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  افتهين توسعه عيتوز يها شبكه يبردار بهره يها چالش
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 يها ستمياز س يبردار بهره طيمقاله، بهبود شرا نيا ياساس كرديرو :چكيده
كنترل  يها شبكه و برنامه ييزمان از بازآرا هم يريگ با بهره هافتين توسعه عيتوز

 قيتشو ريو مقاد دهايكل نهيبه تيزمان وضع هم افتني يبرا. بار خواهد بود ميمستق
 يها از روش يكيبه عنوان  كيژنت تميلگوربار، از ا ييگو در برنامه پاسخ نهيبه

در  يبازگشت انرژ دادن اثر نشان يبرا. استفاده شده است يتصادف يجستجو
) كشش بار سيماتر(تقاضا  يمتيق تيحساس سياز ماتر بار ييگو برنامه پاسخ

از شبكه به عنوان تابع هدف در نظر  يبردار بهره يها نهيهز. استفاده شده است
مربوط به  يدهاياز ق يخطوط شبكه و برخ تيولتاژ، ظرف وديق. اند گرفته شده

در . اند تابع هدف در نظر گرفته شده يابيارز در زيبار ن ييگو پاسخ يها برنامه
شبكه  يرو يبردار بهره يها نهيشده در كاهش هز روش ارائه يياكار تينها
استفاده  كه دهند ينشان م يساز هيشب جينتا. نشان داده شده است نهيش33
بار، علاوه بر حل مشكل اضافه بار  ييگو و پاسخ ييبازآرا يزمان از ابزارها هم

كاهش داده و  يريگ از شبكه را به طور چشم يبردار بهره يها نهيه، هزخطوط شبك
  .رساند يرا به حداقل م ييبه بارزدا ازين

  
 ع،يبار، شبكه توز ييگو پاسخ يها برنامه ع،يشبكه توز ييبازآرا :كليدواژه

  .يبردار بهره نهيهز ك،يژنت تميالگور

  قدمهم - 1
 ياديز نهيبالا با هز نانيماط تيبار با قابل نيتوسعه شبكه به منظور تأم

 ينيب شيدر پ تيقطع عدم لياوقات ممكن است به دل يگاه. همراه است
شبكه به  يفعل تياز ظرف ياستفاده حداكثر ايو  يبار، كمبود منابع مال
 ييها شبكه نيچن. فتديب قيتوسعه شبكه به تعو شتر،يمنظور كسب سود ب

مثلاً ممكن . مواجه هستند يبار در مواقع پربار نيتأم يبرا يبا مشكلات
ولتاژ  اياز خطوط شبكه دچار اضافه بار شوند  يبرخ يپربار طياست در شرا

 يمواقع نيدر چن. شبكه از محدوده مجاز خارج شود يها نياز ش يبرخ
شبكه قطع گردد اما در كنار  ياز بارها يروش آن است كه برخ نيتر ساده

به كشور و  يا نشده ينيب شيپ يقطع بارها نيكه چن يمشكلات اقتصاد
متضرر خواهد  اريبس زيخواهد كرد، شركت برق ن ليتحم عيصاحبان صنا

برابر  20تا  تواند يم يبالا بوده و گاه اريبس ييبارزدا نهيشد، چرا كه هز
 يروش ره يطيشرا نيدر چن نيبنابرا]. 1[از دست رفته باشد  يانرژ متيق
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مورد توجه  اريسب حل كند، بسمنا نهيكه بتواند مشكلات شبكه را با هز
. است] 3[و ] 2[ عيشبكه توز ييها بازآرا روش نياز جمله ا. خواهد بود

 تيدر وضع رييتغ قيشبكه از طر يكربنديپ رييعبارت است از تغ ييبازآرا
 لياز قب( يبردار بهره طيشبكه با هدف بهبود شرا يدهاياز كل يبرخ

منظور معمولاً  نيا يبرا]. 4) [نانياطم تيقابل شيكاهش تلفات و افزا
ل يمسا لياما به دل شوند يم يطراح يصورت غربال  به عيتوز يها شبكه
. رنديگ يقرار م يبردار مورد بهره يبه صورت شعاع يبرداري و حفاظت بهره

 گريبه خطوط د ااز خطوط ر يبار برخ توان يشبكه م ييبا استفاده از بازآرا
 ايضافه بار خطوط را حل كرد و مشكل ا بيترت نيمنتقل كرد و به ا

  ].5[كاهش داد 
سخت  طيحل مشكلات شبكه در شرا يكه برا يگريد روش

. بار است ييگو پاسخ يها وجود دارد، استفاده از برنامه يبردار بهره
توسط وزارت  2006 هيكه در فور يفيبنا بر تعر (DR)1بار  ييگو پاسخ
توسط  يكيالكتر يرژدر مصرف ان رييتغ"ارائه شده،  كايآمر يانرژ

 رييمصرف خود، در پاسخ به تغ يالگو يكنندگان از مقدار عاد مصرف
كاهش  يشده برا نييتع يقيتشو يها نهيهز ايزمان و  يبرق در ط متيق

در  ستميس نانياطم تيقابل ايبرق بالا و  متيكه ق يمصرف برق در ساعات
 يرو يدايز قاتيكنون تحق هرچند كه تا]. 6[ "باشد يخطر است، م

بار به صورت مستقل انجام  ييگو پاسخ يها و برنامه عيشبكه توز ييبازآرا
زمان آن دو در رفع  هم رياز آنها به تأث يشده است اما تعداد معدود

شبكه و اعمال  ييبا كمك بازآرا توان يم. مشكلات شبكه پرداخته است
كه كه شب هاياز بار يبرخ ياجباربار، از حذف  ييگو پاسخ يها برنامه

از شبكه را  يبردار بهره نهيهزكرد و  يريرا در بر دارد جلوگ ياديز نهيهز
  .كاهش داد
 شنهاديو بك پ نيتوسط مرل 1975شبكه در سال  ييمسئله بازآرا اگرچه

 يحل برخ يمهم برا يها از روش يكياما هنوز هم به عنوان  ]7[ ديگرد
  .از مشكلات شبكه مورد قبول است

استفاده  عيكاهش تلفات در شبكه توز يه براك ييها روش ترشيب
 زاتيتجه نيا. در شبكه هستند ديجد زاتيمستلزم نصب تجه شوند، يم

ممكن  يكه گاه(دارند  يها بار مال شركت يكه برا نياضافه، علاوه بر ا
 ديجد ي، ممكن است خطاها)شود ترشيب ياحتمال ياياز مزا ها نهياست هز

روش . را مختل كند يبه مشتر يرسان متباعث گردند كه خد هرا در شبك
در شبكه ندارد و با همان  ديل جديوسا يانداز به نصب و راه يازين ييبازآرا
تلفات را كاهش  نهيهز ساده و كم يصورت موجود به يدهايو كل ليوسا
باز و  يدر حالت عاد ديكل يتعداد ع،يمعمولاً در هر شبكه توز. دهد يم

 يدهاياز كل يبا بستن بعض. بسته وجود دارد يدر حالت عاد ديكل يتعداد
بسته،  يدر حالت عاد ديباز و بازكردن همان تعداد كل يدر حالت عاد

داد كه  رييتغ يا گونه را به عيپخش توان در شبكه توز ريمس توان يم
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از آنجا كه نحوه پخش توان در . حفظ گردد عيشبكه توز يساختار شعاع
انتظار داشت كه  توان ينم كند، يم رييتغ يا صورت لحظه به عيشبكه توز

 ريمتغ عتيطب. ها تلفات را كاهش دهد زمان يساختار ثابت در تمام كي
را  ايكاهش تلفات پو يها روش يريكارگ قدرت، به ستميبارها در س

قابل كنترل از  يدهايبا نصب كل ييبازآرا جهيو در نت دينما يم ريناپذ اجتناب
جا كردن  شبكه در واقع جابه ييبازآرا. دابي يم يشتريراه دور ارزش ب

 ييبا بازآرا. مجاور آن است يدرهايف اي دريبه ف دريف كياز بار  يقسمت
جا  با بار كمتر جابه دريف كيبه  اديبا بار ز دريف كيبارها را از  توان يم دريف

در واقع  و عيباعث كاهش تلفات در كل شبكه توز دريدر ف ييبازآرا. كرد
كاهش تلفات . شود يم عيشبكه توز يمناسب از اجزا يردارب موجب بهره
 يناش يها نهيهز ا،يمزا نيا. به همراه دارد يفراوان يايمزا عيدر شبكه توز

. دينما يم هيكاهش تلفات را توج يبرا اتيو عمل زاتياز نصب تجه
 تيظرف شدنشبكه انتقال، آزاد تيآزادشدن ظرف د،يتول تيآزادشدن ظرف

. هستند ايمزا نياز ا يبرخ ع،يتوز يدرهايف تيدن ظرفها و آزادش پست
 تواند يم يبلكه حت دهد، يم شيتنها درآمدها را افزا نه شدهذكر يايمزا

  آن را به  ايرا حذف نموده  عيتوسعه شبكه توز يبرا يگذار هيسرما
 ع،يتوز شبكه سعهتو يبرا يگذار هيدر سرما ريتأخ نيبنابرا. اندازد ريخأت

 يزير برنامه يها استيدر س عيشبكه توز ييبازآرا ميمستق ريأثدهنده ت نشان
كه در  ياديز قاتيبه هر حال با وجود تحق. خواهد بود ستميتوسعه س

 يدر بررس يهمچنان شكاف رفته،يصورت پذ عيشبكه توز ييرابطه با بازآرا
  .شود يم دهيد بكهش يزير در برنامه ييمسئله بازآرا ريتأث ميمستق
انجام شده  ييبازآرا اتياستفاده از عمل يبر رو ياديعات زمطال كنون تا
نشده و  عيتوز يكاهش انرژ نان،ياطم تيقابل شيكاهش تلفات، افزا. است
هستند كه در  ييبازآرا ياياز مزا يبرخ د،يجد زاتيدر نصب تجه قيتعو

 نقاطبار  قات،يتحق نيا شتريدر ب. اند مراجع مختلف مورد بحث قرار گرفته
از  يشيآرا افتنير شبكه به صورت ثابت فرض شده و هدف، مختلف د

  .فتديتلفات در شبكه اتفاق ب نيشبكه است كه با انتخاب آن كمتر
 ريز يبه چهار دسته كل توان يرا م ييبازآرا يها روش يطور كل به
  ]:17[تا ] 8[كرد  ميتقس
باز  يدر حالت عاد ديكل كياست كه ابتدا  ييها دسته اول روش  •

 يا و سپس در حلقه بندد ينموده و آن را م دايدر شبكه را پ مناسب
به  گردد يم جاديباز ا يدر حالت عاد ديكل نيكه با بستن ا

بازكردن  يبسته مناسب برا يدر حالت عاد ديكل يجستجو
  .اند دسته نيجزء ا] 9[و هاك ] 8[ وانلاريس يها روش. پردازد يم

 يدر حالت عاد يدهايكلاست كه ابتدا همه  ييها دسته دوم روش  •
مناسب، شبكه را  يدهايباز شبكه را بسته، سپس با بازكردن كل

تلفات در شبكه  كه يبه طور گرداند يبرم يمجدداً به حالت شعاع
 نيچ چان ، هونگ]10[ يرمحمديش روش .باشد نهيكم حاصل يشعاع

  .اند دسته نياز ا] 12[ نيل نيم يو و] 11[
شبكه را باز  يدهايابتدا همه كل است كه ييها دسته سوم روش  •

دار  و برق يپ در يطور پ مناسب به يدهاينموده و سپس با بستن كل
تلفات  نيكه كمتر رسند ياز شبكه م يشيبارها، به آرا ينمودن تمام

] 14[درموت  و مك] 13[ نيگلاموكان يها روش. را در بر داشته باشد
  .دسته قرار دارند نيدر ا

شبكه، با  يها شيآرا يتمام نياست كه در ب ييها دسته چهارم روش  •
با  شيآرا يبه جستجو يخاص يها و روش نياستفاده از قوان

از شبكه  يشيدسته، هر آرا نيدر واقع در ا. پردازند يتلفات م نيتركم
معتبر شبكه  شيآرا كي رد،يگ يو مطالعه قرار م يكه مورد بررس

 يشعاع شيبه آرا يجيصورت تدر كه به قبلاست و مانند سه دسته 

 ك،يژنت تميالگور لياز قب ييها روش. ستين ابند،ي يدست م
 ياضير يها و روش شده يساز هيشب ديممنوعه، تبر يجستجو
  ].17[تا ] 15[دسته هستند  نيا ءجز يخط ريو غ يخط يزير برنامه

است،  دهيچيپ يبيترك ديمق يساز نهيمسئله به كيشبكه  ييبازآرا چون
و بك  نيدر ابتدا مرل. اند آن ارائه شده يدر گذشته برا ياديز يها تميالگور

 يساز نهيبه كيآنها از تكن. شبكه را ارائه كردند ييمسئله بازآرا] 7[
Branch-and-Bound آن  نبر بود روش زمان نياشكال ا. استفاده كردند

تعداد خطوط  n(است  n2ممكن شبكه  ياست چرا كه تعداد ساختارها
 كيو بك،  نيبر اساس روش مرل). باشد يم ديكل يشبكه است كه دارا

. ديگرد شنهاديپ] 18[و هانگ  يرمحمديش لهيوسه ب يابتكار تميالگور
شبكه در  ييزمان در بازآرا هم يدزنيآن است كه كل تميالگور نياشكال ا
 يتكامل تميالگور كيو همكارانش ] 8[ وانلاريس. نشده است فتهنظر گر

تلفات  راتييتغ نييتع يفرمول ساده برا كيكردند كه در آن  شنهاديپ
روش آن است  نياشكال ا. شاخه، توسعه داده شده بود ضياز تعو يناش

و  شود يدر نظر گرفته م يدزنيكل اتيجفت عمل كيكه در هر زمان تنها 
 تميالگور كي] 19[داس . دارد يبستگ هياول ديكل تيبه وضع هشبك ييبازآرا
كردن ساختار  نهيبه يچندهدفه برا يو روش فاز يابتكار نياساس قوان بر

جهت انتخاب توابع  ياريروش داس آن است كه مع بيع. شبكه ارائه كرد
و همكارانش با ] 20[نارا . اهداف مسئله، ارائه نشده است يبرا تيعضو

 نيبا كمتر يساختار افتني يبرارا  يحل راه ك،يژنت تمياستفاده از الگور
 كيژنت تميالگور كي] 21[ژو . ارائه كردند عيتوز ستميتلفات در س

در . ارائه كرد عيتوز ستميكاهش تلفات در س يبرا (RGA)1 افتهيبهبود
RGA يرقابت زميمكان كي لهيوسه ب يجهش و تقاطع سنت يعملگرها 
 يها بيبه ترك نديرس يبرا ]22[رائو و همكارانش . بود افتهيبهبود 

در  ويكردن تلفات اكت زمان، با هدف حداقل به صورت هم نهيبه يدزنيكل
علاوه بر موارد . را ارائه كردند يهارمون يجستجو تميالگور ع،يشبكه توز

 ييبازآرا يرا برا يگريد يها روش زياز مقالات ن گريد يذكرشده، برخ
 يها به روش توان ياند كه از آن جمله م كرده رائها عيتوز يها شبكه

شبكه  يبند و قسمت] 24[ ي، شبكه عصب]23[، مكدرموت ]9[ نيگلاموكان
همچون  ميمفاه يبرخ بيترك رياخ يها در سال. اشاره نمود] 26[و ] 25[
. وارد شده است ييدر مسئله بازآرا زيپراكنده ن داتيخازن و تول يابيجا

را با هدف كاهش خازن  يابيو جا ييمسئله بازآرا] 27[فو چانگ  -چونگ
كنون  وجود تا نيبا ا. مورچگان حل كرده است تميتلفات با روش الگور

بر  DRتوأم با اعمال  ييبازآرا ريتأث ياز مقالات به بررس يتعداد معدود
بار  ييگو پاسخ يها مدل اقتصادي برنامه. اند رفع مشكلات شبكه پرداخته

و  2والرو]. 34[تا ] 28[اند  مورد توجه قرار گرفته اديدر تحقيقات زي
و مشتريان را در بازارهاي  DRهاي مربوط به  سياست] 28[همكارانش 

گو به  مدل اقتصادي بارهاي پاسخ] 30[و ] 29[در . اند برق بررسي كرده
هاي  برنامه. بار ارائه شده است 4بر اساس مقادير ثابت الاستيسيته 3قيمت
مورد بحث قرار ] 31[آنها در  با در نظر گرفتن منافع اقتصادي 5بازار هتسوي
انجام شده است، مدل اقتصادي ] 34[تا ] 32[در مطالعاتي كه در . اند گرفته

ساختار خطي با ضرايب  ]35[در . اند گو به قيمت بررسي شده بارهاي پاسخ
هاي  شركت در برنامه براي DRكنندگان  ثابت براي منحني فروش عرضه

  .استارائه شده  (MBPs)مبتني بر بازار 
 

1. Refined Genetic Algorithm 
2. Valero 
3. Price Responsive Loads 
4. Elasticity 
5. Market Clearing Programs 
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است كه در  يمفهوم گريد عيشبكه توز ييكه ذكر شد بازآرا طور همان
به  عيكاهش تلفات شبكه توز ]36[در . شده است يساز مقاله مدل نيا

 ]37[در . شده است يبازار برق بررس طيشبكه در مح ييكمك بازآرا
 پراكنده ديدر حضور منابع تول ييبه كمك بازآرا عيكاهش تلفات شبكه توز

 عيبهبود سطح ولتاژ و كاهش تلفات شبكه توز ]38[در . شده استبحث 
شده  يمرجع، مدل معرف نيدر ا. شده است يشبكه بررس ييبه كمك بازآرا

عدم حضور  زياستاندارد در صورت حضور و ن نهيش69و  33شبكه  يبر رو
منظور  به يچارچوب ]3[در . شده است يساز هيشب پراكنده ديمنابع تول

 پراكنده ديمنابع تول يابيدر كنار جا ييمنافع حاصل از بازآرا يساز نهيشيب
و  ييمرجع، برنامه توسعه خطوط شبكه، بازآرا نيدر ا. ارائه شده است

 نيهمچن. زمان انجام شده است به طور هم پراكنده ديمنابع تول يابيجا
را در كنار  عيتوز كهشب ييبار و بازآرا ييگو نقش پاسخ] 39[و لو  لرموييگو

انداختن برنامه توسعه شبكه  قيپراكنده در به تعو داتيحضور منابع تول
بار به  ييگو مرجع، كاهش بار به كمك پاسخ نيدر ا. اند كرده يبررس

انداختن توسعه شبكه در نظر گرفته  قيبه تعو يبرا يعنوان راهكار
  .است شده
 طيدر بهبود شرا ادشدهي يابزارها ريشده كه تأث يمقاله سع نيا در
كه مقدار  من آنض ،دشو يبررس افتهين توسعه عياز شبكه توز يبردار بهره

مدل  ياضيتابع ر كيبه صورت  بار ييگو تقاضا بعد از اعمال برنامه پاسخ
 شتريهستند كه موجب درك ب ليدر آن دخ يمتعدد يشده كه پارامترها

با  نيبنابرا. با دقت بالاتر خواهد شد ييها دست آمدن پاسخه مسئله و ب
  :است ريمقاله به شرح ز ياصل يها يشده، نوآور يتوجه به موارد بررس

از شبكه  يبردار بار در بهره ميكنترل مستق يها برنامه يساز مدل  •
  .افتهين توسعه عيتوز

 شيپ يها جهت مواجهه با چالش عيتوز ستميس يياستفاده از بازآرا  •
  .عياز شبكه توز يبردار در بهره رو

بار در  ميو برنامه كنترل مستق ييهماهنگ بازآرا ارائه چارچوب  •
  .افتهين توسعه عيتوز يها از شبكه يبردار بهره

 نيهمچن وشده  حيتشر يساز نهيمسئله به وديق و هدف تابع 2 بخش در
شده  يبند بخش فرمول نيدر ا زين محور قيبار تشو ييگو پاسخ يها برنامه
داده شده و در  كيژنت تميالگور رامونيپ يحاتيتوض 3در بخش . است

شبكه آزمون آورده شده  يشده رو انجام يها يساز هيشب جينتا 4بخش 
  .مقاله ارائه شده است يريگ جهينت زين 5در انتها در بخش . است

  مسئله يساز فرمول - 2
 يها بار فرض ميهمراه با كنترل مستق ييمسئله بازآرا يساز مدل يبرا

  :در نظر گرفته شده است ريز
  .حالت ماندگار و بدون خطا است شبكه در  •
  .از راه دور كنترل كرد توان يشبكه را م يدهايتمام كل  •
  .مقدار بار در هر دوره ثابت است  •
از بار وجود دارد كه آماده  يشبكه بخش يها نياز ش كيدر هر   •

  .بار هستند ييگو پاسخ يها شركت در برنامه
  .شوند يم يبند مولو فر يمسئله معرف وديادامه، تابع هدف و ق در

  وديتابع هدف و ق 1- 2
از  يبردار بهره نهيكل هز يساز نهيهدف مسئله به صورت كم تابع

  :است ريكه شامل موارد ز شود يم فيشبكه تعر
 يها برنامه يلازم جهت اجرا نهيكل هز: بار ييگو پاسخ نهيهز  •

  .بار در شبكه ييگو پاسخ

قطع بار  لير شبكه به دلشده د اعمال نهيكل هز: ييبارزدا نهيهز  •
  .شبكه در

  .از وجود تلفات در شبكه يناش نهيكل هز: تلفات نهيهز  •
  شود يساز مدل) 4(تا  )1(به صورت  تواند يتابع هدف مسئله م نيبنابرا

( ( ) ( ) ( ))
NLevel

DR LSh Loss
l

F Cost l Cost l Cost l
=

= + +∑
1

 )1(  

( ) ( , ) ( ) ( )
Nbus

DR DR
i

Cost l P i l A i,l T l
=

= × ×∑
1

 )2(  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Nbus

LSh LSh
i

Cost l C l Per i,l P i,l T l
=

= × × ×∑
1

 )3(  

( ) ( ) ( ) ( )
Nbr

Loss Loss Loss
k

Cost l C l P k,l T l
=

= × ×∑
1

 )4(  

  :هستند ريزمورد استفاده در روابط فوق به شرح  يپارامترها
F روز بر حسب  كيدر  يبردار بهره نهيهز$/Day  

( )DRCost l كل اعمال  نهيهرDR  در دورهl  بر حسب$  
( )LShCost l در دوره  ييكل بارزدا نهيهزl  بر حسب$  
( )LossCost l كل تلفات در دوره  نهيهزl  بر حسب$  

l يزمان يها شماره دوره شينما يبرا يشاخص  
i شبكه يها نيشماره ش شينما يراب يشاخص  
k شبكه يها شماره شاخه شينما يبرا يشاخص  

( , )DRP i l در دوره بار كاهش l نيدر ش i  در برنامهDR حسب  برMW  
( , )A i l در دوره  يقيغ تشومبلl نيدر ش i  بر حسب$/MWh  

( )T l  مدت زمان دورهl بر حسب ساعت  
( )LShC l در دوره  ييبارزدا نهيهزl حسب  بر$/MWh  

( , )Per i l در دوره  ييدرصد بارزداl نيدر ش i  
( , )P i l نيش ويبار اكت i  در دورهl  برحسبMW  

( )LossC l تلفات در دوره  نهيهزl  بر حسب$/MWh  
( , )LossP k l در دوره  ويتلفات توان اكتl  در شاخهk  

NLevel ها تعداد دوره  
Nbus شبكه يها نيتعداد ش  
Nbr شبكه يها تعداد شاخه  
  :است ريبه شرح ز زين يساز نهيمسئله به وديق
  نيولتاژ ش ديق -

شبكه  يبردار در بازه قابل قبول بهره ديشبكه با يها نيولتاژ ش مقدار
را شبكه  يها نيحد مجاز ولتاژ ش ديق) 5(رابطه ]. 40[قرار داشته باشد 

  دهد ينشان م
min max
i i

iV V V≤ ≤  )5(  

, كه , , ,i Nbus= 1 2 3 iV ،minبوده و  …
iV  وmax

iV اندازه  بيبه ترت
  .تندحداقل و حداكثر مقدار مجاز آن هس ،امi نيولتاژ ش

  شاخه انيجر ديق -
 دريف يارذمجاز بارگاز حد  ديدر هر شاخه نبا انيشارش جر مقدار

 ريمجاز شبكه به صورت ز انيحداكثر جر ديق. ديمربوط تجاوز نما
  ]40[شده است  يبند فرمول

max
k kI I≤  )6(  

, كه , , ,k Nbr= 1 2 3 maxبوده و  …
kI مجاز شاخه  انيحداكثر جر

kاست ام.  
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n =

{ , , , }N n= 1 2…

  
  .نشدن بار زولهيبودن شبكه و ا يشعاع صيتشخ يروندنما : 1شكل 

  
  بودن شبكهو همبند يشعاع ديق -

همبند  ديضمناً با و شود يبردار بهره يبه صورت شعاع ديبا عيتوز شبكه
بودن  يشعاع يشرط لازم برا]. 41[رخ ندهد  يا رهيحالت جز چيباشد و ه

 كيآن  يها وصل شبكه از تعداد گره يها شبكه آن است كه تعداد شاخه
دست ه بودن شبكه ب يشعاع يكه شرط كاف آن يواحد كمتر باشد اما برا

متصل  يها كه تعداد شاخه يا شبكه، گره كيتوجه داشت كه در  ديبا د،يآ
عمل  نيو ا) آن گره به همراه شاخه متصل به(است حذف شود  1به آن 

شبكه حذف  يها ها و شاخه گره يتمام تينها در كه يطور به رديتكرار پذ
آن است كه مجموعه متشكل از  زينشدن بار ن زولهيشرط ا نيهمچن. شوند
تا شماره  1از  يعياعداد طب يخطوط، تمام يابتدا و انتها يها نيش ارهشم
بودن شبكه  يشعاع صيتشخ متيالگور نيبنابرا. رديبر بگ را در نيش نيآخر
 1شكل  ياز شبكه، مطابق روندنما ينبودن بار با داشتن اطلاعات زولهيو ا

  .خواهد بود
  DRحداكثر زمان قطع بار مشترك در برنامه  ديق -
 يمدت زمان محدود يبرا توان ي، بار مشترك را تنها مDRبرنامه  در

  ]42[قطع كرد 
max( )c ct i T≤  )7(  

( )ct i نيمدت زمان قطع بار مشترك ش i بار و  ييگو در برنامه پاسخ
max

cT را در  يمشتر يتيصورت نارضا نيا ريزمان است، در غ نيحداكثر ا
  .بر خواهد داشت

  DRحداكثر تعداد دفعات قطع بار مشترك در برنامه  ديق -
بار شركت كرده  ييگو پاسخ يها كه در برنامه يدفعات قطع بار تعداد

 شتريب ياز حد خاص تواند يهفته نم كيدر طول  نيدر روز و همچن است
  ]42[بر خواهد داشت  را در يمشتر يتيصورت نارضا نيا ريشود، در غ

  
  .يسطح بار روزانه سه يمنحن : 2شكل 

  
max( )d df i f≤  )8(  

max( )w wf i f≤  )9(  

( )df i  و( )wf i نيش نيهستند كه بار مشترك يتعداد دفعات i بيترت به 
بار قطع شده است و  ييگو هفته در برنامه پاسخ كيروز و در  كيدر 
max

df  وmax
wf مشترك به كيحداكثر تعداد دفعات مجاز قطع بار  زين 

  .بار هستند ييگو هفته در برنامه پاسخ كيروز و در  كيدر  بيترت
  نيدردسترس در هر ش DR تيحداكثر ظرف ديق -
بار وجود دارد كه آماده  يشبكه مقدار مشخص يها نياز ش كيهر  در

  ]42[بار هستند  ييگو پاسخ يها شركت در برنامه
,max( ) ( )DR DRP i,l P i≤  )10(  

max, كه ( )DRP i تيحداكثر ظرف DR نيدر ش i  در برنامهDR  بر حسب
MW 11(شبكه باشد و از  يكه متناسب با بار نام شود يبوده و فرض م (

  ديآ يدست م به
,max max( ) ( )DR ratedP i C P i= ×  )11(  

( )ratedP i نيش ينام ويتوان اكت i ام وmaxC اعمال  تيظرف مميسماك
DR است ياز بار نام ياست كه بر حسب درصد.  
 كيروز لازم است كه  كيدر  يبردار بهره نهيدست آوردن هر به يبرا
 كيبار روزانه با  يمقاله منحن نيدر ا. گرفته شودبار روزانه در نظر  يمنحن
. شود يزده م بينشان داده شده تقر 2كه در شكل  يسطح سه يمنحن

  .است 24 يعنيروز  برابر تعداد ساعات در كل شبانه Tپارامتر 
  بار ييگو پاسخ يها برنامه 2- 2
بار عبارت از توانايي  گويي پاسخ كا،يآمر يتعريف وزارت انرژ طبق

مشتركين صنعتي، تجاري و مسكوني براي بهبود الگوي مصرف انرژي 
اطمينان  هاي مناسب و بهبود قابليت منظور نيل به قيمت الكتريكي به
تواند شكل مصرف انرژي الكتريكي را  گويي بار مي پاسخ]. 43[شبكه است 

سيستم كاهش يافته به نحوي كه بارها مديريت شوند، اوج بار  دتغيير ده
  .اوج منتقل شوند و مصارف به ساعات غير

گويي بار  هاي پاسخ المللي انرژي، برنامه برنامه راهبردي آژانس بين در
برداري و اقتصادي دارند به عنوان اولين  به علت منافعي كه در سطوح بهره

  كاهش هزينه ]. 44[اند  هاي انرژي معرفي شده انتخاب در تمامي سياست
 اناطمين يزان آلودگي، كاهش وابستگي به سوخت، افزايش قابليتو م

هاي  سيستم و افزايش درآمد، برخي از منافع حاصل از اجراي برنامه
  ].45[و ] 44[مديريت سمت تقاضا هستند 

در ميزان مصرف  گويي بار براي ايجاد تغييرات پاسخ هاي برنامه
صرف بار، اجراي اين گير ميزان م افزايش چشم. شوند مشتريان اجرا مي

  كند تر مي برداران سيستم جذاب ها و بهره كننده ها را براي مصرف برنامه
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  ].48[تا ] 46[
بندي  توان در قالب سه دسته كلي گروه گويي بار را مي پاسخ هاي برنامه

محور  هاي تشويق برنامه ،(TBPs)1 محور هاي زمان برنامه]: 49[كرد 
2(IBPs) 3 بر بازار مبتني هاي برنامه و(MBPs) .محور،  هاي زمان در برنامه

ها  كننده بنابراين مصرف. ،كند هاي مختلف تغيير مي قيمت برق در دوره
در . هاي موجود تعديل سازند خود را مطابق با تعرفه فبايد ميزان مصر

بردار مستقل سيستم و  ها توسط بهره كننده محور، مصرف هاي تشويق برنامه
شوند كه ميزان مصرف خود را كاهش  ، تشويق ميهاي ديگر يا شركت

هاي مبتني بر بازار، تمامي بازيگران بازار به دو گروه  در برنامه. دهند
خريداران  .DRكنندگان  و فراهم DRخريداران : شوند مي تقسيم
اطمينان سيستم و تجارت وابسته به برق  بار براي بهبود قابليت ييگو پاسخ

 ييگو كنندگان پاسخ فراهم. بار احتياج دارند ييگو پاسخ يها خود به برنامه
ها را دارند و با مشاركت در  ظرفيت لازم براي شركت در اين برنامه زيبار ن

  .رسند به منافعي از نظر اقتصادي مي ها رنامهب نيا
 ربرنامهيبار متشكل از چندين ز ييگو هاي پاسخ گروه از برنامه هر
 هاي تعرفه زماني عبارتند از برنامه محور هاي زمان برنامه .باشد مي

4(TOU)5هاي قيمت زمان واقعي  ، برنامه(RTP) هاي قيمت  و برنامه
كنندگان مطابق با  ها مصرف در اين برنامه. (CPP)6 زمان اوج بار بحراني

  ].34[دهند  مصرف خود را تغيير مي گويهاي زماني، ال تعرفه
گويي  ، پاسخ(DLC)7 بار محور شامل كنترل مستقيم تشويق هاي برنامه

هاي بازار  و برنامه (I/C)9، قطع بار (EDRPs)8 گويي بار اضطراري پاسخ
هايي داوطلبانه هستند  برنامه EDRPو  DLC. هستند (CAP)10ظرفيتي 

. شوند ها بار خود را قطع نكنند، جريمه نمي كننده كه مصرف و در صورتي
I/C  وCAP ا به هنگام ه كننده كه مصرف هايي هستند كه چنان برنامه

  ].34[شوند  نياز بار خود را قطع نكنند، جريمه مي
سمت تقاضا  يشنهاددهياست از پ مبتني بر بازار عبارت هاي برنامه

11(DSB) 12خدمات جانبي  هاي و برنامه(A/S) .هاي  برنامهDSB 
هاي  برنامه و كند هاي بزرگ را تشويق به كاهش مصرف مي كننده مصرف

A/C مكان ارائه پيشنهاد قطع بار به عنوان ظرفيت كنندگان ا به مصرف
 نيدر ا محور قيتشو يها به ذكر است برنامه لازم ].34[دهد  را مي رهيذخ

  .اند قرار گرفته يمقاله مورد بررس
 يبرا EDRPو  DLC يها برنامه محور، قيتشو يها برنامه نيب از
در  يا مهيكه در موعد مقرر اقدام به كاهش بار خود نكنند، جر يانيمشتر

 حيلازم به توض. هستند مهيجر يها دارا برنامه رياما سا رنديگ ينظر نم
 ماًياست كه در آن شركت برق مستق يا تنها برنامه DLCاست كه برنامه 

   نيبه ا و كند ياز راه دور بار مشترك را قطع م چيسوئ كي توسطو 
بل كنندگان در برنامه ذكرشده، قا مشاركت مصرف تيقطع عدم بيترت

  .است يپوش چشم
 

1. Time Based Programs 
2. Incentive Based Programs 
3. Market Based Programs 
4. Time of Use 
5. Real Time Pricing 
6. Critical Peak Pricing 
7. Direct Load Control 
8. Emergency Demand Response Programs 
9. Interruptible/Curtailable Service 
10. Capacity Market Programs 
11. Demand Side Bidding 
12. Ancillary Service Market Programs 

 يمتيق تيحساس اي تهيسيالاست مت،يق راتييبار نسبت به تغ تيحساس
  گردد يم فيتعر زيرو مطابق رابطه ] 50[ شود يم دهينام 13تقاضا

( )( )( , )
( ) ( )

Ld lE l L
L d l

ρ
ρ

∂=
∂

0
0

 )12(  

مقدار  ρ0و  d0 ،برق متيو ق مقدار تقاضا بيبه ترت ρو  d يپارامترها
 يزمان يها دادن دوره نشان يبرا ييها سياند زين lو  L و آنها هياول

مشخص  ها سياند نيكمك ا به E سيهر عنصر از ماتر نيبنابرا. هستند
 مختلف، يزمان يها در دوره يكيالكتر يانرژ متيكه ق يهنگام. شود يم

از  يمصرف در برخ يالگو رييشركت برق به منظور تغ ايمتفاوت باشد 
بار نسبت به آنها  رد،يدر نظر بگ يهيتنب اي يقيتشو ريمقاد يزمان يها دوره

  آمده است) 13(فوق در  سيشكل گسترده ماتر. واكنش نشان خواهد داد
( ) / ( ) ( , ) ( , ) ... . ( ) / ( )
( ) / ( ) ( , ) . ... . ( ) / ( )

. ... ... ... . .

. . . ... . .

d d E E
d d E

ρ ρ
ρ ρ

∆ ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1 1 1 1 2 1 10 0
2 1 2 1 2 10 0  )13(  

به  هستند 14يخود تهيسيمربوط به الاست يقطر يها هيدرا سيماتر نيا در
 هيتنب اي قيتشو مت،يق رييرا نسبت به تغ lبار در دوره  رييكه تغ يمعن نيا

 و هستند يمنف ياعداد يقطر يها هيدرا. دهند يشان من lدر همان دوره 
 ين معنيبه ا ،نامند يم 15متقابل تهيسيرا هم الاست يقطر ريغ يها هيدرا

در دوره  هيتنب اي قيتشو مت،يق رييدوره را نسبت به تغ كيبار در  رييكه تغ
  .مثبت هستند ياعداد يقطر ريغ يها هيدرا. دهند ينشان م يگريد

بار  ييگو پاسخ يها برنامه ياضيمدل ر 3- 2
  محور قيتشو
و چه  محور قيچه تشو( يبار را در حالت كل ييگو پاسخ يها برنامه

  ]52[و ] 51[مدل كرد  ريبه شكل ز توان يم) محور زمان
( ) ( )

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

( )

NLevel

L

d l d l
d l

E l L L L A L pen L
L

ρ ρ
ρ=

= +

− + +∑
0

0
0

1 0

 )14(  

  :به شرح زير است رابطه فوق پارامترهايكه 
( )d l  بار دورهl ام بعد از اعمالDR  بر حسبMW  
( )d l0  بار دورهl ام قبل از اعمالDR  بر حسبMW  

( )Lρ برق دوره  متيقL  بعد از اعمالDR  بر حسب$/MWh  
( )Lρ0 برق دوره  متيقL  قبل از اعمالDR  بر حسب$/MWh  
( )pen l در دوره  مهيمبلغ جرL  بر حسب$/MWh  
( )A l در دوره  يقيمقدار تشوL حسب  بر$/MWh  

 يا لحظه متيشركت برق با ق انيكه مشتر شود يمقاله فرض م نيا در
توسط  يانرژ نهيبلكه نحوه پرداخت هز ستنديرو ن روبه يبرق در بازار انرژ

 شود يم ميروز به چند دوره تقس شبانه كيشكل است كه  نيبه ا يمشتر
بار است  رييبرق ثابت بوده و مستقل از تغ متيدر هر دوره ق كه يطور به
) يعني ) ( )L Lρ ρ=    ياحتمالات  ذات  از  زيپره  يبرا  يطرف  از  .بود  خواهد 0

 
13. Price Elasticity of Demand 
14. Self Elasticity 
15. Cross Elasticity 
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  .شده ارائه يساز نهيساختار كروموزوم در مسئله به : 3شكل 

  
بار،  ييگو پاسخ يها كنندگان در برنامه مشاركت مصرف تيو عدم قطع

با توجه به موارد فوق و . دارند مقاله قرار نيمورد توجه ا DLC يها برنامه
به شكل ) 14(هستند،  مهيفاقد جر DLC يها نكته كه برنامه نيا يادآوري
  شود يم ساده ريز

( )
( ) ( ) ( ( ) ( ))

( )

NLevel

L

d ld l d l E l,L A L
Lρ=

= + ∑ 0
0

1 0
 )15(  

  شود ينوشته م ريبه شكل ز) 15( شتر،يدرك ب يبرا
( )( ) ( ) ( , ) ( )
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( ( , ) ( ))
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L l
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0

0
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 )16(  

. شده است ليه بخش تشكاز س) 16( شود يطور كه مشاهده م همان
)بخش اول  ( ))d l0 شبكه در دوره  هيبار پاlدر بخش دوم . ام است

) بيضر , )E l l تشوبق در دوره  زانيهرچه م نياست بنابرا يمنفl ام
بخش  نيدر واقع ا. تر خواهد شد ام كوچكlتر باشد، بار دوره  بزرگ
 نياما بخش سوم ا. دهد يام نشان مl هشده را در دوراجرا DR تيظرف

) بيفرمول شامل ضر , )E l L زانيهرچه م نيبنابرا ،بوده كه مثبت است 
 نيا. تر خواهد شد ام بزرگlدوره  باشد، بار شتريام بLدر دوره  قيتشو

به . دهد ينشان م گريد يها دوره بر دوره كيكاهش بار را در  ريجمله تأث
باعث كاهش بار در آن دوره  دوره كيدر  يقيوجود مبلغ تشو گريعبارت د

  .هد شدخوا گريد يها بار در دوره شيو افزا
بار  يگره وجود دارد و هر گره شامل مقدار يتعداد عيشبكه توز كي در
شبكه باشد  يها دهنده گره نشان كه نيرا به جهت ا) 16(رابطه . است

  اصلاح كرد ريبه شكل ز توان يم
( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
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0
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 )17(  

, كه , , ,i Nbus= 1 2 3 در توان  رييبه ذكر است مقدار تغ لازم .است …
به صورت متناظر با  ياضطرار ييبار و بارزدا ييگو بارها در اثر پاسخ ويراكت
  .فرض شده است ويدر مقدار توان اكت رييتغ

  كيژنت تميالگور - 3
 ،يخط ريو غ يخط يزير مانند برنامه يساز نهيبه يها روش اغلب

 كيعمل جستجو را از  ها تميالگور نيا. هستند رهيمس تك يها تميالگور
 كيو تنها از  كنند يها م قطه شروع و در هر مرحله اقدام به بهبود جوابن

 نهيبه كيها چنانچه در  روش نيا. شوند يم كينزد نهيبه نقطه به ريمس
  .و عبور از آن را دارند صيامكان تشخ يگرفتار شوند به سخت يلمح

  
  ].Baran and Wu ]53 نهيش33 عيشبكه توز : 4شكل 

  
 يمحل نهينقاط به يمقاله دارا نيمورد بحث در اآنجا كه مسئله  از
از آنها گرفتار شوند  يكيها در  روش نيا كه نياست، لذا امكان ا يفراوان
نقطه، عمل  كي يبه جا كيژنت تميروش الگور يول. است اديز اريبس

 ريمس نيو از چند) هياول تيجمع(جستجو را از چند نقطه شروع كرده 
وش به عنوان ر نيا رو نياز ا. كند يحركت م نهيبه سمت پاسخ به فمختل

 يبرا زيمقاله ن نيدر ا. گردد يم ارياخت دهيچيل پيروش حل مناسب در مسا
  .روش استفاده شده است نياز ا نهيپاسخ به افتني

) 1عبارتند از  يريگ ميتصم يرهايشده، متغ ارائه يساز نهيمسئله به در
 كه يحال شود، در يشعاع عيزباز شوند تا شبكه تو ديكه با يشماره خطوط

 يها نياز ش كيدر هر  يقيمقدار تشو) 2 ،نشده باشد زولهيا ينيش چيه
) 3 و بار ييگو كنندگان در برنامه پاسخ شركت مصرف شبكه به منظور
شده  انيب يريگ ميتصم يرهايمتغ. ها نياز ش كيشده در هر  درصد بار قطع

كروموزوم را در  كيساختار  3شكل . نديدست آ هر سطح بار به يبرا ديبا
  .دهد يشده نشان م ارائه يساز نهيمسئله به

  يساز هيشب جينتا - 4
   نهيش33 عيشده از شبكه توز روش ارائه ييادادن كار نشان يبرا

Baran and Wu ]53 [شبكه  هياول شيآرا 4شكل . استفاده شده است
باز  نرمال يدهايكل ندهينما نيچ كه خطوط خط دهد يم شيرا نما نهيش33

سطح . بسته در شبكه هستند يها چيدهنده سوئ و خطوط پررنگ نشان
 ويو توان راكت لوواتيك 3715 ستميس وي، توان اكتKV 66/12ولتاژ شبكه 

. داده شده است] 53[شبكه در  يها داده. است لوواريك 2300 ستميس
-34-33 يدهايو با باز بودن كل ييتلفات شبكه بدون در نظر داشتن بازآرا

  .است لوواتيك 5/200، برابر با 35-36-37
در  تيقطع از جمله عدم يليكه شبكه مذكور به دلا شود يم فرض

 يفعل تياز ظرف ياستفاده حداكثر ايو  يبار، كمبود منابع مال ينيب شيپ
 نيبه ا. است افتهيتوسعه ن يبه درست شتر،يشبكه به منظور كسب سود ب

از خطوط دچار اضافه بار  ياز شبكه، برخ يبردار به هنگام بهره بيترت
 يها برا مجاز شاخه انيحداكثر جر ،يحالت نيكردن چن مدل يبرا. شوند يم

آمپر و  179، 5تا  3خطوط  يآمپر، برا 250و  362 بيترت به 2و  1خطوط 
اگر اطلاعات بار شبكه . آمپر فرض شده است 118خطوط  ريسا يبرا

گاه با در  آن ميشبكه بنام ياست، بار نامداده شده ] 53[باران را كه در 
برابر  8/0مجاز فوق، چنانچه بار شبكه از  انيحداكثر جر ريمقاد فتننظر گر
 يبا اضافه بار برخ DRو اعمال  ييتجاوز كند، شبكه بدون بازآرا يبار نام

  .رو خواهد شد هاز خطوط روب
در هر  را ييبارزدا نهيتلفات و هز نهيبرق، هز يواقع متيق 1 جدول

  نشان   است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  ها يساز هيشب  در  كه  دوره  سه  از  كي
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  .ها يساز هيشب در استفاده مورد LshC و ρ، LossC ريمقاد :1 جدول
  

  1دوره   2دوره   3دوره 
40  80  20 ($/MWh)ρ 
40  80  20 ($/MWh)LossC 
400  800  200 ($/MWh)LshC 

  
  .كيژنت تميالگور يپارامترها :3 جدول

  

  اندازه پارامتر
  2000  اندازه جمعيت
  200  تعداد تكرارها
  15/0  احتمال جهش
  85/0 احتمال تقاطع

  
و  1 بيبه ترت ييبارزدا نهيتلفات و هز نهيهز كه شود يمشاهده م. دهد يم

 جازحداكثر زمان م. برق در نظر گرفته شده است يواقع متيبرابر ق 10
)DR ,maxقطع بار در برنامه  )cutT ،6 اعمال  تيساعت و حداكثر ظرفDR 

)max نيدر هر ش )C ،30% شود يته مدر نظر گرف نيآن ش يبار نام .
در نظر گرفته % 10 ت،يونيپر كياز  ها نيحداكثر انحراف مجاز ولتاژ ش

 j نيدر ش iكه چنانچه در دوره  ميكن يفرض م نيهمچن. شود يم
iشده به دوره  بار قطع %20 رد،يصورت گ ييبارزدا آن به دوره  %10 و 1+
i + بار در  كيكه بار را تنها  شود يعلاوه فرض م به. شود يمنتقل م 2
)maxروز  )df = )maxو سه بار در هفته  1 )wf = . قطع كرد توان يم 3
 هب )13(و متقابل در  يخود تهيسيمربوط به الاست يمقدارها نيهمچن

قابل مشاهده  2 فرض شده كه در جدول 03/0و  -13/0برابر با  بيترت
مقاله  نيدر ا ها يساز هيكه در شب كيژنت تميالگور يپارامترها ريمقاد. است

  .داده شده است 3استفاده شد، در جدول 
. شود يهفته انجام م كيروزه و  كي يدو افق زمان يبرا ها يساز هيشب

 بيترت به 2در شكل  P3و  P1 ،P2وح بار روزه، سط كي يدر افق زمان
داده شده ] 53[بار شبكه باران كه در ( يبرابر بار نام 95/0و  1/1، 65/0

 كه نيبا توجه به ا هفته كي ياما در افق زمان شود يدر نظر گرفته م) است
سطوح بار مربوط . دوره وجود خواهد داشت 21دوره است،  3امل هر روز ش

هفته  يكه روزها شود يمشاهده م وآورده شده  4ها در جدول  دوره نيبه ا
 ليتعط اميدر ا. شود يم ميتقس ليتعط ريغ اميو ا ليتعط اميبه دو بخش ا

 يها ساعت بيترت به 2در شكل  زين t2و  t1. است نييسطح بار شبكه پا
  .اند روز در نظر گرفته شده از شبانه 13و  10

 يبردار بهره طيشده در بهبود شرا روش ارائه ييادادن كار نشان يبرا
  :شده است يبررس ويچهار سنار يزمان يها از افق كي هر يبرا برق، شبكه
 فعال ريغ DRو  ييزآرابا يابزارها ويسنار نيدر ا: اول يويسنار -

خود قرار  هياول طيحالت فرض شده كه شبكه در شرا نيدر ا. هستند
  .باز هستند 37تا  33خطوط  يعني دارد

استفاده شده و ابزار  ييتنها از ابزار بازآرا ويسنار نيدر ا: دوم يويسنار -
DR است فعال  ريغ.  

ده شده و ابزار استفا DRتنها از ابزار  ويسنار نيدر ا: سوم يويسنار -
حالت فرض شده كه شبكه در  نيدر ا. است فعال ريغ ييبازآرا
  .باز هستند 37تا  33خطوط  يعنيخود قرار دارد،  هياول طيشرا

در  DRو  ييهر دو ابزار بازآرا ويسنار نيدر ا: چهارم يويسنار -
  .دسترس هستند

 يزمان افق يگرفته برا صورت يها يساز هيشب جينتا بيترت ادامه به در
  .هفته آورده شده است كيروزه و  كي

  .ها يساز هيشب در استفاده مورد تهيسيالاست سيماتر :2 جدول
  

  ماتريس الاستيسيته  1دوره   2دوره   3دوره 
  1دوره   -13/0  03/0  03/0
  2دوره   03/0  -13/0  03/0
  3دوره   03/0  03/0  -13/0

  
  .هفته كي در ها دوره از كي هر يبرا شبكه بار سطح :4 جدول

  

  1دوره  2دوره   3دوره     ضريب بار شبكه نسبت به بار نامي
  اول  65/0  95/0  85/0

طيل
م تع

ايا

  دوم  65/0  95/0  8/0
  سوم  6/0  00/1  95/0

غير
يام 

ا
 

طيل
تع

  

  چهارم  6/0  05/1  95/0
  پنجم  6/0  05/1  1
  ششم  65/0  05/1  9/0
  هفتم  65/0  00/1  95/0

  
  روزه كي يافق زمان 1- 4

 يويچهار سنار يساز هيمربوط به شب يها ياز خروج يبرخ 5 جدول
  كه  ديكن يمشاهده م. دهد يروزه نشان م كي يذكرشده را با افق زمان

شده در روز  انجام ييبارزدا تي، ظرفDRو  ييبازآرا يابزارها ابيدر غ
KWh 11126 استفاده  ايدوم و  يويدر سنار يياست اما با استفاده از بازآرا

كاهش  9/7821و  2/868به  بيترت مقدار به نيسوم، ا يويدر سنار DR از
اما استفاده از . دهد يكاهش را نشان م% 7/29و % 92 بيترت كه به ابدي يم

  .به صفر برسد ييچهارم، موجب شده كه بارزدا يويهر دو ابزار در سنار
از وجود  يناش 3و  2 يها اول در دوره يويدر سنار ييبارزدا اعمال

در  ييوجود بارزدا. ها است دوره نياز خطوط شبكه در ا يافه بار در برخاض
به  DRو  ييبازآرا يكه ابزارها دهد يدوم و سوم نشان م يوهايسنار
  .ستنديشده ناديقادر به حل مشكل  ييتنها

دلار در  9/5761اول،  يويدر سنار يبردار بهره نهيهز 5جدول  مطابق
دوم و سوم،  يوهايدر سنار DRو  ييبازآرا ياستفاده از ابزارها. روز است

دلار در روز كاهش داده كه  6/4377و  3/799به  بيترت را به نهيهز نيا
زمان از  اما با استفاده هم. دهد يكاهش را نشان م% 24و % 1/86 بيترت به

دهنده  كه نشان دهيدلار در روز رس 9/195به  نهيهز نيدو ابزار فوق ا
زمان از دو ابزار فوق،  با استفاده هم بيترت نيبه ا. است% 6/96كاهش 
به  زين يبردار بهره نهيبر حل مشكل اضافه بار خطوط شبكه، هز علاوه

  .است افتهيكاهش  يريگ طور چشم
. دهد يشبكه نشان م يها نيش يرا رو ييدرصد بارزدا نيانگيم 5 شكل

هر  اول است چرا كه در آن يويمربوط به سنار ييدرصد بارزدا نيشتريب
 نيدوم و سوم ا يها در دوره. هستند فعال ريغ DRو  ييدو ابزار بازآرا

 ستميس يها نياز بار ش% 3/19و % 2/22به طور متوسط  بيترت به ويسنار
. برسد يبردار بهره يعاد طيدو دوره به شرا نيدر ا ستميشده تا س قطع

 4 يوياردر سن ادشدهيزمان از دو ابزار  است كه استفاده هم يدر حال نيا
را به صفر  ييبه بارزدا ازيشد ن انيب زين نياز ا شيطور كه پ همان
  .است رسانده

 يو برا 4و  3 يوهايرا در سنار يقيتشو ريمقاد نيانگيم 6 شكل
اول و دوم ابزار  يوهاياز آنجا كه در سنار. دهد    يمختلف نشان م يها دوره
DR  مشاهده   .اند نشده  وارد  6  شكل  در  ويسنار  دو  نيا  است،  فعال  ريغ  
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  .روزه كي يشبكه، افق زمان يها نيش يرو ييدرصد بارزدا نيانگيم : 5شكل 

  

  
  .روزه كي ي، افق زمان(MWh/$) يقيتشو ريمقاد نيانگيم : 6شكل 

  
  .روزه كي يزمان افق چهارم، تا اول يوهايسنار به مربوط يساز هيشب جينتا :5 جدول

  

  روز شبانه كل  3هدور  2دوره 1دوره 
  24 11  3 10 )ساعت(مدت زمان

ي و 
زآراي

ن با
بدو

D
R

  5/812 6/358  3/1302  3/2473 (KWh)تلفات
  -  37تا 33  37تا33 37تا33 كليدهاي باز
  0 2/3036  9/8089  11126 (KWh)شدهكل ظرفيت بارزدايي اعمال

  9/5761 (Day/$)تابع هدف

ايي
ازآر

ط ب
فق

  

  1/570 8/437  6/1456  4/2464 (KWh)تلفات
  -  37-32-14-9- 7  37-15-14-9-6 37-32-14-9-7 كليدهاي باز
  0 2/868  0 2/868 (KWh)شدهكل ظرفيت بارزدايي اعمال

  3/799 (Day/$)تابع هدف

قط 
ف

D
R

 

  1/885 4/357  9/1333  4/2576 (KWh)تلفات
  -  37تا 33  37تا33 37تا33 كليدهاي باز

  0 878  4/3006  4/3884 (KWh)شدهاعمالDRت كل ظرفي
  0 3/2234  6/5587  9/7821 (KWh)شدهكل ظرفيت بارزدايي اعمال

  6/4377 (Day/$)تابع هدف

ي و 
زآراي

با
D

R
 

  9/596 422  5/1440  4/2459 (KWh)تلفات
  -  37-32-14-9- 7  37-36-14-9-7 37-32-14-9-7 كليدهاي باز

  0 2/884  6/33 8/917 (KWh)شدهاعمالDRكل ظرفيت 
  0 0  0 0 (KWh)شدهكل ظرفيت بارزدايي اعمال

  9/195 (Day/$)تابع هدف
  
كه بار  1و در دوره  اديز اريدر دوره اوج بار بس يقيتشو ريكه مقاد شود يم
 ييچهارم با اعمال بازآرا يويدر سنار. حداقل است، صفر هستند ستميس

 ريمقاد ويسنار نيدر ا ليدل نيه همب ،شود يمشكل دوره سوم حل م
  .در دوره سوم صفر است يقيتشو

  هفته كي يافق زمان 2- 4
ذكرشده را با  يويچهار سنار يمربوط به اجرا يها يخروج 6 جدول
در  ييبارزدا ريبا توجه به مقاد. دهد يهفته نشان م كي يافق زمان

 يهابودن ابزار فعال ريگفت كه در صورت غ توان ياول م يويسنار
 نيتر سخت. رو است هروزها با مشكل روب ي، شبكه در تمامDRو  ييبازآرا

اول  يويدر سنار ييشبكه، روز پنجم است كه در آن مقدار بارزدا يروز برا
كه در  شود يمشاهده م نيهمچن. است دهيرس KWh 3/12417به 
مشكل شبكه را در  ييتنها توانسته است به ييدوم، ابزار بازآرا يويسنار

  .دياول و دوم رفع نما يوزهار
دلار  6/30791 يبردار بهره نهي، هزDRو  ييبازآرا يابزارها ابيغ در

دوم و  يوهايدر سنار DRو  ييبازآرا ياستفاده از ابزارها. در روز است
دلار در روز كاهش  6/27832و  7/2222به  بيترت را به نهيهز نيسوم، ا

 بيتتر نيبه ا. دهد ينشان م كاهش را %6/9و  %8/92 بيترت داده كه به
 DRبا ابزار  سهيدر مقا) دوم يويدر سنار( ييگفت كه ابزار بازآرا توان يم
تر بوده است اما با  موفق يبردار بهره طي، در بهبود شرا)سوم يويدر سنار(

 دهيدلار در روز رس 8/783به  نهيهز نيزمان از دو ابزار فوق ا استفاده هم
زمان از  با استفاده هم بيترت نيبه ا. است %4/97دهنده كاهش  كه نشان

 نهيبر حل مشكل اضافه بار خطوط شبكه، هز دو ابزار فوق، علاوه
  .است افتهيكاهش  يريگ به طور چشم زين يبردار بهره
شده در روز  انجام ييبارزدا تي، ظرفDRو  ييبازآرا يابزارها ابيغ در

KWh 4/59454 ايدوم و  يويدر سنار يياست اما با استفاده از بازآرا 
و  9/2057به  بيترت مقدار به نيسوم ا يويدر سنار DRاستفاده از 

كاهش را نشان  %1/11و  %5/96 بيترت كه به ابدي يكاهش م 7/52829
چهارم، موجب شده كه  يوياستفاده از هر دو ابزار در سنار اما. دهد يم

  .به صفر برسد ييبارزدا
 يويمختلف در سنار يها دوره يا برار يقيتشو ريمقاد نيانگيم 7 شكل

چند دوره  يتنها برا DRكه برنامه  شود يمشاهده م. دهد يچهارم نشان م
ها در  دوره رياست كه در سا يحال در نيا وپرتراكم شبكه اجرا شده 

  .آن را رفع كرده است ييصورت وجود مشكل، ابزار بازآرا
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  .هفته كي يارم، افق زمانچه يويدر سنار يقيتشو ريمقاد نيانگيم : 7شكل 

  
  

maxپارامتر  ريتأث : 8شكل 
wf يو اجرا ييبارزدا زانيبر م DR سوم، افق  يويدر سنار

  .هفته كي يزمان
  

  .هفته كي يزمان افق چهارم، تا اول يوهايسنار به مربوط يساز هيشب جينتا :6 جدول
  

  كل هفته  روز هفتم  روز ششم وز پنجمر  روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول  
بدون

 بازآرايي 
 DRو 

  1/2468 3/2553 3/2437 4/2531  2559 4/2719  3/2667  7/17935 (KWh)تلفات 
  3/5021 3/3303 8/9430 7/10591  3/12417 5/8982  5/9707  4/59454 (KWh)شدهكل ظرفيت بارزدايي اعمال

  6/30791  1/4866  6/4807 1/6166  8/5419 5/4692 7/2084 3/2753 ($)تابع هدف 

فقط 
  بازآرايي

  2149 2035 8/2490 1/2462  2675 8/2411  1/2768  8/16991 (KWh)تلفات 
  0 0 3/27 8/352  5/884 6/611  8/181  9/2057 (KWh)شدهكل ظرفيت بارزدايي اعمال

  7/2222  260  5/590 3/671  4/389 1/130 8/85 7/89 ($)تابع هدف 

  DRفقط 
  8/2469 1/2589 9/2439 7/2552  7/2569 8/2691  5/2663  4/17976 (KWh)ات تلف
  5/79 5/64 5/989 1740  6/2650 6/719  8/1014  4/7258 (KWh)شده اعمال DRكل ظرفيت 

  7/4732 2/3478 1/8739 1/8908  5/9755 6/8250  6/8965  7/52829 (KWh)شدهكل ظرفيت بارزدايي اعمال
  6/27832  2/4595  1/4339 6/5021  2/4674 5/4478 1/2140 1/2584 ($)تابع هدف 

 بازآرايي 
  DRو 

  3/2081 4/2019 1/2327 2/2331  7/2565 7/2297  4/2449  8/16071 (KWh)تلفات 
  0 0 9/84 7/357  1/450 3/296  4/0  4/1189 (KWh)شده اعمال DRكل ظرفيت 

  0 0 0 0  0  0  0  0 (KWh)شدهكل ظرفيت بارزدايي اعمال
  8/783  1/103  7/130 6/140  7/130 6/107 84 9/86 ($)تابع هدف 

  
در  ييسوم نسبت به ابزار بازآرا يويدر سنار DRاشاره شد ابزار  چنانچه

. داشته است يكمتر تيموفق ،يبردار بهره طيدوم در بهبود شرا يويسنار
 DRاست كه مانع استفاده از ابزار  DR يدهاياز ق يعلت آن وجود برخ

 عحداكثر تعداد دفعات قط ديق دها،يق نياز ا يكيعنوان نمونه  به. شود يم
)maxهفته  كيبار در  )wf  آن نشان داده شده  ريتأث 8است كه در شكل
 زانيآن بر م ريكرده و تأث رييتغ 6تا  2شكل پارامتر مذكور از  نيدر ا. است
كه  شود يمشاهده م. شده استسوم، نشان داده  يويدر سنار DR ياجرا

و  افتهي شياجراشده در هفته افزا DR تيپارامتر، ظرف نيمقدار ا شيبا افزا
شكل  نيكه در ا ينكته جالب. است افتهيكاهش  ييمقدار بارزدا عتاًيطب

 يو اجرا ييمجموع بارزدا(ماندن مقدار كل كاهش بار  مشهود است، ثابت
DR (طيشبكه به شرا دنيرس يه براك دهد يموضوع نشان م نيا و است 
  .است ازين يمقدار كاهش بار مشخص و ثابتخود،  يبردار بهره يعاد

  :اند حاصل شده يبه صورت كل ريز جينتا نيبنابرا
مقدار قطع  ريگ موجب كاهش چشم عيشبكه توز يياستفاده از بازآرا  •

  .از شبكه شده است تر نهيبه يبردار موجب بهره زيبار و ن
به مشاركت در  انيمشر بيترغ يمناسب برا يقيدار تشومق نيتدو  •

بار و  يموجب كاهش قطع ناگهان تواند يبار م ييگو پاسخ يها برنامه
  .شود يعموم تيسطح رضا شيافزا جهينت در

 ليپتانس زيشبكه و ن ييزمان و هدفمند از بازآرا استفاده هم  •
از  ياشموجب رفع مشكلات ن تواند يبار م ييگو پاسخ يها برنامه

 ارياز شبكه به صورت بس يبردار بار شده و بهره يقطع ناگهان

  .دهد جهيرا نت يتر نهيبه

  نتيجه - 5
بار  ييگو پاسخ يها زمان از برنامه استفاده هم دهياين مقاله، ا در
 عيرفع مشكلات شبكه توز يبرا عيشبكه توز ييو بازآرا محور قيتشو

 يها نهيهز. شد انيآن ب يبردار بهره يها نهيو كاهش هز افتهني توسعه
 يها نهيعنوان هز بار به ييگو پاسخ يها و اعمال برنامه ييتلفات، بارزدا

 يها برنامه يبرا ياساس مدل نيدر نظر گرفته شده و بر ا يبردار هرهب
روش  ييادادن كار نشان يبرا. ديارائه گرد محور قيبار تشو ييگو پاسخ
 يمختلف يوهايشبكه برق، سنار يبردار بهره طيشده در بهبود شرا ارائه
 نزما اجرا و نشان داده شده است كه استفاده هم نهيش33شبكه نمونه  يرو

 يريگ از شبكه را به طور چشم يبردار بهره يها نهيشده، هزادياز دو ابزار 
نكته  نيبه ا ديبا. رساند يرا به حداقل م ييبه بارزدا ازيو ن دهد يكاهش م

 ياريكه اخت(بار  ييگو پاسخ يها ر خلاف برنامهب ييتوجه داشت كه بارزدا
 ياجتماع يتينارضا) رديگ يصورت م يبوده و حذف بار در آنها با اطلاع قبل

به  ياجتماع تيسطح رضا ،ييبا كاهش بارزدا نيبنابرا. دهد يم شيرا افزا
بار در  ييگو نفوذ پاسخ زانيم نيهمچن. ابدي يم شيافزا يشكل قابل توجه

 يبرا انيمشتر قينحوه تشو زيو ن نيبه نوع بار در هر ششبكه وابسته 
مشخص است با  جينتا ليطور كه در تحل همان. است DRمشاركت در 

 ن،يدر هر ش DR ليپتانس جهيو در نت انيمشتر ليتما زانيم شيافزا
 يبردار بهره نيبنابرا. داشت نيبار در هر ش يرو يشتريكنترل ب توان يم
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بار در شبكه به صورت  ييگو پاسخ شترياز شبكه در صورت نفوذ ب
  .خواهد بود ريپذ امكان يتر نهيبه
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 ديگاه شهمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانش 1391در سال  ينياحسان حس
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1393چمران اهواز و در سال 

برده به عنوان كارشناس  تا كنون نام 1394از سال . تهران دريافت نمود يبهشت ديشه
  .باشد يمشغول به كار م يپارس جنوب 24-22 زدر فا قيبرق و ابزار دق

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق  انيسپاس محمدصادق

ر از دانشگاه تبريز و دانشگاه تهران و د 1372و  1369هاي  قدرت به ترتيب در سال
به پايان رسانده است و  1379مقطع دكتري برق قدرت از دانشگاه تربيت مدرس در سال 

هاي  زمينه. باشد شهيد بهشتي مي دانشگاهاكنون دانشيار دانشكده مهندسي برق  هم
هاي قدرت و توزيع، مطالعات توان  ريزي سيستم تحقيقاتي مورد علاقه ايشان برنامه

  .باشد ژ ميراكتيو و مطالعات پايداري ولتا
  
ارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه مدرك ك 1389در سال  آراسته درضايحم
  تيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه ترب 1391و در سال  زيتبر

برده به دوره دكتري مهندسي برق و كامپيوتر در  نام 1391از سال . دريافت نمود مدرس
شامل موضوعاتي برده  علمي مورد علاقه نام هاي هزمين. وارد گرديد يشتهب ديدانشگاه شه
شبكه هوشمند، و  ،يانرژ تيريمد ع،يتوز يها قدرت، شبكه يها ستميس يزير مانند برنامه
  .باشد بازار برق مي

  
 نيرالديخواجه نص يخود را از دانشگاه صنعت يمدرك كارشناس نسب يديوح ديوح

در  رانيخود را از دانشگاه علم و صنعت ا يارشد و دكتر يو مدارك كارشناس يطوس
به عنوان عضو  1390از سال  يو. اخذ نموده است 1388و  1385، 1383 يها سال
 ديد عباسپور، دانشگاه شهيشه يو مهندس يفن سيگروه قدرت در پرد يعلم تأيه

 يمل يها شيها و هما مقاله در ژورنال 60از  شيب سندهينو شانيا. دارند يهمكار يبهشت
. اند مؤثر داشته يهمكار يا و منطقه يمل يطرح پژوهش 8از  شيبوده و در ب يالملل نيو ب
فعال در  تيعضو ،يالملل نيو ب يژورنال معتبر مل 14به عنوان داور مقالات  تيفعال

 يياجرا -يمختلف علم يها تيفعالمديريت و داخل و خارج از كشور،  يعلم يها انجمن
، پژوهشگاه نيرو و گروه مپنا )عباسپور ديشه(دانشگاه صنعت آب و برق در سطوح مختلف 

  .شود از ديگر سوابق تخصصي ايشان محسوب مي
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