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با رعایت قیود مربوطـه   تولید توان هزینهسازي  حداقل سازي منابع تولید براي شامل بهینه ریزي مشارکت واحدها برنامه :چکیده

، افزایش بهاي انرژي الکتریکی در بعضی سـاعات روز و همچنـین افـزایش    هاي قدرت سیستم در تجدید ساختار با تثبیت .است

اجراي  تأثیر ،در این مقاله. کنندگان مورد توجه بیشتري قرار گرفته است مه مدیریت سمت بار از سوي مصرفبرنا ،قیمت سوخت

گویی بار، بر کـاهش هزینـه مشـارکت     هاي برنامه پاسخ به عنوان یکی از روش) TOU1(گویی بار زمان استفاده  برنامه پاسخ  بهینه

گـویی بـار یـک مسـأله      اي همزمان مسأله مشارکت واحدها و برنامه پاسخاجر. واحدها در حضور منابع بادي بررسی شده است

بـراي   )MILP2(ریزي خطی اعداد صحیح و غیرصحیح  از تکنیک برنامهاست که پیچیده غیرخطی با متغیرهاي پیوسته و گسسته 

د صحیح بسیار کـارا  اعداا که در حل مسائل مختلط ب CPLEXروش با استفاده از سازي  این بهینه. استفاده شده است حل مسأله

-IEEEشینه استاندارد  24روش پیشنهادي در یک شبکه کاربردي و یک شبکه . شده است سازي پیاده GAMSدر برنامه ، است

RTS  هاي مربوطه در انتها آورده شده است حساسیت تحلیلاجرا شده و نتایج با.  

  .مه ریزي مختلط با اعداد صحیح، مدیریت سمت بار، مشارکت واحدهاگویی بار زمان استفاده، برنا برنامه پاسخ :واژه هاي کلیدي

  

  مقدمه -1
محدود بودن منابع اولیه انرژي قابل تبـدیل بـه انـرژي    1

هـا،   تبدیل در نیروگاه فرایند بودن راندمانالکتریکی و پایین 

سـازي و   هاي بهینه اندرکاران امور انرژي را به سیاست دست

                                                
  30/05/1392: تاریخ ارسال مقاله 

  05/03/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  محسن کیا: مسئول  نام نویسنده

پردیس فنی شهید  -تهران  -ایران : نشانی نویسنده مسئول 

عباسپور

مـدیریت   بنـابراین، . تمدیریت مصرف رهنمـون کـرده اس ـ  

ــرژي  ــراي  یاهمیــت بــوده و هــر اقــدام دارايمصــرف ان ب

تأمین  ،هاي ملی سازي مصرف در راستاي حفظ سرمایه بهینه

کاهش آلودگی ، کاهش قیمت کالاهاي تولیدي ،رفاه عمومی

نهایت ارتقا کیفی شرایط زندگی خواهـد   در زیست و محیط

 .شد

اي مـدیریتی  ه ست از اعمال روشا مدیریت بار عبارت

کنندگان انرژي الکتریکی از طریق کاهش اوج بار  بر مصرف

 در صورت امکانکه (سیستم و یا افزایش ضریب بار شبکه 

با توجه به متغیـر بـودن میـزان    ) اي به تولید وارد نکند ضربه

از . مختلـف  هـاي  فصـل مصرف در ساعات شبانه روز و در 
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بـا   طرفی زمان وقـوع اوج مصـرف در کشـورهاي مختلـف    

توجه به شـرایط اجتمـاعی، فرهنگـی، اقتصـادي و اقلیمـی      

  . متفاوت کشورها، با همدیگر تفاوت دارند

در ایران فقط چندین ساعت در شبانه روز، شرایط اوج 

افتد و در سایر ساعات شبانه روز حتی بـه   مصرف اتفاق می

ها  از ظرفیت در عملرسد و  یک سوم مصرف زمان اوج می

]. 24[شود  اي موجود استفاده مطلوب نمیه گذاري و سرمایه

شـده در زمینـه مـدیریت     در ادامه مروري بر کارهاي انجـام 

  .آید سمت بار می

بــه برنامــه ریــزي مشــارکت واحــدهاي ] 7،13[مرجــع 

هاي هوشمند پرداختـه   حرارتی و آبی با استفاده از الگوریتم

به مدیریت هوشمند توان در سیستم تولید ] 8[مرجع . است

در . ترکیبی توسط کنترل کننده هوشمند پرداخته اسـت  توان

سـمت بـار بـا در نظـر     گـویی   پاسخمدلی براي ] 14[مرجع 

بـه  ] 16[در مرجع . ه شده استیگرفتن بارهاي قابل قطع ارا

زمان مصرف   بار مانند برنامهگویی  پاسخهاي مختلف  روش

 6[در مراجع . گویی بار اضطراري پرداخته است برق و پاسخ

هاي مختلف کنتـرل بـار در بازارهـاي     به معرفی روش] 9و 

گویی  برنامه پاسخ تأثیربه ] 2[مرجع . است شده برق پرداخته

میزان ] 5[در مرجع . بار بر مصرف برق روزانه پرداخته است

مرجع . شده است بررسیمدیریت پیک مصرف  برايتعرفه 

ه زمان بهینه اجراي برنامه زمان مصرف برق براي شبک] 15[

ــ ــران را ب ــر ] 17[در مرجــع . دســت آورده اســته ای ــه اث ب

هاي تجدید  اطمینان در سیستم بار بر روي قابلیتگویی  پاسخ

ــه اســت  ــه ] 27[در مرجــع . ســاختار شــده پرداخت از برنام

 قیـدهاي تأمین رزرو با در نظر گـرفتن   برايبار  گویی پاسخ

ی به بررس] 11[در مرجع . قابلیت اطمینان استفاده شده است

هـاي بـالا    فنـاوري بـار بـا اسـتفاده از    گـویی   پاسخسویی  هم

گویی  همزمان پاسخ  به مسأله] 29[مرجع . پرداخته شده است

و مشارکت واحدها به صورت بلند ) EDRP3(بار اضطراري 

با قراردادهاي بارهاي قابل قطع  را مدت پرداخته و نتایج آن

مقدار بهینه  به تعیین] 10و  1[در مراجع . مقایسه کرده است

مراجـع  در . استگویی بار پرداخته شده  پاداش برنامه پاسخ

گـویی بـار    اجراي همزمـان برنامـه پاسـخ    تأثیربه ] 24و  3[

. اضطراري در کاهش هزینه مشارکت واحدها پرداخته است

گویی بـار   اجراي همزمان برنامه پاسخ تأثیربه ] 4[در مرجع 

واحـدها پرداختـه   زمان استفاده در کاهش هزینـه مشـارکت   

  . است

گویی بـار   در این مقاله، مشارکت واحدها و برنامه پاسخ

در حضــور مــزارع بــادي بــه طــور ) TOU(زمــان اســتفاده 

سـازي مسـأله و    شوند و با خطـی  همزمان و بهینه لحاظ می

استفاده از روش حل مناسب، بهبود قابل توجهی در سرعت 

 تأثیربررسی  ضمن اینکه به. اجراي برنامه حاصل شده است

  .شود سازي پرداخته می هاي مختلف در این بهینه شاخص

، به 2در بخش . شوند میهاي زیر بررسی  در ادامه بخش

بـه برنامـه    3بخـش  . مدیریت سمت بار پرداخته شده است

بار زمان اسـتفاده و فرمولاسـیون مـدل اقتصـادي      گویی پاسخ

 يقیـدها ، تـابع هـدف پیشـنهادي و    4بخش . پرداخته است

نتـایج در    هی ـسـازي و ارا  شـبیه . ه شده اسـت یسازي ارا بهینه

نشـان داده شـده    5هاي نمونه و اسـتاندارد در بخـش    شبکه

سـازي   گیـري از بهینـه   نتیجـه  6در بخـش   ،در نهایت. است

  .ه شده استیپیشنهادي ارا

  

 مدیریت سمت بار -2

تـوان بـه عنـوان اسـتراتژي      مدیریت سمت تقاضا را می

 ـ هـاي صـرفه    ار تلقـی کـرد کـه روش   کاهش مصرف اوج ب

 از نظرهاي کارآمد  فناوريجویی، تولید مشترك و استفاده از 

  .گیرد مصرف انرژي را در بر می

یکــی از مــواردي کــه همزمــان بــا تجدیــد ســاختار در 

هـاي قـدرت مطـرح شـده      برداري از سیسـتم  هاي بهره بحث

بـه  گویی سمت بار  پاسخ. استاست، پاسخگویی سمت بار 

تغییرات مصرف انرژي توسط " است تعریف شدهکل این ش

مشترکین در پاسخ به تغییرات قیمت برق در طول زمان و یا 

هـاي انگیزشـی    تغییرات مصرف انرژي در پاسخ به پرداخت

که به هدف کاهش مصرف در ساعات پرباري و یا سـاعات  

  ].30[ "شود ها اعطا می بحرانی از نظر قابلیت اطمینان به آن

گویی سمت بـار بـه دو دسـته     هاي پاسخ برنامه] 16[در 

  :شوند کلی و چندین دسته فرعی تقسیم می

  هاي انگیزشی روش) الف

  کنترل مستقیم بار  -

  سرویس قطع بار  -
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  گویی بار اضطراري  برنامه پاسخ -

 برنامه بازار ظرفیت  -

  هاي جانبی بازار سرویس -

  هاي بر پایه زمان  روش) ب

  )TOU(اده برنامه زمان استف -

  دهی آنی  برنامه قیمت -

  دهی پیک اضطراري  برنامه قیمت -

هـا، مشـترکان علاقـه دارنـد تـا در       براساس این برنامـه 

هایی که قیمت برق بالا است، مصرف خـود را کـاهش    زمان

کردن قیمـت بـرق در    منظور یکنواخت ها به این برنامه. دهند

هـا   ن برنامـه ترین ای متداول .اند ساعات مختلف طراحی شده

دهی آنی و  شامل برنامه زمان استفاده از انرژي، برنامه قیمت

  .هستنددهی پیک بحرانی  برنامه قیمت

 

گویی بار زمـان اسـتفاده    مدل برنامه پاسخ -3

)TOU( 

بـار   گـویی  بردار مستقل شبکه با اجراي برنامه پاسخ بهره

بینی بار کوتاه مـدت قصـد    به کمک اطلاعات قیمت و پیش

در ]. 19[حدودي بـار پیـک شـبکه را کـاهش دهـد       دارد تا

قیمت فروش انرژي الکتریکی در هـر سـاعت    TOUبرنامه 

قیمت  ،؛ بنابرایناستتولید در همان ساعت   وابسته به هزینه

باري ارزان، در زمان میان باري  انرژي الکتریکی در زمان کم

  اجـراي برنامـه  . متوسط و در زمان اوج بار گران خواهد بود

TOU شود مشترکین مصـرف خـود را بـا قیمـت      باعث می

انرژي الکتریکی تطبیق داده و بار خود را از سـاعات گـران   

قیمت به ساعات دیگر منتقل کنند؛ در نتیجه با اجـراي ایـن   

ــیاري از      ــه و بس ــاهش یافت ــتم ک ــار سیس ــک ب ــه، پی برنام

 ]. 16[یابد  هاي قابلیت اطمینان شبکه بهبود می شاخص

یک برنامه قیمت زمان استفاده بر روي  اجراي )1(شکل 

شود،  طور که مشاهده می همان .دهد نشان می واقعی راشبکه 

 زمـان  قیمـت اپراتور مستقل سیستم توانسته با اجراي برنامه 

، هاي متفاوت مناسب براي دوره هاي و انتخاب قیمتاستفاده 

پیک بار شبکه را به میزان دو مگاوات و فاصله پیک بـار تـا   

  ].4[را به میزان پنج مگاوات کاهش دهد دره 

 اول تجدید ساختار در صنعت برق، بیشـتر  هاي در سال

هـاي   بازیگران بازار برق تولیدکنندگان مستقل توان، شـرکت 

ــانون منطقــه ــد و  اي خطــوط انتقــال و ق ــازار بودن گــذاران ب

 .تــرین مشــارکت را در بــازار داشــتند کننــدگان کــم مصــرف

اي نداشتند و از اخبـار آن   ازار بهرهکنندگان از سود ب مصرف

از سوي دیگر راضی بودند که قیمت بـرق  . شدند مطلع نمی

نوسـانات بـازار قـرار نگرفتـه و      تـأثیر ها تحـت   مصرفی آن

اما در حال حاضر قیمـت بـرق   . ها را بهم نزند محاسبات آن

پـذیرد و مشـترکین،    می تأثیرطور مستقیم از میزان تقاضا   به

  .کنند ا قیمت برق تنظیم میمصرف خود را ب

  

  
  اجراي برنامه قیمت زمان استفاده بر روي بار تأثیر:  )1(شکل 

  

ست از حساسیت تقاضـا نسـبت بـه    ا الاستیسیته عبارت

  ]:20[نمایش داده شد ) 1(تغییرات قیمت که در رابطه 

)1(  0

0

.
q p dq

E
p q dp


 


 

  

 qتقاضـا   ، میـزان Eکه در این رابطه الاستیسیته تقاضـا  

، میزان MWh/$برحسب  p، قیمت انرژي MWhبرحسب 

)0تقاضاي اولیه  )q i    0و قیمـت اولیـه انـرژي ( )p i بـر . اسـت 

ام نسبت به بازه i، الاستیسیته تقاضاي بازه بالا اساس تعریف

j20[شود  تعریف می) 2(رابطه  ه شکلام ب:[  

)2(  0

0

( ) ( ) ( )
( , ) .

( ) ( ) ( )

q i p j dq i
E i j

p j q i dp j


 


 

 
( , )E i j بیانگر نحوه تغییرات مصرف در بازهi  ام نسـبت

هنگامی که در یک بـازه  . استام jبه تغییرات قیمت در بازه 

کنندگان بـه اسـتفاده از    یابد، تمایل مصرف قیمت افزایش می

ــر  انـــرژي در آن  ــه و از ســـوي دیگـ ــاهش یافتـ ــازه کـ بـ

کنندگان تمایل دارند بار خود را در صورت امکان به  مصرف
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الاستیسـیته   بنـابراین، . هاي دیگر منتقل نمایند ساعات و بازه

. استخودي همواره منفی و الاستیسیته متقابل همواره مثبت 

العمل از خود  بارها در رویارویی با تغییرات قیمت دو عکس

  ]:25[دهند  نشان می

، ایـن بارهـا کـه    "يا  دورهحساسیت تک "بارهایی با  -

شوند امکـان جابجـایی    تنها با حساسیت خودي سنجیده می

هـا در   العمـل آن  هاي مختلف را نداشته و تنها عکس در بازه

ها  مقابل تغییرات قیمت، خاموش شدن و یا روشن ماندن آن

  .است

ین بارها که بـا  ، ا"يا  دورهحساسیت چند "بارهایی با  -

شـوند امکـان جابجـایی در     حساسیت متقابـل سـنجیده مـی   

تواند مصـرف   هاي مختلف را داشته و مصرف کننده می بازه

خود را از زمان پیـک بـه زمـان غیـر پیـک منتقـل کـرده و        

  ].28[هاي خود را کاهش دهند  هزینه

کنندگان  دلیل ویژگی خاص انرژي الکتریکی، مصرفه ب

دهند و در  تغییرات قیمت آن پاسخ می به سختی به ،کوچک

کنندگان صنعتی به  از طرفی مصرف. گیرند دسته اول قرار می

هاي خود مایل به کـاهش بـار خـود در     منظور کاهش هزینه

بـاري و   هنگام پیک بـار و افـزایش مصـرف در هنگـام کـم     

. گیرنـــد بـــاري بـــوده و در دســته دوم جـــاي مـــی  میــان 

هـاي   هنگامی که بـا قیمـت  کنندگان انرژي الکتریکی  مصرف

هـاي ارزان   اوج بار و قیمـت   دورهگران انرژي الکتریکی در 

شوند، سعی  باري مواجه می هاي کم انرژي الکتریکی در زمان

کنند مصرف خود را با قیمت انرژي الکتریکی تطبیق داده  می

و بار خود را از ساعات گران قیمت به ساعات ارزان قیمت 

با مصرف انرژي الکتریکی کالاي خود مشترکین . منتقل کنند

را تولید کـرده و بـراي خـود درآمـدزایی کـرده و صـورت       

تـابع مـازاد    ،بنابراین. کنند حساب هزینه برق را پرداخت می

  ]. 16[خواهد بود ) 3(رابطه  شکلکننده به  خالص مصرف

)3(     ( )new new new
u u uNCS GCS DEM DEM p    

  

رآمد مشتري مقدار مازاد ناخالص مصرف کننده بیانگر د

. اسـت به دلیل تولید کالا در اثر مصـرف انـرژي الکتریکـی    

NCS   ،مقدار تابع مازاد خالص مصـرفGCS    مقـدار تـابع

newمازاد ناخالص مصرف کننده، 
up     مقـدار قیمـت انـرژي

newالکتریکی و 
uDEM      مقدار بـار مصـرفی بعـد از اجـراي

  .استگویی بار  برنامه پاسخ

کننــده زمـانی حاصــل   مـاکزیمم سـود خــالص مصـرف   

کننده نسـبت بـه    شود که مشتق تابع سود خالص مصرف می

نمـایش داده شـده   ) 4(   ، که در رابطـه بار مصرفی صفر شود

   :است

)4(  

( )
0

( )

new
oldu
unew new

u u

new
oldu
unew

u

NCS GCS DEM
p

DEM DEM

GCS DEM
p

DEM

 
  

 


 



 

یک  شکلکننده معمولاً به  عبارت مازاد ناخالص مصرف

شود  ز مقدار بار مصرفی در نظر گرفته میعبارت درجه دوم ا

  ]:16[نمایش داده شده است ) 5(   که در رابطه

  

)5(  
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کننده در  گیري از عبارت مازاد ناخالص مصرف با مشتق

  ]: 16[داریم ) 6(   رابطه

)6(  
 

' 1

( )
1

( , ')
t

new oldnew
u uoldu

u Nnew
oldu
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u

DEM DEMGCS DEM
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DEM
DEM E u u



 
     
 

 
 


 

  

میـزان بـار   ) 6(و ) 4(با ترکیب روابـط  رت صو در این

  :]16[ خواهد بود) 7(مطابق رابطه 

)7(  
' 1

1 ( , ')
tNnew old

new old u u
u u old

uu

p p
DEM DEM E u u

p 

 
     

 
  

  

newکه در این رابطه 
uDEM  بار مصرفی پس از شرکت در

old، زمان اسـتفاده گویی بار  برنامه پاسخ
uDEM    بـار مصـرفی

oldزمان استفاده و گویی بار  برنامه پاسخ قبل از شرکت در
up 
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newو 
up    قیمت انرژي الکتریکی قبل و بعد از اجـراي برنامـه

  که براي هریک از سه بازه استگویی بار زمان استفاده  پاسخ

میـزان بـار مصـرفی     ،بنابراین .شده مقدار مشخصی دارد یاد

ه مشخص است، اگر قیمت انرژي الکتریکـی در  کنند مصرف

کننده تمـایلی بـراي    هاي مختلف یکسان باشد، مصرف  دوره

انتقال بار مصرفی خود از پیک بار به دره بار نشان نخواهـد  

  . داد

 ـ 4يبـراي شـرکت تولیـد    TOU   اجراي برنامه  هزینه ه ب

خاطر تغییرات قیمت انرژي الکتریکی و تغییرات بار شـبکه  

این هزینه برابـر بـا تغییـرات درآمـد      ،ه عبارت دیگرب. است

GenCo 4[آید  دست می هب) 8(  رابطه شکلکه به  است:[  

)8(   

' 1

( )

1 ( , ')
t

old old new new
TOU u u u u

old old new
u u u

Nnew
u

old
uu

C u p DEM p DEM

DEM p p

p
E u u
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شـود، هزینـه اجـراي برنامـه      همانطور که مشـاهده مـی  

) بـا  GenCoتوسط  TOUگویی بار  پاسخ )TOUC u  نمـایش

هایی همچون کشش تقاضا، میزان  اخصشداده شده که تابع 

مصرف شبکه و قیمت انرژي الکتریکی در دو حالت قبل و 

  مطـابق تعریـف، نحـوه   . اسـت  TOUبعد از اجراي برنامـه  

زمان اسـتفاده، تغییـر قیمـت فـروش انـرژي        طراحی برنامه

در ایـن  . اسـت هاي مختلـف شـبانه روز    الکتریکی در زمان

)وسط متغیر قیمت انرژي الکتریکی ت ،مقاله )m u  تغییر داده

  ]:12[آورده شده است ) 9(  شود که در رابطه می

)9(  
, ,

, ,

, ,

( )

( )

new old
peak u peak u

new old
off peak u off peak u

new old

ovalley u ovalley u

p p m u

p p

p p m u

  

  


 


 

 

  

ــه  ,) 9(در رابط
new
peak up ،,

new
off peak up   و,

new
ovalley up 

به ترتیب  TOU   رنامهقیمت انرژي الکتریکی بعد از اجراي ب

  .استباري  ، میان باري و کمپر باريهاي   دورهدر 

  

  تابع هدف -4

ــه ــه   ،در ایــن مقال ــان برنام ــه همزم مســأله اجــراي بهین

گویی بار و مشارکت واحدها در حضور مـزارع بـادي    پاسخ

مسأله اجراي همزمان  قیدهايانجام شده است؛ تابع هدف و 

یی بار زمـان اسـتفاده در   گو مشارکت واحدها با برنامه پاسخ

حضور مزارع بادي، که در این مقاله استفاده شده، در رابطـه  

  .آمده است) 10(

  

)10(  

,

,
1 1

,

,
1 1

( )

_ cos

_ cos
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u i i iNN
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TOU wind j
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Min SU t
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u   ،ــان ــده زم ــده واحــدهاي   iنشــان دهن نشــان دهن

 حرارتی،
tN ریـزي تولیـد،   زمان مورد نظر در برنامـه  مدت 

gN   ،تعداد واحدهاي تولیـدي
,u ig     مقـدار تـوان خروجـی

،uدر ساعت  iواحد 
iEMIS   انتشار آلودگی حدي واحـدi، 

EP ،قیمت انتشار آلودگی 
iMC   هزینه حدي تولید واحـد

i، 
,u i واحد، )روشن شدن(وضعیت روشنایی   نشان دهنده 

,u i واحد،) خاموش شدن(وضعیت خاموشی   نشان دهنده 

_ cos iSU t ــه راه ــد   هزین ــدازي واح ــاعت  iان  و uدر س

_ cos iSD t   هزینه خاموش شدن واحـدi   در سـاعتu  را

هاي داراي واحد بادي بوده  دهنده شین نشان j. دکن بیان می

و 
windC دهـد و   برداري واحد بادي را نشان مـی  هزینه بهره

  ]:26[د شو تعریف می) 11(رابطه  شکلبه 

)11(  , ,wind j j wind jC g j  
 

  

بــرداري بــه ازاي هــر  هزنیــه بهــره j ،در ایــن رابطــه

wind,مگاوات تولید توان،  jg     مقدار تـوان خروجـی واحـد

  .است uدر ساعت  jبادي 

مشـارکت واحـدهاي     مورد اسـتفاده در برنامـه   قیدهاي

 ـ  گویی پاسخ   زمان با برنامه هم ه بار در حضور مزارع بـادي ب

  :هستندزیر  شکل

تعادل توان در سیستم قدرت با حضور مـزارع بـادي    -

]26[  

)12(  
, ,

1 1

g w

u

N N
new

u i wind j
i j

g g DEM u
 

     

  دهنــده متغیرهـاي بـاینري نشـان   مربـوط بـه    قیـدهاي  -

  ]24[خاموش و روشن شدن واحدها  وضعیت

)13(  , , 1u i u i    
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)14(  
, , , 1,u i u i u i u iz z      

  

تــوان تولیــدي واحــدها  حــداکثرو    حــداقل قیــدهاي -

  ]24[حرارتی 

)15(  
, ,min . ,i u i u iP z g i u   

)16(  
, ,max . ,u i i u ig P z i u   

  

تـوان تولیـدي      حـداکثر و  حـداقل بـه  مربوط  قیدهاي -

  ]24[واحدهاي بادي 

)17(  min max
, , ,wind j wind j wind jg g g j    

  

  ]21[کاهشی توان تولید  شیب افزایشی و -

)18(  
 , 1, ,

,

1

min

up
u i u i u i i

u i i

g g RAMP

P u
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u i u i u i i
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g g RAMP

P u





     

 
 

  

  ]24[زمان خاموش و روشن بودن واحدها    حداقل -

)20(  
1

, , ,
i

u

u i i u i
u u MUT

z MUT i u


 

    

)21(   
1

, ,1 ,
i

u

u i i u i
u u MDT

z MDT i u


 

     

  

گـویی بـار زمـان     هزینه مربوط به برنامه پاسـخ   رابطه -

  )8رابطه (گویی بار زمان استفاده  پاسخ  اده برنامهاستف

قید میزان بار پس از مشارکت سمت تقاضا در برنامه  -

  )7رابطه (گویی بار زمان استفاده  پاسخ

  )9رابطه (قید مربوط به تغییر قیمت انرژي  -

u,بالا در روابط  iz وضعیت روشـن بـودن     نشان دهنده

 miniPام، iتوان خروجی واحـد     حداکثر، maxiPواحد، 

maxام، iتــوان تولیــدي واحــد  حــداقلدهنــده  نشــان
,wind jg ،

minام، jتوان خروجی واحد بادي    حداکثر
,wind jg دهنـده   نشان

up   ،امjتوان تولیدي واحـد بـادي      حداقل
iRAMP   مـاکزیمم

dnام،  iشیب افزایشی مجاز واحد 
iRAMP  ماکزیمم شـیب ،

ام،  iکاهشی مجاز واحد 
iMUT زمان روشن بـودن     حداقل

ام و iواحد 
iMDT زمان خاموشی واحد    حداقلi استام. 

سـازي و   در مسـأله بهینـه   بـالا  قیدهايظر گرفتن با در ن

سازي مشارکت واحدها  مینیمم کردن تابع هدف، نتایج بهینه

طور ه گویی بار زمان استفاده در حضور مزارع بادي ب و پاسخ

  .آید دست میه بهینه ب

  

  ه نتایجیسازي و ارا شبیه -5

فرمولاسیون پیشنهادي ابتدا بر روي یک شبکه کاربردي 

شـینه   24  بـر روي یـک شـبکه    ،ل شده و سـپس نمونه اعما

در این مقالـه   .سازي شده است شبیه IEEE-RTSاستاندارد 

کـه  ] GAMS 23.6 ]21سـازي از برنامـه    براي اجراي بهینه

استفاده شده  ،باشد سازي می اي بسیار قوي در امر بهینه برنامه

کـه یکـی از    CPLEXاست؛ در حـل ایـن مسـأله از روش    

اسـتفاده شـده    باشد، می MIPحل مسائل  هاي کارا در روش

هاي ارایه شده بر روي یـک دسـتگاه    سازي شبیه]. 18[است 

و  RAMبایت  گیگا 4با  Dell Vostro1520تاپ مدل  لپ

اجرا شده است، زمـان اجـراي ایـن     Core2duoپردازشگر 

  .ثانیه بوده است 1نمونه کمتر از   برنامه براي هر دو شبکه

اجراي همزمان برنامه مشارکت واحـدها و برنامـه    براي

در حضور مزارع بادي ) TOU(گویی بار زمان استفاده  پاسخ

هـاي قبـل نشـان داده شـده      ها در قسمت که فرمولاسیون آن

ریزي خطی مختلط با اعـداد صـحیح    است، از تکنیک برنامه

)MILP (استفاده شده است .  

  

  سازي شبکه کاربردي شبیه -5-1

 19ي مـورد اسـتفاده در ایـن مقالـه داراي     شبکه کاربرد

بارها و مقدار رزرو هـر ناحیـه در    .واحد تولیدي بوده است

آورده  )1(در جدول ) ساعت 24(تمام ساعات دوره مطالعه 

کاربردي   اطلاعات مورد نیاز واحدهاي این شبکه. شده است

از ساعت  یاد شدهسازي  در شبیه. آمده است] 23[ مرجعدر 

پر بـاري و از سـاعت    18تا  11باري، از ساعت  کم 10تا  1

بـاري   هزینه انرژي در ساعات کم. استباري  میان 24تا  19

دلار  140بـاري   دلار بر مگاوات ساعت، در ساعات میان 80

دلار بـر   250بر مگـاوات سـاعت و در سـاعات پـر بـاري      

الاستیسیته خودي . مگاوات ساعت در نظر گرفته شده است

نشـان داده   )2(هاي کـاربردي در جـدول    بکهو متقابل در ش

  .شده است
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  اطلاعات بارها در شبکه کاربردي:  )1(جدول 

  زمان MWبار   زمان MWبار 

5/1624 13 1539 1 

5/1624 14 3/1077 2 

3/1590 15 1026 3 

4/1607 16 9/1008 4 

9/1692 17 9/1008 5 

1710 18 1026 6 

1710 19 4/1265 7 

6/1641 20 6/1470 8 

1/1556 21 5/1624 9 

3/1419 22 6/1641 10 

3/1248 23 6/1641 11 

3/1077 24 5/1624 12 

  

الاستیسیته خودي و متقابل در شبکه کاربردي و :  )2(جدول 

  IEEE RTSشینه  24استاندارد 

 
 پر باري باري میان کم باري

 012/0 016/0 - 1/0 کم باري

 01/0 - 1/0 016/0 باري میان

 - 1/0 01/0 012/0 باري پر

  

در این مقاله با اسـتفاده از روش معرفـی شـده، در سـه     

  .حالت زیر نتایج با هم مقایسه شده است

گویی بار زمان استفاده و  بدون برنامه پاسخ:  1حالت  -

  مزارع بادي   نبود

   نبودگویی بار زمان استفاده و  با برنامه پاسخ:  2حالت  -

  مزارع بادي

گـویی بـار زمـان اسـتفاده و      با برنامه پاسخ:  3حالت  -

  )مگا وات 150با تولید بادي (حضور مزارع بادي 

گـویی بـار و در    ابتدا بدون در نظر گرفتن برنامه پاسـخ 

مزارع بادي، برنامه مشارکت واحدها اجرا شـده     نبودشرایط 

است که در ایـن حالـت هزینـه کـل، شـامل هزینـه برنامـه        

  . استگاهی مشارکت واحدهاي نیرو

ــه     ــدها و برنام ــارکت واح ــه مش ــت دوم برنام در حال

مزارع بـادي اجـرا شـده       نبودگویی بار زمان استفاده و  پاسخ

قسمت قبل یعنی   در این حالت نیز هزینه شامل هزینه. است

ناشی از   هزینه برنامه مشارکت واحدهاي نیروگاهی و هزینه

  . شود شامل می گویی بار زمان استفاده را نیز برنامه پاسخ

مشارکت واحدهاي تولید با برنامه    در حالت سوم برنامه

گویی بار زمان اسـتفاده و حضـور مـزارع بـادي اجـرا       پاسخ

  کـل شـامل هزینـه برنامـه       در ایـن حالـت هزینـه   . شـود  می

اجراي برنامه پاسـخ     مشارکت واحدهاي نیروگاهی و هزینه

در مزارع بادي را نیـز   تولید   گویی بار زمان استفاده و هزینه

  .شده استشامل 

گـویی بـار    ریزي پاسخ سازي برنامه پیاده تأثیر )2(شکل 

زمان استفاده بر روي منحنی بار شـبکه کـاربردي را در سـه    

ریـزي   میزان هزینه کـل در برنامـه  . دهد حالت فوق نشان می

دلار، در  3/905677کاربردي برابر    براي این شبکه 1حالت 

برابر  3دلار و در حالت  7/866388هزینه برابر  این 2حالت 

 )3(طـور کـه در شـکل     همـان  .دلار شده اسـت  7/697926

برداري کل در حالت سوم کـه بـا    مشخص است هزینه بهره

گـویی بـار    همزمان مشارکت واحدها و پاسـخ    اجراي برنامه

تـرین مقـدار    زمان استفاده در حضور مزارع بادي بـوده کـم  

  .دست آمده است هریزي ب برنامه

  

  
  منحنی بار شبکه کاربردي در سه حالت مختلف:  )2(شکل 

  

مقدار قیمت انرژي الکتریکـی بـراي حـالات     )4(شکل 

گـویی بـار زمـان     ریزي پاسخ سازي برنامه بعد از پیاده قبل و

استفاده در حضور مزارع بادي در شبکه کاربردي را در سـه  

کـه قیمـت انـرژي     شـود  مشاهده مـی . کند   میحالت مقایسه 

دلیـل   یابد که این بـه  الکتریکی در برخی از ساعات تغییر می

گـویی بـار زمـان اسـتفاده و      زمـان برنامـه پاسـخ    حضور هم

در  یباشـد و گـاه   ي مشارکت واحـدهاي تولیـد مـی    برنامه
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واحدهاي تولید، افزایش قیمت انـرژي   قیدهايبرخی موارد 

   .کند را به شبکه تحمیل می

  
  

گویی بار زمان  هاي بهره برداري و پاسخ هزینه : )3(شکل 

  استفاده در شبکه کاربردي در سه حالت مختلف

  

  

  
قیمت انرژي در شبکه کاربردي در سه حالت :  )4(شکل 

  مختلف

  

برداري و هزینه اجراي  نشان دهنده هزینه بهره )5(شکل 

؛ استگویی بار زمان استفاده در شبکه کاربردي  برنامه پاسخ

. استبرداري  دهنده کل هزینه بهره ها نشان این هزینهمجموع 

دهنده یک  یک نشان که هر بودهاین نمودار داراي سه ستون 

 شکلدر هر سناریو میزان نفوذ انرژي بادي به . سناریو است

میـزان تولیـد انـرژي الکتریکـی      .استدرصدي از کل تولید 

وات  بـر حســب مگــا  )5(بـادي در هــر سـناریو در شــکل   

)MW (   در شـکل   .نشـان داده شـده اسـت)هـاي   هزینـه  )5

متناسب با افزایش حضـور تولیـد بـادي در    برداري کل  بهره

  .کند شبکه، روندي کاهشی پیدا می

گـویی بـار زمـان     منحنی بار پس از اجراي برنامه پاسـخ 

استفاده به ازاي سناریوهاي مختلـف نفـوذ بـادي در شـبکه     

طور که از  همان. نشان داده شده است )6(کاربردي در شکل 

بینی بود، در ازاي ضـریب نفوذهـاي مختلـف     قبل قابل پیش

گـویی   پاسـخ    هاي مختلفی براي برنامه بادي در شبکه، برنامه

کـاربردي     بـراي شـبکه   )6(آید که در شـکل   دست می هبار ب

  . نمایش داده شده است

  

 
ی گوی برداري و هزینه اجراي برنامه پاسخ هزینه بهره:  )5(شکل 

بار زمان استفاده در هریک از سناریوهاي مختلف نفوذ انرژي 

  بادي در شبکه کاربردي

  

  

  
گویی بار زمان  منحنی بار پس از اجراي برنامه پاسخ:  )6(شکل 

  استفاده به ازاي سناریوهاي مختلف نفوذ باد در شبکه کاربردي

  

هاي مختلف انرژي الکتریکـی   منحنی بار در ازاي قیمت

باري در شبکه کاربردي  باري و کم ، میانيبار پر در سه دوره

. کـاربردي نشـان داده شـده اسـت       براي شبکه )7(در شکل 

هـاي مختلـف    شود در ازاي قیمـت  طور که مشاهده می همان

ــرف  ــارکت مص ــی مش ــرژي الکتریک ــه ان ــدگان در برنام  کنن

  . شود، که امري طبیعی است گویی بار متفاوت می پاسخ  
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شــینه اســتاندارد  24 ســازي شــبکه شــبیه -5-2

IEEE-RTS  
شینه  24   روش پیشنهاد شده در این مقاله بر روي شبکه

IEEE-RTS  سـازي   نشان داده شده، پیـاده  )8(که در شکل

 تمام اطلاعات مورد نیاز این شبکه ماننـد هزینـه  . شده است

مجـاز تـوان      خاموشی واحدها، محـدوده    اندازي و هزینه راه  

افـزایش و کاهشـی تـوان تولیـدي      تولیدي واحـدها، شـیب  

زمان خـاموش و روشـن بـودن واحـدها و        حداقلواحدها، 

گرفته شده اسـت؛ واحـدهاي   ] 22[سایر اطلاعات از مرجع 

   .آبی موجود در این شبکه در نظر گرفته نشده است

بار ساعتی مورد استفاده متناسب با یک روز تابستان بـا  

مدت زمان . ده استمگاوات در نظر گرفته ش 2850بار پیک 

 .اسـت ) یـک شـبانه روز  (سـاعته   24 ه شکلمورد مطالعه ب

هـاي داراي   گویی بـار در تمـامی شـین    فرض شده که پاسخ

جدول اطلاعات . شود سازي می پیاده) شین 17(کننده  مصرف

شینه در سـه   24مربوط به الاستیسیته خودي و متقابل شبکه 

) 2جدول (کاربردي    جدول الاستیسیته در شبکه اننددوره هم

  . است

 
  

هاي مختلف انرژي در  منحنی بار به تفکیک قیمت:  )7(شکل 

  ، میان باري و کم باري در شبکه کاربردييبار پرسه دوره 

  

  
 IEEE RTSشینه استاندارد  24دیاگرام شبکه :  )8(شکل 
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از    ،دره 9تـا   1هاي این شبکه از سـاعت   سازي در شبیه

. استباري  میان 24تا  19و از ساعت پیک  18تا  10ساعت 

دلار بر مگاوات سـاعت، در   8هزینه انرژي در ساعات دره 

دلار بر مگاوات ساعت و در سـاعات   14باري  ساعات میان

  .دلار بر مگاوات ساعت در نظر گرفته شده است 25پیک 

نتایج مطالعات عددي در این شبکه نیـز هماننـد بخـش    

ابتـدا  . شـود  ایج پرداختـه مـی  قبل در سه حالت به بررسی نت

 نبودگویی بار و در شرایط  بدون در نظر گرفتن برنامه پاسخ

 در حالـت دوم برنامـه برنامـه   . مزارع بادي اجرا شده اسـت 

گویی بار زمان اسـتفاده و   مشارکت واحدهاي تولید با پاسخ  

در حالـت سـوم   . شـود  مزارع بادي اجرا مـی  نبوددر شرایط 

گـویی بـار زمـان     دهاي تولید بـا پاسـخ  مشارکت واح   برنامه

در حالـت  . شـود  استفاده و در حضور مزارع بادي اجرا مـی 

مگا وات در  250شینه،  24سوم میزان تولید بادي در شبکه 

  .ه استشد گرفته نظر

شود که میـزان هزینـه کـل در     مشاهده می )9(در شکل 

 1/17198شـینه برابـر    24   براي شـبکه  1ریزي حالت  برنامه

دلار و در حالت  5/12877این هزینه برابر  2ر، در حالت دلا

طـور کـه مشـاهده     همـان  .دلار شده است 6/12336برابر  3

بـوده  شود در این شبکه نیز نتـایج همچـون بخـش قبـل      می

نشان دهنده هزینـه مشـارکت واحـدها و     )10(شکل است؛ 

 گویی بـار زمـان اسـتفاده در ازاي    هزینه اجراي برنامه پاسخ

به ) بر حسب مگاوات(وهاي مختلف نفوذ تولید بادي سناری

، کـه  است IEEE-RTSشینه  24استاندارد    شبکه، در شبکه

بـرداري   ها نشان دهنـده کـل هزینـه بهـره     مجموع این هزینه

شود با افزایش نفـوذ   طور که مشاهده می همان. استسیستم 

بـرداري در سیسـتم کـاهش     بهره   تولید بادي در شبکه هزینه

، يبار پربا تغییر قیمت انرژي الکتریکی در سه دوره  .یابد می

-IEEEشـینه   24اسـتاندارد     باري در شـبکه  باري و کم میان

RTS برداري مختلفی  هاي بهره شود که هزینه نیز مشاهده می

هاي مختلف انرژي الکتریکی که در شکل  در ازاي این قیمت

  .دست آمده است هنشان داده شده، ب )11(

  

  
گویی بار زمان  هاي بهره برداري و پاسخ هزینه:  )9(ل شک

  شینه در سه حالت مختلف 24استفاده در شبکه 

  
هزینه کل در هریک از سناریوهاي مختلف نفوذ :  )10(شکل 

  شینه 24انرژي بادي در شبکه 

  
هاي مختلف انرژي در  هزینه کل به تفکیک قیمت:  )11(شکل 

  شینه 24کم باري در شبکه  ، میان باري ويبار پرسه دوره 

شود، اجراي برنامه مشارکت  مشاهده می با بررسی نتایج

گویی بـار زمـان اسـتفاده در     واحدها همزمان با برنامه پاسخ

. سیستم شده است   حضور مزارع بادي موجب کاهش هزینه

ــه    ــان شــد اجــراي برنام ــل بی همــانطور کــه در قســمت قب

تر از ظرفیت موجود  هینهب   گویی بار زمان سبب استفاده پاسخ

پاسخ گـویی بـار      ارایه فرمولاسیون برنامه. آورد را فراهم می

برخورد مشـترکین     زمان استفاده با مدل اقتصادي براي نحوه

سازي نزدیک به واقعیت  با قیمت انرژي الکتریکی، یک بهینه

ــه همــراه داشــته و بســیاري از مباحــث خــرد و کــلان   را ب

هـاي   هـاي عرضـه و تقاضـا و کشـش     دلم   اقتصادي بر پایه

  .متقابل و خودي تکیه دارد
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  گیري نتیجه -6

هاي قدرت تجدیـد   سیستممدیریت سمت بار در برنامه 

در ایـن   رو است؛ از ایـن  داشتهاي  اهمیت ویژهشده ساختار 

به عنوان گویی بار اضطراري  برنامه پاسخ سازي به شبیه ،مقاله

در . شـد  پرداختـه بـار  گـویی   هاي برنامه پاسخ یکی از روش

کـه اجـراي برنامـه     دش ـهاي انجام شده مشاهده  سازي شبیه

سبب بهبود ضریب بـار شـده اسـت؛    ) TOU(زمان استفاده 

ضمن اینکه با اجراي همزمان برنامـه مشـارکت واحـدها و    

کننـده تغییـر در    گویی بار زمان استفاده، مصـرف  برنامه پاسخ

بـرداري کـاهش    هساعات مصرف انجام داده و هزینه کل بهر

  . یافته است

حساسیت نسبت به میزان نفوذ تولیـدهاي بـادي    تحلیل

و مشخص شد که هـر چـه درصـد نفـوذ      بررسیدر شبکه 

بیشتري در کاهش  تأثیرتولیدات بادي در شبکه بیشتر باشد، 

حساسیت نسبت به  تحلیل. کل سیستم خواهد داشت   هزینه

بـاري،   کـم    ورههاي مختلف انرژي الکتریکی در سـه د  قیمت

و مشخص شد در ازاي  بررسیباري در شبکه  باري و پر میان

گویی بار زمـان اسـتفاده،    پاسخ   هاي مختلف در برنامه قیمت

برداري را نیز  هاي بهره هاي متفاوتی ایجاد شده و هزینهتأثیر

ذکر است که بـراي افـزایش    شایان. دهد قرار می تأثیرتحت 

زي وروش حـل مناسـب   سـا  از خطـی  ،سرعت حل مسـأله 

ضمن اینکه روش پیشنهادي بـه راحتـی   . استفاده شده است

  .استهاي بزرگتر  قابل اجرا براي شبکه
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