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 های توليد پراکنده سازی سود شرکت توزيع دارای واحدبيشينه

 و بارهای قابل قطع
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  mortazavi_s@scu.ac.irچمران اهواز؛ دیبرق، دانشگاه شه یگروه مهندس ار،یدانش -2

 barati216@gmail.comواحد دزفول؛  یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،یاستاد -3

 10/21/93تاریخ پذیرش: 12/10/93تاریخ دریافت:

-نهي، استفاده از گزنداشده یبازار رقابت کيبرق باعث به وجود آمدن  یافتهيساختار  ديتجد یها ستميکه س جايیاز آن :چكيده

 داتياست. تول یاتيدهند، مهم و ح یشتريعمل ب یکردن سود آزاد نهيشيمشارکت فعال در بازار و ب یبرا عيکه به شرکت توز هايی

سازی سود شرکت توزيع بيشينه » مقاله نيهدف ا روني. از ارنديمنظر مورد توجه قرار گ نياز ا ندتوان یقابل قطع م یپراکنده و بارها

 یاستفاده از قراردادها با شده و در آن نشان داده شده است که چگونه فيتعر « های توليد پراکنده و بار قابل قطعدارای واحد

 ی( شد. براPBUC) عيشدن سود شرکت توز نهيشيموجب ب توانیم پراکنده ديتول یواحدها یزريدر کنار برنامه ارمتفاوت قطع ب

 ادهيپ GAMSنرم افزار  طياستفاده شده و برنامه در مح حيرصحيغ-حيعدد صح یخط ريغ یسيبرنامه نو کيحل مسئله از تكن

 الگوريتم پيشنهادی را نشان اهميت  استخراج شده جياجرا و نتا نهيش 81 ستميس کيشده در  شنهاديشده است. مدل پ یساز

 .دهدمی

 ، بار قابل قطع، توليد پراکنده.PBUCشرکت توزيع،  های کليدی:واژه

 

مقدمه -8

 

 از سیستم قدرت حلقه آخرین و پیشانی عنوان به توزیع هایشرکت

 را مشترکین تامین انرژی وظیفه و برخوردارند ایالعاده فوق اهمیت

دارند.  عهده به ممكن نرخ خاموشی کمترین با و مطلوب کیفیت با

 روز هر رقابتی محیط در توزیع هایکه شرکت مهمی مسائل از یكی

انرژی است. شرکت  تامین روزانه ریزیبرنامه هستند، مواجه آن با

 انرژی تامین توزیع  با خرید انرژی از بازار عمده فروشی نسبت به

ابل قطع و تولیدات پردازد. با درنظرگرفتن بارهای قمی خود مشتریان

ها و درجه آزادی بیشتری در پراکنده شرکت توزیع دارای انتخاب

تواند علاوه بر تامین انرژی شود. در واقع شرکت توزیع میبازار می

مورد نیاز از طریق بازار عمده فروشی نسبت به تامین بخشی از 

 انرژی از طریق تولیدات پراکنده و بارهای قابل قطع و قراردادهای

پیش فروش مبتنی بر تعاملات دوجانبه نیز بپردازد. تحت این 

ریزی روزانه تامین انرژی خود با شرایط، شرکت توزیع در برنامه

هایی مسئله حداکثر کردن سود در محیط همراه با عدم قطعیت

 نظیر نوسانات قیمت برق مواجه است.

-محیطی و کمیابی سوختیستزهای افزایش مصرف انرژی، نگرانی

ی فناورهای فسیلی استفاده از منابع تولید پراکنده و گرایش به 

های پاک را افزایش داده است. تعاریف متعددی برای تولیدات انرژی

 تواندتولیددرنزدیكی مصرفپراکنده وجود دارد. تولید پراکنده می

تولیدات پراکنده  CIREDکننده تعریف شود. بر اساس استاندارد 

تا  01تر از معمولاً به شبكه توزیع متصل بوده و دارای ظرفیت پایین

های تولید انرژی در [. رقابت گریزی شرکت2مگاوات هستند] 211

مواقع پرشدگی خطوط انتقال یكی از مشكلات ذاتی بازار برق بوده 

د شود، استفاده از منابع تولیکه با رشد دائم تقاضا بدتر نیز می

[. در بازار برق، منابع 2تواند این مسئله را تعدیل کند]پراکنده می
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طور معمول در اختیار مصرف کنندگان بزرگ یا  تولید پراکنده به

ی حاضر، تولیدهای پراکنده در های توزیع هستند. در مقالهشرکت

 .های توزیع قرار دارنداختیارشرکت

مصرف کننده است که بار قابل قطع قراردادی بین شرکت توزیع و  

کند تا بار خود را در مواقع لازم طبق آن، مصرف کننده قبول می

دهد [. این قرارداد این امكان را به شرکت توزیع می3کاهش دهد]

شده در قرارداد را از مشتری برای حداکثر که تا یک مقدار بار تعیین

کند. این عمل از چندین جنبه به نفع شرکت ی قطع زمان مشخص

یره برای ذخ. با این عمل نیاز به پرداخت هزینه بالای استوزیع ت

های اوج مصرف برطرف که نتیجه آن بهبود کیفیت برق و زمان

شود. مشتری نیز با توجه به مفاد قرارداد قابلیت اعتماد سیستم می

[. در بازارهای برق تجدید 4برد]از سود مالی این قرارداد بهره می

توانند به عنوان ابزاری مناسب قابل قطع می ساختاریافته، بارهای

[. امروزه به 0برای کاهش تقاضا در شرایط اضطراری عمل کنند]

واسطه رقابتی بودن بازار برق استفاده از هر دو مورد تولید پراکنده و 

طور گسترده مورد توجه شرکت های توزیع قرار  بار قابل قطع به

ریزی تامین اص به برنامهگرفته است. هر شرکت توزیع با هدفی خ

یک  [،6پردازد. مرجع ]انرژی روزانه خود با استفاده از این منابع می

که کمینه کردن تمام کند میارائه  رابرداری ریزی بهرهمدل برنامه

را با درنظر گرفتن نوسان قیمت  شرکت توزیع برداریهای بهرههزینه

ع در یستم توزیی سبردارد برای بهرهیجد الگویک ی. یردهدف می گ

شی واحد یمبتنی بر محاسبه سهم افزاکه ،د پراکندهیحضور منابع تول

. شده استارائه [ 7در ] ،ع استیستم توزیدر تلفات س تولید پراکنده

در  عیهای توزهای انرژی شرکتنهیکردن هزهینکمدنبالهبمدلنیا

 کی ست.ا تولید پراکندهمدت با توجه به سهم هر واحد کوتاه

با درنظر گرفتن یع های توزبرداری شرکتچارچوب برای بهره

در  دیمه آلودگی کربن دی اکسیجر نهیو هز د پراکندهیواحدهای تول

ک مدل ی ،شنهاد شدهی. چارچوب کوتاه مدت پشودپیشنهاد می [0]

نه یکم ش،ین مرحله، با نام مرحله روز پیست. اولا ایدو مرحله

برداری و آلودگی( را های بهرهنهی)هزعیتوزشرکتهاینهیهزکردن

با در و دومین مرحله، مرحله ساعت پیش است که  شامل می شود

شرکت توزیع را ش سود کوتاه مدت یمات روز پینظر گرفتن تصم

کند. در ادامه چند نمونه از کارهایی که در کنار تولیدات بیشینه می

اده کرده اند، بیان پراکنده از بارهای قابل قطع نیز در مدل خود استف

های شرکت توزیع، کردن هزینهکمینههدفبا[،9]مرجعدرشود.می

یک مدل روز پیش برای اختصاص انرژی بیان می شود که در آن 

شود. برای ای بین شرکت توزیع و مشتری بسته میقرارداد دوطرفه

های تولید گذاران خارجی و صاحبان نیروگاهسازی بازار، سرمایهمدل

اند. همچنین از بارهای قابل قطع نیز برای پراکنده شرکت کرده

. یک مدل تخصیص انرژی است یدهگردتكمیل ساختار بازار استفاده 

های تولید پراکنده و بارهای های توزیع به همراه نیروگاهبرای شرکت

[ ارائه شده است. در این مرجع، نویسنده برای حل 21قابل قطع در ]

کند: در مرحله اول، به ه را به دو مرحله تقسیم میمسئله خود، مسئل

با پردازد و در مرحله دوم، درآمد شرکت توزیع می سازیبیشینهحل 

های تولید و ی هزینهسازکمینهبه،ISOحسابیهتسوبازاربهتوجه

ک مدل ی[، 22پردازد. مرجع ]جبران هزینه بارهای قابل قطع می

دات پراکنده و بارهای قابل یتول ع داراییشرکت توزبهره برداری 

ع مدل یهدف شرکت توز کند.را معرفی می قطع در بازار رقابتی

برداری از هزینه بهرهد بازار و یی خرنهینه کردن هزیکم ،شده

 توزیع هایشرکتبا در نظرگرفتن پاسخ  واحدهای تولید پراکنده

ه بازار یتسو یمسئله یلهیوسهب ،ن مسئله سطح بالاتریگر است. اید

 نه کردن رفاه اجتماعی است، محدود می شود.یشیکه هدف آن ب

دات یع از بازار حوضچه، تولیک شرکت توزیفراهم سازی انرژی برای 

د یزی اتفاقی قیچارچوب برنامه ر را باپراکنده و بارهای قابل قطع 

ی یبندفرمول در این مقاله نویسندگان. شودمیارائه [ 22در ]سک یر

 نه کند،یشیع را بینكه سود مورد انتطار شرکت توزیرا برای ا

مت یمانند ق را، ت بعضی از پارامترهایکه عدم قطع کنندمیشنهاد یپ

تولیدات پراکنده  ان تقاضای کاربر و مواردی که بهیحوضچه، پابازار 

[، یک نیروگاه مجازی در 23. مرجع ]ردیگدرنظر می،شوندمی مربوط

در این مقاله،  بررسی قرار داده است.یک شبكه توزیع را مورد 

( PBUCواحدها)مشارکتقیمتبرمبتنیریزیبرنامهاحتمالاتیرویكرد

( برای مدل عدم قطعیت PEM)تخمین نقطه ایبا استفاده از روش 

نیروگاه مجازی  در قیمت بازار و منابع تولید، برای پیشنهاد دهی یک

 .در بازار برق روز پیش بكار برده می شود

نكته قابل بیان در اینجا این است که با توجه به کارهای انجام شده  

آنچه در کارهای گذشته مشاهده شد این بود که اولا در برخی از 

سازی سود انجام ریزی شرکت توزیع با هدفی جز بیشینهها برنامهآن

شود که این موضوع با این دید که شرکت توزیع یک شرکت می

هر شرکت اقتصادی در پی بیشینه کردن  اقتصادی مستقل است و

برخی از که در میان سود خود است، منافات دارد. مورد دوم این

اند، از منابع را برای شرکت توزیع انجام داده PBUCمقالاتی که 

تامین انرژی بازار توان، تولیدات پراکنده و بارهای قابل قطع به طور 

تفاده از این منابع، آزادی که اسزمان استفاده نشده است در حالیهم

کرد دهند و موجب بهبود عملعمل بیشتری به شرکت توزیع می

گردند. مورد آخری که باید به آن توجه شرکت توزیع در بازار می

-کرد این است که تمام مقالات در این زمینه برای همه مصرف

جا و کلی در صورت یک قرارداد یککنندگان، بارهای قابل قطع را به

اند در حالی که در تحقیق حاضر برای دل خود استفاده کردهم

مصرف کنندگان مختلف از قراردادهای مختلف قرارداد قطع بار 

های استفاده شده است که این مورد نیز به بیشتر شدن انتخاب

 شرکت توزیع کمک کرده است.

در این مقاله یک مدل برای چگونگی بیشینه کردن سود شرکت 

های تولید اده از قراردادهای متفاوت قطع بار و نیروگاهتوزیع با استف
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شود. در روش پیشنهادی مدل پراکنده در بازار روز پیش ارائه می

 شود.بندی میصورت یک مسئله بهینه سازی فرمولشرکت توزیع به
 

 PBUCفرمول بندی مسئله  -2

 
انجئام خواهئد شئد. در ایئن      PBUCبندی مسئئله  جا فرمولینادر 

ریئزی و  بندی عواملی ماننئد تولیئدات پراکنئده قابئل برنامئه     فرمول

ریزی غیرخطی شوند. روش برنامهبارهای قابل قطع در نظر گرفته می

کئار گرفتئه   ی مورد نظر بهغیر صحیح برای حل مسئله -عدد صحیح

خواهد شد. هدف در این مسئله، بیشینه کردن سود شئرکت توزیئع   

کنندگان فروخته، و اگر بتواند به مصرف . شرکت توزیع انرژی رااست

فروشئد و یئا در   در بازار روز پیش انرژی را به شئبكه بالادسئت مئی   

-نماید. خروجی مسئله بهینهصورت نیاز، از بازار انرژی خریداری می

 سازی برای شرکت در بازار، عبارت است از:

 دست.ی بالاتوان مبادله شده در نقاط اتصال به شبكه 

  یدشده توسط تولتوانDG ها وSG.ها 

 های قابل قطع(.شده )بارهای قطعبار 

 .ذخیره مورد نیاز 

 تابع هدف2-8
 [.23]استبیشینه شدن سود  PBUCی تابع هدف در مسئله      

(2)  t t

t

profit revenue cost 
 

، سود وprofitکه در رابطه فوق
trevenue آمد در سئاعت  ، در

t و
tcost هزینه در ساعت ،t .است 

(2) 

t t t
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t t

GSP,i GSP,i

1

((P P ρ )
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N
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N
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


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
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 شئده کسبآمد مقدار مورد انتظار سود شرکت توزیع برابر است با در

منهای هزینه در هر دوره زمانی. ترم اول درآمد عبارت است از توان 

صورت بار قابل . پس مقداری از بار که بهکنندهمصرفبه  شدهفروخته

ی دوم در قطع از مدار خارج شده بایئد از دیمانئد کئم شئود. م لفئه     

از بئازار.   شدهگرفتهبه یا  شدهدادهآمد، عبارت است از توان عبارت در

 افزوده آمدمثبت بوده و به در GSPPاگر توانی به بازار داده شده باشد، 

که توانی از بازار خریداری شئده باشئد، علامئت    صورتیشود. و درمی

GSPP گردد.آمد کسر میمنفی بوده و از در 

 

(3) 

,

1

1

,

1

cos (P(i, t)) W(i, t)

SU(i, t) U(i, t) (i, t) V(i, t)

(P(i, t)) W(i. t)

dg

dg

sg

N

t

dg i

i

N

i

N

t t

sg i DL DL

i

t C

SD

C C P









 

 






 

 کئئردن و  خئئاموشهزینئئه هزینئئه تولیئئد و  Ci(P(i,t))کئئه در آن 

د بئود، امئا   ندر عمل متغیر خواه SU(i,t) , SD(i,t) واحد اندازیراه

. انئد برای هر واحد میئزان ائابتی در نظئر گرفتئه شئده      مقالهدر این 

برداری، به مئدار آوردن و  ی بهرهاند از هزینههای هزینه عبارتم لفه

هئا و در آخئر   SGبئرداری  ی بهئره هئا و هزینئه  DGخاموش کئردن  

 داد.طع طبق قرارهای قابل قبه ازای انقطاع بار شدهپرداختی هزینه

 

 قيود 2-2
 قيود شبكه: (8

 

 قيود ولتاژ شين: (2

(6) min t max

i i iV V V   
 ی اصلی:ظرفيت نقاط اتصال به شبكه (3

(7) t max

GSP GSPS S
 

 قيد توان ظاهری عبوری از خطوط توزيع:  (4

(0) t max

ij ijS S
 

کنترل برای روشن و خاموش بودن  باينری متغيرهای (5

 :واحدها
 ،شئوند هم شناخته مئی  گیریتصمیمقیود  عنوانبهکه  ،این قیود    

  ارتباط دارند: باهمزیر  صورتبه

(9) 

, , 1 ,    

, 1 , ,  

, , 1 , ,

i t i t i t

i t i t i t

i t i t i t i t

W W U

W W V

W W U V







 

 

  
 

 قيد تعادل توان:  (6

(21) 
t t t t t t

DG SG DL GSP Demand Loss

DG SG GSP

P P P P P P      
 

این قید به این معناست که مجموع توان تولیدی واحدها، منهای     

ی اضئافه شده به شبكه، برابر است با توان تقاضا شده بهتوان فروخته

 تلفات.

 

 

(4)  t t t t t t

G,i Demand,i i j ij ij j i

j

P P V V Y cos θ δ δ     
 

(0)  , , sint t t t t t

G i Demand i i j ij ij j i

j

Q Q V V Y       
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 های قابل قطع: قيد بار (7

(22)  t max

DL DLP P
 

حد بيشينه و کمينه توان توليدی توسط واحددهای   (1

 توليد پراکنده:

(22) 
, , ,  min t max

DG SG DG SG DG SGP P P 
 

 ها:DGقيد رمپ برای  (9

(23) 
1

1

 

 

t t

DG DG DG

t t

DG DG DG

P P RU

P P RD





 

 
 

 ظرفيت ذخيره: (81

ریزی، ذخیره مورد نیاز باید تعیین شود. به دلیئل تغییئرات   در برنامه

، ذخیره مورد نیاز سیستم بایئد بئا   هاDGاتفاقی توان تولیدی توسط 

افزایش یابد. بنابراین در این پروژه،  هاافزایش توان تولیدی توسط آن

صئورت  ی اول بئه . م لفئه اسئت برداری دارای دو م لفئه  ذخیره بهره

( TotalRSVهای قابل قطع )ها و بارDGدرصدی از کل توان تولیدی 

شئود  ی دوم ذخیئره اضئافی نامیئده مئی    (. م لفئه %2مثال  به طور)

(VSGRS   کئئه بئئئرای جبئئران خطئئئای )یجادشئئده بئئئین تولیئئئد  ا

شئود )بئرای   ها در نظر گرفته مئی SGشده و تولید واقعی بینیپیش

 (. بنابراین داریم:%0مثال 

(24) 

  .

. .  

max t t t t

DG DG DG DL SG SG

SGDG

t t t

total DG DG DL

DG

P P W P RSV P

RSV P W P

  

 
  

 




 

 

 پياده سازی و نتايج -3
، که دارای IEEEشینه  31سیستم  لوولتیک 33جا، فیدر در این

شود. عنوان نمونه مورد بررسی قرار داده می، بهاستشین  20

نشان داده شده است. این سیستم دارای  2سیستم نمونه در شكل 

و  0، 7، 2های ریزی در شینچهار واحد تولید پراکنده قابل برنامه

است. اطلاعات  20و  20های و دو واحد نیروگاه بادی در شین 24

ها، اطلاعات قیمت انرژی در ساعات مختلف و DGها، SGمربوط به 

 2و  2ر قابل قطع در هر ساعت در جداول حد بالایی برای مجموع با

صورت آورده شده است. قیمت انرژی در نقاط اتصال به شبكه به 3و 

و  DMλ10/2=GSP,11λو  DMλ=GSP,16λنظر گرفته شد:درزیر

DMλ90/1=GSP,1λ  که  در آن اندیسGSP ی اتصال به معنی نقطه

حد بالای ی شین اتصال است. بعد از آن شمارهیبه شبكه، و شماره

درصد کل بار درخواستی در  21بار قابل قطع را در هر ساعت برابر 

درصد  0و  2به ترتیب  SGRSV وtotRSVشود و آن ساعت فرض می

-وهاSGگذاری توان تولیدی توسط شود. برای قیمتقرار داده می

DG،برداری، تعمیرات و نگهداری ی نصب، بهرهچون هزینهعواملیها

 گرفته شده است. در نظر و کنترل تولید

 
 [23شینه] 20( سیستم نمونه 2شكل )

 

 های بادی شرکت توزیع( مشخصات توربین2جدول )

 شماره شین
15 18 

 ساعت

 P
m

a
x

(M
W

)
 

P
m

in
(M

W
)

 

b
($

/M
W

h
)

 P
m

a
x

(M
W

)
 

P
m

in
(M

W
)

 

b
($

/M
W

h
)

 

t=1,…,4 4 0 55 2 0 65 

t=5,…,8 5.5 0 55 2.5 0 65 

t=9,…,12 6.2 0 55 2.2 0 65 

t=13,…,16 5.4 0 55 3.4 0 65 

t=17,…,20 6.6 0 55 4.6 0 65 

t=21,…,24 7.5 0 55 5.5 0 65 

 

 ( مشخصات واحدهای تولید پراکنده شرکت توزیع2جدول)

S
D

C
 ($

)
 

S
U

C
 ($

)
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U
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 (M
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/h
)

 

 (
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h
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)b
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x
 (M
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)

 

P
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in
 (M

W
)

 

 
ن
شماره شی

 

25 20 1 37 20 4 0 2 

25 20 1.25 40 25 5 0 7 

25 50 1.375 35 22 5.5 0 8 

25 50 1.75 45 30 7 0 14 
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 ( قیمت پیش بینی شده بازار و هزینه بار قابل قطع3جدول)

 ساعت 1 2 3 4 5 6 7 8

70 64.5 60 50 43 42.5 40 50 DMλ 

75 68 65 50 41 35.5 30 50 DLC 

 ساعت 9 10 11 12 13 14 15 16

55 65 75 85 80.5 65 76 75 DMλ 

65 70 80 87 85 65 76 78 DLC 

 ساعت 17 18 19 20 21 22 23 24

60 52.5 72 87 80 72.5 56 57 DMλ 

65 65 75 89 85 80 80 65 DLC 

 

شود. جهت توضیح کارایی اجرا می GAMSبندی مسئله در فرمول

ای میان نتایج چهار حالت متفاوت ارائه روش پیشنهاد شده، مقایسه

گردد. در حالت اول بیشینه سازی سود شرکت توزیع بدون می

شود و در حالت دوم از  گرفته میدرنظرگرفتن بار قابل قطع هدف 

یک نوع قرارداد بار قابل قطع در بیشینه کردن سود شرکت توزیع 

شود. حالت سوم، حالتی است که شرکت توزیع از دو برده میبهره 

ریزی تامین انرژی روزانه نامهر برنوع متفاوت قرارداد قطع بار، د

کند. چهارمین حالت سود شرکت توزیع را با استفاده استفاده میخود

کند. در ادامه این از سه نوع متفاوت از قرارداد قطع بار بیشینه می

 چهار حالت بیان و نتایج حاصل از هر کدام آورده شده است.

برای شدرکت توزيدع    PBUCحالت اول: حل -3-8

 بدون قرارداد بار قابل قطع
کئه  طوریشود. بهبرای شرکت توزیع حل می PBUCدر این حالت 

هئای پراکنئده کئه    شرکت توزیع از دو گزینه، توان تولیدی نیروگئاه 

متعلق به خود است و تامین توان از شبكه بالا دسئت، تقاضئای بئار    

رت به فروش تئوان بئه   کند و در صورت امكان مبادخود را تامین می

ها، درآمدها و سود شرکت توزیئع در  کند. هزینهشبكه بالا دست می

 آمده است. 4این حالت در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساعت در حالت اول 24( هزینه،درآمد و سود در 4جدول)

سئئئاع

 ت

 هزینه

($) 

 درآمد از توان

مبادلئئه شئئده  

($) 

 درآمد از توان 

کننئئده مصئئرف

($) 

 سود

($) 

1 933.53 485.77 582 134.24 

2 854.78 340.87 443.2 -70.71 

3 776.03 280.78 475.57 -19.67 

4 854.78 357.51 485.04 -12.23 

5 933.53 479.95 588 134.42 

6 1223.9 869.31 721.8 367.22 

7 1223.9 678.48 1024.9 479.49 

8 1380.8

8 
1095.89 924.7 639.7 

9 1399 1171.74 1019.25 791.99 

10 1399 1182.72 1037.4 821.12 

11 1260.8

5 
930 833.95 503.1 

12 1399 1226.24 1124.58 951.83 

13 1432.1

2 
1301.82 1213.8 1083.5 

14 1432.1

2 
1204.04 1017 788.92 

15 1218.6

2 
882.24 833.95 497.58 

16 962.85 535.74 667.7 240.59 

17 1167.4

4 
754.85 699.96 287.37 

18 1048.2

2 
629.3 682.08 263.17 

19 1570.8

2 
1339.94 969.32 738.44 

20 1570.8

2 
1434.19 1112.8 976.17 

21 1674.8

5 
1660.04 1253.67 1238.8

6 
22 1674.8

5 
1453.55 959.76 738.46 

23 933.53 461.62 658.35 186.44 

24 1329.4

8 
945.15 754.8 370.47 

 

 

برای شرکت توزيع با  PBUCحالت دوم: حل -3-2

 درنظرگرفتن  يک نوع قرارداد بار قابل قطع
و  6و  3هئای  در این حالت، حالت اول را بار این تفاوت که در شئین 

 شرکت توزیع دارای قرارداد قطع بار با بارهای مذکور است حئل   20

-یده مئی نامگردد. این نوع قرارداد که در اینجا  قرار داد نوع یک می

 2/1شود. بدین شكل که شرکت توزیع مجاز است تا سقف حئداکثر  

 2مئدت  تقاضای بار در هر شین، بار شین در ساعت مورد نظر را بئه 

جریمه بئه بئار    CDL0/1 ساعت قطع کند و بازای آن 24ساعت در 
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آمئده   3هئای متفئاوت در جئدول    برای ساعت CDLبپردازد. مقدار 

هئا،  و هزینه 0های قابل قطع در جدولاست. مقدار و ساعت قطع بار

 آمده است. 6درآمدها و سود شرکت توزیع در جدول

 شود که قطع بار در ساعات پر بارتر اتفاق مشاهده می 0در جدول 

افتد و در ساعات ابتدایی که ساعات کم باری هستند، قطع بار می

 .افتداتفاق نمی
 دوم ( مقدار و ساعت بارهای قطع شده در حالت0جدول)

توان قطع  شماره شین ساعت قطع

 (MW)شده

21 3 0.0265 

22 15 0.0268 

23 6 0.0219 

 

 
 ساعت در حالت دوم 24( هزینه، درآمد و سود در 6جدول)

 هزینه تولید ساعت

($) 

درآمد از 

توان 

 شدهمبادله

($) 

درآمد از 

کننده مصرف

($) 

 سود

($) 

1 933.53 485.77 582 134.24 

2 854.78 340.87 443.2 -70.71 

3 776.03 280.78 475.57 -19.67 

4 854.78 357.51 485.04 -12.23 

5 933.53 479.95 588 134.42 

6 1223.90 869.31 721.8 367.22 

7 1223.90 678.48 1024.90 479.49 

8 1380.88 1095.89 924.7 639.70 

9 1399 1171.74 1019.25 791.99 

10 1399 1182.72 1037.4 821.12 

11 1260.85 930.00 833.95 503.10 

12 1399 1226.24 1124.58 951.83 

13 1432.12 1301.82 1213.8 1083.50 

14 1432.12 1204.04 1017 788.92 

15 1218.62 882.24 833.95 497.58 

16 962.85 535.74 667.7 240.59 

17 1167.44 754.85 699.96 287.37 

18 1048.22 629.30 682.08 263.16 

19 1570.82 1339.94 969.325 738.44 

20 1570.82 1434.19 1112.8 976.17 

21 1724.38 1782.85 1251.37 1309.83 

22 1724.11 1555.60 957.83 789.33 

23 933.53 461.62 658.35 186.44 

24 1366.14 1012.70 753.49 400.05 

 

برای شرکت توزيع با  PBUCحالت سوم: حل -3-3

 درنظرگرفتن  دو نوع قرارداد بار قابل قطع

 در این حالت شئرکت توزیئع از دو نئوع قئرارداد قطئع بئار در کنئار        

ها و تبادل توان با شبكه بئالا دسئت بئرای    SGها و DGریزی برنامه

کند. قرارداد نوع یئک همئان   تامین توان مشترکین خود استفاده می

ها، اما قرارداد نوع دو بئدین  و در همان شین قرارداد حالت قبل است

 2/1شكل است که شئرکت توزیئع مجئاز اسئت تئا سئقف حئداکثر        

 2مئدت حئداکثر   تقاضای بار در هر شین، بار شین مورد نظئر را بئه  

 CDL2/2ساعت قطع کند و بازای هر ساعت قطع بار  24ساعت در 

 31وع دو جریمه به بار بپردازد. یعنی که قیمت قطئع در قئرارداد نئ   

هایی که دارای ایئن نئوع   درصد بیشتر از قرارداد نوع یک است. شین

هسئتند. مقئدار و سئاعت     20و  23و  22های قرار داد هستند شین

هئا، درآمئدها و سئود    و هزینئه  7قطع بارهای قابل قطئع در جئدول   

 آمده است. 0شرکت توزیع در جدول 

 24وره شئود در طئول د  مشئاهده مئی   7طور کئه در جئدول   همان

ترهسئتند در  ساعت بارهای دارای قرارداد نوع یک که بارهئای ارزان 

ساعات جلوتر نسبت به بارهای طئرف قئرارداد نئوع دو کئه بارهئای      

شوند. یعنی شرکت توزیع با شئروع سئاعات   تر هستند قطع میگران

-بیند ابتدا به سراغ بار ارزانبرداری زمانی که نیاز به قطع بار میبهره

کند که از تمئام  تر میود و زمانی شروع به قطع بارهای گرانرتر می

تر استفاده کرده باشد. نكته دیگئر  ظرفیت قرارداد بار قابل قطع ارزان

-عدم قطع بار در ساعات ابتدایی که ساعات کم بئارتر هسئتند، مئی   

 باشد.

 
 ( مقدار و ساعت بارهای قطع شده در حالت سوم7جدول)

قطع  توان شماره شین ساعت قطع

 (MW)شده

8 3 0.0209 

9 15 0.022 

10 6 0.022 

17 12 0.0194 

19 18 0.0243 

20 13 0.0243 

21 13 0.0259 

22 12 0.0262 

24 18 0.0219 
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 ساعت در حالت سوم 24( هزینه، درآمد و سود در 0جدول)

 هزینه تولید ساعت

($) 

درآمد از توان 

 شدهمبادله

($) 

 

درآمد از 

 کنندهمصرف

($) 

 سود

($) 

1 933.53 485.77 582 134.24 

2 854.78 340.87 443.2 -70.70 

3 776.03 280.78 475.57 -19.67 

4 854.78 357.51 485.04 -12.23 

5 933.53 479.95 588 134.42 

6 1223.90 869.31 721.8 367.22 

7 1223.90 678.48 1024.90 479.49 

8 1418.75 1173.09 923.24 677.57 

9 1437.87 1257.06 1017.60 836.79 

10 1437.83 1269.13 1035.73 867.03 

11 1260.85 930.00 833.95 503.10 

12 1399 1226.24 1124.58 951.83 

13 1432.12 1301.82 1213.8 1083.50 

14 1432.12 1204.04 1017 788.92 

15 1218.62 882.24 833.95 497.57 

16 962.85 535.74 667.7 240.59 

17 1316.89 928.54 698.85 310.50 

18 1048.22 629.30 682.08 263.16 

19 1616.64 1433.98 967.56 784.89 

20 1616.77 1537.77 1110.86 1031.86 

21 1725.04 1782.76 1251.41 1309.13 

22 1724.66 1555.52 957.87 788.73 

23 933.53 461.62 658.35 186.44 

24 1366.57 1012.70 753.49 399.62 

 

برای شرکت توزيع  PBUCحالت چهارم: حل -3-4

 با درنظرگرفتن  سه نوع قرارداد بار قابل قطع

 در این حالت شرکت توزیع از سه نوع قرارداد قطع بار در کنار 

ها و تبادل توان با شبكه بالا دست برای SGها و DGریزی برنامه

کند. قرارداد نوع یک و نوع مشترکین خود استفاده میتامین توان 

ها، اما قرارداد نوع دو همان قرارداد حالت قبل است و در همان شین

سه بدین شكل است که شرکت توزیع مجاز است تا سقف حداکثر 

 2مدت حداکثر تقاضای بار در هر شین، بار شین مورد نظر را به 2/1

ین تفاوت که شرکت توزیع این با اساعت قطع کند.  24ساعت در 

اجازه را ندارد که دو ساعت متوالی بار مصرف کننده را قطع کند و 

حتما باید ساعات قطع با یكدیگر فاصله حداقل یک ساعت را داشته 

در این نوع قرارداد شرکت توزیع بازای هر ساعت قطع بار  باشند.

CDLنوع قرار داد هایی که دارای این پردازد. شینبار میبهجریمه

هستند. مقدار و ساعت قطع  20و  23و  22های هستند شین

ها، درآمدها و سود شرکت و هزینه 9بارهای قابل قطع در جدول 

 آمده است. 21توزیع در جدول 

شود که قطع بار در ساعات ابتدایی کئه  نیز مشاهده می 9در جدول 

تئرین نئوع   ارزان ساعات کم بارتر هستند اتفاق نیافتاده و در ادامه با

قرارداد شروع شده، که همان قرارداد نوع یک است، سئپس شئرکت   

تر رفته، بارهای دارای قئرارداد نئوع دو، و در   توزیع به سراغ بار گران

 ترین قرارداد، قرارداد نوع سه، استفاده کرده است.نهایت از گران

 2نكته قابل بیان این است که در هر چهار حالت در طئول سئاعات   

تئوان در  سود شرکت توزیع منفی است که دلیئل آن را مئی   4و  3و

دنبال آن  کئاهش درآمئد از مصئرف کننئده     کاهش تقاضای بار و به

هئا و قیئد   DGدلیل قید رمئ   که در این ساعات بهدانست در حالی

 توان هزینه بهره برداری را به اندازه مطلوب کم کرد.رزرو نمی

ها، مجمئوع   DGوع توان تولیدی در ادامه جهت مقایسه بهتر مجم

و مجمئوع   ها،  مجموع درآمئدها ، مجمئوع هزینئه   SGتوان تولیدی 

 آیند.سود در چهار حالت در کنار هم می

 

 
 

 

 ( مقدار و ساعت بارهای قطع شده در حالت چهارم9جدول)
توان قطع  شماره شین ساعت قطع

 (MW)شده

7 6 0.0174 

8 15 0.021 

9 3 0.022 

10 10 0.022 

12 4 0.0217 

13 9 0.022 

14 4 0.0225 

15 10 0.0212 

18 9 0.0195 

19 18 0.0243 

20 12 0.0243 

21 12 0.0259 

22 18 0.0262 

23 13 0.0054 

24 13 0.0219 
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 ساعت در حالت چهارم 24( هزینه، درآمد و سود در 21جدول)
 هزینه تولید ساعت

($) 

درآمد از توان 

 شدهمبادله

($) 

درآمد از 

 کنندهمصرف

($) 

 سود

($) 

1 933.53 485.77 582 134.24 

2 854.78 340.87 443.2 -70.71 

3 776.03 280.78 475.57 -19.67 

4 854.78 357.51 485.04 -12.23 

5 933.53 479.95 588 134.42 

6 1223.90 869.31 721.8 367.22 

7 1392.33 875.90 1023.78 507.36 

8 1418.75 1173.08 923.24 677.57 

9 1437.87 1257.06 1017.60 836.79 

10 1438.17 1269.13 1035.73 866.70 

11 1260.85 930.00 833.95 503.10 

12 1438.34 1317.60 1122.84 1002.10 

13 1472.42 1398.80 1211.93 1138.30 

14 1472.30 1289.92 1015.31 832.92 

15 1418.77 1113.61 832.57 527.40 

16 962.85 535.74 667.7 240.59 

17 1167.44 754.85 699.96 287.37 

18 1317.06 918.03 680.99 281.96 

19 1616.64 1433.98 967.56 784.89 

20 1616.77 1537.77 1110.86 1031.86 

21 1725.04 1782.76 1251.41 1309.13 

22 1724.66 1555.52 957.87 788.73 

23 952.88 489.27 658.07 194.45 

24 1366.56 1012.70 753.49 399.62 

 

 

 

توان دریافت با رفتن از حالت اول به چهئارم  می 3و  2از شكل 

شود که دلیل این امر آن زیاد می SG2و  SG1و  DG4مقدار تولید 

های قابل قطع، نیازی نیست که ظرفیت زیادی است که با حضور بار

تئوان از  عنوان ذخیئره بمانئد و ایئن یعنئی مئی     ها بهSGها و DGاز 

کننئده و  ها برای تولید و فروش توان به مصرفSGها و DGظرفیت 

 ی بالادست بهره برد.شبكه

 
 ها در چهار حالتDG( مجموع توان تولیدی 2شكل)

 

 
 ها در چهار حالتSG( مجموع توان تولیدی  3شكل)

 

پیداست که هزینه بهره برداری از حالئت اول بئه حالئت     4از شكل 

و  DG4چهارم در حال افزایش است کئه دلیئل آن افئزایش تولیئد     

SG1  وSG2   در حالات دوم، سوم و چهارم است. مورد دیگری کئه

ی قطع بارهایی اسئت  در این زمینه باید مورد توجه قرار گیرد هزینه

پردازد. این هزینه قطع یع در حالات دوم تا چهارم میکه شرکت توز

از حالت دوم به چهارم به دلیل استفاده بیشتر از قراردادهای بار قابل 

قطع در حال افزایش است. درآمد حاصئل از تئوان مبادلئه شئده بئا      

شبكه در حالت چهارم بیشتر از حالت سوم و حالت سئوم بیشئتر از   

ز حالت اول است، که ایئن بئه علئت    حالت دوم و حالت دوم بیشتر ا

طور که در شئكل  فروش بیشتر توان به شبكه بالا دست است. همان

شود درآمد حاصل از مصرف کننده با رفئتن از حالئت   مشاهده می 4

توان در افزایش یابد که دلیل آن را مییک به حالت چهار کاهش می

کئه  طوریقطع بارهای قابل قطع در حالات دوم تا چهارم دانست. به

کنئد  حالت چهارم که از بیشئترین قئرارداد قطئع بئار اسئتفاده مئی      

 کننده را داراست.کمترین درآمد از مصرف

نمودار سود شرکت توزیع در چهار حالت متفاوت دیئده   0در شكل 

-شود. از نتایج این شكل پیداست که سود در حالت سئوم بئیش  می

تر از حالت اول سود بیشترین مقدار را دارا بوده و در حالت دوم نیز 

است. از این شكل پیداست که با افزایش مقئدار و تنئوع اسئتفاده از    

 یابد.قراردادهای قطع بار سود شرکت توزیع افزایش می

96 96 96 96
120 120 120 120

132 132 132 132
144.193 147.1 152.16 156.39

حالت اول حالت دوم حالت سوم حالت چهارم

DG1 DG2 DG3 DG4

100.358 100.36 102.53 104.79

36.1 36.1 36.1 40.78

حالت اول حالت دوم حالت سوم حالت چهارم

SG1 SG2
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 ( هزینه کل، درآمدهای کل در چهار حالت4شكل)

 

 نتيجه گيری-4
 

 ریزی تامین انرژی شرکت توزیع در محیطدر این مقاله مسئله برنامه

رقابتی بئازار روز پئیش در حضئور تولیئدات پراکنئده و قراردادهئای       

سازی شد و بر روی شبكه نمونئه پیئاده سئازی    متنوع قطع بار مدل

دست آمده در شبكه نمونه ملاحظه شد که گردید. از بررسی نتایج به

با در نظرگرفتن قراردادهای متنئوع قطئع بئار سئود شئرکت توزیئع       

تواند مشارکت بیشئتری در بئازار   زیع مییابد و شرکت توافزایش می

چهار حالت متفاوت برای این سیستم شبیه سازی شد. داشته باشد. 

حالاتی که علاوه بر کمیت قرارداد قطع بار، از نظئر کیفیئت قئرارداد    

هئا نشئان داد کئه    نیز تفاوت داشتند. نتئایج حاصئل از ایئن بررسئی    

افزایش سود شئرکت   تواند موجباستفاده از قراردادهای قطع بار می

ها بتواننئد در  DGتوزیع شود. استفاده از بار قابل قطع موجب شد تا 

تولید توان نقش م ارتری داشته و شرکت توزیئع بتوانئد بئا فئروش     

 بیشتر توان به شبكه بالا دست سود خود را بیشینه کند.

 

 
 ( سود کل در چهار حالت0شكل)

. 

 ها و اختصارهافهرست علامت
profit  : شرکت توزیع تابع سود. 

revenue شرکت توزیع : تابع درآمد. 

cost : شرکت توزیع. تابع هزینه 

𝑷𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅,𝒊
𝒕  بار درخواست شده در شین :i  و ساعتt. 

𝑷𝑫𝑳,𝒊
𝒕  بار قطع شده در شین :i  و ساعتt. 

𝝆𝑫𝑺𝑶
𝒕  شده به مشتری در ساعت : قیمت توان فروختهt. 

𝑷𝑮𝑺𝑷,𝒊
𝒕  ی بالادسئت در شئین   شده به شئبكه : توان فروختهi  و در

 .tساعت 

𝝀𝑮𝑺𝑷,𝒊
𝒕   ی بالادسئت در شئین   : قیمت تبادل توان بئا شئبكهi  و در

 .tساعت 

 𝑪𝒅𝒈,𝒊(𝑷(𝒊, 𝒕)) :هزینه تولید  dg  شینi  در ساعت.t 

𝑪𝒔𝒈,𝒊(𝑷(𝒊, 𝒕))  : هزینه تولید  sg  شینi  در ساعتt. 

𝑺𝑼(𝒊, 𝒕) :تولیدی دواح اندازیهزینه راه i  در ساعتt. 

𝑺𝑫(𝒊, 𝒕)  :هزینه خاموش کردن واحد تولیدی i  در ساعتt. 

𝑾(𝒊, 𝒕)    متغیر باینری. وقتی یک است کئه واحئد :i   در سئاعتt 

 روشن است وگرنه صفر است.

𝑼(𝒊, 𝒕)     متغیر باینری. وقتی یک اسئت کئه واحئد :i   در سئاعتt 

 روشن شود وگرنه صفر است.

𝑽(𝒊, 𝒕)     متغیر باینری. وقتی یک اسئت کئه واحئد :i   در سئاعتt 

 خاموش شود وگرنه صفر است.

𝑪𝑫𝑳
𝒕  هزینه قطع بار در ساعت :t. 

𝑷𝑫𝑳
𝒕  مقدار بار قطع شده در ساعت :t. 

 :𝑷𝑮,𝒊 توان حقیقی تزریق شده در شین𝐢. 

𝑷𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅,𝒊 :  میزان بار حقیقی در شین𝐢. 

 :𝑸𝑮,𝒊
 .𝐢 توان راکتیو تزریق شده به شین

𝑸𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅,𝒊 :  در شین  راکتیومیزان بار𝐢. 

𝑽𝒊 :  اندازه ولتاژ در شین𝐢. 

𝒀𝒊𝒋 ادمیتانس خط : اندازه 𝐢  و𝐣. 

𝜽𝒊𝒋  : اختلاف زاویه ولتاژ بین شین𝐢  و𝐣. 

𝜹𝒊
𝒕  زاویه ولتاژ در شین :i  در ساعتt. 

𝑺𝒊𝒋
𝒕  خط: ظرفیت 𝐢  و𝐣  در ساعتt. 

𝑺𝒊𝒋
𝒎𝒂𝒙  خط: حداکثر ظرفیت 𝐢  و𝐣. 

𝑺𝑮𝑺𝑷
𝒕  ظرفیت نقطه اتصال به شبكه در ساعت :t. 

𝑺𝑮𝑺𝑷
𝒎𝒂𝒙  حداکثر ظرفیت نقطه اتصال به شبكه در ساعت :t. 

 𝑷𝑫𝑳
𝒎𝒂𝒙 .حداکثر مقدار مجاز قطع بار : 

𝑹𝑼𝑫𝑮 :  حداکثر مقدار مجاز برای افزایش تولید توانDG .در یک ساعت 

𝑹𝑫𝑫𝑮  : حداکثر مقدار مجاز برای کاهش تولید توانDG .در یک ساعت 

𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔
𝒕  .t: مقدار تلفات توان در ساعت   

totRSV .ضریب رزرو کل : 

SGRSV  ضریب رزرو :SG. 

29654.91 29790.35 30148.78 30776.28

21701.75 21994.16 22614.24 23459.94

20083.6 20078.06 20068.54 20060.46

حالت اول حالت دوم حالت سوم حالت چهارم

($)هزینه ی تولید 

($)درآمد حاصل از توان مبادله شده با شبكه 

($)درآمد حاصل از مصرف کننده 

12130.45

12281.87

12534
12744.12

حالت اول حالت دوم حالت سوم حالت چهارم
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 رزومه

 

در شوش متولئد شئده اسئت.     نويدکليددار

تحصئئیلات دانشئئگاهی خئئود را در مقطئئع   

قدرت از دانشگاه  -کارشناسی مهندسی برق 

( و کارشناسئی  2391شهید چمئران اهئواز)  

قدرت از دانشگاه علوم  –ارشد مهندسی برق 

( سئپری کئرده   2393و تحقیقات خوزستان)

-بهئره منئدی ایشئان در زمینئه    های پژوهشی و علاقهاست. فعالیت

 است. های قدرت تجدید ساختار یافته و بازار برقبرداری از سیستم
 

 
 

 

در بهبهان متولد  سيد سعيداله مرتضوی

شده است. تحصیلات دانشگاهی خود را در 

قدرت از  -کارشناسی مهندسی برقمقطع 

-کارشناسی(،2366مشهد)فردوسیدانشگاه

کنترل از دانشگاه  -ارشد مهندسی برق

( و دکتری مهندسی 2369فردوسی مشهد)

( سپری کرده 2377کنترل از دانشگاه تكنولوژی دهلی نو)-برق

-ستمیسمندی ایشان در زمینه های پژوهشی و علاقهاست. فعالیت

هوش محاسباتی و ، های کنترل قدرتستمسِهوشمند، های کنترل 

است و در حال  ون صنعتی و اداریوتری و اتوماسِیشبكه های کامپ

 باشد.حاضر دانشیار گروه برق دانشگاه شهید چمران اهواز می

                                                             

                                                                                               
              

 

 

در دزفول متولد شده است  حسن براتی

خود را در  (. تحصیلات دانشگاهی2340)

الكترونیک  -مقطع کارشناسی مهندسی برق

(، 2372از دانشگاه صنعتی اصفهان)

قدرت از  -ارشد مهندسی برقکارشناسی

( و دکتری مهندسی 2370دانشگاه تبریز)

( سپری 2307قدرت از دانشگاه آزاد واحد علوم وتحقیقات تهران)-برق

ر زمینه ادوات مندی ایشان دهای پژوهشی و علاقهکرده است. فعالیت

FACTSهای قدرت است و در حال برداری از سیستمه، کیفیت توان، و بهر

 .باشدحاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول می
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