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Demand Response Provision via Domestic Air Conditioner Direct 

Load Control by the Retailers 
 

M. Ziaii,  A. Kazemi, M. Fotuhi Firuzabad, M. Parvania 

ABSTRACT: Direct load control (DLC), which is an aspect of demand response, is an on-off pattern or a 

change in set points involved with special devices of customers offered by the system operators in a manner to 

optimize a number of objectives. In this paper, DLC is in hands of retailers acting as third party firms between 

the Disco and the customers attaining profit by purchasing power from the Disco and selling it to the customers. 

The retailers are also able to increase their profit controlling the customers’ load. Assuming the smart grid 

infrastructure it is possible for the customers to announce their contribution levels and incentive bids daily to the 

retailers by means of interfaces installed in each customer home. Considering the fact that the retailers are 

responsible to give incentives to the customers, optimizing the number of customers accepted and curtailed in 

each contribution level and bid is done by a mixed integer linear programming (MILP). The results show that 

the method is able to maximize the retailer’s profit and fairly transfer the aggregated load level peak while 

warranting customers’ conveniences considering some constraints.  

Key words: Direct load control (DLC), Demand response (DR), Smart grids, Retailer.   
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        ::::م و اختصاراتم و اختصاراتم و اختصاراتم و اختصاراتييييعلاعلاعلاعلا - - - - ۱۱۱۱

        هاهاهاهاسسسسييييانداندانداند - - - - ۱۱۱۱----۱۱۱۱

k   متفاوت مصرف بار قبل از اعمـال هـر گونـه     يهاس الگوياند

  .يات کنترليعمل

s   بار يمختلف کنترل يهاياستراتژس ياند.  

cl   مشارکت مختلف يهاس کلاسياند.  

b   مختلف يقيس مبالغ تشوياند.  

z   يزمان يهاس بازهياند.  

step   س قطعات توانياند.  

j   ١١ب بازگشت باريس ضراياند.  

n   يتفاضل يدر معادله يريگنمونه يهاس دورهياند.  

        ثوابتثوابتثوابتثوابت - - - - ۲۲۲۲----۱۱۱۱

zi (zf)   آن مجـاز   يکه اعمال کنتـرل بـار رو   يابازه) نيآخر(ن ياول

  .است

∆z    ک دسـتگاه  ي ـت يکـه در آن وضـع   يزمـان  يامتداد هر بـازه

در ايـن زمـان   . (شـد  خواهد ا خاموش در نظر گرفتهيروشن 

  .)قه در نظر گرفته شده استيدق ۱۵ن مقاله يا

T
uc   توانـد  يه مطبـوع م ـ ي ـک دسـتگاه تهو ي ـکـه   يحداکثر زمان

  .خاموش بماند

T
oc   دسـتگاه   يگنال قطع اجبـار ياز رفع سکه بعد  يقل زمانحدا

  .بماند يد روشن باقيه مطبوع بايتهو

ri(i=1,2,3) مت توانينقاط شکست ق.  

PL1   سطح بار ينسب يکنندهثابت محدود.  

PL2   مطلق سطح بار يکنندهثابت محدود.  

h    ي تفاضليگيري در حل معادلهي نمونهدورهامتداد هر.  

a    ي ديفرانسيل ظـاهر مـي  سازي معادلهگسستهثابتي که در-

  .شود

θs   دماي تنظيمي هر دستگاه تهويه مطبوع.  

  .ي هر دستگاه تهويه مطبوعباند مرده    ∆

P   توان نامي هر دستگاه تهويه مطبوع.  

R(
0
C/kW) مقاومت حرارتي هر خانه.  

C(kwh/
0
C) ظرفيت حرارتي هر خانه.  

C(z)   ي زماني خريد برق از شرکت توزيع در بازهبيني قيمت پيش

z .  

µstep    ي ضريبي که براي محاسـبهPLP(z,step)  از رويC(z)  در

  .نظر گرفته شده است

N   فروشار خردهيکنندگان تحت اختتعداد کل مصرف.  

R   کنندگانفروش به مصرفت فروش برق از خردهميق.  

        هاهاهاهاررررييييمتغمتغمتغمتغ     - - - - ۳۳۳۳----۱۱۱۱

X0(k)   ک از يــچ يکــه در هــ يتعــداد مصــرف کننــدگان

اند و عنصـر  ثبت نام نکرده يکنترل يهاياستراتژ

  .است kها از نوع ه مطبوع آنيتهو

X(k,s)   يکنترل يکه در استراتژ يکنندگانتعداد مصرف s 

 ـاند و عنصر تهونام کردهثبت هـا از  ه مطبـوع آن ي

  .است kنوع 

Y(cl,b,k,s)   ه مطبـوع  ي ـکه عنصـر تهو  يکنندگانتعداد مصرف

 ـ ياسـت و در اسـتراتژ   kها از نوع آن ،  s يکنترل

 b يشنهاديپ يقيو مبلغ تشو clکلاس مشارکت 

  .اندرفته شدهيپذ

W(cl,b,k,z)   ه مطبـوع  ي ـکه عنصـر تهو  يکنندگانتعداد مصرف

و  cl، در کـلاس مشـارکت   اسـت  kها از نـوع  آن

 ـانـد و بـار تهو  رفتـه شـده  يپذ b يقيمبلغ تشو ه ي

-خـرده  ياز سـو   z يزمان يها در بازهمطبوع آن

  .گرفتقطع قرار خواهد فروش مورد

U(cl,b,k)     ه ي ـکـه عنصـر تهو   يکننـدگان تعداد کـل مصـرف

است و در کلاس مشارکت  kها از نوع مطبوع آن

cl يقيو مبلغ تشو b اندرش واقع شدهيمورد پذ.  

TR    فـروش کـه از فـروش بـرق بـه      کل درآمد خـرده

  .ديآيکنندگان به دست ممصرف

TC1   د برق يد بابت خريفروش باکه خرده يانهيکل هز

  .بپردازد شرکت توزيعبه 

TC2   د بـه عنـوان   ي ـفـروش با کـه خـرده   ياهنيکل هز

  .کنندگان بپردازدبه مصرف يقيتشو

PLC(z)   فـروش از  د برق خـرده يخر يخط ياتکه ينهيهز

  . z يزمان يدر بازهع يشرکت توز

PLP(z,step)   فـروش از  د بـرق خـرده  ي ـخر يخط ياتکهمت يق

 يتـوان  يو تکـه  z يزمـان  يدر بازه عيشرکت توز

step.  

xp(z,step)   يزمان يشده در بازه يداريخر يتوان يقطعه z  و

  . step يتوان يتکه

TUC(z)   يزمـان  يفروش در بـازه کل توان مجتمع خرده z 

  .بار يات کنترليعمل يبعد از اجرا

TCNC(z)   يزمان يفروش در بازهکل توان قابل کنترل خرده 

z بار اجرا نشود يات کنترليگونه عملچياگر ه.  

TW1(z)   يزمان يفروش که در بازهن مجتمع خرده کل توا 

z شوديبار حذف م يات کنترليتوسط عمل.  

TW2(z)    يزمان يفروش در بازه کل توان مجتمع خرده z 

  .است يقبل يکه اثر بازگشت بار بازه ها

TF(z)   يفـروش در بـازه  خـرده  ينيبشيکل توان قابل پ 

  . z يزمان

  28   /� ��� 	
�� ������� ��� ������ ����42  ��� !1                                                                                  #�$�% &'�� ���() *
�+ '� �,�- .��) /(�0.... 
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ACC(k,z)    ک ي ـر ي ـه مطبـوع نظ ي ـتهو يزه شـده يبار نرمـال

ــوع مصــرف ــازه kکننــده از ن ــان يدر ب در  z يزم

ده يبه اجرا نرس ـ يات کنترليچ عمليکه ه يصورت

  .باشد

aj(k,z)   ي بازگشت داده شده به بازهسبت بار نz+j اثر در 

ي زماني به بار مقطوع در بازه zي قطع بار در بازه

z    که براي عنصر تهويه مطبوعي با نـوع بـارk  در

  .نظر گرفته شده است

FDC(z)   ني نرماليزه شـده بـه ازاي يـک    بيتوان قابل پيش

  . zي زماني کننده در بازهمصرف

bid(b)    کننده در ازاي شده به مصرفمبلغ تشويقي اعطا

واحد بار مقطوع بـا تشـويقي مشـخص شـده بـا      

  . bانديس 

θ(n.h)     گيري ي نمونهدماي داخلي خانه در دورهn ام.  

θa(n.h)     گيري ي نمونهدماي محيطي در دورهn ام.  

c(n.h)    بـار طبـق   زماني کـه   فروشخردهفرمان دودويي

 )روشن بمانـد تواند مي. (فرمان بايد خاموش شود

  .است) ۱( ۰اين متغير برابر 

w(n.h)   بـر حسـب دمـاي     فرمان دودويي ترموستاتي که

ي اين دما با دماي تنظيمـي  داخلي خانه و فاصله

دسـتگاه   ترموستات، وضـعيت روشـن و خـاموش   

اين متغيـر در  . کندتهويه مطبوع را  مشخص مي

توانـد  مـي ( ي که دستگاه بايد خاموش شـود  زمان

  .است) ۱( ۰برابر ) بماندروشن 

V(n.h)    عددي تصادفي با ميانگين صفر که نويز حرارتـي 

  .کندرا مدل مي

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه - - - - ۲۲۲۲

مصـرف   يالگـو  يدارا تـاً يکننـدگان کـه ماه  آن دسته از ادوات مصرف

بـار   يکنترل يهااعمال برنامه يبرا يمناسب يهانهيهستند، گز يادوره

ها دسته از ادوات بوده که بار آنن يه مطبوع جز ايعناصر تهو. باشنديم

م بـار بـه   يکنترل مستق. دهديل مياز مصرف را تشک يريگدرصد چشم

 يهـا گناليا س ـي ـروشن و خاموش  يکنترل يهاگنالياعمال س يمنزله

چنان هاست آنگونه بارسطحي بالاتر از سطح مصرف به ايناز  يميتنظ

  .ها بهينه شودداف خاصي براي اين مجموعه از بارکه هدف يا اه

کسو ياز . روبروست ييهاتيف با محدودين توصيم بار با ايکنترل مستق

کننـدگان بـوده و هـر گونـه     م با مصرفيها در ارتباط مستقگونه بارنيا

دار کنندگان را خدشـه ش مورد انتظار مصرفيتواند آساير در آن مييتغ

ادوات کـه سـابقا مـورد     اي ازبا وصل شدن مجموعه گريد ياز سو. کند

ي آن نسبت به اند، ادوات با اتاقي روبرو خواهند بود که دماکنترل بوده

تواند باعث رخـداد  اين پديده مي. ي بيشتري دارداي تنظيمي فاصلهدم

از اي از ادوات مورد کنترل شود که هاي جانبي در مصرف مجموعهپيک

   .شودتعبير مي" بازگشت بار" آن به 

هـاي  وشمند اهميت دو چنـداني بـه برنامـه   هاي هي شبکهطرح نظريه

هـاي پاسـخ   برنامـه . استمستقيم بار دادهپاسخ تقاضا من جمله کنترل 

هـاي  در برنامـه : [1] ي عمده تقسيم شـوند توانند به دو دستهتقاضا مي

کننـدگان  مان، قيمتي که با آن برق به مصرفپاسخ تقاضاي مبتني بر ز

ايـن در  . دکن ـبا تغييرات قيمت بازار تغيير مـي  شود، همگامفروخته مي

-بر تشويقي مصـرف خ تقاضاي مبتني هاي پاسحالي است که در برنامه

ورد نياز يـا اسـترس سيسـتم    هاي مکنندگاني که مصرفشان را در دوره

م بـار بـا   کنترل مستقي .شددهند، مورد تشويق واقع خواهندکاهش مي

تقاضـاي   هـاي پاسـخ  ي برنامـه بنـدي در رده در نظر گرفتن اين تقسيم

از يکسـو   هـاي هوشـمند  در شـبکه . گيـرد مبتني بر تشويقي قـرار مـي  

پـذير بـا توجـه بـه ماهيـت      گي استفاده از منابع انـرژي تجديـد  گسترد

. کنـد د پاسخ از سمت تقاضا را پررنگ ميتصادفي اين منابع، لزوم وجو

افـزاري و ارتبـاطي موجـود در    افزاري، نرماز سوي ديگر امکانات سخت

ير پـذ هـا را امکـان  ند، انعطاف و گستردگي اين برنامـه هاي هوشمشبکه

  .کردخواهد

در [2] . ارائـه شـد   ۱۹۸۳کنترل مستقيم بار براي نخستين بار در سال 

هـا در  اي از آبگـرمکن در ابتدا مدلي بـراي مصـرف مجموعـه    اين مقاله

 در ادامـه تعـدادي الگـوي   . استهاي کنترلي ارائه شدهحضور استراتژي

هاي کنترلي معرفي شده و تعيـين  روشن و خاموش به عنوان استراتژي

مـورد   هـاي کنترلـي  صر که بايد با هر يـک از اسـتراتژي  عناتعدادي از 

-برخـي روش . استريزي خطي واگذار شدهکنترل واقع شوند به برنامه

  .اندموجود [3,4]ريزي خطي در مقالات ديگرهاي ديگر مبتني بر برنامه

رد حذف واقع تعيين بخشي از بار که بايد با عمليات کنترلي مو[5,6]در

هـا ديـده شـده    يزي در مدار قرار گرفتن نيروگـاه رامهشود به همراه برن

ريزي ديناميکي بـا هـدف   ه کار رفته در اين مقالات برنامهروش ب. است

قيود حـداکثر زمـان خاموشـي يـک      [7]در . هاستسازي هزينهحداقل

قطع بـراي   فرمانگروه بار و حداقل زمان روشن بودن آن بعد از حذف 

هـاي فـازي بـراي    روش. انـد هلحاظ شدکنندگان مين آسايش مصرفتأ

هـاي قابـل   و مديريت بار] 8,9[کنندگان در سازي آسايش مصرفپياده

 [11,12]در . انـد ديده شـده ] 10[قطع در کنار کنترل مستقيم بار در 

-اي از مصـرف پروفيل بـار مقطـوع در ميـان مجموعـه    براي توزيع يک 

تضـمين   کنندگانچنان که آسايش هر مجموعه از مصرفکنندگان، آن

ي بـر  الامکان يکنواختي فراهم آيـد، از روشـي مبتن ـ  شده و توزيع حتي

  .استالگوريتم ژنتيک استفاده شده

گسـترده از منـابع    يل استفادهيهوشمند به دل يکيالکتر يهادر شبکه

 يبـرا  ١٢يقابل کنترل، مراکز خدمات عموم يهابارع شده و يتوز يانرژ

-تـک مصـرف  م با تکيپاسخ تقاضا به طور مستق يهابرنامه يسازادهيپ

و  يريپـذ تي ـش رؤيبلکه بـه منظـور افـزا   . شدکنندگان روبرو نخواهند

. شدصورت مجتمع در نظر گرفته خواهند ن بار ها بهيت ايريت مديقابل

افـت  يچـون فـراهم کـردن واسـط، در     يامور يبرا ن معنا کهيبد [13]
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-شرکت در برنامه يها برال باريو تما يريپذف دسترسياطلاعات، توص

 يثالث يها، شرکتيدستورات کنترل يسازادهيز پيپاسخ تقاضا و ن يها

ان مراکـز  ي ـم ١٤پاسخ تقاضا يکننده نيا تامي ١٣کنندهتحت عنوان جمع

، [13]در  [14] .نمـود ت خواهنديکنندگان فعالو مصرف يعمومخدمات

تحـت   يمارکـت و ادار ، سـوپر يکننـدگان خـانگ  از مصـرف  يامجموعه

ن يبار مجتمع ا يسازحداقل يبرا. اندکننده فرض شدهک جمعينظارت 

 يخط ـ يزي ـرمـورد کنتـرل از برنامـه    يک  بـازه يدر ها مجموعه از بار

  .استاستفاده شده

 يسـاز ادهي ـپ يثالث برا يهاشرکت يشم کنترل بار با واسطه [15]در 

ن ي ـدر ا. اسـت بـه کـار رفتـه    يباد يهاکنندهديبا وجود تول يطيدر مح

چرخـان و   يرهي ـواحـدها، ذخ  يبـردار بهره يهينن حالت بهييمقاله تع

ک از عناصـر  ي ـافته توسط هـر  يو توان کاهش  يديهر واحد تول يانرژ

ختـه بـه   يآم يخط يزيرپاسخ تقاضا به برنامه يکننده در برنامهشرکت

ل بـار از  ي ـک پروفيع يتوز يبرا [16]در . استح واگذار شدهياعداد صح

بـر ارتبـاط    يمبتن يها از مدللرياز چ يان مجموعهين شده بييش تعيپ

کننـدگان اسـتفاده   مصـرف  يهـا ان مرکز کنترل و مجموعهيطرفه مدو

امکان  ست کهيان مقاله به گونهيبه کار رفته در ا يزيربرنامه. استشده

  .کردکنندگان را فراهم خواهداز مصرفيش مورد نيلحاظ آسا

دمـايي بـراي   ي تنظـيم  است کـه نقطـه  ن فرض شدهچني [17,18]در 

تواند در پاسخ به تغييرات سيگنال قيمت تغيير عناصر تهويه مطبوع مي

است که ي مبتني بر تئوري صف به کار رفتهبنا به اين فرض روش. نمايد

تغييرات قيمت را بر روي توان مجتمع تقاضاي ادوات لحاظ  تواند اثرمي

  .نمايد

اي از ادوات خـانگي بـراي   دهي بهينه براي مجموعهمهبرنا [21-19]در 

سـازي سـود   حـداکثر  [19,20]در . اسـت ي هوشمند اجرا شدههر خانه

ايـن در حـالي   . اسـت اي هر صاحبخانه در نظر گرفته شدهمصرف بار بر

گيـرد حـداقل   مورد حداقل سـازي قـرار مـي    [21]است که آن چه در 

ي انتظـار متنـاظر بـا ادوات    نهي مصرف برق به همراه هزيسازي هزينه

  .خانگي است

عناصر از  يامجموعه يبرا يات کنترليعمل يسازادهيپ حاضر يدر مقاله

که  يثالث يهاکتبه شر يکنندگان خانگمصرفتهويه مطبوع متعلق به 

فروشان، توان را ن خردهيا. استفروشان هستند واگذار شدههمان خرده

. وشـند فريکنندگان م ـکرده و به مصرف يداريع خريتوز يهااز شرکت

ود خود مبادرت به کنترل ش دادن سيافزا يتوانند برايفروشان مخرده

کننـدگان  مصـرف  يقين تشويت تاميمسئول. نديکنندگان نمابار مصرف

  .استفروشان نهاده شدهخرده يز به عهدهين

ن در يهوشمند، چن يهار ساخت شبکهين مقاله با توجه به فرض زيدر ا

تواننـد سـطح   يکننـدگان م ـ ک از مصرفياست که هر نظر گرفته شده

و مبـالغ   يکنترل ـ يهـا شـرکت در برنامـه   يمشارکت دلخواه خود بـرا 

ن عبـارت  ي ـدر ا. نـد يفـروش اعـلام نما  را به خـرده  يشنهاديپ يقيتشو

ضـعف   از شـدت و  يمنظور از سطوح مشارکت گوناگون، سطوح مختلف

-مصـرف  يبراي تعيين تعـداد بهينـه  . استاده شدهيپ يات کنترليعمل

کنندگان پذيرفته شده و قطع شده در هـر يـک از سـطوح مشـارکت و     

ميخته به اعداد صـحيح  ريزي آغ تشويقي پيشنهادي از روش برنامهمبال

  .استاستفاده شده

براي مدلسازي پديده ي بازگشت بار از محاسبه ي ضرايب  قالهدر اين م

منظور از اين مدلسازي آن اسـت   [22]. بازگشت بار استفاده شده است

هاي بعدي اضـافه  بار در هر بازه، باري که به بازهکه تعيين شود با قطع 

ين مدلسازي علاوه بر سهولت روش ارائه شده در ا. شود چقدر استمي

سـازي  هـاي بهينـه  يـت خـوبي بـراي ترکيـب بـا روش     ، قابلسازيپياده

  .گوناگون دارد

 يبـرا  يدر بخـش سـوم مـدل   : ر استيحاضر به شرح ز يساختار مقاله

 يفيتوص ين بخش شامل بررسيا. شدکنترل بار ارائه خواهد يسازادهيپ

کننـدگان و تـابع هـدف و    ود سمت مصرفيو ق ياضين مدل، روابط ريا

وابطـي بـراي   ردر بخـش چهـارم   . فـروش اسـت  ود مرتبط بـا خـرده  يق

ضور عمليات کنترلي بار هاي تهويه مطبوع در حمدلسازي رفتار دستگاه

ه شده و سازي روش پيشنهادي ارائدر بخش پنجم شبيه. استارائه شده

   .دهدگيري مقاله تشکيل مينهايتا بخش ششم را نتيجه

        ي کنترلي باري کنترلي باري کنترلي باري کنترلي باربرنامهبرنامهبرنامهبرنامه - - - - ۳۳۳۳

 توصيف مدل توصيف مدل توصيف مدل توصيف مدل  - - - - ۱۱۱۱----۳۳۳۳

نشـان   ۱ن مقاله در شکل يدر ا يشنهاديل بار پکنتر يساختار کل

-ن مقاله همان شـرکت يکنندگان پاسخ تقاضا در اجمع. استداده شده

عهـده  را  يکننـدگان خـانگ  ن برق مصرفيمکه مسئول تأ هستند ييها

فروشـان بـا   خـرده .   شـود يفروش گفته مها خردهن شرکتيبه ا. دارند

کنندگان کسب درآمد و فروش آن به مصرف عيشرکت توزخريد برق از 

است کـه بـراي افـزايش    ار داده شدهها اختينکه به آنضمن اي. کنندمي

ع و هـا و شـرکت توزي ـ  ان آندادن سود خود، تحـت ضـوابطي کـه مي ـ   

کننـدگان را مـورد کنتـرل    مصرف هايکنندگان موجود است بارمصرف

  .قرار دهند

  

  

ي کنترل ي کنترل ي کنترل ي کنترل برنامهبرنامهبرنامهبرنامهسازي سازي سازي سازي کلي و ارتباط بين اجزا در پيادهکلي و ارتباط بين اجزا در پيادهکلي و ارتباط بين اجزا در پيادهکلي و ارتباط بين اجزا در پياده    ساختارساختارساختارساختار): ): ): ): ۱۱۱۱((((شکل شکل شکل شکل 

        مستقيم بارمستقيم بارمستقيم بارمستقيم بار
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ي زماني خريد  و مقـدار  فروش به بازهخرده فروخته شده بهيمت برق ق

فـروش   مـت يقالي است که اين در ح. توان خريداري شده بستگي دارد

ه بر آن تامين مبـالغ  علاو. استکنندگان ثابت فرض شدهبرق به مصرف

هـا  در ازاي واحـد بـار قطـع شـده بـه آن      کنندگان کـه تشويقي مصرف

  .فروش استخردهي شود، بر عهدهپرداخت مي

گيـري  پـي کنترل بار پيشنهادي در اين مقاله به صـورت روز بعـد   

افزاري و ارتباطي افزاري، نرمي سختهاساختبا توجه به زير. شدخواهد

-مصـرف بـود کـه   اين امکان فراهم خواهد ،ي هوشمندموجود در شبکه

شـرکت در   به صورت روزانه تمايل يا عدم تمايل خـود بـراي  کنندگان 

ز هاي کنترلي بار، مبلغ تشويقي پيشنهادي در ازاي قطع بار و ني ـبرنامه

در ايـن  . اعـلام نماينـد  فروشـان  خـرده هاي مشارکت خود را بـه  کلاس

است کـه در صـورت    عبارت منظور از مبلغ تشويقي پيشنهادي، مبلغي

 فروشانخردهکننده در ازاي هر واحد توان قطع شده از قطع بار مصرف

ي دهندهمشارکت، نشان هايکلاس. شددکننده پرداخت خواهبه مصرف

 ـ. ميزان شدت يا ضعف عمليات کنترلي بار هستند عف ن شـدت و ض ـ اي

اده پي ـ) ۲-۳بخش. ک.ر( هاي حداکثر قطع و حداقل وصل توسط زمان

 هـا بـراي  ن برنامـه هر چه کلاس بالاتر باشد، شدت اعمال اي. شدخواهد

-ان مصرفيم ين ارتباطيچن يبرقرار. بودشتر خواهدکنندگان بيمصرف

ر خواهـد بـود   يپذامکان ييهاواسط يفروشان از مجراکنندگان و خرده

ک از ي ـکنندگان نصـب بـوده و بـا هـر     ک از مصرفيهر  يهکه در خان

  .اندکنندگان در ارتباطل قابل کنترل مصرفيوسا

روز  يص دهد که اعمال کنترل بـرا يتشخ عيشرکت توزچنان که 

d از روز  يست تا زمان مشخصيباياز است، ميمورد نd-1 ن امر را به يا

موظـف اسـت    عي ـشرکت توزن يچنهم. ثالث برساند يهااطلاع شرکت

مشـارکت حـذف بـار امکـان      يهااعمال کنترل، کلاس يزمان يگستره

فروش ارسـال  ثالث خرده يهاممکن را به شرکت يقير و مبالغ تشويپذ

 ـانـد ا موظـف خـود   يز به نوبـه يفروشان نخرده. دينما ن مطالـب را از  ي

در مقابـل  . کننـدگان برسـانند  ، به اطلاع مصـرف يواسط ارتباط يمجرا

 يهـا ، کـلاس d-1از روز  ين ـيتوانند تـا سـاعت مع  يکنندگان ممصرف

کنتـرل بـار    يخود را برا يشنهاديپ يقيمشارکت حذف بار و مبلغ تشو

هـا و  کـلاس  ک ازي ـدر هـر  ب ين ترتيفروشان اعلام کرده و بدبه خرده

 ين صورت در روز آتير ايدر غ. نام کننددلخواه خود ثبت يقيمبالغ تشو

 d-1از روز  ينيدر ساعت مع. ديها به اجرا نخواهد رسآن يحذف بار برا

فروشـان  کنندگان به خـرده نام مصرفثبت يهاواسط بسته شده و داده

  .شوديارسال م

شـتر  يک بير با زمان برق در ساعات پيمت متغينکه قيبا توجه به ا

روش قـادر  ف ـسود خـرده  يسازرسد که حداکثرين به نظر مياست، چن

کنندگان بخشي از بار را از سـاعات پيـک بـه    باشد با کنترل بار مصرف

اعمال کنتـرل بـار   اين در حالي است که . ساعات غير پيک منتقل کند

ر بـه  ي اعطاي مبالغ تشـويقي بيشـت  فروشان به منزلهبيشتر براي خرده

ي يـک  ي ميـان ايـن دو امـر بـر عهـده     مصالحه. کنندگان استمصرف

آن را براي روز بعد به اجرا  شفروسازي است که خردهريزي بهينهبرنامه

  .رساندمي

فـروش ارسـال   به خرده عيشرکت توزبيني قيمت روز آتي از پيش

هـايي کـه از   با در اختيـار داشـتن مجموعـه داده    فروشخرده. شودمي

نـام  بينـي بـار مجتمـع روز بعـد و ثبـت     بيني قيمت روز بعد، پيشپيش

اسـت، يـک   ت آمـده هاي کنترلي بار بـه دس ـ کنندگان در برنامهمصرف

  :کند که موارد زير را تعيين نمايدميسازي را چنان اجرا ي بهينهبرنامه

کننده با هـر تـوان تهويـه    شنهاد کنترل بار چه تعداد مصرفپي -۱

هاي مختلف مشارکت و مبالغ تشويقي را پـذيرش  سمطبوع، تحت کلا

کـرده و  ها اعطا را به آن نمايد در عوض متعهد گردد که مبالغ تشويقي

هاي مشارکت حذف بار مزبور انجام داده ها را تحت کلاسکنترل بار آن

  .تا آسايششان مورد خدشه وارد نشود

رفته ها پذيشنهاد کنترل بار آنکنندگاني که پيان مصرفاز مي -۲

ي زماني چه تعداد بار تهويـه مطبـوع بايـد قطـع     است، در هر بازهشده

  .شود

ن امکـان  توان ايکنندگان ميمصرفشتر مشارکت براي انعطاف بي

هاي و نه کلاس هاي کنترليها در استراتژينام آنرا فراهم کرد که ثبت

هر استراتژي . مشارکت و مبالغ تشويقي به صورت جداگانه صورت گيرد

تواند شامل يک، دو يا چند ترکيب کلاس مشارکت و مبالغ کنترلي مي

کننـده خواهـد پـذيرفت    فن معنا که مصـر تشويقي مختلف باشد به اي

هـاي مشـارکت و مبـالغ    کـلاس  هـاي ک از بسـته کنترل بار او در هر ي

  .تشويقي پيشنهادي موجود در آن استراتژي صورت بگيرد

-نام مصرفنام مصرفنام مصرفنام مصرفقيود مرتبط با سمت مصرف و ثبتقيود مرتبط با سمت مصرف و ثبتقيود مرتبط با سمت مصرف و ثبتقيود مرتبط با سمت مصرف و ثبت - - - - ۲۲۲۲----۳۳۳۳

        کنندگانکنندگانکنندگانکنندگان

 سـازي  از لـوازم بهينـه   يکي ۱-۳بر اساس مطالب عنوان شده در فصل 

اي از نمونـه  .کننـدگان اسـت  نام مصـرف از ثبتي اخذ شده پايگاه داده

در اين جـدول  . استنشان داده شده ۱هاي کنترلي در جدول استراتژي

کلاس مشارکت بار شاخصي بـراي نمـايش شـدت يـا ضـعف عمليـات       

توصيفي از هر کلاس مشـارکت بـر    ۲در جدول . استرلي اجرا شدهکنت

Tاساس حداکثر زمان قطع 
uc  و حداقل زمان وصلT

oc اسـت ارائه شده .

، حداکثر زمان قطع عنصر تهويـه   ۳به عنوان مثال در کلاس مشارکت 

اين در حالي است که بعـد از  . دقيقه است ۳۰مطبوع مورد کنترل برابر 

 دقيقـه  ۱۵د نظر بايد بـه مـدت حـداقل    رفع قطع اجباري دستگاه مور

شـد  بالاتر با هر چه کلاس کنترلي ۲براساس جدول . روشن باقي بماند

  . تر خواهد بودعمليات کنترلي شديد
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        هاي کنترلي پيشنهاديهاي کنترلي پيشنهاديهاي کنترلي پيشنهاديهاي کنترلي پيشنهاديشرح استراتژيشرح استراتژيشرح استراتژيشرح استراتژي): ): ): ): ۱۱۱۱((((جدول جدول جدول جدول 

  مبالغ تشويقي پيشنهادي  کلاس مشارکت  

 b1  ۱  ۱استراتژي 

  b1  ۲  ۲استراتژي 

  b2  ۳  ۳استراتژي 

  ۴استراتژي 
۱  b1  

۲  b2  

  ۵استراتژي 
۱  b2  

۲  b3  

  ۶استراتژي 
۲  b2  

۳  b3  

  ۷استراتژي 

۱  b1  

۲  b2  

۳  b3  

  

مبالغ تشويقي پرداخت شده به هر مصرف  bi (i=1,2,3)،  ۱در جدول 

اسـتراتژي  . کننده ي پذيرفته شده به ازاي واحد توان قطع شده اسـت 

هاي کنترلي متفاوت در بردارنده ي مبـالغ تشـويقي مختلـف بـه ازاي     

بـه عنـوان مثـال    . کنترل بار در هر يک از کلاس هاي مشارکت هستند

تظار خواهند داشت که ان ۶مصرف کنندگان ثبت نام کرده در استراتژي 

در  b2 (b3)رقـم تشـويقي   ) ۳کـلاس  ( ۲در صورت پذيرش در کـلاس  

  . ازاي واحد توان مقطوع به آن ها پرداخت شود

تعداد کل مصرف کنندگان پذيرفته شده در هر استراتژي نمي توانـد از  

بـه  . کل مصرف کنندگان ثبت نام کرده در آن اسـتراتژي بيشـتر باشـد   

 :عبارت ديگر 

        هاي کنترليهاي کنترليهاي کنترليهاي کنترليتوصيف کلاستوصيف کلاستوصيف کلاستوصيف کلاس): ): ): ): ۲۲۲۲((((    جدولجدولجدولجدول

Toc(min) Tuc(min) کلاس 

۳۰ ۱۵ ۱ 

۳۰ ۳۰ ۲ 

۱۵ ۳۰ ۳ 

  

( , , , ) ( , ) , ,

cl b

Y cl b k s X k s k s≤ ∀∑∑
  )۱(

 

-مصـرف  ۱۰۰، اگر ۱به عنوان مثال بر اساس مطالب مذکور در جدول 

کننـده در  مصـرف  ۶۰نام کرده باشند ممکن ثبت ۶کننده در استراتژي 

و مبلـغ   ۳س کننـده در کـلا  مصـرف  ۲۰و b2و مبلغ تشويقي  ۲کلاس 

از پذيرش  کننده هم اصولاًمصرف ۳۰و ( باشند پذيرفته شده ۳تشويقي 

  :علاوه بر اين.) باز بمانند

( , , , ) 0 ,Y cl b k s k s= ∀
      )۲(  

  .)مزبور وجود ندارند sکه در  ييها bو  cl يبه ازا(

 U(cl,b,k):  به صورت زير قابل تعريف است:  

( , , ) ( , , , ) , , ,

s

U cl b k Y cl b k s cl b k= ∀∑
     )٣(

 

ش از يتوانـد ب ـ ير بـازه نم ـ کنندگان با بار قطع شده در ه ـتعداد مصرف

  :رفته شده باشديکنندگان پذتعداد مصرف

( , , , ) ( , , ) ,W cl b k z U cl b k z≤ ∀    )٤(  

کنترل بار قابل اعمال  يمجاز برا يه بر آن قطع بار در خارج از بازهعلاو

  باشدينم

( , , , ) 0 , , , , [ , ]i fW cl b k z cl b k z z z= ∀ ∉
  )٥(  

دقيقه در نظر گرفته  ۱۵برابر  (z∆)هاي کنترلي طول بازه در اين مقاله

روشـن  (در طول اين بازه وضعيت سيستم تهويه مطبوع ثابـت  . شودمي

  .شوددر نظر گرفته مي) يا خاموش

براي آن که قطع بار اجرا شده چنان نباشد که به نقض قيود بيان شده 

ک از يهر  يبه ازاW ر بينجامد، ملاحظاتي در مقادير متغي ۲در جدول 

ن مطلـب نشـان داده   يا ۲مه يدر ضم. ارکت الزامي استمش يهاکلاس

  .استشده

  : ۱براي کلاس مشارکت 

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

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

W b k z W b k z

W b k z U b k b k z

+ − +

− ≤ ∀   )۶(
 

  :۲کلاس مشارکت  يبرا
(2, , , ) (2, , , 1)

(2, , , 2) (2, , , 3)

2 (2, , ) , , ,

W b k z W b k z

W b k z W b k z

U b k b k z

+ − +

− + −

≤ ∀    )٧(

 

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

(2, , ) , , ,

W b k z W b k z

U b k b k z

+ −

≤ ∀    )٨(
 

  :۳کلاس مشارکت  يبرا

(3, , , ) (3, , , 1)

(3, , , 2) 2 (3, , ) , , ,

W b k z W b k z

W b k z U b k b k z

+ − +

− ≤ ∀    )٩(
 

ح يبـه اعـداد صـح    U(cl,b,k)و Y(cl,b,k,s) ،W(cl,b,k,z) يهـا ريمتغ

  .اندمحدود شده

        فروشفروشفروشفروشود و تابع هدف متناظر با خردهود و تابع هدف متناظر با خردهود و تابع هدف متناظر با خردهود و تابع هدف متناظر با خردهييييقققق - - - - ۳۳۳۳----۳۳۳۳

-فروش مـي ، تابع هدف خرده۱-۳نظر به مطالب عنوان شده در بخش 

  :تواند به صورت زير نوشته شود

1 2m ax ( )T R T C T C− −     )١٠(  

 TC1هم تابع  هم از تابعي از زمان و شرکت توزيعي خريد برق از هزينه

براي مدلسازي تبعيت اين نرخ از مقدار . استمقدار توان خريداري شده

  [23]ي دل تکه اي خطي بيان شـده در مقالـه  توان خريداري شده از م

  .استاستفاده شده
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96

1

1

( )

z

TC PLC z

=

=∑
      )١١(  

 

انـد تـا   گـذاري شـده  شـماره  96=24×4تا  ۱ها از بازه )۱۱(ي در رابطه

د بـرق از  يکل خر ينهيهز .اي را شامل شونددقيقه ۱۵هاي تمامي بازه

روز بـه دسـت   شـبانه  ياقهيدق ۱۵ يهاها در بازهنهين هزيمجموع کل ا

  :زير قابل محاسبه است يخود از رابطه PLC(z) .ديآيم
4

1

( ) ( , ). ( , ).

step

PLC z PLP z step xp z step z

=

= ∆∑
 )١٢(

 

-دهندهتشکيل  xp(z,step) ي توانيعهقط هاي، متغير)۱۲(ي در رابطه

  :ي زماني هستندفروش در هر بازهخرده متناظر ي کل بار
4

1

( , ) ( )

step

xp z step TUC z

=

=∑
   )١٣(

 

در محـور  . رجـوع شـود   ۲به شکل  )۱۳(و ) ۱۲(براي درک بهتر روابط 

 نشـان داده شـده   z يدار توان خريداري شده در يک بازهافقي اين نمو

ــده . اســت ــک از خطــوط تشــکيل دهن ــر ي نمــودار شــيبي هــر ي براب

PLP(z,step) ي زمـاني، قطعـات   توان خريداري شده در هر بازه. نددار

 PLC(z)گر بيان) z∆ ضربدر(توان را پوشانده و نهايتا سطح زير نمودار 

شـد ايـن   ز خاصيت غير خطي نرخ صرفه نظر ميدر صورتي که ا. است

 شـد کسته به صورت يک خط نشان داده ميمنحني به جاي  خطوط ش

  :معتبراند xp(z,step)هاي قيود زير براي متغير

)١٤(        

1

2 1

3 2

0 ( ,1)

0 ( , 2)

0 ( ,3)

0 ( , 4)

xp z r

xp z r r

xp z r r

xp z

≤ ≤

≤ ≤ −

≤ ≤ −

≤

  

  ، zي زماني با توجه به اينکه در هر بازه  

 PLN(z,step+1)> PLN(z,step)  ســازي و نظــر بــه جهــت بهينــه

از پـايين بـه بـالا پـر      xp(z,step)، متغيرهـاي  )۱۲(ي مذکور در رابطه

زماني مقداري غير صفر پيـدا   xp(z,step+1)يعني متغير . خواهند شد

  .به حد بالاي خود رسيده باشد xp(z,step)کند که مي

 .  

  
اي اي اي اي قيمت هاي تکهقيمت هاي تکهقيمت هاي تکهقيمت هاي تکهارتباط هزينه ي تکه اي خطي خريد برق با ارتباط هزينه ي تکه اي خطي خريد برق با ارتباط هزينه ي تکه اي خطي خريد برق با ارتباط هزينه ي تکه اي خطي خريد برق با ): ): ): ): ۲۲۲۲((((شکل شکل شکل شکل 

        توانتوانتوانتوانخطي و قطعات خطي و قطعات خطي و قطعات خطي و قطعات 

        

ي زير تعريـف  تواند با استفاده از رابطهمي TUC(z)، )۱۳(ي در رابطه 

  :شود

1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

TUC z TCNC z TW z

TW z TF z

= − +

+    )١٥(
 

شـود  هويه مطبوع کنترل پذير ناميده مـي در اين مقاله بارهاي عناصر ت

بـار مصـرفي سـاير ادوات    . استها محدود شدهچرا که کنترل بار به آن

سـه   .شودبيني ناميده ميواقع نشده و از اين رو قابل پيش مورد کنترل

ي بخش قابل کنترل بيان کننده) ۱۵(رابطه ي  طرف دوم ي اولجمله

بخشي از اين بـار قابـل کنتـرل توسـط عمليـات      . باشندبار مجتمع مي

توسـط عمليـات    و بخشـي ديگـر   (TW1(z))کنترلي بـار حـذف شـده    

بازگشـت داده شـده و    zي زمـاني  بـازه  هاي قبلي بهکنترلي بار در بازه

بخشي از بار هم غير قابـل کنتـرل بـوده و    .  (TW2(z)). شوداضافه مي

  .عمليات کنترلي بار روي آن تاثيري ندارد

TCNC(z)  مــورد  يــري زتوانــد توســط رابطــهمــي )۱۵(در رابطــه ي

  :ردگيمحاسبه قرار 

0

( ) ( , ). ( , )

( ). ( , )

k s

k

TCNC z X k s ACC k z

X k ACC k z

=

+

∑∑

∑
  )۱۶(

 

نـام  نام کرده و ثبـت کنندگان ثبتبار قابل کنترل مصرف) ۱۶(ي رابطه

توانند بـه شـرح زيـر    مي TW2(z)و  TW1(z). گيردا در نظر مينکرده ر

  :بيان شوند

1( ) ( , , , ). ( , )

cl b k

TW z W cl b k z ACC k z=∑∑∑
  )۱۷(  

  

2 1

2

3

( ) ( , , , 1). ( , ). ( , 1)

( , , , 2). ( , ). ( , 2)

( , , , 3). ( , ). ( , 3)

cl b k

cl b k

cl b k

TW z W cl b k z a k z ACC k z

W cl b k z a k z ACC k z

W cl b k z a k z ACC k z

= − −

− −

− −

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑
     )۱۸(

 

xp(z,1) xp(z,4)

r1 r2 r3

PLP(z,1)

PLP(z,2)

PLP(z,3)

PLP(z,4)

xp(z,2) xp(z,3)
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ي زمـاني توسـط عمليـات    بار حذف شده در هر بـازه ) ۱۷(ي در رابطه

کننـدگان مقطـوع در نظـر گرفتـه شـده      مصرف تعداد کنترلي تابعي از

ابـد بـه بـار    ييکه در هر بازه بازگشت م ـ ي، بار )۱۸( يدر رابطه. است

ن ارتباط توسـط  يا. استارتباط داده شده يقبل يقطع شده در سه بازه

روش . اســتصــورت گرفتــه aj(k,z),(j=1,2,3)ب بازگشــت بــار يضــرا

  . استان شدهيب ۴ب در بخش ين ضرايا يمحاسبه

-کنندگان مساوي در نظر گرفتهبيني براي تمامي مصرفبار قابل پيش 

  :ي زير قابل محاسبه استشده و بر اساس رابطه

1

( ) ( )

N

n

TF z FDC z

=

=∑
    )١٩(

 

TR  وTC2 ـبا استفاده از روابط ز )۱۰( يدر رابطه  -يان م ـي ـر قابـل ب ي

  :باشند

96

1

( ) . ( ).

z

TR z R TUC z z

=

= ∆∑
    )٢٠(

2 ( )

( ). ( , , , ). ( , ).

f

i

z

cl b k z z

TC z

bid b W cl b k z ACC k z z

=

=

∆∑∑∑∑
)٢١(  

 

اي کننـدگان بـه از  مبالغ تشويقي اعطا شده به مصرف) ۲۱(ي رابطهدر 

اي بـه کـار رفتـه اسـت کـه      ي هزينـه واحد توان مقطوع، براي محاسبه

کنندگان تحت اختيار خود تشويقي بايد به مصرفوش به عنوان فرخرده

جـاد  يا يجـانب  يهـا کي ـکردن پمحدود يبرا [13]از  يسبه تأ. بپردازد

  .استشده ر در نظر گرفتهيبازگشت بار روابط ز يجهيشده در نت

1( ) .( ( ) ( ))T U C z P L T C N C z T F z≤ +    )۲۲(  
2( )T U C z P L≤      )۲۳(  

فـروش بعـد از اجـراي عمليـات     توان مجتمـع خـرده   )۲۲(ي در رابطه

. استن قبل از اجراي عمليات محدود شدهکنترلي به ضريبي از اين توا

فروش محدوديت مطلقي براي توان خرده )۲۳(ي حال آن که در رابطه

-رين متغيترمهم. استعمليات کنترلي در نظر گرفته شده بعد از اجراي

-يم ـ W(cl,b,k,z)و  Y(cl,b,k,s) يزسـا نـه ين بهيا يريگميتصم يها

به عنوان تابع هدف و ساير معـادلات بـه    )۱۰(با در نظر گرفتن . باشند

توانـد بـراي   ريزي خطي آميخته به اعداد صحيح مـي ود برنامهعنوان قي

  .گيري به کار رودمسازي متغيرهاي تصمينهبهي

        بار قابل کنترل و بازگشت باربار قابل کنترل و بازگشت باربار قابل کنترل و بازگشت باربار قابل کنترل و بازگشت بارمدلمدلمدلمدل - - - - ۴۴۴۴

با  ياخانه يداخل يدما يمدلساز يتواند برايم )۲۴( يتفاضل يمعادله

 [24]: ه مطبوع به کار روديوجود دستگاه تهو

[( 1) ] . ( )

(1 ).[ ( ) ( ). ( ). . ]

( . )

a

n h a nh

a nh c nh w nh R P

V n h

θ θ

θ

+ = +

− − +

 )٢٤(  

ب يــبـه ترت  w(n.h)و  c(n.h) يـي دودو يهـا ري ـ، متغ)۲۴( يدر رابطـه 

کنتـرل دسـتگاه    يفروش و ترموستات برافرمان خرده يکنندهشخصم

ان ي ـاند تـا ب گر ضرب شدهيکدير در ير اخيدو متغ. ه مطبوع هستنديتهو

ن دو ي ـا يشـده  »يو منطق«ه مطبوع يک عنصر تهويت يکنند که وضع

hبـا   aر ي ـمتغ. فرمان اسـت 
CRa e

−
1ا ي ـ = ha

CR
= . ان اسـت ي ـقابـل ب  −

-خود مي) پايين(داخلي به حد بالا وضعيت ترموستات زماني که دماي 

مطلـب  . کردتغيير خواهد) خاموشروشن به (وشن رسد از خاموش به ر

  :ي زير قابل بيان استمذکور بر اساس رابطه

1 ( . )
2

[( 1). ] 0 ( . )
2

( )

s

s

if n h

w n h if n h

w nh otherwise

θ θ

θ θ

∆
> +


∆

+ = < −



      )٢٥(  

لگوي روشن ، ا)۲۵(و  )۲۴(با فرض يک پروفيل دمايي خارجي و روابط 

بنا به اين مـدل  . بودمطبوع قابل اخذ خواهدو خاموش يک عنصر تهويه

ي زمـاني يکـي از دو   مطبوع در هر بـازه يک عنصر تهويه  توان مصرفي

ورتي کـه ايـن   در ص ـ .کردو توان نامي خود را اختيار خواهدمقدار صفر 

زي اجـرا  اي از عناصر تهويه مطبوع به طور موامحاسبات براي مجموعه

اي از معادلات تفاضلي بـا هـم مـورد حـل واقـع      مجموعه شود و معادلاً

-براي اين اجتماع از مصرفه مطبوع شوند، منحني مصرف عناصر تهوي

حني به دست آمده داراي افت و من. بودکنندگان قابل استحصال خواهد

 [22] .هايي متناسب با پروفيل دماي محيطي استخيز

ي بازگشـت  واند براي براي مدلسازي پديدهتمي )۲۴(ي تفاضلي معادله

ي از امتنـاظر بـا مجموعـه    c(n.h) اين منظـور براي . بار نيز به کار رود

برابر صفر اختيار  )۲۴(ي تفاضلي سازي شده در معادلههاي گسستهبازه

 هـاي بعـدي  افزايش توان مصرفي مجتمع در بازهو تاثير آن را در  شده

 يهـا تين روش خاص ـيبا اسـتفاده از هم ـ  [22]در  .شدمشاهده خواهد

ج ينتـا . اندقرار گرفته چالشبار مورد اثر بازگشت يريپذو جمع يهمگن

-يبرقرار بوده و م ين خواص با دقت قابل توجهياز آن است که ا يحاک

وان با اعمال قطع بـار  تين ميبنابرا. کرد يتلق يبار را خطتوان بازگشت

 يق خط ـي ـرا تطب يبعد يهاشده در بازه ، بار افزودهيزمان يبه هر بازه

  .ب بازگشت بار را محاسبه نموديداد و ضرا

        سازي و اخذ نتايجسازي و اخذ نتايجسازي و اخذ نتايجسازي و اخذ نتايجشبيهشبيهشبيهشبيه - - - - ۵۵۵۵

سـازي  ل مسـتقيم بـار شـرح داده شـده پيـاده     در اين فصل روش کنتر

 CPLEXبـا حـلال    GAMSافـزار  سازي ها از نرمدر شبيه. شدخواهد

صـر تهويـه   اسـت کـه تمـامي عنا   چنين فرض شـده . استاستفاده شده

هـاي  وش يکسان بوده و داراي منحني بـار فرمطبوع تحت اختيار خرده

  . ي مشابهي هستندنرماليزه شده

ني نرمـاليزه شـده   بيي بار قابل کنترل و بار قابل پيشمنحن ۳در شکل 

ي بـار قابـل   محاسـبه . اسـت کننده نمايش داده شدهبه ازاي هر مصرف

بـر اسـاس   محاسـبه شـده   کنترل بر اساس تجميع توان هاي مصـرفي  

بينـي شـده و   و دماي پيش ۳هاي مذکور در جدول ، داده)۲۴(ي رابطه
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سـازي  هاي شبيهتنظيمات پارامتر. است ۸نمايش داده شده در جدول 

، واحد پولي فرضـي   Гدر اين جدول . استنشان داده شده ۴در جدول 

بـر اسـاس    يکنترل يهايشود که استراتژيه فرض ميدر حالت پا .است

فـروش،  ار خـرده ي ـتحـت اخت  يکنندهمصرف ۱۴۰۰بوده و از  ۱جدول 

علاوه بـر   .اندنام کردهها ثبتيک از استراتژيکننده در هر مصرف ۲۰۰

بر اساس روابط  PLP(z,step)هاي شود که پارامتراين چنين فرض مي

  . کندتبعيت مي (C(z))، شرکت توزيعي خريد برق از زير از قيمت پايه

1

2

3

4

( ,1) . ( )

( , 2) . ( )

( ,3) . ( )

( , 4) . ( )

PLP z C z

PLP z C z

PLP z C z

PLP z C z

µ

µ

µ

µ

=

=

=

=    )٢٧(

 

 
رل نرماليزه شده به ازاي رل نرماليزه شده به ازاي رل نرماليزه شده به ازاي رل نرماليزه شده به ازاي بيني و بار قابل کنتبيني و بار قابل کنتبيني و بار قابل کنتبيني و بار قابل کنتمنحني بار قابل پيشمنحني بار قابل پيشمنحني بار قابل پيشمنحني بار قابل پيش): ): ): ): ۳۳۳۳((((شکل شکل شکل شکل 

        ....کنندهکنندهکنندهکنندههر مصرفهر مصرفهر مصرفهر مصرف

        کنندگانکنندگانکنندگانکنندگاناز مصرفاز مصرفاز مصرفاز مصرف    يييياااامصرف مجموعهمصرف مجموعهمصرف مجموعهمصرف مجموعه    ييييمحاسبهمحاسبهمحاسبهمحاسبه    ييييها براها براها براها برادادهدادهدادهداده): ): ): ): ۳۳۳۳((((جدول جدول جدول جدول 

 ���� σ  

V ۰  ۰.۱  

θs  ۲۰ 0C ۰  

∆  ۲ 0C ۰  

C  ۰.۳ kwh/0C ۰.۰۵  

R  ۱۰ C0/kW ۲  

P  ۲  kw ۰  

  

  ) :۲۷(ي در رابطه

1 2 3 4[ , , , ] [1,1.15,1.2,1.35]µ µ µ µ =   )۲۸(  

ــي  ــد افزايشـ ــه   µstep (step=1,2,3,4)رونـ ــرد کـ ــد کـ ــمين خواهـ تضـ

PLN(z,step+1)> PLN(z,step) باشد.   

نشـان داده   ۴و شـکل   ۲ي در ضميمه C(z)هاي متناظر با پارامتر داده

 C(z)است، رونـد تغييـرات   چنان که در شکل نشان داده شده. اندشده

 .فروش استمطابق با تغييرات بار مجتمع خرده

سازي تابع هدف ي کنترل بار در بهينهاجراي اين برنامه نتايج حاصل از

سـازي اجـرا شـده    بهينه. استنشان داده شده ۵و اجزاي آن در جدول 

با توجه . درصد افزايش دهد ۱۰فروش را حدود است سود خردهتوانسته

، در ساعاتي که شرکت توزيعفروش از به نرخ متغير با زمان خريد خرده

-بزرگتـر از نـرخ مطالبـه شـده از مصـرف      توزيـع شـرکت  نرخ خريد از 

ي ضـرر  فـروش در بردارنـده  ي توان براي خـرده کنندگان است، مبادله

دار ي کنترل بار اين ساختار، از تحويل بار در سـاعات ضـرر  برنامه. است

-هـا تشـويقي مـي   کنندگان خودداري کرده و در عوض به آنبه مصرف

ي نشان داده شـده، برنامـه   ۵جدول که در به همين دليل چنان. پردازد

علـت آن اسـت   . (است فروش را نيز کاهش دادهکنترل بار درآمد خرده

ي کنترل بار با هدف حداکثر سازي سود اجرا شـده و ممکـن   که برنامه

-کننـدگان درآمـد خـرده   است به دليل کاهش فروش برق بـه مصـرف  

ه در سـطر  مقدار نشـان داده شـد  .) فروشان را نيز تا حدي کاهش دهد

فروش کنندگان از سوي خردهسوم جدول تشويقي اعطا شده به مصرف

اين تشويقي همـان  . بود خواهد ۰است که بدون اعمال کنترل بار برابر 

فـروش در مقابـل   کنندگان تحت اختيار خردهمبلغي است که به مصرف

  .شودحذف بار پرداخت مي

        نترل بار نترل بار نترل بار نترل بار سازي کسازي کسازي کسازي کها براي شبيهها براي شبيهها براي شبيهها براي شبيهتنظيم پارامترتنظيم پارامترتنظيم پارامترتنظيم پارامتر): ): ): ): ۴۴۴۴((((جدول جدول جدول جدول 

 زمان آغاز عمليات کنترلي ۱۳

 زمان پايان عمليات کنترلي ۲۰:۳۰

 نقاط شکست نرخ روي محور توان  ] ۳۳۵۰، ۳۰۰۰، ۲۷۰۰[

 (Г/MWh)کنندگان نرخ مطالبه شده از مصرف ۶۰

]۸ ،۴ ،۲ [ 
کنندگان مبالغ تشويقي پيشنهادي مصرف

(Г/MWh) 

۱.۱  PL1 ۲۲(ي در رابطه( 

۳۵۵۰ PL2 ۲۳(ي در رابطه( 

  

  
        بيني قيمتبيني قيمتبيني قيمتبيني قيمتفروش و پيشفروش و پيشفروش و پيشفروش و پيشتوان مجتمع خردهتوان مجتمع خردهتوان مجتمع خردهتوان مجتمع خرده): ): ): ): ۴۴۴۴((((شکل شکل شکل شکل 

کنندگان پذيرفته شده نهايي در هر کـلاس  تعداد مصرف) ۶(در جدول 

مشارکت و مبلغ تشويقي پيشنهادي، و نيز متوسـط پرداختـي خـالص    

منظـور از متوسـط   . اسـت ها در صورت قطع بار  نمـايش داده شـده  آن

پرداختـي متوسـط    عبـارت اسـت از   کننـدگان، مصرفپرداختي خالص 

کنندگان با در نظر داشتن بار کاهش يافته به دليـل کنتـرل بـار    مصرف

ها اعطا منهاي مبلغي که به عنوان تشويقي در ازاي بار قطع شده به آن

کننـدگان در صـورت عـدم شـرکت در     مبلغ پرداختي مصرف. گرددمي

منحني مجتمع بار قبل و بعد . است  Г 2.717ي کنترل بار برابر برنامه

  .استرسم شده ۵از اعمال کنترل در شکل 

  

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

ن 
وا

ت
ن 

وا
ت

ن 
وا

ت
ن 

وا
ت

(k
W

)
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 (Г)    سازيسازيسازيسازيش و اجزاي آن بعد از اجراي بهينهش و اجزاي آن بعد از اجراي بهينهش و اجزاي آن بعد از اجراي بهينهش و اجزاي آن بعد از اجراي بهينهفروفروفروفروتابع هدف خردهتابع هدف خردهتابع هدف خردهتابع هدف خرده): ): ): ): ۵۵۵۵((((جدول جدول جدول جدول 

 قبل از اعمال کنترل بار  بعد از اعمال کنترل بار
 

 سود خرده فروش ۱۸۱۰۵۳ ۱۹۹۷۶۵

۳۵۰۷۵۴۳ ۳۶۲۲۸۸۰ TC1 

۱۲۵۴۹ ۰ TC2 

۳۷۱۹۸۵۶ ۳۸۰۳۹۳۳ TR 

  

اسـت  حساسيت به عمل آمده چنين فرض شـده هاي در يکي از بررسي

هاي کنترلي بار سرباز کنندگان از شرکت در برنامهکه تعدادي از مصرف

هـا در تغييـر   ثير آننامگذاري شده و تـأ  R4تا  R1ها از اين سناريو. زنند

نمـايش   ۷سطوح تابع هدف نهايي همگرا شده و اجزاي آن در جـدول  

نام کـرده در  کنندگان ثبتبا کاهش يافتن تعداد مصرف. استداده شده

فروش براي افزايش تابع هدف سـود  ها، منابع خردههر يک از استراتژي

 ـايي تابع هـدف نهـايي در سـطح پـايين    کاهش پيدا کرده و همگر ري ت

ي منحنـي مجتمـع بـار بعـد از اعمـال      مقايسه. تخاتمه خواهد پذيرف

ي کننـده مصـرف  ۵۰( R4و ) حالت پايـه ( R1کنترل ميان دو سناريوي 

-دهـد توانـايي خـرده   نشان مـي ) در هر استراتژي کنترلي نام شدهثبت

-با کـاهش مصـرف   ،مجتمع و انتقال پيکفروش در کاهش سطح توان 

 )۶شکل ( .يافتاهش خواهدنام شده ککنندگان ثبت

        نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه - - - - ۶۶۶۶

-مطبوع مصرفسازي کنترل مستقيم بارهاي تهويه در اين مقاله، پياده

طور کـه مـورد   همان. فروشان توان واگذار شدکنندگان خانگي به خرده

فروشان بـر مبنـاي سـود    انتظار هم بود، اجراي کنترل بار توسط خرده

هايي کـه قيمـت   در بازه فروش راداشت بار مجتمع خرده تمايل خواهد

تر منتقل کرده و از اين مجـرا ضـمن   هاي ارزانبرق بيشتر است به بازه

. الامکان مسطح کندفروش، بار مجتمع را حتيسازي سود خردهحداکثر

فـروش مسـتلزم پرداخـت    سازي عمليـات کنترلـي توسـط خـرده    پياده

عطـاي  با توجه به اينکـه مسـئوليت ا  . کنندگان استتشويقي به مصرف

فروشـان کـه مجـري عمليـات کنترلـي بـار       ها نيز به خردهاين تشويقي

ي ميـان مقـدار بـار حـذف شـده و      است، مصـالحه  هستند واگذار شده

سـازي بـه اجـرا    ريزي بهينهمقادير تشويقي اعطا شده توسط يک برنامه

ريزي خطـي آميختـه   سازي که توسط برنامهدر اين بهينه. خواهد رسيد

شود، قيـودي در نظـر گرفتـه شـده     ح مورد حل واقع ميبه اعداد صحي

کننـدگان را بـر حسـب کـلاس     تواننـد آسـايش مصـرف   است کـه مـي  

  . اند، لحاظ نمايدها ثبت نام کردهمشارکتي که در آن

هاي تهويه مطبوع که ضمن سهولت پياده ي مدلي براي مصرف بارارائه

هاي مختلف بهينه سازي داشته سازي توانايي خوبي در ترکيب با روش

چنين با توجه به وجود زير هم. نقاط قوت ديگر اين مقاله استباشد، از 

کننـدگان در  ي مصـرف ي هوشمند، امکان ثبت نام روزانهساخت شبکه

ي مبـالغ تشـويقي و   هاي گونـاگون کنترلـي کـه در بردارنـده    استراتژي

  . استاند فراهم شدههاي مشارکت مختلفکلاس

  

کلاس و مبالغ تشويقي کلاس و مبالغ تشويقي کلاس و مبالغ تشويقي کلاس و مبالغ تشويقي شده در هر شده در هر شده در هر شده در هر کنندگان پذيرفته کنندگان پذيرفته کنندگان پذيرفته کنندگان پذيرفته تعداد مصرفتعداد مصرفتعداد مصرفتعداد مصرف): ): ): ): ۶۶۶۶((((جدول جدول جدول جدول 

        ....هاهاهاهاي آني آني آني آنخالص روزانهخالص روزانهخالص روزانهخالص روزانه

مبلغ خالص پرداختي 

 (Г)روزانه 

کنندگان تعداد مصرف

 پذيرفته شده

مبالغ 

 تشويقي
 هاکلاس

۲.۶۴۸ ۶۰۰ ۱ ۱ 

۲.۶۷۵ ۲۰۰ ۲ ۱ 

۲.۶۱۵ ۲۰۰ ۱ ۲ 

۲.۶۷۷ ۲۰۰ ۲ ۲ 

۲.۶۲۵ ۲۰۰ ۲ ۳ 

  

-کاهش تعداد مصرفکاهش تعداد مصرفکاهش تعداد مصرفکاهش تعداد مصرفي ي ي ي ير تابع هدف و اجزاي آن در نتيجهير تابع هدف و اجزاي آن در نتيجهير تابع هدف و اجزاي آن در نتيجهير تابع هدف و اجزاي آن در نتيجهتغيتغيتغيتغي): ): ): ): ۷۷۷۷((((جدول جدول جدول جدول 

        نام شده در هر استراتژينام شده در هر استراتژينام شده در هر استراتژينام شده در هر استراتژيکنندگان ثبتکنندگان ثبتکنندگان ثبتکنندگان ثبت

TC2(Г) TC1(Г) TR(Г) 

تابع هدف 

سود خرده (

 (Г) )فروش

تعداد مصرف 

کنندگان 

ثبت نام شده 

در هر 

 استراتژي

 

۱۲۵۴۹ ۳۵۰۷۵۴۳ ۳۷۱۹۸۵۶ ۱۹۹۷۶۵ ۲۰۰  R1 

۱۰۷۴۱ ۳۵۲۶۰۸۸ ۳۷۳۵۰۹۵ ۱۹۸۲۶۹ ۱۵۰ R2 

۷۹۳۴ ۳۵۵۲۱۳۷ ۳۷۵۶۲۳۱ ۱۹۶۱۶۰ ۱۰۰ R3 

۴۳۴۲ ۳۵۸۰۸۰۰ ۳۷۷۸۰۷۷ ۱۹۲۹۳۵ ۵۰ R4 

  

  
 بار مجتمع خرده فروش قبل و بعد از اعمال کنترل باربار مجتمع خرده فروش قبل و بعد از اعمال کنترل باربار مجتمع خرده فروش قبل و بعد از اعمال کنترل باربار مجتمع خرده فروش قبل و بعد از اعمال کنترل بار): ): ): ): ۵۵۵۵((((شکل شکل شکل شکل 

 

کننـدگان نقـش مهمـي در التـزام     تشويقي مالي اعطا شده بـه مصـرف  

. هـاي پاسـخ تقاضـا دارد   برنامـه  ي شـرکت در کنندگان به ادامهمصرف

-هـا مشـاهده شـد، کـاهش تعـداد مصـرف      چنان که در يکي از سناريو

 ثير نامطلوبي روي تابع هـدف نهـايي  تواند تأنام شده ميکنندگان ثبت

فروش و منحني بار مجتمع بعد از اجـراي عمليـات   ي خردههمگرا شده

  .کنترلي بار داشته باشد
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کنندگان در تغيير پروفيل بار مجتمع کنندگان در تغيير پروفيل بار مجتمع کنندگان در تغيير پروفيل بار مجتمع کنندگان در تغيير پروفيل بار مجتمع نام مصرفنام مصرفنام مصرفنام مصرفثير کاهش ثبت ثير کاهش ثبت ثير کاهش ثبت ثير کاهش ثبت تأتأتأتأ): ): ): ): ۶۶۶۶((((شکل شکل شکل شکل 

        بعد از اعمال کنترل باربعد از اعمال کنترل باربعد از اعمال کنترل باربعد از اعمال کنترل بار

        ۱۱۱۱مه مه مه مه ييييضمضمضمضم

     مورد استفاده قرار گرفته در مقالهمورد استفاده قرار گرفته در مقالهمورد استفاده قرار گرفته در مقالهمورد استفاده قرار گرفته در مقاله    ييييهاهاهاهااز دادهاز دادهاز دادهاز داده    ييييبرخبرخبرخبرخ) : ) : ) : ) : ۸۸۸۸((((جدول جدول جدول جدول 

C(z) 

(Г/MWh) 

پروفيل بار 

قابل کنترل 

نرماليزه شده 

به ازاي يک 

مصرف کننده 

(kW) 

پروفيل بار قابل 

 پيش بيني

 نرماليزه شده

يک  به ازاي

کننده مصرف

(kW) 

دماي 

خارجي 

(°C) 

ساعات 

-شبانه

 روز

۴۸.۴۶۲  ۰.۸۷۷ ۰.۶۸ ۲۸.۵ ۱ 

۴۵.۷۷۹  ۰.۷۹۷ ۰.۶۰ ۲۷.۶ ۲ 

۴۳.۸۹۰  ۰.۷۳۵ ۰.۵۵ ۲۷.۰ ۳ 

۴۲.۶۰۲  ۰.۶۸۸ ۰.۵۲ ۲۶.۶ ۴ 

۴۱.۵۳۲  ۰.۶۳۴ ۰.۵۱ ۲۵.۸ ۵ 

۴۱.۳۰۸  ۰.۵۸۱ ۰.۵۵ ۲۵.۶ ۶ 

۴۳.۱۸۹  ۰.۶۴۳ ۰.۶۰ ۲۶.۱ ۷ 

۴۸.۴۷۰  ۰.۸۸۷ ۰.۶۷ ۲۸.۲ ۸ 

۵۰.۴۵۱  ۱.۰۴۵ ۰.۶۳ ۲۹.۹ ۹ 

۵۲.۹۲۵  ۱.۱۸۲ ۰.۶۴ ۳۱.۴ ۱۰ 

۵۴.۸۴۴  ۱.۲۶۷ ۰.۶۷ ۳۲.۴ ۱۱ 

۵۶.۷۳۳  ۱.۳۵۹ ۰.۶۹ ۳۳.۲ ۱۲ 

۵۸.۲۷۵  ۱.۴۴۱ ۰.۷۰ ۳۴.۱ ۱۳ 

۵۹.۸۵۱  ۱.۵۱۵ ۰.۷۲ ۳۵.۰ ۱۴ 

۶۱.۲۷۶  ۱.۵۷۹ ۰.۷۴ ۳۵.۶ ۱۵ 

۶۱.۸۷۰  ۱.۵۸۵ ۰.۷۷ ۳۵.۹ ۱۶ 

۶۲.۷۹۴  ۱.۵۶۰ ۰.۸۵ ۳۵.۶ ۱۷ 

۶۴.۸۳۹  ۱.۵۳۱ ۱.۰۰ ۳۵.۱ ۱۸ 

۶۴.۵۹۹  ۱.۴۶۷ ۱.۰۵ ۳۴.۴ ۱۹ 

۶۳.۱۵۶  ۱.۳۶۱ ۱.۰۷ ۳۳.۱ ۲۰ 

۶۱.۰۹۰  ۱.۲۱۸ ۱.۰۹ ۳۱.۹ ۲۱ 

۵۹.۲۶۰  ۱.۱۴۹ ۱.۰۵ ۳۰.۹ ۲۲ 

۵۵.۶۹۶  ۱.۰۲۷ ۰.۹۶ ۳۰.۰ ۲۳ 

۵۲.۲۲۵  ۰.۹۷۱ ۰.۸۱ ۲۹.۳ ۲۴ 

        ۲۲۲۲مه مه مه مه ييييضمضمضمضم

بـه عبـارت   . استارائه شده )۹(تا  )۶(روابط  يبرا يمه اثباتين ضميدر ا

عـث  با )۹(تـا  ) ۶(ود يشود اقناع قگر تلاش بر آن بوده که نشان دادهيد

-هر کلاس مشـارکت امکـان   يبرا ۲خواهد شد موارد مذکور در جدول

  :ر شوديپذ

اگـر  . انـد لانـه مفـروض   nکبوتر و  m -يکبوتر ياصل لانه -۱ يادآوري

m>n  ـ  يآنگاه لااقل  ک ي ـش از يک لانه موجود خواهد بود کـه شـامل ب

  .کبوتر باشد

  :ديآير در ميبه صورت ز m≤nکه  يتياصل نامبرده در وضع

 اگر. اندلانه مفروض nکبوتر و  m -يمتمم اصل لانه کبوتر -۲ يادآوري

m≤n ن امکان وجود خواهد داشت که هر لانه حداکثر ين صورت ايدر ا

  .ک کبوتر باشديشامل 

لانه مفروض  nکبوتر و  m -يم متمم اصل لانه کبوتريتعم -۳ يادآوري

ت که هر لانه ن امکان وجود خواهد داشين صورت ايدر ا m≤knاگر. اند

  .کبوتر باشد kحداکثر شامل 

  :شوندبه صورت زير بازنويسي مي )۸(و) ۷( براي سهولت روابط -اثبات

( ) ( 1) ( 2) ( 3) 2W z W z W z W z U+ − + − + − ≤    )۲۹(  

 

( ) ( 2)W z W z U+ − ≤    )۳۰(  

. ستون اسـت  ۴سطر و  Uرا در نظر بگيريد که داراي) ماتريسي(جدول 

بـار   يعنـي ) ۴تـا   ۱از j  ) jو سـتون  iسـطر کردن عنصـر واقـع در   اهسي

کننـده ي پـذيرش   مصـرف  U يکه در مجموعه( ام  iکننده ي مصرف

و . (قطـع شـود   zوz-3،z-2  ، z-1هاي ب در بازهشده واقع است، به ترتي

  )کننده ي مزبور وصل باشدبار مصرف بالعکس سفيد بودن خانه يعني

هـاي  ک از خانـه ها و هر ي ـجدول به مثابه لانه هايک از سطراگر هر ي 

و  )۲۹(ي در نظر گرفته شوند، بنا بـه رابطـه  ي کبوتران ه  به منزلهسيا

-توان در هر سطر حداکثر دو خانهي کبوتري ميم متمم اصل لانهتعمي

ر در سطر شـامل چهـار   ي سياه مزبودو خانه. تي سياه در اختيار داش

  .اندشقابل نماي ۷ده شده در شکل هاي نشان داخانه به صورت

هـاي  هـا و خانـه  هاي جدول به مثابه لانـه اگر در استدلالي مشابه سطر

ي کبـوتران در نظـر گرفتـه شـوند،     به منزلـه   ۳و  ۱سياه در دو ستون 

لـذا  . هاسـت تعداد کبوتران کمتر از تعـداد لانـه  ) ۳۰(ي مطابق با رابطه

ي حـداکثر يـک خانـه    ۳و  ۱هاي توان در هر سطر و به ازاي ستونمي

 ۲، ترکيبات ۷نتيجتا از ترکيبات نشان داده شده در شکل . سياه داشت

از ميان ترکيبات . اندکنند قابل اجتنابرا برآورده نمي) ۳۰(که قيد  ۵و 

-را بـرآورده مـي  ) ۳۰(و ) ۲۹(به وضوح هر دو شرط  ۶و  ۱مانده، باقي

پذير امکان zيفت دادن در تعريف اثبات با ش ۴و  ۳براي ترکيبات . کنند

  .است

بـه ترتيـب آن   ) ۹(و ) ۶(توان نشان داد در نظر گرفتن قيود مي مشابهاً

  .پذير مي کندثبت است امکان ۲چه را که در سطر اول و سوم جدول 
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  Direct Load Control (DLC) 
2
  Demand Response (DR) 

3
  Retailer 

4
  Third Party Firm 

5
  Distribution Company (Disco) 

6
  Smart Grid 

7
  Incentive 

8
  Interface 

9
  Mixed Integer linear Programming (MILP) 

10
 Aggregated Load 

11
   Load Pay Back 

12
   Utilities 

13
   Aggregator 

14
   Demand Response Provider 
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