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مت برق و يكاهش ق. باشد يممدت در كوتاه رق و نوسانات آنب متيكاهش قاز مسائل مهم و مورد توجه طرحان بازار برق،  :چكيده

انتخاب و  يآورن مقاله، فنيدر ا. گردديممصرف كنندگان  يبرا يانرژ ديخر تيامن شيبازار و افزا سكيكاهش رموجب نوسانات آن 

 يمعرفه ياوليه كنترل فركانس اول همزمان انرژي و ذخيره ريزيبرنامهدر شرفته يپ يروگاهين يع واحدهايسر يرينرخ بارگ يريبكارگ

ج ينتا. رديگيل قرار ميتحل و يه كنترل فركانس مورد بررسياول يرهيو ذخ يانرژخريد نه يدر كاهش هزشده و سپس نقش آن 

 ع،يسر يرينرخ بارگ يريد كه در صورت بكارگندهينشان مفروشندگان  يمت دهيق مختلف يوهايسنار يبرا يه سازيحاصله از شب

د كه ندهمختلف نشان مي يدر بارها يه سازينتايج حاصله از شب ،به علاوه. ابديينوسانات آن كاهش منيز و تمام شده  يانرژ متيق

) پيك( اديز يدر بارهاكه ي، درحالباشدشته ااستفاده از نرخ بارگيري سريع در بارحداقل ضرورتي نددر بسياري از موارد ممكن است 

بكارگيري نرخ بارگيري سريع از نظر اقتصادي در بارهاي مياني نزديك پيك توجيه پذير بوده و در  ،از طرفي. امري ضروري است

  . ممكن است توجيه پذير گردداستهلاك نرخ بارگيري سريع،  يبارهاي كمتر بسته به هزينه ها

  

  ل فركانسهمزمان، كنتر يزير برنامهي اوليه،  ذخيرهمت، ينوسان قع، يسر يرينرخ بارگ: كليدي كلمات

 
  

  

  

   30/1/1389 :تاريخ ارسال مقاله

 15/6/1391 :تاريخ پذيرش مقاله

  مشهدي مصطفي رجبي :ي مسئولنام نويسنده
دانشگاه فردوسي مشهد و شركت برق منطقه اي خراسان، مشهد، ايران :ي مسئولنشاني نويسنده
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  مقدمه -1

ش ياافـز زان ي ـمحداكثر هر واحد نيروگاهي به  يبرا 1يرينرخ بارگ
 ش نـرخ بـارگيري  يافـزا . گرددياطلاق مد در واحد زمان يا كاهش تولي

نـرو، نـرخ   ياز ا. دارد يروگاهين يهاواحدوتور ر 2يدر خستگ تأثير جدي
 يدر مسـئله واحدهاي نيروگاهي مهم يكي از محدوديت هاي بارگيري 

با اعمـال   .روديبه شمار م يروگاهيواحد نتوليد مدت كوتاه ريزيبرنامه
كه  يمجازاز حد  يروگاهيا كاهش بار واحد نيش يافزا ت، ين محدوديا

تجـاوز از محـدوديت    .خواهد بـود كمتر  ،شودين مييتوسط طراحان تع
ز گـران  ي ـك تجهي ـكـه   ،ريسك كاهش طول عمر روتـور نرخ بارگيري، 

در صورت بارگيري كمتـر از حـد    .]1[دارد به دنبال را ،باشد يممت يق
اي به بهره بـردار واحـد نيروگـاهي تحميـل     ضافه، هزينه ايرينرخ بارگ

نـرخ  ش يافـزا از  يناش ـ يهـا نهيهزكه يدر صورتحال،  با اين. شودنمي
تـوان انتظـار   ي، م ـجبران گـردد  يعاد يرينرخ بارگنسبت به  يريبارگ

 شيافـزا خـود را   يروگـاه يواحد ن يرينرخ بارگ ،واحد برداربهرهداشت 
 يري، امكان استفاده از نـرخ بـارگ  يهروگاين يواحدهااز  يدر برخ. دهد
هم ارف ـ ،است يعاد يريزان نرخ بارگيكه حدود دو تا سه برابر م ،عيسر

  .]2[شده است
اي ، سريعترين ذخيره3ذخيره كنترل فركانس اوليه يا ذخيره اوليه

پس از يـك  در طي چند ثانيه اول به آن، است كه واحدهاي نيروگاهي 
ي اوليه آماده هر ميزان ذخيره، يطرف از. دهندپاسخ مي اغتشاش بزرگ

واحد نيروگاهي به ميـزان انحـراف فركـانس ناشـي از هـر اغتشـاش و       
ايـن ميـزان بـا نـرخ     . گـاورنر واحـد بسـتگي دارد    يهمچنين مشخصه

بارگيري واحد و يـا ظرفيـت مجـاز واحـد بـراي مشـاركت در كنتـرل        
ثر ؤعوامل ماز اينرو نرخ بارگيري يكي از  .]3[فركانس محدود مي شود

اوليـه آمـاده بـراي مشـاركت در      يبراي تعيين ميزان ظرفيـت ذخيـره  
 يهمزمان انرژي و ذخيره ريزيبرنامهكه در  كنترل فركانس خواهد بود

  . شوديدر نظر گرفته م اوليه
در بار  يرات جدييتغ ،رياخ يدر سالها د ساختار صنعت برقيتجد

مـرتبط  ر خـدمات  يو سابرق  يهاذخيرهمت يقبرق و مت يو ق يمصرف
ن امـر  ي ـكـه ا  را به همـراه داشـته اسـت   كوتاه مدت بازار در ارائه شده 

 رداحـان بـازار   به همـين دليـل طر   .باشديمطلوب مصرف كنندگان نم
-بهـره هـاي  هزينـه كـاهش  علاوه بر ها، متيت قيبه تثبر ياخ يهاسال

كمتـر   ،ديرا در خرداران يخرسك يرن مسئله، يا. اندكرده توجه برداري
صـنعت بـرق،   د سـاختار  يتجدو  يرقابت يجاد فضايا ،از طرفي. كنديم

 يرا بـرا  يرقـابت  و پرداخت سـود  هاي جبران هزينهمكانيزماستفاده از 
نمـوده  را فـراهم   يعـاد  يرينرخ بـارگ ش از يب يرينرخ بارگ يريبكارگ
   .است

 ريـزي مسئله برنامه برنرخ بارگيري ر يثتأ بارهدر يمطالعات مختلف
صورت  4روگاههايگرفتن ن مدار قرار و در يروگاهين يمدت واحدهاكوتاه

بـه   يري، نـرخ بـارگ  صنعت بـرق  د ساختاريبا تجد .]7-4[رفته استيپذ
 ،نيهمچن ـ .]8[استد قرار گرفته يكأمورد ت 5يك خدمت جانبيصورت 

توسط نرخ بارگيري  يهامحدوديت،  6بازارقدرت از  يريبه منظور جلوگ

ت يمحدودن، يهمچن. ]9[قرار گرفته است يابيارزز مورد ينفروشندگان 
  ريـزي  برنامـه در ه آمـاده  ياول يرهيزان ذخيص ميدر تخص يرينرخ بارگ
قـرار گرفتـه    يمـورد بررس ـ  هي ـلثو ثااوليـه   يو ذخيره يانرژ 7همزمان

 يرياز جمله نـرخ بـارگ   يروگاهين ير مشخصات واحدهاييتغ .]3[است
ن يبهم. ]10[رگذار باشديتأث يفركانس يهارهيذخص يتخصدر تواند يم
واحدهاي نيروگاهي از جمله انتخـاب نـرخ بـارگيري     يهاتيقابلل، يدل

ريـزي  برنامـه مسـئله   يفرمول بنـد در  9سريعنرخ بارگيري و يا  8عادي
قرار  يمورد بررسآن شده و نقش ي اوليه لحاظ ذخيره و يانرژهمزمان 

و ع يسـر  يرينـرخ بـارگ  ت ي ـقابلبه تاكنون نحال يبا ا .]11[استگرفته 
و  مت بـرق يق 10نوسانات ،يبرداربهره يهانهيهز ،مت برقيقبر ر آن يتأث

  . توجه شده استكمتر برق  يرهيذخقيمت 
هـاي انتقـال شـبكه نيـز در     هاي فوق، محدوديتعلاوه بر پژوهش

،  ]12[در مرجـع . ي اوليه لحاظ شـده اسـت  ريزي انرژي و ذخيرهبرنامه
ي اوليه به كمك الگوريتم درخت تصميم  و ليد و منابع ذخيرهميزان تو

. گـردد هاي شـبكه و پايـداري، تعيـين مـي    با در نظر گرفتن محدوديت
اي بـه هـر واحـد     ي اوليـه بـه گونـه   ، ذخيـره ]13[ همچنين در مرجع

يابد كه در صورت خروج يك واحد توليدي، بار  نيروگاهي اختصاص مي
و  12[در هر دو مقاله فوق . از خارج نشودخطوط انتقال از محدوده مج

. گـردد ي اوليه حل مـي ريزي انرژي و ذخيرهي برنامه، ابتدا مسئله]13
-سپس، با توجه به ميزان توليد تعيين شده، بار خطـوط محاسـبه مـي   

در صورت تخطي ميزان بار خطوط از حد مجاز آن،  ميزان توليد . گردد
اسبه ضرايب جابجائي توليد تا رهايي هاي تكرار و محبا استفاده از روش

  .نمايديماز قيد محدوديت انتقال خطوط تغيير 
عـادي و  در اين مقاله، فن آوري انتخاب و بكارگيري نرخ بارگيري 

 يآمـاده معرف ـ  يي اوليهذخيرهزان يم درسريع واحدهاي نيروگاهي يا 
و  يانـرژ  مـت يقوسـانات  نو  يبرداربهره يهانهينقش آن در هزو شده 

ــار و قيمــت دهــي  در اوليــه  يذخيــرهمــت يق ســناريوهاي مختلــف ب
  . رديگ يم قرار يفروشندگان مورد بررس

ع و يسـر  يريوم اين مقاله، قابليت انتخـاب نـرخ بـارگ   سدر بخش 
بندي فرمول. ستشده اارائه فركانس  ه كنترل ياول يرهينقش آن در ذخ

در و شـبكه   يهواحـد نيروگـا   يت هايبا در نظر گرفتن محدودمسئله 
قيمـت  سـناريوي  سه نتايج شبيه سازي براي  وارائه شده چهارم بخش 

. اسـت مورد بحث قرار گرفته  پنجممختلف در بخش دهي و در بارهاي 
   . باشديم  گيري نتيجه جمع بندي وشامل بخش ششم تاً، ينها

 ع و نقش آنيسر يريبارگانتخاب نرخ ت يقابل - 2

 آماده اوليه يرهيذخزان يم

و بـه   يروگـاه ين يروتور واحـدها  خستگياز  يريمنظور جلوگبه 
كـه بـه    روتـور  11يارتجاعحد به  يرينرخ بارگ، تبع آن كاهش عمر آنها

نـرخ  شتر يبش يافزا .گردديممحدود بارگيري عادي مشهور است، نرخ 
-بهـره  ينه هـا يش هزيو متناسباً افزا سبب كاهش عمر روتوربارگيري 

 يريت نرخ بارگيت محدوديصورت رعا در، يطرفاز  .شدخواهد  برداري
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اسـت نتـوان حتـي در    ممكـن   د،يكوتاه مدت تول ريزيبرنامهدر  يعاد
در  .دسـت آورد  اي براي توليد به برداري آرايش بهينه شرايط عادي بهره

رنـد كـه   يدر مدار قرار گواحدهاي جديدي ممكن است چنين شرايطي 
گـر  يا بـه عبـارت د  يع يسر يرينرخ بارگ ينهياز هزشتر يآنها ب ينهيهز

توانـد از  يم ـنـه  يبه يرينرو نـرخ بـارگ  ياز ا. ود باشدين قيت ايعدم رعا
از  بهره بـرداري نه يو هز يعاد يرياز نرخ بارگ ينه تخطين هزيعامل بت

نـه واحـد   يش هزيزان افزايم، 1شكل  .حاصل شود يروگاهين يواحدها
  .]1[دهد يم نشان يرينرخ بارگش يرا متناسب با افزا يروگاهين

مدت توليد كوتاه ريزيبرنامهعلاوه بر آنكه ميزان نرخ بارگيري در 
ي بكارگرفته شده نيـز نقـش   باشد، در ميزان ذخيره اوليهتأثيرگذار مي
ي اوليـه در صـورت خـروج يـك واحـد      بطوريكه، ذخيـره . مؤثري دارد

نس و نيروگاهي و يا افزايش ناگهاني بار، متناسب با ميزان انحراف فركـا 
بـا ميـزان   و يابـد  مشخصه دروپ گاورنر به صورت خطـي افـزايش مـي   

حداكثر ظرفيت توليد مجاز براي مشاركت در كنترل فركانس و يا نـرخ  
). 2شـكل  (بارگيري واحد هر كدام كه كمتر بـود، محـدود مـي گـردد     

چنانچه واحـد نيروگـاهي در   شود، مشاهده مي 2همانطور كه در شكل 

pr(ياي اوليـه شود، ميزان ذخيـره  برداريهرهبنرخ بارگيري سريع 
itr (

مشاركت در كنترل فركانس در اختيار بهره بردار تواند به منظور يكه م
   .شتر خواهد بوديقرار دهد، بشبكه 
  

  
  ]1[نه يش هزيدر افزا يرينرخ بارگافزايش اثر  ):1(شكل 

  

  

  
شده با نرخ بارگيري سريع و اوليه بكار گرفته  يذخيره): 2(شكل 

  عادي متناسب با انحراف فركانس

  

 1اوليه متناسب با ميزان انحراف فركانس با رابطه  يميزان ذخيره

b. توصــيف شــده اســت
itf bو  ∆1

itf بــه ترتيــب ميــزان انحــراف  ∆2

و itgn. در نرخ بارگيري عادي و سـريع مـي باشـد    12فركانس شكست

itgf توصيف شده انـد بـه ترتيـب حـداكثر ميـزان       3و  2كه با روابط
در هنگـام  با نرخ بارگيري عادي و سريع واحد را توليد واحد نيروگاهي 

  . توصيف مي نمايندمشاركت در كنترل فركانس 
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خوشبختانه، بـا توسـعه نـرم افـزاري سيسـتم كنتـرل واحـدهاي        
نيروگاهي، امكان انتخاب نرخ بـارگيري عـادي و سـريع در هـر لحظـه      

در اينگونه واحدها معمولاً . ]2[توسط بهره بردار واحد فراهم شده است
سه برابر نرخ بـارگيري عـادي بـوده و    نرخ بارگيري سريع، حدود دو تا 

تواند در هر لحظه بدون توقف واحد  بردار نيروگاه در صورت نياز مي بهره
  . نرخ بارگيري عادي يا سريع را انتخاب نمايد

  مسئله  يبند فرمول - 3

و  يهمزمـان انـرژ   ريـزي  برنامهبندي مسئله  اين بخش، فرمول در
ــراه يــاول يرهيــذخ ــا در نظــر گــرك شــبكه يــ يب و  هــا قابليــتفتن ب

و همچنين محدوديت انتقال  يروگاهين يواحدها يواقع يها محدوديت
  . گردد يم فيتوصشبكه 

اوليه  يذخيرهت يظرفو د يزان توليم ،سازي مسئله بهينهن ياحل 
كننده در كنترل  مشاركت يواحدها يبرا يريافته و نرخ بارگيص يتخص

و تـوان   13، حوضـچه يبمـدل بـازار انتخـا   . دينمايممشخص را فركانس 
 سازوكاربر اساس ه ياول ي بسته شدن بازار خريد انرژي و ذخيره ينحوه

ن يعلت انتخاب ا( در نظر گرفته شده است 14شنهاديپ يبه ازاپرداخت 
ن يت آمـاده و همچن ـ يفروشنده ظرف. .)باشد يران ميابرق ستم، بازار يس

همـراه   مشاركت در كنتـرل فركـانس بـه    يمشخصات واحد خود را برا
ر بـازار  يبـه مـد   يريه متناسب با نرخ بـارگ ياول يو ذخيره يمت انرژيق
بـرداري   بهره شبكه در حالت عادي و در فركانس نامي. كند يشنهاد ميپ

بـردار   اوليه بـه صـورت همزمـان توسـط بهـره      يانرژي و ذخيره شده و
معيار كفايت تخصيص ذخيره اوليـه در هـر   . گردد خريداري  مي 15بازار
. در نظر گرفته شـده اسـت  ، نيهاي فركانس پائ رله ملكردععدم ت ساع

ه ي ـره اولي ـت ذخي ـظرف ،16در صورت وقوع يـك حادثـه   ،گريبه عبارت د
مشاركت كننده در كنترل فركانس در هر  يواحدهاآماده رفته شده يپذ

رات فركانس در محـدوده مجـاز   ييتغ تا باشد يا به اندازه يستيساعت با
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يك فركانس مجاز نحراف زان ايم. نشود 17يبه بارزدائمنجر و بماند  يباق
 در ايـن  ياز طرف ـ. شـده اسـت   در نظـر گرفتـه   يدرصد فركـانس نـام  

از اثر گـذراهاي سيسـتم در حـين افـت فركـانس پـس از        ،ريزي برنامه
و فرض بر آن اسـت كـه ميـزان انحـراف      هرخداد حادثه صرف نظر شد

عـلاوه  . ئمي رسيده اسـت ثانيه اول به حالت دا 10تا  5فركانس پس از 
سـازي  در شبكه مـورد مطالعـه پيـاده    AGCكه گردد يمن، فرض يبر ا

 ,جـه يدر نت. ستاها معامله شده ر حراجيدر ساز ينه يره ثالثينشده و ذخ
  . شوند يلحاظ نم يبنده در فرموليه و ثالثيثانو يرهيذخ

ه در ي ـاول يرهي ـو ذخ ين انرژيكل تأم ينهيهزتابع هدف مسئله، 
  . استشده  يمعرف 4رابطه له يبوسباشد كه يم ريزي برنامه افق 
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مشـاركت   يواحـدها ه ي ـاول يهـا  رهي ـمجموع ذخحداقل ت يمحدود) د
باشد كه در آن مجموعه       يم 10بصورت رابطه  كننده در كنترل فركانس

ks  شاملk يك حادثه در  ، خروج هر واحددر اين مسئله. حادثه است
  .است  رفته شدهنظر گ

tkgr
kk si

it
si

pr
it ,,∀≥∑∑
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)10         (                                 

  :عبارتست از زان افت مجاز فركانسيت حداقل ميمحدود) هـ

minff ≥  )11                                                                (  

  محدوديت خطوط انتقال) و

توزيع شـود كـه    يابگونه ياوليه واحدها بايست يذخيرهو  يانرژن ميزا
از حـداكثر   flدر صورت وقوع هر حادثه، ميزان توان انتقالي از خـط  

maxييعن flتوان مجاز خط انتقال 
flp12رابطه (كمتر باشد .(  

max
flfl pp ≤  )12                                                           (  

flpاز خط  يزان توان انتقاليمfl  است كه از محاسبه پخش بارDC 

  . ديآيمبدست  13مطابق رابطه 

fl

lf
fl X

p
θθ −

=  )13                                (                      

، ي اوليـه انرژي و ذخيرههمزمان ريزي ي برنامهمسئلهپس از حل 
در . گـردد  يزان بار خطوط انتقال محاسبه مي، مDCانجام پخش بار  با

 يزيربار خطوط از حد مجاز كمتر باشد، پاسخ مسئله برنامهكه  يصورت
حد مجـاز آن،   در صورت تخطي ميزان بار خطوط از . باشدياجرا مقابل 

هاي تكرار و محاسبه ضـرايب جابجـائي   ميزان توليد با استفاده از روش
  .نمايديمتوليد تا رهايي از قيد محدوديت انتقال خطوط تغيير 

از جملـه  مـدت  كوتـاه  ريـزي  برنامهي متداول مسئله ها محدوديتر يسا
 19روشـن بـودن  حـداقل زمـان    ،18هاي حداقل زمـان توقـف   محدوديت

  . شوند يملحاظ  زين يرين نرخ بارگيروگاهي و همچنواحدهاي ني

  يساز هيج شبينتا -4

آوري سازي، نقش بكـارگيري فـن  در اين بخش با استفاده از شبيه
هاي بارگيري عادي و يـا سـريع را ممكـن    نوين كه قابليت انتخاب نرخ

شود و دهي و بار بررسي ميسازد، بوسيله سناريوهاي مختلف قيمتمي
ي اوليه و نوسانات آن در مسئله وي قيمت انرژي و ذخيرهتأثير آن بر ر

  .  گيردريزي همزمان انرژي و ذخيره ي اوليه مورد تحليل قرار مي برنامه
براي حل مسئله در هر تكرار، از روش ابتكاري مبتني بر الگوريتم 

شبيه سـازي بـراي يـك شـبكه     . استفاده شده است ]11[ژنتيك مرجع
هـاي واحـدهاي    روگـاهي كـه مشخصـات و داده   واحد ني 4اي با  جزيره

فركـانس  . گرفته شده، انجـام شـده اسـت    ]11[نيروگاهي آن از مرجع 
هرتز در نظـر گرفتـه    6/0هرتز و حداكثر افت مجاز فركانس  60شبكه 

ذخيره اوليه مورد نياز براي آرايش توليد در هـر سـاعت بـر    . شده است
بطوريكـه، در صـورت    منظـور شـده   N-1مبناي معيار قابليت اطمينان 

خروج هر واحد، ذخيره مورد نياز پاسخگوي ميزان توليد از دست رفته 
مشخصـه  . گـردد  هرتز كمتـر نمـي   4/59بوده و علاوه بر آن فركانس از 

-درصد در نظر گرفته شده و فـرض مـي   4افتي يا دروپ كليه واحدها 

و  شود كه كليه واحدهاي مورد نظر قابليت مشاركت در كنترل فركانس
  . همچنين انتخاب نرخ بارگيري عادي و سريع را دارند

بررسي اثر قيمت دهي فروشندگان براي ذخيره  -4-1

  قابليت نرخ بارگيري عادي و سريع ي اوليه با 

در نظـر  با فروشندگان ي اوليه دهي ذخيرهن بخش اثر قيمتيدر ا
مـت  يزان قي ـدر منرخ بارگيري عـادي و سـريع   ت انتخاب يقابلگرفتن 
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مـورد  ل ي ـذ يويسـنار سـه   يبـرا ه و نوسـانات آن  ياول يرهيذخ يانرژ
 بـار   به منظور بررسي اثرات تغييرات. ل قرار گرفته استيو تحل يبررس

 يهمزمان انرژ ريزيبرنامه، ويدر هر سنار رهيو ذخ يمت انرژيبر روي ق
تصـادفي  مختلف كه بطور بار مصرفي مقدار  500 يه براياول يرهيذخ و

، )3شـكل  (  شـده  يه سازيشب 9ات و با انحراف معيار مگاو 180حول 
مگاوات بدست  201تا  157رات بار از ييتغمحدوده  .استده يگردانجام 

  .آمده است

150

160

170

180

190

200

210

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361 379 397 415 433 451 469 487
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 (M
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ی ( 
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ص
ر م
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  مگاوات   180حول  يبه صورت تصادف يمصرف تغييرات بار: )3(شكل 

 ـيقامكان فروشنده :  اول يويسنار - 4-1-1  يمت ده

  .)يتبازار سن( را نداشته باشده ياول يرهيذخ

 ،، فرض شده اسـت فروشـنده مشـابه بـازار سـنتي     ويسنارن يدر ا
 ي قيمـت ذخيـره  و ي اوليـه را نداشـته   امكان قيمت دهي براي ذخيره

تغييـرات قيمـت انـرژي بـراي      ي نحـوه ، 5در شـكل   .باشداوليه صفر 
را نـرخ بـارگيري عـادي     يريكه فروشنده تنهـا امكـان بكـارگ    يطيشرا

 ـ( داشته باشد امكـان   كـه فروشـنده  بـراي حـالتي   و  )گمنحني آبي رن
را داشـته  ع يسـر  اي ـ و يعـاد نرخ بارگيري ت انتخاب يو قابل يريبكارگ
شـود؛  همانطور كه ديده مي .شوديمشاهده م )منحني قرمز رنگ( باشد

در صورتي كه فروشنده قابليت انتخاب نرخ بارگيري عادي ويا سريع را 
هـد داشـت و ميـزان    داشته باشد، قيمت انرژي كاهش محسوسـي خوا 

نوسان قيمت ناشي از تغييرات بار نيز به طور قابـل ملاحظـه اي كمتـر    
  . شودمي
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با نرخ بارگيری عادی

   با نرخهای بارگيری عادی و سريع 

 
 يهاو نرخ  تغييرات قيمت انرژي براي نرخ بارگيري عادي ):4(شكل 

  سريع با قيمت ذخيره ي اوليه صفرو  ديابارگيري ع

مـت  يمتوسـط ق  كـه  شـود  يملاحظه م ـ ؛ن دو حالتياسه يمقا با
ع يسر اي و يعاد يريت انتخاب نرخ بارگيامكان قابل يريبكارگبا  يانرژ

ي نوسانات دامنه ودلار بر مگاوات ساعت  59/10به  69/11از ب يبه ترت
بـه  . افتـه اسـت  يمگـاوات سـاعت كـاهش    دلار بر  26/0به  97/0 آن از
بـه   187/0از  ين فـن آور يا يريار نوسانات با بكارگيانحراف مع ،علاوه
كاهش قيمت انرژي ناشي از افزايش ظرفيت . افته استي ليتقل 033/0

در مـدار  سـبب  آماده ذخيره ي اوليه با بكارگيري نرخ بارگيري سـريع  
تر و افزايش سهم توليد اين گونـه واحـدها    قرار گرفتن واحدهاي ارزان

ي اين افزايش ظرفيت ذخيـره  ،به علاوه. گردديممين بار مصرفي أدر ت
وانائي پاسخگوئي به تغييرات بـار مصـرفي بـا    تگردد كه يسبب م اوليه

نتيجه آن كاهش نوسـانات قيمـت بـرق    سر گردد كه ينه ميهزكمترين 
د نمـود كـه شـرايط    يد تأكينحال، بايبا ا. ناشي از تغييرات بار مي باشد

-توان انتظار داشت فروشندگان، انگيزهنمي، )اول يويسنار( يبازار سنت

و استفاده خود  يواحدهاي اوليه براي افزايش ظرفيت ذخيرهرا لازم  ي
  .  از نرخ بارگيري سريع داشته باشند

عرضه  يحضور اجبار:  سناريوي دوم -4-1-2

كسان و ثابت يمت يقه با ياول يرهيذخكنندگان 

  )رانيابرق بازار  يط فعليشرا(

 ـابازار بـرق   يفعلط يشرامشابه ، سناريون يدر ا ، فـرض شـده   راني
تنها و ند ينمايدر بازار شركت م يگان به صورت اجبارفروشند است كه

در ي يكسان و ثابت اوليه يبا قيمت ذخيرهدر بازار،  رشيپذدر صورت 
 ه ياول يرهيمت ذخيق. خواهند نمودمشاركت  هيبازار كنترل فركانس اول

خـواه    ؛شود يم يه آنها فراخوانياول يرهيكه ذخ يفروشندگان همه يبرا
كسـان در نظـر   ي، ع را انتخاب كرده باشـند يسرا يو  يعاد يريارگنرخ ب

حـدود  كـه   (ك دلار بر مگاوات ساعت يبه طور نمونه (شود  يگرفته م
قيمت انـرژي   )..استمنظور شده  .)است بازاردر  يمت انرژيدهم ق كي

ت يگرفتن قابلتدر نظر با و  يعاد ينرخ بارگيربا  يه سازيشبحاصل از 
و  يآب ـ يهـا  يب با منحنيع به ترتيسر ايو  يعاد يريگنرخ بارانتخاب 

  . )5شكل ( آمده استرنگ قرمز 
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 با نرخهای بارگيری عادی و سريع 

  
 يهاتغييرات قيمت انرژي براي نرخ بارگيري عادي و نرخ ):5(شكل 

دلار بر مگاوات  كيي اوليه سريع با قيمت ذخيرهو  ديابارگيري ع

  ساعت
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 شود، قيمت انـرژي بـراي حـالتي كـه از    همانطور كه ملاحظه مي
شـود در  قابليت انتخاب نرخ بارگيري عـادي و يـا سـريع اسـتفاده مـي     

-واحدها از نرخ بارگيري عـادي اسـتفاده مـي   مقايسه با حالتي كه تنها 

و علاوه بر آن نوسانات قيمت انرژي ناشي از تغييـرات  متر بوده كنند، ك
كـه   شـود  يم ـمشـاهده   ،با مقايسـه ايـن دو حالـت    .كمتر استز ينبار 

و  انرژي با بكارگيري قابليت انتخاب نرخ بارگيري عـادي متوسط قيمت 
ي دامنهدلار بر مگاوات ساعت و  71/10به  69/11سريع به ترتيب از ا ي

. دلار بر مگاوات ساعت كاهش يافته است 25/0به  97/0نوسانات آن از 
به  186/0انحراف معيار نوسانات با بكارگيري اين فن آوري از  ،به علاوه

البته، در چنين شرايطي امكـان عـدم ابـراز    . يافته است كاهش 042/0
آمادگي فروشندگان براي بكارگيري نرخ بارگيري سـريع دور از انتظـار   

هـاي سـنجش و تسـت ميـزان آمـادگي      تـدوين رويـه   ،لذا. نخواهد بود
ي اوليه فروشندگان و جريمه عدم آمادگي و نظارت مسـتمر بـر   ذخيره

تـا از قابليـت    باشـد يم ـناب ناپـذير  آن براي چنين شرايطي امري اجت
مـت  يق(اول  يويسه با سـنار يو در مقاين سناريا .گردد واحدها استفاده

-رهيمت ذخيقتوجه به پرداخت با ( كل را ينهيهز) صفره ياول يرهيذخ
  .دهديش ميافزا يتا حدود) كسانيه ياول ي

مـت  يقدر ارائـه  فروشـنده  :  سناريوي سوم - 4-1-3

   .آزاد باشدع يسرو  يعادرخ ه با نياول يرهيبابت ذخ

بــا توجــه بــه  ،گانفروشــندرود انتظــار مــي ،در شــرايط منطقــي
نـرخ  بـا  مشـاركت در كنتـرل فركـانس    تمام شده  ينهياستهلاك و هز

ي اوليه با بابت ذخيرهرا  يزيهي متمادقيمت، واحدهااز  يعسر يريبارگ
 يهـا مـت يه قبا ارائضمن آنكه  .دنسريع ارائه نمايو  يعاد يرينرخ بارگ

 يروگاهين يواحدهافراهم شده و نيز ز، امكان رقابت فروشندگان يمتما
ت ي ـبـا ظرف مشـاركت در بـازار كنتـرل فركـانس      يبـرا  يشتريزه بيانگ
دو  ،ن بخـش ي ـدر ا ،نـرو ياز ا. خواهند داشترا شتر يب يهياول يرهيذخ

و ع يسـر  يريبـارگ  يهانرخ يبراه ياول يرهيمت ذخيقبا حالت مختلف 
در حالـت اول،  . قرار گرفته اسـت  يمورد بررس )1جدول مطابق ( يادع

 يرهي ـمـت ذخ يدو برابـر ق ع يي اوليه با نرخ بارگيري سـر قيمت ذخيره
ي اوليه با قيمت ذخيره ،دومدر حالت  .است يعاد يريبا نرخ بارگه ياول

   .ندابه صورت مستقل در نظر گرفته شده يعادا يع و ينرخ بارگيري سر
  

  پيشنهاد قيمت ذخيره اوليه فروشندگان  ):1(جدول 

ca
se

 

q0($/MWh) q1($/MWh) 

u1 u2 u3 u4 u1 u2 u3 u4 

1 0.34 0.37 0.55 0.63 0.68 0.74 1.1 1.26 
2 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 4.0 25.0 

  

ه و ي ـاول يره ي ـمـت ذخ يق بي ـبه ترت 7و  6 يشكلها: حالت اول
و  يعـاد  يريت نرخ بـارگ يو قابل يعاد يريرا با نرخ بارگدر بازار  يانرژ

حالـت   يه براياول يرهيو ذخ يهمزمان انرژ ريزيبرنامهكه از ع يسر اي
  . دهديرا نشان مبدست آمده  4جدول شماره  اول

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358 379 400 421 442 463 484

     تکرار

 ( $
 /M

W
h

ه ( 
ير

خ
 ذ

ت
يم

ق

با نرخ بارگيری عادی

با نرخهای بارگيری عادی و سريع

  
 وبراي نرخ بارگيري عادي ه ياول يره يذختغييرات قيمت  ):6(شكل 

  4جدول اولحالت  يع برايسرو  يعادبارگيري  يهانرخ 

  
ه بـا  ياول يرهيمت ذخيق ،شوديملاحظه م 6شكل در مانطور كه ه
ار ي ـو انحراف مع 267/0با دامنه سريع  و نرخ بارگيري عادي يريبكارگ

بـدون نوسـان    يعـاد  يرينـرخ بـارگ  با كه يدر حالنوسان داشته،  08/0
 يهـا نـرخ  يريه بـا بكـارگ  ياول يره يمت متوسط ذخيبه علاوه، ق .است

بـه   468/0از  يعـاد  يرينسبت به نرخ بـارگ  سريع ايو  بارگيري عادي
  . افته استيش يدلار بر مگاوات ساعت افزا 759/0
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 يهابراي نرخ بارگيري عادي و نرخ يتغييرات قيمت انرژ ):7(شكل 

  4حالت اول جدول يع برايسرو  يبارگيري عاد

 
ي اوليه با بكارگيري قابليـت انتخـاب   اگرچه قيمت متوسط ذخيره

قيمـت متوسـط    ،يابـد سريع افـزايش مـي  ا يو رگيري عادي با هاينرخ
دلار بـر مگـاوات    72/10بـه   69/11از  يآوراين فنانرژي با بكارگيري 

دلار بر مگـاوات سـاعت    61/0به  97/0ي نوسانات آن از ساعت و دامنه
انحراف با بكارگيري اين فن آوري  ،به علاوه. )7شكل ( كمتر شده است

  .كاهش يافته است 05/0به  18/0نرژي، از معيار نوسانات قيمت ا

ي اوليـه  به ترتيب قيمت ذخيره 9و  8هاي شكلدر :  حالت دوم
انتخـاب  نرخ بـارگيري عـادي و قابليـت    تحت شرايط  ،در بازارو انرژي 

همزمـان انـرژي و    ريزيبرنامهسريع كه از  ايو بارگيري عادي  يهانرخ
مشـاهده  حاصـل شـده    4ه جدول شماردوم حالت  يبراي اوليه ذخيره

  .شوند يم
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ي اوليه براي نرخ بارگيري عادي و تغييرات قيمت ذخيره ):8(شكل  

  4جدول دومسريع براي حالت و  بارگيري عادي يهانرخ

  
ي اوليه بـا  قيمت ذخيره ،شودملاحظه مي 8همانطور كه از شكل 

حـراف  و ان 28/1سريع با دامنـه  ا يو بارگيري عادي  يهابكارگيري نرخ
 ، در حالت نـرخ بـارگيري عـادي،   نوسان داشته، در حاليكه 19/0معيار 

ايـن امـر بـه دليـل آن رخ     . باشدي اوليه بدون نوسان ميقيمت ذخيره
دهد كه در اين حالت، پاسـخ هـاي بدسـت آمـده بـراي تخصـيص       مي

ي اوليه واحدها در شرايط مقادير مختلـف بـار مصـرفي يكسـان     ذخيره
 با نرخ بارگيري عادي  ي اوليهقيمت متوسط ذخيرهن يهمچن .باشندمي
 9شـكل  .متر استكنرخ بارگيري عادي از دلار بر مگاوات ساعت  78/0

قيمت متوسط انرژي بـا بكـارگيري قابليـت انتخـاب      كه دهدنشان مي
دلار بر مگـاوات   86/10به  69/11سريع از  و يا بارگيري عادي يهانرخ

دلار بر مگـاوات سـاعت    77/0به  97/0 ي نوسانات آن ازساعت و دامنه
انحراف معيـار نوسـانات قيمـت انـرژي بـا       ،به علاوه. كاهش يافته است

  .كاهش يافته است 146/0به  187/0بكارگيري اين فن آوري، از 
دهـي  د كه نحوه قيمتندهنتايج حاصله از دو حالت فوق نشان مي

بوده و در شرايط  فروشندگان در ميزان نوسانات قيمت انرژي تأثير گذار
بـارگيري   يهـا منطقي قيمت دهي، بكارگيري فـن آوري انتخـاب نـرخ   

در . گـردد يمكاهش قيمت انرژي و نوسانات آن  ، سببسريعويا  عادي
ي اوليه به طور محسوسي بر ميـزان  دهي ذخيرهي قيمتنحوههر حال، 
  . تأثير گذار استقيمت انرژي نوسانات 
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 يهابراي نرخ بارگيري عادي و نرخ رژيتغييرات قيمت ان ):9(شكل 

  4سريع براي حالت دوم جدول و بارگيري عادي

 بـارگيري  يهـا نـرخ انتخاب قابليت بررسي اثر  -4-2

   مختلف  يهابارسريع در  و ياعادي 

و يـا   يعـاد  يريبارگ هايت انتخاب نرخياثر قابل يبررسبه منظور 
 يدر بارهـا  نقش ايـن قابليـت  ن بخش، يدر ا ،مختلف يع در بارهايسر

و  يمورد بررس ـ يمگاوات 25 يمگاوات با پله ها 350تا  100مختلف از 
و  يهمزمـان انـرژ   ريـزي برنامهج حاصله از ينتا .گرفته استل قرار يتحل
صفر (ه براي قيمت ذخيره ي اوليه سناريوهاي اول و دوم ياول يرهيذخ

 مطـابق  يمـت ده ـ يق(سـوم   يويو سنار)  و يك دلار بر مگاوات ساعت
 ـ 10 يهاب در شكليترت به )  4حالت اول و دوم جدول  آمـده   13 يال

ت انتخـاب  ي ـقابل يرينقش بكارگتوان يم ،اين نمودارهال يبا تحل. است
  :ر خلاصه نموديه زيناح 4ع را در يسر ايو  يعاد يريبارگ يهانرخ

بـا   يمت انرژيقمگاوات،  150كمتر از به ميزان  يدر بار مصرف -1
ع يسـر  و يـا  يعـاد  يريبـارگ هـاي  و نرخ يعاد يريبارگ نرخ يريبكارگ

بـه   يازي ـندر اين شرايط نشان دهنده آن است كه كسان بوده و عملاً ي
  .ستيع نيسر يريت نرخ بارگيقابل يريبكارگ

قـرار   مگـاوات  200تا  150محدوده كه در  يمصرف يهادر بار -2
بـا  يا سـريع   هاي بارگيري عادي وقابليت نرخبا  يمت انرژي، قگيرندمي
اسـت،   يعـاد  يرينـرخ بـارگ  حالتي كه واحـد در  نسبت به  يب كميش

ع يسـر  يرياز نـرخ بـارگ   يناش ـ يهانهيهزدليل آن كه يابد كاهش مي
  . است

مگاوات، قيمت انرژي  275تا  200در بارهاي مصرفي محدوده  -3
بـا شـيب   بـرداري شـده،   بهرهنرخ بارگيري عادي در حالتي كه واحد با 

-بهـره سريع  و يا بارگيري عادي هاينرخحالتي كه با سبت به زيادي ن

بكارگيري نرخ بـارگيري   يابد كه اين خودافزايش ميبرداري مي گردد، 
  . سريع را توجيه مي نمايد

 ريـزي برنامـه مگاوات، مسئله  275در بارهاي  مصرفي بيش از  -4
اشـته و  همزمان انرژي و ذخيره ي اوليه با نرخ بارگيري عادي پاسخ ند

تنها در صورت بكارگيري نـرخ بـارگيري سـريع مسـئله پاسـخ خواهـد       
 .داشت
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مختلف براي نرخ بارگيري  يتغييرات قيمت انرژي در بارها ):10(شكل

 يره يمت ذخيسريع در حالت ق وبارگيري عادي  يهاعادي و نرخ
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رگيري تغييرات قيمت انرژي در بارهاي مختلف براي نرخ با ):11(شكل 

سريع در حالت قيمت ذخيره ي  وبارگيري عادي  يهاعادي و نرخ

  كياوليه 
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تغييرات قيمت انرژي در بارهاي مختلف براي نرخ بارگيري  ):12(شكل 

   4حالت اول جدول  يسريع برا وبارگيري عادي  يهاعادي و نرخ
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 تغييرات قيمت انرژي در بارهاي مختلف براي نرخ بارگيري ):13(شكل 

   4جدول  دومحالت  يسريع برا وبارگيري عادي  يهاعادي و نرخ

  گيري نتيجه - 5

و  يبارگيري عـاد  يهات انتخاب نرخيقابل يرين مقاله بكارگيدر ا
بـازار  (ه ي ـاول يرهي ـذخ يمت ده ـيمختلف ق يويدر سه سنار ،عيسرا ي

 ـابـرق  بـازار   يط فعلي، شرايسنت  يفروشـندگان در ارائـه   يران و آزادي
در مسـئله  ) يع و عاديسر يريه با نرخ بارگياول يرهيخذز يمامت متيق

قـرار  ل يو تحلي اوليه مورد بررسي همزمان انرژي و ذخيره ريزيبرنامه
 يكـه نحـوه  د ن ـدهينشان م هايازسهيج حاصل از شبينتا. گرفته است

و  يمت انرژيه توسط فروشندگان در كاهش قياول يرهيدهي ذخقيمت

كسان و ثابت يمت يبه علاوه اگرچه استفاده از ق. است ثرؤنوسانات آن م
-يم ـ يمت انـرژ ينوسانات ق يه منجر به كاهش جدياول يرهيذخ يبرا

نـرخ   يريبكـارگ  كـافي در زه ي ـانگدر اين حالت كه  نجاآاز  ،كنيگردد ل
 يهـا هين رويازمند تدوينبراي فروشندگان وجود ندارد، ع يسر يريبارگ

 يآزاد ياعطـا كـه،   يدرحـال . اسـت رد نياز موو آزمون مستمر  ينظارت
زه ي ـانگسبب ايجاد ز، يمتما يهامتيقي ارائه يعمل به فروشندگان برا

 يريبارگهاي مشاركت در كنترل فركانس با نرخ يبرا يابراز آمادگ يبرا
ه ي ـاول يرهي ـش ذخيافـزا گردد كه اين خود سـبب  مي عيسرعادي و يا 

 نيبنـابرا . يابـد يم ـبهبـود  ندگان ن فروش ـيرقابت بشرايط شده و آماده 
، بكـارگيري  فروشـندگان  دهـي در شرايط منطقي قيمت ؛روديانتظار م

كاهش قيمت انرژي  ،سريعو يا  بارگيري عادي يهات انتخاب نرخيقابل
  . گرددنوسانات آن كاهش و 

 بارگيري عادي يهااثر قابليت انتخاب نرخن، يهمچندر اين مقاله 
-برنامه يدر مسئله) كيپحداقل تا بارِبارِ(مختلف سريع در بارهاي و يا 

سـه سـناريوي مختلـف     يي اوليـه بـرا  همزمان انرژي و ذخيـره  ريزي
نتايج . ي اوليه مورد بررسي و تحليل قرار گرفته استدهي ذخيرهقيمت

ع در يسر يريكه استفاده از نرخ بارگدر شرايطي د ندهيحاصله نشان م
 يرينـرخ بـارگ   يريارگبسياري از موارد بك ، درندارد يحداقل ضرورتبارِ
 ياست و در صورت عدم استفاده از آن مسئله يك ضروريپع در بارِيسر

از نظـر اقتصـادي،    همچنـين، . بـدون پاسـخ خواهـد بـود     ريـزي برنامه
ر يپذهيك توجيك پينزد يانيم يدر بارهاع يسر يرينرخ بارگ يريبكارگ

قابـل   يامر ،عيسر يرينرخ بارگنه يكمتر بسته به هز يبوده و در بارها
 .  است يبررس

مربـوط بـه    يهـا هي ـن رويبا تـدو توان يم ،با توجه به مطالب فوق
مشاركت كننده در كنترل  يهاي ناشي استهلاك واحدهاجبران هزينه

ه ي ـاول يرهي ـت ذخم ـيق يو امكان ارائـه ع يسر يريبا نرخ بارگ فركانس
امكان  يبرارا لازم  يهامشوقع، يو سر يعاد يرينرخ بارگ يز برايمتما

 ينـه يزمبدينوسـيله  . ن نمـود يتأمن خدمات يفروشندگان ان يرقابت ب
بـراي   دي ـت خري ـامندر نتيجـه   وو نوسـانات آن   يمت انـرژ يكاهش ق

-هيج بدست آمـده از شـب  يبه علاوه نتا. گرددميراهم كنندگان فمصرف
 يريبكـارگ  و يشناسـائ ط، ياز شرا يدر برخد كه ندهينشان م هايساز

به  يحت، يآورن فنيمجهز به ا يروگاهين يواحدهاع يسر يرينرخ بارگ
در صورت خروج خودكار و ناگهاني واحـدهاي   تواند، مييصورت اجبار

هـاي  حاصـل از عملكـرد رلـه    يهـا ياز خاموش ـ، در بارِ پيك نيروگاهي
   .بكاهدفركانس پائين 

  

 علائم اختصاري

  متغيرهاي پيوسته  - 1

itg  ميزان توليد واحدi  ام در دورهt   

tf∆  انحراف فركانس در طي دورهt  
pr

itr ي اوليه واحد ميزان ذخيرهi  ام در ساعتt  
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  )1/0(متغيرهاي باينري  -2

itu  وضعيت در مدار قرار گرفتن واحدi  ام در ساعتt  

itv  وضعيت مشاركت واحدi در كنترل فركانس در ساعتt    

itw  وضعيت نرخ بارگيري واحدi در ساعتt    

ity اندازي واحد  وضعيت راهi ام در ساعتt   

itz  وضعيت توقف واحدi  ام در ساعتt  

  امترهاپار - 3

td  بار مصرفي شبكه در ساعتt 
su
itC اندازي واحد  ي راه هزينهi  ام در ساعتt 
sd
itC ي توقف واحد  هزينهi  ام در ساعتt 

pr
itq0 ام در  iي اوليه با نرخ بارگيري عادي واحـد  قيمت ذخيره 

  t ساعت
pr
itq1 ي اوليه با نرخ بارگيري سـريع واحـد   قيمت ذخيرهi  ام در
 tساعت 

minf∆ حداكثر انحراف مجاز فركانس كه كاهش مي يابد .  
max
ig  حداكثر توليد مجاز واحدI ام 
min
ig  حداقل توليد مجاز واحدI ام  
max−pr

ig. حداكثر توليد مجاز واحدi    ام به هنگـام مشـاركت در
 كنترل فركانس

min−pr
ig. حداقل توليد مجاز واحدi    ام به  هنگـام مشـاركت در

  كنترل فركانس
prnormal

ir
  ام iحد نرخ بارگيري عادي واحد  −

 prfast
ir

  ام iرگيري سريع واحد حد نرخ با−

 iR  واحد ) مشخصه افتي( دروپi ام  
max
flpحداكثر ميزان انتقال خطfl   

flX اندوكتانس خط انتقالfl  
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1
 Ramp Rate 

2
 Fatigue 

3
 Primary Reserve 

4
 Unit Commitment 
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5
 Ancillary Service 

6
 Market Power 

7
 Simultaneous Scheduling 

8
 Normal Ramp Rate 

9
  Fast Ramp Rate 

10
 Volatility 

11
 Elastic Range 

12 Break Frequency Deviation 
13
 Pool 

14 Pay as Bid 
15
 Market Operator 

16
 Single Contingency 

17
 Load Shedding 

18
 Minimum Down Time 

19
 Minimum Up Time 
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