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  يدر اجرا فروشتتتانخردهو  (ISO)ن اپراتور مستتتتقا بازار یب يت همکاریق تقویت تراکم از طریریجهت مد یحلراهن مقاله ارائه یهدف ا ده:يچک

سخ ستبار  گوییپا س موردتر که در مقالات کم ا ست قرارگرفته یبرر صاد يهاگنالیسق یاز طر ين همکاریت ای. تقوا  ISOه ک شودیمانجام  ياقت
کنند.  اقدام s)1(DRA بار گوییپاسخکنندگان عیتجم از طریقجهت کاهش بارشان  هاگنالیسن یاساس ابر هاآنتا  کندیمارسال  فروشانخرده يبرا

سخدر  کنندگانشرکترفتار  سازيمدلجهت  ستفاده  يباز ياز تئور ،بار ییگوپا ستکلبرگ ا شان خردهکه در آن  دوشیما  يهاکنیباز عنوانبهفرو
ساس شرو، یپ صاد يهاگنالیسبر ا ضا و قیدامق ISO ياقت سخد یمت خریر کاهش تقا شخص  بار ییگوپا  يهاکنیباز عنوانبه DRAsو  کنندیمرا م
ستراتژیشیرو جهت بیپ ساس ا شان بر ا سود شانخرده ينه کردن  سخ ریکردن تأثن جهت مشخص یهمچن. کنندیمرقابت  باهم، فرو ار هر ب ییگوپا

شبکه، مفهوم  ست"باس بر کاهش تراکم  سبه منفعت  شده فیتعر "ته تراکمیسیالا شان خردهو در محا ستفاده فرو ش وعملکرد ر تاًینها .شودیما
 روش پیشنهادي دارد. آیی کارکه نتایج نشان از  شودیم بررسیمختلف  يوهایسنارستم قدرت و در یک سی يبرا يشنهادیپ
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Abstract: The purpose of this paper is to address a shortfall in the literature in dealing with the congestion management problem 

through reinforcing a collaboration between ISO and Recos in implementing the DR program. Such reinforcement is developed based 

on defining some important economic signals which ISO submits to Recos for demand reduction when dealing with DRAs. A 

Stackelberg game is used to design a DR trade among Recos and DRAs, where Recos act as leaders, determining the values of demand 

reduction based on economical signals of ISO. DRAs as the follower of the game will compete based on Recos's strategy for 

maximizing their profits. In order to define the DR impact of each bus on congestion alleviation, the congestion elasticity concept is 

introduced and used in the Recos profit calculations.The performance of the proposed method is evaluated by using a test power system 

in different scenarios. 

Keywords: Congestion management, demand response, recos, market mechanism. 
 
 22/60/1931 خ ارسال مقاله:یتار

 12/63/1931 خ اصلاح مقاله:یتار
 60/11/1931 رش مقاله:یپذخ یتار

 محمد حسن مرادي سنده مسئول:ینام نو
ایران -همدان  –دانشگاه بوعلی سینا  -دانشکده مهندسی سنده مسئول: ینو ینشان

mailto:mh_moradi@yahoo.co.uk
mailto:ali_reza_reisi@yahoo.com


 ساختاري جدید مبتنی بر نظریه بازي . . .                                                     6931زمستان ، 7، شماره 74مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد / 6142

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

 مقدمه -1
شانخرده سط بکه  فرو شیعمدهن بازار یپا وا صرفو  فرو  کنندگانم
ش دارند، چال یا بازار برق رقابتیدر تشتتک يابرجستتته، نقش باشتتندمی

مت ثابت یبه قر و فروش آن یمتغ یمتیدر قبرق د یخر، هاآن یاصتتتل
 تیعدم قطعمربوط به  يهاسکیربا  فروشانخردهند ین فرآیدر ا. است

بازار یق مدهمت برق در  عدم ق فروشتتتیع مت یطعو  بار در ستتت ت 
صرف ستند.هروب کنندگانم شانخرده يهانهیگزاز  یکی رو ه جهت  فرو

از طریق بار  ییگوپاستتتخ هايبرنامهاجراي  ،یستتتکین ریت چنیریمد
ندگان عیتجم بت از  که استتتت (DRAs)بار  ییگوپاستتتخکن یا به ن

 .[2 و 1] کنندمیشرکت  فروشیخردهکوچک در بازار  کنندگانمصرف
سخ ضا يروزهادر یی بار گوپا  فروشانخردهسک یکه ر سالانه ياوج تقا
  مؤثرتر، شتتتودیمتر شیمت برق بیش قیعلت رخ دادن تراکم و افزابه

ست و  (ISO)ستم یمستقا س ن توسط اپراتوریبار همچن ییگوپاسخ .ا
 2یبهبود رفاه اجتماع هدف بات تراکم یری، جهت مدDRAsق یاز طر

  انجام شود.
سخ يهابرنامه ستقدر بار  ییگوپا    9(DLCبار )م یدو روش کنترل م

قابا قطع  يبارها اول در روش، [0و  9د ]شونیمم بازار اجرا سیو مکان
ستق طوربه صرفن روش ی[، در ا0و  1د ]نشویمم کنترل یم  کنندگانم
کاهش ( باشتتندمی نهیشتتاما زمان، مقدار و هزکه ) ییقراردادها یط

در بازار  هاآنابت از یبه ن DRAs و دهندیماطلاع  DRAsبه را بارشتان 
بر بار کاهش  ،بار ییگوپاستتخ ياجرادیگر  در روش .کنندیمشتترکت 
ساس  صاد يهاگنالیسا ستقیغ طوربه بازار و ياقت د شویمانجام  میرم

 ياقتصاد يهاگنالیسبا لحاظ کردن  کنندگانمصرفن روش ی[، در ا7]
بار شتترکت  ییگوپاستتخدر ، کاهش بار از منفعتشتتانبازار و با محاستتبه 

 .کنندیم
سخ ست که از بار  گوییپا شانخرده طرفکیاقدامی ا در کنار   ،فرو

 براي  غیره،خرید برق از حوضتتتچه، خرید برق از تولیدات پراکنده و 
شان از آن بهره می سبد قرارداد سک   از طرف دیگرو  گیرندمدیریت ری

ISO، (و ... بارزداییمجدد تولید،  ریزيبرنامهدیگر اقدامات )همراه به، 
وسط بار ت گوییپاسخ .کندمیاز آن استفاده جهت مدیریت تراکم شبکه 

 هاآنن یب یچ هماهنگیه و شتتتودمیاجرا با اهداف مختلف هر دو نهاد 
گویی بار در دو مقالات مربوط به پاستتتخبه در ادامه . شتتتودینمانجام 

 پرداخته و مدیریت تراکم فروشانخرده قراردادریسک  موضوع: مدیریت
 .شودمی

  فروشانسبد قرارداد خردهریسک مدیریت 
فروشتتتان بر مختلفی براي مدیریت ستتتبد قرارداد خرده يهاروش

[ یک مدل 2[. در ]2-19ت ]استت شتتده ارائهگویی بار استتاس پاستتخ
 مدتکوتاهگیري یمتصتتتمجهت حا مستتتئله  چندهدفهستتتازي ینهبه

که هدف اول آن کاهش ریستتتک  استتتت شتتتده ارائهفروشتتتان خرده
 ستاگویی بار تشویق محور ي پاسخهابرنامهفروشان با استفاده از خرده

شوقو هدف دوم آن بهینه کردن  ست که به هام صرفي مالی ا  کنندهم
ها هاد ن قاضتتتا و افزایش یمیی پیشتتتن یک ت کاهش پ مدشتتتود،   درآ

شدهخرده ست که در این مدل لحاظ  شان هدف دیگري ا ست. در  فرو ا
گذاري برق و پخش بار از دیدگاه یمتقی براي دوستتتطح[ یک مدل 3]

گویی بار اول، پاستخ ستط شتده استت که در  یشتنهادپفروشتان خرده
ی و با استتتفاده از فروشتتخردههاي یمتقبا توجه به  کنندگانمصتترف
سک عدم قطعیت قیمت  سط شود و در یمانجام  يبازتئوري  دوم ری

[ یک 61شود. در ]یمي سازمدل 0سازي مقاوم خطیینهبهتوسط ق بر
فروشان ي ریسک خردهمحدودسازجهت  1تصادفی یزيربرنامهالگوریتم 

سودشان در سط  ریسک  تااست  شده ارائهدر تعیین قیمت فروش برق 
مشخصی، حداکثر شود. الگوریتم پیشنهادي، با لحاظ کردن الاستیسیته 

شترکین در برابر قیمت فروش برق، بهبود  ست. در ] شده دادهم [ 11ا
سطحیک مدل  شارکت دو ستکلبرگ جهت م ی مبتنی بر نظریه بازي ا

شان و خرده صرففرو سخ کنندگانم ساس در پا  يهایمتقگویی بار بر ا
ي هایکنبازفروشان )منفعت خرده . در این مدلاست شده ارائهتصادفی 

عت  مت فروش برق و منف با تعیین قی گانمصتتترفپیشتتترو(  ند   کن
ي قابا قطع بر استتتاس قیمت بارهاریزي رو( با برنامههاي پسیکنباز)
[، آقاي محمودي و همکارانش، 12آید. در مقاله ]یم دستبهشده یینتع

نبع یک م عنوانبهگویی بار دي ارائه دادند که در آن پاسخالگوریتم جدی
ي هابرنامهفروشتتان لحاظ شتتده استتت. بدین منظور انرژي براي خرده

 و اندهشد پیشنهادي الحظهمنابع  عنوانبهتشویق محور،  بار گوییپاسخ
دم ع این مدلدر  . ریزي تصادفی مدل شده استمسئله بر اساس برنامه
یت براي متغیر کت قطع یا مشتتتار ما چه و ت مت برق حوضتتت هاي قی

صرف سخم ست. آقاي محمودي و کنندگان در پا شده ا گویی بار لحاظ 
له  قا نظر نقطه [، الگوریتم جدیدي از19دیگرشتتتان ]همکارانش در م

ئه کردهخرده ندفروشتتتان ارا مدت و  هاآنکه  ا ند ید بل هت خر را ج
 کنندگان کمکز تجمیع کنندگان و مصتترفگویی بار امدت پاستتخکوتاه

 کند.یم

 مدیریت تراکم 

 جملهاز ستتتازي با متغیرهاي فراوانمدیریت تراکم یک مستتتئله بهینه
 گویی بار[. امکان مدیریت تراکم بر اساس پاسخ10] استگویی بار پاسخ

بررسی  امقالات مختلفی این موضوع ر و به الاستیسیته بار بستگی دارد
ندکرده کارانش، 11در ][. 11– 26] ا پارد و هم قاي بوم یرات تأث[ آ
ن نشتتاو  کردهیستتیته بار بر مدیریت تراکم و قیمت را بررستتی الاستتت
سیته بار کاهش  اندداده ستی یابد. یمکه اثر تراکم بر قیمت با افزایش الا

جایی هشتتده استتت که تراکم منجر به جاب [ نشتتان داده10در مقاله ]
مانی ز اياز بازه زمانی قیمت بالا به بازه ،قیمتبارهاي حستتتاس به 

سخ17شود، در ]یمپایین  یمتق سیته پا عنوان یک دهی بار به[ الاستی
 اثر ،[12شتتتده استتتت، در ] یمعرفمدیریت تراکم  بریرگذار تأث یرمتغ

شده  ررسیببر تراکم خطوط انتقال با یک روش تحلیلی بار الاستیسیته 
در مقاله شده است.  پخش بار اقتصادي مدل در ثرا این [13در ]و  است
سخ لگوریتمی جهت مدیریت تراکم[ ا21] ستفاده از ترکیب پا گویی با ا

تسویه  مرحلهاست که در آن، بازار در دو  شده ارائه FACTsبار و ادوات 
در مرحله اول با هدف بیشینه کردن رفاه اجتماعی بازار تسویه  شود،یم
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و تراکم رخ دهد،  دهاگر قیود شتتبکه نقش شتتر مرحله دوم، د شتتود.یم
اجراي  زمانهمستتتازي بهینه ریزي مجدد تولید وپس از انجام برنامه

بار و عملکرد ادوات پاستتتخ کاهش تراکم خطوط،  براي FACTsگویی 
 شود.یمانجام  مجدداًتسویه بازار 

 ریستتک کاهش جهت بار گوییپاستتخ در فروشتتانخرده مشتتارکت
 به منجر که کنندمی دنبال را استتتتراتژي هاآن و استتتت برق تأمین
صرف جاییهجاب ضا پیک از م ست زیاد برق قیمت که) تقا   ساعات به( ا
شانخرده هدف دیگرعبارتبهشود.  دیگر سخ اجراي جهت فرو   گوییپا
  بار گوییپاستتخ استتاس بر تراکم رفع. نیستتت برق قیمت کاهش بار
  اقدامات دیگر با  هاآن هماهنگینیاز به  ،فروشتتتانخرده وستتتیلهبه

  بنديترکیب ،FACTs ادوات تنظیمهمچون  ،ISOتوستتط  شتتدهانجام

  .ددار ،تولید مجدد ریزيبرنامه و شبکه مجدد
مدیبازار استتتترال ISO ،مثالیک  عنوانبه ت تراکم از یریا جهت 
سخ ستفاده  ییگوپا نان یطمات ین امر منجر به بهبود قابلی، اکندیمبار ا

شدیشبکه و کاهش ق این از  یمنفعت فروشانخردهاما ؛ مت برق خواهد 
همان ، هاآن يه برایمت تستتتویچون قمت نخواهند داشتتتت یکاهش ق

 يمت متناستتب با تقاضتتایبار )ق ییگوپاستتخ يمت برق قبا از اجرایق
مت یمت برق و قیو درآمد حاصا از اختلاف ق است (فروشانخردهه یاول

سو شانخردهه یت سخ ياجرا هايینههزصرف  ،فرو د شویمبار  ییگوپا
  انکنندگمصرفم با یمستق ارتباطدر  فروشانخرده ،گری[. از طرف د22]

به اشتراک گذاشته شود  هاآنبا  ISOاگر اطلاعات لازم از طریق   بوده و
مدیریت تراکم و  درنتیجهو  ت ستتتمت مصتتترفیریمد ندتوانیمبهتر 

مت برق  ندکاهش قی جام ده ماهنگ عدم .را ان کارو  یه ن یب يهم
مد  ISOو  فروشتتتانخرده عدم کستتتب درآ به  مه منجر  نا از اجراي بر
سخ شانخردهبراي  گویی بارپا ه منجر ب خود  نوبهبهشده و این امر  فرو
 چون ،خواهد شتتتد بلندمدتدر کنندگان نه برق مصتتترفیش هزیافزا

  حداقا درآمد نوردآ به دستو  سکشانیت ریریفروشان جهت مدخرده
ا ر، تعرفه فروش برق کنندگانمصتترفبا  تیآ يهاداددر قرار ،قبولقابا
 د.دا خواهندش یافزا

عه  طال قالات م که ینشتتتان مموجود م هد  ماهنگچالش د و  یه
شانخردهن یب يهمکار سخ يدر اجرا ISOو  فرو ن یبار و همچن ییگوپا

  یبررس مورددر مقالات تر در رفع تراکم کم فروشانخرده مؤثرمشارکت 
ست قرارگرفته [ 9به مقاله ] توانیمنه ین زمیتلاش در اتنها  عنوانبه .ا

 یع بر اساس هماهنگیت تراکم در شبکه توزیریاشاره کرد که در آن مد
هت ج فروشتتانخردها ی ع کنندگانیع و تجمیستتتم توزین اپراتور ستتیب

سخاجرا  ست شده انجامبار  ییگوپا ستار داما ؛ ا ت تراکم در یریمد يرا
سر سرا شارکت  یحلراهچ یه يشبکه  شانخردهکه منجر به م در  فرو

 ت تراکم شود ارائه نشده است.یریمد
در شبکه سراسري ت تراکم یریجهت مد جدیديمقاله روش  نیادر 

 بار بر ییگوپاستتخکه در آن  استتت شتتده ارائهم بازار ستتیبر استتاس مکان
از  ISO. شودیمانجام  فروشانخردهو  ISO يو همکار یاساس هماهنگ

صاد يهاگنالیس قیطر شانخرده، ياقت ضا در  کاهشرا جهت  فرو تقا

 يهاگنالیاز ستت یکی. کندیم ییق و راهنمایمشتتخص تشتتو يهاباس
مقدار کاهش تراکم که  استتتته تراکم یستتیس الاستتتیماتر، ياقتصتتاد
 .کندیممشتتخص را مختلف  يهابار در باس ییگوپاستتخ يازابهشتتبکه 
شانخرده ستفاده از ا فرو شان ندتوانیمس ین ماتریبا ا  از کاهش منفعت

 يهاگنالیستتتتوجه به این  ارا محاستتتبه کنند. ب باسهر تقاضتتتا در 
صاد شانخرده ،ياقت شان کاهش به اقدام DRAs از طریق فرو ضای   تقا

تراکم شبکه  ISO، فروشانخرده دیجد يهاتقاضا يبراسپس . کنندیم
س مجدداًرا  ه شود تا نقطین بار تکرار میند چندین فرآی، اکندیم یبرر

که  عادل نش  ندهنشتتتانت قدار به ده کاهش تراکم ویم عت نه    منف
 د.یآ دستبه، است فروشانخرده

ستکلبرگ جهت  يه بازیاز نظر يشنهادیپ رساختادر   يسازمدلا
صماثرات م شانخردهمات یتقابا ت سخاجراي در  DRAsو  فرو  ییگوپا
ستفادهبار،  ست شده ا ستراتژ ين بازی. در اا شانخرده يا   عنوانبه، فرو
 DR دیخرمت یو ق کاهش بار مقدارن یترکمن ییشرو، تعیپ يهاکنیباز

ست سود خردهین قیا. ا ساس تابع  شان که با کاهش تراکم مت بر ا فرو
ست و همچن سب ا  شود.یمن ییتع ،DRAsاز رفتار  هاآنن اطلاع یمتنا

کاهش رو، یپ يهاکنیباز عنوانبه ،DRAs استتتتراتژي قدار  تعیین م
 ينهادشیپ یمتق باتابع سودشان که متناسب  اساس برکه  استشان بار

 .گرددیماست مشخص فروشان خرده
 :شودیم انیر بیشرح زبه ن مقالهیا يهايآورنو

  ربتراکم شبکه  براي کاهش  هايه بازیبر نظر یمبتن ئه مدلیارا 
شرکت در  براي، ISO فروشان توسطخرده یدهسازمان اساس
 ،بار ییگوپاسخ

  فروشان و ن خردهیب يبازي بندفرمولDRAs نقطه  که ياگونهبه
 ،باشد هاآنک از ینه هر ی، نقطه بهيتعادل نش باز

  اثر  مشخص کردن معرفی ماتریس الاستیسیته تراکم براي
  بر کاهش تراکم شبکههر باس بار در  ییگوپاسخ

 مسئله ساختار -2

 ساختار بازار -1 -2

ساس بازار مل ن مقالهیدر ا مطالعه مورد بازار ساختار سترال برق یبر ا ا یا
 7حراجق ین، از طریشتتتیمت برق روز پیکه در آن ق [22] استتتتت

شرکت يهاشنهادیپ در  .شودیمن ییتع کنندگان در بازارخرید/فروش 
ضاهابازار، این  شندگان( ی)خر کنندگانشرکت یینها يتقا داران و فرو
شخص  يبرا زمان لازم براي  آنکه  ي. براشودیمروز بعد در همان روز م

 داشتتتتهوجود ت تراکم یریموفق مد ياجرا هاي مختلف وتحلیاانجام 
ار شدن بازبسته قبا از زمانک ساعت یحداقا د یبا فروشانخرده، باشد

ضاها ضاهابفرستند.  ISO يبرارا خود  يتقا شدن تقا  يبعد از مشخص 
 هشبک ودیقکردن  لحاظ بدون نخستجهت تشخیص تراکم،  ISO ه،یاول
شخص را برق يهامتیق بار، پخش برنامه ياجرا با و   یهیبد کند،یم م

  با ISO دوم مرحله در د،نباشیم هامتیق نیترنهیبه جینتا نیا که است
 کهیدرصورت .کندیم محاسبهدوباره  را برق يهامتیق شبکه ودیق لحاظ
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  دوم حالت يهامتیق باشتتتد، کم حالت دو نیا جینتا نیب اختلاف
 جیانت نیب اختلاف اگر اما شتتودیم اعلام بازار به یینها جهینت عنوانبه
دن نه کریبه هدف بات تراکم  یریمدلذا  ؛است داده رخ تراکم باشد، ادیز

:  شامااقداماتی شبکه  در ISOن منظور ی. بدگرددیماجرا  یرفاه اجتماع
FACTs [20 ]م عملکرد ادوات یتنظ [ و29شتبکه ]مجدد  بنديیبترک
 ي[ و اجرا21] 2دیتولمجدد  ریزيبرنامه: شتتتامااقداماتی در بازار و 

تم یالگور ،1 شتکا. کندیم يریگیپ را[ 22] بار ییگوپاستخ يهابرنامه
سترالت تراکم در یریمد شان  ایا سخ ISO که در آن دهدیمرا ن گویی پا

به بار بار را  ندیم اجرا (DLC)روش کنترل مستتتتقیم  اجراي با  .ک
سخبرنامه ت ینان و امنیت اطمیقابل اگرچه ین روش،ابه  گویی بارهاي پا
ب هیچ منفعتی نصی، اما ابدییممت برق کاهش یق و  شده تأمینشبکه 
شانخرده سویق چون دشنخواهد  فرو مت برق ی، قهاآنه برق با یمت ت

هاي در قرارداد نتیجه،در[. 22] استتتتبار  گوییپاستتتخ يقبا از اجرا
تعرفه  ،ستتکشتتانیرکاهش  يبراکنند ستتعی می فروشتتانخرده ،بعدي

 .دهندش یفروش برق را افزا
راي اج اساس بربراي مدیریت تراکم در این مقاله الگوریتم جدیدي 

کنندگان، نفع تمام شتترکتکه در آن  شتتده پیشتتنهادگویی بار پاستتخ
بر طبق الگوریتم پیشتتنهادي، . شتتودفروشتتان، لحاظ میازجمله خرده

گویی بار، یک  ، اگر تراکم اتفاق بیفتد، جهت اجراي پاستتتخ2شتتتکا
در این شتتود. می مجانفروشتتان او خرده ISO همکاري و هماهنگی بین

هاي مختلف که منجر به رفع تراکم کاهش تقاضتتتا در باس ISOحالت 
همراه قیمت جدید برق هر باس )قیمت برق بعد از رفع شتتتود را بهیم

ستتراکم( و همچنین ماتریس  سبه کرده و الا سیته تراکم محا عنوان بهی
 کند.فروشان اعلام میسیگنال اقتصادي به خرده

شانخرده ضا ،سیگنال این با لحاظ کردن  فرو شان از بازار هایتقا
شی را عمده سبه کرده و براي  مجدداًفرو ستند. در این یم ISOمحا فر

کاهش تقاضایشان  DRAsگویی بار از فروشان با خرید پاسخحالت خرده
براي محاستتبه تقاضتتاهایشتتان، از قیمت جدید  هاآنکنند. یمرا جبران 
باشند اما از تصمیم دیگر یمگویی بار آگاه هاي خرید پاسخیمتقبرق و 
ستتتود هر  ازآنجاکهیگر دعبارتبهاطلاع هستتتتند، یبفروشتتتان خرده
و همچنین  استتتفروشتتان وابستتته به تصتتمیم دیگر خرده فروشخرده

صمیمات خرده شان نیز ت ست DRAsاز رفتار  متأثرفرو شخص  ا لذا؛ م
صمیم نهایی خرده شان شدن ت ساس برفرو   هاآنانجام یک بازي بین   ا

 .گرددمیاتخاذ 

 DRAsفروشان و بين خردهبازی  -2 -2
 هرگویی بار است، اما فروشان در اجراي پاسخمنفعت کلی خرده اگرچه
 تريکمکه ستتهم  کندیفروش ضتتمن توجه به رفع تراکم، تلاش مخرده

شخص سط  شدهاز کاهش بار م شد چ ISOتو شته با این بابت ون را دا
فروشتتتان جهت اجراي خرده .استتتتتعهد به پرداخت هزینه م ،کاهش
گویی باید تصمیم بگیرند چه مقدار و با چه قیمتی پاسخ، گویی بارپاسخ
 ترین سود را داشته باشند. را بخرند تا بیشبار 

 
 گویي بار جهت رفع تراکمپاسخ: الگوریتم استراليا برای اجرای 1شکل 

. 
 ازارم بس: الگوریتم پيشنهادی جهت رفع تراکم بر اساس مکاني2شکل 

 

 

شبکه متراکم 
 است؟

 پخش بار اقتصادی

مجدد شبکه بندیترکیب 

تنظیم ادوات FACTs  

هامجدد ژنراتور ریزیبرنامه 

DRAs  بازار روز
 پیشین

کنندگان نهاییمصرف  

تقاضاي اولیه 
 فروشانخرده

ISO 

 پایان

 خیر

 بله

شبکه متراکم 
 است؟

هاي محاسبه کاهش تقاضا در باس
 مختلف جهت رفع تراکم

 بله

 خیر

DR کاهش تقاضا 

شبکه متراکم 
 است؟

 پخش بار اقتصادی

مجدد شبکه بندیترکیب 

تنظیم ادوات FACTs 

هامجدد ژنراتور ریزیبرنامه 

 

 فروشانخرده

 
بازار روز 
 DRAs پیشین

تقاضاي اولیه 
 فروشانخرده

 

ISO 

 پایان

 خیر

 بله

شبکه متراکم 
 است؟

مقدار کاهش تقاضا در هر باس 

از کاهش تقاضا قیمت برق بعد 

ماتریس الاستیسیته تراکم 

 

Game 

 بله

 خیر

 تقاضا جدید

کنندگان نهاییمصرف  
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وجه تباشند، با یبار مگویی کنندگان پاسخکه فراهم DRAsدر گام بعد 
 رقابت باهمکردن سودشان  فروشان، جهت بیشینهبه تصمیم خرده

شان و فروتوان یک تقابا بین سود خردهیمتر یعوس. در نگاهی کنندمی
فروشان و همچنین را نیز مشاهده کرد، یعنی سود خرده DRAsسود 
 لذا؛ استگویی بار وابسته قیمت خریدوفروش پاسخ به DRAs سود 

 گویی بار منجر بهکنندگان در پاسختعادل شرکتمشخص شدن نقطه 
شود یم DARsاي از فروشان و دستهاي از خردهبین دستهانجام بازي 

 شده است. نشان داده 9که شماتیک آن در شکا 
 

 
 DRAsفروشان و ن خردهيب یک بازيشمات :3شکل 

 

بازي استتتتکلبرگ،  له از نظریه  قا مدل کردن در این م تار براي  رف
ک ی ،است. نظریه بازي استکلبرگ شده استفاده DRAsفروشان و خرده

صمیم سلهالگو ت سل ساس یک فرآیند متوالی از پیش گیري  مراتبی بر ا
ند ین فرآیا در ،استتت، یروپ، با دو دستتته بازیکن پیشتترو و شتتدهتعیین

 نییشتتان که تعياستتتراتژ ،فروشتتانخرده، شتترویپ يهاکنینخستتت باز
ستتپس  .کنندیانتخاب م را استتتبار  ییگود پاستتخیمت خریمقدار و ق

صمDRAs، رویپ هاکنیباز ساس ت شان م خردهی، بر ا نه یشیجهت بفرو
ن مقدار ییشتتان، تعياستتتراتژ کنند ویمرقابت  باهم کردن ستتودشتتان

 عنوانبه DRAsنقش اصتتلی کنند. یرا انتخاب م بار ییگوفروش پاستتخ
  استتت فروشتتانخردهاز دید  گویی بارستتازي پاستتخدل، مبازیکن پیرو

و جهت بیشتتینه کردن  فروشتتانخردهبر استتاس تصتتمیم  هاآن چنانکه
شان عما می صمیم خرده کنندسود شان و بر ت   خواهند بود. اثرگذارفرو

شتترح  و چگونگی محاستتبه نقطه تعادل آن ين بازیاستتاختار در ادامه 
 داده خواهد شد.

 DRAsاز  ايمجموعهو  (k)فروشتتان از خرده يامجموعه :هاکنیباز
(n) اند.کرده نامثبتبار  ییگوکه در بازار پاسخ 

 انتخاب ترتیببه DRAsو انفروشتتخردهاستتتراتژي : هاياستتتراتژ
  استتتت 𝜌بار در قیمت  گوییپاستتتخ (𝑦𝑛 )و فروش  (𝑥𝑘) دیخر ارمقد

رابطهاولًا  که ياگونهبه
K N

k n

k=1 n=1

x = y   شتتان ستتوداً دوم ،باشتتد برقرار

شینه  ضا به رفع تراکم که  يبرا ISOشرط  سوماً وشود بی کاهش تقا
 .شود نیتأم ،استمقدار مشخصی 

فروشتتتان ستتتود خردهتوابع ر یمقاد محاستتتبه: (Payoffs)ستتتود 
𝑆𝐾(𝑥𝑘 , 𝑥−𝑘)  وDRAs 𝑆𝑑(𝑦𝑛, 𝑦−𝑛) ،که در آن 𝑥−𝑘 ندهنشتتتان  ده

ن یهمبه ،استتت  kفروشخرده جزبهفروشتتان تمام خردهشتتاما  يبردار
که در بازي با توجه به این .شودیمف یتعر DRAs يبرا زین 𝑦−𝑛ب یترت

هاي پیرو مطلع هاي پیشتتترو از استتتتراتژي بازیکناستتتتکلبرگ بازیکن
شود بیان می DARsنخست نحوه محاسبه سود در ادامه باشند؛ لذا می

ارائه  DARsفروشان بر اساس استراتژي سپس نحوه محاسبه سود خرده
 شود.می

  محاسبه سودDARs 
DRAs  ساس سخبر ا سطگویی بار قیمت خرید پا شان و با خرده تو فرو

صرفارزش قطع بار لحاظ کردن  شرکت سود (𝐶𝐷𝑅) کنندگانم شان از 
 .کنندمحاسبه می (1رابطه ) صورتبهگویی بار را در پاسخ

 

(1                                         )Sd(yn) = un[ρyn − CDR(yn)] 

(2                                      )CDR(y𝑛) =  a𝑦𝑛
2 + b(1 − θn)y𝑛 

(9   )                           un = {
1          ρ ≥ b(1 − θn)
0          ρ < b(1 − θn)

 

 

 MW ،ny/$و  𝑀𝑊2/$ برحسبترتیب به ضرایب ثابت  bو a که در آن
جهت شرکت در  امnتمایا مشترک 𝜃𝑛و  باشندیم گویی بارمقدار پاسخ

ضتتریب  𝑢𝑛که مقداري بین صتتفر تا یک دارد و  استتتگویی بار پاستتخ
گویی جهت شرکت در پاسخ DRAsتصمیم  دهندهنشانباینري است که 

ستبار  سودا ضرر-، مقدار یک، بیانگر  صفر بیانگر  ده -ده بودن و مقدار 
سخ ستگویی بار بودن اجراي پا شکا ، )اثبات در بخش پیوستا  0ها(. 

 باشتتندیممحدب  داًیاککه  دهدیمرا نشتتان  DRAsي ستتود هایمنحن
  هاآن، نقطه بهینه تابع سود DRAsنقطه تعادل نش  [20]لذا؛ بر اساس 

ست شتق، پس با ا شان)ریگم سود صفر قرار دادن 𝑆𝑑ي از تابع  ( و برابر 
بازي  عادل نش  طه ت نه فروش  DRAsآن، نق قدار بهی یانگر م که ب

ستفاده بها(، )اثبات در بخش پیوست استام DRAs nگویی بار پاسخ ا ا
 .شودیم( محاسبه 0از رابطه )

 

(0                         )yn
∗(ρ) = {

ρ−b(1−θn)

2a
          ρ ≥ b(1 − θn)

0                           ρ < b(1 − θn)
 

ynبا جمع مقادیر 
برحسب قیمت گویی بار پاسخمقدار ، تابع فروش ∗

 .آیددست میبهگویی بار خرید پاسخ
 

(5)                                                             *
n

n

f(ρ)= y (ρ) 

ساس معادله ) DRAsمقادیر نقطه تعادل  1شکا  شان 0بر ا ( را ن
  فروشتتانگویی بار خرده، این مقادیر تابعی از قیمت خرید پاستتخدهدیم
گویی بار قیمت خرید پاسخ (1رابطه )فروشان بر اساس . خردهدنباشیم

(𝜌∗)  و مقادیر𝑦𝑛
کنند با جایگذاري این مقادیر در رابطه را مشخص می ∗

 .شودیممحاسبه  DRAs(، مقادیر بهینه سود 1)

yn 

𝜌 

ISO 

 نهایی کنندگانمصرف

DRAs بازی 

….. 

 فروشانخردهبازی 

….. 

تقاضاي 
 جدید

 کاهش تقاضا

 سیگنال اقتصادي

 DRAsفروشان و بازی بین خرده
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( و منحني سود متناظر با نقطه _ _ _ _) DRAsی سود هايمنحن :4شکل 

 (_____) DRAتعادل نش 

 
 قيمت فروش برحسب DRAsی نقطه تعادل هايمنحن :5شکل 

 فروشانخرده محاسبه سود : 
سخفروش با اطلاع هر خرده برحسب مقدار آن گویی بار از تابع قیمت پا
 ، مقدار𝑥−𝑘فروشتتان، با دانستتتن استتتراتژي دیگر خرده (( و1)رابطه )

را ، i، و هر باس، hدر هر ستتاعت،  ،∗𝑥𝑘 ،شگویی باربهینه خرید پاستتخ
  .بیشینه شود (،0کند که سودش، رابطه )چنان انتخاب می

(0)                               
k k -k Ki,h

i h

K N
*

ki,h n,h

k=1 n=1

Maximize: S (x ,x ) = S  

subject to: x = y



 
 

شان در رابطه )خرده سود شان قبا و 0فرو ( برابر با اختلاف درآمد
 ، استگویی بار بعد از اجراي پاسخ

 (7                      ) after after before before
K Ki ki,h Ki ki,h

i h

S = B (D )-B (D ) 

h، beforeدر ستتاعت و  iدر باس  ام kفروش درآمد خرده
Ki,hB،  قبا از

 شود.ی( محاسبه م2) از رابطهگویی بار اجراي پاسخ

(2  )                    
K

before before before before
Ki,h ki,h ki,h ki,h ki,h

k=1

B (D )= π -λ D D
  
  
   

 

before، قیمت فروش برق به مشتتترکینتعرفه  𝜋که در آن 
 D  تقاضتتاي

و بار گوییپاستتتخقبا از اجراي  فروشخرده اولیه برق
K

before
ki,h

k=1

λ D
 
 
 
 

اس بدر  تقاضا برايفروشی( قیمت نقدي برق )قیمت برق در بازار عمده
i  ساعت وh فروش گویی بار، تقاضاي خردهبا اجراي پاسخ. باشندیمkا 

م عت ا قدار  hدر ستتتا به 𝑥𝑘𝑖,ℎبه م قدارو قیمت برق  م
K

C k,h

k=1

λ x
 
 
 
  

حاصتتله از درآمد کاهش خواهند یافت لذا؛ تقاضتتا و قیمت جدید برق و 
 :برابر خواهند شد با فروشخردهآن براي 

 

(3        )                                             after before
ki,h ki,h ki,hD =D x 

(16                       )
K K K

after before
ki,h ki,h C ki,h

k=1 k=1 k=1

λ D =λ D -λ x
     
     
     
   

(11)               
K

after after after after
ki,h ki,h ki,h ki,h ki,h ih ki,h

k=1

B (D )= π -λ D D -ρ x
  
  
   

 

  ،ام kفروشسود خرده( 7( در رابطه )11( و )2با جایگذاري روابط )
 :برابر خواهد شد با hساعت  و iباس ، در گویی بارپاسخاز اجراي 

 (68  ) 
K K

before * after
ki,h ki,h c ki,h ki,h ih ki,h ki,h

k=1 k=1

S =D λ x - π +ρ -λ D x
    
    
     

  

  ماتریس الاستيسيته تراکم شبکه -3 -2

باس رخ دهد، قیمت برق یهنگام در  تنهانهکه تراکم در خط بین دو 
باسیافتدرباس  که در  هاي دیگر مجاورش نیز افزایش کننده توان بل

پاستتتخیم لت  حا بد، در این  یک از یا بار در هر  که یهاباسگویی  ی 
شان ق ست، بر کاهش تراکم و  یشافزایمت ت یجه کاهش قیمدرنتیافته ا

شت، تأثها نیز دیگر باس سختأث یزانمیر خواهد دا ک گویی بار هر ییر پا
ها بر تراکم، با مقدار افزایش قیمت برق ناشتتتی از تراکم در آن ساز با

فروشتتتان براي [. در این حالت خرده10 -12استتتت ]باس متناستتتب 
یر کاهش تقاضتتا در هر باس، بر تأث گویی بار، باید ازپاستتخ در مشتتارکت

سخ شند. در این مقاله جهت مدل کردن اثر پا گویی بار در تراکم آگاه با
شبکه، ماتریس الاستیسیته تراکم معرفی میهر باس بر ترا که  شودکم 

هر  گویی بار درحساسیت کاهش قیمت برق نسبت به پاسخ دهندهنشان
 .شودعریف می( ت19رابطه ) صورتبه، این ماتریس استباس 

(19                                                            )j i
ij

i j

D λc
E =

λc D




 

گویی بار در ازاي پاستتتخام بهiبیانگر کاهش قیمت باس 𝐸𝑖𝑗که در آن 
  یگویپاسخ ه ذکر شد تأثیر. چنانکاستباس  Nا ام در یک شبکه بjباس
  تأثیر طبق این رابطه، شتتود؛ لذانمی محدود باس یک در قیمت بر بار

  بار کاهش با است برابر i باس قیمت بر jX مقدار به j باس در بار کاهش
اثر کاهش تراکم و  مدل کردن این. استتت i باس در Eij*Xj مقدار به

شی از کاهشدر درنتیجه کاهش قیمت  ضا یک باس نا   هايباس در تقا
شود و بر اساس آن یممحاسبه  ISOاین ماتریس توسط  .است مختلف
کاهش  ندتوانیمدر چند باس حضتتور دارند،  معمولًاکه  یفروشتتانخرده

 هاي دیگر را نیزقیمت در یک باس، ناشی از کاهش تقاضایشان در باس
شان لحاظ کنند. بر این اساس و با یینهاو آن را در سود  ردهمحاسبه ک

از  hو در ستتاعت  iام در باس k فروشستتود خرده(، 12توجه به رابطه )
 با: خواهد شدام برابر jدر باس x𝑘𝑗 به مقدار بار ییگوپاسخاجراي 

𝑦𝑛
∗ 

𝑆𝑑 

∗ 
 

∗ 
 

∗ 
 

∗ 
 ∗ 

 

∗ 

∗ 

∗ 
∗ 

∗ 

𝜌 

 𝑦𝑛
∗

𝑛

 

𝑦𝑛_𝑚𝑎𝑥
∗  

𝜌∗ 
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(67)                 

K N K
before

ki,h ki,h ci ki,h ij kj,h

k=1 j=1 k=1
j i

K
* after

ki,h ih ki,h ki,h

k=1

S = D λ x + E x

        - π +ρ -λ D x



 
 
 
 
 

  
  
   

  



    

سبه مقدار در این رابطه،  شارکت تمام خرده 𝑐𝑖براي محا شان و م فرو
ضاي  ریتأثهمچنین  ستفاده از در باس هاآنکاهش تقا هاي دیگر نیز با ا
 گوییام از پاسخkفروش خرده سود تاًینهالحاظ شده است.  𝐸𝑖𝑗ماتریس 

kبار در کا شبکه برابر   ki

i

S = S .خواهد شد 

سود  1 الگوریتم ساس توابع  سبه نقطه تعادل نش را بر ا نحوه محا
 .دهدیمي پیشرو و پیرو نشان هاکنیبازهر یک از 

 

 : محاسبه نقطه تعادل نش بازی استکلبرگ1الگوریتم 
 ی اولیهمقدارده

𝑥𝑘
∗ = 6 → 𝜌 = 6                                                                         1: 

𝑦𝑛
∗(𝜌) = 6                                                              2: 

𝜖 .9  را تنظیم کن: 

𝑥−𝑘 مقادیر  :0  تصادفی انتخاب شوند. 𝑥𝑘 و 

 مراحا زیر را تکرار کن
𝑥𝑘 = 𝑥𝑘 +  𝜖                                                           1: 

𝑥𝑘و   ∗𝜌( را جهت محاسبه 0( و )1معادله )
 :0  حا کن. ∗

𝑃𝑅(𝑥𝑘                       اگر:               , 𝑥−𝑘
∗ ) ≥ 𝑃𝑅(𝑥𝑘

∗ , 𝑥−𝑘
∗ )  7: 

𝑥𝑘                                               انجام بده:        
∗ = 𝑥𝑘  2: 

 :3  پایان اگر
𝑃𝑅(𝑥𝑘تکرار را تا زمانی که  , 𝑥−𝑘

∗ ) <  :16 انجام دهید. 0
 

 جینتاو  یسازهيشب -3
 شدهارائه ستم قدرتیس ،يشنهادیروش پ یابیجهت ارزن بخش یدر ا

  شاما سه بخشستم ین سیا .0شکا ، شودیماستفاده  [27]در مقاله 
 خطپنج، G2و  G1 ژنراتور دو ازب یترتکه به استع یانتقال و توز د،یتول

شترک 96انتقال و تعداد  ساوبار با  م شک يم ار ا بی. پروفااندشده یات
شکا ) شان 7شبکه در  ست، همچن شده داده( ن اطلاعات خطوط  نیا
𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑃)) هاژنراتورنه یشتتتبکه و تابع هز = 𝐶2𝑃

2 + 𝐶1𝑃 + 𝐶0)   در
ست. شده داده 2و  1جداول  سه خرده ا شبکه،  ضور در این  فروش ح

 باشند.یم هاآن، در قرارداد با 9ل کنندگان طبق جدودارد که مصرف
نه براي تعرفه فروش برق توستتتط خرده  26فروشتتتان در دوره شتتتبا

آخر  کننتتدهمصتتترف 16و براي  MWh126/$اول  کننتتدهمصتتترف
$/MWh121 .لحاظ شده است 

 
 موردمطالعهشبکه  :6شکل 

 
 ندهیروز آ یتقاضا يمنحن :7شکل 

 
 صتتتورتبه، (9، مربوط به معادله )بار ییگوپاستتتخ يپارامترهان یهمچن
 باشند.یم 0جدول 

 

 امپدانس خطوط :1جدول 

Cmax (MW) X (p.u) R (p.u) To bus From bus 
16 22/6  622/6  2 1 
16 17/6  617/6  0 1 

16 2/6  62/6  9 1 
16 22/6  622/6  0 2 
16 2/6  62/6  0 9 

 ژنراتورهانه یب تابع هزیضرا :2جدول 

maxP 0C 1C 2C  

MW96 266 10 3/6 G1 

MW16 966 72 00/1 G2 

 در هر باس قراردادشانن در يفروشان و مشترکخرده :3جدول 

فروشخرده  

 شماره باس

I II III IV 

کنندگانمصرف  

1 - - 16-0  26-11  
2 - 9-1  10-11  21-21  
20-96 -    1و  0  - 9  

 بار یيگوپاسخ یپارامترها :4جدول 
 واحد / محدود مقدار ریمتغ

a 116 $/𝑀𝑊ℎ 
b 226 $/(𝑀𝑊ℎ)2 
𝜃𝑛 in II (𝑛 − 1)/1  1 ≤  n ≤  1  

𝜃𝑛 in III (𝑛 − 1)/10  0 ≤  n ≤  10 

𝜃𝑛 in IV (𝑛 − 1)/96 11 ≤  n ≤  96 

 یشنهاديتم پیالگور یاجرا -3-1

بر استتتاس  ISO، 1 -2در بخش  شتتتدهیانببر استتتاس ستتتاختار بازار 
ضاها شان و با اجراخرده يتقا صاديپخش بار  يفرو مت یق (OPF) اقت
  ارافزنرمدر این مقاله این قیمت با استتتفاده از ، کندیممحاستتبه  برق را

Matpower.4  و تابع پخش بار اقتصاديAC ،شکا است.  شده محاسبه
ت یرفظحداکثر د یق در نظر گرفتنبدون و  باهر باس را  برقمت یق 2

 در هاباسمت یقاد یزاختلاف . دهدیمنشتتتان ( MW 16) خط انتقال
 0باس که، نیبا توجه به ا. استتتتتراکم خطوط  دهندهنشتتتان باریکپ
باس ن یترشیب ن یانتقال ب تراکم در خط، دارند رامت ین قیترکم 1و 
 .است داده رخباس ن دو یا
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10

20

30

Time [hr]

D
e
m

a
n
d
 [

M
W

]

 

 

1 8 16 24

80

100

120

Time [hr]
L
M

P
 o

f 
e
a
c
h
 b

u
s
 [

$
]

 

 
with constraint

I

II

III

IV

nightlydaily



 ساختاري جدید مبتنی بر نظریه بازي . . .                                                     6931زمستان ، 7، شماره 74مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد / 6127

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

 
 ود خطوطيقبدون و  بادو حالت برق هر باس در  یمت نقديق :8شکل 

ISO کاهش تقاضتتا که منجر به مقدار بار  ییگوپاستتخ يجهت اجرا
برق  متیته تراکم و قیسیس الاستین ماتریو همچن شودیمرفع تراکم 

سبه کرده و  صاد يهاگنالیس عنوانبهپس از رفع تراکم را محا ه ب ياقت
ندیماعلام  فروشخردهستتته  قادیا ،ک بهین م ماتریترتر  با  ، Xس یب 
 به مربوط سطر هر ،Xدر ماتریس  .اندشده داده 3 شکاو  Eماتریس 

ست ساعت یک به مربوط ستون هر و باس یک سبه جهت ،ا   این محا
براي محاستتبه استتت و  شتتده استتتفاده حستتاستتیت تحلیا از ماتریس
1jDمقدار   Eماتریس MW  مقادیر سپسشد  هقرار داد

ic براي

محاسبه شدن و با جایگذاري در رابطه ( i=1، 2، 9، 0) مختلف هايباس
 است. شده محاسبه E( ماتریس 19)

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0.43 1.97 2.14 1.99 0.71 0 0

X

 
 
 
 
 
  

0 -0.015 -0.037 -0.103

0 0.134 0.224 0.882

0 0.135 0.248 0.876

0 0.217 0.396 1.706

E

 
 
 
 
 
  

باس پس از کاهش تقاضامت برق در هر يق :9شکل   
 

  DARsو فروشان خرده منفعت ،دهدیمتراکم رخ که  در دوره شبانه
، شوندیم( محاسبه 2( و )10از روابط ) بیترتبهبار  ییگوپاسخ ياز اجرا

ستتتاعت هر حداکثر کاهش بار در  يهادیق DRAs يدر رابطه دوم برا
2/6𝑦𝑛,ℎ

∗ ∑9 بار ییگوپاستتخحداکثر تعداد شتترکت در و  ≥ 𝑢𝑛,ℎ ≤ℎ 
ست. شده ا سناریو ارزیابی  لحاظ  سه  شنهادي در  در ادامه الگوریتم پی

خواهد شتتد، در ستتناریو اول الاستتتیستتیته بار و الاستتتیستتیته تراکم 
، در شتتودرفع می کاملًاتراکم  کههستتتند شتتده داراي مقادیر محاستتبه
سوم با تغییر پارامترسناریو شبکه، الگوریتم پیشنهاديهاي دوم و   هاي 

ر ارزیابی شده تتر و الاستیسته تراکم کمترتیب براي الاستیسته بار کمبه
 است. 

 و اولیسنار 

ارائه  11تا  16 يهاشتتکاو  0 و 1 ولادر جدآن  ستتازيیهشتتبج ینتا
ست، دیگرد شان خردهدرآمد  0Bر یدامقه ا ود خطوط یبدون لحاظ قفرو
ست سته یتر از بقشیدوم ب فروشخردهآمد در ج،ینتا طبق ،ا ت عل که ا
ضایتأم آن ست ترشیب ين تقا شبکه( %06، )ا صرف  ن یهمچنو  کا م
 21 يهاباسفروش در ن خردهیدر قرارداد با ا کنندگانمصرفاز  یبخش
 .باشندیمدارند،  يترشیبرق ب فروشکه تعرفه  21تا 

، ایتم بازار برق استرالیبر اساس الگورفروشان خردهدرآمد  1Bمقادیر 
  يمت برق پس از رفع تراکم برایقکه در آن کاهش  استتتت ،1شتتتکا 
 يترشیهنگام تراکم، ضرر ب تن حالیادر  ،شودینم لحاظفروشان خرده

از  %99و  %90ب یترت)به شتتودیمستتوم  اول وفروشتتان خردهمتوجه 
مدشتتتان کم شتتتده استتتت که یا آن ای، دل(درآ تر شیبن استتتت 

قرار  در باس چهارم ،فروشخردهن دو یدر قرارداد با ا کنندگانمصتتترف
 .کندیمرا تجربه  يترشیمت بیم جهش قهنگام تراککه  دارند

  ، شکايشنهادیتم پیبر اساس الگورفروشان خردهدرآمد  2Bر یدامق
شتتان از بازار یاز تقاضتتا یبخشتتفروشتتان خردهن حالت یدر ا .استتت ،2

 .دهندیمکاهش ، DRAsبار از  ییگوپاستتتخد یبا خررا  فروشتتتیعمده
ر در ه شدهیداريخربار  ییگوپاسخر یداب مقیترتبه 11و  16 يهاشکا
شان  يهاساعت يرا براآن  يهامتیقو باس   اگرچه. دهدیممختلف ن

د ی، اما بااستتتتق د بریمت خریق تر ازکمبار  ییگوپاستتتخد یمت خریق
 کنندهمصتترففروشتتان خرده ،بار ییگوپاستتخ اجرايدر  کهتوجه شتتود 

 رتصتتوبهبار  ییگوپاستتخد یخرنه یهزکا  یعنی نیا ،باشتتندیم یینها
 .شودیملحاظ فروشان خردهدرآمد ع در تاب یعبارت منف

 مختلف یهاحالتدر  فروشانخردهو سود  درآمد :5جدول 
ودیبا لحاظ ق ودیبدون لحاظ ق   

فروشانخرده  درآمد )$( درآمد )$( 

2B  
1B  

0B  

1700.2 1/1930  0/2623  1 

21907 3/1262  0/2062  2 

9/1972  3/1611  1/1012  9 

 فروشاننه خردهیسود و هز کاهش تقاضا، :6جدول 
فروشانخرده  (KW) اکاهش تقاض ($) سود ($) نه یهز  

1/233  1/976  9933 1 

1/213  2/991  2019 2 

7/220  0/910  2222 9 

 
 بار در هر باس یيگوپاسخد یمقدار خر :11شکل 
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 بار یيگوپاسخد یمت خريق :11شکل 

 بار کم تهيسيالاستو دوم: یسنار 
ست که یدر ا شده ا ستن حالت فرض  ستبار کم  تهیسیالا ا یتمالذا  ،ا

صرف سبت به کا کنندگانم ست، ییا تغیهش ن شان کم ا صرف ر زمان م
  ينه اجرایهز ،یجهدرنت ،استتتتاد یبار ز ییگود پاستتتخیخرمت یقپس 
دو  bو  aب یضران منظور ی، بداست یادترزو ین سناریدر ابار  ییگوپاسخ

𝑎 ،بیتتترتبتته یعنیبرابر حتتالتتت قبتتا ) = 006$/(𝑀𝑊ℎ)2 ،𝑏 =

966$/𝑀𝑊ℎ) لحاظ شده اند.  
و در جدول  10تا  12 يهاشکا يشنهادیتم پیالگور ياجرا جینتا

، 12ها در نقطه تعادل، شتتکا مت باسیاختلاف قاستتت.  شتتدهارائه 7
ست یانگر ایب ست. یدر ا کهن ا شده ا شبکه کاما رفع ن ن حالت تراکم 

فروشان خرده و سود( 2B) درآمدن حالت، یدر ا شودیممشاهده  کهنچنا
سبت به حالت قبا مقدار کم ست يترن   ينه اجرایش هزی، علت آن افزاا

بار  ییگوپاستتتخر یمقاد 10و  19 يهاشتتتکا، استتتتبار  ییگوپاستتتخ
مشتتاهده  هکچنان دهند،یمنشتتان مت آن یشتتده در هر باس و قدیخر
سخد یمت خریق ،شودیم س ییگوپا ست اد یار زیبار ب  هیجدرنتشده ا

 .اندتر شدهکم يداریر خریمقاد

 
ته يسيدر الاست یشنهاديتم پیالگور یاجرا پس ازمت برق يق :12شکل 

 کمبار 

𝑆1، اول فروشخردهستتود  یمنحن 11شتتکا  = 𝑃1(𝑥1, 𝑥−1
∗ در ، (

سبرا  26ساعت  سخد یمقدار خر برح شان  ،𝑥1،بار  ییگوپا ، دهدیمن
ست، یسنار يبرا ین منحنیا محدب با توجه به و اول و دوم رسم شده ا

نه ینقاط به کهشتتود یم[ ثابت 20ها و با استتتفاده از ]یمنحنن یا بودن
 باشند.یم يها، تنها نقطه تعادل نش بازیمنحنن یا

ش یبار افزا ییگوپاستتخد یمت خریق ،𝑥1شیبا افزا هایمنحنن یدر ا
شود که یاما با، ابدییممت برق کاهش یو ق ت میب کاهش قیشد توجه 

بر  یکم ریتأث 𝑥1ش یافزا چنانکه شتتتودیمبرق پس از رفع تراکم کم 
شتیکاهش ق شیسنار یدر منحن .مت برق خواهد دا ش یب افزایو اول، 

 م که در نقطه تعادلیبار کم است پس شاهد آن هست ییگوپاسخمت یق
ب یو دوم شتتیستتنار یرفع شتتده استتت، اما در منحن کاملًانش، تراکم 

شده کاما رفع ن طوربهاد است لذا تراکم یبار ز ییگوپاسخمت یش قیافزا
 است. 

 ته بار کميسيدر الاستفروشان خردهو سود  درآمد :7جدول 

و دومیسنار و اولیسنار   

فروشانخرده  
    تربار کمته یسیالاست

(6610/6 (
∑yn

∑CDR
|
Nash
= 

   رتشیبته بار یسیالاست

(6137/6 (
∑yn

∑CDR
|
Nash
= 

2B سود )$( 2B سود )$( ($)   ($) 

2/121  9/1111  1/976  8/6417  1 

0/71  9/1272  2/991  4/8697  2 

0/119  1/1123  0/910  9/6948  9 

 
 مته بار کيسيالاستبار در هر باس در  یيگود پاسخیمقدار خر :13شکل 

 
 ته بار کميسيبار در الاست یيگود پاسخیمت خريق :14شکل 

 
𝒙−𝟏در   𝒙𝟏 برحسبفروش اول خرده سود يمنحن :15شکل 

ساعت  و ∗

21 

 ته تراکم کميسيالاستو سوم: یسنار 

  فرض حالت نیا در تراکم، تهیستتیالاستتت سیماتر ریکاهش مقاد جهت
  رقب دیتول متیق که دارد وجود یروگاهین کی سوم باس در که شودیم
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  ابر با:د آن بریب تابع تولیو ضرا است ترگران زین دوم باس روگاهین از آن
966=0C ،162=1C ،02/1=2C. متیکه ق تراکم هنگام فقط روگاهین نیا 

  برق تقاضا از یبخش فقط و شودیم يبرداربهره، شودیماد یار زیبرق بس
ست سیماتر حالت نیا در. کندیم نیتأم را سوم باس  کمترا تهیسیالا
 :با شد خواهد برابر شبکه

0 0.000 0.000 0.017

0 0.051 0.124 0.672

0 0.058 0.248 0.876

0 0.135 0.258 1.520

E

   
 
 
 
 
  

 

است،  شده دادهنشان  2در جدول  يشنهادیتم پیالگور يج اجراینتا
بر درآمد  یمنف ریتراکم تأثته یسیکاهش الاست شودیممشاهده  چنانکه
تر از و کمین ستتناریدر ا 2Bر یداشتتته استتت و مقاد ،2B،فروشتتانخرده
ست، یسنار شده ا ضا در باس یترشیبن حالت یدر او اول  ن کاهش تقا
ست شده انجامچهار  شکا ا ست چراکه ،10،  شبکه کم یسیالا ته تراکم 

و  بر رفع تراکم دارد یکم ریتأث گرید يهاباسبار در  ییگوپاسخاست و 
کا ، شاد شودین باس زیدر ا بار ییگوپاسخد یمت خریق شدهن سبب یا

مشتتخص  ،12، شتتکا و اولیو با ستتنارین ستتناریج ایستته نتایاز مقا .17
  قاضاکاهش تکا ر یمقاد اگرچه، ته تراکمیسیالاستکه با کاهش  شودیم

بار  ییگوپاستتتخ ينه اجرایاما هز شتتتدهتر کم یجهت رفع تراکم کم
  يجرانه ایش هزیآن افزا ییجه نهاینتکه  ه استتتافتی يترشیبش یافزا

 .خواهد شدفروشان خردهو کاهش سود بار  ییگوپاسخ

 ته تراکم کميسيالاستدر فروشان خردهو سود  درآمد :8جدول 

و سومیسنار و اولیسنار   
فخرده
 روشان

ادیته تراکم زیسیالاست ته تراکم کمیسیالاست   

2B سود )$( 2B سود )$( ($) ($) 

0/229  7/1077  1/976  8/6417  1 

2/171  7/1372  2/991  4/8697  2 

3/206  2/1270  0/910  9/6948  9 

 

 
 مته تراکم کيسيدر الاست بار هر باس یيگوپاسخد یمقدار خر :16شکل 

 

 
 ته تراکم کميسيدر الاست بار یيگوپاسخد یمت خريق :17شکل 

 
𝒙−𝟏در   𝒙𝟏 برحسب اول فروشخرده payoff :18شکل 

 21ساعت  در ∗

  سودDRAs  مختلف یوهایسناردر 

DRAs  فروشیعمدهدر بازار  فروشخردهبار، نقش  گوییپاسخ اجرايدر 
، برندیمبار سود  گوییپاسخ يگرواسطه با هاآن یعنیکنند، یم يرا باز

  ي، برايشتتنهادیتم پیبر استتاس الگور DRAsر ستتود یمقاد 3در جدول 
ست، از مقا شده ارائهمختلف،  يوهایسنار سناریا و اول و دوم یسه دو 

سخاجراي ن در یا مشترکیکه تما شودیممشخص  سو ییگوپا د بار بر 
DRAs ست ذارگریتأث ست گریدعبارتبهو  ا ه بر ته بار علاویسیکاهش الا
ج ینتا ی. بررستتدهدیمز کاهش یرا ن DRAs، ستتود فروشتتانخردهستتود 
شان یهمچن ست دهدیمن ن سود یسیکه کاهش الا ، DARsته تراکم بر 
سوم، هم یسنار ست،  یمنف ریتأثمثبت و هم  ریتأثو  شته ا در  هچنانکدا

تر شده است اما در باس دوم و سوم کاهش شیب هاسود آن مباس چهار
بر  هان باسیبار در ا ییگوتر پاستتخکم ریآن تأثداشتتته استتت که علت 

 .است يهاویگر سناریتراکم، نسبت به د

 ویدر هر سنار شدهانجامو مقدار کاهش بار  DRAsسود  :9جدول 

 و سومیسنار و دومیسنار و اولیسنار باس
PD($) yn(kw) PD($) yn(kw) PD($) yn(kw) 

2 3/26  006 6 6 2/7  202 

9 2/79  2063 3/3  910 0/03  1326 

0 2/137  1221 2/192  2139 2/291  0079 

3/231 کا  2270 7/102  2327 0/222  2091 

 بحث -3-2

 ته تراکميسيالاست 
 يهاباس بار در ییگوپاسخ ریتأثته تراکم، یسیمفهوم الاستن مقاله یدر ا
ست ی، معرفشبکهبر رفع تراکم  ختلفم م به ته تراکیسیشد، مقدار الا
بزرگ  ياشبکهته تراکم یسیاگر مقدار الاست ،استش شبکه وابسته یآرا

توستتط خط در  يگرید يهاباساز بار  یکه بخشتت یحالت یعنیباشتتد، 
  قبر دیبا تول يهااز ژنراتور يگریا خطوط دیشتتتود و می نیتأمتراکم 
در این مجاور خط در تراکم وجود نداشتتته باشتتد،  يهاباسه ب ترارزان

شارکت حالت،  شان خردهم سخجهت فرو سود  ییگوپا  ریتأث هاآنبار بر 
 شیافزاستتتبب ت تراکم ن حالیدر ا یگردعبارتبه گذاردیم يترشیب
ن یپس کاهش تقاضتتتا ب شتتتودیم يترشیب يهاباسمت برق در یق

 يترشین حالت رقابت بیدر ا ؛لذا خواهد شدم یتقس يترشیب يهاباس
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ته تراکم کم یستتیمقدار الاستتت اما اگر؛ وجود خواهد داشتتت DRAsن یب
 مت باسیبر ق فقط ،از خطوط یکیدر  که تراکم یحالت یعنی، استتتت

به آن  لذاباشتتت یرگذارتأثخط متصتتتا  هده  ؛د  قاضتتتا بر ع کاهش ت
فروشان خردهن حالت سود یدر ا استحاضر در همان باس فروشان خرده

 تاستر از حالت قبا بار جهت رفع تراکم کم ییگوپاسخاز مشارکت در 
فروشتتتان خرده چراکهخواهند داشتتتت  يترشیستتتود ب DRAs یول
 يترندارند و لذا رقابت کم بار ییگود پاسخیخر يبرا یمختلف هايینهگز
 خواهد بود. هاآنن یب

 تمیتوسعه الگور 
 ينهادهار ینفع ستتافروشتتان خردهنکه رفع تراکم علاوه بر یبا توجه به ا

گر خدمات یبار بر د ییگوپاستتخ ين اجرایو همچن برداردز در یبازار را ن
 ينهادشتتتیتم پیالگور؛ متقابا دارد لذا ریتأث، نو يهايانرژ، مانند یجانب
سطوح ب توانیمرا  سترش داد. در بازار  يترشیبه  شیعمدهگ ع رف فرو

کاهشتراکم  به افزابرق نیتأمنه یهز علاوه بر  ت یقابل شی، منجر 
را  يشتتتنهادیتم پیالگور توانیم، پس شتتتودیمز یننان شتتتبکه یاطم

  يهاشتترکتز در آن لحاظ کرد و یرا ن نانیت اطمیقابلگستتترش داد و 
با را رفع تراکم از  نفعيذگر ید ته اول فروشتتتان خردههمراه  در دستتت
  نیا ازجملهاز شتتتبکه  يبرداربهره يهاشتتترکتلحاظ کرد،  هاکنیباز

ت یش قابلیافزا رفع تراکماز  هاآنکه منفعت  باشتتتندیم هاشتتترکت
 .استنان شبکه یاطم

ش داد و یرا افزا يسطوح باز توانیمرو هم یپ يهاکنیبازدر سط  
 یرقب يخودروهاو  نو يهايانرژ پراکنده،دات یتولبار  ییگوپاسخ برعلاوه
گر جهت مشخص ید يهايبازانجام  امر منجر به نیا که لحاظ کردز ینرا 

 خواهد شد. هاکنیبازن یا شدن نقطه تعادل

 گيریيجهنت -4
، کاهش فروشتانخرده يبار هنگام تراکم برا ییگوپاستخ يمنفعت اجرا

ما ؛ استتتتمت برق یق کها جا کان منحصتتتر کردن ا ازآن به نفع ن یام
شان خرده سخدر  کنندهشرکتفرو  یدهسازمانلذا ست یبار ن ییگوپا

شارکت( تمام  شان خرده)م سخ ياز اجرا نفعيذفرو   يضروربار  ییگوپا
شد که اجراین مقاله پین منظور در ای، بدستا سخ يشنهاد  ار ب ییگوپا

ساس مکان بر و ISOت یبا نظارت و هدا صورت گم سیا ن یبد .ردیبازار 
  نخستآن  درکه  شنهاد شدیپ يساختارفروشان خردهدگاه یمنظور از د

ISO در هر برق د یجدمت یتقاضتتتا و ق مقدار کاهش ،جهت رفع تراکم
، دهدیماطلاع فروشتتان خردهبه  يگنال اقتصتتادیستت عنوانبهرا باس 
 ییگوخپاسدر  یافتیدر يگنال اقتصادیبا توجه به سفروشان خردهسپس 

شتتتان را بر یمقدار کاهش تقاضتتتاو  کنندمیاقدام  DRAs از طریق بار
ضا شخص کرده و تقا شان م ساس منفعت اعلام  ISOدش را به یجد يا

و فروشتتان خردهرفتار متقابا  ستتازيمدل جهت ن مقالهیدر ا .کنندیم
DRAs  شدهاستفادهاستکلبرگ  يباز يتئور ازبار  ییگوپاسخ اجرايدر 
شتترو، یپ يهاکنیباز عنوانبهفروشتتان خرده ياستتتراتژ در آن کهت استت
  يبا مشتتخص استتتراتژ .استتتشتتان در هر باس ین کاهش تقاضتتاییتع

شود، یبار در هر باس مشخص م ییگوپاسخد یمت خری، قفروشانخرده

به قیپ يهاکنیباز عنوانبه DRAsستتتپس  جه  با تو د یمت خریرو، 
سخ شان  ییگوپا سود ر . دکنندیمرقابت  باهمبار، جهت حداکثر کردن 

له همچنیا قا  يهاباسبار در  ییگوپاستتتخ ریتأث نییتعن جهت ین م
ان امککه  دشتت یته تراکم معرفیستتیالاستتتس یماتر ،مختلف بر تراکم

که در چند باس حضتتتور دارند و در  یفروشتتتانخردهمحاستتتبه منفعت 
ج یانت. دیفراهم گرد ،کنندیممختلف شتترکت  يهاباسر با ییگوپاستتخ
 ت تراکم بریریدر مدفروشان خردهنشان داد که مشارکت  هاسازيیهشب

ساس  صاد يهاگنالیسا شد  ISO ياقت شان خواهد  سبب بهبود درآمد
سیهمچن سنارین نتایا ین با برر شد که  يوهایج در  شاهده  مختلف م
  ودستتتبر  یمیمستتتتق ریتراکم تأثته یستتتیته بار و الاستتتتیستتتیالاستتتت
 دارند.فروشان خرده

 هاپيوست

 ( شد یعنی اجراي 9زمانی که مقدار رابطه سخ( مثبت با  بار گوییپا
زیر  صتتتورتبه، این شتتترط استتتتستتتود ده  ،DARsاز دیدگاه 
 است: شدهمحاسبه

Sd(yn) = [ρyn − CDR(yn)] > 0 

ρyn − a𝑦𝑛
2 − b(1 − θn)y𝑛 >  0 

yn(−ayn + ρ − 𝑏(1 − θn) ) > 0      

قدار  به مثبت بود م با توجه  طه  خا ynدر این راب بارت دا ، پس ع
 پرانتز نیز باید مثبت باشد لذا خواهیم داشت:

 yn <
ρ − b(1 − θn)

𝑎
 

، بنابراین مقدار صورت کسر نیز باید aبا توجه به مثبت بودن مقدار 
 مثبت باشد پس:

ρ − b(1 − θn) > 0 → ρ > b(1 − θn) 

به  لت مربوط  حا unاین  = بدیهی استتتت استتتت  1 ک.  نان  هچ
ρ < b(1 − θn)  سود شد  سخمنفی می DRAsبا گویی بار شود و لذا پا

unاجرا نخواهد شتتتد، در این حالت  = کا  طوربه، بنابراین استتتت 6
  خواهیم داشت:

un = {
1          ρ ≥ b(1 − θn)
0          ρ < b(1 − θn)

 

  بار از یک طرف تابعی از مقدار تقاضتتا آن  گوییپاستتخقیمت خرید
 است(، dS، )یعنی DRAsو از طرف دیگر وابسته به تابع سود  است

 کندمیرا بیشینه  DRAsگویی باري که سود پس باید مقدار پاسخ
شود تا  شخص  شودم شخص  منظور با گرفتن  بدین، قیمت نیز م
شتق از تابع  سبت به مقدار  dSم سخن صفر قرار  گوییپا بار و برابر 

سخمقدار بهینه فروش  ،دادن آن سببار  گوییپا قیمت خرید  برح
 بنابراین خواهیم داشت: شودمیبار مشخص  گوییپاسخ

 

Sd(yn) = un[ρyn − CDR(yn)] 

un = 1 ∶ 

Sd(yn) = −a𝑦𝑛
2 + (ρ − b(1 − θn))y𝑛 
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𝑑Sd(yn)

𝑑yn
= −2a𝑦𝑛

 + ρ − b(1 − θn) 

𝑑Sd(yn)

𝑑yn
= 0 →  yn

∗ =
ρ − b(1 − θn)

2a
 

un = 0 ∶ 

Sd(yn) = 0 

𝑑Sd(yn)

𝑑yn
= 0 

𝑑Sd(yn)

𝑑yn
= 0 →  yn

∗ = 0 

 کا خواهیم داشت: طوربه گیريمشتقو نتایج  nuبا توجه به قیود تابع    

yn
∗ = {

ρ − b(1 − θn)

2a
          ρ ≥ b(1 − θn)

0                                   ρ < b(1 − θn)
 

 و با فروشانخردهبار  گوییپاسخپس از مشخص شدن مقدار خرید 
بار با مقدار فروش،  گوییپاسخکه مقدار خرید توجه به این
K N

k n

k=1 n=1

x = y ،  ،براي  بنابراینبرابر استρ ≥ b(1 − θn)  خواهیم

 داشت:

𝑓(ρ) =  𝑥𝑘
𝑘=1

= yn
∗

𝑛

 

=
ρ − b(1 − θ1)

2a
+
ρ − b(1 − θ2)

2a
+ ⋯ 

=
𝜌 − 𝑏(1 − 𝜃1) + 𝜌 − 𝑏(1 − 𝜃2) + ⋯

2𝑎
  

 :است محاسبهقاباقیمت بهینه از رابطه زیر  بنابراین

ρ = 𝑓−1 ( yn
∗

𝑛

) = 𝑓−1 ( 𝑥𝑘
𝑘=1

) 
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