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افزایش  با هدفمدیریت ریسک سبد قراردادهایشان  برایفروشان  ند که هم خردههستاقداماتی  از جملهگویی بار  پاسخ های برنامه چکیده:

مـدیریت تـراکم شـامج اجـرای      بـرای سـاختاری   ،در ایـ  مااهـه   .مدیریت تراکم برای شبکه بردار بهرهو هم دهند  رفاه اجتماعی انجام می

 شبکه بردار بهره ،در ساختار پیشنهادی .گردد فروشان نیز در آن هحاظ می شود که منفعت خرده گویی بار بر اساس مکانیزم بازار ارائه می پاسخ

فروشان در واکنش به  کند. خرده های مشخص تشویق می شینهاضایشان در کاهش تا برایان را فروش های اقتصادی خرده با استفاده از سیگنال

کنند و  شرکت می  (DRAs)کنندگان پاسخ گویی بار تجمیع گویی بار با پاسخ ۀکردن درآمدشان، در معامل بیشینه برایهای اقتصادی و  سیگنال

  گویی بار، از تئوری بازی پاسخ ۀدر معامل کنندگان شرکترفتار  سازی مدل براید. کنن ارسال می شبکه بردار بهرهتااضاهای جدیدشان را برای 

 ،. در ای  مااهـه هستندهای پیرو  بازیک  عنوان به DRAs و های پیشرو بازیک  عنوان بهوشان فر خرده ،استکلبرگ استفاده خواهد شد که در آن

منفعـت   ۀو در محاسب شده  تعریفتراکم  ۀکم شبکه، مفهوم الاستیسیتاهش ترابر ک شینهگویی بار هر  مشخص کردن تأثیر پاسخ برایهمچنی  

نشان داد که مدیریت تراکم بر اساس اهگوریتم پیشنهادی ضم  کاهش تراکم شبکه سـب    ها سازی مدلشود. نتایج  فروشان استفاده می خرده

 .دشو فروشان نیز می ایش منفعت خردهافز
  .، تئوری بازی، مکانیزم بازارفروشان خردهبار،  گویی پاسخمدیریت تراکم،  کلیدی: های واژه
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 3  ...شده نظارت بار گویی پاسخ اساس بر تراکم مدیریت در فروشان خرده مشارکت   

 مادمه .۳
کنندگان،  فروشی و مصرف بین بازار عمده ۀواسطعنوان  بهفروشان  خرده

، ها آنچالش اصلی  .در تشکیل بازار برق رقابتی دارند ای برجستهنقش 

ثابتت و خریتد آن در قیمتتی     قیمتت  با کنندگان مصرففروش برق به 

، متعهد بته  بلندمدتطی قراردادهای  ها آناول،  است. در مرحلۀمتغیر 

در  .شتوند  یمت  ثابت های قیمتدر  کنندگان مصرف موردنیازبرق  ینتأم

باید قیمت فروش برق را چنان تعیین کنند که هم  ها آناین قراردادها، 

آورند و هتم در ریستک کتم،     دست بهبیشتری  کنندگان مصرفتعداد 

را از  موردنیتاز برق  ها آندوم،  مرحلۀ رین سود را داشته باشند. دربیشت

 بترای  هتا  آن. البتته  کنند یممتغیر خریداری  قیمت با فروشی عمدهبازار 

فروشی، در بتازار ختدمات جتانبی نیت       کاهش وابستگی به بازار عمده

 [. 2 و 1د ]بار استفاده کنن گویی پاسخ های برنامهو از  کنند یمشرکت 

تتراکم و افت ایش قیمتت     علتت  بهاوج تقاضای سالانه،  روزهایدر 

در بازار خدمات جتانبی و اجترای   فروشان  خردهبرق، اهمیت شرکت 

متدیریت   بترای فروشان  خرده .دشو بار بیشتر می گویی پاسخ های برنامه

کل در دو روش کنترل مستقیم  طور بهبار را که   گویی پاسخ ،ریسکشان

روش در  .کننتد  یم[، پیگیری 4و  3د ]شون یمبار و مکانی م بازار اجرا 

مستتقیم   طتور  بته قابل قطت  را   بارهایفروشان  خردهکنترل مستقیم بار 

از قبتل طتی    کننتدگان  مصترف  ،در ایتن روش  .[6و  5د ]کنن یمکنترل 

فروشتان   بارشتان را بته خترده    ،قط  یا کاهش های پیشنهاد قراردادهای

بار بتر استام مکتانی م     گویی پاسخاجرای  روش در اما .اند دادهاطلاع 

سیگنال اقتصادی، ا استفاده از قابل قط  را ب بارهایفروشان  خردهبازار، 

 کنندگان مصرف ،در این روش .[7و  3] دکنن یمکنترل  غیرمستقیم طور به

در ، فروشتتان ختتردهاقتصتتادی  هتتای یگنالستتاز منفعتشتتان  بتتر استتام

بتار توست     گتویی  پاسخاجرای  اگرچه. کنند یمبار شرکت  گویی پاسخ

 گتاارد  یم یرتأث فروشی عمدهبازار  های یمتقبر تراکم و فروشان  خرده

 بر ه ینه علت به طرف ازیکبار،  گویی پاسخاما مدیریت تراکم بر اسام 

و از   از رفت  تتراکم را لازم دارد   نف  یذهای  نهاد تمامبودن، مشارکت 

 یراتتتأث های مختلف  شینهبار در  گویی پاسخاینکه  علت بهطرف دیگر 

 بتردار  بهتره مثبت و منفی متفاوتی بر تراکم دارد، هماهنگی و نظتارت  

 را لازم دارد. شبکه

 بردار بهرهتوس   1اجتماعی هبهینه کردن رفا هدف با مدیریت تراکم

 بنتدی  ترکیب مختلفی شامل بدین منظور اقدامات .شود یمانجام  شبکه

پخش بتار   و FACT2s [9]تجهی ات   تنظیم عملکرد ،[8ه ]مجدد شبک

 .شود می انجام بار گویی پاسخ های برنامهاجرای  ،[11] ژنراتورهامجدد 

                                                             
1. Social Welfare Maximization 
2. Flexible AC Transmission 

، بتار  کنترل مستقیمروش به  شبکه بردار بهره ،بار  گویی پاسخ اجرای در

قطت  یتا    پیشتنهادهای بدین منظتور   .کند یمبارهای قابل قط  را کنترل 

بازار انرژی در . [11] شوند یمدر محاسباتش لحاظ  DRA۱sکاهش بار 

 برای شبکه بردار بهره مثال از روش کنترل مستقیم بار، عنوان به، استرالیا

بتر   .[11] کند یماقدام  DRAsاز طریق  یماًمستقبار  گویی پاسخاجرای 

 ،ماننتتد ژنراتورهتتا  DRAs (،1شتتکل ) ایتتن بتتازار  ستتاختار استتام

اعتلام   شبکه بردار بهرهبه  کاهش یا قط  بار رامربوط به  یشانتقاضاها

تقاضاهای  در کنارها  با لحاظ کردن این تقاضا شبکه بردار بهره .کنند یم

تقاضاهای تولید و  موازنۀ ،اجتماعی هبهینه کردن رفا هدف با ،ها ژنراتور

 . کند یمو بازار را تسویه  دهد یممصرف را انجام 

 
 گویی بار در استراهیا ساختار اجرای پاسخ :(۳شکج )

 

قابلیتت اطمینتان بهبتود     طترف   یک ازبا رف  تراکم در این حالت، 

کتاهش   فروشتی  عمتده و از طرف دیگر قیمتت بترق در بتازار     یابد می

 اگرچته گویی بار،  یابد. در مدیریت تراکم با این روش اجرای پاسخ یم

ین امنیتت و قابلیتت   تتأم ی توزی  و انتقال که مسئول ها شرکتاهداف 

فروشان  ین خواهد شد، خردهتأمند بدون پرداخت ه ینه ا اطمینان شبکه

 ؛نخواهنتد داشتت   فروشتی  عمدهمنفعتی از کاهش قیمت برق در بازار 

 گویی پاسخهمان قیمت قبل از اجرای  ها آنه برق با قیمت تسوی چون

و  شتود  یمت (، لحاظ فروشان خرده بار )قیمت متناسب با تقاضای اولیۀ

د شتو  یمت بتار   گویی پاسخاجرای  های ه ینهدرآمد حاصل از آن صرف 

 بترای فروشتان   خردهکه  شود یمسبب  بلندمدتدر  ساختاراین  [.11]

اف ایش  قیمت فروش برق را آینده، قراردادهای، در مدیریت ریسکشان

 دهند. 

بتار کته مقبولیتت بیشتتری بترای       گتویی  پاستخ روش دیگر اجرای 

در ایتتن روش اجتترای  استتت.نهادهتتای بتتازار دارد، مکتتانی م بتتازار  

بتار   گتویی  پاستخ نهادهای بازار بر اسام منفعتشان در  ،بار گویی پاسخ

و بتر استام    غیرمستتقیم  طتور  بته قابل قط   بارهایو  کنند یمشرکت 

                                                             
3. Demand Response Aggregator 
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ستاختاری   ،در ایتن مقالته   .شوند یماقتصادی بازار کنترل  های یگنالس

کته در آن   ه استمدیریت تراکم بر اسام مکانی م بازار ارائه شد برای

فروشان  خردهو  شبکه بردار بهرهبار با هماهنگی بین  گویی پاسخاجرای 

هنگام  شبکه بردار بهره (،2شکل ) در ساختار پیشنهادی .شود یمانجام 

کاهش  را برایفروشان  خرده ،اقتصادی های یگنالستراکم با استفاده از 

 از جمله. کند یمتشویق و راهنمایی  ،ی مشخصها شینهتقاضایشان در 

 یت ان مکته   است 1الاستیسیته تراکمماتریس ، اقتصادی های یگنالساین 

کنتد. ایتن    بیتان متی  را بر کاهش تراکم  شینهکاهش تقاضا در هر  یرتأث

، از کاهش تقاضایشتان در  فروش خردهمنفعت  ماتریس امکان محاسبۀ

 با شرکت در معاملتۀ فروشان  خرده. کند یمی مختلف را فراهم ها شینه

اقتصتادی   هتای  یگنالست و بتا لحتاظ کتردن     DRAsبار بتا   گویی پاسخ

اعتلام   بردار بهرهو به  جدیدشان را محاسبه تقاضاهای ،شبکه بردار بهره

 .کنتد  یمت تراکم شبکه را بررسی  دوباره شبکه بردار بهرهسپس  .کنند می

تا تراکم رف  شود و یا منفعتت رفت     شود یمیند چند بار تکرار این فرا

 منظتور  بته بار برابر شود.  گویی پاسخ ۀبا ه ینفروشان  خردهتراکم برای 

در معاملۀ  کنندگان شرکتهریک از تقابل تصمیمات اثرات م سازی مدل

 .ه استشداستفاده  2گویی بار، از نظریۀ بازی استکلبرگ پاسخ
 

 . 

 مدیریت تراکم برای DRاجرای اهگوریتم پیشنهادی  :(۲شکج )

 

پیشترو، تعیتین    های یکنباز، فروشان خردهاستراتژی  ،در این بازی

کتاهش مقتدار مشخصتی بتار      برایرا  DRAsکه  است ای بهینهقیمت 

که با کتاهش  فروشان  خردهتشویق کند. این قیمت بر اسام تاب  سود 

تعیتین   DRAsاز رفتتار   هتا  آنو همچنین اطتلاع  تراکم متناسب است 

پیرو، بر اسام تاب  سودشان کته   های یکنباز عنوان به DRAs. شود یم

شان را  مقدار کاهش بار است،فروشان  خردهپیشنهادی  با قیمتمتناسب 

شتر    دینب این مقاله های نوآوری ،یکل طور به. کنند یمتعیین و اعلام 

 :شود یم بیان

                                                             
1. Congestion Elasticity Matrix 
2. Stackelberg Game 

  فروشتان   خرده دهی سازمان برای ها یباز ۀمبتنی بر نظریالگوریتمی

 هتدف  بتا بتار   گتویی  پاسخشرکت در  برای، شبکه بردار بهرهتوس  

 . شود یمتراکم شبکه ارائه  کاهش

 و فروشان  خردهبین  بازیDRAs که شود یم بندی فرمول ای گونه به 

 باشد. ها آنیک از هر بهینۀ ۀتعادل نش بازی، نقط نقطۀ

 بتر  ی مختلتف  هتا  شتینه بار در  گویی پاسخمشخص کردن اثر  برای

معرفتی  جدیتدی  تتراکم   الاستیستیتۀ کاهش تراکم شبکه، متاتریس  

از رفت  تتراکم   که بر اسام اختلاف قیمت برق قبل و بعد  دشو یم

 شود. بار محاسبه می  گویی ناشی از اجرای پاسخ

 نهادهایملحق شدن و در سطو  دیگر الگوریتم پیشنهادی  توسعۀ 

 خواهد شد.و بررسی  بحثپیشنهادی بازار به الگوریتم  دیگر

 شده انجام کارهایمروری بر  .۳ .۳

 بترای فروشتان   خترده بار یکی از اقتداماتی استت کته هتم      گویی پاسخ

 بتردار  بهتره کاهش ریسک و هم  هدف با یشانقراردادهامدیریت سبد 

افت ایش رفتاه اجتمتاعی انجتام      باهتدف متدیریت تتراکم    بترای  شبکه

اهتداف   ،از متدیریت تتراکم   شتبکه  بتردار  بهرهاهداف  اگرچه .دهند یم

هیچ هماهنگی بین عملکرد این دو  گیرد، در بر مینی  را فروشان  خرده

مقتالات   ،. در ادامته شتود  ینمت بار انجتام   گویی پاسخاجرای  براینهاد 

 خواهند شد.  مرورموضوع دو مربوط به این  شده ارائه

  فروشان  خردهمدیریت سبد قرارداد 

بتر  فروشتان   خترده مدیریت سبد قترارداد   برایمختلفی  یها روش

[ یتک  12] مرجت  در  .[15ت12ت ]اس شده  ارائه بار گویی پاسخاسام 

 متدت  کوتتاه  گیتری  تصمیم برای حل مسئلۀ چندهدفه سازی بهینهمدل 

کتاهش ریستک    ،استت کته هتدف اول آن    شتده   ارائته فروشتان   خرده

محتور   بتار تشتویق   گتویی  پاستخ  های برنامهبا استفاده از فروشان  خرده

متالی استت کته بته      یهتا  مشتوق و هدف دوم آن بهینته کتردن    است،

کتاهش پیتک تقاضتا و افت ایش      .شتود  یمنهایی پیشنهاد  کنندۀ مصرف

هدف دیگری است که در این متدل لحتاظ شتده    فروشان  خرده درآمد

 چندهدفته  ژنتیتک  حتل مستئله از الگتوریتم    برای ،در این مقاله .است

NSGA-II
[ یتتتک متتتدل 13] مرجتتت در  استتتت. شتتتده  استتتتفاده 3

از دیتدگاه  برق و پختش بتار    گااری قیمتبرای  ای دومرحله دوسطحی

بتار   گتویی  پاستخ ، اول ۀدر مرحلت  :استت  شتده  پیشنهادفروشان  خرده

و بتا استتفاده از    فروشتی  خترده  های یمتقبا توجه به  کنندگان مصرف

ریستک عتدم قطعیتت     ،دوم و در مرحلۀ شود یمانجام  ها یبازتئوری 

                                                             
3. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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در . شتود  یمت  ستازی  متدل  1مقاوم خطی سازی بهینهتوس  ق قیمت بر

2تصتادفی  ریت ی  برنامه[ یک الگوریتم 14] مرج 
 یمحدودستاز  بترای  

استت   شتده  ارائته در تعیین قیمت فتروش بترق   فروشان  خردهریسک 

الگتوریتم   حداکثر شتود.  سودشان در سطح ریسک مشخصی، که چنان

مشترکین در برابتر قیمتت فتروش     با لحاظ کردن الاستیسیتۀ پیشنهادی

روشی بر  [، چن و همکاران15] مرج در  است. شده  دادهبرق، بهبود 

بار هنگام تطبیق تولید  گویی پاسخبرای لحاظ کردن  یباز ۀاسام نظری

در قبتال   کننتدگان  مصترف رفتار  ،مرج در این  .اند کردهبا تقاضا ارائه 

هتا( متدل شتده     )به نیابت از سایر نهاد برداری بهره یها شرکتتصمیم 

اقتصادی را در قبال قط  یتا   یها مشوق برداری بهره یها شرکت .است

نیت    کننتدگان  مصترف  .دهنتد  یمپیشنهاد  کنندگان مصرفکاهش بار به 

یتک   از ها آن، سود باشند یمدنبال حداکثر کردن سودشان از قط  بار  به

مستتقیم   رابطۀ ها آنبه قیمت نقدی برق که با کاهش یا قط  بار  طرف

 شتده  یمت اقتصادی وابستته   یها مشوقبه مقدار  ،دارد و از طرف دیگر

 است.

 مدیریت تراکم 

کته   استت فتراوان   متغیرهتای با  سازی بهینه ۀمسئلمدیریت تراکم، 

 قترار  توجته  متورد  بیشتتر  ،بتار  گویی پاسخحل آن بر اسام تازگی،  به

 چندهدفه[ یک الگوریتم 19]مرج  در  که چنان [؛18ت16است ] گرفته

آن کتاهش   یهتا  هتدف است که یکتی از   شده  ارائهبا اهداف مختلف 

مدیریت تراکم بتر استام    ه ینۀ. باشد یمبار  گویی پاسخاجرای  ۀه ین

مقتالات مختلفتی ایتن     .بتار بستتگی دارد   بار به الاستیسیتۀ گویی پاسخ

[ آقتای بومپتارد و   21]مرج   در[. 24ت21] اند کردهموضوع رو بررسی 

بتار بتر متدیریت تتراکم و قیمتت را       یستیتۀ الاست یراتتأثهمکارانش، 

که اثر تتراکم بتر قیمتت بتا افت ایش       دنشان دادن ها آن. اند کردهبررسی 

است کته   شده داده[ نشان 21]مرج  . در یابد یمبار کاهش  ۀالاستیسیت

زمتانی   از بتازۀ  حستام بته قیمتت    بارهتای  جایی هتراکم منجر به جاب

[ 22] مرجت   در .شتود  یمت پتایین   هتای  یمتت ق بتازۀ بالا بته   های قیمت

متدیریت   بترای  تأثیرگتاار  یرمتغیک  عنوان بهدهی بار  پاسخ یسیتۀتالاس

هتای   بتار  ۀالاستیستیت  یرتتأث [ 23]مرجت   در  .استت  شده  معرفیتراکم 

 ارزیابیحسام به قیمت بر تراکم خطوط انتقال با یک روش تحلیلی 

بتر تتراکم    3بتار  ۀالاستیستیت  یرتتأث [ 24]مرج  همچنین در  است. شده 

[ 25] مرجت  در  ده استت. ش سازی مدلخطوط در پخش بار اقتصادی 

بتار و   گویی پاسخمدیریت تراکم با استفاده از ترکیب  برایلگوریتمی ا

                                                             
1. Linear Robust Optimization 

2. Stochastic Programming 
3. Load  Elasticity 

 مرحلته بتازار در دو   ،در آناستت کته    شتده   ارائه FACTsتجهی ات 

بیشتینه کتردن رفتاه     هتدف  بتا بتازار   ،اول ۀدر مرحلت  :شتود  یمتسویه 

اگر قیود شبکه نقض شوند و تراکم رخ دهد،  .شود یماجتماعی تسویه 

بار و  گویی پاسخ اجرایدر هماهنگی  سازی بهینه پس ازدوم  ۀدر مرحل

 ازاربت  ۀتستوی  ،کتاهش تتراکم خطتوط    بترای  FACTs عملکرد ادوات

 .شود یم انجام دوباره

در این مقالته   .1 :[ تفاوت دارد26] مرج این مقاله در دو هدف با 

بار، کاهش قیمت برق  گویی پاسخاز مشارکت در فروشان  خردهمنفعت 

 درفتروش  DRAsیتا   کننتدگان  مصترف ناشی از رف  تراکم و منفعتت  

 بتردار  بهتره این هدف با نظارت  .استفروشان  خردهبار به  گویی پاسخ

 کنندگان مصرفساختار شبکه، تعداد  ،در این مقاله .2 .شود یمپیگیری 

در مشتتارکت  DRAsو رقابتتت  فتتروش ختتردهقتترارداد بتتا هتتر   در

همچنتین  . انتد  شدهبار لحاظ  گویی پاسخاجرای  منظور بهفروشان  خرده

 [27] مرج  ، دراول .[ تفاوت دارد27] مرج این مقاله در دو هدف با 

هتای مختلتف بتر     شینهدر  بار گویی پاسخ یرتأثو  شبکه بردار بهرهنقش 

 یرتتأث ، اما در این مقاله است در نظر گرفته نشدهفروشان  خردهمنفعت 

و متاتریس   شتبکه  بردار بهرهاقتصادی  های یگنالسبر اسام این موارد 

 مرج در  ،. دومشوند یملحاظ  در شرای  تراکم شبکهالاستیسیته تراکم 

 گویی پاسخبازار با اهداف مختلف از اجرای  نهادهایرقابت بین [ 27]

بتر  فروشتان   خترده شده است اما در این مقالته رقابتت    سازی مدلبار 

 مدیریت تراکم شتبکه و  برای شبکه بردار بهرهاسام سیگنال اقتصادی 

تئتوری  با استتفاده از  فروشان  خردهبر اسام استراتژی  DRAsرقابت 

 بازی استکلبرگ مدل شده است.

 مسئله ساختار. ۲

 ساختار بازار .۳ .۲
 ،فروشی عمدهبرق  هایبازار یکی از ،شدههای تجدید ساختار در شبکه

های ساعتی برق بر استام   قیمت ،بازار این در. استبازار روز پیشین 

ستاعت   24بترای  خریداران و فروشتندگان   تقاضاهای 4/مناقصهم ایده

توس   ،ساعت یک ظهر مثلاًمشخص  زمانی درو  شود یم تعیین آینده

در بتازار روز   کننتدگان  شترکت . شود یماعلام عمومی  شبکه بردار بهره

زمتان اعتلام   خود را چند ستاعت قبتل از    ۀاولی تقاضاهایپیشین باید 

 هتای  مکانیستم تا امکتان اعمتال    اعلام کنند شبکه بردار بهرهبه  عمومی

  مدیریت تراکم فراهم باشد. برایبازار در صورت نیاز، 

نخستت بتدون لحتاظ قیتود      شبکه بردار بهره استرالیا، برقبازار  در

را مشتخص   بترق  بهینتۀ  هتای  یمتت ق، پخش بار با اجرای برنامۀ شبکه

                                                             
4. Auction 
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را محاستبه   برق های یمتق ،دوم با لحاظ قیود شبکه ۀر مرحلد .کند یم

اختلاف بین نتتای  ایتن دو حالتت کتم باشتد،       که  صورتی در. کند یم

امتا   ،شتود  یمنهایی به بازار اعلام  ۀنتیج عنوان بهحالت دوم  های یمتق

. استت  داده  رختراکم  زیاد باشد، اختلاف بین نتای  این دو حالتاگر 

بتا  مطتابق   ،مدیریت تتراکم  برای شبکه بردار بهرهبیان شد،  که چنان لاا

 هتای  برنامته اجترای   بترای  کند. همچنتین  میاقدام  (3شکل )ریتم والگ

را  قطت  هتای قابتل    بار کند و عمل می DRAsاز طریق  بار گویی پاسخ

این کار سبب کاهش پیک تقاضا و  اگرچه .کند میکنترل  مستقیمطور  به

در خت   قیمتت بترق   فروشتان   خردهبرای  ،شود میقیمت نقدی شبکه 

 ،اختلاف ه ینه بین این دو حالت و شوند میمحاسبه  تقاضایشان 1روند

 ،در ایتن مقالته   [.12] شتود  متی بار  گویی پاسخ های ه ینه تأمینرف صَ

تتراکم از   مکانی م بازار، برای مدیریت بهینۀساختار جدیدی بر اسام 

و خدمات جانبی  فروشی عمدهفروشان که در هر دو بازار  دیدگاه خرده

فروشتان نیت     است که در آن منفعت خرده شده پیشنهادحضور دارند، 

 بردار شبکه بهره(، 4مطابق با الگوریتم پیشنهادی، شکل ) .شود تأمین می

که منجر بته رفت    را های مختلف  شینههنگام تراکم کاهش تقاضاها در 

و همچنین متاتریس   شینههمراه قیمت جدید برق هر  ، بهشود یمتراکم 

ستتیگنال اقتصتتادی بتته  عنتتوان بتتهتتتراکم محاستتبه کتترده  ۀیستتیتالاست

X1 = [x1 بردارهتای  مثتال  بترای  ) .کند فروشان اعلام می خرده
1, x2

1, 

…xn
X2 = [x1 و [1

2, x2
2, …xn

کاهش تقاضا  ۀدو عضو از مجموع [2

     جهت رف  تراکم و
 = [  

,  
, …,   

قیمت جدید برق بعد  [

  هستند.( شینه nبرای یک شبکه  رف  تراکماز 

 شتبکه  بردار بهرهبا لحاظ کردن اطلاعات دریافتی از فروشان  خرده

را  فروشتی  عمتده شتان از بتازار   جدیدهای تقاضتا  بر مقدار درآمدشان،

 هتا  آن ،کننتد. در حقیقتت   یماعلام  شبکه بردار بهرهمحاسبه کرده و به 

دهنتد و آن را   یمکاهش  فروشی عمدهبخشی از تقاضایشان را از بازار 

 .کننتد  یمت ین تتأم گتویی بتار    پاسخ ۀخدمات جانبی و در معاملاز بازار 

بتا درآمدشتان، از    متناسبۀ تقاضاهای جدیدِ برای محاسب ها آن اگرچه

گویی بار در بازار ختدمات   های خرید پاسخ یمتققیمت برق جدید و 

 .انتد  اطتلاع  فروشتان بتی   تصتمیم دیگتر خترده   از  ،باشند یمآگاه جانبی 

 فروش وابسته به تصمیم دیگر که سود هر خرده آنجا از ،دیگر  عبارت به

  از رفتتار  متتأثر فروشتان نیت     و تصتمیمات خترده   استفروشان  خرده

DRAs ،تصمیم نهتایی  مشخص شدن  حاضر در بازار خدمات جانبی

 خواهد شد. ها آنفروشان منجر به انجام بازی بین  خرده

                                                             
1. Baseline 

 
رفع  منظور بهبار  گویی پاسخاجرای اهگوریتم استراهیا برای  :(۱شکج )

 تراکم 

 DRAsفروشان و  بی  خردهبازی . ۲ .۲
گتویی بتار و رفت      استخ فروشان در اجترای پ  منفعت کلی خرده اگرچه

ضمن توجه به رف  تراکم شتبکه، تتلاش    فروش خردههر  تراکم است،

را  بتردار  بهتره توست    شتده  مشخصسهم کمتری از کاهش بار  کند یم

 ها آن .استتعهد به پرداخت ه ینه این کاهش مبابت  زیرا ؛داشته باشد

بایتد تصتمیم بگیرنتد چته     ، ندگویی بار هست ۀ پاسخمعامل طرف یککه 

بخرنتد  از بازار خدمات جانبی  بار راگویی  پاسخ ،مقدار و با چه قیمتی

ای باشتد. در   سودشتان مقتدار بهینته    ،گویی بتار  تا پس از اجرای پاسخ

 یدر راستتا باشتند کته    یمت  DRAsگویی بار  پاسخ ۀمعامل ،دیگرطرف 

 فروشان رقابتت  تصمیم خرده بر اسامو  باهمحداکثر کردن سودشان 

فروشان  توان یک تقابل بین سود خرده یمتر،  ی وسدر نگاهی کنند.  می

فروشان  عنی سود خردهی ؛کنندگان بار را نی  مشاهده کرد و سود تجمی 

گویی بتار   پاسخ کنندگان به قیمت انجام معاملۀ تجمی و همچنین سود 

کننتدگان در   تعتادل شترکت   لاا مشخص شتدن نقطتۀ  شود؛  یممربوط 

آن در  وارۀ طتر  شود که  یانجام بازی مگویی بار منجر به  پاسخ ۀمعامل

   شده است.  ( نشان داده5شکل )
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 رفع تراکم بر اساس مکانیزم بازار برایاهگوریتم پیشنهادی  :(4شکج )

 

 
 DRAsو فروشان  خردهبازی بی   ۀوار طرح :(5شکج )

رفتتار  بترای متدل کتردن    بازی استتکلبرگ،   ۀاز نظری ،در این مقاله

بازی استکلبرگ یک  ۀاست. نظری شده  استفاده DRAsو فروشان  خرده

یند متوالی از پتیش  افربر اسام یک مراتبی  سلسله گیری تصمیم یالگو

ینتد  ادر ایتن فر  استت.  یترو پبازیکن پیشترو و   دسته دو، با شده تعیین

کته تعیتین   را  شان یاستراتژ ،فروشان خرده ،پیشرو های یکنبازنخست 

ستپس   ،کننتد  یمت انتختا    استت بار  گویی پاسخخرید و قیمت مقدار 

بیشینه  برایفروشان  خردهبر اسام تصمیم ، DRAs، پیرو یها یکنباز

تعیتین  یعنتی  ، شتان  یاستتراتژ  و کنند یمرقابت  هم با ،کردن سودشان

، چگتونگی  در ادامته  .کننتد  یمانتخا  را  بار گویی پاسخمقدار فروش 

، شتر   استتعادل این بازی که ساختار آن به شر  زیر  محاسبۀ نقطۀ

 .داده خواهد شد

از  ای زیرمجموعهو  (K)فروشان  خردهاز  ای زیرمجموعه: ها بازیکن

   .اند کرده نام ثبتبار  گویی پاسخدر بازار  که (Nکنندگان ) تجمی 

خرید  مقدار K ۀاز مجموععضو  (k) فروش خرده: هر ها استراتژی

 ۀکننتد  همچنتین هتر تجمیت    و   قیمتت   را در (  ) بتار  گتویی  پاسخ

 بتار  گویی پاسخفروش  مقدار N از مجموعه عضو (n) بار گویی پاسخ

شترط   و دوکه سودشان بیشتینه شت   کنند میانتخا   ای گونه بهرا  (   )

 .شود تأمین ،زیر است به فرمبرای رف  تراکم که  شبکه بردار بهره

(1 )                                                 
1 1

K N

k n

k n

X x y
 

   

           فروشان  خردهمقادیر سود  ۀمحاسب: (payoffs) سود

کتتتتتتتتته در آن  ،           تجمیتتتتتتتتت  کننتتتتتتتتتدگان و 

برداری  دهندۀ نشان                                   

بته همتین   ؛ و باشتد  یمت   kفروش خرده ج  بهفروشان  خردهشامل تمام 

 .شود یمتعریف  کنندگان برای تجمی  نی     ترتیب 

مقدار و که انتخا  فروشان  خردهاتژی راستکنندگان بر اسام  تجمی 

ارزش قط  بتار   با لحاظ و است (      )بار  گویی پاسخقیمت خرید 

را  بتار  گتویی  پاستخ  شترکت در  شتان از سود(   )  کننتدگان  مصرف

 .کنند میمحاسبه  زیر صورت به
(2 )                                                              

(3   )                                                          

(4  )                                           {
                    
                    

 

  و        برحستب ترتیتب   بته  ضرایب ثابتت   bو a که در آن

   ،y  تمایل مشترک   بار و  گویی پاسخمقدار nشترکت   برای ام

ضریب    که مقداری بین صفر تا یک دارد و  استبار  گویی پاسخدر 

 ۀمعاملت  در شترکت  بترای کننتدگان   باینری استت کته تصتمیم تجمیت     

و  ستود ده بتودن  مقدار یتک، بیتانگر    .دده یمرا نشان بار  گویی پاسخ

( 6شکل ). استبار  گویی پاسخ ۀمعامل بیانگر ضرر ده بودنمقدار صفر 

محتد    داًیت اککته   دهتد  یمت کنندگان را نشتان   سود تجمی  یها یمنحن

بهینه  ، نقطۀDRAsتعادل نش  ۀنقط [28]بر اسام  رو ازاین ؛باشند یم

نقطته   ،   ،شتان از تتاب  سود  گیتری  مشتتق با  پس ستها آنتاب  سود 

 بتار  گویی پاسخفروش  ۀمقدار بهین که بیانگر  DRAsبازی نش تعادل 

 :شود یممحاسبه  (5رابطۀ ) صورت به، استام n کنندۀ تجمی 
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(5           )  
       {

         

  
                   

                                     
 

 

 
( و منحنی سود متناظر با _ _ _ _) DRAسود  یها ینحنم :(6شکج )

 (_____) DRAتعادل نش  ۀناط

 

بار بر اسام  گویی پاسخ کنندگان تجم تعادل  ۀ( مقادیر نقط7شکل )

ایتتن مقتتادیر تتتابعی از قیمتتت خریتتد  .دهتتد یمتت( را نشتتان 5) ۀمعادلتت

فروشتان   خترده  آنکته  از  پتس  .استت فروشتان   خترده بتار   گتویی  پاسخ

 ۀمشخص شدن مقدار قیمت نقطت با و  درا انتخا  کردن شان یاستراتژ

  مقادیر  (  ) تعادل
در  این مقادیرگااری  با جای .شود یممحاسبه   

 .(7شکل ) شود یمر بهینه محاسبه یدامق DRAs تاب  سود

 
 قیمت فروش برحس ها  DRAتعادل  ۀناط یها ینحنم :(7شکج )

 

   از مقادیر اطلاع با فروش خردههر 
استراتژی دیگتر  دانستن و با   

  مقدار  ،    ،فروشان خرده
 کنند: محاسبه می (6) را از رابطۀ  

(6        )                      
R k -k

* -1 * *

k n

k n

Maximize P (x ,x )

          for:  ρ =f x = y
 
 
 
 

 

برابر با اختلاف درآمدشان قبل و ( 6) بطۀدر رافروشان  خرده منفعت

 hدر ساعت ام k فروش خردهدرآمد ، استبار  گویی پاسخبعد از اجرای 

    بار، گویی پاسخبدون اجرای برنامه 
 .شود یم( محاسبه 7) از رابطۀ ، 

(7)                         1 1 1 1

, , , , ,

1

( )
K

R h k h k h k h k h

k

B D D D  


  
   

  
 

تقاضای اولیته     ، قیمت فروش برق به مشترکین تعرفۀ   ،که در آن

∑  و  فتروش  خترده  بترق      
  

 در تقاضتتا  قیمتت نقتدی بترق        

∑     
  

بار، تقاضتای   گویی پاسخبا اجرای . باشند یم hدر ساعت      

و قیمت بترق بته مقتدار          به مقدار hدر ساعت  امk فروش خرده

  (∑     
 
و قیمت جدید برق و  لاا تقاضا ؛خواهند یافتکاهش  (   

  د شد با:نبرابر خواه  فروش خردهحاصل از آن برای درآمد 

(8               )                                         
      

       

(9      )           2 1

, , ,

1 1 1

K K K

k h k h C k h

k k k

D D x   
  

     
      

     
   

(11   )      2 2 2 2

, , , , ,

1

( )
K

R k h k h k h k h h k h

k

B D D D x  


  
    

  
 

تابعی  فروش خردهکه سود  شود یم( مشاهده 11) رابطۀبا توجه به 

که این قیمت خود از شرای  تراکم خطتوط   استاز قیمت نقدی برق 

و عتدم اجترای   حاصل از اجترای   تفاوت درآمد .پایرد یم یرتأثشبکه 

 برابر خواهد شد با:  ،امkفروش خرده سود ،بار گویی پاسخ های برنامه

(11    )             2 2 1 2

, , ,( ) ( )R R h R k h R k h

h h

S S B D B D            

(12)          
1 * 2

, , , , , ,

1 1

*

, ,

1 1 1

&
K K

R h k h C k h k h h k h k h

k k

K K N

k h n h

k k n

S D x D x

x y

    
 

  

    
       

    



 

 

 

تعادل نش را بر اسام تواب  سود  ۀ محاسبۀ نقطۀ( نحو1الگوریتم )

 .دهد یمرو نشان یپیشرو و پ یها کنیبازهریک از 

 نش بازی استکلبرگ تعادل : محاسبۀ ناطۀ(۳اهگوریتم )

 اولیه مقداردهی

  
         1: 

  
       2: 

 :3 را تنظیم کن.  

 :4 تصادفی انتخاب شوند.   و       مقادیر 

 مراحل زیر را تکرار کن

          5: 

  تعیین مقدار بهینه  برای( را 6) معادلۀ
 :6 حل کن.   و محاسبه   

                                   اگر:    
        

     
   7: 

                                                        انجام بده: 
     8: 

 :9 پایان اگر

         تکرار را تا زمانی که 
 :11 انجام دهید.     

 شبکه تراکم ۀماتریس الاستیسیت .۱ .۲
 در تنهتا  نه برق قیمت رخ دهد، شینهخ  بین دو در تراکم  که  هنگامی

 نی  افت ایش دیگر مجاورش ی ها شینه دربلکه توان  ۀکنند دریافت ۀشین

  شانیمتقهایی که  شینههریک از  درگویی بار  پاسخ ،در این حالت .یابد یم

کتاهش قیمتت دیگتر     نتیجه درو تراکم بر کاهش  ،است یافته  اف ایش

یتک از  بتار هر  گتویی  پاسخ یرتأث ی انم .شتداخواهد  یرتأثنی   ها شینه

 شینهبر تراکم، با مقدار اف ایش قیمت برق ناشی از تراکم در آن  ها شینه

مشارکت برای رف   منظور بهفروشان  خرده ،در این حالتمتناسب است. 



 9  ...شده نظارت بار گویی پاسخ اساس بر تراکم مدیریت در فروشان خرده مشارکت   

بر  شینهکاهش تقاضا در هر  یرتأث بهبار، باید  گویی پاسختراکم بر اسام 

 شینههر در بار  گویی پاسخ اثرمدل کردن  برایتراکم توجه داشته باشند. 

حساستیت   ۀدهنتد  نشتان که  ،تراکم ۀتسییتماتریس الاس ،شبکه بر تراکم

، باشتد  یمت  شتینه بتار در هتر    گتویی  پاسخنسبت به  برقکاهش قیمت 

 .است شده  تعریف( 13) ۀرابط صورت به

(13    )                                        
  

   

    

   
               

گتویی بتار در    ازای پاستخ  ام بته iۀشتین قیمتت   بیانگر کاهش     ،که در آن

اثر کاهش تتراکم در   طبق این رابطه،. است شینه Nا در یک شبکه بام jۀشین

ایتن متاتریس    .مدل شده استت  شینهبا کاهش قیمت برق در آن  ،شینههر 

کته   فروشتان  خترده  ،و بر اسام آن شود یممحاسبه  شبکه بردار بهرهتوس  

کتاهش  کاهش تقاضا بر  یرتأث ندتوان یمحضور دارند،  شینهدر چند  معمولاً

ی دیگر نیت  محاستبه   ها شینهدر  شینههمان را علاوه بر  شینهدر یک  قیمت

و بتا توجته بته    لحاظ کنند. بر این استام   شان یینهادر سود را کنند و آن 

بته   بتار  گتویی  پاستخ  از hدر ستاعت   امk فتروش  خترده سود  ،(12) رابطۀ

 برابر خواهد شد با:ام iشینهدر      مقدار

1 * 2

, , , , , , ,

1 1 1

N K K

Ri h ki h C ij ki h ki h i h ki h ki h

j k k

S D E x D x    
  

    
       

   
  

*

, ,

1 1 1

&  
K K N

ki h ni h

k k n

x y
  

  (14                                       )  

   ، فروشتان  خترده و تعتداد   K ،ی شتبکه ها شینهتعداد  N که در آن
  

    ،سود    و  کننده بار هر تجمی  گویی پاسخمقدار فروش 
تقاضای   

فتروش بترق    تعرفتۀ      و بتار  گتویی  پاستخ خرید مقدار     ، اولیه

2همچنتین   .ندهستام i شینۀام در k فروش خردهمربوط به 

,

1

K

ki h

k

D 


 
 
 


 

 ،برق شبکهنقدی قیمت 
,

1 1

N K

C ij ki h

j k

E x 
 

 
 
 
  ازای  کاهش قیمت برق بته

  وبار  گویی پاسخ
در . استام i شینۀبار در  گویی پاسخقیمت خرید   

کتاهش   ریتتأث و فروشتان   خترده مشتارکت تمتام   ،    مقتدار   ۀمحاسب

لحتاظ      با استفاده از متاتریس   ی دیگر نی ها شینهدر  ها آنتقاضای 

در کتل  بتار   گتویی  پاستخ ام از k فتروش  خرده سود تینهادر . شود یم

∑   برابر شبکه   خواهد شد.     

 بحث و سازی شبیه .۱

 IEEE 14-bus ۀشتبک از ، یشنهادیروش پ یابیارز براین بخش یدر ا

ضرایب تواب   که است ژنراتور 5ن شبکه شامل یا [.26] شود یاستفاده م

خت  انتقتال بتا حتداکثر ظرفیتت       18ده و آم( 1ول )در جد شان ه ینه

100MW ل بار شبکه برای ساعات پیک تقاضا در جدول ی. پروفااست

 است.  شده  ارائه( 2)

 

 ژنراتورها ۀنیضرای  توابع هز: (۳) جدول
Pmax[MW] C0 C1 C2 Generator 

211 311 31 25/1 G1 
111  351 41 63/1 G2 
111 351 51 61/1 G3 

111 351 51 31/1 G4 

111 351 51 21/1 G5 

 پروفایج بار شبکه برای ساعات پیک تااضا: (۲)جدول 

 بار کل ساعت بار کل ساعت

17 2/233  21 5/256  

18 5/243  22 3/251  
19 9/253  23 3/238  
21 1/259  24 2/233  

 هتای  شتینه فروش حضور دارد که تقاضتای   ن شبکه، سه خردهیدر ا

فتروش بترق    ۀ. تعرفت کنند می تأمین( 3مختلف شبکه را طبق جدول )

 لحتاظ شتده استت    MWh131/$شتبانه   ۀفروشان در دور توس  خرده

 در(، 3) ۀبار، مربتوط بته معادلت    ییگو ن پارامترهای پاسخی. همچن[27]

 .[27] نشان داده شده است( 4جدول )

 شینه  در قراردادشان در هر یفروشان و مشترک خرده: (۱)جدول  

 بار شینه
(MW) 

 خرده فروش
 بار شینه

(MW) 

 خرده فروش

1 2 3 1 2 3 

2 22 21 61 21 11 9 111 1 1 

3 94 51 31 21 11 5/3  1 111 1 

4 8/47  31 31 41 12 1/6  1 1 111 

5 6/7  1 1 111 13 5/13  1 1 111 

6 2/11  75 25 1 14 9/14  1 51 51 

9 5/29  21 61 21      

  بار ییگو پارامترهای پاسخ: (4)جدول 

 متغیر مقدار

         n% از تقاضای اولیه باس شماره  21حداکثر 

3 M 

              a 

           b 

                      

 اجرای اهگوریتم پیشنهادی. ۳ .۱
بترای  در آغتاز   ISO، 2در بختش  شتده   بر اسام ستاختار بتازار بیتان   

را اجرا  (OPF) پخش بار اقتصادی ۀفروشان برنام خرده ۀاولی یتقاضاها

اگر نقض قیود خطوط انتقال اتفاق افتاده باشد،  ،در این حالت .کند یم

 2و  1. در این شتبکه قیتد خطتوط    کند میقدام ا  ISOرف  تراکم برای

مجتدد شتبکه و    بنتدی  ترکیبهمراه با  ISOنقض شده است، بنابراین 

مجتدد تولیتد را بتا همتاهنگی      ریت ی  برنامته ، FACTsتنظیم ادوارت 

GENCOs  ۀملاحظت  قابتل سبب افت ایش  اقدام اگر این  دهد. میانجام 

( و 5ول )جدا وجود دارد.شبکه در تراکم  ،شود ها شینهقیمت برخی از 
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را  21در ساعت  ژنراتورهامجدد  ری ی برنامهو  OPF( نتای  اجرای 6)

 .دهند مینشان 

 ۲2در ساعت  OPFرای جا: (5)جدول 
 با قیود بدون قیود شینه با قیود بدون قیود شینه

1 1/112 6/112 8 5/121 4/131 

2 4/116 1/133 9 6/121 4/131 

3 8/122 8/136 11 1/121 6/131 

4 3/121 5/131 11 1/121 4/131 

5 8/118 1/128 12 5/121 5/131 

6 5/118 3/128 13 1/121 3/131 

7 5/121 4/131 14 4/123 1/131 

 ۲2در ساعت  ژنراتورهامجدد  ریزی : برنامه(6)جدول 

 شینه
ی تولید ری  برنامه

(MW)  

تولید  مجدد یری  برنامه

(MW) 

 p 

(MW) 

1 14/164 19/145 85/18- 

2 44/23 52/28 19/5 

3 75/22 11/27 36/4 

4 35/26 11/31 76/3 

5 35/29 91/33 55/4 

 SCUCمجدد تولید در بازار انرژی برق با لحاظ کردن  ری ی برنامه

انجام  GENCOsو  ISOبین  ایجادشده[، بر اسام یک هماهنگی 27]

مجتدد تولیتد را    ریت ی  برنامته سیگنال  ISOدر هنگام تراکم،  .شود می

را  جدیدقیمت  پیشنهاد GENCOs، سپس فرستد می GENCOsبرای 

تلاش خواهتد کترد کته بتا      ISO. در این حالت فرستند می ISOبرای 

ی هتا  همراه دیگر اقتدام  به، GENCOsجدید  پیشنهادهایلحاظ کردن 

کته   چنتان کتاهش دهتد.   کمتر  ۀ، تراکم شبکه را با ه ینمدیریت تراکم

مجدد تولید سبب اف ایش  ری ی دهد، برنامه ( نشان می5نتای  جدول )

 ۀکتاهش ه ینت   برای ISOبنابراین  ،خواهد شد ها شینهقیمت برخی از 

 .کند یم اجرارا بار  گویی پاسخهای  برنامه ،برق تأمین

 سناریو اول: حاهت پایه .۲ .۱

 قیمتت  فروشتان  خترده بترای  بترق  در الگوریتم استرالیا قیمتت نهتایی   

و  استری ی مجدد تولید  پس از انجام برنامه (5شده در جدول ) محاسبه

،کننتد  متی همین قیمتت محاستبه    اسام بررا  درآمدشان فروشان خرده
beforeI. با همکاری  فروشان خردهبر طبق الگوریتم پیشنهادی،  در مقایسه

ISO و با لحاظ کردن سیگنال اقتصادی  کنند میبار را اجرا  گویی پاسخ

تراکم  ۀلاستیسیتمرج  تراکم، ماتریس ا ۀشینشامل بردار کاهش تقاضا در 

و ماتریس قیمت جدید برق، تقاضاهایشتان را اصتلا  و درآمدشتان،    
afterI کنند میجدید محاسبه  های قیمت اسام بر، را. 

 

 
X[i=3, h] = [0  9.2  12.9  15.7  14.6  7.5  0  0] 

0 -0.20 -0.22  0.18  0.06  0.07  0  0  0.15  0.05  0.02  0.04  0.09  0.09

0  1.29  4.89  2.15  0.31  0.46  0  0  1.30  0.39  0.15  0.26  0.57  0.66

0  1.36  5.81  2.39  0.34  0.51  0  0  1.45  0.44  0

E 

.17  0.28  0.64  0.73

0  1.47  5.86  2.76  0.39  0.59  0  0  1.68  0.51  0.19  0.33  0.73  0.85

0  1.58  6.32  2.97  0.44  0.66  0  0  1.81  0.55  0.21  0.37  0.82  0.93

0  1.54  6.14  2.88  0.43  0.68  0  0  1.68  0.52  0.21  0.37  0.82  0.89

0  1.48  5.94  2.80  0.40  0.58  0  0  1.74  0.52  0.19  0.32  0.73  0.87

0  1.48  5.94  2.80  0.40  0.58  0  0  1.74  0.52  0.19  0.32  0.73  0.87

0  1.49  5.98  2.81  0.40  0.58  0  0  1.78  0.53  0.20  0.32  0.73  0.88

0  1.50  6.01  2.83  0.41  0.59  0  0  1.77  0.59  0.21  0.33  0.74  0.88

0  1.52  6.07  2.85  0.42  0.63  0  0  1.73  0.56  0.24  0.35  0.78  0.89

0  1.54  6.12  2.87  0.43  0.67  0  0  1.68  0.52  0.21  0.50  0.87  0.91

0  1.53  6.11  2.87  0.42  0.66  0  0  1.70  0.52  0.20  0.39  0.96  0.96

0  1.51  6.04  2.84  0.41  0.61  0  0  1.75  0.53  0.20  0.35  0.83  1.18

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[i×h]

after

105   108   111   112   111   110   106   105

108   112   115   116   116   114   110   108

114   117   121   123   122   120   115   114

112   115   119   120   119   118   113   112

110   11

 

4   117   119   118   116   112   110

110   113   117   119   118   116   112   110

112   115   119   120   120   118   113   112

112   115   119   120   120   118   113   112

112   115   119   121   120   118   114   112
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برای الگوریتم استرالیا و الگوریتم  فروشان خردهمقادیر مختلف درآمد 

و ستود   DRاجترای   ۀهمچنین مقادیر کاهش تقاضا، ه ین پیشنهادی و

 شتود  متی مشتاهده   که چنان است.( 8( و )7در جداول ) فروشان خرده

اول بیشترین زیان از تراکم و بیشترین منفعتت از اجترای    فروش خرده

تتراکم مشتاهده    ۀ. با توجه به ماتریس الاستیسیتداردبار را  گویی پاسخ

 3 های شینهمختلف، بر کاهش قیمت  های شینهدر  گویی پاسخکه  شود می

این ماتریس مشخص  4و  3با بررسی ستون  .را دارد تأثیربیشترین  4و 

( نسبت ...و 12 ،11 ،11انتهایی ) های شینهکه کاهش تقاضا در  شود می

. در ایتن  مؤثرترنتد بر رف  تتراکم   4و  3 های شینهبه کاهش تقاضا در 

و الگوریتم در  شود میبار کامل رف   گویی پاسختراکم با اجرای  ،حالت

در ساعت  ژنراتورهاتولید مجدد  ری ی امهبرن گردد. میتکرار سوم همگرا 

 .استآمده ( 9جدول ) در 21

 فروشان خردهدرآمد : (7)جدول 

 خرده فروش

 بدون قیود با قیود

 درآمد )دلار(
 درآمد )دلار(

beforeI  afterI  

1 5/3712 8/2631 6/8786 

2 5/3825 4/6189 7/8643 

3 9/4298 3/6764 2/8721 
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 فروشان  و سود خرده بار گویی پاسخ ۀکاهش تااضا، هزین: (۱)جدول 

 (MW)  کاهش تقاضا فروش خرده
گویی بار  هزینۀ پاسخ

($) 
Payoff 

($) 

1 3/24 3178 3/2528 

2 7/21 2816 9/2363 

3 1/22 2861 4/2465 
 

 ۲2در ساعت  ژنراتورهامجدد  ریزی : برنامه(۳)جدول 
G No. Dispatch (MW) Re-dispatch (MW)  p (MW) 

1 14/164 89/144 15/19- 

2 44/23 42/24 98/1 

3 75/22 18/23 43/1 

4 35/26 16/26 29/1- 

5 35/29 22/29 13/1- 

 بار زیاد ۀسناریو دوم: الاستیسیت. ۱ .۱

 رو از ایتن  استت؛  بتار کتم   ۀتیست ین حالت فتر  شتده کته الاست   یدر ا

، ی دارنتد کمتمایل  ،ر زمان مصرفشانییا تغیکنندگان به کاهش  مصرف

 یاجترا  ۀنت ینتیجته، ه   در است؛اد یبار ز ییگو د پاسخیمت خریپس ق

 bو  aب ین منظور ضرایبد .استو زیادتر ین سناریبار در ا ییگو پاسخ

  ،             ب، یت ترت بته  یعنت یدو برابر حالت قبتل ) 

 اند. شده( لحاظ        

 .شتده استت    ( ارائته 11در جتدول )  یشتنهاد یتم پیالگور ی  اجراینتا

فروشان نستبت   ن حالت، درآمد و سود خردهیشود در ا یکه مشاهده م چنان

بتار   ییگتو  پاستخ  یاجترا  ۀنیش ه یعلت آن اف ا .به حالت قبل کمتر است

بتار کامتل رفت      گتویی  پاستخ ن حالت تراکم شبکه بتا اجترای   ی، در ااست

متت وجتود خواهتد    یهتا اختتلاف ق  1 شتینه تعادل بین  ۀو در نقط شود نمی

، همچنتین  گتردد  متی داشت. الگوریتم پیشنهادی در تکترار پتنجم همگترا    

( 11جتدول )  صتورت  به، 21در ساعت  ژنراتورهاتولید مجدد  ری ی برنامه

 کتاهش بتار   گتویی  پاستخ بخشی از تراکم بر استام   ،. در این حالتاست

 دیت مق-تیت امنرعایتت قیتود خطتوط و بتا در نظتر گترفتن        بترای و  یافتته  

 است. شده  انجاممجدد تولید  ری ی برنامه یدیتول یواحدها مشارکت

 فروشان در دو سناریو یک و دو درآمد و سود خرده ۀماایس:  (۳2) جدول

Recos 

 سناریور دوم سناریو اول

 الاستیسیته بار زیاد

 (
∑   

∑    
|
    

       ) 

کم الاستیسیته بار  

 (
∑   

∑    
|
    

       ) 

afterI  ($) Payoff ($) 
afterI  ($) Payoff ($) 

1 8/6213 3/2528 8/5361 3/1658 

2 4/6987 9/2363 5413 5/1577 

3 3/6764 4/2465 8/5913 9/1614 

                                                             
1. Bus 

 ۲2در ساعت  ژنراتورهامجدد  ریزی برنامه :(۳۳جدول )

G No. ی تولیدریز برنامه  

(MW) 

ی مجدد تولیدریز برنامه  

(MW) 
 p (MW) 

1 14/164 19/145 85/18- 

2 44/23 79/26 35/3 

3 75/22 49/25 74/2 

4 35/26 32/28 97/1 

5 35/29 86/31 51/2 

 بحث .4 .۱

 تراکم  ۀالاستیسیت 
گتویی بتار در    تتراکم، تتأثیر پاستخ    ۀمفهوم الاستیسیت ،در این مقاله

 ۀمقتدار الاستیستیت   .های مختلف بر رف  تراکم شبکه، معرفی شتد  شینه

 ای شبکهتراکم  ۀاگر مقدار الاستیسیت .استتراکم به آرایش شبکه وابسته 

های دیگری توس  خ   شینهب رگ باشد، یعنی حالتی که بخشی از بار 

های با تولیتد بترق    در تراکم تأمین شود و یا خطوط دیگری از ژنراتور

د، مشارکت نهای مجاور خ  در تراکم وجود نداشته باش شینهتر به  ارزان

 .گاارد ها تأثیر بیشتری می گویی بار بر سود آن پاسخ برایفروشان  خرده

اف ایش قیمت سبب  الخطوط انتق در این حالت تراکم دیگر  عبارت به

شتود پتس کتاهش تقاضتا بتین       های می شینهاز بیشتری تعداد  برق در

لاا در این حالت رقابت بیشتتری   ؛های بیشتری تقسیم خواهد شد شینه

تتراکم کتم    ۀوجود خواهد داشت. اما اگر مقدار الاستیستیت  DRAsبین 

 ۀشتین از خطوط، فق  بتر قیمتت    یکی در، یعنی حالتی که تراکم است

فروشتان   خرده ۀکاهش تقاضا بر عهد ،باشد تأثیرگاارمتصل به آن خ  

فروشتان از   ستود خترده   ،در ایتن حالتت   استت.  شینهحاضر در همان 

 استت، رف  تراکم کمتر از حالت قبل  برایگویی بار  مشارکت در پاسخ

 های گ ینهفروشان  خرده زیرا ؛سود بیشتری خواهند داشت DRAsولی 

رقابت کمتری بین  جهینت گویی بار ندارند و در اسخمختلفی برای خرید پ

 ها خواهد بود. آن

 اهگوریتم ۀتوسع 
فروشان منفعتت ستایر    با توجه به اینکه رف  تراکم علاوه بر خرده

گویی بار بر دیگر  و همچنین اجرای پاسخ دارد بربازار را نی  در  نهادهای

الگتوریتم   ،هتای نتو، تتأثیر متقابتل دارد     خدمات جانبی، ماننتد انترژی  

تتتوان بتته ستتطو  بیشتتتری گستتترش داد. در بتتازار   پیشتتنهادی را متتی

تأمین بترق، منجتر بته     ۀرف  تراکم علاوه بر کاهش ه ین فروشی عمده

تتوان الگتوریتم    شتود، پتس متی    اف ایش قابلیت اطمینان شبکه نی  متی 

 .پیشنهادی را گسترش داد و قابلیت اطمینان را نیت  در آن لحتاظ کترد   

را همتراه بتا    نف  از رف  تتراکم  های دیگر ذی شرکت توان یمهمچنین 

 برداری هرهبهای  شرکت .ها لحاظ کرد اول بازیکن ۀفروشان در دست خرده
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ها از رفت  تتراکم    ند که منفعت آنهستها  این شرکت از جملهاز شبکه 

 در شتده  مطتر  بدین منظور بازی  است.اف ایش قابلیت اطمینان شبکه 

هتا بتر استام     توان با تعریف تاب  سود این شترکت  [ را می23] مرج 

 های قابلیت اطمینان به الگوریتم پیشنهادی اضافه کرد. در سطح بازیکن

گویی بار  توان سطو  بازی را اف ایش داد و علاوه بر پاسخ پیرو هم می

ایتن امتر    ؛را نی  لحاظ کرد مشابه آنهای نو و  تولیدات پراکنده، انرژی

تعتادل ایتن    ۀمشخص شتدن نقطت   برایهای دیگر  منجر به انجام بازی

های نتو، انجتام بتازی     مثلاً با اضافه شدن انرژی .ها خواهد شد بازیکن

 بترای های نو،  کنندگان و انرژی [، بین تجمی 28] مرج  در شده تعریف

 ها لازم است. تعادل بین آن ۀتعیین نقط

 گیری نتیجه .4

فروشان، کتاهش   گویی بار هنگام تراکم برای خرده منفعت اجرای پاسخ

کردن ایتن منفعتت بته    امکان منحصتر  که آنجا از. اما استقیمت برق 

 دهتی  ستازمان  ،گتویی بتار نیستت    در پاسخ کننده شرکتفروشان  خرده

 ضروریگویی بار  نف  از اجرای پاسخ فروشان ذی )مشارکت( تمام خرده

گویی بار با  بدین منظور در این مقاله پیشنهاد شد که اجرای پاسخ است.

و بر اسام مکانی م بازار صورت گیرد.  شبکه بردار بهرهنظارت و هدایت 

وشان ساختاری پیشنهاد شتد کته در آن   فر بدین منظور از دیدگاه خرده

رف  تراکم، مقدار کاهش تقاضا و قیمت جدید  برای بردار بهرهنخست 

فروشتان اطتلاع    سیگنال اقتصادی به خرده عنوان بهرا  شینهبرق در هر 

سیگنال اقتصادی دریتافتی در  فروشان با توجه به  سپس خرده .دهد می

مقدار کاهش تقاضایشان را بر استام   DRAsگویی بار با  پاسخ ۀمعامل

اعتلام   بتردار  بهتره منفعتشان مشخص کرده و تقاضای جدیدش را بته  

فروشتان و   رفتار متقابتل خترده   سازی مدل برای ،کنند. در این مقاله می

DRAs شد استفاده گویی بار از تئوری بازی استکلبرگ  پاسخ ۀدر معامل

هتای پیشترو، تعیتین     ازیکنب عنوان بهفروشان  که در آن استراتژی خرده

استتراتژی   شتدن  . بتا مشتخص  استت  شتینه کاهش تقاضایشان در هر 

شتود،   می تعیین شینهگویی بار در هر  فروشان، قیمت خرید پاسخ خرده

های پیترو، بتا توجته بته قیمتت خریتد        بازیکن عنوان به DRAsسپس 

کننتد. در   رقابت می هم باحداکثر کردن سودشان  برایگویی بار،  پاسخ

های مختلف  شینهگویی بار در  تعیین تأثیر پاسخ برایاین مقاله همچنین 

منفعتت   ۀامکتان محاستب   وتراکم معرفی  ۀبر تراکم، ماتریس الاستیسیت

گتویی بتار    حضتور دارنتد و در پاستخ    شینهفروشانی که در چند  خرده

نشان  ها سازی مدلد. نتای  شکنند، فراهم  های مختلف شرکت می شینه

های  فروشان در مدیریت تراکم بر اسام سیگنال داد که مشارکت خرده

همچنتین بتا    .شود یسبب بهبود درآمدشان م شبکه بردار بهرهاقتصادی 

بار و  ۀبررسی این نتای  در سناریوهای مختلف مشاهده شد که الاستیسیت

 فروشان دارند.  تراکم تأثیر مستقیمی بر منفعت خرده ۀالاستیسیت
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