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 رياخ يپژوهش ها ين در برخياز جمله موضوعات مورد توجه محققانرژي و ذخيره كنترل فركانس،  ريزي همزمانبرنامه :چكيده

بنابراين اجرايي بودن . تهاي عملياتي واحدها و شبكه قدرت صرفنظر گرديده اساز محدوديت در اين پژوهش ها كنيل. بوده است

 يدر ساختار مسئله ياد شده يت هايمحدود يدر گرو مدلساز يد موجه بودن جواب نهائيترد يب. گرددنمي نيتضم جواب نهايي

هاي واحدهاي ، قابليتن مقالهيدر ا .ز در بر دارد يره كنترل فركانس را نيخذن يدرمدار قرار گرفتن واحدها است كه شروط تام

 روش به كمكبراين محدوديت گرفتگي در خطوط انتقال مورد توجه بوده و علاوه نيروگاهي و ومحدوديت هاي فني آنها پيشرفته

به حل مسئله برنامه  ينريك بايتم ژنتيبه كمك الگور سپس .است دهيمدل گرد ينه سازيمسئله به ساختاردر ميپخش بار مستق

روش ارائه ز يان نيدر پا. پرداخته شده است يك روش ابتكاريدر قالب  هياول سره كنترل فركانيو ذخ يهمزمان انرژ تدارك يزير

. دارد يشنهاديروش پ يج ارائه شده نشان از دقت و كارائينتا. شودمي يه سازيشب  IEEE نهيش 39ستم استاندارد يس يشده بر رو

  .باشد يشنهاد مياس پبصورت پرداخت براسران يمشابه بازار ا،مدل بازار ين بررسيدر ا

  

  

   يري، نرخ بارگهيره اوليذخ، تراكم، ريزي همزمانافت فركانس مجاز، الگوريتم ژنتيك، برنامه : كليدي كلمات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   3/5/1390: مقاله تاريخ ارسال

 12/2/1391: تاريخ پذيرش مقاله 

  دكتر مسعود رشيدي نژاد :ي مسئولهنام نويسند

  بخش برق - فني دانشكده – شهيد باهنركرماندانشگاه  – بهمن 22انتهاي بلوار – مانكر –ايران  :ي مسئولنشاني نويسنده
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1391پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  نهم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي  
 
 

      مقدمه -1

كه  فه دارديستم وظيبهره بردار مستقل س ،ستم قدرتيك سيدر        

رات ييتغرات فركانس را در قبال ييمقابله با تغ يسازوكار لازم برا

 لذا. فراهم كند يروگاهين يا خروج واحدهايو  يبار مصرف يناگهان

در مدار، به  يروگاهين يت واحد هاياز ظرف يبخشكه است  يضرور

ره يذخ. ] 1،2[شبكه كنار گذارده شود ياز فروپاش يريمنظور جلوگ

در هستند كه  يآماده ا يت هاي، ظرف1ه كنترل فركانسياول يها

 يبه انحراف فركانس پاسخ ماغتشاش  كيپس از يه هاين ثانينخست

بعد از .  است 2ن پاسخ به انحراف فركانسيعتريسرره يخن ذيا .دهند

 يريق بكارگياز طر AGC3ستم يس، هياول يره هايذخ يريبكارگ

به مقدار برنامه ستم يس فركانس يابيباز ، يبهره بردار يره هايذخ

انجام  ين نواحيت بتبادلا يت هايمحدوددر كنار حفظ را شده  يزير

كنترل  يره هايذخ. ]3،4[است مشهور 4هيكه به كنترل ثانودهد يم

ت يريمد از دست رفته، يره هايم ذخيز بمنظور ترمين 5هيفركانس ثالث

ه قادر به يكه كنترل فركانس ثانو يفين وظايشبكه و همچن يگرفتگ

- يبكارگرفته م يابين مرحله بازيانجام آنها نبوده است در آخر

  .] 5،6،7[شوند

ر بكار يزان ذخايم يوابستگ در خصوص ]6،7[بنابر آنچه در مراجع     

زان افت فركانس يمد از دست رفته عنوان شده است، يگرفته شده و تول

 يانرژ يساعت يزيه برنامه رب يديشد ياز خروج هر واحد بستگ يناش

به  يوابستگ يبه معنا زين يانرژ يساعت يزيبه برنامه ر يوابستگو دارد 

  .استج و خدمات در مسئله حرا ين انرژيساز و كار تام

 كنترل فركانسو خدمات  ين انرژيتام منظورحراج ب يبرگزار     

 يمختلف به روش ها يبرق كشورها يدر بازارها )يخدمات جانب(

صورت  7يمتوال يزيا برنامه ريو  6همزمان يزيمتفاوت از جمله برنامه ر

بصورت  8يوخدمات جانب يانرژ همزمان، يزيدر برنامه ر. رديگيم

و  يمتوال يوه برخلاف روش هاين شيا. گردند يم يداريهمزمان خر

 .]5،7[باشديرا دارا م ينه سراسريدن به بهيرس يرهمزمان توانائيغ

 و يهمزمان انرژ يزيبرنامه ر افته در خصوصيانجام  يها يبررس

تواند يمهمزمان  يزيبرنامه ر نشان داده است كه يمتوال يزيبرنامه ر

ن مقاله يدر ا علت نيبه هم .] 6[گردد يش رفاه اجتماعيموجب افزا

  .همزمان مورد توجه بوده است يزيروش برنامه ر

در مدار قرار گرفتن واحدها بادرنظر گرفتن  ينه سازيحل مسئله به     

 يكنترل فركانس از جمله مسائل يره هاين ذخيتام يت هايمحدود

ن را به خود معطوف داشته ير توجه محققياخ يبوده است كه در سالها

افته در يانجام  ين پژوهش هاياز مهمتر يكي ]10[مرجعاست، 

 يتم تكرار متواليك الگورياست كه ه يره اوليذخ يزيخصوص برنامه ر

د و يزان توليم آن، درو كرده است  ارائهرا  بار ياقتصاد عيتوزبر  يمبتن

زان انحراف فركانس در محدوده مجاز قرار يكه ميره واحدها تا جائيذخ

ه يره اوليد و منابع ذخيزان توليز مين ]11[در. شونديح مرد،اصلايگ

 يت هايو با در نظر گرفتن محدود 9ميتم درخت تصميبكمك الگور

    يزيمشابه برنامه ردو روش فوق . ده استين گردييتع يداريشبكه و پا

  .هستندهمزمان غير 

مسئله برنامه  يبه مدلساز ينسبتا به نحو مطلوب ]12[در مرجع     

ه پرداخته شده است و درآن از بسته يره اوليوذخ يهمزمان انرژ يزير

 10حيلوط عدد صحجهت حل مسئله بصورت مخ GAMS ينرم افزار

نه يمعادلات هز يساز ين مرجع از خطيدر ا .ده استياستفاده گرد

را به  ينه سراسريدن به بهيسسوخت استفاده شده كه ممكن است ر

بر  يك روش حل مبتني ]7-9[عدرمرج يرجب يآقا. ندازديب مخاطره

ارائه داده  همزمان يزيمسئله برنامه رك را جهت حل يتم ژنتيالگور

 شرفتهيپ يروگاهين يواحدها يت هايت ها و قابليمحدوداست و در آن 

شبكه در آنها لحاظ  يت هاياما محدود ز درنظر گرفته شده استين

  .ده استينگرد

در مدار  يساختار مسئله شبكه در يت هايملاحظه نمودن محدود     

بودن جواب  يبار منجر به اجرائ يع اقتصاديقرارگرفتن واحدها و توز

 ]19-22[رينظ يين مهم در پژوهش هايا. ]18[گردديم يخروج يها

 يشده است با ارائه روش ها ينها سعمورد توجه بوده است و در آ

اقدام  يوه هايعمده آنها از ش. ابندينه مطلق دست يبه به يابتكار

 يمجزا ساز اند كه از آن جمله روشبردهبهره  يمتوال ياصلاح

Benders همزمان و  يزيبرنامه ر يت دو مسئلهياز آنجا كه ماه .است

 يست كه بمنظور اجرائيكسان است ضروريدر مدار قرار گرفتن واحدها 

ز يشبكه ن يت هايهمزمان، محدود يزيبرنامه ر ينمودن جواب مسئله

  .مسئله لحاظ گردد ان حليدر جر

هاي شبكه ، عدم توجه به محدوديتيينبودن جواب نها يياجرا     

را  ،بصورت همزمان و خدمات يحراج انرژ يعدم حل مسئلهو  انتقال

- رهين ذخينه تامين در زميشيپ يها پژوهش صيبعنوان نقاتوان  يم

  .س برشمرد كنترل فركان يها

ره يو ذخ يهمزمان انرژ يزيامه رن مقاله در ابتدا مسئله برنيدر ا    

 يمدلساز ود معمول مسئله،يق يت تماميبا رعا هيرل فركانس اولكنت

فروشندگان  ير همگانيغ مشاركت امكان وقوع كه يده به نحويگرد

سپس به  .ده استيگرد ينيشبيآن پز در يكنترل فركانس ندر يانرژ

ه نا خطوط در قالب دست يت گرفتگيمحدود ،ميكمك پخش بار مستق

 ينه سازيبه يده و در ساختار مسئلهيگرد يمدلساز يمعادلات خط

 يت گرفتگيمحدود يوه مدلسازيش .ده استيه گرديتعب ير خطيغ

در  .ده استيافته ارائه نگرديانجام  يخطوط تا كنون در پژوهش ها

 يش هايبر حدف آرا يمبتن يك روش كاملا ابتكاريادامه به كمك 

- نتايج شبيه، ينريك بايتم ژنتيالگور يريرگناموجه فروشندگان و بكا

ه يج شبينتا. است ارائه شدهنه يش 39ستم استاندارد يس يبر روسازي 

ده يخطوط ارائه گرد يت گرفتگيحالات با و بودن محدود يبرا يساز

رخداد حادثه  افت فركانس در قبال وقوع يات گذرانجا از اثريدر ا .است

ه در مسئله ينترل فركانس اولك يره هايفقط ذخ و شودميصرفنظر

ها مورد بررسي در اين مقاله محدوديت ولتاژ شين .گرددميلحاظ 

جهت ملاحظه  DCبه همين دليل از پخش بار ، گيردقرار نمي
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شود همچنين فرض مي .محدوديت گرفتگي خطوط استفاده شده است

  .در شبكه پياده نشده است AGCكه سيستم 

 مسئله يفرمول بند - 2

 يساعت يزيمسئله برنامه ر يسمت نحوه فرمول بندن قيدر ا

ده يارائه گرد يره ايك شبكه جزي يه برايره اوليو ذخ يهمزمان انرژ

و  دهيبار صرفنظر گرد يمياز اثر خود تنظ ين فرمول بنديدر ا. است

 يخت به ازانحوه بسته شدن بازار بر اساس پردافرض شده است كه 

بصورت خروج واحدها و نيز  يرارط اضطيشرا. رديگ يشنهاد صورت ميپ

ده است كه ين فرض گرديهمچن .ده استيمدل گرد N-1 11از درجه

ك رابطه درجه دوم يك از واحدها بصورت يهر  ينه بهره برداريتابع هز

 يكنترل فركانس يره هايذخ يريبكارگ ينه هايهز. ب استيقابل تقر

حد وا ينه آمادگيبخش اول مربوط به هز: باشديشامل دو بخش م

 ، به عبارت جهت مشاركت دركنترل فركانس بعد از وقوع رخداد است

 يرا بابت فرصت از دست رفته يمبلغ يستير بازار بايمد گريد

استفاده  ينهيبخش دوم شامل هز. بپردازد يفروشندگان در حراج انرژ

 يبر حسب واحد انرژ يريه است كه در صورت بكارگير اولياز ذخا

ه ياول رهيذخ هاينهيهز از بخش دومن مقاله ير اد. گردد يپرداخت م

تابع هدف مسئله  شد بنابرآنچه گفته. شودميكنترل فركانس صرفنظر 

نه ين رابطه هزيبخش اول ا. گردديمدل م) 1(توسط رابطه ينه سازيبه

شود و بخش دوم  يرا شامل م يوقف و راه انداز، تيبهره بردار يها

  . ه استياولره  ين ذخيتام ينه هايمعرف هز

 )1(              
)(

)],([: .

pr
it

pr
it

ititit
sd
itit

su
itit

t i

rC

ugCCzCyMin

+

++∑∑

  

2...),( itiitiiitititit gagbcuugC ++=  )2(                

it
pr

it
pr
it

pr
it

pr
it vrqrC ..)( = )3(                                               

ل يدر واحد زمان بدل يروگاهين يواحدها يخروجر توان يينرخ تغ     

حد  يت است كه منجر به معرفيدودمح يدارا يحرارت يت هايمحدود

و توسط  گردد يك از واحدها ميهر  يبرا 12يرينرخ بارگ يبالا

  .]1،2[شوديفروشندگان ارائه م

  
  هيره اوليذخ يت حد بالايمحدود) : 1(شكل

در هنگام بروز اغتشاش، خروجي گاورنر آندسته از واحدهاي نيروگاهيي 

ايش مي يابد ليكن مقدار اين ذخيره اوليه هستند افز ي ارائهكه آماده

افزايش توسط ظر فيت بهره برداري واحد و يا نرخ بارگيري، هر كدام 

نشان داده شده ) 1(آنطور كه در شكل. كه كمتر باشد محدود مي گردد

است ، خروجي گاورنر تاقبل ازحد اشباع خود بصورت خطي با انحراف 

به انحراف فركانس  توان پاسخ گاورنر يلذا م. فركانس افزايش مي يابد

  : مدل كرد) 4(را توسط رابطه
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همزمان  يزيبرنامه ر ينه سازيمسئله به يت هاير محدوديسا

ل يتوان به شرح ذ يه را ميره كنترل فركانس اوليو ذخ يانرژ

  : عنوان كرد

) 5(د واحدها كه بصورت رابطـه يتعادل مصرف شبكه و مجموع تول) الف

  .ده استيده و در آن از تلفات شبكه صرفنظر گرديدل گردم

)5                                                   (t

n

i
itit dgu =∑

=1

. 

  د واحد هايت حدود مجاز توليمحدود) ب

)6(                                    
maxmin .. iititiit guggu ≤≤  

در صورت آماده بودن ، آماده  هيره اوليذخ يت حد بالايمحدود )ج

ا يو  يروگاهيك واحد نيه هر واحد و در صورت خروج يره اوليذخ

زان انحراف يد واحد، متناسب با ميزان توليبار، م يش ناگهانيافزا

ن يا. ابدي يش ميافزا يفركانس و مشخصه دروپ گاورنر به صورت خط

داكثر نرخ ا حيد و يت توليله حداكثر ظرفيد بوسيش توليزان افزايم

ت بصورت ين محدوديا .شود يواحد محدود م 13مجاز يريبارگ

  .]5،7،10[گردد يمدل م) 7(رابطه

)7 (          )],.[min(. maxmax −−≤ pr
iitititit

pr
it rggvur  

مشاركت  يه واحدهاياول يره هايت حداقل مجموع ذخيمحدود) د

در  گردد و يمدل م) 8(كننده در كنترل فركانس كه بصورت رابطه

  .باشد يم ازدست رفتهد واحد يمقدار تولjgآن

)8   (                                           ∑
≠=

≥
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jii
jtit

pr
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,1

.  

انگر يت بين محدوديزان افت مجاز فركانس، ايت حداقل ميمحدود)وه

ه در هنگام بروز اغتشاش ياول يره هايذخ يرينست كه بكارگيا

ن يا) 9(رابطه. حد فركانس باشدش از يمستلزم افت ب يستينبا

  .كند يت را مدل ميمحدود

)9                                                               (crff ∆≤∆  
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موجب  ]7- 9[كه عدم در نظر گرفتن آن در مرجع يتيادامه محدود در

  .است شدهن ييتب ده،يگرد يينهانبودن جواب  يياجرا

د واحدها بعد از وقوع اغتشاش، ير در تولييت حد مجاز تغيمحدود) و

 ير خروجييت است كه مقدار تغين واقعيانگر ايت بين محدوديا

از مقدار رزرو  يستيمشاركت كننده در كنترل فركانس نبا يواحدها

 يبه نحومطلوب ]12[ن مهم در يا. ديآن واحد تجاوز نما يمقرر برا

مسئله  يرخطيت غيتنها محدودت ين محدوديا .است دهيگردن ييتب

  .ده استيمدل گرد) 10(بوده و توسط رابطه

)10                                                          (
pr

it
j

it rg ≤∆  

نه ير هزيمتداول مسئله در مدار قرارگرفتن واحدها نظ يت هايمحدود

تواند  يز ميدن نبو 15و روشن 14و توقف، حداقل زمان توقف يراه انداز

نه يفقط هز مقالهاين در . ]13[رديه مد نظرقرار گمسئل يدر مدلساز

  .در نظر گرفته شده است يراه انداز يها

  خطوط يت گرفتگيمحدود يمدلساز - 3

از پخش بار متناوب بوده كه حل  يبيتقرم يپخش بار مستق       

 كي) 2(شكل. ]2[كنديل ميتبد يك مسئله ساده خطيمتناوب را به 

در پخش  يمعادله اساس) 11(رابطه. دهد ينه را نشان ميشبكه سه ش

  دهدياز خط واصل دو باس را بدست م يكه توان عبور م استيبارمستق

 
  نهيشبكه سه ش) :2(شكل

)11                                          ()( jiij
ij
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ij Y

x
p θθ

θθ
−=

−
=  

 يتمام يبرا) 11(رابطه يسيو بازنو1بافرض مرجع بودن باس شماره 

  :ميستم داريخطوط س
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ر برابر صفر در نظ مرجع باس يبراژ ه فاز ولتايزاودر روابط فوق      

توان به  يز ميخطوط را ن 16يگرفتگت يمحدود. ه شده استگرفت

 :ر مدل كرد يصورت ز

)13                   (











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 :توان نوشت  يبه شبكه م) 11(مال رابطهبا اع

)14(    
in

ni

ij

ji

i

i
ii xxx

PDPG
θθθθθθ −

++
−

++
−

=− ......
1

1 

)15                   (               ][][][][ θ×=−⇒ YPDPG 

)16        (                           ][][][ 1 PDPGY −×=⇒ −θ  

  

، ياضير ياستقرا يريو بكارگ )16(و ) 13(و) 12(ب روابط يبا ترك

 يت شبكه در مدل مسئلهيجهت اعمال محدود ينامعادلات خطدسته 

  . گردديم يسيبازنو) 18(بصورت رابطه همزمان يزيبرنامه ر

)17    (                          ...]/.../[ 1212 ijij YYA λλ= 

)18  (            [ ] ][]][[][]][[ 11 PDYAAPGY T −− +≤ ψψ  

با هر  ستميهر س يبوده كه برا يت خطيك محدودي) 18(رابطه     

) 7( يت هاين رابطه در كنار محدوديا. تعداد باس قابل اعمال است

دو برابر همواره  ))13(رابطه(ين نا معادلات خطيتعداد ا .رديگيقرار م

از نامعادلات با  يكن ممكن است برخيشبكه است ل يتعداد شاخه ها

 نيبرقرار باشند كه در ا ذاتاواحدها  يتوجه به حدود مجاز بهره بردار

) 18(ن دسته از معادلات را از مجموعه نا معادلاتيتوان ا يصورت م

حول ) 18(صحت روابط يق بررسيتوان از طر ين كار را ميا. حذف كرد

  .د واحدها انجام داديتول ير مرزيمقاد

 يفروشندگان انرژ يش انتخابيآرا يامكانسنج -4

  و خدمات

نترل فركانس، ه كيره اوليو ذخ يهمزمان انرژ يزيدر برنامه ر    

ره يو ذخ يخصوص انرژ خود را در يشنهاديپ يمت هايق ؛ فروشندگان

ن حالت، يان حراج و درساده تريدر پا. دهند يمارائه ر بازار يه به مدياول

ل قرار گرفته ياز سه حالت ذ يكيدر تواند  يك از فروشندگان ميهر 

 و خدمات مبادله شده را به خود ياز انرژ يچ سهميه)1: باشد

) 3. افته باشديشركت  يفقط در مبادله انرژ) 2. اختصاص نداده باشد

از خدمات  يبخشن يتامافته يشركت  ينكه در مبادله انرژيعلاوه برا

ر بازار ين مديبنابرا .ز به خود اختصاص داده باشديه را نيره اوليذخ

ر مسئله يمتشكل از دو ز ينه سازيك مسئله بهيدرحراج همزمان با 

  .روبرو خواهد بود درجه دوم يزيح و برنامه ريعدد صح ينه سازيبه

از فروشندگان را انتخاب  يشير بازار موظف است چنان آرايمد     

 ريزي،مسئله برنامه يت هايمحدود يد كه علاوه بر برآورده سازينما

وه يبدون توجه به ش. باشد زين دگاه تابع هدفينه از ديحداقل هز يدارا

 يش هاير بازار آرايمداست كه  يهيبد، يساز نهين مسئله بهيحل ا

حال . ن مهم مورد آزمون قرار خواهد داديبد يابيرا جهت دست يمتعدد

 ر مسئلهيز ، اساسايانتخاب يش هايآرا يبرخ يآنكه ممكن است به ازا
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موجه  ييلذا شناسا. حل نباشد يپاسخ نبوده و دارا يدارا ينه سازيبه

 يحراج همزمان م ياده سازيجهت پ يش انتخابيا ناموجه بودن آراي

ر بازار باشد تا بتواند در مدت زمان يد مديتواند مورد استقبال شد

و مقررات نكه در خصوص ساختار يا ايد ينائل به حل مسئله آ يكمتر

ن در يش از ايپ .ديرا وضع نما ييت هايمحدود ،حراجبرگزاري 

 يهياول رهيو ذخ يحراج همزمان انرژ يساختار مسئله ]23[مرجع

ن يا.بصورت مبسوط مورد مطالعه قرارگرفته است  كنترل فركانس

وجه م يلازم برا يش شرط هايل را به عنوان پيمرجع روابط سه گانه ذ

  .ه كرده استش فروشندگان ارائيبودن آرا
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 ن روابطيا افت كهيتوان دريمروابط فوق الذكر  با دقت در ساختار     

- يستند لذا ميوابسته ن شده يداريه خريره اوليد و ذخير توليبه مقاد

ش ناموجه از فروشندگان بكار گرفته يك آراي ييتوانند جهت شناسا

 .محرز گردد ينه سازيرمسئله بهيز يرينكه حل ناپديشوند قبل از ا

هاي ياد شده، شرايط لازم و شرطذكر اين نكته ضروري است كه پيش

ريزي انرژي و ذخيره كنترل پذيري مسئله برنامهنه كافي براي حل

  .فركانس هستند

 ـتها و قابليمحدود -5  ـ يت هـا ي  يواحـدها  يفن

  شرفتهيپ يروگاهين

 يم واحـدها مه يت هاياز جمله قابل يريتعدد انتخاب در نرخ بارگ     

توانـد در   ياز واحـدها م ـ  هن دسـت ي ـنر ارگـاو .شرفته استيپ يروگاهين

ا ي ـرنـد و  يسـتم قـرار گ  ير فركانس سير فعال در برابر تغيا غيمدفعال و 

سـتم عمـل   يكـانس س از انحـراف فر  ينيمحدوده مع ينكه تنها به ازايا

شرفته، امكان استفاده از نـرخ  يپ يروگاهين يازواحدها يدر برخ .ندينما

ز ياست، ن يعاد يريزان نرخ بارگيبرابر م 3تا2ع كه حدوديسر يريبارگ

در  يتوسـعه نـرم افـزار   . از بكارگرفتـه شـود  يفراهم شده تا در صورت ن

د نمـوده  جـا يت را اي ـن قابلي ـ، ايروگاهين يواحدهان ياستم كنترل يس

از قبـل   يريروگاه در هر لحظه بتوانـد نـرخ بـارگ   ياست كه بهره بردار ن

واحدها قادر بـه   يبرخ يياز سو . ]24[ديرا انتخاب نما يف شده ايتعر

د ي ـت تولي ـمشاركت در كنترل فركـانس در تمـام محـدوده مجـاز ظرف    

 يروگاهيك واحـدن ي ـن موضوع بطور نمونـه  يدرك بهتر ا يبرا. ستندين

د كه در مد كنترل فركانس در حال بهره يرا در نظر آور يبيكل تركيس

بـه محـض   . باشـد  يد مجـازم ي ـت توليدر محدوده حداقل ظرف يبردار

زان ي ـ، م)بـار  يانكـاهش ناگه ـ (ش فركانس يرخداد حادثه منجر به افزا

بـه   يبخـار ورود  يافته كه سبب كاهش دمايكاهش  ن گازيد توربيتول

. وقوع اسـت خروج واحد بخار در شرف ط ين شراياگردد، در ين ميتورب

ت مجـاز و  ي ـدر حـداكثر ظرف  يبهره بـردار  يز به ازاين يمشابهط يشرا

گر يبه عبارت د . ]9،25[دهد يقوع حادثه منجر به افت فركانس رخ مو

ه يك حاشي يملاحظهل لزوم يمشاركت واحدها در كنترل فركانس بدل

از واحـد   ياز بهره بردارل بازه مجيباعث تقلاز واحد  يريت در بارگيامن

مسئله برنامه  يمدلساز. نشان داده شده است) 3(گردد كه در شكل يم

ن دسته از واحدها يا يت هايت ها وقابليهمزمان با توجه محدود يزير

نجـا فـرض   يدر ا .ابـد يم يتعم ـ) 23،24،25(تواند به كمـك روابـط   يم

ع يوسـر  يعـاد  يريدو نرخ بارگ يشرفته دارايپ يده است واحدهايگرد

  .]7[هستند

 
مشاركت كننده در كنترل  يواحدها يبازه مجاز بهره بردار): 3(شكل

 فركانس
  

 

)22 (         ]).1(..[ minminmin
iit
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iititi gvgvug −+=′ −  

)23 (        ]).1(..[ maxmaxmax
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pr
i rwrwvr −−− −+=  

  مسئلهحل  يبرا يشنهاديروش پ -6

 هيره كنترل فركانس اوليو ذخ ين انرژهمزما يزيبرنامه ر يمسئله     

انگر يب ينريبا يرهايمتغ. وسته استيو پ ينريبا يرهايشامل متغ

رار گرفتن، مد كنترل فركانس، ت درمدار قيت واحد شامل وضعيوضع

باشد و  يهر ساعت م يدر ط يري، توقف و نوع نرخ بارگياندازراه

هر واحد در هر  هيره اوليد و ذخيزان توليوسته شامل ميپ يرهايمتغ

در كنار روابط  ينريبا كيتم ژنتين مقاله از الگوريدر ا .باشد يساعت م

ره يو ذخ يهمزمان انرژ يزيبرنامه رمعرفي شده جهت حل مسئله 

بوده  يجمع يك هوشمندي يتم داراين الگوريا .ه انجام شده استياول

ه دن بيرس ييكند و توانا يمسئله جستجو م يو بطور هدفمند در فضا

ا ير بودن و ين به مشق پذيعلاوه برا. باشد يرا دارا م ينه سراسريبه

، به يشنهاديدر روش پ .]15،16[ندارد يتابع هدف بستگمحدب بودن 

 يدر راستا) 19،20،21(روابطمسئله از  ييش سرعت همگرايمنظور افزا

ن مقاله يدرا .استاستفاده شده  يناشدن يوحذف كروموزوم هاييشناسا

        5
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و باتوجه به حالت  ينريبا يرهايمتغ يبرا ييدودو يكد بندوه ياز ش

درمدار قرارگرفتن و  يك واحد ممكن است برايكه  يمختلف يها

ن يا. ]7-9[مشاركت در كنترل فركانس داشته باشد، استفاده شده است

كه امكان وقوع ندارند با  ييحالت ها. آمده اند) 1(حالت ها در جدول

هر  يبرا يرينكه دو نرخ بارگيتوجه به ا با. مشخص شده اند ×علامت

هر واحد چهار  يواحد در نظر گرفته شده است، تعدادحالات ممكن برا

   .باشد يحالت م

  واحد  تيممكن وضع يحالت ها): 1(جدول

itw ت حالتيوضع  itv  itu  فيرد 

1 0 0 0 1 

× 1 0 0 2 

× 0 1 0 3 

× 1 1 0 4 

2 0 0 1 5 

× 1 0 1 6 

3 0 1 1 7 

4 1 1 1 8 

     

ارائه  يناشدن يدو رابطه جهت حدف كروموزوم ها ]7[در مرجع     

ن دو همان شرط مسئله در مدار قرار گرفتن ياز ا يكي. شده است

د ير توليمقاد ياست كه به جا) 8(رابطه يگريو د)) 6(رابطه(واحدها

د واحدها و حد ين تولييب حد پايه به ترتياول يره هايذخ واحدها و

ه بر روابط فوق، روابط علاو جانيدر ا .ه قرار گرفته استيره اوليذخ يالاب

هر  .حالات ناممكن بكارگرفته شده اند ييز جهت شناساين) 19،20،21(

لذا در . ستنديحالات ناممكن ن يچند روابط مزبور قادر به حذف تمام

ريزي درجه مسئله برنامه(ير خطيغ ينه سازير مسئله بهيكه زيصورت

ق ياز طرش ين آرايا متناظر باجواب نداشته باشد، كروموزوم  )دوم

در  يگردد تا با شانس كمتر يمه مير تابع هدف جرافزودن بر مقدا

تمام كروموزوم ها تكرار و نسل  ين روند برايا. ظاهر گردد ينسل بعد

گردد تا شرط توقف برآورده و كروموزوم با يد ميتول يدر پ يها پ

را  يشنهاديچرخه روش پ) 4(شكل .نه مشخص شودين هزيكمتر

  . دهد يش مينما

  ستم مورد مطالعهيس يبر رو يه سازيشب -6

 نهيش 39ستم يس يروش ارائه شده بر رو ن قسمتيدر ا     

. ده استياده گرديپشاخه   46 واحد و 10متشكل از   IEEEاستاندارد

افته و از يك ساعت انجام ي يتنها برا يه سازيشب يبه منظور سادگ

صرفنظر واحدها حداقل زمان توقف و روشن ماندن  يت هايمحدود

 ستم مورد مطالعهيس يباس ها بار در خطوط ومشخصات . شودمي

   و مشخصات ]matpower ]26از بسته نرم افزاري  4مطابق نسخه 

 .است دهيانتخاب گرد ]27[مطابق مرجع  يروگاهين يواحدها

. مشخصات واحدهاي نيروگاهي اين سيستم را نشان مي دهد) 2(جدول

درصد حد بالاي  20در اين جدول مقدار نرخ بارگيري سريع برابر

 ، مقدار]9[مشابه مرجع. ظرفيت توليد واحد در نظر گرفته شده است

  .نرخ بارگيري عادي معادل يك دوم نرخ بارگيري سريع مي باشد

  جهت حل مسئله يشنهاديتم روش پيالگور): 4(لكش
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قيمت استفاده از نرخ بار گيري سريع برابر ضريب ترم درجه اول تابع 

 0,1 برابرنيز  يعاد يريمت استفاده از نرخ بار گيقهزينه سوخت و 

در اين جدول،  .شودفرض ميع يسر بارگيري ه با نرخيره اوليمت ذخيق

مشاركت كننده در  يد مجاز واحدهاين توليير حدود بالا و پايمقاد

  .ت انتخاب شده انديه  امنيك حاشيت يبا رعا كنترل فركانس،

   يروگاهين يمشخصات واحدها): 2(جدول

SUC max−prr  c b a maxg  ming  maxg  ming  

د
ح

وا
 

$ MW $/h $/MWh$/MWh2 MW 

9000 208 1000 16,19 0,00048 950 200 1040 150 A 

10000 130 970 17,26 0,0031 600 200 646 150 B 

1100 146 700 16,6 0,002 700 40 725 20 C 

1120 130 680 16,5 0,00211 610 40 652 20 D 

1800 102 450 19,7 0,00398 480 50 508 25 E 

340 138 370 22,26 0,00712 640 40 687 20 F 

520 116 480 27,74 0,0079 560 50 580 25 G 

60 112 660 25,92 0,00413 550 20 564 10 H 

60 174 665 27,27 0,00222 810 20 865 10 I 

60 220 670 27,79 0,00173 1025 20 1100 10 J 

 يزيمسئله برنامه ر يه سازيج حاصل از شبينتا )3(جدول

ستم، يفركانس س. دهديمستم نشان ين سيا يبر رو را همزمان

 0,6هرتز،  50ب برابريبه ترتدروپ گاورنرها و   مجازافت فركانس 

  .شده استدر نظرگرفته % 4 و هرتز

همزمان بر  يزيمسئله برنامه ر يساز هيبج حاصل از شينتا) : 3(جدول

 يواحد 10ستم يس يرو

وه  حالت الف ب ج د 

r i
 pr gi r i

 pr gi r i
 pr gi r i

 pr gi r i
 pr gi واحد 

- - 208 380 98 634 208 456 104 569 A 

- - - 646 65 535 - - - - B 

73 445 145 344 73 627 49 651 73 600 C 

65 453 130 480 65 545 130 480 65 545 D 

- - 102 273 51 434 102 217 51 434 E 

69 449 125 515 69 524 96 544 69 555 F 

58 76 116 288 58 126 58 235 58 154 G 

56 366 112 431 56 461 56 407 56 494 H 

87 377 71 739 87 554 - 809 87 586 I 

110 334 - 1010 110 560 110 700 110 563 J 

 هزينه 125964,2 138466,7 144966,8 171705,3 68101,7

  )3(تناظر جدولط مياز خطوط در شرا يتوان عبور) : 4(جدول

وه  الف ب ج د 
 حد گرفتگي

 خط
MW 

100 22 293 173 295 600 1- 2  

100 22 214 173 225 1000 1- 39  

156 500 450 500 490 500 2-3  

258 141 109 217 216 500 2-  25  

0 381 634 457 569 900 2- 30  

70 120 90 228 258 500 3- 4  

44 118 102 37 0 500 3- 18  

18 196 127 49 105 600 4- 5  

151 90 182 187 207 500 4- 14  

129 386 442 171 154 1200 5- 6  

147 190 315 219 259 900 5- 8  

175 290 402 267 295 900 6-7  

307 37 316 445 456 480 6- 11  

4 638 527 7 7 1800 6- 31  

80 100 215 96 127 100 7- 8  

15 135 113 66 11 900 8- 9  

15 135 108 66 7 900 9- 39  

301 48 319 437 445 600 10-11  

144 196 308 214 154 600 10-13  

445 244 627 651 600 900 10-32  

6 11 3 8 11 500 12-11  

9 4 4 14 17 500 12-13  

134 200 303 200 137 200 13-14  

17 110 121 13 70 600 14- 15  

147 150 134 221 300 600 15-16  

83 97 24 91 65 600 17-16  

177 200 435 200 490 200 16-19  

176 172 102 197 167 600 16-21  

11 51 115 26 55 600 16-24  

109 10 24 78 114 600 17-18  

26 107 0 167 49 600 17-27  

276 280 110 281 55 900 19-20  

453 480 545 480 545 900 19-33  

0 273 434 217 434 900 20-34  

287 394 321 398 364 900 21-22  

161 120 203 146 191 600 22-23  

449 515 524 544 555 900 22- 35  

137 200 131 200 167 200 23-24  

76 281 126 235 154 900 23-36  

18 108 173 26 117 600 25-26  

366 431 461 407 494 900 25-37  

140 336 225 375 251 600 26-27  

79 150 61 207 99 600 26-28  

99 191 101 244 134 600 26- 29  

163 317 226 358 247 600 28- 29  

377 739 554 809 586 1200 29-38  

        7
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نتايج حاصله شامل ذخيره هاي كنترل ، )3(از جدول) الف(ستون 

 4500فركانس  اوليه به همراه مقادير توليد ژنراتورها به ازاي بار

دراين . دهداده از نرخ بارگيري سريع را نشان ميمگاوات و بدون استف

مقادير . حالت محدوديت گرفتگي خطوط در نظرگرفته نشده است

توان عبوري هر يك از خطوط سيستم مورد مطالعه تحت اين شرايط 

پخش بار در شرابطي انجام شده است كه . آمده است) 4(در جدول

تنظيم گرديده ) 3(مقادير توليد هر يك از واحدها مطابق جدول

ستم يبار س با مقدارستم يسكه بار يدر موارد ،لازم به ذكر است. است

ك نسبت يباس ها به  يدر تمام متفاوت بوده، بار، ]26[، هياول

از خطوط  يمجاز عبور يمقدار فلو .افته استيا كاهش يش و يافزا

) 4(همانطور كه در جدول .باشدمي ]28[مرجع ستم مطابقيس

خطوط در  يل عدم ملاحظه حد گرفتگيبه دل دگرد يمشاهده م

در  .ده انديدچار تراكم گرد 16 - 19و  7 - 8خطوط  ،مدل مسئله

 ده استيز لحاظ گردين يت گرفتگيمحدود) 3(از جدول )ب(حالت 

نه نسبت  به يرفت مقدار هز يهمانطور كه انتظار مط ين شرايتحت ا

  A, D, E, Fيواحدهانكه يافته است ضمن ايش يافزا )الف(حالت 

ن يدر ا. افته انديع در مد كنترل فركانس شركت يسر يريبا نرخ بارگ

مسئله حل  ،عيسر يرينرخ بارگ يريحالت در صورت عدم بكارگ

  .ع دارديسر يرير است كه اشاره به نقش مهم نرخ بارگيناپد

ره يد واحدها و ذخيتول ينهير بهيمقاد) 3(از جدول )ج(ستون 

. دهد يمگاوات نشان م 5000بار  ياما به ازاه را بطور مشابه ياول

ده، خطوط ين حالت لحاظ نگرديت تراكم در اياز آنجا كه محدود

 )د(در حالت . دچار تراكم هستند 16- 19و  13- 14، 7 -8

ده ياضافه گرد )ج(ط مفروض حالت يز به شرايت تراكم نيمحدود

 يريارگر واحدها بانرخ بي،سا Iر ازواحد يط به غين شرايدر ا. است

نكه دو يع در كنترل فركانس شركت خواهند كرد ضمن ايسر

ر فعال نسبت به كنترل فركانس قرار گرفته يز در مد غيواحد ن

ش يكه تاپ B واحد ن حالت،يستم در ايش بار سيل افزايبدل. اند

و  يد مشاركت نداشت به جمع فروشندگان انرژين در توليازا

   .وسته استيخدمات پ

 يزيبرنامه ر يج حاصل از حل مسئلهينتا )وه( ستون      

ن يتحت ا. دهديمگاوات نشان م 2500بار  يهمزمان را به ازا

 يتمام خطوط، يت گرفتگيرغم اعمال محدوديعل طيشرا

در كنترل  يعاد يريقرار گرفته در مدار، با نرخ بارگ يواحدها

كاهش مقدار بار ل يفركانس شركت خواهند كرد كه به دل

نرخ  در برابر يعاد يرينرخ بارگ متيق ان تر بودنارزستم و يس

ر نرخ ين مهم نشان از نقش اجتناب ناپذيا .ع استيسر يريبارگ

همزمان در  يزيبرنامه ر يمسئله يريع در حل پذيسر يريبارگ

  .ش بار دارديقبال افزا

مدت زمان حل مسئله در روش پيشنهادي، با استفاده از يك      

 249برابر  CoreI5-4*2.26GH-1GB(RAM)دستگاه رايانه 

استفاده  GAMSافزاري كه از بسته نرم ]5[مرجعدر. باشدثانيه مي

،  واحدي17 بر روي يك سيستم قدرت زمان حل مسئله، شده

، محدوديت حاضر مقالهدر  ليكن .وان شده استثانيه عن 110برابر

هاي واقعي واحدهاي نيروگاهي محدوديت و حد پرشدگي خطوط

 witو  vit براين دو متغير باينريو علاوه توجه بوده وردممدرن، 

بيانگر وضعيت مشاركت واحد در كنترل فركانس و به ترتيب كه 

به ساختار مسئله اضافه  نيز باشند،نوع نرخ بارگيري واحد مي

 افزاريبسته نرم سازي به كمكشبيه در اينجا. شده است

MATLAB-R2009a شده است انجام.  

  يريجه گينت -7

 ـبرنامـه ر  يمسئله يرمول بندن مقاله ابتدا به فيدر ا      مـان همز يزي

 يمسـئله . ه اسـت ه پرداخته شـد ياول كنترل فركانس يرهيو ذخ يانرژ

 يو فضـا  ح اسـت يدد صـح مخلـوط ع ـ  يرخط ـيك مسـئله غ ي ـمذكور 

 ـا. ردي ـگيدر بـر م بسته به تعـداد واحـدها   را  يگسترده ا يجستجو ن ي

 ناموجه يها شيآرا ييجهت شناسا را ييها ش شرطيمجموعه پمقاله 

چشـم   كـاهش  كه منجر به كنديم يمعرف وخدمات يانرژ فروشندگان

در ادامــه مجموعــه . ده اســتيــگردمســئله  يجســتجو يفضــا ريــگ

در شرفته يپ يروگاهين يواحدها يفن يت هايو قابل ها تيمحدود

 .ديــدر مــدل مســئله لحــاظ گردشــبكه  يت هــايكنــار محــدود

خطوط به كمك اسـتفاده از   يبكه شامل حد گرفتگت شيمحدود

مدل و  يم در قالب دسته نامعادلات خطيپخش بار مستقك يتكن

 .ه اسـت دي ـاعمـال گرد  يرخطيغ ينه سازيبه يسپس به مسئله

 يط ارائـه شـده بـرا   ير شـرا يت ها در كنار سـا ين محدودياعمال ا

ج بدسـت  يكـه نتـا   هدي ـهمزمان باعـث گرد  يزيبرنامه ر يمسئله

ج يز نتـا يان نيدر پا .ث موجه باشنديو از هر ح ييكاملا اجرامده آ

ــل از  ــبحاص ــازيش ــنهاديروش پ يه س ــر رو يش ــتم يس يب س

در هـر دو حالـت بـا و بـدون در نظـر       IEEEنه يش 39استاندارد

آمـده   بـار  ر مختلفيمقاد يت تراكم خطوط به ازايگرفتن محدود

بـر   يمبتن ـ يك روش ابتكـار ي ـبا اسـتفاده از   ينه سازيبه. است

بدسـت   جيبراسـاس نتـا  . افته استيانجام  ينريك بايتم ژنتيالگور

 يت هـا ي ـاز قابل يك ـيبـه عنـوان    عيسـر  يرينقش نرخ بارگ آمده

سـتم  يس يريت بارپـذ ي ـش قابليدر افزا مدرن يروگاهين يواحدها

روش ارائـه   ييد كارايموئ يه سازيشبج ينتا. ه استديگرد يبررس

  .باشد يم يه سراسرنيدن به پاسخ بهيشده در رس

                                                                       8
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  علائمفهرست 

  AGC                               سيستم كنترل اتوماتيك توليد واحدها

  ia                                                   هزينه تابع دوم درجه ترم

                          ib                                        ام iتابع هزينه واحد اول درجه ترم

                             ic                                              ام iواحد هزينه تابع ثابت ترم

t                            suام در طي دوره  iواحد  هزينه راه اندازي
itC                                                   

t                                  sdام در طي دوره  iواحد  توقف هزينه
itC                                                      

                                                            t                                             tdدر طي دوره  مصرفي ديماند

  f                                                              فركانس سيستم

itg                                                      ام iواحد توليد مقدار  
 

                                                   t                      jtgام در دوره jي واحد مقدار توليد از دست رفته

min             ام                                   iواحد توليد پايين حد
ig                                   

maxام                                                iواحد توليد بالاي حد
ig  

prام در مد كنترل فركانس       iحد پايين بهره برداري واحد 
ig −min  

prام در مد كنترل فركانس       iرداري واحد حد بالاي بهره ب
ig −max                           

                                   itg                                              ام t دوره در ام i واحد توليد

                                   n)              هندگان قيمتفروشندگان و يا پيشنهاد د(تعدادواحدها 

  j                             ijpبه باس  iتوان عبوري از خط واصل باس 

i                                                    iPGمقدار توليد در باس 
  

  i                                                       iPDمقدار بار در باس 

prام                                             i واحد اوليه ذخيره قيمت
itq  

t                                        pr دوره در ام i واحد اوليه ذخيره
itr  

prnنرخ بارگيري عادي                                                     
ir

−  

prfنرخ بارگيري سريع                                                     
ir

−               

max−prr                                           اوليه ذخيره بالاي حد                                                       

                                               iR                                        ام     iواحد گاورنر پاسخ شيب

                                    sucراه اندازي                                                           هزينه

  itu           ام در تامين انرژي            i واحد مشاركت باينري متغير

     itv                  كانسفر كنترل در ام i واحد مشاركت باينري متغير

  itwام در كنترل فركانس             iمتغير باينري نوع مشاركت واحد 

                                              j                                   ijY  به باس iادميتانس خط واصل باس 

                              t                           ityام در دوره  i واحد اندازي راه باينري متغير

                             t                                 itzام در دوره  i واحد توقف متغيرباينري 

  iθ                                                ام iه فاز ولتاژ در باس يزاو

j                  ijλبه باس  iاز خط واصل باس  يتوان عبورحد مجاز     

                                   ψ                                                      بيضرا ينريس بايماتر

                                                  ∆ib ام                   iبراي پاسخ گاورنر واحد  شكست فركانس افت

                                                     ∆crf                                           سيستم يبحران فركانس افت

j                      ام jدر اثر خروج واحد  امi  د واحدير تولييتغ
itg∆                                    

         م                        ا iاز خروج واحد يافت فركانس ناش
k

if∆          
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زاده، ي، محمد صادق قاضيدين جاويمحمدحس، يمشهد يرجب يمصطف  ]7[

ه با لحاظ كردن يره كنترل فركانس اوليو ذخ يهمزمان انرژ يزيبرنامه ر"

ن برق يه انجمن مهندسي،مجل "شرفتهيپ يروگاهين يواحدها يفن يت هايقابل

  .1388 ران، سال ششم، شماره دوم،يك ايو الكترون

 يمحمد صادق قاض، يدين جاوي، محمد حسيمشهد يرجب يمصطف  ]8[

ن يع به منظور تاميسر يريل اثراستفاده از نرخ بارگيوتحل يبررس "زاده، 
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1
 Primary frequency control reserve 

2
 Frequency deviation 

3
 Automatic Generation Control 

4
 Secondary reserve 

5
 Terrtiary reserve 

6
 Simultaneous scheduling 

7
 Sequential scheduling 

8
 Ancillary service 

9
 Decision tree 

10
 Mixed integer programming 

11
 Single contingency 

12
 Ramp Rate 

13
 Ramp up limite 

14
 Minimum Down Time 

15
 Minimum Up Time 

16
 Congestion 
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