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 شود يم ارايهبار  ييگو پاسخمنابع  در حضوری توليدی مشارکت واحدها مقيد -تيامن یزير برنامه مسأله ،مقاله نيدر ا :دهیچك

. در واقع، هدف شوند يم یساز شبکه مدل یديمنابع تول ريدر کنار سا کالايي تجاریبار به عنوان  ييگو پاسخ یها برنامه همچنين،

 یبارها ليواحدهاست که در بر دارنده پتانس ديمشارکت و تول ديمق -تيامن یزير به منظور برنامه يچارچوب ارايه ،مقاله نيا ياصل

توليد و منابع شده، با ترکيب منابع سمت  ارايهمدل  يط ن،يدر شبکه است. بنابرا یدر دسترس و ضرور يبه عنوان منابع گو پاسخ

ريزی  ، برنامهمسألهشود. حل اين  طرح مي گو پاسخمشارکت واحدها و بارهای  مقيد -امنيتريزی  برنامه مسألهسمت تقاضا، 

 وديبرداری از شبکه با در نظر داشتن ق سازی هزينه بهره بهينه و با هدف کمينه شکلرا به  DRهمزمان توليد واحدها و عرضه 

حاصل از  جينتاهای مورد نياز استفاده شده است.  سازی برای انجام شبيه IEEE نهيش -24 استاندارداد. شبکه نتيجه خواهد د تيامن

 .است  یشنهاديپ بالای روش تيو مز ييکارا دهنده نشان ه است،انجام شد GAMSکه با استفاده از نرم افزار  یساز هيشب

 ی.ديتول یبار، مشارکت واحدها ييگو خپاسمنابع  ،مقيد -تيامن یزير برنامه :یدیكل یواژه ها

 

 مقدمه -1
 

که  هستندمدتي  يي بار اقدامات کوتاهگو پاسخهای  برنامه

انجرام  ها بررای تعرديل مصررف انرر ی      کننده توسط مصرف

المللري انرر ی،    [. در برنامه راهبردی آ انس بين1] شوند مي

يي بار بره علرت منرافعي کره در سر وح      گو پاسخهای  برنامه

انتخرا  در   نخستينبرداری و اقتصادی دارند، به عنوان  بهره

کره   طور همان[. 2اند ] های انر ی معرفي شده تمامي سياست

يي گرو  پاسرخ هرای   ( نشان داده شده است، برنامه1در شکل )

بنردی کررد     توان در قالرب سره دسرته کلري گرروه      بار را مي

                                                 
 09/11/1393   ال مقالهتاريخ ارس

 13/04/1394تاريخ پذيرش مقاله   

 اله اعلمي حبيبنام نويسنده مسئول   

امام جامع دانشگاه   تهران نشاني نويسنده مسئول   ايران 

مهندسي برقدانشکده   )ع( حسين

 2محرور  هرای تشروي    (، برنامهTBPs) 1محور های زمان برنامه

(IBPsو برنامرره )  3هررای مبتنرري بررر بررازار (MBPs[ )3 در .]

های مختلف تغيير  محور، قيمت برق در دوره های زمان برنامه

ها بايد ميزان مصررف خرود را    کننده مصرف ،. بنابراين کند مي

هرای   های موجرود تعرديل سرازند. در برنامره     م اب  با تعرفه

مستقل سيستم  بردار ها توسط بهره کننده محور، مصرف تشوي 

شوند کره ميرزان مصررف     های ديگر، تشوي  مي و يا شرکت

های مبتني برر برازار، تمرامي     خود را کاهش دهند. در برنامه

و  DR شوند  خريداران بازيگران بازار به دو گروه تقسيم مي
بررای بهبرود    DR. خريرداران  DR (DRSP)کننردگان   فراهم

 DRه برق خود به قابليت اطمينان سيستم و تجارت وابسته ب

ظرفيت لازم برای شررکت   DR کنندگان احتياج دارند. فراهم

بره   DRهای  ها را دارند و با مشارکت در برنامه در اين برنامه

 رسند. منافعي از نظر اقتصادی مي

توانرد در توليرد    يي برار، مري  گو پاسخهای  حضور برنامه

رزرو، توان و همچنين عرضه آن تأثيرگذار باشد. تأمين بار و 

mailto:halami@ihu.ac.ir
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ها در سيسرتم قردرت بروده     دغدغه نيتر مهمهمواره يکي از 

توانند برای تأمين مقردار   يي بار ميگو پاسخهای  است. برنامه

هرا   . ايرن برنامره  اسرتفاده شروند  بار و ذخيره مورد نياز شبکه 

و  هستند (ISO) بردار مستقل سيستم بهره ابزاری مفيد برای

 مسرأله راخرواني شروند.   توانند در شرايط بحراني شبکه ف مي

همررواره  7ريررزی توليررد ( و برنامررهUC) 6مشررارکت واحرردها

 .ای اساسي در سيستم قدرت م رح بوده است مسألهعنوان  به

UC     حالات روشن و خراموش برودن واحردها و همچنرين، 

بينري شرده در    ها را به منظور تأمين بار پريش  ميزان توليد آن

[. برنامه بهينه توليد 4]   کند تعيين مي ،يک اف  زماني مشخص

برداری از  زمان بهره برداری از شبکه در مدت بايد هزينه بهره

آن را در حين تأمين بار، نيازهای مرتبط با ذخيره چرخران و  

هرای اخيرر،    [. در دهره 8 -5تمامي قيود شبکه کمينره کنرد ]  

 10هرای ترکيبري   ، و سراير روش 9، ابتکراری 8های ق عي روش

شده است. در حالت  ارايهواحدها مشارکت  مسألهبرای حل 

سرازی متوسرط و يرا     بهينه مسألهکلي، در صورتي که اندازه 

در  مسألههای ق عي قادر به يافتن جوا   بزرگ باشد، روش

ها بره   [. اين محدوديت10 و 9نخواهند بود ]زمان لازم  مدت

[. 16 -11شرررد ]منجرررر هرررای ابتکررراری  معرفررري روش

اری برررای حررل مسررا ل سررازی ابتکرر هررای بهينرره الگرروريتم

هرای حرل    سازی پيچيده، مزايايي نسربت بره الگروريتم    بهينه

ها ايرن اسرت کره     ق عي دارند، اما مشکل اساسي اين روش

رسند و ممکن است نق ه  لزوماً به بهترين جوا  ممکن نمي

دهنرد. بررای    ارايره بهينه محلي را به جای جوا  بهينه کلي 

های  دها، الگوريتممشارکت واح مسألههای حل  بهبود روش

 [.20 -17] اند استفاده شدهترکيبي معرفي و 

 حفر   ريزی مشارکت واحدها، برنامه مسأله حل در اگر

ريزی مقيد بره   را برنامه جديد مسأله باشد، تأکيد مورد امنيت

 نروع  ايرن  در. نامنرد  ( ميSCUC) 11امنيت مشارکت واحدها

. اسررت اجبرراری و سررخت قيرردی بررار تررأمين ،ريررزی برنامرره

 خردمات  و رزروهرا  توسرط  بيشرتر  نيز امنيت حداکثرسازی

 مشرارکت  برا  نيرز  هزينه سازی حداقل. شود مي م رح جانبي

 قيرود  یارضرا  برا  حرال  عرين  در و ترر  ارزان واحدهای دادن

 .شود انجام مي مربوطه

مقيد مشرارکت واحردها،    –هدف از برنامه ريزی امنيت

توليرد بردون    ترين هزينره  ريزی مشارکت واحدها باکم برنامه

اطمينران   اطمينان سيستم اسرت. قابليرت   تأثير منفي بر قابليت

برآورده کردن دو تابع کفايت و امنيرت   شکليک سيستم به 

شود. مقدار کرافي از ظرفيرت منرابع بررای ترأمين       تفسير مي

تقاضای بيشينه بايد موجود باشرد )کفايرت( و سيسرتم بايرد     

ی روزانره و سراعتي   بتواند تغييرات و پيشرامدها را برر مبنرا   

 تحمل کند )امنيت(.

SCUC سرازی بيران    بهينه مسألهيک  شکلتوان به  را مي

هرای   برداری بر اسراس هزينره   های بهره کرد که در آن هزينه

شرود. ترابع    افزايشي حاصل از واحدهای توليرد، کمينره مري   

است و تنها تفاوت ايرن   UC مسألههمانند  مسألههدف اين 

بررسري  ر تعرداد قيرودی اسرت کره     د UC مسرأله برا   مسأله

 .شوند مي

 مسرأله تأمين بار و ذخيره مورد نياز شبکه، به عنوان يک 

که اشاره  طور همان. استريزی توليد م رح  اساسي در برنامه

هستند  ISOيي بار ابزاری مفيد برای گو پاسخهای  شد، برنامه

کوتراه فراخرواني شروند.     کمابيشزمان  توانند در مدت و مي

تواند بررای   يي بار ميگو پاسخهای  استفاده از برنامه ،اينبنابر

های مربوط به ترأمين برار و ذخيرره در     رفع برخي از نگراني

 TBPهای اخير، مدل اقتصرادی   . در سالاستفاده شوندشبکه 

انرد   زيادی مورد توجه قرار گرفته های پژوهشها در  IBPو 

ربوط بره  های م [ سياست21و همکارانش ][. والرو 28 -21]

DR     انرد. در   و مشتريان را در بازارهرای بررق بررسري کررده

 12به قيمت گو پاسخ[ مدل اقتصادی بارهای 23و  22مراجع ]

شرده اسرت.    ارايره برار   13بر اساس مقادير ثابت الاستيسريته 

با در نظرر گررفتن منرافع اقتصرادی      14های تسويه بازار برنامه

اتي کره در  انرد. در م العر   بحر  شرده  [ 24ها در مرجع ] آن

است، مردل اقتصرادی بارهرای    شده  انجام[ 28 -25مراجع ]

[، سراختار  29اند. در مرجرع ]  به قيمت بررسي شده گو پاسخ

هرا بررای    DRSPخ ي با ضرايب ثابت برای منحني فروش 

شده است. با توجه  ارايهبر بازار  های مبتني شرکت در برنامه

ای که طي آن،  لهمسأ، نياز به طرح DRهای  به پتانسيل برنامه

فراخرواني شرده در    DRمقدار بهينه توان توليدی واحدها و 

رسد؛ زيررا حرل    کنار هم محاسبه شوند، ضروری به نظر مي

تواند علاوه برر بره تعوير  انرداختن نيراز بره        ، ميمسألهاين 

هرای   ساخت زيربنای توليدی جديد، موجب کراهش هزينره  

 برداری از شبکه شود. بهره
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 یي بارگو پاسخهای  بندی برنامه : تقسیم(1) شكل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سیستم مستقل بردار بهره دیدگاه از بار یيگو پاسخ های برنامه تجارت يكل چارچوب: (2) شكل
 

 قابليت بار ييگو پاسخ های برنامه شد، بيان که طور همان

 [30] دارند را کوتاه کمابيش زمان مدت در اجرا و فراخواني

 اختيررار در مفيرد  ابرزاری  عنروان  برره تواننرد  مري  رو ايرن  از و

هرای   [، مردل 25در مرجرع ]  .گيرنرد  قررار  سيستم بردار بهره

و  15براساس کشش قيمتري تقاضرا   گو پاسخاقتصادی بارهای 

برار و   هرای ق رع   اند. برنامه توسعه يافته 16تابع سود مشتريان

ها در  ناض راری در اين مرجع م العه و اثر آ بار ييگو پاسخ

ريزی مشارکت واحدها بررسي شده اسرت. در مرجرع    برنامه

ق عيرت   مشارکت واحدها با در نظر داشتن عدم مسأله[، 31]

 گو پاسخدر توليد توان واحدهای بادی و نيز حضور بارهای 

بردار مستقل  سازی شده است. در اين مرجع، هدف بهره مدل

حرالات  سازی رفاه اجتمراهي تحرت بردترين     سيستم بيشينه

 مسرأله اسرت.   DRممکن توليرد تروان برادی و مشرارکت     

[، به کمک روش تجزيه بندرز حرل شرده   31پيشنهادی در ]

مشارکت واحردها برا در    یزير [، برنامه32در مرجع ]است. 

 زير برار و ن  ييگرو  محور پاسرخ  -زمان یها نظر داشتن برنامه

… 

 منابع سمت تقاضا

 بردار سيستم بهره

 مشارکت واحدهاو ، DRريزی مقبد به امنيت عرضه  برنامه

 DRمنحني عرضه فروشندگان  منحني عرضه برق واحدها

 ISOچو  معرفي شده برای چار

کننده  فراهم
DR 

کننده  فراهم
DR 

کننده  فراهم
DR 

… 

 توليدمنابع سمت 

 

 1واحد 
 

 nواحد 

 

 2واحد 

 هاي‌پاسخگويي‌بار‌برنامه

 هاي‌مبتني‌بر‌بازار‌برنامه محور‌-هاي‌تشويق‌برنامه محور‌-هاي‌زمان‌برنامه
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[، 33در مرجررع ] شررده اسررت. یسرراز مرردل یمررزارع برراد

انرد.   ای ارزيابي پاسخ مشتريان معرفري شرده  هايي بر شاخص

يي برار در ايرن مرجرع    گرو  پاسخريزی توليد و  سپس، برنامه

[، نحرروه مشررارکت  34ه اسررت. در مرجررع ] بررسرري شررد 

هرا در شربکه    دهري آن  و مکانيزم قيمرت  DRکنندگان  فراهم

[، روشري پويرا بررای    3سازی شرده اسرت. در مرجرع ]    مدل

ار پيشرنهاد شرده اسرت.    يي بر گو پاسخمشارکت مشتريان در 

ريرزی مشرارکت واحردها در حضرور بارهرای       سپس، برنامه

ريرزی   [، بره برنامره  35اسرت. مرجرع ]   شرده بح   گو پاسخ

 برار  ييگرو  پاسرخ هرای   مشارکت واحدها در حضرور برنامره  

اض راری و مقايسه آن با قراردادهای ق ع بار پرداخته است. 

احردها در  ريزی تصادفي مشرارکت و  [، برنامه36در مرجع ]

مرجرع  در يي بار معرفري شرده اسرت.    گو پاسخحضور منابع 

 پيرک  زمران  يي برار قيمرت  گرو  پاسرخ های  تأثير برنامه[ 37]

 بررسي شدهريزی مشارکت واحدها  برنامه مسألهبحراني در 

يي برار  گرو  پاسرخ های  [ نيز برنامه39و  38است. در مراجع ]

احردها  ريرزی مشرارکت و   واقعي در کنار برنامره  زمان قيمت

ريزی  يي بار در برنامهگو پاسخ[ اثر 40اند. مرجع ] لحاظ شده

. در مرجرع  را بررسي کرده است 17پيش -توليد در بازار روز

واقعري در   زمران  يي بار قيمرت گو پاسخهای  [، اثر برنامه41]

ريزی مشرارکت واحردها    تغيير الگوی بار مشترکين و برنامه

از پتانسرريل  بررسرري شررده اسررت. در ايررن مرجررع، اسررتفاده

بيني توليرد   يي بار در پوشش خ ای پيشگو پاسخهای  برنامه

[، مردل  42نيروگاه بادی نيز بررسي شده اسرت. در مرجرع ]  

با استفاده از مفهوم کشرش قيمتري    گو پاسخاقتصادی بارهای 

ريزی توليد  تقاضا استخراج و اثر منابع سمت تقاضا در برنامه

نشان ه، انجام شدهای مرور و بررسي کار بررسي شده است.

سرازی   مردل  شرکل تراکنون م العره جرامعي بره      دهد که مي

و تجميرع مناسرب    18يي بارگو پاسخهای مبتني بر بازار  برنامه

انجام مقيد مشارکت واحدها  -ريزی امنيت برنامه مسألهآن با 

سرازی   ه است. بنابراين، نوآوری اصلي اين مقالره، مردل  نشد

منرابعي در   شرکل يي بار به گو اسخپهای مبتني بر بازار  برنامه

مقيد  -ريزی امنيت برنامه مسألهدسترس و ترکيب آن در دل 

های  سازی برنامه مشارکت واحدهاست. در اين راستا، با مدل

يي برار  گرو  پاسخيي بار، منحني عرضه گو پاسخمبتني بر بازار 

زمران در کنرار    ها به طرور هرم   حاصل شده و توابع هزينه آن

گيرررد.  توليرد واحرردهای نيروگراهي قررار مري    توابرع هزينره   

بردار مستقل سيستم  بنابراين، يک تابع هدف واحد برای بهره

شود که با حل آن، مقدار توان توليدی واحدها به  حاصل مي

 شرود.  مشرخص مري   DRسرازی   زمان با مقدار فعرال  طور هم

 مقيرد  -امنيرت ريرزی   برنامره  مسرأله ، در اين مقالره،  بنابراين

طررح   (SCDRUC) گرو  پاسخليدی و بارهای واحدهای تو

ی شده ساز مدل DRهای عرضه  شود که ضمن آن، منحني مي

هرای توليرد تروان     در کنار منحنري به عنوان کالايي تجاری و 

گيرنرد.   مشارکت واحدها قرار مي مسأله نراتورها برای حل 

ريزی بهينره توليرد واحردها را بره طرور       نتايج حاصل، برنامه

، در يي برار گرو  پاسخهای  زان بهينه اجرای برنامههمزمان با مي

 تعيين خواهد کرد. حين برآورد امنيت سيستم
، چرارچو  کلري   2در ادامه اين مقاله، ابتردا در بخرش   

 مسررأله، 3شررود. در بخررش  معرفرري شررده بيرران مرري مسررأله

شود. اين بخش، شامل  بندی مي پيشنهادی مقاله بيان و فرمول

های مختلرف ترابع هردف و قيرود      بيان روابط مربوط به ترم

سرازی و   نتايج حاصل از شبيه ،پيشنهادی است. سپس مسأله

شرود. در پايران،    مري  ارايه 4انجام م العات عددی در بخش 

 شود. بيان مي 5نتايج حاصل در بخش 
 

 مسألهچارچوب كلي  -2
شرده نشران    ارايره کلي چارچو   تصوير(، 2در شکل )

ه ارتباط ايجاد شده بين دهند (، نشان2داده شده است. شکل )

( و منابع سمت توليرد اسرت،   DRRs) 20يي بارگو پاسخمنابع 

بردار مستقل سيستم، اين منابع را از سمت  به طوری که بهره

سازی هزينه  ده و با هدف کمينهکرآوری  توليد و تقاضا جمع

مقردار   در حين حفر  امنيرت سيسرتم،    برداری از شبکه بهره

سازی شرده در   فعال DRنيز مقدار  توان توليدی  نراتورها و

 . کند هر لحظه را تعيين مي

 يطر  شرود،  يمر  مشراهده ( 2طرور کره در شرکل )    همان

، به عنوان DRکنندگان  ابتدا رفتار فراهم ،یشنهاديچارچو  پ

 نير شده است. در ا یساز و در دسترس مدل یمجاز يمنابع

قررار   بار مد نظرر  ييگو پاسخبر بازار  يمبتن یها راستا، برنامه

 دعرضره خرو   ي، منحنDRکنندگان  اند که در آن، فراهم گرفته

 گرر، ي. از طرف ددهند يم ارايه ستميبردار مستقل س را به بهره

را  یدير تول یعرضه توان واحردها  يمنحن ستم،يبردار س بهره
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برردار   مقالره، بهرره   یشنهاديپ مسأله ي. طکند يم افتيدر زين

ار را هماننرد  بر  ييگرو  پاسرخ عرضره   يقدرت منحنر  ستميس

بررآورد   در تواننرد  يکه م رديگ يدر نظر م یديتول ييواحدها

 تير ظرف  ،ير طر نير باشرند. بره ا   ميشربکه سره   ودير بار و ق

در نظر گرفت که  يبه عنوان منابع توان يبار را م ييگو پاسخ

 سرتم يبردار س بهره اريدر اخت یديتول یواحدها ريدر کنار سا

 .رنديگ يقرار م
 

 همسألبندی  فرمول -3
شود  مي بيانپيشنهادی  مسألهدر اين بخش، بيان رياضي 

و قيرود آن اسرت. ترابع هردف،      مسرأله که شامل تابع هدف 

 DRسرازی   های مربوط به توليد توان  نراتورها و فعال هزينه

، برداری ، بهرهشبکهتمامي قيود  نيز مسألهقيود  دارد.را در بر 

DR  شود را شامل ميوامنيت. 
 

 تابع هدف -3-1
بره   DRپيشنهادی، هزينره اجررای    SCUDRC ألهمسدر 

برداری، در کنار هزينه مربوط  عنوان بخشي از کل هزينه بهره

به توليد توان واحدها در نظر گرفتره خواهرد شرد. برا ايرن      

روش، بهترين ترکيب ممکن از مقدار توان توليدی واحردها  

. آيرد  بره دسرت مري   مبادله شده در هر سراعت   DRو مقدار 

ابع هدف، شامل هزينه سوخت واحدهای توليدی، بنابراين، ت

 ،واحردها و همچنرين   22و نيز خاموش شردن  21هزينه روشن

يي برار  گو پاسخهای  سازی برنامه هزينه مربوط به مقدار فعال

توانرد تحرت دو    خواهد بود. هزينه روشن شدن واحدها مي

اندازی گرم و هزينه برا   حالت مد نظر قرار گيرد  هزينه با راه

دازی سرد. هزينه خارج شدن واحدها نيز ثابت در نظرر  ان راه

( بيران  1شود. بنابراين، تابع هدف به کمک راب ه ) گرفته مي

 شود  مي

(1) 

 

 

 

 

, , ,

1 1

, , , 1

1 1

, , 1 ,

1 1

, , ,

1 1

1

1

1, 2, ..., ,

1, 2, ..., ,

1, 2, ...,

DRSP

T N

j t j t j t

t j

T N

j t j t j t

t j

T N

j t j t j t

t j

T N
DR DR

i t i t i t

t i

Minimize F p u

SUC u u

SDC u u

F l u

t T

j N

i

 



 



 

 

  
  

  

  
    

  

  
    

  

  
 

  

 











 

DRSPN

 

ترابعي   شرکل به  بيشترهزينه سوخت واحدهای توليدی 

( نشان داده 2شود که در راب ه ) درجه دوم در نظر گرفته مي

 [.43شده است ]

(2)    2
, , , ,

1, 2, ..., , 1, 2, ...,

j t j t j j j t j j tF p p p

j N t T

      

  

 

 

j، j و j   ضرايب ثابت در توابع مربوط به هزينره

 ام هستند. jسوخت واحد 

( بره عنروان   3در اين مقاله، منحني خ ي م اب  راب ره ) 

هرای حراوی برار     در هرر کردام از براس    DRمنحني عرضره  

 شود. در نظر گرفته مي گو پاسخ

(3) , , (1 )

1, ..., , 1, 2, ...,

DR

i t i i t i i

DRSP

DP a l b

i N t T

   

  
 

 

از سوی  DRقيمت اجرای  DPi,t شاخص(، 3در راب ه )

در هر ساعت نشران   (MWh/$)را بر حسب ام  iکننده  عرضه

دهررد و ضررريب  مرري
i ،"نررام دارد کرره  "ضررريب تمايررل

کننده اسرت. ايرن ضرريب ميرزان      فکننده نوع مصر مشخص

يي گو پاسخهای  کنندگان برای شرکت در برنامه تمايل مصرف

دهد.  بار را نشان مي
i  اسرت. افرزايش    1ترا   0ضريبي بين

مقدار ضريب 
iکننده  دهنده افزايش تمايل فراهم ، نشانi  ام

اسرت؛ زيررا افرزايش ايرن      DRهرای   برای شرکت در برنامه

سرازی   (، موجب کاهش هزينه فعال3ضريب، م اب  راب ه )

DR شود. همچنين مي، ai  وbi[ با 29، ضرايبي ثابت هستند .]

( خواهرد  4راب ره )  شرکل به  DR(، هزينه 3توجه به راب ه )

 [.29بود ]

(4)     
2

, , , ,

1
(1 ) ,

2

1, ..., , 1, 2, ...,

DR DR DR DR

i t i t i i t i i i t

DRSP

F l a l b l

i N t T

   

  

 

 

تعريرف   (5) شرکل بره   هزينه در مدار آمدن واحدها نيز

 شود  مي

(5) ,

,

,

1, 2, ...,

D

j j j j j

j t D

j j j j

HSC if MDT T MDT CST
SUC

CSC if T MDT CST

j N

   
 

 

 

 

 

و مشررارکت  DRعرضرره  مسررألهدر ادامرره، قيررودی کرره 

 شود. مي بيانها مواجه است  واحدها با آن
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 مسألهقیود  -3-2
ها مواجه  پيشنهادی با آن مسألهدر اين بخش، قيودی که 

 شوند. است معرفي مي

 

 شرایط اولیه

ليدی شامل تعداد ساعاتي کره  شرايط اوليه واحدهای تو

يک واحد بره طرور پيوسرته روشرن و يرا خراموش بروده و        

مقدار توان توليدی واحردها يرک سراعت قبرل از      ،همچنين

 توليد است. 23ريزی برنامه

 

 شرط تعادل توان

شرده در   فعال DRمجموع توان توليدی واحدها و مقدار 

 اشد.هر لحظه بايد با مقدار بار شبکه در آن ساعت برابر ب

(6) , , , ,

1 1

1 , 1, ..., , 1, ...,

DRSPN N
DR

j t j t i t i t t

j i

DRSP

p u l u D

t T j N i N

 

   

    

   

 

محدودیت مقددار تدوان تولیددی واحددها و متداركت      

DRSPها 

و  نيترر  کرم تمامي واحدها مقدار مشخصي را به عنوان 

بيشترين مقدار ممکن توان توليدی خود دارند. در حقيقرت،  

واحدهای توليدی قادر به توليد توان بيشتر از يک حد بالايي 

از يک حد پايين نيستند. محدوديت توليرد   کمتر ،و همچنين

 شود  ( بيان مي7) شکلبه 

(7) , , , , , ,

1 , 1, ...,

j t j t j t j t j t j tp u p u p u

t T j N

    

   
 

 

بره   DRبه طور مشابه، محدوديت در مقردار فراخرواني   

 شود  ( بيان مي8) شکل

(8) , , ,

1 , 1, ...,

DR max

i t i t i,t i t

DRSP

l u DR u

t T i N

  

   
 

 

 ذخیره چرخان

مرورد نيراز شربکه بايرد بررای       24مقدار ذخيرره چرخران  

  از هر گونه ق ع بار ناخواسته، حاصل از رخدادهای اجتنا

متفاوت سيستم قدرت و يا افزايش غير منتظره تقاضای برار،  

کافي باشد. ذخيره چرخان مقداری از پيش تعيين شده است 

واحد و يا درصدی از بار  نيتر بزرگبرابر با ظرفيت بيشتر و 

رخان وار، ذخيره چ [. به طور رياضي44بيني شده است ] پيش

ترين ظرفيت ممکن توليرد   شبکه در هر ساعت، برابر با بيش

ی کل توان توليردی واحردها در   منهاتوان واحدهای روشن 

( ايرن قيرد را برا در نظرر گررفتن      9. راب ره ) استآن لحظه 

 دهد  يي بار نشان ميگو پاسخهای  حضور برنامه

(9) 
max

, , , ,

1 1

1 , 1, ..., , 1, ...,

DRSPN N

j t j t i t i t t t

j i

DRSP

p u DR u D SR

t T j N i N

 

    

    

   

 

 و كاهش واحدها قیود مربوط به نرخ افزایش

نرررت تغييررر توليررد ترروان  نراتورهررا يکرري ديگررر از     

ريزی توليد شبکه مد  هايي است که بايد در برنامه محدوديت

نظر قرار گيرد. طب  اين قيد، واحد قادر به تغيير مقدار تروان  

. مقردار تغييرر در   يسرت خروجي برا هرر سررعت دلخرواه ن    

د مربروط  خروجي واحدها با محدوديتي روبروست که به قي

موسوم است و به ترتيب  25به نرت افزايش و کاهش واحدها

 شوند  ( بيان مي11( و )10توسط معادلات )

(10)  
, ,

, , 1 ,

1 , 1, ...,

j t j t

j t j t j j

p p

p Min p RUR p

t T j N



 


 


  

 

(11)  
, ,

, , 1 ,

1 , 1, ...,

j t j t

j t j t j j

p p

p Max p RDR p

t T j N



 



 


  


 

 

 قید مربوط به حالات روشن یا خاموش شدن واحدها

 نتوانند در آن واحد هم روشر  هيچ کدام از واحدها نمي

 [ 25و هم خاموش شوند. در نتيجه ]

(12) ( , ) ( , ) 1

1, ..., , 1

SUI j t SDI j t

j N t T

 

   
 

 

متغيرهايي دودويي  SDIو  SUIهای  جا که شاخص از آن

( 12هستند که فقط مقادير صفر و يا يرک را دارنرد، راب ره )   

توانند به  ها، نمي کننده اين موضوع است که اين شاخص بيان

توانرد بره طرور     نمي طور همزمان يک باشند؛ يعني هر واحد

 همزمان هم روشن و هم خاموش شود.
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 ناحیه عملكرد ممنوع

هرايي در مقردار توليرد مواجره       نراتورها با محردوديت 

هستند که بر اساس آن قادر به توليد توان در مقادير خاصري  

واحدها با  26[. نواحي عملکرد ممنوع45] نيستنداز خروجي 

( نشران داده شرده   3شرود و در شرکل )   ( بيان مي13راب ه )

 است.

(13) 

,1

, 1 ,

,

2, ..., , 1, ...,

j

Lower

j j j

Upper Lower

j n j j n

Upper

j PZ j j

j

p p p

p p p

p p p

n PZ j N



  


 


 

  

 

 

( نشرران داده شررده اسررت، 3کرره در شررکل ) طررور همرران

هرايي کره برا رنرر تيرره        نراتور قادر به توليد توان در بازه

 باشد. مشخص شده است، نمي

 

 
 : نواحي عملكرد ممنوع واحدها و محدودیت تولید توان ژنراتورها(3)شكل 

 

وط به حدداقل زمدان روشدن و خداموش بدودن      قیود مرب

 (MUT/MDT27واحدها )

زمراني   مردت  نيترر  کرم حداقل زمان فعاليت يک واحد، 

است که واحد پس از روشن شردن، بايرد بره طرور پيوسرته      

( نشران داده  14روشن باقي بماند. اين قيرد توسرط راب ره )   

 شود. مي

(14) , 1, ...,U

j jMUT T j N    
 

ترين مدت زماني اسرت کره    ف، کمقيد حداقل زمان توق

واحدی پرس از خراموش شردن بايرد بره طرور پيوسرته در        

 شود. ( بيان مي15وضعيت خاموش باقي بماند و با راب ه )

(15) , 1, ...,D

j jMDT T j N    
 

 قید حداكثر جریان مجاز خطوط

ست که تروان عبروری از خرط    تراکم خ وط به اين معنا

 بارپذيری خط شود. نبايد بيشتر از حداکثر مجاز

(16)   , 1max max

l l lf f t f t T       

 

)که در آن  )lf t     تروان عبروری از خرطl  در دورهt  ام و
max

lf  حداکثر توان مجاز عبوری از خطl .است 

 

 ها قیود ولتاز شین

 های شبکه بايد در محدوده مجاز باشد. ولتا  شين

(17) 
, , , , 1, ..., , 1b min b t b maxV V V b NB t T       

 

28(N- 1اول )معیار  ی مرتبه پیتامد
 

ها در بررسري امنيرت شربکه،     ترين روش يکي از متداول

دهد که اگرر   است. اين معيار نشان مي N- 1استفاده از معيار 

ي، تجهيزی از شبکه خارج شود، تجهيرزات ديگرر   علتبنا به 

قيرود شربکه   چنان قادر به تأمين بار شبکه در حين حفر    هم

 برا  شوند. در واقرع، م راب    هستند و دچار اضافه بار نيز نمي

 موجرب  شربکه،  در تجهيرزی  هرر  رفتن دست از اين معيار،

 شود. نمي سيستم شکست

و سروخت از   يآلرودگ  لياز قب یوديذکر است، ق شايان
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 یزير ر برنامره  مسرأله در  تواننرد  يهستند که م یجمله موارد

جرا کره هردف     شوند. از آن مشارکت واحدها در نظر گرفته

برر برازار    يمبتنر  یهرا  برنامره  یسراز  مقالره مردل   نيا ياصل

اسرت،   یشرنهاد يپ SCUDRC مسرأله  ارايهبار و  ييگو پاسخ

 نير ، امسرأله و اعتبرار   تيو با حف  کل تر شيب يگساد یبرا

 .اند لحاظ نشده وديق ليقب

که برا   مسألهپيشنهادی، تابع هدف  SCUDRC مسألهدر 

ريزی با  بندی شد، بايد در طول دوره برنامه فرمول( 1راب ه )

يي گرو  پاسخرعايت قيود مختلف، کمينه شود. بنابراين، منابع 

بررداری، از سروی    هرای بهرره   بار بررای کمترر کرردن هزينره    

بردار مستقل سيستم در کنار تابع توليد تروان  نراتورهرا    بهره

توليدی  گيرند تا بهترين ترکيب ممکن از مقدار توان قرار مي

هرا در هرر    DRSPفعال شده توسرط   DR نراتورها و مقدار 

 .شودساعت تعيين 

 

 مطالعات عددی -4
برررای  (IEEEشررينه  24) RTS در ايررن بخررش، سيسررتم

سراعته   24ريرزی   سرازی در طري افر  برنامره     م العات شبيه

برای  GAMSافزار  در اين مقاله، از نرم. [46] شود بررسي مي

( 4شرکل ) زم اسرتفاده شرده اسرت.    های لا سازی انجام شبيه

براس،   24که شرامل  دهد يرا نشان م RTSشبکه  يکل تصوير

 .ستا یديواحد تول 33خط و  34

 

 
 RTSشبكه  يكل تصویر: (4)شكل 
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 DRكنندگان منابع  (: متخصات فراهم1جدول )

 گو پاسخهای حاوی بارهای  شین مربوطه DRكننده  فراهم DR (MW)بیتینه ظرفیت 

15 DRSP1 3 

5 DRSP2 5 

10 DRSP3 8 

30 DRSP4 15 

5 DRSP5 16 

20 DRSP6 18 

40 DRSP7 19 

10 DRSP8 20 
 

 (: متخصات سناریوها2جدول )

 ها شماره حالت مسألهنوع  قیود امنیت DRظرفیت منابع  ($برداری ) هزینه بهره

47/313790‌-‌-‌UC‌1‌

88/296420‌‌-‌UDRC29‌2‌

38/327172‌-‌‌SCUC‌3‌

24/313784‌‌‌SCUDRC‌4‌

 

در نظررر گرفترره  DRکننررده  فررراهم 8در ايررن قسررمت، 

 ييگرو  پاسرخ منابع  یحاو یها (، باس1شود. در جدول ) مي

نشان داده شده است. مقردار   DR تيظرف نهيشيبار و مقدار ب

 بير بره ترت  DRکننردگان   فراهم يتمام یبرا biو  ai بيضرا

ذکرر اسرت کره در     شرايان فرض شده اسرت.   7و  1برابر با 

برا در نظرر گررفتن مقرادير مختلرف       يخروجر  جينترا ادامه، 

زمران   .شروند  يمر  لير و تحل يبررسر  زين DRعرضه  بيضرا

 رايانره  برا اسرتفاده از  شربکه مرورد نظرر،     یبرنامه برا یاجرا

. بوده است دقيقه CPU 2GHz 32و  RAM 4 GBبا  يشخص

 به ازيبزرگ، ن یها شبکه یذکر است، زمان اجرا بر رو شايان

 ترر  یقرو  یهرا  سرتم يو اسرتفاده از س  ترر  شيزمان به مراتب ب

 .تداشخواهد 

تحت  ستمياز س یبردار بهره نهي(، مقدار هز2جدول ) در

( 2طرور کره در جردول )    اند. همان شده سهيچهار حالت مقا

بار  ييگو پاسخمنابع  تيدر نظر داشتن ظرف شود، يم مشاهده

بره   نره يهز یدلار 14/13388و  59/17369موجب کراهش  

نسربت   4 یويو در سرنار  1نسبت به  2 یويدر سنار بيترت

 شود. يم 3به 

برار   ييگرو  پاسرخ عرضره   یزير (، نتايج برنامه3جدول )

طرور   هماندهد.  را نشان مي SCUDRC مسألهحاصل از حل 

واحدهای توليردی مجرازی    شکلبه  DRشد، منابع  بيانکه 

نترايج مربروط بره    اند.  ده شدهنشان دا 41تا  34های  با شماره

بره   زير ( ن5بار، در شرکل )  ييگو پاسخمنابع  ينحوه فراخوان

 DR(، ميرزان  5اند. در شکل ) گرافيکي نشان داده شده شکل

 منررابع، در طرري افرر  نيررا يفعررال شررده و زمرران فراخرروان 

(، مقدار مرورد  5. در شکل )ستا نشان داده شده ريزی نامهبر

ساس مقدار بيشرينه تروان قابرل    بر ا DRSPمشارکت هر  ازين

ها،  DRSPشده است. مقدار مبنای عرضه  عرضه آن نرماليزه

 مشراهده طرور کره    . همانستا ( نشان داده شده4در جدول )

 به ضريب  هبا توج DRهر کدام از فروشندگان  شود، يم

 يمنحنر  که نيبا وجود ا شود، يم مشاهده( 3در جدول )

، 2کنندگان  د، عرضهفرض ش کسانيها  DRSP يعرضه تمام

 يفراخوان DRجهت شرکت در  یتر شي، در ساعات ب8و  5

منابع اسرت.   نيا یريمکان قرارگ علتبه  مسأله نياند. ا شده

ها،  DRSPمکان هر کدام از  های ويژگيدر واقع، با توجه به 

کمرک   سرتم يس ودير بره بررآورده شردن ق    ترر  شيکه ب يمنابع

عرلاوه، در سراعات    . بره شروند  يم يفراخوان تر شيب کنند، يم

 DRکننردگان   عرضره  يشبکه لازم شده کره از تمرام   یپربار

 برار  ييگرو  پاسرخ استفاده شرود. حضرور و مشرارکت منرابع     

و بهبرود   یانر بازده  کم یواحدها يموجب خاموش تواند يم
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شررود. در واقررع، بررا در نظررر گرررفتن منررابع  سررتميس ييکررارا

بازده  کم یبار در کنار منابع سمت توليد، واحدها ييگو پاسخ

فرراهم   DRو مقدار بار لازم توسط عرضه  شوند يخاموش م

. اين در حالي اسرت کره در صرورت عردم حضرور      شود يم

سراعاتي در دوره   بار، اين واحدها بايرد در  ييگو پاسخ نابعم

قيد حداقل زمان  برداری روشن شده و با توجه به زماني بهره

در مدار بمانند. بالا بودن هزينه  زيار بودن، تا ساعاتي ندر مد

برداری  توليد اين واحدها، در کل موجب افزايش هزينه بهره

و در نتيجه با در  SCUDRCشود. با طرح مسأله  از شبکه مي

بار به عنوان منبعي برای ترأمين برار،    ييگو نظر گرفتن پاسخ

ز سيسرتم حرذف   برداری ا اين قبيل شرايط نام لو  در بهره

 شود. ها ايجاد مي در هزينه در خور توجهيشده و کاهش 

(، بره  2بايد دقت شود که کاهش هزينه م اب  جردول ) 

حاصرل شرده اسرت. در     DRازای مقدار خاصي از ظرفيرت  

گرويي برار،    های متفاوت منابع پاسرخ  صورت وجود ظرفيت

 (، تغييرر در 6کند. شرکل )  ها نيز تغيير مي منافع حاصل از آن

بررداری از سيسرتم را برر حسرب مقرادير       مقدار هزينه بهرره 

( 6دهرد. در شرکل )   در شبکه نشان مي DRمختلف ظرفيت 

( به عنوان مقرادير  2در جدول ) DRمقادير متناظر با ظرفيت 

(، تغييرر در  6اند. در شکل ) ( فرض شدهپايه )يک پريونيت

در  DRهرای مختلرف    برداری بر حسرب ظرفيرت   هزينه بهره

به عنوان ضرايب  4و  2، با در نظر گرفتن مقادير صفر، شبکه

a کنندگان  فراهمDR   .(، 5در جردول ) نشان داده شده اسرت

نسبت بره حالرت مرسروم     یبردار بهره نهيهز راتييدرصد تغ

بردون در نظرر داشرتن     يعنيمشارکت واحدها ) یزير برنامه

 بار(، نشان داده شده است. ييگو منابع پاسخ تيظرف

برداری از سيسرتم برر حسرب     ر مقدار هزينه بهرهتغيير د

( رسرم  7نيرز در شرکل )   DRمقادير مختلف ضرايب عرضه 

هرای   در منحنري  biو  aiشده است. افزايش مقردار ضررايب   

بررداری از سيسرتم    ، موجب افزايش هزينره بهرره  DRعرضه 

خواهد شد. اين مسأله به علت کاهش ميزان تمايل مشتريان 

گويي برار در پري افرزايش     های پاسخ برای شرکت در برنامه

مقادير اين ضرايب است که موجب افرزايش هزينره اجررای    

DR شود. در واقع، افرزايش ضررايب عرضره     ميDR   نشران

هرای   ها بررای شررکت در برنامره    DRSPدهنده تمايل کمتر 

افرزايش   DRگرويي برار اسرت. اگرر ضررايب عرضره        پاسخ

قشي در ترأمين  ها ن DRSPبيشتری داشته باشد، ممکن است 

برداری با هزينره   بار نداشته باشند. در اين شرايط، هزينه بهره

گرويي برار    برداری در صورت عدم حضور منرابع پاسرخ   بهره

 شود. برابر مي

بر حسب مقادير مختلف  DRکنندگان  مقدار سود عرضه

طور  ( رسم شده است. همان8نيز در شکل ) biو  aiضرايت 

ايش مقرادير ايرن ضررايب، ابتردا     شود، با افرز  که مشاهده مي

گويي بار افرزايش و سرپس،    کنندگان پاسخ مقدار سود فراهم

يابد. علت اين مسأله اين است که، در ابتدا  دوباره کاهش مي

کرم   DRمقدار کوچکي دارند، قيمت فروش  ibکه ضرايب 

هرا سرود کمري را از شررکت در      DRSPاست و در نتيجره  

، ibبرنرد. در ادامره برا افرزايش ضرريب       مي DRهای  امهبرن

افرزايش يافتره و سرود بيشرتری نصريب       DRقيمت اجررای  

 ibشود؛ ولي در صرورتي کره مقردار     مي DRکنندگان  فراهم

بره علرت هزينره     DRافزايش بيشتری داشته باشرد، اجررای   

مقرون به صرفه نبوده و مقدار  ISOاز ديد  کمابيش زياد آن،

شوند. در واقع در اين  فراخواني مي DRهای  کمتری از برنامه

عرضره شرده، نسربت بره افرزايش       DRحالت، کاهش مقدار 

قيمت آن، عامل تأثيرگذارتری است که با توجه به کم شردن  

ها نيز کاهش يافته اسرت. م راب     DRSPمقدار عرضه، سود 

، سرود  DRفزايش زياد مقادير ضرايب عرضره  (، با ا8شکل )

 . کند به سمت صفر ميل مي DRکنندگان  فراهم

 ييگو کنندگان پاسخ و سود فراهم نهيدرآمد، هز راتييتغ

نشان  (6در شبکه در جدول ) DRنفوذ  تيبار بر حسب ظرف

 داده شده است.

شايان ذکر است، زمان اجرای برنامه برای شربکه مرورد   

 CPU 2GHzو  RAM 4 GBانه شخصي با نظر، به کمک راي

های  ساعت بوده است. زمان اجرا بر روی شبکه 2در حدود 

تررر و اسررتفاده از  بررزرگ، نيازمنررد زمرران برره مراتررب برريش 

 تر خواهد بود. های قوی سيستم
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 یزیر فعال شده در طول ساعات برنامه DR: مقدار (3)جدول 

شماره 

 واحدها
 (24-1ساعات ) ها كننده فراهم

34 DRSP 1                         

35 DRSP 2                         

36 DRSP 3                         

37 DRSP 4                         

38 DRSP 5                         

39 DRSP 6                         

40 DRSP 7                         

41 DRSP 8                         

 

 
 در طول روز DR(: مقدار عرضه 5) شكل

 
 

 DR(: مقادیر مبنا در نمودار عرضه 4) جدول

 (MWمقادیر مبنا ) واحدها (MWمقادیر مبنا ) واحدها

 5 38 -واحد 5/7 34 -واحد

 6/6 39 -واحد 5 35 -واحد

 10 40 -واحد 5/7 36 -واحد

 5/7 41 -واحد 5/7 37 -واحد
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 DRبرداری بر حسب مقادیر مختلف ظرفیت  (: هزینه بهره6شكل )

 

 DRبرداری به ازای مقادیر مختلف ظرفیت  هزینه بهره راتییتغ (:5جدول )

 يي بارگو پاسخدرصد کاهش هزينه در نتيجه حضور منابع 
 DR (p.u)يشينه ظرفيت ب به پيک بار DRدرصد ظرفيت 

4=a 2=a =صفرa 

2/3 8/3 9/4 7/4 1 

8/3 4/4 5/5 5/9 2 

4/4 0/5 6/5 2/14 3 

 

 
 DRبرداری بر حسب ضرایب عرضه  (: تغییر در مقدار هزینه بهره7شكل )
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 DRبر حسب مقادیر مختلف ضرایب عرضه  DRكنندگان  (: سود عرضه8شكل )

 

 bو  aضرایب یي بار بر حسب گو پاسخكنندگان  فراهمو سود  نهیزدرآمد، ه(: تغییرات 6جدول )

 bمقدار ضريب  يي بارگو پاسخکنندگان  درآمد فراهم يي بارگو پاسخکنندگان  هزينه فراهم يي بارگو پاسخکنندگان  سود فراهم

4=a 2=a 4=a 2=a 4=a 2=a 

 bصفر= 3825 1500 5/1912 750 5/1912 750

349 5/1087 4/548 5/1807 0/897 2895 2=b 

150 375 390 1095 540 1470 4=b 

 

 گیری نتیجه -5
بر سرمت توليرد    DRدر اين مقاله، به منظور بررسي اثر 

ی واحدها مقيد -امنيتريزی  برنامه مسألهبرق،  هایبازاردر 

شرده،   ارايره  مسألهم رح شد. در  گو پاسخبارهای  و توليدی

ي تجاری مدل شدند کره  بار به عنوان کالاي ييگو پاسخمنابع 

تأمين بار و  یتوانند به طور همزمان در کنار  نراتورها برا مي

 ايرده حاصرل از   جيذخيره مورد نياز شبکه به کار رونرد. نترا  

را در کنرار برنامره    DRمقاله، مقدار و زمان عرضه  یشنهاديپ

. بره  کنرد  يشبکه مشرخص مر   یديتول یواحدها ريسا ديتول

اسرتفاده   RTSاز شبکه اسرتاندارد   يعمل جينتا يمنظور بررس

برا نترايج    SCUDRC مسألهشد. مقايسه نتايج حاصل از حل 

ترأثير زيراد حضرور ايرن منرابع را در       مرسوم، SCUC مسأله

 جيبرداری از شبکه نشان داد. در ادامه، نترا  بهرهکاهش هزينه 

 زير در شبکه و ن DR تيمختلف ظرف ريمقاد يبا بررس یعدد

و  يبررسر  زيبار ن ييگو پاسخ ظرفيتلف مخت ريمقاد یبه ازا

بره   DR یسراز  طور که ملاحظه شد، مردل  همان .شد ليتحل

مقالره،   نيا یشنهاديپ روشو استفاده از  یعنوان منابع مجاز

از شربکه شرده    یبردار بهره نهيموجب کاهش قابل توجه هز

برر حسرب    یبرردار  بهرره  نهيمقدار هز ريي، تغهمچنيناست. 

و مشراهده   يبررسر  زير بار در شبکه ن ييگو پاسخنفوذ  زانيم

از  یبرردار  بهرره  نهي، هزDR ليمقدار پتانس شيشد که با افزا

 ن،يخواهرد داشرت. بنرابرا    يتروجه  در خرور شبکه کراهش  

 نير ا یشرنهاد يپ طررح با استفاده از  ستميبردار مستقل س بهره

 سرتم ياز س یبردار بهره نهيمقاله قادر به کاهش قابل توجه هز

  خواهد بود.

 

 نامه واژه -6
  ها شاخص

 b های شبکه نشانگر باس

 DR iکنندگان  نشانگر تعداد فراهم

 j نشانگر تعداد  نراتورها

 n نشانگر تعداد نواحي عملکرد ممنوع  نراتورها

 t ريزی نشانگر تعداد ساعات در طول دوره برنامه

  متغیرهای حقیقي
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ام  iکننده  فروخته شده توسط فراهم DRمقدار 

 t [MW]زمان در 
,

DR

i tl  

t [MW] ,jام در ساعت  jتوان خروجي واحد  tp
 

ام به طور مداوم  jمدت زماني که واحد 

 [hour]خاموش بوده است 

D

jT  

ام به طور مداوم روشن  jمدت زماني که واحد 

 [hour]بوده است 

U

jT  

t [p.u] ,bدر لحظه  bولتا  باس  tV
 

  متغیرهای دودویي

 نشانگر مربوط به حالت خاموش شدن واحد
SDI  

 نشانگر مربوط به حالت روشن شدن واحد
SUI  

نشانگر مربوط به وضعيت فراخواني 

که در صورت فراخواني  DRام  iکننده  عرضه

 برابر يک و در غير اين صورت برابر صفر است

,i tu  

 jنشانگر وضعيت روشن/خاموش بودن واحد 

که در صورت روشن بودن برابر  tام در ساعت 

 يک و در غير اين صورت برابر صفر است

,j tu  

  ها ثابت

مربوط به  DRب ثابت تابع عرضه ضراي

ام ) iفروشنده 
ia  بر حسب[$/MW2h]  و

ib  بر

 ([MWh/$]حسب 

,i ia b  

سرد  شکلهزينه روشن شدن  نراتور به 

[$/each cold start- up] 

CSCj 

ام  jنراتور مدت زمان لازم برای در مدار آمدن  

 [hour]سرد  شکلاندازی به  در صورت راه
jCST  

 t [MW] Dtمقدار تقاضای بار در ساعت 

ام در  iکننده  فراهم DRمقدار بيشينه ظرفيت 

 t [MW]ساعت 

max

i,tDR  

 گرم  شکلهزينه روشن شدن  نراتور به 

[$/each hot start- up] 

HSCj 

مدت زمان برای خاموش ماندن  نراتور  نيتر کم

j  ام[hour] 
jMDT  

 jمدت زمان برای روشن ماندن  نراتور  نيتر کم

 [hour]ام 
jMUT  

 N تعداد  نراتورها

 DR NDRSPتعداد فراهم کنندگان 

 NT های شبکه تعداد باس

ام  jتوليد توان واحد  مقدار مجاز نيتر کم

[MW] 
jp  

ام  jترين مقدار مجاز توليد توان واحد  بيش

[MW] 
jp  

ام در  jمقدار مجاز توليد توان واحد  نيتر کم

 t [MW]زمان 
,j tp  

ام در  jترين مقدار مجاز توليد توان واحد  بيش

 t [MW]زمان 
,j tp  

ام از ناحيه عملکرد ممنوع  nحد پايين بازه 

 [MW]ام  jواحد 
,

Lower

j np  

ام از ناحيه عملکرد ممنوع  nحد بالای بازه 

 [MW]ام  jواحد 
,

Upper

j np  

 ام jتعداد نواحي عملکرد ممنوع واحد 
jPZ  

 RDRj [MW/hour]ام  jنرت کاهش توليد توان واحد 

 RURj [MW/hour]ام  jنرت افزايش توليد توان واحد 

  tام در ساعت  jهزينه خاموش شدن واحد 

[$/each switching] 

SDCi,t 

  tام در ساعت  jهزينه روشن شدن واحد 

[$/each switching] 

SUCi,t 

 tرد نياز در ساعت مقدار ذخيره چرخان مو

[MW] 
tSR  

 [hour] ريزی اف  زماني برنامه
T  

 [p.u] ام bبيشينه ولتا  مجاز شين 
,b maxV  

b, [p.u] ام bکمينه ولتا  مجاز شين  minV  

  توابع

 ام jان  نراتور تابع هزينه توليد تو
,j tF  

 ام iکننده  فراهم DRتابع هزينه عرضه 
,

DR

i tF  

‌
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2 Incentive-based programs 
3 Market-based programs 
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5 Independent system operator 
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17 Day-ahead 
18 DR Exchange 
19 Security constraint DR and unit commitment 
20 Demand response resources 
21 Start-up cost 
22 Shut-down cost 
23 Scheduling 
24 Spinning reserve 
25 Unit ramp-up/down constraint 
26 Prohibited operating zone 
27 Minimum up/down time limit 
28 N-1 contingency 
29 Unit and DR commitment 
30 Per-unit (p.u 
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