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ها، شبكهريزهوشمند و  يهاتم قدرت از كنترل متمركز به نامتمركز در بستر شبكهسيس يبردارگاه بهرهديد تغييربا  :چكيده
مختلف از  يبا توجه به وجود بارها .را به خود جلب كرده است يبسياربار توجه  كنندگان در مديريتمصرف يهاظرفيتاستفاده از 

مختلف، به مركز كنترل  يها متيخود در ق ييا جابجايزان بار قابل قطع يند با ارائه متوان يكنندگان م ه، مصرفيت تغذينظر اولو
تواند در  يكننده م مصرف يده متيق. كمك كنند يبحران يها بار ين انرژيزشبكه و تامياز ر يبردار بهره يساز نهيزشبكه در بهير

كنندگان  ن روش مصرفيدر ضمن با ا. د باشديار مفيبازار بالاست، بس يها متيكه ق ي، مخصوصا زمانيبردار بهره يها نهيكاهش هز
 يده متير قيتاث يجهت بررس ين مقاله مدليدر ا. كنند يريت خود جلوگيكم اهم يبارها ياد برايز يها نهيتوانند از پرداخت هز يم

ج بدست ينتا. مختلف بار ارائه شده است يهاتيكننده و اولو ها با در نظر گرفتن انواع مصرف زشبكهياز ر يبردار مشتركان بر بهره
  .باشديكنندگان ممصرف يدهمتيق يسازهيشب ين مدل برايت ايدهنده صلاحآمده نشان
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  مقدمه - 1
-بازار و سرمايه شدن رقابتي و قدرت سيستم در ساختار تجديد با روند
 1تقاضا پاسخ يهاهوشمند، برنامه يهاگسترش شبكه يها براگذاري

هاي سيستم در هابرنامه اين. دا كرده استيپ ياژهيت وياهم
براي بيشينه كردن سود  هاروش مهمترين از يكي يافته تجديدساختار

از  يكيهوشمند،  يهاكنندگان در بازار برق و در شبكهشركت
  .باشديمن يمصرف مشترك ير الگوييتغ يها بران روشيكارآمدتر

ن از ير در مصرف برق توسط مشتركييجاد تغيتوان ايپاسخ تقاضا را م
مت برق در طول يرات قييمصرف آنها در پاسخ به تغ يعيحالت طب

را بدين صورت  ، پاسخ تقاضادپارتمان انرژي آمريكا. زمان دانست
تغيير در الگوي مصرف انرژي توسط  «: تعريف كرده است

يا  ؛به تغيير قيمت برق در طول زمان كنندگان، در پاسخ مصرف
هاي اقتصادي طراحي شده براي تشويق به استفاده نكردن برق  برنامه

زماني كه قابليت اطمينان شبكه به  اي در زماني كه قيمت بازار بالاست
  ]1[.» خطر افتاده است

 يها بران روشياز موثرتر يكيپاسخ تقاضا به  يهاامروزه برنامه
-گسترش شبكه. ل شده استيها تبدنهيل بار و كاهش هزيبهبود پروف

ت بار، يريكننده در مدهوشمند و لزوم استفاده از نقش مصرف يها
-ن مصرفيجاد ارتباط بيا ياز برايمورد ن يهايموجب گسترش فناور

جاد يهوشمند با ا يهازه كنتورامرو. شوديع ميتوز يهاكننده و شركت
ها و مهيها، جرمتيكنندگان از قمصرف يارتباط دوطرفه موجب آگاه

 ين زمان مصرف انرژيبرق جهت انتخاب بهتر يهاشركت يهامشوق
رات گسترده در ييجاد تغيدر كشور ما با توجه به ا. شده است يكيالكتر

مصرف، مطالعه  يلگودر ا يها و لزوم بازنگرارانهي ينه هدفمندسازيزم
ها و نهيكننده در كاهش هزپاسخ تقاضا و نقش مصرف يهابرنامه
  .است يار ضروريگران بازار بسيش سود بازيافزا

نسبت  يكنندگان نقش محدودتر برق، مصرف يشتر بازارهايدر ب
كنندگان در بازار  مشاركت فعال مصرف. كنند يفا ميدكنندگان ايبه تول
توان به  يرا به همراه داشته باشد كه م ياريبس يايتواند مزا يبرق م
  : ]7-2[ر اشاره كرديموارد ز
كه بتوانند بار خود را از ساعات گران  يكنندگان مصرف •

 يمصرف ينه انرژيمت به ساعات ارزان منتقل كنند، هزيق
 .خود را كاهش خواهند داد

بار روزانه شده و  يبار موجب مسطح شدن منحن ييجابجا •
 .ه خواهد داشترا به همرا يد انرژينه كل توليكاهش هز

خود را در پاسخ  يهم كه سطح بار مصرف يكنندگان مصرف •
كنند؛ چرا كه  يكنند، سود م يم نميمت برق تنظيبه ق

مت برق يبه كاهش ق يد انرژينه كل توليكاهش هز
 .انجامد يم

-ياعمال قدرت بازار كاهش م يكنندگان براديتول ييتوانا •
 .ابدي

پاسخ تقاضا، كمك به اقناع  يهابرنامه يايگر از مزايد يكي
از بار توسط  ياژهيبرآوردن بخش و يعنيد، يت توليكفا يهاتيمحدود

كننده در  له مشاركت مصرفيا كاهش بار به وسيو  يدات محليتول
كنندگان،  با توجه به رفتار مصرف. شبكه است زيشدن ر يارهيصورت جز

 يانرژ يساعت يها متيكنندگان به ق نحوه پاسخ مصرف يمدلساز
ش يكنندگان هنگام مواجهه با افزا مصرف. است يضرور يكيالكتر

كاهش  يبرق، مصرف خود را به صورت موقت يناگهان يها متيق
مت برق يكه با نوسانات متناوب ق يدهند؛ اما در بلند مدت هنگام يم

كه موجب كاهش  يلند كه مصرف خود را طوريشوند، ما يروبرو م
كنندگان بخواهند نقش فعال و  اگر مصرف. نندنه آنها شود، جابجا كيهز

د به يه بازار بايزم تسويفا كنند، مكانيا يكيالكتر يرا در بازار انرژ يموثر
 ييمت سمت مصرف و جابجايشنهادات حساس به قيباشد كه پ يا گونه

ود يشنهادات فرصت اعمال قين پيا. رديكنندگان را در نظر بگ بار مصرف
دهد؛  يكنندگان م و روزانه خود را به مصرف يساعت يبر مصرف انرژ

خود  يواحدها يبردار بهره يتوانند برا يدكنندگان ميهمچنان كه تول
- نحوه برخورد مصرف. را اعمال كنند يوديدر هر ساعت و روز ق

هاي قيمتي ممكن است متفاوت باشد و در هر كنندگان با سيگنال
-دهي مصرفاز روش قيمت ]8[ در. روش به نتايج متفاوتي بيانجامد

بدين صورت . كننده جهت مشاركت در پاسخ تقاضا استفاده شده است
كننده قيمت و توان مورد نظر خود را براي مشاركت در كه هر مصرف

دهد و در بازار انرژي روز بعد، مديريت سمت مصرف پيشنهاد مي
بندي مصرف هر يك از آنها و ميزان جابجايي بار ريزي زمانبرنامه

كننده به تعهدات خود در در اين حالت اگر مصرف. شودمشخص مي
 ]9[در . شودهايي روبرو ميقبال پاسخ تقاضا عمل نكند، با جريمه

نوسانات قيمت از يك مقدار معين موجب ارائه شده كه طبق آن  يمدل
كننده براي كاهش كننده به شرايط شده و مصرفواكنش مصرف

-كند؛ يعني بهرهه جابجايي بار ميهاي تامين انرژي خود، اقدام بهزينه
- كننده براي مشاركت در پاسخ تقاضا نميبردار هيچ تعهدي از مصرف

كننده نيز به خاطر مشاركت در پاسخ تقاضا از هيچ گيرد و مصرف
مواجهه  يبرا يمتياز توابع ق ]10[ در .شودمشوق پولي برخوردار نمي

مت بازار از يكه اگر ق يمت استفاده شده است؛ به طوريبا نوسانات ق
استفاده از آن واحد توان بالاتر  يكننده برات مصرفيزان مطلوبيم

ن در يهمچن. افتدياتفاق ب ييا جابجايباشد، ممكن است كاهش بار 
تر باشد، علاقه نييكننده پات مصرفيمطلوبمت بازار از يكه ق يحالات

زان يم روشن يدر ا. روديشتر، بالاتر ميمصرف ب يكننده برامصرف
طبق يك تابع خطي از قيمت مدل شده  يا كاهش توان مصرفيش يافزا

. است و در نتيجه مقدار آن با محدوديت حاصل از اين تابع مواجه است
يچ اختياري در مورد جداسازي كننده ههاي بالا، مصرفدر تمامي روش

به بيان ديگر، در اين . بارهاي مختلف خود از لحاظ نوع مصرف ندارد
كننده صرفا يك قيمت را براي تمامي انواع بارهاي خود ها مصرفمدل

هاي مختلف كه تواند براي انواع بار خود، طبق قيمتكند و نميارائه مي
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-باشد، تصميمارها ميدهنده مطلوبيت هر يك از بدر حقيقت نشان
  .گيري نمايد

كننده جهت ارائه شده كه بر اساس آن مصرف ين مقاله مدليدر ا
ت يبه انواع بار خود از لحاظ مطلوب يدهتيدر مورد اولو يريگميتصم

  .برخوردار باشد يشتريعمل ب يمصرف، از آزاد
 2در قسمت : شوديگرفته م ير پيب مقاله به صورت زين ترتيبد

ه بازار در حضور يكننده و نحوه تسوبار مصرف يهاتياولو يمدلسازبه 
شبكه مورد استفاده و  3در بخش . شوديپاسخ تقاضا پرداخته م

ج يبه ارائه نتا 4در بخش . شونديم يمطالعه شده معرف يوهايسنار
از مقاله  يريگجهينت 5تا در بخش يپرداخته شده و نها يسازهيشب

 .انجام خواهد شد

 يساز مدل - 2
 يدهمتيكننده، قت بار توسط مصرفيريمد يهااز روش يكي
كننده، مصرف يدهمتيدر روش معمول ق. باشديكننده ممصرف
آن مقدار  يمت مطلوب برايخود و ق يزان بار مصرفيكنندگان ممصرف

بردار  به بهره يجداگانه و به صورت نزول يهااز مصرف را در بلوك
ستم يبردار مستقل سن روش بهرهيدر  ا. ندكنيستم ارائه ميمستقل س

ن با يد و همچنينه توليكننده و هزمصرف يشنهاديمت پيبا توجه به ق
كننده را كه از بار مصرف يشبكه، بخش يهاتيدر نظر گرفتن محدود

كننده ديرفته شده توليمت پذيآن بالاتر از حداكثر ق يشنهاديمت پيق
حاضر  ياكنندهدين حالت چنانچه توليعتا در ايطب. كندين ميباشد، تام

كننده د كند، بار مصرفيكننده تولمصرف يشنهاديمت پينباشد كه با ق
  .ن نخواهد شديتام

ن مقاله، يكننده در امصرف يدهمتيق يدر روش ارائه شده برا
-توان يهاشنهاد بلوكيپ يكننده به جافرض شده است كه مصرف

ستم يبردار سمت را به بهرهيق-ت مصرفياولو- توان يهامت، بلوكيق
بار خود در ساعات مختلف،  يتواند برايكننده مهر مصرف. ارائه دهد

تواند مشخص كند كه يبه عنوان مثال م. ص دهديت مصرف تخصياولو
ن بار ياز نظر تام يتيچه اولو يزان از بار خود در هر ساعت دارايچه م

. ن آنهاستيمختلف بار از نظر نحوه تام يهاتيز اولويوجه تما. هستند
 يف برايتوانند با توجه به نوع تعريم يمصرف يهاتياولو يبه طور كل

مصرف به صورت  يهاتين مقاله اولويدر ا. شمار باشنديت، بيهر اولو
فرض شده است كه بار . ف شده استيتعر يت كم، متوسط و بحرانياولو

ت متوسط يبار با اولو. باشد ييابجاا جيت كم قابل قطع، كاهش يبا اولو
. ر باشديير قابل تغيغ يت بحرانيباشد و بار با اولو ييتنها قابل جابجا

است كه كل گستره انواع بار از  يف شده به گونه ايتعر يهاتياولو
  . شوديرا شامل م يو تجار ي، صنعتيكننده اعم از خانگدگاه مصرفيد

همراه با  يستيكننده بامصرفن مدل هر يكه در ا يگريپارامتر د
بردار اعلام كند، حداكثر توان قابل مصرف خود به بهره يهاشنهاديپ

شود كه ين پارامتر مشخص ميبا استفاده از ا. خود در هر ساعت است
گر يخود را به ساعات د يتواند بار مصرفيكننده تا چه حد مهر مصرف

زان يننده حداكثر من مقدار محدود كيگر ايان ديبه ب. منتقل كند
  .ك ساعت استيبار از ساعات مختلف به  ييجابجا

  كننده بار مصرف يها تياولو يساز مدل -2-1
 يشنهاددهيت بار و نحوه پيانواع اولو ين قسمت به مدلسازيدر ا

- هر مصرف. شوديها پرداخته متيك از اولويهر  يكننده برامصرف
شنهاد سه پارامتر به يتها را با پيك از اولويزان بار خود در هر يكننده م

ت كم، ينسبت بار در اولو α. دينما يستم اعلام ميبهره بردار مستقل س
β ت متوسط و ينسبت بار در اولوγيت بحرانينسبت بار در اولو 
زان مشاركت يدهنده م نشان 2بين ضرايدر واقع ا). 1شكل (باشد  يم

-متيكننده قن هر مصرفيهمچن. ت بار استيريكننده در مدمصرف
ت يها را جهت مصرف بار در آن اولوتيك از اولويمطلوب هر  يها

-مت مصرفيشنهاد قيب پيبه ترت πcrtو  πlow  ،πmed. كندياعلام م
   .باشديم يت كم، متوسط و بحرانيبا اولو يها بار يكننده برا

  
  
  
  
  
  

  
  
  
 ـاولو يكننده برامصرف يدهشنهادينحوه پ:  1شكل  مختلـف   يهـا تي
  مصرف

  :شونديم ير مدلسازيبه صورت ز يمصرف يهاتيب انواع اولوين ترتيبد
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و  tام در ساعت cكننده مصرف يكم، متوسط و بحران يهاتياولو
,c t

LP كننده مصرف يزان بار درخواستيمc ام در ساعتt باشد يم .
ت كم است كه يزان مصرف بار در اولوينشان دهنده م) 1(رابطه 

رابطه . ت كم باشديبا اولو يدرخواست ا كمتر از كل باريتواند برابر  يم
 يستيدهد كه با ينشان م ت متوسط رايدر اولو يزان بار مصرفيم) 2(

ت متوسط يزان كل بار با اولويمقدار كل آن در طول دوره برابر با م
دهد  يرا نشان م يت بحرانيبا اولو يزان بار مصرفيز مين) 3(رابطه . باشد

ت يدر اولو يزان بار درخواستيقا برابر با ميدق يستيكه در هر ساعت با
  .باشد يبحران

1α β
Bid Power (p.u) 

πmed 

Bid Price ($/kWh) 

�

πlo

πc

3
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ت بار، يكننده در هر ساعت و در هر اولو هر مصرف يبا جمع بار مصرف
c,كننده در زمان مربوطه  كل آن مصرف يزان بار مصرفيم tD  بدست
,ك مقدار حداكثر يد از يد كه بايآ يم

max
c tD زان ين ميا. كمتر باشد

در نظر گرفته شده  يدرخواستروزانه  يانرژك چهارم كل يبرابر با 
تواند كل بار روزانه خود در  يكننده م گر، هر مصرفيان ديبه ب. است
ن موضوع يا. كم و  متوسط را در چهار ساعت مصرف كند يها تياولو

توان مازاد يب مين ترتيبد. نشان داده شده است) 5(و ) 4(در روابط 
  .دادنشان ) 6(كننده را به صورت رابطه مصرف يناخالص ساعت

)4( 
{ }, ,

, ,

LP low med crt

c t c t
LPD D

∈

=∑ 

)5( , ,
max

c t c tD D≤ 

)6(  
{ }, ,

,

1 LP low med crt

C
t c c t

LP LP
c

GS Dπ
∈=

= ⋅∑ ∑

 مدل بازار -2-2
سم بسته شدن بازار در حضور يمكان ين قسمت به بررسيدر ا

كننده به صورت همزمان با در نظر  ديكننده و تولمصرف يده متيق
نجا بازار روز يدر ا. شود يپرداخته مود مربوط به هر دو طرف يگرفتن ق

د و مصرف بوده و هدف آن يسمت تول يها يده متيكه شامل ق يبعد
 يسادگ يبرا. شوديم يباشد، مدلسازيم 3يحداكثر كردن رفاه اجتماع

شده و فرض شده است كه  يپوش مدل از تراكم شبكه انتقال چشم
. معامله شود يگريمانند رزرو چرخان در بازار د يخدمات جانب

كنندگان در بازار از مقدار  ا مصرف شركتيد و يزان تولين اگر ميهمچن
كه از  ين تفاوت در بازار متعادل سازين شده منحرف شود، ايينه تعيبه

  .م شوديجداست، تنظ يبازار انرژ
  تابع هدف

تفاضل  يباشد كه به معن يم يتابع هدف حداكثر كردن رفاه اجتماع
كنندگان و  مصرف يشده برا يداريخر يكيالكتر ين ارزش انرژيب

ف ير تعريبه صورت ز يرفاه اجتماع. باشد يم ين انرژيد اينه توليهز
  :شود يم

)7(  ( )
1

max  
T

t t

t

GS OC
=

−∑  

نه يو عبارت دوم هز tGSكننده  كه عبارت اول مازاد ناخالص مصرف
  .است tبازه در  tOCيبردار بهره
  دكنندگانينه توليهز

باشند و  يم ينه خطيتوابع هز يكنندگان دارا ديفرض شده است كه تول
ن يا. بازار باشد يا مت لحظهيشده از شبكه بالادست به ق يداريتوان خر

در نظر گرفته شده كه  APXبازار  يمت ساعتيبرابر با ق يا مت لحظهيق
نه روشن و ياز هز يسادگ يبرا. ]11[نشان داده شده است) 2(در شكل 

. واحدها صرف نظر شده است يبار ينه بيخاموش شدن و هز
ر يبا آن روبرو هستند به صورت ز يديتول يكه واحدها ييها تيمحدود

  :است
)8(  , , ,

min max
g t g g t g t gu P P u P⋅ ≤ ≤ ⋅ 

)9(  , ,( )g t g g t gC P a P b= ⋅ + 
g,كه در آن  tP يديتوان تول ،,g tu ا يحالت روشن  ينرير بايمتغ

),خاموش بودن و  )g tC P د ژنراتور ينه توليهزg ام در ساعتt يم-
نه ير برابر با هزيدپذيتجد يواحدها يدينه توان تولين هزيهمچن. باشد
ب ين ترتيبد. آنها معادل صفر در نظر گرفته شده است يبردار بهره

ان كرد كه در آنير بيرا به صورت ز يساعت يبردار نه بهرهيتوان هز يم
t

usnP شده از شبكه بالادست در زمان  يداريتوان خرt وtλ مت يق
  .متناظر با آن است

)10( 
,

1
( )

G
t g t t t

usn
g

OC C P P λ
=

= + ⋅∑
 

  
  مت توان در شبكه بالادستيق:  2شكل 

  نهيپخش بار به
ان يپخش بار، پخش بار جر ين مقاله برايمدل استفاده شده در ا

  :ر نشان داده شده استيباشد كه در روابط زيم ميمستق

)11( 
, ,

1

I
i t i t t

G D ij ij
j

P P Bθ
=

− = ∑ 

)12( ( )
{ }, ,

, , ,

1 LP low med crt

C
i t c t i c

D LP
c

P D M
∈=

= ⋅∑ ∑ 

)13( ( ), , ,

1

G
i t g t i g

G
g

P P N
=

= ⋅∑ 

i,كه در آنها  t
GP  و,i t

DP در باس  يو مصرف يديتوان تولi  در زمانt ،
t
ijθ ن باس ياختلاف فاز ولتاژ بi  وj  در زمانt،ijB تانس خط يادم
j  ،,iو  iن باس يب cM كننده نگاشت مصرف ينريس بايماترc ام به

i,ام و iباس  gN نگاشت ژنراتور  ينريس بايماترg ام به باسi ام
محاسبه ) 12(ستم، رابطه يد پخش بار در سيانگر قيب) 11(رابطه . است

) 13(و رابطه  tام در ساعت iمقدار خالص بار مصرف شده در باس 
 tام در ساعت iدر باس  يقينشان دهنده مقدار توان خالص تزر

  .باشد يم
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  مورد مطالعه يسيستم و سناريوها - 3
 3 يباشد كه دارا ين مييك شبكه ولتاژ پاي، يمورد بررسستم يس

ن يدر ا. ]12[است يو تجار ي، صنعتيخانگ يه بارهايدر جهت تغذيف
 1، ين باديد توربعد 1ل يپراكنده از قب يها دكنندهيشبكه از انواع تول

ك ييعدد سلول فتوولتا 5و  يل سوختيعدد پ 1ن، يكروتوربيعدد م
از از ياز بار مورد ن يادين مقدار زيهمچن). 4شكل (استفاده شده است 

. شود يم يدارياست، خر يكيشبكه بالادست كه همان بازار انرژي الكتر
چ يك كار كرده و هيب قدرت يها در ضر DGفرض شده است كه تمام 

شده از  يداريخر ينه انرژيهز. ا جذب نكننديد و يو توليتوان راكت
آنها و معادل  يبردار نه بهرهيبرابر با هز يديو خورش يباد يواحدها

ر مشخصات واحدها به يسا. ]13, 9[صفر در نظر گرفته شده است
  :ر استيصورت ز

  كنندهديتول يهامشخصات واحد:  1جدول 

 نهيت كميظرف  ينام اختصار شماره واحد
(kW) 

 نهيشيت بيظرف
(kW) 

 متيق
(Ect/kWh) 

1 MT  00/6 00/30 37/4 
2 FC  00/3 00/30 41/2 
3 WT  - 00/15 00/0 
4 PV1  - 00/3 00/0 
8-5 PV5-8  - 50/2 00/0 

هر بخش را در ساعات مختلف شبانه روز  يتوان درخواست) 3(شكل 
كنندگان از طرف مصرف يشنهاديپ يهامتين قيهمچن. دهد ينشان م

ذكر ) 2(مختلف مصرف در جدول يهاتياولو يمت برايپاسخگو به ق
  .شده است

  
   روز كنندگان مختلف در طول شبانهمصرف يتوان درخواست:  3شكل 

هاي آنها را هاي مورد مطالعه و ويژگي هر يك از سناريو) 3(جدول 
- كننده در بهره دهي مصرف، قيمتDRهاي در سناريو. دهدنشان مي

و  αبا افزايش مقادير. شبكه در نظر گرفته شده است برداري از ريز
β هاي با در مديريت بار و سهم بار كنندهميزان مشاركت مصرف

در . يابداولويت كم و متوسط افزايش پيدا كرده و بار بحراني كاهش مي
كننده خانگي بار خود را در اين سناريوها فرض شده است كه مصرف

كننده تجاري در دو اولويت متوسط و بحراني و  هر سه اولويت، مصرف
ويت بحراني به بازار پيشنهاد كننده صنعتي بار خود را تنها در اول مصرف

  .كندمي

  

 ]12[ن مورد مطالعهييزشبكه ولتاژ پاير:  4شكل 

 كنندگانمصرف يشنهاديپ يهامتيق:  2جدول 

  
كننده پاسخگو به مصرف

 4متيق

  (c/kWh€) كنندهمصرف يشنهاديمت پيق
ت يبار با اولو
  يبحران

ت يبار با اولو
  متوسط

ت يبار با اولو
  كم

PRC1 100 09/24  98/5  
PRC2 100 87/40  39/1  
PRC3 100 36/15  21/3  
PRC4 100 23/18  53/1  
PRC5 100 09/14  80/5  
PRC6 100 76/13  02/1  
PRC7 100 42/39  87/4  
PRC8 100 28/29  08/5  
PRC9 100 24/28  34/5  
PRC10 100 07/14  42/1  
PRC11 100 85/38  99/2  
PRC12 100 77/30  29/2  
PRC13 100 28/21  00/5  

  
  مورد مطالعه يوهايسنار:  3جدول 

حاتيتوض مخفف  ويسنار  

 ---- Base هيحالت پا

 يبردار بهره
با حضور 
 پاسخ تقاضا

DR 

 ها ك از انواع باريمختلف هر  يهاتياولو

  يخانگ يصنعت  يتجار

�  β  �  �  β  α  

DR1 97/0 03/0 1  94/0 03/0 03/0 

DR2 94/0 06/0 1  88/0 06/0 06/0 
DR3 91/0 09/0 1  82/0 09/0 09/0 
DR4 88/0 12/0 1  76/0 12/0 12/0 
DR5 85/0 15/0 1  70/0 15/0 15/0 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0
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  نتايج -4
روزانه  يكننده بر منحن ش مشاركت مصرفير افزايتاث) 5(شكل 

بار از  يشود، تقاضا يهمانطور كه مشاهده م. دهديتقاضا را نشان م
را  يمنحن يهامصرف جابجا شده و دره ساعات پرمصرف به ساعات كم

 يكننده، منحن ب مشاركت مصرفيشتر ضريش بيبا افزا. كند يپر م
كه بخش  يياز آنجا. شود يك ميمسطح نزد يك منحنيروزانه تقاضا به 

ر است، در يير قابل تغيبوده و غ يكننده بحراناز بار مصرف يقابل توجه
خود را حفظ  يبار روزانه در ساعات اوج مصرف شكل كل يمنحن جهينت

كه اگر از  يدر حال. روديش ميكرده و كمتر به سمت مسطح شدن پ
ت بار خود را يكننده نتواند اولومصرفو  نشودبار استفاده  يدهتياولو

بردار در ار بهرهياخت، ن كندييت آن تعيمت و مطلوبينسبت به ق
روزانه به شدت مسطح  يمنحنننده بالا  رفته و كع بار مصرفيبازتوز

جاد ين مساله موجب ايا. دهديخود را از دست م يشده و شكل كل
پاسخ تقاضا  يهابرنامه يج اجراينانه نسبت به نتايار خوشبيتصور بس

  .ت استيكه به دور از واقع شوديم

  
  كنندهبار روزانه مصرف يمنحن:  5شكل 

  
  و تفاوت مصرف يبار هفتگ يتقاضا بر منحنتاثير پاسخ :  6شكل 

نحوه جابجايي بار و تغيير آن نسبت به حالت پايه در ) 6(در شكل  
همچنانكه در اين شكل پيداست، در . طول هفته نشان داده شده است

روز كه قيمت انرژي الكتريكي بالاتر از حد مطلوب اكثر ساعات شبانه
اين موضوع در . يابدهش ميكننده است، ميزان مصرف انرژي كامصرف
در عين . قابل مشاهده است) 6(هاي منفي نمودار دوم از شكل قسمت

به ساعات  روز حال بخش قابل توجهي از انرژي مصرفي در طول شبانه
يابد، روز كه در آنها قيمت انرژي الكتريكي كاهش ميابتدايي شبانه

تامين انرژي هاي منتقل شده است كه در نهايت موجب كاهش هزينه
  .شودمي

در  يلووات ساعت انرژيك كين ينه متوسط تاميز هزين) 7(در شكل 
ها ويس سناريش انديبا افزا. مختلف نشان داده شده است يهاويسنار

ش يافزا يو تجار يكنندگان خانگمصرف يبرا βو  αب يزان ضرايم
 ين موضوع به معنايا. شوديآنها كاسته م يزان بار بحرانياز مافته و ي

كه با  يياز آنجا. ت بار خود استيريش درصد مشاركت آنها در مديافزا
از بار  يشتريت بار، بخش بيريكننده در مد ش مشاركت مصرفيافزا

از  يجه بخش قابل توجهيا قطع بوده و در نتي ييقابل جابجا يدرخواست
ن ينه متوسط تاميشود، هزيجابجا م يمت انرژيبار به ساعات كم ق

  .ابدييكاهش م يانرژ

 مختلف يهزينه متوسط تامين بار در سناريوها:  7شكل 

  يگير نتيجه - 5
ها با در نظر گرفتن پاسخ تقاضا شبكهزياز ر يبردارن مقاله، بهرهيدر ا

خود، ارزش  يدهمتيكننده با قهر مصرف. قرار گرفت يمورد بررس
ستم يبردار ساز بار را به بهره يزان مشخصيمطلوب جهت مصرف م

 يهاتياولو يكننده برا مصرف يدهمتيف قيبا تعر. داردياعلام م
. كننده ارائه شدت بار توسط مصرفيرياز مد يديوه جديمختلف بار، ش

ف يتوانند تعريمت ميمختلف بار به هر تعداد و با هر ق يهاتياولو
 يمختلف برا يهاتيانواع اولو يسازمدل يهان روشيهمچن. وندش

ها به صورت تين اولويا. تواند متفاوت باشديها مكننده انواع مصرف
ب به صورت يف شد كه به ترتيتعر يكم، متوسط و بحران يهاتياولو
از . شدند يساز ر مدليير قابل تغيو غ ييقابل قطع، قابل جابجا يهابار

 يدهمتياصلاح روش قن مقاله، يحاصل از انجام ا جينتان يمهمتر
 يتر شدن منحنيكننده جهت مشاركت در پاسخ تقاضا و واقعمصرف

  .باشديمعمول م يهابار روزانه نسبت به روش
 

  مراجع
]1[  "US Department of Energy, Benefits of Demand 

Response in Electricity Markets and 
Recommendations for Achieving them," ed: Report to 
the United States Congress, February 2006. 
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ها نويس زير   

                                                 
1 Demand Response (DR) 
2  Load Participation Factor 
3  Social Welfare (SW) 
4 Price Responsive Consumer (PRC) 
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