
Journal of Sustainable Energy Systems, Vol. 1, No. 2, Spring 2022 

131 

Journal of Sustainable Energy Systems 

Home Page: https://ses.ut.ac.ir 

Research Paper 

Optimal Scheduling of demand response resources and distributed energy resources 

for peak management 

Reza Ghaffarpour
*
, Saeid Zamanian 

 

Department of Electrical Engineering, Faculty and Research Institute of Passive Defense and Engineering, Imam Hossein 

University, Tehran, Iran 

 
ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

 
Received 12 January 2022 

Revised 29 January 2022 

Accepted 26 March 2022 

 

 With the warming of the weather conditions and significant load 

growth in the distribution sector, peak management in power systems 

has become an essential issue in hot seasons, and demand response 

programs are one of the most suitable common methods for managing 

peak. In this article, the authors propose a new approach to network 

peak management in critical conditions by the distribution company. 

This approach is the optimal scheduling of distributed energy sources 

and various demand response resources to reduce the network's peak 

consumption during critical peak hours and with the lowest cost. 

Demand response resources in this article include the three critical 

peak pricing, incentive-based load curtailment, and emergency load 

response, which the distribution company implements. The problem is 

optimized using a robust complex number linear programming and 

considering the power uncertainty of renewable resources. Providing a 

peak price 14% larger than the peak price of the normal tariff can 

bring a suitable load impact from the critical peak program customers 

in the network. The participation of customers in the load curtailment 

program in the beginning and end hours of peak management is equal 

to 30% and 20% of the customer's baseline. Considering the risk 

related to solar production, power contribution in this program 

increases by 117 and 74 kilowatts for the same hours. Adopting a risk-

averse strategy increases the cost by 745 $ for the distribution 

company and the reason is the increase in curtailment of 120 kW 

through the emergency demand response program. 
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Introduction

 

Since peak power management is an important 

challenge in hot seasons of the year, demand 

response programs have become the most suitable 

conventional methods for distribution companies 

(DISCOs). The authors of this paper propose a new 

approach for network peak management in critical 

situations by DISCO. This approach is the optimal 

scheduling of distributed energy resources and 

various demand response resources to reduce the 

network peak at critical peak hours in a low-cost 

manner. Demand response resources in this paper 

consists of three programs; critical peak pricing 

(CPP), incentive-based load curtailment (ILC), and 

emergency demand response (EDR), which the 
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distribution company adopts. Robust mathematical 

programming is implemented to optimize this 

problem concerning the uncertainty of energy 

production of renewable resources. 

Model description 

The main approach of this paper is to present a 

MILP Robust scheduling model to maintain the 

peak load under a certain level besides 

maximizing DISCO’s profit. The distributed 

energy resources include photovoltaic (PV), battery 

energy storage, and diesel generator (DG). The 

production model of all these energy resources is 

formulated with respective constraints, and the PV's 

generation uncertainty is concerned with the Robust 

approach. This MILP scheduling is modeled in 

GAMS software using CPLEX solver. 

https://ses.ut.ac.ir/
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Results and discussions 

The two demand response programs, ILC and 

EDR, have different individual event periods and a 

maximum number of events per day that has to be 

called by DISCO. Taking the risk-neutral strategy 

shows that the DG operates at full capacity during 

the hours with a higher energy price than the fuel 

price. Also, the battery units provide the discharge 

service in critical peak hours to mitigate the peak 

load. A three-level energy price with a critical peak 

price of about 0.160-0.168 $/kWh is obtained for 

the CPP customers through the K-means clustering 

method. About the ILC program, the load impact of 

different customers is affected by the incentive 

price and the limitations defined for event calls. As 

the ILC customers have to fulfill the least 

curtailment of 15% (of base load), large consumers 

can have an effective load impact in direction with 

peak management. In this simulation, the density of 

interruption numbers during the peak shaving 

period is different for EDR customers. However, 

the highest density amount belongs to hour 10, in 

which the network faces the cap of peak load. By 

taking the risk-averse strategy, DISCO incurs a cost 

of 5290 $. This increase refers to the consideration 

of PV generation worst-case scenario and affects 

the dispatch of energy resources. Especially the 

EDR customers that, unlike the ICL and CPP 

customers, provide a high generation capacity in 

certain event hours. Increasing the budget of 

uncertainty results in enhancing the interruption 

numbers and, consequently, the payment amount to 

the EDR customers. In addition, the critical peak 

price was determined between 9-17 for CPP 

customers. Although three hours of this period is 

outside the specified peak management horizon, the 

CPP program is not the only energy option. 

Choosing this time for critical pricing can reduce 

the cost according to the scheduling of other energy 

sources. 

The results show that providing a suitable 

critical peak price not only reduces the consumption 

of elastic loads but also affects the demand response 

manner of other customers who participated in the 

incentive-based and emergency programs. Due to 

the determined incentive price, it was observed that 

the bars participating in the ILC program could 

effectively reduce consumption by participating 

during certain hours. In addition, implementing the 

EDR program showed that the absence of this 

program can impose higher costs if the capacity of 

distributed energy resources and CPP and ILC 

resources are insufficient in peak shaving. This 

program's application shows that EDR load 

interruption is the ultimate solution for the operator 

to reach the capped peak. Furthermore, adopting a 

risk aversion strategy by the operator increases the 

expected peak management cost and implies more 

demand response resources capacity. However, 

considering the worst-case scenario lessens the risk 

of failure in meeting a successful peak shaving. At 

the same time, it should be noted that the risk 

aversion of the operator and the uncertainty enhance 

the load impact. 
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هوایی و رشد بار قابل توجه در بخش توزیع، مددیریت او  سیسدت     و با گرم شدن شرایط آب‌

گویی بار یکدی   پاسخ های مهمه  تبدیل شده است و برنا ۀلئیک مسقدرت در فصول گرما به 

 مقاله این در نویسندگان. است شبکه بار او  مدیریت برای متداول های روش ترین از مناسب

 پیشدنهاد  توزیع شرکت توسط و بحرانی شرایط در شبکه او  مدیریت برای را نوینی رویکرد

ویی بدار  گد  پاسخ متنوع منابع و پراکنده انرژی منابع بهینۀ ریزی برنامه رویکرد، این. دهند می

او  بحرانی و بدا کتتدرین هزینده اسدت.      های در راستای کاهش او  مصرف شبکه در ساعت

گدااری او  بحراندی، کداهش بدار      گویی بار در این مقاله شامل سه برنامه قیتدت  منابع پاسخ

 سدازی  بهینده . شود توزیع اجرا می گویی بار اضطراری است که توسط شرکت تشویقی و پاسخ

 تولیدد  قطعیدت  عددم  گرفتن نظر در با و مقاوم ریاضی ریزی ک برنامهی واسطۀ به مسئله این

 بحراندی  او  قیتت دهد ارائۀ می نشان آمده دست به نتایج. پایرد می صورت تجدیدپایر منابع

 در مشترکین سایر هتکاری نحوۀ بر بلکه الاستیک، بارهای مصرف کاهش بر تنها نه مناسب

گدویی بدار    هتچندین، برنامدۀ پاسدخ   . گداارد  ثیر مدی أیز تد ن اضطراری و بار کاهش های برنامه

های محدود، نقدش مهتدی    اضطراری با در اختیار قرار دادن ظرفیت انرژی مناسب در ساعت

شده از سوی شرکت توزیدع بدرای بدازۀ سداعتی      بینی در مدیریت بار او  دارد. تأثیر بار پیش

 توجده  باید اینکه شود. ضتن های غیر او  منفی می مدیریت او  مقداری مثبت و برای زمان

 شود. می بار تأثیر افزایش موجب قطعیت عدم دادن دخالت و اپراتور گریزی ریسک داشت

‌کلیدواژه:

 یگویی بار اضطرار پاسخ

 گویی بار تشویقی پاسخ

 گااری او  بحرانی قیتت

 منابع انرژی پراکنده

 مدیریت او  مصرف

 

‌

 
‌مقدمه

در روزهای گدرم سدال و مددیریت    ن امشترکافزایش مصرف 

 هدای  مهتی است که شدرکت او  بار، یکی از مشکلات بسیار 

 بده  توجده  بدا  و راسدتا  ایدن  در .[1] هستند مواجه آن با برق

 و مصدرف  مدیریت انتقال، بخش در تولید ظرفیت محدودیت

 متدداول  هدای ‏روش از یکدی  بدار  گدویی  پاسخ های‏برنامه ارائۀ

 زیدادی  بدار  گویی پاسخ های‏. برنامه[2] ای برق استه شرکت

 دو بده  هدا ‏برنامده  ایدن  کدل،  در ولی ،اند شده معرفی کنون تا
                                                           

 نویسندۀ مسئول *
Email: rghaffarpour@ihu.ac.ir 

 مبتنی بار گویی پاسخ و قیتت بر مبتنی بار گویی پاسخ دسته

 گویی پاسخ های‏برنامه. [3] شوند می تقسی  تشویقی بهای بر

 1زمان اسدتفاده  معروف های‏برنامه شامل قیتت بر مبتنی بار

 [6] 3گااری پیدک بحراندی   قیتتو یا  [5] 2، زمان واقعی[4]

 اسددا . دارنددد کدداربرد الاسددتیک بارهددای بددرای و شددود مددی

 شدرکت  سدوی  از شدده  ارائده  مشدوق  نیز تشویقی های‏برنامه

 برنامده  یکدی  آن، ۀشدد  شدناخته  هدای ‏برنامه از و است توزیع

                                                           
1. Time of Use 
2. Real-Time Pricing (RTP) 
3. Critical Peak Pricing (CPP) 

https://ses.ut.ac.ir/
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[. 7اسدت ]  2گویی بدار اضدطراری   و دیگری پاسخ 1بار کاهش

برای شدرایط   گااری پیک بحرانی قیتتگویی بار  پاسخبرنامۀ 

بحرانی شبکه و زمانی که او  مصدرف بدرای شدرکت توزیدع     

یک قیتت بسیار ارائۀ بوده و با مؤثر کننده است، بسیار  نگران

عادی، مشترک را وادار به کاهش بدار در  تعرفۀ نسبت به زیاد 

گدااری پیدک    قیتدت برنامدۀ   .[8]کندد   او  مدی  هدای  ساعت

، هر چند اجدرای ایدن   روی انواع بارها قابل اجرا است بحرانی

پدایری   آسدیب درآمد با بدار کد  و    ک روی مشترکین  برنامه

کدارگیری   بده هدای اخیدر،    . در سال[9]ها جای بحث دارد  آن

واسدطۀ  هدای هوشدتند بده     ها و خانه این برنامه در ساختتان

 10]پایر شده اسدت   امکانسیست  مدیریت انرژی ساختتان 

مایشدی بده عندوان سده      اینکه بارهدای سر  ،. به علاوه[11و 

هدای   ها توسط کنترل سیست  اصلی مصرف او  و کاهش آن

. [12]از هتکداری در برنامده باشدد    متأثر تواند  هوا میتهویۀ 

ها و نیز در نظر گدرفتن   ریزشبکهبهینۀ ریزی  برنامه ،هتچنین

گدااری پیدک    قیتدت واسطۀ برنامۀ ها به  قابلیت اطتینان آن

  .[14و  13]میسر است بحرانی 

هدای   خلاف برنامده به گویی بار تشویقی  های پاسخ برنامه

مبتنی بدر قیتدت دارای مکدانیزم متفداوتی بدوده و تعدداد و       

عتوماً توسط شرکت و طدی  روزانۀ مشترکان میزان هتکاری 

کداهش  های  برنامهواسطۀ شود. به  قرارداد یا تعرفه، مقید می

ر مسدتقی   توانند به صورت مستقی  و یا غی میمشترکان ، بار

سدازی   پیداده شیوۀ . [20-15]در بازارهای برق شرکت کنند 

روی بارهدای خدانگی و تعیدین بهدای      کاهش بدار های  برنامه

به کاربرد  [26-23]بحث شده است.  [22و  21]تشویقی در 

هددای  کدداوی و یددادگیری ماشددین در برنامدده  دادههددای  روش

بدار  گدویی   پاسدخ برنامدۀ  در خصدو    اندد.  تشویقی پرداختده 

، این برنامه بیشتر برای ایجاد تعدادل بدین تولیدد و    اضطراری

مصرف در شبکه بالادستی و برای شرایط اضدطراری کداربرد   

 اضدطراری گویی بدار   پاسخبرنامۀ ، [29]. در [28و  27]دارد 

شدبکۀ  بدرداری   بهرههای زمان واقعی به منظور  مطابق با داده

مراکز داده مدورد   [30]گرمایشی و ریزشبکه انجام گرفت. در 

گدویی بدار    پاسدخ نیاز و مکانیزم تشویقی مناسب برای اجرای 

   مورد بحث قرار گرفت. اضطراری

مددرور  [32و  31] ،او بحددث مدددیریت   رابطدده بددا در 

جددامعی را در رابطدده بددا سدده اسددتراتژی مدددریت مصددرف،  

                                                           
1. Load Curtailment Demand Response 
2. Emergency Demand Response 

 او  اصلاح منظور به برقی خودروهای و پراکنده های‏انرژی

ای بده   توزیدع دو ناحیده  شدبکۀ  پاسخ  [33] در. داد ارائه بار

آگوسدتین و  . قدرار گرفدت   اصلاح او  تصادفی مورد ارزیابی

 او  مدددیریت خصددو  در ای‏مطالعدده [34] هتکدداران در

محلی توزیع با در نظر گرفتن تنظی  کنتور هوشتند  ۀشبک

 .داد ارائددهو بددا هدددف افددزایش سددود شددرکت  مشددترکان 

بده بررسدی نقدش     [35] سدین  و هتکداران در   ،هتچنین

سدازهای اندرژی در    و ذخیدره  3کارانده  محافظده کاهش ولتاژ 

 مدیریت او  شبکه پرداختند.

اما در کار پیش رو، رویکرد جدیدی معرفی خواهد شد 

های گاشته تا به حال بده آن اشداره نشدده     که در پژوهش

روزهای بسدیار گدرم،    های است. زمانی که در برخی ساعت

رود و شدبکه را بدا خطدرات     او  مصرف بیش از حد بالا می

های توزیع موظد  هسدتند تدا     کند، شبکه جدی مواجه می

گویی بار کاهش بدهند.  های پاسخ این او  را با اعتال برنامه

هدای   دارای برنامده  PG&Eهای معتبر جهان مانندد   شرکت

مشدترکان  هدا،   رنامهگویی بار است که در این ب متنوع پاسخ

هدا   کنندده  واسطۀ تجتیدع توانند به طور مستقی  و یا به  می

ایجاد هتاهنگی بین ایدن   ،مشارکت داشته باشند. از طرفی

تواندد در کداهش    هدا مدی   ریزی صدحی  آن  ها و برنامه برنامه

بسیار مثبتی داشته باشد. هدر سده   تأثیر های شرکت  هزینه

گدویی   پاسدخ و  اهش بارک ،گااری پیک بحرانی قیتتبرنامۀ 

که توضیحاتشان داده شد، در امر کداهش او    بار اضطراری

یدادآوری  هستند. مؤثر مصرف و در شرایط بحرانی یادشده 

 گویی بار اضدطراری  پاسخبرنامۀ این نکته ضروری است که 

مورد بحث در اینجا تنها شامل قطع بار اضطراری است. دو 

توانندد   مدی  اهش بدار کد و  گااری پیک بحرانی قیتتبرنامۀ 

نهداد  واسدطۀ  را ه  به طدور مسدتقی  و هد  بده     مشترکان 

گویی بار  پاسخمشترکان ولی  ،کننده مشارکت دهند تجتیع

مجاز هستند تا تنهدا بده طدور مسدتقی  شدرکت       اضطراری

گدویی مشدارکت    پاسدخ برنامدۀ  کنند. بارهایی کده در هدی    

 اند. به عنوان بارهای ثابت در نظر گرفته شده ،دنندار

مه  دیگری که باید به آن اشاره شود ایدن اسدت   نکتۀ 

که شرکت توزیع دارای منابع انرژی پراکنده است کده ایدن   

، 4هدای تجدیدپدایر مانندد فتوولتائیدک     منابع شامل اندرژی 

سداز اسدت.    با سوخت فسیلی و باتری ذخیره 5دیزل ژنراتور
                                                           
3. Conservation voltage reduction (CVR) 
4. Photovoltaic (PV) 
5. Diesel generator (DG) 
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عندوان یکدی   های فتوولتائیک به  سیست باید توجه کرد که 

انرژی پراکنده تجدیدپایر در دنیا شدناخته   مرسوم منابع زا

بدوده  های توزیع قرار  شوند که بسیار مورد توجه شرکت می

 ،بندابراین . [36] باشندتأثیرگاار توانند در کاهش او   و می

برای مدیریت او  بار و کاهش آن تا میزان مد نظر، شرکت 

ی پراکندده و  های متفاوتی از منابع اندرژ  توزیع دارای گزینه

هدا   آنبهیندۀ  ریدزی   گویی بار اسدت کده برنامده    منابع پاسخ

کاهش هزینه به مراتب کتتری را نسبت به حالتی که نگاه 

دهدد.   جامعی نسبت به این منابع وجود ندارد، به دست می

 24ریدزی   یدک مددل برنامده   ارائۀ رویکرد اصلی این مقاله، 

پراکنددده و سدداعته جددامع منددابع تولیدددی اعدد  از انددرژی  

او  بحراندی   هدای  گویی بار با هددف مددیریت سداعت    پاسخ

ریزی، عددم قطعیدت موجدود در     است. هتچنین این برنامه

دهدد و در ایدن    منابع انرژی تجدیدپایر را نیز دخالدت مدی  

ریدزی خطدی    در قالب برنامده  1سازی مقاوم راستا یک بهینه

 پیشنهاد خواهد شد. 2عدد مختلط

 بخدش  درخش تنظی  شده اسدت.  این مقاله در چهار ب

نویسی آن بده طدور کامدل     فرمولو مسئله سازی  مدل دوم،

مربوط  یساز هیشب جینتا سوم بخشدر  .شدخواهد تشری  

 در نهایت نیدز . شده است لیتحل و ارائهی شنهادیپبه مدل 

 .شده است ارائهی ریگ جهینت چهارم بخشدر 

‌روابط‌حاکمو‌مسئله‌سازی‌‌مدل

ریدزی ریاضدی    نویسدی و مددل برنامده    فرمولدر این بخش، 

، او مدیریت  ۀلئمسشده مطرح خواهد شد. در  له بیانئمس

کند، کاهش  هدفی که اپراتور شرکت توزیع آن را دنبال می

 او بده هتدراه کداهش    سداعته   24بدرداری   بهرههای  هزینه

شبکه است. هتان طور که در بخش قبل گفته شد، شرکت 

گدویی بدار را در    پاسدخ  ۀبرنامد سه نوع له ئمستوزیع در این 

 ،گااری پیک بحراندی  قیتتدستور کار خود دارد که شامل 

 ،اسدت. هتچندین   گدویی بدار اضدطراری    پاسدخ و  کاهش بار

توزیع مورد مطالعه دارای منبدع اندرژی تجدیدپدایر    شبکۀ 

ساز باتری است. با  ، دیزل ژنراتور و منبع ذخیرهفتوولتائیک

توزیع به صورت زیدر و  شبکۀ های  رهها یا گ این فرض، با 

بنددی   دسدته  1های جددول   ها و شاخص بر اسا  مجتوعه

 اند. شده

 های‌مرتبط‌ها‌و‌شاخص‌مجموعه.‌1جدول‌

‌متعلق‌به‌مجموعه‌و‌شاخص‌متعلق‌به‌مجموعه‌و‌شاخص

𝑖, 𝑗, Ω𝐵  با 𝑠(𝑖), Ω𝑆𝑇 واحدهای باتری 

𝑓(𝑖), Ω𝐹 بارهای ثابت 𝑑(𝑖), Ω𝐷𝐺  دیزل ژنراتورواحدهای 

𝑛(𝑖), Ω𝐶𝐷𝑅 بارهای برنامه کاهش بار 𝑎(𝑖), Ω𝑃𝑉  فتوولتائیکواحدهای 

𝑘(𝑖), Ω𝐶𝑃𝑃  گااری پیک بحرانی قیتت ۀبرنامبارهای 𝑚(𝑖), Ω𝐸𝐷𝑅  گویی بار اضطراری پاسخ ۀبرنامبارهای 

 

 گدااری پیدک بحراندی    قیتدت برنامۀ توجه به اینکه  1با

بدا  مسدئله  اسدت، تدابع هددف    تأثیرگاار روی سود شرکت 

 7ددد 1 بدده صددورت زیددر و از Πسددازی سددود  هددف بیشددینه 

 نویسی شده است. فرمول

(1) maxΠ Ψ Ψ Ψ Ψ Φ ΦF CDR CPP EDR G DG       

 که در آن

(2) ,

Ω

Ψ
F

F Sell F

h f h

h f

P
 

  
24

1

 

(3) , ,

Ω

Ψ
CDR

CDR Sell p inc p

h n h n h

h n

Y y 

 

      
24

1

 

                                                           
1. Robust optimization 
2. Mixed integer linear programming (MILP) 

(4) p

,h k,h

Ω

Ψ λ X
CPP

CPP

k

h k 

 
24

1

 

(5)  , ,

Ω

Ψ
EDR

EDR Sell p int int

h m h m h

h m

Z u
 

    
  

24

1

1  

(6) G

h

h

Φ PG G

h



 
24

1

 

(7) DG DG

d d,h

h

Φ ρ PDG




24

1

 

شده با عنوان سود مورد انتظدار شدرکت    ارائهتابع هدف 

کلی است که شامل دریافتی شرکت از جزء  6توزیع دارای 

 Ψ𝐶𝐷𝑅پرداختدی   ،Ψ𝐹بار ثابدت  مشترکان فروش انرژی به 

پرداختدی   ،کاهش بدار برنامۀ هتکار در مشترکان مرتبط با 
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Ψ𝐶𝑃𝑃  گدااری   قیتدت برنامدۀ  هتکار در مشترکان مرتبط با

هتکدار  مشدترکان  مرتبط با  Ψ𝐸𝐷𝑅پرداختی  ،پیک بحرانی

مربدوط بده    Φ𝐺هزیندۀ   ،گویی بار اضطراری پاسخبرنامۀ در 

هزیندۀ  که است  Φ𝐷𝐺بالادستی و نیز شبکۀ خرید انرژی از 

. فروش اندرژی بده    است ژنراتور زلیدبرداری واحدهای  بهره

در  گویی بار اضطراری پاسخو  کاهش باربار ثابت، مشترکان 

𝜌ℎمعتول شدرکت  تعرفۀ 
𝑆𝑒𝑙𝑙   گیدرد.   انجدام مدی𝑃𝑓,ℎ

𝐹   بیدانگر

است که مشترکان متوسط انرژی مصرفی ساعتی یا بار پایه 

روز مشدددابه گاشدددته در  10ل میدددانگین مصدددرف معددداد

متناظر به غیر از روزهای تعطیل و هتکداری در   های ساعت

𝑌𝑛,ℎبرنامه است. متغیر 
𝑝  مشدترکان  شدده   بیندی  پیشمصرف

 +𝑦𝑝∆گویی بدار اسدت و    پاسختأثیر برنامۀ تحت  کاهش بار

هتکاری اسدت کده میدزان     های میزان کاهش بار در ساعت

پرداختی تشویقی از سدوی شدرکت را بدا توجده بده بهدای       

 کند.  تعیین می 𝜌𝑖𝑛𝑐تشویقی 

قیتت زمدان واقعدی فدروش اندرژی بدرای       𝜆𝑘,ℎمتغیر 

اسدت. مصدرف    گااری پیک بحراندی  قیتتمشترکان برنامۀ 

شده این بارها ناشی از هتکداری و بدا توجده بده      بینی پیش

𝑋k,ℎشده بدا   تعیینقیتت فروش 
𝑝     .نشدان داده شدده اسدت

تعرفدۀ  اشداره شدود ایدن اسدت کده      بده آن  ای که باید  نکته

پس از بده دسدت   مشترکان این  گااری پیک بحرانی قیتت

مناسدب  تعرفدۀ  و تبدیل آن به  𝜆آوردن قیتت زمان واقعی 

گیرد. بار مصرفی اکتیو  انجام می گااری پیک بحرانی قیتت

در  گدویی بدار اضدطراری    پاسدخ مشترکان از هتکاری متأثر 

𝑍𝑚,ℎبرنامه و اجرای قطع بار از سوی شرکت با 
𝑝  نشان داده

با متغیدر بداینری   مشترکان شده است و حالت قطع بار این 

𝑢𝑖𝑛𝑡 پرداختدی  جریتۀ میزان  ،تعری  شده است. هتچنین

تعیدین   𝜌𝑖𝑛𝑡از سوی شرکت به ازای قطع در هر ساعت بدا  

شدبکۀ  کت توزیدع، تدوان مدورد نیداز خدود از      شود. شدر  می

𝑃ℎبالادستی 
𝐺      را با قیتدت بدازار مدورد انتظدار𝜌ℎ

𝐺   دنبدال و

تواند در صورت امکان، مازاد  کند. هر چند می خریداری می

هزینددۀ نیددز  7ۀ تددوان خددود را بدده بددازار بفروشددد. معادلدد  

را بدر اسدا  تدوان     ژنراتدور  زلید دبدرداری واحددهای    بهره

𝑃𝑑,ℎخروجی 
𝐷𝐺  برداری  بهرهو قیتت𝜌𝑑

𝐷𝐺     هدر واحدد تعیدین

 کند. می

‌مسئلهقیود‌

گیدرد   او ، دو دسته را در بر میبهینۀ مدیریت مسئله قیود 

برداری شبکه است و دیگدری قیدود    فنی بهرهکه یکی قیود 

گویی بار است.  های پاسخ سازی برنامه پیادهشیوۀ مربوط به 

 اند. شده بندی فرمولاین قیود به شکل زیر 

(8) DG DG,min DG DG DG,max

d,h d d,h d,h du P P u P   

(9) ch ST,min ch ch ST,max

s,h s s,h s,hu P P u Ps   

(10) dc ST,min ST,max

s,h s s,h s,hu P P u Pdc dc

s   

(11) ch dc

s,h s,hu u  1  

(12) , , s , s,h sη / ηch dc

s h s h s hC C P P  1  

(13) max

, sCs hC   

(14) 
sh MCT

s,

hsMCT

ch ch ch

h hu u u
 



 

  
1

1
1

1
 

(15) 
sh MDT

s,

hsMDT

dc dc dc

h hu u u
 



 

  
1

1
1

1
 

(16) , , , ,

p F p p

n h n h n h n hY P y y     

(17) , ,

, , ,

min p max

n h n n h n h nA y A          

(18) ,

, ,

p max

n h n h ny A      

(19) , ,n h n h

    1  

(20) ,

p min

n h n

h

Y E



24

1

 

(21) 
,

,

,

CDR end

CDR start

T
CDR

n h event

h T

N



   

(22) ,

, ,

Sell

k h hp F

k h k h k Sell

h

X P
  

     

1  

(23) ,

, ,

Sell

k h hq F

k h k h k Sell

h

X Q
  

     

1  
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(24) ,

min p max

k k h k

h

E X E


 
24

1

 

(25)    , , , , ,. .  . . int F p int F

m h m h m h m h m he u P Z e u P   1 1  

(26) 
,

,

,

EDR end

EDR start

T
int EDR

m h event

h T

u N


  

(27)  

   

, , ,

, , , , ,

, , , , , , , ,

Ω

/

. .
B

G DG PV ch

h i h i h i h

F p p p dc

i h i h i h i h i h b

i j i j i h j h i j i j i h j h

j

P P P

P Y X Z P S

g V V b


    

    


    

 

(28) 
 

   

, , , , ,

, , , , , , , ,

Ω

/

. .
B

G DG F q q q

h i h i h i h i h i h b

i j i j i h j h i j i j i h j h

j

Q Q Q Y X Z S

g V V b


      
 

    
 

(29) , , ,

, ,

, , , ,

, 
i j i j i j

i j i j

i j i j i j i j

g b g

g b g b
   

 

2

2 2 2 2  

(30) G peak

h hP D  

را  ژنراتدور  زلید دمحدودیت تدوان خروجدی    8ۀ نامعادل

ud,hدهددد کدده در آن،   نشددان مددی 
DG، Pd

DG,min  وPd
DG,max 

توان کتینۀ بیشینه و  ،ژنراتور زلیدترتیب حالت دیسپاچ  به

 10و  9 هستند. مشابه ایدن قیدد، نامعدادلات    ژنراتور زلید

سداز   های شارژ و دشارژ ذخیره توانمحدودۀ ترتیب بیانگر  به

سداز در هدر    ذخیدره  11ۀ باتری هستند. مطابق بدا نامعادلد  

شدارژ، دشدارژ و یدا     هدای  تواند در یکی از حالدت  ساعت می

us,hکه هدر دوی   بیکار باشد )در صورتیاصطلاح  به
ch  وus,h

dc 

سداز را در هدر    ظرفیت ذخیره 12ۀ برابر صفر باشند(. معادل

کندد.   روزرسانی می به ηsبه بازده هر واحد  ساعت و با توجه

این ظرفیت نباید از میزان حداکثر ندامی خدود عبدور کندد     

ترتیب حداقل زمان مانددن بداتری    به 15و  14 (. قیود13)

 کنند.  ساز در حالات شارژ و دشارژ را تضتین می ذخیره

حداقل ساعت مورد نیاز برای  MDTو  MCTپارامترهای 

بار  16ۀ باقی ماندن در حالات شارژ و دشارژ هستند. معادل

را نسبت بده متوسدط اندرژی     کاهش باربرنامۀ یافته از  تأثیر

𝑦𝑛,ℎ∆مصرفی ساعتی و با در نظر گدرفتن کداهش تدوان    
𝑝+  و

𝑦𝑛,ℎ∆افزایش توان 
𝑝− 17ۀ کند. مطابق با نامعادل محاسبه می 

محددود بده    𝑛بدار  نقطدۀ  ش قدرت سداعتی هدر   میزان کاه

𝐴𝑛مقادیر 
𝑚𝑖𝑛,+  و𝐴𝑛

𝑚𝑎𝑥,+  است و متغیر باینری𝛿𝑛,ℎ
تعیین  +

کند که در ساعت معین رویداد کاهش بار انجام خواهدد   می

برای ساعتی که شدرکت توزیدع    ،دیگربیان گرفت یا نه. به 

 کندد، مشدترک بایدد حدداقل     رویداد کاهش بار را اعلام می

میزانی از کاهش بار را برآورد کند که این میدزان عتومداً از   

 شود.  درصد متوسط قدرت مصرفی تعیین می 10-15

در مشددترکان نیددز افددزایش مصددرف ایددن  18ۀ نامعادلدد

𝛿𝑛,ℎغیر بحراندی را بدر اسدا  متغیدر بداینری       های ساعت
− 

مشدترکان  کند که ایدن   تضتین می 19کند. قید  تعیین می

کاهش یا  های توانند در یکی از حالت تنها میدر هر ساعت 

سداعته   24افزایش بار خود باشند. حداقل اندرژی مصدرفی   

𝐸𝑛
𝑚𝑖𝑛 هددای  شددود. در برنامدده بررسددی مددی 20ۀ در نامعادلدد

زمدانی روزانده از   محددودۀ  ، یدک  مشترکانبرای  کاهش بار

شود. در ایدن   گویی بار تعیین می سوی شرکت یا نهاد پاسخ

تواند تا تعددادی معدین،    تی، شرکت توزیع میساعمحدودۀ 

بیانگر این موضوع است کده در   21 اعتال رویداد کند. قید

𝑇𝐶𝐷𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]سدداعتی بددازۀ بدده  کدداهش بددارآن برنامدده  −

𝑇𝐶𝐷𝑅,𝑒𝑛𝑑]  و به تعداد𝑁𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡
𝐶𝐷𝑅 شود. محدود می 

تغییرات قیتت فروش انرژی را تأثیر  23و  22معادلات 

گددویی بددار  بارهددای الاسددتیک هتکددار در برنامدده پاسددخ بددر

دهندد. ایدن تغییدر     نشدان مدی   گااری پیدک بحراندی   قیتت

شده نسبت به بار خدط پایده وابسدته بده      بینی پیشمصرف 

انددرژی  24ۀ اسددت. نامعادلدد 𝜀𝑘الاستیسددیته هددر مشددترک 

کندد.   شدده را محددود مدی    بیندی  پدیش روزی  شبانهمصرفی 

برنامددۀ هتکددار در مشددترکان ی تددوان مصددرف 25ۀ نامعادلدد

کند. در  را در هر ساعت تعیین می گویی بار اضطراری پاسخ

صورتی مشترک برای رویداد قطعی در یدک سداعت معدین    

فراخوان شود، بار مصرفی آن ساعت برابر صدفر اسدت و در   

تواندد تغییدر    ( مدی 𝑒غیر این صورت، بار آن با درصد کتی )

ه بسددیار پددایینی دارنددد. زیددرا ایددن بارهددا الاستیسددیت، کنددد

کداهش  مشدترکان برنامدۀ   برای  21مشابه قید  26ۀ نامعادل

𝑇𝐸𝐷𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]زمددانی فراخددوان  بددازۀ  ،بددار − 𝑇𝐸𝐷𝑅,𝑒𝑛𝑑]  و

𝑁𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡سداعتی  محددودۀ  حداکثر تعداد فراخوان در این 
𝐸𝐷𝑅  را

 29دد  27 کند. معدادلات  مشخص می EDRمشترکان برای 

 شوند.  توزیع میشبکۀ مربوط به قیود پخش بار 

شدده پخدش بدار     سدازی  در این معادلات که مدل خطی

ترتیب ولتداژ و   به 𝜃𝑖,ℎو  𝑉𝑖,ℎ، [37] هستند ACغیر خطی 

𝜇𝑖,ℎساعتی هر گره، زاویۀ 
𝑃𝑉  مقدار مورد انتظار توان خروجی

 𝛼𝑖,𝑗قدرت پایه شبکه هستند. پارامترهای  𝑆𝑏و  فتوولتائیک
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اندد کده بدر اسدا       ( تعرید  شدده  29نیز در روابط ) 𝛽𝑖,𝑗و 

هددر شدداخه محاسددبه  𝑏𝑖,𝑗و سوسددپتانس  𝑔𝑖,𝑗کنددداکتانس 

اشاره شدود  به آن مهتی که باید نکتۀ شوند. در نهایت،  می

معدین، او  شدبکه بدیش از حدد     دورۀ این است که در یک 

𝐷ℎشده از سوی شرکت مدادر   تعیینمجاز 
𝑝𝑒𝑎𝑘  شدود و   مدی

شرکت توزیع موظ  است تا بدار مصدرفی خدالص خدود را     

 .[30] نسبت به این مقدار کاهش دهد

‌سازی‌مقاوم‌بهینه

سازی مبتنی بدر ریسدک    سازی مقاوم یک روش بهینه بهینه

سددازی احتتددالاتی تغیددر  اسددت کدده در آن بدده جددای مدددل

تغییرات متغیر تصادفی تأثیر تصادفی، سعی بر نشان دادن 

سدازی قطعدی بدار     رغ  مددل  بهسازی است.  بهینه ۀلمسئبر 

دارای عددم   فتوولتائیک، توان خروجی مسئلهشبکه در این 

تواندد ارزش   سازی قطعی آن می قطعیت بالایی است و مدل

را بددا چددالش مواجدده کنددد. هرچنددد مسددئله جددواب نهددایی 

ولی  ،تواند کارساز باشد سازی احتتالاتی این متغیر می مدل

های تاریخی زیاد و تعیدین دقیدق    این موضوع نیازمند داده

سدازی   سناریوهای مرتبط با تدابش خورشدید اسدت. بهینده    

تواندد بدا در نظدر گدرفتن بدازه       مقاوم روشی است کده مدی  

ایدن تغییدرات را   تدأثیر   ،فتوولتائیکتغییرات توان خروجی 

هتراه با هدف بیشینه کردن سود شرکت افزایش دهدد. در  

آید که هددف آن   قت، یک مدل دوسطحه به وجود میحقی

در  فتوولتائیدک عددم قطعیدت تدوان    تدأثیر  بیشینه کدردن  

راسددتای بیشددینه کددردن سددود شددرکت اسددت. ایددن مدددل 

تواند به یدک   گیری می دوگانسازی روش  دوسطحه با پیاده

سدازی بدا    بیشدینه مسدئله  سطحه تبدیل شده تدا   تکمدل 

تری حل شدود. در ایدن    اعتال ریسک به شکل خیلی راحت

میان، یک مشکل جدی وجود دارد و آن مدل غیدر خطدی   

بیان شده در زیر بخش قبل است. این مدل که یک مسئله 

است، ناشدی از   1مختلطریزی غیر خطی عدد صحی   برنامه

مسئله است و حل  CCPمشترکان پرداختی مربوط به جزء 

ور کندد. بده منظد    شددت سدخت مدی    بهبا این تعداد قیود را 

 2ای سدازی تکده   راحتی کدار در ایدن مقالده از روش خطدی    

شده بده یدک    ارائهآن مدل وسیلۀ استفاده شده است که به 

 تبدیل خواهد شد. معادلاتخطی عدد مختلط ریزی  برنامه

                                                           
1. Mixed-integer nonlinear programming 
2. Piecewise linearization method 

شده اجدزای غیرخطدی هسدتند کده      بازنویسیفرم  34د 31

 .[38] اند سازی شده خطی

(31)  
min

,hmin min

, , ,h , Sell

h

λ
L ε λ ε

ρ

kF F

k h k k h k k k hP P  

2

1  

(32) 
Nmin

k,h ,k,h

, ,

λ λ Sell

hp F

k h k h k Sell

h

X P 

  
   
 
 

 11  

(33) 
Nmin

k,h ,k,h

, ,

λ λ Sell

hq F

k h k h k Sell

h

X Q 

  
   
 
 

 11  

(34) 
N

min

,h ,h ,k,h

Ω

Ψ L ξ λ
CPP

CPP

k k

h k  

 
  

 
  
24

1 1

 

سددازی و بدده دسددت آوردن یددک مدددل   خطددیپددس از 

ریدزی   توان مددل برنامده   می خطی عدد مختلطریزی  برنامه

مبتنی بر ریسدک او  شدبکه ارائده    بهینۀ مقاوم را مدیریت 

ارائه دادند،  [39]آنچه نوجوان و هتکاران در با داد. مطابق 

در  فتوولتائیدک دخالت دادن عدم قطعیدت تدوان خروجدی    

روی قیدود پخدش بدار خدود را      مد نظر به شکل زیرمسئلۀ 

 دهد. نشان می

(35)  

   

, , ,

, , , , ,

, , , , , , , ,

Ω

γΓ

/

. .
B

G DG PV ch

h i h i h h i h

F p p p dc

i h i h i h i h i h b

i j i j i h j h i j i j i h j h

j

P P P

P Y X Z P S

g V V b


       

    


    

 

(36)  , ,γ PV max PV min

h h h hP P      

(37) γ  ,   , h h    0 0 1  

بده عندوان    Γشدده،   اضافهشده و  بازنویسیدر این قیود 

شدود کده میدزان     کننده ریسک شناخته مدی  کنترلپارامتر 

کندد. حدداکثر و    گیرنده را تعیین مدی  تصتی گریزی  ریسک

𝑃ℎبدا   فتوولتائیدک حداقل توان خروجی 
𝑃𝑉,𝑚𝑎𝑥  و𝑃ℎ

𝑃𝑉,𝑚𝑖𝑛 

نیز متغیرهای کتکی برای  𝜎ℎو  γ، 𝜏ℎاند و  نشان داده شده

Γریزی مقاوم هستند. در صورتی که  سازی برنامه مدل = 0 

Γریدزی قطعدی خدواهی  داشدت و      باشد، یک برنامده  = 1 

 دهد. گریزی را نشان می ریسکمیزان حداکثر 

‌سازی‌و‌تحلیل‌نتایج‌شبیه

در این بخش به منظور ارزیابی نگرش پیشدنهادی و تاییدد   

توزیع شبکۀ شده،  ارائه مختلطخطی عدد ریزی  مدل برنامه
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در نظدر گرفتده شدده     [40] باسده  IEEE 39تست معروف 

. در ایدن شدبکه،   نشان داده شده است 1شکل که در است 

، دو واحددد بدداتری 19بدده بددا   ژنراتددور زلیدددیددک واحددد 

و نیددز یددک سیسددت   25و  11هددای  سدداز بدده بددا  ذخیددره

مربوط بده  اند. اطلاعات  متصل شده 17به با   فتوولتائیک

 آورده شده است. علاوه بر 2منابع انرژی پراکنده در جدول 

کننده  مشارکتتوزیع مد نظر دارای سه نوع بار شبکۀ این، 

گویی بار است که شامل بارهای هتکدار   های پاسخ در برنامه

)رن  آبی(، هتکدار در   گااری پیک بحرانی قیتت برنامۀدر 

گدویی بدار    پاسدخ ر )رن  سبز( و هتکار د کاهش باربرنامۀ 

بارهددای الاستیسددیتۀ شددود.  )رندد  قرمددز( مددی اضددطراری

گااری پیدک   قیتتگویی بار  پاسخبرنامۀ کننده در  مشارکت

ترتیب از راست به چپ برابر  بهترتیب شتاره با   به بحرانی

{ اسددت. -43/0، -50/0، -30/0، -35/0، -40/0، -31/0}

ایدن شدرکت    کداهش بدار  برنامۀ بهای تشویقی هتکاری در 

گزیندۀ  اسدت و  دلار بر کیلووات سداعت   160/0توزیع برابر 

بعدد از ظهدر    2صدب  تدا    8ساعتی دورۀ مشارکت آن برای 

 برای مشترک/تجتیع کننده تعیین شده است.

 

‌باسه‌‌33ۀشبک‌کیشمات.‌1شکل‌

‌پراکنده‌یانرژ‌منابع‌به‌مربوط‌ازین‌مورد‌اطلاعات‌.2جدول‌

‌مقدار‌پارامتر‌منبع‌انرژی‌مقدار‌پارامتر‌منبع‌انرژی

 085/0 (kWh/$)دیزل ژنراتور  برداری بهرهقیتت  50 (kW) ژنراتور زلیدحداقل ظرفیت 

 200 (kW) فتوولتائیکظرفیت  300 (kW) ژنراتور زلیدحداکثر ظرفیت 

 200 (kWحداکثر توان باتری ) 1200 (kWh) 11-ظرفیت باتری

 150 (kWحداکثر توان باتری ) 900 (kWh) 25-ظرفیت باتری

 

مشترک/ تجتیع کننده موظد  اسدت تدا در     ،هتچنین

 15فراخوان این برنامه، بار خدود را تدا حدداقل     های ساعت

 ،متوسط قدرت مصرفی خود کاهش دهد. بده عدلاوه  درصد 

 4روزانه تا مجتوع تواند در  اینکه شرکت توزیع حداکثر می

ساعت فراخوان کاهش بار بدهد. در خصو  بارهای هتکار 

نیز بهای هر ساعت قطع  گویی بار اضطراری پاسخبرنامۀ در 

محددودۀ  در نظدر گرفتده شدده اسدت.     دلار  700بار برابدر  

 2صب  تا  9مربوطه از ساعت مشترکان فراخوان این برنامه 

ه است و تعداد فراخوان مجاز بعد از ظهر در نظر گرفته شد

سدداعت اسددت. قیتددت انددرژی   6از سددوی شددرکت برابددر  

سدطحی فدروش    تعرفدۀ سده  شده بازار برق و نیدز   بینی پیش

اندد.   الد  نشدان داده شدده   -2در شکل مشترکان انرژی به 

دهدد و   ساعته را نشدان مدی   24ب، ضریب دیتاند -2شکل 

یب، فرض شده است که ضرب حداکثر بار شبکه در این ضر

 دهد. ساعته را می 24مصرف 

 120هتچنین، فرض شده است که بار شبکه به میدزان  

درصد نسبت به میزان بار متوسط شبکه افزایش یافته اسدت.  

 2صب  تدا   8بینی شده است که شبکۀ قدرت از ساعت  پیش

بعد از ظهر تحت فشار اضافه بار قرار گیدرد و شدرکت توزیدع    

را  𝑃𝐺مصدرفی خدالص خدود     موظ  است تا در این بازه، بار

مگداوات نگده دارد. هتچندین،     3کتتر از میزان او  تعییندی  

بازه تغییرات تدوان فتوولتائیدک و نیدز مقددار مدورد       3شکل 

دهد. دو مطالعۀ موردی به منظور ارزیابی  انتظار را نتایش می

شده در نظدر گرفتده شدده اسدت کده اولدی        بهتر مبحث ارائه

1

2

3 4 5 6 7 8 9 10

11

12 13 14 15 16

17 18

19 20 21 22

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33
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رفتن ریسددک موجددود و دومددی مدددیریت او  بددا نادیددده گدد

گریدزی را   مدیریت او  هتراه با با اعتدال اسدتراتژی ریسدک   

کند. نتایج مربوط به این دو مطالعۀ موردی در زیدر   دنبال می

بحث شده است. ضتن اینکه باید ذکدر شدود، مسدئله شدرح     

سدازی شدده و توسدط     مددل  GAMSافدزار   داده شده در نرم

 نیز حل شده است. CPLEXکنندۀ  حل

  
 )ب( )ال (

‌شبکهساعتۀ‌‌24ب(‌ضریب‌دیماند‌‌ساعته‌‌24یانرژ‌فروش‌و‌برق‌بازار‌های‏متیق.‌الف(‌2شکل‌

 

‌شده‌بینی‌پیشو‌میزان‌‌فتوولتائیک.‌بازه‌تغییرات‌توان‌3شکل‌

‌ریزی‌قطعی‌بدون‌اعمال‌ریسک‌برنامه

بددون اعتدال    او  ۀبهیند موردی، مددیریت   ۀمطالعدر این 

Γریسک و در نظر گرفتن  = انجدام گرفتده شدده اسدت.      0

را  ژنراتدور  زلید دسداعته واحدد    24، دیسدپاچ  ال -4شکل 

 زلید دشود، واحد  دهد. هتان طور که مشاهده می نشان می

های انتهدایی   روز و نیز ساعتهای ابتدایی  در ساعت ژنراتور

شوند خداموش   محسوب می او های غیر  زمان ءجزشب که 

برداری با توجه به پدایین بدودن    بهره ۀهزینشده است، زیرا 

 ۀشبکخرید انرژی از  ۀهزینبار شبکه و نزدیک بودن آن به 

بده دلیدل   نیدز   او  های صرفه نیست. در ساعت بهبالادستی 

به پایین آوردن بدار خدالص شدبکه،    بالا بودن دیتاند و نیاز 

کندد.   این واحد تولیدی با حداکثر ظرفیدت خدود کدار مدی    

ریدزی تدوان خروجدی دو واحدد بداتری       ب، برنامده -4شکل 

ساز را برای روز رویداد و در قالدب تجتعدی نتدایش     ذخیره

شود کده هدر دو    دهد. با توجه به این شکل، ملاحظه می می

بدا حدداکثر    یر او  تقریباًاولیه غ های واحد باتری در ساعت

شوند. با پر کدردن ظرفیدت خدود، ایدن      توان خود شارژ می

 6او  بحرانی به مددت   های ساز در ساعت واحدهای ذخیره

مانند تدا در   در حالت دشارژ می 13تا  8ساعت و از ساعت 

 پایین آوردن او  کتک کنند.

گدااری   کننده در برنامۀ قیتدت  در رابطه با بارهای شرکت

آمدده    دسدت  بحرانی، قیتت فروش انرژی زمان واقعی بده  پیک
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الد  آورده شدده اسدت. مشداهده     -5برای هر یدک در شدکل   

بعد از ظهدر، قیتدت بسدیار     5صب  تا  9شود که از ساعت  می

دلار بر کیلووات ساعت( بدرای   160/0- 168/0حدود  زیادی )

این بارها به دست آمده است که به عنوان قیتت او  بحراندی  

شود. این بازه زمانی اگرچه حدود سه ساعتش خار   وان میعن

از محدودۀ زمانی مدیریت او  و کاهش بار شرکت است، ولی 

گدااری پیدک    رساند. اینکه برنامۀ قیتت یک مفهوم مه  را می

های انرژی در اختیار شرکت توزیدع   بحرانی تنها یکی از گزینه

زۀ زمدانی را  دید خود، یک بدا  است. شرکت توزیع بنا به صلاح

برای کاهش قطعی او  در نظر گرفته است، اما از طرف دیگدر  

تواند  گااری بحرانی می ه  انتخاب این بازۀ زمانی برای قیتت

ریزی سایر منابع انرژی موجب افدزایش سدود و    با توجه برنامه

شده برابر یدا   ها، قیتت ارائه کاهش هزینه شود. در باقی ساعت

ی شرکت برای مشترکان اسدت. بده   کتتر از تعرفۀ مصوب عاد

گدااری پیدک بحراندی،     منظور رسیدن به یدک تعرفدۀ قیتدت   

 K-meansبنددی   های متفاوتی نظیدر خوشده   توان از روش می

 استفاده کرد. 

سطحی را بدا گدرفتن    توان یک تعرفۀ سه به این صورت می

میانگین از هر خوشه به دست آورد که این موضدوع در شدکل   

نشان داده شده است. یدک پدارامتری    14ه ب و برای بار گر-5

هدای   هدای شدرکت   در اینجا تعری  شده است کده در گدزارش  

گویی بدار بدا ندام تدأثیر بدار       های پاسخ معتبر پیشگام در برنامه

شود. این پارامتر، نسبت تغییرات بار بر اثدر اجدرای    شناخته می

گویی بار به متوسط انرژی مصرفی سداعتی اسدت.    برنامۀ پاسخ

کنندده در برنامدۀ    شدده بارهدای شدرکت    بیندی  یر بدار پدیش  تأث

ال  و به صورت تجتعی -6گااری پیک بحرانی در شکل  قیتت

هدایی کده    شود در سداعت  نتایش داده شده است. ملاحظه می

قیتت نسبت به تعرفۀ معتول کاهش پیدا کرده، تأثیر بار منفی 

تدأثیر  هایی که قیتت افزایش پیدا کرده،  )افزایش بار( و ساعت

 شود. بار مثبت )کاهش بار( مشاهده می

  
 )ب( )ال (

‌ساز‌و‌ب(‌واحدهای‌ذخیره‌دیزل‌ژنراتورهای‌خروجی‌الف(‌‌.‌توان4شکل‌

  
 )ب( )ال (

‌‌14سطحی‌بار‌گره‌‌سهو‌ب(‌قیمت‌‌گذاری‌پیک‌بحرانی‌قیمتهمکاردر‌های‌زمان‌واقعی‌بارهای‌‌.‌الف(‌قیمت5شکل‌
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 هتکدار  مشدترکان بار تأثیر ب، میزان تجتعی -6شکل 

بعدد از ظهدر    2صب  تدا   8بازۀ را برای  کاهش بار ۀبرنامدر 

، 11و  8هدای   شود که در ساعت دهد. مشاهده می نشان می

کده در   در حدالی  ،شدود  مدی  بیندی  پدیش بدار بدالایی   تأثیر 

، کتتدرین میدزان کداهش بدار صدورت      14و  9هدای   ساعت

گرفته است. ضتن اینکده محددودیت تعدداد فراخدوان هدر      

، 3اسدت. جددول   تأثیرگداار  بدار، بدر نتدایج سداعتی     نقطۀ 

برنامدۀ  هتکدار در  مشدترکان  های قطدع بدار را بدرای     حالت

ایدن  دهد. بر اسا  نتایج  نشان می گویی بار اضطراری پاسخ

بیشترین فراخوان را بده   7شتارۀ جدول، بار متصل به گره 

 10اجرای برنامه دارد و نیز در ساعت  طیزیاد تأثیر سبب 

 بالاترین تعداد قطع بار را شاهد هستی .

شددده از شددبکۀ  تددوان خریددداری 7در نهایددت نیددز شددکل 

دهددد مدددل  دهددد کدده نشددان مددی بالادسددتی را نتددایش مددی

شده توانسته است او  شبکه را در بازۀ  گرفته کار ریزی به برنامه

شددده در محدددودۀ مجدداز نگدده دارد. مطددابق بددا نتددایج  تعیددین

گویی  شده در رابطه با منابع انرژی پراکنده و منابع پاسخ بحث

دلار معادل  -4545آمده برای شرکت حدود  دست بار، سود به

شود که مقدار منفی آن ناشی از  هزینۀ تحتیلی به شرکت می

 ها و جریتۀ قطع بار است. پرداخت تشویقی

  
 )ب( )ال (

‌کاهش‌باربرنامۀ‌همکار‌در‌و‌ب(‌بارهای‌‌گذاری‌پیک‌بحرانی‌قیمت‌همکار‌دربار‌تجمعی‌الف(‌بارهای‌تأثیر‌.‌6شکل‌

به‌‌1:‌پذیری‌گویی‌بار‌اضطراری‌با‌استراتژی‌ریسک‌پاسخ‌ۀبرنام‌در‌همکار‌نامشترک‌یبرا‌شده‌ینیب‌شیپ‌بار‌قطع‌های‌فراخوان.‌3جدول‌

 به‌معنای‌قطع‌بار‌0معنای‌عدم‌قطع‌و‌

شماره‌
‌باس

‌ساعت
9‌10‌11‌12‌13‌14‌

4 0 0 1 1 1 0 
7 0 0 0 0 0 0 
29 1 0 1 1 1 1 

 

 بار‌اوج‌تیریمد‌اعمال‌با‌یبالادست‌ۀشبک‌از‌شده‌یداریخر‌توان‌انتظار‌مورد‌زانیم‌.7شکل‌
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 گریزی‌ریسکریزی‌مقاوم‌با‌اعمال‌‌برنامه

 گریزی را برای اصلاح ریسکاستراتژی موردی،  ۀمطالعاین 

Γ انتخاباو  و با  ۀبهین = بدا انتخداب    .گیرد میر نظر د 1

تددوان  ۀدربددارایددن اسددتراتژی، اپراتددور بدددترین سددناریو را  

سدداعته اعتددال  24ریددزی  در برنامدده فتوولتائیددکخروجددی 

 حددود کند. سود مدورد انتظدار شدرکت در ایدن حالدت       می

ناشدی   ۀهزیند آید که این افزایش  به دست میدلار  -5290

بیشتر  ۀاستفادتوزیع و  ۀشبکاز کتبود توان تولیدی داخلی 

 گویی بار است. از ظرفیت منابع پاسخ

های هتکار در  کننده ن/تجتیعاثیر بار مشترکأت 8شکل 

هدای هتکداری و بده صدورت      را در ساعت کاهش بار ۀبرنام

شدود کده در مجتدوع،     دهد. ملاحظه مدی  تجتعی نشان می

سداعتی نسدبت بده حالدت بددون ریسدک       میزان تأثیر بدار  

نحددوۀ اجددرای برنامددۀ  4افددزایش دارد. هتچنددین، جدددول 

گویی بار اضطراری را در ایدن مطالعده مدوردی نشدان      پاسخ

هدا نسدبت نتیجدۀ     دهد. آنچه نتایان است، تعداد قطعی می

ریدزی بددون ریسدک افدزایش یافتده       آمده در برنامه دست به

اصدلی در افدزایش   است و هتین موضدوع، یکدی از عوامدل    

 هزینۀ مورد انتظار تحتیلی به شرکت است.

 

‌گریزی‌ریسکبرای‌حالت‌اتخاذ‌استراتژی‌‌کاهش‌باربرنامۀ‌همکار‌در‌مشترکان‌بار‌تجمعی‌تأثیر‌.‌8شکل‌

به‌‌1:‌گریزی‌گویی‌بار‌اضطراری‌با‌استراتژی‌ریسک‌پاسخ‌ۀبرنام‌در‌همکار‌نامشترک‌یبرا‌شده‌ینیب‌شیپ‌بار‌قطع‌های‌فراخوان.‌4جدول‌

‌به‌معنای‌قطع‌بار‌0معنای‌عدم‌قطع‌و‌

‌باسشمارۀ‌
‌ساعت

9‌10‌11‌12‌13‌14‌

4 1 0 1 1 1 0 

7 0 0 0 0 0 0 

29 1 0 1 1 1 0 
 

 گیری‌نتیجه

سدداعته منددابع   24 ۀبهینددریددزی  در ایددن مقالدده، برنامدده 

گویی بار و منابع انرژی پراکنده بده منظدور مددیریت     پاسخ

. مندابع  دشد او  در شرایط بحراندی سیسدت  قددرت ارائده     

شدند که جدامع   سه نوع برنامه را شامل میگویی بار،  پاسخ

برداری و او   بهرههای  توانند در کاهش هزینه و می هستند

در مددیریت  ی زیداد پدایری   شبکه اثرگاار باشند و انعطاف

گدااری پیدک    قیتدت هدای   دهد. برنامده  منابع به اپراتور می

سده ندوع    ،گدویی بدار اضدطراری    پاسخو  کاهش بار ،بحرانی

هدا   گویی بار هسدتند کده شدرکت توزیدع از آن     پاسخ ۀبرنام

، کداهش او  بده   لهئمسد کند. هدف اصلی ایدن   استفاده می

زمدانی محددود بدود و     ۀبداز این منابع و بدرای یدک    ۀواسط

ملاحظه شد که امکان مدیریت او  در این بازه ساعتی هدر  

ولی بدون قطدع بارهدای ثابدت     زیاد، ۀهزینچند با تحتیل 

سدطحی   سه ۀتعرفتوانسته شد تا له ئمسوجود دارد. در این 

گدااری پیدک    قیتدت مناسب برای بارهای هتکار در برنامه 
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یدن  ه ابد تدا  د شوارائه  RTPسازی  لمد ۀواسطو به  بحرانی

شدده ایدن بارهدای الاسدتیک در      بیندی  پیشوسیله، مصرف 

بهدای تشدویقی    ۀواسدط . بده  دشدو او  کنتدرل   های ساعت

 ۀبرنامکننده در  شرکتشده، مشاهده شد که بارهای  تعیین

های مشخص، در  توانند با هتکاری در ساعت می کاهش بار

 ۀبرنامدداعتددال  ،باشددند. هتچنددینثر ؤمددکدداهش مصددرف 

کده ظرفیدت    نشان داد در صورتی گویی بار اضطراری پاسخ

گدااری   قیتدت گویی بدار   منابع انرژی پراکنده و منابع پاسخ

باشد، نبدود  در کاهش او  کافی ن کاهش بارو  پیک بحرانی

را تحتیدل کندد.   تری یشد بهدای   تواند هزینده  این برنامه می

ایدن اسدت کده بدرای      ۀدهندد  نشدان کارگیری این برنامه  به

گدویی بدار    پاسدخ ن امشدترک رسیدن به او  مجاز، قطع بدار  

مهد    ۀنکتد راه حل نهدایی بدرای اپراتدور اسدت.      اضطراری

دن پرداخته شدد، دخالدت دا  ن ه آبدیگری که در این مقاله 

به له ئمسدر  فتوولتائیکریسک کاهش توان خروجی واحد 

ریدزی نیازمندد    ریزی مقاوم است. ایدن برنامده   برنامه ۀوسیل

خطی عددد مخدتلط    ریزی برنامهسازی  یک مدل بهینه ۀارائ

آن نشدان داده شدد کده اتخداذ اسدتراتژی       ۀوسدیل بود و به 

مدورد انتظدار مددیریت     ۀهزینگریزی توسط اپراتور،  ریسک

دهددد و ظرفیددت بیشددتری از منددابع    او  را افددزایش مددی 

وجود، در نظر گرفتن  اینکند. با  گویی بار را درگیر می پاسخ
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