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های برق برر   در ایران توجه اصلی توانیر و شرکت. برق مصرفی در زمان پیک است نیتأممهم برای  یها طرحیکی از   8مدیریت سمت تقاضا :دهکیچ

روی صنایع و مشارکت آنها در طرح ذخیره عملیاتی معطوف شده است تا با همکاری آنهرا مصررف بررق را در پیرک برار کراه  داده و از تحمیر         

این در حالی است کره حردود یرک سرو  از     . افزای  ظرفیت شبکه جلوگیری به عم  آورد های ناشی از احداث واحدهای جدید نیروگاهی  و هزینه

داشرته   هرای مردیریت برار    در طرحمشارکت قاب  توجهی  توانند دهند که می کنندگان خانگی در سطح توزیع تشکی  می مشترکین شبکه را مصرف

کره ابرزار    انرد  مجهز شرده  با قابلیت ارتباط از راه دور یریگ اندازه تجهیزات نوین برق نیز به توزیع های با پیشرفت روزافزون تکنولوژی، شبکه .باشند

برا  . های کنتور هوشمند امکان کنترل و تغییر سطح آمپر مصرفی از راه دور اسرت  از قابلیت. کنند یمکنترل و هوشمندسازی در این شبکه را فراهم 

وشی تعدادی از مشترکین، آمپر مصرفی مشترکین با ارسال یک سیگنال به کنتور هوشرمند  استفاده از این قابلیت در شرایط کمبود توان بجای خام

بنردی   در این مقاله با تقسریم . که ضمن رفع مشک  کمبود برق، همه مشترکین از سطح نسبی برق برخوردار باشند شود یمبه سطحی کاه  داده 

جدید جهت کنترل سطح مصرف مشترکین توزیع دارای کنترور هوشرمند برر    مشترکین به سه دسته مختلف داوطلب، عادی و حساس، الگوریتمی 

هرای پرداخرت پراداش در طررح ذخیرره       الگوریتمی براساس روش ،برای تعیین پاداش همکاری مشترکین توزیع .اساس اولویت پیشنهاد شده است

 .عملیاتی صنایع پیشنهاد شده است

 .مشارکت صنایع، پاداش بار، کنتور هوشمند، مشترکین توزیع، طرح ذخیره عملیاتیمدیریت سمت تقاضا، پاسخگویی  :یدیلک های واژه
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Abstract: Demand side management is one of the most important scheme for providing the electrical power at peak times. In Iran, 

system operator concentrates on contribution of industries in demand response (DR) programs in order to decrease load consumption, 

thus increasing the capacity of the network and avoiding the cost of erecting new power plants. However, about one-third of network 

subscribers are home consumers at the distribution level who can make significant contributions to load management plans. With the 

advance of technology, power distribution networks are now equipped with modern smart metering capabilities that provide control 

and intelligence tools in the network. One of the features of these smart meters is the capability to remotely control the consumption 

level of consumers. With the help of new smart equipment such as smart meters, when the system lacks power, the system operator 

can prevent system black out or using load shedding, by reducing the level of consumption of domestic users. Under such 

circumstances, every user have at least minimum electricity to feed some essential appliances. In this paper, a new algorithm is 

proposed for controlling the consumption level of subscribers with a smart meters based on prioritization, by dividing subscribers 

into three groups, namely volunteer, normal and sensitive. The participation rewards have been adapted based on the industrial 

demand response plan in Iran.  

Keywords: Demand side management, demand response, smart meter, distribution customers, industrial saving plan, and Participation 
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 مقدمه -8

های برق برقراری تعادل تولید و مصرف برق  یکی از وظایف مهم شرکت

هرای بررق    در گذشته توجه اصلی شرکت. به صورت زمان حقیقی است

به کنترل تولید برای حفظ تعادل با مصررف بررق معطروف بروده      صرفاً

شدید در تقاضای برق بایستی  با این دیدگاه و با توجه به افزای . است

های بسیار زیرادی جهرت نصرب واحردهای جدیرد نیروگراهی و        هزینه

کره ایرن    انجا  شرود   2پیک بار سالانه نیتأمهمچنین شبکه در جهت 

. شود یمسال استفاده  ازفقط در تعداد ساعات محدودی  یگذار هیسرما

نتیجره  هرای بررق بررای حفرظ ایرن تعرادل بره ایرن          اما امروزه شرکت

اند که با مدیریت سمت تقاضا برای تعدادی ساعت در پیرک برار    رسیده

برار پیرک را    نیترأم های بسیار زیاد جهت  توان نیاز به هزینه سالانه می

 . [8]رفع کرد

و  3وری انررژی  هرای مردیریت برار بره دو دسرته کلری بهرره        برنامه

عمومی  وری انرژی بر کاه  بهره. شوند بندی می تقسیم 9ربا ییپاسخگو

ترر تمرکرز    برازده  پرهای  ها و دستگاه بار با تشویق به استفاده از فناوری

دارد حال آنکه پاسخگویی بار بر کاه  مصرف انررژی در زمران پیرک    

 معنرای  به بار پاسخگویی هوشمند، شبکه دیدگاه از  [.2]است متمرکز 

 بهرره  یها نهیهز کاه  منظور به مشترکین مصرف انرژی برنامه ریزی

 مشترکین برای حساب صورت هزینه و کاه  برق شرکت برای برداری

 .]3[است

هرردف اصررلی پاسررخگویی بررار تغییررر مصرررف برررق توسررط        

های نهایی نسبت به میزان الگوی مصرف معمرول آنهرا در    کننده مصرف

 :باشد یمپاسخ به یکی از شرایط زیر 

 های مختلف تغییر قیمت برق در زمان 

 ایجاد انگیزه بررای مصررف کمترر در    های تشویقی جهت  پرداخت

 های قیمت بالای بازار برق زمان

 به خطر افتادن پایایی سیستم 

زمران محرور و    های پاسخگویی بار به دو بخ   برنامهبر این اساس 

 شراخه  زیر چند دارای کدا  هر که شوند یمبندی  تقسیممحور  تشویق

،  اسرتفاده  زمران  گرذاری  قیمت طرح زمان محور، سه یها برنامه. است

در ایرن  . شرود  یمرا شام     و پیک بحرانی  1قیمت گذاری زمان واقعی

 بررق،  شررکت  برا  همکراری  به کننده مصرف تمای  اصلی علت ها برنامه

 در تشویق محور،  یها برنامه. است پیک در ساعتهای انرژی قیمت بالای

 (اجباری محور تشویق ،)فاقد جریمه (داوطلبانه محور تشویق دسته سه

طرح  نیتر مهم. رندیگ یمبازار قرار  تسویه محور تشویق و )جریمه شام 

 برق است که در آن شرکت( DLC) 1کنترل مستقیم بار ،تشویق محور

 توسط دور راه از را مشتریان برق مصرف تواند یم سیستم بردار بهره یا و

 به را آنها الکتریکی تجهیزات از برخی مصرف و نماید کنترل یک سویچ

 تعویق به یا و قطع سیستم، یا و اتفاقی محلی یپیشامدها پوش  منظور

مشرترکین   بره  قطرع  از قبر   کوتراه  زمان یک در برنامه این در .بیاندازد

 . ]9[شد خواهد داده اطلاع

در مطالعات مربوط به مدلسرازی مسراله پاسرخگویی برار از توابرع      

... برار و  هدف مختلفی مانند کمتررین هزینره، کمتررین میرزان قطرع      

مختلفری بررای حر  مسراله      یهمچنین از روشرها . استفاده شده است

 ،] [محردب  سازی به بهینه توان یماستفاده شده است که از آن جمله 

 تصرادفی،  ریرزی  برنامه مارکوف، تصمیم گیری فرآیند ،]1[تئوری بازی

 بره  توجره . کرد اشاره ،]  [پویا ریزی برنامه و ذرات سازی ازدحا  بهینه

 فقط در بار پاسخگویی یها برنامه اجرای که است مهم بسیار موضوع این

 یاجرا پیک غیر زمان در و شود یم برق قیمت کاه  سبب پیک زمان

 . ]1[شود یم برق قیمت افزای  سبب ها برنامه این

گرر  سرال و از خررداد ترا      یهرا  مراه در ایران پیک بار سرالانه در   

از مشرترکین شربکه بررق    % 33حردود  از طرفری  . دهرد  یمشهریور رخ 

دهند و این مشرترکین از لحرات تعرداد،     می  یتشککشورمان را صنایع 

هرای  در شررکت باشند، لذا  بسیار محدودتر از سایر مشترکین شبکه می

توجره   بیشتر به ایرن دسرته   در شرایط پیک بار جهت مدیریت باربرق 

رح ذخیرره  در کشورمان طرحی با عنروان طر   8343از سال  .شده است

هرای مردیریت برار در شررایط      عملیاتی جهت مشارکت صنایع در طرح

سازی گردیده است که در آن صنایع با همراهنگی قبلری برا     پیک پیاده

مرکز راهبری شبکه میزان مشخصی از بار خود را در ساعات معرین در  

برر ایرن   . دهند تا تعادل مصرف با تولید برقرار شرود  پیک بار کاه  می

 .[4]تر مطالعات در ایران بر روی صرنایع انجرا  شرده اسرت    اساس بیش

استفاده از طرح تعطریلات و تعمیررات صرنایع و    با [ 83]برای مثال در 

سازی اقتصادی بارها، با تخصری  پراداش مشرارکت متفراوت بره       مدل

 [88]مرجع . مشترکین، به بررسی منحنی بار کشور پرداخته شده است

استفاده در صرنایع را  بررسری و بهبرود    نیز طرح دیماند منعطف مورد 

نیز با استفاده از چارچوب بازار همزمران ذخیرره و   [ 82]در . داده است

انرژی، روشی برای تعیین نرخ بهینه مشوق دریافتی صنایع بزرگ جهت 

روشی جهت مشارکت صنایع  [83]در  .کاه  بار پیک ارائه شده است

شبکه و  بار در زمان پیکبزرگ ارائه شده است که شام  کاه  تقاضا 

هرردف از ایررن روش کرراه   . باشررد یمررفررراهم آوردن سیسررتم رزرو 

نمرودن   نره یبهشربکه و   برار  پیرک  یهرا  زمران سیسرتم در   یها نهیهز

در ایرن راسرتا نیرز طررح      .باشد یمپیشنهادی به مشترکین  یها متیق

و هرر   باشرد  ذخیره عملیاتی برای صنایع در کشورمان در حال اجرا می

 .شود یمتورالعم  نحوه انجا  کار آن بروز رسانی سال دس

از مشرترکین شربکه را نیرز    % 32این در حرالی اسرت کره حردود     

میلیرون مشرترت تشرکی      33مشترکین بخ  خانگی با تعداد حردود  

اخیرر بخصرود در    یهرا  سرال که توجه به این گرروه نیرز در    دهند یم

صرررف در زمینرره کنترررل م .برروده اسررت مرردنظرکشررورهای پیشرررفته 

 یهرا  شربکه توزیع و در سراختار   یها شبکهمشترکین و بار پاسخگو در 

بطرور  تعردادی از مقرالات   . هوشمند مطالعات جدید بسیار زیراد اسرت  

- 8[به موضوع بار پاسخگو برای مشترکین خانگی اشراره دارنرد  خاد 

به بررسی رفتار بخ   [81]در کشور ما نیز مقالاتی همانند  راًیاخ. ]89

نیرز برا مدلسرازی واکرن      [ 84]مصرف برق پرداختره و در  خانگی در 
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سازی، روشری جدیرد بررای طراحری بهینره       تقاضا در یک مسئله بهینه

 . گذاری زمان استفاده، پیشنهاد شده است برنامه قیمت

بررق نیرز بره     توزیرع  هرای  با پیشرفت روزافزون تکنولروژی، شربکه  

که  اند مجهز شده اه دوربا قابلیت ارتباط از ر یریگ اندازه تجهیزات نوین

. ]23-22[کنرد  یمر ابزار کنترل و هوشمندسازی را در این شبکه فراهم 

در شبکه توزیع و در ساختار شبکه هوشمند افق  4اندازه گیری هوشمند

- 2[جدیدی در مطالعات بار پاسخگو در این شبکه ایجاد شرده اسرت  

 یها برنامههمچنین با نفوذ خودروهای برقی در شبکه توزیع برق، . ]23

پاسخگویی به بار ناشی از شارژ خودروهای برقی بایستی بررسی گرردد  

موضوع دیگر، در نظر گرفتن عرد  قطعیرت و برنامره ریرزی     . ]21- 2[

پاسخگویی بار اسرت کره    یها برنامهتصادفی ریز شبکه توزیع در حضور 

نیرز بره حر  موضروع توزیرع       ]24[مرجرع  . بررسی شده است ]21[در 

 . ر با در نظر گرفتن پاسخگویی بار پرداخته استاقتصادی با

 آمپر سطح امکان تعیینکنتورهای هوشمند  قابلیتهای مهمیکی از 

براساس این ویژگی مهرم، در ایرن    .باشد می از راه دور مشترت یمصرف

مقاله پیشنهاد شده است کره بررای مردیریت سرمت تقاضرا در کشرور       

الگروریتم  . علاوه بر صنایع از مشترکین توزیع نیز استفاده نمود توان یم

برا   .پیشنهادی از نوع تشویق محور بصورت کنترل مسرتقیم برار اسرت   

 بندی مشترکین توزیع به سه دسته داوطلرب، عرادی و حسراس    تقسیم

به نحوی  ، سطح آمپر مصرفیاولویت انتخابی توسط مشترکین براساس

 پاداشبرای محاسبه . برق برطرف شود نیمتأشود تا مشک   کنترل می

همکاری مشترکین، الگوریتمی  مبتنی بر آخرین دستورالعم  توانیر در 

پراداش همکراری بره    . طرح ذخیره عملیاتی صنایع پیشنهاد شده است

مشترکین داوطلب دارای دو بخ  آمرادگی و مشرارکت اسرت و بررای     

داش مشرارکت در  فقط پرا ( بدون اعلا  آمادگی قبلی)مشترکین عادی 

برای رسیدن به اهداف فوق ادامه مقاله بصرورت  . است نظر گرفته شده

  :زیر تدوین شده است

های کنتور هوشمند اشراره شرده    در بخ  دو  این مقاله به قابلیت

بخ  سو  به الگروریتم پیشرنهادی جهرت کنتررل سرطح آمپرر       . است

در بخر  چهرار  الگروریتم    . مصرفی مشترکین توزیرع اختصراد دارد  

سرازی و   شربیه . محاسبه پاداش همکاری مشرترکین بیران شرده اسرت    

در انتهررا نیررز . ه اسررتتحلیرر  نتررایز نیررز در بخرر  پررنجم آورده شررد

برای این تحقیق اعرلا  شرده    استفادهگیری مقاله و مراجع مورد  نتیجه

 .است

 کنتور هوشمند یها تیقابل -2

های نوین مدیریت مصرف در شبکه برق نیاز بره   سازی طرح جهت پیاده

هرا وجرود    از جملره ایرن زیرسراخت   . باشرد  هرایی مری   وجود زیرساخت

های ارتبراطی برین    گیری و همچنین سیستم تجهیزات کنترلی و اندازه

در  یا عمرده امروزه با پیشرفت تکنولروژی تغییررات   . باشد تجهیزات می

از جملره کنتورهرای بررق بوجرود آمرده اسرت و        گیری تجهیزات اندازه

 یهرا  تیقابلساختار آنها از حالت مکانیکی به الکترونیکی تغییر یافته و 

های کنتور هوشمند  از جمله قابلیت. زیادی نیز به آنها اضافه شده است

 :[3]به موارد زیر اشاره نمود توان یم

 ای قابلیت عملکرد چند تعرفه 

 ی جهت کنترل بار از راه دور یا در مح دارای رله داخلی و خارج 

 هرای   تیرو و راکتیرو برا برازه    گیری ماکزیمم دیماند اک قابلیت اندازه

 زمانی قاب  تغییر

 قابلیت خواندن و تنظیم وضعیت کنتور از راه دور 

 ،با وجود تجهیزات کنترلی پیشرفته هماننرد کنتورهرای هوشرمند   

از . شرد  منرد  بهرره یت بار مدیر یها روشاز  نیز در شبکه توزیع توان یم

بردین  . باشد یمکنترل سطح آمپر مشترکین خانگی  ها روشجمله این 

میزان مصرف مشترکین و همچنرین   یا لحظهبا مانیتورینگ  صورت که

میزان کمبود تروان در شربکه در شررایط پیرک مصررف، میرزان آمپرر        

مصرفی مشترکین را کاه  داده تا مشک  کمبود توان در شربکه رفرع   

به این ترتیب بجای اینکه تعدادی از مشترکین دچرار خاموشری   . گردد

 کام  شوند، سطح آمپر مصرفی کلیه مشترکین ترا حردی کره مشرک     

تا همه مشرترکین از یرک سرطح     شود یمکمبود رفع شود کاه  داده 

 .نسبی برق برخوردار شوند

 الگوریتم پیشنهادی -3

توان به  همانطور که اشاره شد با وجود کنتورهای دیجیتال هوشمند می

ای میزان مصررف بررق مشرترکین را مشراهده و مجمروع       صورت لحظه

توان حداکثر سطح  میمصرف را محاسبه نمود و در شرایط کمبود برق 

در ایرن بخر    . آمپر مصرفی مشترکین را بصورت راه دور کنترل کررد 

الگوریتم پیشنهادی برای کنترل سطح آمپر مصرفی با در نظرر گررفتن   

  .شود مشترکین مختلف از جهت مشارکت در طرح کنترل بار ارائه می

 انواع مشترکین از جهت مشارکت در طرح -3-8

مشارکت در طرح مدیریت بار در شرایط  نوعمشترکین توزیع را از نظر 

. کنریم  به سه دسته داوطلب، عادی و حساس تقسریم مری   ،کمبود توان

مشترکین داوطلب در ازای پاداش دریافتی بصورت داوطلبانه حاضر بره  

میرزان پراداش پرداختری بره ایرن       مطمئنراً . مشارکت در طرح هسرتند 

در ایرن  . ر طررح دارد مشترکین بستگی به میزان آمپر پیشنهادی آنها د

مقاله مشترکین داوطلب به سه گروه مختلرف برر اسراس میرزان آمپرر      

جریران       در این جدول . شوند تقسیم می 8پیشنهادی طبق جدول 

 .باشد مصرفی مشترت می

 گروه بندی مشترکین داوطلب: 8جدول

حداق  سطح آمپر 

مصرفی مجاز 

 مشترکین داوطلب
        

میزان کاه  

 پیشنهادیآمپر 
   

تعداد مشترکین 

 هر گروه

بندی  گروه

مشترکین 

 داوطلب

 گروه اول                  

 گروه دو                   

 گروه سو                   



 . . . ارائه الگوریتم کنترل سطح مصرف                                                           8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  8331

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

بدیهی است که مشترت داوطلب بایسرتی دارای جریران مصررفی     

در غیرر اینصررورت   ،ای برالاتر از آمپرر پیشرنهادی داشرته باشرد      لحظره 

تواند به اندازه پیشنهاد خود در طرح شرکت کنرد و دچرار جریمره     نمی

تروان از کلیره مشرترکین     میزان حداکثر جریرانی کره مری   . خواهد شد

 :خواهد بود( 8)داوطلب کاه  داد بصورت رابطه 

(8)              

 

   

 

داوطلرب  در صورتیکه میزان کمبود آمپر مورد نیراز برا مشرترکین    

. قاب  جبران نباشد باید سرطح مصررف مشرترکین عرادی را کرم کررد      

شود که آمادگی خود را  هایی گفته می مشترکین عادی به مصرف کننده

انرد ولری در صرورتیکه     جهت شرکت در طرح کاه  برار اعرلا  نکررده   

کمبود توان با مشترکین داوطلب پوش  داده نشود، مجبور به کراه   

پراداش  )ها در ازای پرداخرت پراداش همکراری    سطح جریان مصرفی آن

البته مقدار کاه  جریان تا مقدار حداقلی . خواهیم بود( آمادگی ندارند

Imin          ادامه خواهد داشت چررا کره هرر مشرترت بررای تغذیره وسرای

امرا ممکرن اسرت    . ضروری خود نیاز به یک حداق  جریانی خواهد بود

حت هریچ شررایطی نبایرد    تعدادی از مشترکین اعلا  کرده باشند که ت

این مشترکین را دسته حساس . برق مصرفی آنها دچار محدودیت شود

البته . آنها حاضر به  پرداخت هزینه اضافی هستند. میکن یمنا  گذاری 

بدیهی است که اگر کمبود آمپر مورد نیاز در شبکه آنقدر زیاد باشد که 

ان نشرود،  عادی جبر سپسبا کاه  جریان کلیه مشترکین داوطلب و 

 .جریان مصرفی مشترکین حساس نیز دچار کاه  خواهد شد

 الگوریتم پیشنهادی کاه  بار -3-2

میزان  ،با توجه به اینکه الگوریتم پیشنهادی در سطح شبکه توزیع است

بایست میزان جریان مصرفی را  در ابتدا می. کنیم بار را با آمپر بیان می

آمپر مصرفی در شبکه از کنتورهای هوشمند قرائت کرده و جمع ک  

در صورتیکه شبکه نتواند این جریان را . (  )مورد نظر را بدست آوریم 

حداکثر جریان . کند بایستی با کاه  بار تعادل را برقرار کنیم نیتأم

، لذا کمبود آمپری که میده یمنمای   ISتوسط شبکه را با  نیتأمقاب  

 :خواهد بود( 2)طه بایستی با طرح کاه  بار جبران شود بصورت راب
(2) I = IT - IS 

کاه  آمپر مشترکین با در نظر گرفتن اولویت پیشنهادی به 

انجا  ( 8)ترتیب داوطلب، عادی و حساس بر اساس فلوچارت شک  

بر این اساس ابتدا کاه  آمپر با مشترکین داوطلب شروع  .شود می

    کمتر از (   )در صورتیکه میزان کمبود آمپر شبکه . شود می

باشد، مشترکین داوطلب به تنهایی ( 8)محاسبه شده طبق رابطه 

توانند کمبود آمپر را جبران کنند و جریان مصرفی جدید آنها بر  می

قاب  محاسبه خواهد ( 3)اساس سطح آمپر پیشنهادی بصورت رابطه 

 :بود
 

(3)    
       

      
  

   
                       

   تعداد مشترکین داوطلب،     که در آن 
جریان مصرفی      

میزان کاه  آمپر پیشنهادی مشترت      ا  و kمشترت داوطلب 

kباشد، بدان     بیشتر از (   )اما اگر کمبود آمپر در شبکه . ا  است

تنهایی کمبود آمپر را توانند به  معنی است که مشترکین داوطلب نمی

در این حالت کلیه مشترکین داوطلب به اندازه ک  آمپر . جبران کنند

 :شوند پیشنهادی کاه  جریان داده می

(9)    
       

                         

در این حالت بقیه کمبود جریان بایستی از طریق مشترکین عادی 

توانند این کسری را  حال باید دید که مشترکین عادی می. گردد نیتأم

برای این منظور ابتدا حداکثر جریان قاب  کاه  در . جبران کنند

 :شود محاسبه می(  )مشترکین عادی بصورت رابطه 

( )          

   

  

   

       

حداق  جریان ضروری      , تعداد مشترکین عادی   که در آن 

   مورد نیاز مشترکین و 

ا  kمیزان جریان مصرفی مشترت عادی     

 .است

توانند  باشد یعنی مشترکین عادی می              اگر 

ای  در این صورت با کاه  پله. مابقی کمبود جریان را جبران کنند

مشترکین عادی آمپر مصرفی (        )سقف مصرف به میزان 

 .گردد شود و میزان آمپر مجاز مشترکین عادی تعیین می محدود می

باشد بدین معنی است که مجموع              اما اگر  

توانند جوابگوی کمبود آمپر در شبکه  مشترکین داوطلب و عادی نمی

در این حالت مصرف مشترکین حساس نیز دچار محدودیت . باشند

ا حداکثر جریان قاب  کاه  در مشترکین حساس با ابتد. شود می

 :شودمیمحاسبه ( 1)استفاده از رابطه 

 (1)          
   

  

   

       

   که در آن 

     ا  و kمیزان جریان مصرفی مشترت حساس     

 . حداق  جریان ضروری مشترت است

ای جریان  باشد با کاه  پله                 )اگر 

توان مشک  کمبود را در مشترکین حساس ح  نمود، در  مصرفی می

غیر این صورت تنها راه ح  قطع فیدر مربوطه و ایجاد خاموشی برای 

 .کلیه مشترکین است

شود که در الگوریتم پیشنهادی روند کاه  جریان  مشاهده می 

له مراتبی و براساس برای رفع کمبود برق بوجود آمده بصورت سلس

واضح است که میزان . کند اولویتی است که خود مشترت انتخاب می

پاداش پرداختی به مشترکین نیز باید متناسب با نوع و میزان همکاری 

روش . گیرد باشد که در بخ  بعدی این موضوع مورد بررسی قرار می
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پیشنهادی برای محاسبه پاداش، الگوریتمی منطبق بر طرح ذخیره 

 . باشد یمو متناسب با مساله پیشنهادی  ]33 [عملیاتی صنایع
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 کاه  سطح مصرف پیشنهادیفلوچارت الگوریتم : 8شک  

 همکاریالگوریتم پیشنهادی محاسبه پاداش  -9
در کشور در حال  8343در سطح صنایع از سال طرح ذخیره عملیاتی 

توان با  دهد که می تجربه سه سال اجرای این طرح نشان می. اجراست

 نیتأممدیریت سمت تقاضا بخشی از مصرف پیک بار سالانه کشور را 

در این طرح در محاسبه پاداش همکاری میزان ساعات . ]33[کرد

هر . گرددلحات میهمکاری در طرح و میزان توان همکاری در طرح 

سال سعی شده است که روند کار در جهت افزای  انگیزه مشارکت 

در این مقاله الگوریتم محاسبه پاداش، براساس . صنایع بهبود داده شود

فلوچارت الگوریتم ( 2)شک  . شودروند طرح فوق پیشنهاد می

. دهد جهت محاسبه پاداش برای کلیه مشترکین را نشان می پیشنهادی

 . شود یمبه پاداش پس از اتما  دوره طرح انجا  محاس

در طرح پیشنهادی پراداش همکراری از دو بخر  پراداش اعرلا        

آمادگی فقط برای مشترکین داوطلب و پاداش مشرارکت بررای هرر دو    

آمادگی بر اسراس  پاداش . شود دسته داوطلب و عادی در نظر گرفته می

مقرردار آمپررر  ربضرر حاصرر ا  از iبرررای مشررترت داوطلررب (  )رابطرره 

    پیشنهادی جهت مشارکت 
در میزان بهرای آمپرر   ( 8)طبق جدول  

(A )گردد محاسبه می: 

          پاداش آمادگی مشترت داوطلب  ا  ( )

گردد در پراداش آمرادگی میرزان سراعات      همانطور که مشاهده می

شود و فقرط بره میرزان آمپرر پیشرنهادی       همکاری در طرح لحات نمی

 . در اجرای طرح رفع پیک بار سالانه بستگی دارد جهت مشارکت 

پاداش مشارکت به هر مشترکی اعم از داوطلب، عرادی و حسراس   

که جریران آن در رونرد کنتررل برار دچرار محردودیت شرود پرداخرت         

ک طرح کنترل بار برای تعدادی روز در فص  تابستان کره پیر  . گردد می

در هر روز میزان ساعتی که نیاز . گردد دهد اجرا می بار در شبکه رخ می

(    )و میرزان کمبرود جریران مرورد نیراز         ))به کنترل برار داریرم   

پراداش مشرارکت پرس از اتمرا  کامر  طررح در       . متفاوت خواهد برود 

تابستان و برای هر مشترت بصورت جداگانه بر اساس رابطه پیشنهادی 

 .گردد سبه میمحا( 1)
 
 

  = پاداش مشارکت (1)
   

    

  
          

  

   

        
 × (𝛼

 
 + 𝛽

 
) × A 

 

    که در آن 
ا  در روز iمقدار کاه  یافته جریان مشرترت          

d، میزان ساعات نیاز به کنترل بار در روز         اd ک           ا  و

بدسرت   )4)ا  اسرت و توسرط رابطره    iتعداد ساعات مشارکت مشترت 

ا  iمشرترت   متوسرط آمپرر مشرارکتی   ( 1)در بخ  اول رابطه . آید می

 . گردد محاسبه می
 

 

(4)                 
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                             )ND(

                   )Ht(

                                                )A(

                                i   
          ) (

                                           
i=1

                          i                  
      Hd(i)  Hcont(i) 

            αi        i    
          )  (

    

            βi        i   
          )  (

                      
              

     

                          i   
          ) (

i>Ni=i+1

i>Nvi=i+1
   

   

   

   

i=1

 

 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی جهت محاسبه پاداش: 2شک  
 

𝛼ضریب 
 

ا  نسربت بره آمپرر    iبیرانگر درصرد مشرارکت مشرترت      

بره  . گرردد  محاسربه مری  ( 83)باشد که بر اساس رابطره   مصرفی آن می

کند که هر مشترت چه بخشی از آمپر  عبارت دیگر این ضریب بیان می

𝛽ضریب . مصرفی خود را برای کنترل بار مشارکت داده است
 

برا یرک    

سب با میزان ساعات همکاری مشترت متنا( 88)تابع نمایی طبق رابطه 

iهر چه میرزان سراعات مشرارکت بیشرتر باشرد ایرن       . است ا  در طرح

یابد و پراداش بیشرتری بره مشرترت      ضریب بصورت نمایی افزای  می

شود که مشترکین داوطلب که  این ضریب باعث می. تعلق خواهد گرفت

پراداش   شروع کنترل بار با آنهاست علاوه بر دریافرت پراداش آمرادگی،   

 .مشارکت بیشتری نیز دریافت کنند

 

 

(83) 𝛼  

   
    

  
          

  

   
        

   
               

 

   
  

 

  
 (88) 

β
 
     

         
 
     

  
  

 

  که در آن 
کر  تعرداد      ا  و iمیرزان مصررف مشرترت            

 . اجرای طرح کنترل بار استساعات 

 نتایز شبیه سازی - 

 های اولیهاستخراج داده-8- 

داده برای پیراده سرازی الگروریتم پیشرنهادی، میرزان آمپرر        نیتر مهم

در عم  این اطلاعات با . مصرفی مشترکین در شبکه مورد مطالعه است

در ایرن مقالره   . آید خواندن و ارسال از طریق کنتور هوشمند بدست می

آمپر   این اطلاعات با استفاده از تولید اعداد رند  با توزیع نرمال بین  

آمپر حداکثر آمپرر مصررفی مشرترت      2. آمپر ایجاد شده است  2تا 

آمپر حداق  جریان مورد نیاز هر مشترت   و ( فیوز کنتور)تکفاز توزیع 

در این مقالره  .  استبرای تغذیه لواز  برقی ضروری در نظر گرفته شده 

مشترت بر روی یک فیدر شبکه توزیع فشار ضرعیف فرر     833تعداد 

شبکه در مطالعه صرف نظرر شرده    یها تیمحدودشده است و از اثرات 

بر حسب اینکه مشترکین چره ترکیبری از مشرترکین حسراس،     .  است

مختلفی در ارائه نتایز در نظر گرفته  یوهایسنارداوطلب و عادی باشند 

برای انجا  مطالعات از برنامه نویسی در محیط نر  افزار مطلب . ودش می

 . استفاده شده است

 نتایز اعمال کنترل بار -2- 

برای استخراج نتایز الگوریتم پیشنهادی در بخر  سرو  سره سرناریو     

در سناریو اول همه . مختلف از انواع مشترکین در نظر گرفته شده است

در سناریو دو  مشترکین به دو دسته . باشندمشترکین از نوع عادی می

شوند و در سناریو سو  هر سه دسته عادی، عادی و داوطلب تقسیم می

 .شودداوطلب و حساس در نظر گرفته می
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 همه مشترکین عادی: سناریو اول-2-8- 

در نظرر   3 مشترت عادی با نمودار مصررف شرک    833در این سناریو 

 .شودگرفته می

 

 ن مصرف مشترکین عادیمیزا:  3شک  

 
اگرر شربکه نتوانرد ایرن     . آمپر اسرت  13 8مجموع جریان مصرفی 

اگرر شربکه    مثلاً. کند مجبور به کنترل بار خواهیم بود نیتأمجریان را 

آمپر کمبود در شبکه خواهیم  3 کند  نیتأمآمپر را بتواند  83 8فقط 

ان مری نتیجه نش. آمده است 9نتیجه اعمال کنترل بار در شک . داشت

  2آمپری، میزان جریان مجاز باید از  3 دهد که جهت جبران کمبود 

به عبارت دیگر مشترکینی که برالای  . آمپر کاه  داده شود 48/23به 

باید مصرف خود را به این سرطح کراه     کنند یمآمپر مصرف  48/23

میزان آمپر مجاز مشترکین در شررایط کمبرود جریران    2جدول . دهند

 .دهدنشان میهای مختلف را 

 
 

 آمپر از مشترکین عادی 3 مصرف بارها وکاه  :  9شک  

 

 جاز مشترکین در شرایط کمبود توانآمپر م:  2جدول
 

میزان آمپر مجاز 

 مشترکین عادی

میزان کمبود 

 (آمپر)جریان

میزان جریان قاب  

 (Is)پشتیبانی شبکه 

48/23  3 8 83 

 9/8  2 3 8383 

49/83   3 8383 

1 /1 433 113 

 مشترکین داوطلب و عادی: سناریو دو -2-2- 

شود که تعدادی از مشترکین بصورت داوطلبانه در این سناریو فر  می

حاضر به همکاری در طرح کنترل بار هستند و با عقرد قررارداد میرزان    

در این مقاله تعداد مشترکین داوطلرب  . کنند یمهمکاری خود را اعلا  

آمپرر    آمپر و  83آمپر،   8 یها گروهدرصد در هر یک از  83بصورت 

تعداد و میزان مصرف مشرترکین را نشران     3که  جدول  شود یمفر  

 .دهدمی

 
 (داوطلب و عادی)دسته بندی مشترکین:  3جدول
میزان جریان 

 (آمپر)
 نوع مشترکین (درصد)تعداد 

134 
33 

 (درصد 83از هر گروه )
 داوطلب

 عادی 3  8338

 
طبرق  . آمپرر اسرت   3 81در این حالت مجموع مصرف مشترکین 

الگوریتم پیشنهادی ابتدا کنترل بار در سطح مشترکین داوطلب انجرا   

مقدار جریان پیشنهادی جهت کاه  در مشرترکین داوطلرب   . شودمی

شربکه کمترر از ایرن     که کمبود جریان در لذا تا وقتی. آمپر است 333

مقدار باشد با کنتررل برار در سرطح مشرترکین داوطلرب کمبرود رفرع        

میزان کاه  جریان در مشترکین داوطلرب را بررای     شک  . گردد می

کره فقرط مصررف     شرود  یممشاهده  .دهدآمپری نشان می 243کمبود 

 . مشترکین داوطلب محدود شده است

 

 
 ز مشترکین داوطلبآمپر ا 243مصرف بارها وکاه  :   شک  

 

آمپر بیشتر باشد با مشرترکین   333در حالتی که کمبود جریان از 

داوطلب کمبود جریان قاب  حذف نیست و باید جریان مشترکین عادی 

مقدار مجاز مصرفی را در حالت کمبود جریان  1شک  . نیز محدود شود

شود که علاوه برر کنتررل جریران    مشاهده می .دهدآمپر نشان می 133

 88/  درکلیه مشترکین داوطلب، جریان مشترکین عادی نیز به مقدار 

 .آمپر محدود شده است
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 آمپر از مشترکین داوطلب 133مصرف بارها وکاه  :  1شک  

 

 مشترکین عادی، داوطلب و حساس: سناریو سو -2-3- 

در این حالت هر سه دسته مشترکین عادی، داوطلب و حساس در نظر 

تعداد و میزان آمپر مصرفی مشترکین در این حالرت در  . شودگرفته می

مصررف هرر سره نروع مشرترت را نشران         شک  . آمده است 9جدول 

 .دهد یم

 
 مشترکین در سناریوی سو  یبند دسته:  9جدول 

 نوع مشترکین (درصد)تعداد  (آمپر)جریان مصرفی 

 حساس 83 894

 8دسته 83 228
 

 داوطلب
 2دسته 83 843

 3دسته 83 8 8

 عادی 13 8882

 

 

 در سناریوی سو  میزان مصرف ک  مشترکین:   شک 

 

شود که آمپری در نظر گرفته می 3 2در مرحله اول کمبود جریان 

در ایرن حالرت مشرترکین    . آمده است 1نتیجه کنترل بار آن در شک  

توانند با کاه  جریان مصررفی کمبرود را جبرران کننرد و     داوطلب می

 .شودمشترکین عادی و حساس محدود نمیمصرف 

 

 
 آمپر از مشترکین داوطلب 3 2مصرف بارها و کاه  : 1شک  

 
در . شرود آمپر فرر  مری   33 در حالت دو  میزان کمبود جریان 

مشترکین داوطلب به میرزان آمپرر پیشرنهادی     کلیه مصرف این حالت

 83/  مصررف مشرترکین عرادی نیرز بره      و  شودخودشان محدود می

ولی مشترکین حساس همان مصررف خرود را بردون    ، گردد یمحدود م

 8319تا زمانیکره کمبرود جریران کمترر از     . محدودیت خواهند داشت

در حالرت سرو    . باشد مشترکین حساس دچار محدودیت نخواهند شد

در ایرن  . شرود آمپر فرر  مری   8833میزان کمبود جریان زیاد و برابر 

تواننرد کمبرود را جبرران    نمیحالت مشترکین داوطلب و سپس عادی 

 4د که در شرک   نکنند و باید مصرف مشترکین حساس نیز محدود شو

  . نتیجه آورده شده است

 

 
 آمپر از همه مشترکین  8833مصرف بارها و کاه  : 4شک  

 
 محاسبه پاداش همکاری-3- 

 3 برای محاسبه پاداش براساس الگوریتم پیشنهادی در بخ  چهار ، 

هر پیشرامد معرادل یرک    . کمبود توان در نظر گرفته شده استپیشامد 

روز کاری است که در آن برای تعردادی سراعت، شربکه دارای کمبرود     

تروان میرزان کمبرود    در عم  با پی  بینری مصررف مری   . جریان است

در این مقالره بررای تعیرین میرزان     . جریان روزهای آینده را تخمین زد

میزان کمبود  83شک  . اده شده استکمبود جریان از اعداد رند  استف

 .دهددر پیشامدها نشان می جریان را
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 واقعه 3 نمودار میزان کاه  آمپر در : 83شک  

 

ساعت تا  3/ شود که هر پیشامد با تولید عدد رند  بین  فر  می 

پیشرامد،   3 سازی انجا  شرده بررای    در شبیه. کشد ساعت طول می  

بررای هرر پیشرامد برا در نظرر      . شود یمساعت  831زمان اجرای طرح 

مشترت بصورت سناریو سو  یعنی هر سه دسته داوطلب،  833گرفتن 

بره  . گردد الگوریتم کنترل بار اجرا می ،عادی و حساس با همان ترکیب

این ترتیب برای هر مشترت میزان جریان محدود شده و میزان ساعت 

اس الگروریتم  براسر  تروان  یمر حرال  . آیرد  آن در هر پیشامد بدست مری 

. پیشنهادی در بخ  چهار  پاداش مشارکت مشترکین را بدسرت آورد 

کننرد   پر واضح است که مشترکین داوطلب پاداش بیشتری دریافت می

چرا که علاوه بر دریافت پاداش آمادگی اولین گروهری هسرتند کره در    

کنند و لذا میزان تروان و سراعات همکراری     کمبود جریان مشارکت می

. و درنتیجه پراداش همکراری آنهرا نیرز بیشرتر خواهرد برود        آنها بیشتر

های مختلف مشترکین را نشان  میزان مصرف و مشارکت دسته  جدول

 33شود که مشرترکین داوطلرب برا وجرود سرهم       مشاهده می .دهد می

درصد در طرح مشرارکت     ک  مشترکین به میزان  تعداد درصدی از

ی مشرترکین بره تفکیرک    میزان پراداش همکرار   1در جدول. اند داشته

 .های مختلف برحسب واحد تومان آورده شده است دسته

 
 میزان مصرف و مشارکت مشترکین به تفکیک دسته : جدول 

 

درصد 

 مشارکت

درصد  میزان مشارکت

 مصرف

میزان  میزان مصرف

 مشترکین
 دسته

AH kwh AH Kwh 

   89 /9  432/4 

 

31 

 

 داوطلب 33 191/84 283/43

 عادی 13 1/33 3  419/83     2 /   831/3 93

 حساس 83  /834 221/23 4  28  41 2

 ک  833 388   8923 2 833 1 1 8 18211 833

 

 

 (تومان)های مختلف پاداش همکاری مشترکین دسته :1جدول 
میزان پاداش 

 برحسب درصد
 پاداش آمادگی پاداش مشارکت پاداش ک 

دسته 

 مشترکین

 داوطلب 3333 9 12 83 8 12 8413 49/13

 عادی 3 8883229 8883229 8/39 

 حساس 3 891384 891384 9/  

 ک  3333 9  83 1 2  83 328 833

 

کر   تعرداد  درصد  33گردد که مشترکین داوطلب که  مشاهده می

اند، علاوه بر دریافت پراداش آمرادگی سرهم بیشرتری از      مشترکین بوده

درصد  49/13اند و در ک   اختصاد دادهپاداش مشارکت را نیز به خود 

مشترکین حسراس نیرز   . شود از ک  پاداش مربوط به دسته داوطلب می

درصرد از   83چون در آخرین اولویت اجرای طرح قرار دارند برا وجرود   

چرا کره در  . اند درصد پاداش دریافت کرده 9/  مشترکین، فقط  تعداد

لری زیراد باشرد،    ساعات بسیار محردودی کره میرزان کمبرود تروان خی     

 3 شود که در طری   بر اساس نتایز مشاهده می. اند مشارکت داده شده

ساعت کمبود توان حردود   831و ( پیشامد معادل یک روز هر)پیشامد 

هزار آمپر ساعت یرا   18میلیون تومان پاداش همکاری برای حدود  2/3

 براً یتقر. مگاوات ساعت کمبود انررژی پرداخرت شرده اسرت     81حدود 

تومران   813ان گفت بطور متوسط به ازای هرر کیلرووات سراعت    تو می

ایرن مبلرد در مقایسره برا نررخ      . پاداش همکاری پرداخت شرده اسرت  

بار پیک بسیار ناچیز است و  نیتأمبرای تولید برق جهت  یگذار هیسرما

 . مدیریت بار در ایا  پیک بار سالانه است یها طرحبیانگر اهمیت اجرای 

ارکت برای هر مشرترت نیرز قابر  ارائره     صورت حساب پاداش مش

پاداش مشترکین داوطلب را به تفکیرک   88به عنوان مثال شک  . است

شود که پاداش آمرادگی   مشاهده می .دهد آمادگی و مشارکت نشان می

بستگی به میزان آمپر اعلامی  برای همکاری دارد ولی پاداش مشارکت 

مشرترت شرماره   . ستآمپر همکاری متفاوت او بسته به میزان ساعات 

هرزار تومران بیشرترین پراداش همکراری را در برین        49با دریافت  23

 .مشترکین دارد

 

 
 نمودار میزان پاداش مشترکین داوطلب:  88شک 
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 یریگ جهینت -1

های مهم امرروزی در جهرت حفرظ تعرادل      پاسخگویی بار یکی از طرح

بیشرتر  در کشور ما این موضوع . تولید برق با مصرف آن در شبکه است

در ایرن مقالره برا تکیره برر      . سرازی شرده اسرت    در بخ  صنعت پیاده

های کنتور هوشمند روشی جهرت مشرارکت مشرترکین بخر       قابلیت

گونه که با دریافرت اطلاعرات    بدین. خانگی در شبکه توزیع ارائه گردید

تروان سرطح    ای مصرف مشترت و میزان کمبود توان شربکه مری   لحظه

را بره نحروی کنتررل کررد کره تمرامی        آمپر مصرفی کلیره مشرترکین  

مشترکین از یک سطح حداقلی برق برخوردار باشند و دچرار خاموشری   

برای اجرای طرح بصورت سلسله مراتبی سه نوع مشترت . کام  نشوند

هرا برا    در بیشرتر زمران  . داوطلب، عادی و حساس در نظرر گرفتره شرد   

ایرن  گرردد در غیرر    همکاری مشترکین داوطلب مشک  کمبود ح  می

نترایز نشران   . شروند  نیز وارد اجرای طررح مری  صورت مشترکین عادی 

دهد که طرح پیشنهادی با وجود کنتورهای هوشمند براحتی قابر    می

مهمترررین انگیررزه جهررت تشررویق  مطمئنرراً. سررازی خواهررد بررود پیرراده

هرای پاسرخگویی برار     مشترکین به سمت مشارکت داوطلبانه در طررح 

در این مقالره روشری جهرت    . آنان خواهد بودمیزان پاداش پرداختی به 

محاسبه پاداش همکاری الها  گرفته از طرح ذخیرره عملیراتی صرنایع    

 هرا  پاداشدهد که روش پیشنهادی و میزان  نتایز نشان می. ارائه گردید

تواند انگیزه لاز  را برای مشترکین جهت مشارکت در طرح  به خوبی می

بررق نیرز    یهرا  شررکت دیگر بررای   از طرف. پاسخگویی بار ایجاد نماید

پرداخت پاداش جهت کاه  بار در ایا  پیک بار سالانه بسیار مقرون به 

 .  باشد می آن نیتأماز سرمایه گذاری تولید برای  تر صرفه
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