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  و  (TOU)بار زمان استفاده  گويي زمان برنامه پاسخ هم ياجرا
  (SCUC) تيامن ديبرنامه مشاركت واحدها با ق

  انيمحمدصادق سپاس و نظر شيمهرداد ستا ا،يمحسن ك

  
   

به منابع انرژي و كاهش  يكشورهاي صنعت ژهيبه و ايروزافزون دن ازين :چكيده
انرژي را  عرضه در مورد جهان ترشيهرچه ب ينگران يليفس منابع ريتوان ذخا

راهكاري براي كاهش  عنوان تقاضا به سمت تيرمدي هاي حل راه .است ختهبرانگي
هاي  در سيستم ساختارتجديد  تبا تثبي. اند گرفته شده مصرف انرژي به كار

ساعات  يدر بعض يكيالكتر يانرژ يبها شيسوخت و افزا متيق شقدرت، افزاي
قرار  يشتريكنندگان مورد توجه ب مصرف يبار از سوسمت  تيريروز برنامه مد
بار زمان استفاده  ييگو برنامه پاسخ نهيبه ياجرا ريمقاله تأث نيدر ا. گرفته است

 يبرنامه تصادف نهيبار، بر كاهش هز گويي برنامه پاسخ هاي از روش يكي به عنوان
 هاي تيطععدم ق. شده است يبررس تيامن ديمشاركت واحدها با در نظر گرفتن ق

 يخطوط و واحدها) وقفه(قدرت همچون خروج بدون برنامه  ستميموجود در س
زمان برنامه  هم يااجر كه نيبا توجه به ا. مقاله لحاظ شده است نيدر ا د،يتول

 دهيچيمسأله پ كيبار  گويي و برنامه پاسخ تيامن ديمشاركت واحدها با ق يتصادف
 ريزي خطي از تكنيك برنامه باشد، يو گسسته م وستهيپ يرهايبا متغ يخط ريغ

از برنامه  سازي نهيبه نيا يبرا. صحيح استفاده شده است اعداد صحيح و غير
GAMS  و روشCPLEX كارا  اريبس حيمخلوط با عدد صح لياكه در حل مس

 باسه ساده و شبكه3شبكه  كيدر  يشنهاديروش پ. استفاده شده است باشد، يم
  .اند در انتها آورده شده جياجرا شده و نتا استاندارد IEEE RTSباسه 24

  
سمت بار،  تيريبرنامه زمان استفاده، مد ،يتصادف يزري برنامه :كليد واژه

  .تيامن ديمشاركت واحدها با ق

  قدمهم - 1
محدودبودن منابع اوليه انرژي كه قابل تبديل به انرژي الكتريكي بوده 

كاران امور  ، دست اندرها بودن راندمان پروسه تبديل در نيروگاه و پايين
سازي و مديريت مصرف رهنمون كرده  هاي بهينه انرژي را به سياست

براي  يژي حائز اهميت بوده و هر اقداملذا مديريت مصرف انر ،است
هاي ملي و تأمين رفاه  سازي مصرف، دقيقاً در راستاي حفظ سرمايه بهينه

 ي محيطعمومي و كاهش قيمت كالاهاي توليدي و نيز كاهش آلودگ
 بعد از تحول تجديد. كيفي شرايط زندگي خواهد شد يو ارتقا ستزي

قدرت  يها سيستم ياقتصاد يها قدرت، جنبه يها ساختار در سيستم
قدرت بوده است زيرا تغييرات  يدر زمينه مهندس ياديموضوعِ تحقيقات ز

ها منجر به  اين سيستم ياقتصاد -يمختلف و سريع در ساختار اجتماع
كنترل و مديريت  ،برداري بهره يفن يها در جنبه انگيزي شگفتتحولات 

 
 1392اه دي م 4 تاريخ و دردريافت  1392 ماه ارديبهشت 21 قاله در تاريخاين م

  .شد گريبازن
عباسپور، دانشگاه  ديشه يو مهندس يفن سيبرق، پرد يدانشجوي دكتر ا،يمحسن ك

  .(email: mohsenkia@stu.pwut.ac.ir)، تهران ،يبهشت ديشه
  عباسپور، دانشگاه  ديشه يو مهندس يفن سيپرد ار،ينظر، استاد شيستا مهرداد

  .(email: msnazar@pwut.ac.ir)، تهران ،يبهشت ديشه
عباسپور، دانشگاه  ديشه يو مهندس يفن سيپرد ار،ياستاد ان،يمحمدصادق سپاس

  .(email: Sepasian@pwut.ac.ir)، تهران ،يبهشت ديشه

از  يكيدنيا مبادلات توان الكتر يامروزه در اكثر كشورها. آنها شده است
بردار سيستم موظف به حفظ سطح  گيرد و بهره يطريق بازار برق صورت م

 يدر عين حال عملكرد اقتصاد. هاست از امنيت در اين سيستم قابل قبولي
. گيرد يبردار قرار م نظر بهره است كه شديداً مد يقدرت مطلب يها سيستم
 يانرژ ديتول يواحدها نهكردن هزي حداقل يبرا يگوناگون هاي ياستراتژ
مشاركت واحدها و پخش بار  يزري شده كه برنامه شنهاديپ يكيالكتر

در  يمشتر يبرا تيفيكبرق با نيمأت ها براي راه نيجزو بهتر ياقتصاد
شبكه معمولاً از  تيامن نيمأت]. 1[ باشد يو امن م ياقتصاد حالت كي

قابل دسترس از  يكه به راحت يرزرو چرخش يها تيظرف جاديا قيطر
 قياز طر نهكردن هزي حداقل. گردد يم صلباشند حا يمحل يبارها قيطر

مربوط و  هاي تيمحدود تيضمن رعا نههزي كم يمشاركت واحدها
نوع از  نيدر ا. است رپذي ها امكانآن ياقتصاد يريكارگه ب نيهمچن

 سازي و حداقل تيامن يبار، حداكثرساز نيمأت يژگيمشاركت واحدها سه و
در صنعت  ساختار ديو تجد] 2[برخوردار است  اي ژهيو تياز اهم نهيهز

ساخت و شكل  هايي يدچار دگرگون زيمصرف را ن تيريبرق اهداف مد
مشترك به  گويي بر پاسخ دكيأهاي سمت مصرف كه ت از برنامه دييجد
هاي سمت  برنامه ياصل ديكأت. برق داشت، به وجود آمد متيق راتييتغ

مت يق راتييمشترك به تغ گويي بازار برق، پاسخ طمصرف در محي
  .است برق

كنندگان انرژي  هاي مديريتي بر مصرف مديريت بار به اعمال روش
ضريب بار شبكه  الكتريكي از طريق كاهش اوج بار سيستم و يا افزايش

متغيربودن ميزان با توجه به ) اي به توليد وارد نكند الامكان ضربه كه حتي(
زمان  ياز طرف. نديروز و در فصول مختلف گو مصرف در ساعات شبانه

 ،يوقوع اوج مصرف در كشورهاي مختلف با توجه به شرايط اجتماع
]. 3[ت اسوت فرهنگي، اقتصادي و اقليمي متفاوت كشورها با همديگر متفا

افتد  روز، شرايط اوج مصرف اتفاق مي در ايران فقط چندين ساعت در شبانه
سوم مصرف زمان اوج  روز حتي به يك و مصرف در ساير ساعات شبانه

هاي موجود استفاده مطلوب  گذاري ها و سرمايه از ظرفيت عملاًرسد و  مي
 تيريمد نهميشده در ز انجام يبر كارها در ادامه مروري]. 4[شود  نمي

  .دآي يسمت بار م
قابل  يسمت بار با در نظر گرفتن بارها دهي پاسخ يبرا يمدل] 5[ در

بار مانند برنامه زمان  دهي مختلف پاسخ هاي به روش] 6[ وقطع ارائه شده 
برنامه  ريتأث] 7[ در .پرداخته است يبار اضطرار گويي مصرف برق و پاسخ

 ياجرا نهيبرنامه به] 8[در  آمده و بار بر مصرف برق روزانه گويي پاسخ
مرجع . دست آورده شده استه ب رانيشبكه ا يبرا (TOU)1 زمان مصرف

 تيقابل وديرزرو با در نظر گرفتن ق نيبار جهت تأم دهي از برنامه پاسخ] 9[
 نانياطم تيقابل يبار بر رو دهي به اثر پاسخ] 10[ واستفاده كرده  نانياطم
   يمعرف  ]12[  و  ]11[  در  .است  پرداخته  شده  ساختار  ديتجد  هاي ستميس  در
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  .]9[بازار  يكنندگان اصل مشاركت و ISO نيارتباط ب  :1شكل 

  
 يبه بررس] 13[در  و آمده برق يمختلف كنترل بار در بازارها هاي روش
. بالا پرداخته شده است هاي يبار با استفاده از تكنولوژ دهي پاسخ ييهمسو

 هاي استفاده از كنتور هوشمند بر روش ريتأث يابيبه ارز] 14[مرجع 
بار  ييگو زمان پاسخ مسئله هم يبه اجرا] 15[ وسمت بار پرداخته  تيريمد

   را آن جيو مشاركت واحدها به صورت بلندمدت پرداخته و نتا ياضطرار
 يبه بررس] 16[ در .كرده است سهيقابل قطع مقا يبارها يبا قراردادها

مقدار  نييبه تع] 18[و ] 17[در  ومصرف  كيپ تيريه جهت مدتعرف زانيم
] 3[و ] 19[در . بار پرداخته شده است گويي پاداش برنامه پاسخ نهيبه

زمان  به طور هم يبار اضطرار گويي مسئله مشاركت واحدها و برنامه پاسخ
بار زمان استفاده در  گويي مسئله مشاركت واحدها و برنامه پاسخو ه آمد

  .نظر گرفته شده است رد] 20[
 (SCUC)1 تيامن ديمشاركت واحدها با ق يمقاله به مسئله تصادف نيا

مدل  .زمان پرداخته است بار زمان استفاده به طور هم گويي و برنامه پاسخ
 تهيسيبا در نظر گرفتن الاست يمدل اقتصاد TOUبرنامه  يبرا يشنهاديپ

 يخط ريمسئله غ كي يمسئله مورد بررس. است متيكننده به ق مصرف
توابع و  سازي يمقاله با خط نيكه در ا باشد يم حيمختلط با اعداد صح

 يمسئله تصادف. برنامه كمك شده است يمسئله، به سرعت اجرا نيا وديق
SCUC چرخان هر واحد و  يو رزروها يانرژ ديتول زانيمدت م كوتاه
  را  TOUار ب گويي برنامه پاسخ لهيشده به وسجاديارزرو  زانيم نيهمچن

مدل  كيمقاله از  نيمدل در نظر گرفته شده در ا. آورد يدست مه ب
مسئله  ونيفرمولاس يبرا اي مرحلهدو حيمختلط با اعداد صح يزري برنامه

 شود، يم دهينام هيدر مرحله اول كه حالت پا .در نظر گرفته شده است
و  يرژان ديمشاركت واحدها، برنامه تول يلازم برا ماتيمربوط به تصم

در مرحله دوم  ستميس تيامن ياما بررس باشد ياز واحدها م كي رزرو هر
رزرو سمت بار  ستم،يس يرزرو مصرف نييكه شامل تع ردگي يانجام م
 نهيدر واقع هز. باشد يم ويقطع بار ناخواسته در هر سنار زيو ن يمصرف
 تيامن نيمأت نهيهز زيو ن هيبخش پا نهيستم شامل هزياز س برداري بهره

سپس  و يبررس 2يناگهان يوقوع رخدادها زيمقاله ن نيدر ا. باشد يم
 سازي هيشب نيو در ا دهيحوادث محتمل شبكه انتخاب گرد نيحادتر

  .استفاده شده است
 ومسئله  فيبه تعر 2بخش  :شود يم انيب ريز هاي در ادامه بخش

بار  يگوي پاسخ يمورد استفاده برا يبار و مدل اقتصاد تيريبه مد 3بخش 
در  سازي نهيمسئله به يشنهاديپ ونيفرمولاس. پردازد يزمان استفاده م

در دو شبكه  جينتا هو ارائ يبه مطالعه مورد 5بخش  وشده  انيب 4بخش 
 6در بخش  يشنهادياز مدل پ يرگي جهينت تيدر نها. نمونه پرداخته است

  .آورده شده است
 

1. Security Constraint Unit Commitment 
2. Contingency 

 

  
  ].9[ (SCUC) تيامن ديكت واحدها با قدر حل مسئله مشار يرگي ميتصم يتوال  :2شكل 

  

  مسأله فيتعر - 2
 يبا مدل اقتصاد (DR)3 بار گويي رزرو پاسخ يزري مقاله به برنامه نيا
 يزري فرض شده كه برنامه .پردازد يبار زمان استفاده م گويي پاسخ يبرا

رزرو . كند ياجرا م (ISO)4 ستمبردار مستقل سي را بهره يبردار رزرو بهره
همانند رزرو  (DRPs)5 بار گويي پاسخ هاي كننده توسط فراهم شده نيمأت

. باشد يم يديتول يشده توسط واحدها بالارونده فراهم يچرخش
 شده نييتع شيبرنامه مصرف خود را در زمان از پ نكننده در اي شركت

  .كاهش خواهد داد سيسرو نيكردن ا جهت فراهم
 ليتما زانيله، ممقا نيدر نظر گرفته شده در ا يمدل اقتصاد در

سپس  گردد، يم نييتع شيبار از پ گويي پاسخ ها در برنامه كننده مشاركت
ISO يقيپرداخت تشو زانيم يشنهاديپ سازي نهيبا استفاده از روش به 

نه يبه يقيبا مبلغ تشو. دنماي يم نييرا تع DRها در  كننده به مشاركت نهيبه
  ش مصرف خود هم مشترك حاضر به كاه ISOدست آمده توسط ه ب

  خواهد بود و هم مشكل شبكه در ساعات اوج مصرف  كيدر زمان پ
بازار را  يكنندگان اصل و مشاركت ISO نيارتباط ب 1شكل . گردد يحل م
  .دهد ينشان م
 يزري برنامه نييتع (SCUC) تيامن ديمشاركت واحدها با ق هدف

 ستا تمسيس تيبدون از دست دادن امن نهيمشاركت واحدها با حداقل هز
 شامديو حالت وقوع پ هيدست آمده در حالت پاه جواب ب يعني] 22[و ] 21[
 شامديپ. دنماي يبار شبكه را ارضا م نيمأخطوط و ت يعبور يفلو وديق

 تيو خطوط و عدم قطع يديتول يواحدها يخروج تصادف از يتابع
  .باشد يبار م ينبي شيپ

 كه شان داده شدهن 2در شكل  اي دومرحله يتصادف سازي نهيبه روش
 تيوضع باشد، يم وهاياز وقوع سنار شيدر مرحله اول كه در واقع پ

 يرزرو چرخان برا زانيواحد و م ديتول زانيم يزري برنامه د،يتول يواحدها
پرداخت  زانيو م DRPرزرو  يزري برنامه. گردد يم نييهر ساعت تع

رحله دوم سپس در م. ردگي يدر مرحله اول انجام م زين نهيبه يقيتشو
 يبررس ستميس يوهايپس از وقوع سنار ستميس تيامن وديق نيمأت
مقدار قطع  ،يرزرو چرخش نييمرحله شامل تع نيدر ا ماتيتصم. گردد يم

در هر  نهيبه يقيپرداخت تشو زانيو م DRPرزرو  زانيبار ناخواسته، م
 نهيو هز هيحالت پا نهيشامل هز SCUC ياجرا نهيهز. باشد يم ويسنار
مدل  نياهداف در نظر گرفته شده در ا. باشد يم تيامن نيمأد انتظار تمور
  :گردد يم انيب ريصورت زه ب يتصادف سازي نهيبه

  يبازار انرژ هيمشاركت واحدها و تسو نييتع  -
زمان بازار  هم هيتسو(از واحدها  كيرزرو چرخان هر  يزري برنامه  -

  )و رزرو چرخان يانرژ
 

3. Demand Response 
4. Independent System Operator 
5. Demand Response Providers 
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  15                                                                     (SCUC) تيامن ديو برنامه مشاركت واحدها با ق (TOU)بار زمان استفاده  ييگو زمان برنامه پاسخ هم ياجرا: نرااكهمو كيا 

  .مصرف تيريمد هاي امهبرن ياجرا منافع :1 جدول
  

  منافع شركت برق  منافع جامعه  منافع مشتركين  رديف
  دهي كمتر هزينه سرويس  محيطي كاهش ضايعات زيست  مين تقاضاي برقأت  1
  وري سيستم بهبود كارايي و بهره  حفاظت از محيط زيست جهاني  كاهش و ثبات قيمت برق  2
  دهي به مشتركين بهبود سرويس  سازي رفاه اجتماعيحداكثر  )مثلاً بهبود ولتاژ(بهبود سطح خدمات   3
  گذاري كاهش نياز به سرمايه  ---   وري حفظ و ارتقاي الگوي زندگي و بهره  4

  
  DRPرزرو  يزري برنامه  -
برنامه  يبرق در هر ساعت پس از اجرا ديجد متيق نييتع  -

  بار زمان استفاده ييگو پاسخ
  خطوط انتقال يديلتو يواحدها يدر نظر گرفتن خروج تصادف  -
 ،هيبا حالت پا سهيدر مقا ويدر هر سنار يديتوان تول راتييتغ  -

  .گردد يم ليتبد نهيرزرو به هز يرهايو با استفاده از متغ يريگ اندازه
در نظر  ياصلاح يناخواسته به عنوان ابزارها يقطع بارها  -

  .شود يم گرفته

  بار سمت تيريمد - 3
بر روي كاهش  گذاريريثأراي تكه ب هايي تيبه مجموعه فعال مصرف

به نحوي كه  نديگو شوند، يم فيو تعر يطراح يكيتقاضاي انرژي الكتر
 ناي. هاي برق گردد و شركت نيموجب حصول سود متقابل براي مشترك

با  نيو اعمال شده و مشترك هاي برق طراحي از سوي شركت ها تيفعال
 تياقتصادي و قابل ايياخاص خود مانند مز ايها به مزايآن هاجراي داوطلبان

 ليرا از قب شيخو سود زهاي برق ني و شركت شوند يم ليشبكه نا نانياطم
 گويي پاسخ .آورند يدست مه ب...  انتقال و د،يتول گذاري هيدر سرما قيتعو

 هاي در بحث ساختار ديزمان با تجد كه هم است ياز موارد يكي سمت بار
 راتييتغ"صورت ه بو ده ش مطرحقدرت  يها ستمياز س برداري بهره

برق در طول  متيق راتييدر پاسخ به تغ نيتوسط مشترك يمصرف انرژ
كه به  يزشيانگ هاي در پاسخ به پرداخت يمصرف انرژ راتييتغ ايزمان و 

 تيلاز نظر قاب يساعات بحران ايو  يهدف كاهش مصرف در ساعات پربار
مديريت سمت  ].23[شده است  فيتعر "شود ها اعطا ميبه آن نانياطم

توان به عنوان استراتژي كاهش مصرف اوج بار تلقي كرد كه  تقاضا را مي
مد هاي كارآ جويي، توليد مشترك و استفاده از تكنولوژي صرفه هاي روش

 منافع اجراي 1در جدول . گيرد به لحاظ مصرف انرژي را در بر مي
 انيجامعه و شركت برق ب ن،يمشترك يمصرف برا تيريمد هاي رنامهب

  .شده است
  بار گويي برنامه پاسخ 1- 3
 يتجاري و مسكون ،يصنعت نيمشترك ييبار عبارت از توانا ييگو پاسخ

بار به  كهاي پي در زمان يكيبراي بهبود الگوي مصرف انرژي الكتر
شبكه  نانياطم تيمناسب و بهبود قابل هاي متيبه ق يابيمنظور دست

 نحويدهد به  رييرا تغ يكيرشكل مصرف انرژي الكت تواند يمو  باشد يم
مصارف به ساعات  ايو  بدايكاهش  ستميس كيشوند، پ تيريكه بارها مد

  .منتقل شوند كيپ ريغ
  ]:3[ شوند يم ميتقس ريز يبار به دو دسته كل تيريمد هاي برنامه
  يقيتشو هاي برنامه) الف
  يتعرفه زمان هاي برنامه) ب

 كيكه در آن با پرداخت است  هايي شامل برنامه يقيتشو هاي برنامه
 تيريمشاركت در برنامه مد بهكه حاضر  ينيبه مشترك نيپاداش مع زانيم

 ايمصرف  كها در زمان پي پاداش نيا. دهند يم زهيانگ باشند، يبار م
 نيتر متداول. گردد يپرداخت م نانياطم تياز نظر قابل يبحران هاي زمان

 گويي قطع بار، برنامه پاسخ سيبار، سرو مها شامل كنترل مستقي برنامه نيا
  ].3[ باشند يم يجانب هاي سيو بازار سرو تيبرنامه بازار ظرف ،يبار اضطرار

  بار زمان استفاده گويي مدل برنامه پاسخ 2- 3
به كمك  بار گويي برنامه پاسخ يمستقل شبكه با اجرا بردار بهره

 كيار پب يمدت قصد دارد تا حدود بار كوتاه ينبي شيو پ متياطلاعات ق
 يكيالكتر يفروش انرژ متيق TOUدر برنامه ]. 24[شبكه را كاهش دهد 

 نيبنابرا و در همان ساعت است ديتول نهيدر هر ساعت وابسته به هز
متوسط  باري انيارزان، در زمان م باري در زمان كم يكيالكتر يانرژ متيق

 شود يباعث م TOUبرنامه  اجراي. بار گران خواهد بود و در زمان اوج
داده و بار خود  قيتطب يكيالكتر يانرژ متيمصرف خود را با ق نيمشترك

در و  ]26[و ] 25[منتقل كنند  گريبه ساعات د متيق را از ساعات گران
از  ياريو بس افتهيكاهش  ستميبار س كيبرنامه، پ نيا ياجرا با جهينت

  ].27[ ابدي يشبكه بهبود م نانياطم تيقابل هاي شاخص
 يتوانسته با اجرا ستمياپراتور مستقل س ن،يچ هاي التياز ا يكي در

متفاوت بار  يها دوره يمناسب برا هاي متيو انتخاب ق TOUبرنامه 
 زانيبار تا دره را به م كيمگاوات و فاصله پ 2 زانيبار را به م كيشبكه، پ

  ].28[داده شده است  شينما 3مگاوات كاهش دهد كه در شكل  5
بازار  گرانيدر صنعت برق، عمده باز ساختار دياول تجد هاي سال در

خطوط انتقال و  اي منطقه هاي مستقل توان، شركت دكنندگانيبرق تول
مشاركت را در بازار  نكنندگان كمتري گذاران بازار بودند و مصرف قانون
نداشتند و از اخبار آن مطلع  اي كنندگان از سود بازار بهره مصرف. داشتند

ها تحت آن يبرق مصرف متيبودند كه ق يراض گريد ياز سو و شدند ينم
اما در حال . هم نزنده ها را بنوسانات بازار قرار نگرفته و محاسبات آن رثيأت

و  ردپذي يم ريتقاضا تأث زانياز م مطور مستقي برق به متحاضر قي
كشش عبارتست . كنند يم ميبرق تنظ متيمصرف خود را با ق ن،يمشترك

  ده استآم) 1( در كه] 1[ متيق راتييبه تغتقاضا نسبت  تياز حساس
d.
d

pq qE
p q p

∂= =
∂

0

0
 )1(  

 متي، قMWhحسب  بر qتقاضا  زاني، مEرابطه كشش تقاضا  نيدر ا
$حسب  بر p يانرژ MWhهياول يتقاضا زاني، م ( )q i0 هياول متيو ق 
) يانرژ )p i0 بازه  يفوق، كشش تقاضا فياساس تعر بر. باشد يمi ام

نحوه  انگريب كه ]29[ شود يم فيتعر) 2(صورت ه ام بjنسبت به بازه 
. باشد يام مj در بازه متيق راتييام نسبت به تغi مصرف در بازه راتييتغ

كنندگان به  مصرف ليتما ابد،ي يم شيافزا متيبازه ق كيكه در  يهنگام
كنندگان  فمصر گريد يو از سو افتهيدر آن بازه كاهش  استفاده از انرژي

منتقل  گريد هاي دارند بار خود را در صورت امكان به ساعات و بازه لتماي
و كشش متقابل همواره مثبت  يهمواره منف يكشش خود الذ ند،ينما

  ]3[ است
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  .]28[ نيچ هاي التياز ا يكيبار شبكه در  يبر رو TOUبرنامه  ياجرا  :3شكل 

  
( )( ) d ( )( , ) .

( ) ( ) d ( )
p jq i q iE i j

p j q i p j
∂= =
∂

0

0
 )2(  

را نشان  يكيالكتر يانرژ متيق يكشش تقاضا بر رو ريثأت 4 شكل
چگونه  مت،يبار نسبت به ق تيحساس ليبه دل شود يداده كه مشاهده م

 يكيالكتر يانرژ متيبر ق ياديدر طرف تقاضا به مقدار ز يكاهش اندك
العمل از خود  دو عكس متيق راتييبا تغ ييارويبارها در رو. گذارد ياثر م

  ]:30[دهند  نشان مي
هستند كه تنها با  ييبارها "يوديپر تك تيحساس"با  يبارها  -

 هاي در بازه ييجا هجاب امكان ،شوند يم دهيسنج يخود تيحساس
 مت،يق راتالعمل آنها در مقابل تغيي مختلف را نداشته و تنها عكس

 علامت كشش خودي. ها استماندن آن روشن ايشدن و  خاموش
 شيافزا متيق وديپر كيدر  كه يامهنگ رايز باشد يم يهمواره منف

  ].3[عكس الو ب شود يكم م وديمقدار تقاضا در همان پر ابدي يم
 تيهستند كه با حساس ييبارها "يوديچندپر تيحساس"با  يبارها  -

مختلف را  هاي در بازه ييجا هجاب امكان ،شوند يم دهيسنجمتقابل 
به زمان  كيمصرف خود را از زمان پ تواند يكننده م داشته و مصرف

 نيعلامت ا. خود را كاهش دهد هاي نهيمنتقل كرده و هز كيپ ريغ
 وديپر كيكه در  يهنگام رايز ستا بتكشش متقابل همواره مث

 شيافزا ودهايپر ريمقدار تقاضا در سا ابد،ي يم شيافزا متيخاص ق
 فيتعر) 3(و كشش متقابل به صورت  يكشش خود. ابدي يم
  ]3[ شوند يم

( , )

( , )

i

i

i

i

d
E i i

d
E i j

ρ

ρ

∆
= ≤

∆
∆

= ≥
∆

0

0
 )3(  

) بالا بطوار در , )E i i وديبار در پر راتييتغ گر انيب ،يخود تهيسيالاست i 
)و  وديدر همان پر متيق راتييبه تغ , )E i j انگريمتقابل، ب تهيسيالاست 

  .باشد يم j وديدر پر متيق راتييبه تغ i وديبار در پر راتييتغ
  بار زمان استفاده گويي برنامه پاسخ يمدل اقتصاد 3- 3

كنندگان كوچك به  مصرف ،يكيالكتر يخاص انرژ يژگيو ليدله ب
. رندگي يو در دسته اول قرار م دهند يآن پاسخ م متيق راتييبه تغ سختي
 ليخود ما هاي نهيبه منظور كاهش هز كنندگان صنعتي صرفم ياز طرف

 باري مصرف در هنگام كم شيبار و افزا كيبه كاهش بار خود در هنگام پ
 يكنندگان انرژ مصرف. رندگي يم يو در دسته دوم جا ودهب باري انيو م
اوج بار  وديدر پر يكيالكتر يگران انرژ هاي متيكه با ق يهنگام يكيالكتر

   شوند، يم  مواجه  باري كم  هاي زمان در   يكيالكتر  يانرژ ارزان   ايه متيق  و

  
  .]7[ يكيالكتر يانرژ متيق يكشش تقاضا بر رو ريثأت  :4شكل 

  
داده و بار  قيتطب يكيالكتر يانرژ متيمصرف خود را با ق كنند يم يسع

 نيمشترك. منتقل كنند متيق به ساعات ارزان متيق خود را از ساعات گران
 ييخود درآمدزا يو برا ديخود را تول يكالا يكيالكتر يبا مصرف انرژ

تابع مازاد  نيبنابرا ،كنند يبرق را پرداخت م نهيكرده و صورت حساب هز
  خواهد بود) 4(به صورت  (NCS)1 كننده خالص مصرف

{( ) ( . )}new
t

new new
t tPD

NCS GCS PD price= −  )4(  

  به  نيمشتركدرآمد  انگريب (GCS)2 كننده مازاد ناخالص مصرف مقدار
سود  مميسماك. باشد يم يكيالكتر يكالا در اثر مصرف انرژ ديتول ليدل

كه مشتق تابع سود خالص  شود يحاصل م زماني كننده خالص مصرف
نشان داده ) 5(كه در ] 29[صفر شود  كننده نسبت به بار مصرفي مصرف

  شده است
new
t

new
t

PD new
tnew new

t t t

PD new
tnew

t

GCSNCS NCS price
PD PD PD

GCS
price

PD

∂∂ ∂= ⇒ = − = ⇒
∂ ∂ ∂

∂
=

∂

0 0
 )5(  

  تابع درجه دوم  كيكننده معمولاً به صورت  مازاد ناخالص مصرف عبارت
نشان داده ) 6(كه در ] 29[ شود يدر نظر گرفته م ياز مقدار بار مصرف

  است شده

,

( )

( )

new old
t t

t

old new old
t t tPD PD

new old
t t

N
old
t t t

t

GCS GCS price PD PD

PD PD

PD E ′
′=

= + × − ×

−
+

×∑
1

1
2

 )6(  

بار  زانيم) 5(در  يگذاريو جا) 6(از  يريگ با مشتق صورت نيا در
  دست خواهد آمده ب) 7(كننده به صورت  مصرف

,( )
tnew old N

new old t t
t t t told

tt

price price
PD PD E

price ′
′=

−
= × + ∑

1
1  )7(  

newرابطه  نيا در
tPD و old

tPD پس و قبل از شركت در  يبار مصرف
newبار زمان استفاده،  ييگو برنامه پاسخ

tprice و old
tprice يانرژ متيق 

بازه  ′tبار زمان استفاده،  ييگو مه پاسخبرنا يبعد و قبل از اجرا يكيالكتر
تعداد  tN و باري و كم كيپ ريمصرف كه شامل سه بخش اوج بار، غ

اگر  مشخص است،) 7( درطور كه  همان. روز است شبانه كيساعات 
كننده  رفباشد، مص كسانيمختلف  يودهايدر پر يكيالكتر يانرژ متيق

 يبار خود از اوج بار به دوره كم يانتقال بار مصرف يبرا يليتما
  .داشت نخواهد

 
1. Net Consumer's Surplus 
2. Gross Consumer's Surplus 
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  17                                                                     (SCUC) تيامن ديو برنامه مشاركت واحدها با ق (TOU)بار زمان استفاده  ييگو زمان برنامه پاسخ هم ياجرا: نرااكهمو كيا 

  
زمان برنامه مشاركت  هم ياجرا يمقاله برا نيشده در ا يساز ادهيپ تميالگور : 5شكل 

  .TOUو برنامه  تيامن ديواحدها با ق
  

خاطر ه ب (GenCo) ديشركت تول يبرا TOUبرنامه  ياجرا نهيهز
به عبارت . باشد يبار شبكه م راتييو تغ يكيالكتر يانرژ متيق راتييتغ
) 8(كه به صورت  ستا GenConدرآمد  راتييبرابر با تغ نهيهز نيا گريد
  دآي يدست مه ب

,

. .

( )( )
t

TOU old old new new
t t t t t

new N
old old new t
t t t t told

tt

C PD price PD price

price
PD price price E

price ′
′=

= − =

× − + ∑
1

1  )8(  

 TOUبار  ييگو برنامه پاسخ ياجرا نهيهز شود، يكه مشاهده م طور همان
TOUبا  GenCoتوسط 

tC همچون  ييداده شده كه تابع پارامترها شينما
در دو حالت  يكيالكتر يانرژ متيمصرف شبكه و ق زانيكشش تقاضا، م

 ينحوه طراح ف،يمطابق تعر. باشد يم TOUبرنامه  يقبل و بعد از اجرا
 هاي در زمان يكيالكتر يفروش انرژ متيق ريياستفاده، تغ مانبرنامه ز
 ريمتغ توسط يكيالكتر يانرژ متيمقاله ق نيا در .باشد يم روز انهشب مختلف

  ده استمآ) 9(كه در  شود يداده م رييتغ
, ,

, , ,

, ,

new old
peak t peak t

old new old
valley t off peak t peak t

new old
valley t valley t

price price m

price price price

price price m

µ −

⎧ ≥ +
⎪⎪= ≤ ≤⎨
⎪

≤ −⎪⎩

 )9(  

,كه 
new
peak tprice ،,

new
off peak tprice ,و  −

new
valley tprice يكيالكتر يانرژ متيق 

و  يبار انيم ك،يپ يودهايدر پر بيبه ترت TOUمه برنا يبعد از اجرا
بهتر است  يول دهشاستفاده  ياز علامت مساو] 20[در . باشد يم يبار كم

مقاله  نيدر ا يشنهاديپ ينامساو وديمسئله از ق وديق يآزادساز يكه برا
هر ساعت كه  يمتفاوت برا هاي متياز ق] 31[ مچوناستفاده كرد و ه
  .استفاده نمود شود، يم نهيبه شبكه تيمتناسب با وضع

  مسئله ونيفرمولاس - 4
مرحله اول و  وديتابع هدف، ق هاي مسئله شامل بخش ونيفرمولاس

  .باشد يمرحله دوم م وديق
  تابع هدف 1- 4
استاندارد  يتصادف اي دومرحله سازي نهيصورت مسئله بهه هدف ب تابع

 هيپا بخش اول كه حالت :شده است ليتشك ءاز دو جز و ]7[باشد  يم
 ديمشاركت واحدها، برنامه تول يلازم برا ماتيشامل تصم شود يم دهينام
در  ستميس تيامن ياما بررس. باشد ياز واحدها م كي و رزرو هر يانرژ

رزرو  ستم،يس يرزرو مصرف نييكه شامل تع ردگي يدوم انجام م خشب
اقع در و. باشد يم ويقطع بار ناخواسته در هر سنار زيو ن يسمت بار مصرف

 نيمأت نهيهز زيو ن هيبخش پا نهيشامل هز ستمياز س برداري بهره نهيهز
 ياجرا يمقاله برا نيدر ا يشنهاديپ تميالگور 5در شكل . باشد يم تيامن
بار زمان  گويي و برنامه پاسخ تيامن ديبرنامه مشاركت واحدها با ق زمان هم

 يرهايمتغ برنامه، نيا يخروج. داده شده است شينما (TOU)استفاده 
 .در بخش دوم حفظ شود ستميس تيامن كه طوري به باشد يم هيحالت پا

 ركتبرنامه مشا نهيتابع هز نه،يهز ممينيم ديالبته با در نظر گرفتن ق
با در نظر گرفتن رزرو ژنراتورها و  اي دومرحله يواحدها به روش تصادف

مسئله  نهياول در تابع هز خط .باشد يم) 10(رزرو سمت بار به صورت 
و  اندازي راه نهيهز ،يانرژ ديتول نهيهز انگريب ))10(رابطه ( سازي نهيبه
بالارونده و  يرزرو چرخش يزري برنامه نهيشدن واحد، هز خاموش نهيهز
 نهيو خط دوم هز باشد يم TOUرزرو  يزير برنامه نهيو هز رونده نييپا

s, كه دهد يرا نشان م وهايدر سنار تينام نيمأمورد انتظار ت tSC 
. است يا دومرحله يتصادف سازي نهيمرحله دوم تابع از به دهنده نشان
  شود ينشان داده م) 11(در  s يويبر حسب سنار تيامن نهيهز

, , , , , , , , ,

, , ,

( )
g d

d

N N
up u dn d TOU

s t i t i t s i t i t s j t s
i j

N

j t j t s
j

SC Q r Q r EC

ILC LS

= =

=

= + + +∑ ∑

∑

1 1

1

 )11(  

در  رونده نييچرخان بالا و پا يرزروها نهيهز انگريب) 11(اول  بخش
و  s يويدر سنار TOUرزرو  نهيبخش دوم، هز ،باشد يم s يويسنار
 انيبه ب. در بخش سوم آمده است s يويقطع بار ناخواسته در سنار نهيهز
 در ستميس تيظ امنكه جهت حف ستميس تيامن نهيمقاله هز نيدر ا گريد

رزرو چرخان، رزرو  يكار رفته براه ب هاي نهيهز باشد، يم زاتيخروج تجه
TOU اند و قطع بار ناخواسته در نظر گرفته شده.  

  مرحله اول وديق 2- 4
  :ستا) 28( تا) 12(بوده كه شامل  هيمرحله اول مرتبط به حالت پا وديق
  DCپخش بار  وديق -

, , ,:
g dN N N

new
i t j t t

i j
t P PD lf

= = =

∀ − =∑ ∑ ∑
1 1 1

 )12(  

, , ,, : ( )t s r
l

l t lf
X

δ δ∀ = −1  )13(  

  از خطوط يعبور يفلو هاي تيمحدود -
max max
, , ,, : t t tl t LF lf LF∀ − ≤ ≤  )14(  

  واحدها يو خاموش اندازي مربوط به راه وديق -
, , , ,

, ,

, :
, :

i t i t i t i t

i t i t

i t y z u u
i t y z

−∀ − = −⎧⎪
⎨∀ + ≤⎪⎩

1

1  )15(  

  يديتول يقيتوان حق وديق -
min

, , ,

,max

, :

, :

segN
seg

i t i i t i t
seg

seg seg
it it

i t P P u P

i t P P
=

⎧
∀ = +⎪
⎨
⎪∀ ≤ ≤⎩

∑
1

0
 )16(  

min
, , , , , , , , , , , , , , , , ,min ( ( ( ) ) ( ) )

g seg gt d sN N NN N N
up u dn d TOU

C i i t i t i t seg i t seg i t i t i t i t i t i t i t i t j t s s t
t i seg i j s

TC F P u s P y SU z SD Q R Q R C SCπ
= = = = = =

= + + + + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
1 1 1 1 1 1

 )10(  
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ax
, , ,, : u m

i t i t i i ti t P R P u∀ + ≤  )17(  
min

, , ,, : d
i t i t i i ti t P R P u∀ − ≥  )18(  

  رونده نييبالا و پا يرزرو چرخش هاي تيمحدود -
,, : u

i t ii t R RUτ∀ ≤ ≤ ×0  )19(  

,, : d
i t ii t R RDτ∀ ≤ ≤ ×0  )20(  

  بودن واحد حداقل و حداكثر زمان در مدار تيمحدود -
min

, , , ,, : ( ).( )on
i t on i i t i ti t X T u u− −∀ − − ≥1 1 0  )21(  

min
, , , ,, : ( ).( )off

i t off i i t i ti t X T u u− −∀ − − ≥1 1 0  )22(  

  واحد يو كاهش يشيافزا بيش هاي تيمحدود -
, ,

min
, , , ,

, :

[ .( )]. .( ).
i t i t

i t i t i i t i t i

i t P P

u u RU u u P
−

− −

∀ − ≤

− − + −
1

1 11 1 1  )23(  

, ,

min
, , , ,

, :

[ .( )]. .( ).
i t i t

i t i t i i t i t i

i t P P

u u RD u u P
−

− −

∀ − ≤

− − + −
1

1 11 1 1  )24(  

  TOUرزرو  هاي تيمحدود -

, , ,, : ( )
tnew old N

new old t t
j t j t t told

tt

price price
j t PD PD E

price ′
′=

−
∀ = + ∑

1
1 )25(  

, ,

,

, : ( )

( )
t

TOU old old new
j t j t t t

new N
t

t told
tt

j t C PD price price

price
E

price ′
′=

∀ = × − ×

+ ∑
1

1
 )26(  

, ,

, , ,

, ,

new old
peak t peak t

old new old
valley t off peak t peak t

new old
valley t valley t

price price m

price price price

price price m

µ −

⎧ ≥ +
⎪⎪= ≤ ≤⎨
⎪

≤ −⎪⎩

 )27(  

min

,max

min

:

:

:

seg

seg

N
seg

t t
seg

seg seg
t t

N
seg seg

t t
seg

t price pr pr

t pr pr

t price pr Slop pr

=

=

⎧
∀ = +⎪
⎪
⎪∀ ≤ ≤⎨
⎪
⎪∀ = + ×
⎪⎩

∑

∑

1

2 2

1

0  )28(  

  مرحله دوم وديق 3- 4
در نظر گرفته شده شامل  ستميس يوهايمرحله دوم كه در سنار وديق

  :باشد يم) 40(ا ت) 29(
  ويدر هر سنار 1از خطوط يمربوط به توان عبور وديق -

, , , , , , , ,

, , , , , ,

, , :
g g g

d d

N N N
u d

i s i t i s i t s i s i t s
i i i

N N N
new
j t s j t s t s

j j

t s P r r

PD LS lf

χ χ χ
= = =

= = =

∀ + − −

+ =

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
1 1 1

1 1 1

 )29(  

  وهايخطوط در سنار يفلو تيمحدود -
, , , , ,

max max
, , , ,

( ( ))
, , ,

s s
t s l s s r

l

l s l t s l s

lf
X t s

LF lf LF

χ δ δ

χ χ

⎧ = −⎪ ∀⎨
⎪− ≤ ≤⎩

1
 )30(  

 
1. DC Load Flow 

  ويرونده در هر سنار نييمربوط به رزرو چرخان بالارونده و پا وديق -
, , , ,, , : u u

i t s i s i tt s r Rχ∀ ≤ ≤0  )31(  

, , , ,, , : d d
i t s i s i tt s r Rχ∀ ≤ ≤0  )32(  

  ويمربوط به رزرو سمت بار در هر سنار وديق -

,
, , , ,

, , :

( )
tnew old N

t s tnew old
j t s j t t told

tt

j t s
price price

PD PD E
price ′

′=

∀

−
= × + ∑

1
1  )33(  

, , ,:
t d t dN N N N

new old
j t s j t

t j t j

s PD PD
′ ′= = = =

∀ =∑∑ ∑∑
1 1 1 1

 )34(  

, , ,:
t d t dN N N N

new new
j t j t s

t j t j

s PD PD
′ ′= = = =

∀ ≥∑∑ ∑∑
1 1 1 1

 )35(  

, , , ,

,
,

, , : ( )

( )
t

TOU old old new
j t s j t t t s

new N
t s

t told
tt

j t s EC PD price price

price
E

price ′
′=

∀ = × − ×

+ ∑
1

1
 )36(  

, , ,

, , , ,

, , ,

new old
peak t s peak t

old new old
s valley t off peak t s peak t

new old
valley t s valley t

price price m

price price price

price price m

µ −

⎧ ≥ +
⎪⎪= ≤ ≤⎨
⎪

≤ −⎪⎩

 )37(  

,, : new new
t s tt s price price∀ <  )38(  

, min ,

,max
,

, min ,

, :

, :

, :

seg

seg

N
seg

t s t s
seg

seg seg
t s t

N
seg seg

t s t s
seg

t s price pr pr

t s pr pr

t s price pr Slop pr

=

=

⎧
∀ = +⎪
⎪
⎪∀ ≤ ≤⎨
⎪
⎪∀ = + ×⎪⎩

∑

∑

1

2 2

1

0  )39(  

  حذف بار ناخواسته -
max

, , ,, , : j t s j tj t s LS LS∀ ≤ ≤0  )40(  

و خطوط انتقال از  ديتول يواحدها يدادن خروج تصادف منظور نشان به
, دسته 2كه به  هاستفاده شد sχ پارامتر ,{ , }s i s l sχ χ χ= شود يم ميتقس .

   نيعناصر ا ودر نظر گرفته شده  زيهر تجه يمدل دوحالته ماركوف برا
 تيوضع انگريدر آن ب 1هستند كه  يتصادف ينريبا يرهايبردار متغ 2

  .است زيتجه يخراب انگريب 0و  زيجهتسلامت 
در  و از مدار خارج شود يخط اي يممكن است ژنراتور ويهر سنار در

بهره  ستميس يتوان، از رزروها نيمأو ت ستميس يبرقرار يبرا صورت نيا
شده  نييتع هيواحدها كه در حالت پا ديتول زانيم كه يطوره ب ميرگي يم

به اضافه رزرو ) ويسنار نيد در اواح نيدر صورت در مدار بودن ا(است 
  :دينما نيمأبار را ت ديرزرو سمت بار با زيو ن هانگردان آ
 تيوضع يرگي ميمورد استفاده، تصم اي دومرحله يمدل تصادف در

 زانيم نيهمچن د،آي يدست مه در مرحله اول ب ديتول يمشاركت واحدها
پخش بار  دويقشد كه اي با به اندازه ديبا هيواحدها در حالت پا يديتوان تول

i, احدهاو يديتوان تول ريمتغ .دشوارضا ) 13(و ) 12( tP از  كي چيدر ه
, يپارامترها يول دنماي ينم رييتغ s يوهايسنار ,

d
i t sr ،, ,

u
i t sr ،, ,

new
j t sPD  و

, ,j t sLS كه رابطه پخش بار  گردد يم نييتع اي گونهه بDC  وابسته  
   بردن نيب از يبرا. ارضا گردد ويدر هر سنار)) 29(رابطه ( ويبه سنار

   نتري نهيبه انتقال، خطوط  و   يديتول  يواحدها  هاي خروج  نامطلوب  اثر
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  19                                                                     (SCUC) تيامن ديو برنامه مشاركت واحدها با ق (TOU)بار زمان استفاده  ييگو زمان برنامه پاسخ هم ياجرا: نرااكهمو كيا 

G1

G2

G3

G10G9

G4
G5
G6
G7

G8

L1,R1
L2 , R2

L3,R3  
  .مطالعهباسه نمونه مورد 3شبكه   :6شكل 

  
 يرهايمتغ نيارتباط ب. گردد يم ي انتخاباقتصاد از نظر سود تيوضع

) 32(و ) 31(روابط . آمده است) 36(و ) 32(، )31(مرحله اول و دوم در 
در  تواند يسالم م يديتول يتنها واحدها s يويكه در سنار كند يم انيب
  .رزرو چرخان شركت كنند نيمأت

  سازي هيشب جيانت - 5
زمان برنامه مشاركت واحدها و برنامه  هم يمقاله جهت اجرا نيا در
قبل به  هاي ها در قسمتآن ونيبار زمان استفاده كه فرمولاس ييگو پاسخ
 ريزي خطي اعداد صحيح و غير برنامه كيآمده است، از تكن ليتفص

   از برنامه سازي نهيبه ياجرا يبرا. استفاده شده است (MILP) صحيح
.23 6 GAMS باشد،  يم سازي نهيدر امر به يقو اريبس اي كه برنامه

از  يكيكه  CPLEXمسئله از روش  نيدر حل ا و ]32[ دهياستفاده گرد
 .]33[استفاده شده است  باشد يم MIPل يكارا در حل مسا هاي روش
 Dell Vostro 1520 مدلتاپ  لپ كي يشده بر رو هئارا يها سازي هيشب
روش  نيا. اجرا شده است duo2Core و پردازشگر RAM تيگابايگ 4با 

شبكه  يباسه نمونه اعمال شده و سپس بر رو3شبكه  كي يابتدا بر رو
  .شده است سازي هيشب IEEE RTSباسه استاندارد 24

  باسه3شبكه  سازي هيشب 1- 5
شامل سه ده كه داده ش نمايش 6شكل  درمورد مطالعه باسه 3 شبكه

در تمام  هيبارها و مقدار رزرو هر ناح .ياشد مي يديو ده واحد تول هيناح
 تيمحدود. ستامتفاوت ) روز شبانه كي ايساعت  24(ساعات دوره مطالعه 
شبكه  ازياطلاعات مورد ن و در شبكه وجود دارد زيخطوط انتقال توان ن

از  ،يبار كم 10تا  1ت از ساع سازي هيشب اين در. آمده است] 3[مذكور در 
 نهيهز و باشد يم كيپ 24تا  19و از ساعت  باري انيم 18تا  11ساعت 

 باري انيدلار بر مگاوات ساعت، در ساعات م 8 يبار در ساعات كم يانرژ
دلار بر مگاوات  26بار  كيدلار بر مگاوات ساعت و در ساعات پ 16

. گرفته شده استدلار در نظر  8000ارزش قطع بار ناخواسته  و ساعت
و متقابل در سه دوره  يخود تهيسياطلاعات مربوط به الاست 2جدول 

اطلاعات  زين 1 -پدر جدول . دهد يباسه نشان م6 شبكه يمتفاوت را برا
آورده شده  وزر شبانه كيساعت  24شبكه در  نيبار ا يمربوط به منحن

  .است
 ياضير ايه بر اساس روش وهايو كاهش تعداد سنار وهايسنار جاديا

وجود در  نيشود، با ا ينم دهها ديشبكه در آن يكه توپولوژ ردگي يصورت م
 جاديكه در ا هايي روش دآي يبه نظر م يول ،مورد توجه بوده ياديمقالات ز

 يساز نهيبه كيو  شود يم دهيمختلف، حوادث محتمل شبكه د يوهايسنار
د صورت محتمل از تمام حوادث موجو يانتخاب حوادث ناگهان يبرا
 نيدر ا .دهد يارائه م ها يساز هيرا در شب تري يبهتر و واقع جينتا ردگي يم

n صورت  به  ]34[  همچون  يناگهان  يرخدادها  وقوع  زين  مقاله    يبررس 1−

  .باسه6 شبكه تهيسيالاست به مربوط اطلاعات :2 جدول
  

  پيك
24:00 - 19:00  

  باري ميان
18:00 - 11:00  

  باري كم
10:00 - 01:00 

  

  باري كم  -100/0 005/0  008/0
  باري ميان  010/0  -100/0  012/0
  پيك  016/0 024/0  -100/0

  
  .باسه24 شبكه تهيسيالاست به مربوط اطلاعات :3 جدول

  

  باريميان
24:00 - 20:00  

 پيك
19:00 - 09:00  

  باري كم
08:00 - 01:00 

  

  باري كم  -100/0 016/0  012/0
  پيك  016/0  -100/0  010/0
  باري ميان  012/0 010/0  -100/0

  
 سازي هيشب نيكه در ا دهيحوادث محتمل شبكه انتخاب گرد نيو حادتر

همه حوادث احتمالي در نظر گرفته شده به  نياز ب. استفاده شده است
و  10شماره  يبرنامه انتخاب حوادث تنها خروج واحدها يعنوان ورود

 3حوادث در حالت  نيدر نظر گرفته شده و ا 2-1تقال و خط ان 4 شماره
  .داده شده است شيآن نما جيدر نظر گرفته شده و نتا

با  جينتا ريشده، در سه حالت ز يمقاله با استفاده از روش معرف نيا در
  از حالات كمتر از  كيبرنامه در هر  نيا يزمان اجراو شده  سهيهم مقا

 سهيمقا ريدر سه حالت مختلف ز يات عددمطالع جينتا. بوده است هيثان 1
  :شده است

 يبدون اجرا تيامن دي، برنامه مشاركت واحدها با ق1حالت   -
  بار گويي پاسخ يزري برنامه

 نهيبه يبا اجرا تيامن دي، برنامه مشاركت واحدها با ق2حالت   -
  بار زمان استفاده گويي پاسخ يزير برنامه

 يبا اجرا تيامن دياحدها با قمشاركت و ي، برنامه تصادف3حالت   -
  بار زمان استفاده گويي پاسخ يزري برنامه نهيبه
 يبار، برنامه تصادف گويي بدون در نظر گرفتن برنامه پاسخ ابتدا

كل، شامل  نهيحالت هز نياجرا شده كه در ا تيامن ديمشاركت واحدها با ق
برنامه  در حالت دوم. باشد يم يروگاهين يبرنامه مشاركت واحدها نهيهز

با  ديتول يزمان با برنامه مشاركت واحدها بار زمان استفاده هم گويي پاسخ
برنامه  نهيكل شامل هز نهيحالت هز نيدر ا. شود ياجرا م تيامن ديق

بار زمان  گويي برنامه پاسخ ياجرا نهيو هز يروگاهين يمشاركت واحدها
با  ديتول يدهامشاركت واح يدر حالت سوم برنامه تصادف. باشد ياستفاده م

حالت  نيدر ا. شود يم رابار زمان استفاده اج گويي زمان پاسخ هم تيامن ديق
 نهيو هز يروگاهين يبرنامه مشاركت واحدها نهيكل شامل هز نهيهز
حالت خروج  نيكه در ا باشد يبار زمان استفاده م گويي برنامه پاسخ ياجرا

. ر گرفته شده استو خطوط انتقال در نظ ديتول يبدون برنامه واحدها
ارائه شده و  8و  7در شكل  يكيالكتر يانرژ متيبار و ق يمنحن جينتا

طور مختصر در ه ب سازي هيشب نيمختلف ا هاي نهيهز جينتا نيهمچن
  .آورده شده است 3جدول 

شده  يمقاله سع نيشد، در ا انيب ونيكه در بخش فرمولاس طور همان
 يكه كس يمعن نياده شود به ادر هر ساعت استف يفاز هاي متيكه از ق

 22كه بارش را در ساعت  يبا كس دهد يم رييبارش را تغ 20كه در ساعت 
را  يمتفاوت متيشبكه در هر ساعت، ق تيبا توجه به وضع دهد يم رييتغ
به آن اشاره  شتريب] 31[پرداخت كند كه در  يكيالكتر يانرژ يبرا ديبا

  شبكه به صورت نمودار  تيماه  بهبرق با توجه   هاي متيق جينتا .شده است
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در شبكه برنامه زمان استفاده  يبا اجرا افتهيرييو تغ هيبار اول يمنحن  :7شكل 

  .نمونه  باسه3
  

  
بار زمان استفاده  گويي برنامه پاسخ يپس از اجرا يكيالكتر يانرژ متينمودار ق  :8شكل 

  .باسه نمونه3در شبكه 
  

شود  يمشاهده م 4ر كه در جدول طو همان. دست آمده استه ب 8شكل 
 نيا ياز خطوط انتقال برا يعبور يفلو ديبرنامه مشاركت واحدها با ق

مسئله  نيكردن ا برطرف يبرا. قابل اجرا بوده است ريغ اسهب3شبكه 
شبكه انتقال است  ها توسعه راه نياز ا يكيوجود دارد كه  يمختلف هاي راه

مقاله به كمك  نيدر ا .باشد يم ياريو صرف زمان بس نهيهز ازمنديكه ن
 65/72بار شبكه را از  بيمشكل حل شده و ضر نيبار ا گويي برنامه پاسخ

درصد بهبود  64/1به  94/1به دره را از  كيدرصد و نسبت بار پ 80/78به 
انداختن  قيبا به تعو ستمياز س برداري بهره نهيهز نيهمچن. داده است

  .است افتهيانتقال كاهش  توسعه خط يبرا گذاري هيسرما نهيهز
و خط در كنار برنامه  ديخروج تول هاي تيحالت سوم عدم قطع در
 يعمل تيحالت به وضع نيبار زمان استفاده مدل شده كه ا ييگو پاسخ

   بيكه ضر شود يمشاهده م شده ارائه جيدر نتا .است تر كينزد ستميس
 58/1به  به دره كينسبت پ نيدرصد و همچن 80/78به  زين ستميبار س

 افت،يدر توان يم جينتا نيكه از ا يلياز مسا گريد يكي. است افتهيبهبود 
   يبار زمان استفاده به نوع گويي برنامه پاسخ ياست كه با اجرا نيا

 تر نهيموجود به تيانداخته و از ظرف قيرا به تعو ستميامكان توسعه س
  .شود ياستفاده م
  IEEE RTSباسه استاندارد 24شبكه  سازي هيشب 2- 5
 IEEE RTS نهيش24 شبكه يمقاله بر رو نيشده در اشنهاديپ روش

شبكه مانند  نيا ازيهمه اطلاعات مورد ن. )9شكل (شده است  يساز ادهيپ
 يديواحدها، محدوده مجاز توان تول يخاموش نهيو هز يانداز راه نهيهز

واحدها، حداقل زمان  يديتوان تول يو كاهش شيافزا بيواحدها، ش
  شده   گرفته  ]35[ از   مربوط  اطلاعات  ريسا و   واحدها بودن  روشن  و  شخامو

  
  .IEEE RTSباسه استاندارد 24دياگرام شبكه   :9شكل 

  
مدت،  كوتاه يمطالعات مشاركت واحدها ريمقاله همچون سا نيدر ا .است

 يبار ساعت. شود يشبكه در نظر گرفته نم نيموجود در ا يآب يواحدها
نظر  درمگاوات  2850 كيروز تابستان با بار پ كيفاده متناسب با مورد است

  .گرفته شده است
 و باشد يم) روز شبانه كي(ساعته 24ت صوره زمان مورد مطالعه ب مدت

دلار بر مگاوات  8000قطع بار ناخواسته در تمام ساعات مبلغ  نهيهز
 يامبار در تم گويي فرض شده كه پاسخ. ساعت در نظر گرفته شده است

 3جدول . شود يم يساز ادهيپ) نيش 17(كننده  مصرف يدارا هاي نيش
باسه در سه دوره 24و متقابل شبكه  يخود تهيسيبه الاست وطاطلاعات مرب

] 34[و ] 35[اطلاعات شبكه در  نيكه ب يتفاوت. دهد يمتفاوت را نشان م
كه وجود دارد، تغييردادن حد توان قابل عبور از خطوط شبكه نسبت به شب

IEEE RTS بدين صورت كه حد توان قابل عبور از  ،باشد ياستاندارد م
به ترتيب ] 35[شده در  ياز مقدار معرف 15-24و  15-16، 11- 13 طوطخ

  ].34[مگاوات كاهش داده شده است  175و  60، 175به 
 19تا  9از ساعت  ،يبار كم 8تا  1فوق از ساعت  يها سازي هيشب در

در ساعات  يانرژ نهيهز. باشد يم باري انيم 24تا  20و از ساعت  كيپ
دلار بر  16 باري انيدلار بر مگاوات ساعت، در ساعات م 8 يبار كم

ت در نظر گرفته دلار بر مگاوات ساع 24 كيمگاوات ساعت و در ساعات پ
 ،يحرارت ديواحد تول 26باس،  IEEE - RTS ،24باسه 24شبكه . شده است

  .شود يامل مخط انتقال را ش 38بار و  17
 رتبه صو] 34[ ثلم يناگهان يوقوع رخدادها زين سازي هيشب نيا در
n  نيكه در ا دهيحوادث محتمل شبكه انتخاب گرد نيحادتر و يرسبر 1−

  در واقع حوادث محتمل در نظر گرفته شده  واستفاده شده  سازي هيشب
به ذكر است كه  زملا .باشند يبرنامه انتخاب حوادث وخيم م ياز خروج

تمام  1شده حوادث محتمل انتخاب نيدست آمده از اه ب برداري بهره جينتا
از همه حوادث احتمالي در نظر ]. 34[ دهد يپوشش م زيرا ن گريحوادث د

 يبرنامه انتخاب حوادث تنها خروج واحدها يگرفته شده به عنوان ورود
 

1. Contingency Selection 
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  21                                                                     (SCUC) تيامن ديو برنامه مشاركت واحدها با ق (TOU)بار زمان استفاده  ييگو زمان برنامه پاسخ هم ياجرا: نرااكهمو كيا 

  
  .بار زمان استفاده گويي پاسخ يبا اجرا IEEE - RTSباسه 24شبكه  يبرا فتهايرييو تغ هيبار اول يمنحن : 10شكل 

  

  
  .بار زمان استفاده گويي پاسخ يبا اجرا افتهيرييتغ يكيالكتر يانرژ متيق نمودار  :11شكل 

  
  .نمونه اسهب3 شبكه در استفاده زمان بار گويي پاسخ برنامه و واحدها مشاركت زمان هم برنامه سازي هيشب جينتا :4 جدول

  

  با قيد فلوي خطوط انتقال بدون قيد فلوي خطوط انتقال  3حالت   2حالت  1حالت  
  512/1195595  795/1102880  شود مين نميأبار ت 407/970923  ($) هزينه كل

  085/100646  613/71124 --- ($)گويي بار هزينه اجراي برنامه پاسخ
  80/78  80/78 65/72 )درصد(ضريب بار 

  58/1  64/1 94/1 بت پيك به درهنس
  

  .IEEE RTS باسه24 شبكه در استفاده زمان بار گويي پاسخ برنامه و واحدها مشاركت زمان هم برنامه سازي هيشب جينتا :5 جدول
  

  3حالت   2حالت  1حالت 
  588/1001938  422/1030520  269/1063106 ($) هزينه كل

  138/1015  635/332 --- ($)گويي بارهزينه اجراي برنامه پاسخ
  87/87  87/85  00/83 )درصد(ضريب بار 

  49/1  57/1 69/1 نسبت پيك به دره
  ثانيه 240كمتر از   ثانيه 1كمتر از   ثانيه 1كمتر از   زمان اجراي برنامه

  
350U 23  400وU 21  شدن قيود  منجر به فعال 14-16و خطDC-LF 

دث به ترتيب به عنوان حوادث اين حوا] 34[بنابراين همانند . خواهند شد
سه حادثه  نيا يبرا 3در حالت  جيكه نتا شوند يدر نظر گرفته م 3و  2، 1
  .داده شده است شينما

و در  باشد يهمانند بخش قبل م زيشبكه ن نيدر ا يمطالعات عدد جينتا
ابتدا بدون در نظر گرفتن . شود يپرداخته م جينتا يسه حالت به بررس

اجرا  تيامن ديمشاركت واحدها با ق يبار، برنامه تصادف گويي برنامه پاسخ

 بازمان  بار زمان استفاده هم گويي در حالت دوم برنامه پاسخ. شده است
در حالت سوم . شود ياجرا م تيامن ديبا ق ديتول يبرنامه مشاركت واحدها

زمان با  هم تيامن ديبا ق ديتول يمشاركت واحدها يبرنامه تصادف
 يانرژ متيبار و ق يمنحن جينتا. شود يزمان استفاده اجرا م بار گويي پاسخ
 هاي نهيهز جينتا نيارائه شده و همچن 11و  10در شكل  يكيالكتر

لازم . آورده شده است 5طور مختصر در جدول ه ب سازي هيشب نيمختلف ا
   انگريب كه   شده  منطبق  3  حالت  از  1  يويسنار با   1  حالت كه  است   ذكر  به
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 يبار زمان استفاده در ازا گويي پاسخ يبا اجرا سازي نهيكل به نهينمودار هز : 12شكل 
  .يكيالكتر يمختلف انرژ هاي تعرفه

  

  
مختلف  هاي تعرفه يبار زمان استفاده در ازا گويي پاسخ ياجرا نهينمودار هز : 13شكل 
  .يكيالكتر يانرژ
  
بار  رييدر تغ يريثأت چيه يمورد بررس يوهاياز سنار يكياست كه  نيا

  .شود يم رمانع انتقال با وياز آن سنار يآمده ناش شيپ طيندارد و شرا
مقاله كمك شده تا  نيشده در ا هئارا يتصادف ونيفرمولاس سازي ادهيپ با

 يبه صورت تصادف زاتيوجود تجه تيقدرت كه ماه ستميس يعيرفتار طب
برنامه  ياجرا شود يمشاهده م 5در جدول  .شود سازي مدل باشد، يم

 نهيبار موجب كاهش هز گويي زمان با برنامه پاسخ مشاركت واحدها هم
دلار شده كه در اثر  422/1030520دلار به  269/1063106ستم از يس

طور  همان 2در حالت  .بوده است TOUكنندگان در رزرو  مشاركت مصرف
   بيرتبه ت زيبه دره ن كيبار و نسبت بار پ بيضر شود يكه مشاهده م

در حالت سوم كه به . است افتهيدرصد بهبود  57/1درصد و  87/85به 
است  تر كينزد ستميس يعمل تيبه وضع ها تيقطع معد كردن مدل ليدل

   درصد نسبت به 87/87به  ستميبار س بيكه ضر شود يمشاهده م
به  69/1به دره از  كينسبت پ نيهمچن و افتهيبهبود  هيدرصد اول 83
كه  شود يمشاهده م نيهمچن 3در حالت . است افتهيبود درصد به 49/1
كل  برداري بهره نهي، هزTOUبرنامه  ياجرا نهيهز شيافزا رغم يعل

برنامه  يشد اجرا انيطور كه در قسمت قبل ب همان. ابدي يكاهش م
موجود  ديتول تياز ظرف تر نهيبه تفادهسبب اس ،بار زمان استفاده گويي پاسخ

  .دشو يدر شبكه م
بار زمان استفاده با مدل  گويي برنامه پاسخ يتصادف ونيفرمولاس هئاار

 كي ،يكيالكتر يانرژ متيبا ق نينحوه برخورد مشترك يبرا ياقتصاد
از مباحث خرد  ياريداشته و بسرا به همراه  تيبه واقع كينزد سازي نهيبه

 ياه تهيسيعرضه و تقاضا و الاست يها مدل هيبر پا يو كلان اقتصاد
   گويي پاسخ  برنامه تصادفي فرمولاسيون ارائه  .دارد  هيتك  يو خود ل متقاب

  
 يدر ازا TOU ياجرا نهيو هز سازي نهيكل به نهينمودار هز  :14شكل 
  .مختلف هاي تهيسيالاست

  

  
كردن  اي چندبازه يدر ازا TOU ياجرا نهيو هز سازي نهيكل به نهينمودار هز  :15شكل 
  .يكيالكتر يانرژ هاي تعرفه

  
 قيمت با مشتركين برخورد نحوه براي اقتصادي مدل با استفاده زمان بار

خواهد  همراه به را واقعيت به نزديك سازي بهينه يك الكتريكي، انرژي
  .داشت
و ) تابع هدف( برداري كل بهره نهيهز ينمودارها 13و  12شكل  در
 هاي فهتعر يبار زمان استفاده در ازا گويي برنامه پاسخ ياجرا نهيهز

 شيصورت كه مقدار افزا نينشان داده شده، بد يكيالكتر يمختلف انرژ
 زانيبه م باري و كم يبار انيم ك،يدر سه دوره پ يكيالكتر يانرژ متيق

دلار  16 ،يبار دلار كم 8( يكيالكتر يانرژ هيپا متياز ق يدرصد
 يوهايسنار جيو نتا افتهيكاهش  اي شيافزا) كيدلار پ 24و  يبار انيم

مشاهده  13و  12طور كه در شكل  همان. مختلف نشان داده شده است
و  يبردار كل بهره نهيهز يكيالكتر يانرژ متيق زانيم شيبا افزا شود، يم

  .ابدي يم شيافزا TOUبرنامه  ياجرا نهيهز
و ) تابع هدف( يبردار كل بهره نهيهز ينمودارها زين 14شكل  در
 يها تهيسيالاست يزمان استفاده در ازا بار گويي برنامه پاسخ ياجرا نهيهز

 تهيسيصورت كه اطلاعات مربوط به الاست نيمختلف نشان داده شده، بد
كه  باري كم و يبار انيم ك،يباسه در سه دوره پ24 و متقابل شبكه يخود

 زانيبه م رييتغ زانيم نيا .داده شده است رييآورده شده تغ 3در جدول 
 يوهايسنار جيو نتا افتهيكاهش  ايو  شيزااف هيپا تهيسياز الاست يدرصد

 شيكه با افزا شود يمشاهده م 14در شكل . مختلف نشان داده شده است
 TOUبرنامه  ياجرا نهيو هز برداري كل بهره نهيهز تهيسيالاست زانيم

  .ابدي يكاهش م
  از  يانرژ هاي تعرفه هاي بازه رييكه با تغ دهد ينشان م 15 شكل

 با  SCUC ديتول يزري زمان برنامه مسئله هم  ،يره زمانسه دوره به چهار دو
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  23                                                                     (SCUC) تيامن ديو برنامه مشاركت واحدها با ق (TOU)بار زمان استفاده  ييگو زمان برنامه پاسخ هم ياجرا: نرااكهمو كيا 

  .روز شبانه كي در مطالعه مورد باسه3 شبكه يساعت بار :1 -پ جدول
  

  ساعت 1 باس 2باس 3باس
235 470 1178 1 
533 533 640 2 
533 380 608 3 
387 442 608 4 
378 530 530 5 
360 503 540 6 
393 550 473 7 
432 604 432 8 
468 468 586 9 
589 589 737 10 
578 578 927 11 
580 580 929 12 
255 510 1277 13 
674 674 808 14 
773 552 884 15 
595 680 936 16 
514 720 720 17 
527 739 791 18 
697 976 836 19 
802 1124 802 20 
798 798 998 21 
790 790 988 22 
682 682 1090 23 
622 622 994 24 

  
  .همراه شده است ها نهيبا كاهش هز TOUبرنامه 

و  يزمان هاي تعرفه تر قيدق يزري با برنامه دهد ينشان م سازي مدل نيا
 ينقش  و  بوده  برخوردار  يخاص  تاهمي  از  روز شبانه  كي  يساعت  بندي ميتقس
ضمن . خواهد داشت برداري بهره هاي نهيهز شيافزا ايدر كاهش  ياساس

 يزير برنامه يكه به نوع يبه سمت يزمان هاي دوره نيا شيافزا كه نيا
TOU يها شبكه تيبه واقع مدل شود، يساعت هاي به صورت دوره 

  .خواهد بود تر كينزد باشند يقدرت م ستميس ندهيهوشمند كه آ

  گيري نتيجه - 6
ساعات روز،  يدر بعض يكالكتري يانرژ يبها شيتوجه به افزا با
 ته از اهمييافتهاي قدرت تجديد ساختار  سيستم سمت بار در تيريمد
 يتصادف -يمدل اقتصاد كيمقاله از  نيدر ا. برخوردار شده است اي ژهيو
كه در كنار  استفاده شده زمانبار  گويي پاسخرزرو منابع  يزري برنامه يبرا

به صورت  تيامن ديمشاركت واحدها با در نظر گرفتن ق يمسئله تصادف
 يمدل تصادف كيمورد استفاده  يزري مدل برنامه .شود يزمان اجرا م هم

است كه در مرحله اول مشاركت  اي دومرحله حيمختلط با اعداد صح
 يواحدها يزروهار زانيو م تيامن وديو در مرحله دوم ق ديتول يواحدها

مقاله با  نيا در. ندآي يدست م هب بار گويي پاسخ يرزروها و ديتول
برنامه  يسرعت اجرا شيمسئله به افزا وديتابع هدف و ق سازي يخط

حوادث خروج بدون برنامه  نتري با استفاده از انتخاب محتمل وكمك شده 
 يشنهاديروش پ. و خطوط انتقال در نظر گرفته شده است ديتول يواحدها

آن در گام اول  جيشد و نتا سازي ادهيدو شبكه تست پ يرو مقاله بر نيدر ا
 يتيحساس زير گرفت و در گام دوم آنالقرا يدر سه حالت مورد بررس

 ها، سازي هيدر گام اول شب .صورت گرفت جينتا يمختلف رو يپارامترها
بار زمان استفاده سبب بهبود  گويي برنامه پاسخ يمشاهده شد كه اجرا

 متيق زانيم ريثأدر گام دوم، ت. شده است ها نهيبار و كاهش هز بيضر
در هر  تهيسيالاست زانيم ،يزمان دورهدر هر ) ها تعرفه( يكيالكتر يانرژ

روز در  شبانه كي هاي تعداد دوره شيافزا ريثأت نيو همچن يدوره زمان
 يمورد بررس يكيالكتر يانرژ ديجد متيو ق برداري كل بهره هاي نهيهز

  .قرار گرفت
بار انواع  گويي پاسخ هاي شد برنامه انيمقاله ب يكه در ابتدا طور همان

بار در  گويي پاسخ هاي برنامه ريكردن سا و مدل يررسداشته كه ب ياديز
 ها بر روي برنامه نيا ريثأقدرت و ت ستميس برداري بهره هاي كنار برنامه

كه  باشد يم قيتحق نيبه عنوان ادامه ا نانياطم تيقابل هاي شاخص
  .پرداخت به آن ندهيتوان در آ يم

 يگزار سپاس - 7
دكتر محمدصادق  ،ياله اعلم بيكه از آقايان دكتر حب مداني يلازم م

كه  هايي يفكر خاطر همه ب روزآباديف يزاده و دكتر محمود فتوح يقاض
همچنين پيشاپيش از اساتيد محترم كه نشريه را . ماند، تشكر نمايي داشته

  .ميگزار كنند، سپاس يم يآن يار يكيف يدر ارتقا

  وستيپ
روز در  شبانه كيباسه در 3مورد استفاده در شبكه  يساعت 24بار  جدول

  .داده شده است شينما 1 -پجدول 
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و  رجنديمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه ب 1388در سال  ايمحسن ك
 فيشر يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعت 1390در سال 

 ديدكتراي مهندسي برق قدرت دانشگاه شه يدانشجو 1390دريافت نمود و از سال 
 ستميس يبردار و بهره يزير ايشان برنامه قههاي تحقيقاتي مورد علا زمينه. است يبهشت

  .باشد مي يساز نهيو به دهايكروگريپراكنده، م داتيشبكه، تول نانياطم تيقدرت، قابل
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق قدرت خود را از  1373در سال  نظر شيستا مهرداد
ود مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خ 1375و در سال  رانيدانشگاه علم و صنعت ا

در  يموفق به اخذ درجه دكتر 1379مدرس دريافت نمود و در سال  تيرا از دانشگاه ترب
در  1378نظر از سال  شيدكتر ستا. دمهندسي برق قدرت از دانشگاه مذكور گردي

دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعت آب وبرق تهران مشغول به فعاليت گرديد و اينك 
هاي  زمينه. باشد مي يبهشت دياسپور دانشگاه شهعب ديشه سينيز عضو هيأت علمي پرد
 يها و شبكه يكيالكتر يانرژ تيريبرده شامل بازار برق، مد علمي مورد علاقه نام

  .باشد مي هوشمند
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق  صادق سپاسيان محمد
ريز و دانشگاه تهران و در مقطع از دانشگاه تب 1372و  1369هاي  ترتيب در سال قدرت به

به پايان رسانده است و  1379دكتري برق قدرت از دانشگاه تربيت مدرس در سال 
هاي  باشد زمينه اكنون دانشيار دانشكده مهندسي برق دانشگاه شهيد بهشتي مي هم

هاي قدرت و توزيع، مطالعات توان  يستمريزي س تحقيقاتي مورد علاقه ايشان برنامه
  .باشد و مطالعات پايداري ولتاژ ميراكتيو 
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