمت ارائه شده توسرط مالکران سرلول   مي

دلار بر مگاوات ساعت فرض  40 و خورشيدی برای تمامي ساعات ثابت

 شده است.

، جريمره  LSEه منظور جلوگيری از قطع بارها توسرط  همچنين ب

دلار بر مگراوات سراعت و حرداکثر     1000برابر با  LSEتعلق گرفته به 

مگراوات فررض شرده اسرت.      20توان قابل خريد از بازار شربکه اصرلي   

 2و  1های های خورشيدی در جدولاطلاعات مربوط به باتری و سلول

قطعيت منابع انرژی تجديدپذير  آمده است. به منظور در نظرگيری عدم

ماه ژانويه شهر نيورک آمريکا استفاده شرده   شدت تابش خورشيد دراز 

 . ]28[است 

 (: مشخصات باتري1جدول )
Ess 

(MWh) 
chوdisch 

Pdisch و Pch 

(MW) 
SOCmin 
(MWh) 

SOCmin 
(MWh) 

SOCmax 
(MWh) 

1 8/0 1/0 3/0 2/0 9/0 

 هاي خورشيدي(: مشخصات سلول2جدول )

 SPV (m2) PV BPV 

8/12/1 35/0 20000 
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 LSEباشد. مي 3مطابق جدول  LSEمشخصات ديزل ژنراتورهای 

مانطور که از جدول مشخص اسرت  باشد که هديزل ژنراتور مي 3دارای 

هرا  هزينه راه اندازی و توليد توان ديزل ژنراتور اول کمتر از بقيه ديرزل 

مشخص است که هزينه توليرد   3وضوح از جدول ه باشد. همچنين بمي

 فروشي بيشتر است.توان اين واحدها از قيمت بازار عمده

 

 (: مشخصات ديزل ژنراتورها3جدول )

 DG1 DG2 DG3 

Pmax(MW) 2 1 1 

Pmin (MW) 5/0 5/0 5/0 

DR,UR(MW) 5/0 5/0 5/0 

 ($)a  30 50 80 

 ($/MWh) 130 350 500 

CU  ($)  150 30 30 

DT  ($)  2 2 2 

UT  ($)  2 2 2 

ل انعطراف هرر   ميرزان بارهرای غيرقابر    LSEکنيم کره  فرض مي 

کننده پاسخگويي بار و قيمت برق بازار عمده فروشي را برا دقرت   فراهم

-مي 5و  4های بيني نموده است و اين مقادير مطابق شکلبالايي پيش

 .]29 [باشد

 
 (: بارهاي غيرقابل انعطاف4شکل )

-کننده پاسخگويي بار بره نماينردگي از تمرامي مصررف    سه فراهم

نمايند. رفاه بدسرت آمرده از مصررف    کت ميکنندگان در اين طرح شر

باشد و به پارامترهايي از جمله کننده متفاوت ميانرژی برای هر مصرف

وضعيت اقتصادی، تعداد اع،ای خانواده، سطح فرهنگي و غيره بستگي 

کننردگان  کنندگان پاسخگويي بار از مصررف دارد. با اطلاعاتي که فراهم

ه برای مجموعه بارهای خود بدسرت  آورند، يک تابع رفاخود بدست مي

آورده شرده   4ها در حالت پايره در جردول   آورند که مقادير رفاه آنمي

 50کننرده  است. همچنين حداقل مصرف انرژی روزانه برای هر فرراهم 

 درصد حداکثر انرژی مصرفي روزانه در نظر گرفته شده است. 
 

 
 (: قيمت برق شبکه5شکل )

 کنندگان در حالت پايه(: تابع رفاه مصرف4جدول)

DRP 
 هاي تقاضابلوک

 (MW) 

 هامطلوبيت بلوک

($/MWh) 

Ed 

(MWh) 

1 1-1-1-1 46-51-52-56 48 

2 1-1-1-1 46-52-56-61 48 

3 2-2-1-1 47-52-56-59  72 

ميزان رفاه بدست آمده از مصرف انررژی در هرر سراعت متفراوت     

 t8 ،t9ترا  t1ر ساعات باشد. به همين منظور ميزان رفاه بدست آمده دمي

(  4برابر حالرت پايره )جردول     2/1و  1، 8/0به ترتيب   t24تا t18و  t17 تا

-در نظر گرفته شده است. همچنين به منظور سادگي قيمت بازار خرده

 ها ثابت فرض شده است.فروشي در تمامي زمان

آزمرايش   IEEE شين استاندارد 6طرح پيشنهادی بر روی شبکه 

و  6ژنراتور اول در شين شماره  ديزل، 6مطابق شکل  .]30[شده است 

اند. محل قرارگيرری  قرار گرفته 2ديزل ژنراتورهای دوم و سوم در شين 

در شکل به نمايش در آمده نيزها کنندگان پاسخگويي بار و باتریفراهم

  است.

 

 (: ساختار شبکه مورد مطالعه6شکل )

 کنيم:قايسه ميدر اين مقاله دو سناريوی زير را با هم م

  :هزينه مصرف انرژی براسراس قيمرت برازار    سناريوي اول

-بارهای انعطراف اعم از کنندگان فروشي بوده و تمامي مصرفخرده

 LSEفروشري را بره   پذير و غير قابرل انعطراف قيمرت برازار خررده     

ترک   یسراز در واقع مسئله بصورت يرک بهينره  نمايند. پرداخت مي

 هدفه مدل شده است.

 کننرردگان بارهررای در ايررن طرررح مصرررف دوم: سننناريوي

پردازنرد و بارهرای   فروشري را مري  غيرقابل انعطاف قيمت بازار خرده

پذير ملزم به پرداخت هزينه متناسب با قيمت طراحي شرده  انعطاف

156



 1399  تابستان  -شماره دوم -سال هفدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

7
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
0
 

 

باشند. در واقع اين سناريوی دوم طرح پيشرنهادی  مي LSEتوسط 

 ت.و چند هدفه حل شده اس يباشد و مدل دو سطحما مي

بررای بارهرای    LSEمنحني قيمت روزانره طراحري شرده توسرط     

 7فروشري در شرکل   مختلف بازار خرده هایپذير به ازای قيمتانعطاف

 آورده شده است.

 
 پذير براي بارهاي انعطاف LSE(: قيمت تعيين شده توسط 7شکل )

 

شود، قيمت طراحي شرده بررای   ديده مي 7همانطور که در شکل 

فروشري(  های مختلرف برازار خررده   پذير )به ازای قيمتبارهای انعطاف

ترا   t1های باشد. همچنين در زمانفروشي ميکمتر از قيمت بازار خرده

t8  کننردگان  بعلت اينکه رفاه بدست آمده از مصرف انرژی برای مصررف

کنرد  قيمت برق را پايين اعلام مي LSEباشد، ها ميکمتر از ساير زمان

پذير خود بره ايرن   انتقال بخشي از بارهای انعطاف کنندگان بهتا مصرف

که مصرف انرژی   t24تا t18های ها تشويق شوند. از طرفي در زمانزمان

باشد، قيمت برق درحداکثر مقدار خرود تعيرين   بيش از ساير اوقات مي

هرا مصررف   کنندگان انرژی کمترری را در ايرن زمران   شود تا مصرفمي

 دهد. رح را نشان ميمقايسه دو ط 5نمايند. جدول 

 کنندگان و ضريب بار شبکه ، مصرفLSE(: سود 5جدول )

 طرح

 قيمت بازار 

فروشي خرده

 )دلار(

 LSEسود 

 )دلار(

-سود مصرف

 کنندگان )دلار(

 ضريب بار

 )درصد(

 73 -2/747 -48/30171 65 اول

 88 348 01/7022 65 دوم

 73 -2/1587 -35/28055 70 اول

 87 -8/187 72/9182 70 دوم

 70و  65فروشري  های برازار خررده  به ازای قيمت 5مطابق جدول 

کنندگان دلار بر مگاوات ساعت، طرح دوم سود بيشتری را عايد مصرف

کرده است. اگر چه قيمت فروش انرژی در ساعات اوليه روز در  LSEو 

با پايين اعلام کردن قيمت  LSEطرح دوم کمتر از طرح اول است ولي 

-پذير سربب شرده اسرت ترا مصررف     کنندگان انعطافمصرفبرق برای 

 کنندگان انرژی بيشتری را در اين ساعات مصرف کنند.

نمايرد و  عمده توان خرود را از شربکه ترامين مري     LSEاز طرفي 

باشرد. بره   قيمت خريد انرژی از شبکه در ساعات اوليره روز پرايين مري   

برا کمري    انرژی را ارزان قيمرت خريرداری نمروده و    LSEهمين علت 

کند. فروشد و از اين طريق سود ميکنندگان ميافزايش آن را به مصرف

کنندگان در طرح دوم افزايش يافته زيرا که قيمت همچنين رفاه مصرف

 کنند. کمتری برای مصرف انرژی پرداخت مي

دهرد هنگرامي کره قيمرت برازار      نشان مري  5طور که جدول همان

افرزايش يافتره    LSEيش يابد سرود  دلار افزا 70به  65فروشي از خرده

کنندگان کمتر شده است. با افزايش قيمت بررق،  است ولي رفاه مصرف

کننرد در حاليکره رفراه    کنندگان هزينه بيشتری را پرداخت مري مصرف

ها از مصرف انرژی ثابت است به همين علت ميزان سود آنها کاهش آن

هزينره   LSEروشري  فيابد. بعلت اينکه با افزايش قيمت برازار خررده  مي

يابد. همچنين طرح کند، سود آن نيز افزايش ميبيشتری را دريافت مي

 73دوم ضريب بار شبکه را بهبود بخشيده است و مقدار ضريب بار را از 

 درصد رسانده است.  87درصد به 

نشان داده شده  8منحني مصرف انرژی طرح اول و دوم در شکل 

-مده از مصرف انرژی برای مصرفاست. بعلت اينکه سطح رفاه بدست آ

-هاست و قيمت برازار خررده  بيشتر از ساير زمان  t24تا t18کنندگان در 

بسريار    t24تا t18فروشي ثابت فرض شده است، ميزان مصرف انرژی در 

باشد. ولي در طرح دوم با تعيرين قيمرت زمران حقيقري بررای      زياد مي

ها پايين اعلام شده مانپذير و اينکه قيمت در بع،ي از زبارهای انعطاف

کنندگان برای افزايش سود خودشان بخشي از بارهايشران  است مصرف

 اند.های کم باری منتقل نمودهرا به دوره

 
  MWh  Rπ/$ 65=با  (: منحني مصرف انرژي8شکل )

 

-مشخص است، اين انتقال مصرف به گونه 8همانطور که از شکل 

ج بار جديدی در شبکه بوجود نيايد. کره ايرن   ای انجام شده است تا او

محقق شده است. همرانطور کره    LSEامر با قيمت طراحي شده توسط 

باشد، اولويرت اول  يک شرکت خصوصي مي LSEاشاره شد بعلت آنکه 

باشرد و يکنواخرت نمرودن منحنري مصررف      آن حداکثرسازی سود مي

تغييری بوجود ای که در سود آن باشد بگونهاولويت دوم اين شرکت مي

 نياوررد. 

-هرا مري  استفاده از باتری LSEهای افزايش سود يکي ديگر از راه

هرا را در هرر دو طررح نشران     منحني حالت شارژ باتری 9باشند. شکل 

فروشري  هايي که قيمت انرژی الکتريکي در بازار عمدهدر زمان دهد.مي

هرا ذخيرره   انرژی را خريداری نمروده و دربراتری   LSEباشد، پايين مي

باشرد ايرن انررژی را    هايي که قيمت برازار برالا مري   نمايد و در زمانمي

 نمايد.کنندگان عرضه مياستفاده کرده و به قيمت بالاتری به مصرف
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  MWh  Rπ/$ 65=با   ها(: منحني حالت شارژ باتري9شکل )

سرت  ها استفاده نکند، ميزان سرود بد از باتری LSEکه در صورتي

دلار بر مگراوات سراعت باشرد(     65آمده )در صورتي که قيمت بازار در 

گردد. کره برا توجره    دلار مي 77/6586در طرح دوم برابر با  LSEبرای 

هرا  ميزان سود بدست آمده از آربيتراژ انررژی بوسريله براتری    5جدول 

 باشد.دلار مي 33/435

ن داده نشرا  10ها در شکل  DRPميزان انرژی تامين نشده برای 

 شده است.

 
 کنندگان در طرح اول(: انرژي تامين نشده مصرف10شکل )

 

ها را برای طرح  DRPميزان انرژی تامين نشده  10در واقع شکل 

دهد. همانطور مشخص اسرت مقردار زيرادی از انررژی     اول را نشان مي

کنندگان دوم و سوم تامين نشده است. در حالي کنندگان فراهممصرف

های پاسرخگويي برار و ارائره قيمرت توسرط      اجرای برنامهکه درصورت 

LSE کننردگان  شود. علت آن اين است که مصرفهي  باری قطع نمي

هرای کرم براری    هرای اوج بره دوره  بخشي از ميزان مصرف خود از دوره

 اند.منتقل کرده

 نشان داده شده اسرت.  11توان توليدی ديزل ژنراتورها در شکل 

ه ميزان مصرف انرژی بيشتر از توان قابل خريرد  در طرح اول بعلت اينک

باشد، هر سه واحرد ديرزل ژنراترور    های خورشيدی مياز شبکه و سلول

اند. ولري در طررح دوم فقرط    برداری قرار گرفتهمورد بهره LSEتوسط 

انردازی  برداری قرار گرفته است که دارای هزينه راهواحد اول مورد بهره

باشد. در طرح دوم نيراز  دو واحد ديگر ميبرداری کمتری نسبت و بهره

باشد زيرا که بار اوج کاهش برداری از واحدهای دوم و سوم نميبه بهره

يافته است. ضمن آنکه واحد اول نيز هنوز ظرفيت توليد تروان را دارد و  

 به حداکثر توليد خود نرسيده است.

 
 دومطرح  (b) -طرح اول (a): : خروجي ديزل ژنراتورها(11)شکل 

هررای ميررزان حررداکثر ترروان توليرردی توسررط سررلول  12شررکل 

های خورشيدی و توان خورشيدی، توان خريداری شده از مالکان سلول

 دهد.خريداری شده از شبکه را نشان مي

 
 هاي خورشيدي(: توان خريداري شده از شبکه و سلول12شکل )

 های ارائه شرده توسرط منرابع   ابتدا قيمت LSE، 12مطابق شکل 

ای کند و ابتدا انرژی را از توليد کننرده توليد انرژی را با هم مقايسه مي

کند و سرپس بره سررا     که قيمت کمتری ارائه داده است خريداری مي

 رود.ديگر منابع مي

 گيرينتيجه -6

يرک   کره  گرديدگذاری زمان حقيقي ارائه در اين مقاله يک طرح قيمت

و هرر   ه استگان بوجود آوردکنندو مصرف LSEبرد را برای -بازی برد

برند. اين طررح بره صرورت يرک مسرئله      ميسود  از اين طرح دو طرف

طرح پيشرنهاد شرده   گرديد. سازی چند هدفه و دو سطحي مدل بهينه

کنندگان و مصرف LSEدر اين مقاله علاوه بر اينکه باعث افزايش سود 

کننرده  شود، ضريب بار شبکه را افزايش و انرژی تامين نشده مصرفمي

همچنين واحدهای ديزل ژنراتور سراعات کمترری    را کاهش داده است.

در ايرن مقالره    يابرد. وارد مدار شده و ميزان آلودگي هوا نيز کاهش مي

کنرد.  کسب سود در بازار مشارکت مري  یوجود دارد برا LSEتنها يک 

و ايجراد رقابرت برين آنهرا و همچنرين در       LSEدر نظرگيری چنردين  

فروشي در موجود در بازارهای عمده و خرده یهاقطعيتنظرگيری عدم 

 در نظر گرفته خواهد شد. یبعد یکارها
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