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 چكيده

از هاي اخيردر دهه و تجديد ناپذير بودن ها محدودهاي دولتبزرگترين دغدغه يكي بودن ذخاير سوخت فسيلي

هاي فسيلي صنايع خود ها سعي بر اين دارند تا حد زيادي در مصرف سوختلذا همه دولت.آنها بوده است

و رو به استفاده از انرژيصرفه ها انرژي باد يكي از اين انرژي. بياورندو تجديدپذير، رايگانهاي پاكجويي نموده

.قرار گرفته است توان الكتريكي در سطح بالا توليد به منظورصنعت برقر مورد توجهبوده كه بسيا

زمانبندي جهت تعيين ريزي مشاركت واحدهابراي برنامه سازي تصادفينامه، از يك مدل بهينهدر اين پايان

بهريزي اين برنامه. ساعتي هر واحد استفاده شده استتوليد توان  و محدوديت توان عبوري قيود واحده با توجه ا

بهپروژهدر اين.خطوط انجام شده است و فرض شدهتوزيع نرمال احتمال صورت تابع، احتمال ميزان وزش باد

ميبه و. شودصورت درخت سناريو مدل -ميوارد ارزش بار از دست رفته نيز در تابع هدف احتمال هر سناريو

و بار با استفاده ركت واحدها با توجه به عدمريزي مشاهمچنين در اين پروژه برنامه. شود قطعيت توليد توان بادي

و نتايج مورد تحليل قرار گرفته استاز بهينه به بررسي تاثير علاوه بر اين در اين پروژه.سازي فازي اجرا شده

ريزي برنامهروش. هاي حرارتي پرداخته شده استحضور توليد توان بادي در ميزان كاهش آلودگي نيروگاه

و انتشار آلاينده ريزي مشاركت برنامه. ها پيشنهاد شده استچندمنظوره براي درنظر گرفتن توابع هدف هزينه

سهواحدها  و برروي شبكهبا معيار امنيت تصادفي برروي يك شبكه موردآزمايش قرار IEEE-RTSي شينه

و آلودگي توليديي بهرهان هزينهريزي مشاركت واحدها با هدف كاهش همزمبرنامه. گرفته است برداري

ريزي با همچنين نتايج برنامه. است اجرا شده IEEE-RTS شبكهو شينه30ي واحدهاي حرارتي برروي شبكه

و نتايج آن مورد تحليل قرار گرفته است IEEEي شينه30ي سازي فازي نيز برروي شبكهاستفاده از بهينه .اجرا

.زي ها بيانگر قابليت بهتر روشهاي ارائه شده در مقايسه با روشهاي قبلي مي باشدنتايج خاصل از شبيه سا

سازي، بهينههدفهريزي چندعددصحيح آميخته، برنامه-ريزي خطي، برنامهانتشار آلودگي: كلمات كليدي

.ريزي مشاركت واحدها-برنامهذخيره سازي فازي،بهينه تصادفي،
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همقدم: فصل اول

است كه در سه ريزي صحيح يك برنامهاجراي هاي قدرت مستلزم برداري بهينه از سيستمبهرهبطوركلي

:گيردبخش عمده صورت مي

 ريزي بلند مدتبرنامه•

 ريزي ميان مدتبرنامه•

 ريزي كوتاه مدتبرنامه•

ميريزي نصب نيروگاهمنظور برنامهبه ريزي بلند مدتبرنامه و حتي توزيع اجرا بدليل. شودها، خطوط انتقال

و زمان زيريبرنامه.ي زماني چندين ساله صورت گيردريزي بايد در بازهبخش از برنامه بر بودن اينپيچيدگي

ميدر بازهمدت ميان مي شودي زماني چندماه انجام باشد، به عنوان مثالي از اينو هدف آن تعيين توليد كلي

ميدست برنامه و خاموش بودن كلي واحدها در اين بازه انجام ميريزي وضعيت روشن .شودشود كه به اعمال

مي ريزي بهره برنامه مدت قرار ريزي كوتاه در محدوده كاري برنامه،اشدب برداري كه هدف اصلي انجام اين پروژه

و هفتگي در مدار قرار گرفتن بهينه، برنامه)روز تا چند هفته1(ريزي كوتاه مدت برنامه.گيرد مي ريزي روزانه

ميريزي ذخيره واحدها، برنامه و ساير خدمات جانبي به.باشد موردنياز سيستم  منظور پرواضح است كه

بيني شده تصميمات با توجه به بار پيش چراكه. بيني بار داريمهاي قدرت نياز به پيشدر سيستمريزي برنامه

مي. باشدمي ميدر طي شبانه مصرفي بارمقدار تغييرات دانيم، همانطوركه بنابراين براي. باشدروز زياد

و اقتصادي، لازم است تعدادي از واحدها در ساعاتي از شبان بهره و در ساعاتي خاموشهبرداري صحيح روز روشن

.شوند



٣

ريزي توليد ساعت به ساعت واحدهاي نيروگاهي، براي مسئله در مدار قرار گرفتن واحدها، عبارت است از برنامه

و بيني بار بنحوي كه اولا هزينه بهرهيك روز الي يك هفته آينده، بر اساس منحني پيش برداري را حداقل نمايد

و  و شبكه را برآورده سازدمحدوديتثانيا قيود و.هاي واحدهاي توليد با توجه به توزيع جغرافيايي توليد

و خروج برخي از واحدها براي انجام عمليات تعميرات، واحدهاي آماده براي تامين انرژي توانهاي انتقال ظرفيت

و برنامه مريزي ضمن حداقل نمودن هزينه، بايد تامينمشخص شده و كننده نياز و ذخيره مورد نياز صرف

.هاي ديگر نيز باشد قيد

و آلوده امروزه به از كنندگي هواي سوخت دليل مسايل سياسي و متناهي بودن آنها توجه به استفاده هاي فسيلي

و انرژي. منابع انرژي تجديدپذير افزايش يافته است . انداز اين دسته... هايي چون خورشيد، باد، جزرومد، بيوماس

و تكنولوژي استفاده از آنها نوپاستانرژي اين را. ها ولي به دليل اين كه هيچكدام از مشكلات ديگر انواع انرژي

از.اندندارند، بسيار مورد استقبال تمام كشورها در سطح جهان قرار گرفته به طور قطع در آينده، درصد زيادي

.ي كشورها به استفاده از اين منابع افزايش يافته استزيرا علاقه. انرژي جهان توسط اين منابع تأمين خواهد شد

و هزينه ساخت زياد آن ها ها، در اغلب كشورالبته هم اكنون درصد استفاده از اين منابع به دليل تكنولوزي بالا

. اما با پيشرفت تكنولوژي، استفاده از اين منابع سير صعودي خود را با شتاب بالايي طي خواهد كرد. پايين است

و و مشكلات جديدي در مجموعه ظاهر شود با ورود هر تكنولوژي جديد به اين مجموعه، ممكن است مزايا

و تحقيق مطرح  ميانرژييكي از انواع].1[گرددمباحث جديدي براي مطالعه باشد هاي تجديدپذير، انرژي باد

پذير باد نوع به نسبت ارزاني از انرژي تجديد. كه امروزه بسيار مورد توجه كشورهاي مختلف واقع شده است

مي مي و داراي عدم قطعيت بردار هايي را براي بهرهبنابراين استفاده از آن چالش. باشد باشد، ولي از طرفي متغير

سو برنامه و نحوه بنابراين.يستم قدرت بوجود آورده استريز نحوه وارد شدن اين منابع در سيستم قدرت

برداري از آنها در سيستم مناسب باشد، يكي از مسائل مهم تحقيقاتي در طوريكه بهرهاستفاده از اين منابع به

.صنعت برق است



٤

ابا افزايش تمايل به استفاده از انرژي و ضريب هاي تجديدپذير، استفاده ز توان بادي بسيار مورد توجه قرار گرفته

و شايد اصلي.نفوذ توان بادي در مدار افزايش يافته است هاي بادي با ترين اختلاف نيروگاهيك وجه تمايز مهم

هاي فسيلي به دليل اينكه مقدار انرژي ورودي كاملاً در نيروگاه. هاي فسيلي در انرژي ورودي آنها استنيروگاه

هاي بادي بدليل نامشخص اما در نيروگاه.و قابل كنترل است، توان خروجي نيروگاه نيز مشخص استمشخص 

و بودن سرعت باد كه به عنوان انرژي ورودي محسوب مي شود، خروجي نيروگاه نيز مقدار ثابتي نخواهد داشت

م ناسب از سرعت باد در براي داشتن يك مدل خروجي توان مناسب از نيروگاه بادي، لازم است تا يك مدل

و جهت آن تصادفي است. دسترس باشد و در نتيجه سرعت بنابراين بدست آوردن مدلي. باد يك پديده طبيعي

و نتايج دقيقي را حاصل نمايد، كار مشكلي به  از سرعت باد كه بتواند در محاسبات توليد توان نيروگاه وارد شود

بيني نيست، افزايش ضريب نفوذ اين واحدها با دقت بالا قابل پيشاز آنجا كه ميزان توان خروجي. رسدنظر مي

ميي برنامهتوان توليدي باد در سيستم قدرت اثر مهمي بر نحوه و توزيع توان دارا با در نتيجه. باشدريزي

و ريزي بهره برنامهقطعيت توان باد بايد در افزايش ضريب نفوذ توان بادي در سيستم، عدم كبرداري ردن مشخص

.ي موردنياز سيستم در نظر گرفته شودذخيره

بهيكي از وظايف بهره و قابليت اطمينان سيستم به صورت ميبردار سيستم حفظ امنيت بدين. باشدهنگام

و بردار سيستم ميزاني از ظرفيت برخي واحدها را به عنوان ذخيره بهرهمنظور، بهره برداري سيستم در نظر گرفته

ميدر صورت بهم  و مصرف، از اين ذخيره براي ايجاد تعادل استفاده ي ذخيره. كندخوردن تعادل بين توليد

و ذخيرهبهره ميبرداري شامل ذخيره چرخان هاي چرخان كه توسط برخلاف ذخيره. باشدي غيرچرخان

ر قرار شوند، ذخيره غيرچرخان توسط واحدهاي خاموش كه بطور سريع در مداواحدهاي در مدار تعيين مي

مي مي هاي قدرت با بازارهاي رقابتي، واگذاري ظرفيت ذخيره توسط واحدهاي در سيستم. شوندگيرند تأمين

.گيردتوليد، به طور معمول در طي روند بازار صورت مي
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مياز ديگر مسائل مهم آلودگي توليدي واحدهاي حرارتي در حين بهره كه.باشدبرداري از آن پرواضح است

ي هوا حاصل از كاركرد برداري صحيح ميزان انتشار گازهاي آلايندهريزي بهرهدستيابي به يك برنامه منظور به

به.ريزي در نظر گرفته شوندواحدهاي حرارتي بايد در طي اين برنامه ميگونهمنحني توليد توان واحدها باشد اي

ميكه با تنظيم توليد توان هر واحد برروي مقدار كمتر، ميزان آلود اين موضوع. يابدگي توليدي آن واحد افزايش

در نظر گرفتن ميزان آلودگي توليدي واحدهاي حرارتي در زماني كه ضريب نفوذي اهميت دهندهنشان

مي نيروگاه .باشدهاي بادي در مدار بالا است

و يك روش مناسب براي در نظر گرفتن عدمدر اين پروژه مسئله توليد توان بادي قطعيتي مشاركت واحدها

مدت در نظر گرفته شده ريزي كوتاهآلودگي توليدي واحدهاي حرارتي در برنامههمچنين. بررسي شده است

.است

 اهداف پروژه-1-1

يك سيستم قدرت با حضور نيروگاه بادي مـورد ريزي منظور برنامهبهسازي تصادفي در اين پروژه روش بهينه

ريـزي تصـادفي دو چـوب برنامـه سازي طبيعت اتفاقي توليد توان باد، از چـارلمد براي. بررسي قرار گرفته است

ميدر مرحله. اي استفاده شده استمرحله و در مرحلهي اول معاملات بازار در نظر گرفته برداريي دوم بهرهشود

درو گيردواقعي از سيستم با در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف باد مورد بررسي قرار مي يك روش تسويه بازار با

نويسـي تصـادفي در دو استفاده از ساختار مسـئله برنامـه. نظر گرفتن قيود شبكه مورد استفاده قرار گرفته است

و مرحله بدين دليل است كه بازارهاي برق بايد با در نظر گرفتن عدم قطعيت مربوط به تـوان بـاد تسـويه شـوند

در اكثـر مقـالات بـه جـاي.نظر گرفتن سناريوهاي مختلف باد تعيين شودميزان ذخيره موردنياز سيستم با در 

لذا. بكار برده شده است1ريزي ذخيره، مفهوم معيار امنيت تصادفيدر برنامه1سازي تصادفياستفاده از واژه بهينه

.استفاده شده استسازي تصادفي نامه از واژه معيار امنيت تصادفي نيز جهت نام بردن از مدل بهينهدر اين پايان

1-Stochastic Optimization 
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برداري سيستم بـا امنيـت بـالاتر، شود كه استفاده از معيار امنيت تصادفي علاوه بر بهرهدر نهايت، نتيجه مي

.تري را براي فراهم كردن ذخيره نسبت به معيار قطعي نتيجه خواهد دادميزان هزينه پايين

ازي بهـره سازي همزمـان هزينـه كمينهبرداري از سيستم قدرت با هدف ريزي بهرهعلاوه برآن برنامه بـرداري

و  ميهاي اين پايانواحدهاي حرارتي نيز از نوآوري توسط2هاي هوايانتشار آلايندهسيستم .باشدنامه

 پايان نامهساختار-1-2

 هايسيستممدت كوتهريزي هاي برنامهاي از انواع روشدر ادامه، در فصل دوم اين گزارش به بيان تاريخچه

و تحقيقات انجام شده در اين زمينه پرداخته شده است و عناصر تأثيرگذار همچنين برخي از اين روش. قدرت ها

با روابط حاكم بر برنامه. اندها توضيح داده شدهبر آن و ذخيره با حضور توليد توان بادي ريزي تصادفي انرژي

بهدر ادامه فصل سوم مدل. جزئيات در فصل سوم آورده شده است برداري از سيستم ريزي بهرهمنظور برنامهي

و كاهش آلودگي توليدي واحدهاي حرارتيي بهرهسازي همزمان هزينهقدرت با هدف كمينه برداري از سيستم

ريزي ذخيره با هاي مربوط به روش پيشنهادي برنامهسازيدر فصل چهارم نتايج شبيه. شرح داده شده است

و تحليل نتايج آن آورده شده است حضور توليد توان بادي به و پيشنهادات در پايان نتيجه. همراه مقايسه گيري

.نامه در فصل پنجم بيان شده استدست آمده در طي اين پايانبه

1-Stochastic Security Criterion 

2-Air Pollutants Emission  
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 مروري بر كارهاي گذشته: فصل دوم

و خروج واحدها با توجه به تغييرات بار شبكه و صرفههاي بهرهيكي از راهورود جويي در هزينه برداري بهينه

و خاموش شدن.باشدتوليد مي و ميزان توليد آنها چنانچه روشن هاي توليدي هر واحد هزينهبر مبناي واحدها

ريزي شود، تأمين توان موردنياز بارها با كمترين هزينه انجام خواهد شد كه اين مهم سبب اي برنامهنيروگاه

ميبالا ي مشاركت واحدها ريزي بهينهاين موضوع در سيستم قدرت با نام برنامه. شودتر رفتن رفاه اجتماعي

.شودشناخته مي

)UC(مسئله در مدار قرار گرفتن واحدها2-1

ريزي توليد ساعت به ساعت واحدهاي نيروگاهي،، عبارت است از برنامه1مسئله در مدار قرار گرفتن واحدها

برداري را حداقل بيني بار بنحوي كه اولا هزينه بهرهروز الي يك هفته آينده، بر اساس منحني پيشبراي يك 

و محدوديت و ثانيا قيود و شبكه را برآورده سازدنمايد .هاي واحدهاي توليد

و ظرفيت اتو خروج برخي از واحدها براي انجام عملي توانهاي انتقال با توجه به توزيع جغرافيايي توليد

و برنامه براي توليد توان هر يك از آنها انجام ريزيتعميرات، واحدهاي آماده براي تامين انرژي مشخص شده

 
1 Unit Commitment 
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بهاين برنامه.شودمي و ذخيره تامين اي باشد كه ضمن حداقل نمودن هزينه،گونهريزي بايد كننده نياز مصرف

و .نيز باشد يستمسهاي محدوديتي سايرهمچنين برآورده كننده مورد نياز

و پس از آن ميزان توليد هر واحد در مدار قرار، در مدار قرارگرفتن نيروگاهUCمسئله ها را مشخص نموده

بكار رفته شده ميزان توليد توان واحدها را نيز مدلدر اكثر موارد.شودمعين مي1»پخش بار اقتصادي«گرفته با 

ت. تواند معين كندمي و خاموشي برنامهغييرات بار ساعتي در بازهبطور كلي با توجه به ريزي وضعيت روشن

م و همچنين و ميزان توليد توان هر واحد اي كه توسط آن واحد در مواقع قدار ذخيرهشدن هر واحد درهر ساعت

ميلزوم تأمين خواهد شد، با توجه به هزينه راه و تأمين ذخيره مشخص  كه اين موضوع. شوداندازي، تأمين توان

) بار(نياز به اطلاع از وضعيت مصرف UCبراي مدلسازي مسئله.باشدبسته به مدل مورد استفاده متفاوت مي

و روزهاي خاص نيز از عوامل تغيير،اوضاع جوي ساعات روز،. است و مسائل اجتماعي درجه حرارت محيط

به آنچه گفته شد، بنابر. ميزان مصرف هستند .باشدميUCي اطلاعات ورودي مسئلهعنوان ميزان بار ساعتي

است بطوريكه مشخص شود هنگامي كه بار برداري از سيستمكمينه كردن هزينه بهره UCهدف از مسئله

و با بالا رفتن بار شبكه چه واحدهايي را بايد در مدار شبكه پايين است چه واحدهايي را مي بايست از مدار خارج

م.قرار دهيم ميريزي واحدها جهت برنامه ورد نيازاطلاعات : نمود خلاصهتوان بصورت زير را

 دوره زماني مورد نظر برايبيني شده منحني بار پيش.1

 اندازي هر واحدي راههزينه.2

 به ازاي هر مگاوات برداريهاي توليد واحدهاي آماده بهرههزينه.3

 به ازاي هر مگاواتي تأمين شده توسط هر واحدهزينه ذخيره.4

)در روش معيار امنيت قطعي(ي موردنياز ذخيرهميزان.5

و شبكهمحدوديت.6  هاي واحدها

1 Economic Dispatch 
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ميهمانطوركه اشاره شد، شود كه خود بطور عمده كمينه شدن هزينه تأمين توان به عنوان هدف اصلي مطرح

ميشامل هزينه .باشدهاي زير

 هزينه سوخت•

1اندازيهزينه راه•

 هزينه تأمين ذخيره•

ترين هزينه قابل كنترل توليد، يكي از اهداف اصلي مورد نظر است معمولا بصورت ان عمدههزينه سوخت به عنو

بهيك تابع درجه دوم از توان توليدي واحد مي و يا هاي انرژي در نظر سازي بصورت بلوكمنظور سادهباشد

صوگيرياين تابع با توجه به اندازه. شودگرفته مي و آزمايشاتي كه روي هر واحد ميها ميرت . آيدگيرد بدست

ها شامل ميزان تواني ذخيره. اندازي واحد از حالت خاموش استاندازي واحد، هزينه مورد نياز براي راههزينه راه

مياز هر ژنراتوي مي و مصرفي در هر ساعت باشند كه توانند در صورت برهم خوردن تعادل بين توان توليدي

به بردار سيستمبنابه در خواست بهره . منظور برقراري مجدد تعادل، توليد شوندقدرت توسط ژنراتور مربوطه

ميذخيره و غيرچرخان در نظر گرفته بهذخيره. شوندهاي سيستم معمولا به دو صورت ذخيره چرخان -چرخان

و يا ظرفيت5صورت مقدار ظرفيت آزاد واحدهاي توليدي روشن كه بتواند در مدت آزاد دقيقه در دسترس باشد

بههمچنين ذخيره. شوديك واحد توليدي روشن كه آماده تغذيه بار اضافي باشد، تعريف مي صورتي غيرچرخان

و بنا به خواسته بهره10تواند طي ميزان ظرفيت واحدهاي خاموش كه مي بردار دقيقه با شبكه سنكرون شوند

ذك. شود سيستم قدرت شروع به توليد توان كنند تعريف مي بندي آمادگي توليد براير است كه زمانشايان

ميذخيره و غيرچرخان .]3-2[بردار سيستم قدرت تعريف گرددتواند بنا به خواسته بهرهي چرخان

1 Start up Cost 
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و قيدهايي است كه در مطالعات سازي تابع هدف فوق با درنظر گرفتن محدوديتلازم به ذكر است كه كمينه ها

UC و شامل مواردي است كه در بهرههااين محدوديت. بايد رعايت شوند و شبكه وجود دارند برداري از واحد

:عبارتند از

 تامين بار درخواستي سيستم در هر ساعت•

2و غيرچرخان1تامين ذخيره چرخان•

و غير•  چرخانقيود ذخيره چرخان

 محدوديت توليد واحد•

 در دسترس بودن واحد•

.برداري وجود داردها كه در بهرهو ساير محدوديت

به همانطوركه تاكنون گفته شد، ذخيره و مصرف را عدم. عهده دارند ها وظيفه برقراري مجدد تعادل بين توليد

و مصرف در صورت تغيير بار از مقدار پيش و يا بروز پيشامدهاي اتفاقي مانند بيني شده تعادل بين توليد اش

و مي... خراب شدن واحدهاي توليد، خطوط انتقال برق در نظر گرفتن اين اتفاقات در حين.شود ايجاد

شد تر شدن برنامه ريزي سبب دقيق برنامه در برخي مراجع، مقدار ذخيره برابر ظرفيت بزرگترين. ريزي خواهد

.]2[واحد در مدار قرار خواهد گرفت تا در صورت خرابي بزرگترين واحد در مدار، امنيت سيستم حفظ شود

و درنتيجه هزينه بهرسبب اختصا پرواضح است كه اين روش شدهص بيش از نياز ذخيره چراكه. برداري خواهد

مي نيروگاه با به اين روش، برنامه. كنند ها براي نگهداري ظرفيت خود بصورت ذخيره نيز مبلغي را دريافت ريزي

ا انجام SAريزي با استفاده از الگوريتم برنامه]3[در مرجع. شود معيار امنيت قطعي گفته مي در مرجع.ستشده

اين مرجع از لحاظ نحوه مناسب. ريزي مشاركت واحدها با استفاده الگوريتم ژنتيك حل شده است برنامه]4[

و ايجاد جواب به بودن مدل مي هاي ممكن مناسب در. رسد نظر ريزي مرجع بصورت برنامه اين مدل ارائه شده

 
1 Spinning reserve  
2 Non-Spinning reserve 
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و ماهيت احتمالي پديده قطعي مي ريزي نيز برنامه]5[در مرجع. هاي در آن در نظر گرفته نشده است باشد

و برنامه بيني بار با استفاده از نظريه قطعيت پيش مشاركت واحدها با در نظر گرفتن عدم ريزيي فازي مدل كرده

.است مشاركت واحدها را با استفاده از الگوريتم ژنتيك انجام داده

تسهم انرژي2-2  مين انرژي جهانأهاي تجديد پذير در

برهاي تجديدانواع انرژي) فراتر از قرن آينده(مدت عقيده غالب اين است كه در دراز ياپذير پتانسيل فني لازم

تاما در كوتاه مدت سهم اين انرژي. بدست آوردن قسمت اعظم احتياجات انرژي جهان را دارند ژي مين انرأها در

.جهان كم خواهد بود

هاي براي بررسي"انرژي براي جهان فردا"پذير شوراي جهاني انرژي به كميسيون كميته منابع انرژي تجديد

. هاي زيادي كرده استپذير كمكمربوط به منابع انرژي تجديد

آندركهايهسته انفعالاتو فعل اثردر خورشيد،از حاصل انرژي  خورشيد داخلدر،آيدمي بوجود داخل

 بسيار قسمت.كندمي ايجاد كلوين درجه 5800آن سطح رويو كلوين درجه 10000000 حدوددر حرارتي

كهمي زمين سمتبه خورشيد انرژياز كمي  مقدارو مربع متربر وات 1300 برابرجو بيروندرآن مقدار آيد

بهره مختلفي هايروشبه توانمي انرژي ايناز.است مربع متربر وات يك كيلو زمين، سطحدرآن متوسط

.كرد برداري

و هاي نو در جهان متنوعمنابع انرژي و مد، گرماي زمين اند كه هر از انواع اين منابع... اند، خورشيد، باد، جزر

و شرايط اقليمي خود از هر كدام از اين منابع استفاده كمتر يا  -ميبيشتري كشور با توجه به موقعيت جغرافيايي

و بادي مورد توجه قرار گرفته است. برد .]50-49[در ايران نيز با توجه به شرايط اقليمي انرژي خورشيدي
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 خورشيد انرژي-2-2-1

-سوخت توانمي آنها جملهازكه شوندمي يافت طبيعتدركه است گوناگوني هايانرژي منشاءو عامل خورشيد

. برد نامرا دريامدوجزو امواج باد، فسيلي، هاي

 اثراتو خطرات ارزاني،و سادگي ضمندركه آوردروآنبه بايدكه است انرژي مهم منبعدواز يكي خورشيد

 علتبه خوشبختانه گازي،و نفتي عظيم منابع عليرغم ايراندر. ندارد نيزراايهسته انرژياز استفاده نامطلوب

 خورشيد انرژياز استفادهكه چرا باشد،ميسرمي هاي خورشيدياجراي طرح كشور مناطق اكثردر خورشيد تابش

 هايسوخت مصرفدر زيادي جويي صرفه تواندمي كشور سطحدر پراكنده روستاي هزار شصتو شهرها در

ميار دارد وجود خورشيدي انرژياز استفادهايبركهرا مختلفي هايروش. باشد داشته همراهبهرا فسيلي

:]51-50[كرد تقسيم دسته كلي چهاربه توان

1پسيو خورشيدي هايسيستم-1

2اكتيو خورشيدي هايسيستم-2

3خورشيدي حرارت هايسيستم-3

4فتوولتائيك هايسيستم-4

 پسيو خورشيدي هايسيستم-1

 جهت واسط هايسيستماز استفاده بدونو مستقيم بطوررا خورشيد انرژيكه هستنديياهسيستم شامل

.گيرندمي بكار گرما مانند مختلف كاربردهاي

 اكتيو خورشيدي هايسيستم-2

1 -Passive Solar System 
2 -Active Solar System 
3 -Solar Thermal System 
4 -photovoltaic System 
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 انرژي كنندهجمع عنوانبه خورشيدي كلكتورهاياز خورشيد انرژي دريافت برايكه هستندييهاسيستم شامل

.برندبكارمي مختلف كاربردهايدرراآن سپسو كنندمي استفاده خورشيد

يخورشيد حرارت هاي سيستم-3

و مركزي كننده دريافت شكل، سهمي هايديسكاز استفاده مانند مختلفي هايروشاز تكنولوژي اين در

.شودمي استفاده خورشيد آوري گرماي جمعو دريافت براي آفتابي هايحوضچه

 فتوولتائيك هاي سيستم-4

 نيمه خواصاز استفادهبا روش ايندر.دگوينمي فتوولتائيكرا الكتريكي انرژيبه خورشيد انرژي مستقيم تبديل

.آورندمي بدسترا دلخواه وجريان ولتاژ سلولها ايناز زيادي تعداد كردن موازي-سريوهاهادي

 انرژي باد-2-2-2

و به طور كلي عبارت از جريان انرژي باد در حقيقت قسمتي از انرژي خورشيد است كه به زمين مي هوايي رسد

مي است كه به علت تغيير درجه حرارت بين دو كننده اين درجه حرارت عموماً ايجاد،آيدنقطه از زمين به وجود

.خورشيد است

با. ترين انرژي از لحاظ گسترش روز افزون در جهان استدر حال حاضر انرژي باد سريع  رشدامروزه انرژي باد

از 2002در سال. در جهان در حال گسترش است% 30 به MW7000بيش ظرفيت جديد توسط انرژي باد

.]7-6[بيليون يورو دارد7شبكه قدرت جهان اضافه شده است كه ارزشي معادل 

ها از اين مقدار رسيد، كه سهم اروپائي MW32000هاي بادي نصب شده به ظرفيت نيروگاه 2003با شروع سال

كه، بود%34انرژي حدود  ميليون شهروند40ميليون مشترك يا به عبارتي16انرژي مورد نياز به اين معني

از.را تامين مي كنند اروپايي مي50در حال حاضر بيشتر .كنندكشور در سطح دنيا از اين انرژي استفاده
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كربن كه مهمترين عامل در توليد گازهاي اكسيداز لحاظ زيست محيطي نيروگاه بادي نه تنها باعث توليد دي

و اتمي را نيز نداردهاي ناشي از استفاده انرژيشود، بلكه آلودگياي است، نميل خانهگ .هاي فسيلي

از لحاظ هزينه توليد توان بادي، اين هزينه روز به روز در حال كاهش است به طوري كه هزينه هر كيلووات

ازني. كاهش يافته است%20سال5ساعت توان توليدي توسط توربين بادي در طي  روگاه بادي در بسياري

و حتي در بعضي مناطق با نيروگامكان از. هاي گازي قابل رقابت استهها با نيروگاه فسيلي قابل رقابت است

ميلحاظ ظرفيت نيز روز به روز توربين آيد، به طوري كه امروزه خروجي اين توربين ها هاي با توان بالاتر به بازار

مي.نيز رسيده استMW5/4حتي به  هايي مثل آلمان، توان در تجربيات كشوراهميت اين تكنولوژي جديد را

و هند مشاهده كرد .]7[اسپانيا، دانمارك، آمريكا

و تقاضاي برق-2-2-2-1  منابع باد

و اينعهاي انجام شده نشان دهنده اين واقگيرياندازه يت است كه منابع انرژي باد در جهان بسيار عظيم است

از. هاي مختلف برخوردارندتوزيع خوبي در كشور منابع از مقدار توان قابل دسترسي با توجه به تجهيزات موجود

اين مقدار توان حدوداً بيش از دو برابر مقدار تقاضاي. تخمين زده شده است TWh/year53000انرژي باد حدود 

و بهرهتميلادي است كه البته به دليل محدودي 2020جهان به انرژي برق در سال  برداري سبب ها در تجهيزات

.شود كه كل اين انرژي در دسترس نباشدمي

ميالبته اگر در بعضي كشورهاي خاص اين مطالعات دقيق شود كه مقدار كل انرژي باد در اين تر باشد مشخص

ي دقيق نشان گيربه طور مثال در آلمان، اندازه. بيني شده استكشورها بسيار بيشتر از آن چيزي است كه پيش

.هاي قبل استبرابر بيشتر از مقدار تخمين زده شده در سال5دهد كه كل انرژي باد اين كشور، مي

به 2020شود كه تا سال پيش بيني مي كه. برسد TWh25578ميلادي ميزان تقاضاي برق جهان براي اين

تاين انرژي را توسط توربين%12بتوان با يك رشد مناسب   2020مين كرد، لازم است تا سالأهاي بادي

.]7-6[برسد TWh3000ميلادي توليد برق توسط اين توربين ها به
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 برق جهان توسط انرژي باد%12توليد-2-2-2-2

%20ميلادي اين رشد 2014تا سال 2009دهد كه از سال توجه به مطالعات سازمان آژانس انرژي باد نشان مي

اين 2014بعد از سال. خواهد رسيد TWh253/462 توان نصب شده به عدددر سال خواهد بود كه در نتيجه

و سپس به مقدار%15رشد به مقدار  مطالعات نشان مي دهد كه در سال. در سال نزول خواهد كرد%10در سال

.ميليون مگاوات خواهد رسيد2/1هاي بادي به مقدار توان توليدي توسط نيروگاه 2020

%12برآورده خواهد شد، كه اين مقدار معادل 2020در سال TWh3000 امه ريزي هدفدر نتيجه با اين برن

هاي بادي هم چنين براساس اين مطالعات مقدار توليد توان الكتريكي توسط نيروگاه. تقاضاي جهاني برق است

كه GWh3100ميلادي، مقدار 2040در سال   البته سهم. از كل تقاضاي جهاني است%22خواهد بود،

و چين از اين مقدار توليد انرژي بادي بيشتر از ساير نقاط جهان خواهد بود .كشورهاي اروپايي، شمال آمريكا

 مزاياي زيست محيطي-2-2-2-3

مهمترين. اي استكربن در اتمسفر زمين كه مهمترين عامل در توليد گازهاي گل خانهاكسيدكاهش ميزان دي

.انرژي استمزيت زيست محيطي استفاده از اين 

. تن براي هر گيگاوات ساعت است 600) ناشي از سوئيچينگ(كربن توسط نيروگاه بادي اكسيدميزان توليد دي

به 2020در نتيجه تا سال و تا سال813/1ميلادي مقدار اين آلودگي ميليون تن دي اكسيد كربن در سال

هاي اي كه ديگر نيروگاهآلودگي در مقايسه با آلودگيتن در سال خواهد رسيد اين ميزان860/4به مقدار 2040

.]51[كنند بسيار ناچيز استتوليد برق توليد مي

 هاي بادي در توليد تواننيروگاهتبا مشارك مسئله در مدار قرار گرفتن واحدها2-3

و هاي تجديدپذير، استفاده از توان بادي بسيار موردمايل به استفاده از انرژيتبا افزايش توجه قرار گرفته

و شايد اصلي.ضريب نفوذ توان بادي در مدار افزايش يافته است هاي ترين اختلاف نيروگاهيك وجه تمايز مهم

هاي فسيلي به دليل اينكه مقدار انرژي ورودي در نيروگاه. هاي فسيلي در انرژي ورودي آنها استبادي با نيروگاه
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و قابل كنترل است، توان باما در نيروگاه. خروجي نيروگاه نيز مشخص است كاملاً مشخص دليلههاي بادي

ك بهنامشخص بودن سرعت باد ميه شود، خروجي نيروگاه نيز مقدار ثابتي نخواهد عنوان انرژي ورودي محسوب

و براي داشتن يك مدل خروجي توان مناسب از نيروگاه بادي، لازم است تا يك مدل مناسب از سرعت باد  داشت

و جهت آن تصادفي است. دسترس باشددر  و در نتيجه سرعت بنابراين بدست آوردن. باد يك پديده طبيعي

و نتايج دقيقي را حاصل نمايد، كار  مدلي از سرعت باد كه بتواند در محاسبات توليد توان نيروگاه وارد شود

با. رسدمشكلي به نظر مي بيني نيست، افزايشلا قابل پيشاز آنجا كه ميزان توان خروجي اين واحدها با دقت

ميي برنامهاثر مهمي بر نحوه در سيستم قدرت توان توليدي بادضريب نفوذ  و توزيع توان دارا در.باشدريزي

ي قطعيت توان باد بايد در مشخص كردن ذخيرهبادي در سيستم، عدم توان افزايش ضريب نفوذبا نتيجه

بهبه لزوم افزايش ذخيره مورد]8[ر مرجعد. سيستم در نظر گرفته شودموردنياز ه قطعيت باد اشاردليل عدمنياز

ي چرخان موردنياز براي پوشش راهكارهايي از جمله افزايش ذخيره1983در سال]9[و در مرجع شده است

و با توجه تغييرات شرايط منظور تخمين ذخيره موردنيازبه]10[در مرجع.قطعيت باد ارايه شده استعدم آب

و در نتيجه تغييرات ميزان باد  1985در سال]11[در مرجع. استفاده شده استيك روش احتمالياز هوايي

و تعيين ميزان ذخيره ريزي بهرهيك روش تحليلي براي برنامه 1منابع تصادفي با حضوري چرخان سيستم برداري

آماري براي تخمين ميزان ذخيره چرخان از يك روش 1991در سال]12[مرجع. ارايه شده است،در شبكه

و انرژي موج استفاده كرده استتوليد توان، موردنياز سيستم با حضور منابع متغير  همچنين در اين. مانند باد

و تأثير منابع متغير بر روي قابليت2مرجع اثرات ضريب نفوذ بالاي منابع متغير مورد بررسي قرار گرفته است

و كاهش هزينه ريزي روشي براي برنامه]13[مرجع. هاي سيستم مورد بررسي قرار گرفته استاطمينان سيستم

و بادي ارايه داده استكوتاه و تعيين ذخيره موردنياز در سيستم قدرت با واحدهاي حرارتي، آبي . مدت سيستم

به 2003در سال]14[مرجع منظور ارزيابي قابليت اطمينان سيستم قدرت با حضور از مدل سري زماني

 
1-Stochastic 
2-Variable Sources 
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گ 2005در سال]1[مرجع. نيروگاه بادي استفاده كرده است بهبا در نظر يك رفتن قابليت اطمينان  عنوان

و بار از ميزانتو واحدها رفتنياز سيستم را با توجه به بروندي مور مقياس، ميزان ذخيره  غييرات مقدار باد

مي شانشده بيني پيش ميدر اين مرجع نتيجه. زندتخمين شود كه با افزايش ظرفيت توان بادي در مدار، گيري

مرجع. بايد ميزان ذخيره سيستم افزايش يابد در غير اينصورت قابليت اطمينان سيستم كاهش خواهد يافت

بهانرژي از جمله واحدهاي تلمبه ذخيرههاي كنندهاستفاده از ذخيره]15[ قطعيت باد منظور پوشش عدماي

ي براي بررسي تأثير توليد توان بادي با ضريب نفوذ بالا در سازيك روش شبيه]16[ مرجع. پيشنهاد داده است

و مسايل محيط زيستي ارايه مي  در اين مرجع يك روش براي. دهد سيستم قدرت بر هزينه، قابليت اطمينان

و توزيع اقتصادي بار ارايه شده است كه در آن برنامهريزي در مدار قراربرنامه ريزي واحدها با توجه گيري واحدها

و پيش مي36هاي بيني به اطلاعات خروجي واحدهاي حرارتي از]17[مرجع. شودساعت آينده، اصلاح استفاده

ميناشي از خطا در پيشتعادل عنوان برطرف كننده عدمديزل ژنراتورها را به در مرجع. دهدبيني باد پيشنهاد

ي باد-براي تعيين ذخيره چرخان موردنياز سيستم با واحدهاي حرارتيEIPSO1سازي از روش بهينه]18[

وي كل بهرهسازي هزينه بهينه از كمينه در اين مرجع جواب. استفاده شده است  رفتي برونهزينهبرداري

ها با حضور ريزي توليد نيروگاهسازي فازي براي برنامه از روش بهينه]19[مرجع.ودش حاصل مي2واحدها

و خورشيدي استفاده مي . كند واحدهاي بادي

مي) N-1(هاي سنتي ميزان ذخيره موردنياز سيستم بر مبناي معيار پيشامدهاي احتمالي در روش - تعيين

كلازي سيستم بايد بزرگتر شود كه در آن ميزان ذخيره و يا درصدي از بار ظرفيت بزرگترين واحد در مدار

و يا تركيبي از هر دو باشد مي.سيستم شود، قطعباشد كه چنانچه بزرگترين واحد در مدار اين معيار بر اين مبنا

و مصرفي براي حفظ تعادل در حضور توليدات توان.]2[نياز به قطع كردن هيچ يك از بارها نباشد توان توليدي

و يا مساوي ظرفيت بزرگترين واحد در مدار يا درصدي از ادي، روش سنتي ميزان ذخيرهب ي سيستم را بزرگتر

1-Evolutionary Iteration Particle Swarm Optimization 
2 -Outage Cost 
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و يا تركيبي از اين معيارها در نظر مي اين روش ساده.]20[گيردبار كل سيستم يا درصدي از توان توليدي بادي

ميو به آساني قابل پياده پ. باشدسازي و همچنين احتمال برون رفتيشاما در اين روش احتمال و بار بيني باد

شود كه در نظر نگرفتن اين احتمال ممكن است منجر به تخصيص بزرگترين واحد در مدار در نظر گرفته نمي

و در نتيجه افزايش هزينه -N(از طرف ديگر، معيار امنيت. برداري سيستم شودي بهرهمقدار غيرضروري ذخيره

ه)1 بهمزمان بروناز در نظر گرفتن و واحدها ميدليل احتمال كم وقوع آنها صرفرفت خطوط در نظر كند، اين

ميرفتست كه در بعضي از اين موارد گرچه احتمال وقوع همزمان اين برونا حالي باشد اما اين همزماني ها كم

.]21[گردد1ممكن است منجر به خاموشي كلي

به سازي مونتاز روش شبيه]21[در مرجع ي چرخان موردنياز سيستم استفاده منظور تخمين ذخيرهكارلو

به. شده است و بار صورت بار خالص، يك تابع توزيع نرمال براي بار در اين مرجع با در نظر گرفتن اختلاف باد

و همچنين ميزان ذخيره محاسبه شده. شودخالص محاسبه مي سپس با در نظر گرفتن اين منحني توزيع نرمال

ي چرخان موردنياز سيستم، ميزان ذخيره)]22[مرجع( حالت بدون در نظر گرفتن توليدات توان بادي در

.شودمحاسبه مي

. ريزي واحدها استفاده شده استسازي تصادفي براي برنامهاز يك روش بهينه 2008در سال]23[در مرجع

بهقطعيت پيشدر اين مرجع عدم و بار دبيني باد بهصورت همزمان و باد صورت بار منفير نظر گرفته شده است

به. شودمدل مي و بار ميبدين معني كه اختلاف ميزان باد بهصورت يك عنصر بار خالص تعريف و باد عنوان شود

به خطا در پيش. شوديك عامل رقابتي در بازار در نظر گرفته نمي و همچنين بار خالص و باد صورت يك بيني بار

ميتابع توزيع  به منظور مدلبه. شودنرمال فرض و صورت سازي، تابع توزيع نرمال به چندين بخش تقسيم شده

هاي مختلف از درخت قطعيت در ساعتبراي مدل كردن اين عدم. شوديك تابع چندتكه در نظر گرفته مي

اي توليدي جبران ها تنها توسط ذخيره چرخان واحدهقطعيتاما در اين مرجع عدم. شودسناريو استفاده مي

و ذخيره و نيز ذخيرهشده همچنين در اين مرجع. شودي ارايه شده توسط بارها در نظر گرفته نميي غيرچرخان
 

1 -Black Out 
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بيان شده است كه استفاده از منابع ذخيره]24[در مرجع. پيشامدهاي احتمالي در نظر گرفته نشده است

مي برداري از سيستم قدرت با حضوري انرژي، بهرهكننده از]25[مرجع. نمايدواحدهاي بادي را كارآمدتر نيز

بهيك روش بهينه در اين. ريزي واحدها در يك سيستم قدرت استفاده كرده استمنظور برنامه سازي تصادفي

بهريزي دو مرحلهمرجع از يك برنامه صورت بدين. منظور مدل كردن طبيعت تصادفي باد استفاده شده استاي

ميي اول هزينهكه در مرحله و مسايل مربوط به بازار مدل و در مرحلهها ي دوم با در نظر گرفتن شود

ميسناريوهاي مختلف از توليد توان بادي، شرايط بهره طريق ميزان بدين. شود برداري واقعي از سيستم مدل

احذخيره و تمال وقوع هر حالت ارزيابيي موردنياز سيستم با توجه به وقوع هر حالت محتمل از توليد توان بادي

در.از يك روش تسويه بازار با در نظر گرفتن قيود شبكه استفاده شده استهمچنين. شودمي روش مطرح شده

.باشدمي اين مدلاين پروژه بر مبناي 

ي چرخان سيستم به روش معيار امنيت قطعي در نظر نگرفتن حذف بار عيب اساسي تعيين ميزان ذخيره

ث و ميي موردنياز سيستم در تمامي دورهابت گرفتن مقدار ذخيرهاجباري حذف بار اجباري برخلاف. باشدها

ميحذف بار اختياري سيستم مي دهند باشد، در حذف بار اختياري بارها پيشنهاد كم كردن مصرفشان را ارايه

ميمانند ذخيره در واقع كه ميبهره. كندي چرخان افزايشي عمل ريزي براي پيشامدها با در برنامهتواند بردار

اين. تخصيص ذخيره در اين پيشامدها از حذف بار اجباري سيستم استفاده نمايد در عوضاحتمال وقوع كم 

بردار بخشي از بار را براي برداري سيستم، بهره باشد كه در صورت وقوع اين پيشامد در زمان بهرهبدين معني مي

ميبرقراي تعادل مجدد بين توليد  با در نظر نگرفتن حذف بار اجباري سيستم تمام. كندو مصرف قطع

ميپيشامدهاي احتمالي مستقل از احتمال وقوع آنها در تعيين ذخيره اين موضوع. شودي سيستم در نظر گرفته

ميي بهرهمنجر به تخصيص هزينه به. شودبرداري اضافه به سيستم قدرت دليل مدل روش معيار امنيت قطعي

آنن و احتمال وقوع و ها امكان در نظر گرفتن حذف بار اجباري سيستم را دارا نميكردن پيشامدهاي ممكن باشد

مياز وقوع بدترين پيشامد براي تعيين ذخيره ريزي با معيار در روش برنامه. كندي موردنياز سيستم استفاده

ريزي اقتصادي تنها براي حالت بدون خطا انجام شود اما برنامهامنيت احتمالي حذف بار اجباري سيستم مدل مي
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و در صورت وقوع پيشامدها بهرهمي از.ي اقتصادي خود قرار ندارندبرداري در حالت بهينهشود بنابراين استفاده

و برنامهسازي تصادفي در برنامهيك روش بهينه آنريزي توليد واحدها كه احتمال وقوع حوادث ها را ريزي براي

ميميدر نظر  برداري در تمامي پيشامدهاي در روش معيار امنيت تصادفي هزينه بهره.رسد گيرد، ضروري به نظر

ميشان در كنار هزينهمحتمل همراه با احتمال وقوع شود هاي حالت بدون خطا سيستم در تابع هدف گنجانده

وقوع تمامي پيشامدهاي ممكن نيز برداري از سيستم علاوه بر حالت عادي، براي ريزي بهرهدر نتيجه برنامه

به. صورت اقتصادي خواهد بود به زيرا. صورت مناسب خواهد بوداز مزاياي معيار امنيت تصادفي، اختصاص ذخيره

و جلوگيري از حبس ذخيره، ذخيره مورد استفاده  در اين روش علاوه بر در نظر گرفتن محدوديت خطوط شبكه

به.يافتخواهد اختصاص حالت ممكن تريندر هر پيشامد نيز به اقتصادي منظور برقراري در روش تصادفي

و مصرف در برنامه كه ميزان با احتمال كم، در صورتي محتملريزي براي پيشامدهاي تعادل توان بين توليد

ميهزينه ميي ناشي از حذف بار اجباري كم . شودباشد، از حذف بار اجباري استفاده

به. صورت جريمه در تابع هدف در نظر گرفتبهدراين پروژه سيستم حذف بار اجباري منظور همانطوركه ديديم

VOLL1صورت جريمه در تابع هدف، از معيار ارزش بار از دست رفتهبه حذف بار اجباريدر نظر گرفتن 

اه.)شده است كه در ادامه توضيح داده( شوداستفاده مي ميت آن با در نظر گرفتن احتمال وقوع هر حادثه،

ميحادثه در تعيين ميزان ذخيره و يا در نظر گرفتن حذف بار اجباري سيستم برآورد .شودي سيستم

:باشددر نظر گرفتن حذف بار اجباري داراي دو مزيت اصلي مي

ميامكان� .كندپذير بودن تمامي سناريوها را تضمين

و يا دوره� مي VOLLهاي زماني با از اختصاص ذخيره براي سناريوها با احتمال كم .كندكم جلوگيري

1-Value of Lost Load 
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از برداري سيستم را حتي در مواردي كه بهرهي بهرهدر نظر گرفتن حذف بار اجباري، هزينه� برداري

ميسيستم بدون نياز به اين حذف بار انجام مي ي بدليل نياز به اختصاص ذخيره(دهد گيرد، كاهش

).كمتر

.رفته پرداخته شده استدر ادامه به توضيح ارزش بار از دست

 ارزش بار از دست رفته2-3-1

و اقتصادي كشورها صنعت برق در واقع بنيان اقتصاد تمامي كشورها مي باشد، بنابراين قطع برق توسعه صنعتي

ضرر اقتصادي در حدود 2003عنوان مثال خاموشي كلي در شرق آمريكا در سالبه. كندرا با مشكلاتي روبرو مي

دربيليون 30 در 2003كنندگان خانگي در خاموشي كلي سال همچنين ضررهاي ناشي از مصرف. برداشت دلار

.]26[ميليون يورو محاسبه شده است 300ايتاليا در حدود

مي (VOLL)ارزش بار از دست رفته تعيين. شودبر مبناي ضرر اقتصادي كلي ناشي از قطعي برق محاسبه

VOLL برنقش مهمي در تصميم و سطح قابليت اطمينان سيستم اي تعيين ذخيرهگيري ي موردنياز سيستم

به VOLLتوان يك مقدار ثابت براي در واقع نمي. دارد مختلفي بستگي شرايطتعريف كرد، چراكه اين مقدار

مي. دارد :باشداين شرايط مختلف شامل موارد زير

و در• .نتيجه زمان انجام آن فعاليت فعاليتي كه از قطع شدن برق تحت تأثير قرار گرفته است

و در نتيجه فصل سال• و هوايي .وضعيت آب

.مدت زمان قطعي•

و قابليت اطمينان كاربرد داردبه VOLLدر واقع به. عنوان يك معيار براي سنجش امنيت از چنانچه بنا دليلي

در VOLLتر نيازمند تعيين يك مقدار ثابت براي جمله محاسبات ساده باشيم، بهترين تقريب، مقدار ميانگين

مي VOLLدر اين پروژه، يك مقدار ثابت براي. باشدبين تمام مقادير ممكن مي در روش. شوددر نظر گرفته

 VOLLميزان. باشدمي موردنيازسيستمي تعيين ذخيرهدر داراي نقش مهمي VOLL ارايه شده در اين پروژه
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بهن توان موردنياز مصرفزياد بدين معني است كه تأمي و -هاي اقتصادي مصرفمنظور فعاليتكننده بسيار مهم

در سيستم منجر به نياز سيستم به ميزان ذخيره بالاتر VOLLبنابراين ميزان بالاي. كنندگان ضروري است

مي. خواهد شد و ساعات توزيع انرژي متفاوت .باشدارزش انرژي براي مشتريان بسته به نوع مشتري

 انرژي باد2-3-2

آندليل تصادفي بودن سرعت باد، در محاسبات مدلبه .باشدميملاحظات احتمالاتي نياز به درنظر گرفتن سازي

مي بنابراين باد يك مجموعه ببراي سيستم قدرت الكتريكي هايي را اش چالشدليل طبيعت تصادفيهباشد كه

و برنامهبراي بهره بيني توان باد، منظور تطبيق طبيعت غيرقابل پيشبه. بوجود آورده استريز سيستم قدرت بردار

و مصارف برنامه برداري واقعي از سيستم قدرت اصلاحي بهرهريزي شده در بازار برق بايد در طول دورهتوليدات

بهذخيره. شوند وقتي. شوندمينياز مبادله هاي موردمنظور ايجاد تطابقها خدماتي هستند كه در بازارهاي برق

مييابد، نياز به ذخيرهتوليد توان بادي افزايش مي و غيرچرخان نيز افزايش يابد كه اين به معناي هاي چرخان

ميي بهرهافزايش هزينه در سيستم قدرت با ضريب نفوذ بالاي توان بادي، وابستگي بين. باشدبرداري سيستم

و برنامه و ذخيره آنانرژي ميها بسيار ريزي ب. شودمهم و انرژي همهاستفاده روند تسويه بازار ذخيره زمان، طور

مي برداري نامناسب غير از بهره و حذف بار غيرضروري جلوگيري كند اقتصادي، شروع به كار واحدهاي بيشتر

]25[.

ميبا استفاده از معيار امنيت تصادفي موردنياز سيستم در اين پروژه ذخيره ريزي با معيار امهدر برن. شودتعيين

و براي آنها برنامه ميامنيت تصادفي تمامي سناريوهاي ممكن در تابع هدف لحاظ شده منحني( شود ريزي

و سپس بصورت سناريوهايي فرض توليد توان بادي در هر ساعت بصورت تابع توزيع نرمال در نظر گرفته مي شود

روش هر يك از سناريوها توسط ميزان احتمال وقوع آن در اين.)شود كه در ادامه توضيح داده شده استمي

مي سناريو در تابع هدف وزن - شان در برنامه به احتمال وقوع با توجهبدين ترتيب تمامي سناريوها. شونددهي

مي. ريزي حالت عادي سيستم تأثيرگذار خواهند بود توان به اين موضوع اشاره كرد كه در از مزاياي اين روش
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برداري آن به اين روش انجام شده است، حتي در صورت بروز پيشامدهاي احتمالي ريزي بهرهبرنامهاي كه شبكه

و بار از ميزان پيش بهي آن، بهرهبيني شدهو تغيير ميزان باد شدبرداري از سيستم  صورت اقتصادي انجام خواهد

ميريزي امكان در نظر گرفتن حذف بار اجباري سيساين نوع برنامههمچنين در. كندتم را فراهم بدين معني كه

آن از توليد توان باد سناريوهايي ميكه احتمال وقوع مي ها بسيار كم بهباشد، ،جاي اختصاص ذخيره اضافهتوان

آن از حذف بارهايي كه ارزش . ها كم است استفاده كردبار از دست رفته در

ادر اين پروژه روشي براي مشخص كردن سطح بهينه وز ذخيرهاي معرفي شده مقدار توليد توان هر واحد ها

و انعطاف. است مياين روش بر مبناي يك روند جديد و توانايي در نظر گرفتن سطح پذير از تسويه بازار باشد

مي( باشدبالايي از عدم قطعيت را دارا مي اهداف اين پروژه ). باشدمانند مواردي كه ضريب نفوذ توان بادي زياد

به. قطعيت توليد توان بادي متمركز شده استدهي مناسب عدمپوشش برروي صورت مسئله روش موردنظر

مياي انجام شده است كه مرحلهريزي دو مرحلهبرنامه و قيود آن را بيان دري اول بازار برق، قوانين و دارد

و محدوديتي دوم بهرهمرحله اسبرداري از سيستم قدرت .تهاي فيزيكي بيان شده

بهويژگي :صورت زير استهاي روش مورد بررسي در اين پروژه

به-1 .صورت بهينه مديريت كندارزيابي ذخيره بر مبناي روند تسويه بازار كه عدم قطعيت مرتبط با توان باد را

از ميزانمشخص كردن-2 و اقتصادي و سطح بهينه بهينه و غيرچرخان ذخيرهتوليد توان هر واحد ي چرخان

.توليد توان باديبالاي ضريب نفوذباسيستم قدرت وردنيازم

و تعيين هزينه-3 .هاذخيره توليد توان

عنوان تنها عنصر كنترلي توليد به1ي سيستم قدرت از ريزش بادريزي بهينهمنظور برنامههمچنين در اين روش به

بر. شودتوان بادي استفاده مي ريزي شده توليد توان بادي، ميزان توان بادي برنامهبا درنظر گرفتن عنصر كنترلي

ميبنابراين بهره. بيني شده در نظر گرفته شودتواند كمتر از مقدار پيشمي بر بردار تواند ميزان توليد توان بادي را

به.ي آن تنظيم كندروي مقدار بهينه نظر طور معمول بايد در تابع هدف با ضريب جريمه در از طرفي ريزش باد
 

1-Wind Spillage 
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بهدليل هزينهگرفته شود چراكه استفاده از باد به ميي پايين توليد آن و بايد تا حد امكان در تأمين صرفه باشد

به. داده شودتوان موردنياز هر ساعت مشاركت  ي توربين صورتي پرهطور معمول توسط تنظيم زاويهريزش باد

. گيردمي

 سازي توان توليدي بادمدل-2-3-3

بهبا و همچنيهاي بادي در سيستم، پيشحضور نيروگاهافزايش توجه مدلين در نظر گرفتن بيني توان باد

به برداريبهره ريزيبيني در برنامهمنظور در نظر گرفتن اين پيش مناسب به ميسيستم مهم در اين. رسد نظر

 ريزيي زماني ديگري برطبق نياز برنامههو يا هر باز(بيني ساعت به ساعت شود كه يك ابزار پيشپروژه فرض مي

بههاي آماري پيشمدل. در دست است) برداريبهره همچنين منحني. باشدصورت توزيع نرمال نميبيني باد

يك. هاي بادي غيرخطي استسرعت باد نيز در توربين-توان توليدي در نتيجه توزيع احتمال توان خروجي

بهنميصورت تنها را توربين بادي به هاي با فرض اينكه تعداد توربين. صورت تابع توزيع نرمال در نظر گرفتتوان

و همچنين با توجه به پراكندگي جغرافيايي توربين و با استفاده از قضيهنيروگاه بادي زياد باشد 1ي حد ميانيها

بهمي هاي گرچه در برخي از نيروگاها.]23[صورت توزيع نرمال در نظر گرفتتوان توان توليدي نيروگاه بادي را

ميبادي عدم توزيع مناسب جغرافيايي توربين در. شودهاي بادي مانع صحت اين فرض اين موارد در اين پروژه

لف توليد توان در ادامه نحوه در نظر گرفتن اين تابع توزيع نرمال به شكل سناريوهاي مخت.نظر گرفته نشده است

.ارائه شده است-منظور برنامه مشاركت واحدهابه-ژهبادي در مدل مدنظر در اين پرو

 ساختار سناريوهاي توان بادي2-3-3-1

و تبديل آن به انرژي الكتريكي جهت مصرف در شبكه قدرت از نيروگاهبه هاي بادي منظور مهار انرژي باد

به نوع طراحي، نوع اي از چندين توربين بادي است كه بستهنيروگاه بادي شامل مجموعه. شوداستفاده مي

و ژنراتورها متفاوت خواهد بودتوربين مي. ها توان خروجي. شودبه نيروگاه بادي در اصطلاح مزرعه بادي نيز گفته

 
1-Centeral Limit Theorem 
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به. كندتوربين متناسب با سرعت باد تغيير مي وسيله بنابراين هر توربين بادي يك مشخصه توليد توان دارد كه

بهتوان ميزان تقريبي اين منحني مي منحني خروجي يك توربين بادي در شكل. دست آوردانرژي توليدي را

. در اين شكل، توان خروجي برحسب سرعت باد نمايش داده شده است.]27[نشان داده شده است)2-1(

:براساس اين شكل، منحني توان خروجي داراي چهار بخش اصلي است

بهمحدوده- قااي كه توربين بادي حد: در به توليد نيستعلت سرعت كم باد، در صورتيكه سرعت باد از

.تواند تواني توليد كندكمتر باشد، توربين نمي) Cut-in wind speed(مشخصي 

ميمحدوده- در صورتيكه سرعت باد: يابداي كه توان خروجي توربين بادي با افزايش سرعت باد، افزايش

مي بيشتر باشد، با افزايش سرعت) Cut-in(از سرعت مشخصي  اين. يابدباد، توليد خروجي نيز افزايش

اين بخش از منحني، گاهي اوقات با منحني(كند افزايش توليد تا توليد نامي توربين بادي ادامه پيدا مي

).شودخطي تقريب زده مي

ميمحدوده- در صورتيكه سرعت باد از سرعتي: مانداي كه توان توربين بادي با افزايش سرعت باد، ثابت

مي كه ميدر آن توان نامي توليد . ماندشود، باز هم افزايش يابد، خروجي توربين در مقدار نامي ثابت

 (Shut-down windكند تواند ادامه پيداافزايش سرعت باد در اين محدوده تا سرعت مشخصي مي

speed .(در اين سرعت، تجهيزات حفاظتي توربين، توليد را متوقف خواهند كرد.

بهاي محدوده- از: تواند توليد كندعلت سرعت زياد باد نميكه توربين بادي در صورتيكه سرعت باد

.سرعت غيرمجاز مشخصه توربين فراتر رود، توربين بادي قادر به توليد نخواهد بود

بهپيش و هوايي داراي عدمبيني باد كه برداري منظور بهرهبه. قطعيت قابل توجهي خواهد بوددليل شرايط آب

ميسازي اين عدمز توليد توان باد نياز به مدلا تر باشد، نياز به قطعيت دقيقسازي عدمهرچه مدل. باشدقطعيت

ميدر نظر گرفتن ذخيره كمتر براي پوشش خطاي پيش و در نتيجه هزينه بهرهبيني توان باد برداري باشد

ميارهاي پيشهاي بادي با در اختيار داشتن ابزنيروگاه. يابدسيستم كاهش مي ريزي توليد را توانند برنامهبيني،

.در سيستم قدرت انجام دهند
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]54[منحني توان خروجي توربين بادي بر حسب سرعت باد:1-2 شكل

-تري را جهت برنامهها شرايط مناسببيني توليد بيشتر باشد، اين نيروگاههرچه صحت اين ابزارها در پيش

مي برداريبهره ريزي بيني توليد بادي در شرايط در واقع عملكرد اين ابزارها در پيش. نمايندسيستم فراهم

و مواقع مختلف سال، نشان و هوايي . قطعيت همراه شده در مزارع بادي استي عدمدهندهمتفاوت آب

به بيني باد موجود استپيش در اين پروژه فرض شده است، ابزار ميساعتي باد را پيشصورتو . نمايدبيني

ميبيني، در كنار پيشتوابع توزيع احتمال خطاي پيش و سناريوهاي احتمالاتي توليد را بيني ساعتي انجام گيرد

مي. ايجاد خواهند كرد در واقع با انجام. شونداين سناريوها براي تعيين ميزان بهينه ذخيره سيستم بكار گرفته

و ذخيره سيستم را انجام دادتوان برنامهمي1يسازي احتمالات بهينه همچنين توجه به تابع چگالي. ريزي توليد

مياحتمال خطاي پيش به بيني باد، نشان بهصورت تنها، نميدهد كه اين تابع را براي يك توربين بادي -توان

و همچنين با هاي نيروگاه با فرض اينكه تعداد توربين. صورت تابع توزيع نرمال در نظر گرفت بادي زياد باشد

ميتوجه به پراكندگي جغرافيايي توربين بهها .صورت توزيع نرمال فرض نمودتوان توان توليدي نيروگاه بادي را

و همچنين قيود مسئله نيازمند در نظر گرفتن مقادير ممكن توليد،نظري بازار موردمدل تسويه در تابع هدف

بهتوان بادي در تمام ساعات مي و در نظر گرفتن توان توليدي باد بهباشد -صورت يك تابع توزيع نرمال پيوسته

1- Probabilistic Optimization 
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به.ي بازار برق ممكن نيستمنظور محاسبات تسويه صورت مقادير مجزا بنابراين در نظر گرفتن توان توليدي باد

بهو نمونه ميگيري شده از تابع توزيع نرمال موردنظر منطقي يك مدل از اين2-2در شكل.]23[رسد نظر

گيري كه در آن تابع توزيع نرمال پيوسته توان توليدي باد به هفت قسمت تقسيم شده، نشان داده شده نمونه

ميهمچنين تعداد اين قسمت. است و يا بيشتر باشدها متغير بودن باد در روش ارايه شده در اين. تواند كمتر

و احتمال بيني پيش منحني توزيع نرمالي وسيلهپروژه به هاي بر مبناي نمونههاآنشده توان باد در هر ساعت

قطعيت باد، استفاده از منظور تسويه بازار با در نظر گرفتن عدمبه. شودگرفته شده از تابع توزيع نرمال، مدل مي

بهي برنامهبا در نظر گرفتن مقادير محتمل توان باد در تمامي دوره1درخت سناريو به. رسدمينظر ريزي منطقي

بهعنوان مثال مي و يا هفت تكهتوان تابع توزيع نرمال را با در نظر گرفتن. اي در نظر گرفتصورت تابعي سه

-به. سناريو بدست خواهد آمد9/1×1020ساعته،24ي زماني اي بودن تابع چگالي احتمال باد در بازههفت تكه

ميمنظور برنامه . هاي كاهش سناريو استفاده كردتوان با يك تقريب خوب از روشريزي با تعداد سناريوهاي زياد،

ريزي دو ساعته با در نظر گرفتن سه حالت مختلف براي باد را نشاني برنامهدرخت سناريو براي بازه3-2شكل

.]23[دهدمي

]23[تابع توزيع نرمال توليد توان بادي يك نيروگاه بادي2-2شكل

1-Scenario Tree 
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ازها ساعتتمامي هاي توان بادي مرتبط با آن سناريو در از ضرب احتمال حالتاحتمال وقوع هر سناريو

ميي برنامهابتداي بازه دربه. شودريزي تا انتهاي آن محاسبه از3-2شكلعنوان مثال احتمال سناريوي اول

مي2و1بيني باد در ساعات ضرب احتمال وزش مقدار بالاي پيش .شودحاصل

]23[درخت سناريوي توليد توان بادي3-2شكل

و در نظر گرفتن آن در برنامههاي انتشار آلاينده2-4  ريزي توليد واحدهاواحدهاي حرارتي

و محدوديت منابع فسيلي، افزايش آلودگي محيط زيست ناشي از سوزاندن اين گسترش روزافزون نياز به انرژي

و اثرات پديده گلخا و ضرورت متعادل نمودن نشر اي، ريزش باراننهمنابع، بحث گرم شدن هوا  CO2هاي اسيدي

و توجه مضاعف به استفاده همگي لزوم صرفه جويي در مصرف سوخت از منابع انرژي تجديد پذير را هاي فسيلي

ميجاي .كنداب

محيط هاي توليد برق است كه آلودگيترين روشهاي تجديدپذير، انرژي باد يكي از اقتصاديدر بين انرژي

و پايان طبق آمار موجود توليد هر كيلو وات ساعت انرژي الكتريكي از باد. پذير نيز نيستزيست را در پي نداشته

به طور. هاي سوخت فسيلي جلوگيري نمايددر مقايسه با نيروگاه CO2 تواند از انتشار حدود يك كيلوگرممي
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ت ميوليدي از نيروگاه سوخت كلي با جايگزيني انرژي برق بادي به جاي انرژي برق توان از انتشار گازهاي فسيلي

. گلخانه اي كاست

ميهاي برق مورد نياز شبكه توسط توربين در زماني كه ها كاهش شود برق توليدي ساير نيروگاهبادي تزريق

مييافته از اين رو در مصرف سوخت فس تزريق برق گردد كه با توجه به ميزان يلي اين نيروگاه ها صرفه جويي

شدبادي به شبكه، از انتشار آلاينده مياز.هاي محيط زيست كاسته خواهد هاي توان به جاذبهطرف ديگر

و چشم انداز سيستم هاي انرژي بادي كه  ميطبيعي گيرند اشاره كرد كه نمايي از در معرض ديد افراد قرار

ميانرژي پاك براي  كه. شودمردم تلقي ميبراي احداث مزرعه برق بادي در ضمن از سطح زميني يابد اختصاص

مي% 99 در متر10بادي نوعا بيشتر از هاي هاي توربينگرچه پره. باشدآن قابل استفاده قطر دارند اما از آنجا كه

و دامپروري تا كنار برج توربينفعاليت متري قرار دارند، اجازه20ارتفاع بالاتر از   ها همچنان فراهمهاي كشاورزي

و وحشي اطراف مزارع بادي نيز متحمل اثر سوئي نمي و شواهد مويد اين است كه حيوانات اهلي هم. گردنداست

از كل سطح مزارع بادي توسط%1چنين مطالعات در كشورهاي پيشرو در اين تكنولوژي نشان مي دهد كه تنها

هاي اجتماعي انرژي بادي در كاهش هزينه در نتيجه با توجه به موارد فوق. شوندخود اين توربين ها اشغال مي

باشد در مقايسه با نيروگاه هاي سوخت فسيلي كه در برگيرنده اثرات برون زايي منفي مي باشند توجيه پذير مي

و فرهنگي كشور موردو برق حاصل از آن مي تواند به عنوان يك انرژي پايدار در توسعه اقتصادي، اجتماعي

.استفاده قرار گيرد

بهپرواضح است كه توليد توان با استفاده از انرژي باد هيچ بنابراين. همراه نخواهد داشتگونه آلودگي مضري

ميمعمولاً از اين انرژي به همچنين واحدهاي حرارتي با توليد. شودعنوان يك سياست كاهش آلودگي استفاده

ميدر ميزان توان مشخصي آلودگي توليدي اين در نظر گرفتن ميزان آلودگي توليدي بنابر. يابدشان كاهش

ميواحدهاي حرارتي در برنامه از طرفي ديگر با افزايش ضريب نفوذ. كندريزي توليد به كاهش اين آلودگي كمك

ميتوليد توان بادي اهميت در نظر گرفتن آلودگي توليدي واحدها در برنامه چراكه منحني. يابدريزي افزايش

بهآلودگي توليدي واحدها ميگونهي حرارتي شان ميزان آلودگي ميزان توان توليديزياد در باشد كه با كاهش اي
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آنتوليد شده ميي و تأمين بار توسط آن، ميزان. يابدها افزايش از طرفي با افزايش ضريب نفوذ توليد توان بادي

مي توليد توان واحدهاي حرارتي در برنامه در( يابدريزي كاهش كمساعتاين موضوع و يا بار متوسط هاي باري

مي) باشدآشكارتر مي يك. توليدي باشد هاي هوايكنندههتواند به معني افزايش ميزان آلودكه اين بنابراين

و افزايش احتمالي در ميزان آلودگي توليدي واحدهاي حرارتي به دليل چالش بين مزاياي استفاده از توان بادي

هاي هوا در حين در نظر گرفتن انتشار آلاينده منظور غلبه براين چالشبه. داردتوليد در سطح پايين وجود 

به برداريبهره ريزي برنامه ميضروري به. رسدنظر و آلودگيي بهرهكاهش همزمان هزينه منظورهمچنين برداري

بهاز يك روش برنامهاستفاده توليدي واحدهاي حرارتي،  ميريزي چندمنظوره ضروري -كه برنامهچرا.سدر نظر

و بدون درنظر گرفتن آلودگي توليدي واحدهاي حرارتي منجر به هاي بهرهريزي با هدف كاهش هزينه برداري

ريزي سازي چندمنظوره براي برنامه در اين پروژه از يك روش بهينه.]51[-]7[شودافزايش سطح اين آلودگي مي

و هاي بهرهتوليد با هدف كاهش هزينه ببرداري طور همزمان، استفاده شدههآلودگي توليدي واحدهاي حرارتي

ب .طور مفصل توضيح داده شده استهاست كه در فصل سوم

و استفبهينه2-5 دراسازي فازي  هاي بادي ريزي مشاركت واحدها با حضور نيروگاهبرنامهده از آن

ميقطعيتسازي عدمهاي فازي براي مدلتئوري مجموعه در اين تئوري براي هريك از اعضاي.دروها بكار

مي،يك مجموعه شود به اين معنا كه آن عنصر به اندازه آن درجه عضويت به مجموعه درجه عضويتي تعيين

ميبه. ذكر شده وابسته است - به مجموعه12و ساعت5/11توان ميزان وابستگي ساعت عنوان مثالي بسيار ساده

را12عضويت ساعت توان درجهمي.ي ظهر را مثال زد 7/0را5/11و درجه عضويت ساعت1در مجموعه ظهر

مج. در نظر گرفت ميموعهنمايش :باشدهاي فازي بصورت زير

)2-1({ } 10 ≤≤∈= AA YyyA ~~ ,),(~ µµ



٣٢ 

.است~Aي به مجموعهyدرجه وابستگيA~µ كه در آن

ميقطعيت در يك مسئله بهينهسازي فازي براي مدلسازي پارامترهاي داراي عدمبهينه برخيدر.رودسازي بكار

و تابع هدف، پارامترهاي متغير سبب عدممانند مدل مدنظر در اين پروژه سازيبهينهمسائل  قطعيت در قيود

مي درجه عضويتيك براي برآورده شدن مطلوبيت اين روابط. شوندمي و هدف مسئله بهينهتعيين سازي شود

معادل با مسئله1شايان ذكر است كه درجه عضويت. شودبه بيشينه كردن درجه عضويت مربوطه تبديل مي

.باشدقطعي مي

ريزي مشاركت واحدها مورد بررسي ارائه شد، كاربرد منطق فازي در برنامه 1977كه در سال]28[در مرجع

هاي مدل پيشنهاد شده در اين مرجع يك توصيف جامع از رفتار سيستم قدرت، مشخصه. قرار گرفته است

و پاسخ آن بدون نياز به روابط دقيق رياضي ارائه شده است روش پيشنهادي بر روي يك شبكه نمونه. سيستم

و مشاهده شده است كه برنامه يك جواب ريزي مشاركت واحدها بر مبناي منطق فازي مورد ازمايش قرار گرفته

و ممكن ارائه داده است .منطقي

در اين مرجع. ارائه شده است]29[در مرجع 2000مدل فازي ديگري براي مسئله مشاركت واحدها در سال

و از هاي موجود در پيشعدم قطعيت و قيد ذخيره چرخان به صورت فازي درنظر گرفته شده است بيني بار

م .شاركت واحدها استفاده شده استالگوريتم ژنتيك براي حل مسئله فازي

مدل جديدي ازمسئله مشاركت واحدها به صورت فازي ارائه گرديد كه در اين 2002در سال]30[در مرجع

و پيشمرجع عدم قطعيت الگوريتم ذوب فلزات. بيني بار سيستم به صورت فازي مدل شده استهاي قيد ذخيره

(SA) ا .ستفاده قرار گرفته استبراي حل مسئله مشاركت واحدها مورد

در مدل پيشنهادي. ارائه شده است]31[ريزي پويا فازي در حل مسئله مشاركت واحدها در مرجع مدل برنامه

و سپس توسط روش برنامهاين مقاله، خطاي پيش ريزي بيني بار در چهاچوب مدل فازي درنظر گرفته شده است

.پويا حل گرديده است
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سازي فازي براي حل مسئله مشاركت واحدهاي حرارتي ارائه يك روش بهينه 2004در سال]32[در مرجع

و هزينه توليد بصورت مجموعه فازي درنظر گرفته شده. شده است در اين مقاله بار سيستم، نيازمندي به ذخيره

.روش حل مذكور در اين مرجع با چندين روش ديگر مقايسه شده است. است

هاي توليد در يك بازار رقابتي برق پيشنهاد جامع براي حداكثر سازي يود شركتيك مدل فازي]33[در مرجع

و غيرچرخان، قيمت بازار عدم قطعيت. شده است هاي در نظرگرفته شده در اين مرجع شامل بار، ذخيره چرخان

و توليد ذخيره ميو احتمال فراخواني در. باشندها ي را كه يك تابع هدف سود فاز]33[روش پيشنهاد شده

ميمنعكس كننده عدم قطعيت ميهاي بازار .كندباشد منعكس

و منطق فازي براي مدل و حل مسئله مشاركت واحدهاي حرارتي در در مرجع بكارگيري الگوريتم ژنتيك سازي

به]35-36[  نيز يك مدل فازي براي مسئله مشاركت واحدها ارائه گرديد كه با استفاده از الگوريتم آهن گداخته

مييافتن برنامه .پردازدريزي بهينه

در اين مرجع. باشدمي]37[سازي فازي مسئله مشاركت واحدها مرجعترين مراجع در زمينه مدليكي جامع

. حل شده است عددصحيح-ريزي آميخته خطيريزي مشاركت واحدها با استفاده از برنامهروابط فازي برنامه

س و دست يابي به جوابيستم قدرت موجب انعطافبكارگيري روابط فازي براي مفاهيم هاي پذير شدن مسئله

.بهينه گشته است

بهاستفاده از مجموعه و باد از نوآوريمنظور مدلسازي عدمهاي فازي ميقطعيت بار باشد كه بطور هاي اين پروژه

و نتايج شبيه3كامل در فصل  .شده است آورده4سازي مربوطه نيز در فصل توضيح داده شده است

 بنديجمع-2-6

با حضور توليد توان بادي از گذشته تا به حال مورد بررسي ريزي مشاركت واحدهابرنامهدر اين فصل ابتدا نحوه

و هاي قطعي تعيين ميزان ذخيره داراي معايبي نظير افزايش هزينه بهره بيان گرديد روش. قرار گرفت برداري

ميدرنظر نگرفتن معيارهاي قابلي هايي كه برمبناي لذا امروزه در اكثر مقالات روش. باشندت اطمينان سيستم



٣٤ 

مياحتمال پيشامدها مي در. گيردباشد جهت تعيين ميزان ذخيره مورد استفاده قرار با توجه به مطالب بيان شده

ن ذخيره جهت اين فصل، با افزايش مشاركت توان بادي در تأمين انرژي سيستم، نياز بيشتري به فراهم كرد

ميپوشش عدم قطعيت شود كه استفاده از معيار امنيت تصادفي، ذخيره موردنياز هاي نيروگاه بادي احساس

برداري از سيستمهريزي اقتصادي بهرهمچنين اين روش علاوه بر برنامه. زندسيستم را به خوبي تخمين مي

هاي محتمل را نيز از لحاظ اقتصادي بهينه برداري از سيستم در صورت وقوع سناريودرحالت عادي، بهره

مي. نمايد مي  سپس.ريزي در نظر گرفت توان حذف بار اجباري سيستم را نيز در برنامهعلاوه بر اين، در اين روش

برداري از سيستم، ريزي بهرههاي توليدي واحدهاي حرارتي در حين برنامه اهميت در نظر گرفتن انتشار آلاينده

حضبه شدور نيروگاهويژه با سازي در مورد تئوري فازي، بهينهيتوضيحات در انتهاي فصل نيز. هاي بادي پرداخته

.فازي داده شد



 واحدها با
 معيار

برنامه ريزي مشاركت واحده
مشاركت نيروگاه هاي بادي با

امنيت تصادفي

 

وم
س

صل
ف
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هاي بادي با مشاركت نيروگاهباريزي مشاركت واحدها برنامه: فصل سوم

 معيار امنيت تصادفي

و خطوطبابادي هايواحدها با حضور نيروگاه مشاركت ريزيبرنامه درنظر گرفتن تمامي قيود مربوط به واحدها

در معيار ذخيره تصادفي تمامي حوادث.در اين فصل مورد بحث قرار گرفته است با معيار امنيت تصادفي انتقال

و پيش آنممكن ميها در تابع هدف رو در يك سيستم قدرت به همراه احتمال بروز تغييرات.شودگنجانده

-هاي بادي در اثر تغييرات ناگهاني باد نيز به عنوان نوعي از حوادث پيشبيني در خروجي نيروگاهپيشغيرقابل 

به صورت سناريوهاي مختلف با ميزان تغييراتاينيهمجموع. شودبيني نشده سيستم در نظر گرفته مي

م. شونداحتمال معين تعريف مي و با توجه به اين سناريوهاي در طي برنامهنياز سيستم وردميزان ذخيره ريزي

مي مختلف توليد توان بادي . شودتعيين

هاي بادي با استفاده معيار امنيت نيروگاه ريزي در مدار قرار گرفتن واحدها با مشاركتبرنامه-3-1

 تصادفي

اي ريزي تصادفي دو مرحلهچوب برنامهاز چارسازي طبيعت اتفاقي توليد توان باد، منظور مدلدر اين روش به

و همچنين از يك روش تسويه بازار با در نظر گرفتن قيود شبكه استفاده شده استاستفاده مي ساختار. شود

ميدر دو مرحله بدين تصادفينويسي مسئله برنامه شود كه بازارهاي برق بايد با در نظر گرفتن گونه توجيه

ت عدم .وان باد تسويه شوندقطعيت مربوط به
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 فرضيات-3-1-1

قطعيت عدمدر اين پروژه براي ارزيابي اثر رفتار اتفاقي توان باد، هيچ روند اتفاقي ديگر غير از توان باد مانند

و خراب شدن تجهيزات در نظر گرفته نميپيش اي از قطعيت باد مجموعه براي مدل كردن عدم. شودبيني بار

و در نتيجهحالتسناريوها كه در آن  توليد توان بادي در هر ساعت لحاظ مقادير محتمل هاي محتمل وزش باد

در نحوه مدلسازيكه. شودشده است، استفاده مي منظوربه.فصل دوم توضيح داده شده است اين سناريوها

علاوه برآن، توليد. بادي تنها در يك شين در شبكه قدرت مورد نظر قرار دارد نيروگاهشود كه سادگي فرض مي

و توليدكنندهبادي به بهصورت يك فعاليت تنظيم شده در نظر گرفته شده است عنوان يك عامل هاي بادي

.شودرقابتي در بازار در نظر گرفته نمي

 ريزي تصادفيمتغيرهاي برنامه-3-1-2

ك ميه بايد در حين روند برنامهمتغيرهاي اين روش .شوند ريزي محاسبه شوند، به دو دسته تقسيم

مياي در هر دورهمتغيرهايي كه به تحقق سناريو ويژه :باشدي زماني بستگي ندارند، به شرح زير

و خاموشي هر يك از واحدهاي توليديبرنامه راه)1 .اندازي

.از واحدهاي توليديريزي شده براي هر يك توان خروجي برنامه)2

و كاهشي برنامهذخيره)3 .ريزي شده براي هر واحد توليديي چرخان افزايشي

.ريزي شده براي ژنراتورهايي كه در مدار نيستندچرخان برنامهي غيرذخيره)4

مياين متغيرها، متغيرهاي مرحله و تصميمي اول ناميده و اجراشوند -ميرا تشكيل1گيري براي حالت عادي

ميگيرييعني تصميم دهند، ها قبل از تحقق سناريوها اين تصميم.دنباشهايي كه به روند تسويه بازار وابسته

 
1-Here-and-Now 
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هر.شود نيز گفته مي1ي اولهمچنين به اين متغيرها، متغيرهاي مرحله.دنشوگرفته مي متغيرهاي وابسته به

بهسناريوها در هر دوره ميي زماني : باشدصورت زير

و تنظيمات در برنامه)1 بريزي راهتغييرات و خاموشي هر واحد توليدي منظور ممكن ساختنهاندازي

. چرخاني غيربكارگيري ذخيره

و كاهشي در هر سناريوميزان استفاده از ذخيره)2 مرتبط با هر واحد توليدي كه داراي،ي چرخان افزايشي

ميي چرخان برنامهذخيره .باشدريزي شده

ميبرنامهيذخيره اين نوع كه داراي هايچرخان واحدي غيراستفاده از ذخيره)3 .دنباش ريزي شده

.كنندهحذف بار اجباري هر مصرف)4

. ريزش توان باد)5

و ترزيق توان متغيرهاي مرتبط با شبكه مثل زاويه)6 ي هر شين، تلفات در هر خط، توان عبوري در هر خط

ت( در هر شين و )وليدات توان حقيقيمصارف

و به بهره مياين متغيرها كه به سناريوي خاصي بستگي دارند ، باشند برداري از سيستم قدرت مرتبط

ي دوم، براي هر سناريو در طي روند هر يك از اين متغيرهاي مرحله. شوندناميده مي2متغيرهاي مرحله دوم

. ريزي بايد محاسبه شوندبرنامه

 ريزي تصادفيبرنامه ساختار-3-1-3

سازي تابع هدف بخش كمينه: بخش متمايز وجود دارد4اي، دو مرحله تصادفيريزي در مدل ارائه شده برنامه

و هزينهكه هزينه)3-1-4-1( برداري واقعي از سيستم قدرت هايي كه در حين بهرههاي وابسته به بازار برق

بهتحميل مي همچنين سه مجموعه از قيود كه شامل موارد زير. كندمي لحاظصورت دو گروه مجزا شود را

 
1-First Stage Variables  
2-Second Stage Variables 
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مي: باشد مي و قواعد آنرا مدل برداري واقعي از سيستم، قيودي كه بهره)2-4-1-3بخش(كند قيودي كه بازار

مي) روند تصادفي باد(قدرت  ،)4-4-1-3بخش(و در نهايت، قيود مرتبط كننده)3-4-1-3بخش(كند را مدل

هاي تأمين شده برداري واقعي از سيستم قدرت از طريق بكارگيري ذخيرهكه تصميمات بازار برق را به بهره

مرتوسط واحدها ميتب، به.سازدط و عدد صحيحي برنامهعنوان يك مسئلهمدل بدست آمده ريزي آميخته خطي

.داده شده است نشان)1-3(ريزي در شكل روندنماي اين برنامه.شده استنويسي فرمول

 ريزي تصادفيروابط برنامه-3-1-4

و سپس قيدهاي برنامه ميدر اين بخش ابتدا به تعريف تابع هدف .پردازيمريزي تصادفي

 تابع هدف-3-1-4-1

:ريزي كمينه شودباشد كه بايد در طي برنامهمي) EC(1تابع هدف زير هزينه مورد انتظار

و ميtي انتظار سيستم در دورهي موردهزينه tECكه URباشد
itCوDR

itCوNSR
itCترتيب قيمت پيشنهادي به

و غيرچرخان واحد چرخانيذخيره احتمال بروزωπ همچنين.دنباشميtي زمانيدر دورهiافزايشي، كاهشي

ميي برنامهدر محدودهtي زماني طول هر دورهtdوω سناريو عامل زير7تابع هدف بالا شامل. باشدريزي

خط2از خط[: باشدمي ])1-3(معادله7تا

1- Expected Cost 
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 ريزي تصادفي برنامهروندنماي مدل-1-3شكل

ه ر سناريو متناسب درخت سناريوتعيين احتمال بروز

:هايسازي مجموع هزينهحداقل
 برداري حالت عادي سيستمبهره-1
 چرخانتامين ذخيره-2
 برداري در ساير سناريو با لحاظ كردن احتمال بهره-3
نشدهانرژي مورد انتظار تامين-4

وبررسي قيود خطوط در هرواحدها

 سناريو

آيا قيود در محدوده مجاز قرار

دارند؟

 بلهخير

و چاپ نتايجپايان برنامه ريزي

 شروع

 چرخانتعيين ميزان ذخيره غيره چرخانتعيين ميزان ذخيره
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 اندازي واحدهاي توليدي؛ي راههزينه)1

 واحدهاي توليدي منهاي پرداختي بارها؛ توان توليدي هزينه)2

و ذخيرهي ذخيرههزينه)3 و كاهشي  غيرچرخان واحدهاي توليد؛يي چرخان افزايشي

ي پيشنهادي توليد بادي، در صورت نظر گرفته شدن؛هزينه)4

و خاموشي واحدهاي توليدي در سناريوها؛ي ناشي از تغييرات در برنامه راههزينه)5  اندازي

و ذخيرهي مرتبط با استفاده واقعي ذخيرههزينه)6 و كاهشي ي غيرچرخان واحدهايي چرخان افزايشي

 وليدي در سناريوها؛ت

و ريزش باد؛)7  هزينه حذف بار اجباري
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باشند، در نتيجه هاي بادي عناصر رقابتي نميكنندهكنيم كه توليدهمانطور كه تاكنون بيان شد، فرض مي

)(دهندپيشنهاد قيمتي در بازار ارائه نمي 0=WP
tλ.
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 عادي حالت برداريبرداري مرتبط با بهرههقيدهاي بهر-3-1-4-2

:توازن توان)1

)3-2(.t,LPP
LG N

j

S
jt

S,WP
t

N

i

S
it ∀∑=+∑

== 11

مي)2-3(رابطه مدنظر) بيان بازار(ي اول قيود شبكه در مرحله. باشدبيانگر قيد تعادل توان در سطح شبكه

مي. اندقرار نگرفته مي. باشدبنابراين مدل بازار تا حد ممكن ساده تواند در اين هر مدل ديگري از بازار نيز

ازي دوم كه بهرهتنها بر مرحله)و تقريب خطي از تلفات(در نتيجه قيود شبكه. چارچوب بكار رود برداري واقعي

ميسيستم قدرت مي .شوند باشد، درنظر گرفته

:هاي توليدمحدوديت)2

)3-3(.,,maxmin tiuPPuP iti
S

ititi ∀∀≤≤

)3-4(.,,),()(0 max timmPmP GitGit ∀∀∀≤≤

)3-5(.,,)(
1

timPP
OitN

m
Git

S
it ∀∀= ∑

=

ميي انرژيهاتابع قيمت پيشنهادي انرژي واحدهاي توليدي را توسط بلوك)5-3(ي معادله در. زندتقريب

بهاين روش تابع هزينه شايان. اند هاي انرژي فرض شده صورت بلوكي توليد انرژي ارايه شده از طرف ژنراتورها

سادگي در روشبه)ي دومي درجهتابع هزينه(هاي ديگر تابع هزينه توليد انرژي ژنراتورها مانند است صورتذكر 

ميموردنظر قابل پياده .باشدسازي

:هاي توليد بادمحدوديت)3

)3-6(.,max,,min, tPPP WP
t

SWP
t

WP
t ∀≤≤

max,WPكه
tPوmin,WP

tPميعنوان بخشي از پيشنهاد انرژي توليدپارامترهاي ارائه شده به كه. باشند كننده بادي

,0minصورت در اين روش به =WP
tPو∞→max,WP

tPندادر نظر گرفته شده.
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:هاي بارمحدوديت)4

)3-7(.,,max,min, tjLLL S
jt

S
jt

S
jt ∀∀≤≤

max,S
jtLوmin,S

jtLميپارامترهايي هستند كه به در موارد.دنشوعنوان بخشي از پيشنهاد خريد سمت بار ارائه

مي) غير قابل تغيير(بار ثابت  ,max,min،باشنددو قيد برابر S
jt

S
jt

S
jt LLL ==.

:ريزي شدهي برنامهقيود تعيين ذخيره)5

:چرخان

)3-8(.,,0 max, tiuRR it
U
it

U
it ∀∀≤≤

)3-9(.,,0 max, tiuRR it
D
it

D
it ∀∀≤≤

و پايين ذخيره)9-3(و)8-3(رابطه ميبه ترتيب بيانگر حد بالا و كاهشي .باشدهاي چرخان افزايشي

:غير چرخان

)3-10(.,),1(0 max, tiuRR it
NS
it

NS
it ∀∀−≤≤

مي)3-10(رابطه از بيشينه،اين مقادير. باشدنشان دهنده محدوده مجاز براي ذخيره غير چرخان هر واحد

.شودميسمت واحدهاي توليدي ارايه

:اندازيي راههزينه)6

)3-11(.,),( 1, tiuuC tiit
SU
it

SU
it ∀∀−≥ −λ

)3-12(tiCSU
it ∀∀≥ ,,0

مياعمال هزينه راهنشان دهنده)12-3(و)11-3(قيود .باشنداندازي در هر ساعت

 ريزي در هر سناريوبرنامهبرداري مرتبط با قيدهاي بهره-3-1-4-3

ωitvمتغير باينري. باشدمي) متغيرهاي مرحله دوم(برداري واقعي از سيستم اين بخش از روابط شامل بهره

و خاموش بودن واحدها در هر سناريو را بيان مي .كندحالت روشن



٤٤ 

:قيود تعادل توان)1

):شودكه در آن توان بادي تزريق مي′nبه غير از گره(nتعادل توان در هر گره) الف

)3-13(.,,,0),()(
),(:),(:),(
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و بارهاي واقع در شين به ترتيب مجموعهLMوGMكه .باشدميnي ژنراتورها

:شودكه در آن توان بادي تزريق مي′nتعادل توان در گره)ب

)3-14(

.,,,0),()(
),(:),(:),(:

ωωωωωω ∀∀′==−−+−− ∑∑∑
Λ∈∈∈

tnnrnfSPLLP
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و بارهاي واقع در شينبه ترتيب مجموعهLMوGMكه . باشدمي′nي ژنراتورها

خط)ج ),(توان عبوري از rn،از گرهnبه گرهr:

)3-15(.,,),(),)(,(
2

),(
),( ωδδ ωω

ω
ω ∀∀Λ∈∀−+= trnrnBrnPrnf rtnt

loss
t

t

:هاي توليدمحدوديت)2

)3-16(.,,,min ωωω ∀∀∀≥ tivPP iti
G

it

)3-17(.,,,max ωωω ∀∀∀≤ tivPP iti
G

it

:انتقال خطوط قيد ظرفيت)3

)3-18(.,,),(),,(),(),( maxmax ωω ∀∀Λ∈∀≤≤− trnrnfrnfrnf t

و منفي بودن توان عبوري از خطوط به جهت ومثبت .باشدمي مرتبط هاي مختلف توان عبوري از يك خط

:قيد حذف بار اجباري)4

)3-19(.,,,0 ωω ∀∀∀≤≤ tjLL S
jt

shed
jt

:هاي ريزش توليد توان بادمحدوديت)5
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)3-20(.,,0 ωωω ∀∀≤≤ tPS WP
tt

و حالت عاديارتباطي بين برنامهدهايقي-3-1-4-4  ريزي سناريوها

:هاي توان ژنراتورها جداسازي خروجي)1

)3-21(.,,, ωωωωω ∀∀∀−++= tirrrPP D
it

NS
it

U
it

S
it

G
it

:ذخيره بكار رفته هايقيد)2

:چرخان

)3-22(ωω ∀∀∀≤≤ ,,,0 tiRr U
it

U
it

)3-23(ωω ∀∀∀≤≤ ,,,0 tiRr D
it

D
it

:غير چرخان

)3-24(ωω ∀∀∀≤≤ ,,,0 tiRr NS
it

NS
it

مي)24-3(تا)22-3(هاي رابطه دارند كه در هر سناريو، مقدار ذخيره مورد استفاده از هر ژنراتور بايد بيان

.ريزي شده براي آن ژنراتور در بازار باشدي برنامهكمتر از مقدار ذخيره

:هاهاي بكار رفته سمت ژنراتورها در بلوكي ذخيرهتجزيه)3

)3-25(
ωωωωω ∀∀∀∑=−+

=
,,,)(

1
timrrrr

OitN

m
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)3-26(ωω ∀∀∀∀−≤ ,,,),()()( max timmPmPmr GitGitGit

)3-27(ωω ∀∀∀∀−≥ ,,,),()( timmPmr GitGit

ومي)21-3(ي رابطههمانند)25-3(يرابطه و غير ذخيره جداسازيباشد هاي چرخان كاهشي، افزايشي

ميرا چرخان برابر باωسناريووtزمانييي بكارگيري ذخيره هر واحد براي هر دورهبنابراين، هزينه.دداربيان

∑
=

OitN

m
GitGit mrm

1
)()( ωλ)باشدمي) كه در تابع هدف بيان شده .



٤٦ 

: اندازي مرحله دومي راهتنظيمات هزينه)5

)3-28(ωωω ∀∀∀−= ,,, tiCCC SU
it

SU
it

A
it

)3-29(ωλ ωωω ∀∀∀−≥ − ,,),( ,1, tivvC tiit
SU
it

SU
it

)3-30(ωω ∀∀∀≥ ,,,0 tiC SU
it

SUشايان ذكر است كه متغير
itC ωاندازي واحد توليديي راههزينهiبرداري واقعي از سيستم كه در طول بهره

ميبه سيستم تحميل ميωو وقوع سناريوtي زمانيقدرت در دوره در وضعيتبنابراين چنانچه. باشدشود،

A، باشد در بازار ريزي شدهبرنامه وضعيتمانندهtي زماني در دورهiمدار بودن واحد
itC ωاگر. خواهد بودصفر

A بر خلاف آنچه در بازار تنظيم شده، به اجبار شروع به كار كند، مقدارiواحد 
itC ωمثبت خواهد بود.

-ي بهرهريزي با هدف كمينه كردن هزينهريزي با معيار امنيت تصادفي، برنامهاز مزاياي مهم روش برنامه

و تمامي سناريوها مي هاي محتمل باد رخ دهد، چنانچه هر يك از حالتبنابراين. باشدبرداري در حالت عادي

و ذخيره .] 25[خواهد بود ممكن ترين حالتصورت اقتصاديبه در اين حالت نيزي مورد استفادهتوليد واحدها

 ريزي ها در برنامهبادي با در نظر گرفتن انتشار آلاينده-ريزي واحدهاي حرارتيبرنامه-3-2

. بشر يك حقيقت نامطلوب براي همه جوامع بشري محسوب مي شودگرمتر شدن كره زمين توسط خود

ميهاي صنعت امروزي بر پايه انرژيچرخ ميگردند كه از سوزاندن سوختهايي و منجر هاي فسيلي ايجاد شود

مي) دي اكسيد كربن، متان، اكسيد نيتروژن(ها به انتشار آلاينده اين عوامل منجر به تغيير. شوددر اتمسفر

و گرمتر شدن غير عادي جو شده استوضعي و هوايي براي پيشگيري از اين فاجعه خطرناك براي كره.ت آب

و نژاد بشر بايد برنامه كاهش انتشار آلاينده در اين ميان. هاي جو را به طور جدي هر چه زودتر آغاز نمودزمين

مياياز گازهاي گلخانه%24توليد انرژي الكتريكي مسبب ايجاد در حدود  .باشدآلاينده

ميپيش تريليون32به 2006تريليون كيلووات ساعت در سال18شود كه مصرف انرژي الكتريكي از بيني

اين بدان معناست].38[رشد در مصرف انرژي الكتريكي%77خواهد رسيد، يعني 2030كيلووات ساعت در سال 
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هاي كربني بدونش مؤثر در انتشار آلايندهكاه. ظرفيت جديد نيروگاهي بايد احداث گردد GW 4800كه

و مصرف. مشاركت بخش الكتريكي امكان پذير نخواهد بود لذا يك تغيير اساسي در شيوه فعلي توليد، انتقال

يك. انرژي الكتريكي بايد صورت پذيرد تا صنعت توليد برق كربن زدايي گردد توليد توان الكتريكي نيازمند

ميآجهش بزرگ از دو سمت فن و سوخت مصرفي - هاي مصرف كننده سوختبراي مثال بايد نيروگاه. باشدوري

و از سوي ديگر مشاركت نيروگاه و انرژيهاي هستههاي فسيلي كاهش داده شوند هاي تجديد پذير افزايش اي

.يابد 

و علاقه به كاهش در سال ها رو به واحدهاي صنعتي شامل نيروگاه هاي هواي انتشار آلايندههاي اخير توجه

طي هواي هايكنندههآلود توليد در نظر گرفتن كاهش ميزان بنابراين. افزايش است واحدهاي حرارتي در

شدكارآمدتر شدن برنامه باعثبرداري سيستم، ريزي بهره برنامه بهدو پروژه در اين. ريزي خواهد منظور در مدل

 مدل اول در نظر گرفتن.ه استواحدهاي حرارتي مورد بررسي قرار گرفتهاي هوايهانتشار آلايندنظر گرفتن 

مي محدوديتصورتبههاكنندههآلودميزان كه روشي كارآمد دومروشدر. باشدبيشينه ميزان آلودگي مجاز

به باشدمي و عنوان نوآوري اين پروژه انجام شده است،و انتشار بر مبناي در نظر گرفتن دو تابع هدف هزينه

و استفاده از يك روش بهينهبه هاي هواآلاينده سازي دو تابع كمينها هدفب1سازي چندمنظورهطور همزمان

.ي اين فصل به توضيح اين چند روش پرداخته شده استدر ادامه. باشدهدف مي

و با لحاظ كردن محدوديت انتشار آلايندهحضور نيروگاهي سيستم در ريزي ذخيرهبرنامه-3-2-1 هاهاي بادي

ميكه همان برنامه1-3اين مدل همانند مدل ارايه شده در بخش ،باشد ريزي بدون در نظر گرفتن آلودگي

ع تاب. ريزي لحاظ شده استمجاز واحدها نيز در برنامه هايانتشار آلايندهبا اين تفاوت كه قيد بيشينه. است

هاي هواي توليد شده كنندهاز مهمترين آلوده. باشدمي1-4-1-3هدف در اين مدل همان تابع هدف بخش

 
1-Multiobjective Optimization Approach  
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توسط هاي هواي توليد شدهكنندهآلودهاين منظور تخمينبه. باشندمي xNOو xSO توسط واحدهاي حرارتي

مي)31-3(ي از رابطهtي زماني در بازهiواحد  .شود استفاده

)3-31(it
S

itii
S

iti
S

itiit
S

itti uPPPdPE )]exp([)( 2
, λζγβα +++=

)(,
S

itti PEتوليدي توسط واحد كننده هواهميزان آلودiي زماني در بازهtهمچنين. باشدميiα،iβ،iγ،iζو

iλكنندگي هوا توسط واحد ضرايب تابع آلودهiوtdي زماني طول بازهtبه.باشدمي در اين مدل قيد زير

شد بادر نظر گرفتن آلايندگي ريزي واحدها با معيار امنيت تصادفيبرنامه .]39[اضافه خواهد

)3-32(.,)( arg

1
, iEPE ett

i

T

t

S
itti ∀≤∑

=

ettكه در آن
iE arg حد مجاز آلودگي توليدي واحد iميدر طي بازه در نظر گرفتن قيديبازه. باشدي موردنظر

ميآلودگي در عمل به و يا ماهانه و همچنين1-3ساير قيود همانند مدل بخش.باشدصورت هفتگي خواهد بود

مي،1-3فرضيات مطرح شده در بخش  .باشددر اينجا نيز برقرار

و ذخيره با استفاده از روش بهينهبرنامه-3-2-2  سازي چندمنظورهريزي انرژي

وي بهرهكردن دو تابع هدف، هزينه سيستم در اين مدل شامل كمينهريزي برنامه انتشار برداري سيستم

ميي برنامهتوليدي واحدها در طول دوره هاي هواآلاينده 1-3تابع هدف بخش تابع هدف اول همان.باشدريزي،

 ها توسطانتشار آلايندهميزان تابع هدف دوم شامل.برداري سيستم استهاي بهرهباشد كه شامل هزينهمي

ميي برنامهدر طي بازهي توليديواحدها و اكسيد سولفوري است.باشدريزي اين آلودگي شامل اكسيد نيتروژن

ميكه از بهره هاي هدف در اين روش بنابراين تابع.شودبرداري واحدهاي حرارتي با سوخت فسيلي ايجاد

:صورت زير خواهند بود به

 ريزيي زماني برنامهبرداري سيستم در بازههاي بهرههزينه: هدف اولتابع) الف

مي)34-3(در رابطه همانطور كه ي پيشنهادي انرژي از سمت ژنراتورها در اين تابع هدف هزينه،شودديده

بهدر نظر گرفتن تابع هزينه.ي دوم در نظر گرفته شده استصورت تابع درجهبه تي پيشنهاد انرژي ابع صورت
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مياز جمله.ي دوم، اندكي در مدل تغيير ايجاد خواهد كرددرجه شود،ي اين تغييرات كه در تابع هدف لحاظ

ميي هزينهي محاسبهتغيير در نحوه در اين مدل برخلاف روش ارايه شده در بخش. باشدي توليد در هر سناريو

ميي توليد توان هر واحد در هر سناريو در تابع هزينه3-1 ست كه در مدلا اين در حالي. شودهدف لحاظ

ميي ذخيرهتنها هزينه1-3بخش  بهي مورد استفاده در هر سناريو در تابع هدف لحاظ خاطر شد كه اين امر

ميي در نظر گرفتن تابع پيشنهاد هزينهنحوه ي در واقع در نظر گرفتن تابع هزينه. باشدي انرژي واحدها

در. رت بلوك انرژي امكان اين نحوه در نظر گرفتن را فراهم كرده استصوپيشنهاد انرژي به مدل ارايه شده

ميي تأمين انرژي در هر سناريو را در برنامهنيز هزينه]23[مرجع  در. گيردريزي تصادفي در نظر همچنين با

مورد بررسي قراري خود در اين بخشنظر اين مدل تغييراتي در قيدها مسئله حاصل خواهد شد كه به نوبه

. خواهند گرفت
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مي)33-3(تابع هزينه ژنراتورها در رابطه ريزي لذا براي استفاده از برنامه. باشدبه صورت تابع درجه دو

در. بايست اين توابع غير خطي را با تقريب مناسبي به صورت خطي مدل كردمي) MILP(عدد صحيح- خطي

نتايج. خطي براي مدل كردن توابع هزينه درجه دو ژنراتورها استفاده شده است–اينامه از روش تكهاين پايان
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ميتكه10خطي سازي نشان با تقريب سازي استفاده شده جزئيات روش خطي. باشداي از دقت بالايي برخوردار

.آورده شده است]53[مرجع پيوست در اين پروژه در

ه)ب ]36[ريزيي زماني برنامهآلودگي توليدي واحدهاي حرارتي در بازه: دف دومتابع
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و فرض و فرضقيدها .باشدمي1-3هاي مطرح شده در بخش هاي اين مدل نيز همانند قيدها

 قيدهاي مدل پيشنهادي)ج

و شامل متغيرهاي مرحلهكه قيدهاي وابسته2-4-1-3در اين مدل تمامي قيدهاي بخش ي اول به بازار برق

مي)5-3(و)4-3(باشند، بجز قيدهاي مي با توجه به نحوه در نظر گرفتن تابع پيشنهاد. ماندبدون تغيير باقي

رسد چرا كه اين قيود مرتبط با تابعي دوم، در نظر گرفتن اين دو قيد ضروري به نظر نميي انرژي درجههزينه

بههپيشنهاد هزين ميصورت بلوكي انرژي به3-4-1-3قيدهاي بخش. باشندهاي انرژي كه قيدهاي وابسته

و شامل متغيرهاي مرحلهبهره  بدون تغييرهستند، در اين مدل)ωوابسته به سناريو(ي دوم برداري از سيستم

. شونددر نظر گرفته مي

و بهرهكه قيدهاي4-4-1-3قيدهاي بخش بههستند كه بازار ميهبرداري از سيستم را سازد،م مربوط

:صورت زير تغيير خواهند كرد به

:هاي مورد نياز سيستمي ميزان ذخيرهقيدهاي مشخص كننده)1

)3-35(ωω ∀∀∀−≥+ ,,, tiPPRR Git
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)3-36(ωω ∀∀∀−≥ ,,, tiPPR S
itGit

D
it

باشند با اين تفاوت كه اين روابطمي)25-3(و)21-3(رابطه از لحاظ مفهوم مشابه)36-3(و)35-3(روابط

مي Bouffardكه توسط آقاي]23[مطابق معادلات مرجع  مي. باشندارائه شده - تفسير اين روابط بدين شرح

آن: باشد ميزان ذخيره چرخان افزايشي سيستم كه بايد توسط هر واحد تامين شود برابر با ميزان افزايش توليد
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ميواحد همچنين ميزان مطلوب ذخيره چرخان كاهشي هر واحد برابر با كاهش. باشددر سناريوهاي تغيير باد

علت تغيير در روابط ذخيره نسبت به روابط. مول سيستم خواهد بودتوان خروجي هر واحد نسبت به حالت مع

. ها دانستندهدر حضور انتشار آلاي]23[توان به كارايي بهتر روش مقاله مقاله مرجع را مي

:اندازيي راهقيدهاي مرتبط با هزينه)2
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. باشدمي)30-3(-)28-3(هايهمانند رابطه)39-3(-)37-3(ي سه رابطه

 سازي چندمنظوره مدل بهينه-3-2-2-1

ميريزي چندمنظوره، بيشتر از يك تابع هدف در برنامهدر برنامهپرواضح است كه همچنين. باشد ريزي مدنظر

بي تابع هدفي يكتا كه همهتوان يك جواب بهينه نمي يك. كند، بدست آوردمي طور همزمان بهينههها را بلكه

بهسازي چند بهينهبنابراين در روش. دسته جواب در نتيجه حل حاصل خواهد شد دنبال بهترين جواب منظوره

ميدر بين دسته جواب اي كه در اين پروژه براي كمينه كردن منظورهسازي چندروش بهينه. باشيمهاي حاصل

در اينجا در ابتدا به توضيح اين.]51[شود ناميده ميε1شود، روش محدوديت دو تابع هدف موردنظر استفاده مي

ريزي واحدها با دو تابع هدف مطرح شدهي برنامهو سپس كاربرد اين روش در مسئلهپردازيم روش مي

.موردبررسي قرار خواهد گرفت

εروش محدوديت) الف

فرض با اين(تابع هدف مشخص باشدp−1ي تغييرات حداقل به منظور استفاده از اين روش، بايد محدوده

مي،محاسبه اين محدوده). تابع هدف استpريزي شامل كه برنامه باشد، زيرا محاسبه كار به نسبت سختي

 
1-ε-Constraint Method 
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ميمقدار بهترين به سادگي از روي مقدار بهينه اي هر تابع هدف قابل محاسبه بدترين مقدار هر تابع ما باشد،

نهدف به 1اين محدوده استفاده از جدول نتايجي ترين روش براي محاسبهمعمول. يستراحتي قابل محاسبه

بدترين مقدار هر تابع ). شودتابع هدف حاصل ميpي تنهايي مقادير بهينهاين جدول از محاسبه. باشدمي

ميبيشترين هدف از  . شودمقدار هر ستون جدول نتايج تخمين زده

باي جدول نتايج بهينهبراي محاسبه وpسازي تابع هدف، ابتدا مقدار بهينه هر تابع هدف محاسبه شده

*(iFي تابع هدف ده از جواب بهينهاسپس با استف
iFي منفرد تابع هدفبيانگر جواب بهينهiFمقدار)باشد مي ،

)ها ساير تابع هدف 1F ,.., 1−iF , 1+iF ,.., pF ). شودمحاسبه مي( iF1 ,.., i
iF 1− , i

iF 1+ ,.., i
pF ام جدولiسطربنابراين(

)صورت نتايج به iF1 ,.., i
iF 1− , *

iF , i
iF 1+ ,.., i

pF ترتيب تمامي سطرهاي جدول نتايج تكميل خواهند بدين.خواهد بود(

س. شد بيشترين باشد، كه در بين آنها ميjFام جدول نتايج شامل مقادير حاصله براي تابع هدفjتوندر نتيجه

و پائين تابع هدفو كمترين  از.]39-40[باشدميεدر روش محدوديتjFمقادير بيانگر حدهاي بالا پس

به بهينهي هر تابع هدف، در روشي محدودهمحاسبه در اينجا(صورت زير عمل خواهد شد سازي چندمنظوره

ميسازي تابع هدففرض شده است كه هدف كمينه .):باشدها
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.باشدمي 10-3و 10-6مقداري كوچك بينδكه در آن

1-Pay-off Table 
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))((هاي هدفيكي از تابعεدر روش محدوديت 1 xFميبه از. شوندعنوان تابع هدف اصلي انتخاب سپس

بهتابع هدف ديگر مشخص ميp−1ي محدوده،جدول نتايجتشكيل  عنوان قيد مورد استفاده قرار شود كه

ميفاصلهiq−1ام بهiتابع هدفيپس از آن محدوده. گيرند مي بنابراين در مجموع. شودي مساوي تقسيم

1+iq مي)( و انتهايي( شودنقطه حاصل كه)با احتساب نقاط ابتدايي ،iεصورت وابسته به اين نقاط تغيير به

در مدلها، يك بار براي هر يك از تابع هدفiεواقع با تغيير مقاديردر. خواهد كرد بايد)40-3(مطرح شده

و در نتيجه شدحل شود حل.ي اين حل يك جواب حاصل خواهد بنابراين در مجموع نياز به

)1(...)1( 2 +××+ pqqبه باشد،مي شدمين تعداد جواب حاصلهو در نتيجه هاي اين يكي از ويژگي.خواهد

بر. باشندها قابل كنترل ميiq هاي حاصله با تغييرباشد كه تعداد جوابروش اين مي بيشتر بودن تعداد نقاط،

ميتعداد جواب بههاي مسئله ميمعني زمان محاسبهافزايد، اما تعداد نقاط بيشتر برقراري بنابراين. باشدي بيشتر

و زمان محاسبهتعادلي بين تعداد جواب ميبهي كمتر ضروري ها .رسد نظر

 حرارتي-ريزي واحدهاي باديدر برنامهεاستفاده از روش محدوديت)ب

ب- ريزي واحدهاي باديدر برنامهεروندنماي روش محدوديت نشان داده)2-3(طور ساده در شكلهحرارتي

در. شده است . باشدميEmissionFي تابع هدفي محدوده، تنها نياز به محاسبهεروش محدوديت در اين مدل

ميبهCostFزيرا تابع هدف ي تابع هدفسپس محدوده. شودعنوان تابع هدف اصلي مسئله در نظر گرفته

EmissionF1به−kميي فاصله . حاصل خواهد شدEmissionFنقطه براي تابع هدفk+1بنابراين. شودمساوي تقسيم

ميمسئلهk+1بنابراين نياز به حل :د بودنزير خواه صورتبهكه باشدي فرعي
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 حرارتي-ريزي واحدهاي باديدر برنامهεروندنماي روش محدوديت-2-3شكل

 شروع

حالت ريزي مشاركت واحدها براي اجراي برنامه

و هر سناريو با هدف كاهش هزينه  عادي

ريزيپايان برنامه

εi به ازايε سازي تابع هدف روش محدوديتكمينه

ريزي مشاركت واحدها براي حالتاجراي برنامه

عادي با هدف كاهش آلودگي

εتشكيل تابع هدف روش محدوديت

و تعيين جواب مسئلهاستفاده از روش انتخاب فازي

i=0

i=K

i=i+1

خير

 بلي

و مشخص كردن بازه تغييراتتشكيل جدول نتايج

تابع هدف

هاي بهينهتشكيل جدول مجموعه جواب
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)3-41(

:با شرط

)3-42(

))((
2

2
r
S

FMin Cost ×−δ

i
Emission SF ε=+ 2

 كه در آن،

)3-43(
.,...1,0,)( minmax

max kii
k

FF
F

EmissionEmission
Emission

i =×
−

−=ε

EmissionFmax وEmissionFmin ي تابع هدف آلودگي توليدي واحدها، بر مبنايو كمينه گر مقادير بيشينهبترتيب بيان

ميمحدوده2r همچنين. باشدجدول نتايج مي EmissionEmission( باشدي تابع هدف آلودگي توليدي FF minmax −.( 

. نيز بايد در نظر گرفته شوند42-3و41-3قيود43-3ي رابطه هاي فرعيدر حين حل هر يك از اين مسئله

ميهمانطور كه گفته شد برقراري تعادلي بين تعداد جواب و زمان انجام محاسبات ضروري در اين پروژه. باشدها

.انددر نظر گرفته شده10برابرهاجوابتعداد 

 هاي ممكني توافقي در بين جوابي جواب بهينهمحاسبه)ج

بهاند، بايد يكي از جوابهاي ممكن از حل حاصل شدهپس از اينكه دسته جواب انتخاب عنوان جواب بهينهها

ميمنظور انتخاب جواب بهينه به1فازي گيريدر اينجا از روش تصميم. شود يك پارامتر. شودي توافقي استفاده

kعضويت 
iµميدر هر يك از جواب هاي هدفبراي هر يك از تابع :]36[شودها تعريف
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1 - Fuzzy Decision Making 
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kكه در آن
iFوk

iµبه ترتيب مقدارiامين تابع هدف درkو پارامتر عضويت مربوط به آن امين جواب

بههر يك از جواب براي.دنباش مي ميها، پارامتر عضويت مربوط با توابع :شودصورت زير نرماليزه
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وي بهينهام در مسئلهiوزن تابع هدفiωكه -حل مسئلههاي حاصل از تعداد كل جوابmسازي چندمنظوره

و شرايط توسط بهرهiωميزان وزن. باشدي فرعي مي زيستي مسايل محيطبردار برطبق اهميت مسئله اقتصادي

بkµجوابي كه ميزان پارامتر عضويت. شودانتخاب مي بهدر آن بيشترين ي توافقي عنوان جواب بهينه اشد،

كه. شودانتخاب مي .]42-41[باشدميتأثيرگذار پارامتر عضويتبرiωپرواضح است

 هاي بادي با استفاده از تئوري فازيريزي مشاركت واحدها با حضور نيروگاهبرنامه3-3

ميقطعيتهاي فازي براي مدل كردن عدماز آنجاكه تئوري مجموعه پروژه نيز در اين باشدها بسيار پركاربرد

و توابع هدف مسئله قطعيتعدم از اين تئوري براي مدل كردن عنوان نوآوريبه باي مشاركت واحدهاقيود

ش هاي باديحضور نيروگاه ها ناشي از تغيير در توليد توان بادي از مقدار قطعيتاين عدم.ده استاستفاده

و خطا آن، بيني شده پيش ميدر پيش ناشي از طبيعت متغير باد در اين مدل. باشدبيني ميزان بار سيستم

و ميزان توليد تواني توليد، قيد تعادل توان، نامعادلهمنظور دستيابي به برنامه توليد بهينه، هزينه به ي ذخيره

د قطعي در اين مدل محدوديت توان خروجيقي.ط فازي در نظر گرفته شده استبادي در دسترس بصورت رواب

.باشدميواحدهاي حرارتي

قطعيت بودن مقدار توان مصرفي دليل فازي در نظر گرفتن محدوديت تعادل توان به دليل داراي عدم

مي(باشدمي بارهاي بيني شده پيش ي ذخيره نامعادله). شودمقدار دقيق توان مصرفي در زمان مصرف مشخص

بص(قطعيت در مقدار توان مصرفي نيز به دليل يكساني يعني عدم و توليد باد ذخيره ورت درصدي از بار

.، فازي در نظر گرفته شده است)باشد مي



٥٧ 

و سپس درجه عضويت قطعيت معرفي هاي مرتبط با عدمدر اينجا ابتدا مدل قطعي روش مورد نظر ارائه شده

.و مدل فازي مرتبط ارائه شده است

 مدل قطعي مسئله مشاركت واحدها3-4-1

.مدل شده است عدد صحيح-خطييلهصورت يك مسئمسئله مورد نظر به

 هزينه توليد توان:تابع هدف
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ميميزان بار كل پيشt(Pd(كه در آن .دهدبيني شده ساعتي را نشان

 موردنيازتأمين ذخيره-
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و افزايشي چرخانذخيره درصدي از كل بار. موردنياز شامل دو بخش در نظر گرفته شده است كاهش

با(سيستم  مي%5كه بطور معمول معادل در، بخش دوم شامل ذخيره.)شوددرنظر گرفته اي است كه خطا

مي) قطعيت باددليل عدمبه(بيني توليد نيروگاه بادي پيش ي خطاي رصد ذخيره پوشش دهندهد. زندرا تخمين

ميپيش توليد توان بادي در نظر%10شود كه معادل با بيني باد با استفاده از اطلاعات قبلي سيستم تخمين زده

.گرفته شده است

)3-48(
T,...,,tP*RESW)t(PR S,WP

tR

N

i

U
it U

G

21
1

=+≥∑
=

)3-49(
T,...,,tP*RESW)t(PR S,WP

tR

N

i

D
it D

G
21

1
=+≥∑

=

t(P(كه در آن URو)t(P DRو كاهشي ميزان ذخيره چرخان بيني موردنياز براي پوشش خطاي پيش افزايشي

.باشدبار ساعتي مي

 قيود واحدهاي توليد توان-

و كمينه: توان باد- .اي قرار داشته باشدتوان باد ممكن بين مقدار بيشينه

)3-50(T,...,,tPPP max,WP
t

S,WP
t

min,WP
t 21=≤≤

و- اي بين مقدار واحدهاي حرارتي نيز در بازه: حداكثر توليد توان واحدهاي حرارتيمحدوديت حداقل

و كمينه قابل برنامه ميبيشينه .باشندريزي

)3-51(.t,i,uPPuP it
max

i
S

itit
min

i ∀∀≤≤
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 مدل فازي مسئله مشاركت واحدها3-4-2

بهدر اين بخش از بهينه ريزي ناشي از خطاي قطعيت روابط برنامهسازي عدممنظور مدلسازي فازي

- ريزي مشاركت واحدها با حضور نيروگاهروندنماي مدل فازي برنامه)4-3(شكل. بيني استفاده شده است پيش

.دهدهاي بادي را نشان مي

در:ي تعادل تواندرجه عضويت رابطه �5%ياو�2% بيني بار بطور معمول معادل پيش نايقيني

مقدار تابع عضويت.در نظر گرفته شده است�5% در اين پروژه حداكثر مقدار تغييرات مقدار بار.]48[باشد مي

مي)52-3(بيني بار بصورت پيش .شوددر نظر گرفته

)3-52(















∆+≤≤
∆

−∆+

≤≤∆−
∆

∆+−
=

=

Otherwise

PPxP
P

xPP

PxPP
P

PPx
Px

)x(
ddd

d

dd

ddd
d

dd

d

Pd

0

1

µ

 بيني شدهي عضويت مقدار بار پيشدرجه-3-3شكل
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 حرارتي-ريزي واحدهاي باديدر برنامه مدل فازيروندنماي-4-3شكل

zتغيير مقدار متغير

 شروع

و چاپ نتايجريزيپايان برنامه

Zتعريف متغير فازي

zتعيين ميزان هر يك از متغييرها با توجه به مقدار بهينه

Zبيشينه سازي متغير فازي

محآي دوده مجازا قيود بهره برداري در

؟قرار دارند خير

 بلي

:و تعيين تابع درجه عضويت آنها فازي سازي روابط

 برداري- هزينه كل بهره-1

 ميزان ذخيره موردنياز سيستم-2

 ميزان در دسترس بودن توان بادي-3

تعادل توان در هر گره-4
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و كاهشييآنجاكه مقدار ذخيرهاز:ي عضويت ذخيره موردنياز سيستمدرجه موردنياز چرخان افزايشي

ي نابرابري ذخيره بنابراين رابطه. دادتوان آنرا با مقادير فازي نشانمي،باشد سيستم يك مقدار قطعي نمي

ميايچند ضابطهي موردنياز سيستم بصورت يك رابطه روابط در اين مدل به دليل مشابه بودن.باشدفازي

و كاهشي، تنها رابطه ذخيره چرخان افزايشي درنظر گرفته شده است .درجه عضويت ذخيره چرخان افزايشي

.باشدمي)53-3( رابطه بصورت ان افزايشيميزان ذخيره چرخمقدار درجه عضويت

)3-53(








≤≤∆−
∆

∆+−
≥

=

Otherwise

PxPP
P

PPx
Px

)x( UUU
U

UU

U

UR RRR
R

RR

R

P

0

1

µ

RRكه در آن PP مي حداقل−∆ ي موردنياز معادل در اين پروژه مقدار ذخيره. باشدذخيره موردنياز قابل قبول

و%5 نشان داده شده5-3 اين تابع عضويت در شكل. باشدمي5%نيز∆RPبار ساعتي در نظر گرفته شده است

.است

)ذخيره موردنياز سيستم(درجه عضويت رابطه نابرابري فازي5-3شكل

از آنجاكه مقدار توليد نيروگاه بادي به دليل طبيعت تصادفي:درجه عضويت در دسترس بودن قدرت باد

ميوزش باد داراي عدم ي در دسترس بودن مقدار توان بادي نيز بايد بصورت يك رابطهيباشد، رابطهقطعيت



٦٢ 

ميي عضويت اين رابطهدرجه6-3شكل. نابرابري فازي در نظر گرفته شود در اين. دهدي نابرابري را نشان

مقدار اين. در نظر گرفته شده است5% پروژه حداكثر تغييرات ممكن براي توليد توان بادي در دسترس برابر 

.باشدمي)54-3(يي عضويت بصورت رابطهدرجه

)3-54(








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≤≤∆−
∆
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∆−≤

=

av

avavav
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avav
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WxWW
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WWx

)x(
av

0

1

µ

 درجه عضويت ميزان توان در دسترس نيروگاه بادي6-3شكل

مي در اين مدل:درجه عضويت تابع هدف اين مقدار. شوديك مقدار آرماني براي تابع هدف در نظر گرفته

ميداراي عدمآرماني  منظور بهبود برآوردهبه كه مقداري افزايش در مقدار تابع هدفبدين معني.باشدقطعيت

و بالعكس مجاز مي ي فازي در نظر گرفتهي تابع هدف نيز به عنوان يك رابطهبنابراين رابطه.باشدشدن قيود

و يا مساوي آن باشد0Jبايد از مقدار مقدار تابع هدف.شود مي .كوچكتر

)3-55(0
~min JJ ≤
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.نشان داده شده است7-3باشد كه در شكلمي)56-3(ي تابع هدف بصورت مقدار تابع عضويت رابطه

)3-56(









∆+≥

∆+≤≤
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−∆+
≤

=

JJx

JJxJ
J

xJJ
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)x(J

0

00
0

0

0

1

µ

كلتابع عضويت فازي هزينه7-3شكل ي

و بصورت درصدي از∆Jمقدار در10%در اين پروژه اين درصد برابر. شودمشخص مي0Jبرحسب تجربه

مي. نظر گرفته شده است و تجارب تواند در هر سيستمي با توجه به ويژگياين مقادير تنظيمات هاي آن سيستم

.قبلي مشخص شود

حل3-4-3  روش

و سپس آنرا قطعي متناظر با مسئلهسازي بهينهمسئله،فازي سازيروش بهينه ي فازي موردنظر را بدست آورده

و قيود بايد بطور همزمان در بدست آوردن جواب مسئله در نظر گرفته. نمايدحل مي با توجه به اينكه تابع هدف

و(برآورده شدن تمامي آنها عضويتيريزي بصورت بيشينه كردن درجهتابع هدف مسئله برنامه،شود تابع هدف

و قيود مسئله تعريف خواهد شدZ. باشدمي) قيود به عبارت.به عنوان كمينه درجه برآورده شدن تابع هدف

ميزان برآورده شدن هر يك از توابع مورد نظر را باشد كه يك متغير كمكي در مدلسازي فازي ميZديگر 
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و) كمينه(به معني درنظر گرفتن مقدار مطلوب Z=1مثال براي. نماييدمشخص مي مقدار براي هزينه

مي) بيشينه(مطلوب .]30-28[باشدبراي بكارگيري توان بادي

)3-57(TtZ tavWtRPtdPJZZ
,....,2,1},,,,min{maxmax )()()(]1,0[]1,0[

==
∈∈

µµµµ

شد)58-3(با بازنويسي روابط، مسئله بصورت مدل . بيان خواهد
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مي)58-3(تا)52-3( مدل فازي روابط .كردتبديل)59-3(توان بصورت مدل قطعي را
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قيهمانطوركه ديده مي و بايد برآورده شوندشود، Jدر اين مدل.د قطعي مسئله هم در مدل در نظر گرفته شده

مي)46-3(ي با رابطه و خطا در برآورده شدن قيد ذخيره مقدار متغير. شودجايگزين زيادZبا افزايش هزينه

.خواهد بود1كمتر ازZچناچه برخي از قيود مسئله بطور كامل برآورده نشود مقدار درجه عضويت. شود مي

كدنويسي شده GAMSافزار قدرتمند سازي فازي مشاركت واحدها در حضور نيروگاه بادي در نرمبرنامه بهينه

و با استفاده از ماژول  -ازآنجائيكه در اين كدنويسي از روش حل برنامه].47[حل شده است  CEPLEXاست

تنها داده مسئله كه غير خطي. ريزي خطي استفاده شده است، لذا بايد تمامي روابط اين مسئله خطي باشند

از. باشد تابع هزينه ژنراتورهاي شبكه بوده كه به صورت يك تابع درجه دو داده شده استمي بنابراين قبل

سازي استفاده شده روش خطي. اده از روش خطي بايد اين توابع را با توابع خطي معادل آنها جايگزين نموداستف

.در اين بخش به طور كامل در ادامه شرح داده شده است

 هاي غيرخطي تابع هدف سازي بخشخطي3-4

صح-ريزي خطيمنظور دستيابي به جواب بهتر با استفاده از برنامهبه دريعدد اينجا به توضيح يك روش ح،

ميخطي در اين. اين پروژه مورد استفاده قرار گرفته است2-3هاي ارايه شده در بخش پردازيم كه در مدلسازي

مي بخشچندين به غيرخطيي تابعي تغييرات دامنهروش محدوده هادر هريك از اين بخش. شود تقسيم

هر.ودشمنحني تابع غيرخطي با يك خط تقريب زده مي سپس مقدار تابع غيرخطي با مجموع مقدار توابع در

.نشان داده شده است8-3اي از اين تقريب خطي در شكل نمونه.شودبخش خطي تقريب زده مي

 تقريب خطي يك منحني غيرخطي-8-3شكل
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.شودتقسيم ميSي متغير به بخشمحدوده. تابعي غيرخطي باشدPF)(شود تابع فرض مي

)3-60(
S

PPseg
minmax −=

.سپس شيب منحني در وسط هر بخش محاسبه خواهد شد

)3-61(.,.....,2,1),
2
1()( min SssegsPFsSC =×+′=

ميشمارهsكه وي هر بخش وsSC)(باشد F()شيب منحني در وسط هر بخش . باشدمي غيرخطيمشتق تابع′

ميبين بخش) در اينجا توان توليدي واحدها(سپس مقدار متغير مقدار تابع غيرخطي. شودهاي مختلف تقسيم

مياز مجموع مقادير تابع در بخش .]52[آيدهاي خطي بدست

)3-62(∑
=

=
S

s
seg sPP

1
)(

)3-63(smsPsSCPF
S

s
seg +×= ∑

=1
)()()(

:كه در آن

)3-64(minmin )1()( PSCPFsm ×−=

ميهاي غيرخطي تابعسازي به بخشاين خطي هاي غيرخطي شامل تابع اين بخش. شودهاي هدف اعمال

و تابع پيشنهاد هزينه هاي هوايانتشار آلاينده و هم در حالت(ي انرژي واحدها واحدها هم در حالت عادي

.]53-52[باشدمي) ريزي براي سناريوهابرنامه

 بندي جمع3-5

و ذخيره با مشاركت نيروگاهروابط برنامه بههاي بادي ريزي انرژي طور مفصل در اين با معيار امنيت تصادفي

در. فصل شرح داده شده است همچنين روابط در نظر گرفتن ميزان آلودگي توليدي واحدهاي حرارتي

سازي روش بهينه. با مشاركت واحدهاي بادي مورد بررسي قرار گرفتبرداري از سيستم ريزي بهره برنامه
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برداري از سيستم با حضور واحدهاي بادي با ريزي بهرهو استفاده از اين روش در برنامهεمنظوره محدوديت چند

و آلودگي توليدي واحدهاي حرارتي در انتهاي اين فصل مورد بحثي بهرههدف كاهش همزمان هزينه برداري

بهسازي براي بخشسپس يك روش خطي. قرار گرفت منظور دستيابي به جواب بهينه معرفي هاي غيرخطي مدل

.شد



و نتايج شبيه سازي

رم
چها

صل
ف
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و نتايجشبيه: فصل چهارم  سازي

و ذخيره با حضور نيروگاه ريزيدر اين فصل نتايج برنامه مورد بررسي هاي بادي با معيار امنيت تصادفي انرژي

ساعته24و4ي زماني در بازه1-4ي سه شينه شكل سازي بر روي شبكهاين مدل از شبيه. است قرار گرفته

و ذخيرهريزي منظور مقايسه، برنامهبه.است گرفته شده] 25[از مرجع اين شبكهاطلاعات.اجرا شده است  انرژي

شو تصادفي روش معيار امنيت قطعي با هر دو . است قرار گرفتهآزمايش مورد IEEE-RTSي بكهبر روي

ب آمده است]44[از مرجع  IEEE-RTSيهاي مربوط به شبكه داده و در پيوست هاي داده. گرفته شده است

و كمينه توليدوي پيشنهاد انرژي واحدهامربوط به تابع هزينه گرفته ] 45[مرجعاز واحدها محدوديت بيشينه

-نيز بر روي شبكههاي هواو انتشار آلايندهبرداري سيستمي بهرههزينهكاهش ريزي همزمان برنامه. شده است

ي پيشنهاد هاي مربوط به تابع هزينهداده. مورد آزمايش قرار گرفته است IEEE-RTSو IEEEي شينه30ي ها

و تابع اطلاعات اين شبكه. اندگرفته شده]46[ژنراتورهاي اين شبكه از مرجع هاي انتشار آلايندهانرژي واحدها

ب مي .باشدنيز در پيوست

بهمدل حلهاي موردنظر و عدد صحيح با استفاده از روش برنامه CEPLEXكننده وسيله ريزي آميخته خطي

و اجرا شده استكد]GAMS ]47در نرم افزار قدرتمند  .نويسي
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سهدر شبكه. بادي در يك شين از شبكه قرار دارد در اين پروژه فرض شده كه نيروگاه ي موردنظر، از شينهي

 puراكتانس خطوط. در نتيجه تلفات توان اكتيو در نظر گرفته نشده استونظر شده مقاومت خطوط صرف

و برابر. باشدمي kV 120و MW41 در مقادير پايه13/0 وMW 55ظرفيت همه خطوط مساوي فرض شده

وبه. آورده شده است1-4ت ژنراتورها در جدول اطلاعا منظور سادگي فرض شده كه پيشنهاد فروش انرژي

ميي برنامهي واحدها در سراسر محدودهذخيره وGitλهاي انرژي را با قيمتژنراتورها بلوك. باشد ريزي مشابه

SUاندازيي راههزينه
itλدهندميپيشنهاد.

تك-1-4شكل سهي نمونهخطي شبكهنمايش  شينهي

سه-1-4جدول  شينهاطلاعات ژنراتورها براي سيستم

3 2 1 i ژنراتور

10 10 10 )(min MWPi

50 100 100 )(max MWPi

100 100 100 ($)SU
itλ

20 40 30 )/($ MWhGitλ

8 7 5 )/($ MWhC
UR

it

8 7 5 )/($ MWhC
DR

it

7 5/5 5/4 )/($ MWhC
NS

R
it

و كاهشيذخيره بيشينهمقدار بهي چرخان افزايشي Sترتيبپيشنهاد شده توسط ژنراتورها
iti PP −max ،

min
i

S
it PP maxي غيرچرخانو براي ذخيره−

iPو كمينه هايقيد. در نظر گرفته شده است زمان روشن بودن
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ي مورد علاوه بر اين فرض شده كه هر سه ژنراتور در ابتداي محدوده. در نظر گرفته نشده است واحدها خاموشي

مي)t=0(مطالعه در. باشندخاموش .داده شده است2-4قرار دارد در جدول3باس منحني بار ساعتي كه

3ساعتي در شين بار-2-4جدول

4 3 2 1 tي دوره

40 110 80 30 )(MWLs
jt

بهبيان شده، منحني پيش1-2-2-3همانطور كه در بخش صورت توزيع احتمال بيني توليدي توان بادي

ريزي، تابع توزيع نرمال براي هر ساعت منظور لحاظ كردن اين فرض در برنامهبه. شودمي نرمال در نظر گرفته

ميبه و از در نظر گرفتن اين تابع توزيع احتمال سه تكه براي هر دورهصورت سه تكه تقريب زده ، زمانيي شود

ميي برنامهبازهدرخت سناريوي توان بادي در 3-4توان بادي در جدول بيني توليد پيش. شودريزي تشكيل

بادي برابريتوليدتوان ريزي با معيار امنيت قطعي، منظور در نظر گرفتن توليد توان بادي در برنامهبه. آمده است

ميبا مقدار پيش .شودبيني آن در نظر گرفته

 سناريوي توان باد-3-4جدول

)(MWPWP
tω

مقدار پائينtيدوره مقدار بالا بيني شدهمقدار پيش
2 9 6 1
13 30 20 2
25 50 35 3
6 12 8 4

 هاي باديريزي ذخيره موردنياز سيستم با حضور نيروگاهبرنامه-4-1

هاي بادي با معيار امنيت برداري سيستم در حضور نيروگاهريزي بهرهدر اين بخش ابتدا نتايج حاصل از برنامه

منظوربه. ساعته مورد بررسي قرار گرفته است24و4ي زماني تصادفي بر روي شبكه سه شينه نمونه در بازه
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و تصادفي بر روي شبكه مقايسه، برنامه نيز صورت گرفته، نتايج IEEE-RTSريزي با هر دو معيار امنيت قطعي

. ها در اين بخش نشان داده شده استريزياين برنامه

 با معيار امنيت تصادفي سه شينهيشبكهبرداري ريزي بهرهنامهبر-4-1-1

بهوم گفته شد، توليد توان بادي در ساعتددر اين مدل همانطور كه در فصل صورت سناريوي هاي مختلف

به. شودكامل باد در نظر گرفته مي صورت تابع سه تيكه در هر ساعت منحني توزيع نرمال توليد توان بادي،

ميتقريب  ميها شامل مقدار پيشاين بخش. شودزده و مقدار پائين كهبيني شده، مقدار بالا مقادير آنها باشد

.باشندمي2/0و6/0،2/0هاي به ترتيب داراي احتمالهااين بخش. آمده است)3-4(براي هر ساعت در جدول 

نتايج اين.درنظر گرفته شده استهادر تمامي دوره MW 1000/$ارزش بار از دست رفته برابر همچنين

.آورده شده است4-4ساعته در جدول4ي زماني ريزي در بازه برنامه

سهنتايج برنامه-4-4جدول  شينه با استفاده از معيار امنيت تصادفي ريزي براي سيستم

NS
tR D

tR U
tR S

tP SWP
tP ,  دوره

tG3 G2 G1 G3 G2 G1 G3 G2 G1 G3 G2 G1 

0 0 0 0 0 0 4 0 0 24 0 0 6 1

0 0 17 0 0 0 0 0 0 50 0 0 30 2

0 0 0 0 0 15 0 0 10 50 0 25 35 3
0 0 0 0 0 0 2 0 0 32 0 0 8 4

بهريزي شده براي باد در تمامي دورهشود توليد برنامههمانطور كه ديده مي برروي مقدار2ي غير از دورهها

ميشدهبينيپيش تعلق دارد زيرا اين3همچنين الويت توليد توان واحدهاي حرارتي به واحد. شودي آن تنظيم

ميترين واحد از ديدگاه توليد توان در بين واحد ارزان ترين واحد پس از اين واحد، ارزان. باشدواحدهاي حرارتي

اين،كه مصرف بار بيشتر است3در ساعت.باشدمي1از ديدگاه توليد توان در بين واحدهاي حرارتي واحد 

مي4-4همانطور كه در جدول. كندواحد نيز در توليد توان مشاركت مي ي چرخان افزايشي شود، ذخيرهديده
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بهدر هر سا اي تنظيم شده است كه در صورت وزش باد در مقدار پايين آن، كمبود توان در هر ساعت گونهعت

اگر سناريوي توليد توان1به عنوان مثال در ساعت. بتواند توسط ذخيره چرخان افزايشي سيستم جبران شود

مي3كه توسط واحدMW4ي چرخانرخ دهد، ذخيرهMW2 بادي جبران اين كمبود شود، قادر به تأمين

، ذخيره1ي پيشنهاد شده براي ذخيره چرخان از طرف واحد تر بودن هزينههمچنين با وجود ارزان. باشد مي

مي3چرخان افزايشي توسط واحد تر بودن قيمت پيشنهادي انرژي آن در به دليل گران1شود زيرا واحد تأمين

كمساعت در. باشدي چرخان نميدر نتيجه قادر به تأمين ذخيرهو كندباري در توليد توان شركت نميهاي

مي1به دليل بار بيشتر، واحد3ساعت ي كند، بنابراين اين واحد تأمين كنندهنيز در تأمين توان شركت

مي ذخيره توسط واحد3ي چرخان كاهشي سيستم نيز در ساعت ذخيره. باشدي چرخان افزايشي در اين ساعت

مي1 بيني شده بيشتر است مورد استفاده اين ذخيره در سناريوهايي كه توليد توان باد از مقدار پيش. شودتأمين

بهدر ساعت. گيردقرار مي جبران1ي ريزش بادوسيله هاي ديگر اين مقدار اضافه توان توليدي توسط واحد بادي،

به(شود مي پرريزش باد ).وژه در نظر گرفته شده استعنوان تنها كنترل توان خروجي واحد بادي در اين

مي4-4همانطور كه در جدول آن بيني شدهي دوم از مقدار پيششود، توليد توان بادي در دورهديده ي

براي تأمين ذخيره قرار1با واحدMW 17برداري دوم بهرهمنظور تضمين تأمين بار در دورهبه. باشدبيشتر مي

با. بنددداد مي مي2ي در دورهMW 30ريزي توان باد برنامهتسويه بازار در تأمين بار1شود كه واحد سبب

ميشركت نكند، بنابراين بهره بهMW 17تواند اين بردار . قرارداد ببندد1ي غيرچرخان با واحد صورت ذخيرهرا

دهشدهبينيي واحد بادي را در مقدار پيشريزي شدهاگر مقدار توان برنامه در1آنگاه واحد،يمي آن قرار نيز

و در نتيجه ذخيرهتأمين انرژي شركت داده مي بهشود در نتيجه.ي چرخان خواهد بودصورت ذخيرهي موردنياز

موجب1ي چرخان توسط واحدو تأمين ذخيره1ي توليد توان توسط واحد، هزينه1اندازي واحدي راههزينه

شدبرداري سيستم خواي بهرهافزايش هزينه خط. هد بهMW 25به)2-3(با محدود كردن ظرفيت صورت نتايج

.تغيير خواهد كرد5-4جدول 

1-Wind Spillage 
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سهنتايج برنامه-5-4جدول )2-3(شينه با استفاده از معيار امنيت تصادفي با محدود كردن ظرفيت خط ريزي سيستم

NS
tR D

tR U
tR S

tP
SWP

tP ,
t دوره

G3 G2 G1 G3 G2 G1 G3 G2 G1 G3 G2 G1 

0 0 0 0 0 0 4 0 0 24 0 0 6 1
0 0 17 0 0 0 0 0 0 50 0 0 30 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 45 15 3
0 0 0 0 0 0 2 0 0 32 0 0 8 4

3ي در دورهMW 15ريزي توان باديي بازار برنامهي تسويهحل بهينهشود، در راههمانطور كه ديده مي

اي منظور تأمين بار دورهبه1واحد.ي توان بادي استفاده كردتوان از بقيهبدست خواهد آمد كه در نتيجه نمي

MW 110 خط مي MW45ي ريزي شده، با توان برنامه2و انتقال توان از طريق بدين. كنددر تأمين بار شركت

خط)1-3(توان بيشتر از طريق خط  در. كاهش يابد)2-3(به بار منتقل خواهد شد تا توان عبوري از نتايج

خي دورهبقيه .واهد ماندهاي زماني بدون تغيير باقي

ساعته24ي زمانيي موردنظر در بازهي سه شينهريزي با معيار امنيت تصادفي برروي شبكههمچنين برنامه

و بار در طي منحني پيش. آمده است)8-4(تا)6-4(نيز اجرا شده است كه نتايج آن در جدول  24بيني باد

.استشده در نظر گرفته)3-4(و)2-4( هايصورت شكلبهساعت

 ساعت24ي زماني بيني بار ساعتي در بازهمنحني پيش-2-4شكل

٠
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ش

پي
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مگ
(

)ساعت(دوره زماني
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 ساعت24ي زماني بيني توليد توان بادي در بازهمنحني پيش-3-4شكل

سهريزي توان با استفاده از معيار تصادفي شبكهنتايج برنامه-6-4جدول )MW(ساعته24ي زماني شينه دربازهي

t12345678910 11 12 

S
tP

G10000000010101018
G2000000000000

G322 1510101126305050495050

t13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

S
tP

G1 2624233030364047453000

G2 000000000000

G3 505050505050505050504815

سهريزي ذخيره چرخان افزايشي با استفاده از معيار امنيت تصادفي شبكهنتايج برنامه-7-4جدول 24ي زماني شينه دربازهي

)MW(ساعته

t12345678910 11 12 

U
tR

G1000000005/79/691/8
G2000000000000

G34/235/462/72/7600000

t13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

U
tR

G1 8/78/75/765/46/339/35/4600

G2 000000000000

G3 000000000005/7

٠
�
١٠
١�
٢٠
٢�
٣٠
٣�

١ ٣ � ٧ ٩ ١١ ١٣ ١� ١٧ ١٩ ٢١ ٢٣
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)ساعت(دوره زماني
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سهبا معيار امنيت تصادفي شبكهو غير چرخان چرخان كاهشي ريزي ذخيرهنتايج برنامه-8-4جدول ساعته24ي شينه دربازهي

)MW(

t12345678910 11 12 

D
tR

G1000000000007/2

G2000000000000

G32/110014/2330000

t13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

D
tR

G1 6/26/25/225/12/113/15/1200

G2 000000000000

G3 00000000002/20

t12345678910 11 12 

NS
tR

G1000000010 0000

G2000000000000

G3000000000000

t13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

NS
tR

G1 000000000010 0

G2 000000000000

G3 000000000000

ميميزان ذخيره غير چرخان برنامه)8-4(جدول دو سطر آخر . دهدريزي شده در شبكه سه شينه را نشان

، صفر خواهد23و8هاي ها بجز در ساعتساعت ريزي شده در تماميي غيرچرخان برنامهذخيره شودديده مي

و برابر1ها كه توسط واحد ريزي شده در اين ساعتي غيرچرخان برنامهذخيره. بود تأمين خواهد شد مساوي

MW 10باشدمي .

بيني باد قطعيت مربوط به پيشو عدم شدهي آن تنظيم بيني شدهريزي باد بر روي مقدار پيشدر اين برنامه

ميتعيين ذخيره در ريزي منحني توزيع نرمال وزش باد در اين برنامه. گيردي موردنياز سيستم مورد استفاده قرار

-تابع توزيع نرمال درنظر گرفته شده در اين شبيه)4-4(شكل.صورت تابع هفت تكه در نظر گرفته شده استبه

.دهدسازي را نشان مي



٧٧ 

]21[بيني بادتابع توزيع نرمال پيش نمودار هفت تكه تقريبي):4-4(شكل

مي6-4همانطور كه در جدول بدليل كم بودن قيمت پيشنهادي انرژي آن در تمامي3شود، واحد ديده

ميساعت -ي ارزانكه پيشنهاد هزينه1، واحد3پس از واحد. كندها در توليد توان موردنياز سيستم مشاركت

و در ساعتدارد در الويت2تري نسبت به واحد مي توليد قرار داشته . كندهاي پرباري در توليد توان مشاركت

تر گفته شد، واحدها براي تأمين ذخيره چرخان بايد در ساعت موردنظر در تأمين توان مشاركت همانطوركه پيش

و كمينه توان توليدي هر واحد در تأمين ذخيره و همچنين قيد بيشينه دري موردنياز سيستم كرده باشند بايد

در1ي پيشنهادي تأمين ذخيره توسط واحد ريزي با وجود ارزانتر بودن هزينهدر اين برنامه. نظر گرفته شود ،

تأمين خواهد3ي موردنياز سيستم توسط واحد كند، ذخيره هايي كه اين واحد در تأمين توان شركت نميساعت

يو در مدار نبودن واحدي ديگر، ذخيره3واحد دليل پر بودن ظرفيتهب23و8هاي همچنين در ساعت. شد

ميموردنياز سيستم توسط ذخيره ي چرخان كاهشي در برخي همچنين ذخيره. شودي غيرچرخان واحدها تأمين

.ها براي غلبه بر سناريوهاي توان بالاي باد، در نظر گرفته شده استساعت

و قطعي نتايج بهينه-4-1-2 برسازي با معيار امنيت  IEEE-RTSي روي شبكه تصادفي

امنيت با معيار ساعته24ي زمانيبازهي موردنياز سيستم در يك ريزي تعيين ذخيرهدر اين بخش، برنامه

و تصادفي كه در شكل]IEEE-RTS ]44ريزي بر روي شبكه اين مدل از برنامه. سازي شده استشبيه قطعي
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26هاي آبي شامل نظر از نيروگاه اين سيستم با صرف. قرار گرفته است، مورد آزمايش نشان داده شده)4-5(

و مي17ژنراتور در. باشدمي]45[هاي مربوط به تابع هزينه ژنراتور از مرجع داده. باشدشين بار نيروگاه بادي

-4(جدولو)6-4(ساعته در شكل24 زمانييبيني باد در بازهمقادير پيش. در نظر گرفته شده است9شين 

و شبكه در پيوست داده. نشان داده شده است)9 .آورده شده است)ب(هاي مربوط به واحدها

سهداده و پنجم، فصل پاييز انتخاب شده استهاي بار هر ساعت مطابق روز بار اوج. شنبه از هفته چهل

منحني.باشدمي]44[مرجع5هاي سيستم براساس ضرايب جدولو توزيع تقاضا در شين MW 2650سيستم

در)10-4(و جدول)7-4(شكل  مي24ميزان تقاضاي سيستم را همچنين ارزش بار.دهدساعت آينده نشان

. در نظر گرفته شده است h  1000/$ازدست رفته 

تك-5-4شكل  IEEE-RTSخطي شبكه نمايش
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 ساعت24ريزيي برنامهمنحني پيش بيني باد در بازه-6-4شكل

 ساعت24ريزيي برنامهپيش بيني باد در بازه-9-4 جدول

 12 11 12345678910 زمان

توان بادي
پيش بيني

)مگاوات(شده
144 170 176 182 184 184 200 200 178 164 200 192 

 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13زمان

توان بادي
پيش بيني

)مگاوات(شده
184 180 178 132 104 108 110 105 106 156 182 152 
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 ساعته24در بازه IEEE-RTSميزان بار سيستم:)7-4( شكل

 ساعته24در بازه IEEE-RTSميزان بار سيستم-10-4 جدول

 12 11 12345678910 زمان

بار
170017301690170017501850200024302540260026702590)مگاوات(سيستم

 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13زمان

بار
)مگاوات(سيستم

259025502620265025502530250025702600248022001840

قيمت پيشنهادي براي ذخيره هر واحد بر اساس هزينه حدي هر واحد در بيشينه توان آن درنظر گرفته

مي].56-55[شده است و از طريق هزينه حدي به معني هزينه توليد يك مگاوات بعدي توان هر واحد باشد

ها هزينه پيشنهادي هر مگاوات سازيدر اين شبيه. آيدمي گرفتن مشتق از تابع هزينه درجه دو واحدها به دست

و كاهشي واحدها معادل هزينه حدي توليد توان بيشينه آن واحد لحاظ شده است .ذخيره افزايشي

مي11-4همانطوركه در جدول  آوري ذخيرهريزي با معيار امنيت تصادفي هزينه فراهمشود، برنامهديده

به. است تري را نتيجه دادهپايين نياز سيستم، از درمدار چرخان مورددليل كاهش ميزان ذخيرههمچنين
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و درنتيجه هزينه توليد نيز كاهش پيدا كرده استقرارگيري واحدهاي گران كه. قيمت جلوگيري شده همانطور

مي 14020$ريزي تصادفي، سود مورد انتظار خالص استفاده از معيار برنامهشود، ديده مي .دهدرا نتيجه

و قطعيبرداري حاصل از دو معيار برنامههاي بهرهنتايج هزينه-11-4جدول  ريزي تصادفي

)$(هزينه كل )$(ذخيره )$(توليد واحدها  معيار هزينه

تصادفي 640817 5857 646674

 قطعي 651809 8885 660694

 سود مورد انتظار 10992 3010 14020

و مقايسه)8-4(در شكل و كاهشي سيستم با دو معيار امنيت تصادفي اي بين ذخيره چرخان افزايشي

مي. عمل آمده استقطعي به ريزي با معيار شود، مقدار ذخيره تعيين شده در برنامههمانطوركه در شكل ديده

ميامنيت تصادفي كمتر از برنامه تصادفي از اختصاص بنابراين روش امنيت. باشدريزي با معيار امنيت قطعي

و در نتيجه صرف هزينه ميميزان اضافه ذخيره .كندي اضافه جلوگيري

مياين موضوع بدين ريزي با معيار امنيت تصادفي، براي تمامي سناريوهاي مختلف باشد كه در برنامهدليل

ميبرنامه شان،با توجه به احتمال وقوع توليد توان بادي و ريزي اقتصادي انجام حذف بار اجباري براي شود

گونه كه در همان. شودميريزي درنظر گرفته جلوگيري از اختصاص ذخيره به سناريوها با احتمال كم، در برنامه

ميشكل پيداست، كاهش در ذخيره چرخان كاهشي بيشتر از كاهش در ذخيره  زيرا. باشدي چرخان افزايشي

بهذخيره به بالاي توان بادي كاربرد دارد با مقدار منظور اصلاح سناريوهاي چرخان كاهشي امكانو با توجه

و عدم در نظر گرفتن قيمت براي ريزش باد در اين برنامه ، ريزي، در برخي از اين سناريوهااستفاده از ريزش باد

. شوداز ريزش باد براي برقراري تعادل توان استفاده مي
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با-8-4شكل و تصادفيذخيره چرخان موردنياز سيستم و افزايشي) در حالت الف استفاده از معيارهاي امنيت قطعي

 كاهشي)ب

در روش معيار امنيت تصادفي9دليل كاهش ناگهاني ذخيره چرخان افزايشي در ساعت) الف-4-8(در شكل

توان شان ريزي واحدها، تمامي واحدهاي در مدار در مقدارهاي نزديك مقدار بيشينهباشد كه در برنامه اين مي

به. كنندتوليد مي قطعيت باد، منظور پوشش دادن عدمبنابراين در اين ساعت براي فراهم كردن ذخيره موردنياز

بهنياز به درمدار قرار گرفتن واحد توليدي ديگري مي صرفه نخواهد باشد كه اين موضوع از لحاظ اقتصادي مقرون

و در صورت وقوع سناريوهاي پايين توان باد، عدم بنابراين در اين ساعت ذخيره كمتري در نظر گرف. بود ته شده

و مصرف به ميوسيلهتعادل بين توليد ،)8-4(و)6-4(هاي با مقايسه شكل. شودي حذف بار اجباري جبران
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ي چرخان بيشتري نيزز به ذخيره

)9-4(شكل. افزايش خواهد يافت

در. دهد شود نشان مي همانطور كه

. افزايش يافته است)8-4(ه شكل

VOLL،افزايش قابل توجهي يافته

 براي امنيت سيستم بكند تا از بروز

ريزي تصادفي سعي در رفته، برنامه

 ساعت، از احتمال خاموشي دادن به
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بيني شده باد بيشتر است، نياز هايي كه توان پيشت

VOLLاميزان ذخيره برنامه ريزي شده براي هر ساعت

ش VOLL افزايشي سيستم را در حالتي كه ميزان دوبرابر

در هر ساعت نسبت به افزايشي ميزان ذخيره چرخان

Lباشد كه به جهت افزايش ميزانمي9ن در ساعت

بردار تشخيص داده است كه بايد هزينه بيشتري بر

يعني با افزايش ارزش بار ازدست. بالاتر جلوگيري شود

س و با افزايش ميزان ذخيره در هر  احتمالي كرده است

بر ميزان ذخيره چرخ VOLLتاثير افزايش ميزان-9-4شكل

4 9 14 19

�	��(دور
 ���	�� ر���(

ذخيره چرخان افزايشي

شود كه در ساعتآشكار مي

. باشدمي

OLLبا افزايش ميزان

ميزان ذخيره چرخان افزايش

شود مياين شكل ديده مي

نكته قابل توجه ميزان توان

به عبارت ديگر بهره. است

هزينه بالاتخسارت در يك

هاي احتكاهش كمبود توان

.بارها كاسته است

24
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و ذخيره با هدف كمينهبرنامه-4-2 و انتشار آلايندهريزي انرژي هاسازي همزمان هزينه

ريزي واحدهاي حرارتي در حين برنامهيهاانتشار آلايندهسازي اهميت كمينه،2-3گذشته بخش در فصل

و تعيين در اين بخش نتايج برنامه. موردبررسي قرار گرفت،برداري سيستم بهره ريزي در مدار قرارگيري واحدها

وي كل بهرهسازي هزينهي موردنياز سيستم با هدف كمينهذخيره به سه روشهاانتشار آلايندهبرداري سيستم

و بررسي قرار خواهد گرفت ،εمنظوره محدوديت سازي چند روش بهينه. مطرح شده در فصل سوم، مورد بحث

بهروش پيشنهادي اين پروژه مي . هاي ديگر مقايسه شده استمنظور بررسي كارآمد بودن آن، با روشباشد كه

وي بهرهسازي همزمان هزينهاستفاده از كمينه اهميتمنظور نشان دادن همچنين در اين بخش به برداري

ي سازي هزينهريزي با هدف كمينهبا برنامهε منظوره محدوديت سازي چند، نتايج روش بهينههاانتشار آلاينده

بهبهره .مقايسه شده است نيز صورت تنهابرداري سيستم

 IEEEژنراتوره6سازي بر روي شبكه شبيه-4-2-1

آمده است،)10-4(كه در شكل IEEEيي نمونه شينه30يي مورد مطالعه در اين بخش، شبكهشبكه

مي22فرض شده است كه نيروگاه بادي در شين همچنين.باشدمي در.باشدشبكه واقع اطلاعات اين شبكه

ب مي آن استژنراتور6اين شبكه داراي. باشدپيوست و در جدول]46[ها از مرجع كه اطلاعات گرفته شده

آن.آمده است4-12 قيمت پيشنهادي براي ذخيره هر واحد بر اساس هزينه حدي هر واحد در بيشينه توان

در. ساعته انجام شده است6ي زماني ريزي در دورهاين برنامه].56-55[درنظر گرفته شده است بار ساعتي كل

-پيش. اندگرفته شدهمگاوات درنظر 100و 120، 150، 200، 420، 450ريزي به ترتيب برابر ساعت برنامه6

بيني در هر ساعت سناريوي مقدار پيشيبادتوليد توان براي. آمده است13-4بيني باد ساعتي در جدول

و به و مقدار پايين در نظر گرفته شده كه احتمال آنها در تمامي ساعات برابر و2/0و6/0ترتيب شده، مقدار بالا

به6بيني باد در سازي پيشمدل. باشدمي2/0 هاي سناريو. صورت درخت سناريو در نظر گرفته شده استساعت

.]36[سازي شده استبيني توان بادي بر اساس تابع توزيع نرمال سه تكه مدلپيش
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تك-10-4شكل  IEEEي شينه30ي خطي شبكه نمونهنمايش

 IEEEشينه30ي اطلاعات ژنراتورهاي شبكه12-4جدول

)pu(ظرفيت واحدها واحدهاي ضرايب تابع هزينه
ي پيشنهاد هزينه

 ذخيره

iaibicminژنراتور
iPmax

iP
UR

itCDR
itC

11002001005/050/03535
21201501005/060/03030
3401802005/000/12525
4601001005/020/13025
5401802005/000/12025
61001501005/060/02530

ب آمده است ريزي در نظر گرفته ذخيره غيرچرخان در اين برنامه. درصد سهم بار هر شين از بار كل در پيوست

و هاي هزينهمنحني. نشده است به منظور مقايسه)11-4(هر واحد در شكليهاانتشار آلايندهي توليد واحدها

.است آورده شده
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 بيني بادپيش13-4جدول

ي زمانيدوره

)(MWPwp
tω

 مقدار پايين مقدار بالا بيني شدهمقدار پيش

1608040
28010060
3709050
48010060
5709050
68010060

و آلودگي توليدي واحدهامنحني-11-4شكل ]36[هاي توان خروجي

ميطورهمان بهكه در اين جدول ديده منظور تأمين توان موردنياز سيستم، واحدها با پيشنهاد هزينه شود،

كمعنوان مثال در ساعتبه. تر در الويت تأمين توان قرار دارندپايين بههاي تأمين6و4ترتيب واحدهاي باري،

ميكننده مي)11-4(همانطور كه در شكل. باشندي توان موردنياز سيستم ترين شود، اين دو واحد ارزانديده

ميپيشنهاد هزينه آنريزي ترتيب نتايج برنامهبه)16-4(تا)14-4(جدول. باشندي توليد را دارا ها هايي كه در

بهميزان آلودگي  و برنامهتوليدي واحدها . دهدلحاظ شده را نشان ميε ريزي چندمنظوره محدوديت صورت قيد
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و برابر ريزي براي همهبرنامه زمانييميزان حداكثر آلودگي توليدي در بازه درton 17/0ي ژنراتورها يكسان

.نظر گفته شده است

 برداريسازي هزينه بهرهريزي سيستم با هدف كمينهنتايج برنامه-14-4جدول

 برداري سيستم با در نظر گرفتن محدوديت آلودگي توليدي واحدهاي حرارتيريزي اقتصادي بهرهنتايج برنامه-15-4جدول
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و آلودگي توليديبرداري سيستم با هدف كاهش همزمان هزينه بهرهريزي بهرهنتايج برنامه-16-4جدول  برداري

برداري سيستمي بهرهسازي هزينهريزي با هدف كمينهريزي نسبت به نتايج برنامهنوع برنامهنتايج اين

كمخصوص در دورهبه4كاهش توان توليدي واحد،ي اين تغييراتاز جمله. دستخوش تغيير شده است باري هاي

تپرواضح است كه اين تغيير به واسطه. باشدمي ي وليدي واحدها در طي بازهي محدود شدن ميزان آلودگي مجاز

ميبرنامه مي. باشدريزي آن6شود كه، در ساعت همچنين در اين جدول ديده  توان بادي در مقدار پايين

مياين بدين. ريزي شده است برنامه براي2اش، واحد بيني شدهباشد كه با تنظيم توان بادي در مقدار پيشدليل

ميتوليد توان كمتري برنامه مي. شودريزي شود، با همانطوركه در منحني آلودگي توليدي توسط واحدها ديده

ميهاي انتشار آلاينده، ميزان)MW 20)pu 2/0كاهش توليد توان به سطح  در. يابداين واحد افزايش بنابراين

بالايي آلودگي نيستند، ممكن است سطح باري واحدهاي بادي با وجود اينكه خود توليد كننده شرايط كم

اين موضوع بيانگر اهميت درنظر. توليدشان منجر به افزايش آلودگي توليد شده توسط واحدهاي حرارتي شود

ميواحدهاي حرارتي در برنامههوا توسط هاي انتشار آلاينده ميزان گرفتن به عبارت ديگر حضور.باشدريزي

از. باشدتوليد توان بادي در كاهش آلودگي از دو ديدگاه قابل بررسي مي اول اينكه مشاركت توان بادي كه

ميانرزي شدباشد موجب كاهش در ميزان توليد توان نيروگاههاي پاك لذا ميزان سوخت. هاي حرارتي خواهد

و سوزاندن اين سوخت و آلودگي ناشي از مصرف نكته دوم اين است. ها كاهش خواهد يافتمصرفي كاهش يافته
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آنها موجب افزايش در كه بايد درنظر داشت كه كاهش توليد توان واحدهاي حرارتي در برخي از نواحي كار

ميانتشار آلاينده دليل فني اين امر اين است كه اگر يك واحد نيروگاهي در خارج از محدوده نامي خود. شودها

ميكار نمايد موجب بازده پايين و خوب نسوزاندن سوخت ازتر .اينرو ميزان آلودگي افزايش خواهد يافتشود،

الويت توليد نيز محدوديت آلودگي روشبه سازي چندمنظورهريزي بهينهدر برنامه شودهمانطور كه ديده مي

كم. توان بر مبناي قيمت پيشنهادي واحدها تنظيم شده است ارزانترين(4باري واحد در اين نتايج در ساعات

ميتأمين كننده) توانواحد از لحاظ توليد  سازي در اين پروژه از بهينه. باشدي توان موردنياز سيستم

منظور دستيابي به جواببه. ريزي استفاده شده استمنظور اين برنامهبهεچندمنظوره به روش محدوديت 

5.021فازي، گيريتصميمي كلي به روشبهينه ==ωωبادر. گرفته شده است در نظر اين روش در مقايسه

كمريزي با هدف حداقل كردن هزينه، در ساعتبرنامه تأمين توان موردنيازدرباري تعداد واحدهاي كمتري هاي

ميبدينموضوع اين. كنندمشاركت مي توان بيشتر باشد،ي كنندهباشد كه هرچه تعداد واحدهاي توليد دليل

و ميآن هاي هوا توسطانتشار آلايندهدر نتيجه سطح توليد توان هر واحد كاهش 1در ساعت.يابدها افزايش

بديده مي بهشود كه واحدها شان، در تأمين توان موردنياز بار ساعتي شركت داده قيمت پيشنهادي انرژيا توجه

به. اندشده كهاي در توليد توان شركت داده شدهگونهاز طرفي هر واحد ودگي توليدي برحسبآل مقدار كمينه اند

ترين منحني توليد آلودگي را دارا كه پايين2همچنين واحد. منحني توليد آلودگي خودشان را داشته باشند

درمي در هر ساعت نيز ذخيره چرخان افزايشي. ها در تأمين توان مشاركت داده شده استتمامي ساعت باشد،

مقدار اضافه. كمبود توان در سناريوهاي پايين توان بادي باشدي كنندهاي تنظيم شده است كه جبرانگونهبه

بهبالاي بادي توسط ذخيره توان توان در سناريوهاي و يا ميي چرخان كاهشي . شودوسيله ريزش باد كم

 IEEEژنراتوره26سازي بر روي شبكه شبيه-4-2-2

بهبهينهدر ادامه براي نشان دادن كارايي روش هاي ريزي شبكهبراي برنامهεروش محدوديت سازي چندمنظوره

هاي داده.به عنوان شبكه مورد آزمايش مورد استفاده قرار گرفته است IEEE-RTSژنراتوره26بزرگتر، شبكه 
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-4(هاي اين شبكه بر حسب نوع واحدها در جدول تابع انتشار آلاينده. اين شبكه در پيوست آورده شده است

.آورده شده است) 17

 IEEE-RTSمشخصه آلودگي واحدهاي شبكه):17-4(جدول

 گروه
شماره
 واحدها

)10( 2−×iα

A5-1091/4554/5-490/64-10×0/2857/2
B9-6543/2047/6-638/54-10×0/5333/3
C13-10258/4094/5-586/46-10×0/1000/8
D16-14326/5550/3-380/33-10×0/2000/2
E20-17258/4094/5-586/46-10×0/1000/8
F23-21131/6555/5-151/55-10×0/1667/6
G24131/6555/5-151/55-10×0/1667/6
H26 -25131/6555/5-151/55-10×0/1667/6

4ريزي براي يك بازه برنامه. مگاوات درنظر گرفته شده است 250ظرفيت نيروگاه بادي نصب شده در اين شبكه

و با پيش درنظر گرفته10برابرkميزان پارامتر. صورت گرفته است)18-4(بيني باد مطابق با جدول ساعته

و برنامه بهينه .كدنويسي شده است GAMSافزار سازي در نرمشده

 IEEE-RTSبيني باد شبكه پيش18-4جدول

ي دوره
 زماني

)(MWPwp
tω

 مقدار پايين مقدار بالا بيني شدهمقدار پيش

1150170130

2180 210 160 

3160180140

4200 220 180 

و آلودگي در جدول براي كمينه جدول نتايج اين نتايج نشان دهنده. آورده شده است)19-4(سازي تنها هزينه

و محدوده مجاز فضاي جواب ميها براي دو تابع هزينه .باشدآلودگي

)10( 2−×iβ)10( 2−×iγiζiλ
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و آلودگينتايج حاصل از بهينه):19-4(جدول  سازي مستقل توابع هزينه

)Ton(آلودگي)$(ميزان هزينه

 396/168 13843 سازي تابع هزينه كمينه

315/3 69201 سازي تابع آلودگي كمينه

همانطور كه در فصل قبل توضيح داده. نشان داده شده است)20-4(در جدول k=10ريزي براي برنامهنتايج

و بدترين جواب تابع آلودگي به  سپس هر مقدار تابع آلودگي. شودقسمت تقسيم ميkشد، محدوده بين بهترين

ميبه عنوان يك محدوده براي كمينه سازي در نتايج اين ده مرحله بهينه. شودسازي تابع هدف درنظر گرفته

.جدول زير نشان داده شده است

 مرحله تكرارkسازي در نتايج كمينه):20-4(دولج

k12345

K$(1384313942141231430414403(هزينه

Ton(39/16869/14997/13026/11254/935(آلودگي

k678910

K$(1458414765150281520928366(هزينه

Ton(84/7413/5642/3771/18315/3(آلودگي

. انتخاب شده است k=6سازي در مرحله گيري فازي نتايج بهينهاز تصميم با استفاده

و بار با استفاده از بهينهريزي مشاركت واحدها با توجه به عدمبرنامه4-3  سازي فازيقطعيت باد

بر4-3ريزي مشاركت واحدها كه در بخش سازي مدل ارائه شده براي برنامهدر اين بخش نتايج شبيه ارائه شده،

شد،بخش قبل IEEEشينه30روي شبكه  و ميزان بار ساعتي نيز مانند بخش.استهآورده توليد توان بادي



.آورده شده است4-3ط در بخش

اس]48 قطعيت عدم.تانتخاب شده

در نظر بيني،مقدار باد پيش30%

مقدار(J0 مقادير تابع هزينه كمتر از

از مقدار آرماني تلف مقدار مخچهار

. شده است

 مقدار آرماني تابع هدف

26102650 

972/01

و 2650$ آرماني دهش1بيشينه

و بار در همه مقدار عدم قطعيت باد

- زيرا در حالت برنامه.م شده است
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هاي در نظر گرفته در روابطقطعيتمقدار عدم. است

8[مانند مرجع قطعيت در ميزان توليد توان بادي عدم

برابر) نامهمقاله مرجع اين پايان(]25[ مانند مرجع

نشان داده شده است، براي مق)12-4( كه در شكل

چسازي فازي براي بهينه نتايج. باشد مطلوبيت يك مي

ش21-4 درجه عضويت بدست آمده در جدول آورده

كلعضويت فازي هزينهتابع12-4شكل ي

سازي فازي براي سه مقدار مختلف از مقد نتايج بهينه-4-21

2500 2600 0

724/095/02

مي 21- آديده شود، مقدار درجه عضويت در مقدار

باشد كه تمام مقدمي]56و20[ريزي قطعيل برنامه

اي تنظيمو ذخيره بر روي مقدار از پيش تعيين شده

قبل در نظر گرفته شده اس

مق اين مقادير دار عدغير از

در ميزان توليد توان بادي

همانطور. گرفته شده است

مقدار مط) آرماني تابع هدف

و به همراهتابع هدف انجام

جدول

مقدار آرماني تابع
)$(هدف 

درجه عضويت بدست
 آمده

-4همانطور كه در جدول

اما اين حالت معادل،است

پوشش داده شدههاتحال
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و در برنامهريزي قطعي ميزان ذخيره از پبش تعيين مي در. باشدريزي امكان تغيير آنها نميشود از سوي ديگر

و بر اساس در نظر شود بلكه در طول برنامهريزي به روش فازي ميزان ذخيره از پيش تعيين نميبرنامه ريزي

ق برداريبهره گرفتن اهداف هزينه ميمهاطعيتو ميزان پوشش عدم 3و2همانطور كه در فصل.شودشخص

و در نتايج اين فصل نيز نشان داده شد، برنامه برداري از سيستم ريزي قطعي سبب افزايش هزينه بهرهتوضيح

و از دست رفتن بخشي از مزاياي توليد توان بادي مي بهترين گزينه 2610$بنابراين مقدار آرماني. شودقدرت

ميبه و ذخيره رسد كه نتايج نظر .نشان داده شده است22-4ها در جدول بدست آمده براي توليد توان واحدها

بهريزي عدمدر اين برنامه و بار ريزي بنابراين از لحاظ برنامه. طور همزمان در نظر گرفته شده استقطعيت باد

ب. باشدذخيره با هيچ يك از نتايج ديگر اين فصل قابل ارزيابي نمي ه تحليل صحت نتايج بر مبناي اما در اينجا

.پرداخته شده است11-4منحني هزينه توليد توان شكل

 2610$سازي فازي براي مقدار آرماني نتايج بهينه-22-4جدول
t123456

s ژنراتورها
tPU

tRD
tRs

tPU
tRD

tRs
tPU

tRD
tRs

tPU
tRD

tRs
tPU

tRD
tRs

tPU
tRD

tR

1000000000000000000

252 0038 00000000000000

3100007600000000000000

4108240 114 644 98 22 30 74 30 30 53 26 26 31 26 26 

57624072280000000000000

646 14 044 10 035 80000000000

نيروگاه

 بادي
57 76 67 76 67 69
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مي1شود، در ساعت همانطور كه ديده مي ميكه ارزان4باشد، ژنراتور كه شاعت پرباري باشد ترين ژنراتور

كه كمترين هزينه توليد5و3پس از آن ژنراتور. بيشترين ميزان توليد توان را در ساعت ذكر شده بر عهده دارد

و در نهايت ژنراتورهاي  مي. انددر توليد توان مشاركت داده شده6و2توان را دارند شود ژنراتور همانطوركه ديده

مي1 هك4از طرف ديگر، ژنراتور.اندباشد، در هيچ ساعتي در توليد توان مشاركت داده نشدهكه گرانترين ژنراتور

كه در اين اختصاص. باشد تأمين ذخيره موردنياز سيستم در تمام ساعات را به عهده داردارزانترين ژنراتور مي

و حداقل ظرفيت توليد توان واحد رعايت شده است .حداكثر

 بنديجمع-4-4

و ذخيره با مشاركت توان بادي با معيار در اين فصل نتايج عددي برنامه ادفي بر رويتصامنيت ريزي انرژي

و شبكه نمونه  سازي جهت نشان دادن كارايي روش بهينه. مورد تحليل قرار گرفت IEEE-RTSشبكه سه شينه

و ذخيرهتصادفي، برنامه و]56و20[قطعيامنيت چرخان با مشاركت توان بادي با معيار ريزي انرژي نيز انجام شد

قطع در تأمين ذخيره نيز در ادامه، مشاركت بارهاي قابل.سازي تصادفي مقايسه گرديدنتايج آن با معيار بهينه

و نتايج به دست آمده تحليل گرديد برداري از سيستم ريزي بهره همچنين نتايج برنامه. مورد آزمايش قرار گرفت

و نيز كاهش همزماني برنامهبا در نظر گرفتن محدوديت بيشينه ميزان آلودگي ممكن هر واحد در بازه ريزي

و آلودگي توليدي واحدهاي حرارتيبهره هزينه - به دو روش وزن سازي چندمنظورهتوسط بهينه برداري سيستم

و محدوديت و تحليل قرار گرفتεدهي .مورد بررسي



 پيشنهادات
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و پيشنهادا نتيجه گيري
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و پيشنهاداتنتيجه: فصل پنجم  گيري

 گيرينتيجه-5-1

و ذخيره با مشاركت توليد توان بادي با روش بهينهبرنامه سازي تصادفي داراي مزايايي نسبت به ريزي انرژي

ميبرنامه به. باشدريزي به روش قطعي طور مختصر آورده شده در ذيل نتايجي كه در طي اين پروژه بدست آمده،

.است

بهموردنياز سيستم قدرت با مشاركت توليد توان بادي تعيين ذخيره� دليل درنظر با معيار تصادفي

و ارزش بار از دست رفته در هر ساعت، از اختصاص دادن ميزان  گرفتن ماهيت تصادفي سيستم

و براي هر ساعت ميزان بهينه اضافي ذخيره مي اي از ذخيرهجلوگيري نموده . گيردرا درنظر

و ميزان بار سيستم در هر مي همچنين اين ميزان ذخيره به قيمت انرژي .باشدساعت مرتبط
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به� ريزي اقتصادي دليل برنامهبا استفاده از معيار امنيت تصادفي در تعيين ذخيره موردنياز سيستم،

برداري از سيستم حتي در شرايط تغيير مقدار باد از مقدار براي تمامي سناريوهاي ممكن باد، بهره

بهبينيپيش ميشده آن .گيردصورت اقتصادي انجام

بهامهدر برن� از علت تحليل سناريوهاي ممكن باد پيش از شروع دوره برنامهريزي تصادفي، ريزي،

و حبس ذخيره ميآسيب رسيدن به خطوط .شودها در هنگام وقوع يك سناريو جلوگيري

ها در ميزان مشخصي از توان خروجي هاي واحدها، اين آلايندهبا توجه به منحني انتشار آلاينده�

ميواحدها  و توليد توان در مقادير كمتر از اين ميزان سبب افزايش ميزان انتشار كمينه شوند

ميآلاينده از آنجاكه با مشاركت گسترده واحدهاي بادي در توليد توان، توان توليدي. شودها

و در نتيجه انتشار آلاينده ميواحدهاي حرارتي كاهش يابد، در نظر گرفتن ميزان انتشار ها افزايش

برداري از سيستم با ضريب نفوذ بالاي توان باد، ضروري به نظر ريزي بهرهها در طي برنامهآلاينده

.رسدمي

و آلودگي برداري از سيستم با هدف كاهش همزمان هزينه بهرهريزي بهرهبرنامه� برداري سيستم

كاهاي بهينهتوليدي واحدهاي حرارتي با استفاده از روش رآمدتر شدن سازي چندمنظوره سبب

و كاهش ريزي بهرهبرنامه ميهوا توسط نيروگاههاي انتشار آلايندهبرداري .شود ها

 پيشنهادات-5-2

و با توجه به تحقيقات صورت گرفته در زمينه تعيين ذخيره موردنياز سيستم با مشاركت توليد توان بادي

و كاستي ششناخت مشكلات ده در ذيل جهت تحقيقات آتي پيشنهاد هاي موجود در اين زمينه، موارد ارائه

:شود مي

و خطاي ارايه مدلي جهت درنظر گرفتن توأم پيشامدهاي اتفاقي نظير برون� رفت اجزاء سيستم

و ذخيره با معيار امنيت تصادفيبيني باد در برنامه پيش .ريزي همزمان انرژي
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و از روشن شدن،با مشاركت سمت تقاضا در بازار خدمات جانبي� ظرفيت ذخيره ژنراتورها آزاد شده

ميژنراتورهاي گران بررسي كاهش قيمت انرژي در اثر بكارگيري بارهاي. شودقيمت جلوگيري

.قطع در بازار ذخيره تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است قابل

بهها توسط نيروگاهانتشار آلاينده� به شرايط محيطي متفاوت طور معمول در مناطق مختلف وابسته ها

ريزي مشاركت واحدها با در نظر گرفتن آلودگي توليدي واحدهاي بنابراين در برنامه. باشدمي

ميحرارتي، در حين برنامه هاي متفاوتي را براي آلودگي توليدي در مناطق توان محدوديتريزي

ي واحدهاي حرارتي مجموعهتوان براي ميزان آلودگي توليديمي،نايبر علاوه. مختلف لحاظ كرد

.موجود در يك ناحيه، محدوديت لحاظ كرد

و لحاظ نمودن� ارايه مدلي جهت در نظر گرفتن چندين نيروگاه بادي در نقاط مختلف شبكه

و ذخيرهها در برنامهوابستگي بين توليد آن .ريزي انرژي
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Abstract 

Limitation in fossile resources is the challenging issue of governments in the recent 

decades. As a result the government intend to reduce the use of fossile resources 

and increase the use of renewable resources. such as wind power that draws 

attention the electric utility in order to generate electric power. 

 In this thesis, a stochastic optimization model for unit commitment scheduling in 

order to determine hourly power production of each unit has been used, this 

scheduling has been performed with consideration of unit constraints and 

transmission line power flow limit. In this project, the level of wind has been 

assumed as a normal probability distribution function which has been modeled by 

scenario tree. The probability of each scenario and the value of loss load are also 

considered in the objective function. Unit commitment programming has been done 

applying fuzzy optimization with consideration of load uncertainty and the 

uncertainty of wind power production. In addition, the impact of wind presence on 

thermal unit emission have been investigated and a multi objective programming 

approach for considering both objective functions of cost and emission is proposed. 

Unit commitment scheduling with stochastic security criterion has been examined 

on a 3-bus example system and IEEE-RTS system. Unit commitment scheduling 

with the aim of simultaneously reducing the operational cost and emission of 

thermal units has been performed on the IEEE 30-bus test system and IEEE-RTS 

system. Also the proposed fuzzy optimization method has been simulated on the 

IEEE 30 bus system. Simulation results indicate that the proposed methods have 

better results compared to the previous methods. 

Keywords: Emission, Mix-integer linear programming, Multi objective 

programming, stochastic optimization, Fuzzy optimization, Reserve     
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