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  بازار برق، ذخیره، مشارکت سمت تقاضا، برنامه ریزي خطی عدد صحیح  :کلیديواژه هاي 
  

  :کیدهچ
ا تجدید ساختار در صنعت بـرق، فرصـتهاي جدیـدي بـراي      ب

ــا      ــرق ی ــرکتهاي ب ــا ش ــاري ب ــت همک ــرق جه ــشتریان ب م
 ایجاد شده تا تقاضایشان     1تولیدکنندگان انرژي خرده فروش   

ن سیـستم قـدرت یـا       را در پاسخ به نیازهاي قابلیت اطمینـا       
مزایا و فوائد کافی بـراي سیـستم       . قیمتهاي زیاد تغییر دهند   

قدرت وجود دارد، اگر مشتریان مایل باشند بارهایـشان را در       
. مواقــع بحرانــی یــا در شــرایط قیمــت بــالا، کــاهش دهنــد 

مشارکت مصرف کننده در بازارهاي انرژي عمده فروشـی بـه     
کاهش تغییر پذیري    افزایش قابلیت اطمینان سیستم قدرت،    

زیاد قیمت وپرداخت کمتر هزینه برق توسط مشتري، منجـر      
  .شود می

درآن از پردازد کـه   این مقاله به بررسی مدلی از بازار برق می        
پیشنهادات سمت تقاضا براي تهیه خدمات ذخیره مورد نیـاز     

انـرژي و     ،در ایـن بـازار    . شـود   بردار سیستم استفاده می     بهره
هاي تولیـدي و سـمت تقاضـا فـراهم          واحدذخیره که توسط    

در  .گردنـد    مـی   توزیع بهینه سازي و  د، بطور همزمان    نشو می
 شنهاداتی ـ کننـدگان و مـصرف کننـدگان، پ   دیتولاین مدل،   

 مجزا و مـشخص  داتی دسته تولدو را در    خود دیفروش و خر  
 يریپـذ  انعطاف.  رهی ذخ  و يانرژ: کنند که عبارتند از     یارائه م 

                                                
1 Retail Energy Supplier 

  سمت تقاضـا   رهی ذخ شنهاداتی پ قی از طر  زي که   ری  در برنامه 
 ایی در کـار یقابـل تـوجه  منجـر بـه اثـرات    ، شـود   ایجاد مـی  
نــشان  ، بدســت آمــدهجی نتــا.گــردد مــیسیــستم  ياقتــصاد

  حـضورشان در بـازار      که نه تنها مصرف کنندگان با      دهند  می
کنندگان  دیت بازار تول  ردهند بلکه قد   می شیسود خود را افزا   

   .ابدی  یم کاهشنیز 
  :فهرست واژه ها و اصطلاحات

n  :يدی توليتعداد واحدها  
Pgi :کننده دیتول یتوان خروج iام بر حسب مگاوات .  
min
giP : ینییحد پا Pgiبر حسب مگاوات   
max
gi

P : ییحد بالا Pgiبر حسب مگاوات   
a i و bi وci :      واحـدهاي  نـه   ضرائب منحنی درجه دوم تابع هزی

  يتولید
Fli :    شـیب تکـهl   واحــدهاي   ام ازتـابع هزینــه خطـی شـده

  تولیدي
( )i

l
δ:   توان تولیدشده در تکهlتابع هزینـه خطـی شـده     ام 

  واحدهاي تولیدي
Tli:   تکه    مرز بالاییl واحـدهاي    ام ازتابع هزینه خطی شـده

  تولیدي
giq :  شده توسط    دشنهاینرخ پ i جهـت   يدی واحد تول  نی ام 

   دلار بر مگاوات ساعترحسبب  چرحانرهیفراهم کردن ذخ
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m  :تعداد بارها  
Pdj :مصرف کننده یتوان مصرف j ام بر حسب مگاوات   
min

djp : ینیی پاریحد انعطاف پذ Pdjبر حسب مگاوات   
max

djp : یی بالاریحد انعطاف پذ Pdjبر حسب مگاوات   
min

djP :  سطح کاهش داده شده  ینییحد پا Pdjتهیـه   ي برا
  ذخیره چرخان

djq : لهی شده بوس  شنهادینرخ پ j مصرف کننده جهـت     نی ام 
  بر حسب دلار بر مگاوات ساعت چرخان رهیفراهم کردن ذخ

nl :سود (نهی تابع هزي تکه اي سازی خطيتعداد بلوك ها ( 
Ci (ui , Pgi) :لهی شـده بوس ـ شنهادی ـ پنـه یتابع هز iنی ام ـ 

بـر حـسب دلار بـر مگـاوات          Pgi دی ـ جهت تول  يدیواحد تول 
  ساعت

Bj (Pdj) : لهی بوسشنهادیپتابع سود jمـصرف کننـده   نی ام 
   بر حسب دلار بر مگاوات ساعتPdjجهت مصرف کردن 

R:    بـر حـسب      مـورد نیـاز سیـستم       چرخـان  رهی ذخ  کل
  مگاوات،

giR : چرخان فراهم شده توسط      رهیذخ i کننده دی تول نی ام 
  بر حسب مگاوات،

ui :کننده   دی که اگر تول   ينری با ریمتغ i     برابر  باشد ام در مدار 
  . صورت صفر استنی اری و در غکی

r

giP : مده توسط  بدست آهیسود پاiکنندهدی تولنی ام   

djR : چرخان فـراهم شـده توسـط       رهیذخ jمـصرف  نی ام ـ 
  بر حسب مگاوات، کننده

r

djP : بدست آمده توسط هیسود پا jمصرف کنندهنی ام   
λ :قیمت تسویه شده انرژي در بازار .  
µ : چرخان رهی ذخقیمت .  
Ξ :می تصميرهایبردار همه متغ  
  
  مقدمه -1

 ستمی ـ هر جـز مهـم از س   دری تصادف يامکان و احتمال خطا   
 جـاد ی تقاضـا، ا   ین ـی ب شی قابـل پ ـ   ری رفتار غ  همراهقدرت، به   

 زیر نـاگ  ی کاهش خطر خاموش  ي برا ی به عنوان راه    را رهیذخ
 و تجـارت   ریـزي   برنامـه ،   برق يدر اغلب بازارها  . ساخته است 

 در  .]1[ شـود     ی م جاماگانه ان  جد ي در بازارها  رهی و ذخ  يانرژ
 ازی ـ مقـدار مـورد ن     ي فقط ژنراتورها بـرا    ،هایی  وضعیت نیچن
 ارائـه  رهی ـ ذخ يشنهادهای ـ پ ستم،ی ـ شده بهره بـردار س     نیمع
بـه  . شـود   ی م ـهی تـسو يبعد از بازار انرژ    کنند که معمولاً     یم

 نی ـ الهی شده بوس ـجادی بازار اي از ناکار آمد  يریمنظور جلوگ 
 بصورت رهی و ذخدی تولریزي  امروزه ازبرنامه  ،یبینوع مدل ترت  

این بهینـه سـازي همزمـان بـدین        . شود  همزمان استفاده می  
عامـل قـوي بـین تغذیـه انـرژي          دلیل نیاز اسـت کـه یـک ت        

 تهیـه ذخیـره      چراکـه جهـت    آوري ذخیره وجود دارد    وفراهم
این  .چرخان، ژنراتورها باید در بار کمتر از بار نامی کار کنند           

  :آمد دارد ه برداري، جندین پیحالت بهر
ــا بارگــذاري غیــر نــامی، کمتــر از میــزان   •          ژنراتورهــا ب

  .توانایی تولیدشان، انرژي خواهند فروخت
به منظور پاسخگویی به تقاضا، ژنراتورهاي دیگري، که         •     

اغلب گران قیمت تر می باشـند، بایـد انـرژي بیـشتري             
  .تولید کنند

    ژنراتورهاي فـراهم کننـده ذخیـره       ممکن است بازده     • 
چرخــان، از بــازده بهــره بــرداري بــار کاملــشان، کمتــر 

یـن ژنراتورهـا    بنابراین، ممکن است نیاز باشد بـه ا       .باشد
  .ولیدیشان پرداخت شود ت بیش از میزان انرژي

ــرژي   ــره، قیمــت ان ــه نیازهــاي ذخی ــابراین پاســخگویی ب   بن
  ].2[ الکتریکی را افزایش خواهد داد

ایل سمت تقاضا براي ارائه ذخیره، نه تنها کنترل سیـستم       تم
را تسهیل می کند و هزینه بهره بـرداري را پـایین مـی آورد              
بلکه مصرف کنندگان را قادر می سـازد تـا سودشـان را کـه               

تجربــه در . ازبــازار بــرق بدســت مــی آیــد، حــداکثر نماینــد
دهـد کـه ایـن روش         سنگاپور، نیوزیلند واسترالیا نـشان مـی      

أمین ذخیره کافی را تضمین نموده و همچنـین در کـاهش            ت
  ].3[کل هزینۀ تولید مطمئن برق موفق بوده است

هـا و   کننـده دیکه در آن هم تول،  مدل بازار  کی مقاله،   نی ا در
 مـشارکت  همزمـان   رهی و ذخ  ي در بازار انرژ   سمت تقاضا هم  
آثار مشارکت سمت تقاضا در تامین خـدمات    و   ارائهکنند   یم

    .شده است لیتحل بر روي بازار ذخیره
سـازي ظرفیـت      سرویس جانبی ذخیره چرخان شامل فـراهم      

وقفه به کاهش ناخواسـته در تولیـد    فعال براي پاسخگویی بی 
باشد کـه بـه علـت قطـع تولیـد       یا افزایش ناگهانی در بار می  

از آنجاییکـه سیـستمهاي    ].4[واحدها یا خطوط انتقال اسـت   
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اي تعادل بـین تولیـد و         اوم ولحظه قدرت بزرگ باید بطور مد    
 را از   ي قـدرت   سیـستمها  ،د، ذخیره عملیاتی  نبار را حفظ کن   

  .کند هاي ناخواسته محافظت می نامتعادلی
 بارها مت،ی قکی بر این است که در ازاي    مقاله، فرض    نیدر ا 
 اصــلاح کــردن مصرفــشان، فــراهم بــا  را ير اضــطرارهیــذخ

  .خواهند کرد
تـشریح  به بعد از مقدمه، بخش دو  .ددارپنج بخش این مقاله  

در بخش سوم، نحوه تبدیل     .پردازد  کامل مدل پیشنهادي می   
ریزي خطـی   اي که بتوان آن را با روش برنامه    مساله به مساله  

در ادامه مطالعه موردي و در       تشریح و عددصحیح حل نمود،    
   .گردد ارائه مینهایت نتیجه گیري 

  انهمزمذخیره  ومدل بازار انرژي -2
خرید و تولید کنندگان و مصرف کنندگان در این بازار جهت     

ارائـه  بهـره بـردار بـازار      پیشنهادات خود را به     ،  انرژي  فروش  
کننـدگان    مطالعه شده در این مقاله، تولیـد      در بازار . کنند  می

همچنـین بارهـا    .  کننـد    را فراهم می    ذخیره چرخان   و انرژي
هـت تـأمین ذخیـره       توانند براي مصرف انرژي بعـلاوه ج        می

بـه  توجـه   . ي خود را ارائه دهنـد     پیشنهادهاي    قیمتچرخان  
نرخ هاي پیشنهاد شـده  نیازي نیست که  این نکته لازم است     

و یکنواخت باشد امـا      صاف   الذکر  فوقبراي محصولات ذخیره    
تواند به عنوان توابعی از مقـدار ذخیـره فـراهم           بطور کلی می  

 شده اسـت ین مقاله فرض با این وجود در ا. شده تعریف شود 
 را بـراي کـل   منفـرد که هر تولید کننده یک نرخ یکنواخـت         
  .کند  محدوده هر محصول پیشنهاد ارائه می

 اصلی بهره بردار بازار، حداقل کـردن هزینـه ترکیبـی          وظیفه
ــده  ــد ش ــرژي تولی ــل ان ــیله  ک ــده بوس ــراهم ش ــره ف  و ذخی

کل کنندگان و مصرف کنندگان، بعلاوه حداکثر نمودن        تولید
تـابع هـدف ترکیبـی      . سود بدست آمده بوسیله بارهـا اسـت       

منهـاي کـل هزینـه کـه بـه عنـوان رضـایت         شامل کل سود  
بـه منظـور تحلیـل      .  باشـد   اجتماعی شناخته شده است، می    

 مـشارکت سـمت تقاضـا جهـت      مشخصه هاي مهـم   ساده تر 
استفاده اي  یک زمان بندي یک دوره   تامین ذخیره در بازار از      

  .شده است
  : مساله مطرح شده عبارتست ازع هدفتاب

( ) ( )[ ]
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  :قیود این مساله عبارتند از

  )2(          ∑ ∑
= =

=
n

i

n

j
djgi PP

1 1
  

        )3(              ∑ ∑
= =

=+
n

i

m

j
djgi RRR

1 1  
  )4(              ; i=1,…,ngiRPR gi +≥  

       )5(  niPuPPu giigigii ,...,1,maxmin =≤≤    
    )6(  mjPuPP djidjdj ,...,1,maxmin =≤≤  
      )7(  niPPuR gigiigi ,...,1,0 max =−≤≤  
       )8(  mjPuPR djidjdj ,...,1,0 min =−≤≤  

 براي واحـدهاي تولیـدي و تـابع       ارائه شده   قدرت ۀتابع هزین 
 بارها بوسـیله تـابع درجـه        خریداري شده توسط  قدرت  سود  

  :نددوم ذیل تعریف شده ا
     )9(  ( ) 2

0., gijgijiigiii PbPaCuPuC ++=  
      )10(    ( ) 2

0 .. djjdjjjdjj PYPXBPB −+−=  
 قیـد اول، تـوازن انـرژي و  ذخیـره            سـه ،  )8(تا  ) 2 (روابطدر

  . کند   تاکید میراچرخان 
با استفاده از معیـار امنیـت   سیستم مورد نیاز ذخیره  حد اقل   

2-n 1 و-n  ،شود طوریکه از دست رفتن یـک یـا    تعیین می
 ـدتولیاز طریق واحدهاي تواند    میدو ژنراتور    دون ي موجود، ب

مــضافاً اینکــه، . تــامین گــردد، اینکــه بــاري از دســت بــرود
بندي بهینه بایستی قادر باشد تا یک تغییر غیر منتظره           زمان

 کند  مقید می) 4(رابطه بنابراین . در کل تقاضا را تنظیم کند   
که ذخیره چرخان بایستی از دست رفتن بزرگترین ژنراتور را      

  .بپوشاند
 بوسـیله تولیـد کننـده هـا و          یو مصرف ي  یدانرژي تول حدود  

نـشان داده   ) 8(تـا   ) 5(ذخیـره در قیـود      حدود  بارها، بعلاوه   
minمرز. اند شده

djp   ،     نشانگر حداکثر کاهش باري است کـه j 
ــار  ــین بـــ ــیامـــ ــد  مـــ ــام دهـــ ــد انجـــ ــاتوانـــ    تـــ

 مـرز  به همین ترتیب. فراهم کندمورد نیاز را    ذخیره چرخان   
max
djp       محدوده بالایی مصرف را که ،j    امین بار مایل است تـا

  .  دهد  فراهم کند، نشان میراذخیره 
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، تفاوت بین درآمد ترکیبـی در   ام iتولید کننده    2سود اصلی 
 فـروش تولیـدات مختلـف منهـاي     هزینه هـاي حـدي بـراي     

  : انرژي و ذخیره استتولیدهاي  هزینه
)11(( ) ( )( )gigigiiigigigi

RqP,uCR.PPr +−µ+λ=

 بعـلاوه  ود، تفـاوت بـین س ـ    ام j همچنین سود مصرف کننده   
هاي حـدي بـراي فـروش ذخیـره منهـاي            درآمدها در هزینه  

ــرژي  ــه انــ ــصرفیهزینــ ــراي   مــ ــه بــ ــلاوه هزینــ    بعــ
  :ذخیره  پیشنهاد شده است، یعنی

)12(
( ) ( )djdjdjdjdjjdj RqPRPB +−+= λµ.)(Pr  

  
  : مساله حلروش  -3

 بـسته   چنانکـه در  3عـدد صـحیح آمیختـه     خطی  ریزي    برنامه
 توانـد    قابل دسترس هـستند، مـی  ]GAMS ]6 افزاري نرم

اي کـاملاً کارآمـد و مـوثر         مساله فرموله شده فـوق را بگونـه       
 ی تـابع ، )1(رابطـه  هـدف در  تـابع   از آنجائیکه .تحلیل نماید 
بوسیله یـک تـابع   لذا بایستی  است Pgi و  Pdj   ازغیر خطی

  .زده شودخطی تقریب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  اي خطی  ابع هزینه تولید تکه ت):1(شکل

نشان داده شده است، تـابع هزینـه        ) 1(همانطوریکه در شکل  
توانـد بوسـیله تعـدادي        مـی ) 9(واحدهاي تولیدي در رابطـه    

 ]. 6[اي خطی بصورت قابل قبولی تقریب زده شـود       بلوك تکه 
در صـورتی کــه منحنــی درجــه دوم تــابع هزینــه بــا تعــداد  

آنگـاه بـه منظـور تحلیهـاي     ، تقریب زده شودمناسبی بلوك،  
بـا مـدل   ) 1(اي در شکل  سازي شده تکه    کاربردي، تابع خطی  

                                                
2 Basic profit  
3 Mixed-Integer linear programming(MILP) 

در اکثـر   البتـه    .غیرخطی آن تمایز چندانی نخواهـد داشـت         
هاي خطی   صورت منحنی بازارها، پیشنهادات خرید و فروش ب     

شوند کـه در ایـن مـورد هـیچ تقریبـی نیـاز               اي ارائه می   تکه
  .نیست

  ]:6[سازي خطی بصورت زیر است روابط ریاضی این تقریب
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  :مطالعه موردي -4

 سـمت  ذخیرهپیشنهادات آز آثار  برخی   نشان دادن  به منظور 
  از یـک سیـستم  ،همزمـان ي و ذخیره ژتقاضا در یک بازار انر  

 بـدون   اي  دوره   یـک  UC4  برنامـه  از یک همچنین   شینه و  24
  .استفاده شده استملاحظات شبکه از قبیل تراکم یا تلفات 

 بـار  24 واحـد آبـی و   6 ژنراتور حرارتـی و    26ل  سیستم شام 
 به عنـوان   بارها را بصورت مجتمع و،که در شبیه سازياست  

 واحدهاي آبی .اند در نظر گرفته شده یک مصرف کننده مجزا     
د و در ایـن حـراج    ن ـکن شـان عمـل مـی       در ماکزیمم خروجی  
  .شرکت نمی کنند

ات  اثـر پیـشنهاد  چون در این مقاله قصد بـر ایـن اسـت کـه            
، پیشنهادات قیمت ارائه    مطالعه گردد لذا  ذخیره سمت تقاضا    

 تنظـیم شـده اسـت کـه حـداکثر      اي گونـه  بهشده توسط بار،  
 به این دلیـل، همانطوریکـه       . را به همراه داشته باشد    مصرف  

 B0  و  X نشان داده شده است پارامترهايضمیمهدر جدول 
ر گرفتـه   در پیشنهاد قیمت انرژي بار، مقادیر بزرگـی در نظ ـ         

  .اند شده
رغم اینکه بارها در حداکثر تقاضاي خـود بهـره بـرداري       علی

 مایـل  به ازاء یک قیمت مناسـب        ممکن است    می شوند ولی  

                                                
4 Unit Commitment 



 ٥

بخـشی از   کاهش مصرفشان بـصورت اضـطراري،       تا با   باشند  
عمـل از   ایـن   در شبیه سازي  . سازندفراهم  سیستم را   ذخیره  

  .خواهد شد ، منعکس dq پارامترطریق پیشنهاد
بمنظور محدود کردن تعداد قیود تأثیرگـذار در حـل مـساله            

مورد نیاز سیـستم طـوري      زمان بندي بهینه، ذخیره چرخان      
ــتن    ــه شــده اســت کــه در صــورت ازدســت رف در نظرگرفت
 .بزرگترین واحد تولیدي در مدار، بتوانـد آن را تـامین نمایـد       

ات سـمت تقاضـا بـراي    در این مثال، صرف نظـر از پیـشنهاد    
قابـل توجـه   .  اسـت  MW2750ذخیره ، کل دیماند همیشه     

 مـشاهده ) 2( با این وجـود همانطوریکـه در جـدول         است که 
 ذخیـره  مختلف بطور قابل توجهی با پیشنهادات UCشود    می

بـار مقـادیر    بـراي مثـال، وقتـی       . کنـد   تغییر می  بار  چرخان  
 MWh/$(نمایــد  زیــادي را بــراي ذخیــره پیــشنهاد مــی    

52=dq     بارها تمـایلی بـه فـراهم کـردن      که بیانگر آن است
بهینه، همه واحدهاي تولیـدي را روشـن     UC ،) ندارند ذخیره
میـزان   شـود کـه       این نکته از این امـر نتیجـه مـی         .  کند  می

 بزرگترین تولید کننـده در      مورد نیاز سیستم براساس   ذخیره  
 اسـت کـه در      MW400واحـد    شود که یک      مدار تعیین می  

بنابراین، بـه  . شود  برداري می نزدیکی خروجی حداکثرش بهره  
هاي ذخیره، برخی واحدهاي گران در       منظور یافتن نیازمندي  

 dqهرچـه قـدر   . شـوند  برداري می شان بهره  حداقل خروجی 
 نـشانگر آن اسـت کـه مـصرف کننـدگان بـراي         (کاهش یابد 

 برخی از واحدهاي تولیدي     ) تمایل دارند  ذخیرهفراهم کردن   
  .شوند  قیمت خاموش می خیلی گران

جزئیات بیشتري از اثر    ) 4(و) 3 (،) 2 (هايو شکل ) 2(جدول  

dq    4(وشـکل  )2( جـدول  .دن ـ ده  هاي مختلف را نشان می (
. دن ـده مـی نـشان    dqکاهشافزایش در رفاه اجتماعی را با       

 که چون واحدهاي تولیدي     شود  این نتیجه از آنجا حاصل می     
کـردن ذخیـره بـه موجـب مـشارکت سـمت تقاضـا            از فراهم 

 در تخـصیص انـرژي     شـان   پذیري انعطاف  لذا اند ترخیص شده 
ذخیره سـمت  تر پیشنهادات   تأثیر مهیج.خواهد یافت افزایش  
کـه از   شود      مشاهده می   ذخیرههاي انرژي و      در قیمت  تقاضا

 دلار بر صفر و   48/34 به    ساعت  دلار بر مگاوات   52 و   83/62
 بالا، تولیـد  dq در ابتدا با یک     .کند  ساعت تغییر می   مگاوات
هاي خیلی گران روشن هستند که در نتیجـه موجـب            کننده
متناوباً مقـادیر   . شوند هاي بالا براي انرژي و ذخیره می       قیمت

dqکنــد و    پــایین، واحــدهاي گــران را از مــدار خــارج مــی
همچنین قابـل توجـه     . شود  تر را موجب می    هاي پایین  قیمت

تقاضا قـدرت بـازار بیـشتري در پیـشنهادات          سمت  است که   
توانـد   این نکته مـی   . اش نسبت به تولیدکنندگان دارد     ذخیره

ا بدین صورت دیده شود که پیشنهادات ذخیره سـمت تقاض ـ         

dq      همیشه قیمت ذخیـره ،µ     نماینـد ولـو       را تعیـین مـی 
تـر از     پـایین  ) giq(اینکه پیشنهادات ذخیره تولیـد کننـده        

dq علت این امر آنست که اگر تولیدکنندگان ذخیره        .  باشد
 مجبـور خواهنـد بـود کـه بـا رانـدمان            بیشتري فراهم کنند،  

  .اقتصادي کمتري بهره برداري شوند
 در مدار برحسب پیـشنهادات ذخیـره سـمت          يتعداد واحدها ):1(جدول
  تقاضا

نوع و حداکثر 
تعداد 

واحدهاي 
  تولیدي

52=qd  

)$/MWh( 

51=qd  

)$/MWh( 

4/8=qd  

)$/MWh( 
3= qd  

)$/MWh(  
0= qd  

)$/MWh(  

)5(MW12  5  5  5  0  0  
)4(MW20  4  0  0  0  0  
)4(MW76  4  4  4  4  4  
)3(MW100  3  3  3  3  3  
)4(MW155  4  4  4  4  4  
)3(MW197  3  3  3  3  3  
)1(MW350  1  1  1  1  1  
)2(MW400  2  2  2  2  2  

  
 برابـر   در بهینه   ي در برنامه ریز   ي اقتصاد يتغییرات پارامترها ): 2(جدول

  )$/MWh( سمت تقاضا بر حسب ذخیرهپیشنهادات 
 

λ  
($/MWh) 

µ  
($/M
Wh)  

هزینه 
  ذخیره
(k$/h)  

Prd  

  
(k$/h)  

رفاه 
  اجتماعی
(k$/h)  

52=qd 83/62  52  8/20  2/1577  2/1691  
35= qd 38/39  35  14  7/1641  2/1695  

4/8= qd 38/39  4/8  36/3  7/1641  2/1695  
3= qd 84/34  3  2/1  9/1641  7/1695  
0= qd 84/34  0  0  9/1641  4/1696  

  
 اگرچـه   شودکه  دیده می ) 3( و شکل    )2(همچنین در جدول    

 بـه  ولـی  یابـد    کاهش مـی dq با پیشنهاد   µهزینه ذخیره   
  رونـد علت کاهش قیمت انرژي  به همان نسبت، منفعت بـار   

  .ی خود را حفظ خواهد نمودافزایش
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   سمت تقاضاذخیره با پیشنهادات قیمت يتغییرات قیمت انرژ): 2(لشک
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سمت   ذخیرهتغییرات میزان سود بار  با پیشنهادات قیمت ): 3(شکل
 تقاضا
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  ذخیره  با پیشنهادات قیمت یتغییرات میزان رفاه اجتماع): 4(شکل

  سمت تقاضا
ــه  MWh 52/$از dq، وقتــی کــه ) 2(در شــکل   MWh 51/$ب

ایـن  . دهد را نشان می  کاهش شدیدي   رسد، قیمت انرژي     می
 موجـب شـده   هـا ژنراتوربرخی شدن   خاموشه علت، ب کاهش
 کـه   مشخص بود از قبل   با توجه به مطالب گفته شده،        .است

 کـاهش یابـد، ذخیـره نـه تنهـا بوسـیله       dqهر انـدازه کـه     
اي کـه    در نقطـه  . شـود   ژنراتورها بلکه بوسیله بارها فراهم می     

dq   به $/MWh 51 بهینـه،   ریـزي   برنامـه رسد بـر اسـاس        می 
 بـه    و نـد ا خـاموش شـده   مگاواتی   20 قیمت   گران هايژنراتور

از ژنراتورهـایی کـه     کردن تـوازن قـدرت، برخـی        منظور ایفـا  
 )23و14،15،21،22تورهـاي   شامل ژنرا (مانند  روشن باقی می  
بنـابراین، قیمـت   . هنـد د   شـان را افـزایش مـی       انرژي خروجی 

   .یابد  میکاهش % 5/59انرژي تا 
نیـز در ایـن     علاوه بر مطالب فوق شبیه سازي هاي دیگـري          

 5 براي مثال، اگر بـار انعطـاف پـذیر   . مطالعه انجام شده است   
جـر بـه    شـوند، ایـن من   ا آزاد مـی  ژنراتوره ـچنانکـه باشد، هم 

انعطـاف پـذیري بـار قـدرت        .  شود   قیمت انرژي می   شدن کم
به عبارت دیگر، از آنجائیکـه بـا        . دهد  بازار بارها را کاهش می    

، پیـشنهاد ذخیـره   mw2750یک دیماند غیـر انعطـاف پـذیر        
 بـا  . یک تأثیر بـزرگ در بـازار دارد    dqچرخان سمت تقاضا    
این تأثیر بطور قابل توجهی کاهش      % 5ایجاد انعطاف پذیري    

ــی ــد م ــرف دی.  یاب ــت    از ط ــه عل ــا ب ــاهش در تقاض ــر، ک گ
پذیري منجر به کاهش تولید و به همان نسبت سـود            انعطاف

علاوه بر .  شود کمتر با کم شدن رفاه اجتماعی قابل توجه می  
 گردیـد  مشاهده نیز بررسی شده است و   این اثر بارهاي مجزا     

به اندازه کافی بزرگ از بارها جمـع        که اگر یک زیر مجموعه      
 را پیشنهاد بدهند، اثرشان روي قیمـت بـازار،   ذخیرهشوند تا  
  .شود  میتر  قابل توجه

  
  نتیجه گیري-5

دراین مقاله مدلی از بـازار بـرق ارائـه شـد کـه درآن ضـمن                 
سازي همزمـان انـرژي وذخیـره، از پیـشنهادات سـمت        بهینه

ــتف     ــره اس ــدمات ذخی ــه خ ــت ارائ ــا جه ــدتقاض  .اده گردی
 شنهاداتی ـ، پ  در این بـازار    کنندگان و مصرف کنندگان   دیتول

 مجـزا و مـشخص   داتی دسته تولدو را در دشانیفروش و خر 
در  . چرخـان  رهی ـ ذخ  و يانـرژ : کنند کـه عبارتنـد از       یارائه م 

سـازي همزمـان منـابع انـرژي وذخیـره از             انجام ایـن بهینـه    
نتـایج  . شـد ریزي خطی عدد صحیح آمیختـه اسـتفاده       برنامه

 آثـار و فوائـد پیـشنهادات ذخیـره          مطالعه موردي ارائه شده،   
  .دهند سمت تقاضا را به وضوح نشان می

 مهمترین اثر حضور سمت تقاضا در ارائه خدمات ذخیـره در      
ریزي واحدهاي تولیـدي اسـت        پذیري در برنامه    بازار، انعطاف 

 مـشترکین، . گردد که خود منجر به افزایش رفاه اجتماعی می  
نه تنها سودشان را از طریـق کـاهش یـافتن قیمـت انـرژي،               

                                                
5 Elastic 
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دهند بلکه موجب کاهش قدرت بـازار واحـدهاي           افزایش می 
  .شوند تولیدي می
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 ضمیمه
 مشخصات واحدهاي تولیدي

Unit 
no. pmin pmax a b c qg 

1 2 12 38.9 0.08 56 3.02 
2 2 12 38.9 0.08 56 3.09 
3 2 12 38.9 0.08 56 2.98 
4 2 12 38.9 0.08 56 2.96 
5 2 12 38.9 0.08 56 3 
6 16 20 48.4 0.44 633 5 
7 16 20 48.4 0.44 633 5.03 
8 16 20 48.4 0.44 633 4.97 
9 16 20 48.4 0.44 633 4.95 

10 15 76 11 0.01 145 0.99 
11 15 76 11 0.01 145 0.95 
12 15 76 11 0.01 145 1.03 
13 15 76 11 0.01 145 0.97 
14 25 100 25.4 0.07 615 2.89 
15 25 100 25.4 0.07 615 2.92 
16 25 100 25.4 0.07 615 2.87 
17 54 155 9.3 0.01 220 0.89 
18 54 155 9.3 0.01 220 0.92 
19 54 155 9.3 0.01 220 0.86 
20 54 155 9.3 0.01 220 0.90 
21 69 197 28.5 0.02 739 2.56 
22 69 197 28.5 0.02 739 2.62 
23 69 197 28.5 0.02 739 2.49 
24 140 350 8.6 0.01 440 0.85 
25 100 400 13.5 0 621 0.35 
26 100 400 13.5 0 621 0.34 

 مشخصات بار
 min

dP  
(MW) 

max
dP  

(MW) 
X 

($/MWh) 
Y 

($/MWh) 
B0 

(K$/h) 
1 0 2750 1000 0 1000 

  


