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ريو بارهاياز منابع پراكنده انرژيبيتركيبردار بهره  زشبكهيپاسخگو در

2يهارون آبادنيحس،1* پوريديبابك رش

فندانشجو،-1* وي، دانشگاه آزاد اسلاميمهندسيگروه برق، دانشكده  تحقيقات شاهرودواحد علوم

، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر،-2  haroonabadi@iiau.ac.irاستاديار، گروه برق، دانشكده فني مهندسي

رنهيبهيبردار جهت بهرهبه ارائه يك مدل جامع مقالهنيا:چكيده ا. مي پردازد زشبكهياز با زشبكهيريبردار بهره، مدلنيدر

و منابع پراكنده انرژهمزمانتيريمد مي ساعته24يافق زمانكيدريسمت تقاضا رنيا در نتيجه. گيرد صورت  زشبكهيامكان به
م انهيبهيبردار تا بتواند با بهره شوديداده و فروش انريمنابع، سود خود را حاصل از مشاركت در بازار انرژنياز بهيژو رزرو
ا.ديحداكثر نما،ييكنندگان نها مصرف رنيمشتركيبرايانرژيا لحظهيگذارمتيقريمدل تاثنيدر به عنوان زشبكهيمتصل به
ريبردار بهرهيهانهيهزونيمشتركيكنترل مصرف انرژيمناسب برايابزار مدل ارائه شده. در نظر گرفته شده است زشبكهياز

ري، امكان تبادل انرژ زشبكهيريتيامنوديق،يمنابع پراكنده انرژيو اقتصاديفنيعلاوه بر در نظر گرفتن پارامترها  زشبكهيبا
و عدم قطع ن مصرفيو تقاضاريدپذيمنابع تجدديتولتيمجاور مزيكنندگان را مدل پيشنهادي بصورت يك مسئله. شوديشامل

و در قالب برنامه ريزي غيرخطي آميخته به عدد صحيح  در DICOPTكه توسط حل كننده ارائه شده است)MINLP(بهينه سازي
رويمطالعات مورد. حل شده است GAMSنرم افزار مع،يتوز شينه32شبكه نمونهكييانجام شده بر باينشان دهد كه

پيريبكارگ كهيمشاركت كننده سود خود را نسبت به حالتنيمصرف مشتركيتواند با اصلاح الگويمعيتوزشركت،يشنهاديطرح
منيمشتركيمصرف انرژنهيهز بيبا تعرفه ثابت محاسبه و بهرهشيافزا شتريشود، ياز منابع پراكنده انرژيترنهيبهيبردار دهد

. داشته باشدعيموجود در شبكه توز

قييپاسخگو،يانرژتيريمد،يمنابع پراكنده انرژ زشبكه،ير: هاي كليدي واژه ايگذارمتيبار، يلحظه

 مقدمه-1

جهت رسيدن به مفهوم شبكه هوشمند، شـبكه در حـال حركـت از
و ارتباط هوشمند  مدل متمركز كنوني به سمت ساختار غير متمركز

و ريز شـبكه. بين عناصر آن است و در اين بين توليدات پراكنده هـا
و مديريت توان  هاي اوليهو انرژي آنها به عنوان پايهكنترل هوشمند

نفـوذ گسـترده].1[شبكه هوشمند، جزيي از اين مسير خواهند بود 
منابع پراكنده انرژي، حسگرهاي پيشرفته، ارتباط پرسرعت مخابراتي 

و كنترل دو طرفه، اندازه هـاي خودكـار مصـرف انـرژي كننـده گيرها

يـرات قيمـت كنندگان در پاسخگويي بـه تغي جهت مشاركت مصرف
در يـك ريزشـبكه. باشـند هـاي يـك ريزشـبكه مـي انرژي از ويژگي

سيستم مديريت انرژي در حضور واحدهاي توليد پراكنده با قابليـت 
ريزي، واحدهاي توليد پراكنده تصـادفي، بارهـاي قابـل قطـع، برنامه

و مصرف هسته به عنوانكنندگان نهايي واحدهاي ذخيره ساز انرژي
.ي ريزشبكه را بر عهده دارد برداري بهينهرهمركزي وظيفه به

بساتيبا توجه به ادب بهدرياريمربوطه، مطالعات يسـازنهيمورد
، بهـره]3و2[در.اسـت شـبكه هـا انجـام شـده ريزازيبهره بردار

غيتحت استراتژهاشبكه ريزازيبردار متمركـز بحـثري ـكنتـرل
هاريزاز با كنترل متمركز]9-4[ مطالعات.شده است ند موافق شبكه
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در.را بر اين اساس انجـام داده انـد شبكهريزازنهيبهيبهره بردارو
بهكي]10[ بـه هـم ريز شـبكهكييچند دوره برايسازنهيمدل
عمـدهياسـت كـه در بـازار انـرژيبا كنترل سلسله مراتبـ وستهيپ

رايفروش بـه عنـوان مثـال(شركت به حداكثر رساندن سـود خـود
، هز از جملهييهاتيمحدود.داده شده است توسعه)هانهيدرآمد

م نرخ، حداكثرDG١ شيب توليدنرختيمحدود و دشارژ زانيشارژ
وتيـ، حـداكثر قابلييايميالكتروشيسازرهيذخ  دشـارژاي ـشـارژ

حـلكيژنتتميتوسط الگور افتهيتوسعهدلم.شده استدهيگنجان
.شده است

و پيل]11[مرجع ، با در نظر گرفتن واحدهاي توليد پراكنده بادي
هـاي توزيـع بـرداري بهينـه از شـبكه سوختي به ارائه يك مدل بهره

پرداخته است كه در اين مدل با در نظر گرفتن تمامي قيود موجـود، 
و پيـلنهزينه انرژي تامين شده از شبكه اصلي، تـوربي  هـاي بـادي

و آلاينـده  -سوختي به همراه دو هدف ديگر يعني تلفات كل سيستم
. گردندهاي توليد شده حداقل مي

برداري از يك شبكه توزيـع را در افـق ريزي بهرهبرنامه]12[مرجع
ميزماني كوتاه -در اين مرجع استراتژي بهره. نمايدمدت مطابق ارائه

دبرداري كوتاه ميمدت از شبكه در مرحلـه اول. باشداراي دو مرحله
ميريزي روز پيشبرنامه پذيرد كه در طي آن شركت توزيـع رو انجام

هاي كلي، تنظيمات تجهيزات كنترلـي، با هدف حداقل نمودن هزينه
و ميـزان خريـد از بـازار عمـده تخصيص -دهي منابع توليد پراكنـده

يك اسـتراتژي در مرحله دوم از طريق. نمايدفروشي را مشخص مي
و با توجه به دادهريزي درونبرنامه تر نقاط تنظيمـي هاي دقيقروزي

. شوداصلاح مي
ريمدل براكي]13[مرجع در با توجه ريز شبكهنهيبهيزيبرنامه

.جزيره اي شـدن پرداختـه شـده اسـتاي چند دورهتيبه محدود
هز هدف كه شامل بهره برداري ريز شبكهنهيبه حداقل رساندن كل

هزياز منابع محلديتولنهيهز ي است از شبكه اصليانرژديخرنهيو
رمساله.مي باشد بـراي حالـتياصـل مسالهدوبهنهيبهيزيبرنامه
واتصال به  جز برايلهامسزير شبكه .شـوديمـهي ـتجزيارهيعمل

ر ماتيتصم صحيزيبرنامه خواهـدياصـل مسالهدر مختلطحيعدد
جزيسنجامكانو بود  زيارهيعمل يمسـئله را مـورد بررسـريدر
. مي گيرد قرار

شبكه با بالا ريزكييبرابرداري به ارائه يك مدل بهره]14[مرجع
مدريپذديتجديهاينفوذ انرژ سمت تقاضا عامل در حالـتتيريو

يمنابع انرژي در نظر گرفتن نايقينيبرا. مي پردازدمتصل به شبكه 
ر كرديروكي،ريپذديتجد ..شده استيمعرفتصادفييزيبرنامه
ريبرامساله]15[مرجع در ريز شبكه در حضـورنهيبهيزيبرنامه

بـر احتمـال،يمفهـوم مبتنـ با معرفـي يـكر،يپذديتجد واحدهاي
ي محلــيتقاضــا بمنظــور اطمينــان از تــامين،يياحتمــال خودكفــا

.مدلسازي شده است

 بهينـه مـديريت جهت جامع چارچوبيك، راستا اين اين مقاله در
 منـابع گسـترده نفـوذ حضوردر ريزشبكه روزانه ريزي برنامهو انرژي

 بـا بكـارگيري. پاسخگويي ارائه مي دهد هاي برنامهو انرژي پراكنده
در مشـاركتاز حاصـلرا خـود پيشـنهادي ريـز شـبكه سـود مدل

مي بيشينه توزيع مشتركينبه انرژي فروشو رزروو انرژي بازارهاي
اي گذاري قيمت در اين مدل تاثير. نمايد  براي انرژي (RTP)٢لحظه

 اقتصـاديو فنـي در كنار پارامترهـاي ريزشبكهبه متصل مشتركين
 بـا انـرژي تبادل امكان امنيتي ريزشبكه، قيود انرژي، پراكنده منابع

 تقاضـايو تجديدپـذير منـابع توليد قطعيت عدمو ريزشبكه مجاور
رو هـا سازي شبيه.شودمي در نظر گرفته كنندگان مصرف كيـيبـر

و انجـامعي ـتوز شـينه32شبكه نمونـه توسـط حـل كننـده شـده
DICOPT در نرم افزارGAMS حل شده است .

 بخـشدر. است شده تدوين بخش چهاردر مقاله اين مباحث ادامه
منـابع ريزي روزانه شـركت توزيـع در حضـوري برنامهساز مدلدوم

و برنامه  تقاضـا پاسـخ گرفتن نظردر هاي پاسخ تقاضا پراكنده انرژي
 بخـشدر. شـودمي مدلسازي تقاضاو بادي توان هاي قطعيت وعدم
 شـينه32 تسـت شـبكه يـكاز استفادهبا شده استخراج مدل سوم
 نتيجه. شودمي واقع تحليل موردو ارائه نتايجو گرديده سازي شبيه
.شودمي ارائه چهارم بخشدر پيشنهاداتو كلي گيري

درعيروزانه شركت توزيزير برنامهيساز مدل-2
قيحضور منابع پراكنده انرژ يا لحظهيگذارمتيو

ا عي ـروزانه شركت توزيزير برنامهياضيرونيقسمت فرمولاسنيدر
كننـدگانو با فرض مشاركت مصـرفيدر حضور منابع پراكنده انرژ

تغآنييو پاسخگو RTPدر برنامه  جهت،يانرژيدر بها راتييها به
مـيدر بازار انـرژعيشركت توزنهيتعامل به در. شـوديو رزرو ارائـه

بـا در نظـريانرژتيريمد ستميسع،يشركت توزهروزانيزير برنامه
 زاتيـو تجهيمنـابع پراكنـده انـرژيو اقتصـاديگرفتن مسائل فن

و ازار، ارتبـاط بـا مصـرفبمتيقينيبشيپع،يشبكه توز كننـدگان
نآنيتقاضاينيبشيپ و درريدپذيمنابع تجدديتولينيبشيپزيها

:مورد
تيريكننـدگان در جهـت مـد مصـرفيانرژيبهانتعيي•

هاآنيتقاضانهيبه
يزير برنامهتيمنابع پراكنده با قابلديتوليزير برنامه•
 قابل قطعيدر مورد بارهايريگميتصم•
يانرژيسازهارهيذختيوضع•
 مجاورعيتوزيها تبادل توان با شبكه•
بهكيبا حل در مـدل.دي ـنمايمـيريـگميتصميسازنهيمسئله

ب نيبنـابرا. باشديمعيسود شركت توزيسازنهيشيارائه شده هدف
پ بهكييشنهاديمدل قيسازنهيمسئله و كـهيودي ـبا تابع هدف

م :باشديم شود،يدر ادامه ذكر
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نمايانگر درآمـد ناشـي از فـروش انـرژي بـه)1(قسمت اول رابطه
كنندگان، قسمت دوم درآمد ناشي از مشـاركت در بـازار رزرو مصرف

م هزينه تبادل توانبيو چهارم به ترتقسمت سوم. باشنديچرخان
و خريد م/با شركت توزيع همسايه ديگر. باشنديفروش انرژي از بازار

ذخ دهنـده هزينـه بهـرهننشـابي ـها بـه ترت قسمت رهي ـبـرداري از
پراكنـده قابـلدي ـهزينه بهره بـرداري از منـابع تول،يانرژيسازها
ازيانداز راهنهيهز بعلاوهيزير برنامه و خاموش شدن، هزينه ناشـي

.باشند بارهاي قابل قطع مي

:وديق
:يانرژيتقاضاودقي•

:در طول روزمتيق راتييپاسخ مصرف كننده به تغ
كننـدگان بـه صـورت توسط مصرفيمصرفي، انرژRTPبرنامه در

وسيساعت ملهيبه آن شوديكنتورها ثبت ها بر اساسو صورتحساب
ميانرژيا لحظهمتيق ق. شوديمحاسبه  مـتيبا در دسترس بـودن

آنيبرايا لحظه سع مصرف كنندگان، تـا بـه شـكل كننـديمـيها
تغنهيبه سهر. پاسخ دهندمتيق راتييبه  سـتميمصرف كننـده در

نكيقدرت مـزينهاد مستقل است كه به طور مستقل . كنـديرفتار
قيوهايكنندگان به سنار متفاوت انواع مصرفيها پاسخ متيمختلف

آنيليبرق به طور تحل هـا توسط مفهوم تابع استفاده با تابع بهـره
ق. مدل شود جهـتاسيـمقكيتقاضا به عنوانيمتيمفهوم كشش

تغ نجشس در نظر گرفتـه شـدهمتيق راتييپاسخ مصرف كننده به
ت پاسخ مصرف. است كي ـدر طـوليانرژمتيق راتييغكنندگان به
م24افق ق توانديساعته هي ـاوليو تقاضايانرژهياولمتيبر اساس

م)2(رابطه].16[مدل شود)2(روزانه طبق معادله كه دهدينشان
تغرفمص زانيم RTPچگونه برنامه ا دهديمرييمشترك را  نكـهيو

در24يبازه زمانكيچگونه حداكثر بهره مصرف كننده در و ساعته
م RTPحضور برنامه  ا.ديآيبدست درينكته ضرورنيذكر است كه

ويانرژهيو تعرفه اولهياوليمقدار تقاضا نجايا از قبل مشخص است
م RTPيها نرخ .شوديبه مصرف كنندگان ارسال

)2(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

0
0

0

24
0

1 0

1

,

c c c
c c

c

c c
c

h c
h t

E t t t
td d

E
h

h
h

t

t
t

h

ρ ρ
ρ

ρ ρ
ρ=

≠

  −  = + +



 −  





∑

:يزير برنامهتيپراكنده با قابلديتوليواحدهاودقي•
:واحدديتول حدود

)3(min
, , , ,DG i t i DG t i DGP L P i S≤ ∀ ∈⋅

)4(( ) max
, , , , , ,DG t i DG t i DG i t i DGP R P L i S+ ≤ ∀ ∈⋅

:واحدبيشوديق

)5(
( )

, 1, , , ,60 ,

0,1, , 1
DG t i DG t i DG i DGP P RR i S t

t
+ − ≤ × ∀ ∈

= … −

)6(
( )

, , , 1, ,

, , 0

60 ,

0,1, , 1 , | 0
DG t i DG t i DG i DG

DG t i t

P P RR i S

t t P
+

=

− ≤ × ∀ ∈

= … − =
و توقفها زمان :ي حداقل فعاليت

:حدود رزرو چرخان

:قيود هماهنگي

)7(
1,

1

MUT

t k i
k

L MUT+ −
=

≥∑

)8(( )1,
1

1
MDT

t k i
k

L MDT+ −
=

− ≥∑

)9(( )max
, , , , , ,0 min 10 ,DG t i t i i DG i DG t iR L RR P P≤ ≤ × −⋅

)10(
, 1, ,

1, , ,

, 1, , ,

t i t i t i

t i t i t i

t i t i t i t i

L L M
L L N

L L M N

−

−

−

 − ≤
 − ≤
 − = −
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:قيود ذخيره ساز انرژي

)11(
, 1, , , , , ,
0,1, , 24

t i t i Ch Ch t i Dch t i EESE E P P i S
t

η−= + × − ∀ ∈

= …
 

)12(max
, , , ,0 Ch t i Ch t iP P≤ ≤

)13(max
, , , ,0 Dch t i Dch t iP P≤ ≤

)14(min max
, , ,t i t i t iE E E≤ ≤

)15(lim
, , , 1, ,Ch t i Ch t i Ch iP P P−− ≤

)16(lim
, , , 1, , ,Dch t i Dch t i Dch t iP P P−− ≤

:قابل قطعيبارهاودقي
)17(min max

, , , , , , , ,

,,
IL t i t i IL t i IL t i t i

IL t IL

P F P P F
i S t S

⋅ ≤ ≤ ⋅

∀ ∈ ∀ ∈
)18(min max

, , , , , , , , , ,

,,
IL t i t i IL t i IL t i IL t i t i

IL t IL

P F P R P F
i S t S

⋅ ≤ + ≤ ⋅

∀ ∈ ∀ ∈
:شبكهودقي
:پخش باروديق

)19(
( )

( )

, , , , , , int, , , ,

, , , , , ,

, ,
1

, ,cos

, 0,1, , 24

sub t i DG t i NDG t i t i IL t i

Ch t i dis Dch t i d t i

t i t j ij t j t i
j

N

N

ij

P P P P P

P P P

V V Y

i S t

η

δ δ θ
=

+ + + + +

− × − =

− +

∀ ∈ = …

∑

)20(( )
, , , , int, , , , , ,

, , , ,
1

sin

, 0,1, ,24

N

sub t i DG t i t i IL t i d t i

t i t j ij t j t i ij
j

N

Q Q Q Q Q

V V Y

i S t

δ δ θ
=

+ + + − =

− − +

∀ ∈ = …

∑

)21(( )( )1
, , , ,tan cosIL t i i IL t iQ PF P−= ×

 
ستيكفاديق :ستميتوان

درتي ـظرفيذكـر شـد، نگهـدار طور كه در قسمت قبل همان رزرو
ح بـرعي ـشركت توزيبردار بهرهيزير برنامهنيسطح قابل قبول در

ديتولتيكنترل عدم قطعرينظيبا اهدافيسازنهيبهندياساس فرآ
تغ مصرفيو تقاضاريدپذيمنابع تجد  راتيي ـكنندگان در پاسـخ بـه

يو تقاضـايبـادديتوليبرانيبنابرا. باشديميضروريانرژمتيق
م روزانه مصرف معنيانگي ـكنندگان دو مؤلفه در نظـراريـو انحـراف

ويبه عنوان بار منفـيبادديبا در نظر گرفتن تول. گرفته شده است
نعيجمع دو توزيتئورنيهمچن دويدارازينرمال، بار خالص روزانه

م معنيانگيمؤلفه زاريو انحراف بـه(خواهـد بـودريبه صورت رابطه
و بار صـرفيباديديتولنيبينكته توجه شود، كه از همبستگنيا

 ]):17[استيزينظر شده است كه مقدار ناچ
)22(

, , ,Dnet t D t
mean mean

wind
mean

tP P Pµ = = −
)23(

, , ,

2 2
Dnet t D t wind tP P Pσ σ σ= +  

بـه منظـور در نظـر گـرفتن عـدميتـوان احتمـالاتتيكفاديقكي
پتيقطع و توليتقاضاينيبشيدر يزيـر در برنامـهيبـادديروزانه

:است لحاظ شدهعيروزانه شركت توز

)24(
int

max max max
, , , , int, ,

, , , , , ,, ( )

1, ,24

DG sub

IL EES

Dnet t DGt i t i i sub i
i S i S i S

IL t i Dch Dch t i Ch t i
i S i S

t i

prob P

F

P L P P

P P P

t

η β

∈ ∈ ∈

∈ ∈

⋅


≤ + + +



+ × − ≥


= …

⋅

∑ ∑ ∑

∑ ∑

iيزيـر برنامهتيپراكنده با قابلديواحد توليديكه حداكثر توان تول

ز باشديمtم در طول ساعتا :شوديمفيتعرريكه مطابق رابطه
)25(( )max max

, , , , 1, ,min 60 ,DG t i DG i DG t i DG iP RR P P−= × +
ز توانـديم)24(رابطهيهم ارز قطعنيبنابرا ري ـبـه صـورت رابطـه

:نوشته شود

)26(
int

,

max max max
, , , int, , , ,

, , , ,

,

,( )

DG sub IL

Dnet t

EES

DG t i t i i sub i I t iL t i
i S i S i S i S

mean
Dch Dch t i Ch t i Dnet t P

i S

P L P FP P

P P P λση

∈ ∈ ∈ ∈

∈

⋅ ⋅


+ + + +



× − ≥ + 



∑ ∑ ∑ ∑

∑

ر بهره مقدار بـالاكيرا انتخاب نانيسطح اطم توانديم زشبكهيبردار
پراكنده مشاركتديبه طبع آن تعداد منابع تول. بهبود بخشدλيبرا

نيتـأميبـرايشـتريبتيـو ظرف افـتيخواهـدشيداده شده افـزا 
حقيتقاضا ميقيمصرف كننده در زمان .شوديفراهم

ف :درهايحدود
)27(( ) max

, ,ij t t t ijS V Sδ ≤

:ها حدود ولتاژ باس
)28(min max

,i t i iV V V≤ ≤

:پستتيحد ظرف

)29(max
,sub t subP P≤

ر :مجاور زشبكهيحد تبادل توان با

)30(max
int, , int,t i iP P≤
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:روشحل-2-1

پ عي ـروزانـه شـركت توزيزير ارائه شده جهت برنامهيشنهاديمدل
بهكي غيرخطي آميخته به عدد صحيح برنامه ريزييسازنهيمسئله
٣)MINLP (كه توسط حل كننده باشديمDICOPT در نرم افـزار

GAMS م اطيدر شرا].18[گردديحل به نكهيخاص، امكان پاسخ
وجـوددراه حل ممكن نباشنيلزوما بهتر DICOPTدست آمده از 

ا. دارد انيعلاوه بر باييحل كننده توانانيموضوع، برخورد مناسب
ا. تقعر مسائل گوناگون را دارد مـنيبا توجه به تـوان ادعـايمسائل

بس افتيكرد كه پاسخ  پاسخ ممكـننيبهتراديزاريشده به احتمال
دلنيا. باشديم كي ـپخش بـاروديقيرخطيغتيماهليمسئله به

لـذا. باشـديم برنامه ريزي غيرخطي آميخته به عدد صحيحمسئله
كي ـپاسـخ ممكـن، ابتـدانيبهتـر افتنياحتمالشيبه منظور افزا

و بـا زشـبكهيريهـاتيبدون در نظر گرفتن محـدودMIP٤مسئله
ا بـه شـبكهيها در نقطه اتصال پست اصلDER٥يتمام نكهيفرض

م ايبالادست حاضر و سپس پاسـخ بـه دسـتني ـباشند حل شده
برنامه ريـزي غيرخطـي مسئلهيورودوهياولطيآمده به عنوان شرا

م آميخته به عدد صحيح .روديبه كار

بدست آمدهجينتاليو تحليمطالعات عدد-3
پ يشنهادياز مدل

 ارائـه مـدل بكارگيرياز حاصل عددي نتايج ارائهبه قسمت اين در

ي32 شـبكه روي بـر قبـل قسمتدر شده در)1شـكل(شـينه و

با همان مشخصات ارائه شده در پيوست، منابع پراكنده انرژي حضور

و ظرفيـت DGهاي كانديد براي نصب شين. است شده پرداخته ها

بـه. باشـد مـي]19[بر اساس مطالعات انجام شـده در مرجـعها آن

و بررسي برنامه ريـزي روزانـه ريزشـبكه پـيش بينـي منظور مطالعه

و هم چنين پيش و رزرو چرخان بيني منحني بار قيمت روزانه انرژي

NYISO’s LONGIL مـيلادي 2013جـولاي سـال24در تاريخ

ي بار روزانه مذكور با توجه منحن].20[است مورد استفاده قرار گرفته

پيش بيني. به مشخصات بار سيستم مورد مطالعه مقياس شده است

و شبكهزريبار روزانه، توليد واحدهاي بادي، هزينه تبادل با  همسايه

و رزرو چرخان در پيوست آمـده اسـت قيمت همچنـين. هاي انرژي

 عتيصنو تجاري، خانگي نوعسهاز نمونه شبكهبه متصل مشتركين

يكبه متصل مشتركينكه است شده فرضو اند شده گرفته نظر در

از. هستند نوعيكاز همگي شين مقادير كشش تقاضا براي هر گروه

. باشندمي1مصرف كنندگان نيز مطابق مقادير انتخابي در جدول 

پ در بـازارعي ـمشـاركت شـركت توزيبـرايشـنهاديدر ابتدا مدل

يدر ادامـه بـه بررسـ. شوديمليآن تحلجيو نتايسازهيشب،يانرژ

و رزرو چرخـانيانرژيدر بازارهاعيمشاركت شركت توزيمدل برا

م لازم به ذكر است كه در هر دو حالت فـرض شـده. شوديپرداخته

از مصـرف%15تنها قادر استتاست كه مصرف كننده در هر ساع

ف كنندگان مشاركت مصر زانيم. دهدشيافزاايخود را كاهشهياول

ق در صـد در نظـر گرفتـه شـده50يشنهاديپيگذارمتيدر طرح

.است

 نمونهعيتوزيشعاع شينه32شبكه:)1(كلش

و متقابليكشش خودريمقاد:)1(جدول

 كم باري

 ساعات(

)7تا 23

 ميان باري

تا8 ساعات(

)22تا19و 12

 اوج بار

 ساعات(

)18تا 13

 نوع مصرف كننده

0.10 0.07 0.24- شينهاي( مصرف كننده خانگي اوج بار

5،8،9،10،11،12،

14 ،15،16،17،18،19،

20 ،20،21 ،22،25،26،27،32(

0.06 0.18- 0.07 ميان باري

0.15- 0.06 0.10  كم باري

0.06 0.08 0.26-  مصرف كننده تجاري اوج بار

،1،3،6،7شينهاي(

13 ،28،29،30،31(

0.08 0.22- 0.08 ميان باري

0.10- 0.08 0.06  كم باري

0.14 0.12 0.28-  اوج بار

 مصرف كننده صنعتي

)24و23شينهاي(

0.08 0.24- 0.12 ميان باري

0.12- 0.08 0.14  كم باري
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 شنهاديپنيو همچنياز منابع پراكنده انرژي بردار
اير برا دريساعات سـعنيمصرف كنندگان در

. سود خود را داردشيافزاتيو در نهايبهره بردار
ط منجر بـه كـاهشيشنهاديپ RTP رحاستفاده از

و افزاي آن در ساعات كـمشيدر ساعات اوج بار
پايژ نسبت بـه حالـت بـدون) استنييدر بازار

ريها DGيدين تول را نشـانيزي ـقابل برنامـه
يواحدها در سـاعاتنياي كه مشخص است همگ

خوديبالاست، در حداكثر توان خروجي بازار انرژ
هز4و1يواحـدهان،يهمچنـ. بهـره نـهيكـه

د از شـد،بايمـ گـري از دو واحـد و بعـد در قبـل
د. انـد مدار قرار گرفته بـا نكـهيا گـرينكتـه جالـب

RTPنتيشنهاديپ يآن اصلاح شدن الگوجهيو در
نتيظرف زانيم كـاهش شـبكهزيرازيرزرو مورد

ها نسبت به حالـت بـدون DGازيترياقتصاد
.رد
موجـود در شـبكه درEES٦شده در دو واحده

م همان. شده است  باشـد،يطور كه قابل مشاهده
قيت مقـدار خـود قـرارنيبرق در كمترمتيكه

و در ساعات ق17تا 13 شده دريانـرژ مـتيكه
. اند مقدار خود قرار دارد، دشارژ شدهن

ر . دهديمشيمجاور را نما شبكهزين وارد شده از
و همچنيانرژ يتبادل انـرژنهيهزنيدر بازار برق
به شبكهزير سـاعات ممكـن بـهنيتـر نـهيدر
. مجاور خود پرداخته استزشبكه

7هـا در شـكلIL٧شده جهت كاهش بـاريزي
طور كه نشان داده شده، در حالـت بـا همان. است
ق هزيانرژديخرمتيه كاهشنهياز بازار برق از

MWh(ر باشديم شتريب بـهميتصـم شـبكهزيلذا
ILرا دارد .

 پيشنهاد خريد توان از بازار انرژي روز قبل):3
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اي كند تا با قيمت گذاري لحظهي

 منابع پراكنده انرژيه ريزي بهينه

و فروش  در بازار انرژي روز قبل

و نايقيني ر گرفتن قيود فني شبكه

.بيشينه نمايد كنندگان

درصد مقادير پيش بيني شده فرض

 پذير بودن مصرف كنندگان در مدل

5 معيار تقاضاي مصرف كنندگان

نتايج بدست. نظر گرفته شده است

براي حالت بدون استفاده λ=2براي

.نشان داده شده است7تا2هايل

 لحظه اي بر روي منحنـي بـار روزانـه

بها لحظهيهامتيق ي محاسبه شده

داري از تقاضاي ساعات اوج بار، مق

كه همان. باري منتقل شده است طور

هاي پايين در ساعات كـم پيشنهاد قيمت

ي مقدار قابل توجهي از بار به ايـن

 منجر به هموارتر شدن منحني تقاضاي

. است

 روزانه مصرف كنندگاني

راياز بازار انرژديجهت خرزشبكه
م خر زانيص است، شـدهيداريتوان
ق18تا7ر ساعات يانـرژ مـتيكه

خرياز منابع پراكنده انرژير ديو
پ باشد،يم ودايكاهش كرده اسـت

با بهره برد زشبكهير
بالاتريا لحظهمتيق

بهيهانهيكاهش هز
د است نكهياگرينكته

يانرژديخر شنهاديپ
ق(يبار انرژمتيكه

RTP شوديم.
توان زانيم4 شكل

ك همان. دهديم طور
ق برق در بازمتيكه

اند شدهيبهره بردار
ها كمتـرآنيبردار

ساعات مذكور در مد
TPاستفاده از طرح

من،يمصرف مشترك
يو بهره بردار افتهي

RTP م ريگيصورت
رهيذخيانرژ زانيم

ش5شكل نشان داده
واحدها در ساعاتنيا

ش)5تا2(دارد شارژ
نيدر بالاتربازار برق

توان زانيم6 شكل
ق انرمتيبا توجه به
م كه شوديملاحظه

ر زشبكيتبادل توان با
ير توان برنامه زانيم
داده شده اسشينما

RTP كهيدر ساعات
Wh/$85(ها ILبار

Lقرارداد كاهش بار

3(0 شكل

19 21 23

15

20

25

30

35

40

45

50

1 6 1

p(
M

W
)

سال-تخصصي تحقيقات نوين در برق- مجله علمي

مشاركت شركت تو-3-1

در اين قسمت ريزشبكه سعي مي

و همچنين با برنامه بهينه انرژي

سود خود را از طريق مشاركت

انرژي به مشتركين خود، با در نظر

مصرف كنندو تقاضاي توليد بادي

در10انحراف معيار توليد بادي

اما با توجه به پاسخ پذ. شده است

م ارائه شده در اين فصل انحراف

درصد مقادير پيش بيني شده در

بر آمده از حل مسئله بهينه سازي

با RTPاز در شكل RTPو حالت

ي لحظهامتيقاينريتأث2شكل

قبا ارسال. دهديمشبكه را نشان

مشتركين، علاوه بر كاهش بار در

مصرف كنندگان به ساعات كم بار

با پيشنه ريزشبكهمشخص است،

ج و ايجاد مشوق باعث بجايياباري

ساعات شده است كه در كل منج

ف كنندگان گرديده اسروزانه مصر

تقاضايمنحن:)2(شكل

پ زانيم3 شكل زيريشنهاديتوان
م طور مشخص همان. دهدينشان

رياز بازار انرژ در شبكهزيتوسط
بهره بردانهيدر بازار نسبت به هز

ريانرژ مهيهمسا زشبكهياز بالاتر

11 16 ساعت21

سيستماوليهتقاضاي

ازبعدسيستمتقاضاي RTP
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 رزروو انرژي بازاردرريزشبكه

مي شبكه ريزض شده است كه با سعي كند تا

و همچنين با برنامه ريزي بهينه منابع اي انرژي

و رزرو چرخان روز قبل با خود را در بازار انرژي

و پيش و نايقيني توليد بادي بينيد فني شبكه

و قيود پاسخ پذيري مشتركين  مصرف كنندگان

(ل پيشنهادي، براي احتمال بكارگيري رزرو

از.ر گرفته است بررسي قرا خطاي ناشي

و توليد بادي مشابه قسمت  مصرف كنندگان

ج بدست آمده از پياده سازي مدل پيشنهادي بر

نشان داده شده12تا8هاي مطالعه در شكل

ا هاي لحظه قيمت اينكه مقادير ز اي براي هر گروه

كه( مشابه قسمت قبل در ريزشبكهحالتي فقط

در نتيجه ميزان پاسخگويي. باشدمي) كندت مي

8شكل).2شكل(باشد مشابه قسمت قبل مي

خريد از بازار انرژي را نشان جهت ريزشبكه پيشنهادي

در(مشابه حالت قبل مشخص است، مشاركت

پيشنهادي منجر به كاهش RTPاستفاده از طرح

و افزايش آن در ساعات كم ي در ساعات اوج بار

نسبت به حالت بدون) انرژي در بازار پايين است

و رزرو چرخان فراهم شده توسطن توان توليدي

نشان10و8هاي ترتيب در شكل ريزي به برنامه

 ريزشبكهشود، طور كه از نتايج مشاهده ميهمان

 DGد خود را با فراهم كردن رزرو چرخان توسط

. جهت مشاركت در بازار رزرو بيشينه نمايد 20

Iو هم چنين ميزان رزرو چرخان فرآهم شده ها

. نشان داده شده است12و11هايب در شكل

 پيشنهاد خريد توان از بازار انرژي روز قبل
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 ريزي برنامه قابل هاي DGي

ها EESدر شده ذخيرهي

 باس intertie طريقاز مجاورز شبكه

30

هاIL بار كاهش جهت شده ريزيه

مشاركت-3-2

در اين قسمت فرض

قيمت گذاري لحظه

سودپراكنده انرژي

در نظر گرفتن قيود

پاسخگويي باري مص

مدل. بيشينه نمايد

0.5tr مورد)=

بيني تقاضاي پيش

نتايج. باشد قبلي مي

روي ريزشبكه مورد

با توجه به اين. است

مصرف كنندگان مش

بازار انرژي مشاركت

باري مشتركين نيز

ميزان توان پيشنهاد

طور همان. دهد مي

استفاد) بازار انرژي

پيشنهاد خريد انرژي

كه قيمت انر(باري

RTP ميزان.شودمي

DG هاي قابل برنام

هم. داده شده است

كند تا سود سعي مي

تا11ها در ساعات

Lميزان كاهش بار

به توسط آن ترتيب ها

):8(0 شكل
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توليدي توان:)4(شكل

انرژي ميزان:)5(شكل

ريزاز شده وارد توان:)6( شكل

برنامه توان ميزان:)7( شكل

13 15 17 19 21 23
ساعت

RTPبدون

RTP با
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RTP بدون
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 شده، پيشنهاد RTP طرح بكارگيريبا استمشخص
 مشـاركت انـرژي بـازاردر فقـط كـه حـالتي در

 باشـد، مـي رزروو انـرژي بازار تعاملدر كهحالتي
 پيشنهادبا ريز شبكه حالت ايندر. است داشته

 الگـوي اصـلاح جهـتدر مشـتركين بـه ايلحظـه
و DER منـابعاز تـري بهينـه بـرداري بهـرهتوانسـته
و داخلـي توليـد تـأمين جهتهاآن توليديظرفيت
.باشد داشته رزرو بازار براي چرخان رزروكردن

ر نه،يهز:)2(جدول و سود  زشبكهيدرآمد

مشاركت در بازار انرژي
)حالت اول(

مشاركت در بازار انرژي
و رزرو

بدون RTPبا RTPبدون
RTP 

 RTPبا

10216 10462 11317 11818 

595 177 559 177 

57890 52137 56616 50649 

145447 143192 
14544

7
143192 

--164 189 

76745 80415 77083 80838 

ي
عي ـشـبكه توزكيـيبردارمدل جامع جهت بهره
تيريكـردن مـد كپارچـهيدر مدل ارائه شـده بـا

شـبكهيبـردار در بهـرهيمنابع پراكنده انرژتي
بـا توانـديمـعي ـسـاعته، شـركت توز24ي زمـان
همنيا و ايگـذار مـتيقنيچنمنابع يلحظـه

يجهـت اصـلاح الگـوعي ـمتصل به شـبكه توز
و رزروي خود را كه حاصل از مشاركت در بازار انرژ

در.دينمانهيشيبن،يمشتركن مدل ارائـه شـده
ق ويانـرژ منـابع پراكنـدهيفنودير نظر گرفتن

تغنيبودن مشتركريذ  مـتيق راتيي ـنسبت بـه
و بـاريواحدها بـادديتولتيعدم قطعني همچن

شبيعددجينتانياز مهمتر. يسـازهيحاصل از
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DGريزي هاي قابل برنامه 

 قابل هايDG توسط شدهفراهم
 ريزيه

هاIL بار كاهش جهت شدهريزي

هاIL توسط شده فراهمچرخان

 پيشـنهادي مـدل بكارگيري تأثيرر
 تقاضـاي كـه حـالتي بـه نسـبت شـبكه،

و درآمـد هزينه، است، شده گرفته
 است شده ارائه2 جدول درت

مشخكه طور همان
هـم ريز شبكه سود
حادرهمو نمايد مي

توجهي قابل افزايش
لحظ بهينه هاي قيمت
توانسـ هـاآن مصرف

ظرفي بهينه تخصيص
كرد فرآهم همچنين

جد

هزينه كل
 DERواحدهاي 

)$(
 ريزخريد انرژي از

)$(همسايه شبكه
هزينه خريد انرژي

)$(از بازار 
درآمد فروش

انرژي به مشتركين 
)$(

درآمد مشاركت در
)$(بازار رزرو 

سود خالص
)$( ريزشبكه

نتيجه گيري-4
ا مكيمقالهنيدر

د. هوشمند ارائه شد
و مد يريسمت تقاضا

افق زمكيدرعيتوز
ازنهيبهيبردار بهره

نيمشتركيبرق برا
مصرف آنها، سود خو

ايو فروش انرژ نيبه
مدل علاوه بر درنيا

پذ پاسخع،يشبكه توز
ه و برق در طول روز

لحاظ شده استزين
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Gتوان توليدي:)9(شكل

ف چرخان رزرو ميزان:)10(شكل
برنامه

ر برنامه توان ميزان:)11( شكل

چرخ رزرو ميزان:)12( شكل

تر دقيق بررسي منظوربه پايان در
ريـز شـبكه روزانه ريزي برنامه در

نظردر ثابت صورتبه مشتركين
حالتدو اين براي ريز شبكه سود

1 13 15 17 19 21 23
ساعت

RTP بدون
RTP با

11 13 15 17 19 21 23
ساعت

RTP بدون

RTP با

1 13 15 17 19 21 23
ساعت

RTP بدون

RTP با

1 13 15 17 19 21 23
ساعت

RTP بدون

RTP با
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پ رويشنهاديمدل ز شينه32نمونهعيشبكه توزيبر راريـ، مـوارد
: توان نام برديم

ر)1 م شبكهزيمشاركت علاوه بـر فـروش توانديدر بازار رزرو
درآمد را با مشاركت در بـازار رزرو،ييبه مصرف كنندگان نهايانرژ
نتشيافزا  دهدشيسود خالص افزاجهيو در

قيريبكارگ)2 ايگـذارمتيطرح يو اصـلاح الگـويلحظـه
بـارلي ـپروفارينظيفنيعلاوه بر بهبود پارامترهانيمصرف مشترك

س و تلفات هزياقتصـادياي ـمنجر به مزا ستم،يشبكه  نـهيهمچـون
رياز بازار عمده فروشيانرژديخر يبـردار بهـره شـبكه،زي ـتوسـط
رشياو افزياز منابع پراكنده انرژنهيبه شد زشبكهيسود .خواهد

ا مدل منيارائه شده در پ توانديمقاله ريـزيشـنهادهايبا توجه به
:ابديتوسعه
بايدر مدل ارائه شده تنها برايانرژيسازهارهيذخ)1 تعامل

م. در نظر گرفته شده استيبازار انرژ رانيـا توانيدر ادامه منـابع
نيجهت فرآهم ساز .نموديساز مدلزيرزرو چرخان

بهنييتع)2 رنيبنهينقطه تعامل نيو مشـترك شبكهزيمنافع
ق يانرژيگذارمتيدر

روزانـهيزيـر شبكه در برنامهيتوپولوژريگرفتن تأثدر نظر)3
رشيجهت افزايبه عنوان ابزار شبكهزير  شبكهزيسود

 مراجع
[1] K. Yeager, “The Smart Microgrid Revolution”, 

The Galvin Electricity Initiative, Oct. 2008, 
Online Available: http://www.galvinpower.org/

[2] A.L. Dimeas and N.D. Hatziargyrious, 
“Operation of a multiagent system for microgrid 
control”, IEEE Trans. Power Syst. Vol. 20, 
No.3, pp. 1447–1455, 2005.

[3] DiA.Dimeas and N. Hatziargyrious, “A 
multiagent system for microgrids”, IEEEPower 
Engineering Society General Meeting, Denver, 
USA, 2004.

[4] K. Agovi´ c, A. Joki ´ c, P.P.J. van den Bosch, 
“Dispatching power and ancillary services in 
autonomous network-based power systems”,
IEEE International Conference on Future Power 
Systems, Amsterdam, Netherlands, 2005.

[5] C.A. Hernandez-Aramburo, T.G. Green, N. 
Mugniot, “Fuel consumption minimization of a 
microgrid”, IEEE Trans. Ind. Appl. Vol.41, No. 
3, pp. 673–681, 2005.

[6] F.A. Mohamed and H.N. Koivo, “System 
modeling and online optimal management of 
microgrid using multiobjective optimization”,

IEEE International Conference on Clean 
Electrical Power, Capri, Italy, 2007.

[7] F.A. Mohamad and H.N. Koivo, “Online 
management of microgrid with battery storage 
using multiobjective optimization”, IEEE 
International Conference on Power Engineering, 
Energy and Electrical Drives, Setúbal, Portugal, 
2007.

[8] G. Celli, F. Pilo, G. Pisano, G.G. Soma, 
“Optimal participation of a microgrid to the 
energy market with an intelligent EMS”, IEEE-
7th International Power Engineering 
Conference, Marina Mandarin, Singapore, 2005.

[9] A.G. Tsikalakis and N.D. Hatziargyriou, 
“Centralized control for optimizing microgrids 
operation”, IEEE Trans. Energy Conv. Vol.23. 
No. 1, pp. 241–248, 2008.

[10] E. Mashhour and S.M. Moghaddas-Tafreshi, 
“Integration of distributed energy resources into 
low voltage grid: A market-based multiperiod 
optimization model”, Electric Power Systems 
Research, Vol.80, pp. 473–480, 2010.

[11] A.R. Malekpour, S. Tabatabaei, and T. Niknam, 
,“Probabilistic approach to multi-objective 
Volt/Var control of distribution system 
considering hybrid fuel cell and wind energy 
sources using Improved Shuffled Frog Leaping 
Algorithm,” Renew Energy, Vol. 39, pp. 228–
40, 2012.

[12] A.Borghetti, M. Bosetti, S. Grillo, S. Massucco, 
C. A, Nucci, M. Paolone, and F. Silvestro, 
“Short-Term Scheduling and Control of Active 
Distribution Systems with High Penetration of 
Renewable Resources”, IEEE System Journal, 
Vol. 4, No. 3, Sep. 2010.

[13] A.Khodaei, "Microgrid Optimal Scheduling 
With Multi-Period Islanding Constraints", IEEE 
Trans. Power Syst., Vol.PP, No.99, pp.1-10, 
2013.

[14] Yu Zhang; N. Gatsis and G.B. Giannakis, 
"Robust Energy Management for Microgrids 
with High-Penetration Renewables," IEEE 
Trans.  Sustainable Energy, Vol.4, No.4, 
pp.944,953, Oct. 2013 

[15] Binyan Zhao, Yi Shi, Xiaodai Dong; Wenpeng 
Luan, J. Bornemann, "Short-Term Operation 
Scheduling in Renewable-Powered Microgrids: 
A Duality-Based Approach," IEEE Trans. 
Sustainable Energy, Vol.5, No.1, pp.209-217, 
Jan. 2014.

[16] H. A. Aalami, M. Parsa Moghaddam and G. R. 
Yousefi, “Demand response modeling 
considering interruptible/curtailable loads and 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
91

.1
.3

.8
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
16

 ]
 

                             9 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.3.8.4
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-50-fa.html


91زمستان-شماره سوم-سال اول-تخصصي تحقيقات نوين در برق- مجله علمي

76 

Jo
ur

na
lo

fN
ov

el
R

es
ea

rc
he

so
n

El
ec

tri
ca

lP
ow

er
-V

ol
.1

-N
o.

3-
w

in
te

r2
01

2

capacity market programs.” Applied Energy, 
Vol. 87, No. 1, pp. 243-250, Jan. 2010.

[17] M.H. Albadi and E.F. El-Saadany, 
“Comparative study on impacts of wind profiles 
on thermal units scheduling costs,” IET Renew. 
Power Gener. Vol.5, No. 1, 2011.

[18] GAMS Development Corporation, General 
algebraic modeling system (GAMS). Available 
at: http://www.gams.com/. Accessed: 2014 

[19] S, Wong, K. Bhattacharya and J.D. Fuller, 
“Electric power distribution system design and 
planning in a deregulated environment,” IET 
Gener. Transm. Distrib., Vol. 3, No. 12,pp. 
1061–1078, Dec. 2009.

[20] New York Independent System Operator, 
http://www.nyiso.com. Accessed: 2014 

 

و- پيوست و پارامترهاي شبكه نمونه اطلاعات
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 رزومه

دانشجوي:تحصيليگرايشپوررشيديبابك
كارشناسي ارشد برق قدرت موضوع پايان نامه 

بررسي پايداري شبكه هاي موازي: كارشناسي
AC/DC 14.54: معدل فارغ التحصيلي كارشناسي 

هازيرنويس

1 Distributed Generation 
2 Real-time pricing 

3 Mixed integer non-linear programming  
4 Mixed integer programming 

5 Distributed Energy Resources 

6 Electric Energy Storage 

7 Interruptible Loads

تحصيلات دانشگاهي خود آبادي حسين هارون
-ازقـدرت-بـرق مهندسـي را در مقطع كارشناسـي 

،كارشناسي ارشد)1378(جنوب تهرانآزاددانشگاه
ــرق ــدرت-مهندســي ب از دانشــگاه آزاد تهــران ق

از-،و دكتري مهندسي بـرق)1380(جنوب قـدرت
فعاليـت هـاي.سـپري كـرده اسـت)1387(دانشگاه آزاد علوم تحقيقـات 

و  و پژوهشي علاقه مندي ايشـان در زمينـه قابليـت اطمينان،بـازار بـرق
 كاربرد محاسبات هوشمند در سيستم هاي قدرت است
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