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مقاله پژوهشي

  محاسبه هزينه قطع برق و نحوه بهينه تخصيص خاموشي به مشتركين
  ستهيشا ميو ابراه يفيلط نيمحمدام ،يوسفيضا رغلام ،يخواجه رضائ يمهد

  
  

برداري از سيستم قدرت بنا به دلايل مختلفي از جمله عدم  در بهره :چكيده
نحوه اعمال اين . ود داردكفايت توليد و وقوع پيشامدها امكان وقوع خاموشي وج

اي است  ها به مشتركين مختلف و پرداخت هزينه خاموشي به آنها مسئله خاموشي
لذا لازم است راهكاري ارائه شود كه با لحاظ ايمني . دارد  كه نياز به بررسي دقيق

ها بر اساس نوع و رفتار  بندي خاموشي برداري از شبكه، امكان تقسيم در بهره
در اين مقاله با در نظر . برداري از شبكه فراهم شود ن هزينه بهرهمشترك با كمتري

بندي  گرفتن پيشينه خاموشي مشتركين در دوره مورد مطالعه، روشي براي سهميه
بر اين، در اين مقاله ضريبي با عنوان  علاوه . ها ارائه شده است بهينه خاموشي

مشتركين با اعلام . پذيري مشتركين در برابر خاموشي تعريف شده است تحمل
ل هستند اعلام يكه براي برق قا را اين ضريب به اپراتور سيستم، ميزان اهميتي

. شود كرده و با توجه به همين ضريب، سهميه خاموشي مشتركين تعيين مي
   جيشده و نتا يبررس ها نهيو هز يخاموش زانيبار بر م ييگو اثر پاسخ نيهمچن

  وش پيشنهادي بر روي شبكه تست ر. شوند يم سهيدر حالات مختلف مقا
bus-24 IEEE RTS سازي، سهميه خاموشي مشتركين مختلف با در نظر  پياده

آنها تعيين و هزينه  يريپذ و متناسب با تحمل نيگرفتن پيشينه خاموشي مشترك
  .خاموشي و مبلغ قبض پرداختي آنها به صورت بهينه محاسبه شده است

  
پذيري مشترك،  خاموشي مشترك، تحمل هبار، پيشين ييگو اسخپ :كليدواژه

  .ها، هزينه خاموشي بندي خاموشي سهميه

  ميعلا فهرست
  ها نمايه
B :ها تعداد باس  
C :تعداد مشتركين 
G :ها تعداد نيروگاه 
L :خطوط تعداد  
T :تعداد دوره زماني مورد مطالعه 

  پارامترها
tA :تعرفه تشويقي در زمان t ($/MWh) 

,b c : حساسيت هزينه خاموشي مشتركc  در باسb  به
 خاموشي پيشينه
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gb : ضريب هزينه نيروگاهg 

,b c : حساسيت قبض پرداختي مشتركc  در باسb  به
 پذيري مشترك تحمل

,b tcolsh : تعرفه هزينه خاموشي در باسb و در زمان t ($/MWh) 

_ tD0 :ميزان بار در زمان t (MW) 

lshD : مدت زمان خاموشي(h) 

gDR : دقيقه براي نيروگاه 10حداقل مقدار كاهش توان در g 
(MW/ min)10 

tElas : الاستيسيته قيمت برق به بار در زمانt 
max

lF :ر توان عبوري از خطحداكث l (MW)  
linh :ضريب وابستگي بار پاسخگو به قيمت برق 

,g bH :ماتريس اتصال نيروگاه g  به باسb 

,l bH : ماتريس اتصال خطl  به باسb 

linj : عدم تغيير با وجود تعرفه تشويقي(مقدار بار ثابت ((MW) 

,b ck : حساسيت هزينه خاموشي مشتركc  در باسb  به
  پذيري مشترك تحمل
, ,b c tload : ميزان بار مشتركc  در باسb و در زمان t (MW) 

max
gP :حداكثر توان توليدي نيروگاه g (MW) 

min
gP :حداقل توان توليدي نيروگاه g (MW) 

_ tPr0 :قيمت برق در زمان t ($/MWh) 

gUR :دقيقه براي نيروگاه 10 حداكثر مقدار افزايش توان در g 
(MW/ min)10 

lx :راكتانس خط l (p.u) 

,b c :پذيري مشترك  تحملc  در باسb در برابر خاموشي 

  متغيرها
bill : مبلغ قبض پرداختي($) 
( )C P : هزينه توليد($) 

( )C lsh : هزينه خاموشي($)  
Cost : كل هزينه اپراتور شبكه($) 

_DR tD :ار جديد در زمانب t (MW) 

,b t : زاويه ولتاژ باسb در زمان t (rad) 

tD :تغييرات بار در زمان t (MW) 

tPr :تغييرات قيمت در زمان t ($/MWh) 

,l tf : توان عبوري از خطl در زمان t (MW)  
,g tI :بودن نيروگاه  متغير باينري در مدارg  در زمانt  

, ,b c thislsh : مجموع خاموشي مشتركc  در باسb تا قبل از زمان 
t (MWh)  

, ,b c tHlsh :ه خاموشي مشترك پيشينc  در باسb و در زمان 
t (MWh) 

,b tLMP : قيمت برق در باسb و در زمان t ($/MWh) 
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, ,b c tlsh :شده از مشترك  ميزان بار قطعc  در باسb و در زمان 
t (MW) 

,g tP : ميزان توان توليدي نيروگاهg در زمان t (MW) 

, ,b c tU : متغير باينري خاموشي مشتركb  در باسc  و در زمانt  

  قدمهم - 1
اطمينان مطلوب، همراه با  دسترسي به برق با كيفيت استاندارد و قابليت

سزايي در رشد و توسعه اقتصادي و اجتماعي  بهينه، نقش بهگذاري  سرمايه
از طرفي، بيشتربودن نرخ رشد تقاضاي برق از نرخ رشد عرضه . جوامع دارد

توجه كافي به  كه عموماً به دليل افزايش روزافزون مشتركين برق و عدم 
هاي سنگين و زمان زياد  گذاري مديريت مصرف برق است، نياز به سرمايه

توجه به اين   عدم. وزيع داردهاي توليد، انتقال و ت سعه ظرفيتبراي تو
هاي مشتركين،  كليه گروه]. 1[ل، از جمله دلايل بروز خاموشي است يمسا

از  يشوند كه مقدار آن ناش بر اثر وقوع خاموشي، متحمل خسارت مي
قطع برق، . هاي هر گروه به انرژي الكتريكي است وابستگي فعاليت زانيم

كار در مصارف شهري و  و رفاه مصارف خانگي را مختل و كسب آسايش و
 ديكنندگان صنعتي را با وقفه در تول مصرف كند، يتجاري را تعطيل م

كه  رساند يم بيكنندگان آس مصرف زاتيبه تجه يو گاه كند يمواجه م
ويژه در محيط بازار برق،  به]. 2[برگشت نيستند  ها قابل  غالب اين هزينه

ها ارزيابي و عامل  هاي مشتركين در ارتباط با خاموشي زينهاست ه ازين
از ديدگاه مشتركين مختلف، . در سيستم مشخص شود  ايجاد خاموشي
 فاز طر. مين برق ممكن است متفاوت باشدأاطمينان در ت  اهميت قابليت

كنندگان برق براي پاسخگويي به نيازهاي مشتركين بايد به  مينأديگر، ت
لذا . برداري از شبكه نمايند گذاري و بهره دام به سرمايهصورت بهينه، اق
هاي  ها و هزينه هاي شبكه، نحوه تخصيص اين خاموشي بررسي خاموشي

 ارائهدر اين مقاله به ]. 3[مربوط به آن، اهميت بالايي پيدا كرده است 
ها بين مشتركين، به  بندي خاموشي روشي خواهيم پرداخت كه سهميه

 ليمصرف برق قا يكه هر مشترك برا يسب با ارزششكل بهينه و متنا
پذيري مشترك  به همين منظور ضريبي با عنوان تحمل. است انجام گيرد

ل يكه براي برق قارا در برابر خاموشي تعريف شده تا مشتركين، ارزشي 
همچنين در اين مقاله، سابقه خاموشي هر مشترك در . كنند اعلامهستند 

قابل پرداخت به (در محاسبه هزينه خاموشي  زيو ن يبرنامه خاموش ياجرا
  .لحاظ شده است) هر مشترك

  يخاموش بر ديجد يها يفناور ريثأت - 2
هاي هوشمند تأثير  هاي جديد از جمله شبكه هاي اخير، فناوري سال در

هاي  وجود شبكه. برداري از شبكه گذاشته است زيادي بر نحوه بهره
. ثير قابل توجهي بر خاموشي داردهوشمند و به تبع آن بارهاي پاسخگو تأ

به طور (هاي هوشمند، مشتركين به وسايل هوشمند مجهز و  در شبكه
. بردار شبكه در تعامل هستند با بهره) ها فروش از طريق خرده امستقيم ي

كنتور هوشمند، اطلاعات مربوط به قيمت برق را دريافت كرده و اطلاعات 
اطمينان شبكه  كه قابليت هنگامي .كند مربوط به مصرف برق را ارسال مي

در پاسخ . كنند در خطر است، كنتورها يك سيگنال كاهش بار دريافت مي
كنترل  قيسيگنال، مديريت مصرف هوشمند، مصرف برق را از طر ينبه ا
پاسخگو و با لحاظ آسايش و ) يبارها(هاي   و نحوه مصرف دستگاه زانيم

متقابل بين مشتركين فعال و  تعامل. دهد كننده، تغيير مي منفعت مصرف
پذيري بار شده و در نتيجه، خاموشي و  شركت برق، موجب انعطاف

با توسعه استفاده از  اخيراً]. 4[يابد  به آن كاهش مي طهاي مربو هزينه
ترين  در سريع شده هاي هوشمند امكان وصل مجدد مشتركين قطع پست

ها به  ين پستاستفاده از ا. زمان پس از قطع برق فراهم شده است
  ].5[كند  سزايي مي ها كمك به ريزي بهتر خاموشي مديريت و برنامه

  يخاموش يزير برنامه نحوه - 3
 يها نهيفروش شامل هز خرده يها نهيهز يساز با هدف حداقل] 6[ در

در . پرداخته شده است يخاموش يزير به برنامه ،يبرق و خاموش نيمأت
 يها در سطح باس ها نهيزقدرت، ه ستميكردن س مرجع مذكور با مدل

از . قرار گرفته است يمورد بررس DCقدرت و با استفاده از پخش بار 
 يخاموش نهيمحاسبه هز يبرا (IEAR)1 شده قطع يژشاخص نرخ انر

ها متفاوت بوده و وزن هر  در باس IEARاستفاده شده و مقدار شاخص 
و  تيو اولو IEARمتناسب با مقدار  يخاموش نهيباس در محاسبه هز

  .كند يم رييبرق تغ نيمأت تياهم
هاي خاموشي به مشترك، توافقي  منظور تعيين ميزان پرداخت هزينه به

شود تا مشترك خاموشي را تحمل  بين شركت برق و مشترك انجام مي
سه الزام مهم به شرح زير در . كند كرده و در عوض خسارت دريافت 

  ]:7[طراحي اين قراردادها وجود دارد 
ن بار مشتركين مختلف، يكسان نبوده و به همين دليل ميزا  •

  .هاي خاموشي متفاوتي دارند هزينه
وابسته به نوع فعاليت مشترك، هزينه خاموشي متفاوت بوده و   •

  .ها را برآورد كند شركت برق بايد بتواند با دقت اين هزينه
هاي خاموشي  هاي مكاني مشتركين در پرداخت هزينه  ويژگي  •

  .است تأثيرگذار
 هاي خاموشي مشتركين، عمدتاً به منظور محاسبه هزينه ]8[تا ] 6[ در
هاي ثابت پرداخت هزينه براي مشتركين مختلف در نظر گرفته شده  تعرفه

هاي خاموشي  هاي مكاني و زماني براي محاسبه هزينه و يا از تعرفه
شي گرفتن سابقه خامو نظر اين رويكردها باعث عدم در. استفاده شده است

هاي مضاعف تحميلي به مشتركين در اثر  شده و هزينه ينمشترك
ها در هر  در اين تحقيقات، خاموشي. كنند هاي مكرر را لحاظ نمي خاموشي

ريزي شده و سابقه  هاي زماني قبل برنامه بازه زماني، مستقل از بازه
 در البته اخيراً. ها ندارد بندي خاموشي خاموشي مشتركين تأثيري در سهميه

هاي  از تحقيقات، بحث تأثير مدت زمان خاموشي بر هزينه حدوديتعداد م
شده فقط يك خاموشي را در نظر  هاي ارائه مشتركين مطرح شده كه مدل

كه در بازه مورد مطالعه، دو يا چند خاموشي در  صورتي اند و در گرفته
  .ها پاسخگو نيستند هاي زماني مختلف رخ دهد، اين مدل دوره

  شبكه از يبردار بهره مدل - 4
هاي  سازي هزينه حداقل. تشبكه، نهادي تحت نظارت دولت اس اپراتور

بنابراين اپراتور شبكه با . در راستاي افزايش رفاه اجتماعي است اپراتور
برداري از شبكه را اجرا  هاي خود برنامه بهره سازي هزينه هدف حداقل

راتور به عنوان تابع هاي اپ سازي هزينه در اين مقاله نيز حداقل. كند مي
هاي  هاي اپراتور شامل هزينه هزينه. هدف در نظر گرفته شده است

هاي پرداختي به مشتركين بابت  هاي برق و هزينه پرداختي به توليدكننده
شده در  تابع هدف و قيود لحاظ) 10(تا ) 1(روابط . خاموشي است

توان  شبكه قدرت به كمك روابط پخش. دهند سازي را نشان مي مدل
  سازي شده است مدل مجريان مستقي

min ( ) ( )cost C P C lsh   )1(  

 

1. Interrupted Energy Assessment Rate 
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. هاي توليد و خاموشي است سازي هزينه تابع هدف، حداقل) 1( معادله
) 3(ها و  ها در همه ساعت هاي توليد برق نيروگاه مجموع هزينه) 2(رابطه 

 .كند تركين را محاسبه ميهاي خاموشي پرداختي به مش مجموع هزينه
ها  محدوده توليد نيروگاه) 5(قيد برابري عرضه و تقاضا است و ) 4( رابطه

محدوديت نرخ (ها  حداكثر تغيير توليد نيروگاه) 6( رابطه .كند يرا تعيين م
 .كند براي دو بازه زماني متوالي را مشخص مي) افزايش يا كاهش توليد

محدوده توان ) 8(را محاسبه كرده و توان عبوري از هر خط ) 7( رابطه
محدوده زواياي ولتاژ ) 10(و ) 9( روابط .كند عبوري از هر خط را تعيين مي

  .كنند مي عيينهاي مختلف را ت باس
هاي زماني  ها در بازه افزايش توليد نيروگاه /قيود نرخ كاهش لحاظ

برق، اگر مصرف . ها و قيمت برق اثرگذار است متوالي، بر ميزان خاموشي
ها در اثر قيود يادشده محدود شوند،  ناگهاني افزايش يابد و عملكرد نيروگاه

برخي  ،همچنين اين محدوديت. افتد خاموشي اتفاق مي و مين نشدهأبار، ت
شود كه نيروگاهي با هزينه نهايي بالاتر به توليد بپردازد  مواقع موجب مي

  .شود كه باعث افزايش قيمت برق مي
نامه و مصرف برق و ميزان خاموشي مشتركين، مبلغ از اجراي بر پس

  شود محاسبه مي) 11(قبض پرداختي مشتركين مطابق با 

, , , , ,( ).
B C T

b c t b c t b t
b c t

bill load lsh LMP
  

 
1 1 1

 )11(  

قيمت برق در شين مد نظر و برابر با ضريب لاگرانژ قيد  1LMP كه
  .است) 4(برابري عرضه و تقاضا، 

] 9[ندي ذكرشده در ب سازي بارهاي پاسخگو از فرمول منظور مدل به
) 2الاستيسيته(دست آوردن كشش  براي به] 9[در . استفاده شده است

  شود استفاده مي) 12(قيمت به بار از 
.

,
.
t

t

t

t
t

Pr D
Elas t

D Pr


 


0

0
 )12(  

 

1. Local Marginal Price 

2. Elasticity 

يك مقدار ثابت دارد كه وابسته به قيمت برق نيست و يك مقدار قابل  بار،
رق وابسته است و در هر زمان تغيير دارد كه مقدار بار تغييرپذير به قيمت ب 

 به) 13(بنابراين ميزان بار در هر بازه زماني از . كند متناسب با آن تغيير مي
  آيد دست مي

. ,
tDR lin lin tD j h Pr t    )13(  

 .مقداري از بار است كه وابسته به قيمت برق نيست و ثابت است linj كه
linh و ) 12(با تركيب . ضريب وابستگي بار متغير به قيمت برق است

  شود حاصل مي) 14(، الاستيسيته به صورت )13(
,

.
t

t

t lin
lin lin

Pr
Elas h t

j h Pr
 


0

0
 )14(  

) اگر )A t  تعرفه تشويقي براي كاهش بار در زمانt  باشد، مقدار بار بر
  حاصل خواهد شد) 15(اساس 

.{ } ,
t t

t

t
DR t

A
D D Elas t

Pr
  0

0
1  )15(  

  شود حاصل مي) 16(، ميزان بار به صورت )15(و ) 14(تركيب  از
.{ } ,

.t t

t

t
DR lin

lin lin

A
D D h t

j h Pr
  

0
0

1  )16(  

هاي تشويقي  به دست آوردن مقدار بار جديد در هر زمان، ميزان پرداخت با
  اپراتور به مشتركين مشخص خواهد شد

( ) .( ) ,
t tt DRC inc A D D t  0  )17(  

. .
( ) ,

.
t

t

lin t

lin lin

D h A
C inc t

j h Pr
  



2
0

0
 )18(  

  مقاله يها ينوآور - 5
هاي خاموشي در دوره مورد  اين مقاله با ارائه مدلي جديد، هزينه در

همچنين ميزان . مطالعه به تاريخچه خاموشي مشتركين وابسته شده است
ل هستند كه مشخصاً در برنامه ياهميتي كه مشتركين براي برق قا

نحوه . سازي لحاظ شده است تأثيرگذار است، در مدل خاموشي آنها
  .شود در ادامه تشريح مي ها سازي نوآوري مدل

  نيمشترك يخاموش نهيشيپ 1- 5
اساس روش پيشنهادي، مشتركين، متناسب با مجموع انرژي كه  بر
كنند كه  از آنها قطع شده، مبلغي را براي هزينه خاموشي دريافت مي قبلاً

تعداد دفعات  يعني يمهم خاموش يژگيشدن دو و حاظروش منجر به ل نيا
بنابراين در دوره . شود يم يساز در مدل يو مدت زمان خاموش يخاموش

اگر مشتركي در يك دوره زماني براي اولين دفعه خاموش  لعه،مورد مطا
شده از مشترك در تعرفه خاموشي  ضرب ميزان انرژي قطع شود، حاصل

در صورتي . شود ه مشترك پرداخت ميمحاسبه شده و هزينه خاموشي ب
از  دچار خاموشي شود، مجموع ميزان انرژي كه قبلاً كه مشترك مجدداً

شده در خاموشي حال حاضر محاسبه  طعمشترك قطع شده و انرژي ق
ضرب آن در تعرفه خاموشي، هزينه خاموشي پرداختي به  شده و حاصل

بعدي نيز لحاظ   ايه كند كه اين موضوع در خاموشي مشترك را تعيين مي
نشده  مينأكل انرژي ت. شود ها مي شده و موجب تغيير در برنامه خاموشي

خاموشي آن مشترك  زينههاي پيشين، در پرداخت ه مشترك در ساعت
تأثيرگذار است كه باعث تغييرات در تخصيص خاموشي به مشتركين 
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 استفاده) 21(تا ) 19(سازي اين مفهوم از  منظور مدل به. شود مي
  است شده

, , , ,. , , ,
t

b c t lsh b c t
m

hislsh D lsh b c t




 
1

1
 )19(  

, , , , , ,. , , ,b c t b c t b c tHlsh hislsh U b c t   )20(  

, , , , , ,( ) ( . ).
B C T

b c b c t b c t b t
b c t

C lsh Hlsh lsh colsh
  

 
1 1 1

 )21(  

tشده از هر مشترك تا ساعت  ميزان انرژي قطع) 19( معادله 1  را
ي بازه زمان(در واقع اين رابطه از شروع دوره مورد مطالعه . كند محاسبه مي

tتا بازه زماني ) 1 1 كند مجموع خاموشي هر مشترك را محاسبه مي. 
ضرب مقدار پيشينه خاموشي مشترك در متغير  از حاصل) 20( رابطه
, باينري ,b c tU شده كه اين متغير باينري وضعيت خاموشي  اصلح

ك دچار خاموشي شده برابر با يك مشترك را نشان داده و زماني كه مشتر
در نهايت هزينه خاموشي با . و در غير اين صورت برابر با صفر خواهد بود

محاسبه ) 21(گرفتن پيشينه خاموشي براي هر مشترك به صورت  نظر در
b,با ضريب ) 21. (شود مي c  مجموع پيشينه خاموشي مشترك را با

ك در آن بازه زماني، جمع و با توجه به تعرفه هزينه ميزان خاموشي مشتر
b,خاموشي،  tcolshكند ، ميزان هزينه خاموشي را محاسبه مي .,b c 

هاي خاموشي مشترك  ضريب تأثير پيشينه خاموشي مشترك در هزينه
ي شده و مشتركي خاموش ردچا بين مشتركي كه قبلاً) 21(در واقع . است

شود و خسارت  ل ميياست، تفاوت قا كه تا اين زمان خاموش نشده 
متغير . كند هاي بعدي به مشترك پرداخت مي بيشتري در اثر خاموشي

,باينري  ,b c tU شده برابر يك است،  كه مشترك خاموش براي زماني
ابر با صفر شده و به تبع آن، بر) 20(، هايي غير از خاموشي راين در زمانبناب

  .مقدار نداشته و هزينه خاموشي صفر خواهد شد) 21(هر دو عبارت 
به دوره مورد مطالعه وابسته است، هرچه دوره مطالعه   ضريب

به عنوان مثال اگر . كند تري پيدا مي تر باشد اين ضريب مقدار بزرگ كوتاه
هاي  ساعت باشد، نارضايتي و هزينه ناشي از خاموشي 24بازه مورد مطالعه 

 د،كه بازه مورد مطالعه يك هفته باش مكرر براي مشتركين، نسبت به زماني
لذا اين ضريب متناسب با طول دوره مطالعه تعيين . بسيار بيشتر است

همچنين اين ضريب به نوع مشترك وابسته است و از طريق . شود مي
  .شود مشترك و در چارچوب قوانين تعيين ميتوافق بين اپراتور و 

  يمشترك در برابر خاموش يريپذ تحمل يساز مدل 2- 5
وابستگي مشتركين مختلف به برق متفاوت است و ارزش بار  ميزان
لذا در اين مقاله ضريبي تحت عنوان . رفته براي آنها يكسان نيست ازدست

ميزان اهميت تعريف شده كه » پذيري مشترك در برابر خاموشي تحمل«
. كند و عددي بين صفر و يك است برق براي هر مشترك را مشخص مي

  اعلام حداكثر نارضايتي از قطع برق و بيانگر ارزش يضريب صفر به معن
برق  نييپا تياز طرفي، ضريب يك، اهم. زياد برق براي مشترك است

ند اين ضريب به عوامل مختلفي مانند فرآي. دهد مشترك را نشان مي يبرا
شده  كار و منطقه مسكوني خاموش و توليد در كارخانه، نوع كسب

  .است وابسته
پذيري مشتركين در هزينه خاموشي  تأثير تحمل) 22(استفاده از  با

  مشتركين مدل شده است

, ,

, , , , , ,

( ) ( .( ).

.( . )

B C T

b c b c
b c t

b t b c t b c b c t

C lsh k

colsh lsh Hlsh




  

  




1 1 1

1 1  )22(  

b,در آن  كه c شي و پذيري مشترك در مقابل خامو ضريب تحملk 
پذيري آنها را  ضريب حساسيت هزينه خاموشي مشتركين به تحمل

پذيري مشترك كمتر باشد  طبق اين رابطه هرچه تحمل. كند مشخص مي
تري اعلام كرده  كوچك و ارزش برق نزد مشترك بيشتر باشد، مشترك 

پيدا كرده و در نتيجه هزينه خاموشي  يمقدار بيشتر 1و مقدار 
پذيري قبل از دوره  ضريب تحمل. كند پرداختي به مشترك افزايش پيدا مي

اعلام برداري از جانب مشترك به اپراتور، در بستر شبكه هوشمند  بهره
مثل مشتركين خانگي، اين ضريب  براي مشتركين كوچك. شود مي
آن مشترك با در نظر گرفتن  ري يك سال تعيين شود كه دتواند برا مي

. كند ل است بيان مييكه براي برق قا را ميزان اهميتي ،ساعت و فصل
تواند  براي مشتركين بزرگ و بااهميت مثل صنايع بزرگ، اين ضريب مي

برداري  ساعت بعد اعلام شود تا امكان بهره 24به صورت روزانه براي 
  .بهتر را فراهم نمايد

پذيري كمتري دارند و خواستار خاموشي كمتري  كه تحمل مشتركيني
اين كار از طريق مبلغ قبض . هستند، بايد هزينه آن را پرداخت كنند

لذا مبلغ قبض پرداختي مشترك با . شود سازي مي پرداختي آنها پياده
شده از سوي مشترك محاسبه  پذيري اعلام استفاده از سطح تحمل

نحوه محاسبه قبض مشتركين با لحاظ ضريب ) 23(رابطه . شود مي
  دهد پذيري مختلف را نشان مي تحمل

, , , ,

, , ,

( ).

.( ( ))

B C T

b c t b c t
b c t

b t b c b c

bill load lsh

LMP  
  

 

 


1 1 1

1 1
 )23(  

پذيري  حساسيت مبلغ قبض پرداختي مشتركين به تحمل در آن  كه
از طريق  مشابه با  و  kضرايب . كند اعلامي آنها را تعيين مي

  .شوند توافق بين اپراتور و مشترك و در چارچوب قوانين تعيين مي

  يعدد جينتا - 6
برداري از شبكه و  هاي مختلفي از بهره اين بخش از مقاله، حالت در

م مقايسه نحوه تخصيص خاموشي بررسي، نتايج حاصل از آنها ذكر و با ه
  :شده شامل موارد زير هستند هاي بررسي حالت. شوند مي

  هاي خاموشي، تعرفه ثابت در پرداخت هزينه) 1 حالت  
در پرداخت  نيمشترك يخاموش نهيشيپ ريثأكردن ت اضافه )2 حالت  

  ،يخاموش يها نهيهز
  پذيري مشتركين، كردن تأثير تحمل با اضافه 2 حالت) 3 حالت  
  .ها ثير وجود بارهاي پاسخگو بر خاموشي و هزينهبررسي تأ) 4 حالت  

) 22(معادله . استفاده شده است 1GAMS افزار حل مسئله از نرم براي
با . خطي است ضرب متغير پيوسته در متغير باينري و غير شامل حاصل

سازي به صورت  ، مسئله خطي]10[ذكرشده در   گرفتن از روش بهره
 CPLEXمدل و به كمك  (MILP)2 ريزي آميخته با عدد صحيح برنامه

  .حل شده است
  مسأله يها داده 1- 6
 bus -24 IEEE RTSمختلف ذكرشده از شبكه  تمطالعه حالا براي

خط انتقال  34توليدكننده و  12اين شبكه داراي ]. 11[استفاده شده است 
دوره مطالعه يك . ها ارائه شده است اطلاعات توليدكننده 1در جدول . است

هفته است كه به منظور بررسي مسئله در حالت عدم كفايت توليد، براي 
 

1. General Algebraic Modeling System 

2. Mixed Integer Linear Programming 
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  .ها نيروگاه اطلاعات :1 جدول
  

maxP نيروگاه (MW) minP (MW) ib ($/MWh) UR (MW/ min)10  DR (MW/ min)10 

1 400 100 47/5 47  47  
2 400 100 47/5 47  47  
3 152 4/30 32/13 14  14  
4 152 4/30 32/13 14  14  
5  155 25/54 16 21  21  
6 155 25/54 52/10 21  21  
7 310 5/108 52/10 21  21  
8 350 140 89/10 28  28  
9 350 75 7/20 49  49  
10  591 85/206 93/20 21  21  
11  60 12 11/26 7  7  
12  300 0 0 35  35  

  
  .بار باس هر در مشتركين تعداد :2 جدول

  

 6 5 4 3  2  1 باس
 4 2 2 6  3  3  تعداد مشتركين
بار هر مشترك 

(MW) 38  3/32  30  37  5/35  34  
 14 13 10 9  8  7 باس

 6 10 6 6  6  4  تعداد مشتركين
بار هر مشترك 

(MW) 2/31  5/28  2/29  5/32  5/26  3/32  
  20 19 18  16  15 باس

  4 6 10  3  10  تعداد مشتركين
بار هر مشترك 

(MW) 7/31  3/33  3/33  2/30  32    
  

  .بار باس هر در مشتركين تعداد :4 جدول
  

 9 8 7 6 5 4  3  2  1 ره باسشما
 6 6 4 4 2 2  6  3  3 تعداد مشترك
  20 19 18 16 15  14  13  10 شماره باس
  4 6 10 3 10  6  10  6 تعداد مشترك

  
روز هفته، ضريبي در ميزان بار شبكه ضرب شده تا در برخي از  هر

 هيميزان بار پا. ها ميزان بار از توليد بيشتر باشد و خاموشي رخ دهد ساعت
 زانيو تعداد و م bus -24 IEEE RTSهر باس مطابق با اطلاعات شبكه 

و ضريب ميزان بار براي روزهاي هفته  2هر باس در جدول  نيبار مشترك
1 مقدار. ذكر شده است 3 جدولدر 

,b tcolsh  برابر با($/MWh) 35   
رفته در آن باس در نظر گ LMPو قيمت برق در هر ساعت برابر با 

  .است شده
تقسيم شده ) فروش فيدر توزيع يا خرده(هر باس به تعدادي مشترك  بار

تعداد . پذير باشد امكان) قطع بخشي از بار هر باس(كه قطع مستقل آنها 
منظور  به. ذكر شده است 4هاي مختلف در جدول  بار مشتركين در باس

 45و هر كدام به بارها به دو گروه  تر و آناليز حساسيت، باس بررسي دقيق
 5جدول . مشترك تقسيم شده كه ميزان بار هر دو گروه برابر است

پذيري مشتركين بر برنامه  بارها به منظور بررسي اثر تحمل بندي باس گروه
  نتايج   تحليل  و  مختلف  هاي حالت  بررسي  به  ادامه  در  .است  ها خاموشي

  

 

1. Cost of Load Shedding 

  .روز هر در بار ميزان ضريب :3 جدول
  

  ريبض روز
1 3/1  
2  19/1  
3 07/1  
4  23/1  
5 12/1  
6  0/1  
7 9/0  

  
  .بارها باس بندي گروه :5 جدول

  

  بار باس  گروه
1  1 - 3- 4 - 6- 7- 13 - 15- 19 

2  2 - 5- 8- 9- 10- 14- 16- 18- 20  
  

  .پرداخته شده است
  هاي خاموشي تعرفه ثابت در پرداخت هزينه) 1 حالت
در اين حالت، . ثابت باشد colshيم كه كن حالتي را بررسي مي ابتدا

 مقدار. شود هاي مربوط به آنها محاسبه مي مقادير توليد، خاموشي و هزينه
colsh ها و مشتركين ثابت و برابر با  براي همه زمان($/MWh) 35  در

  .نظر گرفته شده است
مشترك  90مشترك از مجموع  43حالت، از اجراي برنامه در اين  پس

همچنين حداكثر تعداد مرتبه خاموشي، متعلق به . شوند دچار خاموشي مي
. مشتركي در باس چهارم است كه شش مرتبه دچار قطع بار شده است

البته مشتركين ديگري هم در شبكه وجود دارند كه چندين مرتبه دچار 
دچار خاموشي  مشتركين اصلاً در حالي كه برخي ديگر از د،ان خاموشي شده

ها  علت اين موضوع شرايط شبكه از جمله نحوه پراكندگي نيروگاه. اند نشده
شود برخي از  هاي خطوط است كه باعث مي در شبكه قدرت و محدوديت

مشتركين دسترسي مناسبي به منابع توليد نداشته و تراكم خطوط نيز مانع 
ين مسئله كه برخي از مشتركين ا. شود انتقال توان به اين مشتركين مي

دچار خاموشي  چندين بار خاموش شوند و از سوي ديگر مشتركيني اصلاً
بندي مناسب  لذا بايد راهكاري براي سهميه. عادلانه نيست نشوند

  .ها ارائه شود خاموشي
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  .پذيري مشتركين هاي مختلف تحمل هزينه خاموشي در حالت : 1شكل 

  

  
  .پذيري مشتركين هاي مختلف تحمل تي مشتركين در حالتمبلغ قبض پرداخ : 2 شكل

  
تأثير پيشينه خاموشي مشتركين در پرداخت ) 2 حالت
  خاموشي هاي هزينه
ثابت در نظر گرفته شده بود كه باعث عدم  colshبخش قبلي  در

چندين مرتبه  برخي از مشتركين. ها شد ريزي خاموشي توازن در برنامه
 در حالي كه تعداد ديگري از مشتركين اصلاً ار قطعي برق شدنددچ

براي حل اين معضل، اثر پيشينه خاموشي هر يك از . خاموش نشدند
) 21(تا ) 19(پرداختي به آنها طبق  وشيمشتركين در هزينه خام

با افزايش ميزان خاموشي مشترك، درصدي به هزينه . شود سازي مي مدل
در اينجا ضريب . شود شترك اضافه ميخاموشي پرداختي به آن م

)هاي خاموشي به پيشينه خاموشي مشترك  حساسيت هزينه )  برابر با
  .يك در نظر گرفته شده است

اند به  اين حالت، تعداد مشتركين مختلف كه دچار خاموشي شده در
شده  ع مشترك توزي 73توجهي افزايش يافته و خاموشي بين  صورت قابل

اند  همچنين حداكثر تعداد مرتبه خاموشي كه مشتركين متحمل شده. است
لذا مدل . برابر دو است و هيچ مشتركي بيش از دو بار خاموش نشده است

ها را به  بندي خاموشي قبلي سهميه  توانسته نسبت به حالت يپيشنهاد
برابر  1 برداري در حالت هاي بهره كل هزينه. تر انجام دهد صورت عادلانه

 2در حالت . دلار هستند 4590096برابر با  2دلار و در حالت  4544708با 
 نهبردار مجبور به پرداخت هزي در صورت خاموشي مجدد مشتركين، بهره

برداري بيشتر  هاي بهره مضاعف به مشتركين است و به همين علت هزينه
مين أادر به تبردار بودجه محدود داشته باشد كه ق در صورتي كه بهره. است

)تواند تعرفه خاموشي  بردار مي اين هزينه بيشتر نباشد، بهره )colsh  را
  .كاهش دهد

  پذيري مشتركين كردن تأثير تحمل با اضافه 2حالت ) 3 حالت
بررسي شد كه در  colsh، تأثير پيشينه خاموشي بر 2مطالعه حالت  در

شده آنها يكسان  مشتركين، مشابه و ارزش برق مصرفي و بار قطعآن تمام 
پذيري مشتركين در برابر  كردن شاخص تحمل در ادامه با اضافه. بود

   مقدار  و  ها خاموشي  بندي تقسيم  بر  شاخص  اين  تأثير  بررسي  به  خاموشي

  
  .پذيري مشتركين هاي مختلف تحمل مازاد اپراتور در حالت : 3شكل 

  

  
پذيري  هاي مختلف تحمل ميزان خاموشي مشتركين دو گروه در حالت : 4شكل 

  .مشتركين گروه دوم 5/0پذيري  مشتركين گروه اول و تحمل
  

در اينجا ضريب حساسيت هزينه خاموشي به . شود پرداخته مي ها هزينه
)پذيري مشتركين  تحمل )k  پرداختي برابر يك و ضريب حساسيت قبض

)پذيري مشتركين  به تحمل )  در . در نظر گرفته شده است 1/0برابر
در . هاي مختلفي از تأثيرگذاري اين شاخص بررسي خواهد شد ادامه حالت

پذيري يكساني در برابر  كه همه مشتركين، تحمل مكني ابتدا فرض مي
پذيري بر  ر تغيير شاخص تحملدر چهار حالت مختلف، تأثي. خاموشي دارند

هدف اين بخش، بررسي حساسيت . كنيم متغيرهاي مختلف را بررسي مي
به  3تا  1هاي  شكل. پذيري مشتركين است ها در اثر تغيير تحمل هزينه

مشتركين بر هزينه خاموشي، قبض پرداختي  يريپذ ترتيب تأثير تحمل
  .دهند مشتركين و مازاد اپراتور را نشان مي

پذيري  شود با كاهش تحمل مشاهده مي 1طور كه در شكل  همان
شده به آنها افزايش  مشتركين در مقابل خاموشي، هزينه خاموشي پرداخت

كاهش (اطمينان  يابد، همچنين براي سطح بالاتري از قابليت  مي
مورد نظر اين مشتركين، مبلغ قبض برق پرداختي آنها ) پذيري تحمل

 3مطابق با شكل . د همين موضوع استمؤي 2شود كه شكل  بيشتر مي
در  و كند افزايش پيدا مي )پذيري تحمل(ر نيز با كاهش گاما مازاد اپراتو

ناپذير است  واقع اين افزايش، به دليل افزايش پرداختي مشتركين تحمل
اطمينان شبكه و  گذاري براي افزايش قابليت  تواند صرف سرمايه كه مي

  .مشتركين منتفع خواهند شد كاهش خاموشي شود كه در نهايت
پذيري همه مشتركين، برابر در نظر گرفته شد و  اينجاي كار، تحمل تا

در اين بخش با توجه به . بر مقادير مالي را بررسي كرديم تأثير شاخص 
پذيري يك گروه به  با تغيير تحمل 5بارها، مطابق با جدول  بندي باس گروه

پذيري مشتركين بر خاموشي آنها خواهيم  أثير تغيير تحملبررسي ت
پذيري مشتركين گروه دوم ثابت و برابر با  به همين منظور، تحمل. پرداخت

، 25/0، 0پذيري مشتركين گروه اول متغير و به ترتيب برابر با  و تحمل 5/0
  .در نظر گرفته شده است 1و  75/0، 5/0

پذيري مشتركين  كاهش تحملشود با  مشاهده مي 4با شكل  مطابق
رفته از سهميه خاموشي اين گروه كاسته شده و به  گروه اول، رفته

  پذيري  تحمل   كه   حالتي   در   .شود مي   افزوده   ديگر   گروه   هاي خاموشي
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هاي مختلف پاسخگويي  با حالت هاي مختلف تغييرات بار در روز پيك با حالت : 5شكل 

  .شويقيمشتركين به تعرفه ت
  

  
  .هاي مختلف پاسخگويي مشتركين به تعرفه تشويقي ميزان خاموشي در حالت : 6شكل 

  
مشتركين گروه اول صفر است، هيچ باري از اين گروه مشتركين قطع 

دليل . اند تمام قطع بار را متحمل شده ومنشده و مشتركين گروه د
هر دو گروه پذيري  كه تحمل خاموشي بيشتر مشتركين گروه اول در حالتي

پذيري برابر دو گروه،  است، خصوصيات شبكه بوده كه در حالت تحمل 5/0
  .دهد خاموشي بيشتري به گروه دوم تخصيص مي

  ها تأثير بارهاي پاسخگو بر خاموشي و هزينه) 4 حالت
هاي  گرفتن بارهاي پاسخگو، تأثير تعرفه نظر اين حالت، با در در

كه بر الگوي بار مشتركين و ميزان تشويقي اعلامي از جانب اپراتور شب
، هاي تشويقي فروش با ارائه تعرفه خرده. خاموشي بررسي شده است
كند و كاهش بار در  به كاهش بار تشويق مي مشتركين را در شرايط خاص

هايي كه كمبود توليد  كاهش توليد شده و در زمان وجبهايي م ساعت
 با فرض اين. رساند صفر ميوجود داشته باشد، ميزان خاموشي را كم يا به 

تغيير ) 13(گو باشند و مطابق با مشخصه خطي  كه همه مشتركين پاسخ
در  linhبار در هر زمان و ضريب وابستگي  8/0برابر  linjكنند، پارامتر 

تعرفه . ندا در نظر گرفته شده -2/0و  -1/0، 0برابر با  فهاي مختل حالت
هاي مختلف  هاي تشويقي براي كاهش بار مشتركين در ساعت پرداخت
  .است 6روز به صورت جدول  شبانه

هاي مختلف  هاي تشويقي، بار مشتركين در ساعت از اعمال تعرفه پس
هاي مختلف  ميزان بار روز پيك در حالت 5شكل . كند تغيير مي

، ميزان توليد و خاموشي در الاستيسيته بار را نشان داده كه با كاهش بار
هاي مختلف  در حالت 6شكل . كند هاي مختلف تغيير مي ساعت

دهد كه با افزايش الاستيسيته  را نشان مي اموشيالاستيسيته، ميزان خ
با . يابد مشتركين، ميزان كاهش بار افزايش يافته و خاموشي نيز كاهش مي

) فزايش پاسخگوييا(، با افزايش الاستيسيته مشتركين 7توجه به شكل 
شده به  هاي توليد و خاموشي كاهش يافته و مبلغ تشويقي پرداخت هزينه

  .يابد ولي در نهايت هزينه كل كاهش مي يابد مشتركين افزايش مي
در بستر شبكه هوشمند و وجود بارهاي پاسخگو، اپراتور شبكه  بنابراين

  زان بار هاي تشويقي به مشتركين از مي تواند با پيشنهاد تعرفه مي
  برداري از شبكه را  ه ها را كمتر كرده و بهر شبكه كاسته، توليدها و خاموشي

  
  .هاي مختلف پاسخگويي مشتركين به تعرفه تشويقي ها در حالت مقايسه هزينه : 7شكل 

  
  .(MWH/$) بار كاهش براي مشتركين تشويقي هاي تعرفه :6 جدول

  

  9 -21  22 - 24و  7 - 8  1 - 6  ساعت
  16  10  5  تعرفه

  
  .تر نمايد كارآمد

  ها و خاموشي پذيري مشترك بر هزينه تأثير تحمل 2- 6
پذيري بر تخصيص و  هاي قبلي تأثير تغيير ضريب تحمل بخش در
و  محاسبه ،هاي خاموشي و مبلغ قبض پرداختي كل مشتركين هزينه
در اين بخش تأثير انتخاب اين ضريب بر . هاي مختلف مقايسه شد حالت
در  1فرض كنيد مشترك شماره . شود يك مشترك بررسي مي هاي هزينه
اعلام كرده  65/0پذيري خود را  برداري، تحمل بهره ره، قبل از دو6بار  باس
پس از اجراي برنامه، هيچ خاموشي به اين مشترك تخصيص داده . است

با . نشده است، لذا هزينه خاموشي پرداختي به اين مشترك، صفر است
دلار محاسبه  121579مبلغ قبض پرداختي مشترك  )23(استفاده از 

كه از تفاضل مبلغ قبض برق  شترككل هزينه مصرف برق م. شود مي
شود  مي  حاصل) مشترك(شده  پرداختي مشترك و هزينه خاموشي دريافت

حال اگر اهميت برق براي مشترك مورد نظر . دلار است 121579برابر با 
برداري  قبل از دوره بهره 1ه قسمي كه مشترك شمار كمتر باشد به

برنامه، ميزان  راياعلام كند، پس از اج 75/0پذيري خود را  ملتح
هزينه ) 22(ساعت است و با استفاده از  مگاوات 42خاموشي مشترك برابر 

مبلغ قبض پرداختي . دلار است 1837خاموشي دريافتي اين مشترك 
براي مصرف  1دلار و لذا كل هزينه مشترك شماره  114389مشترك 

با اين تغيير  1بنابراين مشترك . دلار خواهد بود 112552برق برابر با 
پذيري خود در برابر خاموشي، كل هزينه  نگرش، يعني افزايش تحمل

پرداختي خود به اپراتور را كاهش، ولي امكان قطعي برق خود را افزايش 
  .داده است

مشتركين ديگر هاي  ، بر خاموشي6تغيير نگرش مشترك در باس  اين
 65/0پذيري خود را  ، تحمل1در حالتي كه مشترك شماره . تأثيرگذار است

اعلام كرده بود، دچار خاموشي نشده بود و در همان شرايط، مشترك 
. متحمل قطع برق شده است 7/0پذيري  با تحمل 5واقع در باس  1شماره 

، 75/0 پذيري و اعلام تحمل 6در باس  1مشترك شماره  گرشبا تغيير ن
پذيري  كه تحمل 5در باس  1وش شده و مشترك شماره اين مشترك خام

همچنين به دليل . داشته دچار خاموشي نشده است) 7/0(كمتري 
نبودن بار دو مشترك ذكرشده و به منظور برقراري قيد برابري  يكسان

مين برق أشبكه، وضعيت ت هاي ديتعرضه و تقاضا و بنا به محدو
 75/0پذيري يكسان و برابر با  اي نهم و دهم با تحمله مشتركيني در باس

 65/0برابر با  6در باس  1پذيري مشترك  كه تحمل زماني. كند تغيير مي
پذيري  كه تحمل است، مشتركي در باس نهم خاموش شده و زماني

  خاموشي   ،10  باس  در  شتركيم  است،  75/0  با  برابر  6  باس  در  1  مشترك
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  .6در باس  1مشترك  65/0پذيري  عيت خاموشي مشتركين در حالت تحملوض : 8شكل 

  

  
  .6در باس  1مشترك  75/0پذيري  وضعيت خاموشي مشتركين در حالت تحمل : 9شكل 

  
مشتركيني كه در اثر اين تغيير  9و  8هاي  در شكل. كند را تجربه مي

  .نشان داده شده است قرار گرفتند نگرش تحت تأثير

  يريگ جهينت - 7
اين مقاله به ارائه راهكارهايي براي تخصيص بهتر خاموشي به  در

به اين منظور براي . ها پرداخته شد مشتركين و نحوه محاسبه هزينه
برداري، از روش پيشينه خاموشي  ها در يك دوره بهره ريزي خاموشي برنامه

هاي اعمالي مكرر به يك  مشترك استفاده شد تا از يك طرف خاموشي
شده به آن مشترك شود و  موجب افزايش هزينه پرداخت ،مشترك خاص

سازي  از طرف ديگر، از اعمال خاموشي مكرر به مشتركين به هدف حداقل
، تا سر )با توجه به تابع هدف لحاظ شده(فروش  هاي اپراتور يا خرده هزينه

همچنين به منظور اعمال ارزش برق نزد . حد امكان، اجتناب شود
ها، ضريب  ها و نحوه پرداخت خاموشي صيصتخمشتركين مختلف در 

پذيري  مشتركيني كه ضريب تحمل. پذيري مشترك تعريف شد تحمل
با در (مين برق نزد آنها بيشتر است و أتري اعلام كردند، ارزش ت كوچك

كمتر دچار خاموشي ) گرفتن شرايط شبكه و محل قرارگيري مشترك نظر
پذيري كمتر، آن  با تحمل يدر صورت اعمال خاموشي به مشترك. اند شده

البته مشترك هم هزينه . كند مي مشترك، هزينه خاموشي بيشتري دريافت
كند كه اين امر در قبض  مين برق در چنين شرايطي را پرداخت ميأت

نشان داده شد كه با استفاده از  نيهمچن. پرداختي آن گنجانده شده است
كاهش  زين ها نهيهز عاقباًتكمتر و م ها يبار، خاموش ييپاسخگو يها برنامه
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ارشد رشته  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يرضائ خواجه يمهد

 يها اصفهان در سال يو دانشگاه صنعت زديدر دانشگاه  ب،يقدرت، به ترت-برق يمهندس
شامل  شانيد علاقه امور يقاتيتحق يها نهيزم. رسانده است انيبه پا 1397و  1394

 تيقدرت و قابل يها ستمياز س يبردار هوشمند، بهره يها در شبكه                                                                                                يمطالعات اقتصاد
  .                                                                                                                                                                          قدرت است يها                                      ستميس نانياطم

  
 1373برق در سال  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يوسفي غلامرضا

قدرت را  -مهندسي برق يصفهان و مقاطع كارشناسي ارشد و دكتراا يدر دانشگاه صنعت
مدرس به پايان رسانده و  تيدر دانشگاه ترب 1379و  1376هاي  ترتيب در سال به
. دانشگاه صنعتي اصفهان است پيوتردانشكده مهندسي برق و كام ارياكنون دانش هم
در  اريصفهان به عنوان استادبه دانشگاه صنعتي ا 1388برده قبل از پيوستن در سال  م نا

 يها برق در شركت يدر سمت كارشناس ارشد مهندس زيمدرس و ن تيدانشگاه ترب
Midwest Service Center و  اناينديا التيدر اPG&E ايالات  يايفرنيكال التيدر ا

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. آمريكا مشغول به كار بوده است حدهمت
هوشمند  يها برق و شبكه يقدرت، بازارها يها ستميس يبردار بهرهو  يزير برنامه
  .است برق

  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر يفيلط نيمحمدام

در  1392و  1384، 1381هاي  ترتيب در سال قدرت به شيمهندسي برق در گرا
به پايان رسانده است و  مدرس تيمشهد و ترب ياصفهان، فردوس يصنعت يها دانشگاه

. دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي اصفهان است ارياكنون دانش هم
در  يزير و برنامه يبردار هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان اقتصاد و بازار برق، بهره زمينه

  .قدرت است ستميدر مسائل س يساز نهيبه يها تميقدرت و كاربرد الگور يها ستميس
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384در سال  ستهيشا ميراهاب
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1387صنعتي اصفهان، در سال 

 يبرق خود را از دانشگاه صنعت يمهندس يمدرك دكتر 1393مدرس و در سال  تيترب
برده به عنوان  نام 1395الي  1393 لاز سا. دريافت نمود) اچ يت يك(سوئد  يسلطنت

به عنوان استاد راهنما  1397تا  1395 يسالها نيو پس از آن، ب يمحقق دوره پسا دكتر
به  1399تا  1397از سال  شانيا. اچ به كار مشغول بودند يت يو مدرس در دانشگاه ك

برق و  عيزوانتقال و ت د،يدر شركت تول قاتيتوسعه و تحق نهيعنوان كارشناس ارشد در زم
تاكنون،  1399از سال . مشغول به فعاليت گرديدند) Vattenfall(انتقال سوئد 

برق سوئد  يبرق در شركت شبكه مل يها به عنوان كارشناس ارشد شبكه ستهيشا دكتر
)Swedish National Grid (مورد  يقاتيهاي علمي و تحق زمينه. باشد يمشغول به كار م

 اسيقدرت مق يها شبكه يزير و برنامه يبردار مانند بهره يتعلاقه نامبرده شامل موضوعا
 نانياطم تيو قابل ها زشبكهيهوشمند و ر يها شبكه ر،يدپذيتجد يبزرگ، منابع انرژ

  .باشد قدرت مي يها ستميس
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


