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Abstract  

Every year, many blackouts occur all over the world as a result of natural disasters which cause many 

economic losses and impose a lot of costs on electricity network in order to restore the network. 

Therefore, definition of resilience concept and efforts for the resilient performance of power grids 

intensified. One of the important things in the design of resilient power networks is to provide the 

required capacity of the system by considering the issue of resilience, which is considered in this 

paper. Considering the economic reasons, the presence of more capacity providers will create 

competition and improve the efficiency of the market, so demand-side management resources should 

also be used in the capacity market. Considering that the stable and efficient presence of demand-side 

management resources in the capacity market is possible only with the participation of load supplying 

companies, which are considered retailers in this paper, the parameters affecting their behavior and 

how they interact with the two market segments (market management and consumers) should be 

modeled on both sides of the market. Therefore, in this paper, it has been modeled and evaluated how 

the retailer's participation in the capacity market is and to what extent it can be effective in reducing 

reliability and resilience costs in the capacity market. It is natural that the retailer's profit in this 

business should also be calculated and it should be ensured that the retailer will be present in this 

market with an acceptable profit so that the network will also benefit from his presence. Numerical 

results have shown that using the retailer as a provider of demand-side resources in the capacity 

market will reduce outage costs by 1.5%, equivalent to saving $297,638 per year. Meanwhile, the 

retailer will also benefit from this business on an average of $3716 per day.  
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منظور های بسیاری بهدهند که هزینهفجایع طبیعی رخ می دلیلبههای بسیاری هر ساله در سراسر جهان خاموشیچکیده: 

های برق شدت گرفت. آور شبکهها برای عملکرد تابآوری تعریف و تلاشرو مفهوم تابکنند. از اینیابی شبکه تحمیل میباز

آوری است وضوع تابفتن منظرگر آور، تامین ظرفیت مورد نیاز سیستم با درهای برق تابیکی از موارد مهم در طراحی شبکه

دهندگان ظرفیت سبب ایجاد رقابت و بهبود  توجه به دلایل اقتصادی حضور بیشتر ارائه که مدنظر این مقاله است. از آنجا که با

که حضور پایدار و از منابع مدیریت سمت مصرف نیز در بازار ظرفیت استفاده شود. با توجه به این بایدشود، کارایی بازار می

 هایشرکت کننده بار، که در این مقالههای تامینتسمت مصرف در بازار ظرفیت تنها با مشارکت شرکارای منابع مدیریت ک

پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار آنها و نحوه تعامل آنها با دو بخش بازار باید پذیر است، اند، امکاندر نظر گرفته شدهی فروشخرده

سازی و ارزیابی شده است که رو در این مقاله مدلسازی شود. از ایندر هر دو سمت بازار مدل)مدیریت بازار و مشترکین( 

آوری در اطمینان و تابهای قابلیتتواند بر کاهش هزینهفروش در بازار ظرفیت چگونه است و تا چه میزان میمشارکت خرده

ت نیز محاسبه شود و اطمینان حاصل شود که این تجارفروش در سود خرده بایدبازار ظرفیت موثر باشد. طبیعی است که 

مند شود. نتایج عددی نشان کسب سود قابل قبول در این بازار حضور خواهد یافت تا شبکه نیز از حضور او بهرهفروش با خرده

ی خاموشی به اهفروش به عنوان نماینده منابع سمت مصرف در بازار ظرفیت سبب کاهش هزینهکارگیری خردههداده است که ب

فروش نیز از این تجارت این در حالی است که خرده، در سال خواهد شددلار  297638درصد معادل با صرفه جویی  5/1 اندازه
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 مقدمه -1

رات ونقل، آب، گاز و مخابها نظیر حملای که عملکرد سایر زیرساختگونهشبکه برق زیرساخت اساسی زندگی بشر است به

باری به همراه خواهد داشت های برق نتایج فاجعهوابسته به عملکرد صحیح و مداوم آن است. بنابراین اختلال در عملکرد شبکه

ایش از نظر فراوانی و شدت رخداد افزهوایی نظیر طوفان، زلزله و سیل  و . از سوی دیگر در قرن اخیر حوادث طبیعی و آب]1[

های برق در معرض این حوادث هستند، از وقوع آنها تاثیر پذیرفته و آسیب دیده و جا که شبکهاند. از آنگیری داشتهچشم

های برق را آور از شبکهمنظور طراحی تابها ضرورت مطالعه بهشوند. این چالشهای بسیاری میها و هزینهمتحمل خاموشی

طور کلی به آوری وجود ندارد، این واژه بها تعریف تاب. اگر چه اجماع چندانی در ارتباط ب]2[کنند ان مییش از پیش بیب

ظرفیت و توانایی یک سیستم یا ساختار برای بقا، انطباق و بازیابی سریع از اختلالات خارجی اشاره دارد. یکی از بهترین تعاریف 

آوری توانایی یک که تابارائه شده است. در این مرجع آمده  ]3[های قدرت در مرجع سیستمآوری در ارتباط با واژه تاب

وهوایی شدید، های بالا نظیر حوادث آبسیستم قدرت برای مقاومت در برابر حوادث با احتمال وقوع کم اما با شدت خرابی

 کاهش تاثیر رویدادهای مشابه در آینده است. بهبود سریع از آنها و انطباق ساختار و عملکرد شبکه برای جلوگیری یا 

ای تحت عنوان بهبود آوری در کشورهای مختلف انجام شده است. به این منظور پروژهارتباط با بهبود تاب مطالعات بسیاری در

 سازمان سازهای انرژی توسطآوری شبکه برق آلاسکا با استفاده از اتوماسیون، کنترل و تحلیل شبکه و همچنین ذخیرهتاب

-های شبکهبه انجام رسید. در این پروژه با استفاده از مفهوم ریزشبکه 2020تا  2017های متحده تعریف و در سالانرژی ایالات

-کارگیری هماهنگ ذخیرههآور در مقابل حملات سایبری تعریف و با استفاده از پایش و کنترل آنی و بشده یک ساختار تاب

چنین ساختاری کارگیری بهی توان از مزایایسیستم کمک شد. نتایج این پژوهش نشان داد که م آوریسازها به بهبود تاب

آوری شبکه . در پژوهش دیگری با عنوان افزایش تاب]4[متحده نیز بهره برد علاوه بر منطقه آلاسکا در تمامی مناطق ایالات

-آوری شبکه برق پرداخته شد. در این پروژه بهبه بهبود تاب ریزشبکه برق با استفاده از منابع انرژی سمت توزیع و زیرساخت

شده و بازآرایی  آوری در بخشی از کالیفرنیای جنوبی، استفاده از منابع انرژی سمت توزیع با کنترل توزیعظور بهبود تابمن

. پژوهش دیگری نیز ]5[شت آوری منطقه داشبکه برای کنترل سیستم توزیع پیشنهاد شد که تاثیر قابل توجهی در بهبود تاب

منظور مدیریت سیستم توزیع با هدف گوی خانگی بهسازی بارهای پاسخنوان یکپارچهمتحده با عانرژی ایالات سازمانتوسط 

آوری گیری از روند رو به رشد تجهیزات کوچک متصل به اینترنت، تابآوری شبکه توزیع انجام شد. این پروژه با بهرهبهبود تاب

سازی بارهای خانگی خواهند بود با استفاده از یکپارچهها قادر توزیع را بهبود بخشید. بر اساس نتایج این پروژه شرکتسیستم 

کار مطرح در این پروژه به ابزاری مهم و جدید ها به مشترکین خود بپردازند. راهآوری و کاهش هزینهبه ارائه خدمات ارتقای تاب

ژوهشگران دانشگاه . همچنین پ]6[در زمان رخداد حوادث غیرمترقبه تبدیل خواهد شد  برای تعادل عرضه و تقاضا حتی

. در این ]7[آوری و نحوه برخورد با رویدادهای مخرب، پژوهشی ارائه کردند های تابمنچستر در ارتباط با دینامیک فعالیت

آوری، مدت زمان فاز مربوطه و ظر سطح تابرسانی، از نآوری ترسیم و فازهای یک سیستم برقپژوهش نمودار مفهومی تاب

آوری، در ارتباط با یک رویداد مخرب تشریح شد. همچنین در منظور انجام در هر فاز جهت ارتقای تاببه های مورد نیازفعالیت

منظور بههای انجام یک پروژه ملی سندیا در ایالت کالیفرنیا انجام شد، گام آزمایشگاهپژوهش دیگری که توسط پژوهشگران 

 . ]8[ندی معرفی و تشریح شد آوری شبکه در مقابل ابرطوفان سارزیابی و ارتقای تاب

صورت اقتصادی نیز بسیار حائز اهمیت است. به اطمینان مطلوب شبکه بهآوری، حفظ قابلیتاز سوی دیگر علاوه بر بهبود تاب

رفته  دست زار ظرفیت با تامین کفایت منابع و جبران پول ازاین منظور سازوکارهای ظرفیت نظیر بازار ظرفیت شکل گرفتند. با

اطمینان و حفظ جذابیت تجارت توسعه تولید خواهد شد. در بازار ظرفیت،  گذاران در بلندمدت، سبب بهبود قابلیتایهسرم

ها، منابع علاوه بر نیروگاه شود. در این بازارظرفیت مورد نیاز شبکه برای تامین انرژی مورد نیاز مشترکین در آینده تامین می

کارگیری منابع ههای مختلف دنیا در زمینه بریزان شبکهنیز امکان تجارت دارند. برنامه هافروشمصرف و خرده سمت مدیریت

و  ]9[ریزان همانند مناطق کالیفرنیا اند. برخی از این برنامهمدیریت سمت مصرف در بازار ظرفیت به سه دسته تقسیم شده

گویی بار و بازدهی های پاسخکارگیری برنامههمنظور بهدر حال مطالعه و طراحی ساختار مناسب بازار ظرفیت ب ]10[تانیا بری

کارگیری منابع مدیریت هگیری از تجربیات سایر بازارها در بریزان همچنان نیاز به مطالعه بیشتر و بهرهانرژی هستند. این برنامه
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های مدیریت متحده، از برنامهایالات 1و میدوست ریزان نظیر مناطق نیویورکدسته دوم برنامه دانند.مصرف را ضروری می

منظور رقابت میان مشترکین در برند اما ساختاری رقابتی بهمنظور تامین کفایت منابع و ارائه کالای ظرفیت بهره میمصرف به

ت مصرف های مدیریاز برنامه 3امجیپی و 2ریزان نظیر نیوانگلندرنامه. اما دسته سوم ب]9[اند فروش کالای ظرفیت فراهم نیاورده

برند. در این دو منطقه رقابت میان منابع مدیریت مصرف در بازار ظرفیتی مجزا موسوم به بازار ثانویه ای رقابتی بهره میشیوهبه

مدیریت سمت  سه نوع کالای امجیپی ریزانامه. برن]10[شود و به منظور ایجاد تعادل میان تقاضا و ارائه ظرفیت انجام می

منظور مشارکت در بازار ظرفیت بهگویی بار سالانه را گویی بار تابستانه و پاسخگویی بار محدود، پاسخه پاسخبرنام شامل: مصرف

 ]13[و  ]12[ هایعترتیب در مرجبه امجیپی های اولیه و اضافی بازار ظرفیتحراج . این مشارکت در]11[تعریف کرده است 

دهندگان مسئول ارزیابی پتانسیل ارائه امجیپی برداراز جانب بهره 4یس قطعکننده سروسازی شده است. تامینمعرفی و مدل

نشان داده که حضور منابع مدیریت مصرف  ]15[. نتایج مرجع ]14[کالای ظرفیت و نظارت بر اجرای دقیق مشارکت آنها است 

 هش قیمت ظرفیت شده است. ها، سبب کادلیل ایجاد کاهش نیاز به ظرفیت نیروگاهوانگلند بهدر بازار ظرفیت نی

های برق هستند که های شبکهترین شاخصمهم در زمرهآوری اطمینان و تاب ، دو شاخص قابلیتگذشتهبا توجه به مطالعات 

-سازی خردهدنبال مدلطور که بیان شد بهاین مقاله همان گرفتن آنها انجام شود. در نظر های برق با درریزی شبکهبرنامه باید

آوری در شبکه برق اطمینان و تاب منظور مشارکت در بازار ظرفیت جهت بهبود قابلیتعنوان نماینده سمت مصرف بهبهفروش 

-اند، مرور شدهبرق پرداختهی هاآوری در شبکهکارگیری منابع سمت توزیع به بهبود تابههستیم. در ادامه ابتدا مراجعی که با ب

 بیان شده است. های مقاله حاضراند و سپس نوآوری

ریزی مجدد منابع انرژی سمت توزیع و مدیریت خودروهای برقی در زمان رخداد حوادث طبیعی برای از برنامه ]16[در مرجع 

-برداری شبکه بههای بهرهرفته و هزینهتهای انرژی ازدساستفاده شده است. در این مقاله شاخص آوری در شبکهبهبود تاب

 ]17[های برق در مقابل طوفان در مرجع آوری شبکهگرفته شده است. بهبود تاب نظر نظر مقاله درمنظور ارزیابی روش مد

. رویکرد آوری استفاده شده استمنظور بهبود تابسازی چندهدفه بهمورد مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله از رویکرد بهینه

کارگیری منابع مدیریت سمت مصرف و ژنراتورهای های متحرک، بآوری شامل نصب ژنراتورهمنظور بهبود تابپیشنهادی به

آوری در های دارای چندین حامل انرژی با درنظرگرفتن مسئله تابمنظور توسعه شبکهریزی بهمحلی است. از سوی دیگر برنامه

های قطعیتسازی عدمر مدلمنظووهوایی و بار شبکه بهمختلف آب است. در این مطالعه شرایطمورد مطالعه قرار گرفته  ]18[

آوری در گرفتن مسئله تاب نظر ها نشان داده که درسازیگرفته شده است. نتایج شبیه نظر مسئله در مدل پیشنهادی در

گذاری های سرمایهی هزینهدرصد 26بب افزایش های مسئله اگرچه سقطعیتسازی عدمهای انرژی با مدلریزی هاببرنامه

از پتانسیل  ]19[های خاموشی، در نهایت سود بیشتری نصیب شبکه کرده است. در مرجع اهش هزینهشده است، اما با ک

های توزیع استفاده شده است. آوری شبکهمنظور بهبود تابهای مسکونی و تجاری بهپارکینگ خودروهای برقی ساختمان

های مدیریت مصرف نیز در ها، از برنامهساختمانباتری خودروهای برقی این  تخلیههای قطعیتمنظور پوشش عدمبه همچنین

کارگیری همزمان پارکینگ خودروهای برقی و ههای این مقاله نشان داده است که بسازیآنها استفاده شده است. نتایج شبیه

 ]20[ های توزیع خواهد شد. در مرجعآوری در شبکههای تابکاهش هزینهدرصد سبب  25ها تا مدیریت مصرف در ساختمان

های توزیع ارزیابی شده است. منابع مورد استفاده در این مطالعه شامل منابع آوری شبکهها در ارتقای تابکارایی ریزشبکه

گرفتن  نظر قاله نشان داده که درسازها و پارکینگ خودروهای برقی است. نتایج مطالعات این مشده، ذخیره انرژی توزیع

درصد افزایش داده و این در حالی است  25برداری آنها را تا های بهرهها، هزینهنرژی ریزشبکهآوری در توزیع اهای تابشاخص

ه اندازهای بزرگآوری سیستمنیز ارزیابی تاب ]21[درصد بهبود یافته است. هدف مرجع  70آوری شبکه تا های تابکه شاخص

-صورت کمی بوده و شاخصشده در این مقاله به یابی انجامیعی شدید است. ارزدارای چندریزشبکه در مواجهه با مخاطرات طب

آوری سیستم نظیر شکنندگی و نوع و شدت آسیب را ارائه داده است. همچنین این ارزیابی، های مختلفی در ارتباط با تاب

نیز یک روش  ]22[ها و در مواجهه با سایر مخاطرات طبیعی است. مرجع سیستم سازی در سایرعمومی بوده و قابل پیاده

دوسطحی برای بازیابی بارهای حساس پس از وقوع مخاطرات طبیعی ارائه کرده است. در این مرجع با استفاده از هماهنگی 

 پرداخته شده است. در این روش با گویی بار به بازیابی بارهای حساسهای پاسختمامی منابع دردسترس سمت توزیع و برنامه
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رفته، در گام اول به بازآرایی شبکه توزیع پرداخته شده و سپس در گام دوم میزان دست های ازسازی بازیابی بارهدف بیشینه

-نیز رویکردی ارائه شده است تا بهره ]23[گو تعیین شده است. در مرجع دسترس سمت توزیع و بارهای پاسختولید منابع در

آوری انتخاب کنند. در مرجع تاب افزایشمنظور ن گزینه را بهبازآرایی شبکه، بهتری راهبردرداران قادر باشند از میان چندین ب

آوری شبکه، تحت سازها به بهبود تابکارگیری ذخیرههبا استفاده از توزیع بهینه توان تولیدات پراکنده و تجدیدپذیرها و ب ]24[

رفتن  دست شبکه و کاهش از لف پرداخته شده است. هدف این مقاله بهبود شرایط فنی و اقتصادیشرایط و سناریوهای مخت

برداری نیز به اقدامات سطح بهره [27[ و ]26[، ]25های ]تحت رخدادهای مختلف است. در ادامه در مرجع ،بارهای حساس

ریزی مجدد منابع توان به بازیابی شبکه، برنامهری میبرداآوری در سطح بهرهپرداخته شده است. از جمله اقدامات بهبود تاب

 ]25[های هوشمند اشاره کرد. در مرجع شبکه هایآوریفنبرداری بهتر از آنها و استفاده از منظور بهرهاکنده بهتولید پر

طوط شبکه شده و کمترین خ حفظ ،چارچوب مدیریت فعالی پیشنهاد شده که تا جایی که ممکن است بیشترین میزان بار

-رایط عادی شبکه را نیز درنظرگرفته است تا در این شرایط نیز بهرهبرداری در شبهره ،شدهآسیب شوند. چارچوب تعریفدچار 

-ریزی مجدد منابع تولید بهشده در این مقاله اقداماتی نظیر بازآرایی شبکه، برنامهبرداری بهینه صورت گیرد. در چارچوب ارائه

کارگیری منابع هتجهیزات موجود در شبکه، ببهینه پارامترهای ها، تنظیم بهینه از آنها، تنظیم ولتاژ شین برداریمنظور بهره

 ،شده منظور ارزیابی کارایی پیشنهادات ارائهگرفته شده است. به نظر برداری بهینه از منابع پشتیبان درسمت مصرف و بهره

 نیز با [27[ و ]26های ]اند. در مرجعبندی شدهین شاخص اولویتپذیری تعریف و پیشنهادات بر اساس اشاخص آسیب

-بندی شبکه توزیع به چند ریزشبکه با قابلیت خودکفایی، سعی در بهبود تابسازی و تطبیق ساختار ریزشبکه و تقسیممناسب

رف و منابع تولید پراکنده های مدیریت سمت مصسازها، برنامهآوری شبکه شده است. در این مراجع از تجهیزاتی نظیر ذخیره

های آوری در سیستمنیز مروری بر راهبردهای بهبود تاب ]28[اده شده است. در مرجع آوری شبکه استفمنظور ارتقای تاببه

منظور ای بر سیستم برق اروپا انجام شده است تا پیشنهادهایی بهمطالعه ]29[برق دارای منابع تجدیدپذیر شده است. در مرجع 

وهوایی چند دهه اخیر اروپا تحلیل شده و های آبور دادهوهوایی ارائه شود. به این منظآوری آن در مقابل حوادث آبتاب بهبود

منظور شده، پیشنهاد شده که به های انجاممنظور توسعه ظرفیت ارائه شده است. در نتیجه تحلیلریزی بهبر مبنای آنها برنامه

 ]30[ر نهایت در مرجع عه واحدهای بادی ساحلی و واحدهای فتوولتاییک افزایش یابد. دوست بایدآوری شبکه افزایش تاب

سازی رو در این مقاله به مدلآوری آنها در مقابل طوفان ارائه شده است. از اینتحلیلی بر رابطه میان سن تجهیزات و تاب

اخته شده است. همچنین تحلیل شکست پرد دیده احتمال رخداد خرابی در خطوط هوایی و زمان بازیابی خطوط آسیب

منظور اثبات آوری تجهیزات بررسی شده است. در نهایت بهیز با توجه به طول عمر آنها انجام و تابهای سیستم برق نزیرساخت

 شین استاندارد توزیع انجام شده است. 69ها بر شبکه سازیکارایی روش پیشنهادی، شبیه

رفیت مورد نیاز مشترکین در منظور تامین ظکارگیری منابع مدیریت سمت مصرف بههده، مسئله ببا توجه به مطالعات انجام ش

عنوان نوآوری، رو در این مقاله بهاطمینان مورد مطالعه قرار نگرفته است. از اینآوری و قابلیتبازار ظرفیت با هدف بهبود تاب

 دهنده منابع مدیریت سمت عنوان ارائهرگرفتن رفتار مشترکین بهفروش با درنظابتدا مدل بلندمدتی از کالای ظرفیت خرده

عنوان فروشنده و مصرف به بازار ظرفیت ارائه شده و سپس نحوه تعامل او با مشترکین و بازار در هر دو سمت معامله ظرفیت )به

دهنده کالای  کنندگانِ ارائهرفخریداری ظرفیت از مصفروش در این بازار خردهبندی شده است. تجارت خردهخریدار( فرمول

منظور فروش در بازار ظرفیت در یک سو و همچنین در سوی دیگر، خریداری ری انرژی، بهوگویی بار و بهرهظرفیت پاسخ

فروش کسب بیشینه سود کنندگان است. در این تجارت هدف خردهفروشی ظرفیت به مصرفظرفیت از بازار ظرفیت و خرده

آوری در بازار اطمینان و تابقابلیتهای گذاران شبکه، کاهش هزینهریزان و سیاستدیگر هدف برنامه ممکن است. از سوی

منظور فروش بهرو رفتار خردهفروش است. از اینشده توسط خرده های ارائههای خرد نظیر ظرفیتظرفیت با مشارکت ظرفیت

فیت دهندگان ظره حضور او و رقابت او با سایر ارائهیابی شده است کمدل شده و ارز در این مقاله مشارکت او در بازار ظرفیت

آوری در بازار ظرفیت موثر اطمینان و تابهای قابلیتتواند بر کاهش هزینهفروشان تا چه میزان میها و سایر خردهنظیر نیروگاه

فروش با هدف اطمینان از حضور او در بازار ردهمنظور تامین سود خدنبال ایجاد شرایطی بهریزان شبکه بهباشد. طبیعتا برنامه

سازی کالای ظرفیت آوری هستند. بخش دوم این مقاله به مدلاطمینان و تابهای قابلیتسازی هزینهکمینهمنظور ظرفیت به
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ا مشترکین و فروش بدهنده منابع مدیریت مصرف در بازار ظرفیت پرداخته است. ساختار تعامل خردهعنوان ارائهفروش بهخرده

بندی و ارزیابی شده است. روش حل فرمولسوم ده و خریدار( در بخش بازار در هر دو سمت معامله ظرفیت )به عنوان فروشن

 بیان شده است. چهارم الی ششم هایترتیب در بخشگیری نیز بهمسئله، مطالعه موردی و نتیجه

 

 فروشسازی کالای ظرفیت خردهمدل -2

یت مدل شده است. از آنجایی که کالای گرفتن رفتار مشترکین در این بخش در بازار ظرف نظر فروش با درکالای ظرفیت خرده

 نظر گویی بار و بازدهی انرژی است، در این مقاله از روابط اقتصادی این منابع با درفروش شامل منابع پاسخظرفیت خرده

مدل مشارکت مشترکین در ارائه ظرفیت را باید فروش ه است. خردهسازی آن استفاده شدمنظور مدلگرفتن رفتار مشترکین به

گویی بار و بازدهی انرژی های پاسخهای برنامهبینی کرده و متناسب با آن در بازار ظرفیت مشارکت کند. بنابراین ابتدا مدلپیش

شده و سپس تاثیرات تغییرات دمای  عنوان مدل کالای ظرفیت مشترکین ارائهمشترکین با استفاده از تابع سود مشترکین، به

گویی بار و های پاسخسازی همزمان برنامهگویی بار و بازدهی انرژی، پیادههای پاسخزی برنامهسا، خرابی تجهیزات پیادههوا

هند شد. سازی خوامشترکین مدل 5عنوان نرخ خروج اجباریبازدیدها به و های پربیننده تلویزیونی و دیدبازدهی انرژی و برنامه

گویی بار و های پاسخهای مشارکت در برنامهمبالغ مربوط به قیمت ترکین متفاوت رفتارهای متفاوتی در مقابلاز آنجا که مش

های پاسخگویی بار و بازدهی بازدهی انرژی دارند، فاکتور رفتار مشترکین نیز در این مقاله در مدل مشارکت مشترکین در برنامه

صورت فروش بهظرفیت خرده ه است. پس از ارائه مدل نهایی کالای ظرفیت مشترکین، مدل کالایانرژی درنظرگرفته شد

فروش از شده توسط خردهدست خواهد آمد. میزان کالای ظرفیت خریداریشده از مشترکین بهمجموع کالای ظرفیت خریداری

تحت عنوان، ساختار تعامل  سوم است که در بخش فروش از تعامل با مشترکین و بازار ظرفیتمشترکین نیز، تابع سود خرده

نظر  فروش با آنها مواجه است نیز درهایی که خردهقطعیترکین و بازار، ارائه خواهد شد. در این مدل عدمفروش با مشتخرده

 است. فروش شدهسود خرده سازیبیشینهسعی در  6مقدارِ ارزشِ درمعرض ریسکِ شرطیگرفته شده و با استفاده از شاخص 

  

 سازی کالای ظرفیت مشترکینمدل -2-1

پذیری این ین به دو عامل وابسته است؛ عامل اول میزان ظرفیت مشارکت آنها و عامل دوم میزان دسترسکالای ظرفیت مشترک

 شده توسط مشترکین پرداخته شده است. سازی ظرفیت ارائهظرفیت است. در ادامه ابتدا به مدل

  

 فیت مشترکسازی ظرمدل -2-1-1

سازی شود. تابع سود مشترک از تفاضل ود او از تجارت ظرفیت بیشینهتابع س بایدمنظور ارائه مدل نهایی ظرفیت مشترک، به

( معرفی شده 1)رابطه  آید که دردست میگویی بار و بازدهی انرژی بههای پاسخهای او از مشارکت در برنامهدرآمدها و هزینه

 در ادامهانرژی را بیان کرده است. گویی بار و بازدهی های پاسخ( میزان مشارکت مشترک در برنامه2) رابطه همچنیناست. 

( نیز 6( و )5) هایرابطه از سوی دیگرهای مشترک است. کننده هزینه( نیز بیان4)رابطه کننده درآمد مشترک و ( بیان3) رابطه

 همچنیناند. توسط مشترک را نشان داده ]32[و بازدهی انرژی  ]31[ بار گوییهای پاسخترتیب توابع هزینه اجرای برنامهبه

 ( نیز هزینه ناشی از عدم اجرای تعهدات را بیان کرده است.7) رابطه

1 2 net netP(d ,d )=B -C  

            

                                                                                                     )1( 

1 1 0 2 2 0Δd =d -d ,Δd =d -d  

            

                                                                                                     )2( 

( ) ( ) ( )net 0 1 DR 0 2 EEB =B d + d -d .ρ + d -d .ρ  

            

                                                                            )3( 

net DR EE PENdC =C +C +C +d.ρ  

            

                                                                                         )4( 
2 2

DR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1C A . d B . d C , B 4A .C 0, A 0, C 0=  +  + −     

            

                                       )5( 
2 2

EE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2C A . d B . d C , B 4A .C 0, A 0, C 0=  +  + −   

            

                                        )6( 

( ) ( )PENd DR DR 0 1 EE EE 0 2C =pen . CL - d -d +pen . CL - d -d        

            

                                                    )7( 
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. این استمحدود که هدف اصلی مشترکین از ارتباط با شبکه برق، مصرف برق است، میزان مشارکت آنها همواره با توجه به این

درصد ظرفیت کل  20( بیان شده است، که معمولا کمتر از 8)ابطه رهای مدیریت مصرف در محدودیت در اجرای برنامه

 شود.مشترک در نظر گرفته می

1 2Δd ,Δd <MM

  

                                                                                                                 )8( 

( در 8) رابطه شده درتغییرات بار بیان( داریم )11( تا )9) هایرابطه شترک از مبادله ظرفیت، درسود م سازیبیشینهمنظور به

تغیرها در مقادیر این م گویی بار و بازدهی انرژی است وهای پاسخمفهوم مشارکت در برنامهبهباشند کوچکتر از صفر که صورتی

 ه خواهند شد(:برابر صفر در نظر گرفت باشند بزرگتر از صفرتیکه صور

( ) ( )1 2

P P
0

d d

 
= =

 

  

                                                                                                     )9( 

( ) ( ) ( )1 2 DR 0 1 EE 0 2 DR EE DR DR 0 1 EE EE 0 2P(d ,d )=B(d)+ρ . d -d +ρ .(d -d )-C -C -pen . CL - d -d -pen . CL - d -d -d.ρ               )10( 

DR DR

DR DR DR DR 1

1 1 1 1 1 1 1

C CP B B
pen d 0 pen d

d d d d d d d

     
= − − − −− = → =  + + ++

      

  

             )11( 

 ( داریم:13( و )12) هایرابطه و شرایط اولیه این تابع در Bفتن بسط تیلور تابع گر نظر از سوی دیگر با در

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )0 0

0 1 0

1 1 1

B d B d B d
B d B d d d

d d d

  
= + − → =

  

  

                                                  )12( 

( )0

0 0

1 1

B d
d .

d d

 
=  +

 

  

                                                                                                   )13( 

 نظر دست آمده است. با در( به14)رابطه گویی بار در در نهایت رابطه نهایی اقتصادی برای مشارکت مشترکین در برنامه پاسخ

د آمد. دست خواه( به15)رابطه صورت گویی بار بهرکین در برنامه پاسخگرفتن رفتار مشترکین، رابطه نهایی برای مشارکت مشت

و برای  1 معمولی، برای مشترکین 1حساس به قیمت، بزرگتر از  بسیار ریب مربوط به رفتار مشترکین برای مشترکینِض

 است. 1مشترکین کمترحساس به قیمت کمتر از 

( )
0

M
0 1

d
E

dDR

0 0 DR DR 1 1 0 0 DR DR DR

1 1 1 1

0 DR DR DR

0 DR DR

1 0 M

DR DR

C
d . pen d d d pen IC

d d d d

pen IC
d 1 ,if IC

d .E

0, if IC


=
   

 + =  + + ++ → − =  −− − + ⎯⎯⎯⎯→
   

   −− − +
+    

=   


   

 )14( 

0 CB DR DR DR

0 DR DR

1 0 M

DR DR

. pen IC
d 1 ,if IC

d .E

0, if IC

   −−  − +
+    

=   


 

  

                                                  )15( 

 ( بیان شده است:16)رابطه (، برای برنامه بازدهی انرژی نیز داریم. رابطه نهایی برنامه بازدهی انرژی در 15) رابطه مشابه

0 CB EE EE EE

0 EE EE

2 0 M

EE EE

. pen IC
d 1 ,if IC

d .E

0, if IC

   −−  − +
+    

=   


 

  

                                                  )16( 

منظور ارائه مدل نهایی کالای ظرفیت مشترک پرداخته شده به پذیری ظرفیت مشترکدسترسسازی عدمدر ادامه به مدل

 است.

 

 پذیری ظرفیت مشترکدسترسسازی عدممدل -2-1-2

سازی یان و مدلشود در ادامه بپذیری آن میپارامترهایی که بر مدل ظرفیت مشترک تاثیرگذار بوده و سبب عدم دسترس

 اند.شده
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باید پذیری ظرفیت مشترکین سازی عدم دسترسمهمترین متغیری است که در مدل دما: سازی تغییرات دمای هوامدل -الف

کنند که رفاه مدنظرشان حفظ شود. از های مدیریت مصرف مشارکت میمدنظر قرار گیرد. مشترکین تا آنجایی در برنامه

-در مدل نهایی دسترس یدباحفظ رفاه مشترکین حفظ دمای مطلوب است این عامل  هایین عاملکه یکی از مهمترآنجایی

کند. با کاهش گویی مشترکین به تعهداتشان را کمرنگ میگرفته شود. بنابراین این موضوع پاسخ نظر پذیری مشترکین در

ه و مشمول هدات خود در بازار ظرفیت ناتوان ماندفروش نیز از انجام تعطور طبیعی خردهفروش بهشده به خرده ظرفیت ارائه

بینی نموده و متناسب با آن در بازار ظرفیت پیشاپیش این کاهش ظرفیت را پیش بایدفروش . بنابراین خردهجریمه خواهد شد

عنوان  را بیان کرده و تحتپذیری مشترکین دسترس عدممشارکت کند. این کاهش ظرفیت مشترکین اولین پارامتری است که 

FOR1 سیاری از کشورهای دنیا ارزیابی و در این مطالعات وابستگی معرفی شده است. وابستگی مصرف مشترکین به دما در بU 

 . ]33[شکل مصرف مشترکین به دما تایید شد 

اند داشته توهای دیگری نیز میشکل است، اما این نمودار حالت Uنمودار عمومی وابستگی مصرف به دما در کشورهای مختلف 

به مصرف متوسط،  Aبا افزایش دما نسبت به سال حراج، مساحت  (1ل )شک. مطابق باشد، که در ادامه به آنها اشاره شده است

سازی مصرف مشترکین نسبت به تغییرات دما در ادامه آورده مربوط به مدلهای رابطهشود. از آن کم می Bاضافه و مساحت 

 الف( داریم:-1ت باشد، با توجه به شکل )ت دما مثبکه تغییراشده است. در صورتی
( )( ) ( )( )

2 1 A B

sf+se ΔT sb+sa ΔT
ΔS=S -S =S -S = -

2 2

  

                                                              )17( 

-رابطهکه مساحت این منحنی پیش از تغییر دماست. در صورتی S1شکل پس از تغییر دما و  Uمساحت منحنی  S2که در آن 

. از سوی دیگر با نوشتن معادله دو ت خواهد آمددسبه( 17)رابطه ( نیز نوشته شود، مجددا 1ودارهای شکل )ایر نمبرای سها 

 شوند:( نتیجه می19( و )18) هایرابطه الف(-1دار شکل )خط شیب

( ) ( )sf se m1 T sf se m1 T− =   = + 

  

                                                                          )18( 

( ) ( )sb sa m2 T sb sa m2 T− =   = + 

  

                                                                          )19( 

 خواهیم داشت:( 20) رابطهدر  (19( تا )17) هایرابطه با ترکیب

( )( )
( )

( )( )( )

( )( )
( )( ) ( )

( )
( )

2

2 2

2

2

T TeT
S m1 m2 T 2se 2sa m1 m2 T Te 2se 2sa

2 2

m1 m2 T Te m1 m2
se sa T Te T Te 2T Te (se sa)T (se sa)Te

2 2

m1 m2
Tem1 m2

2S T se sa m1 Te m2 Te T , T 0
2

se sa Te

−
 =  −  + − =  − − + −

− − − 
= + − − = + −  + − − − 

 

 − 
−−    

  = + − −  +  +      
   − 

 

 )20( 

 ینهبیش میزان مصرف توان در seسال جاری،  کمینه دمایان در مصرف تومیزان  saسال جاری،  بیشینه دمای Teکه در آن 

فروش است. در فصل زمستان مشترکین مورد نظر خردهپذیری کشش m2فصل تابستان و  پذیریکشش m1دمای سال جاری، 

 داریم:( 21) رابطه درکه تغییرات دما منفی باشد، صورتی
( )( ) ( )( )

2 1 B A

sb sa T sf se T
S S S S S

2 2

+  + 
 = − = − = −

  

                                                  )21( 

 ( خواهیم داشت:22) رابطه ( در19( و )18(، )21) هایرابطه با ترکیب

( )( )
( )

( )( )( )

( )( )
( )( ) ( )

( )
( )

2

2 2

2

2

T TeT
S m2 m1 T 2sa 2se m2 m1 T Te 2sa 2se

2 2

m2 m1 T Te m2 m1
sa se T Te T Te 2T Te (sa se)T (sa se)Te

2 2

m2 m1
Tem2 m1

2S T se sa m2 Te m1 Te T , T 0
2

sa se Te

−
 =  −  + − =  − − + −

− − − 
= + − − = + −  + − − − 

 

 − 
−−    

  = + − −  +  +      
   − 

 

 )22( 
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 ]34[وهوایی مختلف دما مربوط به مشترکین کشورها با شرایط آب -(: انواع نمودارهای مصرف1شکل )

Figure (1): Types of temperature-consumption graphs related to consumers of countries with different weather conditions [34]  
 

FOR1  آید.دست می( به23)رابطه با استفاده از 

11

S
if S 0

SFOR

0 if S 0


 

= 
  

  

                                                                                       )23( 

FOR1 پذیری دسترسبار و بازدهی انرژی خواهد کاست. عدمگویی پاسخای هبه یک اندازه از مشارکت مشترکین در برنامه

سازی مدلدر ادامه  FOR2بار و بازدهی انرژی، تحت عنوان گویی پاسخهای سازی برنامهمشترکین در اثر خرابی تجهیزات پیاده

 شده است.

بار گویی پاسخهای پذیری برنامهترسسازی خرابی تجهیزات در عدم دسروش مشابهی در مدلابی تجهیزات: سازی خرمدل -ب

بار و بازدهی انرژی با دو گویی پاسخهای و بازدهی انرژی مشترکین وجود دارد. در این رویکرد هر تجهیز از زنجیره اعمال برنامه
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حالت  تجهیز، در Nدر این رویکرد احتمال عملکرد سیستم شامل  ((.2کل )حالت مواجه است: حالت عملکرد و عدم عملکرد )ش

st  آید.( به دست می24)رابطه از 

st k m

k U m D

Pr Pr . q
 

= 

  

                                                                                                   )24( 

تجهیز برای هر یک از  Nجهیزات )بایست تمامی تبار یا بازدهی انرژی میگویی پاسخهای ی برنامهسازبا فرض اینکه برای پیاده

 شود.( بیان می25ها با استفاده از )پذیری هر یک از این برنامهها( در حالت عملکرد خود باشند، احتمال دسترسبرنامه

UP k

k N

Pr Pr


=

  

                                                                                                               )25( 

دلیل خرابی بار و بازدهی انرژی بهگویی پاسخهای های برنامهپذیری برنامهدسترس( احتمال عدم25)رابطه بنابراین با توجه به 

 .آید( به دست می26)رابطه ( از FOR2تجهیزات مربوطه )

2 UP k

k N

FOR 1 P 1 P


= − = −

  

                                                                                       )26( 

 FOR3بار و بازدهی انرژی، تحت عنوان گویی پاسخهای همزمان برنامه کارگیریبهپذیری مشترکین در اثر دسترسدر ادامه عدم

 سازی شده است.مدل

در صورتیکه مشترک قصد مشارکت در هر دو : هی انرژیبار و بازدگویی پاسخهای همزمان برنامهکارگیری بهسازی مدل -ج

ها تحت تاثیر مشارکت او در برنامه بار و  بازدهی انرژی را داشته باشد، مشارکت او در هر یک از این برنامهگویی پاسخبرنامه 

طور دائم میزان توانند بهیوری مشترک مهای بازدهی انرژی با افزایش بهرهکه برنامه است نآگیرد. علت این امر دیگر قرار می

بار نیز گویی پاسخهای به کاهش بار مشترک را کاهش دهند. همچنین برنامهگویی پاسختبع آن قدرت تقاضای مشترک و به

های بازدهی انرژی است. این پتانسیل اعمال برنامهتوانند میزان مصرف مشترکین را کاهش دهند که این به معنی کاهش می

-رابطه در FOR3همزمان آنها تحت عنوان کارگیری بهبار و بازدهی انرژی در اثر گویی پاسخهای انجام برنامه کاهش پتانسیل

 ( مدل شده است.28( و )27) های

3EE 1 1FOR . d=  

  

                                                                                                   )27( 

3DR 2 2FOR . d=  

  

                                                                                                   )28( 

است، بیان پذیری مشترکین دسترسبازدیدهای خانوادگی در عدمهای پربیننده تلویزیونی و دیدوکه تاثیر برنامه FOR4در ادامه 

 سازی شده است.دلو م

های پربیننده تلویزیونی نظیر مسابقات المپیک، های پربیننده تلویزیونی و دیدوبازدیدهای خانوادگی: برنامهسازی برنامهمدل -د

گویی توانند در عدم پاسخیدوبازدیدهای خانوادگی نیز میهای پربیننده تلویزیونی و همچنین دهای جهانی ورزشی و سریالجام

بیان شده است. مدت زمان انجام  FOR4گویی در این قسمت با ن به تعهداتشان تاثیرگذار باشند. احتمال عدم پاسخمشترکی

شده است. ساعت در روز برای تماشای مسابقات در نظر گرفته  4روز است که به طور متوسط  15های المپیک حدود بازی

ساعت در روز برای  4وز در نظر گرفته شده است که به طور متوسط ر 20جهانی فوتبال حدود های جاممدت زمان انجام بازی

های مشترکین در نظر های تلویزیونی پربیننده هم که در برنامهتماشای این مسابقات نیز در نظر گرفته شده است. برای سریال

داده شده است. برای ها اختصاص ساعت به این برنامه 2نظر گرفته شده که در هر روز  روز در 30اند گرفته نشده

سال در نظر گرفته شده است. بنابراین  4ساعت در مدت زمان  4دیدوبازدید هر یک به مدت  20دیدوبازدیدهای خانوادگی نیز 

 رابطه مطابق FOR4دهند، ترکین را تشکیل میسوم کل مشبا توجه به موارد اشاره شده و اینکه مشترکین خانگی تقریبا یک

 است.سازی شده ( مدل29)

 
 ]35[(: دیاگرام فضای حالت یک تجهیز دوحالته 2شکل )

Figure (2): State space diagram of a two-mode device [35]  
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4

15 4 20 4 30 2 20 4
FOR 0.0027

8760 4 3

 +  +  + 
= =

 

  

                                                              )29( 

تری نسبت به سایر اهمیتقطعیت کمهای تلویزیونی و دیدوبازدیدهای خانوادگی که عدمشود برنامهمیطور که مشاهده همان

به  فروشپذیری مشترکین دارد. در ادامه مدل نهایی کالای ظرفیت خردهدسترس موارد است، تاثیر نسبتا کمی نیز در عدم

 منظور مشارکت در بازار ظرفیت آورده شده است.

 

 فروشزی کالای ظرفیت خردهسامدل -2-2

فروش با آنها قرارداد دارد. فروش مجموع کالاهای ظرفیت مشترکینی است که خردهطور که بیان شد کالای ظرفیت خردههمان

 آید.دست می( به30) رابطه فروش ازبنابراین کالای ظرفیت خرده

 

4
ii ii

1 jj,DR
NC NC

jj 1ii ii

RE DR EE SG SG
4

ii 1 ii 1 ii ii

2 jj,EE

jj 1

d 1 FOR

UCAP UCAP UCAP UCAP UCAP

d 1 FOR

=

= =

=

  
  − +  
   

= + + == + 
  

  −  
  


 

                      )30( 

سود او در  سازیبیشینهفروش، خروجی شده توسط خردهکه پیش از این نیز بیان شد، میزان کالای ظرفیت خریداریطور همان

 تعامل با مشترکین و بازار ظرفیت است.

 

 فروش با مشترکین و بازار ظرفیت ساختار تعامل خرده -3

ارائه شده است. هدف مشترکین کسب حداکثر فروش با دو بخش بازار ظرفیت و مشترکین در این بخش ردهتجارت خساختار 

فروش نیز به آوری مطلوب در شبکه است. در ساختار این تجارت، خردهاطمینان و تابسود و هدف بازار ظرفیت تامین قابلیت

 دنبال کسب بیشینه سود ممکن است.

 

 سکسازی ریمدل -3-1

 .]36[استفاده شده است  (31) رابطه در ر معرضِ ریسک شرطیارزشِ د فروش در مدل، از تابعبرای محاسبه فراریت سود خرده

W

NW

, W W

W 1

1
CVaR Max

1
 

=

=  −  
−


  

                                                                          )31( 

 W Max Profit(W),0 =  −

  

                                                                                       )32( 

 ( هستند.34( و )33)های رابطهقیود تابع شاخص ریسک نیز مطابق 

WProfit(W) W −   

  

                                                                                                   )33( 

W 0 W  

  

                                                                                                               )34( 

 

 فروشتابع هدف خرده -3-2

 ( آورده شده است.35)رابطه در گرفتن ریسک است که  نظر فروش همراه با درتابع هدف مسئله تابع سود خرده

OF (1 ) (R C) CVaR [0,1]= −  − + 

  

                                                              )35( 

 

 فروشدرآمدهای خرده -3-2-1

ار و دهنده ظرفیت به باز فروش به عنوان ارائهفروش از مبادله ظرفیت شامل دو بخش است. درآمدهای خردهدرآمدهای خرده

اول درآمدهای او از فروش ظرفیت در بازار ظرفیت و بخش  وش به عنوان فروشنده ظرفیت به مشترکین. بخشفردرآمد خرده

فروش شامل فروش ظرفیت دوم درآمد او از فروش ظرفیت در سمت دیگر بازار به مشترکین است. بخش اول درآمدهای خرده
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( آورده شده 36) رابطه دلیل عدم اجرای تعهداتشان است. این درآمدها دررکین بههای دریافتی از مشتدر بازار ظرفیت و جریمه

 است.
NjNW Ni

W W W W

ff W ij i ij PENd,i

W 1 i 1 j 1

R . ( . .UCAP ) C
= = =

  
=    +  

   
  

  

                                                              )36( 

آورده شده است. درآمد  (37) رابطه فروش شامل فروش ظرفیت به مشترکین است. این درآمد دربخش دوم درآمدهای خرده

 ( آورده شده است.38) رابطه فروش از مبادله ظرفیت نیز درکلی خرده
NW Ni

r,W W

ss W 0i i

W 1 i 1

R .UCAP
= =

=   

  

                                                                                       )37( 

NjNW Ni
W W W W r,W W

ff ss W ij i ij PENd,i 0i i

W 1 i 1 j 1

R R R . ( . .UCAP ) C .UCAP
= = =

  
= + =    + +  

   
                                              )38(

   

 فروشهای خردههزینه -3-2-2

دهنده ظرفیت به بازار و عنوان ارائهفروش بههای خردهفروش از مبادله ظرفیت نیز شامل دو بخش است. هزینهای خردهههزینه

دهنده عنوان ارائهیت بههای او از مبادله ظرفعنوان فروشنده ظرفیت به مشترکین. بخش اول هزینهفروش بههای خردههزینه

عنوان فروشنده ظرفیت های او از مبادله ظرفیت در سمت دیگر بازار با مشترکین بهزینهاین کالا در بازار ظرفیت و بخش دوم ه

های های اجرای برنامهفروش شامل خرید ظرفیت از مشترکین، هزینه نصب برخی زیرساختهای خردهاست. بخش اول هزینه

دلیل عدم اجرای تعهداتش است. تقل سیستم بهبردار مسهای پرداختی او به بهرهه تولید خودی و جریمهر، هزینگویی باپاسخ

 اند.( مدل شده41( و )40) هایرابطه (، در39) رابطه شده درمتغیرهای بیان ( آورده شده است.39) رابطه ها دراین هزینه
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های ده شده است. هزینه( آور42) رابطه ز شامل خرید ظرفیت از بازار است. این هزینه درفروش نیهای خردهبخش دوم هزینه

 ( آورده شده است.43) رابطه فروش از مبادله ظرفیت نیز درکلی خرده
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              )43(  

 ئله در ادامه آورده شده است.قیود مس

 

 قیود مسئله -3-3

 اند.  قیود مسئله به سه دسته قیود حاکم بر منابع، قیود ریسک و قیود شبکه تقسیم شده

 

 قیود باینری حاکم بر منابع مدیریت مصرف -3-3-1

 اند.( بیان شده45( و )44) هایرابطه این قیود در

 W

ij 0,1 

  

                                                                                                               )44( 
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W

W ij

ij

1 if UCAP be a winner in the market

0 else


 = 


                                                                            )45( 

  

 فروشدیریت مصرف و تولید خودی خردهقیود حاکم بر توابع هزینه منابع م -3-3-2

 رابطه است که در فروشهای پارامترهای توابع هزینه منابع مدیریت مصرف و تولید خودی خردهکننده محدودیتاین قید بیان

 ( بیان شده است.46)

 2

i i i i iB 4A .C 0, A 0, C 0 i 1,2,3−    

  

                                                              )46( 

 

 قید محدودکننده مشارکت مشترکین در مدیریت مصرف -3-3-3

های مدیریت مصرف شرکت صورت محدود در برنامهمشترکین به کند که( مدل شده است بیان می47) رابطه که دراین قید 

 شود.ته مییت مشترک در نظر گرفدرصد ظرف 10معمولا  MMکنند. میزان می

1 2d , d MM  

  

                                                                                                               )47( 

 

 قید محدودکننده مشارکت ژنراتورها -3-3-4

 کننده محدودیت مشارکت ژنراتورها در بازار ظرفیت است.بیان ( مدل شده است48) رابطه که در این قید
W W W

G,min G G,maxP P P 

  

                                                                                                   )48( 

 

 قید سناریوبندی در حل مسئله -3-3-5

 ت.کند که مجموع احتمال رخداد تمامی سناریوها برابر یک اسان مییب( مدل شده است 49) رابطه که دراین قید 
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W

W 1

1 , W NW
=

 =  

  

                                                                                       )49( 

 

 قیود تابع شاخص ریسک -3-3-6

 اند.( بازنویسی شده51( و )50) هایرابطه ند، مجددا درا( ذکر شده34( و )33) هایرابطه این قیود که در
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 قید حداکثر میزان انتقال ظرفیت از خطوط شبکه -3-3-7

دیگر حد  شینبه  شینیکند که عامل محدودکننده در انتقال ظرفیت از بیان می( مدل شده است 52) رابطه در کهاین قید 

 انتقال توان خطوط است.

 W l,max

i i* i i*P P , i,i* Ni ,l Nl→ →  

  

                                                                          )52( 

 

 در شبکه قید ارائه و نیاز ظرفیت -3-3-8
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بایست بیشتر از نیاز این کالا کند که میزان ارائه کالای ظرفیت همواره میبیان می ( مدل شده است53) رابطه که در این قید

( آورده شده است. در این 3ت در شکل )فروش در مبادله ظرفیت با آن روبروسدر نهایت، ساختاری که خرده در شبکه باشد.

 چین مشخص شده است.ت با خطوط توپر و بخش دوم با خطشکل بخش اول مبادلات ظرفی

i

Ni
W W

i 1

UCAP DEMAND
=



  

                                                                                       )53( 

 

 ظرفیت بردار بازارمسئله بهره -3-4

که در  آوری شبکه استاطمینان و تاب تامین شاخص مطلوب قابلیت هایسازی هزینهبردار بازار ظرفیت کمینهتابع هدف بهره

های خرید ظرفیت از سازی مجموع هزینهبیان شده است، هدف کمینه (54) رابطه همانطور که در ( مدل شده است.54)

وهوایی و از باحتمال رخداد حوادث آ τ های خاموشی است. در این رابطه،هزینه ژنراتورها و منابع سمت مصرف و همچنین

بردار نیز آوری لحاظ شده است. قید بهرهمنظور درنظرگرفتن شرایط ارزیابی تابدست رفتن بخشی از خطوط شبکه است که به

 ها در شرایطبه دنبال کاهش احتمال خاموشیبردار طور که در این قید مشخص است، بهره( ارائه شده است. همان55) رابطه در

 وهوایی به کمتر از حد مشخصی است.آب نرمال و رخداد حوادث
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  وش حل مسئلهر -4

 
 های مختلف در مبادله ظرفیتفروش با بخش(: ساختار کلی تعامل خرده3شکل )

Figure (3): The overall structure of the retailer's trade with different players in capacity exchange  
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فروش با ارائه کالای تجارت ظرفیت در دو سمت بازار ظرفیت را دارد. خرده فروش قابلیتدر مطالعه مدنظر این مقاله خرده

گویی بار، بازدهی انرژی و تولید خودی است( به بازار ظرفیت از یکسو و تامین ظرفیت ظرفیت خود )که ترکیبی از منابع پاسخ

فروش به منظور خرید بازار تعامل خردهسازی سود خود دارد. در سمت اول ین در سوی دیگر سعی در بیشینهمورد نیاز مشترک

ظرفیت از مشترکین و فروش آن در بازار ظرفیت مد نظر قرار گرفته و در سمت دوم بازار خرید ظرفیت از بازار ظرفیت و فروش 

ام فروش انجسازی از دید خردهسازی شده است. از آنجا که مدلمدل آن به مشترکین به منظور تامین ظرفیت مورد نیاز آنها

-2بندی )بخش اند. دسته اول با فرمولبندی شدهقطعیت هستند، به دو دسته تقسیمشده، پارامترهایی که از نگاه او دارای عدم

 اند.( و دسته دوم با روش سناریوبندی مدل شده1-2

 

 سناریوبندی -4-1

قطعیت ه است. اولین متغیری که عدمارامترهای مسئله از روش سناریوبندی استفاده شدقطعیت برخی پدمسازی عبرای مدل

قطعیت آن شده، فاکتور رفتار مشترکین است. قیمت بازار ظرفیت دیگر متغیری است که عدمآن با استفاده از این روش مدل

های مختلفی را ر ظرفیت، برای کالای ظرفیت خود قیمتهای احتمالی بازافروش با توجه به قیمتمدل شده است. خرده

فروش نتواند در سال تحویل به تعهدات خود عمل که خردهکند. متغیر سوم قیمت بازار روزفروش است. در صورتیپیشنهاد می

 فروش درخردهعنوان جریمه بردار جریمه خواهد شد. بیشترین قیمت بازار روزفروش در فصل فراخوانی، بهکند از طرف بهره

گویی بار و بازدهی گویی به تعهدات پاسخقطعیت است. عدم پاسخعدم . دما متغیر چهارم دارای]37[نظر گرفته خواهد شد 

 اند.انرژی توسط مشترکین نیز دو متغیر دیگری هستند که با استفاده از این روش مدل شده

 

 فروشروندنمای حل مسئله از نگاه خرده -4-2

سازی استفاده منظور حل مسئله بهینهژنتیک به( آورده شده است. در این مقاله از الگوریتم 4شکل ) ل مسئله درروندنمای ح

اند. این پارامترها شامل پارامترهای تولید های اولیه مسئله مدنظر مقاله مقداردهی شدهداده 1. در بلوک ]39-38[ شده است

-منظور مدلهستند. در ادامه به FORمشترک، پارامترهای ریسک و ازدهی انرژی گویی بار و بفروش، برنامه پاسخخودی خرده

-های متغیرهای مسئله، سناریوها تعیین و درخت سناریو تشکیل شده است. متغیرهای تصمیم مسئله بهینهقطعیتسازی عدم

گویی بار و بازدهی های پاسخرنامهاند. این متغیرها شامل قیمت پیشنهادی به بصورت تصادفی تولید شدهبه 2سازی در بلوک 

-ها آورده شدهاین شکل شمارنده 5تا  3های ظرفیت به بازار و میزان تولید خودی است. در بلوکانرژی مشترکین، قیمت ارائه 

 6های مدنظر او برای تجارت با مشترکین در بلوک فروش به مشترکین و همچنین جریمههای پیشنهادی خردهاند. مقدار قیمت

فروش به ، کالای ظرفیت خرده8ه شده است. در بلوک محاسب 7ر بلوک ارائه شده است. در ادامه کالای ظرفیت مشترکین د

منظور مشارکت در بازار ظرفیت ارائه شده است. در فروش بهصورت ترکیبی از کالای ظرفیت مشترکین و تولید خودی خرده

شرکت ه آوری شبکه اجرا شده و میزان ظرفیت برنداطمینان و تابقابلیت بازار ظرفیت با هدف تامین میزان مطلوب 9بلوک 

فروش و همچنین تابع های خردهفروش در این بازار تعیین خواهد شد. بنابراین در همین بلوک میزان درآمدها و هزینهخرده

 10فروش در بلوک ی خردهکردن درنظرگرفتن تمامی سناریوها، تابع هدف کلهدف مسئله محاسبه خواهد شد. پس از چک

کردن عضو مامی اعضای جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک انجام خواهد شد. پس از چکشده برای تروال بیان محاسبه شده است.

(. در نهایت روال 11یابند )بلوک آخر الگوریتم، اعضای برتر انتخاب و سایر اعضا با استفاده از عملگرهای برش و جهش بهبود می

(. این عضو 12ضو بهینه انتخاب خواهد شد )بلوک عنوان عتعداد )تکرار( مشخصی انجام و بهترین عضو جمعیت به به شدهبیان

فروش به بازار منظور مشارکت آنها در ارائه ظرفیت، پیشنهاد قیمت خردهفروش به مشترکین بهشامل پیشنهادهای بهینه خرده

تعامل با  اند که بیشترین سود ازای انتخاب شدهگونهاست. این مقادیر بهفروش ظرفیت و میزان تولید خودی بهینه خرده

آوری اطمینان و تاباند. همچنین میزان شاخص مطلوب قابلیتدنبال داشتهفروش بهمشترکین و بازار ظرفیت را برای خرده

 شبکه نیز تامین شده است.



 129-156/ 1404تابستان  /شصت و دوشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(143 ) 

 
 فروشله از دیدگاه خرده(: روندنمای حل مسئ4شکل )

Figure (4): The flowchart of problem solving from the retailer’s viewpoint 
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 بردار بازار ظرفیتروندنمای حل مسئله از نگاه بهره -4-3
ه شده است، طور که در این شکل آورد( ارائه شده است. همان5بردار بازار ظرفیت در شکل )روندنمای حل مسئله از نگاه بهره

میزان شاخص مطلوب  دوم نیزتخمین زده شده است. در بلوک  اول در بلوک نظر بار پیک شبکه در فصل مورد ابتدا میزان
بردار قبول شبکه از نگاه بهرههای قابلآوری تعیین شده است. این شاخص بر اساس میزان خاموشیاطمینان و تاب قابلیت

، میزان LOLEوب شود. در ادامه بر اساس شاخص مطلاستفاده می LOLEعمولا از شاخص تعیین شده است. به این منظور م
شود. بر اساس این پارامترها و همچنین بایست در بازار ظرفیت خریداری شود تعیین میحداقل و حداکثر ظرفیتی که می

(. در ادامه در بلوک سومشود )بلوک گذاری و ثابت ژنراتورها، منحنی خرید ظرفیت ترسیم میمیزان متوسط هزینه سرمایه
دهندگان ظرفیت و شود. این پیشنهادها شامل میزان کالای ظرفیت ارائهگان ظرفیت دریافت میدهندپیشنهادهای ارائه چهارم
-صورت پلهدهندگان ظرفیت بهدهندگان ظرفیت، منحنی کلی ارائههای پیشنهادی آنها است. بر اساس پیشنهادهای ارائهقیمت

. در ادامه شاخص احتمال رخداد خاموشی در شبکه با (پنجمشود )بلوک نیاز شبکه تعیین میزان ظرفیت موردترسیم و می ای
شده در بازار محاسبه و با میزان مورد انتظار این شاخص مقایسه درنظرگرفتن محدودیت توان عبوری از خطوط و ظرفیت تعیین

یین میزان شود. برای تعتوزیع اقتصادی ظرفیت اصلاح میششم شبکه، در بلوک  شود. در صورت عدم تامین پایایی مطلوبمی
 شرایط رخداد حوادث هفتممنظور در بلوک اینوهوایی تحلیل شود. بهبایست شرایط رخداد حوادث آبمی ،کالای ظرفیت رزرو

آمده از حراج نهایی، شاخص دستهای بهکند که آیا با ظرفیتتعیین می هفتموهوایی شبکه ارزیابی شده است. بلوک آب شدید
بودن پاسخ سوال قبل، وهوایی نیز فراهم است؟ روش حل مسئله در صورت مثبت یا منفیدث آبمطلوب در شرایط رخداد حوا

وهوایی نیز های شرطی، چک شده است که آیا در شرایط رخداد حوادث آبهای شرطی تعیین شده است. در بلوکتوسط بلوک
ظرفیت دیگری برای تامین شاخص مدنظر در  دهنده که پاسخ منفی است آیا ارائهشاخص مدنظر تامین شده است و در صورتی

دهندگان ظرفیت دیگر شبکه برای اصلاح توزیع اقتصادی ظرفیت لیست و در ارائه هشتم، در بلوک شبکه وجود دارد. در ادامه
وهوایی انجام شده است. در ادامه در  منظور تامین شاخص مطلوب در شرایط رخداد حوادث آبتوزیع اقتصادی به نهمبلوک 
به فروش ظرفیت به مشترکین پرداخته شده و در  میازدههای ظرفیت محاسبه شده است. در ادامه در بلوک قیمت دهمبلوک 
 نتایج نهایی محاسبه شده است.  دوازدهمبلوک 

 

 مطالعه موردی -5

 بیان اطلاعات مسئله -5-1
سازی سود، انجام ن و بازار ظرفیت با هدف بیشینهفروش و تعامل او با مشترکیسازی خردهدر این بخش مطالعات مربوط به مدل

های مدیریت مصرف و سناریوهای پارامترهای دارای شرایط بسیار محدودی در ارتباط با توابع هزینه برنامه شده است. اطلاعات

اطلاعات کافی، . در این مقاله سعی شده است در موارد عدم وجود ]40[ها در دسترس است سازیقطعیت، برای انجام شبیهعدم

ربوط به پارامترهای تولید خودی و منابع مدیریت مصرف برای مشترکین های قابل قبولی در نظر گرفته شود. اطلاعات متخمین

( بیان شده است. در 2قطعیت در جدول )( و سناریوهای متغیرهای دارای عدم1فروش مدنظر، در جدول )مرتبط با خرده

ها برابر با جریمه وشفرشده از سوی خردهگرفتهنظرسناریو خواهد بود. مقادیر جریمه در 729مجموع درخت سناریو شامل 

و  02/0نیز برای تمامی مشترکین به ترتیب برابر  2ααو  1ααبردار فرض شده است. مقادیر شده از سوی بهرهدرنظرگرفته

 در نظر گرفته شده است. 01/0یی بار و بازدهی انرژی گوهای پاسخنیز برای برنامه FOR2در نظر گرفته شده است. مقدار  01/0

ها برای سازیمقدار مشخصی فرض نشده و نتایج شبیه βدر نظر گرفته شده است، اما برای پارامتر  8/0برابر  αهمچنین میزان 

گرفته شده است.  ( در نظر6دما نیز به صورت شکل ) -اند. نمودار مصرفمقادیر مختلف این پارامتر با یکدیگر مقایسه شده

( تا 3) هایشین استاندارد استفاده شده است. اطلاعات این شبکه در جدول 30ها از شبکه سازیمنظور انجام شبیههمچنین به

نشده روز در سال در نظرگرفته شده است. هزینه بار تامین 12اطمینان نیز ( ارائه شده است. مقدار مطلوب شاخص قابلیت6)

-منظور محاسبه شاخص قابلیتبه نشدن بار شبکهنظرگرفته شده است. مدت زمان تامین ساعت درمگاوات دلار بر 1000نیز 

وهوایی نیز فرض سازی فاجعه طبیعی مربوط به حوادث آبمنظور مدلبه .]34[ساعت درنظرگرفته شده است  5اطمینان نیز 

 شود.ای میدار خارج شده و شین هفتم جزیرهشده است که خطوط هشتم و نهم در اثر وقوع یک فاجعه طبیعی از م
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 بردار بازار ظرفیت(: روندنمای اجرای بازار توسط بهره5شکل )

Figure (5): The flowchart of market operation by capacity market operator  
 

منظور درنظرگرفته شده است. به 95/0 معمولیز شبکه در شرایط برداری او احتمال بهره 05/0احتمال رخداد فاجعه طبیعی 

 04/0تکرار استفاده شده است. احتمال جهش  500عضو جمعیت اولیه و  100سازی نیز از الگوریتم ژنتیک با ئله بهینهحل مس

N 

Y   

  

Start 

Determining optimal index of blackout probability by operator (Block 2) 

Peak load prediction in the season (Block 1) 

Determining min and max amount of capacity purchase (block 3) 

Receiving bidding from providers (block 4) 

Drawing capacity curve and determining amount of purchased capacity based on network need (Block 5) 

LOLE<LOLE* 
 

Distributing the capacity 

economically based on reliability 

index (block 6) 

Y 

N   
  

N 

Y   

  

LOLE<LOLE* 

 

Evaluating the conditions of weather events (Block 7) 

Provide a list of sellers to correct the economic capacity distribution (Block 8) 

Is there another seller to 

provide capacity? 

According to limitations, distribute the capacity economically to satisfy the desired index of blackout rate (Block 9) 

Determine the capacity prices in the capacity market (Block 10) 

End 

Calculate the purchasing capacity of each customer by equation (11) (Block 11) 

Calculate the indices and the final cost (block 12) 
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شوند. ل بعدی منتقل میعنوان والد از هر نسل به نسدرنظرگرفته شده است. همچنین نیمی از جمعیت به 1و احتمال برش نیز 

با گیگاهرتز، با ظرفیت حافظه  5/2با فرکانس پایه  ایهسته 5 با مشخصات پردازندهها نیز از کامپیوتر سازیبرای انجام شبیه

 هشت گیگابایت و ظرفیت حافظه داخلی یک ترابایت استفاده شده است.رسی تصادفی دسترس

 

 هاسازینتایج شبیه -5-2

مرتبط با هر سیاست لازمه پایدارماندن  مندی تمامی بازیگرانها در این بخش گزارش شده است. از آنجا بهرهسازینتایج شبیه

بردار شبکه ارائه شده تا کارایی ایده مقاله به اثبات فروش و بهرهآن سیاست است، نتایج مرتبط با سه بخش مشترکین، خرده

-متوسط تابع سود، شاخص ریسک و تابع هدف از دید خرده، βتلف برای منظور با درنظرگرفتن سه حالت مخ این رسد. به

گویی بار و بازدهی انرژی از دید مشترکین و تامین شاخص روش، متوسط تابع سود و میزان مشارکت در دو حالت برنامه پاسخف

فروش ها از نگاه خردهسازیبیهآوری از دید حاکمیت محاسبه شده است. در ادامه نتایج اجرای شاطمینان و تابمناسب قابلیت

-( آورده شده است. همانطور که از نتایج جدول9بردار در جدول )( و از نگاه بهره8جدول )(، از نگاه مشترکین در 7در جدول )

دست آمده است. مگاوات به 11/16فروش در بازار ظرفیت برابر با ( مشخص است میزان کالای ظرفیت خرده8( و )7)های 

-کارگیری خردهشود بهترین مکان با هدف بهدر اثر رخداد فجایع طبیعی از شبکه جدا می 7از آنجا که شین شماره همچنین 

 به دست آمده است. 7فروش در بازار ظرفیت شین شماره 
Table (1): The characteristics of DSM resources and self-generations [34] 

 ]34[مصرف و تولید خودی (: اطلاعات منابع مدیریت 1جدول )

دهنده ارائه

 ظرفیت

ماکزیمم میزان مشارکت 

 )مگاوات(
DRIC  دلار بر(

 مگاوات روز(

دهنده ارائه

 ظرفیت

ماکزیمم میزان 

 مشارکت )مگاوات(
EEIC  دلار بر(

 مگاوات روز(

DR1 1 22/15 EE1 2 6/12 

DR2 8/0 25/15 EE2 6/1 1/16 

DR3 9/0 15/40 EE3 8/1 4/26 

DR4 3/2 41/18 EE4 6/4 7/33 

 دهنده ظرفیتارائه
ماکزیمم میزان 

 )مگاوات( مشارکت
 FOR [Ai-Bi]پارامترهای توابع هزینه 

 02/0 ]0075/0 -140/14[ 4 فروشتولید خودی خرده

 

Table (2): The characteristics of scenarios about parameters with uncertainties 

 ریوبندی پارامترهای دارای عدم قطعیت(: اطلاعات سنا2جدول )

گویی به سناریوهای عدم پاسخ

 توسط مشترکین EEتعهدات 

سناریوی 

 اول

سناریوی 

 دوم

سناریوی 

 سوم

سناریوهای قیمت 

 بازار روز قروش

سناریوی 

 اول

سناریوی 

 دوم

سناریوی 

 سوم

درصد عدم عمل به تعهد )از 

 مشارکت کل(
0 20 40 

قیمت )دلار بر مگاوات 

 (روز
105 118 155 

 5/0 3/0 2/0 احتمال 5/0 3/0 2/0 احتمال

گویی به ی عدم پاسخسناریوها

 توسط مشترکین DRتعهدات 

سناریوی 

 اول

سناریوی 

 دوم

سناریوی 

 سوم

سناریوهای قیمت بازار 

 ظرفیت

سناریوی 

 اول

سناریوی 

 دوم

سناریوی 

 سوم

درصد عدم عمل به تعهد )از 

 مشارکت کل(
0 10 20 

ر بر مگاوات قیمت )دلا

 روز(
120 130 170 

 5/0 3/0 2/0 احتمال 15/0 25/0 6/0 احتمال

سناریوهای تغییرات دما در سال 

 تعهد نسبت به زمان مشارکت

سناریوی 

 اول

سناریوی 

 دوم

سناریوی 

 سوم

سناریوهای ضریب 

مربوط به رفتار 

 مشترکین

سناریوی 

 اول

سناریوی 

 دوم

سناریوی 

 سوم

 2/1 1 8/0 مقدار ضریب 1 0 -1 راد(تغییرات دما )سانتیگ

 3/0 5/0 2/0 احتمال 5/0 3/0 2/0 احتمال
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Table (3): The characteristics of generators in 30-buses IEEE standard test system 

 شینه 30(: اطلاعات ژنراتورهای شبکه 3جدول )

نام 

 ژنراتورها

شماره 

 شین

ظرفیت 

 )مگاوات(

قیمت )دلار بر 

 FOR روز(-تمگاوا
نام 

 ژنراتورها

شماره 

 شین

ظرفیت 

 )مگاوات(

ر قیمت )دلار ب

 روز(-مگاوات
FOR 

S1 1 140 130 02/0 S4 8 50 142 02/0 

S2 2 80 136 02/0 
S5 11 40 145 02/0 

S3 5 60 138 02/0 
S6 13 50 148 02/0 

 
Table (4): The characteristics of loads in 30-buses IEEE standard test system 

 شینه 30(: اطلاعات بارهای شبکه 4جدول )

عنوان 

 بار

اره شم

 شین

ظرفیت 

 )مگاوات(

عنوان 

 بار

شماره 

 شین

ظرفیت 

 )مگاوات(

عنوان 

 بار

شماره 

 شین

ظرفیت 

 )مگاوات(

عنوان 

 بار

شماره 

 شین

ظرفیت 

 )مگاوات(

LO1 2 14/25 LO7 10 14/6 LO13 18 32/3 
LO19 26 19/4 

LO2 3 68/2 LO8 12 48/13 LO14 19 09/10 
LO20 29 56/2 

LO3 4 77/7 LO9 14 4/6 15LO 20 31/2 
LO21 30 77/10 

LO4 5 1/89 LO10 15 57/8 LO16 21 78/20  

LO5 7 27/25 LO11 16 94/3 LO17 23 58/3 

LO6 8 43/42 LO12 17 71/10 LO18 24 98/10 

 
Table (5): The characteristics of lines in 30-buses IEEE standard test system 

 شینه 30(: اطلاعات خطوط شبکه 5جدول )

شماره 

 خط

بین 

 هایشین

راکتانس 

 )پریونیت(
FOR 

شماره 

 خط

بین 

 هایشین

راکتانس 

 )پریونیت(
FOR 

شماره 

 خط

بین 

 هایشین

راکتانس 

 )پریونیت(
FOR 

L1 1-2 0575/0 01/0 L15 4-12 2560/0 01/0 L29 23-21 0236/0 01/0 

L2 1-3 1652/0 01/0 L16 12-13 1400/0 01/0 L30 23-15 2020/0 01/0 

L3 2-4 1737/0 01/0 L17 12-14 2559/0 01/0 L31 24-22 1790/0 01/0 

L4 3-4 0379/0 01/0 L18 12-15 1304/0 01/0 L32 24-23 2700/0 01/0 

L5 2-5 1983/0 01/0 L19 12-16 1987/0 01/0 L33 25-24 3292/0 01/0 

L6 2-6 1763/0 01/0 L20 14-15 1997/0 01/0 L34 26-25 3800/0 01/0 

L7 4-6 0414/0 01/0 L21 16-17 1923/0 01/0 L35 27-25 2087/0 01/0 

L8 5-7 1160/0 01/0 L22 15-18 2185/0 01/0 L36 28-27 3960/0 01/0 

L9 6-7 0820/0 01/0 L23 18-19 1292/0 01/0 L37 29-27 4153/0 01/0 

L10 6-8 0420/0 01/0 L24 19-20 0680/0 01/0 L38 30-27 6027/0 01/0 

L11 6-9 2080/0 01/0 L25 10-20 2090/0 01/0 L39 30-29 4533/0 01/0 

L12 6-10 5560/0 01/0 L26 10-17 0845/0 01/0 L40 28-8 2000/0 01/0 

L13 9-11 2080/0 01/0 L27 10-21 0749/0 01/0 L41 28-6 9059/0 01/0 

L14 9-10 1100/0 01/0 L28 10-22 1499/0 01/0     

 
Table (6): Load scenarios in 30-buses IEEE standard test system 

 شینه 30(: سناریوهای بار در شبکه 6جدول )

 تعداد روز در سال کل بار شبکه )مگاوات(

23/310 40 

88/238 100 

52/167 225 
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 دما در مطالعه موردی -(: نمودار مصرف6شکل )

Figure (6): The curve of consumption-temperature in the case study  
 

گویی بار و بازدهی انرژی، قیمت بهینه های پاسخفروش به مشارکت کنندگان در برنامههای بهینه پیشنهادی خردهقیمت

ه است. میزان تابع هدف ( ارائه شد7فروش نیز در جدول )نین میزان تولید واحد تولیدی خردهمشارکت در بازار ظرفیت و همچ

قیمت بهینه  ،فروش، سود و شاخص ریسک او نیز در همین جدول بیان شده است. با توجه به نتایج این جدولبهینه خرده

ترین ظرفیت نیروگاهی که . از آنجا که گرانروز به دست آمده است-دلار بر مگاوات 99/141فروش ظرفیت به بازار ظرفیت 

روز است، این قیمت برای پیشنهاد فروش ظرفیت از -دلار بر مگاوات 142ر به خرید ظرفیت از آن است بردار بازار مجبوبهره

ی انرژی ورهای بهرهپذیری برنامهبردار بازار منطقی است. همچنین از آنجا که احتمال عدم دسترسفروش به بهرهسوی خرده

ل اعمال جرائم بیشتری از مشارکت آنها وجود دارد، مشترکین تقاضای گویی بار است و بنابراین احتماهای پاسخبیشتر از برنامه

 اند. ها داشتههای بالاتری برای مشارکت این برنامهقیمت
 

Table (7): Simulation results from the retailer’s viewpoint 

 فروشها از نگاه خردهسازیاجرای شبیه(: نتایج 7جدول )

0 =
 

قیمت بهینه برای مشارکت 

گویی بار )دلار بر برنامه پاسخ

 مگاوات روز(

قیمت بهینه برای مشارکت 

برنامه بازدهی انرژی )دلار بر 

 مگاوات روز(

قیمت بهینه برای ارائه به بازار 

 )دلار بر مگاوات روز(

ه تولید خودی مشارکت بهین

 )مگاوات(

12/46 32/90 99/141 4 

  سود متوسط )دلار بر روز( )دلار بر روز( CVaRشاخص  بر روز(تابع هدف )دلار 

82/3715 16/3039 82/3715  

0.5 =
 

قیمت بهینه برای مشارکت 

گویی بار )دلار بر برنامه پاسخ

 مگاوات روز(

شارکت قیمت بهینه برای م

برنامه بازدهی انرژی )دلار بر 

 مگاوات روز(

ارائه به بازار  قیمت بهینه برای

 )دلار بر مگاوات روز(

مشارکت بهینه تولید خودی 

 )مگاوات(

5/47 48/90 99/141 4 

  سود متوسط )دلار بر روز( )دلار بر روز( CVaRشاخص  تابع هدف )دلار بر روز(

62/3380 84/3044 41/3716  

1 =
 

 

قیمت بهینه برای مشارکت 

گویی بار )دلار بر برنامه پاسخ

 مگاوات روز(

قیمت بهینه برای مشارکت 

برنامه بازدهی انرژی )دلار بر 

 مگاوات روز(

قیمت بهینه برای ارائه به بازار 

 )دلار بر مگاوات روز(

مشارکت بهینه تولید خودی 

 )مگاوات(

5/47 32/90 99/141 4 

  توسط )دلار بر روز(سود م )دلار بر روز( CVaRشاخص  تابع هدف )دلار بر روز(

21/3045 21/3045 94/3715  
 
 

Load (MW) 

C)0( Temp             4            10                                             30     

       40 

 
25
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10
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Table (8): Simulation results from the consumers’ viewpoint 

 ها از نگاه مشترکینسازی(: نتایج اجرای شبیه8جدول )

0 =
 

 مشترک چهارم مشترک سوم مشترک دوم مشترک اول نمشترکی

 68/1 57/0 59/0 74/0 بار )مگاوات(گویی پاسخبرنامه میزان مشارکت در 

 81/3 53/1 41/1 78/1 میزان مشارکت در برنامه بازدهی انرژی )مگاوات(

 45/266 74/102 27/98 59/122 سود متوسط )دلار بر روز(

0.5 =
 

 مشترک چهارم مشترک سوم مشترک دوم مشترک اول مشترکین

 69/1 57/0 59/0 74/0 بار )مگاوات(گویی پاسخمشارکت در برنامه میزان 

 81/3 53/1 41/1 78/1 میزان مشارکت در برنامه بازدهی انرژی )مگاوات(

 95/267 08/104 61/99 23/124 سود متوسط )دلار بر روز(

1 =
 

 

 رممشترک چها مشترک سوم مشترک دوم مشترک اول مشترکین

 69/1 57/0 6/0 75/0 گویی بار )مگاوات(میزان مشارکت در برنامه پاسخ

 81/3 53/1 41/1 78/1 میزان مشارکت در برنامه بازدهی انرژی )مگاوات(

 52/267 85/103 33/99 12/124 سود متوسط )دلار بر روز(

 
Table (9): Simulation results from the operator’s viewpoint 

بردارها از نگاه بهرهسازی(: نتایج اجرای شبیه9) جدول  

 هزینه ظرفیت )دلار در روز(
قیمت ظرفیت )دلار بر 

 روز(مگاوات
 ظرفیت )مگاوات( )روز در سال( LOLEشاخص 

44052.66 142 9.54 23/310 

ب خاموشی هزینه تامین شاخص مطلو

 )دلار در سال(
 )دلار در سال( EOCشاخص 

ساعت ت)مگاوا EENSشاخص 

 در سال(

هزینه ظرفیت )دلار در 

 سال(

18825321 2746100 1/2746 16079221 

 

 
 بردار بازارفروش در بازار ظرفیت در تجارت با مشترکین و بهره های بهینه تجارت خرده(: قیمت7شکل )

Figure (7): Optimal price of retailer in the capacity market in trade with consumers and market operator  

 

( 8های مدیریت مصرف در جدول )کنندگان در برنامهها از دیدگاه مشترکین و مشارکتسازیاز سوی دیگر نتایج اجرای شبیه

های مدیریت مصرف وجود دارد که میزان برنامهمنظور مشارکت در بیان شده است. مطابق این جدول چهار مشترک به

( هم شرکت 8( و )7های )شده در جدولهای ثبت( ارائه شده است. با توجه به داده8نها در جدول )مشارکت و سود متوسط آ

 اند.فروش و هم مشترکین از مشارکت در بازار ظرفیت سود بردهخرده
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 بردار بازاردر تجارت با مشترکین و بهره فروش (: میزان سود و شاخص ریسک خرده8شکل )

Figure (8): The amount of profit and risk index of retailer in trade with consumers and market operator 
 

 
 گویی بار (: میزان مشارکت مشترکین در برنامه پاسخ9شکل )

Figure (9): The amount of consumers’ participation in demand response program  

 

-ار بازار ظرفیت را نمایش داده است. همانطور که در این جدول ثبت شده است، بهرهبردهای مدنظر بهره( نیز شاخص9جدول )

روز در سال  12بردار نیز به شاخص بیشینه میزان خاموشی مطلوب خود دست یافته است. بیشینه میزان مجاز این شاخص 

روز در سال دست  54/9ش به مقدار مطلوب فروها و خردهبردار با خرید ظرفیت مناسب از نیروگاهبود که بهرهدرنظرگرفته شده 

بردار و سایر شده از سوی بهره ها نظیر مقدار و قیمت ظرفیت خریداریسازییافته است. در این جدول سایر نتایج شبیه

اطمینان که ارائه شده است. با توجه به اینکه میزان شاخص قابلیتهای مربوط به بیشینه میزان مجاز خاموشی در شبشاخص

قابلیت اطمینان و فروش سبب بهبود شاخصکارگیری خردهروز در سال به دست آمده، به 68/9فروش کارگیری خردهدون بهب

سال است. در ادامه اطلاعات دلار در  297638درصد شده است. این میزان بهبود به مفهوم صرفه جویی  1.5آوری به اندازه تاب

 ( ارائه شده است.11( تا )7های )( در شکل9( تا )7های )مربوط به جدول

کار رفته در مقاله پایه آوری، نتایج مقاله با نتایج رویکرد بهشده در بهبود تابمنظور اثبات کارایی روش ارائه در این بخش به

 مقایسه شده است. ]34[مرجع 
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 وری انرژین مشارکت مشترکین در برنامه بهره(: میزا10شکل )

Figure (10): The amount of consumers’ participation in energy efficiency program 
 

 
 فروش(: میزان سود مشترکین از فروش ظرفیت به خرده11شکل )

Figure (11): The amount of consumers’ profit in trade with retailer  
 

اطمینان استفاده شده است و مسئله  مطلوب قابلیتمنظور تامین شاخص دهنده ظرفیت تنها به اله پایه از منابع ارائهدر مق

گرفته نشده است. بنابراین در زمان رخداد حوادث طبیعی با احتمال رخداد کم اما با  های آن درنظرسازیآوری در مدلتاب

. در ادامه در شودفراهم نبوده و شبکه دچار خاموشی می 7بکه، ظرفیت کافی در شین های شمیزان تاثیرگذاری بالا بر خاموشی

طور که در جدول مشخص است، به مورد استفاده در این مقاله با مقاله پایه مقایسه شده است. همان ( نتایج روش10جدول )

دلار بر  2287خرید ظرفیت بیشتر به اندازه  ریزان شبکه متحملآوری در مقاله حاضر، برنامهتابشاخص گرفتن  نظر دلیل در

آوری در خرید ظرفیت در بازار ظرفیت، نگرفتن مسئله تاب نظر الی است که در مقاله پایه به دلیل دراند. این در حروز شده

، میزان های ناشی از آنهاهیچ هزینه اضافی به شبکه تحمیل نشده است. اما از سوی دیگر با رخداد حوادث طبیعی و خاموشی

 نظر دهد که با دردلار بر روز بوده است. این مقایسه نشان می 19332شده اضافی در رویکرد مدنظر مقاله پایه هزینه تحمیل

دلار  17045جویی به اندازه توان صرفهدهندگان ظرفیت در بازار ظرفیت، می آوری در خرید ظرفیت از ارائهگرفتن مسئله تاب

 رساند.رویکرد مدنظر مقاله حاضر را به اثبات می بر روز داشت که کارایی
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Table (10): Results comparison with [34] 

 ]34[(: مقایسه نتایج مقاله با مرجع 10جدول )

 مرجع
تحمیل هزینه در خرید ظرفیت به دلیل 

 آوری )دلار بر روز(درنظرگرفتن تاب

تحمیل هزینه به دلیل رخداد خاموشی ناشی از 

 آوری )دلار بر روز(مربوط به تاب حوادث طبیعی

مجموع هزینه تحمیل 

 ر روز(شده )دلار ب

 19332 19332 0 ]34[مرجع 

 2287 0 2287 مقاله حاضر
 

Table (11): Results comparison between GA and other optimization algorithms  

 سازیبهینههای (: مقایسه نتایج الگوریتم ژنتیک و دیگر الگوریتم11جدول )

 عنوان الگوریتم
 فروش در حالتتابع هدف خرده

β دلار بر روز( فربرابر ص( 

فروش در حالت تابع هدف خرده

β  دلار بر روز( 5/0برابر( 

فروش در حالت تابع هدف خرده

β  دلار بر روز( برابر یک( 

 22/3021 75/3366 24/3712 الگوریتم تجمعی ذرات

 21/3045 62/3380 82/3715 ریزی خطیالگوریتم برنامه

 21/3045 26/3380 82/3715 الگوریتم ژنتیک )مقاله حاضر(

 

دست آمده از الگوریتم ژنتیک، مطالعه مدنظر مقاله با الگوریتم تجمعی ذرات و منظور اطمینان از صحت نتایج بهدر ادامه نیز به

ه است. با توجه به نتایج این جدول مشخص است که نتایج ( ارائه شد11ریزی خطی نیز حل شد که نتایج آن در جدول )برنامه

درصد نیز توانسته است که بهتر از  8/0ریزی خطی مشابه بوده و نتایج الگوریتم ژنتیک تا حدود تیک و برنامهالگوریتم ژن

ریزی خطی قطعا الگوریتم تجمعی ذرات باشد. از آنجا که مسئله مدنظر مقاله خطی است و حل مسئله توسط الگوریتم برنامه

دهد که الگوریتم ژنتیک نیز توانسته است به پاسخ بهینه ه نشان میشود، نتایج این مقایسمنجر به حصول پاسخ بهینه می

 سراسری دست یابد.
 

 گیرینتیجه -6

وی دیگر به فروشان است. از سکارگیری آنها توسط خردههکارگیری منابع مدیریت مصرف در بازار ظرفیت، بهکاراترین شکل ب

آنها در کنار ژنراتورها در یک حراج ظرفیت باید کالای ظرفیت،  فروشان در ارائهوری هرچه بیشتر حضور خردهمنظور بهره

گرفتن ضریب رفتار  نظر فروش با دررو در این مقاله ابتدا مدلی از کالای ظرفیت خردهشرکت کرده و رقابت کنند. از این

منظور اخص مناسب ریسک، بهگرفتن ش نظر سود او با در سازیبیشینهبندی مسئله با هدف ه فرمولمشترکین ارائه شد. در ادام

فروش، سازی مدنظر مقاله سه بازیگر متفاوت شامل خردهتجارت در بازار ظرفیت توسعه یافت. از آنجا که در مسئله بهینه

ها نشان سازیها برای هر سه دسته ارائه شد. نتایج شبیهسازیبردار بازار ظرفیت تاثیرگذار هستند، نتایج شبیهمشترکین و بهره

های بازار ظرفیت و فروش و مشترکین و هم برای کاهش هزینهفروش در بازار ظرفیت هم برای خردهکه مشارکت خرده داد

 کارگیریهاد که بها نشان دسازیآوری سودمند بوده است. نتایج شبیهاطمینان و تاب دستیابی به شاخص مطلوب قابلیت

درصد  5/1 های خاموشی به اندازهف در بازار ظرفیت سبب کاهش هزینهعنوان نماینده منابع سمت مصرفروش بهخرده شرکت

 دلار در سال است. 297638جویی شد که معادل با صرفه
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 ضمیمه
 هاها و مجموعهاندیس

 نماد اندیس و مجموعه نماد اندیس و مجموعه

,i های شبکهشمارنده شین i  ii شمارنده مشترکین *

 jj پذیریشمارنده احتمال عدم دسترس l شمارنده خطوط شبکه

 k,m شمارنده تجهیزات j شمارنده کالاهای ظرفیت

   W شمارنده سناریوها

 پارامترها

 نماد پارامتر نماد پارامتر

1 بارگویی پاسخرامترهای تابع هزینه برنامه پا 1 1A ,B ,C فروشتعداد کالاهای ظرفیت قابل ارائه توسط خرده Nj 

2 پارامترهای تابع هزینه برنامه بازدهی انرژی 2 2A ,B ,C های از شبکهتعداد باس Ni 

EE بارگویی پاسخسطح قرارداد برنامه بازدهی انرژی و  DRCL ,CL 3 فروشپارامترهای تابع هزینه تولید خودی خرده 3 3A ,B ,C 

بار گویی پاسخهای درصد عدم اجرای تعهدات برنامه

 GGN ین کننده ظرفیت در بازار ظرفیتتعداد ژنراتورهای تام 1 توسط مشترک

های بازدهی انرژی عدم اجرای تعهدات برنامه درصد

 DDN فروشان تامین کننده ظرفیت در بازار ظرفیتتعداد خرده 2 توسط مشترک

های امهماکزیمم میزان مشارکت مشترکین در برن

 مدیریت مصرف
MM 

در سناریوی  iفروش در باس تعهد خردهدرصد عدم اجرای 
W 

W

r,i 

 a,b,c,d,e,f دما -پارامترهای شکل ظرفیت
ضریب مربوط به رفتار مشترکین در مدل مشارکت 

 CB ر و بازدهی انرژیباگویی پاسخهای مشترکین در برنامه

  آوریوهوایی مربوط به مسئله تاباحتمال رخداد حوادث آب A,B دما -ه در شکل ظرفیتشدهای مشخصمساحت

 st stPr احتمال عملکرد سیستم در حالت T پارامتر دما

 s پارامتر ظرفیت S پارامتر مساحت

 U مجموعه تجهیزات با عملکرد صحیح m1 دما -شیب مثبت شکل ظرفیت

 D مجموعه تجهیزات با عدم عملکرد m2 دما -شیب منفی شکل ظرفیت

 N مجموعه کل تجهیزات Nl تعداد خطوط شبکه

بار و بازدهی گویی پاسخهای احتمال عملکرد برنامه

 k kPrکرد تجهیز احتمال عمل UPPr انرژی

 m mqاحتمال عدم عملکرد تجهیز   نرخ تعمیر

  نرخ خرابی NC تعداد مشترکین

ه پذیری قیمت بازار ظرفیت بالاستیسیته بازار )کشش

  سود مشخصاحتمال دستیابی به  ME تغییرات ظرفیت(

های بازدهی انرژی بر عدم ضریب تاثیر اجرای برنامه

 W احتمال رخ دادن هر سناریو 2 بارگویی پاسخهای پذیری برنامهدسترس

بار بر عدم گویی پاسخهای ضریب تاثیر اجرای برنامه

1 های بازدهی انرژیپذیری برنامهدسترس
 

 NW تعداد سناریوها

   دهی میان تابع سود و شاخص ریسکضریب وزن
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 متغیرها

 نماد متغیر نماد متغیر

هی گویی بار و بازدهای پاسختقاضا پس از اعمال برنامه

1 انرژی 2d ,d 
فروش به مشترک بازای قیمت پرداختی از سوی خرده

EE گویی بارواحد ظرفیت انجام برنامه بازدهی انرژی و پاسخ DR, 
 

 DRC مشترکگویی بار برای های پاسخهزینه برنامه netB درآمد کل مشترک از مبادله ظرفیت

 P سود کل مشترک از مبادله ظرفیت netC هزینه کل مشترک از مبادله ظرفیت

 EEC رکهای بازدهی انرژی برای مشتهزینه برنامه 0d فروششده توسط مشترک از خردهظرفیت خریداری

شده توسط مشترک از دید ارزش ظرفیت اولیه خریداری

0B(d شدهمشترک یا درآمد مشترک از ظرفیت اولیه خریداری ) 

حد فروش، بازای واجریمه لحاظ شده از سوی خرده

های بازدهی انرژی و ظرفیت عدم انجام تعهدات برنامه

 بارگویی پاسخ
EE DRpen ,pen 

 1d گویی بارمیزان مشارکت مشترک در برنامه پاسخ
فروش توسط شده از خردهقیمت ظرفیت خریداری

0 مشترک

r 

EE گویی باربازدهی انرژی و پاسخهزینه افزایشی برنامه  DEMAND ظرفیت در شبکهمیزان نیاز کالای  DRIC ,IC 

 2d میزان مشارکت مشترک در برنامه بازدهی انرژی
پذیری مشترکین بدلیل تغییرات احتمال عدم دسترس

 1FOR دما

در سناریوی  iقیمت فروش ظرفیت به مشترک در باس 
W 

r,W

0i وهواییکالای ظرفیت ژنراتورها در شرایط حوادث آب 
gg

resUCAP 

W Wفروش در سناریوی های تولید خودی خردههزینه

SGC 
فروش )شرایط ی خردهکالای ظرفیت ارائه شده از سو

RE نرمال(

noUCAP 

-های پاسخهای اجرای برنامهی نصب زیرساختهاهزینه

 Wدر سناریوی  iگویی بار در باس 
W

R DR,iC −
 RECP قیمت ظرفیت ارائه شده از سوی خرده فروش 

در  iیی بار در باس گوقیمت اجرای واحد برنامه پاسخ

 Wسناریوی 
W

DR,i  خاموشی در شرایط نرمالهزینه noEOC 

در  iقیمت اجرای واحد برنامه بازدهی انرژی در باس 

 Wسناریوی 
W

EE,i وهواییهزینه خاموشی در شرایط حوادث آب resEOC 

 2FOR دلیل خرابی پذیری مشترکین بهدسترساحتمال عدم CC بردار بازار هزینه ظرفیت خریداری شده توسط بهره

کالای ظرفیت ارائه شده از سوی ژنراتورها در شرایط 

gg نرمال

noUCAP 

-ری مشترکین به دلیل بهپذیدسترساحتمال عدم

و بازدهی گویی بار های پاسخکارگیری همزمان برنامه

 انرژی
3FOR 

 ggCP قیمت ظرفیت ارائه شده از سوی ژنراتورها
گویی بار به دلیل پذیری برنامه پاسخدسترساحتمال عدم

 3DRFOR کارگیری برنامه بازدهی انرژیبه

 وهواییآبفروش در شرایط حوادث کالای ظرفیت خرده
RE

resUCAP 
پذیری برنامه بازدهی انرژی به دلیل دسترساحتمال عدم

 3EEFOR گویی بارکارگیری برنامه پاسخبه

 R فروش در مبادله ظرفیتدرآمد خرده REUCAP فروشمجموع کالای ظرفیت خرده

  (VaRدهنده مقدار مشخصی سود )شاخص متغیر نشان
در  jپذیرش کالای دهنده پذیرش یا عدممتغیر نشان

 در بازار ظرفیت Wدر سناریوی  iباس 
W

ij 

W Wدر سناریوی  iدر باس جریمه عدم اجرای تعهدات  CVaR سازی ریسکلتابع مد

PENd,iC 

W Wدر سناریوی  iگویی بار در باس کالای برنامه پاسخ W از سود واقعی مقدار فزونی 

DR,iUCAP 

W Wدر سناریوی  iی برنامه بازدهی انرژی در باس کالا OF فروشتابع سود خرده

EE,iUCAP 

-پذیری مشترکین به دلیل برنامهاحتمال عدم دسترس

 4FOR های پربیننده تلویزیونی و دیدوبازدیدهای خانوادگی
بردار به دلیل عدم اجرای ریمه پرداختی به بهرهج

 W تعهدات در سناریوی
W

PENmC 

W Wبردار در سناریوی شده از سوی بهرهنرخ جریمه تعیین C فروش در مبادله ظرفیتهای خردههزینه

rpen 

W Wدر سناریوی  iدر باس  jکالای ظرفیت 

ijUCAP  قیمت بازار در باسi  در سناریویW W

i 

 EEIC هزینه افزایشی برنامه بازدهی انرژی DRIC هزینه افزایشی برنامه پاسخگویی بار

 


