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 توزیع  های  های پاسخگویی بار در شبکه آستانه تاثیرگذاری منفی برنامه
 

  3سودابه سلیمانی           2سید حمید حسینی            1مهدی حسن نیا خیبری

 رانیتهران، گروه برق قدرت، تهران، ا قاتیواحد علوم و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلام -1
Mahdi.hassannia@srbiau.ac.ir 

 ، تهران، ایران، دانشگاه صنعتی شریفدانشکده مهندسی برق -استاد -2
hosseini@sharif.edu 

 دانشیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، گروه برق قدرت، تهران، ایران -3
S.soleymani@srbiau.ac.ir 

با مشارکت قابل توجهی از  ،ریزی صحیح های پاسخگویی بار زمانی مفید خواهد بود که ضمن انجام برنامه اجرای برنامه :چکیده

 های پاسخگویی بار تاکید های توزیع بر مشارکت بیشتر مشترکین در برنامه رو همواره شرکت مشترکین نیز همراه باشد. از این

ممکن است باعث کاهش فروش برق شده و یا آنکه  های پاسخگویی بار برای اعمال برنامه ریزی صحیح . اما عدم برنامهاند داشته

ات منفی بر مشخصات فنی شبکه توزیع داشته باشد. در این بین آنچه که در اکثر مطالعات مربوط به پاسخگویی بار مورد توجه تاثیر

باشد. در  های پاسخگویی بار می قرار نگرفته است، آهنگ تغییر بار و تاثیر انعطاف شبکه توزیع در کاهش تاثیرگذاری منفی برنامه

که در اثر جابجایی بار دچار  های شبکه توزیع ارائه شده که با در نظر گرفتن طیف وسیعی از ویژگیاین مقاله یک مدل پیشنهادی 

های پاسخگویی بار را تعیین نماید. همچنین با  تواند آستانه تاثیرگذاری منفی برای مشارکت مشترکین در برنامه می شوند، تغییر می

بندی مناسبی  های جدید، اولویت و معرفی شاخص در تغییر آهنگ بارهای جابجا شده در نظر گرفتن قابلیت انطعاف شبکه توزیع

مدل پیشنهادی همچنین گردد.  تنبیهی یا اعمال تغییرات فنی لازم بر روی هر فیدر پیشنهاد می-های تشویقی برای اعمال سیاست

ه نتایج آن صحت مدل پیشنهادی را تایید سازی شده ک شبیه MATLABافزار  در نرم RBTS-BUS5بر روی شبکه توزیع نمونه 

 کند. می
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 118--107صفحه  -1400تابستان  -شماره دوم -دوره هجدهم-مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

 ‫‫نیا و همکاران‫های پاسخگویی .../ حسن‫آستانه تاثیرگذاری منفی برنامه

 

 مقدمه -1

شود که  های پاسخگویی بار طیف وسیعی از اقدامات را شامل می برنامه

میزان و زمان مصرف انرژی الکتریکی مشتترکین نست     به واسطه آنها 

کند؛ انگیزه ایتن تغییتر الگتوی     به الگوی مصرف معمولی آنها تغییر می

گتردد.   مصرف توسط اپراتور سیستم توزیع برای مشتترکین ایاتاد متی   

افتد کته قیمت  بترق در بتازار عمتده       عموماً این تغییر زمانی اتفاق می

. [1]لی  اطمینان سیستتم در خطتر باشتد   فروشی تغییر نموده و یا قاب

های پاسخگویی بار با هدف تتامین مطمت ن بترق     بنابراین اجرای برنامه

ورد مطالعته قترار گرفتته    گذاری مت  مشترکین با حداقل هزینه و سرمایه

. در این بین مطالعاتی کته تاثیرپتذیری شت که توزیتع در اثتر      ]2[اس 

های پاسخگویی بار را در نظتر نگرفتته یتا آنکته برگشت        اجرای برنامه

اند یتا   های پاسخگویی بار را لحاظ نکرده بارهای شرک  کننده در برنامه

محتدود در نظتر   پذیر را به صورت  آنکه میزان مشارک  بارهای برگش 

های پاسخگویی بار تاکیتد   اند، همواره بر تاثیرگذاری مث   برنامه گرفته

 .  [3, 2]دارند

مصرف مشتترکین بته    بدیهی اس  که چنانچه در مطالعات تنها میزان

های  صورت مستقل از نحوه برقرسانی در نظر گرفته شود، تمامی برنامه

پاسخگویی بار مفید بوده و هیچ مشکلی در اجرای آنها وجتود نخواهتد   

داش . این در حالی اس  کته در واقعیت ، تتامین بترق مشتترکین بتا       

. علاوه بتر  [4]باشد های فنی از جانب ش که توزیع مواجه می محدودی 

این، راهکارهای پاسخگویی بار زمانی خواهد توانس  بیشترین تتاثیر را  

های پاسخگویی بار توستط   در ش که ایااد نماید که تاثیر اجرای برنامه

ها دیده شود و این مهتم مستتلزم بررستی تتاثیر      مشترکین، در نیروگاه

 که های پاسخگویی بار هم بر روی مشتترکین و هتم بتر روی شت     برنامه

 . [5]باشد توزیع می

تواند باعت  تغییتر مشخصتات فنتی      تغییر الگوی مصرف مشترکین می

ریزی صتحیحی بترای ایتن     ش که توزیع گردیده و در صورتی که برنامه

 یتغییر الگو اناام نپذیرد، ممکن اس  تغییر مشخصات فنی در راستتا 

یتز  مطلوب ن وده و حتی تاثیرات منفی بر مشخصات فنی ش که توزیع ن

. مطالعات محدودی در زمینه تتاثیرات منفتی ناشتی از    [6]داشته باشد

های پاسخگویی بتار صتورت پذیرفتته کته نشتان از عتدم        اجرای برنامه

های لازم به منظور مشارک  بالای عملی مصرف کنندگان در  بینی پیش

رو ممکتن است  تغییتر     . از این[6, 4]باشد های پاسخگویی بار می برنامه

الگوی مصرف مشترکین، نتواند کاهش محسوسی در توان کشیده شده 

تی را نیز در شت که توزیتع ایاتاد    از ش که انتقال ایااد نموده یا مشکلا

هتای تشتویقی و تن یهتی در تمتام      نماید. علاوه براین اعمتال سیاست   

کننده متصل  های مصرف فیدرهای ش که توزیع به دلیل تفاوت در گروه

 به هر فیدر باید متفاوت باشد.   

توانتد   های پاسخگویی بار صرفاً زمانی متی  بنابراین اهداف آرمانی برنامه

بتتد کتته در کنتتار مطالعتتات مربتتوو بتته پاستتخگویی بتتار،     تحقتتی یا

هتای   های بهره برداری از ش که توزیع نیز دیده شتود. گتروه   محدودی 

شود کته   مصرف متفاوت و تنوع در بارهای متصل به هر فیدر باع  می

فیدرهای مختلف در یک ش که توزیع رفتار متفاوتی را در مقابل اعمال 

ای پاسخگویی بار از خود نشان دهند. از ه های یکسان از برنامه سیاس 

این رو در نظر گرفتن شرایط حاکم بر ش که توزیع شامل پیک مصترف  

کننتده در کنتار    توان اکتیو و راکتیو در هر فیدر، نتوع بارهتای مصترف   

های تلفات و قابلی  اطمینان در مطالعتات پاستخگویی بتار،     محدودی 

هتای   را پتیش روی شترک    تتر  خواهد توانس  دستیابی به نتایج واقعی

 توزیع قرار دهد. 

هتتای  در ایتتن مقالتته بتته استتتناد مطالعتتات اناتتام گرفتتته تتتاثیر برنامتته

پاسخگویی بار بر مشخصات فنی ش که توزیع مورد بررسی قرار گرفتته  

هتای فنتی و اقتصتادی     اس . در ادامه یک مدل جامع بر اساس ویژگی

نظر گرفتن ابعاد مختلف  ش که توزیع پیشنهاد شده اس  که توانایی در

های پاسخگویی بار بر ش که توزیع را دارد. سپس یک  تاثیرگذاری برنامه

روش و الگوریتم حل برای مدل پیشنهادی ارائه گردیتده است . نهایتتاً    

 MATLABسازی در نرم افزار  صح  مدل و روش پیشنهادی با ش یه

 بررسی شده اس .

 شبکه توزیع های پاسخگویی بار بر تاثیر برنامه -2

استتفاده از  ها در ش که توزیتع   با ظهور منابع انرژی تادیدپذیر و باتری

ناپتذیر   های پاسخگویی بتار در شت که توزیتع بته بختش جتدایی       برنامه

گذاری و  مطالعات مربوو به تامین توان مشترکین ت دیل شده و سرمایه

گیتتری از پتانستتیل  دهتتی مطالعتتات در راستتتای افتتزایش بهتتره  جهتت 

. این در حالی است   [7]خگویی بار روز به روز در حال افزایش اس پاس

هتای پاستخگویی    که امروزه به دلیل حام کم استق ال از اجرای برنامه

هتا بتر شت که توزیتع      اجترای ایتن سیاست    از تاثیرات ناشتی از   [8]بار

های  گیری از برنامه های بهره شود. اما با افزایش سیاس  پوشی می چشم

هتا   کننتده در ایتن برنامته    پاسخگویی بار مسلماً حام بارهای مشتارک  

 10های پاسخگویی بار بتوانند تنها  افزایش یافته و در صورتی که برنامه

توان از تتاثیرات   امل شوند، دیگر نمیدرصد از بار کل ش که توزیع را ش

. در صورتی که در یتک برنامته   [6]پوشی نمود آن بر ش که توزیع چشم

درصتدی پیتک    30تا  10گذاری برای تغییر  پاسخگویی بار موفی هدف

باشتد کته نشتان دهنتده جاباتایی حاتم قابتل تتوجهی از بتار           بار می

 .[9]باشد می

هتای شت که توزیتع     تواند بر مولفته  مسلماً میتغییر بار در ش که توزیع 

تاثیرگذار باشد که این مهم از دید محققان دور نمانتده و در مطالعتات   

های ش که توزیع کته   ترین مولفه مختلف به آن اشاره شده اس . از مهم

توان به پروفیل ولتاژ شت که   شود می در اثر جاباایی بار دچار تغییر می

ظرفیت  آزاد   ،]8[، تلفات ش که توزیع]5[، پایداری ولتاژ[10, 2]توزیع

, 4]ضرایب قابلی  اطمینتان شت که توزیتع    ،[11]فیدرهای ش که توزیع

اشتاره کترد. بیشتتر     [12]، و تغییر در عمر مفیتد تاهیتزات شت که   [5

مطالعات صورت گرفته تا به امروز به دلیل عدم در نظتر گترفتن زمتان    

بازگش  بارها به ش که یا تصور توزیع متناسب بارهای جاباتا شتده در   
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 ‫‫نیا و همکاران‫ی .../ حسنهای پاسخگوی‫آستانه تاثیرگذاری منفی برنامه

 

های پاسخگویی بتار   اثیرگذاری مث   برنامههمواره بر ت ،زمان غیر پیک

. در این بین مطالعتات محتدودی در   [2]اند بر ش که توزیع تاکید داشته

های پاسخگویی بار نیز اناتام شتده    اثیرات منفی ناشی از برنامهزمینه ت

. این مطالعات نیز به بررسی ستطحی مشتکلات مربتوو بته     ]5،4[اس 

هتتای  انتتد و بیشتتتر بتتر موانتتع تحقتتی برنامتته سیستتتم توزیتتع پرداختتته

 اند. پاسخگویی بار متمرکز گردیده

به طور کلی در اکثر مطالعات صورت گرفته تاثیرپذیری مشخصات فنی 

است ، امتا هتر    ش که توزیع ناشی از جاباایی پیک بار به اث ات رسیده 

یک از مقالات منتشر شده به یک بعد کوچک از تاثیرپذیری مشخصات 

فنی ش که توزیع پرداخته و هیچ یک به ارائه راهکار بهینته بته منظتور    

هتتای پاستتخگویی بتتار   کتتاهش تاثیرپتتذیری منفتتی ناشتتی از برنامتته  

اند. مطالعاتی نیز که در آنها به درستی به این نکته اشاره شده  نپرداخته

های مربتوو بته به تود     های مربوو به کاهش توان با اولوی  که اولوی 

ای را بترای   ، محتدوده بهینته  [5, 4]مشخصات فنی ش که متفاوت اس 

 اند.   جاباایی بار معرفی نکرده

اگر چه تاکنون مطالعاتی به منظور مدلسازی پاسخگویی بار بتا در نظتر   

های ارائه شتده   های ش که توزیع اناام پذیرفته و مدل گرفتن محدوی 

، اما همچنان نقاو [13, 10]دتا حدودی توانسته به واقعی  نزدیک باش

شود کته موجتب شتده کتارآیی      ها دیده می ضعف پر رنگی در این مدل

لازم را نداشته باشند. در نظر نگرفتن تمتامی مشخصتات فنتی متوثر و     

تاثیرپذیر در اثر جاباایی بار، عدم تعیین بازه بهینه برای جاباتایی بتار   

رف توان اکتیو و راکتیتو در  در ساعات مختلف و عدم توجه به پیک مص

هر فیدر از مهمترین مواردی اس  که در مطالعات صورت گرفته به آن 

  کمتر توجه شده اس .

 مدل پیشنهادی -3

های مختلفی  از ابتدای پیدایش مطالعات مربوو به پاسخگویی بار روش

ها استتفاده   برای این مطالعات بیان شده اس  که از بارزترین این روش

ایتن روش بته منظتور     . در[14]باشتد  ای می گذاری دوره قیم از بح  

هتای   کننده به جاباایی بار از زمان پیک مصرف به زمان تشویی مصرف

غیر پیک، قیم  برق را در دوره پیک مصترف افتزایش داده و در دوره   

دهند. از آناتا کته در ایتن     غیر از پیک مصرف قیم  برق را کاهش می

د، لذا فتر   ان پذیر مورد مطالعه قرار گرفته مقاله صرفاً بارهای جاباایی

بر آن اس  که میزان برق فروخته شده در بتازه زمتانی متورد مطالعته     

میتزان درآمتد حاصتل از     ،تغییر نکند، ولی با توجه به تغییترات قیمت   

سازی تابع سود شرک   فروش دچار تغییر خواهد شد. از این رو از بهینه

 ( نشان داده شده استفاده گردیده اس .1توزیع که در رابطه )

(1)  
درآمتد حاصتتل از خریتتد و فتروش انتترژی بتته   fInc کته در ایتتن رابطته   

باشتد.   هزینه مخارج ش که توزیع در دوره مطالعه می  fExpمشترکین و 

 ( تعریف شده اس . 3( و )2که به ترتیب در روابط )
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1

,

1

tEENStCtStCtBCIkf P

t

lLossBuy

n

l

Exp

l

 
 



 

تتوان   BCI(t)شاخص تعادل ظرفی  بارگذاری ش که  مربوو بهمقادیر 

و شاخص قابلی  اطمینتان انترژی از دست  رفتته      SLoss,l(t)تلف شده 

( حاصتتل 6( تتتا )4بتته ترتیتتب از روابتتط ) EENS(t)بتترای مشتتترکین 

 شود. می

(4) 





3

1 )(
1)(

i avg

i

tS

S
tBCI

 

(5)  
 


SSj

n

j

jjssjSSSSlLoss tSytVtVtVtS
1

*

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

 

(6) 



bn

b

boutage ttPtEENS
1

, ).()(

 

به ترتیتب میتزان تتوان ظتاهری و      Csale(t) وSsale(t) که در این روابط

به ترتیب میزان توان  CBuy(t)و  SBuy(t)مشترکین، قیم  فروش آن به 

و قیم  خرید آن از ش که بالادس  بوده که به صورت مختلط تعریتف  

های ثاب  ش که توزیع شامل هزینه پرسنلی  مربوو به هزینه kشود.  می

های مربوو به تامین توان راکتیو ماموعته   ر و نگهداری و هزینهو تعمی

قیم  انرژی تامین نشتده کته بتا توجته بته       Cp(t)فاز ،  مشترکین تک

اهمی  بار و براساس ضری ی از یک تا چند برابتر قیمت  فتروش تتوان     

میانگین توان ظاهری ع وری از سه فتاز فیتدر    Savg(t)شود ،  تعیین می

تفاضل بین ماکزیمم و مینیمم توان ظاهری ع توری   t ،∆Si(t)در زمان 

 t ،Vj(t)در زمتان   ولتاژ گتره بتالا دست     t ،Vss(t)ام در زمان  iاز فیدر 

ادمیتانس شاخه بتین گتره بتالا دست  و      t ،yss,jام در زمان  jولتاژ گره 

باشتد.   متی  tام در زمان  jتوان ظاهری بار متصل به گره  Sj(t)ام،  jگره 

Poutage,b(t)  توان اکتیو قطع شده گرهb  در زمانt  و∆t  مدت زمان آن

 باشد. می

گتردد تتا واکتنش     ( باعت  متی  3( و )2( بته روابتط )  1تفکیک رابطته ) 

مشترکین به تغییرات قیم  و تغییر توان مصرفی در متدل پیشتنهادی   

سازی را از دیدگاه ش که  ( مساله بهینه2مورد بررسی قرار گیرد. رابطه )

هدف به حداکثر رساندن میزان درآمد مورد بررسی قرار داده توزیع و با 

های بهینه را با توجه به قیود مساله برای دوره مطالعه پیشنهاد  و قیم 

( به مشترکین ابلاغ شتده و  2های پیشنهادی در رابطه ) دهد. قیم  می

مشترک با توجه به قیم  ارائه شده و کشش تقاضا، میزان مصرف خود 

کند. ستپس بتا توجته بته میتزان تتوان        مطالعه تعیین میرا برای دوره 

تتاثیر متقابتل خروجتی     شتود.  ( بهینه متی 3مصرفی مشترکین، رابطه )

روابط بر ورودی یکدیگر و امکان تغییر در شرایط و قیود در نظر گرفته 

 مستاله  شود تا در هر بتار اجترای   شده برای هر کدام از روابط باع  می

نتایج متفاوتی حاصل گردد. این روند تغییتر نتتایج آنقتدر     ،سازی بهینه

های یکستان   کند تا مساله در دوبار تکرار متوالی به پاسخ ادامه پیدا می

]max[ ExpInc fff 
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 ‫‫نیا و همکاران‫های پاسخگویی .../ حسن‫آستانه تاثیرگذاری منفی برنامه

 

رسیدن به  ،سازی های کلاسیک برای اناام بهینه برسد. استفاده از روش

 کند.  پاسخ بهینه جامع را تضمین می

مت  تتوان عرضته شتده     محدوده مصرف توان مشترکین با توجه بته قی 

تواند بین یک اندازه حداقل و حداکثر قرار گیرد. به این صتورت کته    می

اگر قیم  توان عرضه شده حداقل ممکن باشد، میزان مصرف توان بته  

حداکثر خود رسیده و در صورتی که قیم  توان عرضه شتده حتداکثر   

ممکن باشد، میزان مصرف توان در حداقل خود خواهتد بتود. بتر ایتن     

ها در هر  ساس میزان توان مصرف شده برای هر گروه از مصرف کنندها

 شود.  ( تعریف می7ساع  مطابی رابطه )

(7) ))()((
)(

)(
)()( min,max tCtC

tC

tP
tPtP PP 






 
بته ترتیتب محتدوده تغییترات تتوان       C(t)∆و  P(t)∆که در این رابطه 

اکتیو مصرف کننده و محدوده تغییترات قیمت  تتوان عرضته شتده در      

 Cp,min(t)حداکثر میزان توان اکتیو مصرفی و  Pmax(t)باشد.  می tزمان 

 اس . tحداقل قیم  توان عرضه شده در زمان 

لازم است  تتا قیمت  تتوان      Sبه منظور محاس ه قیم  تتوان ظتاهری   

ای  راکتیو نیز تعیین گردد. از آناا که نرخ توان راکتیو به صورت م ادله

ان راکتیتو بستتگی   شود و به شرایط ش که برای تتامین تتو   محاس ه می

توان نرخ توان راکتیو را بته صتورت ضتری ی از نترخ تتوان       دارد، لذا می

 ( تعریف نمود.8اکتیو و به صورت رابطه )

(8) |sin|).(.)( tCBtC PQ 
 

ضریب ثاب  بوده که بر اساس ظرفی   Bزاویه بار و   φکه در این رابطه

توستط اپراتتور    Bگردد. ضتریب   ش که در تامین توان راکتیو تعیین می

گتردد. در   سیستم توزیع و براساس شترایط شت که توزیتع تعیتین متی     

صورتی که ش که برای تامین توان راکتیتو محتدودیتی نداشتته باشتد،     

برابر یک خواهد بود. به هر میزان که ش که برای تامین  Bاندازه ضریب 

بزرگتتر انتختاب    Bتوان راکتیو با مشکل مواجه باشتد، انتدازه ضتریب    

یابی به یک تابع محدب از بستط تیلتور رابطته     شود. به منظور دس  می

( در تابع هدف استفاده شده است . ال تته تفکیتک بارهتای اکتیتو و      8)

باشد. اما بتا   پذیر نمی راکتیو برای ش که توزیع و مصرف کنندگان امکان

توان اولوی   های مصرف کننده می توجه به ضرایب بار مشترکین و گروه

های پاسخگویی بتار را بتا توجته بته      مشارک  بارها در برنامه مربوو به

ای هتای مصترفی کته دار    شرایط ش که تعیین نمود. به این ترتیب گروه

توانند تاثیر بیشتری بر تغییرات توان  باشند می ضریب بار کوچکتری می

راکتیو ش که داشته باشند. لذا با توجه به شرایط ش که توزیع در تامین 

گردد. با تعریف  ، اولوی  مشارک  این گروه از بارها تعیین میبار راکتیو

 Sj(، یک معادلته بتا یتک ماهتول     1تمام متغیرهای موجود در رابطه )

 شود. حاصل می

( قیود ذیتل نیتز در نظتر گرفتته     1برای رسیدن به مقدار بهینه رابطه )

 شده اس :

(9) )()()( tStStS LossSaleBuy 
 

(10) )24()1( LL SS 
 

(11) )()(
24

1

,

24

1

, tStS BeforLafterL  

 

(12) )()()( maxmin tPtPtP 
 

(13) )()()( maxmin tQtQtQ 
 

(14) )()()( max,min, tCtCtC PPP 
 

(15) )()()( max,min, tCtCtC QQQ 
 

(16) 
maxmin )( VtVV 

 

(17) oldnew SAIDISAIDI   

(18) oldnew SAIFISAIFI   

(19) oldnew CAIDICAIDI   

سازی بوده که به ترتیتب مربتوو    ( قیود تساوی بهینه11( تا )9روابط )

به برابر بودن توان خریداری شده از ش که بالادست  بتا تتوان فروختته     

بتا   24شده و تلف شده در شت که توزیتع، برابتر بتودن بتار در ستاع        

به منظور عدم جهش بار در ابتدا و انتهای دوره مطالعه و برابر  1ساع 

های پاسخگویی  ودن توان مصرفی مشترکین ق ل و بعد از اعمال برنامهب

 باشد. بار در دوره مطالعه می

( قیود نامساوی مربوو به تعیین محتدوده تغییترات   16( تا )12روابط )

توان اکتیو، توان راکتیو، قیم  توان اکتیو، قیم  توان راکتیو و دامنته  

وو به تغییرات توان راکتیتو و  های مرب باشد. اگر چه محدودی  ولتاژ می

باشتد، امتا محتدودی      دامنه ولتاژ به منظور حفت  پروفیتل ولتتاژ متی    

تغییرات توان راکتیو برای مشتترکین و محتدودی  دامنته ولتتاژ بترای      

 گردد. ش که توزیع اعمال می

های قابلیت  اطمینتان سیستتم     ( مربوو به شاخص19( تا )17روابط )

ستازی بتا    بتوده کته در هتر مرحلته از بهینته      EENSعلاوه بر شاخص 

محاس ه و با مقتادیر ق تل از اعمتال     [15]کارلو-استفاده از روش مون 

 شود. های پاسخگویی بار مقایسه می برنامه

علاوه بر این برای حف  پایداری ولتاژ و عتدم ایاتاد استترس بتر روی     

ر گرفتته  های حفاظتی محدودی  افزایش و کتاهش بتار در نظت    سیستم

شده اس . در این محدودی  آهنگ تغییرات توان در هر بازه زمانی در 

های پاسخگویی بار همواره بایتد کمتتر حتد ماتاز      حال  اجرای برنامه

هتا کته بترای     ای بار در حال  اولیه باشد. این محدودی  تغییرات لحظه

( و 20تامین پایداری ش که در نظر گرفته شده اس ، به صورت روابط )

 گردد.  ( پیشنهاد می21)

(20) j

j

j

DRj t
dt

tdp
tP  ).

)(
max(.)(, 

 

(21) j

j

j

DRj t
dt

tdQ
tQ  ).

)(
max(.)(, 
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 ‫‫نیا و همکاران‫ی .../ حسنهای پاسخگوی‫آستانه تاثیرگذاری منفی برنامه

 

براستاس توانتایی شت که در تحمتل      β و α که در ایتن روابتط ضترایب   

تواند به صورت مث   یتا منفتی تعریتف گتردد.      تغییرات ناگهانی بار می

های غیرمنعطف برابتر بتا یتک بتوده و در      اندازه این ضرایب برای ش که

هتای تعریتف شتده را     شرایطی که کاهش پیک بتار نتوانتد محتدودی    

ب بته صتورت   برآورده سازد، با فر  منعطف بودن ش که توزیع، ضترای 

کنند. چنانچه تغییرات توان اکتیو یتا راکتیتو از یتک     درصدی تغییر می

ستاعته   24ساع  به ساع  بعدی، شدیدتر از روند تغییتر بتار در دوره   

( 21( و )20هتای )  باید افزایش یابتد تتا نامستاوی    βو  αضرایب  ،باشد

روند  برقرار باشد. اما چنانچه تغییرات توان از یک ساع  به ساع  دیگر

تغییری در اندازه ضرایب ایاتاد نخواهتد شتد.     ،تری داشته باشند ملایم

برای هر فیدر، اپراتتور سیستتم    βو  αضرایب بنابراین با توجه به اندازه 

هتای تشتویقی یتا تن یهتی مناستب را بترای        توانتد سیاست    توزیع می

 مشترکین آن فیدر انتخاب نماید.

های  توانند محدودی  ( می8( و )7( به همراه روابط )21( و )20روابط )

کننتدگان   مربوو به میزان مصرف توان را به تفکیک هر گروه از مصرف

اعمال نمایند. معرفی هر مشترک متصل به ش که توزیع بتا دو منحنتی   

هتای   های اکتیو و راکتیو و عدم محدودی  در تعتداد گتروه   مصرف توان

بتا ایتن ویژگتی     باشتد.  های مهم مدل پیشنهادی متی  مصرف از ویژگی

توان هر نوع مشترک متصل به شت که توزیتع از جملته خودروهتای      می

منابع تولید پراکنده را نیز در ش که مدل  و های شارژ الکتریکی، ایستگاه

نمود. با این تفاوت که در صورت تحویل توان به ش که، این میزان بایتد  

 با علام  منفی در مدل لحاظ گردد.  

 پیشنهادی الگوریتم حل مدل -4

هتای تعریتف    سازی تابع هدف پیشنهادی با محتدودی   به منظور بهینه

استتفاده شتده    MATLABافتزاری   در محیط نترم  CVXشده از تابع 

اس . مراحل حل تابع هدف و رسیدن به پاسخ بهینه بته صتورت ذیتل    

 باشد. می

 ورود قیم  پایه و مشخصات ش که. (1

 کارلو.-به روش مون های قابلی  اطمینان اولیه  محاس ه شاخص (2

ها و تلفات شت که بتا استتفاده از     ها، جریان شاخه تعیین ولتاژ گره (3

 پیشرو.-بار به روش پسرو پخش

در صورتی که ش که توزیع مورد مطالعه به صورت شعاعی ن اشد، 

های از یک سو تغذیته تفکیتک    به ش که ،با در نظر گرفتن نقاطی

های پختش   نیز از روش تر های توزیع پیچیده . برای ش کهشود می

توان استفاده کرد. استفاده از این  پیشرو تعمیم یافته می-بار پسرو

روش پخش بار به دلیل حام کم محاس ات و سهول  در تحلیتل  

های توزیع خاص  باشد. در مورد ش که ش که توزیع مورد توجه می

های پخش بار دیگری را برای این مرحلته   توان روش و پیچیده می

از آناتا کته محاست ات حتداقل یتک روز ق تل از        گرفت . به کتار  

شتود، لتذا متدت زمتان اناتام       بترداری از شت که اناتام متی     بهره

مشکلی را  ،تر های پخش بار پیچیده محاس ات در استفاده از روش

 کند. در روند حل مساله ایااد نمی

( تعریتف  2که در رابطته )  fIncسازی تابع درآمد ش که  اناام بهینه (4

به منظور تعیین قیم  بهینته   CVXبا استفاده از تابع شده اس  

 توان اکتیو و راکتیو فروخته شده به مشترکین.

در  fExpسازی تابع هزینته شت که    استفاده از کشش قیم  و بهینه (5

( به منظور تعیین محدوده تغییرات تتوان اکتیتو و تتوان    3رابطه )

 های مصرف در ش که توزیع. راکتیو گروه

 های مصرف و مطابی  ها براساس گروه کشش قیم  مصرف کننده

 شود.  ( تعیین می8سازی شده رابطه ) ( و خطی7رابطه )

  شتتیب منحنتتی تغییتترات تتتوان مصتترفی اکتیتتو و راکتیتتو بعتتد از

سازی باید کمتر یا حداکثر مساوی شیب منحنتی تغییترات    بهینه

واردی کته  توان مصرفی اکتیو و راکتیو اولیه باشتد. بته جتز در مت    

تعریتف شتده    βو  αضرایب ماوز تغییر بازه آن توسط کاربر و با 

 باشد.

گردد که با توجته بته پتانستیل در نظتر      در این مرحله بررسی می (6

گرفته شده برای جاباایی بار در ش که توزیع متورد مطالعته، آیتا    

توانتد باعت     تغییرات توان اکتیو و توان راکتیو خروجی برنامه می

 بینی شده گردد یا خیر؟  ه اندازه ظرفی  پیشکاهش پیک ب

a)    7کترده و بته مرحلته    اگر پاسخ مث   باشد الگوریتم ادامته پیتدا 

 . رود می

b) گردد که آیا علت  عتدم کتاهش     اگر پاسخ منفی باشد بررسی می

 ای بوده یا خیر؟ پیک به دلیل محدودی  تغییرات توان لحظه

i. کتاهش پیتک    ای باعت  عتدم   اگر محدودی  تغییرات توان لحظه

تغییر نمتوده   βو  αضرایب ش که شده باشد، محدوده آن با تغییر 

شود، سپس الگوریتم به مرحله  و تغییرات آن در خروجی چاپ می

 گردد. باز می 5

c) ای  اگر پاسخ منفی باشد و عل  آن محدودی  تغییرات توان لحظه

گردد که آیا محدودی  تغییرات پروفیتل ولتتاژ    ن اشد، بررسی می

 باع  عدم تحقی کاهش پیک بوده اس  یا خیر؟

i.  برای پروفیل ولتاژ دو محدودی  در نظر گرفته شده که یکی برای

دامنه ولتاژ ش که توزیع و دیگتری بترای تغییترات تتوان راکتیتو      

باشد. اگر محدودی  تغییرات پروفیتل ولتتاژ باعت      مشترکین می

ربتوو  عدم تحقی کاهش پیک ش که شده باشد، باید محدودی  م

گتذاری   به تغییرات توان راکتیو مشترکین تغییر نماید. لذا قیمت  

توان راکتیو در جه  به ود پروفیل ولتتاژ تغییتر داده شتده و بته     

 رود. مرحله بعد می

ii. شود که آیا تغییر قیم  توان راکتیو از محتدوده ماتاز    بررسی می

شود یا انتدازه تتوان راکتیتو متورد نیتاز در       تعریف شده خارج می

باشد؟ اگتر از محتدوده هتر کتدام      حدوده مااز تعریف شده نمیم

رفته و در غیر این صتورت   c-iii-6خارج شود الگوریتم به مرحله 

 گردد. باز می 4الگوریتم به مرحله 
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iii.      اگر محدودی  تغییرات پروفیل ولتاژ باعت  عتدم تحقتی کتاهش

پیک ش که نشده باشد، محدوده میتزان کتاهش پیتک متد نظتر      

شود، سپس  کرده و تغییرات آن در خروجی چاپ می مساله تغییر

 گردد. باز می 4الگوریتم به 

 SAIFI ،SAIDI ،CAIDIهای قابلی  اطمینان  محاس ه شاخص (7

هتای اکتیتو و راکتیتو و تعیتین      با مقادیر جدیتد تتوان   EENSو 

های  ها. چنانچه شاخص تغییرات ایااد شده در هر کدام از شاخص

قابلی  اطمینان نس   به حال  ق ل بدتر نشتده باشتد الگتوریتم    

 رود. می 8 ادامه پیدا کرده و به مرحله 

a) های قابلی  اطمینان دچار تغییر محسوسی در جهت    اگر شاخص

قابلی  اطمینان شده باشند یک محتدودی  جدیتد بترای     کاهش

گردد.  بر می 3بازه تغییرات توان تعریف شده و الگوریتم به مرحله 

هتای قابلیت  اطمینتان از     با توجه به اینکه برای محاس ه شاخص

شود، تغییرات کمتر از یتک درصتد    کارلو استفاده می-روش مون 

عنتوان تغییتر در   شتده و بته   لحتاظ  محاست ات   یبه عنوان خطتا 

 باشد.   های قابلی  اطمینان ناشی از تغییر بار ش که نمی شاخص

 چاپ محدوده تغییرات توان و قیم  بهینه. (8

منحنتی  ستازی در ایتن مرحلته شتامل      خروجی الگتوریتم بهینته  

مصرف تتوان اکتیتو و راکتیتو اصتلا       های منحنی و گذاری قیم 

، تغییترات  متوارد یتن  باشد. علاوه بتر ا  شده برای دوره مطالعه می

 b.i.6 ،c.iii.6اصلا  قیود در نظر گرفته شده در مراحل ناشی از 

اند نیز به عنوان خروجی الگوریتم چاپ  دچار تغییر شدهکه  a.7و 

 شود. می

اکتیو و راکتیو مربوو  های خروجی مربوو به تغییرات مصرف توان

هتای   ند هزینهنتوا می ینبه مشترکین بوده که براساس آن مشترک

موده و اهداف مربوو به پاسخگویی بار در ش که خود را مدیری  ن

یابی به ایتن اهتداف لازم است      برای دس  .شود توزیع محقی می

و منحنتی  بترداری   تغییرات مربوو به قیتود بهتره  بردار ش که  بهره

 تغییرات قیم  را بر روی ش که توزیع اعمال نماید.

نشتان   1پیشتنهادی در شتکل    مدل مربوو به الگوریتم حلروندنمای 

( 3( و )2( بته دو رابطته )  1سازی رابطه ) تفکیک بهینه داده شده اس .

سازی کلاسیک ساده با قیتود   شود الگوریتم از قالب یک بهینه باع  می

برداری ش که  های بهره بینی امکان تغییر در شاخص با پیش شود.خارج 

ایط مختلفتی از  و قرار گرفتن این شترایط در نقتاو مترزی ختود، شتر     

گیترد تتا پاستخ بهینته تعیتین       میبرداری ش که مورد بررسی قرار  بهره

بهینته   ،شتود پاستخ بدست  آمتده     های کلاسیک باع  می روش .گردد

 به تود برختی از  امتا بته دلیتل آنکته      .نس ی ن وده و بهینه مطلی باشد

 ،[4]باشتد  با یکدیگر در تضاد متی  توزیع ش که برداری های بهره شاخص

چترا   .یترد لذا ط یعی اس  که برخی از قیود در نقاو مرزی خود قرار گ

تفاوتی بین نقاطی که در بتازه تغییترات قیتود     سازی روش بهینهکه در 

گیرد، با نقاطی که در مرز بازه تغییرات قیود قرار دارنتد وجتود    قرار می

ع بته  برداری ش که توزی های بهره زمانی که به ود یکی از شاخصندارد. 

گیرد، به تود ایتن شتاخص تتا آناتا       عنوان هدف اصلی مد نظر قرار می

باشند در  برداری که در تضاد با آن می های بهره رود که شاخص پیش می

های بدست    لذا منحنی نقاو مرزی بازه مااز تغییرات خود قرار گیرند.

هتای   آمده در واقتع نشتان دهنتده آستتانه تاثیرگتذاری منفتی برنامته       

بنابراین اعمتال هتر   پاسخگویی بار بر عملکرد ش که توزیع خواهند بود. 

به منظور افتزایش به تود شتاخص     در پاسخ بدس  آمده گونه تغییرات

شت که  بترداری   های بهره باع  خواهد شد شاخص برداری مد نظر، بهره

 ی محتدوده  در پاسخ بهینته در  در تضاد با این شاخص بوده و کهتوزیع 

ختارج شتده و   اند، از این محتدوده   قرار گرفتهه تغییرات خود مرزی باز

  .داشته باشندتاثیرگذاری منفی بر عملکرد ش که توزیع 

 

های  محاسبه شاخص -2
قابلیت اطمینان اولیه

انجام پخش بار و تعیین  -3
پارامترهای شبکه

 IncF  سازی تابع بهینه -4
و تعیین قیمت 2رابطه 

 ExpF  سازی تابع بهینه -5

و تعیین توان 3رابطه 

 آیا -6
تغییرات توان

باعث کاهش پیک به  
میزان دلخواه

شود  می 

 .b6- آیا
محدودیت تغییرات  

توان لحظه ای باعث
این مشکل شده 

است  

 .c6- آیا
محدودیت تغییرات  

پروفیل ولتاژ باعث 
این مشکل شده

است  

 آیا -7
های  شاخص

قابلیت اطمینان بدتر از 
حالت اولیه 

اند  شده

چا  محدوده تغییرات  -8
توان و قیمت بهینه

.a7-  تعیین محدودیت برای
تغییرات توان اکتیو و راکتیو

.c.i6-  تغییر
قیمت گذاری توان 

راکتیو در راستا بهبود 
پروفیل ولتاژ

.b.i6- تغییر Alfa  و
Beta  در راستا افزایش

بازه محدودیت و چا  
و اع م تاثیرگذاری بر 

پایداری سیستم

.c.iii6- تغییر بازه
محدودیت های 
قیمت گذاری

.c.ii6- آیا
قیمت از محدوده مجاز  

تعریف شده خار  
شده است 

شروع

پایان

بله

خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

بله

بله

بله

بله

تعیین مشخصات شبکه و  -1
حدود قیمت

 
 الگوریتم حل مدل پیشنهادیروندنمای : (1)شکل
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 ‫‫نیا و همکاران‫ی .../ حسنهای پاسخگوی‫آستانه تاثیرگذاری منفی برنامه

 

 

 سازی نتایج شبیه -5

متتدل و الگتتوریتم پیشتتنهادی  MATLABافتتزار  بتتا استتتفاده از نتترم

اجترا گردیتده    RBTS-BUS5سازی شده و بر روی ش که نمونه  ش یه

نشان داده شتده   2در شکل RBTS-BUS5اس . ساختار ش که نمونه 

 . ]16[اس  

LP26LP25LP24LP20 LP21 LP22 LP23

LP1 LP2

LP8

LP14

LP3 LP4 LP5 LP6 LP7

LP9 LP10 LP11 LP12 LP13

LP15

138 KV

LP16 LP17 LP18 LP19

11 KV

N/O

N/O

F1

F2

F3

F4

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
28

29

30

31 32

33

34 35

36
37 38

39

40
41

42 43

 
 RBTS-BUS5: شبکه نمونه (2)شکل

 6در  2بارهای متصل شده به ش که توزیتع نشتان داده شتده در شتکل    

گروه مصرف شتامل بارهتای ختانگی کتم مصترف، ختانگی بتا مصترف         

شوند  بندی می متوسط، خانگی پر مصرف، تااری، دولتی و اداری دسته

نشان  1که فراوانی هر گروه مصرف کننده به تفکیک هر فیدر در جدول

 داده شده اس .

 های مصرف کننده ین به تفکیک گروه: تعداد مشترک(1)جدول

 رف کنندههای مص گروه
 تعداد مشترکین به تفکیک هر فیدر

 4فیدر  3فیدر  2فیدر  1فیدر 

 195 0 780 0 خانگی کم مصرف

 240 240 0 480 خانگی مصرف متوسط

 420 0 0 420 خانگی پرمصرف

 1 1 1 2 دولتی

 30 30 0 15 تااری

 0 1 1 0 اداری

 

نمونته، بتازه   ( برای ش که 7به منظور محاس ه کشش قیم  در رابطه )

جاباایی بار برای مشترکین بدون در نظر گرفتن سطح رفاه بته انتدازه   

. اما در مطالعاتی که سطح رفتاه  [9]درصد در نظر گرفته شده اس  30

مشترکین نیز مد نظر قرار گرفته اس ، پتانسیل تغییتر بتار بته مراتتب     

در این مطالعه به منظور  .]18و17[کمتر از این میزان حاصل شده اس 

 و درصد 10توجه به سطح رفاه مشترکین، برای بارهای خانگی حداکثر 

درصتد بته عنتوان     20برای مشترکین تااری، اداری و دولتی حتداکثر  

محدوده مااز برای تغییر بار در نظر گرفته شده است . ال تته در متورد    

جاباتایی   های اداری در صتورتی کته امکتان    بارهای دولتی و ساختمان

پذیر باشد، این میزان  بخشی از کار به شیف  خارج از وق  اداری امکان

 تواند تغییر کند.  تا دو برابر برای ساعات محدودی می

بازه تغییرات قیم  نیز از قیم  پایه که قیمت  خریتد بترق از شت که     

باشد تا حداکثر سه برابر قیم   های ش که می بالادستی به علاوه هزینه

. ال ته حداکثر در نظر گرفته شده برای [9]ر نظر گرفته شده اس پایه د

قیم  با توجه به وضعی  اقتصادی مشترکین متصل به فیتدر انتختاب   

. تعیین حداکثر میزان برای قیم  فتروش بترق بته عنتوان     [8]شود می

مشتترکین حتداکثر تتلاش     ،مت  تضمینی اس  که در این میزان از قی

پذیر از زمان پیک به زمتان غیتر    خود را برای جاباایی بارهای جاباایی

با توجته بته    βو  αبرای ضرایب  در این مطالعهپیک اناام خواهند داد. 

درصدی  40و  10شرایط حفاظتی ش که به ترتیب بازه افزایش حداکثر 

 به عنوان محدوده مااز در نظر گرفته شده اس . 

سازی برای سه حال  مختلف بر روی ش که توزیع اناام گرفتته و   ش یه

سازی تابع هتدف رابطته    نتایج استخراج شده اس . در حال  اول بهینه

های فنی ش که توزیتع شتامل کتاهش     ( با در نظر گرفتن محدودی 1)

های قابلی  اطمینان، تلفتات،   پیک مصرف توان اکتیو و راکتیو، شاخص

ه و سطح رفتاه مشتترکین اناتام گرفتته است . در      حف  پایداری ش ک

سازی بدون در نظر گرفتن پیک مصرف تتوان راکتیتو    حال  دوم بهینه

سازی بدون توجه بته مصترف    اناام گرفته اس . و در حال  سوم بهینه

 های قابلی  اطمینان اناام شده اس .  توان راکتیو و شاخص

تغییرات الگوی مصرف توان اکتیو و توان راکتیو مصرفی هر فیدر ق ل و 

 4و  3هتای   های پاسخگویی بار به ترتیتب در شتکل   بعد از اعمال برنامه

 نشان داده شده اس .
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: تغییرات توان اکتیو قبل و بعد از پاسخگویی بار برای هر (3)شکل

  فیدر
کاهش پیک توان اکتیو بترای فیتدر   برای هر سه حال  کمترین میزان 

 2و بیشترین میزان کاهش پیک توان اکتیو برای فیدر شماره  4شماره 

توان به تنوع بتالای   ترین دلایل این نتیاه می اتفاق افتاده اس . از مهم

 2در مقایسه با فیتدر شتماره    4های مصرف متصل به فیدر شماره  گروه

 اشاره کرد.

برای حالت    2و  1تیو در فیدرهای شمارهافزایش پیک مصرف توان راک

کند، چرا که کاهش پیتک مصترف تتوان     مشکلی را ایااد نمی 1شماره

در ایتن حالت ، باعت  ج تران ایتن       4و  3راکتیو در فیدرهای شتماره  

افزایش پیک شده و در ماموع پیک مصرف توان راکتیو ش که افزایش 

افتتد و پیتک    فاق نمتی این ات 3و  2های شماره  یابد. اما برای حال  نمی

های پاسخگویی بار  مصرف توان راکتیو ش که توزیع پس از اعمال برنامه

 یابد. افزایش می

 

 

 

 
: تغییرات توان راکتیو قبل و بعد از پاسخگویی بار در هر (4)شکل 

 فیدر

کننتده متصتل بته     هتای مصترف   تغییرات الگو مصرف به تفکیک گتروه 

 نشان داده شده اس . 5فیدرهای ش که نمونه در شکل 
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 : تغییرات توان قبل و بعد از پاسخگویی بار در هر گروه بار(5)شکل 

 

هتای در نظتر گرفتته     شود پتانسیل مشاهده می 5 همانطور که در شکل

کننتدگان از یتک    پذیر در هر گروه از مصرف شده برای بارهای جاباایی

سو و تغییرات قیم  از سوی دیگر توانسته جاباایی بار در هر کتدام از  

محدود نماید. امتا بترای    1کننده را برای حال  شماره های مصرف گروه

رفتاه مشتترکین و پتانستیل بارهتای     که سطح  3و  2های شماره  حال 

کننتدگان در نظتر گرفتته نشتده      پذیر برای هر گروه از مصرف جاباایی

 اس  بازه تغییرات بار افزایش یافته اس . 

مث   بودن منحنی به معنای درصد تتوان افتزایش یافتته و     6در شکل 

منفی بودن آن به معنا درصد تتوان کتاهش یافتته بته الگتوی مصترف       

 باشد.  می
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 کننده : درصد تغییر توان برای هر گروه از بارهای مصرف(6)شکل

 

های مصرف و برای  مشخص اس  در تمام گروه 6همانطور که از شکل 

سازی، توان کاهش یافته از ساعات پیک عیناً به  های بهینه تمام حال 

ساعات غیر پیک اضافه نشده اس ، بلکه با در نظر گرفتن 

های مربوو به هر گروه مصرف در ساعات غیرپیک پخش  محدودی 

های اداری و دولتی کاهش چشمگیر توان را در  شده اس . ساختمان

اند که بیشتر از سطح رفاه در نظر گرفته شده  تاربه کرده  برخی ساعات

باشد. عل  این مساله آن اس  که برای این گروه از بارها این امکان  می

شده اس  که بخشی از خدمات خود را به پس از ساع  در نظر گرفته 

منتقل نمایند. به این ترتیب این گروه از  21تا  15ادارای و به ساعات 

بارها پتانسیل بیشتری برای کاهش بار مصرفی خود در ساعات پیک 

توانند داشته باشند. همچنین افزایش مصارف خانگی در ساعات  می

ناشی از کاهش دمای تاهیزات نیمه شب تا ابتدای ص ح بیشتر 

سرمایشی مانند یخچال و فریزر بوده که ق لاً نیز در این زمان در مدار 

های پاسخگویی بار در زمان پیک  اند، اما برای مشارک  در برنامه بوده

 اندکی دمای آنها افزایش یافته تا مصرف کمتری داشته باشند.

ستاعته بتر    24 نمودار قیم  پیشنهادی فتروش بترق در دوره   7شکل 

های در نظتر   اساس قیم  خرید برق، سود ماکزیمم ش که و محدودی 

گتذاری بتر    دهد. این قیمت   گذاری را نشان می گرفته شده برای قیم 

های تن یهی برنامه پاسخگویی بار در نظتر گرفتته شتده     م نای سیاس 

براساس ضرای ی از قیم   7های نشان داده شده در شکل  اس . قیم 

شتود،   رق از ش که بالادس  که به عنوان قیم  پایه شناخته میخرید ب

 تعریف شده اس .

 
 : قیمت خرید و پیشنهادی فروش توان اکتیو در هر ساعت(7)شکل 

های شبکه توزیع، قبل و بعد از پاسخگویی  : تغییرات شاخص2جدول

 ساعته 24بار در یک دوره 
 3حال  2حال   1حال   هاحال  ردیف

1 PMax %2804/8- %7561/10- %9345/13- 

2 QMax %3685/1- %2299/1+ %2668/5+ 

3 PLoss %3796/1- %5574/1- %6195/1- 

4 F 986/889 047/903 103/929 

در  5
فی

1 

PMax %872/8- %6256/10- %2235/13- 

QMax %7088/2+ %5363/3+ %6931/7+ 

Alfa 0 0 0 

Beta %4193/29 %5828/29 %5886/34 

در  6
فی

2 

PMax %7909/14- %4213/14- %2289/17- 

QMax %0477/4+ %3453/6+ %6259/10+ 

Alfa %1623/6 0 0 

Beta %3655/16 %6/29 %0495/32 
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در  7
فی

3 

PMax %6867/7- %2791/11- %8388/14- 

QMax %2398/1- %5463/4+ %9798/4+ 

Alfa %1758/10 %4409/1 0 

Beta %3165/24 %908/29 %9089/34 

در  8
فی

4 

PMax %1472/6- %5416/8- %2459/12- 

QMax %8194/1- %4407/5+ %23029/0- 

Alfa 0 0 0 

Beta %1867/32 %5778/28 %1704/27 

9 

 
ان
ین
طم
  ا
بلی
قا

 

SAIFI 6285/5 6262/5 6311/5 

SAIDI 6991/81 9435/81 485/82 

CAIDI 6008/14 6442/14 6735/14 

EENS 2694/2 3219/2 3344/2 

 

درصد کتاهش مشخصتات فنتی     2های نشان داده شده در جدولدرصد

دهتد. از   سازی نشتان متی   ش که توزیع را برای سه حال  مختلف بهینه

رو درصدهایی که به صورت منفی نشان داده شده است  بته معنتی     این

کاهش مشخصه و درصدهایی که با علام  مث   مشخص شتده است    

هتای پاستخگویی بتار     معنای افزایش مشخصه در اثر اجترای برنامته  به 

اند بته   هایی که از محدوده مااز خارج شده باشد. همچنین مشخصه می

 صورت پررنگ مشخص شده اس .

به ترتیب تغییرات ایااد شده در پیک تتوان   2جدول  3تا  1های  ردیف

دهتد.   متی  اکتیو، پیک توان راکتیو و تلفات کل شت که توزیتع را نشتان   

دهد. در هر یتک از   ( را نشان می1اندازه تابع هزینه در رابطه ) 4ردیف 

مقادیر مربوو به تغییرات پیک توان اکتیو، پیک توان  8تا  5های  ردیف

 9به تفکیک هر فیدر مشخص شده اس . ردیتف   βو  αراکتیو، ضرایب 

 د. ده های قابلی  اطمینان را نشان می تغییرات ایااد شده در شاخص

که به صورت جداگانه برای هر فیدر محاس ه شده  βو  αدرصد افزایش 

دهد که مشارک  هوشتمند مشتترکین در واکتنش بته      اس ، نشان می

هتای جزئتی و بعضتاً قابتل      تغییر قیم  برق توانسته باع  ایااد شوک

توجهی به ش که توزیع گردد. بدیهی اس  در شرایطی که مشترکین به 

های پاسخگویی بار مشتارک  نمتوده و شت که     امهصورت مستقل در برن

باشتد توجته بته سیستتم      توزیع فاقد سیستم کنترل هوشمند متمرکتز  

ای برخوردار خواهد بود. صتفر   حفاظتی و پایداری ش که از اهمی  ویژه

در برختتی فیتتدرها در  βو تغییتتر ضتتریب  αبتتودن تغییتترات ضتتریب  

تغییرات ملایم بتار   نشان دهنده بترتیب سازی های مختلف ش یه حال 

گذاری در فیدر مورد مطالعه می باشد. به ع تارتی  اکتیو و نیاز به خازن

های تشویقی و تن یهی مشترکین  در این شرایط با ادامه تمرکز بر برنامه

متصل به این فیدرها نمی توان به جواب مطلوب رسید و نیاز به نصتب  

ی پاسخگویی بار صترفاً  ها باشد. تقوی  برنامه تاهیزات بر روی فیدر می

تواند موثر باشد. در ایتن   صفر ن وده می βو  αهایی که ضرایب  در حال 

باشند، نیازمنتد   بزرگتری می βو  αشرایط فیدرهایی که دارای ضرایب 

هتای   تری هستند. اعمال برنامته  تن یهی قوی-های تشویقی اعمال برنامه

کمتتر از متاکزیمم محتدوده     βو  αپاسخگویی بار تا زمانی که ضترایب  

تعریف شده باشند مشکلی بترای حفاظت  و پایتداری سیستتم ایاتاد      

نخواهند کرد. اما زمانی که این ضرایب به ماکزیمم مااز ختود برستند   

 نیاز به بررسی سیستم حفاظتی فیدر نیز خواهد بود.

های پاسخگویی بار به منظتور   بنابراین تاکید بر افزایش مشارک  برنامه

ها و کاهش پیک توان اکتیو و بدون درنظر گترفتن ستایر    ش هزینهکاه

مشخصات فنی نتوانسته اس  باع  به ود عملکرد ش که توزیتع نمونته   

هتای   شود. علاوه بر این عدم توجه به تغییرات توان راکتیو و محدودی 

به  فنی، باع  تاثیرگذاری منفی بر عملکرد ش که توزیع نیز شده اس .

های مربوو به پیک توان راکتیو بته   ر گرفتن محدودی طور کلی در نظ

هتای قابلیت     های مربتوو بته شتاخص    درصد و محدودی  47/2اندازه 

درصد  توانسته تاثیر کاهش پیک تتوان اکتیتو    17/3اطمینان به اندازه 

 در ش که نمونه را محدود نماید.

 گیری نتیجه -6

ظتور اجترای   هتای توزیتع بته من    روی شترک   های پیش از جمله چالش

های پاسخگویی بار در شرایط واقعی، تعیین میزان مشارک  ایتن   برنامه

باشد. چنانچه این میزان به صورت صتحیح   ها در ش که توزیع می برنامه

تعیین گردد، باع  کاهش پیک مصرف تتوان اکتیتو و افتزایش درآمتد     

بنتدی   علاوه بر این اولویت  ش که توزیع به صورت همزمان خواهد شد. 

هتای مصترف در    درها و تعیین میتزان مشتارک  هتر کتدام از گتروه     فی

هتای   های پاسخگویی بار از مشکلات مهم در مسیر اجرای برنامته  برنامه

هتای   باشد. در این مقاله با در نظر گرفتن محتدودی   پاسخگویی بار می

های قابلی  اطمینان، تلفات، پایداری ش که توزیتع،   فنی شامل شاخص

کتیو و راکتیو هر فیدر و همچنین توجته بته میتزان    پیک مصرف توان ا

رفاه مشترکین و درآمد ش که توزیتع یتک متدل جتامع بترای اجترای       

های پاسخگویی بار در ش که توزیع پیشتنهاد شتده است . متدل      برنامه

هتای   پذیر و گروه پیشنهادی با در نظر گرفتن پتانسیل بارهای جاباایی

های پاسخگویی بار در کتاهش   نامهکننده، حداکثر میزان تاثیر بر مصرف

پیک مصرف توان اکتیو و حف  درآمد ش که توزیع را بدون تاثیرگذاری 

کند. توجه به شرایط حاکم بتر   منفی بر سایر مشخصات فنی تعیین می

هر فیدر و نوع بارهای متصل به آن همزمان با مطالعه فیتدرها در کنتار   

تتری از   بینانته  تایج واقتع هم و توجه به شرایط ش که توزیع باع  شده ن

 های پاسخگویی بار در ش که توزیع حاصل گردد. اجرای برنامه

سازی مدل پیشنهادی بر روی شت که نمونته    نتایج بدس  آمده از ش یه

دهتد کته همتواره در نظتر گترفتن تغییترات تتوان راکتیتو و          نشان می

هتای پاستخگویی بتار    های فنی ش که توزیع در اجرای برنامه محدودی 

تواند بر میزان کاهش پیک مصرف توان اکتیو و کاهش درآمد ش که  می

هتای   توزیع تاثیرگتذار باشتد. همچنتین مشتخص شتد اجترای برنامته       

پاسخگویی بار زمانی خواهد توانس  حداکثر تاثیرگذاری مفید را بدون 

تاثیرگذاری منفی بر مشخصات فنی ش که توزیع داشتته باشتد کته در    

پاسخگویی بار به تغییرات فنی در ش که توزیع  های کنار اجرای سیاس 

گذاری یا در صورت نیاز تنظیم مادد سیستم حفاظتی نیتز   مانند خازن

 توجه شود.
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