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ر يدپذيتجد يت منابع انرژيعدم قطع يريطراحي قيمت زمان حقيقي با در نظرگ

 هوشمند  يهادر شبکه يحرارت يو بارها

 

 2شهرام جديد                   1يميد کريحم

 ايران -تهران -دانشگاه علم و صنعت  -دانشکده مهندسي برقدانشجوي دکتري،  -1
h_karimi@elec.iust.ac.ir

 ايران -تهران -علم و صنعتدانشگاه  -شکده مهندسي برقداناستاد، -2
jadid@iust.ac.ir 

 

 

 

 LSE (Loadهاي پاسخگويي بار ارائه شده است. نهاد گذاري زمان حقيقي جديد براي برنامهدر اين مقاله يک طرح قيمت :چکيده

Serving Entityغيرقابل انعطاف يپذير الکتريکاي انعطافبارهانواع  يداراکنندگان ( مسئول تامين انرژي مورد نياز مصرف ،

برنامه  برداري شبکه و عدم قطعيت منابع تجديدپذير يکباشد. اين نهاد با توجه به شرايط بهرهالکتريکي و بارهاي حرارتي مي

ح پيشنهادي بارهاي غيرقابل انعطاف الکتريکي و حرارتي قادر به شرکت در طرکند. طراحي ميرا قيمت  بر يپاسخگويي بار مبن

توانايي شرکت پذير الکتريکي کنند. در حاليکه بارهاي انعطافهاي خود را پرداخت ميهزينه يخرده فروشنبوده و مطابق قيمت بازار 

 شودآوري ميهاي پاسخگويي بار جمعکنندهکنندگان بوسيله جمعپذير مصرف. بارهاي الکتريکي انعطافرا دارندطرح پيشنهادي در 

کنند. مزيت پذير الکتريکي در اين طرح مشارکت مياي از بارهاي انعطافهاي پاسخگويي بار به نمايندگي از مجموعهندهکنجمع و

کند. کنند تضمين ميکنندگاني که در اين طرح شرکت ميطرح پيشنهادي اين است که طرح ارائه شده کاهش هزينه را براي مصرف

سازي دوگردد. طرح پيشنهادي با استفاده از بهينهميهمچون ضريب بار منحني مصرف  هايهمچنين اين طرح باعث بهبود ويژگي

 حل شده است. GAMSافزار کنندگان ارائه و بوسيله نرمو مصرف LSEسطحي و با هدف حداکثر نمودن همزمان سود 

 

کليدي: پاسخگويي بار، نهاد خدمترسان بار، عدم قطعيت، بارهاي انعطافپذير و غيرقابل انعطاف الکتريکي، بارهاي  کلمات
 سازي دو سطحي.حرارتي، بهينه

 

 06/08/1396 :مقاله ارسالخ يتار

 04/02/1397 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

02/05/1397 :رش مقالهيخ پذيتار

 ديشهرام جددکتر  مسئول: يسندهينام نو

 برق يمهندس دانشکده  علم و صنعتدانشگاه   ابان فرجاميخ  نارمک تهران  ران يا مسئول: يسندهينو ينشان
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 مقدمه-1

تمرکز انتقال توليد وبخش بر روي  بيشترريزي سيستم قدرت در برنامه

شد. صنعت برق در سراسرر   و به بخش طرف تقاضا توجه کمي مي شده

هراي   و کشورهاي مختلف با انگيزه شدهدنيا دستخوش تغييرات زيادي 

انرد.   سرازي و تجديدسراختار اشاشرته   خصوصري  متفاوت پرا بره عرصره   

 کره  هاي هوشرمند اسرت   ترين ويژاي شبکهپاسخگويي بار يکي از مهم

 در سازد ترا نوسرازي   برداران سيستم قدرت را قادر ميها و بهرهسازمان

برداري را کراهش   هاي بهره، هزينهبياندازندبه تعويق  را هاي خودشبکه

کننرداان خرود فرراهم   صررف فرصت کاهش پرداختي را برراي م  و ادهد

هاي مخرابراتي و برقرراري   هاي هوشمند با ايجاد زيرساختشبکهکنند. 

کننداان، امکران اجرراي   ارتباط دو طرفه ميان توليدکننداان و مصرف

 آورد. هاي پاسخگويي بار را فراهم ميبرنامه

هاي اخير تحقيقات زيادي در زمينه پاسخگويي بار انجرام   در سال

 يهرا بره برنامره    يبرار بره طرور کلر    يپاسرخگوي  يهارنامهبشده است. 

-و برنامه يتشويق يهابر پرداخت يبر قيمت، مبن يپاسخگويي بار مبن

ايمدل تک دورههمچنين . ]1[شوند يم يبندبر بازار دسته يمبن يها

 يهابر قيمت و پرداخت يمبنهاي پاسخگويي بار اي برنامهو چند دوره

 ]3[در  اسرت.  ارائره شرده    ]2[در ز مفهوم کشرش   با استفاده ا يتشويق

وري انرريي و ففر    جهرت افرزايش بهرره   ، 1بار مبني بر ابر يپاسخگوي

امر    هاي تعجنبه که است شده يمعرفکننداان فريم خصوصي مصرف

  ارائه شده است. ]4[ها در با کاربر و پشيرش اين برنامه

هرايي کره   ماندر ز هاي پاسخگويي بار ممکن استاجراي برنامهبا 

راه فر  پيشرنهاد    ي بوجرود آيرد.   اوج بار جديدقيمت برق پايين است 

عامر    يک قيمت مجزا برراي بارهرايي اسرت کره    يطراف ،]5[شده در 

ريزي انريي برراي   مسأله برنامه ]6[در . باشنديماوج جديد ايجاد  ياصل

ل لوازم الکتريکي و فرارتي قاب  کنترل و غيرقاب  کنتر يدارايک خانه 

 يرير بردون در نررا  (،يخچرال و  کنلباسشويي، آبگرمهمچون ماشين)

-مسرأله برنامره    ]7[ در. شده استمدل ر يدپشيت منابع تجديعدم قطع

انريي براي يک خانه مجهز بره سيسرتم تهويره مطبرو ،   مصرف ريزي 

و برا   تحت يرک قيمرت زمران فقيقري    ،کن و سيستم خورشيديآبگرم

قابر  ککرر اسرت کره   ي شده است. بررس يپرداختنه يهدف کاهش هز

مردل    سرطحي  همه مقالات ککر شده در بالا بصورت يرک مسرأله ترک   

 اند.شده

شرده   سرازي دو سرطحي اسرتفاده   از بهينه يمختلف يهادر زمينه

 يبره بررسر    سازي دو سطحيبهينهاستفاده از با  ]8[. نويسنده در است

سرازي دو سرطحي   هبا استفاده از بهينر  ]9[در  پردازد.يولتاي م يپايدار

سرط     .اردد بهينهقدرت هزينه و منحني بار شبکه  تاسعي شده است 

کننرداان بروده و سرط    سود مصرف ياول مسأله به دنبال فداکثرساز

نويسرنده   باشد. يب بار شبکه ميکنواخت بودن ضريگر آن مربوط به يد

. است نکرده يصحبت يفروشبازار عمده در نحوه تامين انريياز  ]9[در 

-تصميم يک مسأله يبرادو سطحي  از يک مدل ااننويسنده ]10[در 

 . اندکردهفروش انريي استفاده يک خرده توسط ايري

منرور تجزيه و تحلير  وضرعيت رقابرت   به يدو سطح يسازبهينه

کننرداان خردمات   برين فرراهم    يسلسله مراتبر  يايريک تصميم يبرا

 ارائه شده است. ]11[گ در بزر يتوليد يو وافدها هاريز شبکه يانري

دو مسرأله   اسرتفاده از يرک    برا  يشررکت خصوصر   ، يک ]12[در 

-خرود و مصررف    يبرد را برا-برد ف نموده است تا يک  يسع يسطح

ت ير و عردم قطع  يفرارت ياين مقاله بارها يول پيشنهاد دهدکننداان 

برا    ]13[در نويسرنده   . ر را در نرر نگرفتره اسرت   يدپشيد منابع تجديتول

چندين  بينتعام  ي، چند هدفه و دو سطح يسازنهيک بهيفاده از است

 تميالگرور را مدل نموده است و براي ف  مدل پيشنهادي از ز شبکه ير

 است.  استفاده کرده Immune يابتکار

نداشرته و    ياضر ير يمبنا يابتکار يهالازم به ککر است که روش

کره براسرا    دهنرد بل ين جواب ارائه نمر يرا در خصوص بهتر ينيتضم

مرا   که ي. در فالازدپردين شده به ف  مسأله مييتعداد تکرار و زمان تع

 .کنيميمف  مسأله استفاده  يبرا ياضير يهان مقاله از روشيدر ا

 يبخشر انريي مورد نياز ، 2LSEيدر اين مقاله يک شرکت خصوص

 يفروشر در برازار عمرده    LSEکند. نهاد تامين ميرا کننداان مصرفاز 

با هردف    اين نهاد کند.يمانريي الکتريکي را خريداري  نموده وشرکت 

 يو برا قيمتر    يفروشدر بازار خردهرا  شده يخريدار انريي سود، کسب

قيمرت طرافري    فروشرد. کننداان ميبه مصرف کندکه خود تعيين مي

صورت پويرا   ب يفروشدر بازار خرده يفروش انري يبرا LSEتوسط  شده

توليرد منرابع   برداري سيستم قردرت، همچرون   رهشرايط به وابسته بهو 

. اردديتعيين مها تجديدپشير، توان قاب  خريد از شبکه و فالت باتري

و يرا از     LSEمورد نياز خود را از يکننداان قادر هستند تا انريمصرف

، قيمت LSEاز  يتامين نمايند. در صورت خريد انري يفروشبازار خرده

قيمت پويا به  اين تعرفهبايد پرداخته شود.  نهاداين تعيين شده توسط 

هراي   کننداان به مشارکت در برنامهاردد تا مصرفمياي طرافي اونه

 .اردند تشويق LSEتوسط  يپيشنهادپاسخگويي بار 

 سره متعلرق بره يکري از    در اين مقاله در نرر ارفته شدهبارهاي  

نعطاف الکتريکري   بارهاي غيرقاب  ا ،يالکتريک پشيردسته بارهاي انعطاف

بارهراي غيرقابر  انعطراف    بايرد  LSE نهراد باشد. مي يفرارت يو بارها

بخشي از  در صورتي که .را به طور کام  تامين کند يو فرارت يالکتريک

در  ارردد. تحمي  مري  LSEبه  سنگين يک جريمه شوداين بارها قطع 

، پيشنهاد شرده توسرط   LSE کننداان در طرحصورت مشارکت مصرف

برازار   همران قيمرت    يغيرقاب  انعطاف و فرارت يمت پرداختي بارهاقي

ه را دشر  يقيمرت طرافر   پرشير   بارهراي انعطراف    يولبوده  يفروشخرده

پاسخگويي برار    يهاکنندهجمع بوسيله پشيرانعطاف يپردازند. بارها يم

اي از بارهرراي کننرررده بررره مجموعرررهشرروند. هرررر جمررعآوري مررريجمرررع

کننرداان   پشير مصرفي کرده و بارهاي انعطافرسانپشير خدمت انعطاف

شود تا از تعام  ها باعث ميکنندهکند. استفاده از جمعآوري ميرا جمع
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کننداان کوچک با بازار جلوايري شده و از پيچيرداي   مستقيم مصرف

 شود. سازي کاسته بهينه ايري در مسألهبازار و تعداد متغيرهاي تصميم

پرشير   کننرداان انعطراف   يي بار با مصررف هاي پاسخگوکنندهجمع

کننداان مشخصات بارهاي خرود و ميرزان رفراه   قرارداد بسته و مصرف

کننرد. براسرا    ها اعلام مري کنندهبدست آمده از هر وسيله را به جمع

کننده يرک ترابع   کننداان، هر جمعآوري شده از مصرفاطلاعات جمع

که ايرن ترابع    آورديت مکننداان خود بدسمصرف يرا برارفاه مناسب 

بايد توجه داشرت کره بارهراي   . شودتوصيف ميهاي بعدرفاه در بخش

بره    آنها قابليرت انتقرال   نبايد قطع اردند و  يو فرارت غير قاب  انعطاف

پشير قابليت قطع و يا . در عوض بارهاي انعطافرا ندارندهاي ديگر زمان

-مصررف  تشرويق منررور    باشرند. بره   ها را دارا مري انتقال به ساير زمان

کننداان به شرکت در طرح پيشنهادي، قيمرت طرافري شرده توسرط   

LSE  پشير( برابرر   )قيمت زمان فقيقي براي بارهاي انعطاف زماندر هر

باشد. بدين صورت در بدترين مي يفروشخردهتر از قيمت بازار يا پايين

ار که قيمت برق تعيرين شرده برابرر برا قيمرت براز   وضعيت يعني زماني

کننرداان در ايرن طررح   پرداختري مشرارکت    فروشي باشد، هزينهخرده

بره ايرن   ها در اين طرح شررکت نکننرد.   باشد که آنمشابه با زماني مي

کننرداان   طرح ارائه شده هيچ اونه اثر منفري بررروي مصررف    معنا که

 :باشديماين مقاله بصورت زير  ياصل هاينوآوري ندارد.

ه بصرورت همزمران سرود   کر  يارائه يک مدل دو سطح LSE  و

به عنروان    LSEن مسأله يدر اکننداان را فداکثر نمايد. مصرف

باشند.يرو ميبه عنوان پها کنندرهبر و جمع

3 ياستفاده از شرايط بهينگ
KKT  يسراز بهينره مسأله و تبدي 

و فررر  مسرررأله بررره روش  يله ترررک سرررطحأبررره مسررر يدو سرررطح

 .يکلاسيک و نه ابتکار

زمران برراي بارهراي قطرع شرده    ه متغير بادر نررايري جريم

 الکتريکي و فرارتي.

مرت برازار   ين بارها تحرت ق ي، که ايفرارت يبارها يريدر نررا

هراي   هزينره  (LSEشده توسط  يمت طرافي)نه ق فروشيخرده

کنند.خود را پرداخت مي

 در نررايري وافدهاي توليد فرارت و وافدهاي توليد همزمان

کننداان.ين انريي فرارتي مصرفبرق و فرارت براي تام

دهد.( اين طرح پيشنهادي را بصورت شماتيک نشان مي1شک  )

 
 (: مدل سيستم پيشنهادي1شکل)

 داراي يک ارتباط يرک LSE شود ( ديده مي1همانطور در شک  )

جهته با منابع توليد انريي تجديدپشير بوده و فقط قابليت خريد انرريي   

قابليت برقرراري ارتبراط دو   LSE باشد. از طرفي از اين منابع را دارا مي

 .باشدجهته با شبکه اصلي براي خريد و يا فروش انريي را دارا مي

 

پس از مقدمه در ساختار مقاله بصورتي سازماندهي شده است که 

بنردي   بخش دوم به معرفري مردل پيشرنهادي و فرمرول    در بخش اول،

بره   بخرش سروم   در  .شرود يپرداخته م يمدل پيشنهاداجزاي مختلف 

-. در نهايرت نتيجره   شودپرداخته ميسازي نتايج فاص  از شبيهتحلي  

 .ارددمي ارائهايري در بخش چهارم 

مسأله مدل-2
سرازي دو   بهينره  کننداان بصورت يک مسألهو مصرفLSE تعام  بين 

هرا   کننرده بعنوان رهبر و جمرع LSE شود که در آن سطحي فرموله مي

انرريي    ميرزان  برا توجره بره    شند. در اين مردل   LSEبابعنوان پيرو مي

يرک قيمرت زمران فقيقري    ،کننداان در هر ساعتدرخواستي مصرف

(Ct
DR )برار برا توجره بره    يپاسرخگوي  يهاکنندهکند. جمعمي يطراف

-، ميزان مصرف ساعتي  بارهراي انعطراف   LSEقيمت ارائه شده توسط 

کننرررد. ارسرررال مررري LSE( را تنرررريم نمررروده و پاسررره را بررره Pd,tپرررشير )

سط  پايين مربوط و  LSEسازي مربوط به بنابراين، سط  بالاي بهينه

 .باشدها ميکنندهبه جمع

شرام  دو    ،ريزي دو سطحي براي انتخاب يک تصرميم مدل برنامه

در ايرن مسرائ    . باشديمايرنده در يک ساختار سلسله مراتبي تصميم

 کردام هرر    و دنر رياقرار مين در سط  پايي هارهبر در سط  بالا و پيرو

هراي مسرأله   سازي تابع هدف خود با توجره بره محردوديت   براي بهينه

کند. متغيرهاي تصميمتلاش مي

بازيگرهاي دو سط  تقسيم شده است

ايرري يرک برنامره دو سرطحي برين   

هاي مختلفري برراي فر    روش .

 (2). شرک    [17-14]سرازي دو سرطحي وجرود دارد   هاي بهينره مسأله

سازي مدل پيشنهادي را همراه با سطوح مختلرف را   اي از بهينهخلاصه

ر  ير نشان داده شده اسرت، متغ ( 2)همانطور که در شک  دهد.نشان مي

باشد کره   يم LSEتوسط  يمت طرافيق يسازنهيمسأله به يسط  بالا

شود. برر   يوارد م يسازنهين بهييثابت به سط  پا يک وروديبه عنوان 

بار  ييپاسخگو يهاکنندهه در سط  اول، جمعشد يمت طرافياسا  ق

در  کررده و پاسره خرود را بره   LSE يزير رخود را برنامه يمصرف انري

تکررار شرده ترا    مجرددا  اين فرآيند کنند.يمسأله ارسال م يسط  بالا

 قيمت و مصرف انريي بهينه بدست آيد.
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ارائه شدهسازي دو سطحي اي از بهينه(: خلاصه2شکل)

سازي و مدلسازي اجزاي مختلف به صورت زيرر   بهينهتوابع هدف 

 باشد:مي

 LSEتابع هدف -2-1

LSE   و  همانطور که اشاره شد هدف از اين مسأله، فداکثرسازي سرود

 :آيدمي بدست( 1)از LSEباشد. سود مي نااکنندمصرف

(1) Profit = Rev - Cost 

(2) 
 

1

1
,

( )
NT

t

ND

d

LC R LCT C H C D D
t t t t t t

DRC
t

H

d

H

P
t

Rev




    



 







 

(3) 1

1

( , )

( )

g g solar solar wind wind c

t t t t t t

Nj
c

j j j

j

LC LC LC HC

t t t t

Nk
k

k t

k

Cost P P C P C P H

D C H C H

C C

C






 













 





 

 يهرا به ترتيرب سرود، درآمرد و هزينره    Costو  Profit ،Rev که

LSE باشرررد. همچنرررينمررري Dt  وHt ارهررراي غيرقابررر  انعطررراف مقررردار ب

Dtالکتريکي و فرارتي، 
LC و Ht

LC    غيرقابر    قطرع شرده   مقدار بارهراي

Ctانعطاف الکتريکي و فرارتي، 
R و Ct

H
قيمت پرداختي بارهاي غيرقاب   

Ctباشد. همچنين انعطاف الکتريکي و فرارتي مي
DR    قيمرت پرداختري

-ميها کنندهجمعپشير ميزان بارهاي انعطاف Pd,t ير وپشبارهاي انعطاف

Pt)مربوط به خريد انريي از شبکه LSE هاي باشد. هزينه
g) ، تروربين-

Ptهاي بادي )
windهاي خورشريدي ) (، سلولPt

solar   وافردهاي توليرد ،)

Cj (Pt)همزمان 
c
,Ht

c
Ck(Ht(، وافدهاي فرارتي )(

k
جريمه ناشري   ( و(

باشد.از قطع بارهاي غيرقاب  انعطاف مي

 کنندگانتابع هدف مصرف-2-2

هاي پاسرخگويي برار بره   کنندهسازي، جمعدر سط  پايين مسأله بهينه

 هستند.  خود کنندااندنبال فداکثر نمودن سود مصرف

   يد:آ( بدست مي4کننداان از )مصرف سود

(4)  , , ,

1

 
NT

DR

d t d t t d t

t

Maximize U P TC P


   

، ميزان رفاه بدست آمرده از مصررف انرريي و   Ud,t(Pd,t)که در آن

,

DR

t d tTC P باشرد.   ميپشيرهزينه مصرف انريي براي بارهاي انعطاف

است که هر چه ميزان مصرف برالاتر باشرد رفراه بدسرت آمرده    بديهي

اي کننداان بصرورت يرک ترابع بلوکره   يابد. تابع رفاه مصرفافزايش مي

با افزايش  (3)مدل شده است. مطابق شک   (3)همانند شک   چند پله

اي اارر ميرزان   اونهه يابد بافزايش ميبدست آمده مصرف، ميزان رفاه 

-ميزان رفاه مصررف  خورده،باشد، نافيه هاشور  Ploadمصرف برابر با 

 داريم: (3). با توجه به شک دهدنشان مي کننداان را

(5)  
1

, , , , , ,

dNM

m

U P T u P
d t d t d m t d m t



   

 
 کنندگان: تابع رفاه مصرف(3)شکل 

سازي بصرورت   هاي سط  پايين مساله بهينهساير محدوديت

باشد:زير مي

(6) 
, , ,

1

dNM

d t d m t

m

P P


  

(7) 
, , , ,0 max

d m t d m tP P  

(8) ,

1

NT

d t d

t

T P E


  

(9) 
, ,

min

d t d tP P 

(10) 
, , 1

U

d t d t dP P R  

(11) 
, 1 ,

D

d t d t dP P R   

، در زمران   t کننرده   dبرراي جمرع   ام  سط  رفاه پلره   ud,m,t mکه 

Pd,m,t  سط  توان هر پله وPd,t کننده ک  توان مصرفي براي جمعd  در

Rd و کننرده   dفداق  انريي مصررفي برراي جمرع    t ،Edزمان 
U وRd

D 

 باشد.مي d کنندهشيب افزايش و کاهش مصرف انريي براي جمع

 هاباتري-2-3

کند تا سرود   ساز انريي استفاده ميها بعنوان کخيرهاز باتري LSEنهاد 

 ها داريم: خود را فداکثر نمايد. براي مدلسازي باتري

(12) 0 cc c

t tP Pb  
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(13) 0 d d d

t t PP b  

(14) maxmin

tSOC SOC SOC  

(15) 1

c c d

t t
t t d

P P
SOC SOC T

E E






 
   

 

 

(16) 24 1t tSOC SOC 

(17) 1c d

t tb b  

Pt يمتغيرها
c  وPt

d  در زمان  يباترتوان شاري و دشاريt،P
cوP

d
 

نشانگر فالت شاري در  SOCt، دهنده فداکثر توان شاري و دشاري نشان 

tSOC، زمان 
min وSOC

max    ،بيانگر فداق  و فداکثر فالرت شراريc 

bمي يباترظرفيت  Eو  بازده شاري و دشاري dو tباشرد. همچنرين   
c و

bt
d  مربوط به شاري و دشراري شردن براتري هسرتند.   متغيرهاي باينري

( بيان شرده   13( و )12هاي مربوط به فد شاري و دشاري در )محدوديت

( و 14است. در فاليکه محدوديت مربوط بره فالرت شراري براتري در )   

 يکنرد کره ميرزان انرري   ي( بيان م16( ارائه شده است. همچنين )15)

(، از 17برابرر باشرد. در نهايرت )   روز با هم  يابتدا و انتهابايد در  يباتر

کند.شاري و دشاري شدن همزمان باتري جلوايري مي

 هاي خورشيديسلول-2-4

هاي خورشريدي برا در نررايرري عردم   فداکثر توان خروجي از سلول

 آيد:( بدست مي18قطعيت تابش خورشيد از )

(18)    

,

1

1 0.005 25
Ns

solar max out

t PV PV PV s t s t

s

P B A I T 


   

Pt که
solar maxزمان  توان خروجي در فداکثرt ،Tt

out و Is,t يدمرا 

مسرافت    APV، و سرناريوي   t  sشدت تابش خورشيد در زمانمحيط و 

Bصفحه برازده    PVتعرداد صرفحات خورشريدي،    PVهاي خورشريدي،   

هررراي خورشريدي و   سرلول 
s  افتمرررال وقرررو  سرناريوي s باشرررد. مررري

توسرط   هاي خورشريدي   از سلولخريداري شده انريي همچنين مقدار 

LSE بيان شده است( 19) در: 

(19)    0 solar solar max

t tP P  

 توربين بادي-2-5

( بيان 20از ) sو سناريوي  tهاي بادي در زمان توان خروجي از توربين

آيد:بدست مي

(20)  
wind

V < Vt,s ci

wind wind 2 wind
P A+ B V + C (V ) V < V < Vwind r t,s rcit,sP t,st,s

wind
P V < V < Vr r t,s co

wind
0 V < Vco t,s

0

=









 

Vci ،Vco ،Vr ،Prامترهاي که پار
  و  

Pt,s
wind   بترتيب سررعت قطرع

تروان خروجري از    تروان نرامي و   ، پايين، سرعت قطع بالا، سرعت نرامي 

باشد. در نهايت فرداکثر تروان   مي sو سناريوي  tتوربين بادي در زمان 

( بدسرت   22( و )21از تروربين برادي از )    شرده  يقاب  خريد و خريدار

آيد:مي

(21) ,

1

max
NT

wind

s t s

t

wind
Pt P



 

(22) max0 wind wind

t tP P  

Ptکه 
windmax  ،فداکثر توان خروجي از توربين برادي

s    افتمرال

Ptو sسناريوي 
wind

باشرد.   هاي بادي ميتوان خريداري شده از توربين  

قطع  يهاوابسته به سرعت که مقادير ثابتي بوده Cو  A ،Bپارامترهاي 

  باشد.يپايين و بالا م

 واحدهاي توليد حرارت-2-6

هزينره   و  شرود از اين وافدها فقط به منرور توليد فرارت استفاده مري 

همچون  يک منحني درجه دوم بصورتاين وافدها  توسطتوليد انريي 

 .[18,19]اردد مدل مي (23)

(23) 2( ) ( ) ( )k k k

k t k t k t kC H a H b H c   

(24) 
min max

k k k

tH H H  

Ck(Htکه
k
Ht و (

k و فرارت توليد شرده    هزينه توليد توان فرارتي

ضرايب هزينره برراي   ckو ak ،bk باشد ويم tام در زمان  kوافد  توسط

Hام مي k توليد فرارت وافد kباشد. همچنرين   
maxوH

k
min    فرداکثر و

 دهند.ام را نشان مي kفداق  توان فرارتي قاب  توليد توسط وافد 

 توليد همزمان برق و حرارت يواحدها-2-7

نيازهراي الکتريکري و فرارتري   همزمران   برراي ترامين    وافردها ايرن   از 

شرود. در ايرن وافردها تروان الکتريکري و   کننداان استفاده ميمصرف

. به همين علت يرک نافيره   هستندفرارتي خروجي به يکديگر وابسته 

فيره   ارردد کره نا   ارائه مري  (4)عملکرد براي اين وافدها مطابق شک  

 دهد. اين وافدها را نشان مي مجاز رنگ شده نافيه عملکرد

 : ناحيه عملکرد مجاز واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت(4)شکل

برداري از وافردهاي توليرد همزمران   بهره يهاو محدوديتهزينه 

 ( آورده شده است.27( تا )25برق و فرارت در )
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(25)
2 2( , ) ( ) ( )c c c c c

j j j j j j j j j j

c c c

j j j j j

C P H a P b P c d H

e H f P H

   

 
 

(26) min max( ) ( )c c c c c

j j j j jP H P P H  

(27) min max( ) ( )c c c c c

j j j j jH P H H P  

Pj وضررررايب هزينررره   fjو  aj ،bj ،cj ،dj  ،ejمقرررادير 
c وHj

c
تررروان   

( و 26) يهرا محدوديتباشد. ام مي jالکتريکي و فرارتي توليدي وافد 

در محردوده مجراز    کند که توان الکتريکي و فرارتي بايد( بيان مي27)

Hjخررود باشررند کرره ) 
c)Pj

cmin ( وPj
c)Hj

cmin ( فررداق  وHj
c)Pj

cmax  و

(Pj
c)Hj

cmax  فداکثر توان الکتريکي و فرارتي براي وافدj باشدام مي. 

خريد انرژي از شبکه و منابع تجديدپذير-2-8

( و محردوديت قطرع بارهراي   28محدوديت خريد انريي از شربکه در ) 

آيد.( بدست مي30( و )29غيرقاب  انعطاف الکتريکي و فرارتي از )

(28) , ,g max g g max

t t tP P P   

(29) 0 LC

t tD D  

(30) 0 LC

t tH H  

 يو حرارت يتعادل توان الکتريک-2-9

آيد:( بدست مي32( و )31الکتريکي و فرارتي از ) تعادل توان

(31)
 

1

,

1

g d c LC wind so

Nj
c

lar

t t t t t t

Nd

tj

j

d t

d

P P P D P P

D PP
 

   

 




 

(32) 
1 1

Nj Nk
c t LC

j k t t

j k

H H H H
 

   
 

 بار يقيمت پاسخگوي-2-11

پشير در صورت مشرارکت در   کننداان بارهاي انعطافکه مصرف يقيمت

( 33توسرط )  پردازنرد يم LSEتوسط  يپيشنهاد برنامه پاسخگويي بار

اردد:بيان مي

(33)DR R

t tC C 

دهد که در هر زمان، قيمت برق براي بارهاي ( نشان مي33رابطه )

باشرد.   مري  فروشيخردهپشير همواره کمتر يا برابر با قيمت بازار انعطاف

-کننرداان شررکت   در بدترين شرايط ميزان پرداختري مصررف   بنابراين 

هرا مشرارکت   تي است که در اين برنامهبرابر با فال کننده در اين برنامه

 نکنند.

  يسازنتايج شبيه-3

-ها و تحلي  آنها ارائه ميسازيدر اين بخش نتايج بدست آمده از شبيه

هراي برادي و   هاي خورشريدي، تروربين   اطلاعات مربوط به سلولشود. 

 آورده شده است. (3)و  (2)، (1) هايباتري در جدول

 رشيديهاي خومشخصات سلول:(1جدول)

APV (m2) PVBPV 

8/12/1 3/0 3000 

 

 هاي باديمشخصات توربين :(2جدول)

Pr (MW) Vr(m/s)Vci(m/s) Vco(m/s) 

4 12 5 30 

 مشخصات باتري :(3جدول)
E 

(MWh) 
cوd 

Pd و Pc 

(MW) 
SOCmin 
(MWh) 

SOCmax 
(MWh) 

5/0 9/0 1/0 1/0 9/0 

 

 ميزان توان و سط  رفاه هر پله در فالت پايه را براي (4) جدول

-جمع 3در اين مقاله از  دهد.هاي پاسخگويي بار نشان ميکنندهجمع

 برابر 2/1و  1، 8/0هاي کننده پاسخگويي بار استفاده شده است. ضريب

-t8هاي ساعت درکننداان براي سطوح رفاه مصرفبترتيب فالت پايه 

t1 ،t16-t9  وt24-t17  قرار داده شده است. فداق  مصرف انريي بارهاي

درصد فداکثر مصرف انريي  60 برابر با هاکنندهپشير جمعانعطاف

براي دماي محيط، سرعت باد و شدت  نه در نرر ارفته شده است.روزا

استفاده  انهاي آب و هوايي شهر فرانکفورت آلماز دادهتابش خورشيد 

 [.20] شده است

 

 پذير و سطح رفاههاي انعطاف(: ميزان بار4جدول)

 هاي تقاضاتوان بلوک کنندهجمع
(MW) 

سط  رفاه هر بلوک تقاضا

($) 

1 1-1-1-1  46-51-52-56  

2 1-1-1-1  46-52-56-61  

3 2-2-1-1  47-52-56-59  

 

-هاي بادي و سلولتوربين، هاي مربوط به قيمت برق شبکهداده

 آورده شده است. (5)هاي خورشيدي در شک  

 
هاي خورشيديهاي بادي و سلول: قيمت برق شبکه، توربين(5)شکل 

و فرارتي در همچنين جريمه مربوط به قطع بارهاي الکتريکي 

به نمايش درآمده است. (6)شک  
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 : جريمه پرداختي در صورت قطع بارهاي الکتريکي و حرارتي(6)شکل

مگاوات  22ها فداکثر توان قاب  خريد از شبکه در تمامي زمان

ميزان بارهاي  کنيم که LSEفرض شده است. همچنين فرض مي

بيني ب  قبولي پيشغيرقاب  انعطاف الکتريکي و فرارتي را با دقت قا

به نمايش درآمده است. (7)هاي مصرف در شک  منحنيکند و مي

 
: منحني مصرف بارهاي الکتريکي و حرارتي غيرقابل انعطاف(7)شکل 

کننداان در صورت که مصرف يفروش( قيمت بازار خرده8شک  )

را  ملزم به پرداخت آن هستند LSE يپيشنهاد عدم مشارکت در طرح

 .دهدينشان م

 
يفروشبازار خرده: قيمت (8)شکل 

دو وافد توليد فرارت  ،کننداانبراي تامين انريي فرارتي مصرف

. اطلاعات مربوط به در نرر ارفته شده استو دو وافد توليد همزمان 

 آورده شده است.  (5)وافدهاي توليد فرارت در جدول 

 : اطلاعات مربوط به واحدهاي حرارتي(5)جدول

 2وافد 1وافد  دشماره واف

 0 0 (MWفداق  توان )

 2 5/2 (MWفداکثر توان )

 ($/MW2)a  2/0 3/0 

($/MW)b 53 45 

 ($)c 10 15 

اطلاعات مربوط به ضرايب هزينه و نافيه مجاز عملکرد وافدهاي 

آورده شده است. (7)و  (6)هاي توليد همزمان برق و فرارت در جدول

اي واحدهاي توليد و حرارت: ضرايب هزينه بر(6)جدول

 2وافد 1وافد  شماره وافد

($/MW2)a 435/0 57/0 

($/MW)b  56 32 

($)c  5/12 22 

($/MW2)d 027/0 1/0 

($/MW)e 6/0 4/0 

($/MW2)f  011/0 042/0 

 (: ناحيه عملکرد مجاز واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت7جدول )

 2وافد 1وافد  شماره وافد

(MW)PA47/2 5/1 

(MW)PB   15/2 3/1 

(MW)PC  81/0 5/0 

(MW)PD  988/0 64/0 

(MW)HA  0 0 

(MW)HB  8/1 9/0 

(MW)HC  048/1 6/0 

(MW)HD  0 0 

 شوند: زير با هم  مقايسه مي طرحپيشنهادي دو  مدلبراي ارزيابي 

ي بار طرافي شرده   کننداان در برنامه پاسخگويمصرف طرح اول:

پرشير قيمرت   انعطراف  يبنرابراين بارهرا    کننرد. شرکت مي LSEتوسط 

غيرقابر     يپردازنرد در فاليکره بارهرا   يرا م LSEشده توسط  يطراف

 کنند.را پرداخت مي يفروشقيمت بازار خرده يانعطاف و فرارت

کننداان در برنامه پاسخگويي بار طرافي شده مصرف طرح دوم:

را  يفروشر خررده قيمت برازار    بارها يتمام نکرده وشرکت  LSEتوسط 

پردازند. مي

و قيمت طرافري شرده در شرک     (8)سازي در جدول نتايج بهينه

 آورده شده است. (9)

 : مقايسه دو طرح(8)جدول

 ($رفاه ) ($پرداختي) ($) LSEسود طرح

 12/11214 61/34742 34/5669 طرح اول

 4/11820 62/35133 -48/27458 طرح دوم

در طرح اول بيش از  شود که سود LSEديده مي (8)در جدول 

کننداان نيز در طرح اول هزينه باشد. همچنين مصرفطرح دوم مي

کننداان در طرح کنند. اما ميزان رفاه مصرفکمتري را پرداخت مي

کننداان به اين يابد. علت کاهش در رفاه مصرفاول کمي کاهش مي

ي از بارهاي خود را از دوره اوج مصرف و ميان علت است که آنها مقدار
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و ضريب رفاه در دوره اوج و ميان  باري به دوره کم باري منتق  کرده

باشد.باري بالاتر از دوره کم باري مي

 
 پذير در طرح اول و دوم: قيمت برق براي بارهاي انعطاف(9)شکل

در ر پشي، قيمت طرافي شده براي بارهاي انعطاف(9)مطابق شک  

 .باشرد مري  يفروشر خردهکمتر از قيمت بازار  هازمان تمامي و طرح اول

کننرداان بره   همانطور که قبلا ککر شد اين امر به علت تشويق مصررف 

 شرود کره   LSEمشاهده مي (9)باشد. در شک  شرکت در اين طرح مي

 تعيرين نمروده   کمتر از قيمت برازار    t8تا  t1هاي قيمت برق را  در زمان

اي از انريي بخش عمده LSEلت اين امر اين است که در واقع است. ع

هراي   شبکه در زمانبرق کند و قيمت خود را از طريق شبکه تامين مي

t1  تاt8 باشد. به همين دلي  پايين ميLSE  هرا   در ايرن زمران    راقيمت

و  هکند تا هرم سرود بررد   بين قيمت برق شبکه و قيمت بازار تعيين مي

بارهراي خرود را بره ايرن زمران    که را تشويق کند کننداانهم مصرف

هر چه ميزان بارها در زمان اوج مصرف بيشتر باشد، نهراد    انتقال دهند.

LSE کننرداان   کند ترا مصررف   تر اعلام ميقيمت در کم باري را پايين

تشويق شده و بارهاي بيشرتري را بره دوره کرم براري منتقر  نماينرد.   

آورده ( 10)ر در هر دو طرح در شک  پشيمنحني مصرف بارهاي انعطاف

 شده است.

 
پذير در طرح اول و دوم: منحني مصرف بارهاي انعطاف(11)شکل

-، در طرح دوم ميزان مصرف انريي در زمران (10)مطابق با شک  

 t17هاي متوسط و در زمان t16تا  t9هاي بسيار کم، در زمان t8تا  t1هاي 

حوه مصرف انريي به اين دلي  است کره   باشد. اين نبسيار بالا مي t24تا 

بيش از  t24تا  t17کم و در  t8تا  t1هاي سط  رفاه مصرف انريي در زمان

هايي که در زمان هاي پاسخگويي بارباشد. با اجراي برنامهفالت پايه مي

شرده اسرت، انرريي    اعرلام پرايين    LSEشده توسط  يطرافکه قيمت 

 شده است.رف مص پشيرتوسط بارهاي انعطاف بيشتري

را در هر دو طرح  ميزان بارهاي الکتريکي قطع شده( 11شک  ) 

در طرح اول هيچ باري قطع نشده است ولي در طرح  دهد.ينشان م

-هاي اوج مصرف بخشي از بارهاي الکتريکي مصرفدوم و در زمان

کننداان قطع شده است. در واقع در طرح اول به علت انتقال بخشي از 

هاي اوج به کم باري، هيچ باري در پشير از دورهانعطافمصرف بارهاي 

دوره اوج قطع نشده است. براي درک بهتر اين موضو  ميزان توان 

آورده شده است. (12)خريداري شده از شبکه در هر دو طرح در شک  

 
 : ميزان بارهاي قطع شده الکتريکي در هر دو طرح(11) شکل

 
 شبکه در هر دو طرح: توان خريداري شده از (12)شکل

-شود که در طرح دوم و در زمران ديده مي (12)با توجه به شک  

فداکثر توان در دستر  از شبکه خريداري شده است و  t22تا  t17هاي 

کننداان قطع با توجه به کمبود توليد، به ناچار بخشي از بارهاي مصرف

، هريچ   ها توجه به انتقال بار صورت ارفتر ولي در طرح اول ب .شده است

 باري قطع نشده است.

 
 : منحني مصرف انرژي کل در هر دو طرح(13)شکل

همچنين منحني مصرف کر  بارهراي الکتريکري شرام  بارهراي   

پشير، غير قاب  انعطاف و بارهاي قطع شده الکتريکري در شرک    انعطاف

دهد کره منحنري مصررف   نشان مي (13)شک   .آورده شده است( 13)

هراي ايرن دو   باشد. ويژايتر از طرح دوم ميتک  در طرح اول يکنواخ

منحني از جمله ضريب بار، بار اوج، فداق  بار و ک  انريي مصررفي در   

 آورده شده است. (9)جدول 
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 هاي منحني مصرف در هر دو طرح: مقايسه ويژگي(9)جدول 

 ويژاي
بار اوج 

(MW) 

بار فداق 

(MW) 

 ضريب بار

(%) 

 انريي مصرفي

(MWh) 

 21/493 78 64/12 2/26 طرح اول

 52/479 73 64/8 2/27 طرح دوم

اسرت   در طرح اول بار اوج کاهش يافته و بار فداق  افزايش يافته 

که منجر به افزايش ضريب توان منحني مصرف ارديده است. بعلاوه در 

برا اينکره   انرد.   کننداان انريي بيشتري را مصرف کردهطرح اول مصرف

مگراوات سراعت انرريي    69/13ول به ميزان کننداان در طرح امصرف

-اند، با ايرن وجرود پرداختري مصررف   بيشتر از طرح دوم استفاده کرده

  باشد.کمتر از طرح دوم مي کننداان در طرح اول

به نمايش در آمرده   ( 14)ها در شک  وضعيت شاري و دشاري باتري

-يهايي که قيمت برق شبکه پرايين مر   در زمانبا توجه به شک ، است.

هرا کخيرره   انريي الکتريکي را خريداري کررده و در براتري    LSEباشد، 

انريي کخيره باشد، هاي اوج مصرف که قيمت بالا ميکند و در زمانمي

 کند.شده را دشاري نموده و کسب درآمد مي

 
 ها در طرح اول: شارژ و دشارژ باتري(14)شکل

 (15)ک  ميزان بارهاي فرارتي قطع شده طررح اول و دوم در شر   

 آورده شده است.

 
 : بارهاي حرارتي قطع شده در طرح اول و دوم(15)شکل

ميزان بارهاي فرارتي قطع شرده در طررح اول کمترر از بارهراي   

باشرد. فررارت توليردي وافردهاي   فرارتي قطع شده در طرح دوم مي

فرارتي و وافدهاي توليد همزمان بررق و فررارت طررح اول و دوم در   

 آورده شده است. (17) و (16)هاي شک 

 
 واحدها در طرح اول يتمام: حرارت توليدي (16)شکل 

 
 در طرح دومواحدها  يحرارت توليدي تمام: (17)شکل 

 

شود در طرح اول ديده مي (17)و  (16)هاي همانطور که در شک 

تمامي وافدهاي فرارتي و توليد همزمان برق و فرارت  t21و در ساعت 

اند. ولي ميزان مصرف انرريي   رارتي خود قرار ارفتهدر فداکثر توليد ف

فرارتي در اين ساعت بيش از فداکثر توليد بوده و به ناچار مقداري از 

کننداان قطع شده است. اما در طرح دوم عرلاوه   انريي فرارتي مصرف

نيز قطرع    t18کننداان در ساعت ، مقداري از انريي مصرفt21بر ساعت 

مقدار فرارت توليردي وافرد توليرد    (17)  شده است. با توجه به شک

صفر شده است و اين به ايرن    t18در ساعت  دومهمزمان برق و فرارت 

معنا است که اين وافد در فداکثر توليرد تروان الکتريکري خرود قررار   

توان خروجي وافدهاي توليرد همرزان بررق و فررارت در   ارفته است.

 آورده شده است. (18)طرح دوم در شک  

 

 : توان توليدي واحدهاي توليد همزمان در طرح دوم(18)شکل 

در زمان  دوموافد توليد همزمان برق و فرارت  (18)مطابق شک  

t18    در فداکثر توليد توان الکتريکي قرار ارفته و نتيجه آن عدم توليرد

-انريي فرارتي بوده که منجر به قطع بخشي از بارهاي فرارتي مصرف

شدن توان الکتريکي خروجي وافد توليرد   کننداان شده است. فداکثر 

طرع بارهراي   قجريمره برراي   مقردار   به اين علت است که  دومهمزمان 

-الکتريکي در ساعت مشکور بيش از جريمه قطع بارهراي فرارتري مري   
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، اين وافرد   ميزان جريمهبه منرور کاهش  LSEباشد و به همين دلي  

  را در فداکثر توليد توان الکتريکي قرار داده است.

 يگيرنتيجه-4

هراي   برنامره  يارشار قيمرت  يبررا در اين مقاله يک طررح جديرد   

 يو وافدها يفرارت يبارها يريبا در نررا پاسخگويي بار زمان فقيقي

ارائه ارديد. مدل ارائه شده بصرورت يرک    د همزمان برق و فرارتيتول

بره عنروان رهبرر در    LSEسازي دو سطحي مدل ارديد که نهاد بهينه

کننداان پاسخگويي بار به عنروان پيررو و در   و جمع مسأله سط  بالاي

جراي ارفتنرد ترا بصرورت همزمران سرود خرود را         لهأمس پايين سط 

بره   مدل ارائه شده با استفاده از شرايط بهينگري   KKTفداکثر سازند. 

نترايج   ده اسرت.   ي  و ف  ارديسازي تک سطحي تبدک مسأله بهينهي

دهرد کره در صرورت اجرراي طررح   ها نشران مري   سازيفاص  از شبيه

کننداان افزايش يافته و پرداختي مصرف LSEپيشنهادي، ميزان سود 

 يقطعر  يابد. همچنين اجراي طرح پيشنهادي باعث کراهش کاهش مي

برردار   با اجراي ايرن طررح بهرره    شده است.بارهاي الکتريکي و فرارتي 

برار،    برد زيرا که اين طررح باعرث بهبرود در ضرريب   شبکه نيز سود مي

ديگر مزيت طرح پيشنهادي شود. کاهش بار اوج، افزايش بار فداق  مي

باشد. زيررا ايرن   قابليت مشارکت تمامي بارها اعم از کوچک و بزرگ مي

-هاي پاسخگويي بار در اين طرح مشارکت ميکنندهبارها بوسيله جمع

هراي   که اين کار عرلاوه برر اينکره قابليرت مشرارکت در برنامره    نمايند

کنرد باعرث   کننرداان فرراهم مري   خگويي بار را براي تمامي مصرفپاس

کننرداان در برازار و پيچيرداي   جلوايري از مشارکت مستقيم مصررف 
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