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رفتن گهاي توزيع با در نظر   انرژي شركتتأمينسازي  مدل

  ها قطعيت پراكنده و عدم توليدهايبارهاي قابل قطع، 
  

  *2 فرود اصغر اكبري، 1ميثم اميراحمدي
 ، دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه سمناندانشجوي كارشناسي ارشد برق -1

   دانشگاه سمنان استاديار مهندسي برق، دانشكده برق و كامپيوتر،-2

  

  35195-363پستي  صندوقسمنان، *

aakbari@semnan.ac.ir 
 )1388خرداد : ، پذيرش مقاله1387شهريور : دريافت مقاله(

  

 يكي از بـازيگران بـازار، بـه دنبـال           عنوان  بهفروشي، هر شركت توزيع       رقابت عمده هاي  در بازار    -چكيده  

 انـرژي هـر   تـأمين بنابراين تعيين راهكـار بهينـه    . است ات خود امكان تماميكارگيري    حداكثر كردن سود، با به    

بينـي    اما مشكل اصلي در تعيين اين راهكار، پـيش         است؛ شركت توزيع براي نيل به اين هدف، امري ضروري        

  شـكل ها بايد بـه     بوده و اطلاعات ناقص مربوط به آن      هاي توليدي حاضر در بازار        رفتار ديگر رقيبان و شركت    

 توزيـع بـا در نظـر        هاي  انرژي براي شركت   تأمينمدل   نوعيدراين مقاله،   . شودملحوظ  له   مسأ قطعيت در   عدم

هـا در بـازار        عدم قطعيت  كردن  ملحوظو بارهاي قابل قطع متعلق به اين شركت و با            توليدهاي پراكنده    گرفتن

له نـوعي مـسأ    صـورت   بـه  انـرژي    تـأمين در روش ارائه شده، ابتدا مـدل        . پيشنهاد شده است  پيش   -برق روز 

، پيـشنهاد   است متريك قابل حل     L-Pكه با استفاده از روش متمم غيرخطي و          سازي چندهدفه دوسطحي    بهينه

يـك  . شـود    به مدل اعمال مـي     ،كارلو  هاي موجود در اطلاعات، با استفاده از روش مونت          شده و سپس نامعيني   

  . رد استفاده قرار گرفته است، مويالگوريتم و مدل پيشنهاديد اعتبار يأ شينه براي ت8سيستم 
  

پراكنده، بارهاي قابـل قطـع، روش مـتمم غيرخطـي،      توليدهاي  ، شركت توزيع،      ها  عدم قطعيت  :كليد واژگان 

  .روش مونت كارلو
  

  مقدمه -1

 چهـار مـدل     ،هـاي قـدرت     سيـستم  1در روند تجديد ساختار   

از شـكل   را   بـرق    كه تكامل تدريجي صنعت    شود  پيشنهاد مي 

هـا شـامل      اين مدل . كند  ميتوصيف  رقابت كامل   انحصاري تا   

 و رقابت   4فروشي  ، رقابت عمده  3خريدبنگاه  ،  2مدل انحصاري 

                                                           
1. Restructuring 
2. Monopoly 
3. Purchasing Agency 

 عنـوان   به،  فروشي  در مدل رقابت عمده   . ]1[است  5فروشي  خرده

 نــاقص، رقابــت فقــط در ســطح هــاي رقابــت يكــي از مــدل

هـاي   كه شركت معنا   به اين    ؛شود فروشي توان انجام مي    عمده

ــازار عمــده در 6توزيــع ــوان را از شــركت ب هــاي  فروشــي، ت

 مـي فروشـد     خريداري كرده و سپس به مشترياني      كنندهتوليد

                                                                                     
4. Wholesale Competition 
5. Retail Competition 
6. Distribution Company (Disco) 

   پژوهشي-علميمجلة 

 »  مدرسبرقمهندسي «

 1389 بهار، 1شمارة دورة دهم، 
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 در  .كننـد  تـأمين تواننـد     ها مي   از اين شركت  فقط   انرژي را    كه

 بـه   ،كننـدگان در بـازار      ، هر يك از شـركت     محيط رقابتي اين  

ميـان  زمينـه در    در ايـن    . است دنبال حداكثر كردن سود خود    

 توجــه بــسياري بــه حــداكثر كــردن ســود ،موجــودمقــالات 

هاي توزيع كمتر مـورد        شده و شركت   كنندههاي توليد   شركت

 .]6  و5، 4، 3، 2[اند توجه قرار گرفته

با توسعه بيشتر بازار برق، تحقيقات مـرتبط بـا سيـستم            

همچنـين مـشخص شـده       وتدريج افزايش يافتـه      توزيع به 

تواند بهبود     مي ،قاضاهاي پاسخ ت    كارگيري برنامه  است كه به  

هاي توزيع به نيازهـاي بـازار را          قابليت پاسخگويي شركت  

موجــب حــداكثر شــدن ســود ايــن نيــز در پــي داشــته و 

 ،عقط ـ  و بارهاي قابـل   ها  DG ،زمينهدر اين   . شود ها  شركت

 كه امـروز بـسيار      استهاي پاسخ تقاضا      دو نمونه از برنامه   

 ـ  هـاي توزيـع قـرار گرفتـه         مورد توجه شركت    ،]7[ در   .دان

 كـه داراي    يروشي براي حداكثر كردن سود شركت توزيع      

ــدادي  ــه شــدهاســت DGتع ــه ؛، ارائ ــن مقال ــازار ،در اي  ب

 ،]8[ در. فروشي تـوان در نظـر گرفتـه نـشده اسـت             عمده

فروشـي     انـرژي، از بـازار عمـده       تأمين براي   شركت توزيع 

هـاي در   DGهاي متعلق بـه مالكـان شخـصي و          DGتوان،  

 و ضـمن اسـتفاده از       ت اسـتفاده كـرده    تملك خـود شـرك    

در . دسـاز  هاي خود را حداقل مـي     بارهاي قابل قطع، هزينه   

هـاي توزيـع      اين مقاله نيز، اثر راهكارهـاي ديگـر شـركت         

 ،]9[ در.  نشده اسـت    در مسأله ملحوظ   ،موجود در سيستم  

 هـاي DGشركت توزيع مورد بررسي، بـا در نظـر گـرفتن            

هـاي     و اثر ديگر شـركت     متعلق به خود، بارهاي قابل قطع     

هاي خود، به حداكثر كردن سود خود         ريزي  توزيع بر برنامه  

  .سازد انرژي خود را مشخص تأمينپرداخته و راهكار 

 انـرژي شـركت     تأمين تعيين راهكار بهينه      اين با وجود 

توزيع، مستلزم آن است كه اين شـركت بتوانـد اطلاعـات            

هاي توزيـع     مربوط به هزينه و پيشنهاد قيمت ديگر شركت       

كـه   فروشـي را    هاي توليدي حاضر در بازار عمده       و شركت 

طور دقيق    به است، روز هفته و تعطيلات      توابعي از ساعت  

 اما ؛كنند ميبيني     پيش معمولاًرا  اين اطلاعات   . تخمين بزند 

راحتـي   ها نيز با توجه به ساختار بازار برق به          بيني  اين پيش 

و فقط اطلاعات ناقصي در      نيستندنبوده و دقيق    قابل انجام   

قطعي فرض كردن اين اطلاعات موجب      .  قراردارد دسترس

قطعي بـراي    ي و در نتيجه راهكار    ي قطعي شود كه مدل    مي

با توجه به   اين   كه   ؛دست آيد  به  انرژي شركت توزيع   تأمين

نظـر   بنـابراين بـه   .  غيرمنطقي اسـت   ناقص بودن اطلاعات،  

وجـود در ايـن      م 1هـاي    كردن نـامعيني   رسد كه ملحوظ    مي

ي منظور حصول راهكار    انرژي، به  تأمين در مدل    ،اطلاعات

  . است انرژي، امري الزاميتأمينبراي  بهينه منطقي و

 يكــي از راهكارهــايي اســت كــه 2كــارلو روش مونــت 

   .كار رود ها به قطعيت سازي عدم تواند براي مدل مي

 ،در مدل ارائه شده در اين مقالـه، هـدف شـركت توزيـع             

 كردن سـود خـود بـا تعيـين مقـدار بـار قابـل قطـع،                  حداكثر

 خود و تعيين مقدار خريد انرژي از        هايDGريزي براي     برنامه

ي ديگـر    با در نظر گـرفتن راهكارهـا       ،3پيش - بازار برق روز  

هـاي    قطعيـت   كـه عـدم      ضـمن آن   ؛اسـت هاي توزيـع      شركت

هـاي پيـشنهادي       قيمـت  قطعيـت در     عـدم  كـه شـامل    موجود،

ــدگان و  ــصرفتوليدكنن ــازار و   م ــه ب ــدگان ب ــين كنن  همچن

اسـت، در  كننـدگان    مقدار بـار ديگـر مـصرف    قطعيت در   عدم

صـورت توابـع     هـا بـه     قطعيـت   عـدم . شوند  ميملحوظ  له  مسأ

 شـده و سـپس بـا         سازي  نرمال مدل  )PDF( 4 احتمال لياچگ

اسـتفاده از روش     بـرداري تـصادفي از ايـن توابـع وبـا            نهنمو

سـازي    له بهينـه  نـوعي مـسأ    كـه  كارلو، مدل ارائه شـده      مونت

تكـرار حـل    تعـداد زيـادي     ، براي   است 5چندهدفه دوسطحي 

  .شود  انرژي شركت توزيع مشخص ميتأمينشده و راهكار 

 رويه ارائه پيشنهاد در بازار بـرق        ،2در بخش  مقاله   در ادامه 

   انــرژي شــركت توزيــع بــدونتــأمين مــدل ،3در بخــش و 

                                                           
1. Uncertainties 
2. Monte Carlo Method 
3. Day�ahead Electricity Market 

4. Probability Density Function 
5. Bi-level Multi-objective Optimization Problem 
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 ،4در بخـش    . دشـو  هـا ارائـه مـي       قطعيـت    عـدم  كردن  ملحوظ

 ملحـوظ  بـا    ،دست آمده  الگوريتم پيشنهادي براي حل مدل به     

 الگــوريتم ،5 بخــشدر . شــود هــا ارائــه مــي كــردن نــامعيني

 مورد آزمايش و نتـايج       شينه 8 پيشنهادي بر روي شبكه نمونه    

  .استشده ارائه مقاله بندي  جمع 6 بخش تحليل شده و در
  

  رويه ارائه پيشنهاد در بازار برق  -2

 ،)1(فروشي نشان داده شده در شكل         ر مدل رقابت عمده   د

 در بازار رقابتي شركت كرده      ،هاي توليدي و توزيع     شركت

 انـــرژي مـــورد نيـــاز بـــراي ،هـــاي توزيـــع و شـــركت

 از طــور مــستقيم بــهكننــدگان انحــصاري خــود را  مــصرف

در ايـن مـدل رقـابتي،       . كننـد   توليدكنندگان خريداري مـي   

بـار اقتـصادي بـا          پخش  نوعي  از ،مستقل سيستم بردار   بهره

بـرداري از سيـستم اسـتفاده          بـراي بهـره    ،1قيد ايمني شبكه  

 ،برداري خـاص    ارائه پيشنهاد براي دوره بهره    رويه  . كند  مي

  .استصورت زير به

  

  

  

 
 
 
  

  

  

 فروشي ساختار سيستم قدرت در بازار رقابت عمده 1شكل

 
 حداقل و حداكثر توان قابل تحويـل        ،هر توليدكننده  -

max(به شبكه   
,

min
, , igig PP (      و قيمت پيشنهادي براي فـروش

igC(براي دوره خاص     را يك مگاوات توان الكتريكي    ,( ،

 .دهد به بازار ارائه مي

                                                           
1. Security-Constrained Economic Dispatch 

0( حداكثر تقاضـاي بارهـا       ،هر شركت توزيع   -

idP ,( ،

max(حداقل و حداكثر مقدار قطع بار       
,

min
, , iILiIL PP (  و قيمت

iILC(براي دوره خـاص      راپيشنهادي براي قطع بار      بـه   ),

 .دهد بازار ارائه مي

 پس از اجراي پخش بار بهينه،       بردار مستقل سيستم    بهره -

igP(مقدار انرژي توليدي توسـط هـر ژنراتـور           ، مقـدار   ),

iILP(ايد قطع كنند    كنندگان ب   باري كه هر يك از مصرف      , (

  .سازد ها را مشخص مي  هر يك از شينLMPو 

تمـامي  هـا،     هـا بـر روي شـين      LMPبا مشخص شـدن     

 شين مربوط به بارشان     LMP انرژي را در     ،كنندگان  مصرف

شـين   LMPخريداري كرده و همه توليدكننـدگان نيـز در          

. رسـانند    انرژي را بـه فـروش مـي        ،مربوط به ژنراتور خود   

هـاي    اي بالا هستند، شـركت      هاي حاشيه   هنگامي كه قيمت  

 يـا بارهـاي قابـل       پراكنده توليدهايتوزيع ممكن است از     

هـا، بـراي    LMPدر زمان بالا بودن     . قطع خود استفاده كنند   

ايجاد انگيزه كافي براي قطع بار در مشتريان، بارهاي قطـع           

 جبـران   روي شين مربوط به آنهـا،      LMPشده، با توجه به     

راهكـار خـود،    سـازي   شركت توزيع براي بهينه     . شوند  مي

  . داردبه شرح زيرنياز به اطلاعات هزينه 

صـورت زيـر در      هزينه توليد هر يك از ژنراتورها كه به       

  :]10[شود نظر گرفته مي
  

( ) NgiPCPC igigig ∈⋅= ,,,.                       )1(  

  

  :هزينه قطع هر يك از بارها
  

( ) NiliPCPC iILiILiIL ∈⋅= ,,,,                   )2(  

  

 تـابع   صـورت   بهها كه   DGتابع هزينه توليد هر يك از         

                         :شود در نظر گرفته ميزير درجه دوم 
  

( ) NdgiPbPaPC dgidgidgidgidg ∈⋅+⋅= ,,,,,
2   )3(  
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 انرژي شركت توزيع بـدون      تأمينمدل   -3

  ها  قطعيت  كردن عدمملحوظ
  مدل تسويه بازار  3-1

 انـرژي   تـأمين ونه كه در مقدمـه اشـاره شـد، مـدل            همانگ

ــع ــسأ ،شــركت توزي ــوعي م ــهن ــه  له بهين ــازي چندهدف س

 بـردار   بهـره له پاييني از ديدگاه     در زيرمسأ .  است دوسطحي

مستقل سيستم مورد ارزيابي قـرار گرفتـه و بـا اسـتفاده از              

مدل پخش بار اقتصادي با قيود ايمني شبكه، بازار را          نوعي  

در ايـن   مستقل سيستم   بردار  بهرههدف  . ]10[كند  تسويه مي 

هـاي جبـران      هاي توليد و هزينه      حداقل كردن هزينه   ،سطح

 ـ   قيود بهـره   شده، ضمن ارضاي    طعبارهاي ق  رداري شـبكه   ب

  :))6-4(تا) 1-4(روابط  (است
 

∑ ∑
∈ ∈

+
Ngi Nili

iILiILigig PCPC )..min( ,,,,  )4-1(  

 
Subject to:  
 

NgiPPP igigig ∈≤≤ ,max
,,

min
,    )4-2(  

NlijPPP ijijij ∈≤≤− ,maxmax       )4-3(  

max
,,

min
, iILiILiIL PPP ≤≤ , Nili∈  )4-4(  

( ) niPPPPP
inj

ijigidgiILid ∈=+−−− ∑
∈

,
)(

,,,, 0

0  )4-5(  

NlplxP
lNlij

ijij ∈=⋅∑
∈

,
)(

0     )4-6(  

 

هـاي     هزينـه  ،)1- 4( ، در رابطـه   تابع هدف جمله اول   

قطـع    هاي جبران بارهاي قابـل       هزينه ،توليد و جمله دوم   

ــيرا  ــشان م ــد ن ــود . ده ــين قي ــا) 2- 4(همچن ) 4- 4( ت

ترتيب قيود ظرفيت توليد هر يك از ژنراتورها، حدود          به

فلوي توان خطوط انتقال و حدود مقدار بار قابـل قطـع            

   هرابط ـ. دهـد   كننـدگان را نـشان مـي        هر يك از مـصرف    

 )6- 4(هاي سيستم و قيد        قيد تعادل بار در شين     ،)5- 4(

نوشته شـده اسـت،      dc معادلات پخش بار     اساسكه بر   

 هـاي هـر حلقـه       ست كه مجموع ولتاژ شاخه    ا بدان معنا 

طبـق تعريـف    بر  همچنين  .  برابر صفر باشد   بايد ،مستقل

LMP قيـد   اي هر شين، ضريب لاگرانژي       حاشيه ، قيمت 

  . استمتناظر با همان شين) 5- 4(

  

  سود شركت توزيع سازي مدل  -3-2

 ، توزيـع  شـركت هـر   فرض بر آن اسـت كـه    ،در اين مقاله  

DGكند و     پيش ارائه نمي   -  خود را در بازار برق روز      هاي

زده شده، آنها را      اي تخمين   هاي حاشيه   فقط بر اساس قيمت   

شـركت  هر شود كه  همچنين فرض مي  . كند  ريزي مي   برنامه

 بـراي فـروش     ،)cλ(فروشـي ثابـت      توزيع از نرخ خـرده    

هـر  بنابراين، سـود    . كند  انرژي به مشتريان خود استفاده مي     

درآمد حاصل از   «با اختلاف بين    است   برابر   ،شركت توزيع 

هزينـه خريـد    « و   »فروش انرژي با قيمت ثابت به مشتريان      

 توسـط   ، پيش و هزينه توليـد انـرژي       - انرژي از بازار روز   

DGهاي متعلق به همان شركت توزيع«.  

هزينه خريد انرژي از بازار براي هر شـركت توزيـع بـا             

   :ها برابر است با اي محلي شين هاي حاشيه توجه به قيمت
  

( ) ( )mSniPPC idiid ∈⋅= ,,, λ                   )5(  
  

idPكه    ،i انرژي خريداري شده از بـازار بـراي شـين            ,

   :وزيع بوده و برابر است باتوسط شركت ت
  

idgiILidid PPPP ,,,, −−= 0                               )6(  

  

سود شركت توزيع   ) 6 و   5،  3(بنابراين بر اساس روابط     

  :شود مينوشته  زير صورت به بالايي مسألهدر زير 
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)7(  

( ) ( ) ( )[ ]∑
∈

−−−−−=
)(

,,,,,,

mSni

idgiILidiidgiILidcm PPPPCPPR 00 λλ

, ndcom∈                                                      
 

   انرژي شركت توزيع تأمينمدل  -3-3

اما . است  حداكثر كردن سود خود    ،هدف شركت توزيع  

ژي ديگــر  راهكارهــاي خريــد انــر  ،در ايــن راســتا 

 آنهـا   DG قيود مربـوط بـه       هاي توزيع از بازار و      شركت

له ضمن اينكـه مـسأ    .  مؤثر است  ،نيز در هدف مورد نظر    

له تـسويه بـازار     برداري شـبكه و مـسأ       هرهب قيود   يارضا

نيز بايد در اين مدل مدنظر قرار        مستقل سيستم    بردار  بهره

له شركت توزيع در زيرمسأست كه ا اين بدان معنا. گيرد

ها را نيـز در        بايد راهكارهاي بهينه ديگر شركت     ،بالايي

 بايـد همراسـتا بـا حـداكثر         ، ديگـر  بياننظر گرفته و به     

هـا را نيـز حـداكثر         ود ديگر شـركت   كردن سود خود، س   

 منطقـي بـراي خـود        و  بهينـه  ي تا بتواند به راهكار    ،كند

 انـرژي   تـأمين شود كـه مـدل        موجب مي اين  . دشونايل  

له نـوعي مـسأ    بـه    ،له بـالايي  شركت توزيـع در زيرمـسأ     

كه در آن سود تمـامي      شود  سازي چندهدفه تبديل      بهينه

از . شـود  همزمان حداكثر مـي   طور  هاي توزيع به      شركت

 زيرمسأله پاييني و بـه      عنوان  بهله تسويه بازار    طرفي مسأ 

 در  ،برداري و حفظ ايمني شبكه       قيود بهره  منظور ارضاي 

آنچه گفته شد، مدل     با توجه به  . شود  مدل فوق وارد مي   

  :است زير صورت بهمورد نظر 
  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

ndcoR

R

R

max

:

:

max

max

2

1

                                                )8-1(  

 

 Subject to: 
 

)8-2(  

ndcommNdgiPPP idgidgidg ∈∈≤≤ ,)(,max
,,

min
,     

  

  ))6-4 (تا) 1-4(روابط           (                     )8-3(
  

هـا  DG  توليـد  گيري در اين مدل، مقـادير       متغيرهاي تصميم 

)idgP iILP( كننـدگان   مقدار قطع بار هر يك از مصرف      ،  ),  و  ),

igP(مقدار انرژي توليدي هر يك از ژنراتورها   . است ),

اـزي،    له بهينه  انرژي شركت توزيع با حل اين مسأ       تأمينراهكار   س

  .ها مشخص خواهد شد قطعيت  كردن عدمملحوظ ضمن 

  

   الگوريتم پيشنهادي -4

الگوريتم پيشنهادي براي حل مـدل ارائـه شـده در بخـش             

در بخش اول، مدل مـورد      . ر دو بخش است   ، مشتمل ب  )3(

ه و در   هـا حـل شـد       قطعيـت   نظر بدون در نظر گرفتن عدم     

  .شود ميملحوظ له ها در مسأ بخش دوم نامعيني

  

 كردن  ملحوظ انرژي بدون    تأمين حل مدل    -4-1

  ها قطعيت عدم

سازي چندهدفه دو سطحي فوق را به         له بهينه در اين بخش، مسأ   

 تبديل كـرده و سـپس       ،سوم مر 1رخطيريزي غي   له برنامه أيك مس 

بـه   .شـود   ميافزارهاي موجود حل      ، با استفاده از نرم    مدل حاصل 

) NCM( 2يمنظور استفاده از اين راهكار، از روش متمم غيرخط        

اسـتفاده شـده و بـا        ،تـشريح شـده   ) الـف (كه در ضميمه     ]11[

 و روش متمم غيرخطي، مدل      KKT3 شرايط بهينگي    كارگيري  به

  .دشو  غيرخطي تبديل ميريزي له برنامهنوعي مسأه ارائه شده ب

  

بـردار مـستقل سيـستم        بهـره  مدل تـسويه بـازار       4-1-1

   مجموعه معادلات غيرخطي صورت به

) 1-4(روابـط   ( مستقل سيـستم     بردار  بهرهمدل تسويه بازار    

  .توان نوشت مي صورت زير كلي بهرا در حالت ) )6-4( تا

                                                           
1. Nonlinear Programming 
2. Nonlinear Complementarity Method 
3. Karush-Kahn-Tucker 
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( )xCostmin  )9-1(  

..tS   
bxA =.  )9-2(  

xuxxl ≤≤  )9-3(  
  

x 6-4( تا) 1-4( روابط   متغيرها در تمامي  دهنده     نشان (

igPشامل  و   ,  ،iILP بـالا و   حـدود    ,xlxu. اسـت ijP و   ,

bxA .است پايين اين متغيرها   قيود تمامي  دهنده     نشان .=

) 1-4 ( در رابطه  كننده تابع هدف     بيان xCost)(مساوي و   

  .است مستقل سيستم بردار بهرهدر مدل تسويه بازار 

  :داريم )3-9(تا ) 1-9( روابط  بهKKTبا اعمال شرايط 
  

)10-1(  0=∇ xL  

)10-2(  
bxA =.  

)10-3(  000 =−≥−≥ ).(,, xlxxlx xlxl μμ  

)10-4(  000 =−≥−≥ ).(,, xxuxxu xuxu μμ  

  

 روابـط    تابع لاگرانژ  L،)4-10( تا) 1-10(در معادلات   

ــا) 9-1( ــوده و ) 3-9 (ت ــابع  ∇xLب ــي ت ــشتقات جزئ   م

xuxl.  اسـت   نسبت به متغيرهـاي بيـان شـده        لاگرانژ μμ , 

  . دهد را نشان مي ,xuxlمتناظر بادوگان متغيرهاي 

دهنـده شـرايط مـتمم         نشان ،)4-10(و  ) 3-10(شرايط  

 بـه معـادلات مـتمم       NCMتوانند با استفاده از        كه مي  بوده

 KKT رايطبنـابراين بـا اعمـال ش ـ      . غيرخطي تبديل شوند  

 و با استفاده از شـرايط       ))4-10(تا  ) 1-10(مطابق روابط   (

NCM     روابـط  ( مستقل سيستم    بردار  بهره، مدل تسويه بازار

از معـادلات غيرخطـي     اي   ، بـه مجموعـه    ))6-4(تا  ) 4-1(

  .شود  ميتبديل
  

xL∇ =0  )11-1(  

bxA =.  )11-2(  

( ) 0=− xlxxl ,μϕ  )11-3(  

( ) 0=− xxuxu ,μϕ  )11-4(  

  

 صـورت   بـه ،  )4-11( تـا ) 1-11(هر يـك از معـادلات       

  .ستا تشريح شده) ب(تفكيك شده، در ضميمه 
  

  سازي معمولي   تشكيل مدل بهينه4-1-2

، )3- 8 ( رابطه در) 4- 11(تا  ) 1- 11(روابط  با جايگذاري   

له سأمــنــوعي كــه   انــرژي شــركت توزيــعتــأمينمــدل 

له ، به يـك مـسأ     باشد  سازي چندهدفه دو سطحي مي      بهينه

 با قيـود غيرخطـي تبـديل        ،سازي چندهدفه معمولي    بهينه

  :مداري وشود  مي

max

max

:

:

max ndco

R

R

R

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

1

2

                                    )12-1(     

  
Subject to: 

)12-2(  

( ) ndcommNdgiPPP idgidgidg ∈∈≤≤ ,,max
,,

min
,

  

  )4-11(تا ) 1-11(          روابط )                   12-3(
  

  چندهدفـه بـه    سـازي    بهينـه  لهبراي تبديل يـك مـسأ     

راهكارهـاي  . وجود دارد مختلفي   راهكارهاي   ،هدفه  يك

بيـت يـا ارجحيـت      ارائه شده، با توجـه بـه ميـزان مطلو         

له چندهدفـــه از نظـــر  اهـــداف موجـــود در مـــسأ  

در مـدل ارائـه     .  با يكديگر تفاوت دارند    ،1گيرنده  تصميم

توزيع به دنبـال      كه شركت    به دليل آن   ،شده در اين مقاله   

است، اهـداف    بهينه براي خود      و  منطقي ييافتن راهكار 

                                                           
1. Decision Maker (DM) 
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 بنــابراين  وارجحيــت يكــساني دارنــدله بــراي او مــسأ

 متريـك اسـتفاده كـرد       L-Pايتوان از يكي از روشـه       مي

 توابـع هـدف      انحـراف  ،ها  اين مجموعه روش   در   .]12[

پاسـخ   نسبت بـه     ، چندهدفه ازيس   بهينه  مدل موجود در 

 بـه  ،پاسـخي وجـود چنـين      امـا . شود  ل، حداقل مي  ايدئا

ــت تعارضــ  ــهايعل ــين اه ــف موجــود در ب  ،داف مختل

سازي چندهدفه را     له بهينه بنابراين مسأ . تول اس غيرمعم

كنيم  صورت مجزا اجرا مي    داف آن به  براي هر يك از اه    

. يـد دسـت آ    هر يك از آنهـا بـه       1تا مقادير بهينه مجزاي   

 صـورت   بـه سپس به جـاي حـداكثر كـردن چنـد تـابع             

 ايـن توابـع بـا مقـدار         هـاي   همزمان، مجمـوع اخـتلاف    

امـا لزومـاً تمـامي      . شود  آنها، حداقل مي  مجزاي  حداكثر  

نزديـك   بهينه مجزاي خود   يك اندازه به مقدار      بهتوابع،  

سمت  تمامي توابع بهكارگيري اين روند،   با به  .دنشو نمي

توان به جاي   و بنابراين ميه ميل كردودمقدار حداكثر خ

سـازي    له بهينـه   يـك مـسأ    ،هدفه سازي چند   له بهينه مسأ

توانـد     مـي  ،متريك L-Pروش  زيرا  . معمولي را حل كرد   

بـه   .ي اهداف موجود واقـع شـود      ثير مقياس كم  تحت تأ 

 زيـر  بطـه راتوان از      مي ،منظور برطرف كردن اين مشكل    

  :استفاده كرد
  

)13-1(  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−++⎟⎟

⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

minmax

max

minmax

max

...min
ndcondco

ndcondco

RR

RR

RR

RR

11

11         

 
Subject to: 
 

)13-2(   

( ) ndcommNdgiPPP idgidgidg ∈∈≤≤ ,          , max
,,

min
,   

  

  )4-11 (تا) 1-11(        روابط                     )13-3(

                                                           
1. Individual Optimum values 

ريزي غيرخطي    له برنامه مسأ) 3- 13( تا) 1- 13(روابط  

 كه با اسـتفاده از      است تابع هدف و قيود غيرخطي       با يك 

  .استحل افزاري موجود قابل  هاي نرم بسته
  

  ها قطعيت كردن عدمملحوظ  - 2- 4

منظور ارائه راهكـار مناسـب بـراي حـل           ، به 1-4در بخش   

شــده  بينــي پارامترهــاي پــيشتمــامي  انــرژي، تــأمينمــدل 

. سـت ا  شـده ملحـوظ    مقـادير معـين و قطعـي         صـورت   به

   در سيستم قدرت واقعي، از ديـدگاه شـركت         ، اين وجود با

بيني هستند، به     پيش   قابل برخي پارامترها به سختي      ،توزيع

حاضـر  كننـدگان زيـادي در بـازار          زماني كه شـركت   ويژه  

هـاي موجـود در پارامترهـاي         قطعيت  رو، عدم   از اين . باشند

  .  شوندملحوظ مسأله بايد در زير

قيمت پيشنهادي توليدكنندگان براي فـروش انـرژي         -

igC(الكتريكي ,(، 

هـاي توزيـع بـراي        كت قيمت پيشنهادي تمامي شر    -

iILC( كنندگان  قطع بارهاي مصرف   زيـرا در صـورت     (،  ),

ها پس از تسويه بازار        فرض كردن، اين قيمت    پذير  انعطاف

هـاي   مشخص شده و بنابراين قبل از تسويه بـازار، قيمـت   

توزيـع مـدنظر نيـز        پيشنهادي بارهاي متعلـق بـه شـركت       

 ، )نامعين هستند

كننـدگان بـه بـازار        مـصرف  شنهاد بار ديگر   مقدار پي  -

0 ( پــيش- روز
,idP(،) له از ديــدگاه شــركت توزيــع مــسأ

 بـار پيـشنهادي شـركت توزيـع         مقدارلذا  شود،    ميمطرح  

 )  است معيني پارامتر،مدنظر

 بر   را فرض بر آن است كه اين پارامترهاي غيرقطعي       

مقـادير  .  كردنيبي  پيش مي توان   اساس اطلاعات گذشته  

ــادير  حــداقل و حــداكثر و محــدوده محتمــل  ــرين مق ت

 با استفاده از    ، براي دوره و روز خاص     ،پارامترهاي فوق 

 از  در ايـن مقالـه،    . تعيـين اسـت   ل  اطلاعات تاريخي قاب  
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نرمـال بـراي نمـايش هـر يـك از             احتمـال  چگاليتابع  

 و 1 و ميـــانگين پارامترهـــاي نـــامعين اســـتفاده كـــرده

طلاعات  ا بر اساس  هر يك از پارامترها را       2رمعيا  انحراف

  . كنيم تاريخي موجود تعيين مي

كردن پارامترهاي نامعين به شكل توابـع       ملحوظ  بنابراين با   

و بـا   ) 3-13( تـا ) 1-13( روابـط     احتمـال نرمـال در     چگالي

تواند از بـين       توزيع مي    شركت ،كارلو  كارگيري روش مونت   به

تـرين آنهـا را بـراي دوره          لراهكارهاي بهينه موجـود، محتم ـ    

ترين مقدار حـداكثر      محتمل. گيرد كار  به يخاص در روز بعد   

گيـري شـركت توزيـع        عنوان معيـار تـصميم     تواند به   سود، مي 

 براي بارهاي قابل قطع و مقـدار        ،شده و بر اساس آن    ملحوظ  

  .هاي لازم را انجام دهد ريزي  برنامه،هاي خودDGتوليد 

  

  كارلو ش مونترومراحل اجراي  -4-2-1

كارلو براي ساخت توابـع       سازي مونت   در اين مقاله از شبيه    

. شـود   هاي مـوردنظر اسـتفاده مـي         احتمال خروجي  چگالي

هاي مورد نظر      احتمال خروجي  چگاليرويه محاسبه توابع    

 :استزير قرار   به،كارلو روش مونت به

براي هر يـك از پارامترهـاي ورودي فـوق كـه داراي              .1

 .شود  احتمال نرمال تعريف ميچگاليشند، تابع با قطعيت  عدم

 ،هــا  هــر يــك از ورودي احتمــالچگــاليتوابــع از  .2

 .شود تصادفي برداشت ميطور   بهاي نمونه

بـرداري از توابـع       با اجراي مرحله قبل و بـا نمونـه         .3

بــرداري   احتمــال، وضــعيت شــبكه و نقطــه بهــرهچگــالي

راي ب) 3-13( تا) 1-13( روابط   .شود  سيستم، مشخص مي  

 حـل   ،بـرداري خـاص شـبكه       اين وضـعيت و نقطـه بهـره       

سـازي، شـامل تـوان        له بهينـه  هـاي مـسأ     خروجي. شود  مي

توليدي هر يك از ژنراتورها، مقدار قطع بـار هـر يـك از              

                                                           
1. Mean 
2. Standard Deviation  

ها، فلوي توان   DGكنندگان، مقدار توليد هر يك از         مصرف

ها مـشخص و      هر يك از شين    LMP هر يك از خطوط و    

له ، اين مـسأ   شدگفته  طور كه    همان. شوند   مي سازي ذخيره

  ي موجــود قابــلهــاافزار  نــرمبــا ،ريــزي غيرخطــي برنامــه

 . استحل 

 .شوند دفعات تكرار مي به 3و 2مراحل  .4

ها   نمونهكافي  سازي براي تعداد      له بهينه پس از حل مسأ    .5

، براي هر يك از متغيرهـاي خروجـي نيـز           )برداري  نقاط بهره (

سپس براي هر يك    . داشتخواهيم  در دست   ي كافي   يها  نمونه

 شده و    احتمال تخمين زده   چگالي يك تابع    ،ها  از اين خروجي  

 .شود ها انجام ميهاي لازم بر روي آن تحليل

  

  هاي مطلوب  خروجي-4-3

تـرين راهكارهـاي       هدف، تعيـين محتمـل     ،در اين مقاله  

هـاي توزيـع بـراي دوره         بهينه براي هر يـك از شـركت       

كـردن بارهـاي    لحـوظ   م با   ،يزماني خاص در روز بعد    

طور كه گفته شد، معيار      همان.  است هاDGقابل قطع و    

تـرين مقـدار      مـل  محت ،گيري هر شـركت توزيـع       تصميم

با اعمال روند ارائه شـده      . حداكثر سود آن شركت است    

ــع    ــش، تواب ــن بخ ــاليدر اي ــال ســودهاي  چگ  احتم

با تحليل ايـن توابـع      . آيد  ميدست   هاي توزيع به    شركت

ترين مقـادير قطـع       ، محتمل آنهان مقادير تري  حول محتمل 

با ،  هاي توزيع   پراكنده هر يك از شركت     توليدهايبار و   

هـا، بـراي هـر دوره زمـاني           قطعيـت   كردن عـدم  ملحوظ  

خاص به دست آمده و راهكـار خريـد انـرژي شـركت             

آن مشخص دنبال  پيش نيز به –توزيع از بازار برق روز 

ظر در اين مدل، هاي موردن   بنابراين خروجي  .خواهد شد 

هـاي توزيـع، قطـع بـار و           مقادير حداكثر سـود شـركت     

DGهاي توزيع خواهد بود  هر يك از شركتهاي.  
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   نتايج عددي-5

 نـشان داده    )2( در شـكل     اي كـه    نمونه شينه   8يك سيستم   

 ، و الگـوريتم حـل آن      ي، براي تشريح مـدل پيـشنهاد      شده

 است شركت توزيع    3 شامل   ،سيستماين  .  است كار رفته   به

هـاي    اطلاعات مربوط به شـركت    . كنند  ميكه با هم رقابت     

 بارهـا و خطـوط انتقـال در         هـاي توليـدي،     توزيع، شركت 

همچنـين در ايـن     .  اسـت  آورده شـده   )4( تـا  )1(جداول  

  : است  فرضيات زير در نظر گرفته شدهمطالعه،

 .شود مي بررسي 1 شركت توزيع  از ديدمسأله -

 .استم پيك آن بار ده حداكثر مقدار قطع بار، يك -

هاي توزيـع بـراي فـروش         فروشي شركت   نرخ خرده  -

 .است MWh/$ 80 =cλ  برابرانرژي به مشتريان

فرض بر آن است كه مطالعه در ساعت پيـك بارهـا             -

 .شود انجام مي

 )به شـرح زيـر    ( با مشخصات يكسان     هاDGهمه   - 

  :اند فرض شده

 
=dga 09/0   hMW 2/$  , 

=dgb 38 MWh/$       , 

=min
dgP 0 MW  ,    =max

dgP 8 MW  

 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

 شينه 8دياگرام تك خطي سيستم  2شكل 

 هاي توزيع  اطلاعات شركت1 جدول

Disco Load DG 
Disco� L�,L� DG� 

Disco� L�,L� DG� 

Disco� L� DG� 

 
  شينه8 اطلاعات توليد شبكه 2جدول 

شماره 

 ژنراتور

شماره  نام

 شين

حداقل 

 توليد

(MW) 

حداكثر 

توليد 

(MW) 

قيمت پيشنهادي 

   توليد 

($/MWh) 
1 G2 2 0 40 N~( 2، 52 )� 

2 G4 4 0 58 N~ )6/1، 45(  

3 G5 5 0 40 N~( 25/2، 24 ) 

4 G6 6 0 50 N~( 2/1، 25 ) 

5 G7 7 0 24 N~( 5/2، 38 ) 

6 G8 8 0 60 N~( 1، 5/23 ) 

  2 و انحراف معيار 52توزيع نرمال با ميانگين *

  

  در نظر گرفتن محدوديت توان خطوط بدون -1حالت 

) 3-4( يعني قيـد     ،در اين حالت، قيود حدود توان خطوط انتقال       

و بـا   نـشده   ملحـوظ    ،بردار مستقيم سيستم    بهرهله تسويه بازار    در مسأ 

 احتمال  چگالي، توابع   4كارگيري الگوريتم ارائه شده در بخش        به

يـك از    و بارهـاي قابـل قطـع هـر           هـا DG  توليد حداكثر سود، 

دست   به )ذ-3(تا   )الف-3 (هاي   مطابق شكل  ،هاي توزيع   شركت

ليل حذف قيد حدود توان خطوط       در اين حالت به د     .آمده است 

  .شود  نميايجادانتقال، تراكم براي هيچ يك از خطوط 

  

  شينه8 اطلاعات بارهاي شبكه 3جدول 

شماره 

 بار
 نام

شماره 

 شين
 (MW) بار 

بيد بارهاي قابل 

 قطع 

($/MWH) 
1 G� 1 30 N~( 2، 60 ) 

2 G� 2 22 N~( 5/1، 69 ) 

3 G� 3 N~( 5/2، 30 ) N~( 5/2، 75 ) 

4 G� 4 N~( 2، 30 ) N~( 25/2، 5/80 ) 

5 G� 5 N~( 75/1، 30 ) N~( 3، 85 ) 
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  شينه8پارامترهاي خطوط انتقال شبكه  4جدول 

شماره 

 خط

شين 

 ابتدا خط

شين انتهاي 

 خط

راكتانس 

 (pu) خط 
 ظرفيت

(MW) 

1 1 2 011/0  20 

2 3 2 018/0  30 

3 2 4 03/0  20 

4 7 3 022/0  40 

5 7 4 015/0  38 

6 6 4 03/0  30 

7 4 8 03/0  40 

8 6 8 0065/0  40 

9 8 5 02/0  20 

10 5 6 025/0  38 

11 6 1  03/0  2/14  

  

 يكپارچـه عمـل      كاملاً ي سيستم صورت  بهبنابراين شبكه   

هـا    اي محلـي بـراي تمـامي شـين          هاي حاشيه   كرده و قيمت  

.  است قيمت پيشنهادي ژنراتور مرزي    بايكسان بوده و برابر     

هاي به LMPله،  ملحوظ شده در مسأ   هاي    با توجه به نامعيني   

 توابع چگـالي احتمـال      صورت  به ،   ها  براي شين  دست آمده 

اين بـدان   . است N~)3/1,7/25(نرمال يكسان بوده و برابر    

هـاي يـاد شـده،        قطعيـت   است كه با ملحوظ كردن عدم      معنا

ــرين مقــدار  محتمــل ــر  هــا  تمــامي شــينLMPت  7/25براب

سـازي    كـارگيري شـبيه     بـا بـه   .  ساعت اسـت   -مگاوات/دلار

، در ايـن    4كارلو بر طبق الگوريتم ارائه شده در بخش           مونت

  :حالت نتايج زير قابل حصول است

 احتمـال بـه دسـت    چگـالي گيري از توابع   با ميانگين  .1

تـرين    ، محتمـل  )پ-3( تـا ) الـف -3(هـاي     آمده  در شكل   

ظر بـه   هـاي توزيـع در سـاعت مـوردن          مقادير سود شركت  

 .است  دلار6/1627 و 3/3256، 4/2820ترتيب برابر 

 احتمـال حـداكثر سـودها حـول         چگاليبا تحليل توابع     . 2

 احتمـال   چگـالي ترين مقادير آنها و با توجه به توابـع            محتمل

ترين مقـادير بارهـاي قابـل قطـع           ، محتمل ) ح -3( تا) ت-3(

ترين مقدار حداكثر سـود در سـاعت          براي دستيابي به محتمل   

0برابـر    1وردنظر  بـراي شـركت توزيـع         م
21
== ,, ILIL PP ،

ــراي ــع ب ــر  2 شــركت توزي 0براب
43
== ,, ILIL PP ــراي  و ب

0برابر   3شركت توزيع   
5
=,ILP  در ايـن حالـت     .  خواهد بود

هـاي    هـا نـسبت بـه قيمـت         LMPبه دليل پايين بودن نـسبي       

، هـيچ يـك از      )3(جـدول   پيشنهادي قطع بارها با توجـه بـه         

 .  هاي توزيع تمايلي به قطع بارهاي خود ندارند شركت

، )ذ-3( تـا )  خ -3( احتمـال    چگاليبا توجه به توابع      .3

هــا بــراي دســتيابي بــه DG  توليــدتــرين مقــادير محتمــل

 1ترين مقدار حداكثر سـود بـراي شـركت توزيـع              محتمل

MWPdgبرابـــر  0
2
برابـــر  2، بـــراي شـــركت توزيـــع ,=

MWPdg 0
3
برابـــر   3 و بـــراي شـــركت توزيـــع   ,=

MWPdg 0
5
اين بدان معنااسـت كـه در سـاعت         . است ,=

هـا نـسبت بـه      DGمورد بحث، به دليل بالاتر بودن هزينـه         

هـاي     پـيش، شـركت    -هزينه خريـد انـرژي از بـازار روز          

 .  گيرند كار نمي هاي خود را بهDGتوزيع، 

 1كـه مـسأله از ديـدگاه شـركت توزيـع               آن به دليـل   .4

بررسي شده، مقدار بار پيـشنهادي از طـرف ايـن شـركت             

تـوان مقـدار خريـد انـرژي ايـن            معلوم بوده و بنابراين مي    

 پـيش را بـراي دسـتيابي بـه          -شركت توزيع از بازار روز      

كه اين     ليين كرد؛ درحا  يترين مقدار حداكثر سود تع      محتمل

 به دليـل نـامعين بـودن        3 و   2زيع  هاي تو   كار براي شركت  

با اجـراي مـسأله از      . اين مقدار، از اين ديدگاه ميسر نيست      

توان به راهكـار      ديدگاه دو شركت ديگر با روند مشابه، مي       

 .تأمين انرژي آن دو نيز دست يافت

 پـيش،   - از بـازار روز      2مقدار خريد انرژي شركت      .5

  . مگاوات خواهد بود52برابر 
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  1سود شركت توزيع )   الف- 3(شكل  2سود شركت توزيع )   ب- 3(شكل 

 
  

  3سود شركت توزيع )   پ- 3(شكل   1مقدار قطعي بار )   ت- 3(شكل 

  

  

  2 بار مقدار قطع)   ث- 3(شكل   3مقدار قطع بار )   ج- 3(شكل 

  

  

  4 بار مقدار قطع)   چ- 3(شكل   5 بار مقدار قطع)   ح- 3(شكل 
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  3 شركت توزيع DG مقدار توليد )  ذ- 3(شكل 

  

   با در نظر گرفتن حدود توان روي خطوط انتقال -2حالت 

در مـسأله   ) 3- 4(در اين حالـت بـا ملحـوظ كـردن قيـد             

هـا، راهكـار      قطعيـت   تسويه بازار و با ملحوظ كردن عـدم       

توابـع  . خواهد شد  مشخص   1تأمين انرژي شركت توزيع     

هاي مـورد نظـر در شـكل هـاي             احتمال خروجي  چگالي

در ايـن حالـت     . نشان داده شده است   ) ذ- 4(تا  ) الف- 4(

به دليل ملحوظ كردن حـدود خطـوط انتقـال، برخـي از             

اي   هاي حاشـيه    خطوط دچار تراكم شده و بنابراين قيمت      

ها متفـاوت بـوده و چنـدين ژنراتـور            محلي بر روي شين   

اي   هـاي حاشـيه     ميـانگين قيمـت   . هيم داشـت  مرزي خـوا  

 دسـت آمـده     احتمـال بـه    چگـالي محلي با توجه به توابع      

  . استآورده شده) 5(براي آنها، در جدول 
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كارگيري الگـوريتم ارائـه شـده، نتـايج ذيـل قابـل               با به 

 :حصول است

 احتمـال حـداكثر     چگـالي گيري از توابـع       با ميانگين  .1

-4(تـا   ) الـف -4(هـاي     هاي توزيع، در شكل     سود شركت 

هـاي    ترين مقادير حداكثر سود بـراي شـركت         ، محتمل )پ

 دلار  2/1645 و   1/2323،  7/1175توزيع به ترتيـب  برابـر        

، سود شركت توزيـع     1خواهد بود كه در مقايسه با حالت        

كه سود دو شركت ديگر به ميزان        الي افزايش يافته، در ح    3

 . قابل توجهي كاهش يافته است

ه بـر روي خطـوط، موجـب بـالا رفـتن            تراكم ايجاد شد   .2

هـاي      هاي وابسته به  شركت      اي محلي در شين     هاي حاشيه   قيمت

شـده و سـود     )) 5(مطابق جدول    (4 تا   1هاي    ، يعني شين  2 و   1

 . اين دو شركت را به ميزان قابل توجهي كاهش داده است

 احتمال به دسـت آمـده بـراي         چگالي با توجه به تابع      . 3

 بـه دليـل بـالا       1، در شين    )ت-4 ( شكل در   1مقدار قطع بار    

، 1 نـسبت بـه قيمـت پيـشنهادي قطـع بـار            LMPبودن نسبي   

مقدار .  مگاوات خواهد بود   3ترين مقدار قطع اين بار،        محتمل

 نـسبت بـه   2 شـين  LMP نيز، به دليل پايين بـودن       2قطع بار   

 احتمـال   چگاليقيمت پيشنهادي قطع اين بار، با توجه به تابع          

همچنـين  . برابـر صفراسـت   ) ث-4(در شـكل    به دست آمده    

، بـا توجـه بـه       1 شركت توزيع    DGترين مقدار توليد      محتمل

 8، برابـر    ) خ -4( احتمال به دست آمده در شكل        چگاليتابع  

در اين حالت، با توجه به كـاهش قابـل          . مگاوات خواهد بود  

توجه سود نسبت به حالت قبل، شركت توزيع با به كارگيري           

 . ه دنبال افزايش دادن سود خود خواهد بودهمه امكانات، ب

 2 كه متعلـق بـه شـركت توزيـع      4 و   3هاي    در شين  .4

ها نسبت بـه قيمـت      LMPاست، به دليل پايين بودن نسبي       

، مقدار قطع بار، بـا توجـه بـه     4 و 3پيشنهادي قطع بارهاي    

برابر صفراست؛ اما   ) چ-4(و  ) ج-4( احتمال   چگاليتوابع  

 اين شركت براي دستيابي به      DGترين مقدار توليد      محتمل

 چگـالي ترين مقدار حداكثر سود، با توجه به تـابع            محتمل

ايـن  .  مگاوات خواهـد بـود   8برابر  ،)د-4( شكل احتمال

ها نـسبت بـه     DGراهكار توليد، به دليل پايين بودن هزينه        

هـاي  LMP پـيش، بـا توجـه        -خريد انرژي از بـازار روز       

 . استهامناسب تر مشخص شده بر روي شين

، 1 در اين حالت نسبت بـه حالـت          3سود شركت توزيع     .5

، تراكم خطوط   )5(با توجه به جدول     . افزايش نسبي داشته است   

 شين متعلـق بـه ايـن شـركت،          LMPانتقال باعث كاهش نسبي     

 شده و بنابراين افزايش نسبي سود ايـن شـركت را            3يعني شين   

ن قيمـت   در اين حالت، به دليـل پـايين بـود         . در پي داشته است   

ترين   اي محلي نسبت به قيمت پيشنهادي قطع بار، محتمل          حاشيه

 احتمـال   چگالي، با توجه به تابع      3مقدار قطع بار شركت توزيع      

كه به دليل افزايش      ضمن آن . ، برابر صفر خواهد بود    )ح-4( شكل

 بر روي شين وابسته به اين شركت، نيـازي       LMPسود و كاهش    

 .دارد وجود نDGبرداري از  به بهره

 اجـرا   1جا كه مسأله از ديدگاه شركت توزيـع           از آن  .6

تواند راهكار خريد انرژي خـود را         شود، اين شركت مي     مي

، مقدار پيشنهادي بار اين     )3(با توجه به جدول     . معين كند 

ترين   با توجه به محتمل   . باشد  مگاوات مي  52برابر  شركت  

ين تـر   ها، براي دسـتيابي بـه محتمـل       DGمقادير قطع بار و     

مقدار حداكثر سود، ميزان خريد انرژي اين شركت از بازار          

ــيش -روز  ــده آن   41 پ ــد پراكن ــدار تولي ــاوات، مق  8 مگ

 . مگاوات خواهد بود3مگاوات و مقدار قطعي بار آن 

 و  2هاي توزيع     براي تعيين راهكار تأمين انرژي شركت     

 صـورت   بـه ، مسأله فوق از ديدگاه ايـن دو شـركت نيـز             3

  . اجرااستمشابه قابل 
  

 )2(اي محلي درحالت  هاي حاشيه  قيمت5جدول 

1شين     N~( 37/3 ، 56/62 ) 

2شين     N~( 48/2 ، 15/53 ) 

3شين     N~( 01/2 ، 72/47 ) 

4شين   N~( 28/1 ، 56/36 ) LMP 
($/MWh) 

5شين   N~( 54/1 ، 92/23 ) 

6شين     N~( 55/1 ، 64/22 ) 

7شين     N~( 51/1 ، 09/41 ) 

8شين     N~( 4/1 ، 84/24 ) 
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  1سود شركت توزيع )   الف-4(شكل   2سود شركت توزيع )   ب-4(شكل 

    

  3سود شركت توزيع )   پ-4(شكل   1 بار مقدار قطع)   ت-4(شكل 

  

  

  2 بار  مقدار قطع)  ث-4(شكل   3 بار   مقدار قطع)  ج-4(شكل 

  

  

  4مقدار قطع بار )   چ-4(شكل   5 بار  مقدار قطع)  ح-4(شكل 
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  1 شركت توزيع DGمقدار توليد )   خ-4(شكل   2 شركت توزيع DGمقدار توليد )   د-4(شكل 
  

 

  3 شركت توزيع DGمقدار توليد )   ذ-4(شكل 
  

  

  گيري  نتيجه-6

 انـرژي بـراي شـركت       تأمينراهكار  نوعي  در اين مقاله    

 و  هـا DGقطـع،    كـردن بارهـاي قابـل      ملحـوظ ا   ب ،توزيع

در ابتـدا راهكـار     . هاي پارامترها ارائه شده است      معينينا

 انرژي شركت توزيع با معيار حداكثر كردن سـود          تأمين

 صـورت   بـه  ،هـا    كردن نامعيني  ملحوظهر شركت، بدون    

سازي سازي چندهدفه دوسطحي مدل        بهينه مسألهنوعي  

ريـزي    برنامـه ألهمـس نـوعي  شـده و پـس از تبـديل بـه     

افزارهـاي موجـود       با اسـتفاده از  نـرم       ،غيرخطي مرسوم 

هاي پارامترها بـا اسـتفاده از         سپس نامعيني . شود  حل مي 

 وارد شــده و مــسألهكــارلو در  ســازي مونــت  شــبيه

 انـرژي شـركت توزيـع       تأمينترين راهكار بهينه      محتمل

  . شود مشخص مي

قدار حـداكثر   ترين م    تعيين محتمل  ،تابع هدف در اين مدل    

 احتمال بـه    چگالي كه با توجه به توابع       استسود هر شركت    

ترين مقـادير      محتمل ،بدين ترتيب . شود   تعيين مي  ،دست آمده 

سـاعت  هـر    در   ، هر شركت توزيـع    هايDGتوليد  قطع بار و    

خاص مشخص شده و بنابراين مقدار خريد انـرژي شـركت           

 الگـوريتم   . پيش نيز معـين خواهـد شـد        - توزيع از بازار روز   

و نتايج  شده  آزمايش  نمونه   شينه   8پيشنهادي بر روي سيستم     

  . مورد تحليل قرار گرفته است

 توليــد 1در ايــن مقالــه قيــد نــرخ افــزايش يــا كــاهش 

 مـستقل سيـستم     بردار  بهره تسويه بازار    مسألهژنراتورها در   

تواند به عنـوان موضـوعي بـراي تحقيـق            وارد نشده و مي   

  .شوددر نظر گرفته آينده 

                                                           
1. Ramp Rate (RR) 
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  فهرست علائم و اختصارها -7

  ها ها و انديس مجموعه

Nl    ها مجموعه تمامي شاخه  

Nl(l)   ها در حلقه مستقل  مجموعه تمامي شاخهl 

Ndco  هاي توزيع مجموعه تمامي شركت 

Sn(m)  هاي شركت توزيع  مجموعه تمامي شينm     

Ndg   1مجموعه تمامي توليدهاي پراكنده) DG(  

Nil    2تمامي بارهاي قابل قطعمجموعه) IL(  

Nlp  هاي مستقل  مجموعه تمامي حلقه 

n  ها مجموعه تمامي شين  

n(i)    هاي متصل به شين  مجموعه تمامي شينi 

i,j   ها شماره شين  

m  هاي توزيع شماره شركت  

Ng   مجموعه تمامي ژنراتورها 
 

  حدود پارامترها

0
,idP   توزيعتقاضاي بار شركت   

max
,

min
, , igig PP  حدود توان توليدي ژنراتور  

max
,

min
, , idgidg PP   حدود بالا و پايين توليدDG  

maxmin , ijij PP   حدود فلوي توان روي خطi-j  

max
,

min
, , iILiIL PP     ــك از ــر يـ ــع هـ ــل قطـ ــار قابـ ــدود بـ حـ

  كنندگان مصرف

ijx  س خط راكتانi-j  

igC قيمت پيشنهادي توان توليدي ژنراتور بـراي         ,

  دورة خاص 

iILC كننـدگان   قيمت پيشنهادي هر يك از مصرف   ,

  براي قطع بار، براي دورة خاص
  

  توابع

)( ,iILPC  كنندگان تابع هزينه قطع بار هر يك از مصرف  

)( ,idgPC    تابع هزينه توليد DG  

                                                           
1 Distributed Generation  
2. Interruptible Load 

idgidg ba ,,   DGضرايب تابع هزينه توليد   ,

)( ,igPC  تابع هزينه توليد ژنراتور  
  

  پارامترها

igP ,  

   توان توليدي مقرر شده براي ژنراتور

ijP   فلوي توان روي خط i-j  

iILP   كنندگان بايد قطع كند باري كه هر يك از مصرف  ,

idP   بار برآورده شده براي شركت توزيع  ,

idgP   كند  توليد ميDG مقدار تواني كه براي    ,

iλ  3اي محلي قيمت حاشيه) LMP (ها  هر يك از شين  
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  ها  ضميمه-9

    روش متمم غيرخطي -)الف (ضميمه

براي شرط متمم    ،)NCM(روش متمم غيرخطي    با استفاده از    

ــه ــورت ب , ص ,a b ab≥ ≥ =0 0 ــي0 ــتمم   ، م ــابع م ــوان ت ت

),( صورت بهرا  1غيرخطي baϕكه  تعريف كرد، به طوري:   

                                                           
1. Nonlinear Complementary Function (NCF) 
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( ) 0000 =≥≥⇔= abbaba ,,,ϕ )1-الف(                
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