
  293                                                                                            1396 زمستان، 4، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

تراكم بر اساس  تيريجهت مد يباز هيبر نظر يمبتن يساختار
  بار ييگو پاسخ يمجدد ژنراتورها و اجرا يزير برنامه

  انينيحس يمهدديسو  يسيرئ رضاي، عليمحمدحسن مراد

  
   

 يزير تراكم بر اساس برنامه تيريجهت مد يتميمقاله الگور نيدر ا :چكيده
شامل دو بخش  يشنهاديپ تميورالگ. شود يم شنهاديو مصرف پ ديمجدد تول

 تميدر الگور. سمت مصرف تيريمد) 2و  ديمجدد تول يزير برنامه) 1: باشد يم
آن  يو اجرا باشد يبار م ييگو سمت مصرف بر اساس پاسخ تيريمد يشنهاديپ

در آن لحاظ  زيفروشان ن كه منفعت خرده شود يبازار ارائه م زميبر اساس مكان
 يتراكم بررس تيريدو شرط جهت مد يشنهاديپ تميبر اساس الگور. گردد يم
 وديق (ISO) ستميشبكه اپراتور مستقل س تيامن نينخست جهت تأم: شود يم

پاسخ مثبت  كه يصورت داده است؟ در رخ ينقض ايكه آ كند يم يخطوط را بررس
 يبررس ISO يدر مرحله بعد. شود يمجدد ژنراتورها انجام م يزير باشد برنامه

 ISOپاسخ مثبت باشد  كه يصورت داده است؟ در رخ يمتيجهش ق ايكه آ كند يم
در  شانيفروشان را جهت كاهش تقاضا خرده ياقتصاد يها گناليبا استفاده از س

فروشان در واكنش به  خرده. كند يم يياو راهنم قيمشخص، تشو يها باس
بار  ييگو كردن درآمدشان، در معامله پاسخ نهيشيو جهت ب ياقتصاد يها گناليس
. كنند يارسال م ISO يرا برا دشانيجد يو تقاضاها كنند يشركت م DRAsبا 

  يباز ياز تئور ارب ييگو كنندگان در معامله پاسخ رفتار شركت يساز جهت مدل
 شرو،يپ يها كنيعنوان باز فروشان به كه در آن خرده شود ياستكلبرگ استفاده م

 ديخر متيكاهش تقاضا و ق ريمقاداپراتور بازار  ياقتصاد يها گناليبر اساس س
جهت  رويپ يها كنيعنوان باز به DRAsو  كنند يبار را مشخص م ييگو پاسخ

. كنند يهم رقابت م فروشان با خرده يستراتژكردن سودشان بر اساس ا نهيشيب
 جينتا. شود يباس اجرا م14شبكه  يبرا يشنهاديپ تميمقاله الگور نيدر ا
 يشنهاديپ تميتراكم بر اساس الگور تيريكه مد دهد ينشان م ها يساز هيشب

  .گردد يم زيفروشان ن منفعت خرده شيضمن كاهش تراكم شبكه سبب افزا
  

  .بازار زميفروشان، مكان بار، خرده ييگو تراكم، پاسخ تيريمد :كليدواژه

  قدمهم - 1
قدرت  يها ستميشدن دسترسي آزاد به شبكه انتقال در س با مطرح

شده و رخداد  تر دهيچيوع تراكم خطوط انتقال پتجديد ساختار شده، موض
 ريسنتي به وضعيتي نامعين، غ يها ستميآن از حالت معين و ثابت در س

ساخت  يها تيبا توجه به محدود. است افتهي رييو خطرپذير تغ قيدق
گير تبادل توان در بازارهاي رقابتي  و افزايش چشم يدخطوط انتقال جد

اصلي فعالان بازار و  يها ي از دغدغهبرق، حفظ امنيت سيستم به يك
  شبكه   بردار بهره  جديد،  شرايط  در  .است  شده  ليتبد  سيستم  برداران بهره
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  .شد ريبازنگ
 ،همدان نا،يس يدانشگاه بوعل ،يدانشكده مهندس، گروه برق ،يمحمدحسن مراد

(email: mh_moradi@yahoo.co.uk).  
   ،نهمدا نا،يس يدانشگاه بوعل ،يدانشكده مهندس گروه برق، ،يسيرئ رضايعل

(email: ali_reza_reisi@yahoo.com).  
 ،همدان نا،يس يدانشگاه بوعل ،يدانشكده مهندس گروه عمران، ان،ينيحس يمهدديس

(email: s.hosseinian@basu.ac.ir).  

  
  .ايبار در استرال ييگو پاسخ يساختار اجرا : 1شكل 

  
بسياري نسبت به گذشته  يها تيبراي كاهش تراكم خطوط با محدود

وين و متفاوت مديريت تراكم ن يها روش دايشرو بوده و اين به پي روبه
مجدد ژنراتورها و  يزير ها برنامه روش نيجمله ا از]. 1[انجاميده است 

بازارها جهت  شتريدر ب راًيكه اخ باشند يبار م ييگو پاسخ يها برنامه ياجرا
  .شوند يتراكم استفاده م تيريمد

در بازار استراليا مديريت تراكم اقدامات  ISOمثال،  كي  عنوان به
عملكرد ادوات  ميتنظ ،]2[مجدد شبكه  يبند بيشامل ترك يختلفم

FACTs ]3 [پخش بار مجدد ژنراتورها  ،در سطح شبكه]يو اجرا] 4 
حالت  نيدر ا. دهد يدر سطح بازار را انجام م] 5[بار  ييگو پاسخ يها برنامه
 ISOبا  ميارتباط مستق قياز طر ]5[ 1بار مطابق ساختار شكل  ييگو پاسخ
اين امر منجر به بهبود قابليت اطمينان شبكه و كاهش . شود يم انجام

كاهش قيمت  نيفروشان منفعتي از ا قيمت برق خواهد شد اما خرده
 مانفروشان، ه است كه قيمت تسويه براي خرده نيعلت ا. نخواهند داشت

قيمت متناسب با تقاضاي اوليه (گويي بار  قيمت برق قبل از اجراي پاسخ
باشد و درآمد حاصل از اختلاف قيمت برق و قيمت  مي )فروشان خرده

]. 5[شود  گويي بار مي اجراي پاسخ يها نهيفروشان، صرف هز تسويه خرده
 نكنندگا فروشان در ارتباط مستقيم با مصرف است كه خرده يدر حال نيا

از شبكه با آنها به اشتراك گذاشته شود بهتر  ISOبوده و اگر اطلاعات 
مديريت تراكم و كاهش  جهينت يت سمت مصرف و درتوانند مدير مي

فروشان و  عدم هماهنگي و همكاري بين خرده. قيمت برق را انجام دهند
ISO يگويي بار برا برنامه پاسخ يمنجر به عدم كسب درآمد از اجرا 
نوبه خود منجر به افزايش هزينه برق  امر به نيشده و ا شانفرو خرده

است  نيا متيق شيافزا نيعلت ا. اهد شدكنندگان در بلندمدت خو مصرف
حداقل درآمد  نردو به دست آو سكيفروشان جهت مديريت ر كه خرده

كنندگان، تعرفه فروش برق را  با مصرف يهاي آت داد قبول در قرار قابل
  .دافزايش خواهند دا
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  .تراكم تيريبار جهت مد ييگو پاسخ ياجرا يشنهاديساختار پ  :2شكل 

  
خصوص  نيدر ا. مد استابازار كار كيروند  ليسهت ISO تيمأمور

را انتخاب  ييها حل مختلف شبكه راه طيشرا يبرا ستمياپراتور مستقل س
 شيكارآمدتر شدن و افزا يمدت و بلندمدت در راستا كه در كوتاه كند يم

با  يدر موارد مختلف ISOراستا  نيدر هم. راندمان شبكه باشد
تراكم  تيريمثال، جهت مد عنوان به. رددا يهمكار زاركنندگان با شركت
 يرا برا مربوط گناليس ISO د،يمجدد تول يزير برنامه قياز طر

GENCOs واحدها  ديمق تيامن ديكردن ق با لحاظآنها  و كند يارسال م
(SCUC) يرا براآنها  ديجد يتقاضاها ISO در  فرايند نيا. فرستند يم

 گر،يمثال د عنوان به .شود ياجرا م UKو  NEPOOL ،IMO يبازارها
بر اساس  رهيمجدد شبكه و غ يبند بي، تركFACTsادوات  ميتنظ

 نيهمچن. شوند يآنها انجام م يو اطلاعات ارسال Transcosبا  يهمكار
و  ISO نيب DRبازار جداگانه جهت معامله  كياز كشورها  يدر برخ

DARs كايدر آمر اياست  شده جاديشبكه ا تيامن نيجهت تأم DR نند ما
  .شود يبازار جداگانه معامله م كيدر  DARsو  ISO نيكالا ب كي

مهم و مؤثر در  يها حل از راه يكيعنوان  گويي بار به پاسخ راًياخ
]. 6[گرفته است  قرار نيتوجه محقق مورد شتريمسئله مديريت تراكم ب

گويي بار به  پاسخ يها برنامه يامكان مديريت تراكم بر اساس اجرا
ه بار بستگي دارد و مقالات مختلفي اين موضوع را بررسي الاستيسيت

بومپارد و همكاران، تأثيرات الاستيسيته بار بر ] 7[در ]. 12[تا  ]7[اند  كرده
اند كه اثر تراكم بر  و نشان داده  مديريت تراكم و قيمت را بررسي كرده

ه كه شد نشان داده] 8[در . يابد قيمت با افزايش الاستيسيته بار كاهش مي
قيمت  انيحساس به قيمت، از بازه زم يجايي بارها هتراكم منجر به جاب

دهي  الاستيسيته پاسخ] 9[در . شود پايين مي  قيمت يزمان  يبالا به بازها
در  .است شده يبر مديريت تراكم معرف رگذاريعنوان يك متغير تأث بار به

وش تحليلي اثر الاستيسيته بار بر تراكم خطوط انتقال با يك ر ]10[
 در. شده است  دلاثر در پخش بار اقتصادي م نيا] 11[و در  شده يبررس

گويي بار و  الگوريتمي جهت مديريت تراكم با استفاده از تركيب پاسخ] 12[
در . شود شده كه در آن، بازار در دو مرحله تسويه مي ارائه FACTsادوات 

در  و شود تسويه مي كردن رفاه اجتماعي بازار هدف بيشينه مرحله اول با
و تراكم رخ دهد، پس از انجام  همرحله دوم اگر قيود شبكه نقض شد

گويي بار و  زمان اجراي پاسخ هم يساز نهيمجدد توليد و به يزير برنامه
كاهش تراكم خطوط، تسويه بازار مجدداً  يبرا FACTsعملكرد ادوات 

 .شود انجام مي
 نيتأم سكيهت كاهش ربار ج ييگو فروشان در پاسخ خرده مشاركت

 ييجا هكه منجر به جاب كنند يرا دنبال م اي ياستراتژآنها  و باشد يبرق م

 به. شود گريبه ساعات د) است اديبرق ز متيكه ق(تقاضا  كيمصرف از پ
 متيبار كاهش ق ييگو پاسخ يفروشان جهت اجرا هدف خرده گريد عبارت
فروشان،  خرده لهيوس ر بهبا ييگو رفع تراكم بر اساس پاسخ. باشد يبرق نم

، همچون ISOشده توسط  اقدامات انجام گريبا دآنها  يبه هماهنگ ازين
مجدد  يزير مجدد شبكه و برنامه يبند بي، تركFACTsادوات  ميتنظ
  .دارد ديتول

دهد كه چالش هماهنگي و همكاري  مقالات موجود نشان مي مطالعه
بار و همچنين مشاركت  ييگو در اجراي پاسخ ISOفروشان و  بين خرده
 به. گرفته است قرار يبررس فروشان در رفع تراكم كمتر مورد مؤثر خرده

اشاره كرد كه در آن ] 13[توان به  عنوان تنها تلاش در اين زمينه مي
تراكم در شبكه توزيع بر اساس هماهنگي بين اپراتور سيستم  تمديري

  بار  ييگو پاسخ فروشان، جهت اجرا كنندگان يا خرده توزيع و تجميع
 متأسفانه در راستاي مديريت تراكم در شبكه سراسري راه] 13[در . است
فروشان در مديريت تراكم شود ارائه  كه منجر به مشاركت خرده يحل

 .است نشده
جهت مديريت تراكم در شبكه  )2شكل ( يدياين مقاله ساختار جد در
بار بر  ييگو ر آن پاسخكه د شود يم  بر اساس مكانيزم بازار ارائه يسراسر

مطابق . شود فروشان انجام مي و خرده ISOاساس هماهنگي و همكاري 
فروشان را  هاي اقتصادي، خرده از طريق سيگنال ISO يشنهاديروش پ

. كند هاي مشخص تشويق و راهنمايي مي تقاضا در باس هشجهت كا
د كه ش با هاي اقتصادي، ماتريس الاستيسيته تراكم مي يكي از سيگنال

هاي مختلف را  گويي بار در باس مقدار كاهش تراكم شبكه به ازاي پاسخ
توانند  فروشان با استفاده از اين ماتريس مي خرده. كند مشخص مي

 نيبا توجه به ا. را محاسبه كنند  در هر باس اضامنفعتشان از كاهش تق
اقدام به كاهش  1DRAs قيفروشان از طر هاي اقتصادي، خرده سيگنال

 ISOفروشان،  هاي جديد خرده سپس براي تقاضا. كنند مي شانياضاتق
شود  چندين بار تكرار مي فراينداين . كند تراكم شبكه را مجدداً بررسي مي

مقدار بهينه كاهش تراكم و منفعت  دهنده انتا نقطه تعادل نش كه نش
 .فروشان است به دست آيد خرده
 يساز رگ جهت مدلساختار پيشنهادي از نظريه بازي استكلب در
گويي  پاسخ يدر اجرا DRAsفروشان و  خرده يها ميمتقابل تصم ياثرها
عنوان  به فروشان استراتژي خرده در اين بازي. شود يم  استفاده بار

 DRهاي پيشرو، تعيين كمترين مقدار كاهش بار و قيمت خريد  بازيكن
كاهش تراكم فروشان كه با  خرده 2بر اساس تابع سود قيمتاين . باشد مي

. شود تعيين مي DRAsاز رفتار آنها  متناسب است و همچنين اطلاع
است   مقدار كاهش بار نييهاي پيرو، تع عنوان بازيكن به DRAs ياستراتژ

فروشان است  پيشنهادي خرده متيق كه بر اساس تابع سود كه متناسب با
 .گردد مشخص مي

  :است ريمقاله به شرح ز نيا يها ينوآور
فروشان  خرده يده سازمان يبرا يباز هيبر نظر يمبتن يتميرالگو  •

هدف كاهش  بار با ييگو توسط اپراتور بازار، جهت شركت در پاسخ
  .شود يتراكم شبكه ارائه م

 شود يم يبند فرمول يا گونه به DRAsفروشان و  خرده نيب يباز  •
 .باشدآنها  از كيهر  نهينقطه به ،يكه نقطه تعادل نش باز

مختلف بر  يها بار در باس ييگو كردن اثر پاسخ مشخصجهت   •
  .گردد يم يتراكم معرف تهيسيالاست سيكاهش تراكم شبكه، ماتر

 
1. Demand Response Aggregator 
2. Pay off 
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  .يشنهاديپ تميالگور : 3 شكل

  

 يشنهاديپ ساختار - 2
 يفروش برق عمده ياز بازارها يكيساختار شده  ديتجد يها شبكه در

برق بر اساس  يساعت يها متيبازار ق نيدر ا. باشد يم نيشيبازار روز پ
 ندهيساعت آ 24 يبرا دارانيخر /فروشندگان يمناقصه تقاضاها /دهيمزا
توسط اپراتور ) ظهر كيمثلاً ساعت (مشخص  يزمان و در شود يم نييتع

 ديبا نيشيكنندگان در بازار روز پ شركت. شود يم يعموم مبازار اعلا
به اپراتور  يعمومخود را چند ساعت قبل از زمان اعلام  هياول يتقاضاها

جهت  ازيبازار در صورت ن يها سميبازار اعلام كنند تا امكان اعمال مكان
  .تراكم فراهم باشد تيريمد

اپراتور بازار نخست بدون  ا،ياسترال نيشيطور مثال در بازار روز پ به
برق را   نهيبه يها متيبرنامه پخش بار، ق يشبكه با اجرا وديلحاظ ق

برق  يها متيشبكه ق ودياپراتور بازار با لحاظ ق در مرحله دوم ومشخص 
دو حالت كم  نيا جينتا نياختلاف ب كه يصورت در. كند يرا محاسبه م

 شود يبه بازار اعلام م يينها جهيعنوان نت حالت دوم به يها متيباشد، ق
در . داده است باشد، تراكم رخ اديدو حالت ز نيا جينتا نياما اگر اختلاف ب

تراكم اقدام  تيريشد، اپراتور بازار جهت مد انيكه قبلاً ب چنان ط،يشرا نيا
 DRAs قياز طر ارب ييگو پاسخ يها برنامه يخواهد كرد و جهت اجرا

كار  نياگرچه ا. كند يكنترل م ماًيقابل قطع را مستق يها و بار كند يعمل م
 ياما برا شود يشبكه م ينقد متيتقاضا و ق كيسبب كاهش پ

و  شود يمحاسبه مآنها  يبرق در خط روند تقاضا متيفروشان، ق خرده
بار  ييوگ پاسخ يها نهيهز نيدو حالت صرف تأم نيا نيب نهياختلاف هز

  ].1[ دگرد يم
 نهيبه تيريمد يبازار برا زميبر اساس مكان يديمقاله ساختار جد نيا در

 و خدمات يفروش فروشان كه در هر دو بازار عمده خرده دگاهيتراكم از د
 زيفروشان ن كه در آن منفعت خرده شود يم شنهاديحضور دارند پ ينبجا
 ملتراكم شا تيريجهت مد يشنهاديپ تميالگور 3شكل . شود يم نيتأم

 ISO، 3طبق شكل . دهد يو مصرف را نشان م ديزمان تول هم يزير برنامه
شبكه را  وديق ،يينها يها متياعلام قو  نيشيشدن بازار روز پ قبل از بسته

 يزير نقض شده باشد برنامه ودياز ق يكي كه يصورت و در كند يم يرسبر
برق  متيق شيكار اگرچه سبب افزا نيا. دهد يرا مجدد انجام م ديتول
در گام بعد اگر جهش . ستاشبكه لازم  تيامن نياما جهت تأم شود يم
 يبرق، اجرا نيتأم نهيجهت كاهش هز ISOتوجه باشد،  برق قابل متيق

بار  ييگو پاسخ ياجرا نديافر. كند يم يريگيبار را پ ييگو پاسخ يها برنامه
 .باشد يفروشان م و خرده ISO نيب يبر اساس هماهنگ تميالگور نيدر ا

 ياپراتور بازار جهت اجرا )3شكل ( يشنهاديپ تميبا الگور مطابق
مختلف كه منجر به رفع  يها بار، كاهش تقاضاها در باس ييگو پاسخ

 سيماتر نيبرق هر باس و همچن ديجد متيا به همراه قر شود يتراكم م
به  ياقتصاد گناليعنوان س تراكم محاسبه كرده و به تهيسيالاست
 يافتيكردن اطلاعات در فروشان با لحاظ خرده. كند يم مفروشان اعلا خرده

خود را از بازار  ديجد ياز اپراتور بازار بر مقدار درآمدشان، تقاضاها
آنها  قتيدر حق. كنند يكرده و به اپراتور بازار اعلام م محاسبه يفروش عمده
و آن را از  دهند يكاهش م يفروش خود را از بازار عمده ياز تقاضا يبخش

اگرچه . كنند يم نيبار تأم ييگو و در معامله پاسخ يبازار خدمات جانب
 باشد، يكه متناسب با درآمد م ديجد يمحاسبه تقاضاها يفروشان برا خرده
بار در بازار خدمات  ييگو پاسخ ديخر يها متيو ق ديبرق جد متياز ق
 به. ندهست اطلاع يفروشان ب خرده گريد مياما از تصم باشند يآگاه م يجانب

 گريد ميفروش وابسته به تصم كه سود هر خرده آنجا از گريد عبارت
متأثر از رفتار  زيفروشان ن خرده ماتيتصم نيو همچن باشد يفروشان م خرده

DRAs  ميشدن تصم لذا مشخص ست،ا يبازار خدمات جانبحاضر در 
 .خواهد شدآنها  نيب يباز كيفروشان منجر به انجام  خرده يينها

 DRAsفروشان و  خرده بازي بين 1- 2

گويي بار است اما هر  فروشان در اجراي پاسخ منفعت كلي خرده اگرچه
م كمتري از كند كه سه فروش ضمن توجه به رفع تراكم، تلاش مي خرده

را داشته باشد، چون بابت اين كاهش  ISOشده توسط  كاهش بار مشخص
 گويي بار پاسخ يفروشان جهت اجرا خرده. ستمتعهد به پرداخت هزينه ا

گويي بار را بخرند تا  بايد تصميم بگيرند چه مقدار و با چه قيمتي پاسخ
ندگان كن كه فراهم DRAsدر گام بعد . سود را داشته باشند نيشتريب

كردن  نهيشيفروشان، جهت ب با توجه به تصميم خرده ندهستگويي بار  پاسخ
 ينتوان يك تقابل ب تر مي در نگاهي وسيع. كنند هم رقابت مي سودشان با
يعني سود . را نيز مشاهده كرد DRAsفروشان و سود  سود خرده

گويي  پاسخ فروش و ديبه قيمت خر DRAsفروشان و همچنين سود  خرده
كنندگان در  شدن نقطه تعادل شركت لذا مشخص ،باشد وابسته مي بار

فروشان و  از خرده يا دسته نيگويي بار منجر به انجام بازي ب پاسخ
 .شده است نشان داده 4 شكل كه در شود مي DARsاز  يا دسته
كردن رفتار  اين مقاله از نظريه بازي استكلبرگ براي مدل در
نظريه بازي استكلبرگ، يك . شود يماستفاده  DRAsفروشان و  خرده
  توجه   با  .باشد مي  پيرو  و  پيشرو  بازيكن  دسته  دو  با  يريگ ميتصم  يالگو
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  .DRAsفروشان و  بازي بين خرده  :4 شكل

  
و  ستافروشان  خرده دگاهيبارها از د ييگو پاسخ ياجرا كه نيبه ا
 باشند يم يفروش كنندگان و بازار عمده مصرف نيب واسطهفروشان  خرده

كنندگان و بازار  بار در هر دو بخش مصرف ييگو پاسخ ريتأث يجهت بررس
نخست  فراينددر اين . شود ياستكلبرگ استفاده م تمياز الگور يفروش عمده

شان كه تعيين مقدار و قيمت  فروشان، استراتژي هاي پيشرو، خرده بازيكن
پيرو،  يها پس بازيكنس. كنند بار است را انتخاب مي گويي سخخريد پا
DRAsكردن سودشان با فروشان جهت بيشينه ، بر اساس تصميم خرده 

گويي بار، را  شان، تعيين مقدار فروش پاسخ كنند و استراتژي هم رقابت مي
 يساز مدل رو،يپ كنيعنوان باز به DRAs ينقش اصل. كنند انتخاب مي

بر اساس آنها  كه چنان. باشد يفروشان م خرده ديد زبار ا ييگو پاسخ
بر  كنند يكردن سودشان عمل م نهيشيفروشان و جهت ب خرده ميتصم
در ادامه ساختار اين بازي و . فروشان اثرگذار خواهند بود خرده ميتصم

 .شود يچگونگي محاسبه نقطه تعادل آن شرح داده م
)فروشان  اي از خرده مجموعه :ها بازيكن )k از  يا و مجموعهDRAs 

( )n اند نام كرده گويي بار ثبت كه در بازار پاسخ.  
انتخاب مقدار  بيبه ترت DRAs فروشان و خرده ياستراتژ :ها استراتژي

) ديخر )kx  و فروش( )ny متيبار به ق ييگو پاسخ ρ به باشد يم 
Kكه اولاً رابطه  يا گونه N

k nk n
x y

= =
=∑ ∑1 سودشان  نياًاث برقرار باشد، 1

براي رفع تراكم كه كاهش تقاضا به مقدار  ISOاً شرط ثالثبيشينه شود و 
  .شود تأمين باشد، يم يمشخص
) فروشان محاسبه مقادير توابع سود خرده :سود , )K k kS x x−  وDRAs 

( , )d n nS y y−  كهkx− فروشان به شامل تمام خرده دهنده برداري نشان 
 DRAsنيز براي  −nyبه همين ترتيب  و باشد مي kفروش  جز خرده

 شرويپ يها كنيزاستكلبرگ با يدر باز كه نيبا توجه به ا. شود تعريف مي
نخست نحوه  ،لذا در ادامه هستند،مطلع  رويپ يها كنيباز ياز استراتژ

فروشان بر  سپس نحوه محاسبه سود خرده و انيب DARsمحاسبه سود 
 .شود يارائه م DARs ياساس استراتژ

  DARsمحاسبه سود  -
DRAs با فروشان و  بار توسط خرده ييگو پاسخ ديخر متيبر اساس ق

)كنندگان  كردن ارزش قطع بار مصرف لحاظ )DRC از شركت در  سودشان
  كنند محاسبه مي) 1(صورت  گويي بار را به پاسخ

( ) [ ( )]d n n n DR nS y u y C yρ= −  )1(  

( ) ( )DR n n n nC y ay b yθ= + −2 1  )2(  

, ( )
, ( )

n
n

n

b
u

b
ρ θ
ρ θ

≥ −⎧
= ⎨ < −⎩

1 1
0 1  )3(  

  
و منحني سود متناظر با نقطه تعادل )  _ _ _ _ ( DRAsهاي سود  منحني  :5شكل 

  .) _____ ( DRAنش 
  

  
  .حسب قيمت فروش بر DRAsهاي نقطه تعادل  منحني : 6 شكل

  
$حسب  ضرايب ثابت به ترتيب بر bو  aدر آن  كه MW2  و

$ MW ،ny گويي بار مقدار پاسخ، nθ تمايل مشترك n ام جهت
ضريب  nuتا يك دارد و  گويي بار كه مقداري بين صفر شركت در پاسخ
گويي بار  ت در پاسخجهت شرك DRAsدهنده تصميم  باينري نشان

مقدار يك، بيانگر سودآور بودن و مقدار صفر بيانگر ضررآور بودن  .باشد مي
را نشان  DRAsهاي سود  منحني 5شكل . گويي بار است پاسخ ياجرا
نقطه تعادل نش ] 14[لذا بر اساس  ،ندهستدهد كه اكيداً محدب  مي

DRAsاز تابع سود  يريگ با مشتق. باشد ميآنها  ، نقطه بهينه تابع سود
( )dS  و برابر صفر قرار دادن آن، نقطه تعادل نش بازيDRAs  كه

باشد با استفاده  ام ميDRAs nگويي بار  بيانگر مقدار بهينه فروش پاسخ
 شود محاسبه مي) 4(از 

*
( )

, ( )
( )

, ( )

n
n

n

n

b
b

y a
b

ρ θ
ρ θ

ρ
ρ θ

− −⎧ ≥ −⎪= ⎨
⎪ < −⎩

1 12
0 1

 )4(  

* ريجمع مقاد با
ny ديخر متيحسب ق گويي بار بر تابع فروش مقدار پاسخ 

 ديآ يبار به دست م ييگو پاسخ
*( ) ( )n

n
f yρ ρ= ∑  )5(  

   كه دهد را نشان مي) 4(بر اساس  DRAsمقادير نقطه تعادل  6 شكل
. فروشان است گويي بار خرده اين مقادير تابعي از قيمت خريد پاسخ

)* بار ييگو پاسخ ديقيمت خر) 5(فروشان بر اساس  هخرد )ρ  و مقادير*
ny 

بهينه سود  مقادير، )1(با جايگذاري اين مقادير در  و كنند يرا مشخص م
DRAs شوند محاسبه مي.  



  297                                                         بار ييگو پاسخ يمجدد ژنراتورها و اجرا يزير تراكم بر اساس برنامه تيريجهت مد يباز هيبر نظر يمبتن يساختار: نرااهمكو  يادرم

عورش

:هيلوايهدرادقم

نكميظنتار
وريداقميفداصتباختنا

وزاوهبساحم

ناياپ

* *,k nx y= =0 0

kx kx−

*( , )R k kP x x− < 0

k kx x ε= +

*ρ*
kx( )5( )6

* * *( , ) ( , )R k k R k kP x x P x x− −≥

*
k kx x=

ريخ

هلب

ريخ
هلب

  
  .الگوريتم محاسبه نقطه تعادل نش بازي استكلبرگ  :7شكل 

  
 فروشان حاسبه سود خردهم -

حسب مقدار  بار بر ييگو پاسخ متياطلاع از تابع ق فروش با خرده هر
، مقدار −kxفروشان،  و با دانستن استراتژي ديگر خرده)) 5(رابطه (آن 
*بارش،  ييگو پاسخ ديخر نهيبه

kx ،در هر ساعت ،h ،و هر باس ،i را ،
 شود نهيشيكه سودش ب كند يچنان انتخاب م

,

*
, ,

Maximize : ( , )

subject to :

k k k Ki hi h
K N

ki h n hk n

S x x S

x y

−

= =

=

=

∑ ∑
∑ ∑1 1

 )6(  

برابر با اختلاف درآمدشان قبل و بعد از اجراي ) 6(فروشان در  خرده سود
 باشد گويي بار مي پاسخ

, ,( ( ) ( ))after after before before
K Ki ki h Ki ki h

i h
S B D B D= −∑∑  )7(  

,، hو در ساعت  iام در باس kفروش  خرده درآمد
before
Ki hB قبل از ،

 شود محاسبه مي) 8(گويي بار از  اجراي پاسخ

, , , , ,( ) [ ( )]Kbefore before before before
Ki h ki h ki h ki h ki hk

I D D Dπ λ
=

= − ∑ 1  )8(  

تقاضاي  beforeD ،رفه قيمت فروش برق به مشتركينتع πدر آن  كه
,بار و  ييگو پاسخ يفروش قبل از اجرا اوليه برق خرده

K before
ki hk

Dλ
=∑ 1 

 iتقاضا در باس  يبرا) يفروش برق در بازار عمده متيق(قيمت نقدي برق 
ام kفروش  گويي بار، تقاضاي خرده با اجراي پاسخ. باشد مي hو ساعت 

ki,به مقدار  hدر ساعت  hx  و قيمت برق به مقدار,
K

C k hk
xλ

=∑ 1 
و درآمد حاصل از آن  لذا تقاضا و قيمت جديد برق ،كاهش خواهند يافت

 فروش برابر خواهند شد با براي خرده

, , ,
after before
ki h ki h ki hD D x= −  )9(  

, , ,

K K K
after before
ki h ki h C ki h

k k k
D D xλ λ λ

= = =

= −∑ ∑ ∑
1 1 1

 )10(  

, , , , , ,( ) [ ]Kafter after after after
ki h ki h ki h ki h ki h ih ki hk

I D D D xπ λ ρ
=

= − −∑ 1  )11(  

گويي  از اجراي پاسخ امk فروش سود خرده) 7(در ) 11(و ) 8( يگذاريجا با
 برابر خواهد شد با hو ساعت  iبار در باس 

*
, , , , , ,[ ]

K K
before after

ki h ki h c ki h ki h ih ki h ki h
k k

S D x D xλ π ρ λ
= =

= − + −∑ ∑
1 1

)12(  

 ماتريس الاستيسيته تراكم شبكه 2- 2

تنها در  تراكم در خط بين دو باس رخ دهد، قيمت برق نه كهي هنگام
ز افزايش هاي ديگر مجاورش ني توان بلكه در باس كننده افتيباس در

 متشانيكه ق يياه گويي بار در هر يك از باس در اين حالت پاسخ. يابد مي
ها  كاهش قيمت ديگر باس جهينت است بر كاهش تراكم و در افتهي شيافزا
ها بر  يي بار هر يك از باسگو ميزان تأثير پاسخ. خواهد داشت تأثيرنيز 

ن باس متناسب است با مقدار افزايش قيمت برق ناشي از تراكم در آ تراكم
گويي بار  فروشان براي مشاركت در پاسخ در اين حالت خرده]. 10[تا ] 8[

در اين مقاله . بايد از تأثير كاهش تقاضا در هر باس بر تراكم آگاه باشند
گويي بار در هر باس بر تراكم شبكه، ماتريس  كردن اثر پاسخ جهت مدل

ده حساسيت كاهش قيمت دهن شود كه نشان الاستيسيته تراكم معرفي مي
صورت  اين ماتريس به. باشد گويي بار در هر باس مي برق نسبت به پاسخ

 شود تعريف مي) 13(
j i

ij
i j

D c
E

c D
λ

λ
∂

=
∂

 )13(  

گويي بار در  ام به ازاي پاسخi بيانگر كاهش قيمت باس ijEدر آن  كه
 كه نيبا توجه به ا. باشد باس مي Nام در يك شبكه با j باس
كه  ستيپس لازم ن شود يانجام م وياكت يبارها يبار برا ييگو پاسخ
بار بر  ييگو پاسخ ريكه ذكر شد تأث چنان. لحاظ شوند زين ويراكت يبارها

كاهش بار  ريذا طبق اين رابطه، تأثل شود يمحدود نم باس كيدر  متيق
برابر با كاهش بار به مقدار  iباس  متيبر ق jXبه مقدار  jدر باس 
ij jE X×  در باسi كاهش  جهينت تراكم و در اثر كاهش نيا. باشد يم

مختلف را مدل  يها از كاهش تقاضا در باس يباس ناش كيدر  متيق
شود و بر اساس آن  محاسبه مي ISO وسطماتريس فوق ت. كند يم

توانند كاهش قيمت  فروشان كه معمولاً در چند باس حضور دارند مي خرده
ز محاسبه هاي ديگر را ني در باس شانياز كاهش تقاضا يباس، ناش كيدر 

 بر اين اساس و با توجه به. شان لحاظ كنند كنند و آن را در سود نهايي
 ياز اجرا hو در ساعت  iام در باس kفروش  ، سود خرده)12(

 ام برابر خواهد شد باjدر باس  kjx گويي بار به مقدار پاسخ

, , , ,,

*
, , ,

( )

[ ]

K N Kbefore
ki h ki h ci ki h ij kj hk j j i k

K after
ki h ih ki h ki hk

S D x E x

D x

λ

π ρ λ

= = ≠ =

=

= + −

+ −

∑ ∑ ∑
∑

1 1 1

1

)14(  

فروشان و  مشاركت تمام خرده ciλاين رابطه براي محاسبه مقدار  در
هاي ديگر نيز با استفاده از  در باسآنها  همچنين تأثير كاهش تقاضاي

گويي  ام از پاسخkفروش  و نهايتاً سود خرده شود يلحاظ م ijEماتريس 
kبار در كل شبكه برابر  kii

S S=  .است ∑
الگوريتم نحوه محاسبه نقطه تعادل نش را بر اساس توابع سود  7 شكل

 .دهد هاي پيشرو و پيرو نشان مي هر يك از بازيكن
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 يساز هيشب - 3
 bus -14 IEEE اين بخش جهت ارزيابي روش پيشنهادي، شبكه در

توابع  بيژنراتور كه ضرا 5اين شبكه شامل ]. 15[شود  استفاده مي
   تيخط انتقال با حداكثر ظرف 18شده و  داده 1 جدولدر  شان نهيهز

MW 100 2تقاضا در جدول  كيساعات پ يپروفايل بار شبكه برا. است 
 .تاس شده ارائه
 يها باس يفروش حضور دارد كه تقاضا اين شبكه، سه خرده در

  تعرفه فروش برق . كنند يم نيتأم 3مختلف شبكه را طبق جدول 
 و ]16[لحاظ شده  MWh 130/$فروشان در دوره شبانه  توسط خرده

 4صورت جدول  به )3(گويي بار، مربوط به  پاسخ يهمچنين پارامترها
 ].16[باشند  مي

 يشنهاديپ تميالگور يااجر 1- 3

 يدر آغاز برا ISO، 2در بخش  شده انياساس ساختار بازار ب بر
را اجرا  (OPF) يفروشان برنامه پخش بار اقتصاد خرده هيتقاضاهاي اول

خطوط انتقال اتفاق افتاده باشد،  وديحالت اگر نقض ق نيدر ا. كند مي
نقض  2و  1وط خط ديشبكه ق نيدر ا. كند ياقدام م ISOجهت رفع تراكم 

 ميمجدد شبكه و تنظ يبند بيهمراه با ترك ISO نيبنابرا ،شده است
 GENCOs يرا با هماهنگ ديمجدد تول يزير ، برنامهFACTsادوات 
از  يبرخ متيملاحظه ق قابل شياقدام سبب افزا نياگر ا. دهد يانجام م

و  OPF ياجرا جينتا 6و  5جداول . ها شود تراكم در شبكه وجود دارد باس

 .دهند يرا نشان م 20مجدد ژنراتورها در ساعت  يزير برنامه
 SCUCكردن  برق با لحاظ يدر بازار انرژ ديمجدد تول يزير برنامه

انجام  GENCOsو  ISO نيب جادشدهيا يهماهنگ كيبر اساس  ]16[
 يرا برا ديمجدد تول يزير برنامه گناليس ISOدر هنگام تراكم، . شود يم

GENCOs سپس  ،فرستد يمGENCOs يرا برا ديجد متيق شنهاديپ 
ISO حالت  نيدر ا. فرستند يمISO كردن  تلاش خواهد كرد كه با لحاظ

تراكم،  تيريمد يها اقدام گري، به همراه دGENCOs ديجد يشنهادهايپ
نشان  5جدول  جيچنان كه نتا. كمتر كاهش دهد نهيتراكم شبكه را با هز

ها  از باس يبرخ متيق شيسبب افزا ديمجدد تول يزير برنامه دهند يم
 يها برق برنامه نيتأم نهيكاهش هز تجه ISO نيبنابرا و خواهد شد

 .كند يبار را اجرا م ييگو پاسخ

 هيحالت پا: اول يويسنار 2- 3

 متيفروشان ق خرده يبرق برا يينها متيق اياسترال تميالگور در
و  باشد يم ديد تولمجد يزير پس از انجام برنامه 5شده در جدول  محاسبه
 كنند، يمحاسبه م متيق نيفروشان درآمدشان را بر اساس هم خرده
beforeI .يفروشان با همكار خرده ،يشنهاديپ تميبر طبق الگور سهيدر مقا 
ISO ياقتصاد گناليكردن س و با لحاظ كنند يبار را اجرا م ييگو پاسخ 

تراكم  تهيسيالاست سيمرجع تراكم، ماترشامل بردار كاهش تقاضا در باس 
و درآمدشان،  كنند يرا اصلاح م شانيبرق، تقاضاها ديجد متيق سيو ماتر

afterI 15(رابطه ( كنند يمحاسبه م ديجد يها متيرا بر اساس ق.((  
[ , ] / / / / /

/ / / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / /
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E

= =

− −

=

3 0 9 2 12 9 15 7 14 6 7 5 0 0
0 0 20 0 22 0 18 0 06 0 07 0 0 0 15 0 05 0 02 0 04 0 09 0 09
0 1 29 4 89 2 15 0 31 0 46 0 0 1 30 0 39 0 15 0 26 0 57 0 66
0 1 36 5 81 2 39 0 34 0 51 0 0 1 45 044 0 17 0 28 0 64 0 73
0 1 47 5 86 2 76 0 39 0 59 0 0 1/ / / / / /

/ / / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / / /

/ / / / / / / /

68 0 51 0 19 0 33 0 73 0 85
0 1 58 6 32 2 97 0 44 0 66 0 0 1 81 0 55 0 21 0 37 0 82 0 93
0 1 54 6 14 2 88 0 43 0 68 0 0 1 68 0 52 0 21 0 37 0 82 0 89
0 1 48 5 94 2 80 0 40 0 58 0 0 1 74 0 52 0 19 0 32 0 73 0 87
0 1 48 5 94 2 80 0 40 0 58 0 0 1 74 0 52 0 19 0/ / /

/ / / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / / /

32 0 73 0 87
0 1 49 5 98 2 81 0 40 0 58 0 0 1 78 0 53 0 20 0 32 0 73 0 88
0 1 50 6 01 2 83 0 41 0 59 0 0 1 77 0 59 0 21 0 33 0 74 0 88
0 1 52 6 07 2 85 0 42 0 63 0 0 1 73 0 56 0 24 0 35 0 78 0 89
0 1 54 6 12 2 87 0 43 0 67 0 0 1 68 0 52 0 21 0 50 0 87 0 91
0 / / / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / / /

[ ]
after
i hλ ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

1 53 6 11 2 87 0 42 0 66 0 0 1 70 0 52 0 20 0 39 0 96 0 96
0 1 51 6 04 2 84 0 41 0 61 0 0 1 75 0 53 0 20 0 35 0 83 1 18

105 108 111 112 111 110 106 105
108 112 115 116 116 114 110 108
114 117 121 123 122 120 115 114
112 115 119 120 119 118 113 112
110 114 117 119 118 116 112 110
110 113 117 119 118 116 112 110
112 115 119 120 120 118 113 112
112 115 119 120 120 118 113 112
112 115 119 121 120 118 114 112
112 116 119 121 120 118 114 112
111 115 118 12

[ ]i h×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 119 118 113 111
112 115 119 120 120 118 113 112
112 116 119 121 120 118 114 112
114 118 122 123 122 121 116 114

    )15(  



  299                                                         بار ييگو پاسخ يمجدد ژنراتورها و اجرا يزير تراكم بر اساس برنامه تيريجهت مد يباز هيبر نظر يمبتن يساختار: نرااهمكو  يادرم

  .ژنراتورها هزينه توابع بيضرا :1 جدول
  

max [MW]P C0 C1 C2 Generator 
200  300 30 25/0 1G 
100  350 40 63/1 2G 
100 350 50 60/1 3G 
100 350 50 30/1 4G 
100 350 50 20/1 5G 

  

  .تقاضا كيپ ساعات يبرا شبكه بار ليپروفا :2 جدول
  

Hour Total demand Hour Total demand  
17 2/233  21 5/256 
18 5/243 22 3/251  
19 9/253 23 3/238  
20 1/259  24 2/233  

  

  .باس هر در قراردادشان در مشتركين و فروشان خرده :3 جدول
  

Bus D 
(MW) 

Recos 
Bus D 

(MW)  
Recos 

1 2 3 1 2 3 
2 22 20 60 20 10 9 100 0 0 
3 94 50 30 20 11 5/3 0 100 0 
4 8/47 30 30  40 12 1/6 0 0 100 
5 6/7 0 0 100 13 5/13 0 0 100 
6 2/11 75 25 0 14 9/14 0 50 50 
9 5/29 20 60 20      

  
  .بار گويي پاسخ يپارامترها :4 جدول

  

Value Variable 
20% of initial demand of Bus n maxny − 

3 M 
$ (MWh)2 30 a 
$ (MWh) 40 b 

n≤ ≤1 14  ( )n −1 80 nθ 
  

  .20 ساعت در OPF ياجرا :5 ولجد
  

Bus 
No. 

Without 
constraint 

With 
constraint 

Bus 
No. 

Without 
constraint 

With 
constraint 

1 0/112 6/102 8 5/120 4/131 
2 4/116 0/133 9 6/120 4/131 
3 8/122 8/136 10 0/121 6/131 
4 3/120 5/131 11 1/120 4/130 
5 8/118 1/128 12 5/121 5/130 
6 5/118 3/128 13 1/121 3/131 
7 5/120 4/131 14 4/123 1/131 

  
  .20 ساعت در ژنراتورها مجدد يزير برنامه :6 جدول

  

G No. Dispatch (MW) Re-dispatch (MW) pΔ (MW)  
1 04/164 19/145 85/18- 
2 44/23 52/28 09/5 
3 75/22 11/27 36/4 
4 35/26 11/30 76/3 
5 35/29 90/33 55/4 

  
 تميو الگور اياسترال تميالگور يفروشان برا مختلف درآمد خرده ريمقاد

و سود  DR ياجرا نهيكاهش تقاضا، هز ريمقاد نيو همچن يشنهاديپ
فروش  خرده شود يم مشاهده كه چنان. است 8و  7جداول  در فروشان خرده
بار را  ييگو پاسخ يمنفعت از اجرا نيشترياز تراكم و ب انيز نيشترياول ب

 ييگو كه پاسخ شود يتراكم مشاهده م تهيسيالاست سيبا توجه به ماتر. اردد
  را   ريتأث  نيشتريب  4  و  3  يها باس  متيق  كاهش  بر  مختلف  يها باس  در

  .فروشان خرده درآمد :7 جدول
  

Recos 
With constraint Without constraint 

Income ($) 
Income ($)  

beforeI  afterI 
1  5/3702 8/2630 6/8786  
2  5/3825 4/6189 7/8643 
3  9/4298 3/6764 2/8720  

  
  .فروشان خرده سود و بار ييگو پاسخ نهيهز تقاضا، كاهش :8 جدول

  

Recos Demand reduction (MW) DR Cost ($) Payoff ($) 
1  3/24 3178  3/2528  
2  7/21  2816 9/2363  
3  0/22  2860 4/2465  

  
  .20 ساعت در ژنراتورها مجدد يزير برنامه :9 جدول

  

G No. Dispatch (MW) Re-dispatch (MW) pΔ (MW)  
1 04/164 89/144 15/19- 
2 44/23 42/24 98/0 
3 75/22 18/23 43/0 
4 35/26 06/26 29/0- 
5 35/29 22/29 13/0- 

  
كه كاهش  شود يمشخص م سيماتر نيا 4و  3ستون  يبا بررس. دارد

نسبت به كاهش تقاضا ) رهيو غ 12، 11، 10( ييانتها يها تقاضا در باس
  حالت تراكم  نيدر ا. باشند يبر رفع تراكم مؤثرتر م 4و  3 يها در باس
  در تكرار سوم  تميو الگور ودش يبار كامل رفع م ييگو پاسخ يبا اجرا

  در  20مجدد ژنراتورها در ساعت  ديتول يزير برنامه. گردد يهمگرا م
 .است 9جدول 

 اديبار ز تهيسيالاست: دوم يويسنار 3- 3

باشد، لذا تمايل  اين حالت فرض شده كه الاستيسيته بار كم مي در
  پس   است،  كم  مصرفشان  زمان  تغيير  يا  كاهش  به  نسبت  كنندگان مصرف
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  .دو و كي يويسنار دو در فروشان خرده سود و درآمد سهيمقا :10 جدول
  

Recos 

1Scenario 2Scenario 
Higher load elasticity

/( )n

DR Nash

y
C

=∑
∑

00132  
Lower load elasticity 

/( )n

DR Nash

y
C

=∑
∑

00043  

($)afterI Payoff ($) ($)afterI  Payoff ($) 
1 8/6203 3/2528 8/5360 3/1658 
2 4/6987 9/2363 5403 5/1577 
3 3/6764 4/2465 8/5903 9/1604 

  
هزينه اجراي  جه،ينت در و باشد گويي بار زياد مي قيمت خريد پاسخ

  بدين منظور ضرايب  و باشد يم ادتريگويي بار در اين سناريو ز پاسخ
a  وb يعني به ترتيب(حالت قبل  ردو براب $ (MWh)a =  و 260

$ MWhb =  .اند لحاظ شده) 80
 چنان .شده است ارائه 10اجراي الگوريتم پيشنهادي در جدول  نتايج

فروشان نسبت به  شود در اين حالت، درآمد و سود خرده كه مشاهده مي
گويي  علت آن افزايش هزينه اجراي پاسخ .حالت قبل مقدار كمتري است

بار كامل رفع  ييگو پاسخ يباشد، در اين حالت تراكم شبكه با اجرا بار مي
. ها اختلاف قيمت وجود خواهد داشت باس نيو در نقطه تعادل ب شود يمن

 يزير برنامه نيهمچن و گردد يدر تكرار پنجم همگرا م يهادشنيپ تميالگور
 نيدر ا. باشد يم 11صورت جدول  به 20مجدد ژنراتورها در ساعت  ديتول

 تو جه افتهي بار كاهش ييگو از تراكم بر اساس پاسخ يحالت بخش
 ديمجدد تول يزير برنامه SCUCخطوط و با در نظر گرفتن  وديق تيرعا

 .شده است انجام

  بحث 4- 3
 تراكم تهيسيالاست -

 يها بار در باس ييگو پاسخ ريتراكم، تأث تهيسيمقاله مفهوم الاست نيا در
 شيتراكم به آرا تهيسيمقدار الاست. شد يمختلف بر رفع تراكم شبكه، معرف

بزرگ باشد،  يا تراكم شبكه تهيسياگر مقدار الاست. ستاشبكه وابسته 
 نيتأم كمتوسط خط در ترا يگريد يها از بار باس يكه بخش يحالت يعني

 يها تر به باس برق ارزان ديبا تول يها از ژنراتور يگريخطوط د ايشود و 
فروشان جهت  مجاور خط در تراكم وجود نداشته باشند، مشاركت خرده

 نيدر ا گريد عبارت به. گذارد يم يشتريب ريتأثآنها  بار بر سود ييگو پاسخ
 شود يرا سبب م يشتريب يها ر باسبرق د متيق شيحالت تراكم، افزا

 نيلذا در ا ،خواهد شد ميتقس يشتريب يها باس نيپس كاهش تقاضا ب
اما اگر مقدار . وجود خواهد داشت DRAs نيب يشتريحالت رقابت ب

از خطوط،  يكي كه تراكم در يحالت يعني باشد، يتراكم كم م تهيسيالاست
شد، كاهش تقاضا بر با رگذاريباس متصل به آن خط تأث متيفقط بر ق

حالت سود  نيدر ا. فروشان حاضر در همان باس است خرده دهعه
بار جهت رفع تراكم كمتر از حالت  ييگو فروشان از مشاركت در پاسخ خرده

فروشان  كه خرده خواهند داشت چرا يشتريسود ب DRAs يقبل است، ول
رقابت  هجينت بار ندارند و در ييگو پاسخ ديخر يبرا يمختلف يها نهيگز

 .خواهد بودآنها  نيب يكمتر
 تميتوسعه الگور -

 ريفروشان منفعت سا رفع تراكم علاوه بر خرده كه نيتوجه به ا با
 گريبار بر د ييگو پاسخ ياجرا نيدربردارد و همچن زيبازار را ن ينهادها

 تميلذا الگور ،متقابل دارد رينو، تأث يها يمانند انرژ يخدمات جانب
   يفروش بازار عمده در. گسترش داد يشتريبه سطوح ب توان يم را يشنهاديپ

  .20 ساعت در ژنراتورها مجدد يزير برنامه :11 جدول
  

G No.  Dispatch (MW) Re-dispatch (MW) pΔ (MW)  
1 04/164 19/145 85/18- 
2 44/23 79/26 35/3 
3 75/22 49/25 74/2 
4 35/26 32/28 97/1 
5 35/29 86/31 51/2 

  
 تيقابل شيبرق، منجر به افزا نيتأم نهيرفع تراكم علاوه بر كاهش هز

را گسترش  يشنهاديپ تميالگور توان يپس م شود، يم زيشبكه ن نانياطم
 توان يم نيهمچن. در آن لحاظ كرد زيرا ن نانياطم تيداد و قابل

فروشان در دسته  از رفع تراكم را همراه با خرده نفع يذ گريد يها شركت
 نيجمله ا از شبكه از يبردار بهره يها شركت. لحاظ كرد ها كنياول باز
 نانياطم تيقابل شياز رفع تراكم افزاآنها  كه منفعت باشند يها م شركت

 فيبا تعر توان يرا م] 17[شده در  مطرح يمنظور باز نيبد. شبكه است
 يشنهاديپ تميالگور به نانياطم تيها بر اساس قابل شركت نيتابع سود ا
 شيرا افزا يسطوح باز توان يهم م رويپ يها كنيدر سطح باز. اضافه كرد

  نو و مشابه  يها يپراكنده، انرژ داتيبار تول ييگو داد و علاوه بر پاسخ
جهت  گريد يها يامر منجر به انجام باز نيكه ا لحاظ كرد زيآن را ن
شدن  افهمثلاً با اض. خواهد شد ها كنيباز نيشدن نقطه تعادل ا مشخص

كنندگان و  عيتجم ني، ب]18[در  شده فيتعر ينو، انجام باز يها يانرژ
 .لازم استآنها  نينقطه تعادل ب نيينو، جهت تع يها يانرژ

 يريگ جهينت - 4
فروشان، كاهش  خرده يبار هنگام تراكم برا ييگو پاسخ ياجرا منفعت

منفعت به  نيدن اكه امكان منحصركر آنجا اما از باشد يبرق م متيق
 يده لذا سازمان ،ستيبار ن ييگو كننده در پاسخ فروشان شركت خرده

 يبار ضرور ييگو پاسخ ياز اجرا نفع يفروشان ذ تمام خرده) مشاركت(
بار با  ييگو پاسخ يشد كه اجرا شنهاديمقاله پ نيدر ا نظورم نيبد. است

 نيبد. رديصورت گ بازار زمياپراتور بازار و بر اساس مكان تينظارت و هدا
شد كه در آن نخست  شنهاديپ يفروشان ساختار خرده دگاهيمنظور از د

برق در هر  ديجد متياپراتور جهت رفع تراكم، مقدار كاهش تقاضا و ق
سپس . دهد يفروشان اطلاع م به خرده ياقتصاد گناليس عنوان باس را به

 ييگو مله پاسخدر معا يافتيدر ياقتصاد گناليفروشان با توجه به س خرده
را بر اساس منفعتشان مشخص  شانيمقدار كاهش تقاضا DRAsبار با 

مقاله جهت  نيدر ا. كنند يرا به اپراتور اعلام م دشيجد يكرده و تقاضا
بار از  ييگو در معامله پاسخ DRAsفروشان و  متقابل خرده اررفت يساز مدل
 فروشان به ردهخ ياستكلبرگ استفاده شد كه در آن استراتژ يباز يتئور

با . در هر باس است شانيكاهش تقاضا نييتع شرو،يپ يها كنيعنوان باز
بار در هر  ييگو پاسخ ديخر متيفروشان، ق خرده يشدن استراتژ مشخص
با توجه به  رويپ يها كنيعنوان باز به DRAsشود، سپس  يم نييباس تع

ابت هم رق بار، جهت حداكثركردن سودشان با ييگو پاسخ ديخر متيق
بار در  ييگو پاسخ ريتأث نييجهت تع نيمقاله همچن نيدر ا. كنند يم

شد كه  يتراكم معرف تهيسيالاست سيمختلف بر تراكم، ماتر يها باس
كه در چند باس حضور دارند و در  يفروشان امكان محاسبه منفعت خرده

 جينتا. ديفراهم گرد كنند يمختلف شركت م يها بار باس ييگو پاسخ
  تراكم  تيريفروشان در مد نشان داد كه مشاركت خرده ها يساز هيشب

اپراتور بازار سبب بهبود درآمدشان  ياقتصاد يها گناليبر اساس س
  مختلف مشاهده  يوهايدر سنار جينتا نيا يبا بررس نيهمچن. شود يم
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بر منفعت  يميمستق ريتراكم تأث تهيسيبار و الاست تهيسيشد كه الاست
  .فروشان دارند خرده
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مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد  1372و  1369هاي  در سال يمحمدحسن مراد

مدرس دريافت  تياز دانشگاه صنعتي شريف و دانشگاه ترب بيترت مهندسي برق خود را به
همدان  نايس ير گروه برق دانشكده مهندسي دانشگاه بوعلده درب نام  1372از سال . نمود

به دوره  1377در سال   يدكتر مراد. گرديد فعاليتعنوان عضو هيأت علمي مشغول به  هب
در گلاسكو اسكاتلند وارد گرديد و در  ديدكتراي مهندسي برق در دانشگاه استراسكلا

. نشگاه مذكور گرديدموفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق از دا 1381سال 
نو،  يها يانرژ نندمتنوع بوده و شامل موضوعاتي ما ايشانهاي علمي مورد علاقه  زمينه

 يها و پروسه يبيترك كليس يها روگاهيو كنترل ن يساز هيشب ،يساز شبكه، مدل زير
  .باشد مي ونيتوان و اتوماس تيفيك ،يصنعت

  
 ،ير سه مدرك كارشناسه 1396و  1390، 1388هاي  ل در سا يسيرئ رضايعل

 يعمل يها نهينمود، زم افتيدر نايس يخود را از دانشگاه بوعل يارشد و دكتر يكارشناس
قدرت و بازار برق  كيتوان، الكترون تيفينو، ك يها يانرژ: برده شامل مورد علاقه نام

  . باشد يم
  
د مدرك كارشناسي و كارشناسي ارش 1380و  1378هاي  در سال انينيحس يدمهديس

از . اصفهان دريافت نمود يو صنعت رازيش يها از دانشگاه بيترت مهندسي عمران خود را به
همدان  نايس يبرده در گروه عمران دانشكده مهندسي دانشگاه بوعل نام 1381سال 

به  1389در سال  انينيدكتر حس. گرديد اليتعنوان عضو هيأت علمي مشغول به فع به
وارد گرديد و در  اياسترال يدنيولز در س وسالتيدانشگاه ن دوره دكتراي مهندسي عمران در

. موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي عمران از دانشگاه مذكور گرديد 1392سال 
 ،يزير برنامه ت،يريبرده شامل موضوعاتي مانند مد هاي علمي مورد علاقه نام زمينه
  .شدبا مي يساز نهيو به ياقتصاد مهندس ،يساز هيشب ،يساز مدل

  
  


