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  تأثير پاسخگويي بار بر توسعه توليد در محيط تجديد ساختار يافته
  زاده يو محمدصادق قاض يديجاو نيمحمدحس ،يصمد يمهد

  
   

با . اند قرار گرفته هاي پاسخگويي بار مورد توجه فراواني امروزه برنامه :چكيده
برداري  توليد، در بهرهتوانند مشابه سمت  ها، مشتريان مي گسترش اين برنامه

ريزي  هاي برنامه بر اين اساس نياز به بازبيني مدل و سيستم مشاركت كنند
اثرات پاسخگويي بار  سازي دلدر اين مقاله به م. شود سيستم قدرت احساس مي

خته شده و تأثيرات، از دو ديدگاه مشتريان و ريزي توسعه توليد پردا بر برنامه
كار رفته در اين مقاله منطبق با ه مدل ب. است هاي توليد بررسي شده شركت

در اين راستا تأثير پاسخگويي . باشد ساختار غير متمركز بازارهاي برق كنوني مي
در واحدهاي توليدي جديد مورد بررسي قرار  گذاري رمايهبار، بر تصميم به س

 هاي جديد يا تعويق آن با ارائه يك شاخص جديد گرفته و كاهش نياز به ظرفيت
گذاري در واحدهاي  همچنين تغييرات در هزينه سرمايه. ارزيابي شده است

هاي پرداختي توسط مشتريان، در نتيجه  توليدي جديد و نيز تغييرات هزينه
باسه  30روش پيشنهادي روي شبكه . بار، تجزيه و تحليل شده است خگوييپاس

  .اند ليل شدهدست آمده ارائه و تحه آزمايش شده و نتايج ب IEEEاستاندارد 
  

  .ريزي توسعه توليد، پاسخگويي بار بار كشسان، برنامه :كليد واژه

  اختصارات و علائم فهرست
d :نرخ تنزيل.  
i : انديس واحدهاي توليدي)NI :تعداد واحدهاي توليدي(.  
i′ :شده جديد انديس واحدهاي توليدي نصب.  
j :ها  انديس شين)NJ :ها تعداد كل شين(.  
k :هاي توليد  انديس شركت)NK :هاي توليد تعداد كل شركت(.  
l :انديس خطوط.  
t :ها  انديس سال)T :ريزي هاي افق برنامه تعداد كل سال(.  
itBid : قيمت پيشنهادي واحدi ام در سالt ام($/MWh).  
itC :برداري واحد  هزينه بهرهi ام در سالt ام($/MWh).  
itCP : بهاي آمادگي پرداختي به واحدi ام در سالtام.  
jtD :شده در شين  كل بار تغذيهj ام در سالtام.  

max
jtD :بيني شده براي شين  پيك بار پيشj ام در سالtام.  

jtDe :شده شين  ميزان بار كشسان تغذيهj ام در سالtام.  
max
jtDe :كثر ميزان بار كشسان شين احدj ام در سالtام.  

jtDu :شده شين  كشسان تغذيه ميزان بار غيرj ام در سالtام.  
DDI :شاخص پيشنهادي براي ارزيابي كاهش و تعويق توسعه.  

itI :گذاري واحد  هزينه سرمايهi ام در سالtام.  
itLMP :اي محلي متناظر واحد  قيمت حاشيهi ام در سالtام.  
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  .شدبازنگري 
 مشهدمشهد،  يگروه برق دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،يصمد يمهد

(email: mahdi.samadi@stu-mail.um.ac.ir).  
مشهد،  يگروه برق دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،يديجاو نيمحمدحس

(email: h-javidi@um.ac.ir).  
   تهران ،)شهيد عباسپور(زاده، دانشگاه صنعت آب و برق  يمحمدصادق قاض

(email: ghazizadeh@pwut.ac.ir).  

jm : ضريب پاسخگويي بار در شينjام.  
itMC : هزينه حدي توليد واحدi ام در سالtام.  
kNc : تعداد واحدهاي نامزد براي توسعه شركت توليدkام.  
kNe : تعداد واحدهاي موجود شركت توليدkام.  
kNi : تعداد كل واحدهاي شركت توليدkام.  
kObj : تابع هدف شركت توليدkام.  
jtP : تمايل به پرداخت بار كشسانj ام در سالtام.  
itPG : توان توليدي واحدi ام در سالtام.  

max
iPG : حداكثر ظرفيت واحدiام.  

ltPL : توان عبوري از خطl ام در سالtام.  
max
lPL : ظرفيت خطlام.  

TCP :شده به واحدهاي توليدي كل بهاي آمادگي پرداخت.  
TIC :گذاري واحدهاي توليدي جديد كل هزينه سرمايه.  

TPC :كل پول پرداختي توسط مشتريان.  
TPG :كل پول پرداختي به واحدهاي توليدي.  

tUP :در سال ) خاموشي(نشده  بار تغذيهt ام(MW).  
tVOLL : ارزش بار از دست رفته در سالt ام($/MWh).  

mnx :راكتانس خط mn.  
itX : نامزد توسعه: موجود و صفر: يك(وضعيت واحد(.  
iα :دهي واحد  ضريب قيمتiام.  

jtγ : درصد بار كشسان نسبت به كل بار شينj ام در سالtام.  
θ :زاويه شين.  
A :ها ماتريس تلاقي واحدها و شين.  
B :ها ماتريس تلاقي بارها و شين.  
K :ها ماتريس تلاقي خطوط و شين.  

PG : ها شينبردار توان حقيقي.  
PD :بردار بار مصرفي.  
PL :بردار توان عبوري از خطوط.  

Λ :شده جديد نصب يمجموعه واحدهاي توليد.  
  .دهنده متغيرهاي معلوم نشان: ∗

  قدمهم - 1
هاي  سال در محيطي زيست هاي نگراني نيز و سوخت هاي قيمت افزايش

 شده است (DR)1هاي پاسخگويي بار  باعث توجه بيشتر به برنامه ،اخير
كميته تنظيم انرژي آمريكا، پاسخگويي بار را چنين تعريف . ]2[و  ]1[

تغييرات در الگوي مصرف عادي مشتريان نهايي برق، در پاسخ ": كند مي
شده  هاي تشويقي طراحي پاسخ به پرداختت برق، يا در به تغييرات قيم

فروشي بالاست،  هاي بازار عمده براي كاهش مصرف در مواقعي كه قيمت
كاهش قيمت ]. 3[ "افتد خطر مي يا زماني كه قابليت اطمينان سيستم به

قابليت  و بهبود امنيت برق، اي و نوسانات آن، افزايش كارايي بازار لحظه
  در  توليد هاي  ظرفيت توسعه  به  نياز  تعويق   ا ي كاهش  و  سيستم  اطمينان 

 
1. Demand Response 
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  .ريزي توسعه توليد تأثيرات بار كشسان بر برنامه يدياگرام علّ:  1 شكل

  
باشد  هاي پاسخگويي بار مي كارگيري برنامهه ترين نتايج ب سيستم از مهم

توانند در  هاي پاسخگويي بار، مشتريان مي با گسترش بيشتر برنامه]. 4[
با افزايش مشاركت مشتريان، طبيعتاً . برداري سيستم مشاركت كنند بهره
  ].5[ زي سيستم قدرت، نياز به بازبيني و اصلاح دارندري هاي برنامه مدل

ريزي  ترين اجزاي برنامه يكي از مهم (GEP)1ريزي توسعه توليد  برنامه
ن ريزان نوع، ميزان ظرفيت، زما هاي قدرت است كه در آن، برنامه سيستم

  ريزي بايد  و محل واحدهاي توليدي جديدي كه در طول افق برنامه
هاي  چون توسعه برنامه ].6[ كنند يند را تعيين مبه سيستم اضافه شو

ريزي توسعه توليد مؤثر است، بنابراين بازبيني  بار بر برنامه ييپاسخگو
. درس ريزي توسعه توليد ضروري به نظر مي شده براي برنامه هاي ارائه مدل

گذاري در بخش توليد  ارزيابي تأثيرات پاسخگويي بار بر تصميمات سرمايه
  ].5[شود  گذاران بسيار مهم قلمداد مي گذاران و سياست براي قانون

پاسخگويي بار در  ]8[و  ]7[، ]4[، ]1[اگرچه در تعدادي از تحقيقات 
مورد مدت مطالعه شده است، اما در  برداري و افق كوتاه موضوعات بهره

ريزي سيستم در افق بلندمدت، مطالعات  ها بر برنامه تأثيرات اين برنامه
  .دخور كمي به چشم مي

گذاري  سرمايه هاي ارزيابي استراتژي تحليلي براي يك چارچوب ]2[ در
در منابع سمت توليد و نيز بازيگران جديد سمت مصرف پيشنهاد شده 

كردن بارهاي منفرد  گدار متمركز و هماهن اين بازيگران عهده. است
اين روش . اي از مشتريان و ارائه كاهش بار به بازار برق هستند مجموعه

هاي  ندازه گزينههاي سمت مصرف به خوبي و به ا براي تحليل گزينه
  .سمت توليد مفيد است

محور در مسئله توسعه شبكه  يك برنامه پاسخگويي بار قيمت] 9[در 
بق نتايج به دست آمده، تعويق نياز به ط. انتقال در نظر گرفته شده است

  .ترين نتايج پاسخگويي بار عنوان شده است توسعه انتقال از مهم
برداري بهينه از  گذاري و بهره مدلي براي تعيين سرمايه] 10[در 
در اين . كردن هزينه ارائه شده است هاي توليد با هدف حداقل ظرفيت

گذاري مختلف در تغيير  سياستمدل، اثر پاسخگويي بار و چند سناريوي 
  .هاي توسعه توليد بررسي شده است گزينه

مدلي براي مطالعه اثرات متقابل تراكم خطوط انتقال بر  ]11[ مرجع
صورت حساس به قيمت در ه توسعه توليد را ارائه نموده كه در آن بارها ب

وط اند، ولي تمركز اصلي اين مقاله بر بررسي اثر تراكم خط نظر گرفته شده
  .باشد ريزي توسعه توليد مي بر برنامه

ترين نتايج پاسخگويي بار كاهش نياز به نصب واحدهاي  يكي از مهم
كه غالباً منجر به لغو يا تعويق توسعه  ]12[ و ]4[ توليدي جديد است

شده، كاهش در هيچ يك از مراجع ذكر]. 13[ گردد انتقال و توزيع نيز مي
در . صورت كمي مطالعه نشده استه ليد بهاي جديد تو در نياز به ظرفيت
ريزي  سازي و تحليل تأثيرات پاسخگويي بار بر برنامه اين مقاله به مدل

در اين . يافته پرداخته شده استتوسعه توليد در يك محيط تجديد ساختار 
 

1. Generation Expansion Planning 

طور جامع ه هاي جديد توليد، ب راستا جلوگيري يا تعويق نياز به ظرفيت
همچنين . اخص جديد ارزيابي شده استبررسي شده و به كمك يك ش

گذاري در واحدهاي توليدي جديد و نيز تغييرات  تغييرات در هزينه سرمايه
پاسخگويي بار، تجزيه و هاي پرداختي توسط مشتريان، در نتيجه  هزينه

در اين مقاله تغيير در بار كشسان در نتيجه تغيير در . تحليل شده است
  .ار در نظر گرفته شده استعنوان پاسخگويي ب قيمت برق به

آيا در نظر گرفتن پاسخگويي : شود در اينجا يك سئوال مهم مطرح مي
كند؟ در پاسخ به  ريزي توسعه توليد ايجاد مي بار تغييرات جدي در برنامه

هاي مهم و تأثيرگذار در هر برنامه  گفت يكي از ورودي توان ال ميؤاين س
 1 طور كه در شكل همان]. 14[ باشد توسعه توليدي، بار مورد تقاضا مي

نشان داده شده، اگر كشش قيمتي قابل توجه باشد، قيمت بر بار تأثير 
نصب واحدهاي توليدي  همچنين تغيير در بار آينده، بر نياز به. گذارد مي

هاي  از طرف ديگر نصب واحدهاي جديد، قيمت. جديد اثرگذار است
اين به معني وجود يك . دهد يآينده را تغيير م (LMP)2اي محلي  حاشيه

  .باشد ريزي توسعه توليد و قيمت مي حلقه بسته ميان برنامه
در گذاران  بنابراين ارائه يك چارچوب جامع براي تحليل رفتار سرمايه

نظر  هاي داراي بار حساس به قيمت ضروري به توسعه توليد در سيستم
بين بار، قيمت و  اين چارچوب بايد قادر باشد روابط علّي. رسد مي
ه در اين مقاله اين مفهوم ب. درستي در نظر بگيرد هاي توسعه را به طرح

  .سازي شده است و منطقي مدل اسبصورتي من
ريزي توسعه توليد در محيط تجديد ساختار يافته اغلب به صورت  برنامه

هاي  گذاري شركت سرمايه در چنين محيطي. شود غير متمركز انجام مي
گيرد و  ، تنها با هدف كسب حداكثر سود صورت مي(GENCOs)3توليد 

به  بنابراين نياز. ها دغدغه بهبود وضعيت سيستم را ندارند اين شركت
 بردار از تأمين بار آينده به وجود دارد تا بهره ISOبا  يهماهنگ ينوع

 GEPمدل  ساختار كلي]. 15[صورتي اقتصادي و ايمن، مطمئن باشد 
پور در  است كه هيونگ و شاهيده يله بر پايه ساختارپيشنهادي در اين مقا

 شسانالبته بر خلاف مرجع مذكور كه بار را غير ك. اند پيشنهاد داده] 16[
. در نظر گرفته است، در اين مقاله بخشي از بار، كشسان فرض شده است

كند و  يدر مسئله ايجاد م يبار، تغييرات اساس يدر نظر گرفتن كشسان
و اجراي آن نيز  سازي و روند پياده يمدل پيشنهاد يبنابراين اجزا

  .الذكر دارد با مدل مرجع فوق يهاي اساس تفاوت
در . شود مي يمعرف فصلاًم يدر بخش دوم مقاله، روش پيشنهاد

ريزي و رقابت بين  كار رفته، طبيعت غير متمركز برنامهه چارچوب ب
ه و همچنين در محيط تجديد ساختار يافت (GENCOs)هاي توليد  شركت

خوبي رعايت ه ب) عنوان تأييدكننده نهايي طرحه ب( ISOتعامل آنها با 
و  LMPهاي  ها بر اساس سيگنال GENCOدر اين ساختار، . شود مي

روابط  در بخش سوم،. گيرند گذاري مي بهاي آمادگي تصميم به سرمايه
نتايج معرفي سيستم مورد مطالعه و . بندي بيان شده است فرمول مسئله و

در نهايت در بخش پنجم نيز  و بخش چهارم آمده استسازي در  شبيه
  .گيري ارائه شده است نتيجه

 مدل فيتوص - 2
ريزي  اين بخش به توصيف چارچوب مدل پيشنهادي براي برنامه

  پيشنهادي   طرح  توليد،  شركت  هر  ساختار  اين  در  .پردازد مي  توليد  توسعه

 
2. Locational Marginal Price 
3. Generation Companies 
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  .روش پيشنهادي وندنماير:  2شكل 

  
كه  (ISO)1بردار مستقل سيستم  خود براي توسعه واحدهايش را به بهره

با در نظر  ISO. كند كننده باشد، ارائه مي تواند در نقش يك هماهنگ مي
 و كند شده، قيود ضروري سيستم را چك مي هاي ارائه گرفتن تمامي طرح

 هاي در صورت ارضاي قيود، طرحي كه كمترين پول پرداختي به شركت
سپس . شود عنوان طرح بهينه در اين مرحله انتخاب ميه توليد را دارد، ب

توليد  هاي هاي قيمت و بهاي آمادگي محلي محاسبه و به شركت سيگنال
ها  هايشان را بر اساس اين سيگنال توليد، طرح يها شركت. شود اعلام مي

اين روند . دهند پيشنهاد مي ISOكنند و طرح جديد خود را به  زبيني ميبا
تكراري و ديناميكي تا زماني كه دو طرح بهينه متوالي با هم برابر شوند، 

هاي تخميني تهيه  هاي پيشنهادي اوليه بر اساس قيمت طرح. يابد ادامه مي
در روش . دشو تكرار بهاي آمادگي برابر صفر فرض مي وليندر ا و شوند مي

اند كه بر  پيشنهادي بخشي از بارها حساس به قيمت در نظر گرفته شده
. گذارند هاي توسعه تأثير مي طرح در نتيجه بر اي محلي و حاشيه هاي قيمت

  .روندنماي روش پيشنهادي نشان داده شده است 2در شكل 
  :باشد روند اجراي الگوريتم پيشنهادي مطابق مراحل زير مي

خود را مستقلاً و بر اساس  هاي توسعه توليد، طرح هاي شركت  )1
 ISOهاي دريافتي از قيمت و بهاي آمادگي، تهيه و به  سيگنال

هاي اوليه، تخميني است و بهاي آمادگي اوليه  قيمت(كنند  اعلام مي
  ).شود برابر صفر در نظر گرفته مي

2(  ISO هاي توليد را تجميع كرده و هاي ارسالي از طرف شركت طرح 
اگر قيود ضروري سيستم . نمايد برنامه پخش بار بهينه را اجرا مي

در هيچ سالي نباشد، الگوريتم از مرحله  رعايت شوند و هيچ خاموشي
  .رود يابد و در غير اين صورت به مرحله سوم مي چهارم ادامه مي

  يافته در هر سال محاسبه و با احتساب ارزش بار  مقدار بار كاهش  )3
به واحدهاي  ي، بهاي آمادگي پرداخت)يهزينه خاموش(از دست رفته 

) شود توسعه تعيين مي نامزد براي توليدي )it t tCP VOLL UP∝ ×
توسعه،  ينامزدها يتمام يدر اين مرحله برا يآمادگ مقدار بهاي. 

از مرحله اول تكرار  وريتمسپس الگ شده ويكسان در نظر گرفته 
ود ارضا نشدند، در تكرارهاي بعد اگر پس از يك تكرار قي(شود  مي

  ).يابد ميزان بهاي آمادگي پرداختي افزايش مي
 

1. Independent System Operator 

كنند و  سيستم را ارضا مي يها قيود ضرور در اين مرحله، طرح  )4
هاي توليد را دارد، به عنوان  طرحي كه كمترين پرداختي به شركت

هاي  اگر در دو تكرار متوالي، طرح. گردد يطرح بهينه انتخاب م
شود و در غير اين  يكساني حاصل شوند، الگوريتم متوقف ميبهينه 

  .شود صورت الگوريتم از مرحله پنجم دنبال مي
) شبكه شامل طرح بهينه يبرا(با اجراي برنامه پخش بار بهينه   )5

هاي توليد  اي محلي محاسبه و به شركت حاشيه هاي قيمت
  .ودش مي اعلام

  رفيت واحدهاي جديد بهاي آمادگي نهايي بر مبناي ميزان ظ  )6
د خواهد آم به دست آنها با قيمت محلي متناظر همچنينو 

max( )it it it itCP PG LMP X∝ × در مواردي كه بهاي آمادگي . ×
شده در اين مرحله كافي نباشد، مقدار آن افزايش يافته و  معين

  .يابد سپس الگوريتم با انجام مرحله اول ادامه مي
جديد به يك شين، قيمت محلي و در نتيجه  شدن واحد توليدي اضافه

بنابراين اختصاص بهاي . دهد درآمد شركت توليد در آن شين را كاهش مي
در مواردي كه چنين . آمادگي براي جبران اين كاهش درآمد ضروري است

گذاري منصرف  ها از سرمايه مكانيسم تشويقي نباشد، ممكن است شركت
مقاله قبل از ارضاي قيود لازم، بهاي  نشوند، لذا در مدل پيشنهادي در اي

ولي . شود آمادگي بر اساس هزينه بار از دست رفته در هر شين تعيين مي
شدن طرح توسعه توليد بهينه، بهاي آمادگي  پس از ارضاي قيود و مشخص

فقط بر اساس ظرفيت واحدهاي جديد و قيمت محلي متناظرشان 
ي علاوه بر نقش سيگنال مكانيسم بهاي آمادگ. شود اختصاص داده مي

گذار در توسعه توليد، ابزاري براي  هاي سرمايه تشويقي براي شركت
هاي بازار برق در سطحي قابل قبول  گذار جهت كنترل و حفظ قيمت قانون
گذاري در واحدهاي  لذا در روش پيشنهادي، تصميم به سرمايه. باشد نيز مي

در . شود يي انجام مادگتوليدي جديد، بر اساس سيگنال قيمت و بهاي آم
توسعه با رعايت قيد كفايت توليد  يبرا ريزي ، برنامه]16[اين مقاله مشابه 

بار بر  يو تأثير پاسخگوي شود يدر طول افق مورد مطالعه انجام م
توسعه توليد در  ريزي قابليت اطمينان و در نتيجه بر برنامه يها شاخص

  .گيرد يقرار م يبررسمورد  يپژوهش بعد

 مسئله يبند فرمول - 3
توان به دو  ريزي توسعه توليد را مي مدل پيشنهادي براي برنامه

  :زيرمسئله تقسيم كرد
  هاي توليد ريزي شركت مسئله برنامه  -
  بردار مستقل سيستم مسئله بهره  -

گذاري  هر شركت توليدي بر اساس سود حاصل تصميم به سرمايه
سيستم مسئول تأمين بار به بردار مستقل  از طرف ديگر بهره و گيرد مي

ترين روش ممكن و در عين حال حفظ امنيت سيستم قدرت  اقتصادي
كردن هزينه تأمين بار به صورتي  بردار، حداقل بهره بنابراين هدف. باشد مي

   ISOبه اين منظور . است كه قيود امنيتي ضروري سيستم نقض نشوند
بيني شده و  پيش هاي توليد، بار هاي پيشنهادي شركت بر اساس قيمت

سازي پخش بار بهينه را تشكيل  همچنين اطلاعات شبكه، مسئله بهينه
واضح است . شوند هاي قيمتي تعيين مي دهد كه با اجراي آن سيگنال مي

  .هاي توليد به تمامي اطلاعات فوق دسترسي ندارند كه شركت
  هاي توليد ريزي شركت مسئله برنامه 1- 3

ست هر شركت توليد، مالكيت چند فرض شده ا يدر روش پيشنهاد
  عنوان نامزد  تعدادي واحد توليدي جديد به  توليدي موجود و همچنين  واحد
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  .بار كشسان و غير كشسان:  3 شكل

  
 (Gencok) دلخواه توليد شركت يك هدف تابع .دارد را ريگذا سرمايه براي

  بودگذاري در توسعه توليد به صورت زير خواهد  براي مسئله سرمايه
max

( )

, , , ,
( )

k

k

Ni T
it it it

k t
i t

Nc T
it it it it

t
i t

LMP PG C
Obj

d
CP X I X

k NK
d

−
=

−
= =

× −
= ×

+
× × − ×

+ =
+

∑∑

∑∑

1
1

1
1 1

8760 1
8760 1 21 …

 )1(  

  قيود مسئله
max , , , ,it it kPG PG t i Ne≤ ≤ ∀ =0 1 2 …  )2(  
max , , , ,it it it kPG PG X t i Nc≤ ≤ × ∀ =0 1 2 …  )3(  

  كه در آن
( ) ,it it it it itC a PG b PG i t= × + × ∀21

2
 )4(  

  ها در  با استفاده از نرخ تنزيل، ارزش فعلي خالص درآمد و هزينه
سادگي، نرخ تنزيل براي . ريزي در نظر گرفته شده است طول افق برنامه

در  .شده است فرض توليد، يكسان هاي شركت براي همه تهبه كار رف
، جملات اول تا چهارم به ترتيب، درآمد حاصل از فروش )1(بندي  فرمول

هاي توليد، درآمد به دست آمده از بهاي آمادگي و هزينه  انرژي، هزينه
هزينه توليد، براي . دهند گذاري در واحدهاي جديد را نشان مي سرمايه

قيود ديگري مانند . در نظر گرفته شده است) 4(ه دو مطابق تابعي درج
د از طرف نتوان محدوديت در مكان، نوع يا تعداد واحدهاي توليدي نيز مي

اين روابط، . دنريزي لحاظ شو هاي توليد، در اين مسئله برنامه شركت
  عدد صحيح  سازي مقيد، غير خطي و آميخته با تشكيل يك مسئله بهينه

 هاي توليد است هاي متمايز برابر تعداد شركت تعداد اين مسئله. ددهن را مي
با توجه به اين كه در اين ساختار هر شركت توليد به صورت مستقل  و

ريزي در محيط  كند، طبيعت غير متمركز برنامه سود خود را حداكثر مي
  .شود تجديد ساختار يافته به خوبي رعايت مي

  بردار مستقل سيستم بهره مسئله 2- 3
بندي اين مسئله، ابتدا رفتار بارهاي پاسخگو به قيمت  براي فرمول

  .شود تبيين مي
  روابط بارهاي پاسخگو 3-2-1

طور كه در بخش دوم بيان شد، فرض شده بخشي از بار،  همان
 De در اين مقاله، بار كشسان با نماد. كشسان و پاسخگو به قيمت است

شده از  كل بار تأمين. كار رفته استه ب Du و بار غير كشسان با نماد
  آيد دست ميه مجموع اين دو نوع بار ب

,jt jt jtD De Du j t= + ∀  )5(  

 jtγبا  tدر سال  jاگر درصد بار كشسان نسبت به كل بار در شين 
  توان نوشت گاه مي نشان داده شود، آن

max max ,jt jt jtDe D j tγ= × ∀  )6(  

max( ) ,jt jt jtDu D j tγ= − × ∀1  )7(  

  .اند ، بارهاي كشسان و غير كشسان نشان داده شده3 در شكل
رابطه بار  بودن، با فرض خطي. بار كشسان با قيمت نسبت عكس دارد

)تواند به صورت زير نوشته شود  كشسان نسبت به قيمت مي )jm >0  
max

max

( )

( ) ,

jt jt j jt

jt
jt jt

j j

De De m P P

De
P De P j t

m m

− = − × −

⇒ = − × + + ∀

0

0
1  )8(  

زايش قيمت كاهش تر بوده و با اف تر باشد، بار كشسان بزرگ mهرچه 
  شود نتيجه مي) 10(، )9(مطابق  jtbو  jtaبا تعريف . يابد يم يبيشتر

max

jt
j

jt
jt

j

a
m

De
b P

m

≡

≡ +0

1

 )9(  

,jt jt jt jtP a De b j t= − × + ∀  )10(  

  مسئله پخش بار بهينه 3-2-2
بردار  توليد، بهره يها هاي ارسالي شركت شدن طرح پس از مشخص

 يريز افق برنامهمستقل سيستم برنامه پخش بار بهينه را براي هر سال از 
. كند هاي پيشنهادي براي توسعه اجرا مي با در نظر گرفتن تمامي طرح

صورت تابعي خطي از ه فرض شده هر شركت توليد، يك پيشنهاد قيمت ب
صورت  فرستد كه پيشنهاد قيمت هر واحد توليدي به مي ISOتوليدش به 

فته مرزي توليد در نظر گر دهي در هزينه ضرب يك ضريب قيمت حاصل
به ) 4(ز گيري ا هزينه مرزي توليد با مشتق]). 16[ شابهم( شده است

  آيد مي دست
( . )it i it i it it itBid MC a PG b iα α= × = × + ∀  )11(  

رفاه اجتماعي از تفاضل . باشد حداكثرنمودن رفاه اجتماعي مي ISOهدف 
ه هاي توليد ب منفعت مشتريان از مصرف برق و پول پرداختي بابت هزينه

صورت ه ب ISOبنابراين مسئله پخش بار بهينه از ديدگاه . آيد دست مي
  ]17[ شود بندي مي زير فرمول

max{ ( )

( )}

, , , ,

NJ
jt jt jt jtj

NI
i it it it iti

a De b De

a PG b PG

t T

α

=

=

− × + ×

− × × + ×

=

∑

∑

2
1

2
1

1
2
1
2

1 2 …

 )12(  

  قيود مسئله
:K PL A PG B PD LMP× = × − ×  )13(  

mt nt
lt

mn

PL l
x

θ θ−
= ∀  )14(  

refθ = 0  )15(  
max

it itPG PG i≤ ≤ ∀0  )16(  
max

jt jtDe De j≤ ≤ ∀0  )17(  

max
lt lPL PL l≤ ∀  )18(  

MaxD
MaxD.γ
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  .حل مسئله يشده برا يافزار طراح نرم ياجزا:  4 شكل

  
15/0γ ازاي به( پيشنهادي توسعه طرح :1 جدول 1m و = =(.  

  

 سال احداث واحدهاي جديدالاحداث
)MW 300 (17U 4 
)MW 300 (8U  5 

  
  با توجه . دهند قيود پخش بار مستقيم را نشان مي) 14(و ) 13(روابط 

هاي  همان قيمت) 13(، ضرايب لاگرانژ متناظر قيود LMPبه تعريف 
ها بر اساس  LMPسازي،  در اين فرايند بهينه. اي محلي هستند حاشيه
بارهاي  "پرداختتمايل به "هاي پيشنهادي سمت توليد و نيز  قيمت

  هاي توليد واحدها و قيد  محدوديت) 16(قيد . شوند كشسان تعيين مي
، )18(نامساوي . دهد حداكثر مصرف بارهاي كشسان را نشان مي) 17(

با حل اين مسئله، توان . كند محدوديت توان جاري در خطوط را بيان مي
بار كشسان ، مقدار )شده جديد اعم از موجود و نصب(توليدي همه واحدها 

ها و توان جاري در خطوط  در همه شين LMPشده در هر شين،  تأمين
در هر شين و در هر سال از  همچنين مقدار خاموشي. مشخص خواهد شد

دست آمده ه از اطلاعات ب. شود ريزي، در صورت وجود معين مي افق برنامه
 همان. گردد در اين بخش براي توليد سيگنال بهاي آمادگي استفاده مي

اساس  بهترين طرح را بر ISOطور كه در بخش دوم مقاله بيان شد، 
مقدار كل پرداختي . نمايد هاي توليد انتخاب مي كمترين پرداختي به شركت

  شود هاي توليد از رابطه زير تعيين مي به شركت

* * * *

( )
( ) ( )

NI T T
it it i t i t

t t
i t i t

TPG
LMP PG CP X

d d
′ ′

− −
′= = ∈Λ =

=
× ×

× +
+ +∑∑ ∑∑1 1

1 1 1

8760

1 1
 )19(  

 سازي شبيه نتايج - 4
   انجام گرفته است IEEEباسه  30هاي مقاله روي سيستم  تحليل

واحد نامزد براي  22واحد توليدي موجود و  7اين سيستم شامل  كه
شركت توليد، مالك اين واحدها در  5 و باشد شدن به شبكه مي اضافه
 250خط با حداكثر ظرفيت  44اين شبكه شامل . ندهاي مختلف هست شين

بارها و واحدهاي توليدي در پيوست ارائه  كامل تاطلاعا و مگاوات است
اگر چه بسياري . گردد ده ساله انجام مي ريزي براي افقي برنامه. شده است
ريزي توسعه توليد در مقالات، براي بار  برنامه يبرا هاي پيشنهادي از مدل
گيرند، ولي بعضي مراجع نيز فقط  چند زيربازه در نظر مي بيني شده پيش

در ). ]19[و  ]18[، ]6[مثال  براي(اند  را مد نظر قرار دادهبار  نهپيك سالا
اينجا هم براي پرهيز از پيچيدگي غير ضروري و بهتر نشان دادن هدف 

نرخ تنزيل . شود ريزي بر مبناي پيك سالانه انجام مي اصلي مقاله، برنامه
ها، برابر  در تمام شين jm براي سادگي مقدار. فرض شده است% 5ر براب

  مقدار   نيز  مختلف  هاي شين  در  jγ  براي  همچنين  .است  شده  فرض

  
  .ريزي هاي شبكه در طول افق برنامه شين LMPميانگين :  5 شكل

  
لذا از اين به بعد، اين دو پارامتر به . يكساني در نظر گرفته شده است

  .شوند نمايش داده مي γو  mترتيب با 
سازي  ريزي توسعه توليد در اين مقاله يك مسئله بهينه مسئله برنامه

سازي مقيد غير خطي آميخته با عدد  است كه از چند زيرمسئله بهينه
. تشكيل شده است 2سازي مقيد درجه دو و يك زيرمسئله بهينه 1صحيح

استفاده شده  MATLABو  GAMSافزارهاي  براي حل اين مسئله از نرم
افزار از طريق برنامه واسط  ارتباط بين اين دو نرم يچگونگ 4 شكل .است

  .دهد يشده ميان آنها را نشان م طراحي
  m=1 و γ=15/0سازي به ازاي  نتايج شبيه 1- 4

دست آمده از اجراي مدل پيشنهادي ه عنوان نمونه، نتايج ب در ابتدا و به
γ/روي سيستم مورد مطالعه به ازاي  m و 015= = نشان داده شده  1

يكسان فرض شده است ريزي  در طول افق برنامه m مقدار. است
مقدار ثابتي براي كشش قيمتي در بلندمدت در نظر ] 10[همچنان كه در (

واحدهاي پيشنهادي طرح توسعه نهايي و سال  1 جدول). گرفته شده است
هاي شبكه  شين LMPميانگين  5 در شكل. دهد احداث آنها را نشان مي

  .ريزي رسم شده است برنامه در طول افق
ها از سال اول تا سوم  شود قيمت ملاحظه مي 5 با توجه به شكل

روندي صعودي دارند كه اين به خاطر افزايش سالانه بار مصرفي و عدم 
از طرفي به علت نصب . باشد ها مي نصب واحد توليدي جديد در اين سال

اهش را تجربه ها مقداري ك واحدهاي جديد در سال چهارم و پنجم، قيمت
  .شود د روند صعودي مجدداً تكرار مياز سال ششم به بع. كنند مي

كه در بخش دوم بيان شد، نصب واحدهاي جديد غالباً  طور همان
اين مسئله باعث كاهش انگيزه براي . گردد مي LMPمنجر به كاهش 

شود كه بايد با پرداخت بهاي آمادگي  هاي بعد مي گذاري در سال سرمايه
يافته به واحدهاي  اختصاص، مقدار بهاي آمادگي 2 در جدول. جبران شود

بهاي آمادگي از سال احداث تا انتهاي افق . جديد نشان داده شده است
  .شود ريزي و فقط به واحدهاي جديد پرداخت مي برنامه

  بررسي تأثير پاسخگويي بار 2- 4
ريزي توسعه توليد،  كشسان بر برنامه براي تحليل اثر پاسخگويي بار

سازي الگوريتم پيشنهادي براي مقادير مختلف ضريب پاسخگويي  بيهش
m/ دست آمده نشان داد به ازايه نتايج ب. انجام گرفته است =0001، 

)maxشود  تقريباً حداكثر بار تأمين مي )jt jtt j t j
De De≅∑ ∑ ∑ ∑ .

غير كشسان  اً، بار تقريبmاين به معني آن است كه براي اين مقدار از 
. در نظر گرفته شده است 3برابر  پاسخگويي كران بالاي ضريب و است

 
1. Mixed Integer Nonlinear Programming 
2. Quadratic Programming 
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  .)دلار ميليون حسب بر( جديد واحدهاي به پرداختي آمادگي بهاي :2 جدول
  

  سال  1  2  3 4 5 6 7 8 9  10
6/45  6/45 6/45 6/45 6/45 6/45 6/45 0  0  0  17U 
5/44  5/44 5/44 5/44 5/44 5/44 0 0  0  0  8U 

  
  .ها سازي شبيه در m پارامتر مقادير :3 جدول

  

3  1 3/0 1/0 03/0 01/0 003/0  001/0  m  
5/0 0 5/0- 1- 5/1- 2- 5/2-  3 -  log ( )m  

  
  .m مختلف مقادير يازا به يپيشنهاد توسعه يها طرح احداث سال و جديد واحدهاي :4 جدول

  

3  1 3/0 1/0 03/0 01/0  003/0  001/0  m  
  1سال            
    17U 12U 9U 12U 9U  2سال  
   8U،17U 8U 17U 8U،17U 8U ،17U 8U،17U  3سال  
12U 17U   8U  4U     4سال  
8U  8U       7U   5سال  

     4U 4U      6سال  
         4U   7سال  
  8سال            
    4U        9سال  
  10سال            

  
  .پيشنهادي شاخص مقادير :5 جدول

  

3 1 3/0 1/0 03/0 01/0 003/0  001/0  m  
135 135 200 283 375 400 425  432  DDI 

  
لگاريتمي بين اين دو كران در نظر گرفته شده  مقدار در يك مقياس نيمه 6

  .اند اين مقادير نشان داده شده 3 كه در جدول
 .است آمده mسازي به ازاي مقادير مختلف  نتايج شبيه 4 جدولدر 

  دهد افزايش پاسخگويي بار باعث تعويق نياز  نشان مياين جدول 
براي . گردد يا كاهش ظرفيت نصبي مي/عه واحدهاي جديد وبه توس
  سازي اين كاهش و تعويق در توسعه، يك شاخص ساده به نام  كمي

1DDI شود يصورت زير تعريف مه اين شاخص ب. پيشنهاد شده است  
max
i

i i

PG
DDI

year
′

′∈Λ ′

=∑  )20(  

iyear )20(در  به . باشد مي ′iنشانگر سال احداث واحد جديد با انديس  ′
، مقدار شاخص پيشنهادي به 1عنوان مثال براي طرح پيشنهادي جدول 

DDIصورت  = + =300 4 300 5   .شود محاسبه مي 135
هاي توسعه در نتيجه  در واقع با توجه به امكان تغيير و تعويق گزينه

دادن توأمان  و نشان(پاسخگويي بار، براي مقايسه نتايج در حالات مختلف 
مقدار  5 جدول. پيشنهاد شده است ي، چنين شاخص)كاهش و تعويق اين

همان طور كه . دهد را نشان مي 4 هاي جدول متناظر طرح DDIشاخص 
 DDIپاسخگويي بيشتر بار موجب كاهش در شاخص  رفت، انتظار مي

هاي كمتر  شده است كه مقادير كمتر اين شاخص نمايانگر نياز به ظرفيت
  .باشد در نصب واحدهاي توليد يا تعويق احداث آنها مي

 يها كه شركت اي هاي اقتصادي مسئله، مقدار هزينه براي بررسي جنبه
هزينه . قرار گرفته است اند، مورد بررسي توسعه متحمل شده يتوليد برا

 
1. Decrement and Deferment Index 

) گذاري در توسعه توليد كل سرمايه )TIC محاسبه نمود) 21(توان از  را مي  

( )

T
i t

t
i t

I
TIC

d
′

−
′∈Λ =

=
+∑∑ 1

1 1  )21(  

 گذاري كل و همچنين كل بار تغييرات هزينه سرمايه 6 در شكل
)ريزي  شده در افق برنامه تأمين )jtt j

D∑ به صورت نرماليزه در كنار  ∑
سازي اين  مقدار مبناي در نظر گرفته شده براي نرمال. شده استهم رسم 

  .مگاوات بوده است 26025ميليون دلار و  1740دو پارامتر به ترتيب برابر 
با افزايش پاسخگويي بار،  TIC پيداست، 6 همچنان كه در شكل

براي مثال وقتي ضريب پاسخگويي . كند كاهش چشمگيري را تجربه مي
مقدار % 55گذاري كل تا  يابد، هزينه سرمايه افزايش مي 1/0به  001/0از 

  .يابد اش كاهش مي اوليه
  بررسي تأثير سطح مشاركت مشتريان 3- 4

) قيمت نسبت به كل باردرصد بار پاسخگو به  )γ تواند به عنوان  مي
اين پارامتر . سطح مشاركت مشتريان در پاسخگويي بار قلمداد شود

گذاري در توسعه توليد  تواند تأثيرات قابل توجهي بر تصميم به سرمايه مي
براي تحليل اين موضوع، سه مقدار مختلف از سطح مشاركت . بگذارد
هاي اين بخش براي  سازي شبيه. مورد بررسي قرار گرفته است انمشتري

هاي  شدن طرح بعد از مشخص. انجام شده است mچهار مقدار از 
متناظر هر يك محاسبه شده كه  DDIپيشنهادي در هر حالت، شاخص 

 7 همان طور كه در شكل. به نمايش درآمده است 7 نتايج در شكل
مشخص است، افزايش ميزان مشاركت مشتريان باعث كاهش شاخص 

  در   مشتريان  مشاركت  سطح  چه  هر  گرفت  نتيجه  توان مي  لذا  و  شود مي
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15/0γبه ازاي (شده  گذاري كل و بار تأمين هزينه سرمايه:  6 شكل =(.  

  

  
  .شده نسبت به ضريب پاسخگويي و كل بار تغذيه TCP ،TPCتغييرات :  8 شكل

  
پاسخگويي بار و حساسيتشان به قيمت بيشتر باشد، نياز به توسعه توليد 

حالت فوق  12براي  TICهمچنين مقدار  .يابد كاهش بيشتري مي
شود  مشاهده مي. دهد مقادير آن را نشان مي 6 محاسبه شده كه جدول
m/گذاري براي  كاهش در هزينه سرمايه ≥0   .شديدتر است 3

  هاي مشتريان تأثيرات پاسخگويي بار بر هزينه 4- 4
اي در سمت توليد، به صورت غير  گونه مخارج و هزينه معمولاً هر

شود و لذا بهاي آمادگي پرداختي به  مستقيم به مشتريان تحميل مي
لبته بحث در ا. گردد توسط مشتريان تأمين ميهاي توليدي نيز  شركت

مورد چگونگي تخصيص اين مبلغ به مشتريان، خارج از موضوع اين مقاله 
شود كه افزايش ضريب  طبق نتايج اين بخش، ملاحظه مي. است

)پاسخگويي منجر به كاهش قابل توجهي در كل بهاي آمادگي  )TCP  و
) ياننيز پرداختي كل مشتر )TPC مقدار اين دو پارامتر از روابط . گردد مي

  شود ير تعيين ميز
* *

( )

T
i t i t

t
i t

CP X
TCP

d
′ ′

−
′∈Λ =

×
= ×

+∑∑ 1
1

8760 1  )22(  

* *

* *

(
( )

)
( )

NJ T
jt jt

t
j t

T
i t i t

t
i t

LMP D
TPC

d

CP X
d

−
= =

′ ′
−

′∈Λ =

×
= ×

+

×
+

+

∑∑

∑∑

1
1 1

1
1

8760 1

1

 )23(  

هاي  ، پرداختي كل مشتريان برابر مجموع پرداخت بابت هزينه)23(طبق 
براي  TPC و TCP پارامترهاي. باشد انرژي و نيز بهاي آمادگي مي

γ/ يعني(كمترين سطح مشاركت مشتريان  و به ازاي مقادير ) 01=
فق شده در طول ا همچنين كل بار تغذيه. اند محاسبه شده m مختلف
   TCP،TPC يعني( پارامتر سه اين. گرديده استنيز محاسبه  ريزي برنامه

 
1/0γ، 15/0، 2/0به ازاي ( DDIمقدار شاخص :  7 شكل =.(  

  
  .)دلار ميليون حسب بر( كل گذاري سرمايه هزينه :6 جدول

  

3  3/0  03/0  003/0  m  
1100  1220  2030  2030  /γ =01  
636  813  1510  1700  /γ =015  
524  813  1510  1570  /γ =0 2  

  
  نسبت به حداكثر مقدارشان نرماليزه شده و در ) شده و كل بار تغذيه

  .اند نشان داده شده 8 شكل
% 3باعث  3/0به  03/0، افزايش ضريب پاسخگويي از 8 مطابق شكل

% 47شود و اين كاهش منجر به حدوداً  شده مي كاهش در كل بار تأمين
) گردد، با وجود اين كل پرداختي مشتريان مي TCP كاهش در )TPC 

قابل توجه دلالت بر اين دارد؛ اين نتيجه . يابد كاهش مي% 10فقط 
 )%10(تي در كمترين سطح مشاركت مشتريان پاسخگويي به قيمت ح

به عبارت ديگر . شود هاي آنها مي اي در هزينه باعث كاهش قابل ملاحظه
كاهش دهند، با % 3فقط ) در پاسخ به قيمت(اگر مشتريان مصرف خود را 

شايان . خواهند كرد ها، منفعت اقتصادي مناسبي كسب هزينه% 10كاهش 
  اعم از پاسخگو و (همه مشتريان  يبرا ذكر است منافع به دست آمده

هاي مشتريان، به  حداكثر كاهش هزينه. خواهد بود) غير پاسخگو به قيمت
mازاي  =   .باشد مي% 22و حدود  3

  هاي توليد تأثيرات پاسخگويي بار بر سود شركت 5- 4
در . باشد هر شركت توليد، حداكثرنمودن سود خود مي ترين هدف مهم

هاي توليد، سود آنان مورد  ئله از ديدگاه شركتاينجا نيز براي بررسي مس
رود هر چه كشساني بار بيشتر باشد،  انتظار مي. بررسي قرار گرفته است

سود يك شركت توليد دلخواه ]. 7[هاي توليد كمتر شود  سود شركت
(Gencok) هزينه توليد شركتكه مجموع  شود محاسبه مي رتبه اين صو 

كم به شركت  يكل پول پرداخترا از شركت  گذاري هزينه سرمايه و
رابطه در فرم ارزش فعلي  اين شود تمام جملات يم ييادآور. كنيم مي

سود هر يك  9 شكل). نرخ تنزيل در نظر گرفته شده است(خالص هستند 
هاي توليد را  سود كل شركت مجموع 10 هاي توليد و شكل از شركت
هاي  شده در اين بخش، شركت هاي انجام سازي در شبيه. دهد نشان مي

 9اند و لذا در شكل  در تأمين بار نداشته سهمي، 5و  4توليد با انديس 
شود سود هر  ملاحظه مي 10 و 9هاي  با دقت در شكل. اند هنشان داده نشد
پاسخگويي روند خاصي را هاي توليد با افزايش ضريب  يك از شركت

، اما مجموع سود )يابد گاهي افزايش و گاهي كاهش مي(كند  دنبال نمي
خاطر تعويق يا ه اين موضوع ب. يابد مي شآنها با پاسخگويي بيشتر بار كاه

  .باشد حدهاي توليدي جديد ميكاهش ميزان توسعه وا
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) پاسخگويي بار هاي توليد به ازاي ضرايب مختلف سود هر يك از شركت:  9 شكل )m.  

  

  
) هاي توليد به ازاي ضرايب مختلف پاسخگويي بار كل سود شركت:  10 شكل )m.  

  
  .سال هر براي شده بيني پيش بار پيك :1-پ جدول

  

  سال 1  2  3 4 5 6 7 8  9  10
  )مگاوات(پيك بار   1950  2130  2250 2400 2550 2680 2815 2950  3100  3200

  
  .بار توزيع :2-پ جدول

  

  شين  1  2  3  4  5 6 7 8 9 10 11  12  13  14 15
  توزيع بار  0  07/0  06/0  07/0  05/0 0 06/0 06/0 0 05/0 0  06/0  0  04/0 04/0

  شين  16  17  18  19  20 21 22 23 24 25 26  27  28  29 30
  توزيع بار  04/0  02/0  06/0  05/0  04/0  04/0 0 04/0 03/0 0 07/0  0  0  02/0 03/0

  
 گيري يجهتن - 5

برداري  هاي پاسخگويي بار در بهره هاي اخير استفاده از برنامه در سال
با افزايش مشاركت . سيستم قدرت مورد توجه فراوان واقع شده است

ريزي سيستم  هاي برنامه نياز به بازبيني مدل برداري، مشتريان در بهره
  .شود قدرت احساس مي

ريزي  در اين مقاله مدلي براي تحليل تأثيرات پاسخگويي بار بر برنامه
در اين راستا اثرات پاسخگويي . غير متمركز توسعه توليد ارائه شده است

بار بر كاهش نياز به توسعه واحدهاي توليد مفصلاً مورد بررسي قرار گرفته 
يا كاهش /همچنين با معرفي يك شاخص ساده جديد، تعويق و. است

ي روش پيشنهادي بر رو. ارزيابي شده استتوسعه توليد به صورت عددي 
شده  هاي انجام سازي در شبيه. آزمايش شده است IEEEباسه  30شبكه 

مقادير مختلف ضريب پاسخگويي و نيز سطوح مختلف مشاركت مشتريان 
در پاسخگويي بار، مورد مطالعه قرار گرفته است و همچنين تغييرات 

كل بهاي آمادگي پرداختي و نيز گذاري در توسعه توليد،  هاي سرمايه هزينه
. هاي مختلف تجزيه و تحليل شده است داختي مشتريان در حالتكل پر
يا كاهش /دست آمده نقش قابل توجه پاسخگويي بار در تعويق وه نتايج ب

كاهش در % 3طبق نتايج، فقط . كنند نياز به توسعه توليد را تأييد مي
به منفعت اقتصادي در  تواند منجر مي) در اثر كشش قيمتي(مصرف برق 

  .كل مشتريان بشود يابر% 10حدود 
گذاران  گذاران و سياست با استفاده از مدل پيشنهادي اين مقاله، قانون

هاي  گذاري شركت توانند تأثيرات پاسخگويي بار بر تصميم به سرمايه مي
. شده توسط مشتريان را بررسي نمايند هاي متحمل توليد و همچنين هزينه

توسعه  ريزي ار بر برنامهب يكامل و جامع اثرات پاسخگوي البته بررسي
شود در ادامه اين  يپيشنهاد م. دارد يبيشتر يتوليد، نياز به تحقيقات تكميل

توسعه توليد از ديدگاه قابليت  ريزي بار بر برنامه يپژوهش، تأثير پاسخگوي
  .اطمينان نيز مورد مطالعه قرار گيرد

 پيوست
 2 -پ سال و جدول 10بيني شده براي  پيك بار پيش 1 -پ جدول

مشخصات واحدهاي توليدي . دهد هاي سيستم را نشان مي توزيع بار شين
، اين اطلاعات از آدرس ]16[مشابه . ارائه شده است 3 - نيز در جدول پ

motor.ece.iit.edu/data/planing30.pdf  البته براي  واستخراج شده
كار گيري از اين سيستم تست در مقاله فراهم شود، ه كه امكان ب اين

  .صورت گرفته است ياصلاحاتي جزي
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از  1384برق در سال  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يصمد يمهد
ترتيب در  برق به يدانشگاه شاهد تهران و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس

اكنون  مشهد به پايان رسانده است و هم ياز دانشگاه فردوس 1392و  1387هاي  سال
هاي  زمينه. باشد مي يسبزوار ميحك دانشگاهدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  ارياستاد

از  يبردار قدرت، بهره يها ستميس يريز برنامه: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .قدرت و بازار برق يها ستميس
  

در  بيترت ارشد خود را به يو كارشناس يمدارك كارشناس يديجاو نيمحمدحس
ژاپن هر دو در رشته  ياياز دانشگاه ناگو 1364از دانشگاه تهران و  1359 يها سال

 يدر مهندس يموفق به اخذ درجه دكتر 1373در سال  شانيا. نمود افتيبرق در يمهندس
دانشگاه  ياستاد تمام دانشكده مهندس اكنون و هم ديكانادا گرد ليبرق از دانشگاه مك گ

 ستميشامل مطالعات س شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يمشهد م يفردوس
  .هوشمند است يها نو و شبكه يها يساختار، انرژ ديو تجد

  
 ياز دانشگاه صنعت 1361خود را در سال  يمدرك كارشناس زاده يقاض محمدصادق

و  ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1367ارشد خود را در سال  يمدرك كارشناس ف،يشر
 ستيومياز دانشگاه  1376برق قدرت را در سال  يخود در رشته مهندس يدكترا

برق دانشگاه صنعت آب و برق  شكدهاكنون دانشيار دان است و هم كرده افتيانگلستان در
پژوهشگاه  استي، ر1391از بهمن سال  زاده يدكتر قاض. باشد يتهران م) عباسپور ديشه(
 يها ستميشامل س شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. را بر عهده دارد ورين

شبكه  زا يبردار هوشمند و بهره يكيالكتر يها برق، شبكه يو بازارها افتهي دساختاريتجد
  .باشد يم يكيالكتر


