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Short Abstract 

The lack of clarity regarding the participation of transmission system operators and their collaboration with distribution system 

operators in local flexibility markets is one of the challenges of these markets. So in this study for managing transmission system 

unpredicted congestions due to sudden increase in system load with demand side resources, a bilevel flexibility market is presented. 

The first level of this market is related to providing TSOs with required services and only DSOs can participate in this level. The 

second level consists of local markets in each distribution system that are managed by DSOs and prosumers submit their flexibility 

bids in these markets. In this paper, DSO and TSO coordination is based on DSO-managed models. This means that DSO aggregates 

all flexibility bids in distribution networks and modifies prosumers' cost functions considering distribution network loss 

minimization. The DSO then submits these bids to the first level flexibility market. Modifying prosumers' cost functions is an 

optimization problem that is solved using water cycle optimization algorithms.    
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Short Introduction 

The increasing penetration of distributed generation resources in distribution networks can compromise power quality in terms of the 

voltage limit violation and lines congestion. In addition, the uncertainty of these resources' production can restrict the distribution 

network's capacity to integrate more renewable resources by creating problems for system operation. Although increasing the 

capacity of the lines and installing transformers with excess capacity will improve distribution network performance, achieving this 

goal will require considerable investment costs. Therefore, it is imperative to find alternatives, such as energy storage and demand 

response programs. The implementation of local flexibility markets at each distribution network level for using demand side 

resources will allow DSOs to solve their problems at the most reasonable cost. 

 

1- Proposed Work and Methodology   

The proposed bi-level flexibility market is independent of the electricity market chain and will be implemented on a day-ahead basis. 

A few hours after wholesale day-ahead energy market closure and by specifying the load of each bus at different hours of the day 

ahead, TSO performs probabilistic load flow and determines the average power flow of each line in each period. After that TSO 

calculates the amount of flexibility required to solve the congestion problem for all lines of the system using the power transfer 

distribution factors. By specifying TSO's required services, DSO will submit a buy bid in the local market. In this study demand-side 

flexibility resources are defined as consumers who have energy storage systems and try to reduce their costs during peak hours by 

providing some of the demand with their storage. These prosumers participate in the local flexibility market by offering their storage 

cost functions. DSO amends the proposed cost functions of the participants considering distribution network losses. In order to 

reduce the computational burden, only prosumers with a notable contribution to losses can participate in the local market. For this 

purpose, DSO calculates the share of each load in loss using the loss allocation process according to the results of the wholesale day-

ahead energy market. In order to reduce distribution network losses and increase acceptance chances by making flexibility services 

cheaper for the TSO, they modify prosumers' cost functions. Therefore, this process can be considered a multi-objective optimization 

problem, where the prosumers' proposed cost function coefficients are the decision variables. The optimization problem is solved 

using the water cycle optimization algorithm. 

 

2- Conclusion  

In this study, a bi-level framework for the local flexibility market has been devised that makes it possible to manage transmission 

system congestion using demand-side resources by considering distribution network performance improvement. The bi-level 

framework has a shorter market clearance time (due to less computational complexity) compared to other market frameworks. 

Besides coordinating TSO and DSO without sharing extensive amounts of information, and maintaining their independence, this is 

another feature of a local flexibility market. Future works can include modeling the competition between rival DSOs in providing 

TSOs required flexibility services, designing an intraday flexibility market for low probable congestions, and developing the 

proposed model by adding the third level, including the micro markets available at the microgrid level. 
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 چکیده

 این ( درTSO) سیستم انتقالبردار بهره چون بازیگرانی مشارکت در مورد نحوه ابهام محلی، پذیریانعطاف بازار حوزه اساسی هایچالش از یکی

رو در این مطالعه از این .است (DSO) توزیع شبکه برداربهره با آن هماهنگی همچنین و مصرف سمت پذیریانعطاف منابع از مندیبهره جهت بازار
از منابع سمت مصرف، ساختاری گیری بینی نشده سیستم انتقال در اثر افزایش ناگهانی سطح تقاضا با بهرههای پیشبا هدف مدیریت تراکم

ها امکان مشارکت DSOبوده و تنها  TSOپذیری ارائه شده است. سطح اول این بازار مربوط به تامین خدمات مورد نیاز انعطاف دوسطحی برای بازار
خدمات  کنندگانتوصرفها اجرا شده و DSOدر آن را دارند. سطح دوم نیز شامل بازارهای محلی موجود در هر شبکه توزیع است که توسط 

است.  DSOمبتنی بر مدل با مدیریت  DSOو  TSOهماهنگی بین  کنند. در این مطالعهپذیری پیشنهادی خود را در این بازارها ثبت میانعطاف
رویکرد کاهش تلفات ها با کنندهتجمیع و پس از اصلاح توابع هزینه توصرف DSOپذیری شبکه توزیع توسط به این ترتیب تمام پیشنهادات انعطاف

 DSOها توسط کنندهقرار خواهد گرفت. فرایند اصلاح توابع هزینه توصرف TSOپذیری سطح اول ثبت و در اختیار شبکه توزیع، در بازار انعطاف

 سازی چرخه آب حل شده است.سازی است که با الگوریتم بهینهیک مسئله بهینه
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 مقدمه -1
افزون مصرف انرژی و محدود بودن منابع کنونی تامین افزایش روز

و  هواییوآب تغییر وضعیتسو و در دنیا از یک )منابع فسیلی(انرژی 
-تأیید همگی ،از سوی دیگرمنابع  این ناشی از مصرفگرمایش زمین 

کننده این واقعیت هستند که به منظور کاهش وابستگی به انرژی 
تولیدی از نفت و مشتقات آن و همچنین کاهش آلودگی ناشی از 

 . اگر چه[1] بودارهای جدیدی کراه به دنبالباید  ایگازهای گلخانه
تواند تا حد های فسیلی میجایگزینی منابع تجدیدپذیر با سوخت

ها را کاهش دهد، اما ماهیت غیرقطعی زیادی اثرات نامطلوب مصرف آن
برداری از و متغیر توان تولیدی منابع تجدیدپذیر عاملی است که بهره

های قطعیت در سیستم. عدم[2]سازد هایی مواجه میها را با چالشآن
در حال  هموارهول زمان و بار سیستم در طنبوده قدرت مسئله جدیدی 

 برای حفظ های قدرتهمه سیستم به این ترتیبتغییر و نوسان است، 
 سطحی از دارای هر لحظه از زماندر  مصرفو  بین تولیدتعادل 
گسترش نفوذ منابع با این حال، . [3] هستند ذاتی پذیریانعطاف

. دشوارتر سازد این تعادل رابرقراری تواند میتجدیدپذیر با تولید متغیر 
اصلاح "پذیری عبارت است از: انعطاف [4]شده در  طبق تعریف ارائه

با ، یخارج گنالیس کیدر واکنش به توان مصرف  ای قیتزر یالگو
 ".عملکرد شبکهپایداری حفظ  ای یانرژ ستمیخدمت در س هیارا هدف

منابع فنی و منابع دسته  به دو قدرت سیستم پذیریانعطاف منابع
 فیزیکی توانایی به پذیری. منابع فنی انعطافشوندمی عملیاتی تقسیم

به تنهایی  داشته ومصرف اشاره  و تولید تغییرات به پاسخ در سیستم
در واقع منابع  .[5] نیست کافی پذیرانعطاف سیستم عملکرد یک برای
ه موارد زیر کنندنتعییی هاوریافن از ترکیبی شامل پذیریانعطاف فنی
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 :های مختلف سیستم قدرت استدر بخش
 بار. سریع تغییرات سمت تولید در تعقیب توانایی  
 سریع تولید. تغییرات سمت مصرف در تعقیب توانایی 
 عدم ساختن متعادل در انرژی های ذخیرهسیستم توانایی-

 .[6]زمانی هایبازه تمام در مصرف و تولید بین انطباق
منابع  از برداریبهره قابلیت به مفهوم پذیریمنابع عملیاتی انعطاف

 .است بازار مبتنی هایفرایند و عملیاتی هایدستورالعمل طریق فنی از
-غافل شد، چرا که بهره پذیری نبایداز اهمیت منابع عملیاتی انعطاف

پذیر برداری مناسب از سیستم بدون در نظرگرفتن این منابع امکان
 یریپذانعطافمنابع فنی از  یبرداربهره در واقع منابع عملیاتی .نیست

مربوط به عملکرد و استانداردهای فنی قوانین  روش دورا به  ستمیس
 آناری از بردهای اقتصادی مربوط به بهرهمشوق سیستم قدرت و

پذیری سمت گیری از منابع انعطاف. بهره[7] دهندیقرار م ریتاثتحت
های اقتصادی )عملیاتی(، حوزه مصرف )فنی( با استفاده از مشوق
پذیری محلی را ایجاد کرده انعطافمطالعاتی جدیدی تحت عنوان بازار 

تجاری برای  بستربه عنوان یک  1پذیری محلیاست. بازار انعطاف
، هاهیهمساچون معین هم ییایدر مناطق جغرافپذیری مبادله انعطاف

این بازار از چهار  ساختار .قابل تعریف است کوچک یشهرها ها وتعاونی
، کنترل و بازار (ICT)طات رتبافناوری اطلاعات و الایه سیستم قدرت، 

 .[8]تشکیل شده است 
 یکیزیف هایمولفه اجزا و تمام ، در برگیرندهقدرت سیستم هیلا

پذیری تولیدی )منابع منابع انعطافشامل  یکیالکتر عیتوز ستمیس
پذیری مصرف )پاسخ سازها(، منابع انعطافتولید پراکنده و ذخیره

 یریپذکه انعطاف هاییمولفهو کنندگان( ها و تجمیعکنندهتوصرف
چون کنتورهای هوشمند، رگولاتورهای )هم کنندیشبکه را فراهم م

، از طریق ICT هیلااست.  (رهیو غچنجرهای تحت بار ولتاژ و تپ
 یریپذانعطاف مبادلهاطلاعات از  انیو جر هارویه، وسایل ارتباطی

، عیتوز شبکهامکان نظارت بر  هیلادر واقع این کند. می یبانیپشت یمحل
 هیلا. [9]آورد میآن را فراهم  یو همه اجزا ستمیس تیریکنترل و مد

پذیری موجود در سطح شبکه ، به منظور مدیریت منابع انعطافکنترل
 و فعال شبکه تیریشامل مد یتوابع کنترلتوزیع دربرگیرنده تعدادی 

نحوه مبادله  که بازار هیلاو  است یمتیق هایاز طریق سیگنالکنترل 
. قابلیت کندیم نییتعبازار را کنندگان شرکت نیبی محلی ریپذانعطاف

در  و مبادلات تجارت به منظور تسهیلمختلف  یتجار یهامدل ادغام
 .[8]فراهم شده است  هیلا نیا

پذیری محلی به دو مشابه هر بازاری، بازیگران اصلی بازار انعطاف
بندی هستند. البته به منظور تقسیم دسته خریداران و فروشندگان قابل

بازار باید  بهرهبردارمدیریت، نظارت و تسویه بازار نهادی نیز به عنوان 
در نظر گرفته شود. در ادامه ضمن توصیف هر یک از بازیگران و 

ها با یکدیگر نیز مورد تحلیل ذینفعان موجود در بازار، نحوه تعاملات آن
 و بررسی قرار خواهد گرفت:

 عیتوز ستمیس برداربهره (DSO): اهداف  ی دستیابی بهبرا

                                                                        
1 Local Flexibility Market 

 یسازنهیکم ، کنترل ولتاژ،تراکم تیریمد چونهم) یاتیعمل
 یزیربرنامه مورد نظر در افق اهدافتحقق ( و رهیو غ تلفات

نیازمند  شبکه( تیبه تقو ازیانداختن ن قیبه تعو چونهم)
 پذیری است.دریافت انعطاف

 انتقال  ستمیس برداربهره(TSO)تلفات، : برای کاهش 
و همچنین به منظور برقراری و  کنترل ولتاژ تراکم و تیریمد

-صرفه و قابلبهحفظ تعادل سیستم قدرت به روشی مقرون

پذیری سمت تواند از ظرفیت منابع انعظافاطمینان می
 .[10]برداری نماید مصرف بهره

 2مسئول حفظ تعادل سیستم )BRP( بازیگر: به عنوان 
که مسئول  دشویم فیتعر یانرژ یدر بازارها بازاری )تاجر(
 انیمشتر یانرژ یو مصرف سبدها تولید بین حفظ تعادل

نتواند تعادل  BRP. اگر است نیمع یدر طول مدت زمان خود
که  تعادلعدم های مربوط بهمشمول جریمه را حفظ کند،

یم BRP، نیبنابرا اند، خواهد شد.وضع شده TSOتوسط 
پذیری منابع سمت مصرف علاوه گیری از انعطافبا بهره تواند

 عمل نماید. ش نیزتعهدات خود، به ی سبدسازنهیبهبر 

 

 پذیری مشترکینی که مجهز به منابع انعطاف ها:کنندهتوصرف
گویی تقاضا سازها یا پاسخشامل منابع تولید پراکنده، ذخیره

پذیری منابع خود به ها با ارائه انعطافکنندهتوصرفهستند. 
سازی عملکرد های شبکه، علاوه بر کمک به بهینهبرداربهره

توانند از این طریق کسب درآمد کنند. سیستم قدرت می
ها کنندهتوصرفمشخصه اصلی  ،ظرفیت کوچک و پراکندگی

 است.

 ییهاگروه تیریو مد تجمیع این بازیگر مسئول کننده:تجمیع 
انواع مختلف خدمات ها به منظور ایجاد کنندهتوصرفاز 

و  یانرژ یدر بازارها هاآن مبادلهو  یریپذانعطاف
 .[11]است  یریپذانعطاف

 مسئول مدیریت و نهاد مستقل  کیبه عنوان بازار:   برداربهره
 بازار برداربهرهدر واقع  .پذیری محلی استانعطاف اجرا بازار

ی، ریپذانعطافی تجاری جهت مبادله بسترعلاوه بر ایجاد 
 .[12]را نیز بر عهده دارد بازار  وظیفه تسویه

 

 مرور مطالعات -1-1
-پذیری محلی از دیدگاه شرکتمطالعات حوزه بازارهای انعطاف

بندی هستند. دسته اول کنندگان در بازار به سه دسته قابل تقسیم
پذیری محلی را تامین خدمات مورد نیاز هدف از ایجاد بازار انعطاف

DSO  دانسته و به نوعیDSO کنند. را خریدار انحصاری بازار تلقی می
 یبازار یحاطراشاره کرد که به  [13]توان به از جمله این مطالعات می

پرداخته که با  ای از قراردادهای دوجانبهمبتنی بر مجموعه متمرکزریغ
-از انعطاف DSOمندی رهکنندگان امکان بهتجمیع ایجاد رقابت بین

با معرفی  [14]سازد. مرجع فراهم می راپذیری منابع سمت مصرف 

                                                                        
2 Balance Responsible Party 
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علاوه بر  FLECH marketساختاری پیشنهادی با عنوان 
پذیری، حل مشکل بروز تراکم در استانداردسازی محصولات انعطاف

سازد. در نظر گرفتن محقق می DSOخطوط شبکه توزیع را نیز برای 
پذیری، از موضوعاتی است که اغلب انعطافدر زمان تهیه  3اثر بازگشتی

اند. در کاری را برای آن ارائه ندادهنظر کرده و راهمطالعات از آن صرف
که مبتنی  Flex-DLMساختاری با عنوان  [15]این زمینه در مرجع 
به  DSO تیمسئولرو بوده پیشنهاد شده است. بر مبادلات روز پیش

از  یریپذانعطاف دیخر یسازنهیشامل بهاین بازار  برداربهرهعنوان 
تنگناهای ای است که ضمن مدیریت منابع سمت مصرف به گونه

شده منجر به ایجاد پذیری فعالشبکه، اثر بازگشتی خدمات انعطاف
پذیری مورد به منظور تامین انعطاف [16]مرجع  .تراکم در آینده نشود

آن  شبکه توزیع، به معرفی ساختاری پرداخته که در برداربهرهنیاز 
-ی، به نوعی تجمیعریپذمنابع انعطافی و مدیریت زیربرنامهوظیفه 

مبادله  با هدف [17]شده است. در مرجع   واگذار 4SESPکننده به نام 
 معرفی شده که 5DRXی به نام بسترگویی تقاضا به عنوان کالا، پاسخ

را خود  تحت مدیریت شبکه نانیاطم تیبهبود قابل امکان DSO به
روز موجود  یصورت همزمان با بازارهاه ب یشنهادیپ بستر. دهدمی

حل  جهت [18]شود. در مرجع روزانه اجرا می یو بازارها روپیش
بازار فشار ضعیف، طرحی برای  هایمربوط به شبکهمشکلات 

پیشنهادهای مختلف  DSO آندر  ارائه شده که یمحل یریپذانعطاف
 شرایطگرفتن بدون در نظرو  متیق مبنای ها را تنها برکنندهتوصرف

بازار  یبرا به معرفی ساختاری [19] مرجع .کندی شبکه تسویه میفن
پرداخته که با  عیتوز شبکه در سطح رمتمرکزیغ یمحل یریپذانعطاف

را در کاهش و  DSOحقیقی،  رو و زمانپیش اجرای مبادلات روز
 همچنین وقوع ورو پیشمورد انتظار در روز های مدیریت بروز تراکم

نیز  [20]مرجع  .دهدیمبرداری یاری بهرهدر زمان  یناگهانهای تراکم
که  ارائه دادهی محلی ریپذانعطاف ی بازاربرا ساختاری دو سطحی
بر اساس  ندهیروز آ یانرژ مشخصهسازی نهیبهسطح اول آن شامل 

اقدامات  مجموعهگیری از و سطح دوم به بهره شرایط شبکه توزیع
برداری بهرهزمان بینی نشده در های پیشی در صورت بروز تراکمکنترل

 [21]پذیری محلی پیشنهادی مرجع  بازار انعطاف هدف اشاره دارد.
 مبادله، از طریق عیتوز یهاشبکه جامع تیریمد جهت یارائه ابزار

 نوع و زمانی فارغ از ریپذخدمات انعطاف سازیسازی و ذخیرهفعال
. ساختار پیشنهادی مبتنی بر مفهوم چراغ است خدمات مورد نیاز

های زمانی مختلف راهنمایی بوده و به منظور حل مشکل تراکم در بازه
 حقیقی است.زمان مدت وشامل سه بازار بلندمدت، کوتاه

پوشی نکته حائز اهمیتی که در مطالعات دسته اول از آن چشم 
های اغلب محدود به بازه DSOشده این است که خدمات مورد نیاز 

ها، چون دوره اوج مصرف( بوده و در سایر بازهزمانی معینی )هم
-ناز ایمانند. پذیری بدون استفاده باقی میبسیاری از این منابع انعطاف

                                                                        
3 Rebound effect 

4 Smart Energy Service Provider 

5 Demand Response eXchange 

امکان پذیری محلی، مطالعات حوزه بازارهای انعطافدوم  دستهرو 
طور که همان اند.در بازار را مورد بررسی قرار داده BRPمشارکت 

پذیری جبران ها از تامین انعطافBRPتر به آن اشاره شد، هدف پیش
های ایجاد شده است، به این معنا که تنها مقدار خدمات تعادلعدم

ها اهمیت دارد. این مسئله هماهنگی بین دو BRPپذیری برای انعطاف
 ( را تسهیل کرده و مطالعات با اولویتBRPو  DSOخریدار رقیب )

کنند. در های متناقض را مدیریت می، مشکل درخواستDSOدادن به 
به معرفی ساختاری مبتنی بر بازار پرداخته که  [22]  این زمینه مرجع

ها در خرید یا فروش BRPبا  DSOزمان در آن امکان رقابت هم
پذیری فراهم شده است. در این ساختار مسئولیت نظارت بر انعطاف

ای است که کنندهمبادلات و همچنین تسویه بازار بر عهده تجمیع
ها را داشته و کنندهتوصرفپذیری قابلیت کنترل مستقیم منابع انعطاف

ها که در تضاد با یکدیگر BRPو  DSOهای برای مدیریت درخواست
کند. به این ترتیب که در هستتند، از مفهوم چراغ راهنمایی استفاده می

بوده و ها ممنوع BRPپذیری برای سازی انعطافوضعیت قرمز فعال
 است.  DSOپذیری مورد نیاز اولویت با تامین انعطاف

-از یک مکانیزم اصلی به نام "زمان [23]ساختار پیشنهادی مرجع  

تشکیل شده است. این مکانیزم شامل دو  6رو"بندی بازارهای پیش
-بازار انعطاف برداربهرهرو و روزانه است که توسط قسمت روز پیش

های کاری جهت تسویه درخواستشوند. ارائه راهپذیری محلی اجرا می
پذیری ها در بازار انعطافBRPو  DSOپذیری خلاف جهت هم انعطاف

 [24]مرجع در های این مطالعه است. ترین مشخصهروزانه از مهم
-ی در بازهریپذانعطاف ریزی منابعبرنامه سازیبرای بهینه یتمیالگور

در ساختار است.  شده شنهادیپ روزانهو  روپیش روزهای زمانی 
های توزیع و همچنین های مربوط به شبکهپیشنهادی از محدودیت

-کنندگان همپذیری توسط سایر شرکتسازی منابع انعطافتاثیر فعال

  .نظر شده استها بر عملکرد شبکه صرفBRPچون 

در بازار  TSOات دسته سوم به بررسی امکان مشارکت مطالع
-کنندگان میپذیری محلی و نحوه تعاملات آن با سایر شرکتانعطاف

پردازند. در چنین شرایطی اجرای بدون مشکل بازار مستلزم ایجاد 
 [25]باشد. در مرجع کنندگان میای بین شرکتهماهنگی گسترده

ارائه شده که  DSOبازاری محلی و نزدیک به زمان واقعی به مدیریت 
پذیری سمت منابع انعطاف ویتوان راکت از TSOمندی امکان بهره
ساختاری دو سطحی   [26] در مرجع .سازدمیفراهم مصرف را 

مدیریت تراکم در و دوم به ترتیب ف سطح اول اهداپیشنهاد شده که 
ان جهت کنندگهای تجمیعشنهادیپ سازینهیبه و سیستم انتقال

افزایش مشارکت بارهای با هدف  [27]مرجع . شرکت در بازار است
 ، ساختاریتوزیع هایسیستمپذیری انعطاف در بهبودگوی موجود پاسخ

در  است. دادهها ارائه DSOبا  TSOهماهنگی بین  با در نظر گرفتن
با جلب توان میشود که در بستر آن معرفی می ساختاریاین مطالعه 

تعداد بارهای پاسخگو در به افزایش ها را برداران توزیع آنمشارکت بهره
گو در شبکه خود متمایل نمود. نحوه افزایش تعداد بارهای پاسخ

                                                                        

6 Ahead-markets scheduling 
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های توزیع از طریق ایجاد یک بازار محلی بررسی شده و سپس شبکه
مطالعات  گیرد.ازار محلی مورد بحث قرار میدر این ب DSOاستراتژی 

های عملیاتی مختلفی در دسته سوم محدود به مقالات نبوده و پروژه
-انعطاف بازار برای هاییبستر اجرای و سازیپیاده حال این زمینه در

، Piclo Flexبه  توانمی هاآن جمله از که هستند محلی پذیری
GOPACS  وNODES  هر چند توسعه فضای  .[28]اشاره کرد

در مطالعات  DSOپذیری به مسئله و محدود نکردن خدمات انعطاف
پذیری را به همراه دسته سوم مزایایی همچون بهبود بازده منابع انعطاف

دارد هایی اساسی وجود سازی این بازارها چالشدارد، اما در زمینه پیاده
 ها پرداخته است.ای به آنکه کمتر مطالعه

 

 مدیریت بازارمحور تراکم در سیستم انتقال -1-2

تراکم در سیستم قدرت به معنای ناتوانی شبکه در انتقال و 
است که اغلب در اثر وقوع رخدادهای  ریزی شدهپذیرش انرژی برنامه

تغییرات چون خروج تجهیزات شبکه یا بروز ای همبینی نشدهپیش
توجه سطح بار ایجاد چون افزایش قابلعمده در شرایط پخش بار هم

باید از در اختیار داشتن  ستمیس برداربهره این منظور یبرا شود.می
ظرفیت کافی جهت تامین تقاضا انرژی در هر شرایطی و در هر لحظه 

ی مواجهه با این مسئله سنت کردیرو. [29] حاصل کند نانیاطم از زمان
شبکه بود. اما امروزه به  تیتقوممانعت از اتصال بارهای جدید تا زمان 

جهت  نیگزیجا یروشهای مدیریت تراکم به عنوان کارگیری روش
تقاضا و عرضه  یبا همه الگوها برخورد یشبکه برا کافی تیظرفتامین 
های فنی و های مدیریت تراکم به دو دسته روشروش. است مطرح
عبارتند های بازارمحور شوند. روشهای مبتنی بر بازار تقسیم میروش

ی، امنطقه یگذارمتیقای گذاری گره، قیمت7تقسیم بازار :[30] از
گیری از منابع سمت مصرف از و بهره8مجدد بازار توزیع مبادله معکوس،

خدمات از  TSOگیری پذیری. بهرهطریق بازارهای انعطاف
، از طریق سازوکاری مبتنی بر بازار ی منابع سمت مصرفریپذانعطاف
به طور کلی  شبکه توزیع است. برداربهرهبا  یهماهنگایجاد  مستلزم

 شوند:دسته تقسیم میبه سه  DSOو  TSOهای هماهنگی بین مدل

مدیریت تمام منابع  : در این مدلTSOبا مدیریت  مدل (1
 DSOبوده و  TSOپذیری سمت مصرف در اختیار انعطاف

در این  DSOمندی از این منابع را ندارد. نقش امکان بهره
تنها محدود به ارسال اطلاعات مربوط وضعیت شبکه  مدل

بر بودن فرایند بازده پایین و زمان است. TSOتوزیع به 
-با توجه به تعداد بالای شرکت TSOتوسط  تسویه بازار

 .[31] این مدل استاز معایب  کنندگان

 DSOدر این مدل  :TSOو  DSOمدل با مدیریت ترکیبی  (2

پذیری منابع سمت تری داشته و خدمات انعطافنقش پررنگ
سازی دارند. از قابلیت فعال DSOمصرف پس از تایید توسط 

                                                                        
7 Market splitting 
8 Market redispatch 

توان به افزایش احتمال تداخل و معایب این مدل می
 اشاره کرد. DSOو  TSOپیچیدگی هماهنگی بین 

 

-مدل مدیریت منابع انعطاف در این :DSOمدل با مدیریت  (3

پس  DSOاست.  DSOپذیری سمت مصرف تنها در اختیار 
را  هاآن ،کنندگانپذیری توصرفتجمیع پیشنهادات انعطاف از

-در اختیار سایر خریداران قرار میهای خود بر اساس اولویت

 . [31] دهد

-به مدیریت تراکم سیستم انتقال با بهرهتاکنون ی که مطالعاتدر 

های مبتنی مصرف از طریق فرایندپذیری سمت گیری از منابع انعطاف
از مدل اول (، [34]و  [33]، [32]، [26]، [25]اند )بر بازار پرداخته

ن استفاده شده است. در ای  DSO و TSOبرای هماهنگی بین 
کنندگان و مالکان منابع تولید پراکنده به صورت مطالعات توصرف

پذیری کنندگان در بازارهای انعطافمستقیم و یا به واسطه تجمیع
در این مطالعات کاملا منفعلانه در نظر  DSOشرکت داشته و نقش 

یا  TSOپذیری مورد نیاز خدمات انعطافکه گرفته شده است. در حالی
BRP قابلیت تامین و استحصال از منابع موجود در محدودهها اغلب 

دهندگان تری را داشته که این ویژگی افزایش چشمگیر ارائهگسترده
 کنندگانپذیری را در پی خواهد داشت. با افزایش تعداد شرکتانعطاف

، تسویه بازار از نظر محاسباتی بسیار TSOهای با مدیریت در مدل
اغلب این مطالعات در شد. از سوی دیگر،  بر خواهدپیچیده و زمان
ها مستلزم تبادل آزاد و نامحدود اطلاعات بین برداربهرههماهنگی بین 

های مخابراتی است. حال آن که در واقعیت ها از طریق زیرساختآن
های توزیع تمایلی به ارسال اطلاعات و های شبکهبرداربهرههیچ یک از 

سیستم انتقال  برداربهرههای مربوط به وضعیت شبکه خود برای داده
ندارد. بنابراین بر اساس مطالعات به عمل آمده ساختارهای کنونی بازار 

ضمن حفظ  DSOو  TSOپذیری در ایجاد هماهنگی بین انعطاف
  استقلال و حریم خصوصی ناکارآمد هستند.

یریت تراکم هدف این پژوهش ارائه ساختاری دو سطحی برای مد
پذیری سمت گیری از منابع انعطافدر سطح سیستم انتقال با بهره

های این مصرف و با رویکرد بهبود عملکرد شبکه توزیع است. از نوآوری
 توان به موارد زیر اشاره کرد:مطالعه می

 شده توسط گیری از مدل مدیریتبهرهDSO  برای هماهنگی بین
DSO  وTSO پذیری.در بازار انعطاف 

 بازار. تسویه زمان مدت کاهش پیچیدگی محاسباتی و 
 با توزیع شبکه هایمحدودیت صرفهبهمقرون و بهینه مدیریت 

 مبادلات. کنترل قابلیت ساختن فراهم
 عملکرد در استقلال ایجاد وخصوصی حریمحفظ DSO  

پذیری محلی پیشنهادی به ساختار بازار انعطاف دومدر قسمت 
به  سومتفصیل مورد تحلیل و بررسی قرار خواهد گرفت، قسمت 

سازی و پیشنهادی پرداخته و نتایج شبیه بندی و روابط مدلفرمول
ارائه  چهارمسازی ساختار دوسطحی مورد مطالعه در قسمت پیاده

نیز نتایج و پیشنهادات تشریح  پنجمخواهد شد. در نهایت در قسمت 



 100شماره پیاپی                                                                                   1401تابستان ، 2، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  108

 

 شوند.می

 

 توصیف ساختار پیشنهادی -2
پذیری پیشنهادی که با هدف مدیریت تراکم ساختار بازار انعطاف

مطابق سیستم انتقال توسعه یافته، از دو سطح تشکیل شده است. 
 TSOپذیری است که توسط سطح اول شامل بازار انعطاف 1شکل 

ها امکان مشارکت در آن را دارند. سطح دوم DSOتسویه شده و تنها 
شامل بازارهای محلی است که در هر شبکه توزیع و به مدیریت 

DSO ی بزرگ به صورت مستقیم و هاکنندهتوصرفها اجرا شده و
پذیری کنندگان، انعطافتجمیع تر از طریقکنندگان کوچکتوصرف

پذیری بازار انعطاف کنند.پیشنهادی خود را در این بازارها ثبت می
های مورد مطالعه مستقل از زنجیره بازارهای برق موجود بوده و در بازه

 شود.رو و روزانه اجرا میروز پیش
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 پذیری محلی پیشنهادیساختار بازار انعطاف -1شکل 

 

نشان داده شده است، اندکی بعد از  2طور که در شکل همان
-رو و اعلام نتایج به شرکتپیش فروشی انرژی روزتسویه بازار عمده

-سیستم انتقال با بررسی نتایج بازار عمده برداربهرهکنندگان در بازار، 

های سیستم در برابر فروشی و همچنین با در نظر گرفتن محدودیت
سطح تقاضا، نسبت به تعیین هایی چون افزایش ناگهانی قطعیتعدم

کند. راهبرد پذیری مورد نیاز خود اقدام میمشخصات خدمات انعطاف
TSO در برابر رخدادهای محتمل گوناگون به سه دسته تقسیم می-

 شود:
 

              
     

                
          

                                         
     

          
      

                  
                

                              

                  

                      15    60               

    

 
 پذیری پیشنهادی در زنجیره بازارهای برقبازار انعطاف -2شکل 

 

با مشارکت  TSOهای با احتمال وقوع بالا: در این حالت ( تراکم1

-رو به خرید قطعی خدمات انعطافپذیری روز پیشدر بازار انعطاف

های با احتمال وقوع متوسط: در این حالت ( تراکم2پردازد. پذیری می
TSO رو اقدام به رزرو پذیری روز پیشبا مشارکت در بازار انعطاف

های با احتمال وقوع کم: در ( تراکم3کند. پذیری میخدمات انعطاف
پذیری روزانه موکول را به بازار انعطاف مدیریت تراکم TSOاین شرایط 

پذیری کند. لازم به ذکر است که در این مطالعه از بازارهای انعطافمی
تنها شامل  TSOپذیری نظر شده و درخواست انعطافروزانه صرف

شدن خدمات مورد رو است. با مشخصخرید قطعی از بازار روز پیش
ها درخواست خریدی را در بازار سطح دوم DSO، هر یک از TSOنیاز 

کنندگانی که در ها و تجمیعکنندهتوصرفکنند. در این مرحله ثبت می
پذیری خود را به بازارهای محلی مشارکت دارند، پیشنهادات انعطاف

نهادی ارائه شده را خدمات پیش DSOرسانند. مربوطه می DSOاطلاع 
صرفه، بهسازی عملکرد شبکه توزیع به روشی مقرونبا رویکرد بهینه

کند. به این پذیری سطح اول ثبت میها را در بازار انعطافاصلاح و آن
از بین پیشنهادات ارائه شده در بازار محلی، خدماتی  DSOترتیب که 
های فنی مشخصهمنجر به بهبود  TSOها توسط سازی آنرا که فعال

ها را به نحوی شود، انتخاب کرده و توابع هزینه آنشبکه توزیع می
دهد که خدمات پیشنهادی مذکور در رقابت با پیشنهادات تغییر می

 شدن بیشتری برخوردار باشند.  ها از احتمال برندهDSOسایر 
 

 هاکنندهتوصرفاصلاح توابع هزینه  فرایند -3
ساز این مطالعه مشترکین مجهز به ذخیرهپذیری در منبع انعطاف

ها در دوره اوج مصرف، بخشی انرژی هستند که با هدف کاهش هزینه

کنند. این مشترکین با ساز تامین میاز تقاضای خود را از طریق ذخیره

پذیری محلی ساز خود، در بازار انعطافارائه تابع هزینه دشارژ ذخیره

تلفات شبکه توزیع اقدام به با هدف کاهش  DSOمشارکت دارند. 

کنندگان در بازار محلی نموده و اصلاح توابع هزینه پیشنهادی شرکت

کنندگانی که سهم جهت کاهش بار محاسباتی مسئله، تنها شرکت

توجهی در تلفات داشته باشند، امکان مشارکت در بازار محلی را قابل

-بازار عمده با استناد به نتایج DSOخواهند داشت. برای این منظور 

رو، سهم هر بار در تلفات را با استفاده از تخصیص فروشی روز پیش

-سازی توصرفبا مرتب کند.تلفات )برای هر ساعت( مشخص می

توابع هزینه پیشنهادی  DSOکنندگان بر اساس سهم در تلفات کل، 

کنندگان برتر را دریافت و پس از اصلاح، تابع هزینه معادل را توصرف

سازی روش فرایند کلی و نحوه پیاده 3در شکل  کند.تولید می

-پیشنهادی با تفکیک عملیاتی که در سطح توزیع و انتقال انجام می

 شوند، نشان داده شده است.

 

 عیتلفات شبکه توز یابیارز -1 -3

تخصیص تلفات در شبکه توزیع به معنای تعیین سهم هر یک از 
شبکه بارها و منابع تولید پراکنده در تلفات کل شبکه توزیع است. 

اتصال ها محل شیناز  یککه در آن ی 4دو شینه شکل  یشعاع عیتوز



 100شماره پیاپی                                                                                   1401تابستان ، 2، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  109

 

صیتلفات تخص .است را در نظر بگیرید انتقال ستمیبه س عیشبکه توز
  است.فرض شده صفر  این شینبه  افتهی

 

                   
                     

TSO

                         
                 DSO

                       
                        

                   
                      

    

                          
                          

            

                   
           TSO 

      

     

 
 سازی روش پیشنهادیفرایند کلی و نحوه پیاده -3شکل 

 
 

PLoad2,1+jQLoad2,1

PLoad2,2+jQLoad2,2

P1,2+jQ1,2

1 2

 
 [35]ه نمونه شیندو  یشعاع عیشبکه توز -4شکل 

 

کند به شرح تلفات خطی که این دو شین را به یکدیگر متصل می
 ( قابل محاسبه است:1رابطه )

(1) 
2 2

1,2 1,2 2 2

1,2 1,2 1,2 1,22

1

( )
P Q

Loss r k P Q
V


  

 

-به ترتیب بیان 1,2Qو  1,2P بیانگر مقاومت خط، 1,2r که در این رابطه

 1 شیننیز دامنه ولتاژ  1V گر توان اکتیو و راکتیو عبوری از این خط و
از دو قسمت تشکیل شده  1,2Loss شود،طور که مشاهده میاست. همان

اکتیو و راکتیو عبوری از خط  که به ترتیب بیانگر تلفات ناشی از فلوی
1,2 هستند. اگر این دو عبارت

PLoss  1,2و
qLoss  نامیده شوند، رابطه تلفات

 قابل بازنویسی است: (2)به صورت 

(2) 1,2 1,2 1,2

p qLoss Loss Loss 

 

تلفات اکتیو خط  loss1,2+Pload22+Pload2,1=P1,2P با توجه به اینکه
 :[36] عبارت است از

(3)   2 2

1,2 1,2 Load21 Load22 Loss12(P P P )pLoss kP k   

 

رابطه  load2,2Pو  load2,1P در مقایسه با loss1,2P نظر کردن ازبا صرف
 قابل بازنویسی است: (4)تلفات اکتیو به صورت 

(4)    2

1,2 Load21 Load22(P P )pLoss k  

در این مطالعه به منظور محاسبه سهم هر بار در تلفات کل شبکه 

شاپلی  استفاده شده است. مقدار شاپلیمقدار  نظریهتوزیع از مفهوم 
گیری روی ای که از میانگینمتوسط مشارکت حاشیهعبارت است از 
. مقدار افزایش آیدمیاعضا به دست  های ممکنتمام جایگشت

را مطلوبیت یک ائتلاف با ورود یک بازیگر خارجی به آن ائتلاف 
ابطه د. بنابراین، سهم یک بازیگر به صورت رگوین ایمشارکت حاشیه

 : زیر به دست می آید

(5) 

  

( ) [ ]i

s N
i s

(m -1)!(n - m)!
v v(s)- v(s -{i})

n!






 

 S-{i}و N تعداد اعضای مجموعه S ،n تعداد اعضای ائتلاف mکه 

 سهم بار . بر این اساس[37] نیست iائتلافی است که شامل عضو 

load21P  وload22P ( 7( و )6طبق روابط ) در تلفات اکتیو خط به ترتیب
 :[35] شودمحاسبه می

(6)  
2,1 2,2 2,1

2

load load loadk P P P
 

(7)  
2,2 2,2 2,1

2

load load loadk P P P
 

میزان تلفات  بایدابتدا  بارها،یافته به برای محاسبه تلفات تخصیص
در مرحله و ها محاسبه شده شیناز  کیبه هر یافته  اختصاصاکتیو 

فرایند مبتنی  نی. اشود عیمتصل به آن توز ایباره نیببعد این مقدار 
تلفات  از تابعی ،k شینبه  افتهیصیاست که تلفات تخص قتیحق نیا بر

)که به آن توان اکتیو  شین نیمجاور ا هایشینبه تمام  افتهیصیتخص
 متصل کند و k شینرا به  n شین n,kb باشد. اگر خطکنند( میمیارسال 

n,k
sP  توان اکتیو ارسالی از(شین n به k مقداری مثبت داشته و مقدار )

n معلوم و برابر n شینتلفات اکتیو تخصیص یافته به 
pLA  باشد، برای

های و تمام خط n شینتوزیع این مقدار بین تمام بارهای متصل به 
مقداری مثبت  n شینها از که توان اکتیو ارسالی آن شینمتصل به این 

n,k دارد، بر اساس نظریه مقدار شاپلی سهم
sP در n

pLA ( 6طبق رابطه ) به
 :[35] خواهد بود (8)رابطه شرح 

(8)   
2

,m, ,

1

( )s s s
n Loadn k n k m

m A Load Loadn m n
m k

P P P P

 


 
 
 

  
 
 
 

 

 

n,m که در این رابطه
sP  شینتوان اکتیو ارسالی از n به m  که(

load مثبت است(،مقداری 
mP گر تفاضای توان اکتیو باربیان m ،n+1A بیان-

متصل  n شینبه  n,mb هایی است که از طریق خطشینگر مجموعه 
مجموعه  nLoad کنند و در نهایتبوده و از آن توان اکتیو دریافت می

-جا که سهم هر یک از بارها و خطاست. از آن n شینبارهای متصل به 

n باید به n شینکننده توان اکتیو متصل به های ارسال
pLA ،افزوده شود 

n,k
sP ( 6( تا )4با استناد به روابط )خواهد بود (9) رابطه به شرح: 

(9) 

2
,m, ,

1

2

,m

1

( )s s s
n Loadn k n k m

m A Load Loadn m n
m kp

n

s
n Loadm

m A Load Loadn m n

P P P P

LA

P P
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 و شاخه n شینمسئول بخشی از تلفات اختصاص یافته به  k شین

n,kb  ترتیب)ناشی از عبور توان اکتیو از آن( است. به این kpLA  به صورت
 :[35] قابل محاسبه است (10)

(10) 

1

1

1

,

1

2

,

2

,m

, ,m

2

,m

( )

m

n m n

k m

n m n
m k

n k

m

n m n

s

n kp

n

s

n Load

m A Load Load

p

k s s
n A n k n Load

m A Load Load

p p

n Loss

s

n Load

m A Load Load

P
LA

P P

LA
P P P

LA P

P P










 



 

 

 
 

  
  

  
            

  
  

  

 


 

 

 

هایی است که از طریق شینگر مجموعه بیان kA-1 رابطهکه در این 

کنند.   متصل بوده و به آن توان اکتیو ارسال می k شینبه  n,kb خط

n,k-Loss
pP  نیز تلفات خطn,kb توان اکتیو از آن است. ناشی از عبور 

آید، بخشی از تلفات ( برمی10بنابراین همانطور که از رابطه )
 یافته است.اختصاص k شین، به n شینیافته به اختصاص

nلازم به ذکر است که  
pLA شینیافته به تلفات واقعی اختصاص k 

نبوده و مبنایی برای محاسبه تلفات تخصیصی به بارهای متصل به این 
متصل به  iLoadیافته به بار ( تلفات اختصاص6است. مشابه ) شین
 (11رابطه )است، به شرح  i-LoadP  که مقدار تقاضای اکتیو آن k شین

 :[35] شودمحاسبه می
 

(11) 

1

1

1

2

2

k,

,

2

k,

( )
i

i

n

k n k

i m

n k k

n

k n k

Loadp p

Load n

s

n Load

n A Load Load

s

Load Load k n

Load Load n A
n ip

n

s

n Load

n A Load Load

P
LA LA

P P

P P P

LA

P P







 

 


 




 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 k شینگر مجموعه بارهای متصل به بیان kLoadکه در این رابطه 
-( مبتنی بر این حقیقت است که تلفات اختصاص11است. در واقع )

هایی شینباید بین تمام بارهای متصل به آن و تمام  شینیافته به یک 
طور که در کنند، توزیع شود. همانکه از آن توان اکتیو دریافت می

i-Load( نشان داده شده است، 11)
pLA تابع k

pLA که شامل عبارت( 
n,k-Loss

pP یافته به بارها بر باشد. در نتیجه تلفات اختصاصاست( می
-کننده این بارها محاسبه میهای تغذیهاساس تلفات توان اکتیو خط

یافته به بارهای متصل به فیدرهای پربار شود. بنابراین تلفات اختصاص
بار یافته به بارهای متصل به فیدرهای کمتلفات اختصاص بزرگتر از

بودن نتایج فرایند عادلانه کننده نیتضم مسئله نیا خواهد بود.
 .[35]تخصیص تلفات به این شیوه است 

 

 هاکنندهتوصرفتوصیف تابع هزینه  -3-2
-کننده انعطافانتخاب تابع هزینه مناسب برای مشترکین ارائه

ساز است(، به منظور دستیابی پذیری )که در واقع هزینه دشارژ ذخیره

به مدلی جامع که بیشترین قرابت را با شرایط واقعی داشته باشد، از 

لازم  گر هزینهبیان i(FiC(کنید  اهمیت بالایی برخوردار است. فرض

 i کنندهتوصرفساز از ذخیره iFپذیری به میزان برای تامین انعطاف

 به موارد زیر اشاره کرد:توان های تابع هزینه میباشد. از ویژگی

 پذیری ، یعنی درخواست انعطافاستصعودی تابع  کی نهیتابع هز

 .استبالاتر  نهیهز پرداخت مستلزم بیشتر

(12) (F ) (F ) F Fi a i b a bC C  

 

  تابع هزینه، تابعی اکیدا محدب است. بنابراین تابعی خطی
(Fi)= k*Fi)i(C ها کنندهتوصرفتوان به عنوان تابع هزینه را نمی

 .[38]در نظر گرفت 

(13) ( F (1 ) F ) ( F ) ((1 ) F ) 0 1i a b i a i bC C C          

 

 پذیری در صورت بازخرید انعطاف(Fi<0) ،ملزم به  کنندهتوصرف
واضح است که تابع . (Ci(Fi)<0)پرداخت هزینه آن خواهد بود 

تواند این شرط را برآورده نمی Ci(Fi)= Fi)2(هزینه درجه دو 
، کنندیرا رد مو درجه دو  یخط نهیتوابع هز کند. شرایط فوق

به  Barrierای از تابع لگاریتمی در این مطالعه گونه نینابراب
  .[38] عنوان تابع هزینه در نظر گرفته شده است

(14) ( ) a log(1 )i
i i i

F
C F

B
  

 

به عنوان  i کنندهتوصرفساز هزینه ذخیره iCکه در این رابطه 
گذاری بوده و به ضریب قیمت ia. شده استتابعی از انرژی ذخیره

ساز به شرکت توزیع برای شارژ ذخیره نندهکتوصرفقیمت برقی که 
ضریب  Bپذیری و میزان انعطاف iFکند، بستگی دارد. پرداخت می

 ساز است. مربوط به نوع ذخیره
با استفاده از بسط سری تیلور این تابع هزینه به مجموع دو عبارت 
خطی و درجه دو تبدیل و وزن هر یک از این دو عبارت توسط پارامتر 

B شود. این تابع هزینه به صورت یکنواخت صعودی بوده و مشخص می
 همچنین اکیدا محدب است.

(15) 
2

2
( )

2

i i i i
i i

c

a F a F
C F

S B
 

 
تابع  Bو  haها به منظور محاسبه ضرایب کنندهتوصرفهر یک از 

 نهیهزو ( سازذخیرهشارژ  یبرق شبکه )برا هزینه خود دو عامل قیمت
گیرد. بنابراین هزینه ساز را در نظر میذخیره ینگهدارگذاری و سرمایه
 عبارت است از:  iFبرای شارژ به میزان  i کنندهتوصرفساز ذخیره

(16) &( ) ( ) ( )grid C M

i i i i i iC F C F C F  

ای که عبارت است از میزان هزینه i(FgridiC(که در این رابطه 
به شبکه  iFساز خود به میزان بابت شارژ ذخیره i کنندهتوصرف

های تعمیر و گر سهم هزینهنیز بیان i(FC&MC(کند و پرداخت می
جا است. از آن iFپذیری به میزان ساز در ارائه انعطافذخیره ینگهدار

از مساوی قرار دادن  Bو  ah( معلوم است، ضرایب 16که هر دو عبارت )
 آیند.( بدست می16( و )15دو رابطه )
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 هاکنندهتوصرفسازی فرایند اصلاح توابع هزینه مدل -3-3
از فرایند اصلاح توابع  DSOتر به آن اشاره شد، طور که پیشهمان

هدف کاهش تلفات شبکه توزیع خود و ها دو کنندهتوصرفهزینه 
با ارائه  TSOپذیری برای طافعهمچنین جذاب ساختن پیشنهادات ان

-کند. بنابراین میتلفات، را دنبال میتخفیفی به اندازه هزینه کاهش 

هدفه در نظر سازی چندتوان این فرایند را به صورت یک مسئله بهینه
وابع هزینه پیشنهادی گیری آن ضرایب تگرفت که متغیرهای تصمیم

ها هستند. به عنوان مثال اگر تابع هزینه پیشنهادی کنندهتوصرف
iPi+b2 کنندهتوصرف

iPi=aiC  باشد، دامنه تغییرات ضرایب به ترتیب
]i(0,a و ]i(0,b  ،خواهد بود. در هر مرحله پس از تولید تصادفی ضرایب

مشخص  شینپذیری هر توزیع اقتصادی صورت گرفته و میزان انعطاف
 شینپذیری تخصیص یافته از بار شود. با کاهش میزان انعطافمی

-، با اجرای پخش بار مقدار تلفات در شرایط جدید محاسبه میمذکور

(، کمتر بودن اختلاف 17شرط پذیرش ضرایب تولیدی مطابق ) شود.
پذیری)حاصل از توزیع اقتصادی بین توابع تامین انعطاف بین هزینه

شده نسبت به شده( بر اساس توابع هزینه اصلی و اصلاحهزینه اصلاح
 جویی حاصل از کاهش تلفات است.صرفه

(17) max

min ( , )

. 0

DS

TSO Loss

i i

Modi Cons

Cost P

s t F F

Cost Cost

 



 

-توصرفیافته به پذیری تخصیصمیزان انعطاف iFدر این رابطه 

کننده و پذیری پیشنهادی این شرکتسقف انعطاف i ،imaxF کننده

Loss
DSP است.  تلفات شبکه توزیعمیزان  گربیانTSOCost  هزینه تامین

محاسبه شده و  (18)است که به صورت  TSOپذیری توسط انعطاف
modλ گر هزینه حدی توابع هزینه اصلاح شده است.در آن بیان 

(18) mod

TSO i

i

Cost F 
 

ModiCost  ها از رابطه کنندهتوصرفیا هزینه اصلاح توابع هزینه
 آید:بدست می (19)

(19) 
Modi DSO TSOCost Cost Cost  

پذیری بر اساس توابع هزینه خرید انعطاف DSOCostدر این رابطه 
ها در کنندهتوصرفهزینه اصلی است و از حاصل ضرب هزینه حدی 

پذیری حاصل از توزیع اقتصادی بر اساس توابع هزینه مقدار انعطاف
 آید.شده بدست میاصلاح 

(20) 
DSO i i

i

Cost F 
 

ConsCost جویی در هزینه تلفات ناشی از فعالعبارت است از میزان صرفه-

فروشی پذیری مشترکین، که از حاصل ضرب قیمت برق خردهسازی انعطاف

)ele(ρ شود.در تغییرات تلفات محاسبه می 

(21) DS elec

Cons LossCost P   
کنندگان مراحل مختلف فرایند اصلاح توابع هزینه توصرف 5شکل در 

 نشان داده شده است. DSOتوسط 

                         
                  

                         
                     

             

                        
                      

            

                      

                              
                              

   

     

    

   

 
 کنندگانمراحل مختلف فرایند اصلاح توابع هزینه توصرف -5شکل 

 سازی چرخه آبالگوریتم بهینه -3-4

سازی سازی مورد نظر با استفاده از الگوریتم بهینهمسئله بهینه
در  آب چرخه رفتار از الگوریتم فراابتكاری شود. اینآب حل میچرخه

 آب ها،شدن برفبا ذوب است. در این چرخه شده گرفته الهام طبیعت

 كند.حركت می دریاها سمت به ارتفاعات از هارودخانه نهرها و شكل به
 كنند. آبمی آوریقطرات آب را جمع آمدن، پایین حین در هارودخانه

-وارد جو می بخار در اثر تابش خورشید تبخیر شده و به صورت دریاها

 متراكم سردتر در اثر عبور از جو ابرها این. دهد تشكیل راشود تا ابرها 

 تولید جدیدی نهرهای و دهندپس می باز باران شكل به را آب شده و

سازی مورد . با توجه به وسعت زیاد فضای مسئله بهینه[39] كنندمی
هایی چون سهولت در آب که از ویژگی مطالعه، کاربرد الگوریتم چرخه

 مندی از فرایندهای متنوع جستجویگرایی بالا و بهرهاجرا، سرعت هم
 تواند کارگشا باشد.، میفضای مسئله برخوردار است

 اولیه جمعیت یک با روش این فراابتکاری هایالگوریتم سایر مشابه

قطرات  در این مطالعه .گرددمی شود، شروعمی نامیده باران قطرات که
ز محاسبه تابع . پس اها هستندکنندهتوصرفضرایب توابع هزینه  باران،

 بهترین دارای كه) هاآن بهترینتا از   srNهدف برای هر قطره، تعداد 

شوند. می انتخاب دریا و رودخانه عنوان برازندگی هستند( به مقادیر
-می انتخاب دریا عنوان به باشد، تابع مقدار بهترین دارای كه ایقطره

فرض شده شش یک پارامتر تنظیمی است که در این مقاله   srNگردد. 
 كه نهرهایی عنوان به هاقطره بقیه .است رودخانه( پنجدریا و  یک)

-می در نظر گرفته  بریزند، دریا به مستقیماً یا رودخانه به است ممكن

خطوط  امتداد در معین رودخانه یك سمت به نهر یك حركت شوند.
 صورت تصادفی انتخاب شده مسافت یك توسط ها وآن بین ارتباطی

( 23( و )22ها از طریق )پذیرد. موقعیت جدید نهرها و رودخانهمی
 :   [40] شودتعیین می

(22                    )                                                 

(23)                     

1 ( )i i i i

Stream Stream River StreamX X rand C X X     

1 ( )i i i i

River River Sea RiverX X rand C X X     
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 صفر بین یكنواخت صورت به شده توزیع تصادفی عدد یكrand كه 

 اگر. است 2و  1یک مقدار تعریف شده توسط کاربر و بین  Cو  یك و

 باشد، آن به متصل رودخانه از بهتر نهرها از كدام هر حل راه مقدار

 گردد و رودخانهمی رودخانه به تبدیل )نهر كندمی تغییر هاآن وضعیت

 و دریا وضعیت شود(. همچنینمی گرفته نظر در نهر صورت به مربوطه
 خواهد جابهجا باشد، داشته دریا از بهتری حل راه رودخانه اگر رودخانه،

 مقدار تنظیمی فاصله بین رودخانه و دریا کم تر از در صورتی که .شد

)max(d،طور که در طبیعت و همان خواهد شدفرآیند تبخیر اعمال  باشد
 این بارندگی شروع خواهد شد. ،شود پس از تبخیر کافیمشاهده می

 باران هایژنتیك است. قطره الگوریتم در جهش عملگر مشابه فرایند

 نهرهای مختلف، نقاط در اند،تشكیل شده تصادفی شكل به كه جدیدی

د. این چرخه تا زمان تحقق شرط توقف داتشكیل  خواهند  را جدیدی
-)در این مطالعه شرط تعداد تکرار در نظر گرفته شده است( ادامه می

ها مشخص کنندهتوصرفیابد و در نهایت بهترین ضرایب توابع هزینه 
   . [41] شوندمی

 سازینتایج شبیه -4
 IEEE)شینه  9سیستم قدرت مورد مطالعه از یک شبکه انتقال 

9Bus)  بار موجود در این شبکه  شینتشکیل شده است. از بین سه
دست های توزیع پایینفوق توزیع، شبکه از طریق پست شینتنها یک 

استاندارد  با شبکه 6توزیع نیز مطابق شکل  ند. شبکهکرا تغذیه می
(IEEE 33bus) سازی شده و اطلاعات مربوط به بار و خطوط آن مدل

باشد. مشترکین این شبکه توزیع همگی می [42]ز مرجع برگرفته ا
 ساز بوده و در شرایطی حاضر به کاهش مصرف ازمجهز به ذخیره

سازی انرژی سیستم قدرت و تامین تقاضای خود از طریق منبع ذخیره
شدن بار هر فروشی انرژی و مشخص بسته شدن بازار عمدههستند. با 

بار با اجرای پخش TSOرو، ها در ساعات مختلف روز پیششینیک از 
احتمالاتی اقدام به محاسبه مقدار متوسط فلوی عبوری از خطوط در 

پذیری مورد میزان انعطاف 9و با استفاده از ضرایب توزیع هر دوره نموده
خطوط ( برای حل مشکل تراکم در تمام DSOنیاز )کاهش تقاضا 

به عنوان نمونه  کند.رو را تعیین میسیستم در هر ساعت از روز پیش
روز  16برای ساعت  TSOدر این مطالعه میزان خدمات مورد نیاز 

کیلووات در  500ه توزیع مورد مطالعه رو در یکی از فیدرهای شبکپیش
 نظر گرفته شده است.

 
 [43]ه مورد مطالعه شین 33شبکه  -6شکل 

DSO پذیری مورد نیاز با اطلاع از میزان انعطافTSO ابتدا اقدام ،
شان در به ارزیابی تلفات در شبکه توزیع کرده و بارها را بر اساس سهم

را که چند پیشنهاد اول  DSOسازد. در مرحله بعد تلفات مرتب می

                                                                        
9 Power Transfer Distribution Factor 

کیلووات باشد را  500ها بیش از پذیری آنمجموع ظرفیت انعطاف
ظرفیت همه   کند. لازم به ذکر است که در این مطالعهانتخاب می

علت این کیلووات در نظر گرفته شده است.  200سازها برابر ذخیره

یافته پذیری تخصیصانعطاف میزانحل مشکل نامعلوم بودن مسئله 
است.  DSOچندین  رقابت بین در شرایط هاDSOبه هر یک از 

تا زمان  هاDSOیافته به هر یک از پذیری تخصیصانعطافمقدار 
و از  نامعلوم است TSOتسویه بازار انعطافپذیری )سطح اول( توسط 

-جا که اجرای فرایند اصلاح تابع هزینه پیشنهادی توصرفآن

پذیری مستلزم مشخص بودن میزان انعطاف DSOکنندگان توسط 
سازی ساختار دوسطحی پیشنهادی در شرایط مورد نیاز است، پیاده

برای حل در واقع  شود.هایی مواجه میبا چالش DSOحضور چندین 
سازی پذیری در این مطالعه استاندارداین مشکل، محصولات انعطاف

سازی بارها بر اساس فرایند تخصیص نتیجه مرتب 1در جدول  .اندشده
 شده است.ار اول نشان داده بار تاثیرگذ پنجتلفات به روش شاپلی برای 

 بندی بارها بر اساس میزان تاثیر در تلفاترتبه -1جدول 

 سهم در تلفات
(%) 

  توان اکتیو
(kW) 

 شینشماره 

 بار

شماره 

 رتبه

31.4 800 15 1 

13.1 500 13 2 

10.2 320 14 3 

7.3 250 17 4 

5.7 200 16 5 

 

-هزینه شارژ ذخیرهتابع هزینه پیشنهادی مشترکین از دو قسمت 

ساز )قیمت برق( و هزینه تعمیر و نگهداری تشکیل شده است. قیمت 
دلار بر  100برای همه مشترکین یکسان و برابر  16برق در ساعت 

ساعت فرض شده است. به منظور بررسی صحت عملکرد مدل مگاوات
در نظر  2پیشنهادی اصلاح تابع هزینه، سه سناریو مطابق جدول 

ها در هزینه کنندهتوصرفکه در این سناریوها توابع هزینه گرفته شده 
 نگهداری با یکدیگر تفاوت دارند.   تعمیرو

 اطلاعات مربوط به سناریوهای مورد مطالعه -2جدول 

شماره  (MW/$) هزیمه تعمیر و نگهداری

 1سناریو  2سناریو  3سناریو  بار شین

100 50 20 15 

80 50 40 13 

60 50 60 14 

40 50 80 17 

20 50 100 16 

 

 

نگهداری وبه این ترتیب که در سناریو اول کمترین هزینه تعمیر
-و)با بیشترین تاثیر بر تلفات( و بیشترین هزینه تعمیر 15مربوط به بار 
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که حالی)با کمترین تاثیر بر تلفات( است. در  16نگهداری مربوط به بار 
دارای تابع هزینه یکسانی هستند،  کنندهتوصرفدر سناریو دوم هر پنج 

)با  15نگهداری مربوط به بار ودر سناریو سوم بیشترین هزینه تعمیر
نگهداری مربوط به بار وبیشترین تاثیر بر تلفات( و کمترین هزینه تعمیر

نتیجه اجرای مدل پیشنهادی  )با کمترین تاثیر بر تلفات( است. 16
پذیری کیلووات انعطاف 500 شامل سهم هر یک از منابع در تامین

های مربوطه میزان تلفات کل و هزینهو همچنین  TSOمورد تقاضای 
 نشان داده شده است.  4 و 3های در هر یک از سناریوها در جدول

 

 TSOپذیری سهم هر یک از منابع در تامین انعطاف -3جدول 

 شینشماره  (MW)یافته پذیری تخصیصمیزان انعطاف

 1سناریو  2سناریو  3سناریو  بار

79.29 117.44 123.31 15 

95.89 104.77 112.6 13 

100 98.72 102.95 14 

106.41 93.66 88.15 17 

118.38 85.39 72.96 16 

 

 های مربوط به هر سناریومقایسه میزان تلفات و هزینه -4جدول 

جویی میزان صرفه

 ($) در تلفات

 تلفات

(MW) 
هزینه حدی اصلاح 

 (MW/$) شده 

شماره 

 سناریو

22.81 0.4747 114.13 1 

22.49 0.4779 106.54 2 

22.06 0.4822 114.41 3 
 

 
شود، در سناریو اول بیشترین میزان طور که مشاهده میهمان

با کمترین تابع هزینه و بیشترین سهم در  15پذیری به بار انعطاف
تلفات  تلفات اختصاص یافته که نتیجه آن ثبت کمترین میزان

گانه است. یکسان بودن توابع مگاوات( در بین سناریوهای سه 0.4747)
 15پذیری کمتر به بار هزینه در سناریو دوم منجر به تخصیص انعطاف

)در مقایسه با سناریو اول(  شده که نتیجه آن رشد جزیی میزان تلفات 
نسبت سناریو قبلی است. در سناریو سوم که بیشترین تابع هزینه 

است، مدل پبشنهادی اصلاح تابع هزینه به منظور  15بوط به بار مر
جلوگیری از رشد هزینه حدی اصلاح شده، اقدام به تخصیص کمترین 

آن ثبت بیشترین  پذیری به این بار نموده که نتیجهمیزان انعطاف
مگاوات( است. در بین این سه سناریو، سناریوهای اول  0.4822تلفات )

و کمترین هزینه شده تقریبا یکسانی داشته اصلاح و سوم هزینه حدی
توان یکسان بودن حدی مربوط به سناریو دوم است که علت را می

 توابع هزینه دانست. 
یشنهادی کاهش پیچیدگی های ساختار پاز جمله ویژگی

در ساختار است. پذیری و مدت زمان تسویه بازار انعطافمحاسباتی 
و  TSOهماهنگی بین  ،پذیریشده برای بازار انعطاف دوسطحی ارائه

DSO  مبتنی بر مدل با مدیریتDSO  است. به این ترتیب که تمام
تجمیع و  DSOپذیری موجود در یک شبکه توزیع توسط منابع انعطاف
 بنابراین ،گیردقرار می TSOسازی و اصلاح در اختیار پس از مرتب

TSO برای تسویه بازار تنها با یک تجمیع( کنندهDSO .مواجه است )
و  [33]، [32]، [26]، [25]که در سایر مطالعات این حوزه )در حالی

 DSOو  TSOبرای هماهنگی بین  TSO(، از مدل با مدیریت [34]
پذیری سمت مصرف منابع انعطافاستفاده شده است. در این حالت 

شود. با افزایش تعداد ارائه می TSOکننده به توسط تعدادی تجمیع
 7در شکل  یابد.کنندگان مدت زمان تسویه بازار افزایش میتجمیع

بر اساس  TSOپذیری توسط زمان تسویه بازار انعطافروند افزایشی 
 Tهای موجود در شبکه توزیع به صورت ضریبی از کنندهتعداد تجمیع

)زمان لازم برای تسویه بازار دوسطحی پیشنهادی( نشان داده شده 
که شبکه توزیع از پنج شود، در صورتیطور که مشاهد میهماناست. 
پذیری کننده تشکیل شده باشد، مدت زمان تسویه بازار انعطافتجمیع

 DSO( دو برابر مدت زمانی خواهد بود که TSOطح اول )به مدیریت س
پذیری را به کننده شبکه توزیع، خدمات انعطافبه عنوان تنها تجمیع

TSO کند.ارائه می 
 

 
 هاکنندهزمان تسویه بازار بر اساس تعداد تجمیع - 7شکل 

 
 بندی و پیشنهادهاجمع -5

پذیری محلی بازار انعطاف در این مطالعه ساختاری دوسطحی برای
گیری از منابع پیشنهاد شده که مدیریت تراکم سیستم انتقال با بهره

سمت مصرف و با رویکرد بهبود عملکرد شبکه توزیع را میسر ساخته 
-توان به کاهش پیچیدگیمیهای ساختار پیشنهادی است. از ویژگی

یجاد های محاسباتی و همچنین زمان تسویه بازار اشاره کرد. ا
بدون نیاز به تبادل گسترده اطلاعات و با  DSOو  TSOهماهنگی بین 

های این بازار ها از دیگر مشخصهتاکید بر رعایت استقلال هر یک از آن
-از جمله کارها پیشنهادی میآید. پذیری محلی به حساب میانعطاف

در  DSOسازی مسئله با در نظر گرفتن رقابت بین چند توان به مدل
پذیری روزانه ، طراحی بازار انعطافTSOپذیری مورد نیاز ن انعطافتامی

های با احتمال رخداد پایین و توسعه مدل پیشنهادی با برای تراکم
ها اشاره افزودن سطح سوم شامل ریزبازارهای موجود در سطح ریزشبکه
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