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 چکیده

حیاات    و مقررات قوانین تغییر با ساختاریافته تجدید قدرت های سامانه خصوص قدرت به های سامانه در ای فزاینده طور به انرژی امنیتامروزه 
 امنیات  بناابراین باین  . است یافته افزایش مستقل سیستم اپراتور دیدگاه از نوین پدافند رویکرد با انرژی امنیت اهمیتو همچنین  شده است

باا توهاه باه    سااختاریافته و   تجدیاد  قادرت  هاای  سامانه در. است برقرار تنگاتنگ  رابطه انرژی اقتصاد و انرژی تأمین ،انرژی از دیدگاه پدافند
 قباوی   قابال  محادوده  در باار  پاسخگوی  های برنامه و تقاضا مدیریت سمت بر مبنای را کننده مصرف انرژی تأمین توان م وری اقتصادی  بهره

 یاز ساو شود.  م  معرف  بار در محیط اقتصادی سامانه قدرت پاسخگوی  اهرای از بعد و قبل انرژی امنیت شاخص مقایه این در .کرد مدیریت
این راستا،  در ارائه شده است. ی بر مبنای رویکردی ترکیب مصرف انرژ یساز ینهبهو  ی، تأمین انرژ یانرژ یتامن یحل کامل برا راه یک،  یگرد

 مادل انجاا  شاده اسات. در نهایات      مختلا   های گذاری گرفتن قیمت و با در نظر برقبازار  فروش خرده حضورمطایعه امنیت تأمین انرژی در 
 اهرا خواهد شد. CONOPTکننده  توسط حل GAMSافزار  ریزی عدد صحیح مختلط در نر  برنامه

 های قدرت نوین ، پدافند سامانهفروش بازار برق ایکتریک ، پاسخگوی  بار، خرده انرژی تأمینامنیت انرژی،  :هادواژهیکل
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Abstract 

Nowadays, with the revision in the rules and regulations of the restructured power systems, the energy security has 
become crucial. From the independent system operator (ISO) point of view, in the advanced defense approach also, 
the energy security has gained more importance. Thus, there is a close relationship between energy security via 
passive defense approach, energy supply and energy economy. In restructured power systems the customer energy 
supply can be managed in an acceptable limitation based on the demand-side management and demand response 
programs considering economic efficiency. In this paper, the energy security index before and after demand 
response is introduced in the economic environment of the power system. On the other hand, a comprehensive 
solution for energy security, energy supply and energy consumption, is also presented on the basis of the 
optimization hybrid approach.  In this regard, a study of energy the supply security in the presence of power retail 
market, regarding different pricing methods is carried out. Finally, the mixed integer programming (MIP) model is 
implemented in GAMS software via the CONOPT solver. 
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 مقدمه -1

ســهولت  يامــروز تــرین نیازهــاي مشــترکین اصــلیو  تــرین مهــماز 
و  تأمینوتاهی در ک، در این میان استدسترسی به انرژي الکتریکی 

ماننـد خاموشـی    یريناپـذ  جبـران صدمات  تواند یم نیاز برقراري این
 سرعت به برق تقاضاي ،حاضر در حال. به همراه داشته باشدگسترده 

و  بـرق  تولیـد  دش ـر یرمسـتقیم غ طـور  بـه  ،اسـت  افـزایش  حـال  در
 باعـث  دیگـر  فاکتورهاي و سامانه قدرت بازسازي انتقال، هاي سامانه

 آن پـی  در و گردیـده  موجـود  بـرق  يها شبکه بار ازحد یشب افزایش

اسـت. از طرفـی در    کـرده  یـدا پ کاهش ها شبکه این پایداري حاشیه
 هاي قدرت سامانه، حرکت برقاخیر با رشد میزان تقاضاي  يها سال

و  شـده  آغـاز  یافتهساختار یدتجد هاي قدرت سامانهسنتی به سمت 
اسـت   شـده  شـروع در صـنعت بـرق بـه شـکل جـدي       ییزدا مقررات

ضـمن   بـرق هـاي   ها و تعرفه قیمت نمودن یواقعبتوان با  که يطور به
انرژي را تا حـد   تأمینامنیت و  مسئلهسازي عرضه و تقاضا،   متعادل

ایمـن و   يبردار بهرهارهاي رقابتی جهت ایجاد باز با زیادي حل نمود.
و همچنـین افـزایش امنیـت     عاري از هرگونه تبعیض از این سیستم

شـبکه   بـردار  بهـره  عنـوان  بـه نهادي مسـتقل   یستأس، انرژي تأمین
 سـامانه مستقل  بردار بهرهیا  1ISO ترتیب ینا به. شد یمضروري دیده 

چنین مسئولیت مهمی گردید، که البته این نهاد از وظـایف   دار عهده
از تجدیـد سـاختار و    پـس  رفتـه  رفتـه  .دیگري نیز برخـوردار اسـت  

در در صنعت برق، این موضـوع بـه اثبـات رسـید کـه       ییزدا مقررات
تفاوت بـین اوج بـار و کـم بـاري تـا حـد        داشتن نگهکوچک  صورت

 ـو بازدهی این صـنعت   ییکار آممکن،  و  خواهـد شـد   پـیش از یشب
بـرداري   بهـره  .]1[ و امنیت انرژي بهتر حل خواهد شد تأمین مسئله

مسـتلزم   زمـان حقیقـی  از سیسـتم قـدرت در    یناناطم قابلبهینه و 
که امنیـت انـرژي    يا گونه به ان عرضه و تقاضا است،تعادل بهینه می

عامـل کـاهش    .]2[ اسـت شناخت مناسب میـزان تقاضـا    درگرونیز 
کننـده،   میانگین پـایین قیمـت بـرق بـراي مصـرف      قیمت،نوسانات 

، همچنین از طرفی فروشی بوده ر بازار عمدهکننده د مشارکت مصرف
سـبب کـاهش    یفروش عمدهکننده در بازار  حضور و مشارکت مصرف

پرداختـی از طـرف مشـترکین     هاي یمتقنوسانات قیمت و میانگین 
شـناخت دقیـق   کننده ضمن  با حضور و مشارکت مصرف خواهد شد.

عـدم   خطرپـذیري توان تا حد قابـل قبـولی    کننده از تقاضا می عرضه
به توانایی مشترکین  2پاسخگویی بار. ]3[ انرژي را کاهش داد تأمین

برق به در تطبیق دادن میان تقاضـا در هـر نقطـه     کنندگان تأمینیا 
در همـان لحظـه زمـانی، تلقـی     زمانی بـر مبنـاي اطلاعـات واقعـی     

اي  ، بــر ایــن مبنــا برنامــه پاســخگویی بــار موفــق، برنامــهشــود مــی
که در عین مسطح و صاف کردن میزان تقاضا و مصـرف   شده یمعرف

 
1 Independent System Operator  
2 Demand Response 

کننـده بـه    در طی روز، سبب کاهش میزان مصرف و اجبـار مصـرف  
یک  عنوان بهپاسخگویی بار  همواره. کاهش میزان مصرف خود نشود

 شـده   یـف تعر انه قـدرت ساممناسب انرژي در  تأمینابزار امنیتی در 
 مسـئله امنیتـی   -توان از دیدگاه پدافنـدي  است که بر مبناي آن می

 يحداکثرسـاز  مسئله. ]4[ را تا حد قابل قبولی حل نمودبرق  تأمین
در  3فروش که خرده خطرپذیري نظر گرفتنمدت با در  سود در میان

ت مورد بحث و بررسی قـرار  با آن روبروس يانرژ تأمینامنیت جهت 
 منظــور بــهتــابع احتمــال توزیــع  تــوان از همچنــین مــی ،گیــرد مــی
 حـل  بـراي  .]5[ اسـتفاده نمـود  عدم قطعیت قیمت و بار  سازي مدل

توابـع   مـدت  یـان م در فروش در بازار بـرق  گیري خرده تصمیم مسئله
دستیابی به ارزش سود مورد انتظار، دستیابی به حـد   ازجملههدفی 
انجـام   انـرژي،  تـأمین در جهـت افـزایش امنیـت     خطرپذیريپایین 

فـروش در   خـرده  اجـازه در جهـت   خطرپـذیري محاسبات مربوط به 
تعیین سطح بهینه مشارکت این نهاد در قراردادهـاي مختلـف بـازار    
ــرژي از طــرف    ــه قیمــت بهینــه فــروش ان ــرق ضــمن دســتیابی ب ب

رویکـرد   .]6[ مـورد نظـر بـوده اسـت     کننـده  فروش به مصـرف  خرده
 مـدت  یانمگیري  تصمیم مسئلهحل  منظور بهریزي دوسطحی  مهبرنا

در قراردادهـاي حوضـچه و   فروش بازار برق با آن روبروست  هکه خرد
مسـائل ضـمن    گونـه  یـن اگـردد. در   نیـز مطـرح مـی    آتی بازار برق 

مورد انتظار نیز سود  يساز حداکثردستیابی به  خطرپذیريمطالعات 
فروش بـه دنبـال حضـور بهینـه      خرده این اساس بر .گردد  تعیین می

انـرژي مشـترکین    تـأمین سازي عدم  خود در بازار برق ضمن کمینه
 بـر اسـاس  ناشـی از بـازار حوضـچه نیـز      هـاي  یـت قطع. عـدم  است

 سـازي  مـدل مناسـب امنیـت انـرژي     تـأمین سناریوهاي منتخـب و  
 یـب ترغمنظـور   فـروش بـه   خرده دیاز د سازي مدل. ]7[ خواهند شد

زمان استفاده  يگذار متیق يها که در برنامه ینندگانک مصرف کردن
بار مصرف خود را از سـاعات   ییبا جابجا خواهند یشرکت کردند و م

 هـاي  گیـري  یمتصـم  ازجملهنیز  اوج مصرف انتقال دهند  ریاوج به غ
 گونـه  یـن ا . دراسـت فروش جهت حضـور در بـازار بـرق     خرده اصلی
در . شـود  مـی  يریگ اندازه 4CVaRاریبا مع خطرپذیري زانیم ها مدل

ــنا ــه ی ــه گون ــ یروشــســازي  مســائل بهین ــد و عقلان ــرا یکارآم  يب
بـا   6دوجانبـه  يو قراردادهـا  5حوضـچه بازار یکـه ط ـ  یفروشان خرده

کننـده را بـه    و قصـد دارنـد مصـرف    رسند یکننده به توافق م مصرف
از  یمنافع ناش ـ .]8[ شود می ارائه کنند بیخود ترغ يبارها ییجابجا
بازار برق  نیکل مشترک يبرا يا زمان لحظه يگذار متیق يها برنامه

 کی ـشرکت کردنـد بـا ارائـه     یفروش که در بازار خرده ینیو مشترک
اساس  نیز در مطالعات متداول است،بر پاسخ بار  یمبتن يآمار مدل

از ســمت  7کشــش تقاضــا يشــده بــر مبنــا  ارائــه هــاي مــدل نیــا
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 شـده   ارائـه  يشنهادیپ هاي مدل گونه یناکنندگان هست. در  مصرف
که در بـازار   یکنندگان مصرف ياز پاسخ بار برا یناش يمنافع اقتصاد

مطالعـات   .]9[ گیـرد  قرار می یبررس حضور دارند مورد یفروش خرده
سـاز در   دشـارژ تجهیـزات ذخیـره    / شارژ منظور بهریزي بهینه  برنامه

کننده نیز  براي مصرف برق تأمینسازي سود حاصل از  جهت بیشینه
بر  ها مدل گونه ینااخیر مورد توجه محققین بوده است.  يها سالدر 

 يا گونـه  بـه  استپذیري و پاسخگویی از طرف مصرف  مبناي انعطاف
شـارژ /   ریـزي  و برنامه مدلسازي   که این پاسخگویی بار سبب بهینه

مناسـب تقاضـاي    تـأمین و سـبب   شـود  ایـن تجهیـزات مـی   دشارژ 
مطالعـات   گونـه  ینا .]10[ مشترکین در محیط اقتصادي خواهد شد

ضـمن قیـود    بازمـان  یرپـذ جابجادر نظر گـرفتن بارهـاي    تواند با می
 راهبـرد مربوط بـه تنظیمـات سـطوح مصـرف و تقاضـا بـه بررسـی        

، در این مورد مطالعه قرار گیردخرید انرژي از بازار برق  دهیپیشنها
هـاي تقاضـایی مختلـف وارد     کننـده بـا کشـش    رفمطالعـه مص ـ نوع 

هاي پاسخگویی بار شده و اقدام به جابجایی بار خود از ساعات  برنامه
 هايو رویکرد هاراهکار .]11[ کند به ساعات مطلوب می مطلوب یرغ

 فـروش  خـرده بـراي  عـدم قطعیـت    سازي مدل منظور بهنیز جدیدي 
مطالعه  منظور بهاست،  شده ارائهسود این نهاد  سازي یشینهب منظور به

 و در سطوح مختلـف خطرپذیري مدیریت ها  جامع این عدم قطعیت
فـروش را   تواند خـرده  مینیز  یفروش عمدهبا بازار  فروش خرده تعامل

ــد   ــه کمــک نمای ــق و بهین ــین تصــمیم دقی ــه . ]12[ در تعی  ازجمل
جهـت تصـمیم بهینـه     نظـر  مـورد هاي بهینه در موضوع  ریزي برنامه
در ریزي خطی عـدد صـحیح مخـتلط مبتنـی بـر       فروش برنامه خرده
تعیـین قیمـت    منظـور  بـه ها و تصادفی بودن  یري عدم قطعیتنظرگ

بهینه فروش انرژي و همچنین سیاست خرید برق از بالادست توسط 
سـامانه  در سـاختارهاي جدیـد    همچنـین  .]13[ اسـت  فروش خرده
تعیـین   صاحب ریزشبکه نیـز باشـد،   فروش ممکن است خرده قدرت
هـاي   برنامـه  نظـر گـرفتن  بـرداري بـا در    گذاري و بهره قیمت راهبرد

رویکـرد   بر مبنايصاحب ریزشبکه  فروش خردهپاسخگویی بار براي 
بهینـه   يهـا  روش ازجملـه (مجتمع)  انرژي تجمیع یافته هاي سامانه

فروش در این زمینه است که سبب کاهش  گیري خرده جهت تصمیم
. ]14[ خواهد شد استفروشی که صاحب ریزشبکه  هاي خرده هزینه
 منظـور  بـه  فـروش  خـرده  گیـري  تصمیمبراي چارچوب کاري  تعیین

تعیین بهینه قیمـت فـروش بـرق و مـدیریت پرتفولیـو قراردادهـاي       
منیـت  ا منظـر از نیـز   یـاز ردنموتقاضـاي   تـأمین مختلف در راستاي 

 یـد تجدسـنتی قـدرت و    هـاي  سـامانه در  رسـانی  يانـرژ هـاي   شبکه
 ینتـر  مهـم . بر همـین اسـاس   ]15[ بسیار حیاتی است یافتهساختار
 هـاي  یبآس، بررسی هاي انرژي در شبکه پدافند غیرعامل يها بخش

پیشـرو در ایـن    يهـا  چـالش کـه   استها  این شبکهمحتمل بر روي 
. در ایـن  ]16[ اسـت  قرارگرفتـه محققـین   موردتوجهموضوع همواره 

اسـتفاده از   مراکز حساس رسانی به و تداوم انرژي تأمین جهت راستا

است. با اخیر اهمیت پیدا نموده  يها سالدر مفهوم پدافند غیرعامل 
ل در زمینـه مفهـوم پدافنـد غیرعام ـ    شده مطرح هاي یهنظرتوجه به 
تهـاجم را   تا مراکـز ثقـل کشـور مـورد     کند یمش همواره تلادشمن 

ن از بین بردن حیات یک کشور باید به ای ـ منظور بهایی کرده و شناس
ش است تـا بـا حملـه    لادشمن همواره در ت رو ینازااط حمله کند. نق

و خطـوط انتقـال، انـرژي     هـا  یروگـاه نمستقیم به مراکز نظـامی یـا   
ارج کند پس باید این نقاط راهبردي موردنیاز مراکز را از دسترس خ

و اثرات انهدام هـر یـک از ایـن نقـاط بررسـی شـود.        شده ییشناسا
یک ریزشبکه  صورت به ها پادگانمراکز نظامی و  ،در مطالعات معمولاً

انرژي به بارها  تأمینتا آخرین گام در زنجیره  شود یمدر نظر گرفته 
حظات پدافند غیرعامـل  لارا داشته باشند. بنابراین، در نظر گرفتن م

اي انـرژي امـري ضـروري    ه ـ هبرداري و طراحـی ایـن سـامان    در بهره
 نیز بر مبنـاي نظریـه بـازي    نوینی هاي مدل .]17[ شود یممحسوب 

گیـري   مبتنـی بـر تصـمیم    شـده  ارائـه  مـدل که این  ارائه شده است
کـه رقابـت بـین     يا گونه بهکنندگان و رقابت با یکدیگر است  مصرف
از  هـا  آنمندي بیشتر  کنندگان در مدیریت مصرف سبب بهره مصرف

نیـز   فروشان خردهمنافع مالی اقتصادي مدیریت سمت تقاضا شده و 
تـري   و مطمئن قبول قابل خطرپذیريدر قبال این رفتار مشترکین با 

 هـاي  مـدل همچنـین در رویکردهـاي جدیـد     .]18[ وارد بازار شوند
 هـا  مدلکه این  شوند میتعریف  يا گونه بهاقتصادي بارهاي پاسخگو 

کننده  وابسته به کشش قیمتی و همچنین تابع منفعت و سود مصرف
اي کـه حاضـر بـه     کننـده  راهکار تعامل مصـرف  ها مدل. در این است

و  یموردبررس ـ فـروش  خـرده شرکت در برنامه پاسخگویی بار شده با 
 شده اسـت پیشنهادي ارائه  راهبردهايآن و براي  قرارگرفتهمطالعه 

انـرژي و  امنیـت    تـأمین دیگر در راستاي هاي  پژوهشبرخی  .]19[
مســائلی را مطــرح  هــاي قــدرت ســامانهدر مفــاهیم مــرتبط بــه آن 

آوري در راسـتاي اهـداف   تـاب  شـاخص ها  در این پژوهشاند؛  نموده
تا از امنیـت انـرژي موردنیـاز یـک      شود می  پدافند غیرعامل استفاده

  ارائـه . ]20[ قـرار دهـد   مطالعـه  مـورد  را مرکز نظامی برآورد دقیقی
امنیـت شـبکه قـدرت بعـد از حمـلات       بـراي ارزیـابی   ییها شاخص

تروریستی بر روي تجهیزات شبکه بـا اسـتفاده از تئـوري مجموعـه     
 شـود  یم ـنیز برخی دیگر از مطالعات امنیـت انـرژي را شـامل    فازي 

رویکردهاي جهت مطالعات امنیت انرژي لازم است  یطورکل به. ]21[
بندي  را ارائه و دسته هاي برق پذیري شبکه آسیب مختلف در بررسی

کند تا در توسـعه و   ریزان شبکه کمک می برنامه این رویکردها ، شود
پـذیري را در   هـاي مختلـف تحلیـل آسـیب     برداري شبکه، جنبه بهره

برخی تحقیقات در ایـن راسـتا    .]22[ گیري خود لحاظ کنند تصمیم
 یرپذ یدتجدانرژي  سامانهطراحی بهینه و اجراي عملی یک  با هدف

ن عـدم قطعیـت شـرایط    ترکیبی در یک پایگاه نمونه با در نظر گرفت
نشـان   مطالعـات ایـن تحقیقـات   ، نتـایج  شـود  ارائه مـی آب و هوایی 

باعـث کـاهش    یرپذ یدتجدهاي انرژي  سامانهکه استفاده از  دهد می
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 صـورت چشـمگیري خواهـد شـد     انرژي پایگاه بـه  تأمینهاي  هزینه
امنیـت انـرژي از دیـدگاه     تـأمین  مسـئله اخیـر   يهـا  سالدر . ]23[

شده مطرح  یابی مکانو  منظر مسائل جایابیاز امنیتی نیز  -پدافندي
 يجـا  بـه به جهـت افـزایش دقـت و سـرعت،      بر همین اساس است.

 همچـون  هدفـه  تـک  متـداول   هـاي مرسـوم و   استفاده از الگـوریتم 
...  و مورچه کلونی الگوریتم ذرات، اجتماع الگوریتم ژنتیک، الگوریتم

یـابی و تعیـین    سـازي، مکـان   ه چند هدفه جهت بهینهبرنام یک از ،
 اسـتفاده شـده اسـت   سامانه قـدرت  در  پراکنده یدتولمنابع  ظرفیت

 ییهـا  روشهاي هوشمند  همچنین براي ارزیابی امنیت شبکه .]24[
با استفاده در این روش،  ارائه شده است، ها يباز  نیز مبتنی بر نظریه

آن با اقدامات حفـاظتی،   بو ترکی خطرپذیريمدیریت  يها روشاز 
تـرین   بایـت مناس ـ هارزیـابی قـرار گرفتـه و درن    وردامنیت سامانه م

ت تروریســتی بــراي کــاهش لامقابلــه بــا حمــ منظــور بــههــا راهبرد
 .]25[ انرژي پیشنهاد خواهد شد تأمینو افزایش امنیت  خطرپذیري

انتخـاب  هـاي قـدرت    امنیـت سـامانه   یکی دیگر از روشـهاي جدیـد  
اسـت.   پذیرترین شین عملیاتی با استفاده از فن تخمین حالت آسیب

قسـمتی از شـبکه کـه تخریـب اطلاعـات در آن      براساس این روش 
 شـود  مـی کنـد مشـخص    بخش بیشترین آسیب را به شبکه وارد می

هاي اخیـر   پاسخگویی بار در سالهاي  ز دیدگاهی دیگر برنامها. ]26[
مصرف انرژي به عنوان روشی در  علاوه بر کارکرد در زمینه مدیریت

درت مـورد  هـاي ق ـ  رسـانی سـامانه   امنیت و تداوم برقجهت افزایش 
هـاي پاسـخگویی بـار     برنامه این اساس استفاده قرار گرفته است، بر

حـدها  رفـت وا  ی براي تخمین بـرون الاحتم مدل مبتنی براضطراري 
طـی سـناریوهاي متعـدد،     ف در شرایط جنگی،متأثر از عوامل مختل

 ـمـوردنظر، در قا  مـدل  طــرح و قابـل   سـازي  ب یـک مســئله بهینـه  ل
 .]27[ سازي است پیاده

جامع مبتنی بـر پاسـخگویی بـار در     مدلیمطالعه حاضر با ارائه 
هاي قدرت تجدید ساختاریافته مسئله تامین و امنیت انـرژي   سامانه

بازارهـاي بـرق در    دهد. از آنجایی که توسعه را مورد ارزیابی قرار می
هاي قدرت کنـونی امـري اجتنـاب ناپـذیر اسـت، لازم اسـت        سامانه

اي در زمینه امنیت انرژي در این فضا صورت گیرد.  مطالعات گسترده
هـاي قـدرت نـوین     در این مقاله با رویکرد پدافند نوین و در سـامانه 

 مسئلهگیرد. در  ی قرار میبررس مورد برق تأمینارزش امنیت  مسئله
، قراردادهــا در بــازار بــرق، هــاي خطرپــذیري شــاخص موردمطالعــه

یی بـراي  ها شاخصو ... مورد نظر است. در این راستا  برقهاي  یمتق
 مسـئله انرژي معرفـی شـده اسـت. در بررسـی      تأمینامنیت  مسئله

اقتصـادي   سـازي  مـدل پاسخگویی بار در سـامانه قـدرت و    موردنظر
و  تـأمین  مسـئله ت وابسته به مربوط به محیط اقتصادي سامانه قدر

هـاي معرفـی    صشاخاست. برمبناي  شده گرفتهامنیت انرژي در نظر 
انرژي بـر مبنـاي    تأمینمربوطه جهت امنیت  هاي سازي مدلشده و 

انـرژي   تـأمین افـزایش امنیـت    جهتپاسخگویی بار، پدافندي نوین 

ــه    ــن مقال ــین در ای ــد شــد. همچن ــه خواه ــدتجدارائ در  ســاختار ی
هــاي مختلــف  تعرفــه نظــر گــرفتناي قــدرت ضــمن در هــ ســامانه

هـاي   پاسخگویی بار نیز در نمونه مطالعاتی لحاظ شده است. شاخص
مـورد   پیشـنهادي  مـدل نیز جهت کـارآیی   خطرپذیريتاثیرگذار بر 

 اند.  بررسی قرار گرفته

جدید پیشنهادي به منظور افزایش امنیـت   مدلاز نگاهی دیگر 
محـور   -فروشی براساس روشـهاي قیمـت   تامین انرژي در بازار خرده

تـر    ارائه شده به منظور واقعی مدلدر  پاسخگویی بار ارائه شده است.
 هایی سازي مدلین انرژي کردن مسئله و بهبود حداکثري امنیت تام

منـافع   سـازي  مـدل  و کشش قیمتی مشـترکین  سازي مدلاز جمله 
صورت  هاي سازي مدلفروش بازار برق انجام شده است. تمامی  خرده

ــه    ــترکین در برنام ــارکت مش ــور و مش ــاس حض ــه براس ــاي  گرفت ه
 شـاخص پاسخگویی بار انجام شده است. همچنـین در ایـن مطالعـه    

بـا رویکـردي    "انـرژي  تـأمین ارزش امنیـت   "جدید تحـت عنـوان   
 شـاخص معرفی شده است. این  هاي قدرت نوین پدافندي در سامانه

عد از پاسخگویی بار جهـت تحلیـل   جدید براساس دو حالت قبل و ب
 مسئله امنیت تامین انرژي تحلیل و مورد ارزیابی قرار گرفته اند.

کـه   1ریـزي عـدد صـحیح مخـتلط     برنامهبراي سازي  نتایج شبیه
اجـرا   CONOPT کننده حل و با GAMSسازي  افزار بهینه توسط نرم

 یر بسزاي پاسخگویی بـار در افـزایش میـزان ارزش   تأثشده حاکی از 
ي ا گونه به استانرژي در محیط اقتصادي سامانه قدرت  تأمینامنیت 

فـروش و   خـرده  توأمانپیشنهادي ضمن دستیابی  طرحکه با اجراي 
انـرژي در وضـعیت    تـأمین کننده بـه اهـداف خـود ، امنیـت      مصرف

مطلوبی قرار گرفته و اپراتور مستقل سیستم دستور به اجـراي بـازار   
 دهد. می

 سامانه قدرتمحیط اقتصادي نرژي در امنیت ا تأمین -2

و  شـد  یمتنظ ـ يسـاختار انحصـار   یـک  صورت بهها  صنعت برق سال
. در سـاختار  گرفـت  یقـرار م ـ  يبـردار  مـورد بهـره   ینظـارت  صورت به

  برق در هر منطقـه بـر عهـده    یعانتقال و توز ید،تول  یفهوظ يانحصار
 وري بهـره  .اسـت  2VIUبه اختصار  یا  يعمود شده ادغام يها شرکت

اسـت   یمشکلات ازجملهو .... خدمات یینپا یفیتکار، ک یروين یینپا
 ـ و  کـم صـنعت   یـن در ا توسـعه  درحـال  يکشـورها  هک تجربـه   یشب

  یفروش ـ عمـده را از بـازار   بـرق  فـروش،  خرده بازار برق، در اند. نموده
. در سـمت  فروشـد  یم ـ یینهـا  ینکرده و آن را به مشترک یداريخر

تامین برق  يها حوضچه یقرا از طر اضاتق یزانفروش م عرضه، خرده
 ییـر و در حـال تغ  یـر حوضچه بـرق همـواره متغ   هاي یمت. قکند می

 یـار مع. روبروسـت  یـت فروش بـا عـدم قطع   خرده رو ینا از باشند، یم
بـه   يمهـم و ضـرور   یفروش در مباحث خرده یزن خطرپذیري یابیارز

 
1 Mixed Integer Programming 
2 Vertically Integrated Utility 
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 ینریکـی و همچن ـ فروشی در انـرژي الکت  . وجود بازار خردهیدشمار آ
 در ها آنکنندگان نهایی ضمن حضور  مصرف يمختلف برا هاي ینهگز

در جهت رسیدن به اهداف مـورد انتظـار در برنامـه     یبازار برق همگ
 )3شـکل ( ضروریات اساسی اسـت.   در صنعت برق از ساختار یدتجد

انرژي توسط نهاد  تأمینامنیت  سازوکاربیانگر  عنوان بهدر این مقاله 
ایـن شـکل،    بـر اسـاس  ؛ گـردد   ارائـه مـی  فروشـی بـازار بـرق     خرده
بـا منـابع    یـاز موردنفروش ضمن تبادل توان، انرژي و اطلاعات  خرده

سـامانه   اقتصـادمحور مقیاس کوچک تولید انرژي و نهادهاي جدیـد  
که در این  پاسخگویی بار(پاسخ بار) برقهاي  تعرفه بر اساسو  قدرت
ز نوع قیمت محور هستند، میزان مصرف مشترکین را کنتـرل  مقاله ا

انرژي در وهلـه اول تـا حـد     تأمینامنیت  مسئلهنموده و به عبارتی 
 کی ـ عنـوان  بـه بار همواره  ییپاسخگو گردد. قابل قبولی مدیریت می

ــه مــؤثرســازوکار راهکــار و  ــ منظــور ب  کیــ نیمشــترک نیتعامــل ب
اسـت.   شـده  یمعرف ـدر بـازار   کننـدگان  شـرکت  ریو سـا  فروش خرده

پاسـخ مناسـب از طـرف     کی ـ عنـوان  بـه  توانـد  یبـار م ـ  ییپاسخگو
بـه   ای ـو  یفروش ـ در بازار عمده متیق راتییکننده در قبال تغ مصرف
گردد، در ضمن  یمعرف ستم،یس نانیاطم تیقابل زانیم تادنخطر اف
کننده را  مصرف زیعامل مشوق ن کیدر قالب  تواند یبار م ییپاسخگو

بـار   ییپاسـخگو  يهـا  برنامـه  .دیمصرف نما تیریمد يها وارد برنامه
منبـع   کی ـ عنـوان  بـه   سـتم یمستقل س يتوسط اپراتورها نیهمچن

ــرا  ــب ب ــرو يمناس ــاي یسس ــم  ه ــهمه ــظرف ازجمل ــرژ ت،ی و  يان
 يهــا . برنامــهردیــگ یقــرار مــ مورداســتفاده یجــانب هــاي یسســرو

 یبـزرگ، صـنعت   يتجـار  نیترکاز مش ـ گسـترش  قابلبار  ییپاسخگو
 انیخرد و کوچک دارد و سبب ارتباط و تعامل م نیبزرگ به مشترک

 .شدکنندگان بازار خواهد  شرکت ریو سا نیمختلف مشترک يها گروه
شده توسط مقاله را براي تحلیـل   از کار ارائه یینماروند) نیز 4( شکل

و در دو  سامانه قدرتانرژي در محیط اقتصادي  تأمینامنیت  مسئله
 بـر اسـاس   دهد. حالت حضور و عدم حضور پاسخگویی بار نشان می

ارزش در مقالـه بـراي    شده یمعرفاین شکل، ابتدا بر مبناي شاخص 
 تـأمین قبل از پاسخگویی بـار وضـعیت امنیـت     انرژي تأمینامنیت 
دربـاره   بردار مسـتقل سـامانه   بهرهگیرد و  قرار می یموردبررسانرژي 

مربـوط   شده ارائهبازار تصمیم خواهد گرفت، در ادامه پس از شاخص 
انـرژي   تـأمین به بعـد از اجـراي پاسـخگویی بـار، وضـعیت امنیـت       

بردار  بهرهقرار خواهد گرفت و در انتها بازار زمانی توسط  یموردبررس
 ینتـر  مطلـوب اجرا خواهد شد کـه ایـن شـاخص در     مستقل سامانه

 شته باشد.حالت خود قرار دا

ــی، -2-1 ــدل معرف ــازي م ــیون ،س ــئله فرمولاس و  مس
ــذاري ارزش ــت  گ ــأمینامنی ــرژي ت ــر ان ــاس ب   اس

 پاسخگویی بار 

) صورت 2 و 1طبق روابط ( فروش  سود خرده يبند فرمولدر ابتدا 
فـروش عبـارت خواهـد بـود از      که سود خـرده  صورت ینبد رد،یگ یم

 يهـا  نـه یبه مشترك و هز ياز فروش انرژ یدرآمد ناش زانیتفاضل م
 :POOLدوجانبه و  يقراردادها یدر ط يانرژ دیاز خر یناش

) که ناشـی  F∆نمودن تغییرات سود ( بیشینه فروش هدف خرده
𝐹𝐿( باشـد  ، مـی بوده اسـت از اصلاح قیمت فروش  − 𝐹0=∆F  تـابع ،(

 گردد:  ) بیان می3( فروش است بر طبق رابطه خرده مدنظرهدفی که 

اي که ناشی از تغییرات  الاستیسیته -کشش 𝐸𝑗𝑡𝜔در رابطه فوق 
 ) براي مشترك تعریف گردد:4قیمت فروش است طبق رابطه (

ارزش انـرژي و همچنـین    تأمیندر ادامه فرمولاسیون مربوط به 
امنیت  هاي شاخص  ها و برازش منحنی بر اساس انرژي تأمینامنیت 
) مربـوط بـه   5رابطـه (  ،گردد زیر پیشنهاد و ارائه می صورت بهانرژي 

بار  هاي پاسخگویی برنامهفروش بدون اعمال  شرایطی است که خرده
امنیـت   ارزش بنـابراین ، کند ریزي می کننده اقدام به برنامه به مصرف

رابطـه   بـر اسـاس   قبل از اجراي برنامه پاسخگویی بار 1انرژي تأمین
 :گردد ) پیشنهاد می5(

 تـأمین بدون اجراي برنامه پاسخگویی بار به دلیل کاهش یافتن 
دلیـل   اجازه اجراي بازار را به بردار مستقل سامانه بهره امینت انرژي،

فـروش بـا اجـراي     عدم رعایت قیود امنیتی نخواهد داد. حال خـرده 
برنامه پاسخگویی بار به عبارتی به دنبال روشی است که هم به نفـع  

 مـدنظر ریـزي   کننده را متقاعد به برنامه اند مصرفخود باشد، هم بتو
 

1 Security of Energy Supply 

)1( 

𝐹0=∑ ∑ 𝜆𝑗𝑡𝑐 𝑃𝑗𝑡𝑐 𝐿𝑡𝐶
𝑁𝐽
𝑗=1

𝑁𝑇
𝑡=1 −

∑ 𝜆𝑏𝐵𝑃𝑏𝐵𝐿𝑏𝐵                         𝑁𝐵
𝑏=1  

-∑ ∑ ∑ 𝜋𝜔𝜆𝑟𝜔𝑃 𝐿𝑟𝑃(∑ 𝑃𝑗𝑡𝐶 −
𝑁𝐽
𝑗=1𝑟∈𝜃𝑡𝑟

𝑁𝑇
𝑡=1

𝑁𝜔
𝜔=1

∑ 𝑃𝑏𝐵𝑏∈𝛺𝑟𝑏 )  

 
)2( 

𝐹𝐿 = ∑ ∑ ∑ 𝜋𝜔(𝜆𝑗𝑡𝐶 +𝑁𝐽
𝑗=1

𝑁𝑇
𝑡=1

𝑁𝜔
𝜔=1 ∆𝜆𝑗𝑡𝐶 )×(𝑃𝑗𝑡𝐶 +

∆𝑃𝑗𝑡𝜔𝐶 )𝐿𝑡𝐶 −
∑ 𝜆𝑏𝐵𝑃𝑏𝐵𝐿𝑏𝐵 +𝑁𝐵
𝑏=1

∑ ∑ 𝜋𝜔𝜆𝑟𝜔𝑃 𝐿𝑟𝑃
𝑁𝑅
𝑟=1 ∑ 𝑃𝑏𝐵𝑏∈𝛺𝑟𝑏

𝑁𝑊
𝜔=1 -

∑ ∑ ∑ 𝜋𝜔𝜆𝑟𝜔𝑃 𝐿𝑟𝑃 ∑ (𝑃𝑗𝑡𝐶 + ∆𝑃𝑗𝑡𝜔𝐶
𝑁𝑗
𝑗=1𝑟∈𝜃𝑡𝑟 )𝑁𝑇

𝑡=1
𝑁𝜔
𝜔=1   

)3( 

∆F=∑ ∑ ∑ 𝜋𝜔
𝑁𝐽
𝑗=1

𝑁𝑇
𝑡=1

𝑁𝜔
𝜔=1 (1-𝐸𝑗𝑡𝜔) ∆𝜆𝑗𝑡𝑐 𝑃𝑗𝑡𝑐 𝐿𝑡𝐶 −

∑ ∑ ∑ 𝜋𝜔
𝑁𝐽
𝑗=1

𝑁𝑇
𝑡=1

𝑁𝜔
𝜔=1

𝐸𝑗𝑡𝜔𝑃𝑗𝑡
𝑐 𝐿𝑡

𝐶

𝜆𝑗𝑡
𝑐  

(∆𝜆𝑗𝑡𝑐 )2+

∑ ∑ ∑ ∑ 𝜋𝜔
𝑁𝐽
𝑗=1𝑟∈Ɵ𝑡𝑟

𝑁𝑇
𝑡=1

𝑁𝜔
𝜔=1

𝐸𝑗𝑡𝜔𝑃𝑗𝑡
𝑐

𝜆𝑗𝑡
𝑐 𝐿𝑟𝑃𝜆𝑟𝜔𝑃 ∆𝜆𝑗𝑡𝑐  

)4( 𝐸𝑗𝑡𝜔=
−∆𝑃𝑗𝑡𝜔

𝐶 /𝑃𝑗𝑡
𝐶

∆𝜆𝑗𝑡
𝐶 /𝜆𝑗𝑡

𝐶   

)5( 
SOES = ∑ ∑ ∑ 𝜋𝜔

𝑁𝐽
𝑗=1

𝑁𝑇
𝑡=1

𝑁𝜔
𝜔=1   

(1- 𝛼𝛼) 𝐷
𝐶𝛼
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 بردار مستقل سامانه بهرهانرژي از نگاه  تأمینخود نماید و هم امنیت 
گـذاري بـا    مقاله در سـه حالـت قیمـت    اجرا نماید در این یخوب بهرا 

واقعی  -گذاري زمان گذاري زمان استفاده و قیمت تعرفه ثابت، قیمت
 انـرژي  تأمینارزش امنیت روش در کنار ف نتایج حاصل از سود خرده

ــادي   ــیط اقتص ــدرت در مح ــامانه ق ــرده  س ــور خ ــروش  و در حض ف
هرکدام  در این سه حالت که به عبارتی است. قرارگرفته یموردبررس

ارزش میزان  توأماًباشند،  هاي پاسخ بار می بیانگر نفوذ برنامه ینوع به
 یتـوجه  قابـل فروش افـزایش   در کنار سود خرده انرژي تأمینامنیت 

فـروش   بـود و خـرده   اجرانشـده نسبت به حالتی که برنامه پاسخ بار 
شود. با اجـراي   سود خود بود، دیده می يحداکثر سازبه دنبال  صرفاً

بردار مسـتقل   بهره، انرژي تأمینارزش امنیت افزایش  ها و این برنامه
بازار را بلامانع خواهـد دانسـت و در   نیز از نگاه امنیت اجراي  سامانه

سود خود  يحداکثر سازفروش در جهت  ریزي خرده این حالت برنامه
 تأمینارزش امنیت  رو ینازابیند.  انرژي نمی تأمینرا مغایر با امنیت 

) 6فاده از رابطـه ( بعد از اجراي برنامه پاسخگویی بـار بـا اسـت    انرژي
 گردد: پیشنهاد می

میـزان مشـارکت در    ، )6( یشنهادشـده پ معادلـه  به عبارتی در 
کـه همـین موضـوع     شدهفرض  اوج یرغدو برابر ساعات اوج  ساعات

با  همچنین . نیز خواهد شد انرژي تأمینارزش امنیت سبب افزایش 
) هدف β( شاخصامید ریاضی سود و معرفی این  شاخصاستفاده از 

 شـاخص فروش در کنار ایـن   سازي سود خرده به سمت بهینه مسئله
اسـت،   شـده  داده) نیز نشـان  7سازي که در رابطه ( بوده و تابع بهینه

است، سـود مـورد انتظـار بـراي      شده یلتشکاین رابطه از دو قسمت 
دیگـر   عنـوان  بـه  این رابطـه  ، β و CVaRضرب  فروش و حاصل خرده

 افـزار شناسـانده شـده و    ، بـه نـرم  مسـئله در  شـده  یمعرفتابع هدف 
 خواهد گشت: بیشینه

 مسـئله فـروش در   خـرده  خطرپذیري سازي مدل -2-2
 انرژي تأمین امنیت

ارزش در معیـار   "معیار  فروش از خرده خطرپذیري سازي مدل يبرا
از  خطرپــذیرياسـت، ارزش در معیـار    شـده  اسـتفاده  "خطرپـذیري 

نـامطلوب اسـت. ایـن     خطرپـذیري گیـري   خانواده معیارهاي انـدازه 
شاخص حداکثر خسـارت انتظـاري یـک پرتفولیو(یـا بـدترین زیـان       
ممکن) را براي یک افق زمـانی مشـخص بـا توجـه بـه یـک فاصـله        

یـک پرتفولیـو    کند. حداکثر خسارت ممکن اطمینان معین بیان می
)VaR با توجه به تابع چگالی خسارت که با (f شود،  نمایش داده می

در حقیقـت   خطرپـذیري گـردد. ارزش در معـرض    گیـري مـی   اندازه

) اسـت. ایـن   α =01/0و  05/0در سـطوح بحرانـی  (   fچندك تـابع  
 است. شده  دادهنمایش  )1( مفهوم در شکل

 
 .CVaRو  VaRایش گرافیکی نم .1 شکل

صـورت   ایـن  بـه  نیـز  "معرض شرطی درخطرارزش  " همچنین
سود  صورت بهتواند  می αدر سطح اطمینان  CVaR گردد: تعریف می

 دسـت  نییپـا ر مورد انتظار آن دسته از سناریوها تعریف شـود کـه د  
ــع ســود انتهــایی  ــی توزی ــدمنحن ــرار دارن ــرايق ــال تمــامی  .  ب مث

توزیـع   α- 1 یا مساوي تر کوچک ها آنسناریوهایی که میزان سود 
 . است )1( شکل سود

 روابـط  سازي  بهینه مسئلهاز حل  CVaR میزان معمول طور به
 :]28[ آید می دست به )8 -10(

 ) کـه بایسـتی  11رابطـه(  خطرپـذیري تابع هدف مـرتبط بـا    )1
 . است αسود در سطح اطمینان  CVaRگردد، دربرگیرنده  بیشینه

) بیانگر این موضوع است که انرژي مصـرفی توسـط   12( قید )2
توان تغییر و اصلاح نمود و فقط جابجایی  مشترك در یک ماه را نمی

ــین دوره مصــرف ــار) ب ــف  (ب ــلهــاي زمــانی مختل اســت.  قبــول قاب
انـرژي مشـترك بحـث     تـأمین این قید درباره امنیت  دیگر یعبارت به

انـرژي مشـترك    تـأمین تضمینی در جهـت   يا گونه بهخواهد کرد و 
 . است

) بیانگر این است که میزان پرداختی هیچ مشترکی 13( ) قید3
نیست، قسمت اول رابطه بیانگر میزان پرداختی مشترك  یشافزا قابل

قسمت دوم رابطه بیانگر  میزان  که یدرحالصلاح قیمت بوده پس از ا
 پرداخت اولیه مشترك است.

) بیانگر این است که قیمت فروش انرژي پس از 14) قید(4
 اصلاح نباید منفی باشد.

 گردد. فروش  تعریف می ) نیز عنوان سود خرده15) رابطه (5

)6( SOES = ∑ ∑ ∑ 𝜋𝜔
𝑁𝐽
𝑗=1

𝑁𝑇
𝑡=1

𝑁𝜔
𝜔=1 (2𝛾𝑃𝐸𝐴𝐾 + 𝛾𝑂𝐹𝐹𝑃𝐸𝐴𝐾)∆F 

)7( ObjVal: β (∑ 𝜋𝜔𝑅𝜔
𝑁𝜔
𝜔=1 ) + (1-β) CVaR 

)8( 𝐶𝑉𝑎𝑅 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝜉,𝑛𝑒𝑤      𝜉 −
1

1 − 𝛼𝛼
� 𝜋𝜔𝑢𝜔

𝑁𝜔

𝜔=1

 
)9( 𝑢𝜔 ≥  𝜉 − 𝑅𝜔        ∀𝜔 

)10( ∀𝜔 
𝑢𝜔 ≥ 0,    
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 با توجه به مجموعه قیود زیر معنی پیدا خواهد کرد: )11(رابطه 

 

 موردمطالعه مسئله ورودي در اطلاعات -2-3

 موردمطالعـه  قی ـمربوط بـه تحق  يها قسمت اطلاعات و داده نیدر ا
 است شده ارائه

در طـی قـرارداد    فروش در بـازار بـرق   عملکرد خرده زمان مدت .1
 است. شده گرفتهماه در نظر  کی دوجانبه

در  یبلوك زمـان  6در  POOLبازار و قرارداد  یساعت يها متیق .2
 است. شده گرفتهنظر 

مشـترك کـه شـامل سـه گـروه       100را بـه  ، برق فروش خرده .3
 مـت ی) ق1سـه گـروه بـه لحـاظ      نیا فروشد، یمختلف است م

 يشـنهاد یپ متی) نحوه پاسخ به ق3مصرف،  ي) الگو2فروش، 
 یتشــابهات يدارا گریکــدیفروش(کشــش مشــترك)؛ بــا  خــرده

 هستند.

مشـترك   12 ،یمشترك خـانگ  84شامل  نیسه نوع از مشترک .4
  .باشند یم یمشترك صنعت 4و  يتجار

اوج بـه   ری ـدر سـاعات اوج و غ  نیمشـترک  يمصرف انـرژ  زانیم
 و  kW 9/2 ، kW 60 و  kW 6/3 یخــانگ نیمشــترک يبــرا بیــترت

kW 49 و يتجـار  نیمشـترک  يبرا kW 3300   وkW 2000  يبـرا 
) میـزان  1( جـدول  اسـت، در  شـده  گرفتهدر نظر  یصنعت نیمشترک

قیمت فـروش انـرژي    )2در جدول ( ومصرف انرژي براي مشترکین 
) 2، شـکل( است شده داده شینما مختلف مشترکین  يها گروهبراي 

از طـرف   اي براي مشترکین مورد مطالعـه  زمان لحظه هاي یمتقنیز 
 دهد.  را نشان می فروش خرده

 مشترکیناطلاعات مربوط به میزان مصرف  .1 جدول

 
 نوع مشترك

 مصرف در ساعت اوج
 (کیلووات)

مصرف در ساعت 
 (کیلووات) اوج یرغ

 kW 4/302 kW 6/243 خانگی

 kW 720 kW 588 تجاري

 kW 13200 kW 8000 صنعتی

 kW 14222 kW 6/8831 مجموع

 مختلف مشترکین يها گروهقیمت فروش انرژي براي  .2 جدول

 نوع مشترك
قیمت فروش در 

 اوجساعات 
 مگاوات ساعت) /(دلار

قیمت فروش در 
 اوج یرغساعات 

مگاوات  /(دلار
 ساعت)

 88 94 خانگی

 82 88 تجاري

 73 80 صنعتی

 
 اي براي مشترکین مورد مطالعه زمان لحظه هاي یمتق .2 شکل
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مشارکت کنندگان در برنامه پاسخگویی  -1
بار

تجمیع کنندگان خودروهاي برقی -2

قیمت گذاري تعرفه ثابت-1
قیمت گذاري زمان استفاده -2
قیمت گذاري زمان لحظه اي -3

منابع تولید پراکنده -1
منابع تجدید پذیر -2

ذخیره سازهاي انرژي -3

خرده فروش بازار برق

منابع مقیاس کوچک تولید انرژي الکتریکی

ساختار سامانه هاي نوین قدرت جهت تامین 
و امنیت انرژي 

نهادهاي جدید سامانه قدرت موثر بر تامین 
انرژي و امنیت آن با رویکرد پدافند نوین

تعرفه هاي فروش انرژي الکتریکی
محور -مبتنی بر روش قیمت
پاسخگویی بار

1مشترك 

3مشترك 

DRتبادل 2مشترك 

تبادل 
DR

DRتبادل توان و 

تبادل اطلاعات از جمله میزان 
....تقاضا و 

 
 فروش بازار برق در حضور خرده برق تأمینامنیت  .3 شکل         

شروع                   

تعیین میزان سود خرده فروش

تعیین میزان ارزش امنیت تأمین انرژي قبل از اجراي 
برنامه هاي پاسخگویی بار 

محور پاسخگویی بار از طرف -ارائه برنامه هاي قیمت
خرده فروش و  تعیین میزان ارزش امنیت تأمین انرژي 

محور پاسخگویی بار -بعد از اجراي برنامه هاي قیمت

آیا امنیت تأمین انرژي   
مشترك به طور مناسب 

برقرار شده است؟
بله اجراي احتمالی بازار توسط بهره بردار مستقل 

سامانه

یر
خ

آیا امنیت تأمین انرژي مشترك در بالاترین مقدار خود   
قرار گرفته است؟ بله اجراي احتمالی بازار توسط 

بهره بردار مستقل سامانه
خیر

 
 انرژي مقاله در محیط بازار برق و پاسخگویی بار تأمینامنیت  مسئلهروند تحلیل  .4 شکل                         
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 رو پیش مسئلهآن در  سازي مدلعدم قطعیت و  -2-4

 هـا بـر مبنـاي روش     یـت قطععـدم   سـازي  مدل رو، پیش مسئلهدر 
عـدم   تصادفی و مبتنـی بـر سـناریو صـورت گرفتـه اسـت.       -فازي
میـزان   و POOL بـازار  هـاي  یمتقشامل دو مورد است،  ها یتقطع

قطعیـت   عـدم  سازي مدلسناریو براي  20 کشش مشترکین. تعداد
قطعیت  عدم سازي مدلسناریو براي  30کشش مشترکین و تعداد 

سـناریوهاي   .در نظر گرفته شـده اسـت   POOL بازار هاي یمتقدر 
یک  و براساس توزیع نرمال با یک مقدار متوسط کشش مشترکین

مفهومی  طور به )5( در شکلشوند.  مقدار انحراف از معیار تولید می
این مقاله ذکـر شـده اسـت.     مسئلهمورد نظر در  هاي یتقطععدم 

 سـناریو بـراي کشـش تقاضـا و     𝑁𝑅میـزان  براساس این شکل، بـه  
× 𝑁𝑇 𝑁𝑅  بازار  يها متیقسناریو برايPOOL  شـده اسـت   تولیـد 

کـاهش   عملیـات بندي،  رویکرد جدید خوشهدر انتها با  .]29 -32[
 .]33[ شود می سناریو اعمال

 
   انرژي تأمینامنیت  مسئلهدر  ها یتقطععدم  سازي مدل. 5 شکل

 سازي و تحلیل نتایج   شبیه -3

کننـده   توسـط حـل   GAMSافـزار   در محـیط نـرم   هـا  سـازي  یهشب
CONOPT  و باRAM 8 سـازي   . زمان شبیه]34[ است شده  انجام

تـرین پاسـخ در    دستیابی به بهینه منظور به s 3600نیز  افزار نرمدر 
که اشاره شد قیمت فروش انـرژي   طور هماناست.  شده  گرفتهنظر 

گذاري زمان اسـتفاده در   روز بر مبناي قیمت ساعت از شبانه در هر
است. قیمت تعرفه ثابت نیز میانگینی از  شده داده) نشان 2جدول (

از مشترکین در نظـر   هرکدامبراي  اوج یرغقیمت در ساعات اوج و 
نیز بـر مبنـاي   اي   گذاري زمان لحظه قیمتشیوه   است. شده گرفته

بلـوك زمـانی    6ض شـده اسـت.   فـر  NORDPOOLاطلاعات بازار 
شـنبه تـا    "، "شـنبه تـا چهارشـنبه اوج   " صورت بهاشاره شده نیز 

، جمعه "اوج یرغشنبه  پنج"، "شنبه اوج پنج"، "اوج یرغچهارشنبه 
است. ساعات اوج نیـز   شده گرفتهدر نظر  "اوج یرغجمعه "و  "اوج

صبح فرض شده  9شب تا  9از  اوج یرغشب و ساعات  9صبح تا  9
 .است

 α) نیــز ارتبــاط میــان ضــرایب مختلــف 6(شــکل  در نمــودار
انـرژي   تـأمین کننده در  امنیت مصرف و فروش) خرده خطرپذیري(

 8/0از  αبـا افـزایش    در این نمـودار  واقع دراست؛  شده دادهنشان 
یابد زیـرا کـه    انرژي کاهش می تأمینر قبال کننده د امنیت مصرف

به دنبـال افـزایش میـزان سـود خـود از       α =95/0 فروش در خرده
تـر   طریق افزایش تقاضا مشترك در ساعات اوج مصـرف کـه گـران   

افـزایش   شـدت  بـه باشد، با این رویـه میـزان اوج مصـرف     است می
انرژي مشترکین نیز بالا  تأمینخواهد یافت و بنابراین احتمال عدم 

ار را در نهاد مستقل بـازار، برنامـه اجـراي بـاز     رو ینازاخواهد رفت، 
 يبـازنگر  مـورد مشـترك   انرژي تأمینارزش امنیت جهت افزایش 

 عبـــارتی وضـــعیت ایـــن نمـــودار نیـــز بـــه  دهـــد. قـــرار مـــی
انــرژي مشــترك را قبــل از اجـراي پاســخگویی بــار نشــان   تـأمین 
ــه ( مــــی ــد، طبــــق رابطــ ــا در ) 5دهــ ــرفتنو بــ ــر گــ  نظــ

 𝐶𝛼 = اي از تقاضـا از   نمونـه  عنوان به = D 2440و α =8/0براي  1
 تـأمین ارزش امنیت  شاخصیا همان  SOESطرف مشترك مقدار 

 αخواهد بود، در این نمودار براي سایر مقادیر  488انرژي به میزان 
انـرژي نیـز نشـان     تـأمین نیز وضعیت امنیت مـورد انتظـار جهـت    

فروش  بـدون در   است. به عبارتی در این نمودار نیز خرده شده داده
ریزي در جهـت   مشترکین، اقدام به برنامه تأمیننظر گرفتن امنیت 

یـا   αبا افزایش در این نمودار  سود خود نموده است. يساز حداکثر
ي حداکثر سازفروش در جهت  خرده خطرپذیريبه عبارتی افزایش 

انرژي از دید اپراتـور مسـتقل    تأمینسود خود در بازار برق، ارزش 
یگـر در  د عبـارت  بـه یابـد.   اجراي بازار، کاهش می منظور بهسیستم 

8/0= α 95/0فروش نسبت بـه    که خرده= α  کمتـري   خطرپـذیري
کمتـري را نیـز دارد،    شود و احتمال حداکثر شدن سود متقبل می

 بـردار مسـتقل   بهـره مشـترکین از دیـد   انرژي  تأمینمسئله ارزش 
 درواقـع  𝐶𝛼شـده اسـت.    تري مدیریت و حـل  طور مناسب به امانهس

بـا   و دارد فـروش  از دیـد خـرده   α خطرپـذیري  تناسبی معکوس با
، αدیگـر بـا افـزایش      عبـارت  بـه  یابـد.  افزایش مـی  𝛼𝛼 افتنی کاهش
فروش انتظار سود بیشتري خواهـد داشـت امـا ایـن افـزایش       خرده

انـرژي   تـأمین ارزش امنیـت   کـه همـان   𝐶𝛼سبب کاهش ضـریب  
 گردد. مشترك خواهد شد، می

انـرژي از   تأمینارزش میان  عبارتی ارتباط ) به7( شکل نمودار
انـرژي در   تـأمین و ارزش امنیـت   بـردار مسـتقل سـامانه    بهرهنگاه 

بردار  بهرهحضور  در واضح است .است α خطرپذیريمقادیر مختلف 
 خطرپـذیري امنیـت و   مسئلهاجراي بازار،  منظور به مستقل سامانه

شود کـه مشـترك بـا کمتـرین      مدیریت می يا گونه بهانرژي  تأمین
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مورد انتظار  خطرپذیريزمانی  یگرد عبارت بهروبرو شود.  تأمینعدم 
شود کـه   مدیریت می یخوب بهجهت امنیت انرژي از دید مشترکین 

 ریـزي  برنامـه  مسـئله بتوانـد بـا ورود بـه     بردار مستقل سامانه بهره
امنیت انرژي را  مسئلهفروش  منافع خرده تأمینفروش ضمن  خرده

میـزان   95/0تـا   8/0از  αبراساس این نمودار با افـزایش   حل کند.
یابـد،   انرژي از نگاه اپراتور مستقل سیستم کاهش می تأمینارزش 

و تعیـین مقـدار مناسـب     خطرپـذیري بنابراین با مدیریت مناسب 
انـرژي و ارزش امنیـت    تـأمین  همسـئل تـوان   مـی  αسطح اطمینان 

 مدیریت نمود.  یخوب بهانرژي را جهت اجراي بازار 

) نیز بیانگر تغییرات فاکتور وزنی امید ریاضـی  8( شکل نمودار
، میـزان  β، بر ایـن اسـاس، بـا افـزایش     است CVaRسود برحسب 

CVaR    ) بـا کـاهش   10-7کاهش خواهد یافـت، و طبـق رابطـه ، (
فـروش افـزایش    ، تغییرات قیمتی از سـوي خـرده  αسطح اطمینان 

جابجایی بـار از سـوي مشـترك نیـز      یجهدرنتبیشتر خواهد شد و 
انـرژي   تـأمین  خطرپـذیري  βبه عبارتی با افزایش  یابد. افزایش می

انـرژي بـا برنامـه     تـأمین براي مشترك مدیریت شده است و عـدم  
 دیگر بیان به .کمتر شده است β شاخصافزایش بار با  مناسب پاسخ

بـار از نـوع جابجـایی بـار      ن حالت با یک برنامه سـاده پاسـخ  در ای
 طـور  بهفروش  انرژي در کنار سود مناسب براي خرده تأمین مسئله

  است. شده  حاصل زمان هم

، میـزان   βبـا افـزایش میـزان     نیـز  )9( شکل نمودار اساس بر
CVaR و میزان سود مورد  یافته  کاهشفروش  مرتبط با سود خرده

) بیـان گردیـده اسـت    15رابطـه (  بر اساسفروش که  انتظار خرده
افزایش خواهد یافت. بر طبق ایـن نمـودار نیـز بـا کـاهش میـزان       

CVaR) میزان 10- 7، طبق رابطه (α    نیز کاهش خواهد یافـت، بـا
فـروش    تغییـرات قیمـت اعمـالی از سـوي خـرده      αکاهش میـزان  

 فزایش تغییرات قیمتی سـبب پاسـخ  این اافزایش خواهد یافت که 
به عبارتی  کننده و جابجایی بار خواهد شد. مناسب از سمت مصرف

 زمـان  هـم  طـور  بهکننده  با یک برنامه جابجایی بار از سمت مصرف
خواهـد شـد و اپراتـور     تـأمین کننـده   فروش و مصـرف  منافع خرده

یـن  را در ا انـرژي  تأمینارزش امنیت مستقل سیستم نیز وضعیت 
نهـادي   عنـوان  بـه  چراکـه داند  حالت جهت اجراي بازار مناسب می

 .استانرژي  تأمین باهدفمنافع بازیگران  تأمینمستقل به دنبال 

نتایج حاصل از اجـراي   یانگرب دیگر نوعی به نیز )3 -5( جداول
بــر میــزان ســود و عــدم اجــراي پاســخگویی بــار پاســخگویی بــار 

) کـه  3جـدول ( . اسـت  انـرژي  تـأمین ارزش امنیت فروش و  خرده
بـه معنـاي عـدم اجـراي     دهد  گذاري تعرفه ثابت را نشان می قیمت

ــدول (   ــوده و ج ــار ب ــخگویی ب ــه 5 و 4پاس ــه ب ــراي   ) ک ــب ب ترتی
اي اجـراي  به معن استاي  لحظه گذاري زمان استفاده و زمان قیمت

تـوان   مـی  )5 و 4جدول ( اساس بربه عبارتی . استپاسخگویی بار 

 تجدیدو  زدایی مقرراتکه محیط  سامانه قدرتدر محیط اقتصادي 
انـرژي را حـل و    تـأمین امنیـت   مسـئله  اسـت شـده   ساختاریافته

گـذاري زمـان    نـوع قیمـت   در هـر دو  بر این اسـاس  مدیریت نمود.
ــه   ــان لحظ ــتفاده و زم ــخگویی    اس ــارکت و پاس ــه مش ــر چ اي ه

ارزش فروش و  کننده در ساعات اوج بیشتر شود، سود خرده مصرف
بردار  بهرهنیز بیشتر خواهد شود. در این صورت  انرژي تأمینامنیت 

بازار را به لحاظ قیود امنیتی مناسب دانسته و بـازار   مستقل سامانه
 را اجرا خواهد نمود.

مشـارکت در سـاعات اوج پاسـخگویی بـار      )5 و 4جداول (در 
پاسخگویی بـار همـان    اوج غیرمشارکت در ساعات و  𝛾𝑃𝐸𝐴𝐾 همان

𝛾𝑂𝐹𝐹𝑃𝐸𝐴𝐾  1 بـه ازاي  .اسـت  )6( در رابطه پیشـنهادي= 𝛾𝑃𝐸𝐴𝐾 و  
0= 𝛾𝑂𝐹𝐹𝑃𝐸𝐴𝐾 ارزش فـروش،   میـزان سـود خـرده    افزایش کنار در

امنیـت انـرژي    مسـئله نیز از نگاه پدافندي بـه   انرژي تأمینامنیت 
) بیـانگر میـزان سـود    3خـاص جـدول(   طـور  بهاست.  افتهی شیافزا

ــرده ــروش و  خ ــت ف ــأمینارزش امنی ــرژي ت ــه  ان ــت تعرف   در حال
 انـرژي گذاري ثابت قیمـت   در تعرفه قیمت استگذاري ثابت  قیمت

روز یکسان بوده و تفاوت قیمتی میان ساعات  در تمام ساعات شبانه
پاسـخگویی بـار و مشـارکت     رو ازایـن وجـود نـدارد،    اوج غیراوج و 
ایـن   کننده در پاسخگویی بار نیز مفهومی نخواهـد داشـت.    مصرف
ن سـود  ده سـناریوي منتخـب کـه بـالاترین میـزا     بـه ازاي  جدول 

 هـا  آندر  انـرژي  تـأمین ارزش امنیت ن مقدار فروش و بالاتری خرده
در این حالت که پاسـخگویی   است تنظیم گردیده است. ایجادشده

 غیـر بار وجود ندارد و مشترك تمایزي بین سـاعات اوج مصـرف و   
براي  توجهی قابلشود طبیعی است که میزان  مصرف قائل نمی اوج

 وجود نخواهد داشت.  انرژي تأمینارزش امنیت فروش و  سود خرده

 
 شاخصانرژي مشترك برحسب  تأمینامنیت مورد انتظار جهت  .6 شکل

α خطرپذیريدر  مؤثر 
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 ثابت یمتبا تعرفه ق يانرژ تأمین یتفروش و امن سود خرده .3جدول
 ارزش میزان امنیت

 انرژي تأمین
 مشترك

 متوسط
 فروش سود خرده
 (دلار)

 ده
 سناریوي
 منتخب

316/3021 658/1510 1 
1226/2793 796/1509 2 
016/2641 152/1509 3 
3879/2490 326/1509 4 
56405/2338 751/1508 5 
6327/2176 126/1501 6 
12075/2019 645/1495 7 

08/1861 864/1488 8 
7198/1711 452/1488 9 
452/1488 452/1488 10 

 
 انرژي تأمینامنیت انرژي برحسب امنیت  خطرپذیري .7 شکل

 
 شده معرفی β شاخص برحسب مشترك انرژي تأمین خطرپذیري .8 شکل

 
ــرژي برحســب  تــأمیناز  متــأثرتغییــرات ســود  .9شــکل   β شــاخصان

 شده معرفی

 ارزشفـــروش و  ) بیـــانگر میـــزان ســـود خـــرده4جـــدول (

ــأمینامنیــت  مشــترکین در ضــرایب مختلــف مشــارکت  انــرژي ت

، اسـت گـذاري زمـان اسـتفاده     قیمـت  بر اسـاس در پاسخگویی بار 

ــت ــتفاده    در قیم قیمــت انــرژي در   معمــولاًگــذاري زمــان اس

شــود؛ اوج بــار،  روز بــه دو صــورت تقســیم مــی شــبانه يهــا زمــان

ــابراین        ــاري. بن ــم ب ــار و ک ــا اوج ب ــاري ی ــم ب ــاري و ک ــان ب می

روز  در سـاعات مختلـف شـبانه    هـا  یمـت ق مشترکین بـا آگـاهی از  

میـزان متوسـط سـود    کننـد.   میزان مصرف خـود را مـدیریت مـی   

نسـبت بـه    انـرژي  تـأمین ارزش امنیـت  فـروش و همچنـین    خرده

 ازجملــه کــه پاســخگویی بــار اســتفاده نشــده بــود       حــالتی

 شــده داده) نشــان 3گــذاري تعرفــه ثابــت کــه در جــدول ( قیمــت

 توجـه  قابـل اسـت. نکتـه    یافتـه  یشافـزا  یتوجه  قابلبود به میزان 

ــزایش ــامی  اف ــدول    10تم ــه ج ــن جــدول نســبت ب ــت در ای حال

چشـمگیر   یرتـأث  گـذاري بـا تعرفـه ثابـت اسـت کـه بیـانگر        قیمت

ــر ســود خــرده  ــار ب ــروش و  پاســخگویی ب ــت ف ــأمینارزش امنی  ت

ــرژي ــت ان ــدول ( در .اس ــارکت در   ) در 4ج ــه مش ــت اول ک حال

ــک و   ــاعات اوج ی ــرغس ــفر  اوج ی ــتص ــزایش اس % در 28/3، اف

تعرفـه   حالـت اول  نسـبت بـه   انـرژي  تـأمین ارزش امنیـت  میزان 

در ایـن حالـت همچنـین     شـود.  گذاري ثابـت مشـاهده مـی    قیمت

ــرده  ــود خ ــزان س ــز  می ــروش نی ــت اول  31/3ف ــه حال ــبت ب % نس

 است. یافته یشافزا گذاري تعرفه ثابت قیمت
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 بـا تعرفــه  انـرژي  تـأمین ارزش امنیـت  فـروش و   سـود خـرده   .4 جـدول 
 گذاري زمان استفاده پاسخگویی بار قیمت

 یزانم ارزش
 ینتأم یتامن

 يانرژ
 مشترك

 سود متوسط
 فروش خرده

 (دلار)

 مشارکت

 در

 ساعات

 اوج یرغ

 بار پاسخ

 مشارکت

 در

 ساعات
 اوج

 بار پاسخ

 حالات
مختلف 

 یبضرا
 یدهوزن

3/3120 154/1560 0 1 1 

6/2885 833/1559 15/0 85/0 2 

2/2728 983/1558 25/0 75/0 3 

4/2570 847/1557 35/0 65/0 4 

2412 17/1556 45/0 55/0 5 

8/2247 248/1550 55/0 45/0 6 

2073 565/1535 65/0 35/0 7 

2/1890 187/1512 75/0 25/0 8 

1739 187/1512 85/0 15/0 9 

1/1512 187/1512 1 0 10 

ــزان ســود خــرده 5( جــدول ــانگر می ــز بی ــروش و  ) نی ارزش ف

ــأمینامنیــت  مشــترکین در ضــرایب مختلــف مشــارکت  انــرژي ت

ــار  ــخگویی ب ــاسدر پاس ــر اس ــت ب ــه  قیم ــان لحظ ــذاري زم اي  گ

ــت ــن روش، اس ــت  در ای ــذاري قیم ــرق گ ــت  ،ب ــاس قیم ــر اس  ب

ــترکین  ــاي مش ــه تقاض ــی ارائ ــول روز،    م ــابراین در ط ــود؛ بن ش

هاي بـرق دائمـاً در حـال تغییـر هسـتند کـه ممکـن اسـت          قیمت

ــاوت    ــز متف ــه نی ــد دقیق ــر چن ــی در ه ــند حت ــاس  .باش ــر اس   ب

در حالــت اول کــه مشــارکت در ســاعات اوج یــک و   ،)5جــدول (

و سـود   انـرژي  تـأمین ارزش امنیـت  ، میـزان  اسـت صـفر   اوج یرغ

 گـذاري زمـان   ل تعرفـه قیمـت  نسـبت بـه حالـت او    فـروش   خرده

ــتفاده ــدول  اسـ ــب  4(جـ ــه ترتیـ ــزایش86/1% و 89/1) بـ  % افـ

ــی  ــاهده م ــود.  مش ــین ش ــزایش  همچن ــزان اف ــت می ارزش امنی

گـذاري   حالـت اول قیمـت  در فـروش   و سـود خـرده   انـرژي  تأمین

ــار) نســبت بــه حالــت اول   اي زمــان لحظــه (وجــود پاســخگویی ب

ــت  ــه ثاب ــز    تعرف ــار) نی ــخگویی ب ــود پاس ــدم وج ــه (ع ــب  ب  ترتی

 .است% 24/5% و 23/5

امنیت تـامین انـرژي بـدون در نظرگـرفتن برنامـه       -3-1
 پاسخگویی بار

) نشــانگر امنیــت تــامین انــرژي بــدون در نظرگــرفتن 10شــکل (
پاسخگویی بار است. مقصود از عدم حضور برنامه پاسـخگویی بـار،   

گذاري ثابت بوده کـه ارزش میـزان امنیـت     استفاده از روش قیمت
 ) نیز آورده شد.3مین انرژي مشترك در این حالت در جدول (تا

 بـا تعرفـه   انـرژي  تـأمین ارزش امنیـت  فـروش و   سـود خـرده   .5 جدول

                                     اي پاسخگویی بار گذاري زمان لحظه قیمت

 یزانم ارزش
 ینتأم یتامن

 يانرژ
 مشترك

 سود متوسط
 فروش خرده

 (دلار)

 در مشارکت

 ساعات

 اوج یرغ

 بار پاسخ

 مشارکت

 در

 اوج ساعات

 بار پاسخ

 حالات
مختلف 

 یبضرا
 یدهوزن

7/3179 879/1589 0 1 1 

9/2940 727/1589 15/0 85/0 2 

9/2780 09/1589 25/0 75/0 3 

8/2619 767/1587 35/0 65/0 4 

2/2454 386/1583 45/0 55/0 5 

9/2284 843/1575 55/0 45/0 6 

7/2104 102/1559 65/0 35/0 7 

3/1918 644/1534 75/0 25/0 8 

8/1764 631/1534 85/0 15/0 9 

6/1534 631/1534 1 0 10 

 
ــکل  ــت . 10ش ــأمینارزش امنی ــه   ت ــور برنام ــدون حض ــرژي ب ــاي ان   ه

 پاسخگویی بار

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Demand Response Penetration Level

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Se
cu

rit
y 

of
 E

ne
rg

y 
Su

pp
ly



 181    و همکاران                  کوروش آپرناك ؛ انرژي یتامن یشبار با هدف افزا ییپاسخگو يها برق در حضور برنامه یفروش در بازار خرده ینانرژي مشترک ینتأم یکردرو یلتحل

 

 
 هاي پاسخگویی بار انرژي در حضور برنامه تأمینارزش امنیت . 11شکل 

هـاي   انـرژي بـا در نظرگـرفتن برنامـه    امنیت تامین  -3-2
 پاسخگویی بار

) نیز نشانگر امنیت تـامین انـرژي در حضـور دو نـوع از     11شکل (
گذاري زمان استفاده و  هاي پاسخگویی بار است. روش قیمت برنامه

اي که ارزش میـزان امنیـت تـامین     گذاري زمان لحظه روش قیمت
) 5و  4هـاي (  جـدول ترتیـب در   انرژي مشترك در این دو حالت به

 ذکر شد.

هاي پاسخگویی بار بر  نفوذ برنامه ریتأثتحلیل نهایی  -3-3
 انرژي تأمینامنیت 

انـرژي در   تـأمین ) بیانگر میزان ارزش امنیـت  12شکل (در ادامه؛ 
 سـامانه قـدرت  پاسـخگویی بـار در    يها روشحضور و عدم حضور 

که در واقع تجمیـع دو بخـش    است. این شکل یافتهساختارتجدید 
هاي پاسخگویی بـار   هبراساس سطوح نفوذ برنام ) است2-3 و 3-1(

که اعات اوج و غیراوج کنندگان در س مشارکت مصرفیا به عبارتی 
سـطح   تنظیم شده است.ها اشاره شد،  ) نیز به آن3 -5در جداول (

هاي پاسخگویی بار و سـطح دهـم    اول بیشترین مشارکت در برنامه
براساس ایـن  . است هاي پاسخگویی بار ترین مشارکت در برنامهکم

بـاري   یگذاري تعرفه ثابت، برنامه پاسـخگوی  لت قیمتشکل، در حا
ترین مقدار خود  و میزان ارزش امنیت انرژي در پایینوجود نداشته 

فروشـان در محـیط اقتصـادي     مشترکین و خـرده  چراکهقرار دارد 
بدون تعامل با یکدیگر حرکت کرده و بنا بر هر دلیلی  سامانه قدرت

ممکن است میزان عرضه و تقاضا در ایـن محـیط اقتصـادي دچـار     
سـامانه  غیرقابل جبرانـی بـر روي امنیـت     یرتأثعدم تعادل شود و 

در دو حالت دیگر که پاسـخگویی بـار اعمـال شـده      بگذارد. قدرت
ــت    ــه روش قیم ــل آنک ــه دلی ــت، ب  ــ  اس ــان لحظ ــذاري زم اي  هگ

واقعی بازار برق بوده و شرایط را به طـور   هاي یمتقکننده  منعکس
فـروش و مشـترکین در    کند، ارتباط میان خرده برخط منعکس می

بیشتر برقرار شده و بنابراین مشترك  سامانه قدرتمحیط اقتصادي 
فروش با تعامل مناسبی اقدام به فعالیت در محیط اقتصادي   و خرده

د کرد. در چنین محیطی میزان ارزش امنیـت  خواهن سامانه قدرت
انرژي نیز در مقادیر بالاتري بوده و نتایج حـاکی از بـالاترین    تأمین

گــذاري نســبت بــه  ســطح از امنیــت انــرژي در ایــن روش قیمــت
گـذاري زمـان    در قیمـت  چراکـه گذاري زمان اسـتفاده دارد،   قیمت

در نگاه  اوج و غیراوج يها زماناستفاده فقط برخی ساعات خاص و 
کننده تمـام شـرایط واقعـی     بازیگران پررنگ خواهند بود و منعکس

انرژي  تأمیندر این حالت نیز امنیت  رو ینازابازار برق نخواهد بود، 
اي  زمـان لحظـه   گـذاري  یمـت قتـري نسـبت روش    در سطح پایین

و اسـتفاده از  رویکرد مبتنی بر پاسخگویی بـار   رو ینازا خواهد بود.
پدافنـدي   عنـوان  بهبازار برق  در اي ي زمان لحظهگذار روش قیمت

 هاي قدرت سامانهنوین در جهت تأمین امنیت انرژي مشترکین در 
 زمـان  هـم  طـور  بـه  رویکرد نـوین  این و شود نوین به کار گرفته می
 کند. هاي قدرت نوین برآورده می سامانهدر منافع تمام بازیگران را 

 
انرژي در حضور و عدم حضـور پاسـخگویی    تأمینارزش امنیت . 12شکل 

 بار

 ريگی نتیجه -4

سـامانه  گسترش روزافزون رویکـرد اقتصـادي در    و تجدید ساختار
ها شـده   این شبکه بر حاکم مقررات در سبب ایجاد تغییراتی قدرت

به در دسـترس بـودن مقـدار مناسـبی از عرضـه       برقاست. امنیت 
نمودن میزان تقاضاي انرژي مشـترکین تعبیـر    تأمینانرژي  جهت 

 مسائلی که در راسـتاي ایجـاد محـیط اقتصـادي     جمله از شود. می
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 تـأمین امنیـت   مسـئله گیـرد،   قـرار  توجـه  موردباید  سامانه قدرت
پاسخگویی بار و حضور مشترك  بر اساس. در این مقاله استانرژي 
 مسـئله  زمـان  هم طور بهمحور پاسخگویی بار  -هاي قیمت نامهدر بر

 يسـاز  حـداکثر فروش بازار بـرق در کنـار    سود خرده يساز حداکثر
 قـرار گرفـت.   یبررس موردکننده  مصرف انرژي تأمینارزش امنیت 

ــرژي،   ــین مســائل امنیــت ان ــأمینهمچن ــرژي و ت ــذیري ان  خطرپ
 مـورد فروش در شرایطی که پاسخگویی بار اعمال نشده است  خرده

دنبـال   فـروش بـه   خـرده  صـرفاً ی کـه  در حـالت  قرار گرفـت.  مطالعه
اعمـال   و مسائل پاسخگویی بـار نیـز   استسود خود  يساز حداکثر

نشـده و   مـدیریت  یخـوب  بهانرژي  تأمینامنیت  مسئلهنشده است، 
اپراتور مستقل سیستم مـانع از اجـراي بـازار خواهـد شـد، امـا در       

اسـت و   قرارگرفتـه  توجه موردهاي پاسخگویی بار  حالتی که برنامه
هـا ترغیـب    کننده را بـه حضـور در ایـن برنامـه     فروش مصرف خرده

فـروش و   سـود خـرده   يساز حداکثر مسئله زمان هم طور بهکند،  می
حل شده و مشکلی نیز بابت اجراي بازار  انرژي تأمینارزش امنیت 

در ایـن مقالـه ضـمن     اپراتور مستقل سیسـتم وجـود نـدارد.    ازنظر
قبـل و بعـد از    انـرژي  تـأمین امنیـت   ارزشمعرفی و ارائه شاخص 
امنیت ارزش فروش و  سود خرده  هاي شاخصاجراي پاسخگویی بار، 

 مـورد انرژي در شرایط حضور و عدم حضور پاسخگویی بـار   تأمین
اي نسبت  گذاري زمان لحظه قیمت که ییآنجا ازگرفت.  قرار یبررس

تر  واقعی گذاري با تعرفه ثابت قیمت و گذاري زمان استفاده به قیمت
، اسـت هـا در بـازار بـرق     کننده شرایط واقعی تعرفه بوده و مشخص

انرژي نسـبت بـه دو    تأمینامنیت ارزش فروش در کنار  سود خرده
فروشان بازار  حالت دیگر مقدار بیشتري داشته و مشترکین و خرده

 توانند به اهداف خود برسـند؛  برق با مشارکت در این نوع برنامه می
و رویکـرد   تـأمین هدف بازار بـرق نیـز مشـکلی بابـت     در کنار این 
اپراتور مسـتقل   سهمچنین براین اسانخواهد داشت.  امنیت انرژي

امنیـت در   تـأمین کـه وظیفـه    بردار مستقل سامانه بهرهیا  سیستم
انـرژي قبـل و    تأمیننیز با رصد وضعیت ارزش امنیت  بازار را دارد

دهد که در این  بازار می، دستور به اجراي بعد از اجراي پاسخگویی
با افـزایش   زمان همگذاري زمان واقعی،  مقاله بر مبناي روش قیمت

انرژي نیز نسبت به دو حالت  تأمینفروش، ارزش امنیت  سود خرده
 دیگر بیشتر شده و بازار اجرا خواهد شد.
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 پیوست:

 .در مقاله شده اشارهدر روابط  کاررفته بهعلائم  .1 جدول
F0  باشد. می دلار، واحد آن برحسب استفروش قبل از جابجایی بار  بیانگر سود خرده 
t توان با مشترك قرارداد بست. می ها آنهاي زمانی است که در  شاخصی است که بیانگر دوره 

NT مبادله و داد و ستد با مشترك. منظور بههاي زمانی  تعداد دوره 
j  استشاخصی است که بیانگر مشترکین. 

Nj  استبیانگر تعداد کل مشترکین. 
λjtc  /مگاوات ساعت)دلار( tبراي دوره زمانی  jقیمت انرژي براي مشترك  
Pjtc  توان قرارداد شده با مشتركj  براي دوره زمانیt (مگاوات) 
LtC زمانی   تعداد ساعات دورهt(ساعت) 
b توان از طریق قرارداد دوجانبه با مشترك تبادلات انرژي را انجام داد. میها  هاي زمانی که در آن بازه شاخصی است مرتبط با بازه 

NB کننده از طریق قرارداد دوجانبه هاي زمانی مربوط به تبادل انرژي  با مصرف تعداد دوره 

λbB 
 استامضا نموده  bتولیدکننده انرژي در دوره زمانی  يها شرکتفروش با  اي که خرده انبهقیمت مربوط به قرارداد دوج

 ساعت) مگاوات /دلار(
PbB  در طی قرارداد دوجانبه در دوره زمانی  شده یداريخرتوانb (مگاوات) 
LbB   زمانی   تعداد ساعات دورهb (ساعت) 
r توان از طریق  ها می هاي زمانی که در آن بازه شاخصی است مرتبط با بازهPOOL .با مشترك تبادلات انرژي را انجام داد 
θtr هاي زمانی  مجموعه دورهr  مرتبط با دوره زمانیt 
λrωP  /مگاوات ساعت)دلار( ωو سناریو  rبراي دوره زمانی  POOLقیمت  
LrP  تعداد ساعات دوره زمانیr (ساعت) 
Ωrb هاي زمانی مجموعه دوره b  مرتبط با دوره زمانیr 
FL باشد. می دلار، واحد آن نیز برحسب استفروش پس از جابجایی بار  بیانگر سود خرده 
∆λjtC  افزایش یا کاهش قیمت انرژي براي مشتركj  در دوره زمانیt )مگاوات ساعت)دلار/ 
∆PjtωC  (مگاوات) ωو سناریو  tدر دوره زمانی  jشده توسط مشترك  افزایش یا کاهش انرژي مصرف 

NR کننده از طریق قرارداد  هاي زمانی مربوط به تبادل انرژي  با مصرف تعداد دورهPOOL 
SOES  انرژي تأمینارزش امنیت  عنوان بهدر مقاله  شده یمعرفشاخص 

D اي از تقاضاي مشترکین میزان نمونه 
Cα  قبل از پاسخگویی بار انرژي تأمینارزش امنیت شاخص  در یرگذارتأثشاخص 
α خطرپذیريینان سطح اطم 

γPEAK بعد از اجراي پاسخگویی بار انرژي تأمینارزش امنیت در شاخص  یرگذارتأثکننده در ساعات اوج پاسخگویی بار،  مشارکت مصرف 
γOFFPEAK بعد از اجراي پاسخگویی بار انرژي تأمینارزش امنیت در شاخص  یرگذارتأثکننده در ساعات غیراوج پاسخگویی بار،  مشارکت مصرف 

∆F دلار)(فروش قبل و بعد از جابجایی بار  تفاوت سود خرده 
ω شده یفتعر یوهايسنار 

Nω شده یفتعر یوهايتعداد سنار 
ᴨω یواحتمال رخداد سنار ω 
β سود و  یزانم ینو  ارتباط ب سازي مدل منظور  به یفاکتور وزنCVaR 

uω مثبت یکمک یرمتغ 
ξ خطرپذیري یارارزش در مع شاخص 

Rω یوفروش در صورت رخداد سنار سود خرده ω 
Λtm یزمان يها مجموعه دوره  t یمرتبط با دوره زمان m 
m در نمونه مطالعاتیقراردادها به  مربوطه همطالعمورد  يها ماه 

Ejtω مشترك  يکشش مشترك برا یا یسیتهالاستj یدر دوره زمان t یوو سنار ω 
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