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ظرفيت  ،است كه در آن واحدهاي توليدي تامين كفايت سيستم قدرتهاي سازوكار ترينموفق بازار ظرفيت يكي از: دهيچك

مدت و كمبود رقابت هاي ساخت طولانيگذاري، دورهسرمايه قابل توجههاي هزينه رسانند.خود را به صورت رقابتي به فروش مي

 منابع مبتني بر مديريت مصرفيري كه بكارگ هستند يهاي شبكه، از جمله دلايلكافي ميان واحدهاي توليدي در برخي از بخش

از قدرت  در بازار ظرفيت منابع مذكورتا با بكارگيري  تلاش شده است ن مقالهيااز اينرو در  د.نكنيدر بازار ظرفيت را توجيه م

 يهانهيبه صورت مجموع هزاطمينان هاي قابليتاطمينان شبكه كاسته شود. هزينههاي قابليتو هزينه توليدكنندگانبازار 

 يبه ازا كننده در بازار ظرفيتبارهاي مشاركتبه  ينه پرداختيو هز شيندر  ظرفيتمت يدكنندگان متناسب با قيبه تول يپرداخت

سنجيده  MRCIگيري از شاخص ميزان قدرت بازار بازيگران نيز با بهره ،علاوه بر اين زان مشاركت آنها محاسبه شده است.يم

 مورد آزمون قرار گرفته و نتايج گزارش شده است. IEEEشين استاندارد  57شده است. روش پيشنهادي در شبكه 
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 مقدمه -1
از به يد نيدر توسعه تول يگذارهيگذاران به منظور توسعه سرماهيسرما

و ثابت و كسب  يگذارهيسرما يهانهيش هزكسب درآمد به منظور پوش
 يهانهيمنجر به پوشش هز ين درآمد در طول سال گاهيسود دارند. ا

مت ي، قاوج بار يهانرو در زمانيشود، از ايو ثابت آنها نم يگذارهيسرما
ن ياز آنجا كه ا ي. از طرفرا تجربه خواهد كرد يديشد يهابرق جهش

را به دنبال دارد، ممكن است با  نيمشترك يتيمت نارضايش قيافزا
مت محقق نشده و منجر به يش قين افزاين ايالعمل مشتركعكس

نان يت اطميد و قابليدر توسعه تول يگذارهيدر سرما زهيكاهش انگ
-از به محركيد نيدر توسعه تول يگذارهينرو سرمايستم شود. از ايس

گذاران هيو ثابت سرما يگذارهيسرما يهانهيدارد تا با پوشش هز ييها
ن بار فراهم شود. يستم و تامينان سياطمتيبهبود قابل ينه برايزم

لازم به منظور  يهاشدن محركازمند فراهميستم نيس يياين پايبنابرا
ها به عنوان ن محركيد است كه از ايدر تول يگذارهيتوسعه سرما

ظرفيت در تعريفي كه از  .]1[شود يت نام برده ميظرف يسازوكارها
-مجموع ميزان مگاوات نصب"شده است عبارتست از ارائه  ]2[ مرجع

كردن مسئله تعميرات و مگاوات ها با لحاظشده آماده توسط نيروگاه
 بايد . بنابراين"بيني براي نصب در بازه زماني بلندمدتقابل پيش

 ريزي لازم براي تامين ظرفيت مورد نياز براي تامين بار با شاخصبرنامه
انجام گيرد،  و از طريق سازوكارهاي رقابتي اطمينانمناسب قابليت

بردار شبكه براي اجراي بازار انرژي با مشكل خاصي روبرو بطوريكه بهره
نشده و با ارائه انواع خدمات جانبي بتواند امنيت شبكه را به لحاظ 
تامين انرژي حفظ كند. بنابراين مقدار مطلوب ظرفيت بايد حداقل برابر 
با مجموع پيك بار در بازه زماني مورد نظر و مقدار حاشيه ذخيره 

-ريزي شده باشد، بطوريكه علاوه بر تامين بار، شاخص قابليتبرنامه

 اطمينان شبكه نيز ارضا گردد.
هاي ها، هزينهبرداري از نيروگاهدانيم احداث و بهرههمانطور كه مي

كند، گذاران تحميل ميمايهگذاري و ثابت بسيار بالايي را به سرسرمايه
هاي مانند. از اينرو انگيزهها عمدتا بدون جبران باقي ميكه اين هزينه

گذاران اي باشد كه سرمايهظرفيت بايد به گونه سازوكارمالي موجود در 
گذاري و ثابت خود اميدوار باشند. در هاي سرمايهبه بازگشت هزينه

لازم  يهاشود كه زمينه يطراح يابه گونهظرفيت بايد  سازوكارواقع 
ن سازوكارها كه ياز ا يكي .]2[د شوها فراهم براي بازگشت اين هزينه

كه در آن  ت استي، بازار ظرفز اجرا شده استين يواقع يدر بازارها
بردار بهرهبه  يصورت رقابتهاي مد نظر خود را به ها ظرفيتنيروگاه

در ها، روگاهيمدت بودن احداث نيل طولانيبه دلدهند. سيستم ارائه مي

هاي مديريت و كنترل ها، برنامهعلاوه بر ظرفيت نيروگاه تيبازار ظرف
نيز به عنوان راهكار مكمل در (منابع مبتني بر مديريت مصرف) بار 

. از اينرو با انعقاد رديگتواند مورد توجه قرار يتامين ظرفيت م
صنايع بزرگ به منظور هاي توزيع و قراردادهاي بلندمدت با شركت

-از هزينه توانيم كاهش يا قطع بار آنها براي تضمين تامين ظرفيت،

-هاي مطلوب قابليتو شاخص ها كاستهروگاههاي هنگفت ساخت ني

 يايت مزايحضور بار در بازار ظرف. ]2[ ديتحقق بخشنيز  را اطمينان
  ر را به دنبال خواهد داشت:يز

 كارايي بازار ظرفيت. افزايش نتيجهدر افزايش تعداد رقبا و  •

هاي ظرفيت جاد رقابت كافي و در نتيجه آن كاهش هزينهيا •
 در مناطقي كه خطوط ارتباطي آنها دچار تراكم است.

همواره در دسترس بودن منابع ظرفيت بار بر خلاف منابع  •
مدت ساخت هاي زماني طولانيظرفيت توليد كه داراي دوره

 هستند.

هاي ثابت مشاركت بار در بازار ظرفيت نسبت كمتربودن هزينه •
-هاي ثابت سمت توليد و در نتيجه آن كاهش هزينهبه هزينه

 اطمينان.هاي قابليت

د به آن توجه يبردار شبكه باكه بهره ياز مسائل مهم يكاز سوي ديگر ي
-يبوجود م يژه داشته باشد وجود قدرت بازار است. قدرت بازار وقتيو
و  آن يمت را فراتر از حد رقابتير قييتغ ييتوانا كنندهديتولك يد كه يآ

در  يين توانايا .]3[داشته باشد  ، به نفع خوديدر مدت نسبتا طولان
از  يبخش انتقال در يرهايمسكه  دهديرخ م يزمانت يبازار ظرف

د يستم مجبور به خريبردار مستقل سبهرهستم دچار تراكم شود و يس
 خاص باشد.  دكنندهيتولك ي تيظرفاز  يبخش
بكارگيري بار در مديريت سيستم نه يدر زم ياار گستردهيقات بسيتحق

نه يت تراكم صورت گرفته است. در زميرين مديو همچن قدرت
هاي برنامه يرير بكارگيتاث يابيبه ارز ]5-4[بار مراجع  بكارگيري

ن مراجع با استفاده از ياند. در ادر كاهش تلفات پرداخته پاسخگويي بار
كاسته  ياز تلفات خطوط شبكه در پربار يباركم يهابار به زمان انتقال

ت يبار بر قابل ييپاسخگو يهار برنامهيتاث ]6[شده است. در مرجع 
 ين مقاله حاكيج ايقرار گرفته است. نتا يابيستم مورد ارزينان سياطم

ستم است. مراجع ينان سيت اطميبار بر قابل يير مثبت پاسخگوياز تاث
هاي پاسخگويي بار بر تامين رزرو چرخان را از دو اثر برنامه ]7-9[

اند. هزينه ديدگاه اقتصادي و قابليت اطمينان مورد ارزيابي قرار داده
EENSP0Fهاي رزرو به عنوان شاخص ديدگاه اقتصادي و شاخص

1
P  و

LOLP P1F

2
P اجراي هاي قابليت اطمينان در دو سناريوي به عنوان شاخص

-اند. نتيجهبرنامه پاسخگويي بار و عدم اجراي آن با هم مقايسه شده
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هاي پاسخگويي بار در بازارهاي رقابتي را به خوبي ها نقش برنامهگيري
هاي پاسخگويي بار دهند. در تمامي سناريوها وجود برنامهنشان مي

P2Fهاي پاسخگويي بارباعث بهبود شرايط شده است. علاوه بر برنامه

3
P  به

مديريت تراكم نيز در مراجع اشاره شده است كه در زير آورده شده 
 است.

به بررسي تاثير حضور منابع  ]10[در زمينه مديريت تراكم نيز مرجع 
توليد پراكنده در مديريت تراكم پرداخته است و تاثير مثبت اين منابع، 
در كاهش تراكم خطوط انتقال در اين مرجع به اثبات رسيده است. 

ريزي مجدد واحدها به مديريت با استفاده از برنامه ]12-11[راجع م
هاي تكاملي به با استفاده از الگوريتم ]11[اند. در مرجع تراكم پرداخته

ريزي مجدد، به منظور مديريت تراكم با كمترين يافتن بهترين برنامه
نيز  ]12[ريزي قبلي پرداخته شده است. در مرجع انحراف از برنامه

هاي اكتيو و راكتيو به منظور مديريت تراكم ريزي مجدد تواننامهبر
3Fبا استفاده از ادوات  ]13[صورت گرفته است. در مرجع 

4FACTS  و
-قطع بار در بازار قراردادهاي دوجانبه به مديريت تراكم و كاهش هزينه

نيز مكان بهينه نصب ادوات  ]16-14[اند. در مراجع هاي برق پرداخته
FACTS  منظور مديريت تراكم در شبكه برق، معرفي شده است. به 

در اين مقاله به عنوان نوآوري كوشيده شده است تا با استفاده از 
بكارگيري منابع مبتني بر مديريت مصرف، راهكاري براي كاهش قدرت 

هاي قابليت بازار در بازار ظرفيت پيشنهاد و از قيمت ظرفيت و هزينه
4Fشاخص ظرفيت اجباراً در مدار 2خش اطمينان كاسته شود. در ب

، به 5
به  3منظور محاسبه قدرت بازار توان اكتيو معرفي شده است. بخش 

هاي سازي بكارگيري بار در شبكه براي كاهش هزينهمعرفي و مدل
اطمينان پرداخته است. روش حل مسئله، مطالعه موردي، نتايج قابليت
بيان  7تا  4هاي در بخشگيري نيز به ترتيب ها و نتيجهسازيشبيه

 شده است. 

 شاخص ظرفيت اجبارا در مدار -2
اطمينان فراتر از هاي قابليتدر اين مقاله براي محاسبه افزايش هزينه

حد رقابتي آن، از شاخص بازار محورِ قدرت بازار استفاده شده است. 
بردار مستقل افتد كه بهرهاين قدرت معمولا در زمانهايي اتفاق مي

م براي برقراري قيود شبكه، مجبور به خريد بخشي از توان يك يا سيست
چند واحد توليدي باشد. در اين تحقيق براي اندازه گيري قدرت بازار از 
شاخص ظرفيت اجباراٌ در مدار استفاده شده است. از جمله مزاياي اين 

P5Fهاي شاخص نسبت به شاخص

6
PHHI  وP6F

7
PLI  اينست كه اين شاخص

رايط مختلف بار را در محاسبه قدرت بازار لحاظ تغييرات سيستم و ش
كند. ظرفيت اجباراٌ در مدار يك واحد، به حداقل توان اكتيو توليدي مي

گويند كه لازم است تا آن واحد براي برقراري تمام قيود شبكه توليد مي
كند. مسئله بدست آوردن ظرفيت اجباراٌ در مدار شبكه را مي توان به 

 .]3[دي كرد بنصورت زير فرمول

 Min     
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iMRP  ميزان ظرفيت اجباراً در مدار ژنراتورi 

است، به عبارت ديگر اين ميزان ظرفيت، ظرفيتي است كه در صورتيكه 
توليد نشود، بار تامين نشده يا قيود شبكه نقض  iتوسط ژنراتور 

خواهند شد. بنابراين هدف، كاهش ميزان ظرفيت ژنراتورهايي است كه 
اين ميزان شبكه براي برقرار ماندن قيودش به آنها وابسته است. 

 eظرفيت، نشان دهنده قدرت بازار ژنراتورهاي شبكه است. ماتريس 

هاي مختلف، بردار توان توليدي در شين gPبرداري با عناصر يك، 

dP هاي مختلف، بردار توان مصرفي در شينmaxPl  بردار حداكثر
P7Fماتريس ضرايب توزيع Fتوان انتقالي مجاز براي خطوط و 

8
P باشد. مي

) قيد توان 3) قيد برابري توليد و مصرف كل در شبكه، رابطه (2رابطه (
دهند. ) قيد توان انتقالي خطوط را نشان مي4توليدي واحدها و رابطه (

P8Fريزي خطيبرنامهاين مسئله از نوع 

9
P  است و به سادگي با استفاده از

باشد. واحدهاي اجبارا در مدار به منظور هاي موجود قابل حل ميروش
بردار شبكه، معمولا قيمت بيشتري نسبت تامين ظرفيت مورد نظر بهره

. ]17[كنند بردار شبكه تحميل ميبه قيمت رقابتي ظرفيت، به بهره
اراي قدرت بازار در اين مقاله مطابق دهي واحدهاي دمنحني قيمت

 ) است كه بيشتر از قيمت رقابتي ظرفيت است.1شكل (

 سازي بكارگيري بار در بازار ظرفيتمدل -3
در اين مقاله بكارگيري بار در بازار ظرفيت به صورت كاهش استاتيكي 

هاي شبكه مدل شده است. بكارگيري بار در بازار ظرفيت بار در شين
-اطمينان است؛ كاهش هزينههاي قابليتاثر كاهشي بر هزينهداراي دو 

-اطمينان با كاهش قيمت رقابتي ظرفيت و كاهش هزينههاي قابليت

اطمينان با كاهش قدرت بازار در بازار ظرفيت. با توجه به هاي قابليت
) كاهش قيمت رقابتي ظرفيت در بازار ظرفيت در 5)، رابطه (2شكل (

دادن دهد. با توجه به اينكه هدف مقاله نشانن مياثر كاهش بار را نشا
 اطمينان با بكارگيري بارهاي قابليتجويي در هزينهحداقل ميزان صرفه
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 %100                       ظرفيت (درصد)                                   

 دهي واحدهاي داراي قدرت بازار در بازار ظرفيت. منحني قيمت1شكل 

 

است، درصد كاهش قيمت در اثر كاهش بار با درصد كاهش بار برابر و 
رقابتي ظرفيت  حداقل قيمت پيشنهادي سمت بار نيز بيشتر از قيمت

 در نظر گرفته شده است.

2 1(1 )DSM

Load

P
P

γ γ= −  )5                                                (  

 1γقيمت رقابتي ظرفيت پس از بكارگيري بار،  2γدر اين رابطه 

ظرفيت بار به  DSMPقيمت رقابتي ظرفيت پيش از بكارگيري بار، 

كل بار شبكه است. ميزان  LoadPمنظور مشاركت در بازار ظرفيت و 
) 4) تا (1كاهش قدرت بازار در بازار ظرفيت نيز با استفاده از روابط (

 قابل محاسبه است.
 

                                                            

 )بر مگاوات قيمت (دلار              

                                                                                                            

     
 

                                              نمودار تقاضا پيش از كاهش بار
 نمودار تقاضا پس از كاهش بار

 نمودار توليد                                                                                                                             

                 ظرفيت (مگاوات)                                   
 بار . كاهش قيمت رقابتي ظرفيت در بازار ظرفيت با كاهش2شكل 

 
با توجه به اينكه هر چه مشاركت بار در بازار ظرفيت بيشتر باشد از 

هاي آنها نيز افزايش خواهد يافت، قيمت رفاه آنها كاسته شده و هزينه
) و افزايشي در نظر گرفته شده 3پيشنهادي آنها به صورت شكل (

و  است. مشاركت بار در بازار ظرفيت به دو صورت بازدهي انرژي
هاي اوليه و ثابت تواند صورت گيرد كه شامل هزينهپاسخگويي بار مي

هاي مخابراتي، ايجاد اتوماسيون در نظير هزينه بكارگيري سيستم

پاسخگويي به ظرفيت درخواستي، تعميرات و نگهداري تجهيزات 
-هاي بازدهي انرژي نظير عايقهاي اوليه برنامهشده و هزينهنصب

ها يا هزينه افزايش كارايي تي ساختمانبرود -سازي حرارتي
فرايندهاي صنعتي است. هدف سمت تقاضا از مشاركت در بازار 

هاي اوليه و ثابت خود، كسب حداكثر ظرفيت، علاوه بر پوشش هزينه
سود است اما از آنجا كه اين هدف با رونق كسب و كار در توسعه 
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تناقض است، در توليد كه يكي از اهداف ايجاد بازار ظرفيت است در 
-اين مقاله قيمت پيشنهادي سمت تقاضا در بازار ظرفيت توسط بهره

بردار مستقل سيستم محدود و بالاتر از قيمت رقابتي ظرفيت 
 توليدكنندگان در نظر گرفته شده است.

 
 )بر مگاوات قيمت (دلار              

 

 
2kα 

 
1kα 

  

          مشاركت در بازار ظرفيت (درصد از كل ظرفيت شين)
2kσ                %

1kσ% 

 ام به منظور مشاركت در بازار ظرفيت k. قيمت پيشنهادي ظرفيت بار 3شكل 

 
دانيم محل خريد و فروش ظرفيت است. ميبازار ظرفيت همانطور كه 

فروشندگان ظرفيت توليدكنندگان توان و بارها و خريدار ظرفيت نيز 
بردار مستقل سيستم است. در بازار ظرفيت بر عكس آنچه كه در بهره

دهد، هدف از خريد و فروش ظرفيت، توليد توان بازار ذخيره رخ مي
كنندگان، ورد نياز مصرفنيست بلكه تنها اطمينان از وجود ظرفيت م

براي اطمينان از كفايت سيستم در تامين بار است. هر چند كه اين 
دهندگان ظرفيت در شود اما قابليت ارائهبازار منجر به توليد توان نمي

-بردار مستقل سيستم ميتامين ظرفيت پيشنهادي خود براي بهره

حاصل كند بردار مستقل سيستم اطمينان بايست اثبات شود تا بهره
كه فروشنده ظرفيت توانايي ارائه ظرفيت پيشنهادي خود را دارد. در 

و دوره  ]18[گذاري بازار ظرفيت از نوع يكنواخت اين مقاله قيمت
PJMP9Fاجراي اين بازار همانند بازار 

10
P، در نظر گرفته شده  سه سال

بردار مستقل دگاه بهرهياز د نانياطمتيقابل نهيهز .]20-19[ است
 محاسبه شده است. )8تا ( )6ابط (ور از ستميس

1
1 1

. . .(1 ).( )
i k

n n
DSM

i MR k DSM Load Loss MR DSM
i k Load

PCC P P P P P P
P

β α γ
= =

= + + − + − −∑ ∑
 
 )6(                                    

1
i

n

MR MR
i

P P
=

=∑  )7(                                                                                                                                                  

1
k

n

DSM DSM
k

P P
=

=∑  )8(                                                                                                                                              

قدرت بازار  ياست كه دارا عه توليدكنندگانيمجمو iابط ون ريدر ا

،هستند
iMRP  مت يو قظرفيت داراي قدرت بازار اين واحدها

ميزان  .است )1مطابق شكل ( ظرفيت خود يبرا آنها يشنهاديپ
) قابل 4) تا (1از روابط ( نيز قدرت بازار واحدها يظرفيت دارا

شركت  تيبازار ظرفاست كه در  بارهاييمجموعه  k محاسبه است.

، كننديم
kDSMP  ظرفيت پيشنهادي آنها و قيمت پيشنهادي آنها

قيود ) ساير 4) تا (2علاوه بر قيود روابط ( .) است3مطابق شكل (
 ) آورده شده است.12) تا (9مسئله نيز در روابط (

 

)9        (                                         min max
g g gQ Q Q≤ ≤ 

)10    (                                             min max
i i iV V V≤ ≤ 
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)11     (                                 20 .
100k k

k
DSM LoadP P

σ
≤ ≤ 

)12    (                                                            
1 1kα γ≥ 

) قيد ولتاژ 10) قيد توان راكتيو توليدي واحدها، رابطه (9رابطه (
) قيد 12ها و رابطه () قيد مشاركت بار شين11ها، رابطه (شين

دهند. را نشان مي تيبازار ظرفها در بار شين ظرفيت پيشنهاد قيمت
شود و به دليل اينكه در بازار ظرفيت كفايت سيستم تامين مي

بايست بازاي توان مصرفي شبكه، قابليت توليد توان بعبارت ديگر مي
ها توسط رابطه در شبكه تضمين شود، ميزان ارائه ظرفيت بار شين

) به 11(
2kσ  درصد از بار كل آن شين محدود شده است تا ضمانت

وجود داشته باشد. از سوي ديگر با  يظرفيت پيشنهاد يتوليد بازا
هاي ثابت توجه به اينكه يكي از اهداف بازار ظرفيت پوشش هزينه

واحدهاي توليدي به منظور حفظ انگيزه آنها براي توسعه توليد است، 
) محدود شده 12ن توسط رابطه (كنندگاقيمت پيشنهادي مصرف

است تا مشاركت آنها از رونق فضاي كسب و كار در توسعه توليد 
 نكاهد.

 روش حل مسئله -4
) ارائه شده است. مطابق با 4روندنماي حل مسئله در شكل (

كنيم. جمعيت روندنماي حل مسئله، ابتدا جمعيت اوليه را ايجاد مي
 دو عدد است كه يدارا آن اي است كه هر عضواوليه شامل مجموعه

در بازار  بار يبكارگيربراي  يمشخصكننده مكان و ظرفيت بيان
كننده انيت بيگر عدد اول هر عضو از جمعياست، به عبارت د ظرفيت

ت ارائه شده يكننده درصد ظرفانيبار و عدد دوم ب يرين بكارگيش
به منظور مشاركت در بازار ن يت شيتوسط بار نسبت به كل ظرف

ن اعضا به يك از اياست. در روند حل مسئله انتخاب هر رفيت ظ
از ظرفيت هر شين به منظور  يدرصد مشخص يريمفهوم بكارگ

) 4) تا (1در قدم بعد با حل معادلات ( ت است.يمشاركت در بازار ظرف
پردازيم. به منظور توليدكنندگان شبكه مي به محاسبه قدرت بازار

توليدكنندگان، توان توليدي آن محاسبه قدرت بازار هر يك از 
توليدكننده را صفر كرده و توانايي بقيه توليدكنندگان در تامين بار 

كنيم. در صورتيكه بقيه را ارزيابي مي مسئلهبا حفظ قيود شبكه 

شبكه قادر به تامين بخشي از بار  مسئلهتوليدكنندگان با حفظ قيود 
داراي قدرت بازار  نشدهنميزان بار تامينباشند، توليدكننده مذكور به 

است. مطابق با همين روش مجموع قدرت بازار تمامي توليدكنندگان 
انتخاب شين شود. ناميده مي شبكهمحاسبه و به عنوان قدرت بازار 

سبب كاهش قدرت  ،بكارگيري بار در مرحله قبلمناسب به منظور 
با تعيين قيمت پيشنهادي هر يك از  در ادامه خواهد شد. شبكهبازار 

)، به محاسبه مبلغ پرداختي 2واحدهاي داراي قدرت بازار از جدول (
 پردازيم.بردار شبكه به واحدهاي داراي قدرت بازار مياز سوي بهره

بردار مستقل شبكه به واحدهاي مجموع مبلغ پرداختي از سوي بهره
قيمت پيشنهادي اين داراي قدرت بازار برابر با مجموع حاصلضرب 

 در گام بعد واحدها در ميزان ظرفيت داراي قدرت بازار آنهاست.
با استفاده از  بازار ظرفيتبه منظور مشاركت در  بارقيمت پيشنهادي 

) تعيين شده و با استفاده از آن مبلغ پرداختي از سوي 3جدول (
ه محاسب كننده در بازار ظرفيتمشاركت يهاباربردار شبكه به بهره
بردار مستقل شبكه به مجموع مبلغ پرداختي از سوي بهره شود.مي

ت برابر با مجموع حاصلضرب يكننده در بازار ظرفمشاركت يبارها
به هر قيمت پيشنهادي اين بارها در ميزان ظرفيت مشاركت آنهاست. 

ت در كاهش يكننده در بازار ظرفمشاركت يت بارهايزان كه ظرفيم
خواهد  يداريموثر باشد، از آنها خر يمت رقابتيقدرت بازار شبكه و ق

بار با استفاده از رابطه  مشاركتپس از نيز قيمت رقابتي ظرفيت  شد.
بردار ) محاسبه شده و با استفاده از آن مبلغ پرداختي از سوي بهره5(

 مجموع مبلغ پرداختي از شود.مي تعيينشبكه به واحدهاي رقابتي 
به واحدهاي رقابتي برابر با مجموع  بردار مستقل شبكهسوي بهره

حاصلضرب قيمت رقابتي ظرفيت پس از مشاركت بار در توان تامين 
نشده است. توان تامين نشده نيز از تفاضل مجموع بار شبكه و تلفات 

كننده در بازار ظرفيت و توان داراي قدرت بازار با مجموع بار مشاركت
-) هزينه قابليت6رابطه (شود. در نهايت با استفاده از محاسبه مي

اطمينان به دست خواهد آمد. اين رابطه مجموع مبلغ پرداختي از 
بردار مستقل سيستم به واحدهاي رقابتي، واحدهاي داراي سوي بهره

 دهد.كننده در بازار ظرفيت را نشان ميقدرت بازار و بارهاي مشاركت
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 : روندنماي حل مسئله4شكل 

Y 

N 

 نهيبرتر به عنوان جواب به عضوانتخاب 

انيپا  

 )6اطمينان به عنوان تابع برازندگي با استفاده از رابطه (محاسبه هزينه قابليت

ها و ، با هدف توليد مكانبرش و جهش يبا اعمال عملگرهااز والدين  نسل جديدد يتول

 هاي مشاركت بار جديد با تابع برازندگي بهترظرفيت

 ؟تكرار آخر

 بردار شبكه به مشتركين با استفاده از رابطهمحاسبه مبلغ پرداختي از سوي بهره

 شروع

 از مكان و ظرفيت مشاركت باره يت اوليجمعايجاد 

 )2تعيين قيمت پيشنهادي واحدهاي داراي قدرت بازار با استفاده از جدول (

 )4) تا (1عضو از جمعيت با استفاده از روابط (محاسبه قدرت بازار به ازاي هر 

 )3تعيين قيمت پيشنهادي مشتركين به منظور مشاركت در بازار ظرفيت با استفاده از جدول (

بردار شبكه به واحدهاي داراي قدرت بازار با محاسبه مبلغ پرداختي از سوي بهره

 استفاده از رابطه 

 )8) و (7با استفاده از روابط ( ومحاسبه مقادير 

 )5( رابطهاستفاده از محاسبه قيمت رقابتي ظرفيت پس از مشاركت بار  با  

 
 بردار شبكه به ساير واحدها با استفاده از رابطه زيرمحاسبه مبلغ پرداختي از سوي بهره

 

 

هاي مشاركت بار ها و ظرفيتانتخاب اعضاي داراي تابع برازندگي بهتر به عنوان والد (انتخاب مكان

 اند)اطمينان كمتري شدهكه منجر به هزينه قابليت
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سازي، اعضاي برتر روند بهينه سپس الگوريتم ژنتيك در ادامه
(اعضايي كه مقدار تابع هدف كمتري داشته باشند) را به عنوان والد 
انتخاب كرده و با اعمال عملگرهاي برش و جهش فرزندان را ايجاد 

كند. در اين مرحله در صورتي كه نسل به اندازه كافي بهبود يافته مي
و عضو برتر به عنوان  باشد (آخرين تكرار باشد) برنامه پايان يافته

شود، در غير اينصورت با محاسبه مقادير توابع جواب بهينه انتخاب مي
دهيم. جواب بهينه شامل هدف نسل جديد، به بهبود نسل ادامه مي

هاي مشاركت باري است كه منجر به كمترين ها و ظرفيتمكان
اند. اين جواب ممكن است اطمينان در شبكه شدهميزان هزينه قابليت

شامل يك يا چند مكان و ظرفيت بهينه مشاركت بار در بازار ظرفيت 
شود مقدار كه محاسبات به صورت پريونيت انجام ميباشد. از آنجايي

 آمپر در نظر گرفته شده است.مگاولت 100توان مرجع 

 يمطالعه مورد -5
 ت.اس IEEEاستاندارد  شين 57شبكه مورد مطالعه، شبكه 

 و )1(مشخصات الگوريتم ژنتيك استفاده شده در اين مقاله در جدول 
 ) آورده شده است.3( و) 2ز در جداول (ين مسئله نير مشخصات ايسا

 است. دلار در نظر گرفته شده 12 ) نيز1γ( ظرفيت قيمت رقابتي

 
 استفاده شده: مشخصات الگوريتم ژنتيك 1جدول 

 تعداد جمعيت اوليه هاي الگوريتمخروجي هاي الگوريتمورودي
 120 بار مشاركتمكان، ظرفيت و قيمت بهينه  بار مشاركت و ظرفيت مكان

 احتمال جهش احتمال برش تعداد تكرار نسل 
 درصد 4 1 بار 80

 

 تيقدرت بازار در بازار ظرف يدارا يواحدها يدهمتي: مشخصات ق2جدول 

 شماره واحد
iβ بر مگاوات (دلار( 

 16 )1ن ي(ش 1واحد 
 1R/R16 )2ن ي(ش 2واحد 
 2R/R16 )3ن ي(ش 3واحد 
 3R/R16 )6ن ي(ش 4واحد 
 4R/R16 )8ن ي(ش 5واحد 
 5R/R16 )9ن ي(ش 6واحد 
 6R/R16 )12ن ي(ش 7واحد 

 

 تيظرفبازار به منظور مشاركت در  باردهي : مشخصات قيمت3جدول 

 شماره شين مشتركين
1kα (دلار بر مگاوات) 

2kα (دلار بر مگاوات) 
1kσ (درصد مشاركت) 

2kσ (درصد مشاركت) 

 1R/R12 15 5 10 20تا  1هاي شين
 1R/R12 14 5 10 40تا  20هاي شين
 1R/R12 17 5 10 57تا  40هاي شين

 

 هاسازينتايج شبيه -6
نه به يبار به مشاركتن يين مقاله تعيهدف اهمانطور كه بيان شد 

ت يمت ظرفيستم و قينان سياطمتيقابل يهانهيهزمنظور كاهش 

ن بار است. به يش 42 يدارا IEEEاستاندارد  نيش 57شبكه است. 
 يهانهيبار موثر در كاهش هز مشاركت بهينه ن تعدادييمنظور تع

ب يها را به ترتمشاركتن ينه ايت بهيمكان و ظرف ،نانياطمتيقابل
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-هيج حاصل از شبينتام. يكنين مييتع يسازادهيمورد پ 42تا  1 يبرا
-نهين هزيش 12بار در  مشاركت يسازادهيها نشان داد كه با پيساز

 در مشاركتن يا يسازادهياما پافت ينان كاهش ياطمتيقابل يها
كه با  شد،نان ياطمتيقابل يهانهيش هزين سبب افزايش 12ش از يب

نه يت بهيافتن مكان و ظرفيها هدف يسازهينكه در شبيتوجه به ا

نان ياطمتينه قابلين هزيبه كمتر يابيبار به منظور دست مشاركت
ن به منظور يش 42تا  13ها در ن برنامهيا يسازادهيج پياست، نتا

ن يا ن شد.يش 12در  يسازادهي، همانند پنيز نهيهز يسازنهيكم
 آورده شده است. )7تا ( )5( يهاو شكل )6تا ( )4(ول اجدج در ينتا

 
                     
 
 (دلار) اطمينانهزينه قابليت                               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مشاركت بارتعداد شين

 به صورت همزمان IEEEشين  57شينِ شبكه  42تا  1اطمينان در هاي قابليتبار با هدف كاهش هزينه مشاركت: 5شكل 
 

 IEEEشين  57شبكه  شينِ 42تا  1بار در  مشاركت ينان به ازاياطمتينه قابلي: هز4جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره شين
 0998/842 1819/845 2481/848 3806/851 7011/855 3647/859 2652/862 6913/865 8013/869 اطمينانهزينه قابليت

    42 .... 13 12 11 10 شماره شين
    4876/834 .... 4876/834 4876/834 1486/837 1422/839 اطمينانهزينه قابليت
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 (دلار) اطمينانقابليتهزينه                                  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تكرار   

 IEEE شين 57شبكه  ك شينيبار در  مشاركتنان بر اثر ياطمتينه قابليكاهش هز: 6شكل 

 

 IEEE نشي 57شبكه ك شين يدر  نانياطمتيقابل يهانهيهزبا هدف كاهش  نهيبار به مشاركتن ييتع: نتايج 5جدول 

بار بهينه  مشاركتقيمت  بار بهينه (درصد) مشاركتميزان  شماره شين
 (دلار بر مگاوات)

8 10 15 
پس از  ظرفيتميزان هزينه تمام شده 

 بار (دلار) مشاركت
پيش از ظرفيت ميزان هزينه تمام شده 

 بار (دلار) مشاركت
 

8013/869 1645/874  
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 (دلار) اطمينانقابليتهزينه                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تكرار   

 IEEEشين  57شين شبكه  12بار در  مشاركتاطمينان بر اثر : كاهش هزينه قابليت7شكل 

 IEEEشين  57شين شبكه  12اطمينان در هاي قابليتبار بهينه با هدف كاهش هزينه مشاركت: نتايج تعيين 6جدول 

 19 12 35 23 20 38 شماره شين
 78/9 90/8 22/9 61/7 71/9 49/8 بار بهينه (درصد) مشاركتميزان 

 15 15 14 14 15 14 بار بهينه (دلار بر مگاوات) مشاركتقيمت 
 32 29 25 33 27 8 شماره شين

 70/9 50/9 85/9 67/9 93/9 94/9 بار بهينه (درصد)مشاركت ميزان 
 14 14 14 14 14 15 بار بهينه (دلار بر مگاوات)مشاركت قيمت 

 

 IEEEشين  57شينِ شبكه  42تا  1نتايج بكارگيري مشاركت بار در 
) 5) بيان شد. همانطور كه در شكل (4) و جدول (5در شكل (

هاي شين، هزينه 12مشخص است با بكارگيري اين مشاركت در 
شينِ مشاركت بار به عنوان  12ظرفيت كاهش يافت، بنابراين اين 

-به عنوان دو نمونه، نتايچ پيادهت بار تعيين شد. تعداد بهينه مشارك

مشاركت بار در شبكه به عنوان حداقل و حداكثر  12و  1سازي 
) 6) و (5) و جداول (7) و (6هاي (مشاركت بار، به ترتيب در شكل

هاي بهينه ها و ظرفيت، مكانها و جداولآورده شد. اين شكل

جويي ناشي از مشاركت بار در شبكه و همچنين ميزان صرفه
 دهند.بكارگيري بار در شبكه را نشان مي

 يريگجهينت -7

با هدف  بار مشاركتنه يبهمت يو ق تيظرف ،ن مقاله مكانيدر ا
بردار دگاه بهرهياز د تيمت ظرفينان و قياطمتيقابل يهانهيهزكاهش 

 مشاركتشد.  نييتعك يتم ژنتيبا استفاده از الگور ،ستميمستقل س
ن يا. استرگذار يتاثنان ياطمتيقابل يهانهيهزبر بار به دو صورت 
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مت يها سبب كاهش قنيك سو با كاهش بار در شياز  مشاركت
گر با كاهش قدرت بازار، سبب كاهش يد يت و از سويظرف يرقابت

 1در  بار مشاركت يريبا بكارگ. شده استنان ياطمتيقابل يهانهيهز
به نان ياطمتيقابل يهانهيهز IEEEن يش 57ن شبكه يش 12تا 

ها نشان داد يسازهيج شبينتا افت.يكاهش  درصد 5/4 تا 5/0 زانيم
-تيقابل يهانهيش هزيسبب افزا ،شتريب يهانيبار در ش مشاركتكه 
ن يش 12ها ن برنامهيا ينه اجراين حد بهينان خواهد شد، بنابراياطم
  است. IEEEن يش 57ن بار شبكه يش 42از 

ارتباط  تيبازار ظرفشركت در  يبرا بارل يزان تمايبا م تيظرفمت يق
 يهامتين، كاهش قيمشتركدر  يجاد آگاهيدارد كه با ا يتنگاتنگ

توان آن را به يمدر بازار ظرفيت  بار مشاركتآنها و توسعه  يشنهاديپ
مشاركت بار در بازار گر با يد يسوز كاهش داد. از ين يشترير بيمقاد
شد كه با كسب  ياندازن راهيمشترك يبرا يديتجارت جد، تيظرف

 آنها خواهد شد. يتمنديسبب رضا ،درآمد
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 ها پانوشت

1 Expected Energy Not Supplied 
2 Loss Of Load Probability 
3 Demand Response 
4 Flexible AC Transmission Systems 
5 Must Run Capacity Index (MRCI) 
6 Herfindahl-Hirschman Index 
7 Lerner Index 
8 Distribution Factors Matrix 
9 Linear Programming 
10 Pennsylvania-new Jersey-Maryland 
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