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محيط رقابتی مبتنی بر ريسک با در نظر گرفتن بارهای در برق يک شرکت توزيع تامين انرژی  برای جديد ارائه مدلی اين مقاله  هدف :چکيده

 گرايانه بار قابلمدلسازی واقعبرای تحقق اين هدف راهکاری دو گامی مطرح شده است. در گام نخست  باشد.میمنابع توليد پراکنده  و قابل قطع

گرايانه برای مدلسازی بارهای صنعتی به عنوان بار قابل قطع و نشان داده شده است که چگونه  فرضيات واقعبررسی  مسألهبر روی و تاثير آن قطع 

سازی دو سطحی با بهينه مسألهيک  در قالبتامين انرژی شرکت توزيع  مسألهدر گام دوم . تاثير گذار باشد همسألتواند بر روی مدلسازی و حل یم

روش معرفی شده بر گرايانه در محيط مبتنی بر ريسک مدلسازی شده و روشی ابتکاری برای حل آن ارائه شده است. در نظر گرفتن فرضيات واقع

علاوه بر جديد بودن روش ارائه شده،  سازی شده و نتايج عددی آن ارائه گرديده است.مشهد( پيادهرستان شهروی شبکه نمونه )شبکه توزيع برق 

 تواند برای شرکتهای توزيع برق کشور مورد استفاده قرار گيرد.نتايج مطالعات انجام شده در اين مقاله به دليل جامعيت مدلسازی و دقت جوابها می

 .برنامه ريزی تامين انرژی، ريسک، بهينه سازیتوليد پراکنده، الکتريکی، بار قابل قطع،  توزيع انرژی: کليدی واژه های
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 مقدمه -1

 انگيزه تحقيق -1-1

در محيط رقاابتی باا آن   برق يکی از مسائل مهمی که شرکتهای توزيع 

. ياک  اسات الکتريکای  ين انارژی  تامروزانه ريزی ند، برنامههستمواجه 

 2معمولا با خريد انرژی از بازار عماده فروشای   (Disco) 1شرکت توزيع

د. با در نظار  کنتقاضای مشتريان )مصرف کنندگان نهائی( را تامين می

 ،(DG) 4تولياد پراکناده   واحادهای و  (IL) 3گرفتن  بارهای قابل قطع

. در خواهد بودر بازار شرکت توزيع دارای انتخابها و تعاملات  بيشتری د

تواند علاوه بر تامين انرژی ماورد نيااز از يرياق    واقع شرکت توزيع می

و از يرياق بارهاای قابال قطاع     را بخشی از انارژی   ،بازار عمده فروشی

ريزی د. شرکتهای توزيع در برنامهتامين کننيز توليد پراکنده  واحدهای

تغييرات بار و نوساانات   غير قطعی مسألهروزانه تامين انرژی خود با دو 

باشند که اين مسائل احتمال زياان ناشای از نحاوه    می روبرونيز قيمت 

برای برنامه ريزی تامين انرژی به دنبال خواهد را تصميم شرکت توزيع 

داشت و لذا شرکتهای توزيع در برنامه ريزی روزانه تامين انرژی خود با 

 سک مواجاه هساتند.  حداکثر کردن سود در محيط مبتنی بر ري مسأله

گرايانه بار قابل قطع نيز تاثير به سزائی بر روی مدلسازی مدلسازی واقع

ياک   ريازی دلساازی برناماه  م ،در اين مقالاه هادف   .و حل مسأله دارد

برای تامين انرژی روزانه در محيط  5بعد-شرکت توزيع برق در بازار روز

 واحدهایو قطع با در نظر گرفتن بارهای قابل مبتنی بر ريسک رقابتی 

 .استبار قابل قطع برای گرايانه توليد پراکنده با  لحاظ کردن مدل واقع

 مروری بر ادبيات موضوع -1-2

بخش  شود.بندی می دستهدر دو حوزه عموما بار قابل قطع  مطالعات

های انگيزشی مناسب مکانيزميراحی  بهل مطرح شده ئوسيعی از مسا

-پرداخته های پاسخگوئی بارمهبرنا درکنندگان مصرفبرای مشارکت 

بار قابل قطع بر روی  ثيرتا ی از مطالعات به بررسیديگر بخش. [1]ندا

های برنامه .[2]اندپرداختهجهش قيمت عملکرد بازار بويژه تاثير آن بر 

-استفاده از بار قابل قطع در بسياری از کشورها بطور وسيع اجرا می

ERCOT شود. در آمريکا 
بار قابل قطع را  MW196 حدود سالانه 6 

NERC. [3]دربرنامه های خود دارد
        حدود 2013در سال  7 

MW 269 کاهش پيک از يريق قراردادهای بار قابل قطع داشته 

-در ايران نيز وزارت نيرو برنامه بار قابل قطع را از يريق يرح .[4]است

توليد  هایدواحند. کهائی نظير کشاورز همکار و صنايع همکار اجرا می

                                                 
1 - Distribution Company 
2 - Wholesale 
3 - Interruptible Load 
4 - Distributed Generation 
5 - Day-Ahead 
6 - Electric Reliability Council Of Texas 
7 -North Electric Reliability Council 

-پراکنده بر عملکرد بازار بويژه وقتی تراکم در خطوط انتقال رخ می

به  ،مديريت بار درتوليد پراکنده  هایواحد. تاثير به سزائی دارنددهد، 

دهنده پيک آن در عنوان تثبيت کننده نوسانات شديد قيمت و کاهش

تامين  ريزیبرنامه [6]در  .[5]نقش مهمی دارندنيز بازار آزاد برق 

تنها يک که  انرژی شرکت توزيع در محيط رقابتی مطرح شده است

در اکتساب انرژی ای چند دوره مدل [7]است. در ای مدل تک دوره

مدل درجه در نظر گرفتن د نمان یاما فرضياتنظر گرفته شده است، 

در  ،های توليد پراکندهواحد قابل قطع و هایبارتوابع هزينه برای  دوم

يک نوع بار قابل قطع، در نظر گرفتن يک نوع قرارداد برای  نظر گرفتن

در نظر گرفتن يک نوع واحد  و بار قابل قطع )ثابت در تمام ساعات(

  را از واقعيت دور کرده است. مسألهمدلسازی و حل  ،توليد پراکنده

 هدف، روش و نوآوری -1-3

يط ای برای تامين انرژی شرکت توزيع در محاين مقاله مدلی چند دوره

 کند.مبتنی بر ريسک با در نظر گرفتن موارد زير معرفی میرقابتی 

 8قيمت پايين قطع بار قابل بار قابل قطع به دو صورت  -1

(LIL)  که مربوط به خريد بار قابل قطع بدون ايلاع از زمان

بار قابل و  استدر دسترس نبودن انرژی و نيز ميزان آن 

بار قابل قطع از  که در اين حالت (HIL) 9قيمت بالا قطع 

بلکه در صورت وقوع خاموشی و در  شودقبل خريداری نمی

از آن دسترس نبودن انرژی و يا نوسانات شديد قيمت 

 در نظر گرفته شده است. شود،استفاده می

 شده است.  لحاظگرايانه برای بار قابل قطع مدل واقع -2

توليد پراکنده  واحدهایتوليد پراکنده به صورت  واحدهای -3

توليد  واحدهایو  (DDG) 10ت مالکيت شرکت توزيعتح

11 گذارسرمايهتحت مالکيت  پراکنده
(IDG)،  که مالکيت

 اند. در نظر گرفته شده باشد،آنها با شرکت توزيع نمی

 ريسک حاکم بر مسأله با توجه به غير قطعی بودن تغييرات -4

 بار و نوسانات قيمت در نظر گرفته شده است. 

سازی دوسطحی توسط بهينه مسألهورت يک مدل ارائه شده به ص

سازی بر روی شبکه واقعی الگوريتم پيشنهادی حل شده و نتائج شبيه

 ارائه شده است.

 ساختار مقاله -1-4

در  بازار برق مورد نظر و کلیدر ادامه در بخش دوم اين مقاله ساختار 

بخش سوم مدلسازی بار صنعتی به عنوان بار قابل قطع مطرح شده 

چهارم به ارائه مدل تامين انرژی شرکت توزيع پرداخته و است. بخش 

. در نموده استرا بيان  مسألهبخش پنجم الگوريتم پيشنهادی حل 

                                                 
 - Interruptible load with low Price 

 - Interruptible Load with high Price 

 – Disco-owned distributed generation unit 
 - Investor-owned distributed generation unit 
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Gencos

Day –ahead market ISO

Disco with LIL,HIL, 

DDG, and IDG

بخش ششم شبکه نمونه برای مطالعه معرفی شده و نهايتا بخش هفتم 

 نتيجه را ارائه داده است.

 بازار برق کلیساختار  -2

داده شده اسات. در ايان    نشان (1)ی بازار مورد نظر در شکل کلساختار 

انارژی الکتريکای را از يرياق     (Genco) 12شرکتهای توليد برق ،ساختار

  کنند.به بازار ارائه می 13پيشنهاددهی 

 بازار کلیساختار  ( 1)شکل 

 14سيساتم های توليد برق در اختيار اپراتور مساتقل  ايلاعاتی که شرکت

  دهند عبارتند از:قرار می

 یتوليدتوان  حداقل و حداکثر ميزان -

 قابل عرضه توان توليدیبرای  قيمت پيشنهادی -

15توليدافزايش شيب  حداقل و حداکثر -
 

 16شيب کاهش توليد اقل و حداکثرحد -

معمولا کنندگان نهائی( را )مصرف کينتامين تقاضای مشترشرکت توزيع 

در صورت بروز نوسان . دهدانجام می عمده فروشیخريد انرژی از  بازار  با

تولياد   یتواند با به مدار آوردن واحادها بازار، شرکت توزيع می در قيمت

و پراکنده تحت مالکيت خود و نيز بکارگيری بار قابل قطع قيمت پاائين  

از باالا رفاتن قيمات     گذارسرمايهواحدهای توليد پراکنده تحت مالکيت 

جلوگيری کند و در شرائط اضطراری نيز از بار قابل قطع قيمت بالا بهاره  

باه نارخ وقاوع خطاا و شارائط       بار قابل قطع قيمات پاائين  قيمت . ببرد

باه صاورت   را قرارداد اين نوع بار شرکت توزيع اضطراری بستگی ندارد و 

عقد قرارداد برای درخواست حداقل و حداکثر ميزان انارژی درخواساتی   

شاديدا   باار قابال قطاع قيمات باالا     در حاليکاه قيمات    .دهاد انجام مای 

شود و تنهاا در  در شرائط اضطراری استفاده  می آن احتمالاتی است و از

صورتی که قطع شود به آن خسارت پرداخات خواهاد شاد و در صاورت     

واحدهای توليد پراکناده   عدم قطع هيچ پرداختی صورت نخواهد گرفت.

شاوند .  وارد بازار می 17(LMP) حلیای مبراساس سيگنال قيمت حاشيه

                                                 
 – Generation Company 

 - Bidding 

 – Independent system operator 

 – Ramping-up 

 – Ramping-down 

 - Locational Marginal Pricing 

قارار   سيساتم يار اپراتاور مساتقل   های توزيع در اختايلاعاتی که شرکت

 دهند عبارتند از:می

 حداکثر ديماند )نمودار بار مصرفی در هر ساعت( -

 بار قابل قطع قيمت پائين اقل و حداکثر ميزانحد -

 تابع هزينه بار قابل قطع قيمت پائين -

واحدهای توليد پراکنده و تابع هزينه توليد  حداقل و حداکثر ميزان -

 رگذاسرمايهتحت مالکيت 

  صنعتیمدلسازی بار مديريت پذير  -3

ن منبع انرژی صنعت يکی مهمتريصنعتی انرژی الکتر در اغلب بخشهای

ريزی توانند با برنامهمیصنعتی بسياری از مشترکين  رود.شمار میه ب

مناسب، بخشی از مصارف انرژی الکتريکی خود را از ساعات اوج مصرف 

-مکانيزمباری انتقال دهند و از به ساعات کم "به ديگر ساعات و ترجيحا

فرايندهای در بسياری از صنايع بين زير ند.کناستفاده  های تشويقی

توان به دو دسته تقسيم توليد ارتباط وجود دارد. بارهای صنعتی را می

های مديريت بار شرکت توانند در برنامهپذير که میبارهای مديريت :ردک

ارهای مستقل از فرايند، بارهای بداشته باشند و خود به چهار دسته 

تقسيم وابسته به فرايند، بارهای وابسته به ميزان ذخيره و بارهای ترتيبی 

که در )مانند مصارف روشنائی( بارهای زمان ثابت و همچنين  شوندمی

های مديريت بار دهند و نقش چندانی در برنامهبازه زمانی خاصی رخ می

بندی بر اساس فرمول، مديريت پذير مدلسازی رياضی باربرای . ندارند

. حوادثی شودانجام می( )مثلا يک روز Hنمايش زمان گسسته افق زمانی 

 مجاز ی زمانیهاتنها در مرزهای بازه ها نظير شروع و پايان فرايند

  [8] .ندهست





IN

i
i

Tt
1

 

بازه  در يک (Sp) 18دارد که يک زير فرايندبيان می Imi باينریمتغير 

 فعال است يا خير.






0

1
mi

I 

مورد نهائی در افق زمانی   از توليد )محصول( ميزانینياز است که حداقل 

 د.صورت پذيرنظر 

 
 


I SPN

i

N

m
mimimi

QItP
1 1

** 

 حداکثر ميزان ذخيره نيز محدود است.

     
  









I SP SPN

i
m

N

m

N

r
riririmimimi

SItqItP
1 1 1

**** 

 ها لحاظ گردد. حداکثر تقاضا نيز بايد در مديريت بارمحدوديت 

mimi

N

i
mi

mi KVAI
pf

EPI

















*
1

 

 توان ورودی هر ماشين بر حسب کيلووات عبارت است از:
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 ی هزينه مصرف انرژی الکتريکی است.حداقل ساز ،هدف
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 تامين انرژی مسأله -4

سطحی سازی دواز روش بهينه انرژی تامين مسأله برای مدلسازی

بالائی سود شرکت توزيع حداکثر  مسألهرياستفاده شده است که در ز

ر مستقل پائينی تسويه بازار توسط اپراتو مسألهکه زير د در حالیشومی

)توليد هزينه توليد ژنراتورها کند که سازی میيوری بهينهسيستم را 

و جبران سازی بارهای قابل قطع ( برق های توليدتوان توسط شرکت

 .دشون حداقل يقيمت پائ

 مدل تسويه بازار -4-1

شود که اپراتور مستقل سيستم بازار را از يريق پخش بار فرض می

هزينه توليد ژنراتورها )توليد ری که کند يوتسويه می 19اقتصادی مقيد

های توليدی( و جبران سازی بارهای قابل قطع توان توسط شرکت

واحدهای تابع پيشنهاد قيمت ((. 17)معادله ) قيمت پائين حداقل شود

 شود.فرض می (9معادله )به صورت  توليدی
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 شيب توليد((، 18معادله )نا) یتوليدواحدهای ظرفيت های محدوديت

توابع قيمت پيشنهادی  (( بايد لحاظ شود.21) ( و20) تمعادلانا)

ها و با ر شبکه عصبی و نظريه بازیيبا روشهائی نظ واحدهای توليدی

ای محلی که توسط اپراتور ههای حاشيبينی بار و قيمتتوجه به پيش

های حدوديتم قابل حصول است. ،گرددمستقل سيستم منتشر می

و پارامتر در مدار آوردن کرده ای را چند دوره مسأله شيب توليد

. محدوديت کندايجاد میهمبستگی های متوالی بين ساعت 20واحدها

و واحدهای توليد (( 22معادله )نا)بارهای قابل قطع قيمت پائين 

در نظر بايد نيز ((23معادله )ناگذار )سرمايهراکنده تحت مالکيت پ

(( 25)معادله ) تعادل بار(( و 24)معادله ) DCپخش بار  شوند. گرفته

                                                 
 – Constraint economic dispatch 

 – Unit commitment 

متغيرهای تصميم در اين مدل عبارتند از  شوند.هم در نظر گرفته می
pG,ik  ،pij,k ، pIDG,ik  و pLIL,ik 

 شرکت توزيع تصميممدل  -4-2

. گرفته شده استدر نظر هساعت 24زمانی وره د ،برای مدلسازی

انرژی  )ابتدای فيدرهای فشار متوسط( نقطه تامينهای انتقال ايستگاه

هستند. شرکت توزيع واحدهای  از بازار عمده فروشی شرکت توزيع

بارهای قابل قطع قيمت بالا را به تحت ماکيت خود و توليد پراکنده 

که  زمانیاقع اضطراری و وا در مبلکه از آنه ،دهدبازار پيشنهاد نمی

LMP سود شرکت توزيع از اختلاف بين  کند.استفاده می است بالا

فروخته شده به مشترکين انرژی انرژی خريداری شده و هزينه 

هدف شرکت ((. 26)معادله ) دشومی ( حاصلکنندگان نهائیمصرف)

 های بار قابلمحدوديت ، در حالی کهتوزيع حداکثر کردن سود است

تحت مالکيت  و منابع توليد پراکنده(( 30معادله )نا)قطع قيمت بالا 

متغيرهای تصميم در اين  رعايت شود.(( 31معادله )نا)شرکت توزيع 

 .pHIL,ik و pDDG,ik مدل عبارتند از

 

 مسألهريزی روزانه تامين انرژی خود با دو های توزيع در برنامهشرکت

باشند. ريسک به ير قطعی تغييرات بار و نوسانات قيمت روبرو میغ

گذاری و يا تصميم اشاره دارد. يکی از  احتمال زيان ناشی از سرمايه

 (VaR)  21ارزش در معرض خطر های ارزيابی ريسک شاخص  شاخص

حداکثر زيان مورد انتظار از  برای محاسبهيک معيار آماری  که است

ره زمانی معين و با احتمال مشخص )سطح اجرای يک تصميم در دو

ناتوانی آن در تميز  اين شاخصکی از مشکلات ي .استايمينان معلوم( 

است و يک  آن قائل شدن بين يک زيان ممکن که اندکی بزرگتر از

قيمت که است. )در بازار برق  باشدآن زيان ممکن که خيلی بزرگتر از 

وجود دارد.(  مسألهست، اين دارای جهش و توزيع پارامترها غير خطی ا

مفهوم ارزش در معرض خطر از  ، در اين مقالهمشکلاين برای غلبه بر 

ميزان مورد انتظار زيان  که شده است استفاده (CVaR) 22مشروط

 h(X,Y)اگر  .دهدداده شده که بيشتر از زيان حتمی است را نشان می

در  Wمعين فرض شود که از مجموعه  Xزيان متناظر با بردار تصميم 

nفضای 
R انتخاب شده است وY  نيز يک بردار تصادفی درm

R  و معرف

mدر  Yو با فرض اينکه  باشد هاعدم قطعيت
R  توزيع احتمالی با

بيشتر  aاز يک مقدار آستانه  h(X,Y)دارد، احتمال  p(Y)چگالی 

 نخواهد بود.
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 - Value-at-Risk  

 - Conditional Value-at-Risk 

 انجام مديريت بار 

 (8) عدم انجام مديريت بار 
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در يک سطح  CVaRو  VaRبه ترتيب معرف  bF(X)و  ba(X)که 

. با توجه به آنکه شکل تحليلی هستند )1,0(احتمال داده شده 

معلوم نباشد، ممکن است  (14)در معادله  p(Y)تابع چگالی احتمال 

 شود:به صورت زير تقريب زده میاين معادله 








  )),((
)1(

1
)(

1

^ 





l

k
k

YXh
l

X

 













00

0
)(

t

tt
t



 
تواند از يريق های نمونه است که میام از داده kمعرف نمونه  kYکه 

 بدست آيد.  23سازی مونت کارلوکاوی  و يا شبيهداده

 برنامه ريزی تامين انرژی شرکت توزيع مسألهحل  -5

 مسألهيک ( 23) –( 9مدل تامين انرژی شرکت توزيع، معادلات )

بالائی سود شرکت توزيع  مسألهکه در زيرسطحی است سازی دوبهينه

پائينی تسويه بازار توسط اپراتور  مسألهشود در حاليکه زيرحداکثر می

کند که هزينه توليد ژنراتورها سازی میمستقل سيستم را يوری بهينه

 سازی بارهای قابلهای توليدی( و جبران)توليد توان توسط شرکت

 اقل شود. قطع قيمت پائين حد

 بهينه سازی دو سطحی -5-1

توجه به با  ئیبالا مسألهسازی زيربهينه (BP) 24سطحیمسائل دو در

پذيرد. در پائينی صورت می مسألهزير سازیبهينهمتغيرهای تصميم 

پذير و خطی و مشتق  BPممکن است توابع هدف و يا قيود  کلی حالت

هنگامی که توابع  و محدب نباشند.يا حتی در همه نواحی پيوسته 

های توان با روشرا می مسألهدرجه دوم هستند،  دف و قيود توابعه

خطی، توابع هدف و قيود وقتی که اما  ،[9]متعددی حل کردرياضی 

نشان داده  (4-2)ضمانند آنچه در شکل گسسته و يا فرم های خاص، 

ت جوابها تحت و لذا دقهمگرايی و سرعت همگرايی شده است، باشند، 

حل ابتکاری  مبرای غلبه بر اين مشکل الگوريت .تاثير قرار خواهد گرفت

 [10] . پيشنهاد شده است.

 ريزی تامين انرژیروش ابتکاری حل مسأله برنامه -5-2

سطحی توسط سازی دوبهينه"که  مسألهفلوچارت روش ابتکاری حل 

"الگوريتم ژنتيک
25 (GABLO)  ن داده نشا[10] ناميده شده است، در

  شده است.

در مرحله اول،  که استروش معرفی شده به اين صورت ايده اساسی 

در سپس  شوند. رعايتشود که قيود يوری انتخاب میاوليه  جمعيت

                                                 
Monte Carlo Simulation -  

 – Bilevel Problem 

 – Genetic Algorithm For Bilevel Optimization 

ند تا شوها با توجه به تابع برازندگی ارزيابی میپائينی نسل مسألهزير

هی دپس از مقدار پاسخ بهينه توسط عملگر ژنتيک جستجو گردد. 

 مسألهزيراز  کانديد، اعضای 26 (US) ئیبالا مسألهزيراوليه جمعيت 

، 28انتخاب گرهایعمل شوند. افزوده میبه جمعيت  27 (LS) یپايين

 معمولی هستند. الگوريتم ژنتيکمشابه روش  30و جهش 29تقايع

اولويت انتخابی  يوری يراحی شده است که 31سازی مرتبعملگر 

زمانی که دهد. می جمعيتزندگی بيشتر در با برابه اعضای را بزرگتر 

بر اساس اين جمعيت به ترتيب نزولی  ،شوداحضار می 32تکامل اپراتور

)اعضای دارای اصلح  یشود که اعضابرازندگی يوری مرتب می

)اعضای دارای  عادی یبرازندگی بيشتر( در ابتدای جمعيت و اعضا

يک جمعيت   گيرند.برازندگی کمتر( در انتهای جمعيت قرار می

در نظر از هر دو جمعيت  برگزيدهحفظ اعضای برای خارجی  33هنخب

ل، در صورتيکه هر نس در تکامل عملگرانجام بعد از شود. گرفته می

اعضای اين جمعيت برگزيده برازندگی بيشتری داشته باشند، جايگزين 

  اهند شد.واعضای فعلی خ

 ريزی تامين انرژیمدلسازی مسأله برنامه -5-3

 .سطحی استسازی دوبهينه مسألهتامين انرژی يک  مسأله

 مسأله پائينی: زير
















































  

 

NIDGLILN

i k
ikIDG

i k
ki

Ng

i k
ikikGikikGikik

CCLIL

uppmin

1

24

1
,

1

24

1
,

1

24

1

2
)( 
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, ikGikGikG ppp   
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, kijkijkij ppp  

ikGkiGikG Rupp ,)1(,,   

ikGikGkiG Rdpp ,,)1(,  

                                                 
 – Upper subproble 

 – Lower subproblem 

 – Select 

 – Crossover 

 – Mutation 

 – Sort 

 – Co-evolutionary 

 – Elite 
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ها تعداد کل نمونه lحد پائين درآمد مورد انتظار،  0bاپراتور اميد،  Eکه 

k ،)ساعتها( 
F  زيان تصميمk  ساعت( امين نمونهk  )کميت  وامa 

پائينی عبارتند  مسألهای تصميم در زيرمتغيره سطح ايمينان است.

 بالائی مسألهزيرمتغيرهای تصميم  و   pG,ik , pij,k, pIDG,ik,  ،pLIL,ikاز

 .DDG,ik, p , ،a HIL,ikpعبارتند از

 مطالعه موردی -6
برای مطالعه موردی شبکه توزيع برق شهرستان مشهد مورد استفاده 

ان مشهد مسئوليت شرکت توزيع نيروی برق شهرست قرار گرفته است.

های مشهد، يرقبه و شانديز با توزيع انرژی الکتريکی در شهرستان

 تعداد حدود يک ميليون مشترک را به عهده دارد.

 معرفی سيستم مورد مطالعه -6-1

 وهشت باسه  (( 1-2)شکل )ضسيستم مورد مطالعه شکل ساده شده 

برق، شش بار قابل قطع و چهار واحد عمده کننده شامل سه توليد

سيستم مورد نظر از يريق چهار ايستگاه  ه است.توليد پراکند

شود. در ناحيه تحت پوشش اين سيستم شرکت تغذيه می /توزيعانتقال

های بار قابل سيمان مشهد به عنوان بار قابل قطع قيمت بالا در برنامه

گرايانه مورد استفاده قرار که برای مدلسازی واقع قطع مشارکت دارد

شامل سه بخش عمده  ((2-2)ضشکل )توليد  د. فراينگرفته است

بعد از اختلاط اوليه توسط نوار و شکن شده مواد اوليه وارد سنگاست. 

سنگ سيليس و سپس به همراه خواهد شد  سيلوی مواد خامنقاله وارد 

عد از اين مرحله و بو سنگ آهگ و سنگ آهن وارد آسياب مواد شده 

کلينکر تبديل به  و شدهوارد کوره  گرمکنپيشاز عبور از پس مواد 

د از عبور از منطقه خنک بعمواد کلينکر شده  .  در مرحله بعددوشمی

به صورت  ،وارد آسياب سيمان شدهمخلوط شده و گچ و پوزولان با کن 

از يريق بارگيرخانه به صورت فله و  وپودر وارد سيلوهای سيمان 

شکل گردد. پاکتی در بارگيرخانه بارگيری و به مشتری تحويل می

درصد مصرف انرژی الکتريکی در هريک از سه بخش را نشان  (3-2)ض

را به صورت مجزا مذکور تواند سه بخش دهد. شرکت سيمان میمی

اين شرکت در سه شيفت کاری در روز توليدی در  ريزی کند.برنامه

ضريب بار در دو  .تن در ساعت( 3/83)در حدود تن دارد  2000حدود 

تجهيزات برحسب % می باشد. 63شيفت سوم % و در 83شيفت اول 

زيرفرايند  11شوند که شامل پذيری به پنج گروه تقسيم میکنترل

در دو روزانه ی ئ. مصارف اداری و روشنااست( 1-2)ضمطابق جدول 

 مسألهاز حل  .است KWh 98 و در شيفت سوم KWh 73 شيفت اول

رکت سيمان شود که ش(( نتيجه می3( بخش )8سازی )معادله )بهينه

 (4-2)ضشکل صورت تواند در برنامه بار قابل قطع به میمشهد 

مربوط ساير ايلاعات  شروع برنامه مديريت بار است. t1رکت کند. اشم

و پروفايل بار  (6-2)ض -(2-2)ضدر جداول به سيستم مورد مطالعه 

 نشان داده شده است. (5-2)ضمصرفی در شکل 

 يافته ها 6-2
شبکه توزيع برق شهرستان مشهد استفاده شده  ،برای مطالعه موردی

 است. فرضيات زير در اين مطالعه لحاظ شده اند.

 است:بهای برق پر داختی توسط مشترکين به صورت زير  -

(1$ = 31000 Rials) 
 

 

 

 

 

توابع هزينه بعضی از بار های قابل قطع مرتبه دوم يا خطی فرض  -

 شود.می

3..2.1 2   ILLILLLIL
PPC 

3..2.1 2   HILHILHIL
PPC 
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به های توليد پراکنده تحت مالکيت شرکت توزيع واحدتوان اکتيو  -

های از شود و در محلها مديريت میدر مدار آوردن واحد روش

 معلوم است.د و تابع هزينه آن ها نباشپيش تعيين شده نصب می

 
 









24

1 1

.2.1.2.1
k

DDGikiikiiikiik

N

i
DDG

PBdBSDCbSTCbC
DDG

 

با شرکت توزيع  ارگذسرمايههای توليد پراکنده تحت مالکيت واحد -

 .دارندقرارداد دو جانبه با قيمت از پيش معلوم 

 
 









24

1

2

1

3.2.1
k

iIDGikiIDGiki

IDG

i
IDG

PPC  

استراتژی شرکت توزيع در تامين انرژی به ميزان تقاضای  -

 ای محلی بازار بستگی دارد .های حاشيهمشترکين و قيمت

% 20% و حداقل سود مورد انتظار 90معادل  (a)سطح ايمينان  -

 فرض شده است.

های در ساعت 34شود که تقاضاملاحظه می (5-2)ضبا توجه به شکل 

در اين به آرامی افزايش می يابند.  23:00و بعد از  18:00قبل از 

 صرف نظر کرد. LMP بر روی 35توليداز تاثير شيب  توانمیساعات 

 گيريم.برای تحليل دو حالت در نظر می

را در نظر  18:00-19:00-20:00حالت اول: سه دوره زمانی پيوسته 

های گيريم در اين حالت محدوديت شيب توليد برای برخی از واحدمی

 توليدی و نيز محدوديت انتقال توان برای برخی از خطوط فعال است.

 با يکديگر وابستگی دارند.زمانی اين سه دوره 

1- G3  در مقايسه باG1،G2  وG4  اين است. بنابرواحد گران قيمتی

 ،افزايش يابد 3در باس اگر بار، تی الامکان کم باشد.توليد آن بايد ح

های )واحد يابد در حاليکه توليد ساير ژنراتور هاافزايش می G3توليد 

يابد که منجر به دليل وقوع تراکم در خطوط انتقال کاهش می  ارزانتر(

 شود.می LMPبه بالا رفتن 

ديت به محض مواجه شدن با محدو G3توليد  18:00در ساعت  -2

دهد، توليد رخ  1يابد. وقتی افزايش بار در باس افزايش می توليدشيب 

G3 های شيب تغييری نخواهد کرد. بنابراين عليرغم اينکه محدوديت

توان نتيجه میهمچنين  ها کمتر هستند.  LMPفعال هستند، توليد 

که کاهش توليد واحدهای ارزانتر يا افزايش توليد واحدهای  گرفت

تواند منجر به وقوع کمتر تراکم گردد. با توجه به اينکه گرانتر می

LMP  کمتر هستند، شرکت توزيع علاقه دارد که  18:00ها در ساعت

تمايل به بنابراين  انرژی بيشتری از بازار عمده فروشی تامين کند

در ساعت  .های بار قابل قطع قيمت پائين کمتر استبرنامهاجرای 

تاثير کمتری دارند. با افزايش تقاضا يد تولهای شيب محدوديت 19:00

ها خيلی  LMP ،20:00در ساعت توليد محدوديت شيب ه دليل و ب

برای حداکثر شدن سود شرکت توزيع بار قابل  ، بنابراينبالا هستند

توان برای قطع قيمت پائين بيشتری لازم است. همين تحليل را می

 ت.نيز بکار بس 21:00-22:00-23:00دوره سه ساعته 

                                                 
 – Demand 

 – Ramping limit 

های توليد اين حالت نقش بارهای قابل قطع و واحددر حالت دوم: 

های دهد و محدوديتپراکنده در حالتی که در سيستم تراکم رخ می

  شود.نظر گرفته میچهار حالت در شيب نيز فعال هستند در 

 الف شرکت توزيع بار قابل قطع و واحد توليد پراکنده ندارد.-2

 .قطع ندارد اما واحد توليد پراکنده دارد شرکت توزيع بار قابل ب-2

 .شرکت توزيع بار قابل قطع دارد اما واحد توليد پراکنده ندارد ج-2

 .شرکت توزيع هم بار قابل قطع و هم واحد توليد پراکنده دارد د-2

ها می شود، سود  LMPالف تراکم منجر به بالا رفتن -2در حالت -1

قابل قطع و واحد توليد پراکنده بار  شرکت توزيع با توجه به اين که

های بالا انجام ندارد و بايد تامين انرژی را از بازار عمده فروشی با قيمت

 منفی خواهد بود.، دهد

شرکت توزيع  است،های بازار بالا ب وقتی قيمت-2در حالت  -2

های توليد پراکنده بهره ببرد که اين مساله دهد که از واحدترجيح می

ها نسبت به  LMP هش قابل توجهکاان تفاضا و لذا باعث کاهش ميز

يابد افزايش میتوزيع در نتيجه سود شرکت و الف خواهد شد -2حالت 

اين بدان معناست که وقوع تراکم تمايل شرکت توزيع به استفاده از  و

 دهد.میهای توليد پراکنده را افزايش واحد

طع نيز منبع مفيدی بار قابل ق ،های توليد پراکندهعلاوه بر واحد -3

د نشان داده شده -2همچنانکه در حالت  ،باشدبرای مقابله با تراکم می

ها  LMP ،است، وقتی که ميزان تقاضای  شرکت توزيع کاهش می يابد

های بار قابل قراردادد بود که اهميت الف کمتر خواه-2نسبت به حالت 

 LILت به نسب HIL بايد توجه داشت که قيمت .دهدرا نشان میقطع 

 شود. ترجيح داده می LILبالاتر است بنابراين عموما استفاده از 

وقتی واحدهای توليد پراکنده و بارهای قابل قطع وجود  -4

، هزينه کمتری به واحدهای (ج-2ب و -2الف، -2حالتهای )دارند

 36دهی استراتزيکاز قيمت مسألهد و اين شومیپرداخت توليدی 

  کند.جلوگيری می 37عت از ارائه توانممان واحدهای توليدی و

های بهينه و سود شرکت توزيع و هزينه پرداختی مقايسه بين استراتژی

نيز تاثير بار قابل  وهای مختلف در باس LMPهای توليدی و به واحد

( نشان 7-2در جدول )ضCVaRقطع و واحدهای توليد پراکنده بر 

 داده شده است.

 نتيجه -7

برای شرکت توزيع  يکتصميم گيری ی برای روش جديداين مقاله، در 

با مبتنی بر ريسک رقابتی در محيط  بعد -روز اکتساب انرژی در بازار

توليد پراکنده مطرح شد. واحدهای و   قابل قطع هایبارلحاظ کردن 

-واقع ياتتوجه به فرض ،يکی از مهم ترين مفاهيمی که معرفی شد

تواند پيشنهادی می روش .است قطعقابل برای مدلسازی بار  گرايانه

 که رود به کار برای به دست آوردن درک خوبی از مدل سازی بار قطع

در های توزيع شرکت ب انرژیاستکا ريزیدر مطالعات مربوط به برنامه

                                                 
 – Strategic Pricing 

 – Withholding 

(35) 

(36) 
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 هادی صفری فارمد، حبيب رجبی مشهدی
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بازار و مستقل اپراتور به مفيد است. نتايج به دست آمده محيط واقعی 

لاوه بر جديد ع. کندکمک میبهترين تصميم اتخاذ  درتوزيع شرکت 

بودن روش ارائه شده، نتايج مطالعات انجام شده در اين مقاله به دليل 

های توزيع برق تواند برای شرکتجامعيت مدلسازی و دقت جوابها می

تواند علاوه بر اين، مفهوم پيشنهادی می کشور مورد استفاده قرار گيرد.

استفاده  مورد نيز  شرکت توزيعچند متشکل از سيستم  دربه سادگی 

 .دقرار گير

 
 فهرست علائم -1

 

K انديس مربوط به ساعتها 

i,j انديس مربوط به باسها 

a,b,g  ضرائب تابع هزينه واحدهای توليدی(Genco) 

PG توليد پذيرفته شده واحدهای توليدی 

PG
min

 حداقل توان توليدی واحد توليدی 

PG
max

 حداکثر توان توليدی واحد توليدی 

RuG زايشی توليدشيب اف 

RdG شيب کاهشی توليد 

U متغير مربوط به در مدار آمدن واحدهای توليدی 

Pi,j  توان انتقالی از خطi-j  

Pi,j
min

  i-jحد اقل توان انتقالی از خط   

Pi,j
max

  i-jحد اکثرتوان انتقالی از خط   

Xi,j  راکتانس خطi-j  

Ng تعداد باسهای توليد 

PD
max`

 شرکت توزيع (demand)ا حد اکثر تقاض 

B تعداد باسها                                                       

B(i)   تعداد باسهای متصل به باسi 

L تعداد حلقه های مستقل 

BS تعداد شاخه ها 

BSl  تعداد شاخه های حلقه مستقلl 

BD تعداد باسهای تغذيه شبکه توزيع 

BLI  قابل قطع قيمت پائين تعداد باسهای بار(LIL) 

BHI  تعداد باسهای بار قابل قطع قيمت بالا(HIL) 

GS  تعداد واحدهای توليدی(Genco) 

TS مجموعه ساعتها 

rG                   LMP پرداختی به واحد توليدی (Genco)  

rD        (قيمت بازار برقLMP )پرداختی توسط شرکت توزيع 

PD ت توزيعتقاضای خالص شرک 

PLIL  ميزان بار قابل قطع قيمت پائين پذيرفته شده 

PLIL
min

 حداقل بار قابل قطع قيمت پائين 

PLIL
max

 حداکثر بار قابل قطع قيمت پائين 

n ار قابل قطع قيمت پائينضريب ارزش ب 

k1,k2,k3   ضرائب تابع هزينه بار قابل قطع قيمت پائين 

PHIL  بالای پذيرفته شده ميزان بار قابل قطع قيمت 

PHIL
min

 حداقل بار قابل قطع قيمت بالا 

PHIL
max

 حداکثر بار قابل قطع قيمت بالا 

t1,t2,t3 ضرائب تابع هزينه بار قابل قطع قيمت پائين 

l )قيمت خرده فروشی برق )توسط شرکت توزيع 

NI مجموعه بازه های زمانی 

NSP مجموعه زيرفرايندها 

T افق زمانی 

t زه زمانیبا 

I متغير تصميم باينری زيرفرايند 

Pmi نرخ توليد در زيرفزايند. 

qmi خروجی زيرفرايند 

Emi بازده ماشين آلات زيرفرايند 

UFmi وری ماشين آلات زيرفرايندضريب بهره 

KVAmi )محدوديت حداکثر تقاضا )ديماند 

EPmi توان الکتريکی ورودی برحسب kW 

Rmi ن آلات زيرفرايند بر حسب ظرفيت نامی ماشيkW. 

pfmi  ضريب قدرت 

S ميزان ذخيره در انتهای زيرفرايند 

Ci  هزينه انرژی الکتريکی 

Cai هزينه مديريت بار 

DDG واحدهای توليد پراکنده تحت مالکيت شرکت توزيع 

IDG گذارسرمايه واحدهای توليد پراکنده تحت مالکيت 

PDDG توان توليدیDDG 

PIDG ان توليدی توIDG 

b1,b2,d   
متغيرهای باينری روشن شدن، خاموش شدن و به مدار 

 DDGآمدن 

STC  هزينه روشن شدنDDG 

SDG  هزينه خاموش شدنDDG 

B1  هزينه بهره برداری بی بارDDG 

B2  هزينه متغير بهره برداریDDG 

g1,g2,g3    ضرائب تابع پيشنهاد قيمتIDG 

PDDG
min

 DDGليدی توسط حداقل توان تو 

PDDG
max

 DDGحداکثر توان توليدی توسط  

PIDG
min

 IDGحداقل توان توليدی توسط  

PIDG
max

 IDGحداکثر توان توليدی توسط  
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يلاعات سيستم مورد مطالعها -2

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 ( فرايند توليد سيمان2-2شکل )ض                                                          ( دياگرام تک خطی سيستم مورد مطالعه1-2شکل )ض

 

 

 
          

          

          

          

          

          

          

ار قابل ( نحوه مشارکت شرکت سيمان مشهد در بازار ب4-2شکل )ض                      ( درصد مصرف انرژی در فرايند توليد سيمان3-2شکل )ض              

 قطع
   

                                                                                                        

 ( زيرفرايندهای توليد سيمان1-2جدول )ض                                       
 
 گذار( مشخصات واحدهای توليد پراکنده تحت مالکيت سرمايه2-2جدول )ض 

 دار بار مصرفی سيستم مورد مطالعهو( نم5-2شکل )ض     

                                                                                                          

 ( مشخصات واحدهای توليد پراکنده شرکت توزيع3-2جدول )ض

                                                                                        (Genco)( مشخصات توليد کنندگان عمده برق 4-2جدول )ض    

ظرفيت توليد 
t/hr 

 مصرف برق

KWh/t 

 ضريب
 برداریبهره

 

 رايندزيرف بازده

200 4/2 95/0 90% Sp1, Sp2 

175 28 9/0 85% Sp3 

170 6/14 9/0 90% Sp4, Sp5, 

Sp6 

165 4/23 85/0 75% Sp7, Sp8 

150 5/43 9/0 90% Sp9, Sp10 

120 1/1 98/0 95% Sp11 

g1 g2 G3 PIDG
min 

(MW) 

PIDG
max 

(MW) 
IDG 

23/0 27/0 012/0 5/0 4/2 IDG1 

87/0 67/0 023/0 8/0 2/4 IDG2 

Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

a 

($/((MW)2h) 

b 

($/MWh) 

g 

($/h) 
Genco 

0 600 09/0 76/54 685 G1 

0 160 13/0 57/65 712 G2 

0 160 21/0 53/76 840 G3 

0 450 07/0 94/46 650 G4 

STC 

(hour) 

SDG 

(hour) 

B1 B2 PDDG
min 

(MW) 

PDDG
max 

(MW) 
DDG 

5/0 67/0 012/0 023/0 5/0 1/2 DDG1 

5/0 67/0 023/0 052/0 5/0 2/3 DDG2 

Part1 
35% 

Part2 
25% 

Part3 
34% 

Other 

(lightning,…) 

6% 

     hourst1       t1+     t1+  

 MW 
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 ( مشخصات خطوط انتقال5-2جدول )ض

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 ارهای قابل قطع( مشخصات ب6-2جدول )ض

 

 ( نتائج سناريوهای مختلف7-2جدول )ض
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

محدوديت  X (p.u.) به باس از باس
انتقال 

 (MW)توان

 خط

1 3 090/0 34 1 

1 5 020/0 120 2 

1 8 025/0 40 3 

2 7 025/0 20 4 

2 8 020/0 32 5 

3 4 055/0 12 6 

3 6 025/0 120 7 

3 7 012/0 16 8 

4 5 020/0 23 9 

4 6 023/0 32 10 

نوع 
 بار

حداقل مقدار 
 قطع

حداکثر مقدار 
 قطع

K1 or 

t1 

K2 or t2 K3 or 

t3 
 بار باس (ni) ضريب ارزش

HIL 5/2  MW 12MW  

ساعت 4حداکثر   

01/0 12 021/0 93/0 8 IL1 

LIL 75/1 MW 2/11  MW 0 530 0 67/0 5 IL2 

LIL 5/0  MW 10 MW 0 350 0 91/0 6 IL3 
 

LIL 3/2  MW 6/14 MW 0 240 0 74/0 1 IL4 

 

LIL 1 MW 3/11 MW 0 350 0 87/0 5 IL5 

HIL 26/1  MW 83/2 MW ( و پرداخت بر اساس 4-2مانند شکل )ضLMP 7 IL6 

 سناريو الف-2 ب-2 ج-2 د-2

 (MW) بار قابل قطع قيمت پائين 0 0 2/21 03/34

 (MW) ع قيمت بالابار قابل قط 0 0 83/14 93/2

3/5 0 1/2 0 DG تحت مالکيت شرکت توزيع (MW) 

6/6 0 6/6 0 DG گذارتحت مالکيت سرمايه  (MW) 

 (MW) بازار عمده فروشی 2/1185 9/1176 17/1149 34/1136

 (MW) جمع کل 2/1185 2/1185 2/1185 2/1185

 ($) سود شرکت توزيع -41/736 57/563 64/1978 64/2738

 (h/$) هزينه پرداختی به واحدهای توليد عمده 73/100165 27/974561 52/81235 81/62843

76/18 86/21 39/24 34/25 LMPدر Bus1 ($/MWh) 

31/65 61/74 57/132 84/162 LMP   در Bus2 ($/MWh) 

43/69 14/82 64/106 42/135 LMP   در Bus3  ($/MWh) 

08/19 12/24 31/29 87/32 LMP  در Bus4  ($/MWh) 

49/20 01/22 57/24 64/23 LMP   در Bus5  ($/MWh) 

69/21 57/20 82/23 46/27 LMP   در Bus6  ($/MWh) 

26/58 24/67 23/87 37/125 LMP   در Bus7  ($/MWh) 

37/22 21/27 34/29 97/28 LMP  در Bus8  ($/MWh) 

23/43 72/187 37/391 15/958 CvaR ($) 
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