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Abstract: 

The concept of demand response (DR) continues to evolve, and its various capabilities are being 

investigated to enhance the efficiency of nowadays electric power industries. To this end, the 

barriers that limit DR capabilities should be resolved. This paper provides a new efficient decision 

model for energy service providers in smart distribution networks to make the maximum use of DR 

potential as the most cost-effective solution. The correct and proper application of the DR problem 

provides special capabilities for these entities and can lead to more profit. On the other hand, 

participating in the upstream market and demand allocation in the downstream network are two 

main tasks of energy providers. These two tasks affect each other, and simultaneous attention to 

them is needed for more efficiency. Generally, conservative participation in the upstream market is 

the main problem of these entities due to the uncertainty of load forecasting, especially considering 

that the DR problem will aggravate this uncertainty. In these conditions, the interactions between 

the load curve and price changes should also be considered. To better understand, suppose that an 

energy provider wants to reduce its energy purchase cost by applying DR. This entity initially 

forecasts its load consumption and participates in the electricity market. After market clearing, the 

values of locational marginal price (LMP) are determined for the next 24 hours. Now, applying DR 

and moving the load consumption to the less expensive hours will reduce the final purchase cost. 

However, moving the load consumption leads to changes in the LMP values in the substation bus of 

the distribution network. It is due to the dependencies between the load consumption and the prices. 

Disregarding these dependencies will limit DR capabilities. Therefore, a new two-step sequential 

framework is proposed in this paper to enhance the performance of the energy providers in the 

smart distribution network. The main problem is the optimization of the power purchase cost for the 

downstream network using DR. The subsidiary problem includes electricity market modeling. The 

load curve is determined in the main problem, and the amounts of the energy price under different 

conditions are determined in the subsidiary problem recursively. This framework guides the energy 

provider to analyze how market clearing affects DR and vice versa. To model load flexibility, a 

residential distribution network with different types of responsive appliances is utilized, and the 

model is studied using two case studies. The results demonstrate that applying the proposed 

framework leads to more reliable and optimal results and has significant benefits for the strategic 

performance of energy service providers. 
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های گوناگون و موانع چنین ند. لذا، قابلیتنکبرق موجود ایفا میهای های پاسخگویی بار نقشی کلیدی در بهبود عملکرد سیستمبرنامه :دهیچک

مدل تصمیم گیری موثر برای تامین کنندگان سرویس انرژی با هدف چگونگی  ار گیرد. در این مقاله، یکبایست مورد ارزیابی قرهایی میبرنامه

نظر گرفتن اثرات متقابل پاسخگویی بار و  رده است. به منظور دحضور در بازار روز بعد، و اختصاص توان در شبکه توزیع پایین دست ارائه ش

ر این چارچوب، در یک مرحله، بازار برق شبکه بالادست تسویه گردیده ای پیشنهاد گردیده است. دهای برق، یک چارچوب تکراری دو مرحلهقیمت

تامین انرژی در شبکه توزیع اجرا  لا هدف کاهش هزینه کای محلی تعیین گردد، و سپس مسئله پاسخگویی بار بهای حاشیهتا مقادیر قیمت

انواع مختلف وسایل خانگی پاسخگو در یک شبکه توزیع انجام  سازی بارهای منعطف با در نظر گرفتن. مدلیابدو این روند ادامه می گرددمی

قابل اعتمادتری گردیده، و مزایای  تر و نیزهای بهینهدهد که استفاده از چارچوب پیشنهادی منجر به پاسخشود. نتایج بدست آمده نشان میمی

آورد.قابل توجهی برای تامین کنندگان سرویس انرژی فرآهم می

، شبکه انتقالتامین کنندگان سرویس انرژی، بازار روز بعد، شبکه توزیع هوشمند ،پاسخگویی بار :یدیکل یهاواژه

 05/10/1400اریخ ارسال مقاله: ت

 08/11/1401مقاله:  تاریخ پذیرش

 اسماعیل محبوبی مقدممسئول: نام نویسندۀ 
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دستنییدر بازار بالادست و شبکه پا یرژان نیتام یهاعملکرد دو جانبه نهاد(: 1شکل )

مقدمه -1

انگیزه و رویکرد -1-1
شــبکه (، بهDR) 1بار پاسخگویی پــذیر از  جــدایی نا های عنوان بخشی 

بــار انعطافتواند هوشمند آینده، می یــای  تــوجهی در تقا پذیری قابل 

نــاگوبوجود آورده، و در نت نــی گو صــادی و ف یــای اقت بــرای یجه مزا نی 

لــه قابلیتآورد. ازم آهصنعت برق فر ســتفادهجم های مــهبرنااز  هــای ا

شــبکه  هایهزینهتعویق شامل،  بار یپاسخگوی  Lui)سنگین تقویت 

et al., 2010) ،گــران  کاهش یــدی  حــدهای تول نیاز به استفاده از وا

به عنوان  استفاده، (Khodaei et al., 2011)قیمت با آلودگی بالا 

ســهیل، (Aalami et al., 2010) 2جــانبی خــدمات هــای جهش ت

قــدرت  کاهش، (QDR, 2006)قیمت در بازار برق  ســیل   3بــازارپتان

(QDR, 2006) ،بــود پــذیر از انرژی بــرداریبهره به یــد  هــای تجد

(Montuori et al., 2014; Wang et al., 2015) ، و

شــتریان  جوییصرفه  Mohsenian-Rad)در صورت حساب برق م

& Leon-Garcia, 2010) ندگان ، تامین کنعلاوه بر این باشد.می

نــرژی مــه( میESP) 4سرویس ا یــن برنا نــد از ا مــدیریت توان بــرای  ها 

لــهدر این  برق و کاهش ریسک استفاده نمایند. قیمتنوسانات  ، از مقا

کــرد  پاسخگویی بار بــود عمل شــبکه  ESPبه عنوان ابزاری برای به در 

  شود.توزیع استفاده می

بــکــ صــحیو و  ســئله پاربرد  قــع م بــار، قابلیه مو ســخگویی  هــا و تا

یــن نتوانایی بــرای ا فــردی را  بــه  صــر  جــود آورده و های منح هــا بو هاد

.گرددتواند منجر به افزایش بیشتر سود می

تــوان در  صــیت  از سوی دیگر، حضور در بازارهای بالادست، و تخ

نــرژی شبکه پای نــده ا تــامین کن هــای  صــلی نهاد یــایف ا ســت، و ین د

جــه  ین دو مورد، تاثیرات متقابل بسیارباشد. امی شــته و تو یــادی دا ز

های عملکرد در هر دو مورد را افزایش خواهد ها قابلیتهمزمان به آن

بــا . بطور کلی میداد ضــور  هــا، ح یــن نهاد صــلی ا شــکل ا توان گفت م

کــردیشد. بااحتیاط در بازار بالادست می نــین روی عــدم  چ لــت  بــه ع

صــقطعیت در پیش هــای م گــرفتن رفی میبینی بار ظــر  بــا در ن شــد.  با

هــد  یی بارخگوپاس شــدیدتر خوا شــکل  یــداین م لــت، گرد یــن حا . در ا

یــرات  تاثیرات متقابل و رفت و برگشتی جابجایی منحنی مصرف و تغی

بایست در نظر گرفته شود.قیمت نیز می

خواهد می انرژینید، یک تامین کننده برای تفهیم بهتر، فرض ک

ســتفنوان به ع پاسخگویی باراز  یــد. ابزاری برای کاهش هزینه ا اده نما

شــرکت باین نهاد در ابتدا با پیش بــرق  بــازار  خــود، در  صــرف  نــی م ی

ســویه بانماید. می قــادیر ت نــرژی )م یــد ا مــت خر هــای قیمت بــازار قی

شــ 24( در LMPیا  5محلیای حاشیه نــده م گــردد. خت میساعت آی

بــه ی بارهای و جابجای پاسخگویی بارحال این نهاد با اجرای  صــرفی  م

کــاهش میه ترساعات ارزان خــود را  جــایی زینه نهایی  مــا جاب هــد. ا د

قــادیر  یــر م بــه تغی یــه  LMPبارهای مصرفی خود منجر  بــات تغذ در 

مــت  صــرفی و قی هــای م قــع بار شــد. در وا کننده شبکه توزیع خواهد 

ظــر ( بطLMPانرژی ) عــدم در ن ور متقابل برروی یکدیگر تاثیر دارند. 

سخگویی بار را محدود پا هایثیرات متقابل ذکر شده، قابلیتگرفتن تا

 نماید.می

نــرژی مقالهبنابراین در این  ، برای بهبود عملکرد تامین کنندگان ا

ســت ایدو مرحله تکراری در شبکه توزیع، یک چارچوب شــده ا . ارائه 

تــامین  شاملمسئله اصلی،  بــرایبهینه سازی هزینه  نــرژی  هــای  ا بار

عــی ویی بار میت با استفاده از پاسخگشبکه پایین دس باشد. مسئله فر

بــار بازار برق است. در مسئله اصلی  سازی مدلنیز، شامل  صــیت  تخ

قــادیر  انجام عــی م ســئله فر لــف  LMPگردیده و در م شــرایم مخت در 

ســی 1این مفهوم در شکل  گردد.تعیین می ســت. تر یــده ا بــرای م گرد

شــبکه توز پاسخگویی بارمدل سازی  یــک  ســااز  بــا و خــانگی  یل یــع 

شده است. فادهستا 6منعطف مصرفی

ادبیات موضوع -2-1
ی هوشمند در های توزیع و یا شبکههامسئله پاسخگویی بار در شبکه

ســت. تــه ا  ,.Reka et al) در مقالات بسیاری مورد مطالعه قرار گرف

ندی لوازم خانگی با در نظر یک استراتژی بهینه برای زمان ب، (2021

یــد حریم خصوصی مشترکین و نیز حضور تن گرف نــرژی تجد نــابع ا م

یــق از  سازیبهینهدر ائه شده است. پذیر ار صــنوعی این تحق هــوش م

هــره  استفاده شده است.یادگیری تقویتی مبتنی بر  برای دستیابی به ب
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هــای  ســتم، دربرداری بهینه بین نهاد لــف سی  ,.Zhang et al) مخت

ا مند بهای هوششبکهدفه برای چند هازی ه سهینیک مدل ب (2021

شــذاری پویا رفتن پاسخگویی بار و قیمت گدر نظر گ یــده نهاپی د گرد

شــتر   هــای. در این تحقیق با ارزیابی ویژگیاست گــذاری م مــت  قی

صــرف ژی پویا با مشارکت ، قیمت انرچند نهاد تامین کنندگان و نیز م

جــبــا  نهایت در .است شدهبندی کنندگان فرمول بــه تو هــای اولویته 

ســاتژیستر، اگوناگونی نهادی مورد علاقه فــی های مها و مکانی مختل

نمود که منجر به بهبود اقتصادی و قابلیت اطمینان  استخراج توانمی

مــدل  .شودمی هادن ندینچ و ارتقای تعامل بینعملکرد سیستم  یک 

یــع ف طاف پذیرعانقیمت گذاری  شــبکه توز ضــور برای یک  عــال در ح

های ذخیره کننده انرژی پاسخگو و سیستمید پذیر، بارهای منابع تجد

ســطحی  ســئله دو  یــک م  (RaeisiNia et al., 2022) دردر قالب 

ریه از رویکرد نظ (Zugno et al., 2013)در  پیشنهاد گردیده است.

نــدگان بازی برای  صــرف کن شــان و م مدل سازی رابطه بین خرده فرو

گــذاری بست. در این حالت، استفاده شده ا نــ لاروش قیمت  بــا 7در  ،

ســه  9و زمان استفاده 8ی تختهاروش شــتریان مقای  شــود. میبــرای م

بــرق ود مورد انتظار برای خبهینه سازی س نــه  بــرای رده فروش و هزی

شــده و  مصرف کننده در قالب یک ســازی  مــدل  مسئله تک سطحی 

حــال،  د.شــومیتوسم یک نرم افزار بهینه سازی تجاری حل  یــن  بــا ا

پیچیدگی محاسباتی چارچوب پیشنهادی قابل توجه بوده و تنها برای 

 ار گرفته است.ننده مورد مطالعه قرسناریویی با سه مصرف ک

مــتعدم قطع ســائل  یــت قی صــلی در م چــالش ا یــک  نــوان  بــه ع

قــای  پاسخگویی ســت. آ شــده ا بار در برخی از مطالعات در نظر گرفته 

شــان درکان نــد فــرض کرده (Conejo et al., 2010) جو و همکاران ا

تواند به عنوان یک متغیر قطعی مدل مین یکه قیمت به دلایل بسیار

ســتواریک روش  این مقاله ردبنابراین،  گردد. ســازی ا نــه  ای بــر 10بهی

ســتفاده مدیریت عدم قطعیت قیمت برق با مدل قیمت گذاری  زمان ا

یــت  (Chen et al., 2012) همچنین در ارائه شده است. عــدم قطع

نــه  ســتفاده از روش بهی بــا ا قیمت برای مدل قیمت گذاری بلادرن ، 

یــابی مــورد ارز ســتوار  ار قــر سازی تصادفی و نیز رویکرد بهینه سازی ا

 گرفته است.

ســی نــواع طر  برر مــهبرنو  هــاجــامع ا بــار در هاا ســخگویی  ی پا

شــمند درهاشبکه  Aghaei)و  (Vardakas et al., 2015) ی هو

& Alizadeh, 2013) .ارائه شده است 

هــای هابرنامه ی پاسخگویی بار در زمینه برنامه ریزی تولید و بازار

ســنیز مورد مطالعه قراعمده فروشی  قــالات ب تــلاش ر گرفته و م یاری 

ســتفاده ا بــا ا نــد  مــوده ا ســتراتژین بــرای ی زهاز آن ا نــدی را  مــان ب

کــا ند.تورهای سیستم ارائه دهاپرا پــور و هم شــاهیده  قــای  در رانش آ

(Khodaei et al., 2011) ، یــود بــا ق حــدها  شــارکت وا ســئله م م

گــرفتن پSCUC) 11امنیتی ظــر  عــه ( را با در ن هــا مطال ســخگویی بار ا

بــرای  (Abdollahi et al., 2012)در نموده اند.  یــد  چارچوبی جد

شــده برنامه ریزی مشارکت واحدها با استفاد ئــه  ه از پاسخگویی بار ارا

ســخگویی ن هر دو مزایای است، که در آ اقتصادی و زیست محیطی پا

 ,Tabandeh & Hossain)در همچنین  است.ر بررسی گردیده با

مشارکت مصرف  های مربوط بهبا در نظر گرفتن عدم قطعیت (2021

تــراکم در زرعه بادیمکنندگان و نیز  ، از پاسخگویی بار برای مدیریت 

 شده است.شبکه انتقال استفاده 

ســازی مسائل اط باکارهای پژوهشی انجام شده در ارتب دو  بهینه 

یــا  یــز ســطحی و  کــراری ن ســتردت ســیار گ ســب یــن روشت. ه ا در  هــاا

 یکپارچه هایستمتوزیع شده سی ریزیبرنامهی مختلفی نظیر هاینهزم

 انتقالهره برداری شبکه بهماهنگی ، (Lan et al., 2022) گاز-برق

 Sheikhahmadi et) در حضور منابع تولید پراکندهشبکه توزیع و 

al., 2021)،  باد سرمایه گذاری در انرژی(Baringo & Conejo, 

عــد ه ب، ادغام تبادلات پاسخگویی بار در مسئل(2013  Wu)ازار روز ب

et al., 2015) شــان و خــرده فرو یــان  ضــاد م صــادی مت ، و منافع اقت

ین حال، ند. با ارفته ا ، بکار(Zugno et al., 2013) هامشترکین آن

 ESPبرای  ایه، یک مدل تکراری دو مرحلدر هیچ یک از این مقالات

 ندارد.با در نظر گرفتن بازخورد از سمت بازار وجود 

 نوآوری -3-1

 

صــیت  بازار خرید توان از، گونه که ذکر شدهمان ســت، و تخ بالاد

ســیارین دست، توان در شبکه پای بــل ب شــته و  تاثیرات متقا یــادی دا ز

فــزایش های عملکرد در هر دها قابلیتتوجه همزمان به آن و مورد را ا

شــدیدتر  تاثیراین  یی بارخگوپاسبا در نظر گرفتن  همچنین. دهدمی

تاثیر جع، این مند انجام شده در مرابا وجود کارهای ارزش. شدد واهخ

ســطحی ســئله دو  یــک م شــد مهم در قالب  تــه ن ظــر گرف ســت.در ن  ه ا

نــابراین بــه، ب تــرین جن یــن مهم نــوآوری ا لــمقهای  بــا  ها ســه  در مقای

 :عبارتند ازهای قبلی پژوهش

تــتصمیم مدلک ی • بــرای  ســرگیری جدید  نــدگان  ویس امین کن

است. در این مدل از یک  ردیدههاد گبکه توزیع پیشنانرژی در ش

بــازدو مرحلهتکراری چارچوب  یــده و از  ســتفاده گرد بــرق ای ا ار 

مــذکور،  ود.شــرفته میبالادست بصورت متوالی فیدبک گ مــدل 

خــانگی هی برنامهاتصال دهنده هــای ای پاسخگویی بار  بــه بازار

یــابی شــد.اببرق بالادست می کــان ارز مــدلی، ام نــین  بــل  چ متقا

شــبکه اجرای پاسخگ تــوان از  یــد  یــع، و خر ویی بار در شبکه توز

بــه ح تــری بالادست را فراهم آورده و منجر  نــه  ســخ بهی صــول پا

 خواهد گردید.

هش هزینه ی پاسخگویی بار برای کاهاده از قابلیتتفااس حداکثر •

  ان در شبکه توزیع انجام پذیرفته است.خرید تامین تو

بــالبر  بار گوییپاسختاثیرات  • ســیل روشبازار برق و   عکس و پتان

قــرار پی یــابی  شنهادی در شبکه نمونه استاندارد مورد بحث و ارز

 گرفته است.
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مــد، در ادامه شــریو  بــت یــیل و روا خــش  آن م ریا ئــه  دودر ب ارا

عــددی، ســهشود. در بخش می تــایج  یــت  ن شــد. در نها هــد  ئــه خوا ارا

 د.شوآورده می 4 هایگیری در بخشنتیجه

 و روابط ریاضیمدل  تشریح -2

 فرضیات -1-2

شــده، مدل فرییاتبرخی از یشتر، ب تشفافیبرای  تــه  در  در نظر گرف

  ادامه ذکر شده است.

کــه  توزیع خانگی دست، یک شبکهینمنظور از شبکه پای • ســت  ا

 باشد. میشامل بارهای پاسخگو 

و از آن به  گردیدهاین شبکه توزیع توسم ادوات ارتباطی تجهیز  •

  شود.یاد می هوشمند توزیعشبکه ان عنو

مــهESPرویس انرژی )س هکنند تامین • جــرای برنا های ( مسئول ا

 پاسخگویی بار در این شبکه خانگی است.

قــال ک بات تغذیه بخانگی توسم ی یعتوزشبکه  • ه یک شبکه انت

 است.شبکه بالادست متصل گردیده  تحت عنوان

در بات  LMPادیر قیمت خرید انرژی از شبکه بالادست برابر مق •

 باشد. می یه(دو شبکه )بات تغذ اتصال دهنده

مشارکت  در شبکه بالادست از مدل LMP مقادیربرای محاسبه  •

بــ برای حل (UC) 12واحدها شــده ازار رومسئله  ســتفاده  عــد ا ز ب

آغشته به اعداد یزی ریک مسئله برنامه . این مدل به عنواناست

لــب  در ایرحال ح. در شودمیبندی  ( فرمولMIP) 13صحیو غا

یــا بازارهای ب شــرفته دن کــرد ن یــارق پی قــرار روی ســتفاده  مــورد ا

 .گیردمی

 نحوه پیاده سازی پاسخگویی بار -2-2

نــب  ند با دریافت یکتوانبارهای پاسخگو می  ESPسیگنال از جا

کــرد پاسخگو، وسیله وسیله. یک کنندشیفت پیدا  ایست که زمان عمل

بــدوو/یا مصرف انرژی آن می بــینتواند  ســ ن از  فــتن آ صــرف ر ایش م

خــانگی(کن شــتر   مــه، انــده )م تــرلز راه دور برنا گــردد  ریزی و کن

(Safdarian, Lehtonen, et al., 2014)نــهروف. مع های تــرین نمو

نــد ســایل عبارت یــن و شــ از ا شــین لبات ،ییشــویرف نیما  ،شــوییما

چــالی ه،یــو تهو یشــیگرما یهاستمیکن لبات، سخشک . زریــو فر خ

یــت عملکرد، پروفیل مصرف انرژی و هدف استفاده از آن ها میزان قابل

 اجرای پاسخگویی بار توسم این وسایل را تعیین خواهد نمود. انعطاف

تباط با قابلیت اجرای ار ویوع مهم دیگری درین وسایل نیز، مری اپذی

پــذیری ها میپاسخگویی بار توسم آن طــاف  لــه، انع یــن مقا باشد. در ا

( مصرف PL) 15نفوذ( و سطو AST) 14قبولقابل توسم زمان شیفت 

باشد حداکثر بازه زمانی می AST. شودسازی میمدل فعالکنندگان 

ند توامصرف کننده میبین رفتن آسایش از  بدونکه وسیله مورد نظر 

برای بارهای غیرپاسخگو  ASTشیفت پیدا نماید. بدیهیست که مقدار 

صــرف می ASTبرابر صفر است. مقادیر  حــات م یــابی ترجی تواند با ارز

ســبه نامه و دادهکنندگان با استفاده از پرسش ســنجی محا ظــر  هــای ن

 Stamminger)ر گی دخان گردد. چنین اطلاعاتی برای غالب وسایل

et al., 2008)  آورده شده است. سطو نفوذ مصرف کنندگان فعال نیز

های برای مشارکت در برنامهدگان کنن مصرفاشتیاق متوسم گر بیان

صــرف  عــداد م نــرم ت بــر  یــزان برا یــن م پاسخگویی بار است. در واقع، ا

شــبکه می نــدگان  شــد. کنندگان فعال به تعداد کل مصرف کن یــک با

صــرفی مصرف کننده فعال نیز فردی است که مشت بــار م اقانه پروفیل 

ســیگنال ســم خود را در پاسخ به  شــده تو ســال  ظــت ESPهای ار یم ن

 .(Lui et al., 2010)ماید نمی

با درنظر گرفتن مفاهیم ذکر شده، مسئله بهینه سازی پاسخگویی 

ســت. در 5( تا )1در روابم ))به عنوان مسئله اصلی( بار  شــده ا ( ارائه 

ســت ا مشخت بودن قیمتاین مسئله، ب های خرید انرژی از بازار بالاد

(LMPشیفت بار ،)نــکمینهبا هدف خگو پاس های تــامین سازی هزی ه 

 گردد.را میتوان اج

(1) min  grid D

t t

t

P  

(2) , ,= + + D TS R NR

t t a t t

a

P P P P t  

(3) , , , , , 

 

= −  TS S S

t a t t a t t

a t a t

P P P t  

(4) , , ,0 , ,



   S R

a t t a t

t

P P PL a t  

(5) , , ' 0,       ,{( '& ')

                          || ( '& ')}

=  +  − + 

−  + − 

S

a t t a a

a a

P a t AST t t AST T t

t AST t t AST T t
 

ید توان در شبکه ه خرهزینبه عنوان تایع هدف مسئله، ( 1رابطه )

قــادیر  مجموع بار مصرفیباشد، که از حاصلضرب میپایین دست  در م

LMP  مجموع بار مصرفی حاصل . آمدبدست خواهد ساعت  24برای

ســت جمع بارهای پاسخگو، بارهای غیر پاسخگو و مقادیر شیفت بار  ا

بــه 3(. در رابطه )2) ســایل  مــامی و ( مجموع بار خالت شیفت یافته ت

شــیبه میاسمح tساعت  بــار  یــک از گردد. میزان  بــرای هر تــه  فت یاف

یــد PLایل با در نظر گرفتن کل بار وسیله و سطو نفوذ )وس ( توسم ق

(، شیفت بار هر یک از وسایل در 5شود. همچنین در )( محدود می4)

بــا  ASTرج از زمانی خا محدوده ســت.  آن، برابر صفر قرار داده شده ا

شــبکه کرار، مقدار بار مورد تهر تدر  در نظر گرفتن این روابم قایای 

 تغذیه بدست خواهد آمد.ر بات پایین دست د

 بازار روز بعد -3-2

تسویه بازار بالادست مسئله بهینه سازی ، LMPبرای محاسبه مقادیر 

کــل . شوداجرا می )به عنوان مسئله فرعی( نــه  تابع هدف مسئله، هزی

یــســت. شده ا ارائه( 6باشد که در رابطه )تولید می شــامل ا نــه  ن هزی

هــا زینه خاموش و روشن شدن آنتوان ژنراتورها، و نیز ه هزینه تولید

بــه ( بیان کننده7باشد. رابطه )می جــر  ی قانون کیرشهف بوده که من

شــد. های شبکه انبرقراری تعادل توان در هریک از بات هــد  تقال خوا

مــورد n* (،8در ) شــمند  یــع هو نظر معرف بات تغذیه برای شبکه توز

بــابوده ســتر آن می، و در نتیجه پروفیل  ســئله  بای کــرار از م هــر ت در 
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یــک از 9رابطه ) اصلی بدست آید. تــوان در هر شــار  نــده انت یــان کن ( ب

ســت قــال ا طــوط انت تــوان10. در )خ ســم  (،  طــوط تو بــوری از خ ع

نــین های حبارگذاری داکثر و حداقل مربوطه محدود شده است. همچ

ســت. 11ه )رابطدر  توان خروجی واحدهای تولیدی شــده ا حــدود  ( م

بــ خــاموش  UCاینری رابطه مابین متغیرهای  شــن و  هــای رو و متغیر

( آورده شده است. قیود مربوط به حداقل 12شدن واحدها در معادله )

ســ یــب تو بــه ترت ( 14( و )13م )زمان روشن و خاموش بودن واحدها 

ان ی توارائه شده است. قیود مربوط به حداکثر شیب افزایشی و کاهش

لــاحدها، در زمان روشن و و یــز در حا شــدن و ن کــرد خــاموش  ت عمل

ســم )آنپیوسته  بــراین ( مدل16( و )15هــا، تو ســت.  شــده ا ســازی 

هــای  gtuتوان متغیر اسات، می  gtwو  gtvرا به صورت باینری و متغیر

 ((.19( تا )17)) تعریف نمود 16پیوستهمتغیرهای ان را به عنو
(6) , ,,min + +

SU SD

g g g t g g t

t g

GEN

g tc P c v c w

 
(7) 

F F

, , , ,

( ,.) (., ) ( )

, ,
  

− + =    GEN

k t k t g t n t

k n k n g n

P P P d n t

 
(8) * ,

,= D

tn t
d P t 

(9) , , ,( ) 0 , , − − = F

k n t m t k tB P k t 
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 ایدو مرحله راریتک روش -4-2

مــههمان مــدل، برنا یــن  بــه  گونه که ذکر گردید، در ا بــار  ســخگویی  پا

در  ESPعنوان ابزاری برای کاهش هزینه تامین توان و بهبود عملکرد 

ظــور، شبکه توزیع هوشمند مورد استفاده قرار می یــن من گیرد. برای ا

ESP صــلا  پروفبا پیش بــاربینی متوالی بازار بالادست به ا خــود  یــل 

شــده روش در ادامه تشریو پردازد. می ئــه  ســتفاده ارا مــورد ا کــراری  ت

 است.

یــع  در ابتدا، پارامترهای ورودی، شامل اطلاعات بازار و شبکه توز

حــدهای جمع آوری می شود. اطلاعات بازار مربوط به شبکه انتقال، وا

بات  های شبکه انتقال )بجزتولید توان، و بارهای متصل به سایر بات
*nباشد. اطلاعات شبکه توزیع نیز پروفیل بار مصرف کنندگان و ( می

ســت می بــازار بالاد ســپس،  ســت مشخصات بارهای پاسخگو است.  بای

پــایین برای بات تغذیه LMPتسویه گردیده تا مقادیر  شــبکه  نــده  کن

قــادیر n*دست ) شــدن م ، LMP( تخمین زده شود. حال، با مشخت 

تــا )1) روابم مسئله اصلی ارائه شده در تــا ( پیاده5(  یــده  ســازی گرد

هزینه خرید توان کمینه گردد. بنابراین، هزینه بهینه محاسبه گردیده 

ســانی می بــازار میو پروفیل بار بروزر عــد،  لــه ب ســت شــود. در مرح بای

بــات  بــار در  یــل  گــردد.  n*مجددا به ازای مقادیر جدید پروف ســویه  ت

 LMPده و مقادیر جدید ردیل گ( ح19( تا )6بنابراین، مسئله فرعی )

شــده  LMPشود. مقادیر محاسبه می ســانی  جدید و پروفیل بار بروزر

قــرار  برای محاسبه هزینه واقعی خرید توان بصورت زیر مورد استفاده 

 گیرند:می

(20)  _ = grid D

t t

t

Cost Real P  

قــدار  در واقع، اگر بار شیفت یافته از بازار بالادست تقایا گردد، م

تــا  Cost_Realه خرید توان برابر ت هزیندرس یــه  خواهد بود. این رو

 یابد:بصورت تکراری ادامه می زیر 17توقفشاخت زمان برقراری 

(21)  _

_


−


Cost Real Cost

Cost Real  
صــلی  Costبطوریکه،  هزینه بهینه بدست آمده از اجرای مسئله ا

نــیمقدار صحیو و واقعی آن می Cost_Realبوده، و   ɛن، باشد. همچ

های انجام شده در این سازیک آستانه ثابت مثبت بوده که در شبیهی

 است.  02/0رساله برابر 

عــلاوه شودمیسازی تایید همگرایی این روش توسم نتایج شبیه  .

سازی در بر این، یک روش تکراری مشابه برای تلفیق دو مسئله بهینه

(Wu et al., 2015) .ســت تــه ا قــرار گرف چــارچوب دو  مورد استفاده 

یــز ای ارائه شده قادر به گنجاندن مدلمرحله های پیچیده تر بازار و ن

 باشد.پاسخگویی بار می

 تایج شبیه سازین -3
باسه  6 ساده بر روی یک شبکه در ابتداگیری پیشنهادی تصمیم مدل

شــمورد ارزیابی قرار گرفته است تا تحلیل جزئیات مدل  ســبه  اده کل 

تــایج ا ســتاندارد تری انجام پذیرد. سپس به منظور تصدیق ن شــبکه ا ز 

ها سازیاست. تمامی شبیه هاستفاده شدIEEE (RTS 96 )باسه  73

مــز پیاده فــزار گ نــرم ا حــیم  نــدهدر م حــل کن یــده و از  ی ســازی گرد

CPLEX  ســـت شـــده ا ســـتفاده   Generalized Algebraic)ا

Modeling Systems (GAMS). [Online]. Available: 

http://www.gams.com) برای این منظور سیستمی با مشخصات .

Corei7  ،1.7GHz  4وGB RAM د استفاده قرار گرفته است.مور 

 باسه 6شبکه  -1-3

حــدهای  2اسه در شکل ب 6 شبکه عــات وا ســت. اطلا ترسیم گردیده ا

یــ د استفاده قرارتولیدی و خطوط انتقال مور یــن تحل ل، در گرفته در ا

  است. MW300آورده شده است. بار پیک برابر  2و  1های جدول

بــه مدل شــبکه تاطلاعات مربوط  طــف  هــای منع یــع ســازی بار وز

طــابق   (Safdarian, Fotuhi-Firuzabad, et al., 2014)هوشمند م

ظــر  باشد. پنج وسیله خانگیمی بــار در ن ســخگویی  با قابلیت اجرای پا
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یــن و نیز سهم درصدی ا ASTمقادیر  3ت. در جدول ه اسگرفته شد

فــرض  بــا  ســت.   شــده ا شــبکه آورده  کــل  نــرژی  صــرف ا وسایل در م

4/0PL=  ،20  باشدمیدرصد از کل بار قابل شیفت. 

عــاتی م عملکرد و اثرات مدل ارائه شده، برای ترسی سه مورد مطال

 شود :زیر در نظر گرفته می

بــار : در مورد صفر، خرید توان بدون درنظر  • ســخگویی  گرفتن پا

قــادیر این حالت، بازار ب یــده، و م رق براسات بار پایه، تسویه گرد

LMP شــبکه بدست می تــوان  یــد  نــه خر آیند. سپس میزان هزی

 گردد.منحنی تقایای بار محاسبه میتوزیع با توجه به 

بــار و 1مورد  • ســخگویی  ، خرید توان الکتریکی با درنظر گرفتن پا

استراتژی ن مورد مشابه این مدل پیشنهادی : بدون در نظر گرفت

 ,.RaeisiNia et al., 2022; Reka et al)بکار رفته در مراجع 

2021; Zhang et al., 2021; Zugno et al., 2013) و ،بــوده 

بــا بیان کننده ی حالتی است که تامین کننده توان شبکه توزیع 

 نماید،می ، پاسخگویی بار را اجراLMPقادیر نی تقریبی مبیپیش

هــد.تا منحنی مطلوب خود را بدست آورد  ه و به بازار پیشنهاد د

شــنه گــوریتم پی کــرار از ال یــک ت جــرای  عــادل ا مــورد م یــن  ادی ا

ســویه می یــه ت بــار پا ســات  بــرق برا باشد. بنابراین، در ابتدا بازار 

ی بار با پس، پاسخگویآیند. سبدست می LMPگردیده و مقادیر 

یــد. در گردد، تا هدف کاهش هزینه اجرا می منحنی بار بدست آ

عــی دا میادامه مجد قــادیر واق بایست بازار برق تسویه گردد، تا م

LMP و هزینه محاسبه گردد. 

 ، خرید توان با در نظر گرفتن مدل پیشنهادی.2مورد  •

شــ3در شکل  تــوان  یــد  پــایین ، مقادیر هزینه مورد نیاز برای خر بکه 

 ه است. ست در سه مورد یاد شده، آورده شدد

 

 

 باسه 6دیاگرام تک خطی شبکه (: 2شکل )
 

 باسه 6اطلاعات واحدهای تولیدی شبکه (: 1دول )ج

Unit 
Bus 

No 

Cg  

($/MWh) 

maxP 

(MW) 

minP 

(MW) 

DT  

(h) 

UT  

(h) 

+R 
(MW/h) 

SUR 
($) 

G1 1 43.64 220 100 4 4 55 62.35 

G2 2 49.84 100 10 3 2 50 124.61 

G3 6 62.31 100 10 1 1 20 0 

 باسه 6اطلاعات خطوط انتقال شبکه (: 2جدول )

Line No From To X(pu) Flow Limit (MW) 

1 1 2 0.17 200 

2 2 3 0.037 100 

3 1 4 0.258 100 

4 2 4 0.197 100 

5 4 5 0.037 100 

6 5 6 0.14 100 

7 3 6 0.018 100 

 اطلاعات وسایل پاسخگو(: 3جدول )

AST (min) Percent of total load Appliances type 

300 1.52 Dishwasher 

60 0.61 Clothes dryer 

120 2.46 Clothes washer 

60 8.56 Freezer & 

Refrigerator 

120 37.78 Heating & 

Ventilation 

 
 که پایین دستهزینه خرید توان برای شب: (3شکل )

۳۳
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 سبت به زماننمودار پروفیل بار شبکه پایین دست ن: (4شکل )

 

 
 نسبت به زمان LMP تغییراتنمودار : (5شکل )

هزینه بهینه بدست آمده از اجرای پاسخگویی بار،  Costمنظور از 

فیدبک از  هزینه واقعی خرید توان )با گرفتن Cost_Realمنظور از  و

 باشد.شبکه بالادست( می

صــفر، و شود، مشاهده میکه  همانگونه عــدم در مورد  صــورت  در 

بــود.  1/128524ای پاسخگویی بار، میزان هزینه اجر هــد  در دلار خوا

نــه  میزان )تکرار اول الگوریتم(با اجرای پاسخگویی بار ، و 1مورد  هزی

ســت ) 4000دا حــدو تــه ا کــاهش یاف مــا در دلا 9/124527دلار  ر(. ا

ســت  ر فیدبک گرفتهصورتیکه مجددا از بازا عــی بد نــه واق شــده و هزی

کــه  8/111581ه این هزینه گردد کآید، مشاهده می دلار بوده است، 

شــده  ســبه  نــه محا صــد( دلار 1/12946با میزان بهی بــیش از ده در ( 

 4گردد. پس از تم پیشنهادی اجرا می، الگوری2 . در مورداختلاف دارد

ســ 110001برابر  هزینهقدار تکرار م بــت میدلار بد کــه  یــد  قــدار آ ا م

توجه به  اختلاف دارد. با ( تنها یک درصددلار 5/111347واقعی آن )

 مطالب ذکر شده، نکات زیر قابل استنباط است:

بــه  بطور کلی با اجرای پاسخگویی بار، میزان هزینه خرید • تــوان 

دهد که یکل محسوسی کاهش یافته است. این مطلب نشان مش

بــار می ســخگویی  جــرای پا قــش پررنتا نــد ن کــاهش وا گــی در 

نــهزینه بــه ع یــار های خرید توان داشته و  بــزار در اخت یــک ا وان 

 تامین کننده توان شبکه توزیع قرار بگیرد.

مــورد  • فــاوت 1در  عــی آن ت قــدار واق بــا م مــده  ســت آ نــه بد ، هزی

یــز ت LMP. زیرا با جابجایی بارها، مقادیر حسوسی داردم یــر ن غی

ســت د. همچنین میکنه تغییر مییافته، و متعاقبا میزان هزین بای

ســت قعیذکر نمود که اگرچه هزینه وا تــر بد ، از هزینه بهینه کم

شــبکه،  گــراف  ســت ) شــبکه بالاد آمده است، اما بسته به شرایم 

حــدهای پیشنههای خطوط، قیمتمحدودیت های ودیتادی و م

قــدار آن و ..(واحدهای تولید، شرایم سایر بارها  بــود م کــن  ، مم

مــاد نتایج  این ه اختلاف موجود،باشد. با توجه ببیشتر  بــل اعت قا

 نماید.های مثبت پاسخگویی بار را محدود میو قابلیتنبوده، 

خــ2در مورد  • کــرار آ عــی در ت ر ، اختلاف هزینه بهینه و هزینه واق

نــین تواند قابل اعدرصد بوده، که می حدودا یک تماد باشد. همچ

 5/111347مود که هزینه واقعی در تکرار آخر )بایست ذکر نمی

واقعی تکرارهای متوالی  هایدلار( کمترین هزینه در میان هزینه

چــارچوب  جــرای  بــا ا قــع  ســت. در وا بــوده ا الگوریتم پیشنهادی 

ین حالت ممکن برای ل اعتمادترترین و نیز قابپیشنهادی، بهینه

ســخگوی جــرای پا ســتفادا حــداکثر ا مــده، و  ســت آ بــار بد ه از ی 

 ل آمده است.های پاسخگویی بار به عمیرفیت

و  4های در شکلم یاد شده، به منظور در  بهتر مفاهی، ادامهدر 

یــرات 5 یــز تغی یــن  بــرای LMP، تغییرات پروفیل بار و ن  مــوردســه ا

بــل  هاشکلن ای گرفتن ردرنظبا  ترسیم شده است. یــر قا یــاننکات ز  ب

 :است

،  20تــا  9ر در محدوده ساعات ، به دلیل افزایش بادر مورد صفر •

تــ LMP( دچار گرفتگی شده و مقدار 4-1) 3خم  فــزایش یاف ه ا

ســاعات  تــوان   20و  9است. در  شــی  شــیب افزای حــداکثر  یــد  ق

بــر  کــه برا عــث 20واحدها برای ژنراتور سوم ) ســت( با گــاوات ا  م

فــزایش نا شــدید ا هــانی و  ســت. LMPگ یــده ا یــ گرد  LMPک پ

 آن شده است. حدودا سه برابر مقدار حداقل

، توان )تکرار اول الگوریتم(ی پاسخگویی بار با اجرا، و 1در مورد  •

نــه  20و  9فی ساعات مصر تــا هزی به ساعات مجاور انتقال یافته 

بــدون تغ خرید توان کاهش یابد. ســاعات  یــر میزان بار در سایر  ی

بــار است. همینمانده  ســاعات  جابجایی  نــیدر  بــر بحرا عــلاوه   ،

حــدهای توورود و خروج ه بالادست، تغییر دیسپچ شبک یــدی وا ل

در نتیجه نه تنها و در این ساعات را نیز دستخوش تغییر نموده، 

 LMPاز بین رفته، بلکه مقدار  20و  9در ساعات  LMPجهش  

 یافته است.نیز کاهش  20تا  9در محدوده ساعات 

های مصرفی در ، توانیشنهادیبا اجرای چارچوب پ، و 2مورد در  •

یــل باز هم دستخوش تغیی 20و  9ف ساعات اطرا شــده، و پروف ر 

ســت ای که میست. اما نکتهبار به شکل دیگری نمایان شده ا بای

بــرخلاف به آن توجه نمود آنست که توان ، 1مــورد های مصرفی 

تدایی کاهش نیافته است. پروفیل اب نسبت به 20و  9در ساعات 

بــوده  حالاتال هزینه بدست آمده نسبت به با این ح قبلی کمتر 

صــرفی  دادن دهد که با کاهشن میاست. این مطلب نشا توان م

ســت LMPبا بیشترین قیمت در ساعات  ، الزاما بهترین پاسخ بد

نخواهد آمد. زیرا جابجایی بار خود منجر به تغییر شرایم دیسپچ 
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نــین و خــروج ور همچ شــده، وود و  یــدی  حــدهای تول قــادیر  وا م

LMP  ییر خواهد نمود.را دستخوش تغو هزینه 

یــدی  برای مشاهده شرایم حــد تول ســه وا جــی  دیسپچ، توان خرو

 1آورده شده است. در این شکل، واحد  6مورد در شکل برای هر سه 

یــه ترین واحد تولیدی بوده و به عنوان واحد تامین کننده  ارزان بار پا

گــر نظر گرفته مید ســپچ شود. دو واحد دی بــار دی یــک  ســاعات پ ر در 

رای پاسخگویی بار، نحوه شود با اجهمانگونه که مشاهده می .شوندمی

هــا حــدها در مورد فــاوت  2و  1ی دیسپچ وا صــفر ت مــورد  بــه  ســبت  ن

مــی از  2محسوسی داشته است. در مورد صفر، واحد  ســیار ک ســهم ب

ســت 23و  22اعات س و تنها درتامین انرژی داشته  شــده ا . وارد مدار 

شــده  7این واحد از ساعت  2و 1اما در موردهای  مــدار  عــد وارد  بــه ب

تــوان ه توان دریافت کنیز می 2و  1با مقایسه موردهای  است. یــد  تول

نــه 20و  9در اطراف ساعات واحدها  یــر بگو تــه ای تغی تــرین یاف تــا به

 پاسخ ممکن بدست آید.

 

 

 
 دی در سه مورد مطالعاتیی خروجی واحدهای تولیهاتوان :(6شکل )

 هباس 73که شب -2-3

تــهIEEE (RTS 96باسه  73شبکه  ســم کمی صــین  ای( تو از متخص

بــرای بسیاری از پژوهشهای قدرت طراحی گردیده و در سیستم هــا 

حــدهای  بــه وا بــوط  عــات مر مطالعات موردی استفاده شده است. اطلا

طــوط ا بــار دتولیدی، خ یــل  قــال، و پروف جــع نت  ,.Wong et al)ر مر

بــوط  (1999 آورده شده است. مشابه تحلیل بخش قبلی، اطلاعات مر

طــابسازی بارهای منعطف شببه مدل شــمند م یــع هو جــع که توز ق مر

(Safdarian, Fotuhi-Firuzabad, et al., 2014) مــا می شــد. ا با

کــل درصد  13در نظر گرفته شده و در نتیجه  26/0برابر  PLمقدار از 

شــده واهد بود. در اینجا نبار قابل شیفت خ یز سه مورد مطالعاتی ذکر 

 .گرددارزیابی میقبل  در بخش

ســه  هزینه مورد نیاز بــرای  ســت  پــایین د برای خرید توان شبکه 

شــاهده  7ه، در شکل مورد یاد شد کــه م نــه  ســت. همانگو آورده شده ا

ســخگویی دهد که با اشود، نتایج این مطالعه نیز نشان میمی جرای پا

بــه  8/104040ار هزینه از بار مقد  دلار 4/10065دلار در مورد صفر، 

ســت  1رد ، کاهش یافته است. اما در مو1در مورد  نــه بد قــدار هزی ، م

بــ بــوده و  عــی )آمده قابل اعتماد ن نــه واق قــدار هزی دلار(  8/90274ا م

 ،2درصد اختلاف دارد. با اجرای روش پیشنهادی در مورد  10حدودا 

مــده تق و مقدار واقعی آن ی بهینهمقدار هزینه ســت آ ســان بد بــا یک ری

مــابین هز 5/86664دلار و  1/86719است ) نــهدلار(، اختلاف  ها در ی

 2طرف دیگر، در مورد  درصد کاهش یافته است. از 06/0این مورد به 

عــی  3/13346، مقدار هزینه 1نسبت به مورد  نــه واق دلار و مقدار هزی

بــودهکاهش یافته است. این ادلار  3/3610 ســوت  یــز مح و  ختلاف ن

گــوریتم نشان دهنده قابلیت شــتر از های ال ســتفاده بی شــنهادی در ا پی

 باشد.ی پاسخگویی بار میهایرفیت

در ده شده یا موردسه  برای LMPات بار و تغییر تغییرات پروفیل

گــرفتن ترسیم شده است. ،9 و 8 هایشکل ظــر  یــن  بــا درن  هاشــکلا

 است: بیاننکات زیر قابل 

 
 هزینه خرید توان برای شبکه پایین دست :(7کل )ش
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 ت به زماننمودار پروفیل بار شبکه پایین دست نسب :(8شکل )

 
 اننسبت به زم LMPر تغییرات نمودا :(9شکل )

بــه  7از ساعت  LMPدر مورد صفر، با افزایش بار مصرفی مقدار  •

 ار برابر شده است و دربعد نسبت به ساعات کم باری، حدودا چه

ست بایبرابر شده است. می 5/7حدودا  19تا  17محدوده ساعات 

مــا  20توجه نمود که بیشترین بار در ساعت  اتفاق افتاده است، ا

LMP تــه  19تــا  17عات در این ساعت نسبت به سا کــاهش یاف

ســایر بات ســت است، زیرا پروفیل بار مصرفی  شــبکه بالاد هــای 

یــ مــور)انتقال( با پروف یــع  شــبکه توز صــرف  مــی ل م ســی ک د برر

 ارد.اختلاف د

ســخگویی 1در مورد  • جــرای پا صــرفی در  ، با ا بــار م قــدار  بــار، م

قــال  19تا  17 محدوده ساعات جــاور انت ســاعات م بــه  کــاهش و 

جــا یافته است.  یــز جاب همچنین بار مصرفی ساعات انتهایی روز ن

 شده و به ساعات ابتدایی روز انتقال یافته است.

مــورد  2ورد در م • صــرفی در  ، 1بــرخلاف  بــار م قــدار  حــدوده م م

مــا کاهش نیافته  19تا  17ساعات  نــه است، ا حــال هزی یــن  بــا ا

هــم کمتر بوده است.  1مورد سبت به بدست آمده ن بــاز  بنابراین 

ســاعات  دادن کاهشیست ذکر نمود که با بامی توان مصرفی در 

هــد پاسخ ب ترینبهینه، الزاما LMPبا بیشترین قیمت  دست نخوا

ســتغییر آمد. صــرفی در  ســپچ ات بارهای م هــایی روز، دی اعات انت

ســواحدهای تو تــدایی روز( د ســاعات اب تخوش لیدی را )حتی در 

مــورد  جــه در  مــود. در نتی بــا در ن2تغییر خواهد ن گــرفتن ،  ظــر 

ســت  تــه ا یــر یاف شرایم شبکه بالادست، پروفیل بار به شکلی تغی

بــرای  قــادیر  تــرین م نــه و د ،LMPکه به تــرین هزی یــت کم ر نها

 .ممکن حاصل گردد

 گیریهنتیج -4
نــهاری دو مرحله، یک رویکرد تکردر این مقاله جــرای بهی  یای برای ا

شــپا بکه سخگویی بار توسم یک تامین کننده سرویس انرژی در یک 

ســت یــده ا صــلی، ب .توزیع با بارهای خانگی تشریو گرد ســئله ا نــه م هی

ر، و مسئله از اجرای پاسخگویی با سازی هزینه تامین توان با استفاده

ســت. فرعی بهین بــرق ا بــازار  کــان روش پیه سازی تسویه  شــنهادی ام

مــوده، و پیشبینی تغییرات قیمت توا ن با تغییرات پروفیل بار را مهیا ن

نــههای اسخمنجر به پ چــارچوب بهی یــن  شــد. ا هــد  نــد میتری خوا توا

هــد. های پیچیدهمدل هــای آتری را در خود جای د نــد میتــی کار توا

ظــر دی نظیر در نظرگرفتن شامل موار بــار، در ن عدم قطعیت قیمت و 

بازار، و ارزیابی رفتار  تلفات توان و قیود امنیتی در مدل سازی گرفتن

 .باشد( ESPار )به غیر از استراتژیک شرکت کنندگان باز

 علائم
  ها:ها و اندیسمجموعه

, زمان )ساعت( 't t  
a وسایل خانگی پاسخگو  

k م یا ترانسفورماتور()خ دهنده توانعناصر انتقال  

)  nعناصر انتقال دهنده توان از/ به بات  ,.) / (., )k n k n  

g واحدهای تولیدی )ژنراتورها(  

) nت دهای تولیدی متصل به بای واحمجموعه )g n  
m, های شبکه انتقالبات n  

  پارامترها:

( در n*در بات  LMPقیمت برق در بات تغذیه )

 tساعت 
 grid

t
 

, tدر ساعت  aی پاسخگو مقدار بار وسیله

R

a tP  

t NRساعت  مقدار بار غیرپاسخگو در
tP  

PL دگان فعالسطو نفوذ مصرف کنن  
a aASTحداکثر زمان شیفت مجاز وسیله پاسخگو   

T ی زمانی مورد مطالعهتعداد ساعات بازه
 

 kانتقال دهنده توان  عنصر سوسپتانس
kB  

g gc هزینه تولید توان توسم واحد  

g /SDوشن / خاموش شدن واحد هزینه ر SU

g gc c  

t ,nدر ساعت  nمقدار بار مصرفی در بات  td  

g /gواحد  حداقل زمان روشن / خاموش ماندن gDT UT  

−/ gر شیب افزایش / کاهش توان واحد حداکث +

g gR R  

غییرات توان در روشن / خاموش حداکثر شیب ت

 gشدن واحد 
/SD SU

g gR R  

  متغیرها:

t  Dمقدار کل بار شبکه پایین دست در ساعت 
tP

 
t TSفت یافته به ساعت مقدار کل بار خالت شی

tP
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عت به سا tاز ساعت  aبار شیفت یافته وسیله مقدار 

't
, , '

S

a t tP

,tدر ساعت  gتوان تولیدی واحد 

GEN

g tP

,tدر ساعت  kدهنده توان عبوری از عنصر انتقال 

F

k tP

t,gعت در سا gواحد  UCمتغیر باینری  tu

در  gباینری روشن / خاموش شدن واحد  متغیر

tساعت 
, ,/g t g tw v

t,nشبکه انتقال در ساعت  nزاویه ولتاژ بات  t

عمراج
. (Generalized Algebraic Modeling Systems (GAMS). 

[Online]. Available: http://www.gams.com).  

Aalami, H., Moghaddam, M. P., & Yousefi, G. (2010). 

Demand response modeling considering 

interruptible/curtailable loads and capacity market programs. 

Applied energy, 87(1), 243-250.  

Abdollahi, A., Moghaddam, M. P., Rashidinejad, M., & 

Sheikh-El-Eslami, M. K. (2012). Investigation of economic 

and environmental-driven demand response measures 

incorporating UC. Smart Grid, IEEE Transactions on, 3(1), 

12-25.  

Aghaei, J., & Alizadeh, M.-I. (2013). Demand response in 

smart electricity grids equipped with renewable energy 

sources: A review. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 18, 64-72.  

Baringo, L., & Conejo, A. J. (2013). Risk-constrained multi-

stage wind power investment. Power Systems, IEEE 

Transactions on, 28(1), 401-411.  

Chen, Z., Wu, L., & Fu, Y. (2012). Real-time price-based 

demand response management for residential appliances via 

stochastic optimization and robust optimization. Smart Grid, 

IEEE Transactions on, 3(4), 1822-1831.  

Conejo, A. J., Morales, J. M., & Baringo, L. (2010). Real-time 

demand response model. Smart Grid, IEEE Transactions on, 

1(3), 236-242.  

Khodaei, A., Shahidehpour, M., & Bahramirad, S. (2011). 

SCUC with hourly demand response considering 

intertemporal load characteristics. Smart Grid, IEEE 

Transactions on, 2(3), 564-571.  

Lan, P., Wu, G., Shen, X., Lv, L., Liu, J., Zhao, H., Jawad, S., 

& Liu, J. (2022). Distributed optimal scheduling for coupled 

transmission-distribution integrated electricity-gas system. 

Electric Power Systems Research, 206, 107759.  

Lui, T. J., Stirling, W., & Marcy, H. O. (2010). Get smart. 

Power and Energy Magazine, 8(3), 66 - 78.  

Mohsenian-Rad, A.-H., & Leon-Garcia, A. (2010). Optimal 

residential load control with price prediction in real-time 

electricity pricing environments. Smart Grid, IEEE 

Transactions on, 1(2), 120-133.  

Montuori, L., Alcázar-Ortega, M., Álvarez-Bel, C., & 

Domijan, A. (2014). Integration of renewable energy in 

microgrids coordinated with demand response resources: 

Economic evaluation of a biomass gasification plant by 

Homer Simulator. Applied energy, 132, 15-22.  

QDR, Q. (2006). Benefits of demand response in electricity 

markets and recommendations for achieving them.  

RaeisiNia, M. R., Javadi, S., Jokar, M. R., & Nejati, S. A. 

(2022). Flexibility pricing in the active distribution network 

including renewable and flexibility sources as a bi-level 

optimization model. Sustainable Energy Technologies and 

Assessments, 52, 101947.  

Reka, S. S., Venugopal, P., Alhelou, H. H., Siano, P., & 

Golshan, M. E. H. (2021). Real time demand response 

modeling for residential consumers in smart grid considering 

renewable energy with deep learning approach. IEEE access, 

9, 56551-56562.  

Safdarian, A., Fotuhi-Firuzabad, M., & Lehtonen, M. (2014). 

Benefits of demand response on operation of distribution 

networks: A case study. Systems Journal, IEEE(99), 1 - 9.  

Safdarian, A., Lehtonen, M., Fotuhi-Firuzabad, M., & 

Billinton, R. (2014). Customer interruption cost in smart grids. 

IEEE Transactions on Power Systems, 2(29), 994-995.  

Sheikhahmadi, P., Bahramara, S., Mazza, A., Chicco, G., & 

Catalão, J. P. (2021). Bi-level optimization model for the 

coordination between transmission and distribution systems 

interacting with local energy markets. International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems, 124, 106392.  

Stamminger, R., Broil, G., Pakula, C., Jungbecker, H., Braun, 

M., Rüdenauer, I., & Wendker, C. (2008). Synergy potential 

of smart appliances. Report of the Smart-A project.  

Tabandeh, A., & Hossain, M. J. (2021). Hybrid Scenario-

IGDT-Based Congestion Management Considering Uncertain 

Demand Response Firms and Wind Farms. IEEE Systems 

Journal, 16(2), 3108-3119.  

Vardakas, J. S., Zorba, N., & Verikoukis, C. V. (2015). A 

Survey on Demand Response Programs in Smart Grids: 

Pricing Methods and Optimization Algorithms. 

Communications Surveys & Tutorials, IEEE, 17(1), 152-178.  

Wang, X., Palazoglu, A., & El-Farra, N. H. (2015). 

Operational optimization and demand response of hybrid 

renewable energy systems. Applied energy, 143, 324-335.  

Wong, P., Albrecht, P., Allan, R., Billinton, R., Chen, Q., 

Fong, C., Haddad, S., Li, W., Mukerji, R., & Patton, D. 

(1999). The IEEE reliability test system-1996. A report 

prepared by the reliability test system task force of the 

application of probability methods subcommittee. Power 

Systems, IEEE Transactions on, 14(3), 1010-1020.  

Wu, H., Shahidehpour, M., Alabdulwahab, A., & Abusorrah, 

A. (2015). Demand Response Exchange in the Stochastic Day-

Ahead Scheduling With Variable Renewable Generation.

Sustainable Energy, IEEE Transactions on, 6(2), 516-525.

Zhang, D., Zhu, H., Zhang, H., Goh, H. H., Liu, H., & Wu, T.

(2021). Multi-objective optimization for smart integrated

energy system considering demand responses and dynamic

prices. IEEE Transactions on Smart Grid, 13(2), 1100-1112.

Zugno, M., Morales, J. M., Pinson, P., & Madsen, H. (2013).

A bilevel model for electricity retailers' participation in a

demand response market environment. Energy Economics, 36,

182-197.

1 Demand response 
2 Ancillary services 
3 Market power 
4 Energy service providers 
5 Locational marginal prices 
6 Flexible appliances 
7 Real-time pricing 
8 Flat pricing 
9 Time-Of-Use pricing 
10 Robust optimization 
11 Security-constrained unit commitment 

۳۷

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
01

.1
1.

4.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
31

 ]
 

                            11 / 12

http://www.gams.com/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1401.11.4.3.1
http://ieijqp.ir/article-1-872-fa.html


محسن زارع، احمد نیکوبخت ،اسماعیل محبوبی مقدم

 1401 زمستان 29 شماره پیاپی  4شماره  یازدهم لاپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران س -نشریه علمی
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13 Mixed integer programming 
14 Acceptable shift time 
15 Penetration level 
16 Continuous variables 
17 Stopping criterion 
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