
1392بهار و تابستان  - شماره اول - دهمسال  - مجله انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران  

Journal of Iranian A
ssociation of E

lectrical and E
lectronics E

ngineers V
ol10- N

o.1 S
pring &

 S
um

       m
er 2013

 

تسويه تصادفي بازار با توجه به قابليت اطمينان واحدهاي توليد انرژي 

  الكتريكي

 
  4 علي اخوين 3فيروزآباد محمود فتوحي  2 مهدي احسان  1مجتبي نجفي

       

  ايران - واحد بوشهر دانشگاه آزاد اسلامي -دانشكده فني و مهندسي  -استاديار -1
mojtabanajafi2000@yahoo.com 

 دانشگاه صنعتي شريف -دانشكده مهندسي برق -استاد -2
ehsan@sharif.edu  

 دانشگاه صنعتي شريف -دانشكده مهندسي برق -استاد -3
fotuhi@sharif.edu  

  واحد تهران جنوب دانشگاه آزاد اسلامي - ده فني و مهندسيدانشك -استاديار -4
ahoo.comakhvin@y  

 

روش پيشنهادي دو هدف را دنبال مي . در اين مقاله روشي براي تسويه همزمان بازارهاي انرژي و ذخيره ارائه شده است :چكيده

منظور از يك مدل تسويه تصادفي و روش مونت  هدف اول، لحاظ كردن تغييرات تصادفي توليد در شبكه قدرت است كه بدين. كند

برداري اقتصادي از واحدهاي توليدي و قابليت اطمينان آنها در فرآيند اختصاص ظرفيت در هدف دوم، بهره .كارلو استفاده شده است

هاي تامين انرژي و ذخيره، در تابع هدف مربوطه، علاوه بر هزينه. گيردمورد نياز بازار انرژي و ذخيره به ژنراتورها، مدنظر قرار مي

تواند در فرآيند ايجاد مشوقهاي لازم در خروجيهاي روش پيشنهادي مي. اندز لحاظ گرديدهتحويل انرژي و ذخيره نيهاي عدمهزينه

اي كه قابليت اطمينان بالاتري داشته باشد، سهم بيشتري از بازار را به خود چراكه توليد كننده. بين توليد كنندگان بكار گرفته شود

  .ه نمونه مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج آن ارائه شده استكارايي روش ارئه شده بر روي يك شبك. اختصاص خواهد داد

 

   بازار انرژي و ذخيره، تسويه تصادفي بازار ، قابليت اطمينان واحدها: كليدي كلمات

  

  

  

   11/10/1389: مقاله ارسالاريخ ت

 8/12/1391: تاريخ پذيرش مقاله

  مجتبي نجفي :ي مسئولنام نويسنده

  ي فني و مهندسيدانشكده – دانشگاه آزاد اسلامي – عاليشهر – بوشهر –ايران  :ي مسئولنشاني نويسنده
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 1392بهار و تابستان  - ه اولشمار - سال دهم - ن برق و الكترونيك ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

  مقدمه -1

نحوي در محيط تجديدساختار شده، بازارهاي انرژي و ذخيره به

- شوند كه كيفيت مطلوب در عرضه انرژي به مصرف كنندهمديريت مي

يكي از موارد مهم در اين زمينه، قابليت اطمينان . ها حاصل گردد

پاسخگويي به موقع و مستمر . ها استانرژي به مصرف كننده عرضه

واحدهاي توليد به تعهدات خود در بازار برق، نقشي اساسي در برآوردن 

در محيط . قيد قابليت اطمينان تحويل توان به مصرف كننده ها دارد

تجديد ساختار شده، معمولاً برآوردن قيد قابليت اطمينان بر عهده 

اپراتور سيستم انرژي و ذخيره را به نحوي بين . تاپراتور سيستم اس

واحدهاي توليد تقسيم كند كه ضمن تأمين قيود فني و ازجمله قابليت 

  .اطمينان، كمترين هزينه بهره برداري حاصل شود

مبحث قيمت گذاري و تسويه بازار از اهميت بسياري برخوردار مي 

بطور ]. 1-6[ باشد كه در مقالات مختلفي به آن پرداخته شده است

كلي در تسويه بازار برق، دو ساختار تسويه همزمان و غيرهمزمان بكار 

، ]PJM ]2ساختار تسويه همزمان، كه در بازارهاي برق . اندگرفته شده

ISO-NI ]3 [ و كاليفرنيا]بكار رفته است، بازارهاي انرژي و ذخيره ] 4

تار مشخصه تسويه با ساخ]. 5[بصورت همزمان تسويه مي شوند 

]. 6[باشد غيرهمزمان، تسويه متوالي بازارهاي انرژي و ذخيره مي

دستيابي به رفاه اجتماعي بيشتر از مزاياي ساختار همزمان و سادگي و 

  .پيچيدگي كمتر از مزاياي ساختار غيرهمزمان است

هاي متنوعي در توابع هدف روشهاي ارائه شده براي تسويه بازار، هزينه

روشي براي تخصيص ظرفيت ] 5[در مرجع ]. 5-11[اند لحاظ گرديده

ذخيره بين واحدهاي توليدي با توجه به نيازهاي قابليت اطمينان 

روشي براي رفع ] 6[مرجع . سمت مصرف كننده ارائه شده است

مشكلات تسويه در ساختار غيرهمزمان با اضافه كردن هزينه فرصت در 

امه ريزي احتمالي براي از برن] 7[مرجع . نمايدتابع هدف، پيشنهاد مي

. مدل بازار بصورت حوضچه در ساختار همزمان استفاده كرده است

اي كه در اين مقالات كمتر مدنظر قرار گرفته، تاثير نحوه توزيع نكته

  . توان بين واحدها برروي قابليت اطمينان شبكه است

در اين مقاله روشي براي تسويه بازار در ساختار همزمان ارائه شده 

  :ت كه دو هدف زير را دنبال مي كنداس

بكارگيري مدل تسويه تصادفي براي لحاظ كردن ماهيت  - 

 برداري از شبكه قدرتتصادفي بهره

بكارگيري دو هزينه جديد در تابع هدف به منظور دستيابي  - 

 به قابليت اطمينان بيشتر در واحدهاي توليدي

ه شده كه براي تامين هدف اول، از شبيه سازي مونت كارلو استفاد

. نتيجه آن بدست آمدن سناريوهاي مختلف توليد انرژي الكتريكي است

تشريح شده، در ضمن اين فرآيند، از مقدار  1- 2همانطور كه در قسمت 

سپس، مدل . شوداي براي كاهش تعداد سناريوها، استفاده ميآستانه

  .رودتسويه براي سناريوهاي پذيرفته شده بكار مي

يعني سعي در افزايش قابليت اطمينان يا  براي حصول هدف دوم

هاي تامين انرژي و پذيري واحدهاي توليد، علاوه بر هزينهدسترس

ذخيره، دو هزينه عدم تحويل انرژي و عدم تحويل ذخيره در تابع 

اثر بكارگيري اين دو هزينه و حداقل سازي . اندهدف، لحاظ گرديده

اينست كه ظرفيت مورد نياز هاي معمول در بازار، آنها در كنار هزينه

شبكه بين واحدهايي تقسيم شود كه قابليت اطمينان بيشتر و هزينه 

  .كمتري دارند

-هاي ممكن براي تسويه بازار، گزينهدر روش پيشنهادي، از بين گزينه

شود كه به كمترين هزينه و بيشترين قابليت اطمينان اي انتخاب مي

د كه واحدهاي توليد در جهت اين روش تسويه باعث مي شو. بيانجامد

افزايش قابليت اطمينان خود حركت نمايند تا به سهم بيشتري از بازار 

نكته اي كه بايد در نظر داشت اينست كه هرچند افزايش . دست يابند

قابليت اطمينان يك واحد توليد هزينه بر مي باشد اما واحد توليد 

نه ها را جبران نموده و ميتواند با داشتن سهم بيشتري از بازار اين هزي

قيمت پيشنهادي خود براي شركت در بازار را در سطح مناسبي نگه 

  .دارد

، 2در بخش : باشندقسمتهاي پيش رو در اين مقاله بدين شرح مي

شامل فلوچارت و راه حل  3بخش . گرددفرمولبندي مسئله ارائه مي

 نتايج اعمال روش پيشنهادي برروي شبكه. روش پيشنهادي است

به بحث  5در نهايت بخش . آورده شده است 4آزمون نمونه، در بخش 

  .و نتيجه گيري اختصاص دارد

 فرمولبندي مسئله - 2

در اين بخش ابتـدا نحـوه بكـارگيري روش مونـت كـارلو بـراي توليـد        

سناريوهاي مختلف توليـد ارائـه شـده و در ادامـه تـابع هـدف و قيـود        

  .گرددمربوطه تشريح مي

  روش مونت كارلوتوليد سناريو با  -2-1

يك مزيت روش مونت كارلو اين است كه تعداد نمونه هاي مورد نياز 

. براي رسيدن به يك سطح دقت خاص، مستقل از ابعاد شبكه مي باشد

در فرآيند مونت كارلو، از يك مدل تصادفي دو حالته براي واحدهاي 

شود كه شبكه در شروع شبيه سازي فرض مي. توليد استفاده شده است

به تعداد واحدهاي توليد اعداد تصادفي . درت در حالت عادي قرار داردق

ايجاد مي شود و حالت يك واحد با مقايسه بين مقدار عدد  1و  0بين 

رابطه زير اين . گرددتصادفي و نرخ خروج اجباري آن واحد تعيين مي

 :نمايدمطلب را توصيف مي
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i:  شمارنده واحد توليد  

iU:  عدد تصادفي مربوط به واحدi   

gN:  تعداد واحدهاي توليد  

iu:   وضعيت واحدi   

iFOR:   نرخ خروج اجباري واحدi   

در اين . در بازار وجود دارد iباشد، امكان مشاركت واحد  iu=1اگر 

)1(ام برابر  iپذيري واحد شرايط، دسترس ii FORu . ي باشدم ×−

تواند در بازار مشاركت كند و نمي iباشد واحد  iu=0چنانچه 

iiناپذيري آن برابر است با دسترس FORu ×− هنگاميكه اين . )1(

فرآيند براي تمامي واحدها صورت پذيرد، يك سناريوي توليد بدست 

  :يو بصورت رابطه زير درنظر گرفته مي شوداحتمال هر سنار. آمده است

  

)2(  { }iiii
N
is FORuFORuob g )1()1(Pr 1 −+−Π= =  

با توجه به تعداد بيشمار سناريوهاي توليد، استفاده از يك روش براي 

در اين مقاله از . محدود نگه داشتن تعداد سناريوها، ضروري است

و همچنين از سناريوهاي  002/0سناريوهاي با احتمال وقوع كمتر از 

  ].8[به صرفنظر شده است مشا

  هاي لحاظ شدهتابع هدف و هزينه -2-2

هدف اصلي كه در مقالات براي تسويه بازار مدنظر است، حداقل سازي 

در روش پيشنهادي علاوه بر هزينه هاي تامين . باشدهزينه ها مي

تحويل ذخيره نيز در تحويل انرژي و عدمانرژي و ذخيره، دو هزينه عدم

عنوان راهكاري توان بهاين دو هزينه، را مي. اندتابع هدف لحاظ شده

درنظر گرفت كه توليد كنندگان در عمل به تعهداتشان در بازار انرژي و 

سازي در نتيجه با بهينه. ذخيره، به افزايش قابليت اطمينان بيانديشند

تابع هدف در روش پيشنهادي، واحدهايي با قابليت اطمينان بالاتر و 

با . كمتر، سهم بيشتري از بازار دريافت مي كنندهزينه پيشنهادي 

توجه به توضيحات فوق، تابع هدف در روش پيشنهادي بصورت زير مي 

  :باشد
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  :و در اين روابط

sN:  هاي باقيمانده پس از كاهش تعداد تعداد سناريو

  سناريوها

pN:  تعداد ساعات مورد مطالعه  

s
tiAE   sاز بازار انرژي در سناريو  iسهم واحد   :,

s
iBPE:   قيمت پيشنهادي واحدi  براي بازار انرژي در

  sسناريو 
s
tiAR  sاز بازار ذخيره در سناريو  iسهم واحد   :,

s
iBPR:   قيمت پيشنهادي واحدi  در براي بازار ذخيره

 sسناريو 
s

tiue در  tدر بازار انرژي در ساعت  iوضعيت واحد   :,

  sسناريو 
s
tiur در  tاعت در بازار ذخيره در س iوضعيت واحد   :,

  sسناريو 
s
tNDEC:   هزينه عدم تحويل انرژي در ساعتt  در سناريوs  

s
tNDRC:   هزينه عدم تحويل ذخيره در ساعتt  در سناريوs  

  

مجموعه قيود شامل قيد محدوديت هاي توليد واحدها، قيود حداقل 

  .زمان روشن و خاموش بودن واحدها و نرخ افزايش توان آنها مي باشند

تحويل انرژي و ذخيره هاي عدمدر زيربخش بعدي نحوه محاسبه هزينه

  .گرددذكر مي

 ل انرژي و ذخيرهتحويهاي عدممحاسبه هزينه - 2-3

توان از روابط زير تحويل انرژي و ذخيره را ميهاي عدممقادير هزينه

  :محاسبه نمود

  

)4( s
t

s
t

s
t NSEFNDENDEC ×=  

)5(  s
t

s
t

s
t NSRFNDRNDRC ×=  

  

  :كه در اين روابط
s
tNDE:  تحويل انرژي در ساعت ميزان عدمt ريو در سناs  

s
tNSEF:  تحويل انرژي در ساعت فاكتور عدمt  در سناريوs  

s
tNDR:  تحويل ذخيره در ساعت ميزان عدمt  در سناريوs  

s
tNSRF:  تحويل ذخيره در ساعت فاكتور عدمt  در سناريوs  

با توجه به اينكه در هر ساعت ممكن است تعدادي از واحد به 

تعهداتشان عمل نكنند، ميزان انرژي و ذخيره تحويل داده نشده، از 

  :شوندروابط زير محاسبه مي
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  :كه در اين روابط
s
eN:  

تعداد واحدهاي توليد پذيرفته شده در بازار انرژي در 

  sسناريو 
s
rN:  

ذخيره در  تعداد واحدهاي توليد پذيرفته شده در بازار

  sسناريو 
mt

iPF:   احتمال عدم موفقيت واحد در پاسخگويي واحدi  در

mtبازه زماني     

اينست كه هر واحد توليدي پذيرفته شده در  mtمنظور از بازه زماني 

زار ذخيره، بسته به نوع ذخيره مورد نظر، بايد در يك بازه زماني با

بطور مثال براي ذخيره گردان، اين . معين، به تعهدات خود عمل كند

  .دقيقه باشد 10تواند بازه مي

- لازم به ذكر است كه تفاوتهايي بين روشهاي موجود براي جبران عدم

تعدادي از واحدهاي در شرايطي كه . تحويل انرژي و ذخيره وجود دارد

توليد درگير با بازار انرژي،  در انجام تعهدات خود با مشكل روبرو 

تواند از روشهاي زير شوند، اپراتور سيستم براي جبران اين نقصان مي

  :استفاده كند

از ) با يا بدون پذيرش از بازار انرژي(واحد جايگزين جديد  - 

 بين واحدهايي كه داراي ظرفيت اضافي هستند،

يگزيني از بازار ذخيره درصورتيكه ظرفيت ذخيره كافي جا - 

 تحويل از بازار انرژي در دسترس باشد،براي جبران عدم

تحويل را قطع بار، درصورتيكه دو گزينه اول نتوانند عدم - 

 .جبران كنند

در شرايطي كه واحدهاي توليد پذيرفته شده در بازار ذخيره نتوانند به 

ي جبراني موجود با شرايط قبل تعهدات خود عمل كنند، روشها

  :توان آنها بصورت زير خلاصه نمودمتفاوت بوده كه مي

واحد جايگزين جديد كه در بازارهاي انرژي و ذخيره درگير  - 

نبوده و داراي شرايط مورد نياز براي بازار ذخيره باشد 

منظور از شرايط مورد نياز، داشتن نرخ پاسخگويي و (

 ،)ظرفيت لازم است

يت تعدادي از واحدهاي پذيرفته شده در بازار كاهش ظرف - 

واحدهاي . انرژي و جابجايي اين ظرفيت به بازار ذخيره

درگير در اين شرايط، مستحق دريافت هزينه فرصت مي 

 باشند،

 .قطع بار - 

رود كه واحدهايي لازم به توضيح است كه روش دوم درصورتي بكار مي

به عبارت . دسترس نباشند با نرخ پاسخگويي كافي براي بازار ذخيره در

ديگر، واحدهاي داراي اين ويژگي قبلاً در بازار انرژي پذيرفته شده 

  .باشند

تحويل بكار مي رود كه داراي در اين مقاله، روشي براي جبران عدم

  .اطمينان واحدها باشدكمترين هزينه و بيشترين قابليت

ج اجباري تحويل انرژي و ذخيره به ترتيب به نرخ خرواحتمال عدم

واحدها و احتمال عدم موفقيت واحد در پاسخگويي در بازه زماني معين 

منظور از بازه زماني معين، مدتي است كه . تحويل ذخيره بستگي دارد

واحد فرصت دارد تا ذخيره بالقوه تخصيص يافته را به ذخيره بالفعل 

ه يك تحويلها بطور مثال براي حالتهاييكاين احتمال عدم. تبديل نمايد

واحد يا دو واحد بطور همزمان به تهعداتشان عمل نكنند، بصورت زير 

  :اندقابل محاسبه
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  :كه در اين روابط
e
kPr:  تحويل انرژي واحد احتمال عدمk  
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e
fk ,Pr:  ي واحد تحويل انرژاحتمال عدمk  وf  

r
kPr:  تحويل ذخيره واحد احتمال عدمk 

r
fk ,Pr:  تحويل ذخيره واحد احتمال عدمk  وf 

  

تواند خيلي زياد باشد، در تحويل ميعداد حالات عدمبا توجه به اينكه ت

تحويل روش پيشنهادي، حالتهاي با احتمال رخداد بالاتر و ميزان عدم

  : رابطه زير اين حالات را توصيف مي كند. اندبيشتر انتخاب شده
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  :كه در اين روابط
se

k
,Pr:  تحويل انرژي واحد احتمال عدمk  در سناريوs  

s
kNDE:   سهم واحدk  در سناريوs تحويل انرژياز عدم  

sNDE,
SK:  

تحويل انرژي مشاركت ايي كه در عدممجموعه واحده

  دارند
sr

k
,Pr:  تحويل ذخيره واحد احتمال عدمk  در سناريوs 

s
kNDR:   سهم واحدk  در سناريوs رهتحويل ذخياز عدم 

sNDR,
SK:  

تحويل ذخيره مجموعه واحدهايي كه در عدم

 مشاركت دارند

توان حالات با احتمال رخداد بالاتر و سهم بيشتر از طبق اين روابط، مي

  .تحويل انرژي را انتخاب نمودعدم

تحويل، روشي است همانطور كه قبلاً بيان شد روش بهينه جبران عدم

هزينه و بيشترين قابليت اطمينان پاسخگويي  كه داراي كمترين

  :شوندبا بكارگيري روابط زير اين دو نكته برآورده مي. واحدها باشد
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  :كه در اين روابط

s
NDEN:  

 تحويلتعداد واحدهايي با امكان جايگزيني براي عدم

  انرژي
se

iSS ,

  تحويل انرژياز جبران عدم iسهم واحد   :

sNDE:  كل ظرفيت تحويل داده نشده از بازار انرژي  

s
NDRN:  

تحويل تعداد واحدهايي با امكان جايگزيني براي عدم

 ذخيره
sr

iSS ,

 تحويل ذخيرهاز جبران عدم iسهم واحد   :

sNDR:  كل ظرفيت تحويل داده نشده از بازار ذخيره 

  

با بكارگيري اين روابط، امكان اعمال تاثير نحوه توزيع ظرفيت مورد نياز 

  . شودبين واحدها برروي قابليت اطمينان آنها فراهم مي

تحويـل و روش بهينـه جبـران آنهـا، فاكتورهـاي      با انتخاب حالات عدم

(تحويل انرژي و ذخيـره  عدم
s

tNSEF  و
s

tNSRF (   براسـاس هزينـه

 .روش جايگزين، قابل محاسبه خواهند بود

  الگوريتم پيشنهادي - 3

ابتـدا، بـا   . دشودر اين بخش الگوريتم تسويه پيشنهادي بازار تشريح مي

بكارگيري روش مونت كارلو سناريوهاي مختلف توليد ايجاد مي شوند و 

-با اعمال روش كاهش سناريو، سناريوهاي با احتمال بالاتر انتخاب مي

تحويل انرژي و ذخيره محاسبه منظور، بايد فاكتورهاي عدمبدين. گردند

-ينه هاي عدمبراي انجام اين كار يك برنامه ريزي اوليه بدون هز. شوند

تحويـل براسـاس   سپس از بـين حـالات عـدم   . تحويل صورت مي گيرد

، حالات با بيشترين احتمال رخـداد و سـهم از عـدم   )10(و ) 9(روابط 

تحويل انتخاب شده و با توجه بـه روشـهاي موجـود بـراي جبـران، بـا       

براساس . راه حل بهينه انتخاب مي شود) 12(و ) 11(استفاده از روابط 

سـرانجام،  . شوندتحويل محاسبه ميوش بهينه، فاكتورهاي عدمهزينه ر

. گـردد تحويـل تعيـين مـي   هاي عـدم برنامه ريزي نهايي با اعمال هزينه

  .دهد، روندنماي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي1شكل 

   نتايج شبيه سازي -4

اطلاعات آن ارائه شده،   ]17[و  ]6[شينه، كه در  6ك شبكه نمونه از ي

، 2شكل . ان دادن كارايي روش پيشنهادي استفاده شده استبراي نش

ژنراتور با ظرفيت  6اين شبكه . دهدنماي تك خطي شبكه را نشان مي

مگاوات  1227كل ظرفيت توليد شبكه . مگاوات دارد 520تا  17هاي 

به  6تا  1بار شينه هاي . مگاوات مي باشد 1000و حداكثر بار آن 

. درصد بار كل فرض شده است 5و  17، 21، 23، 11، 23ترتيب 

پيشنهاد واحدهاي توليد براي بازار انرژي و ذخيره و مشخصات آنها در 

ساعت است كه بار  24دوره زماني شبيه سازي . اندآورده شده 1جدول 

ميزان ذخيره . كندمگاوات تغيير مي 1000تا  350شبكه در آن از 

  . است درصد بار شبكه، فرض شده 10مورد نياز معادل 
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  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي ):1(شكل 

  

  

  

  

  

دريافت قيمتهاي واحدهاي توليد براي 

 بازار انرژي و ذخيره

بكارگيري روش مونت كارلو براي توليد سناريوهاي 

 مختلف توليد و اعمال روش كاهش سناريو

-برنامه ريزي اوليه براي بازار بدون هزينه

 هاي عدم تحويل براي هر سناريو 

حل بهينه براي  انتخاب راه

 تحويل انرژيجبران عدم

تحويل انرژي با احتمال انتخاب حالت عدم

تحويلرخداد بالاتر و سهم بيشتر از عدم  
تحويل ذخيره با انتخاب حالت عدم

احتمال رخداد بالاتر و سهم بيشتر از 

 تحويلعدم

انتخاب راه حل بهينه براي 

 تحويل ذخيرهجبران عدم

محاسبه 

تحويل فاكتورعدم

انرژي

محاسبه 

تحويل فاكتورعدم

ذخيره

برنامه ريزي نهايي براي بازار با هزينه 

 هاي عدم تحويل براي اين سناريو 

 سناريوي آخر 

 بله 

 خير 

 پايان 
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سازي مونت كارلو براي اجراي شبيه MATLABاي در محيط برنامه

در خروجي اين برنامه، از سناريوهاي با احتمال كمتر . نوشته شده است

برمبناي اين پس از كاهش سناريوها . صرفنظر شده است 0,002از 

ماند، كه از دقت آستانه احتمال، پيشامدهاي مرتبه اول و دوم باقي مي

پس از توليد سناريوها بايد براي . كافي براي محاسبات برخوردار هستند

. و قيود مربوطه اجرا شود) 3(هر سناريو، برنامه تسويه با تابع هدف 

استفاده شده  GAMSبراي اجراي اين برنامه بهينه سازي از نرم افزار 

 Mixed-integer linearمسئله بهينه سازي بصورت يك . است

programming (MILP)  و توسط  ]18[مدل شدهSolver ،

CPLEX9  تحتGAMS  19[حل شده است.[  

در مرحله اول بايد فاكتورهاي عدم تحويل براي هر سناريو محاسبه 

و ) 3(س تابع هدف منظور، ابتدا يك برنامه ريزي اوليه براسابدين. شوند

نتايج اين برنامه  2جدول . شودهاي عدم تحويل انجام ميبدون هزينه

  .ساعت نشان مي دهد 5ريزي اوليه براي بازار انرژي و ذخيره را طي 

  

  
  شينه 6نماي تك خطي شبكه نمونه ): 2(شكل

  

تحويل با بيشترين ، حالات عدم2در مرحله بعد براساس نتايج جدول 

تحويل انتخاب مي شوند كه د و بيشترين سهم از عدماحتمال رخدا

براي بازار انرژي و ذخيره ارائه  4و  3ترتيب، در جدولهاي نتايج آن، به

تحويل انرژي يا ذخيره دو و يا تعداد بيشتري از آنجاكه عدم. شده است

واحد بصورت همزمان داراي احتمال بسيار پايين مي باشد، در اين 

. عدم تحويل تك واحدي بررسي شده است مطالعات فقط نتايج

اند حالات با احتمال رخداد و سطرهايي كه در اين جدولها پررنگ شده

، 4و  3براساس جدولهاي . دهندتحويل را نشان ميسهم بيشتر از عدم

ساعت محاسبه شده كه نتايج در شكل  24تحويل براي فاكتورهاي عدم

 4مگاوات، واحد  1000ر بطور مثال فرض كنيد در با. آمده است 3

عمل كند، راه ) مگاوات 6/438(نتواند به تعهدات خود از بازار انرژي 

حل بهينه براي جبران اين نقصان، استفاده از ظرفيت باقيمانده 

اما ظرفيت باقيمانده اين واحدها . مي باشد 6و  5، 3، 2، 1واحدهاي 

ت ذخيره مي مگاوات بوده و راه حل ديگر استفاده از ظرفي 6/65فقط

فرض (مگاوات ديگر را جبران كند  80ظرفيت ذخيره نيز ميتواند . باشد

شده است واحدي كه نتواند به تعهداتش از بازار انرژي عمل كند، 

در نتيجه، در اين حالت قطع ). نميتواند ظرفيت ذخيره نيز تحويل دهد

- متامين بار، فاكتور عدبراساس هزينه عدم. بار اجتناب ناپذير است

- دلار براي هر مگاوات لحاظ مي 30تحويل انرژي در اين حالت معادل 

نتواند به تعهداتش از بازار ذخيره  2در مورد بازار ذخيره اگر واحد . شود

 6و  4عمل كند، ميتوان از ظرفيت باقيمانده واحدهاي ) مگاوات 30(

دلار براي هر  10و  2براي جبرانسازي استفاده كرد كه به ترتيب 

با توجه به محدوديت . اندات براي بازار ذخيره پيشنهاد كردهمگاو

- انتخاب شده و در اينحالت فاكتور عدم 6ظرفيت شبكه انتقال، واحد 

  .شوددلار براي هر مگاوات لحاظ مي 10تحويل ذخيره معادل 

تحويل انرژي و ذخيره ميتوان برنامه پس از محاسبه فاكتورهاي عدم

در اين مرحله برنامه ريزي نهايي با حضور . ريزي نهايي را انجام داد

نتايج برنامه . شودانجام مي) 3(تحويل در تابع هدف هاي عدمهزينه

  .ارائه شده است 5ريزي نهايي در جدول 

اطمينان مشاركت براي مشاهده تاثير روش پيشنهادي بر روي قابليت

نباشند،  تحويل در تابع هدفهاي عدمواحدهاي توليد با حالتيكه هزينه

دهد كه نشان مي 6جدول . را ملاحظه نمود 6توان نتايج جدول مي

  .شودروش پيشنهادي به سطح بالاتري از قابليت اطمينان منجر مي

  

  تحويل انرژي و ذخيرهنتايج محاسبات فاكتورهاي عدم ):3(شكل   
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  اطلاعات واحدهاي توليدي ):1(جدول 

واحد 

 توليدي

 پيشنهاد ذخيره پيشنهاد انرژي

 1بازه  3بازه  2بازه  1بازه 

MW قيمت )$( MW قيمت )$( MW قيمت )$( MW قيمت )$( 

1 5 13 7 23 5 27 17 5/7 

2 80 14 60 26 60 28 200 10 

3 70 11 15 22 15 25 100 5/8 

4 400 12 60 21 60 24 520 2 

5 200 10 40 11 40 12 280 1 

6 50 17 30 27 30 29 110 10 

  

  

  

  

  

   اطلاعات واحدهاي توليدي ):1(جدول ادامه 

  واحد توليدي
نرخ افزايش توان 

)MW/min( 

حداكثر ظرفيت توليد 

)MW( 

حداقل زمان خاموشي 

 )ساعت(

حداقل زمان 

 )ساعت(روشن 
FOR (f/yr)λ 

1  1 17 2  4  02/0 3 

2  2 200 10  12  05/0 2/9 

3  1 100 8  8  04/0 3/7 

4  2 520 10  12  08/0 8 

5  4 280 10  12  06/0 6/7 

6  1 110 8  8  04/0 1/9 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     40

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
8-

24
 ]

 

                             8 / 13

https://jiaeee.com/article-1-156-en.html


1392بهار و تابستان  - شماره اول - دهمسال  - مجله انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران  

Journal of Iranian A
ssociation of E

lectrical and E
lectronics E

ngineers V
ol10- N

o.1 S
pring &

 S
um

       m
er 2013

 

  

  

  

  

  

  )تحويلهاي عدمبدون لحاظ كردن هزينه(نتايج برنامه ريزي اوليه بازار انرژي و ذخيره  ):2(جدول 

 بار شبكه ساعت
ذخيره مورد 

  )MW(نياز 

شماره واحد 

 توليدي

 نتايج تسويه بازار انرژي و ذخيره

  )$K( هزينه كل )MW(سهم ذخيره  )MW(رژي سهم ان

1 600 60 1 8/3 0 2/7 

   2 4/9 0  

   3 56 0  

   4 4/296 22  

   5 234 38  

   6 4/0 0  

2 700 70 1 5 6/7 7/8 

   2 8/51 0  

   3 70 0  

   4 8/315 22  

   5 2/242 38  

   6 2/15 4/2  

3 800 80 1 5 6/7 8/9 

   2 80 0  

   3 70 6/9  

   4 2/377 22  

   5 240 38  

   6 8/27 8/2  

4 900 90 1 7/9 3/7 8/17 

   2 7/98 20  

   3 3/91 7/8  

   4 5/402 2/19  

   5 7/268 3/11  

   6 1/29 5/23  

5 1000 100 1 3/11 7/5 7/20 

   2 2/163 30  

   3 8/91 2/8  

   4 6/438 20  

   5 7/268 3/11  

   6 4/26 8/24  
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  تحويل انرژي براي سه سطح بارانتخاب حالت بين حالات عدم ):3(جدول 

 بار

)MW( 
 واحد

ظرفيت  ريزي اوليه برنامه

 باقيمانده

)MW( 

واحد با عدم 

 تحويل

مقدار عدم 

 تحويل

)MW( 

 احتمال حالت
سهم از كل 

 عدم تحويل

انتخاب 

 حالت
 انرژي

)MW( 

ذخيره 

)MW( 

800 1 5 6/7 4/4 1 5 015/0 006/0 0 

 2 80 0 120 2 80 039/0 1/0 003/0 

 3 70 6/9 4/20 3 70 03/0 087/0 002/0 

 4 2/377 22 8/120 4 2/377 064/0 471/0 03/0 

 5 240 38 2 5 240 047/0 3/0 014/0 

 6 8/27 8/2 4/79 6 8/27 03/0 034/0 001/0 

                   

900 1 7/9 3/7 0 1 7/9 015/0 01/0 0 

 2 7/98 20 81,3 2 7/98 039/0 109/0 004/0 

 3 3/91 7/8 0 3 3/91 03/0 101/0 003/0 

 4 5/402 2/19 3/98 4 5/402 064/0 447/0 028/0 

 5 7/268 3/11 0 5 7/268 047/0 298/0 014/0 

 6 1/29 5/23 4/57 6 1/29 03/0 032/0 0 

                   

1000 1 3/11 7/5 0 1 3/11 015/0 011/0 0 

 2 2/163 30 8/6 2 2/163 039/0 163/0 006/0 

 3 8/91 2/8 0 3 8/91 03/0 091/0 002/0 

 4 6/438 20 4/61 4 6/438 064/0 438/0 028/0 

 5 7/268 3/11 0 5 7/268 047/0 268/0 012/0 

 6 4/26 8/24 8/58 6 4/26 03/0 026/0 0 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     42

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
8-

24
 ]

 

                            10 / 13

https://jiaeee.com/article-1-156-en.html


1392بهار و تابستان  - شماره اول - دهمسال  - مجله انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران  

Journal of Iranian A
ssociation of E

lectrical and E
lectronics E

ngineers V
ol10- N

o.1 S
pring &

 S
um

       m
er 2013

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  تحويل ذخيره براي سه سطح بارانتخاب حالت بين حالات عدم ):4(جدول 

 بار

)MW( 
 واحد

ظرفيت  ريزي اوليه برنامه

 باقيمانده

)MW( 

واحد با عدم 

 تحويل

مقدار عدم 

 تحويل

)MW( 

 احتمال حالت
سهم از كل 

 عدم تحويل

انتخاب 

 حالت
 انرژي

)MW( 

 ذخيره

)MW( 

800 1 5 6/7 4/4 1 6/7 0002/0 095/0 0 

 2 80 0 120 2 0 0005/0 0 0 

 3 70 6/9 4/20 3 6/9 0004/0 12/0 0 

 4 2/377 22 8/120 4 22 0005/0 275/0 0001/0 

 5 240 38 2 5 38 0004/0 475/0 0002/0 

 6 8/27 8/2 4/79 6 8/2 0005/0 035/0 0 

          

900 1 7/9 3/7 0 1 3/7 0002/0 081/0 0 

 2 7/98 20 81,3 2 20 0005/0 222/0 0001/0 

 3 3/91 7/8 0 3 7/8 0004/0 097/0 0 

 4 5/402 2/19 3/98 4 2/19 0005/0 213/0 0 

 5 7/268 3/11 0 5 3/11 0004/0 126/0 0 

 6 1/29 5/23 4/57 6 5/23 0005/0 261/0 0001/0 

          

1000 1 3/11 7/5 0 1 7/5 0002/0 057/0 0 

 2 2/163 30 8/6 2 30 0005/0 3/0 0002/0 

 3 8/91 2/8 0 3 2/8 0004/0 082/0 0 

 4 6/438 20 4/61 4 20 0005/0 2/0 0 

 5 7/268 3/11 0 5 3/11 0004/0 113/0 0 

 6 4/26 8/24 8/58 6 8/24 0005/0 248/0 0001/0 
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 1392بهار و تابستان  - ه اولشمار - سال دهم - ن برق و الكترونيك ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

  خيره با لحاظ كردن هزينه هاي عدم تحويلنتايج برنامه ريزي نهايي بازار انرژي و ذ ):5(جدول 

 واحد توليدي )MW( ذخيره مورد نياز )MW(بار شبكه  ساعت

 نتايج تسويه بازار انرژي و ذخيره

  )$k(هزينه كل  )MW(سهم ذخيره   )MW( سهم انرژي

1 600 60 1 6 0 06/7 

   2 4/11 0  

   3 73 0  

   4 4/269 20  

   5 240 40  

   6 2/0 0  

2 700 70 1 5,8 7 6/8 

   2 8/43 0  

   3 2/78 0  

   4 8/323 20  

   5 240 40  

   6 4/8 3  

3 800 80 1 5 7 1 

   2 80 0  

   3 70 2/9  

   4 2/365 20  

   5 240 40  

   6 8/39 8/3  

4 900 90 1 2/7 8/9 2/1 

   2 3/93 20  

   3 90 10  

   4 399 9/18  

   5 7/258 3/21  

   6 8/51 10  

5 1000 100 1 7 10 5/1 

   2 152 20  

   3 90 10  

   4 421 20  

   5 250 30  

   6 80 10  

  

  تحويلهاي عدمروش تسويه بدون لحاظ شدن هزينه مقايسه قابليت اطمينان در روش پيشنهادي با ):6(جدول 

بار شبكه 

)MW( 

 قابليت اطمينان پاسخگويي بازار ذخيره يي بازار انرژيقابليت اطمينان پاسخگو

 روش پيشنهادي روش بدون هزينه هاي عدم تحويل روش پيشنهادي روش بدون هزينه هاي عدم تحويل

600 9339/0 9341/0 9996/0 9997/0 

700 9342/0 9342/0 9996/0 9996/0 

800 9343/0 9349/0 9996/0 9996/0 

900 9353/0 9356/0 9994/0 9995/0 

1000 9357/0 9368/0 9994/0 9995/0 
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  گيري نتيجه - 5

در اين مقاله روشي جهت تسويه همزمان بازارهاي انرژي و ذخيره 

  :ارائه گرديد كه دو ويژگي مهم آنرا ميتوان بصورت زير برشمرد

لحاظ كردن ماهيت تصادفي مشاركت واحدهاي توليد در بازار  •

  ونت كارلو،برق با استفاده از روش م

عدم تحويل "و  "عدم تحويل انرژي"هاي وارد كردن هزينه •

در نظر گرفتن اين دو هزينه باعث . در تابع هدف "ذخيره

ميشود كه ظرفيت مورد نياز بازار به واحدهايي اختصاص يابد 

كه توليد آنها با هزينه كمتر و قابليت اطمينان بيشتر همراه 

  باشد،

روش، بر روي شبكه نمونه مورد مطالعه  نتايج حاصل از پياده سازي

نقش عامل مهم ريسك توليد در رسيدن به پاسخهاي واقع بينانه تر 

- اين نتايج ميتواند به. در حل مسأله بهينه سازي را نشان مي دهد

عنوان ابزاري براي برنامه ريزي، با توجه به قيد ريسك توليد، توسط 

 شركتهاي

روش پيشنهادي به توليد . ه شودتوليد انرژي الكتريكي بكار گرفت 

كنندگان كمك مينمايد كه براي دستيابي به سهم بيشتر از بازار 

 .برق، درخصوص افزايش قابليت اطمينان توليد تصميم گيري نمايند
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