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  چکیده
باشند که قادرند به صورت می) منابع و بارها( انرژي پراکنده هايسیستماي از هاي به هم پیوسته ها به عنوان شبکهریزشبکه 

کنندگان  با توجه به وجود بارهاي مختلف از نظر اولویت تغذیه، مصرف. زند بپردا فعالیتتوزیع بههاي متصل و مجزا از شبکه
برداري  سازي بهره هاي مختلف، به مرکز کنترل ریزشبکه در بهینه توانند با ارائه میزان بار قابل قطع یا جابجایی خود در قیمت می

 ایفا عرضه وتقاضا بین تعادل براي برق بازار در یمهم نقش تقاضا پاسخ. هاي بحرانی کمک کننداز ریزشبکه و تامین انرژي بار
هاي بازار بالاست، بسیار  برداري، مخصوصا زمانی که قیمت هاي بهره تواند در کاهش هزینه کننده می دهی مصرف قیمت. کند می

ت خود جلوگیري هاي زیاد براي بارهاي کم اهمی توانند از پرداخت هزینه کنندگان می در ضمن با این روش مصرف. مفید باشد
در این مقاله بهره برداري بهینه ریزشبکه در حضور پاسخ تقاضا به منظور افزایش رفاه اجتماعی و مسطح نمودن منحنی بار  .کنند

ریزي غیرخطی و بصورت برنامه) اپسیلون(در سطح قابل قبول خواهد شد مسئله بهینه سازي چند منظوره به روش محدودیت 
(NLP) از نرم افزار   و با استفادهGAMS سازي  اي پیاده   شینه17الگوریتم پیشنهادي روي ریزشبکه نمونه .  حل خواهد شد

   .باشد نتایج حاصل نشان دهنده توانایی الگوریتم پیشنهادي در بهبود عملکرد ریزشبکه می. خواهد شد
  

   کلید واژه

  سازي چندمنظوره تقاضا، منحنی بار، بهینه  ریزشبکه، پاسخ
 

  مقدمه
محدودیت منابع تولید انرژي و رشد فزاینده تقاضاي انرژي 
الکتریکی به عنوان یک چالش اساسی براي کشورهاي در حال 

تحت چنین شرایطی استفاده بهینه از منابع . توسعه مطرح است
بدون در ( در روش معمولی .موجود انرژي، بسیار حائز اهمیت است

مقدار و در هر زمانی بایستی ها به هر بار) 1تقاضا  پاسخنظر گرفتن 
شود که اگر  تامین شوند؛ در حالیکه، در روش جدید بیان می

نوسانات بار تا حد ممکن پایین نگه داشته شود، سیستم در بازده 
از آنجایی که توسعه زیربناي . حداکثر خود قرار خواهد گرفت

سیستم قدرت به سرمایه بسیار زیادي نیاز دارد، پاسخ سمت تقاضا 
برداري بهینه در ساختار جدید ها براي بهرهی از ارزانترین روشیک

 هاي پس از تجدید ساختار صنعت برق، برنامه. سیستم قدرت است
پیک، توان به دلایل متعددي از جمله کاهش  پاسخ تقاضا

                                                
1. Demand Response (DR) 

جلوگیري از تغییرات سریع قیمت در بازار برق و افزایش بازده 
   .جه قرار گرفته است مورد تو،سیستم قدرت و بازار انرژي

: را بدین صورت تعریف کرده است ، پاسخ تقاضاانرژي آمریکاانجمن 
کنندگان، در پاسخ به  تغییر در الگوي مصرف انرژي توسط مصرف«

هاي اقتصادي طراحی   یا برنامه؛تغییر قیمت برق در طول زمان
شده براي تشویق به استفاده نکردن برق در زمانی که قیمت بازار 

 زمانی که قابلیت اطمینان شبکه به خطر افتاده  یاستبالا
با توجه به این موضوع، تحقیق و مطالعه درباره یک ]. 1[»است

سازي سود بازیگران در تقاضا با توجه به بیشینه برنامه جامع پاسخ
دهی مناسب انرژي الکتریکی در بازارهاي برق و همچنین قیمت

   .ند بسیار مفید باشدتوابرق میساعات اوج و غیراوج مصرف 
مدلسازي بازار روز (حالات مختلف مدیریت تقاضا  ]2[در مرجع

کننده براي دهی مصرفشبکه با حضور قیمتدر سطح ریز) بعد
یک ] 3[در مرجع. بحرانی بحث کرده استهاي بحرانی و غیراولویت

مکانیزم قیمت تسویه بازار متمرکز براي در نظر گرفتن رفتار 
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.  مصرف کنندگان حساس به قیمت، توصیه شده استجابجایی بار
کننده پاسخگو به قیمت، علاوه بر اینکه موجب مشارکت مصرف

شود، به دلیل جابجایی هاي تامین انرژي خودش میکاهش هزینه
قیمت و در قیمت به ساعات ارزانمصرف و گرانبار از ساعات پر

موجب نتیجه کاهش قیمت تمام شده انرژي در این ساعات، 
. پذیر خواهد شدکنندگان قیمتها براي سایر مصرفکاهش هزینه

گذاري برق در بخش داخلی در  استفاده از قیمت ]4[مرجع در
ایده . اند پشتیبانی از نفوذ تولید انرژي باد را مورد ارزیابی قرار داده

هاي تولید کم باد است یعنی هنگامی که  اصلی مربوط  به دوره
بینی شده به ظرفیت  ی موجود است و بار پیشتنها تولید گرمای

حقیقی زیاد خواهد   تامین نزدیک باشد آنگاه سیگنال قیمت زمان
 الگوریتم، یک ]5[مرجع.  برطرف می شودDRبود و بنابراین با 

 آن در که است کرده ارائه سازي بهینه مسئله حل براي غیرساده
 ابتکار که یک باشد تولید می هزینه کردن هدف حداقل تابع

 هاي دوره در برق قیمت آن در است که سناریویی در سازي ذخیره
 مدل یک ]6[مرجع در کند نویسندگان می تغییر مختلف زمانی
 در خاص کننده مصرف یا بار سطح ساعتی تنظیم براي سازي بهینه
بالابردن  هدف. اند داده پیشنهاد برق ساعتی هاي قیمت به پاسخ

 هایی محدودیت  سطوح مصرف انرژي،رفاه مصرف کننده با کاهش
 بار، سطوح خطی برروي هاي محدودیت و ساعتی بار سطوح برروي

 گذاري ازمدل قیمت تقاضا پاسخ آن در که ]7[مرجع در .باشدمی
 انرژي هزینه سازيحداقل هدف، تابع کند استفاده می حقیقی زمان

 ریکیالکت انرژي مقدار مانند خطی هاي محدودیت از ايمجموعه با
 مصرف برروي ها محدودیت ، تولید هدف به رسیدن براي نیاز مورد
تحلیل  ]8[ نویسندگان در مرجع.باشد می ، ساعت یک در انرژي

ي مطلوب کاهش قیمت   را جدا از نتیجهDRریاضیاتی آثار جانبی 
. اند   انجام دادهشینه 3محلی بازار برق،  برروي یک سیستم قدرت 

تقاضا براي   ریزي کاهش یروگاهی و برنامهاهمیت تولید همزمان ن
. مورد تاکید قرار گرفته است ]9[ایجاد یک بازار رقابتی در مرجع

شود که  سازي بر اساس هزینه تولید برق تدوین می مسئله بهینه
هاي  محدودیت. باشد  میDRشامل مجموع هزینه تولید و هزینه 

، کاهش انرژي تقاضا   ژنراتورها و مقدار کاهش مربوط به ظرفیت
کلی در دست یک پیشنهادکننده سمت تقاضا و توازن بین عرضه و 

باشند، اما این مقاله نتوانست  ریزي می تقاضا براي هر دوره برنامه
 ]10[در مرجع. هاي عملکردي شبکه را حل کند محدودیت

 همگام با DRهاي بهینه  نویسندگان روشی براي انتخاب مکان
یدن به اهدافی مانند حداکثرکردن هاي آنها براي رس ظرفیت
 انتظار مورد انرژي کردن ، حداقل(ATC2) موجود  انتقال ظرفیت
کردن تلفات توان اکتیو و  ، حداقل(EENS3) نشده تامین

                                                
2. Available Transfer Capacity 
3. Expected Energy Not Supplied 

در . اند تقاضا پیشنهاد کرده  کردن ظرفیت برنامه کلی پاسخ حداقل
مورد چنین اهدافی که از نظر ماهیتی در تناقض هستند 

براي بدست آوردن جوابهاي بهینه پارتو 4 (NSGA)  یالگوریتم
بر  تقاضا  ارزیابی اثرات پاسخ ]11[در مرجع. استفاده شده است

بازار   روي تغییرات سیستم مانند هزینه کلی انرژي و قیمت تسویه
صورت گرفته   (UC5)در مدار قرارگرفتن واحدها  با تدوین مسئله 

اطمینان براساس   ي قابلیتپذیر در مورد امکان ]12[مرجع. است
 .اند  بحث کردهDRهایی به جز برنامه مبتنی بر قیمت  برنامه
را مورد  تقاضا  مسائل متعدد مرتبط با دو مدل از پاسخ ]13[مرجع

تقاضاي مبتنی بر قابلیت   اند که عبارتند از پاسخ بررسی قرار داده
ام از دو کد گوید که هیچ این مقاله می. اطمینان و مبتنی بر قیمت

.  را به حداکثر برسانندDRتوانند به تنهایی مزایاي  مورد نمی
 براي هر DR، یک سري از اصول و مفاهیم مفید براي ]14[مرجع

رسانی مشتري و انرژي را ارائه  هاي مدیریت برق کدام از حوزه
 هزینه سازي حداقل مسئله حل براي روشی ]15[مرجع در. دهد می

 تعدادي بهینه ساعتی مصرف سطح آوردن بدست براي انرژي
 شوند، می رسانیبرق و دهی سرویس برق شبکه یک با که مشتري
 بصورت سازي بهینه مسئله دیگر، روشهاي در. است شده پیشنهاد
 مشتریان مصرف سطوح ترتیب همین به و شود می حل مرکزي
 بین تبادل بالاي سطح به نیاز شوند که می کنترل مرکزي بصورت
 ریز برنامه یک نویسندگان اینجا در. دارد مشتریان و برق شرکت
 هوشند گیري اندازه با تواند می که کنند می پیشنهاد انرژي مصرف

 و محلی بصورت سازي بهینه مسئله تا وصل شود نقطه هر در
 ]16[مرجع. شود حل بازي، تئوري روش یک از استفاده با خودکار
) اضطراري (رویداد با تقاضا پاسخ که است کرده پیشنهاد را روشی
 سیستم، احتمالات از نوع خاصی داشتن با آن در و شود می خوانده

 ذخایر بازیابی تابع هدف و بار در هایی به ویژه با بکارگیري کاهش
نویسندگان  .باشد می مطلوب سطح رسیدن به یک براي عملیاتی

 تجاري ساختمانی بارهاي سازي شبیه و سازي مدل ]17[مرجع در
 مطبوع هواي تهویه هاي گرمایش سیستم(بارهاي  صوصبخ را

. شود زده تخمین معین، بار کنترل براي حاشیه تا اند داده پیشنهاد
 بهینه که کنترل است مرکزي کننده کنترل یک شامل معماري این

 کنترل هاي استراتژي و کند می محاسبه ها محدودیت با مطابق را
سیستم مدیریت  در محلی هاي کننده کنترل در شده ریزي برنامه
 .کند می محاسبه نیز را کننده مصرف ساختمان هر به مربوط انرژي

 جابجایی تقاضا با پاسخ از استفاده با تلفات  کاهش توزیع شبکه در
 به مدیریت ]19[ در مرجع.است شده ارائه ]18[مرجع در بار

هاي الکترونیک قدرت ریزشبکه با کنترل اشتراکی واسطه
ها قسمت اصلی ریزشبکه را کنترل  در این روش واسطه.پردازد می

                                                
4. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm  
5. Unit Commitment 
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برداري توزیع توان اکتیو و راکتیو و همچنین بهبود بازده و در بهره
یک  ]20 [در مرجع. دهنداي را انجام میانرژي در حالت جزیره
گذاري جهت کاهش پیک به متوسط بار الگوریتم جدید قیمت

  .مورد تقاضا ارائه شده است
ه مروري بر منابع انجام شده برنامه پاسخ تقاضا با بیشینه  با توجه ب

نمودن رفاه اجتماعی حاصل گردیده و از طرف دیگر یکی از اهداف 
باشد لذا نوآوري هاي بردار مسطح نمودن منحنی بار می مهم بهره

حاصل از این تحقیق بهینه سازي توامٌ رفاه اجتماعی و مسطح 
سازي  مسئله بهینه. باشدتقاضا مینمودن منحنی بار با حضور پاسخ 

و بصورت ) اپسیلون( روش محدودیت چند منظوره با استفاده از
الگوریتم .  پیشنهاد خواهد شد(NLP)ریزي غیرخطی یک برنامه

 شینه و در نرم افزار 17پیشنهادي روي یک ریز شبکه نمونه 
GAMS پیاده سازي خواهد شد .  

گیرند،  مورد بررسی قرار میه مقالهاي مختلفی که در اینسناریو 
  : عبارتند از 

 شبکه در حالت عادي بدون  برداري از ریزبهره: سناریوي اول
  حضور پاسخ تقاضا

 اي بدون شبکه در حالت جزیره برداري از ریزبهره: سناریوي دوم
 حضور پاسخ تقاضا

 اي با شبکه در حالت جزیره برداري از ریزبهره: سناریوي سوم
 قاضاحضور پاسخ ت

، کننده دهی مصرفسازي نحوه قیمتمدل 2مقاله در بخش در این 
سپس مدل براساس توابع هدف تکی حداکثرسازي رفاه اجتماعی و 

سازي انحراف بار روزانه از مقدار میانگین و در نهایت مدل حداقل
 سناریوهاي مورد 3، در بخش شبکههدفه در بستر یک ریز چند

  .گیردنتایج مورد بررسی قرار میهایت ارائه شده  و در ن مطالعه
  

  هاي بحرانی و سازي بازار روز بعد با حضور بار مدل
  غیربحرانی

 و بوده مصرف و تولید سمت هاي دهی قیمت شامل بعد روز بازار
اپراتور بازار باید . باشد می اجتماعی رفاه کردن حداکثر آن هدف

هاي تولید  امهاي براي مشخص کردن برن سازي چند دوره یک بهینه
در هر دوره، را  tو مصرف بهینه و همچنین قیمت تسویه بازار

شود که واحد تولیدکننده نهایی براي متعادل  فرض می. انجام دهد
به هزینه نهایی » پرداخت جانبی«یک . شود کردن بازار استفاده می

 tا قیمت تسویه بازارشود ت آن واحد تولیدکننده افزوده می
این پرداخت جانبی به واحدهاي تولیدکننده نهایی . مشخص گردد

یک هزینه ثابت که توسط (دهد تا با هزینه بدون بار  اجازه می
واحدهاي تولیدکننده بدون توجه به سطح تولید خود متحمل 

زینه ثابت که توسط یک ه(و یک هزینه شروع به کار ) شوند می
، را دوباره )واحد تولیدکننده هنگام همزمان شدن متحمل می شود

کنندگان  کردن در بازار روز بعد، به مصرف  شرکت. جبران کند
  . دهند هاي خود را می فرصت تنظیم فعالیت

کننده، بایستی مازاد دهی مصرفبراي در نظر گرفتن تاثیر قیمت
 .جتماعی کل در تابع هدف لحاظ شودکننده و رفاه ا ناخالص مصرف

توان  -کننده به صورت پیشنهاد قیمتدهی مصرفروش قیمت
نشان ) 1(این روش در شکل . باشدهاي مختلف بار میبراي اولویت

  .داده شده است
 

  
  
  
  
  
  

  
  

 بحرانیهاي بحرانی و غیرکننده براي اولویتدهی مصرفقیمت. 1شکل

  
 از بار کل اضر است به نسبت کننده ح براساس شکل بالا مصرف

 و یا کمتر مصرف کند و براي بخش NonCrt خود را با قیمت
 وات به ازاي هر کیلوCrt اکثربحرانی بار خود حاضر است تا حد

  .]3[ساعت پرداخت کند 
  

     حداکثرسازي رفاه اجتماعی: تابع هدف اول 
بـرداري بـه صـورت زیـر     کننده و هزینه بهره   اد ناخالص مصرف    ماز

  :شوندتعریف می
)1(       

 

tb
LoadType

b
LoadType

NonCrtCrtLoadTypeb

t DGS ,

,1
.







B

  

               
)2                                             (




G

g

tg
g

t PCOC
1

, )(  

 از دوره tکننده در ساعت مازاد ناخالص کل مصرف: tGSه در آنک
  برداريبهره

b
LoadType :یک از انواع کننده براي هرقیمت پیشنهادي مصرف

  مصارف بار
tOC :برداري کل در ساعت هزینه برهt 

(..)gC :برداري ژنراتور تابع هزینه بهرهgباشد ام می.  
سازي  را که همان حداکثر(F1) لتوان تابع هدف اوبدین ترتیب می

  .باشد به صورت زیر بیان کردرفاه اجتماعی کل می
)3(                        




T

t

tt OCGSSWF
1

)(max1  
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  :که قیود آن عبارتند از
)4                                   (     




B

b
bb

t
bb

tb
D

tb
G BPP

1

,,   

  
)5                  (          tb

D
tb

LoadType
NonCrtCrtLoadType

PD ,,

),(




  

  
)6(                                 gtgtggtg PuPPu max

,,
min

, ..   
  :که در آنها 

tb
GP  tام در زمان bتزریقی به باس توان  :  ,

tb
DP   tام در زمان bتوان خالص مصرفی در باس : ,
t
bb  :باساختلاف زاویه بین  b و b  در زمانt 

bbB  : ادمیتانس خط بین باسb و b  
tb

DP  tام در زمان gتوان تولیدي ژنراتور : ,
tgu ام در g ژنراتور ب حالت روشن یا خاموش متغیر باینري: ,

  ]23 [ ، ]22 [.باشد میtزمان 
محاسبه میزان بار ) 5(بیانگر پخش بار سیستم، قید ) 4(قید  

دهنده نشان) 6(مصرفی در هر باس و در هر ساعت و قید 
  .باشدمحدودیت تولید توان براي هر ژنراتور می

ظر گرفته نشده کننده در نهایی که مشارکت مصرفدر سناریو
  .برداري کل استاست، تابع هدف کمینه سازي هزینه بهره

  
  مسطح کردن منحنی بار   : تابع هدف دوم 

، کمینه نمودن فاصله منحنی بار (F2)منظور از این تابع هدف 
- یکی از مزایاي پاسخ. باشدروزانه از مقدار میانگین روزانه آن می

ان منحنی تقاضاي روزانه را توان تا حد امک تقاضا این است که می
کردن رفاه اگر تابع هدف مساله به جاي بیشینه. مسطح کرد

اجتماعی با تابع زیر که همان حداقل مجموع اختلاف با میانگین 
در حالت . توان به یک منحنی مسطح تر رسید بار روزانه است، می
  :توان به صورت زیر تعریف کردکلی این تابع را می

  
)7          (                         








 



T

t
avgt DDF

1

min2  

از آنجایی که در تعریف بالا، از تابع قدر مطلق استفاده شده است،  
سازي این تابع، براي خطی. مدل مورد نظر غیر خطی خواهد شد
  : شودتابع هدف بالا به صورت زیر تعریف می

)8(                                       












T

t
tt DevDev

1

min  

)9(                           tDDDevDev avg
t

tt   ,  

)10(                                                



B

b

tb
D

t tPD
1

, ,  

)11                                  (tDevyDev uptt   ,.0  
)12                              (tDevyDev uptt   ,.10  
)13                                                     (  tyt  ,1,0  

  :که در آن

tDev :مقدار انحراف بار از مقدار میانگین در جهت مثبت  

tDev :مقدار انحراف بار از مقدار میانگین در جهت منفی  
ty :متغیر باینري براي تعیین  جهت انحراف بار از مقدار میانگین  

upDev :یک کران بالا براي مقدار انحراف بار از میانگین  
  .]24[شودترتیب با افزوده شدن قیود بالا، مدل خطی میبدین

  
  تابع چند هدفه: تابع هدف سوم

 چندمنظوره هدف تابع با سازي بهینه مسایل حل در طور کلی به
(F3)، را توابع هدف تمامی همزمان که ندارد وجود یکتایی جواب 

 هاجواب اي از مجموعه معمولاً مسایل اینگونه در لذا اید ونم بهینه

 پارِتوُ جواب جوابها، این از هر کدام به که آید می بدست مساله براي

 در واقع پارِتوُ جوابهاي از هریک. شود می گفته )6غیرغالب جواب(

 از یکی حداقل باشد، اما می بهینه جواب هدف توابع از یکی براي

   .نماید دور می بهینه جواب از را دیگر هدف توابع
 به هدف توابع از یکی 7اپسیلون محدودیت  روش بامساله حل براي

 به هدف توابع سایر و شود می گرفته نظر در هدف اصلی تابع عنوان

 بکار براي. شود می گرفته نظر در سازي بهینه مساله در قید عنوان

تا  F2وابع هدف ت تغییرات بازه باید اپسیلون محدودیت روش بردن
Fp  نمود و مشخص را e2 تا ep  کرد مقداردهی ها بازه این را در .

 جدول از استفاده ها بازه این محاسبه براي ترین رهیافترایج

  . شد خواهد داده شرح ادامه در که باشد می 8نهایی نتیجه
 

)14(  
pp exFexFexFtosubject

xFMinimize
 )(,...,)(,)(

)(

3322

1  

  
  شبکه مورد مطالعهمعرفی ریز

 3باشد که داراي  بررسی، یک شبکه ولتاژ پایین میسیستم مورد 
  .]25[فیدر جهت تغذیه بارهاي خانگی، صنعتی و تجاري است

 عدد 1هاي پراکنده از قبیل   در این شبکه از انواع تولیدکننده
 عدد 5 عدد پیل سوختی و 1 عدد میکروتوربین، 1توربین بادي، 

همچنین مقدار زیادي از بار . سلول فتوولتاییک استفاده شده است
بکه بالادست که همان بازار انرژي الکتریکی است، مورد نیاز از ش

                                                
6.Pareto optimal (Nondominated optimal) 
7. -ε-constrain 
8. Payoff Table 
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ها در ضریب DG فرض شده است که تمام. شود خریداري می
. قدرت یک کار کرده و هیچ توان راکتیو تولید و یا جذب نکنند

هزینه انرژي خریداري شده از واحدهاي بادي و خورشیدي برابر با 
ته شده برداري آنها و معادل صفر در نظر گرف هزینه بهره

  .]27و26[است
  :استپیوست سایر مشخصات واحدها به صورت 

 
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]25[ ریزشبکه ولتاژ پایین مورد مطالعه .2شکل 
  

  کنندههاي تولید مشخصات واحد.1جدول

شماره 
 واحد

  نام اختصاري
ظرفیت 
  کمینه
 (kW)  

ظرفیت 
  بیشینه
 (kW)  

  قیمت
 

(Ect/kWh)  
1  MT 

  67/4  00/60  00/6  )نمیکروتوربی(

2  FC  
  40/3  00/60  00/3  )پیل سوختی(

3  WT 
  00/0  00/30  -  )توربین بادي(

4  
PV1 

 سلول(

  )فتوولتاییک
-  00/6  00/0  

8-5  PV5-8  -  00/5  00/0  

  
 سناریوهاي مطالعه شده  
در این حالت تابع هدف، . برداري استسناریوي اول حالت پایه بهره

همچنین در . باشدانرژي مورد نیاز میسازي هزینه تامین کمینه
کننده انجام نشده و هزینه  دهی از طرف مصرفاین سناریو، قیمت

برداري به وسیله تابع خطی هزینه تولید هر ژنراتور ، محاسبه بهره
  . شودمی

شبکه به دلیل وقوع یک  در سناریوي دوم، فرض شده است که ریز
اي به کار ه حالت جزیرهپیشامد، از شبکه بالادست جدا شده و ب

مبناي زمانی وقوع رخداد ابتداي دوره در نظر . دهدخود ادامه می

اي مدل شده شبکه در کل دوره به صورت جزیرهگرفته شده و ریز
کننده به یعنی در این حالت به ناچار مقداري از بار مصرف. است

  .شودهاي محلی تامین نمیکنندهدلیل محدودیت تولید
برداري در کننده بر بهرهدهی مصرفوي سوم، تاثیر قیمتدر سناری

سناریو این سناریو به چند زیر. شوداي بررسی میحالت جزیره
دهنده میزانی از ها نشانسناریوهر یک از زیر. شودتقسیم می

باشد؛ به طوري که با تقاضا میکننده در پاسخمشارکت مصرف
 در میزان 9کنندهصرفها، ضریب مشارکت مافزایش زیرسناریو

   .کندجابجایی یا قطع بار افزایش پیدا می
  

  هاي مختلف مورد مطالعهسناریو. 2جدول 

 سناریو
علامت 
 اختصاري

 توضیحات

: 1يسناریو
 حالت پایه

SCE1 تقاضامتصل به شبکه بالادست بدون حضور پاسخ 

 ها انی و غیر بحرانی هر یک از انواع باربخش بحر
ها برنامه خانگی صنعتی تجاري  

1- α Α 1- α α 1- α α 
SCE3DR1 95/0 05/0 98/0 02/0 95/0 05/0 
SCE3DR2 90/0 10/0 96/0 04/0 90/0 10/0 
SCE3DR3 85/0 15/0 94/0 06/0 85/0 15/0 
SCE3DR4 80/0 20/0 92/0 08/0 80/0 20/0 
SCE3DR5 75/0 25/0 90/0 10/0 75/0 25/0 

: 3سناریوي
حالت 

اي جزیره
  با حضور
پاسخ 
 تقاضا

SCE3DR6 70/0 30/0 88/0 12/0 70/0 30/0 

 

سازينتایج شبیه  
شبکه برداري از ریز هاي مختلف بر بهرهبراي مطالعه تاثیر سناریو

این نتایج . شودمورد نظر، نتایج حاصل بر چند دسته محدود می
 بار شامل میزان انرژي تامین نشده بحرانی در کل دوره، قطعی

  .باشدبحرانی در هر ساعت و هزینه متوسط تامین بار می
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   بار قطع شده بحرانی در هر ساعت.3شکل

                                                
9.Load Participation Factor (LPF) 
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میزان بار بحرانی قطع شده در هر ساعت در  3در شکل 
تقاضا و سناریوي حالت  اي بدون پاسخسناریوهاي حالت جزیره

 داده شده تقاضا نشانکننده در پاسخاي با مشارکت مصرفجزیره
میزان بار قطع شده در ساعات ابتدایی دوره صفر است که ، است

اما در . ناشی از کم بودن کل بار درخواستی در این ساعات است
یابد؛ به طوري مصرف، بار قطع شده افزایش میهاي پرطول زمان

 درصد کل بار درخواستی در ساعات پرمصرف 50که این مقدار تا 
تقاضا و جابجایی یا  کننده در پاسخ مصرفمشارکت. رودبالا می
هاي بحرانی بحرانی موجب کاهش شدید قطع بارهاي غیرقطع بار

  .شده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   انرژي تامین نشده بحرانی در کل دوره در هر سناریو.4شکل 
   

دهنده میزان انرژي بحرانی تامین نشده بر حسب  نشان4شکل
 به دلیل عدم 2در سناریوي . تساعت در هر سناریو اسواتکیلو

کننده در پاسخ تقاضا، انرژي بحرانی تامین وجود مشارکت مصرف
کننده نشده بسیار بالاست؛ در حالی که با افزایش مشارکت مصرف

در واقع با افزایش . تقاضا، این مقدار کاهش شدیدي دارد در پاسخ
ار کنندگان اجازه جابجایی یا قطع شدن بتقاضا، مصرف پاسخ

بردار بردار شبکه داده و در نتیجه بهرهغیربحرانی خود را به بهره
  .تواند میزان بیشتري از بار بحرانی را تغذیه نمایدشبکه می

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  هزینه متوسط تامین بار در هر سناریو .5 شکل
  

ساعت در   هزینه متوسط تامین انرژي به ازاي هر کیلووات5شکل 
براي محاسبه این هزینه، تنها هزینه . دهدکل دوره را نشان می

کننده لحاظ شده است و هزینه انرژي تامین شده براي مصرف
هزینه متوسط تامین انرژي . انرژي تامین نشده منظور نشده است

کننده اي شدن و افزایش مشارکت مصرفبا وقوع رخداد جزیره
دلیل افزایش هزینه متوسط با افزایش درصد . یابدافزایش می

کننده، بالا رفتن میزان تامین انرژي بحرانی و  شارکت مصرفم
به بیان دیگر، از آنجایی که . بحرانی استکاهش تامین انرژي غیر

بحرانی که هاي غیرکننده، بخشی از باربا افزایش مشارکت مصرف
هاي بحرانی هزینه تامین کمتري دارند، قطع شده و به جاي آن بار

شوند، هزینه متوسط تامین  جایگزین میتربا هزینه تامین بالا
  .یابدانرژي کل افزایش می

 میزان بار مصرفی روزانه در سه حالت پایه، استفاده از 6در شکل  
تقاضا با لحاظ نمودن تابع هدف به صورت  پاسخ تقاضا و پاسخ

همانگونه که در این  .شودسازي منحنی بار مشاهده میمسطح
هاي دیگر در حنی بار پایه با منحنیشکل پیداست، تفاوت بین من

برخی ساعات به صورت کاهش بار و در برخی دیگر به صورت 
روز و از آنجایی که در ساعات اوج مصرف میان. افزایش بار است

ساعات اوج مصرف شب، قیمت انرژي بالاست، مدل تصمیم به 
کند که این موضوع در هر دو کاهش مصرف در این ساعات می

سازي قابل تقاضا و منحنی مسطح به منحنی پاسخشکل مربوط 
با اینکه کاهش بار در این دو منحنی به صورت . مشاهده است

روز و شب، بر مشابه رخ داده و این دو منحنی در ساعات میان
اند، اما در این دو منحنی نحوه جابجایی بار به یکدیگر منطبق شده

دلیل این موضوع به . اي متفاوت از یکدیگر رقم خورده استگونه
در منحنی . گرددمنحنی برمی ماهیت توابع هدف متناظر با این دو

هدف حداکثرسازي رفاه اجتماعی ) چینمنحنی نقطه( تقاضا  پاسخ
 .سازي هزینه ارتباط مستقیم داردکل است که با حداقل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  اه اجتماعیسازي و رفمقایسه منحنی بار روزانه بین تابع هدف مسطح.  6شکل  
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به بیان دیگر در این حالت، مدل به دنبال کمتر کردن هزینه بوده 
 صبح حداقل مقدار 5 و 4و از آنجایی که قیمت انرژي در ساعات 

تقاضا به این دو  هاي بار به جهت پاسخخود را دارد، همه کاهش
ساعت جابجا شده و بار در این دو ساعت به شدت افزایش پیدا 

شب شده اي که موجب ایجاد یک پیک نیمهونهگکرده است؛ به
بایستی توجه شود که چون سیستم مورد مطالعه ریزشبکه . است

متصل به شبکه بالادست بوده و اندازه آن نسبت به شبکه بالادست 
بسیار کوچک است، در نتیجه افزایش شدید بار در این دو ساعت 

که همچنان تاثیري بر قیمت شبکه بالادست نداشته و عملا ریزشب
  .پذیر استقیمت

ها کاهش پیدا برداري، با اینکه در این حالت هزینهاز نظر بهره 
یابد، اما به دلیل نیاز به حجم کرده و رفاه اجتماعی افزایش می

زیادي از انرژي به صورت ناگهانی و شیب بسیار زیاد افزایش انرژي 
مشکل را این . باشدمصرفی در این ساعات، این حالت مطلوب نمی

سازي منحنی بار تا توان با تعریف تابع هدف به صورت مسطحمی
منحنی (همانگونه که در منحنی سوم . حدودي مرتفع کرد

قیمت شود، جابجایی بار از ساعات گرانمشاهده می) چین خط
انرژي به تعداد ساعات بیشتري از روز که در آنها قیمت انرژي 

 طوري که در این حالت، در به. تر است، انجام شده استپایین
، منحنی بار به مقدار میانگین خود )10 تا 6(تعدادي از ساعات

، فاصله )6 تا 1(منطبق شده و همچنین در برخی از ساعات دیگر 
مزیت این . بین منحنی بار و مقدار میانگین کاهش پیدا کرده است

حالت نسبت به قبل در کاهش فاصله بین دره و قله منحنی بار و 
تقاضا، به وضوح قابل متر نمودن شیب افزایش بار به دلیل پاسخک

 در این حالت هزینه تامین انرژي به البته طبیعتاً. مشاهده است
ترین ساعات، دلیل استفاده نکردن از تمام ظرفیت مصرفی در ارزان

  .یابدنسبت به حالت قبل قدري افزایش می
  

  سازي  مقادیر توابع هدف در بهینه.3جدول
 سازي به صورت تابع هدف تک منظورهینهبه

440/14535  F1*  = 653/14818  (F1)رفاه اجتماعی کل  
F2* = 051/523  232/945  (F2)انحراف بار از مقدار میانگین  

  
سازي به صورت تابع ، مقادیر توابع هدف در بهینه3در جدول 

سازي رفاه در حالت بیشینه. شودهدف تک منظوره مشاهده می
باشد که هنگام  می653/14818ی، میزان تابع هدف اجتماع
. یابد کاهش می440/14535سازي تابع هدف دوم، به عدد کمینه

به بیان دیگر مسطح کردن منحنی بار و کاهش انحراف بار از مقدار 
 213/283ساعت، به میزان  کیلووات181/422میانگین به اندازه 

توان نتیجه ه ساده میبا یک محاسب. سنت دلار هزینه در بر دارد
سازي منحنی بار نسبت به میزان رفاه گرفت که هزینه مسطح

از طرف .  درصد آن است2اجتماعی کل بسیار کم بوده و در حدود 
 درصدي در میزان رفاه اجتماعی، موجب بهبود 2دیگر این کاهش 

با توجه به این . شود درصدي انحراف بار از مقدار میانگین می6/44
برداري با لحاظ توان نتیجه گرفت که بهرهابل ملاحظه، میتاثیر ق

سازي نسبت به تابع نمودن تابع هدف پاسخ تقاضا همراه با مسطح
  .هدف پاسخ تقاضا کارایی بسیار بالاتري دارد

  
  گیري نتیجه

کننده نتایج حاصل از این مقاله نشان داد که مشارکت مصرف 
هاي تامین کاهش هزینهپاسخگو به قیمت علاوه بر اینکه موجب 

شود؛ به دلیل جابجایی بار از ساعات انرژي براي خودش می
قیمت و در نتیجه کاهش قیمت به ساعات ارزانپرمصرف و گران

ها قیمت تمام شده انرژي در این ساعات، موجب کاهش هزینه
در این مقاله . شودپذیر نیز میکنندگان قیمتبراي سایر مصرف

 شامل جزیره شدن با و بدون حضور پاسخ هاي مختلفسناریو
  .تقاضا مورد مطالعه قرار گرفت

هاي مختلف بار، کننده براي اولویت دهی مصرفبا تعریف قیمت
کننده در این مقاله ارائه شیوه جدیدي از مدیریت بار توسط مصرف

توانند هاي مختلف بار به هر تعداد و با هر قیمت میاولویت. شد
هاي سازي انواع اولویتهاي مدلنین روشهمچ. تعریف شوند

افزایش . تواند متفاوت باشدها میکنندهمختلف براي انواع مصرف
هاي بحرانی و در  کننده موجب کاهش قطع بارمشارکت مصرف

  .عین حال موجب افزایش قیمت متوسط تامین انرژي شد
نان تقاضا موجب ارتقاء بازده بازار و قابلیت اطمی بصورت کلی پاسخ

در صورت اجراي صحیح، مواجهه بازار برق با . شودعملیاتی می
کند و قابلیت اطمینان عملیاتی را با انرژي را محدود می کمبود

 هاي پاسخطراحی برنامه .بخشدفراوانی تولید متغیر بهبود می
 .تقاضا به شرایط حاکم بر بازار یک منطقه خاص بستگی دارد

ه برداري با لحاظ نمودن تابع هدف توان نتیجه گرفت که بهر می
تقاضا  تقاضا همراه با مسطح سازي نسبت به تابع هدف پاسخ پاسخ

  .کارایی بسیار بالاتري دارد
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  پیوست
  نرخ توان تولیدي واحد خورشیدي در طول روز. 1جدول 
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1  000/0  7  002/0  13  318/0  19  133/0  
2  000/0  8  008/0  14  433/0  20  043/0  
3  000/0  9  035/0  15  370/0  21  003/0  
4  000/0  10  100/0  16  403/0  22  000/0  
5  000/0  11  230/0  17  330/0  23  000/0  
6  000/0  12  233/0  18  238/0  24  000/0  
  

  حد بادي در طول روزنرخ توان تولیدي وا. 2جدول 
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1  364/0  7  476/0  13  494/0  19  364/0  
2  267/0  8  477/0  14  355/0  20  373/0  
3  267/0  9  424/0  15  433/0  21  260/0  
4  234/0  10  381/0  16  321/0  22  338/0  
5  312/0  11  459/0  17  329/0  23  312/0  
6  329/0  12  390/0  18  303/0  24  346/0  
  

  دستقیمت برق خریداري شده از شبکه بالا. 3جدول 
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1  1/2  7  7/1  13  9/3  19  3/5  
2  7/1  8  4/2  14  8/3  20  1/4  
3  7/1  9  8/3  15  3/3  21  5/3  
4  6/1  10  0/4  16  2/3  22  9/2  
5  6/1  11  3/4  17  3/3  23  4/2  
6  65/1  12  5/4  18  9/5  24  2/2  
  

  هاي مختلفکنندگان براي اولویتقیمت پیشنهادي مصرف. 4جدول 
 110کننده پاسخگو به قیمتمصرف  (c$/kWh)کننده پیشنهاد قیمت مصرف

  غیر بحرانی  بحرانی
PRC1 7 48/5  
PRC2 7 89/0  
PRC3 7 71/2  
PRC4 7 03/1  
PRC5  7 30/5  
PRC6 7 52/0  
PRC7 7 37/4  

                                                
10. Price Responsive Consumer (PRC) 
 

PRC8 7 58/4  
PRC9 7 84/4  

PRC10 7 92/0  
PRC11 7 49/2  
PRC12 7 79/1  
PRC13 7 50/4  

  
  کنندگان در هرساعت توان درخواستی انواع مصرف. 5جدول 

 بار تجاري  ساعت
(kW)  

 بار صنعتی 
(kW)  

 ر خانگی با
(kW)  

 بار کل
(kW)  

1  92/22  65/28  37/34  94/85  
2  27/17  36/26  94/30  57/74  
3  63/20  48/19  65/28  76/68  
4  48/19  34/18  50/27  32/65  
5  34/18  34/18  36/26  04/63  
6  34/18  63/20  36/26  33/65  
7 63/20  67/36  65/28  95/85  
8 94/30  54/43  10/40  58/114  
9 83/45  29/57  29/57  41/160  
10 56/51  04/71  00/55  60/177  
11 58/59  47/74  00/55  05/189  
12 29/57  91/77  58/59  78/194  
13 02/63  74/68  02/63  78/194  
14 02/63  18/72  58/59  78/194  
15 31/65  18/72  29/57  78/194  
16 02/63  04/71  00/55  06/189  
17 85/53  74/68  00/55  59/177  
18 29/57  74/68  74/68  77/194  
19 20/80  00/55  66/91  86/226  
20 02/63  81/37  13/111  96/211  
21 98/46  52/35  28/112  78/194  
22 25/41  69/44  66/91  60/177  
23 10/40  83/45  74/68  67/154  
24 65/28  06/24  87/61  58/114  
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