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در بازار برق با استفاده از برنامه پاسخ بار  یمحل هايمتیقه بهین تیریمد
   و الگوریتم رقابت استعماري ياضطرار

 
 

  2مرتضی محمدي، 1*زادهمحسن گیتی

  
                                          gitizadeh@sutech.ac.ir  ، استادیار دانشکده برق و الکترونیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران -1*

                                                                                                              msc.mohammadi@yahoo.com  ، ایران دزفول، ،آزاد اسلامی واحد دزفول، دانشگاه گروه برق -2

  

مواقع اضطراري که خطایی در سیستم رخ  هاي پیک بار و در در زمان 1هاي محلی شده، قیمتساختارهاي تجدید در سیستم :چکیده
هاي محلی کمک کند  در کنترل قیمت 2بردار مستقل سیستم تواند به بهره یکی از ابزارهایی که می. یابد داده است شدیداً افزایش می

اري اضطر پاسخ باربرنامه  بهینهاجراي در این مقاله . باشد می 3اراضطراريهاي مدیریت انرژي، به ویژه برنامه پاسخ ب استفاده از برنامه
ینه کردن مبالغ براي به 4سازي رقابت استعماري به این صورت که از الگوریتم بهینه. باشد نظر میهاي محلی مد براي کنترل قیمت

هاي مختلف و براي هر یک از ساعات پیک و اضطراري استفاده شده است که منجر به هاي متصل به شین کنندهپیشنهادي به مصرف
براي . شود حداقل شدن هزینه کل سیستم و در نتیجه ماکزیمم شدن منفعت همگانی ناشی از اجراي برنامه پاسخ بار اضطراري می

استفاده  شده  است که نتایج حاصل، با  حالت    IEEEشینه  14اي در نیویورك و شبکه  تست روش پیشنهادي از منحنی بار منطقه
  .         گردد ها یکسان  است، مقایسه  می کنندهکه مبلغ  پیشنهادي  به  همه مصرفهاي  مدیریت انرژي و حالتی  بدون  اجراي  برنامه

  .گذاري محلیساختار، قیمتتجدیدالگوریتم رقابت استعماري، برنامه پاسخ بار اضطراري،  :کلیديهاي واژه

  مقدمه -1
 نیتام نهیکاهش هز قدرت، يها ستمیساختار در س دیهدف از تجد

ها  کنندهمصرف . شبکه است نانیاطم تیقابل شیو افزا یکیالکتر يانرژ
 دکنندگانیتول نیرقابت ب نیدر بازار ندارند و ا یچندان تیفعال عموماً
، ها متیکاهش قي ها راه ازی کی .]1[ کندیم نییتع ار متیکه ق است
- مصرف یقیاگر بتوان به طر بنابراین. باشد یم رقابت در بازار شیافزا

 .ها شود متیقتواند منجر به کاهش  یتر کرد م ها را در بازار فعال کننده
 يها تیمحدود گذارد می ریبازار تاث در رقابت برکه  يگریمسئله د

تلفات و تراکم خطوط نداشته باشد  تیاگر شبکه محدود. شبکه است
در نظر گرفت و  نیش کی بهها را متصل  کنندهتوان تمام مصرف یم
 یواقع يها در تمام شبکه یول .]2[ شود یها برابر م نیدر تمام ش متیق

انتقال توان دارند و انتقال توان با  يبرا يمحدود تیخطوط انتقال ظرف

و ها  تفاوت قیمت در شین ها باعث تیمحدود نیا .تلفات همراه است
شود تامین  همچنین سبب می. شود می یبه صورت محل يگذار متیق

توان مورد نیاز بارها از منابع ارزان قیمت با مشکل مواجه شود و به 
تر تغذیه شوند که  قیمتمنابع گرانوسیله  بهی از بارها اجبار قسمت

تواند براي  دهد و در بعضی مواقع می هزینه تامین توان را افزایش می
 .]3[ ، قدرت بازار به وجود آوردکنندگان در مناطق با محدودیت تولید

خروج ژنراتورها و خطوط  انندبروز خطا م مواقعدر و  بار کیپ طیدر شرا
 شیدهد و باعث افزا یخود را نشان م شتریها ب تیمحدود نیا، انتقال

 شکلاتبهبود م يها راه از یکی. شود یها م نیش یبعض در متیق دیشد
 ، گریحل دراه. است تیبا محدود يها نیش در یداتیفوق استفاده از تول

عمل  ،دیباشد که مانند منابع تول یفوق م طیکاهش مصرف بارها در شرا
 يالگو ایمصرف خود را کاهش  یها در صورت کنندهمصرف .کند می

که  یزمیمکان. آور باشد آنها سود يدهند که برا یم رییمصرف خود را تغ

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 91تابستان  - شماره اول -سال اول -هاي قدرت الکتریکیتخصصی سیستم -مجله علمی
 

32 

 

Jo
ur

na
l o

f E
le

ct
ri

ca
l P

ow
er

 S
ys

te
m

s-
 V

ol
. 1

-N
o.

 1
-S

um
m

er
 2

01
2 

- کنندگان شود و منفعت مصرفمصرف يالگو رییتواند باعث تغ یم
 يها استفاده از برنامه را به دنبال  داشته باشد، ستمیکنندگان و س

کلی بار به دو گروه  ییپاسخگو يها برنامه .باشد یم 5ارب ییپاسخگو
 ریصورت ز گروه به ریو چند ز هاي زمانی هاي انگیزشی و برنامه برنامه

 :]4[ دنشو یم يبند میتقس
  :یزشیانگ يها برنامه. الف

  6بار میمستق کنترل .1
  کاهش بار ای قطع .2
  امقدار تقاض فروش باز .3
  يبار اضطرار ییپاسخگو برنامه .4
  تیبازار ظرف برنامه .5
  یخدمات جانب برنامه .6

  :یزمان يها برنامه. ب
  زمان استفاده برنامه .1
  7یزمان واقع گذاري متیق برنامه .2
  8یبحران کیزمان پ گذاري متیق برنامه .3

و کنترل   ها  رمصرف با يالگو رییتغ يبراهاي موثر  یکی از روش     
 نیدر ا. باشد هاي محلی استفاده از برنامه پاسخ بار اضطراري می قیمت

 ادیها ز متیکه ق يبار و در مواقع  اضطرار کیپ  طیها در شرا نامهبر
در راستاي  زهیانگمبلغی جهت ایجاد ها  کنندهبه مصرف ISOاست 

ها با توجه به  کنندهدهد و مصرف شان پیشنهاد می کاهش مصرف
شود به صورت اختیاري  شان می منفعتی که از اجراي این برنامه نصیب

شود  یکاهش بار باعث م نیا. ]5[دهند  بار خود را کاهش می
به کارکرد  ازین نیو همچن ابدیبهبود  يشبکه تا حدود يها تیمحدود
 احتسابکل با  نهیهز جهیدر نت .کند دایکاهش پ تر نهیهزپر يها ژنراتور

ها  متیو ق ابدی یکاهش م ، يبار اضطرار ییبرنامه پاسخگو ياجرا نهیهز
 اه برنامه نیا ياز اجرا ISOاز اهداف  گرید یکی .شود یتر ممتعادل

به رزرو  ازیشبکه ن تیامن نیتام يبرا ISO .شبکه است تیامن نیتام
 کند یعمل م دیکه کاهش بارها مانند منابع تول ییدارد و از آنجا یکاف

ذکر  حاتیبا توجه به توض. ]6[ دهد یرزرو را کاهش م به منابع ازین
- تواند منفعت مصرف یم يبار اضطرار ییخگوسشده استفاده از برنامه پا

از برنامه پاسخ  ]7[در مرجع . و شبکه را به دنبال داشته باشد نکنندگا
عنوان ابزاري براي مدیریت تراکم خطوط استفاده شده   بار اضطراري به

براي تامین رزرو چرخان از برنامه پاسخ بار  ]8[در مرجع . است
از برنامه پاسخ بار  ]9[در مرجع . اضطراري استفاده کرده است

ها استفاده شده  اضطراري براي افزایش ظرفیت آزاد انتقال بین شین
هاي محلی در شرایط پیک و  تبراي کنترل قیم ]10[در مرجع . است

در تمامی . کرده استاضطراري از برنامه پاسخ بار اضطراري استفاده 
مه پاسخ بار اضطراري به همه شده براي اجراي برنامقالات اشاره

وجه به این که با ت. ها مبلغی یکسان پیشنهاد شده است کنندهمصرف
شنهاد یکسان به ها در شبکه متفاوت است ارائه پیکنندهعیت مصرفموق

ان با ارائه مبالغ بهینه به تو ترین پیشنهاد نیست و می همه آنها مناسب

کنندگان واقع در هر شین منفعت ناشی از اجراي برنامه پاسخ مصرف
در این مقاله براي بررسی تاثیر انتخاب . بار اضطراري را افزایش داد

بار  اسخبهینه مبالغ پیشنهادي در سود حاصل از اجراي برنامه پ
طراري براي بهینه برنامه پاسخ بار اضاضطراري، اجراي بهینه و غیر

شرایط پیک و اضطراري مورد بررسی قرار هاي محلی در  مدیریت قیمت
- ترین مبالغ پیشنهادي به مصرف ینهدر اینجا براي تعیین به. گیرد می

هاي مختلف در هر یک از ساعات پیک و  هاي متصل به شین کننده
از الگوریتم رقابت استعماري با توجه به قدرت و دقتش در  اضطراري

  .گردد سازي استفاده می بهینه
 2 در بخش. شود هاي زیر خلاصه می ساختار این مقاله در بخش     

 3در بخش . شود مدل بار براي اجراي برنامه پاسخگویی بار ارائه می
در . شود ها بیان می روابط ریاضی مورد استفاده براي محاسبه قیمت

نتایج   5در بخش . گردد الگوریتم رقابت استعماري معرفی می 4بخش 
شین و منحنی بار  14با  IEEE   سازي انجام شده بر روي شبکه شبیه

از مباحث بیان شده  6شود و در بخش  اي در نیویورك ارائه می منطقه
  .شود گیري می ر مقاله نتیجهد
  
  مدل برنامه پاسخ بار اضطراري - 2
ي بررسی رفتار پاسخگویی بارها و تاثیر آنها در بازار باید  مدل برا

ر اساس سازي بارها ب مدل .در اختیار داشته باشیمریاضی از بارها 
کننده حساسیت بارها به تغییرات قیمت الاستیسیته تقاضا که بیان

 انیب ریها به صورت ز بار يتقاضا تهیسیالاست .گیرد صورت میباشد  می
  :]11[ شودیم

)1                (                                   0

0

( ) ( )
( , ) .( ) ( )

j d i
E i j d i j





   

)        الاستیسیته خودي           )         2( , ) 0E i j if i j     

)    الاستیسیته ضربدري           )3( , ) 0E i j if i j           
       
قیمت انرژي الکتریکی ρ  ،(MWh) میزان تقاضا dدر معادلات بالا      

($/MWh)، ρ0  قیمت اولیه انرژي الکتریکی($/MWh) ،d0  میزان
  .دنباش اندیس ساعت میi,j و (MWh)تقاضاي اولیه 

در همان  متیق رییبارها به تغ تیحساس انگریب يخود تهیسیالاست    
  با یعنی. صفر است يمساو ایکوچکتر  شهیباشد که هم یساعت م

. ابدی یکاهش م ساعت ساعت، بار آن یک  در متیق شیافزا
در ساعات  متیق رییبارها به تغ تیحساس انگریب يضربدر تهیسیالاست

که  یمعن نیبه ا صفر است، يمساو ایبزرگتر  شهیباشد و هم یم گرید
 .شودیم گریباعث انتقال بار آن به ساعات د یدر ساعت متیق شیافزا

با توجه به الاستیسیته بارها و تلاش آنها براي ماکزیمم کردن سود 
  :آیدنامه پاسخ بار اضطراري به دست میخود، مدل زیر براي بر
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  هاي محلیقیمتمحاسبه  -3
براي اجراي بازار و محاسبه  ISOهاي مورد استفاده  یکی از مکانیزم

در این . ]12[باشد هاي محلی، مینیمم کردن هزینه تولید می قیمت
شود که با توجه به قیود  روش میزان تولید هر ژنراتور طوري تعیین می

هاي  یکی از روش .ي شبکه، هزینه تولید مینیمم شودها و محدودیت
باشد که در آن  می مینیمم کردن هزینه تولید استفاده از تابع لاگرانژ

اي به آن  هاي سایه قیود شبکه با ضرایبی به نام ضرایب لاگرانژ یا قیمت
هاي محلی، همان ضرایب لاگرانژ مربوط به  قیمت. شود اضافه می

  .  ]10[ باشدها می معادلات توازن توان اکتیو تزریقی در شین
  :شود بنابراین تابع هدف به صورت زیر بیان می

)5(                       2( ( )) ( )i gi gi gi gi gi gi
i n i ng g

Min C P a b P c P
 

     

باشند به  قیود تساوي که معادلات توازن توان اکتیو و راکتیو می     
  :شوند صورت زیر نوشته می

)6 (      1

[ cos( ) sin( )]

1, ,

bN

i g d i j ij i ij ii i
j

b

P P P VV G Bj j

i N



       

 




  

)7   (    1

[ sin( ) cos( )]

1, ,

N

i g d i j ij i ij i
j

b

b
Q Q Q VV G Bj ji i

i N



       

 




  

)8   (     

1 1

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

g d
i N i N

N N
j i i i j iij

i j i j i ii ji j

b b

b b

Ploss P Pi i

P P Q QR j j

PQ P QVV j j

 

 

 

     


    

   
  
   

 


  

)9    (     

1 1

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

g d
i N i N

N N
j i i i j iij

i j i i j ii ji j

b b

b b

Qloss Q Qi i

P Q PPR j j

Q Q PQVV j j

 

 

 

       


      

   
  
   

 


 

محدوده توان اکتیو و راکتیو تولیدي ژنراتورها، محدوده مجاز ولتاژ      
ها و محدوده توان انتقالی از خطوط به عنوان یک  و زاویه فاز شین

  :شوند زیر بیان می سري قیود نامساوي به صورت
)10        (                                             min max

g g g
P P P

i i i
   

)11           (                                           min max
i i iV V V   

)12              (                                       
min max
g g g

Q Q Q
i i i

   

)13                  (                                      min max
i i i     

)14                     (                                           m ax
ij ijs s  

صورت زیر هاي محلی به  بنابراین تابع لاگرانژ براي محاسبه قیمت     
 :شود تشکیل می

1

1

( , ) ( ( )) ( )

[ cos( ) sin( )]

sin( )
( )

cos( )

i i i g
i n i Ng b
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i i j ij i ij i
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max max min min

1 1

max max min min

1 1

max max min min

1 1

sin( ) cos( )]

( ) ( )

( ) ( )
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)i j i i j i

N Ng g
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)
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)15                        (         max max

1

( )
iN

ij ij ij
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S S


     

هاي محلی از مساوي صفر قرار دادن مشتقات جزئی تابع  قیمت     
  .آید ها به دست می لاگرانژ نسبت به توان تزریقی شین
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  :شوند رفته در معادلات بالا به صورت زیر تعریف میکارهاي به متغیر     
 i                                              Ci(Pgi)تابع هزینه براي ژنراتور 

 i                                                Pgiتوان اکتیو تولیدي ژنراتور 
 i                                           Pdiتوان اکتیو مصرفی بوسیله بار 

 i                                               Qgiتوان راکتیو تولیدي ژنراتور 

 i                                           Qdiتوان اکتیو مصرفی بوسیله بار 

 i                                                          Viدامنه ولتاژ در باس 

i Vi                                          مینیمم دامنه ولتاژ در باس 
min  

i                                         Viماکزیمم دامنه ولتاژ در باس 
max 

  i                                                             δiزاویه فاز در باس 

i δi                                             مینیمم زاویه فاز در باس 
min 

i                                             δiماکزیمم زاویه فاز در باس 
max 

i                                  Pgiمینیمم توان اکتیو خروجی ژنراتور 
min 

i                                Pgiماکزیمم توان اکتیو خروجی ژنراتور 
max 

i                                Qgiمینیمم توان راکتیو خروجی ژنراتور 
min  

i                              Qgiماکزیمم توان راکتیو خروجی ژنراتور 
max 

 j                                                   Sijبه  iانتقالی از خط  توان

j                                    Sijبه  iانتقالی از خط  توانماکزیمم 
max 

 L(Pi,Qi)                                             تابع لاگرانژ               
 i                                     LMPiقیمت محلی توان حقیقی باس 

  
برنامه پاسخ بار  يدر صورت اجرا یمحل يها متیمحاسبه ق يبرا     

بتدا با استفاده از باشد بلکه ا ینم يدیجد ارائه روابطبه  ازین ياضطرار
ها  کنندهبه مصرف يشنهادیآمده در بخش قبل و مبلغ پمدل بار بدست

از  دها بع کنندهبار مصرف زانیم ،يبرنامه پاسخ بار اضطرار ياجرا يبرا
سپس تابع لاگرانژ بر . دیآ یبه دست م يبرنامه پاسخ بار اضطرار ياجرا

لاگرانژ  بیضرا. شود یحل مشده  مشخصبار  زانیم نیاساس ا
ها،  نیبه ش یقیتزر ویشده مربوط به معادلات توازن توان اکتمحاسبه

 يبرا. باشد یم يبرنامه پاسخ بار اضطرار يبعد از اجرا یمحل يها متیق
را  دهیدبیژنراتور آس ایخط  دیبا زیدر مواقع بروز خطا ن متیمحاسبه ق

  .از تابع لاگرانژ حذف کرد
  
  الگوریتم رقابت استعماري -4

  یستیالیامپر يها رقابت یاضیر يساز برگرفته از مدل تمیالگور نیا
هستند به  هیها که همان نقاط اول کشور تمیالگور نیدر ا .]13[ باشد یم

استعمارگر  يکشورها. شوند یم میتقس و مستعمره ستیالیدو گروه امپر
در تصاحب  یمستعمرات خود سع نفوذ و گسترش  شیافزا يبرا

 يبرا  نیکشورها  همچن نیا .استعمارگران دارند گریمستعمرات د
دارند با  یسع يساز کسانی استیس يدر راستا و یمردم  تیحما جلب

مختلف و  يها نهیمستعمره خود در زم يکشورها يو ارتقا شرفتیپ
 وجود نیبا ا. کنند کیآنها را به خودشان نزد ،يساز آموزش و فرهنگ

 جهینت یگاه .داشته باشد یمتفاوت يها جهیها نت تیفعال نیاست ا ممکن
مستعمره  شرفتیممکن است چنان باعث پ یو گاه یمنف یمثبت وگاه

 در. ردیآن را بگ ياز خود آن استعمارگر قدرتمندتر شده و جا که شود
قدرت خود را از  يممکن است استعمارگر يرقابت استعمار انیجر

کشورها  نیها و رقابت ب شرفتیپ نیا. دست داده و از رقابت خارج شود
جهت  تمیالگور  يجووجست انگریهستند ب هیاول يها که همان نقطه

 يبرا ییهمگرا اریمع. باشد یتابع هدف م يبرا نهیکردن نقطه  به دایپ
استعمارگر  کیکشورها توسط  یم، به سلطه درآمدن تما تمیالگور نیا
  .باشد یم
  
  سازي الگوریتمپیاده -4-1

 - یاسیس يها یژگیتوسط و يرقابت استعمار تمیدر الگور کشورها
شوند و  یم یمعرف. . .  و نیمثل زبان، فرهنگ، د آنها یاجتماع

به . شود یها در نظر گرفته م یژگیو نیتابع هدف به عنوان ا يرهایمتغ
 ریمتغ کی Xکه  Z = f(X) کردن تابع ممینیهدف معنوان مثال اگر 

n از  يبعدx1,x2,…,xn  ریباشد هر متغ  x1  تاxn  کیبه عنوان 
هر چه . شود یآن کشورها  در نظر گرفته م نهیعنوان هز  به  Zو  یژگیو
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از  يدر ابتدا تعداد. تر است يکشور کمتر باشد آن کشور قو کی نهیهز
تابع هدف،  يدر محدوده قابل قبول برا یکشورها به صورت تصادف نیا

تر به عنوان استعمارگر  يقو ياز کشورها يسپس تعداد. شود یم دیتول
 يبند میتقس. شود گرفته میبه عنوان مستعمره در نظر  هیو بق
 يقدرت کشورها استعمارگران با توجه به نیمستعمره ب يها کشور

از  ستیالیامپر ه هرمستعمر يشود و تعداد کشورها یاستعمارگر انجام م
  . دیآ یبه دست م ریز مراحل

 ریبه صورت ز ستیالیشده هر امپر زهیو قدرت نرمال نهیهز ابتدا   
                               :شود یمحاسبه م

)17(                                                  max{ }n i ni
C c c      

)18(                                                    
1
imp
n

n N
ii

CP
C






     

 نهیهز ممیام و ماکز n ستیالیامپر نهیهز cnمعادلات  نیدرا    
تعداد  Nimpام ، n ستیالیشده امپرزهینرمال نهیهز Cnها و  ستیالیامپر
. باشد یام م n ستیالیشده امپر زهیقدرت نرمال Pnها و  ستیالیامپر

 هر مستعمره  يکشورها هیتعداد اول ریسپس با توجه به فرمول ز
  :دیآ یم بدست رگراستعما

  
)19(                                       { }

nC n colN round P N      

 n ستیالیامپر  ي مستعمره يکشورها هیتعداد اول NCnدر آن  که     
 ياست  برا یتابع  roundمستعمره و  يتعداد کل کشورها  Ncolام و 
 میبعد از تقس. حیعدد صح نیتر کیبه نزد يکردن عدد اعشارگرد

و  ها شرفتیپ يساز استعمارگران، مدل انیمستعمره م يکشورها
 يها تیها و فعال مستعمره در جهت آموزش يحرکت کشورها

 تیموقع A اگر.  شود انجام میوجود انحرافات،  گر با استعمار يکشورها
 تیموقع. اش باشدمستعمره کی هیاول تیموقع B1و  استعمارگر  کی

  : دیآ یدست مبه ریمستعمره به صورت ز دیجد
  
)20(                                   

2 1( ) 1B Rand A B       

B2      مستعمره،  دیجد تیموقعRand کیصفر و  نیب یتصادف يعدد 
باشد که به  یاستعمارگر م تیموقع يانحراف از راستا هیمعرف زاو

 نشان داده )1(در شکل  وشود  یم نییدر هر حرکت تع یصورت تصادف
  .شده است

  

        

  

           

             
         

  استعمارگر يکشورها يمستعمره به سو يحرکت کشورها: )1( شکل

شد  تر يحرکت  اگر  مستعمره  از  خود استعمارگر قو  نیا  در     
آن دو  يکرد جا داینسبت به استعمارگر دست پ يبهتر جواببه  یعنی

 يرقابت استعمارگران برا يساز مدل يبرا در مرحله بعد .شود یعوض م
زه و یکل نرمال نهیکل و هز نهیابتدا هز گریکدیتصاحب مستعمرات 

  :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز يهر امپراتور زهیقدرت نرمال

)21(                      
1

1 coln

n i
n

N

n imp col
col i

TC C C
N




      

)22(                                      max{ }n i ni
NTC TC TC     

)23(                                            
1

n imp
n

p N
ii

NTCP
NTC






   

 زهیکل نرمال نهیهز nNTCکل و  نهیهز nTCمعادلات بالا  در     
ام، n يامپراتور زهیقدرت نرمال PPn ام، n يامپراتور

nimpC نهیهز 
ام، n ستیالیامپر

icolC مستعمره  نهیهزi  ،امNimp يتعداد کشورها 
 یبیضر αام  و  n ستیالیتعداد مستعمرات امپر colnN،ستیالیامپر

مستعمرات در   نهیهز ریتاث زانیکننده مانیکه ب است کی صفر و نیب
  .باشد یم يامپراتور کیکل  نهیهز
مستعمرات را مورد هدف قرار  نیتر فیاستعمارگر ضع يکشورها    

داشته باشد احتمال تصاحب  يشتریکه قدرت ب يهر امپراتور. دهند یم
جهت . شود ینم روزیپ يامپراتور نیتریقو شهیهم یول دارد يشتریب

تصاحب مستعمرات  يدر رقابت برا روزیاستعمارگر پ مشخص کردن
 نیدر ا. داستفاده کر] 13[در  يشنهادیروش پ ایتوان از چرخ رولت  یم

- یمرتب م ریبردار به صورت ز کیها در  يروش قدرت همه امپراتور
  :شود

  
)24(                                        

1 2
[ , ,..., ]

Nimpp p pP P P P  
 نیب یتصادف يها هیبا درا R و بردارP بردار  قیاز تفرD بردار  سپس     

  .شود داده می لیتشک کیصفر و 

)25(                                                1 2[ , ,..., ]impNR r r r 
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)26(                                1 2[ , ,..., ]impND P R d d d   

 هیکه درا ابدی یتعلق م يمستعمره مورد رقابت به استعمارگر کشور     
 مرحله، نیبعد از ا. بزرگتر باشد نیریمربوط به آن از سا Dبردار 
در هر . گردد یمستعمره باز م يبه مرحله حرکت کشورها  تمیالگور

رد و  گراناستعمار نیب قیطر نیچند کشور مستعمره بد ای کیتکرار 
مستعمرات خود را از دست داد   یتمام ياگر استعمارگر. شود یبدل م

 کیمستعمرات به دست  یتمام که یزمان. شود یاز رقابت خارج م
کشور به عنوان  نیتر يهمگرا شده و قو تمیاستعمارگر افتاد، الگور

  .شود یجواب مسئله در نظر گرفته م

استفاده ازالگوریتم رقابت استعماري براي  -4-2
  اجراي بهینه برنامه پاسخ بار اضطراري

مبالغ پیشنهادي به  هر چهشد  اشاره گونه که قبلاً همان
، انتخاب شوند تر مناسبدر برنامه پاسخ بار اضطراري  نکنندگا مصرف
در اینجا از الگوریتم  .یابد ها و منفعت کلی افزایش می هزینه کاهش
-  کردن این مبالغ استفاده شده ینهسازي رقابت استعماري براي به بهینه
کنندگان متصل به هر این منظور مبلغ پیشنهادي به مصرفبراي . است

و مینیمم کردن هزینه کل شین و در هر ساعت به عنوان یک متغیر 
ها براي اجراي  کنندهه تولید و هزینه پرداختی به مصرفکه شامل هزین

 برنامه پاسخ بار اضطراري است، به عنوان هدف براي الگوریتم
هر  در الگوریتم رقابت استعماري .شود در نظر گرفته می سازي بهینه

  nاگر. شود ها در یک سطر تشکیل می کشور از قرار دادن تمامی متغیر
تعداد ساعات مورد نظر براي اجراي برنامه   kهاي بار و  تعداد شین

فلوچارت . خواهد بود kn×1ابعاد کشورها  ،پاسخ بار اضطراري باشد
امه پاسخ بار الگوریتم رقابت استعماري براي اجراي  بهینه  برن

  .استنشان داده شده )2(شکل اضطراري در 

  مطالعه موردي -5
براي بررسی تاثیر اجراي بهینه برنامه پاسخ بار اضطراري در شرایط 

اي  و منحنی بار منطقه IEEEشینه  14پیک بار و اضطراري از سیستم 
و ) 3(شینه در شکل  14سیستم . در نیویورك استفاده شده است

  .نشان داده شده است) 4(منحنی بار در شکل 
توان منحنی بار را بر اساس  شود، می طور که مشاهده می همان     

  : بندي کردمیزان بار به سه قسمت زیر تقسیم
  )10تا  0(ت اساع: يباردوره کم. 1
  )24تا  19(و  ) 14تا  10(ت اساع: کیپریدوره غ .2
  )19تا  14(ساعات  :کیدوره پ .3

الاستیسیته خودي و ضربدري بارها براي دوره هاي پیک، غیر پیک      
  .نشان داده شده است) 1(و کم باري در جدول 

فلوچارت الگوریتم رقابت استعماري براي اجراي بهینه برنامه پاسخ : )2(شکل 
  راريبار اضط

  
  الاستیسیته خودي و ضربدري بارها): 1(جدول                  

  پیک غیر پیک  کم باري
 پیک -02/0 0032/0 0024/0
 غیر پیک 0032/0 -02/0 002/0
 کم باري 0024/0 002/0 -02/0
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  IEEEشینه  14سیستم : )3(شکل                          

  
  در نیویوركمنحنی بار منطقه اي : )4(شکل 

از برنامه  ISOابتدا با فرض این که خطایی در سیستم رخ نداده و    
ده کرده است، انتخاب بهینه و سایی استفا پاسخ بار اضطراري براي پیک

 .شود بهینه مبالغ پیشنهادي به مصرف کنندگان  با هم  مقایسه میغیر
نحنی بار مبا  توجه به   ISOبهینه فرض بر این است که در حالت غیر

 بینی شده و شناختش از رفتار بارها، براي حذف مطلوب پیک بارپیش
 MWh/$ 20کنندگان مبلغ یکسان  به همه مصرف ها، و تعادل قیمت

ا استفاده از منحنی بار ب ISOدر حالت بهینه . کند پیشنهاد می
شده، الاستیسیته بارها و الگوریتم رقابت استعماري مبالغ بینی پیش

کند که این مبالغ بهینه در  کنندگان را تعیین می پیشنهادي به مصرف
 .نشان داده شده است )2(جدول 

بهینه برنامه و غیر سیستم ناشی از اجراي بهینهنتایج تغییر بار کل      
همچنین هزینه  .نشان داده شده است )5(پاسخ بار اضطراري در شکل 

کل سیستم که شامل هزینه تولید و هزینه اجراي برنامه پاسخ بار 
  .استنشان داده شده) 6(اضطراري است در شکل 

  
  
  

  

  بار کل سیستم: )5(شکل                               
       

  
  هزینه کل سیستم: )6(شکل                            

       
دلیل  در ساعات پیک به ، قیمتبا اجراي برنامه پاسخ بار اضطراري     

یابد که در اینجا براي نمونه، منحنی قیمت در  کاهش میکاهش بار، 
بهینه و راي هر سه حالت اجراي بهینه، غیرهاي بار ب بعضی از شین

آورده  )9(تا  )7(هاي رنامه پاسخ بار اضطراري در شکلب بدون اجراي
  .شده است

شود در اجراي بهینه برنامه پاسخ بار همانگونه که مشاهده می     
بهینه کمتر بوده است و سایی نسبت به حالت غیراضطراري، پیک

- قیمت در شین ها نیز نسبت به حالت غیر بهینه افت کمتري داشته
 109063$  ن اجراي برنامه پاسخ بار اضطراريبدواست اما هزینه کل 

بهینه و بهینه برنامه پاسخ بار اضطراري به ترتیب به و با اجراي غیر
است که هزینه کل در حالت کاهش یافته 108528 $و  $108701

این بدان علت است که در . باشدبهینه میبهینه کمتر از حالت غیر
ها بالاتر از مقدار مورد کنندهمصرف بهینه مبالغ پیشنهادي بهحالت غیر
است که منجر به هزینه اضافی براي اجراي برنامه پاسخ بار  نیاز بوده

به  ISOکنندگان در ازاي ضرر  است و سود اضافی مصرفاضطراري شده
تر اجراي بهینه  برنامه پاسخ  این گزینه مناسب بنابر. وقوع پیوسته است

ها در  سایی و کاهش قیمت شین بر پیک باشد که علاوه بار اضطراري می
  .شود حد مطلوب منجر به حداقل شدن هزینه کل می
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  (MWh/$) در هر ساعت پیک ها در برنامه پاسخ بار اضطراريشده پیشنهادي به بارمبالغ بهینه: )2(جدول 

  شین  شماره
 ساعت 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

03/13 84/12 79/12 75/12 81/12 78/12 62/12 61/12 78/12 01/13 24/12 14 
38/13 19/13 13/13 09/13 15/13 12/13 95/12 95/12 12/13 37/13 56/12 15 
89/12 71/12 65/12 61/12 67/12 64/12 48/12 48/12 64/12 88/12 12/12 16 
02/13 84/12 79/12 75/12 81/12 78/12 62/12 61/12 78/12 01/13 24/12 17 
33/12 17/12 11/12 08/12 14/12 11/12 96/11 95/12 11/12 32/12 61/11 18  

 2منحنی قیمت در شین : )7(شکل                           

  3منحنی قیمت در شین : )8(شکل  

  
  4منحنی قیمت در شین : )9(شکل 

براي بررسی تاثیر اجراي بهینه برنامه پاسخ بار اضطراري در           
سازي انجام  شرایط بروز خطا، این بار با فرض قطع خطوط انتقال، شبیه

بهینه و عدم اجراي برنامه بهینه، غیرراي مقایسه اثر اجراي ب. شود می
پاسخ بار در شرایط اضطراري، به طور نمونه نمودار قیمت در بعضی از 

و نمودار  )12(تا  )10(هاي  هاي بار به ازاي قطع خطوط، در شکل شین
) 15(تا  )13(هاي  هزینه کل در صورت قطع چندي از خطوط در شکل

) 3(ط انتقال مطابق جدول ها خطو در این شکل. استنشان داده شده
  .اند گذاري شدهشماره

هزینه کل در حالت بدون اجراي  شود یم مشاهده گونه کههمان     
آن در صورت   بهینه و بهینهاسخ  بار اضطراري و با اجراي غیربرنامه پ

$            و 110994 $، 111424$  به ترتیب  2قطع  خط شماره 
 و 111738$،  112084$، 3و در صورت قطع خط شماره  110858

و  109325$، 109708$، 4خط شماره  و در صورت قطع $111566
باشد که در تمامی حالات هزینه مینیمم مربوط به می $109164

 حالت در کهیصورت در. باشدهینه برنامه پاسخ بار اضطراري میاجراي ب
 بالا خاطر به کل نهیهز ها، نیش متیق شتریب کاهش وجود با نهیبهریغ

. رسد داقل نمیبه حي اضطرار بار پاسخ برنامهي اجرا نهیهز بودن
کنندگان در برنامه کردن مبالغ پیشنهادي به مصرفبنابراین با بهینه

توان سود ناشی از  پاسخ بار اضطراري براي شرایط پیک و اضطراري می
مینیمم کردن هزینه کل به اجراي برنامه پاسخ بار اضطراري را با 

  .حداکثر رساند
   

  گذاري خطوطشماره): 3(جدول                      
  

  شین هاي متصل به خط  2-1     5-1      2- 3      4-2      2- 5       3- 4       5-4
  شماره خط  1      2          3          4           5            6           7

  شین هاي متصل به خط  4- 7     4- 9     6-5     11-6     6- 12     13-6     8-7
  شماره خط  8         9          10         11          12         13         14
  شین هاي متصل به خط  7- 9      9- 10     14-9      10- 11      12- 13       13- 14
  شماره خط  15         16          17           18           19              20

  

  
  در صورت قطع خطوط انتقال 2قیمت در شین : )10(شکل 
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  در صورت قطع خطوط انتقال 3قیمت در شین : )11(شکل 

  
  در صورت قطع خطوط انتقال 4قیمت در شین : )12(شکل 

  
  2هزینه کل در صورت قطع خط شماره : )13(شکل           

  
  3هزینه کل در صورت قطع خط شماره : )14(شکل          

  
  4هزینه کل در صورت قطع خط شماره : )15(شکل           

  گیرينتیجه -6
در این مقاله اجراي بهینه برنامه پاسخ بار اضطراري براي کنترل 

ها در زمان پیک بار و در شرایط  کاهش هزینه هاي محلی و قیمت
اب بهینه با توجه به این که انتخ. اضطراري مورد بررسی قرار گرفت

کنندگان براي اجراي برنامه پاسخ بار مبالغ پیشنهادي به مصرف
تواند هزینه کل سیستم را به حداقل برساند، بهینه کردن  اضطراري می
در این مقاله از الگوریتم  .دآور باشدتواند براي همگان سو این مبالغ می

سپس . رقابت استعماري براي بهینه کردن این مبالغ استفاده شد
بهینه، در شرایط مه پاسخ بار اضطراري با حالت غیراجراي بهینه برنا

پیک و اضطراري مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که با وجود 
برنامه پاسخ بار اضطراري ها در اجراي غیر بهینه  کاهش بیشتر قیمت

نسبت به حالت بهینه، کاهش هزینه کل ناشی از اجراي بهینه بیشتر از 
تواند با بهینه کردن مبالغ  می ISOبنابراین . حالت غیر بهینه خواهد بود

هاي مختلف و براي هر کنندگان متصل به شینادي به مصرفپیشنه
ی از اجراي برنامه یک از ساعات پیک یا اضطراري، منفعت همگانی ناش

  .  پاسخ بار اضطراري را به حداکثر برساند
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 و یاجتماع سازينهیبه تمیالگور توسعه ،يگرگر پزآتش لیاسماع  ]13[
 برق یمهندس دانشکده ارشد یکارشناس نامهانیپا، آن ییکارا یبررس

  .1387 تهران، دانشگاه وتریکامپ و

  رزومه
در شیراز متولد شده است زاده محسن گیتی

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع ). 1354(
انشگاه دالکترونیک از  -کارشناسی مهندسی برق

 - ارشد مهندسی برق، کارشناسی)1377(شیراز 
و ) 1379(قدرت از دانشگاه علم و صنعت ایران 

م و صنعت ایران قدرت از دانشگاه دانشگاه عل - دکتري مهندسی برق
مندي ایشان هاي پژوهشی و علاقهفعالیت. است ي کردهسپر) 1388(

برداري از ، توان راکتیو و بهرهFACTSدر زمینه مدیریت انرژي، ادوات 
  .هاي قدرت استسیستم

  
در استان فارس، شهرستان  مرتضی محمدي

تحصیلات ). 1363(فراشبند متولد شده است 
دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی 

قدرت از دانشگاه آزاد اسلامی واحد  -برق
قدرت از دانشگاه  -ارشد مهندسی برقو کارشناسی) 1388(کازرون 

هاي فعالیت. سپري نموده است) 1391(آزاد اسلامی واحد دزفول 
برداري اقتصادي از سیستم بهره مندي ایشان در زمینهژوهشی و علاقهپ

هاي بادي مدرن، دینامیک و کنترل سیستم هاي قدرت نیروگاه ،قدرت
  .است FACTSو ادوات 

 هازیرنویس

                                                        
1 Locational Marginal Prices(LMP)                                            
2 Independent Overhead System(ISO)                                        
3 Emergency Demand Response Program(EDRP)                      
4 Imperialist Competition Algorithm(ICA)                                 
5 Demand Response(DR)                                                            
6 Direct Load Control(DLC)                                                       
7 Real Time Pricing(RTP)                                                           
8 Critical Peak Time Pricing(CPTP)                                                 
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