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در قالب يک مسئله بهينه سازی  ،به منظور بالا بردن امنيت سيستم و اهداف اقتصادی ارپاسخگويی باين مقاله  در :چکيده

که ضمن کاهش  هدف مشارکت تقاضا در تسويه بازار به نحوی است .استمدل سازی شده  در برنامه مشارکت واحدها غيرخطی

 به بارهادر حل اين مسئله مان پر باری ايجاد کند. خطوط بتواند منحنی بار مسطحی در ز تراکممشکلات تسويه بازار و  هزينه توليد،

توانند زمانی که اين بارها به بازار ساعتی برق وصل شوند، میاند. درنظر گرفته شده ،ثابت و پاسخگو به تقاضای ساعتیدو گونه 

رعت و دقت بالاتر را در س سيستم با در نظر گرفتن امنيت مطالعات انجام گرفته های ديگر انتقال پيدا کنند.کاهش يابند يا به ساعت

، پيک بار شبکه، هزينه عملياتی سيستم، مصرف سوخت و ازدحام خطوط را پاسخگويی بار . همچنيندکنمی بيان همگرايی مسئله،

 دهد.گذاری روش مفروض را نشان میتاثير باسه  6ی هشبک های عددی بر رویه سازیبيش نتايجدهد. می کاهش

 

 

 عدم قطعيت بازار برق.، ، قيمت زمان واقعی، تعهد مقيد توليداسخگويی بارپ :کليدی کلمات
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 مقدمه -1

مسهتل    بههره بهردار  های قدرت تجدید ساختار یافته،،  در سیستم      

منابع در دسترس را برای بهروررده کهردن بهار سهاعتي     ( 1ISO)سیستم

بر ایهن   .[1]کندریزی ميسیستم با حفظ امنیت ر حداق  هزین، برنام،

توان، پیشنهاد خود را برای بروررده کردن بهار   های تولیدشرکتاساس 

قیمهت  در این میهان   دهند.ی ررز بعد ارائ، ميساعتي پیش بیني شده

ریهزی  ای وخرین ژنراتهور برنامه،  ای بازار با توج، ب، قیمت حاشی،تسوی،

این جههت، تلااها در ایهن بهازار سههمي       از .[2،3]شودشده تنظیم مي

مشهارکت، تیییهرات نااههاني قیمهت،      نتیج، ایهن عهد    نخواهد داشت.

ر کمبود منهابع کهافي    ولایندايمصرف سوخت بالاتر،  متراکم،خطوط 

  [.4-8انرژی در ساعت مشخص پیک بار خواهد بود]

افتد ک، تلااا ههی  سههمي   تیییرات نااهاني قیمت زماني اتفاق مي    

بهرای  در نتیجه،، ژنراتورهها تمهای ي    در تنظیم قیمت بازار نداشت، باشد 

منجهر  مواوع ای ندارند ک، این ارائ، پیشنهاد در نزدیکي قیمت حاشی،

بهازاری بها    ،اراین رفته  شود.ب، ارائ، پیشنهادی بالاتر از قیمت راقعي مي

تیییهر   .د ک، از بازار رقهابتي به، درر اسهت   ورریر را بوجود ميقیمت متی

ا در ر ژنراتورهه رنااهاني قیمت ممکن است در ساعاتي رخ دههد که، رز  

برای جبران ایهن کمبهود، از ژنراتورههایي بها      ساعات پیک بار کم باشد.

در  شهود. ای بالاتر برای بروررده کردن تلااا استفاده مهي قیمت حاشی،

ی پیک بهار را  تواند، دررهای، مشارکت سهم تلااا مياین چنین چرخ،

های خط کاهش دهد ک، ررش اقتصادی خوبي برای غ ب، بر محدردیت

زیرا نیاز ب، تولید ر انتلال توان در ساعات پربهاری کهاهش    ال است.انتل

خواههد  یافت، ک، کاهش تراکم خطوط، هزین، ر ولاینداي را به، دنبهال   

تواند سود هم، جانبه، را به،   افزایش مشارکت تلااا در بازار مي .داشت

های ذخیره سازی تولیدات پراکنده، سایت شام : ک،دنبال داشت، باشد 

 [.4،5. ]دباشمي گویي بارپاسخر 

در راقع کاهش مصرف ساعتي در پاسخ ب، قیمت بالا  پاسخگویي بار     

)حسهاس( ر  طراریاا پاسهخگویي بهار  یا تمای  بازار است که، شهام :   

با توج، ب، شرایط شبک،، با  ااطراری پاسخگویي بار باشد.اقتصادی مي

که،   دههد هش ميمستل  سیستم، بار را موقتا کا بهره برداردرخواست 

اقتصهادی، بهار را به،     پاسخگویي بار شود.استفاده نمي "این نوع متناربا

 هد.صورت دارط بان، ر با توج، ب، قیمت بازار کاهش مي

ههای  های قدرت تجدید سهاختار یافته،، قیمهت در اهره    در سیستم    

بنهابراین   کنهد. های مخت هف فهرق مهي   مخت ف با توج، ب، زمان ر مکان

بار خود را در پاسخ ب، تیییهر قیمهت بهازار بهرق      منحنيباید مشترکین 

تواننهد بهار خهود را کهاهش     در این شرایط مشترکین مهي  تنظیم کنند.

از ونجایي ک، کهاهش بهار همیشه، مط هوس نیسهت، مشهترکین        دهند.

بهرحال  [.9-13توانند بار خود را ب، ساعت کم مصرف انتلال دهند]مي

این سود حاصه    برند.تر بازار سود ميین، از قیمت پایتمامي مشترکین

ک، باعث  بودههای پیک بار در ساعت %10-%5 کاهش یا انتلال بار بین

 [.14اردد ]بار تلریبا مسطحي مي منحنيایجاد 

ههای تولیهد ر انتلهال اطتعهات خهود را به،       شهرکت بر این اسهاس،      

(، 2LSE)نههاد تنظهیم بهار    هنهد. دمهي  ارائه،  مستل  سیسهتم  برداربهره

ورری جمهع  مسهتل  سیسهتم   برداربهرههای بار مشترکین را برای داده

کنند مشترکین ب، طور مستلیم در برنام، پاسخ بار شرکت نمي کند.مي

کنهد.  عمه  مهي  ( 3CSP)فراهم کننده سرریس کاهنده ر ب، جای ونها، 

سرریس کاهنده اطتعات کاهش بهار را از مشهترکین دریافهت کهرده ر     

بعهتره   دهد.ارائ، مي مستل  سیستم برداربهرهمورد نظر را ب،  پیشنهاد

ههای مناسهبي را بهرای مصهرف     هها ر انتخهاس  تحت این شرایط فرصت

نهاد اتظیم البت،  وررد.ها در بازار زمان راقعي ررز وینده بوجود ميکننده

توانهد به، عنهوان سهرریس     مهي  (4EDCیا شرکت توزیع الکتریکهي) بار 

بهرای پیهدا کهردن     مسهتل  سیسهتم   بهردار بهره کند. کاهنده هم عم 

ر  مشههارکت راحههدهابنههدی تولیههد ر بارههها از  بهتههرین برنامهه، زمههان 

چهالش ایهن قسهمت ترکیهب      کنهد. های غالب اسهتفاده مهي  محدردیت

یابي ب، بازار دینامیکي با با فرویند تسوی، بازار برای دست پاسخگویي بار

 [.15-17بهترین کارایي است]

بها قهانون مزایهده ر ررش     پاسهخگویي بهار  [ 13ر مرجع شهماره ] د     

ای تنظهیم  یابي تکراری ترکیب شده است ک، بارها ب، صورت ارهدست

ههای ارههي بهر    در سیستم قدرت تجدید ساختار یافت، قیمت اند.شده

در مرجهع شهماره    کننهد. اساس مکان ر زمان مورد استفاده تیییهر مهي  

دههد  ی رشهد مهي  اجازه پاسخگویي باری ب، ا[ یک الگوریتم مزایده17]

بهرای   ی کاهش بار یا بهبود انرژی ذخیهره شهده بابهت اسهت.    اما، درره

 یک سیستم تسهوی، بهازار   [18]در مرجع  ،اجتماعيبیشین، کردن رفاه 

ههای خهود را بهرای خریهد     پیشنهاد هامفررض است ک، در ون مشتری

ق بها اسهتخر مزایهده مطهر      بازار بر ،دهند. در این مدلانرژی ارائ، مي

اردیده است ک، هر کدا  از خریداران یا فررشنداان پیشنهادهای خود 

 ههد. درا ارائ، کهرده ر اداره مرکهزی تصهمیم ایهری لاز  را انجها  مهي      

مسئ ، تعهد تولیهد را حه     پیشنهادهای لاز  را جمع کرده ر برداربهره

یهزی بهینه، بهرای    رف ون محاسب، کمترین هزین، برنام،ک، هد کندمي

 بهردار بههره مهمتهرین ههدف    توازن تولید ر مصرف در هر زمهان اسهت.  

است ک، به، عنهوان مجمهوع مهازاد مصهرف       بیشین، کردن رفاه عمومي

 شود.مازاد تولیدکننداان تعریف مي کننداان ر

[  یک الگوریتم حراجي چنهد جهته، معرفهي    19در مرجع شماره ]     

اان موجود در بازار ب، دنبال یک نلط، شده است ک، درون شرکت کنند

ون است  . نگاه متفارت ارائ، شدهتعادل برای ارائ، پیشنهاد خود هستند

فررشنداان ر تصمیم ایرنداان بازار با توجه، به، نیهاز خهود بهرای       ک،

کننهههد کههه، رسهههیدن بههه، بیشهههترین سهههود فهههردی تهههتش مهههي  

حصول  کردن مرکزی ر هدفتناقضاتي)برخوردهایي( بین هدف بیشین،

سود فررشنداان مستل  رجود دارد. تلاطع منابع ر تلااا ممکن اسهت  

در مرجع  در یک مزایده چند زمان، استخر پای،، یک نلط، تعادل نباشد.

پیشهنهاددهي   سهازرکار های بهار، بها اسهتفاده از یهک     محدردیت [20]

بهدین منظهور، امنیهت به،      شهود. ساعتي در مزایده ررز بعد ترکیب مي

سیگنالي ک، حالت  است.سرریس فرعي در نظر ارفت، شده عنوان یک 
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باشهد که،   کند قیمت ميخاموش ر ررشن شدن راحدها را مشخص مي

شام  قیمهت خریهد سهوخت، قیمهت فهررش انهرژی ، قیمهت فهررش         

کردن در این قسمت نیز هدف بیشین، باشد.سرریس های فرعي ر... مي

بها رفتهار    سخگویي بهار پا[ ابرات 21مرجع شماره ] رفاه اجتماعي است.

کند. همچنین تابیر مشهارکت  انتلال بار بر بازار الکتریکي را بررسي مي

های قهدرت  بر قاب یت اطمینان، فاکتور اقتصادی سیستم پاسخگویي بار

از  ،[22]در مرجهع شهماره    در نظر ارفت، شهده اسهت.  نیز  ر بازار رزرر

ازار ر تیییهرات  پارچ، سازی محاسبات قیمهت به  فرویند تکرار برای یک

بهار دراششهت،    منحنهي با توج، ب،  ه است.استفاده نمود پاسخگویي بار

 .را در وینده تخمین زد پاسخگویي باری ترکیب توان، میزان ر نحوهمي

[ در 22] جهع [ فرویند تکرار تسوی، بازار ک، در مر23در مرجع شماره ]

، بها فروینهد   نظر ارفت، شد، مورد بازنگری قرار ارفت، ر همگرایي مسئ 

یابي کارومهد  [ یک ررش دست24در مرجع ] تر شده است.تکرار سبک

برای بدسهت ورردن کمتهرین    ACبا محدردیت های  مشارکت راحدها

هزین، عم کرد سیستم با در نظر ارفتن امنیهت سیسهتم قهدرت ارائه،     

ب،  ترکیب راحدهاررش مفررض مورد استفاده برای جداسازی  دهد.مي

زیر مسئ ، از تکنیک بندرز استفاده کرده ر با استفاده از مسئ ، اص ي ر 

کند.تکنیک لاارانژ تلویت شده مسئ ، را ح  مي

، پاسخگویي بهار ب، هر حال در فرویند تسوی، بازار با در نظر ارفتن       

ررش  .نمهاییم  اسهتفاده مهي   6یا دست یابي مسهتلیم  5از فرویند تکراری

 زاراني قیمت تلااا برای تنظهیم بها  از قاب یت کشسدست یابي مستلیم 

ررش دسهت  به،   ،همگرایي مسئ ، ب، جواس بهینه، اما  کند.استفاده مي

 یهابي دستحتي  احتیاج دارد ک، فرویندی زمان ایر است. ییابي تکرار

 ب، یک جواس بهین، ر عم ي دشوار است.

مستلیم جابجا شدن بارها را در فرویند تسوی، بازار  یابيدستررش      

نتیجه، تسهوی،   تواند تابیر مشخصي در کند، ک، مي، درستي مدل نميب

 پاسخگویي بارعم یاتي های بازار داشت، باشد. در این مرح ، محدردیت

به،   باراز پاسخگویي  ملال،در این  شود.ر خط انتلال در نظر ارفت، نمي

شهده  تسوی، بازار استفاده  در برنام، های مشارکت تلااا عنوان یکي از

شهوند که، بتواننهد در    بارهای پاسخگو طوری در نظر ارفت، مهي  .است

 های دیگر منتل  شهوند. شرایط اقتصادی کاهش پیدا کرده یا ب، ساعت

ارائه،   مسهتل  سیسهتم   بهردار بههره های ساعتي ر ذاتي بار به،  مشخص،

بهر عم کهرد، کنتهرل ر     پاسهخگویي بهار  تهابیر  در این فرویند  .ارددمي

در نظر  مط وسب، نتیج،  یابيدستم قدرت برای های سیستمحدردیت

  شود.ارفت، مي

 مدل تسويه بازار روز بعد -2

 فرآيند تسويه بازار -1-2

های تولید توان ر بارها پیشنهادهای خود شود ک، شرکتفرض مي     

بارهها   پیشهنهادهای  هنهد. دمستل  سیستم، ارائه، مهي   برداربهرهرا ب، 

های موقتي یا ذاتي بارها محدردیتشام  پیشنهادهای چند قسمتي با 

های تولیهدی ر بارهها،   های  شرکتک، با درنظر ارفتن پیشنهاد، است

همچنین، احتمالات  شود.فرویند تسوی، بازار در حالت متلاب  انجا  مي

 شهود. های خط انتلال نیز در حالت پای، در نظر ارفت، مير محدردیت

کنهد که، برابهر سهود     ن، مهي را بیشی (7SW) تابع هدف، رفاه اجتماعي

 مشهارکت راحهدهای  حاص  از فررش توان منهای هزین، تولید اسهت.  

ر ارسهال   ترکیب، راعیت مخت فریزی شده برای پیشنهادهای برنام،

 [.22-23دهد ]توان راحدهای تولیدی را شر  مي

 پيشنهاد بارها -2-2

ساعتي از بارهای بابهت ر پاسهخگو تشهکی  شهده      پاسخگویي بار      

هستند ک، در فرویند  غیر حساس ب، قیمتبارهای بابت، بارهای  ت.اس

قیمت بار پاسخگو با افزایش میهزان بهار    شوند.تسوی، بازار مشخص مي

میزان ساعتي ر قیمت  پیشنهاد یک بار پاسخگو شام : یابد.کاهش مي

 کنیم:های زیر اعمال ميبارها است ک، ونها را با محدردیت

شن ر خاموش بودن، نرخ افزایش یها کهاهش بهار،    حداق  زمان رر      

حهداق  زمهان ررشهن    ، حداق  کاهش ساعتي، بیشترین کاهش ررزان،

ک، بار پهس از رررد به، شهبک،     هستندهای متوالي بودن: بیانگر ساعت

حهداق    تواند بتفاص ، از مهدار خهارج شهود.   باید در مدار بماند ر نمي

های متوالي است ک، بار پس از زمان خاموش بودن: بیانگر تعداد ساعت

 تواند بتفاص ، ب، مدار براردد.خررج از شبک، باید خاموش بماند ر نمي

کثر میزان تیییهرات افزایشهي یها    انرخ افزایش یا کاهش بار: بیانگر حد

)توانایي شیب در کاهش  کاهشي بار در یک درره زماني مشخص است

تری با چ، نرخهي بایهد   دهد ک، مشاین شیب نشان مي یا افزایش بار(.

حهداق  کهاهش سهاعتي: حهد      مصرف خود را افزایش یا کاهش دههد. 

ب، عبارت دیگر، ایهن حهد    دهد.پایین را برای کاهش ساعتي نشان مي

تهوانیم کهاهش   معرف حد فیزیکي یا حداق  میزان باری است ک، مهي 

توان افت: کاهش بار کمتر از این ملدار در فرویند تسوی، یا مي دهیم.

بیشترین  شود.مستل  سیستم، شرکت داده نمي برداربهرهازار توسط ب

 کندریزی کنترل ميکاهش ررزان،: کاهش نهایي بار را در ناحی، برنام،

ریزی ساعتي برای بارهای پاسهخگو بوسهی ،   ح  عم ي برنام،ر یک راه

 [. 20-23وید ]های فیزیکي ب، حساس ميمحدردیت

 

 خگويی بارپاسفرمول نويسی مسئله با  -3

پاسهخگویي  تعهد ملید تولید با  در این ملال،، مدل سازی مسئ ،      

بصورت  در قالب یک مسئ ، بهین، سازی غیرخطي محدردیت دار بار

ریهزی تولیهد تهوان    هدف  این قسهمت، برنامه،  زیر انجا  یافت، است. 

های موجود است ب، نحوی که،  ها ر بارها با غ ب، بر محدردیتنیررااه

 رفاه اجتماعي بیشین، اردد. تابع
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 تابع هدف -1-3

یا همان رفاه اجتماعي برابر سود حاصه  از فهررش    (1) تابع هدف      

مصهرف   اردد.ک، ب، صورت زیر بیان مي توان منهای هزین، تولید است

کننداان میزان تلااای خود را در ساعت ارج مصرف بها قیمهت بهالاتر    

. با ددهنميتر انتلال پایینکاهش داده ر ب، ساعت کم مصرف با قیمت 

انتلال تلااا ب، ساعت کم مصرف از میزان تلااای توان در ارج مصرف 

ژنراتورهایي بها قیمهت    عتره بر وزادسازی ظرفیت انتلال کاست، شده ر

. این فرایند باعث کاهش قیمهت  دنشوميای بالاتر از مدار خارج حاشی،

اهردد که، بهرای ههر در طهرف      ميتر پایین تولید توان ر ارائ، در قیمت

انتلال بار پاسهخگو از سهاعتي به، سهاعت     مدلسازی سودمند است. 

ایهن رابطه، مشهاهده     ارل قسهمت دیگر )در پاسخ به، قیمهت( در   

ک، از میزان تولید توان در زمان پر باری با قیمهت بهالاتر    .شودمي

هزین، ک  به، ع هت ایهن تیییهر میهزان       در نتیج، .شودميکاست، 

قسمت در  این رابطه،، معادله، درجه،     یابد.ميکاهش یمت تولید ر ق

یهک  در  تولید توان راحدهای نیررااهي است. ترکیب این در قسهمت  

( را MINLPومیخت، بها اعهداد صهحی  )   سازی غیر خطي مسئ ، بهین،

( نشان داده شده 1ک، صورت ک ي این معادل، با رابط، ) ورردبوجود مي

.است

(1)            
1 1 1 1

NT NB NT NG

bt bt it it

t b t i

Max CB D GC P
   

 
 

 
  

 های سيستممحدوديت -2-3

که،   (2محدردیت بالانس تهوان )  محدردیت های سیستم شام :        

ر چرخان محدردیت رزرر  کند.مي تضمینبرابری تولید توان ر تلااا را 

یررااه ظرفیت بزراترین ن ب، صورتک،  (4(، )3سیستم ) عم یاتيرزرر 

محدردیت شیب افزایشهي   شود.ر درصدی از پیک بار در نظر ارفت، مي

تواند راتي است ک، راحد ميبیانگر نرخ تییی (6(، )5) ر کاهشي راحدها

محدردیت ررشن ر خهاموش   تولید توان خود را افزایش یا کاهش دهد.

اردد تا خهاموش ر ررشهن   ک، ب، مسئ ، اعمال مي( 8(، )7بودن راحد )

دن، به،  زیرا هر راحد پس از خهاموش شه   .شدن راحدها را محدرد کند

ب، یک زمان یک زمان مشخص برای خنک شدن، ر قب  از ررشن شدن 

توانهد بتفاصه ، رارد مهدار    مشخص برای ار  شدن احتیاج دارد ر نمي

که، تهوان تولیهدی ههر راحهد را در      ، (9محدردیت تولید تهوان )  اردد.

 ،25]دههد قهرار مهي  ی تولید توان ماکزیمم ر مینیمم ون راحد محدرده

24.] 

(2)                ,

1 1

*  ( 1,2, ., )
NG NB

it it bt L t

i b

P I D P t NT
 

                                                         

(3)                         , ,

1

*  ( 1,2, ., )
NG

S it it S t

i

R I R t NT


                                                      

(4)                          , ,

1

*  ( 1,2, ., )
NG

o it it o t

i

R I R t NT


   

(5)                          

        ,  1 1 1
1 1 1

( 1,2, ., ; 1,2, ., )

it it i it i mini t i t i t
P P I I UR I I P

i NG t NT

  
      
 

   

 

(6)                                                                           

          ,1 1 1
1 1 1  

( 1,2, ., ; 1,2, ., )

it it i it i mini t i t i t
P P I I DR I I P

i NG t NT

  
      
 

   

(7)                             1 1
0      

( 1,2, ., ; 1,2, ., )

on on

i iti t i t
X T I I

i NG t NT

 
     
   

   
 

(8)                               1 1
0  

( 1,2, ., ; 1,2, ., )

off off

i iti t i t
X T I I

i NG t NT

 
     
   

   
 

(9)                           , ,* *      

( 1,2, ., ; 1,2, ., )

i min it it i max itP I P P I

i NG t NT

 

   
 

 محدوديت بار باس -3-3

بارههای بابهت ر   در این ملال، مبتنهي بهر   بار های مدل سازی شین      

بارههای  اما  بار بابت باید کامت بروررده شوددر این میان  پاسخگو است.

های دیگهر که، انهرژی    ساعتتوانند کاهش پیدا کرده یا ب، پاسخگو مي

در ایهن قسهمت سهود     د.نالکتریکي قیمت کمتری دارد، انتلال پیدا کن

لهشا   شهود. حاص  از مصرف برای بارهای بابت، صفر در نظر ارفت، مهي 

، تنهها شهام  بارههای پاسهخگو     مشهارکت راحهدها  تابع ههدف مسهئ ،   

  باشد.مي

اسهخگو در ههر   (، مجموع بارهای بابهت ر پ 10) هامحدردیت بار باس    

محدردیت حداق  کاهش  باس باید برابر مجموع ک ي بار هر باس باشد.

اار بار کاهش پیدا کرده کمتر از حداق  کاهش بار باشد، بهار  ، (11) بار

ریزی شده برابر بار پاسخگو منهای بهار کهاهش یافته،    پاسخگوی برنام،

مفهررض   اار بار(، 12) محدردیت نامنفي بودن بار پاسخگو خواهد بود.

این محهدردیت اعمهال    دکاهش یافت،، بزراتر از حداق  کاهش بار باش

(، اار بار کاهش پیدا نکهرده  13) پاسخگوی پیشنهاد شدهبار اردد. مي

 شهود. ریزی مهي باشد، در این حالت بار پاسخگوی پیشنهاد شده برنام،

( کهه، ایههن در 15(، )14) محههدردیت نههرخ افزایشههي یهها کاهشههي بههار 

 .کننهد مهي خ تیییهرات بهین در سهاعت موفه  را محهدرد      محدردیت نر

ایهن در  (17(، )16محدردیت حداق  زمان ررشن ر خاموش بودن بار )

تواند کاهش هایي است ک، بار ميمحدردیت بیانگر حداق  تعداد ساعت

 یافت، یا درباره ب، مدار بازاردد.

ر کاهش بار سهاعتي، تفهارت بهین بها    ( 18) محدردیت کاهش بار ررزان،

[.20-23] ریزی شده استپاسخگوی پیشنهاد شده ر بار برنام،

(01)        D D  ( 1,2,..., ; 1,2,..., )f r

bt bt btD b NB t NT                                                        

(11)                            
, 0  

 ( 1,2,..., ; 1,2,..., )

r max min r

bt bt bt btD DX D v

b NB t NT

    

 

(21)             0   ( 1,2,..., ; 1,2,..., )r

bt btD v b NB t NT  

(31)                            
 , 1 0   

 ( 1,2,..., ; 1,2,..., )

r r max

bt bt btD D v

b NB t NT
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(41)   
 1

 ( 1,2,..., ; 1,2,..., )r r

bt bb t
D D UR b NB t NT


    

(51)  
 1

  ( 1,2,..., ; 1,2,..., )r r

bt bb t
D D DR b NB t NT


   

(61)                             1 1
0  

 ( 1,2,..., ; 1,2,..., )

on

b btb t b t
X UT v v

b NB t NT

 
     
   

 
 

(71)                             1 1
0  

 ( 1,2,..., ; 1,2,..., )

o

b btb t t

ff

b
X DT v v

b NB t NT

 
     
   

 
 

(81)                            
 ,

1

  

 ( 1,2,..., ; 1,2,..., )

NT
r max r max

bt bt b

t

D D EX

b NB t NT



 

 



 شبيه سازی و نتايج عملی -4

در  مشارکت راحدها، برنام، قسمت قب بیان شده در  با استفاده از مدل

بسهط داده   IEEE-RTSباسه،   6حضور پاسخ بار، بر رری شبک، ههای  

بدرن در نظهر اهرفتن    مشارکت راحدهادرونالیز ارل، مسئ ،  شده است.

 :هایمحدردیت پاسخ بار با هدف کمین، کردن تابع هزین، تولید توان با

تههوازن تههوان، رزرر چرخههان، رزرر عم یههاتي سیسههتم، نههرخ افزایشههي ر 

کاهشي راحدهای تولید توان ر حداق  زمهان خهاموش ر ررشهن بهودن     

مشهارکت  در ونالیز در ، مسهئ ،   .ارفت، استراحدها مورد بررسي قرار 

در حضور پاسخ بار با هدف، بیشین، کهردن تهابع رفهاه عمهومي      راحدها

هههای غالههب از قبیهه : محههدردیت بههالانس تههوان،  محههدردیت بهمههراه

، محهدردیت حهداق    گومحدردیت باس بار شام  بارهای بابت ر پاسهخ 

هها، نهرخ   کاهش بار، حداق  زمان خاموش ررشن شدن بهودن نیرراهاه  

تمها    .ارفته، اسهت  کاهشي یا افزایشهي بهار ر..... مهورد بررسهي قهرار      

سهازی غیهر خطهي    ، بهینه، ساختارهای پیشنهادی در قالب یک مسهئ  

حه  مهدل از    باشهد که، بهرای   مهي ( MINLPومیخت، با اعداد صحی  )

 استفاده شده است. GAMSافزار نر 

ب، مسهئ ، اعمهال    18الي  10شماره  هایتمدل مدنظر با محدردی     

شود. عام  تابیر اشار در کاهش مصرف در ساعت پیهک بهار تیییهر    مي

یییر قیمت در این مسهئ ، بها تیییهر    قیمت تلااای ساعتي است. این ت

در ک یه، مطالعهات انجها  پشیرفته،،     اهردد.  ای اعمال ميقیمت تک پ ،

درصد بهار که  به، عنهوان بهار       10شرایط زیر در نظر ارفت، شده است:

ای بها ملهدار   پاسخگو ر مابلي ب، عنوان بار بابت، اا  مصرف تهک پ ه،  

  کهاهش بهار   برای بارههای پاسهخگو، حهداق    MWh 20/$پیشنهادی 

، حههداکثر کههاهش ررزانهه، بههار MW 5پاسههخگوی سههاعتي بهه، میههزان 

، حداق  ر حداکثر زمان ررشهن  MW 150پاسخگوی ساعتي ب، میزان 

ساعت ر نرخ افزایشي ر کاهشي بارها  4ر خاموش بودن بارها ب، میزان 

شود تها به، بارهها اجهازه داده     ی کافي بزرگ در نظر ارفت، ميب، اندازه

 ر ساعت موف  تیییر کنند.شود بین د

 باسه 6ی شبکه -1-4

 باسه بدون حضور پاسخ بار 6شبکه اول: حالت 

ک،  باشدترانسفورماتور مي 2خط انتلال ر  7ژنراتور،  3این شبک، شام  

 .است داده شده ساختار این شبک، نشان 1)شک در

 
 G1 

L2 L3 G3 

L1 G2 

T2 

T1 1 

4 5  6 

3  2 

 
 باسه 6ساختار شبکه  :(1)شکل

ههزار دلار   137491.924هزین، عم یاتي ک  محاسب، شهده برابهر        

ررز بها  های مخت هف شهبان،  در راحد نیررااهي در ساعت وید.بدست مي

زیر در برنام، شرکت کرده ر بار را ب، طور کام  بهروررده   ترکیبيحالت 

 10ررز، راحهد در  به، مهدت    راحد ارل در تما  طهول شهبان،   کنند.مي

 ر شهک   د بهود. نه خواهساعت ررشهن   17ب، مدت ساعت ر راحد سو  

سهاعت در حالهت ارل    24راحدها را در طول  ترکیبيحالت  1)جدرل 

های ارلی، که،  شود، در ساعتهمانگون، ک، مشاهده مي .دهندنشان مي

باشهد ر راحهدهای دیگهر    تلااا کم است، تنها راحد ارل فعال ميمیزان

  غیر فعال هستند.

 

 

 باسه حالت پايه 6واحدها در شبکه  ترکيبحالت  :(2)شکل

 باسه حالت پايه 6: توان توليدی واحدها در شبکه (1)جدول 

ساعت T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

P1 179 168 162 157 162 179 213 220
P2 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 0 0 0 0 0 0 0 10
ساعت T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

P1 220 220 220 220 220 220 220 220
P2 23/6 46 57/2 60 57/2 60 60 52
P3 10 11 12/3 12/7 12/3 12/7 12/7 12
ساعت T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24

P1 220 220 220 220 220 220 220 202
P2 48/8 49 0 0 0 0 0 0
P3 11/5 12 10 10 10 10 10 10

تلااها کهم اسهت، تنهها راحهد ارل فعهال       ک، میزانهای ارلی، در ساعت

ایهن راحهد، میهزان تولیهد      باشد ر راحدهای دیگر غیر فعال هستند.مي

، به، دلیه  افهزایش    4T خود را با شیب نزرلي طي کرده تها در سهاعت  

با  رسد.تا ب، بیشین، ظرفیت خود مي دادهتوان نیز افزایش تولید تلااا، 

، تولید توان، راحد ارل در بیشین، ظرفیهت  ادام، این فرویند ر احتیاج ب
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

راحهد   اهردد. رارد مدار مي 8Tو  در ساعت سخود باقي مانده ر راحد 

 کنهد. مهي  شهررع با شیب صعودی  9T ساعت ازدر  تولید توان خود را 

، میهزان تولیهد   19T در ساعت بعد از این ساعت با کاهش میزان تلااا

 ارلههای  ار خارج شده ر راحد از مد رنیز کاهش یافت،  سو توان راحد 

 .دنکنمير در  با نرخ تولید بابت بار را تامین 
 

 حضور پاسخ باردر باسه  6شبکه دوم: حالت 
هزین، عم یاتي ک  محاسب، شده در حضور پاسخ بار برابر      

وید ک، نسبت ب، حالت قب  ب، هزار دلار بدست مي 124421.209

 س، هزین، را در پي داشت، است.ر کاهش هزار دلا 13070.715میزان 

زیر در ترکیب ررز با حالت های مخت ف شبان،راحد نیررااهي در ساعت

بر طب  این  کنند.برنام، شرکت کرده ر بار را ب، طور کام  بروررده مي

ساعت ر  8ررز، راحد در  ب، مدت برنام،، راحد ارل در تما  طول شبان،

 راحدها ترکیبحالت  ند بود.ساعت ررشن خواه 16راحد سو  ب، مدت 

  داده شده است. نشان 2)جدرل  درر توان تولیدی  2)شک  در

 

 

 

 باسه در حضور پاسخ بار 6واحدها در شبکه  ترکيب (2)شکل 

 

 باسه در حضور پاسخ بار 6توان توليدی در شبکه  :(2)جدول 

ساعت T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

P1 179 168 162 157 162 179 213 220
P2 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 0 0 0 0 0 0 0 0
ساعت T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

P1 220 220 220 220 220 220 220 220
P2 0 0 10 12 10 12 12 10
P3 12/5 19/4 19/5 20 19/5 20 19/5 20
ساعت T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24

P1 220 220 220 220 220 220 220 220
P2 10 10 0 0 0 0 0 0
P3 20 20 14/4 14/4 12/5 12/5 14/4 12/5 

 

راحهدها نسهبت به، حالهت قبه  تیییهر کهرده ر تعهداد          ترکیهب حالت 

سهاعت، به،    51 ازهای ک  عم یاتي راحدها نسبت ب، حالت قب  ساعت

شود مانند همانگون، ک، مشاهده مي پیدا کرده است. کاهش ساعت 48

تلااا کم است، تنها راحد ارل های ارلی، ک، میزانساعتحالت قب ، در 

ایهن راحهد، میهزان     باشد ر راحدهای دیگر غیر فعال هسهتند. فعال مي

به، دلیه    -9Tتولید خود را با شیب صعودی طهي کهرده ر در سهاعت    

با ادامه،   دهد.تولید خود را تا بیشین، ظرفیت افزایش مي-افزایش تلااا

تولید توان، راحد ارل در بیشین، ظرفیهت خهود   این فرویند ر احتیاج ب، 

امها بها    اهردد. رارد مدار مهي  9Tباقي مانده ر راحد سو  نیز در ساعت 

افزایش تلااا راحد ارل ک، در حد بیشین، تولید توان خود بوده توانایي 

افزایش توان خود را نداشت، لشا، ب، منظهور عم کهرد اقتصهادی بهینه،،     

 11Tزایش نهداده ر راحهد در  در سهاعت    راحد سو  ظرفیت خود را اف

راحهد سهو     18Tبا کاهش مجدد تلااا در ساعت  اردد.رارد مدار مي

ر راحد در  از مدار تولید توان خود را با نرخ تیییرات جزئي حفظ کرده 

با توجه،   .دهميخود را کاهش  توان تولیدیر راحد ارل  اردیدهخارج 

باسه، در حضهور    6بهرای شهبک،    ی توزیع توانب، موارد ذکر شده نحوه

این کاهش تهوان به، ع هت     نشان داده شده است. 3)شک  پاسخ بار در 

ک، نیاز ب، تولید تهوان را   دهدکاهش تلااا در زمان ارج مصرف رخ مي

 دهد.کاهش مي

 

 

 باسه در حضور پاسخ بار 6رای شبکه ی توزيع توان بنحوه :(3)شکل 

پس از ح  مسئ ، تعهد ملید تولید، حالت بارهای کاهش یافت، در       

اردد ک، عدد یهک بیهانگر   های مخت ف مشخص ميها ر در ساعتباس

کاهش بار ر عدد صفر بیانگر حالت عد  کاهش بهار در بهاس ر سهاعت    

هها در  ش بهار های مخت ف کهاهش یها عهد  کهاه    حالت مورد نظر است.

 کنیم.مشاهده مي 3)جدرل های مخت ف را در ساعت

 

 باسه 6ی حالت کاهش بارها در باس های مختلف شبکه :(3)جدول 

ساعت T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
B3 0 0 0 0 0 0 0 0
B4 0 0 0 0 0 0 0 0
B5 0 0 0 0 0 0 0 0
ساعت T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
B3 0 1 1 1 1 1 1 1
B4 1 1 1 1 1 1 1 1
B5 1 1 1 1 1 1 1 1
ساعت T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24
B3 1 1 1 1 1 1 0 0
B4 1 1 1 1 1 1 1 0
B5 1 1 1 1 1 1 1 0 
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ر حالهت تجمعهي    4)شهک   همچنین، حالت کاهش بار در هر بهاس در  

 6که، شهک  شهماره     کنهیم. مشاهده مي 5)شک  ک ي کاهش بار را در 

ههای مخت هف   را ب، ازای سهاعت  5ر  3،4های حالت کاهش بار در باس

هیچگون، کاهش باری رخ نهداده ر   8تا  1های در ساعت دهد.مينشان 

 باشد.مي 23تا  9های پر مصرف ب، ساعت این کاهش مربوط

 

 
 باسه 6در شبکه نمودار حالت کاهش بارها :(4)شکل 

 

 

 باسه 6: نمودار تجمعی کاهش بارها برای شبکه (5)شکل 

دهدکه، پهس از   اسهخگو را نشهان مهي   میزاني از بارههای پ  4) جدرل    

بارههای پاسهخگو    انهد. شرکت در فرویند کاهش بار در مدار باقي مانهده 

دامن، تیییراتي بین صهفر تها ده درصهد که  بارههای بهاس را تشهکی         

کنیم ک، در این جدرل حالت کاهش این بارها را مشاهده مي دهند.مي

 اهش بار است.صفر بیانگر شرکت کام  بارهای پاسخگو در برنام، ک

 باسه 6ميزان مشارکت بارهای پاسخگوی در شبکه : (4)جدول 

ساعت T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
B3 3/58 3/36 3/25 3/14 3/14 3/25 3/55 4/26
B4 7/17 6/72 6/5 6/27 6/27 6/49 7/17 8/51
B5 7/17 6/72 6/5 6/27 6/27 6/49 7/17 8/51
ساعت T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
B3 4/87 0/12 0 0 0 0 0 0
B4 9/74 0/14 0 0 0 0 0 0
B5 4/74 0/35 0 0 0 0 0 0
ساعت T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24
B3 0 0 0 0 0 0 4/87 4/03
B4 0 0 0 0 0 0 1/21 8/06
B5 0 0 0 0 0 0 4/68 8/06 

 

بار شبک، میزان که    منحنيبرای ملایس، حالت تابیر این کاهش بار بر 

بها   مشهارکت راحهدها  تلااا قبه  از ترکیهب ر بعهد از ترکیهب مسهئ ،      

، تهابیر ترکیهب   همچنهین  وررده شده است. 5جدرل  در پاسخگویي بار

تهوانیم مشهاهده   مهي  7شهک    پاسخ بار بر کاهش پیک بار شبک، را در

 .کنیم

 6: تغييرات تقاضا قبل و بعد از ترکيب با پاسخ بار در شبکه (5)جدول 

 باسه

ساعت T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

D1(MW) 175/19 165/15 158/67 154/73 155/06 160/48 173/39 177/6

D2(MW) 175/19 165/15 158/67 154/73 155/06 160/48 173/39 177/6

DR(MW) 17/92 16/8 16/24 15/68 15/68 16/24 17/92 21/28
ساعت T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

D1(MW) 186/81 206/96 228/61 236/1 242/18 243/6 248/86 255/79

D2(MW) 186/81 204/86 203/66 210/9 217/23 218/4 223/66 231/35

DR(MW) 23/86 23/997 24/948 25/2 24/948 25/2 25/2 24/443
ساعت T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24

D1(MW) 256 246/74 245/97 237/35 237/31 232/67 195/91 195/6

D2(MW) 231/81 222/55 222/53 214/17 214/13 209/24 172/93 175/44

DR(MW) 24/192 24/192 23/436 23/184 23/184 23/436 23 20/16 
 

 
 باسه 6تاثير ترکيب پاسخ بار بر کاهش پيک بار شبکه  :(6)شکل 

      D1    ملدار تلااا قب  از ترکیب مسئ ، با پاسهخ بهار رD2   میهزان

بها دقهت در نمهودار     باشهد. تلااا بعد از ترکیب مسئ ، با پاسخ بار مهي 

بهار   منحنيتوان دریافت ک، پاسخ بار پیک منحني را کاهش داده ر مي

 تر، نسبت ب، حالت قب  نزدیک کرده است.بار مسط  منحنيرا ب، یک 

ی عم یهاتي ر... تهابیر   توانهد در کهاهش هزینه،   بار مسهط  مهي   منحني

 چشمگیری داشت، باشد.
به،   پاسهخگویي بهار  مزایهای  با استفاده از مطالع، موردی بر این اساس 

 :صورت زیر است

یهک  ب، خاطر کاهش یا انتلال پ این کاهش کاهش پیک بار: -

 هایي است ک، پیک تلااا رجود ندارد.تلااا ب، ساعت

سیسههتم: تیییههر در   8LMPلههدار متوسههط  کههاهش در م -

مشهارکت  توانهد  بار ساعتي مي حنينمر پای،  پاسخگویي بار

تهوان را توصهیف کهرده ر تبعه، ون     ر جهاری شهدن    راحدها

LMP .کاهش تلااای توان در سهاعات   باس را کاهش دهد

شود توان مورد نیاز توسط راحهدهای ارزان  باعث ميپرباری 

ای بهالاتر  بها هزینه، حاشهی،   در دسترس باشد ر راحهدهایي  

دلیه    نتوانند در برنام، ترکیب راحدها شرکت کننهد ر ایهن  
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 باشد.مي LMPکاهش 

 پاسهخگویي بهار  : هراون، استفاده از پاسخگویي بارسود ک ي  -

سیستم قدرت ر بازار تواند ب، نفع در یک قسمت از باس مي

 باشد.

ف ، انعطها باعهث افهزایش کهارایي    پاسخگویي بهار استفاده از  -

 .شودبازار مي پشیری ر بهبود عم کرد

در سط  بالاتر منجر ب، نتایج بهتر  پاسخگویي باراستفاده از  -

 شود.تر ميبار مسط  منحني ر مشارکت راحدها

در عم کهرد سیسهم قهدرت باعهث کهاهش       پاسخگویي بار   -

 .شودميهای قدرت در سیستم ولایندايمصرف سوخت ر 

 نتيجه گيری -5

بهرای مهدل کهردن     جهامع نویسهي  ، یک ررش فرمول،در این ملال      

پاسهخ  اعمال  پاسخ تلااا در فرویند تسوی، قیمت بازار فرض شده است.

اهو را در  ب، طور موبری بارهای پاسهخ تلااا در برنام، مشارکت راحدها 

ابتهدا مهدل غیرخطهي ومیخته، بها       .کندميفرویند بازار ررز بعد ترکیب 

مشههارکت راحههدهای مهه، ریههزی ( بههرای برناMINLPاعههداد صههحی )

در ارلین ساختار بیان شده در محیط سنتي،  ارائ، شده است. هينیرراا

تهابع   .ه اسهت با قیدهای مورد نظر بیان اردید مشارکت راحدهامسئ ، 

هها را بها   هدف، هزین، سوخت ر هزین، ررشن ر خاموش کردن نیرراهاه 

محهیط  سهسس در   کنهد. های مورد نظهر کمینه، مهي   غ ب، بر محدردیت

یهد  منابع بهار پاسهخگو بیهان اهرده    حضور هوشمند، ساختار مسئ ، در 

بهار،  کاهش یا انتلال بهار در سهاعت پیهک     برخورداری از قاب یت است.

ای عم یهاتي ر احتیهاج به، رررد ر خهررج راحهدها را کهاهش       هه زین،ه

های مربوط ب، بارها ر راحدهای تولیدی در با اعمال محدردیت .دهدمي

رکت پاسخگویي بار، امنیت سیستم نیز در نظر ارفته، شهده   برنام، مشا

 های عم یهاتي هزین، پاسخگویي بار د،یارد، ظمانگون، ک، متحهاست. 

انتلهال بهار را بها     ترافیک خطهوط ر  ولایندايسیستم، مصرف سوخت، 

همچنین با انتلال  .دهدميبار کاهش  منحنيپیکر بندی ساعتي درباره 

مشک  کمبود تهوان در سهاعات پربهاری برطهرف     بار ب، ساعات کم بار، 

امنیهت   وزاد سازی ظرفیت خط انتلال در ساعات ارج مصهرف شده ر با 

 یابد.ميسیستم نیز افزایش 

 ئمفهرست وعلا -6

b  :باس زیرنویس                                                                                                                 

i  :ها راحد زیرنویس                                                                                                               

t :زمان نویس زیر  

f :بالا نویس بار بابت  

r :بالا نویس بار پاسخگو  

NB :باس ها تعداد 

NG :ژنراتورها تعداد 

NT :ساعت( 24) مطالع، هایدرره تعداد                                                                                                               

iDR راحد  کاهشي نرخ حدi ا               
G(0) :شبک، یافت، تعمیم های محدردیت                                                                                  

itI :راحد الحاق حالت i زمان در ا t ا 

,D tP :در زمان  سیستم تلااایt ا                                                                                                                                           

,L tP :در زمان  سیستم ت فاتt ا                                                                                                              

itP :راحد  تولیدi در زمان   اt ا                                                                                

, ,,i max i minP P :،راحد  تولید هایکرانi ا                                                                                                

,S tR: در زمان سیستم نیاز مورد رزرر چرخان t ا

,  O tR :در زمان   سیستم نیاز مورد عم یاتي رزرر چرخانt ا 

,S itR: راحد  سیستم رزرر چرخانi ا  در زمانt ا 

,O itR :راحد  سیستم عم یاتي رزرر چرخانi ا  در زمانt ا

,off on

i iT T : راحد  خاموش ر ررشن بودن زمان حداقi ا  

,off on

it itX X:راحد ش ر ررشن بودنخامو زمان i زمان در ا t ا 

iUR :راحد  افزایشي نرخi ا                                                                                                    

   f

btD:  بار بابت در باسb ا  در زمانt ا 
max

bEX : بیشین، کاهش بار ررزان، در باسb ا

  r

btD : بار پاسخگو در باسb ا  در زمانt ا
,r max

btD : بار پاسخگوی پیشنهاد شده در باسb ا  در زمانt ا
min

btDX : حداق  بار کاهش یافت، در باسb ا  در زمانt ا

bDR : نرخ کاهش بار در باسb ا

bUR : نرخ افزایش بار در باسb ا  

bUT :ر باس حداق  زمان رص  بودن بار دb ا

bDT : حداق  زمان قطع بودن بار در باسb ا

  on

btX : زمان رص  بودن بار در باسb ا  در زمانt ا

  off

btX : زمان قطع بودن بار در باسb ا  در زمانt ا

btCB : سود حاص  از مصرف در باسb ا  در زمانt ا

btD : میزان بار در باسb ا  در زمانt ا 

btGC : هزین، تولید راحدi ا  در زمانt ا 

btv : حالت کاهش بار در باسb ا  در زمانt ا 
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