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  مقدمه. 1
پاسخگویی بار به معنی مشارکت مصرف کنندگان در اصلاح الگوي 

هاي هاي پیک بار به منظور نیل به قیمتمصرف خود در زمان
در  این مشارکتباشد. مناسب و بهبود قابلیّت اطمینان شبکه می

هاي هاي مختلف و یا در قبال دریافتاثر تغییر قیمت برق در دوره
. ]1[باشدهاي وضع شده از سوي شرکت برق میتشویقی و جریمه

ر هاي مبتنی بهاي پاسخگویی بار به دو گروه اصلی برنامهبرنامه
ام گردند و هر کدهاي مبتنی بر قیمت تقسیم میو برنامه تشویق

 باشند.هایی میامهشامل برن
هاي مختلف (کم باري، میان باري و تعیین نرخ قیمت بهینۀ دوره

هاي مبتنی بر قیمت، باید بر اساس یک رویکرد پیک بار) در برنامه
اقتصادي و قابل اجرا باشد. در غیر این صورت ممکن است 

هاي اضافی بالایی را در سمت تولید تحمیل کند و یا اینکه هزینه
ایان برنامه، با اضافه شدن ناگهانی مصرف کنندگان، پس از پ

و به تبع آن قابلیّت  هاي جدیدي در منحنی بار ایجاد گرددپیک
 .]2[اطمینان شبکه کاهش یابد

توزیع بار از آنجایی که برنامۀ پاسخگویی بار زمان استفاده و 
به ترتیب به سمت مصرف و  آلودگی دینامیک-اقتصادي هزینه
ارند، به منظور ارائۀ یک مدل مفهومی و یک راه حل تولید تمرکز د

اساسی براي حل مشکل فوق، تلفیق این دو برنامه و اجراي 
 رسد.بسیار کاربردي و مفید به نظر می TOUهوشمندانۀ 

هاي پاسخگویی یکی دیگر از اثرات مهّم اجراي هوشمندانۀ برنامه
ر بار و دبار بهبود شرایط ذخیرة چرخانِ سیستم در ساعات پیک 

KNO-1001-3906 

و مسئله توزیع  (TOU)مدلسازي بهینه برنامه پاسخگویی بار زمان استفاده 
 (DEED)تصادي هزینه آلودگی دینامیک بار اق

 3، فرید محمّدي2، حمدي عبدي1احسان ده نوي

 دانشکده فنی و مهندسی
 دانشگاه رازي
 کرمانشاه، ایران

شبکه   :چکیده شمندامروزه  شبکهSGs(1هاي هو شکلات  سنتّی از جمله هزینه) الکتریکی در حل م هاي تولید و هاي الکتریکی 
ضوري کنتورهاي برق، قابلیّت اطمینان پایین در  سرویس محدود، ارتباط یک طرفه، قرائت ح صرف بالا، تلفات بالا، کنترل و ارائۀ  م

شیزمان سیار مؤثر میهاي اوج بار و در نتیجه خامو شند.هاي جزئی و کلی ب شمندانۀ برنامه با سخگویی باراجراي هو نقش  هاي پا
ـــبکه ایفا میمهمیّ در کاهش هزینه ـــخگویی بار زمان ها و افزایش قابلیّت اطمینان ش کند. در این مقاله، مدل تلفیقی برنامۀ پاس

ستفاده صادي هزینهTOU( 1ا سئلۀ توزیع بار اقت ست. در مدل تلفیقی، هزینۀ تولید و DEED(1کآلودگی دینامی-) و م شده ا )  ارائه 
شده و نرخ قیمت بهینه در دوره صورت همزمان تعیین میآلودگی حداقل  شرایط هاي مختلف نیز به  گردد. با در نظر گرفتن انواع 

سئلۀ کام-خطی از قبیل اثر نقطهغیر سئله به یک م ل خطی و پیچیده تبدیلاً غیردریچه، نواحی ممنوعۀ عملکرد و ذخیرة چرخان، م
صادفی انبوه ذراتمی ستفاده از الگوریتم رانش ت ستم ده واحدي RDPSO( 1گردد که با ا سی ست. مدل نهایی به یک  شده ا ) حل 

 رساند.اعمال گردیده و نتایج فواید اجراي مدل نهایی را به اثبات می

 خطی؛ الگوریتم رانشآلودگی دینامیک؛ شــرایط غیر-تصــادي هزینهپاســخگویی بار زمان اســتفاده؛ توزیع بار اق :هاي کلیديواژه
 تصادفی انبوه ذرات
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ر باشد. این مفهوم نیز دنتیجه افزایش قابلیّت اطمینان شبکه می
 این مقاله مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

سازي یک مسئلۀ بهینه TOUبا  DEEDمسئلۀ  مدل تلفیقی
هاي کلاسیک باشد که با روشغیرخطی، ناصاف و غیر محدّب می

ن مقاله، مدل ترکیبی . در همین راستا در ای]3-4[قابل حل نیست
با استفاده از الگوریتم فرا کاوشی رانش تصادفی انبوه ذرات 

)RDPSO (]5[ هاي تولید حل شده است. در مدل نهایی، هزینه
هاي مختلف نیز و آلودگی حداقل شده و نرخ قیمت بهینه در دوره

گردد. لازم به ذکر است که مدل به صورت همزمان تعیین می
با در نظر گرفتن تمامی شرایط  TOUو  DEEDتلفیقی برنامۀ 

دریچه، نواحی ممنوعۀ عملکرد -خطیِ عملی از قبیل اثر نقطهغیر
 براي اولین بار در این مقاله بررسی شده است. و ذخیرة چرخان

 
 مدل اقتصادي بار -2

 1مدلسازي بارهاي پاسخگو بر اساس ماتریس الاستیسیته تقاضا
)PEMها در این زمینه ترین روشقوي ترین وکاربردي )، یکی از

همچنین براي بدست آوردن مصرف بهینه در سمت  باشد.می
تقاضا، الاستیسیته به صورت حساسیت تقاضا نسبت به تغییرات 

 .]5-7[شود) تعریف می1قیمت طبق (

)1(   

 

تقاضاي مصرف  و  الاستیسیته؛  Eدر رابطۀ فوق: 
قیمت برق  و  ؛ DRPکننده بعد و قبل از اجراي 

 باشند.می در طول پریود  DRPبعد و قبل از اجراي 

انند تو، الاستیسیته خودي و متقابل میساعت شبانه روز 24براي 
 ) نمایش داده شوند.2طبق ( 2424به صورت یک ماتریس 

                                                           
1 Price Elasticity Matrix 

)2(  

=

 

 آید.) بدست می3سود کلی مصرف کننده به صورت (

)3(  

رند. آوسودي است که مشتریان با مصرف بار بدست می Bکه در آن 
) نسبت به تقاضا باید صفر 3براي حداکثر نمودن سود، مشتق (

 باشد.

)4( 
 

)5( 
 

 باشد.) می6به صورت ( Bسري تیلور 

)6(  ( (t))

 

براي تعیین مصرف بهینه، که توسط آن مصرف کنندگان حداکثر 
 ) داریم:6سود را بدست می آورند، طبق (

)7(  ( (t))
 

 ):7با مشتق گیري از (
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)8(  =  

) محاسبه 9طبق () 8) و (5سرانجام مدل نهایی با توجه به (
 شود.می

)9(  

 

 DEEDو  TOUبندي مدل تطبیقی فرمول. 3

 TOUو  DEEDدر این بخش فرمولاسیون مدل تلفیقی بهینۀ 
هاي تولید و آلودگی حداقل شده و شود، که در آن هزینهارائه می

هاي مختلف نیز به صورت همزمان تعیین نرخ قیمت بهینه در دوره
 گردد.می

تابع هدف نهایی مدلِ تلفیقی، با در نظر گرفتن هزینۀ سوخت و 
) تعریف 10طبق ( TOUهاي تولیدي و هزینۀ اجراي آلودگی واحد

 شود.می

)10
( 

 

) تابع هزینۀ سوخت واحدها (بر حسب دلار) بوده 10عبارت اول (
حداقل  ضرایب تابع هزینه؛  و   , , ,و در آن

پریود  Tتعداد ژنراتورها؛  خروجی توان؛  وان تولیدي؛ ت
) هزینه اجراي برنامۀ 10باشند. عبارت دوم (ام می iکاري واحد 

TOU  .(بر حسب دلار) بوده که در ادامه شرح داده خواهد شد
ها (بر حسب تن) بوده و در ) تابع آلودگی واحد10عبارت سوم (

 باشند.ها میضرایب منحنی آلودگی واحد و  ، ، ، آن 

ضریب جریمۀ قیمتِ هر واحد  و  همچنین 
گردد. در واقع بکار ) محاسبه می11تولیدي است، که بصورت (

گیري این ضریب به دلیل هم واحد نمودن آلودگی (تن) و هزینه 

آلودگی -داقل نمودن همزمان هزینه(دلار) در مورد مطالعاتیِ ح
 باشد.می

)1
1(  

به  هاي مختلف، پارامتر براي محاسبۀ قیمت بهینه در دوره
) بکار گرفته 12منظور تغییر قیمت در پریودهاي مختلف طبق (

شود. به عبارتی دیگر یکی از اهداف اصلی الگوریتم بهینه سازي می
 این پارامتر می باشد.تعیین مقدار بهینۀ 

 قیمت تغییر استفاده، زمان برنامه طراحی نحوه تعریف، طبق
بنابراین  باشد.می هاي مختلفدوره در الکتریکی انرژي فروش

 صورت به را  متغیر توسط دره و پیک پریودهاي ماتریس قیمت
 کنیم.) تعریف می12(

)12(  

 

قیمت انرژي  و  ، که در آن 
به ترتیب در پریودهاي پیک  TOUالکتریکی قبل از اجراي برنامه 

 باشند.باري می بار، میان باري و کم

شود؛ این رویکرد قیمت دهی با ) مشاهده می12همانطور که در (
اصلاح قیمت در دوره هاي مختلف مشتریان را به اصلاح الگوي 

هاي غیر مصرف (کاهش بار در زمان پیک و یا انتقال آن به زمان
 کند.پیک) ترغیب می

پاداش  پرداختی مستقیمی به عنوان TOUاز آنجایی که در برنامۀ 
و یا دریافتی به عنوان جریمه وجود ندارد، لذا این برنامه داراي 

باشد. اما براي بررسی صرفۀ اقتصادي اجراي هزینۀ اجرایی نمی
را در قالب کاهش درآمد شرکت برق در تابع  برنامه، باید هزینه آن

در  TOUهدف نهایی اعمال کنیم. به عبارت دیگر هزینۀ اجراي 
 ) را ببینید).10) می باشد (تابع هدف (13(این حالت طبق  

)13(  
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هاي قبل و بعد از اجراي به ترتیب قیمت و  که در آن 
مقادیر بار قبل و بعد از اجراي برنامۀ  و  ، TOUبرنامه 
TOU باشد.می 

 ) می باشد؛ 22) تا (14ملزم به برآورده نمودن قیدهاي ( )10رابطۀ (

 قید تساوي بار:  
)14(   ,   

 

به ترتیب بار مورد تقاضا و توان  و  در رابطۀ فوق 
فرمول تلفات معمولاً با  باشند.ام میtاتلافی خطوط انتقال در دورة 
)، طبق formula Kron’s loss( استفاده از رابطۀ تلفات کرون

 شود.) محاسبه می15(
)15( 

 

 باشد.ضریب تلفات توانی شبکۀ انتقال می ،که در آن 

 ) را ببینید):12(معادلۀ ( σمتر قید حدود پارا
)16( 

دلار بر مگاوات  15برابر با  و  در این مقاله
دلار بر مگاوات ساعت  0,25ساعت (قیمت برق زمان کم باري) و 

 اند.در نظر گرفته شده

 :هاقید ظرفیت تولید نیروگاه
)17(  

ام  iحدودِ پایین و بالاي واحد   و که در آن 
 باشند..می

 ):POZsقید نواحی ممنوعۀ عملکرد (

) تعریف 18ام به صورت (iنواحی عملکرد مجاز مربوط به ژنراتور 
 شود.می
)18( 

 

  ,   , 
 

مشخص کنندة تعداد نواحی عملکرد  ي هر واحدِ تولیدي، برا
 ممنوعه است.

 :قید نرخ شیب

مشخص کنندة حداکثر افزایش یا ام، iقید نرخ شیب براي واحد 
کاهش توان تولیدي از هر دوره زمانی به دوره بعد است، که در 

 است.) بیان شده 19(
)19
( 

تولید کاهش صورت در
تولید افزایش صورت در

 

به ترتیب حداکثر افزایش و کاهش توانِ مجاز واحد  و  
 ).MW/hباشند (ام میiتولیدي 

 قید ذخیرة چرخان:

، تولیديبراي اطمینان از اینکه در صورت از دست رفتن یک واحد 
بقیّۀ واحدها قادر به جبران توان از دست رفته در یک بازة زمانی 

دقیقه) باشند، ذخیرة چرخان باید به عنوان  60یا 10مشخّص (مثلاً 
قید ذخیرة  یک قید اضافی در نظر گرفته شود. در این مقاله،

توسط سه رابطۀ زیر بیان  DEEDچرخان براي مسئلۀ 
 .]8[استشده

)20(
,  

)21(
,  

)22(
,  

) جهت برآورده کردن شرط زمان 21) و (20هاي (معمولاً قید
شوند. به کار بردن اعمال می DEEDاي به مسألۀ دقیقه 60جبران 

اي شده و دقیقه 10) موجب برآورده شدن شرط زمان جبران 22(
واحدهاي تولیدي  مقدار آن وابسته به حداکثر افزایش توان مجاز

 است. 
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 TOU-DEEDروند حل مسئله تطبیقی  .4
، خروجی واحدها در هر ساعت تشکیل DEED-TOU ئلۀدرمس

توان آن را به عنوان گروه ذرات در نظر دهد که مییک بردار می
ظر ها در نهاي هر ذره نیز برابر با تعداد نیروگاهگرفت. تعداد متغیّر

نمودن شرط تساوي بار، باید تابعِ شود. جهت برآورده گرفته می
 کمینه گردد. RDPSOارزیابی زیر توسط الگوریتم 

)23(

 

حقیقی مثبت ضریب جریمه بوده که یک عدد  که در آن 
الگوریتم افزایش  در هر ساعت با تعداد تکرار باشد. مقدار می
یابد. اگر شرط تساوي غیر صفر باشد، مقدار ترم دوم تابع ارزیابی می

باشد. به عبارت دیگر هر ذره که شرط تساوي را نیز غیر صفر می
 برقرار نکند، یک تابع ارزیابی بزرگ خواهد داشت. در این صورت

هاي بهینه نبوده و در نتیجه از الگوریتم ذره مذکور جزء جواب
شود. به طور مشابه هر ذره که شرط سازي دور انداخته میبهینه

تساوي را برآورده کند، یک تابع ازریابی کوچک خواهد داشت و 
) نوشته 24می تواند به صورت ( احتمالاً نگه داشته خواهد شد. 

 شود.
)24(     n =1,2 ….  
در  RDPSOهاي الگوریتم حداکثر تعداد تکرارکه در آن    

به منظور کسب اطلاعات بیشتر در مورد  باشد.هرساعت می
 مراجعه کنید. ]9[به  RDPSO الگوریتم

مرحله به صورت  9براي حل مسئلۀ تلفیقی و برآورده نمودن قیود، 
 گردد.هاد میزیر پیشن
قیمت ها، منحنی بار روزانه، هاي اولیه واحدتعریف داده .1مرحله

، ماتریس الاستیسیته قیمت، تنظیم مقدار اولیه پارامتر اولیّه برق
سیگما در مقدار صفر، تنظیم تعداد ساعات مورد مطالعه براي یک 

ي ساز)، تعیین تعداد تکرارهاي الگوریتم بهینهT=24شبانه روز (
)iteration  در نظر گرفته شده است 100در این مقاله برابر .( 

به اندازه گام تغییرات آن توسط  افزایش مقدار پارامتر . 2مرحله
ISO دلار بر مگاوات ساعت در  25/0. در این مقاله گام تغییرات

= نظر گرفته شده است (  +0.25.( 
 ).t=0تنظیم شماره ساعت بر روي صفر (. 3مرحله
 .t=t+1. 4لهمرح

مشخص کردن مقدار تقاضاي بار در هر ساعت توسط  .5مرحله
)9.( 

اي سازي (مجموعهتعیین جمعیت اولیه الگوریتم بهینه .6مرحله
بصورت  گام 6) مطابق DEED-TOUهاي ممکن مسئله از جواب

 زیر:
. 2نشانگر شماره کاندید در جمعیت است.)؛ گام k=1 )k. 1گام

ام را به طور تصادفی و در بازه مجاز kکاندید  ،مطابق توضیحات قبل
انتقال براي  . محاسبه تلفات خط3توان هر نیروگاه تولید کن؛ گام

ام قیود نواحی ممنوعه، نرخ شیب k. براي کاندید 4ام.؛ گامkکاندید 
رعایت  4. اگر تمامی قیود گام5و ذخیرة چرخان را بررسی کن؛ گام

، k. اگر مقدار 6)؛ گامk=k+1( اضافه کن kاند، یک واحد به شده
 برگرد. 2است، به گامکوچکتر یا مساوي اندازه جمعیت انتخابی 

 سازي انتخاب شده.اجراي حلقه اصلی الگوریتم بهینه .7مرحله
ي کاندید در نشانگر شماره k=1 )k. 2؛ گامiteration=1. 1گام

؛ امk. محاسبه تلفات خط انتقال براي کاندید 3جمعیت است)؛ گام
. محاسبه 5بار؛ گامپاسخگویی. تعیین هزینه اجراي برنامه4گام

. جهش مقدار 6)؛ گام23مقدار تابع ارزیابی براي هر کاندید توسط (
ترینام به منظور همگرایی مقدار تابع هدف آن به بهینهkکاندید 

ام قیود نواحی ممنوعه (در صورت عبور k. براي کاندید 7حالت؛ گام
بر روي مقدار مرزي تنظیم کن.)، نرخ شیب و از حدود، آن را 

رعایت  7. اگر تمامی قیود گام8ذخیره چرخان را بررسی کن؛ گام
، k. اگر مقدار 9)؛ گامk=k+1کن ( اضافه kاند، یک واحد به شده

برگرد؛  3است، به گامکوچکتر یا مساوي اندازه جمعیت انتخابی 
وسط تابع ارزیابی) ت. تعیین بهترین کاندید (کمترین مقدار 10گام

. یک واحد به 11سازي درپایان هر تکرار؛ گامالگوریتم بهینه
iteration ) اضافه کنiteration = iteration +1اگر 12)؛ گام .
برگرد. در غیر این صورت  2ها تمام نشده است، به گامتعداد تکرار

 ام ذخیره کن.tبهترین کاندید را براي ساعت 
برگرد. در غیر  4نیست، به مرحله  Tرابر با ب tاگر مقدار  .8مرحله

ساعت) را براي  24این صورت جواب کل (برنامه تولید واحدها طی 
 مربوطه ذخیره کن.  میزان پارامتر 

) نیست، به 16برابر با مقدار بیشینه در ( اگر مقدار  .9مرحله
متناظر بهترین  برگرد. در غیر این صورت مقدار پارامتر  2مرحله 

بهینه انتخاب کن و تمامی نتایج  جواب کل را به عنوان پارامتر 
 چاپ کن. و پارامترهاي خروجی را به ازاي این مقدار پارامتر 
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 نتایج و مطالعات عددي -5
-روي هزینه و هزینه TOUبراي بررسی اثرات اجراي هوشمندانۀ 

آلودگی، دو مورد مطالعاتی با اهداف حداقل نمودن هزینه (
) در و) و هزینه آلودگی (و

 ) را ببینید.).10نظر گرفته شده اند (تابع هدف معرفی شده در (
براي نشان دادن ویژگی ها و فواید عملی مدل معرفی شده، مدل 

با  ]10[ژنراتوره اعمال شده است. سیستم از  10به یک سیستم 
اج شده است. مشخصات ژنراتورها در برخی اصلاحات استخر
است. ضرایب تلفات خطوط انتقال نیز در  پیوست مقاله آورده شده

دقیقه  60و  10حداقل  SSRsموجود است.  ]11[ 
) بار در (و  %5)، به ترتیب در مقادیر و(

ر ماتریس اند. علاوه بر این، مقادیر عناصهرساعت تنظیم شده
PEM  12،13[اند آمده 1نیز در جدول[. 

 
 : مقادیر الاستیسیته خودي و متقابل1جدول 

 کم باري بار میانه پیک بار 
 012/0 016/0 -1/0 پیک بار
 01/0 -1/0 016/0 بار میانه
 -1/0 01/0 012/0 کم باري

 
 16-20) ؛بار میانه (0-6منحنی بار روزانه به سه دورة: کم باري (

) تقسیم شده است. 10-16و  20-24)؛ و پیک بار (6-10و 
درصد در نظر گرفته شده است. به  DR 20برنامۀ  پتانسیل اجرايِ
شرکت می  TOUدرصد از مشتریان در برنامه  20عبارتی دیگر

کنند. قیمت اولیّۀ برق نیز در سه دوره ي کم باري، میان باري و 
دلار بر مگاوات ساعت در  35و  25، 15پیک بار به ترتیب برابر با 

 نظر گرفته شده است.
آورده شده است.  2در جدول  TOUنتایج قبل و بعد از اجراي 

همانظور که مشاهده می شود، در مورد مطالعاتی اول پس ازاجراي 
TOU  یابد و اجراي دلار کاهش می 5200تابع هدف حدودTOU 

رد باشد. در مودلاري (سود مشتري) می 6191داراي هزینۀ 
یابد واحد کاهش می 7467مطالعاتی دوم نیز تابع هدف به میزان 

باشد. دلاري (دلاري) می 20267و برنامه داراي هزینۀ اجراي 
یابد. تمامی تلفات نیز در هر دو مورد مطالعاتی کاهش می

مشخصات منحنی بار از جمله ضریب بار و اختلاف پیک و دره نیز 
یابد. ماهیّت غیر خطی مسئلۀ میدر هر دو مورد مطالعاتی بهبود 

تلفیقی (تغییرات تابع هدف نسبت به پارامتر سیگما) را نیز در 
شود، کمترین کنید. همانطور که مشاهد میمشاهده می 1شکل 

دلار بر مگاوات  9,75میزان تابع هدف به ازاي پارامتر سیگما برابر با 
 گردد. ساعت حاصل می

امۀ پاسخگویی بار مبتنی بر و برن DEEDتلفیق بهینه مسئلۀ 
با در نظر گرفتن تمامی شرایط عملی  حاکم بر  TOUقیمتِ 

مسئله، براي اولین بار در این مقاله انجام شده است و  مرجع 
]11[در مشابهی به منظور مقایسه نتایج وجود ندارد. با این وجود 

 با تعیین نرخبار  ییپاسخگو يپس از اجرانیز مانند این مقاله 
ينسبت به حالت بدون اجرا یو آلودگ نهیهزداش بهینه، پا

بار  ییپاسخگو ۀبرنام ]11[. البته در ابدییبار کاهش م ییپاسخگو
تمینرخ ق يشده است و در واقع به جالحاظ   قیبر تشو یمبتن
همچنین  ؛دیآیبدست م یقیتلف ۀدر مسئل نهینرخ پاداش به ،نهیبه

م نظیر نواحی عملکرد ممنوعه از تأثیر برخی از قیود عملی سیست
 .و ذخیرة چرخان صرف نظر شده است

 
 جدول داخل يهاوهیش: 2 جدول

  مورد مطالعاتی اول مورد مطالعاتی دوم
پس از اجراي 

TOU 
بدون اجراي 

TOU 
پس از اجراي 

TOU 
بدون اجراي 

TOU 
 کمیت

 پارامتر — 50/4 — 75/9
σ 

9825/7036
85 

6634/7102
99 

2442/66823
9 

8572/6796
31 

هزینه 
 )$کل(

4859/1582
6 

2924/1739
8 

0682/2592
5 

7578/2288
3 

آلودگ
ي کل 

 (تن)
سود  — 7789/6191 — 8069/20266

مشت
 ري

8930/63896
5 

3461/64643
3 

0231/6744
31 

8572/6796
31 

تابع 
 هدف

تلفات  7647/755 6793/747 0196/706 1453/660
کل 

)MW( 
ضریب  53/76 27/78 53/76 43/80

 بار
درصد  33/53 00/50 33/53 86/45

اختل
اف 

پیک و 
 دره

نسبت  — 00/3 — 51/6
جبران 
 پیک
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میزان  — 5309/220 — 8169/477
انرژي 
صرفه 
جویی 
 شده

)MWh

( 
 

 
: میزان تغییرات تابع هدف نسبت به پارامتر سیگما در مورد 1شکل 

 مطالعاتی دوم
 

نشان داده شده  2در شکل  TOUمنحنی بار قبل و بعد از اجراي 
شود، بار در ساعات پیک کاهش و است. همانطور که مشاهده می
 یابد.به ساعات غیر پیک انتقال می

 
: منحنی بار قبل و بعد از اجراي برنامۀ پاسخگویی بار براي 2شکل 

 موارد مطالعاتی اول و دوم
 

اثرات اجراي مدل تلفیقی در برآورده نمودن قید ذخیرة چرخان، 
مورد مطالعاتی دوم قبل و بعد از براي  و ، مقادیر

، 3اند. باتوجه به شکل آورده شده 3در شکل  TOUاجراي برنامۀ 
هر سه قید داراي مقادیر بزرگتر از صفر بوده و با اجراي هوشمندانۀ 

، در ساعات پیکِ بار مقادیر مذکور بزرگتر از حالت TOUبرنامۀ 
ستند، که این به معناي افزایش قابلیّت اطمینان شبکه پایه ه

 باشد.می
 

 
(مورد  TOU: بهبود شرایط رزرو چرخان در اثر اجراي 3شکل 

 مطالعاتی دوم)

 بنديجمع -6

ها و افزایش هاي پاسخگویی بار نقش مهمیّ در کاهش هزینهبرنامه
کنند. در این مقاله یک مدل قابلیّت اطمینان شبکه بازي می

هاي ارائه شد، که در آن هزینه DEEDو TOUترکیبی از برنامه 
هاي مختلف نیز به تولید و آلودگی حداقل و قیمت بهینه در دوره

گردد. در حقیقت، مدل ارائه شده یک بازي طور همزمان تعیین می
کنندگان و مصرف کنندگان می باشد. دلیل برد براي تولید-برد

باعث  DRPsاجراي هوشمندانۀ اصلیِ این موضوع این است که 
هاي تولید و آلودگی، افزایش سود مشتري و بهبود کاهش هزینه

هاي اساسی در گردد. یکی از چالشقابلیّت اطمینان شبکه می
هاي پاسخگویی بار مبتنی بر قیمت، تعیین نرخ قیمت بهینه برنامه

باشد که در این مقاله با ارائۀ یک مدل هاي مختلف میدر دوره
ارائه  هاي مختلف نیزلفیقی نحوة تعیین نرخ قیمت بهینه در دورهت

 گردید.
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 پیوست: مشخصات سیستم مورد مطالعه

هاواحد  (MW) (MW)  ($/h) ($/MWh)  ($/ )  ($/h)  (rad/MW)  (MW/h)  (MW/h)  

1 455 150 1000 19/16  00048/0  40 0141/0  85 85 
2 455 150 970 26/17  00031/0  60 0136/0  85 85 
3 130 20 700 60/16  0020/0  30 0128/0  50 50 
4 130 20 680 50/16  00211/0  20 0152/0  50 50 
5 162 25 450 70/19  00398/0  20 0163/0  50 50 
6 80 20 370 26/22  00712/0  30 0148/0  45 45 
7 85 25 480 74/27  0079/0  30 0168/0  45 45 
8 55 10 660 92/25  00413/0  32 0162/0  35 35 
9 55 10 665 27/27  00222/0  25 0178/0  35 35 
10 55 10 670 80/27  00173/0  33 0174/0  35 35 
/ton)  ((ton/MWh))  (ton) واحد ها )  (ton/h)  (1/MW)  ) نواحی ممنوعهMW( 
1 33908/10  24444/0- 00312/0 2547/0 01234/0 ― 
2 33908/10  24444/0- 00312/0 2547/0 01234/0 [185‒210] [275‒305] [410‒420] 
3 0391/30  4069/0- 00509/0 2499/0 01203/0 ― 
4 0391/30  4069/0- 00509/0 2480/0 0129/0 [25‒40] [55‒70] [75‒85] 
5 00006/32  38132/0- 00344/0 2497/0 012/0 ― 
6 00006/32  38132/0- 00344/0 2497/0 012/0 [30‒45] [50‒65] 
7 00056/33  39023/0- 00465/0 25163/0 01215/0 [35‒50] [55‒70] 
8 00056/33  39023/0- 00465/0 25163/0 01215/0 [15‒25] [35‒45] 
9 00056/35  39524/0- 00465/0 25475/0 01234/0 ― 
10 00012/36  39864/0- 0047/0 25475/0 01234/0 ― 

 
 


