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هاي جدیدي از جمله انتخاب نرخ بارگیري عادي و یا سریع می باشـند کـه در    احدهاي نیروگاهی پیشرفته داراي قابلیت   و :چکیده
حدوده معینـی از محـدوده مجـاز       از طرفی برخی از واحدهاي نیروگاهی در م       . ظرفیت  ذخیره اولیه کنترل فرکانس تأثیر گذار است        

 و ذخیره اولیـه  ي همزمان انرژ ي برنامه ریز  ي جدید برا  یدر این مقاله، روش   .  قابلیت مشارکت در کنترل فرکانس را دارند       يبردار هرهب
در این روش ، محدودیتها و همچنین قابلیتهاي واحدهاي نیروگاهی جدید، که در پـژوهش هـاي قبلـی در نظـر          . ارائه گردیده است  

 یک شبکه نمونه ينتایح حاصل از شبیه سازي بررو. ریزي همزمان تولید و ذخیره ي اولیه لحاظ شده استگرفته نشده اند، در برنامه 
تـري را در اختیـار    ي اولیه، آرایش مناسـب  نشان میدهد که اعمال این قابلیتها و محدودیتها در برنامه ریزي همزمان تولید و ذخیره   

، مـدل  یدر این بررس. تري را در اجراي برنامه خواهد داشت       بردار سیستم انحراف کم    در نتیجه، بهره  . دهد بردار سیستم قرار می    بهره
  .باشد بازار بصورت پرداخت بر اساس پیشنهاد می

هاي مختلفی که براي هر واحد نیروگاهی براي مشارکت در کنترل فرکانس وجود دارد، توسـط متغیرهـاي          در روش ارائه شده، حالت    
تکراري مبتنی  يابتکارباشد، از روش  یي غیرخطی حاصل که به شکل مخلوط عدد صحیح م ي حل مسئله  برا. گردند یباینري لحاظ م  

  . بر الگوریتم ژنتیک استفاده شده است

  يبردار  بهرهيها      محدودیت، کنترل فرکانس، ی فنيها قابلیت همزمان، يزیر برنامهي اولیه،  ذخیره:  کلیديکلمات

  

    10/8/1387: تاریخ ارسال مقاله 
 24/6/1388: تاریخ پذیرش مقاله 

   مصطفی رجبی مشهدي: ي مسئولنام نویسنده
   دانشکده مهندسی برق- دانشگاه فردوسی مشهد- مشهد-ایران :ي مسئول نشانی نویسنده
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۷۲ 

  مقدمه -1
برداري از سیـستم     ف محوري در بهره   یکنترل فرکانس یکی از وظا    

د یتولن  یب به عدم تعادل     ییگوبه منظور پاسخ  قت،  یحقدر  . قدرت است 
ره ی ـت ذخ ی ـ از ظرف  ی هر لحظـه بخـش     يسیستم برا بردار  و مصرف، بهره  

 ینیش بیت کنترل فرکانس را به صورت آماده پ     ی قابل ي دارا يها روگاهین
ت ی ـ قابليارهایهاي مورد نیاز در هر ساعت بر اساس مع       ذخیره. کند یم

ن ی صورت وقـوع بـدتر     درشوند که    یم ریزي  برنامه ينان به گونه ا   یاطم
اً منجـر بـه    ی ـ نکـرده و ثان    ی فرکانس از محدوده مجاز تخط ـ      حادثه، اولاً 

  .]1, 2 [حذف بار نگردد
زان ی ـ م بـه  در کنترل فرکانس     یروگاهیزان مشارکت هر واحد ن    یم

ن مشخـصه گـاورنر و      ی از هر اغتـشاش و همچن ـ      یانحراف فرکانس ناش  
) ذخیره اولیه  (1 اولیه ذخیره کنترل فرکانس  .  دارد یبستگواحد   تیظرف

نیروگاهی در طی   ) هاي(اي است که به ازاء آن، واحد         سریعترین ذخیره 
چند ثانیه اول به یک اغتشاش بزرگ نظیر خـروج بزرگتـرین واحـد در           

بوده  ین خدمات جانبیره از مهمتریذخن یا). دهند(دهد   مدار پاسخ می  
.  شده اسـت یف معر یف متنوع ی مختلف با تعار   يدر بازار برق کشورها   و  

 هـر واحـد   ی آمـادگ  بـه در انگلستان و ولـز، خـدمات کنتـرل فرکـانس        
ه اول پس از وقوع اغتـشاش      ی ثان 10 کنترل فرکانس در     ي برا یروگاهین

ره مـرتبط بـا کنتـرل فرکـانس، جـزو           یا ذخ یفرنی در کال  .شود یاطلاق م 
، )هی ـ ثان 10آمـاده در     (AGC  شـامل   بوده  و   يره اضطرار یخدمات ذخ 

  . ]3 ،4[ باشد یم) قهی دق10آماده در (رگردان یان و غره گردیذخ
زان انحراف فرکـانس    یره بکار گرفته شده هر واحد به م       یزان ذخ یم
 است ين حادثه، رخدادیبدتر. ن حادثه وابسته استی از وقوع بدتر  یناش

معمـولاً خـروج واحـد بـا     . گـردد  یمفرکانس ترین افت شیکه منجر به ب 
، کـه یآنجائاز .  شـود ین حادثه در نظـر گرفتـه م ـ  ید، بدتر ین تول یشتریب
تـوان   ی م ـ، شودی مشخص مي بازار انرژ  يد هر واحد از اجرا    یزان تول یم

 يدی شـد ی از خروج هر واحد بـستگ یزان افت فرکانس ناشیمکه  گفت  
ه ی ـره اول ی ـه خدمات ذخ  ین، ته یبنابرا.  دارد ي انرژ یساعت  ریزي  برنامهبه  

  . ]5، 6[د  داري بازار انرژيزم اجرایبه ساختار و مکان يادی زیوابستگ
 در  ی و خـدمات جـانب     ين انـرژ  ی تـأم  ي حراج برا  يزم برگزار یمکان

  متفــاوت از جملــهي هــا مختلــف بــه روشي بــرق کــشورهايبازارهـا 
در . ردی ـگ یم ـ  صـورت 3ی متـوال يزی ـر ا برنامـه  ی و   2 همزمان يزیر برنامه
 بـه صـورت همزمـان    یجـانب  و خـدمات     يهمزمـان، انـرژ    ریـزي   برنامه
 و  ی متـوال  يزی ـر  است کـه در برنامـه      ین در حال  یا. دنگرد ی م يداریخر

 مصرف کنندگان اجرا ين انرژیمأ تي برايپشت سر هم، ابتدا حراج انرژ  
ت یزان مرغوبیب و  بر اساس می متفاوت به ترت   يها رهیشده و سپس ذخ   

، ریزي متوالی رنامهب سه بای در مقاهمزمان ریزي  برنامه. گردند یمانتخاب  
 ـ   يشتری ـ ب یگدیچیپ يدارا در صـورت لحـاظ نمـودن کلیـه      ی بـوده ول
قت یدر حق. گرددمنجر بهینه تواند به پاسخ  یها م تیو محدود ها تیقابل
 در مـدار کـه از    ي واحـدها  یسـاعت د  یزان تول یم ،یمتوال ریزي  برنامهدر  

ن ی ـاجه،  یدر نت . شود یم، معلوم فرض    دی آ یم بدست   يانرژ ریزي  برنامه

ممکـن  علاوه بـر آن    و   کند ینم نینه را تضم  یدن به پاسخ به   یروش رس 
  . ]5 ، 6[ نباشد ری امکان پذآمدهاست پاسخ بدست 

ه، ی ـره اول یذخ  ریزي  برنامهها در خصوص     ن پژوهش یتر  از مهم  یکی
آنهـا  . ]7[ سـت ا پیشنهاد شـده    Sullivan و Malleyان یط آقاتوس
 نـد کردشنهاد ی ـپرا  ي بر پخش بار اقتـصاد ی مبتنيتم تکراریک الگور ی

زان انحـراف  ی ـکـه م ی واحـدها تـا جائ  ي رهید و ذخیزان تولیم که در آن، 
 ـگرد یرد، اصـلاح م ـ   یفرکانس در محدوده مجاز قرارگ     ن ی ـمتعاقـب ا . دن

ي شـبکه و  هـا   محـدودیت  در لحاظ کـردن      يا پژوهش، تحقیقات عمده  
ــه    ــت ک ــورت گرف ــداري ص ــه پای ــاز جمل ــار  یم ــه ک ــوان ب ــاي ت  آق

Papadogianis    آنهـا  . ]8[  اشـاره نمـود    2004در سال   و همکارانش
 و 4الگوریتم درخت تصمیمرا بکمک  اولیه ي میزان تولید و منابع ذخیره  

در هر . ندن نمودییتعي شبکه و پایداري،   ها  محدودیتبا در نظر گرفتن     
  هـا حـل شـده و    روگاهیمسئله در مدار قرار گرفتن ن  ابتدا  دو مقاله فوق،    

زان ی ـبا توجه بـه م  سپس .گردد یمن ییتع هر واحد ید ساعتیزان تول یم
ن ی ـا. گـردد  یممشخص ره  یذخ مقدار     هر واحد،  ين شده برا  یید تع یتول

مـسئله در  . ره اسـت ید و ذخیزان تولی م یمتوال ریزي  برنامهمشابه  روش  
ي  ذخیـره ه و ی ـ اولي رهی ـمدار قرار گرفتن واحدها با در نظر گـرفتن ذخ  

  وRestrepoان ی ـهمزمـان توسـط آقا   ریـزي  برنامـه  به صـورت   5هیثالث
Galiana   آنهـا، يشنهادی ـروش پدر . ]5[  شـده اسـت  يفرمـول بنـد  

 از یستم ناش ـی ـزان انحراف فرکانس سی از میه هر واحد تابع یره اول یذخ
ک ی ـبـه صـورت     انحراف فرکانس   وقوع هر حادثه در نظر گرفته شده و         

هـا دخالـت داده      روگـاه یقرار گرفتن ن  عامل مشترك در مسئله در مدار       
 مقالـه   ، همکـارانش  و Galianaدر همـین سـال، از آقـاي         . شده است 

،  ذخیره اولیه،گذاري همزمان انرژي و قیمت ریزي برنامهدیگري با هدف   
در این مقالـه، مزایـاي   آنها . دیثالثیه منتشر گرد ذخیره  و6ثانویهذخیره  
 یمتوال  ریزي برنامهاي مختلف را با ه همزمان انرژي و ذخیره   ریزي  برنامه

همزمان موجب افزایش رفاه     ریزي  برنامهکه  ند  مقایسه کرده و نشان داد    
ــی ــاعی م ــاي  ,2006در ســال  .]6[ شــود اجتم ــعه  Illianآق ــر توس ب

برداري به منظـور     بهره ریزي  برنامه  فرکانس در  -نیازمندیهاي کنترل بار  
و در کوتاه مدت ) چند روز(ت تأمین ذخیره کافی و پاسخگو در بلند مد 

و بر مبنـاي معیارهـاي مناسـب قابلیـت     ) یک ساعت بعد تا لحظه آنی     (
کـرد  یک روی ـز ی و همکارانش نBruce يآقا. ]9 [اطمینان تأکید نمود

. ]10[  ارائه نمودندید فرکانسی از قییمن را به منظور رهای و ا ياقتصاد
مـن بـه   ی و ايقتـصاد طـور ا  ه بـه  ی ـ اول یره فرکانس یکرد، ذخ ین رو یدر ا 
در صـورت خـروج   کـه   ابد  ی ی اختصاص م  یروگاهی به هر واحد ن    يا گونه
   . خارج نشودمحدوده مجاز از ، بار خطوط انتقال يدیک واحد تولی

عـدم در نظـر      انجـام شـده تـاکنون،        يه کارها یکلضعف مشترك   
 باشـد  یم ـ به طور خاص ها واحد ی فن يها  محدودیت و   ها  قابلیتگرفتن  
  . باشند ی بدست آمده قابل اجرا نميپاسخ ها از یبرخکه، یبطور

 فرض شده است که کلیه واحدها در کنترل فرکانس ]5[ مرجع در
واحدهاي نیروگاهی در حالت واقعـی و بـر         از آنجائیکه،    .مشارکت دارند 

توانند در کنتـرل فرکـانس مـشارکت فعـال           می اساس مد انتخاب شده   
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 در کنتـرل  ،)بـار ثابـت  ( غیر فعالداشته باشند و در صورت انتخاب مد       
 ي ، ایـن فـرض بـراي همـه    فرکانس مشارکت مـؤثري نخواهنـد داشـت    

به علاوه، براي مشارکت هر واحـد    . باشد  واحدهاي نیروگاهی واقعی نمی   
در کنترل فرکانس، یک محدوده مجـاز از ظرفیـت هـر واحـد در نظـر                 

برداري هـر   ه با محدوده حداقل و حداکثر مجاز بهر       گرفته شده که لزوماً   
این محدوده مبتنی بر مشخصه عملکرد      . واحد نیروگاهی یکسان نیست   

      هاي فنی واحد تعیـین و توسـط     واقعی هر واحد نیروگاهی و محدودیت     
در اکثر مقالات و کارهاي . گردد نیروگاه به مدیر بازار اعلام می بردار بهره

ترل فرکـانس  پژوهشی ارائه شده تاکنون، محدوده مجاز مشارکت در کن 
یکـسان  واحـد  براي هر واحد نیروگاهی با محدوده مجاز بهـره بـرداري           

در سمت . ود که این فرض در برخی از واحدها واقعی نیست  ش  فرض می 
 داراي ،ی قـدیم ي، بر خلاف واحـدها جدید يآور  فن، واحدهاي با    مقابل
ایـن قابلیـت   . باشـند  یی از جمله وجود چند نرخ بارگیري مـی      ها  قابلیت
هـر لحظـه یـک نـرخ        می سازد تـا بتوانـد در        قادر  را  نیروگاه   بردار  هبهر

 ی قبليها در کارها تیها و قابل تیاین محدود . بارگیري را انتخاب نماید   
هـا و    بـدیهی اسـت عـدم لحـاظ نمـودن محـدودیت          .لحاظ نـشده انـد    

ریـزي آنهـا      هاي واحدهاي نیروگاهی به صورت واقعی در برنامـه          قابلیت
 برنامـه تعیـین شـده نـسبت بـه شـرایط ممکـن               گـردد کـه     سبب مـی  

 ياجـرا در نتیجـه بهینـه بـودن    . برداري داراي انحراف زیادي باشد   بهره
  . مخدوش می گردد سیستمبردار بهرهبرنامه توسط 

همزمان تولید انرژي  ریزي برنامهدر این مقاله، روش جدیدي براي     
همزمان  ریزي برنامه, در این روش. و ذخیره اولیه پیشنهاد گردیده است 

 ها قابلیت با در نظر گرفتن  ویه به صورت عملیره اول ی و ذخ  يد انرژ یتول
 مـشارکت در کنتـرل   ي بـرا یروگـاه ی ني واحدهای فنيها  محدودیتو  

صـورت   يبـردار   بهـره يهـا  محـدودیت همراه با در نظر گرفتن  فرکانس  
 ين مقالـه بـرا    ی ـا که در    یروگاهی ن ي واحدها ی فن يها  قابلیت .ردیگ یم

انتخـاب مـد     شـامل    ه مورد توجه قرار گرفته اند     یره اول یذخریزي    برنامه
مـد  و  7مـد فعـال   ( در کنتـرل فرکـانس       یروگـاه ی ن يمشارکت واحدها 

 يرینـرخ بـارگ   و  9عی سـر  يرینرخ بـارگ  ( نحوه مشارکت آنها     ،)8غیرفعال
 مـشارکت هـر واحـد در کنتـرل فرکـانس      يه مجاز برادو محدو ) يعاد
   .است

 يریرگذار نـرخ بـارگ    ی تأث با توجه به نقش    ،نیهمچن ،ن مقاله یدر ا 
 مـشارکت در  يافته بـه هـر واحـد بـرا    ی اختصاص يها رهیزان ذخیدر م 

ــرخ نــه یبهکنتــرل فرکــانس، انتخــاب  ــارگن ــه عنــوان يریب  از یکــی ب
ه یره اولید و ذخیهمزمان تول ریزي  برنامه در   یروگاهی واحد ن  يها تیقابل

 يریر استفاده از نرخ بـارگ     یاً به تأث  ، صرف Illian يآقا  (شده است لحاظ  
   .).]9[ نموده استاشاره   ریزي برنامهن یادر  يادعع و یسر

تر  دهیچی باعث پها محدودیت و ها  قابلیتن  یاگرچه در نظر گرفتن ا    
ه ی ـ اولي رهی ـذخو د  ی ـص تول یزان تخـص  یکن، م ی ل ،شود یشدن مسئله م  

 هـر  يری نرخ بارگبه همراه مد مشارکت در کنترل فرکانس و       را  واحدها  
 ک روشیاز  سئلهم حل يبرا .نمودخواهد ارائه تر  تر و واقعی دقیقواحد 
  .میا استفاده کردهتم ژنتیک یالگور بر یمبتن يابتکار يتکرار

هـاي محـدوده مجـاز      ي فنی و محـدودیت    ها  قابلیت ،این مقاله در  
 بخـش   .نـد  معرفـی شـده ا     ، در بخش دوم،   مشارکت در کنترل فرکانس   

روش حـل  . له به فرمول بندي مـسئله اختـصاص یافتـه اسـت           سوم مقا 
سـازي بـراي     نتـایج شـبیه   . اسـت ارائـه شـده     مسئله در بخش چهـارم      

ــت ــه و     حال ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــنجم م ــف در بخــش پ ــاي مختل ه
  . ده استیذکر گرددر بخش ششم  حاصل يها يریگ جهینت

 يواحـدها  خـاص  يهـا  محدودیت و   ها  قابلیت -2
  فرکانس  درکنترل مشارکت ي برایروگاهین

 ي واحـدها يرین نـرخ بـارگ    یانتخاب مد کنترل فرکانس و همچن ـ     
ن یهمچن ـ ودر کنترل فرکانس ر مد مشارکت ییت تغی که قابل  یروگاهین

 یواقع ـ ریـزي  برنامـه  کـه در    هـستند  ید، از عـوامل   ن را دار  يرینرخ بارگ 
 قـادر   یروگـاه ی ن يواحـدها از   ی برخ ـ ،یاز طرف ـ . ه مؤثرنـد  ی ـره اول یذخ
د در کنتـرل فرکـانس     ی ـت تول ی ـمحـدوده مجـاز ظرف    تمـام    در   ستندین

 ی فنيها قابلیتن بخش ی، در اشتریح بیظور توضنبه م .ندینمامشارکت 
 مـشارکت   يت بـرا  ین محدوده مجاز ظرف   ی و همچن  یروگاهی ن يواحدها

 . د شدن خواهیدر کنترل فرکانس معرف

   مشارکت در کنترل فرکانسيمدها -2-1
 ـیروگـاه ی نيگاورنر واحـدها       شـوند کـه   ی م ـی طراح ـيا ه گونـه  ب

 با انتخاب مد فعال در کنتـرل       باشدقادر  در هر لحظه    روگاه  ین بردار  بهره
در کنترل فرکانس   واحد را   ،  )ا به اختصار مد کنترل فرکانس     ی(فرکانس  

مـد بـار   (رفعال در کنترل فرکـانس  ی با انتخاب مد غ,ایمشارکت داده و   
از آن در  و ایـد حـساس نم رینس غرات فرکـا یی آن را نسبت به تغ   ,)ثابت
 از گاورنرهـا از     یر برخ ـ د.  ]11[ دی ـنما يثابت بهره بردار  د  یط تول یشرا

د ی ـتول به منظـور عملکـرد واحـد در    ،دی جديآور فن با   يجمله واحدها 
ستم گاورنر یلتر شده و به سی هرتز ف1 حدود  يها ثابت، انحراف فرکانس  

ه که  یره اول ی ذخ ي دارا يدهاگر، تنها واح  یبه عبارت د  . دنشو یمنتقل نم 
 شـوند، در کنتـرل فرکـانس    يبـردار  در مد فعال کنترل فرکـانس بهـره    

 ارائـه   ی پژوهـش  ي در کارها  ، است که  ین در حال  یا. ندینما یممشارکت  
ه ی ـشود کل یه، فرض میره اول یکوتاه مدت ذخ    ریزي  برنامهشده در حوزه    

 مـد کنتـرل فرکـانس    توانند در ی ماند  که در مدار قرار گرفته  ییواحدها
ت ی ـمنجـر بـه عـدم کفا      ممکـن اسـت     ن فـرض    ی ـا . شوند يبهره بردار 

لازم بـه   نحـال،   یبـا ا  . گردد ریزي  برنامه  شده در    ینیش ب ی پ يها رهیذخ
ر مـد مـشارکت   ییت تغی، قابلیروگاهی ني از واحدهایبرخذکر است که  

ن ی ـ ا ،گـر یبه عبـارت د   .  ندارند يا در کنترل فرکانس را به صورت لحظه      
 يبردار ا در مد بار ثابت بهرهیدر مد کنترل فرکانس و د صرفاً یباواحدها 

ر مـد  یی ـت تغی ـ که قابل،ییواحدهان یچنن مقاله، گاورنر  یدر ا . شوند یم
  .ده شده اندی نام10 مد ثابتيدارا ي، گاورنرهاکنترل فرکانس را ندارند

 itvينریر بـا  ی ـک متغ ی ـ مشخص نمـودن حالـت گاورنرهـا،         يبرا
 نشان دهنـده آن    ,ک باشد یبرابر  itvکه  یدر صورت . ده است یف گرد یتعر
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۷۴ 

 يبـردار  بهـره   بـا مـد کنتـرل فرکـانس     t ام در ساعت iاست که واحد 
ت ی ام در وضـع    i برابر با صفر باشد، واحد       itv که   ی در صورت  و شود یم

 يواحدهاگاورنر  ي است برایهیبد.  خواهد شد  يرمد بار ثابت بهره بردا    
در  ریزي برنامه در مسئله ی ثابتينریبه صورت پارامتر باitvبا مد ثابت، 
  .شود ینظر گرفته م

  بــراي یروگــاهی نيواحــدهامحــدوده مجــاز  -2-2
  در کنترل فرکانس مشارکت 

خـروج   ه هر واحـد و در صـورت       یره اول یدر صورت آماده بودن ذخ    
د واحد متناسب یزان تولی، م باریش ناگهانیا افزایی و  روگاهی ن ک واحد ی

 یزان انحراف فرکانس و مشخـصه دروپ گـاورنر بـه صـورت خط ـ             یبا م 
د ی ـت تولیله حداکثر ظرف  ید بوس یتولش  یزان افزا یمن  یا. ابدی یش م یافزا

 واحد محـدود  يریا نرخ بارگی مشارکت در کنترل فرکانس و   يمجاز برا 
  ).1شکل ( شود یم

  
  
  
  
  
  
  

  
 ه بکار گرفته شده متناسب با انحراف فرکانسیره اولی ذخ):1(شکل
  

رات یی ـ کـه تغ   ی مـادام  ،شـود  ی ملاحظه م  1همانطور که در شکل     
b(  11کتر از انحراف فرکانس شکست    چفرکانس کو 

itf∆( میـزان   ، باشد 
      ریی ـ تغیت خط ـ بـه صـور  رود مـی  تولیدي که براي تأمین ذخیره بکـار      

ititزان بـه  ی ـن م ی ـ پـس از نقطـه مـذکور ا        ،نحالیبا ا . کند یم gg − 
  .)1رابطه  (شود یم محدود
  

)1(  
  ti

ffifgg

ffiff
Rr

b
ittitit

t
b

itt
i

pr
it ,,

,

0.1
,

∀
















∆≤∆−

≤∆≤∆∆−
=  

  
itit،)1 (در رابطه  gg  است کـه  يا هیره اولیزان ذخی حداکثر م  −

 هـر   يریا نرخ بـارگ   ی و   يدارد مجاز بهره بر   یت تول یله حداکثر ظرف  یبوس
لازم به ذکر اسـت  . ]5 [گردد ی هر کدام که کمتر باشد، محدود م،واحد

 بـا فرکانس    مشارکت در کنترل   يکه محدوده مجاز عملکرد واحدها برا     
کـوچکتر   مـوارد از آن   ینبوده و در برخ   برابر   يبردار محدوده مجاز بهره  

یبـی و در مـد کنتـرل    ترک هاي سـیکل  براي نیروگاه به طور مثال؛  . است
بـرداري بـراي حـداقل ظرفیـت مجـاز       فرکانس، یک حاشیه امنیت بهره  

شـود   بمنظور مشارکت توربین گاز در کنترل فرکانس در نظر گرفته می    
تا در صورت افزایش فرکانس، بار توربین گاز به حدي کاهش نیابد کـه              

 يریوگل جل ـینگونه واحدها، به دلیدر ا. منجر به خروج واحد بخار گردد 
اکثر مجاز، حـد د یتولت یشتر از حد ظرف  ی بخار ب  يش بار واحدها  یاز افزا 
کمتـر از حـداکثر   کنترل فرکانس    در مد  ي گاز يواحدهاد  یتولت  یظرف

    .]12[  شود یظرفیت تولید مجاز در نظر گرفته م
گـاز و    هـاي تـوربین      پـره  يی بـر رو   یتغییرات شدید دمـا    یاز طرف 

 ـ گازهـاي خروجــی دودکــش، بهــره  برخــی از  يرا بــرا مطمــئن يردارب
در مـشارکت  نـرو  یاز ا .  به مخاطره خواهد انداخت    واحدهاي توربین گاز  

ه ی ـزاوتغییرات   از   یدر محدوده مشخص  نگونه واحدها   یاکنترل فرکانس   
در نتیجه، این واحـدها در   . گردد یم م یتنظ هوا   12هاي هادي ورودي   پره

رکـانس مـشارکت   بـرداري در کنتـرل ف   بخشی از محـدودة مجـاز بهـره    
ن حداکثر ظرفیت واحد بـراي مـشارکت در کنتـرل           یهمچن .نمایند  می

لر ی بـو  ییل عـدم پاسـخگو    ی ـ به دل  ،بعضی از واحدهاي حرارتی   فرکانس  
   .]13[شود یم د مجاز در نظر گرفتهیت تولیکمتر از حداکثر ظرف

 مـشارکت در    ين مقاله محدوده مجاز عملکـرد واحـدها بـرا         یدر ا 
ــا  ــانس مط ــرل فرک ــه کنت ــ تعر2بق رابط ــده ی ــه اســت ف ش  ؛آندر ک

max−pr
ig   و min−pr

ig   حـداکثر و حـداقل   نـشان دهنـده     ب  ی  به ترت
. دنباش ـ ی مـشارکت در کنتـرل فرکـانس م ـ        يت واحـد بـرا    یمجاز ظرف 
ت ی ـحـداکثر ظرف اسـطۀ  ه هـر واحـد بو     ی ـره اول ی ـ، حداکثر ذخ  نیهمچن

max−pr( مشارکت در کنترل فرکانس   
ig(   يریا حـداکثر نـرخ بـارگ    ی و 

)max−pr
ir (گردد یحدود م م  )  ت ی ـحـداکثر ظرف  جه،  ی در نت  .)3رابطه

  4رابطـه  له ی تـوان بوس ـ  یرا م ـ  مشارکت در کنترل فرکانس      يمجاز برا 
 از آن را کـه  ی و بخـش يبـردار  مجاز بهـره  ، محدوده   2 شکل   .نمودان  یب
نـشان  شـود،   یحد در کنترل فرکانس در نظر گرفته م ـ مشارکت وا يبرا
  .دهد می

  
)2(  tigvuggvu pr

iititit
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iitit ,,.... maxmin ∀≤≤ −−  

)3(  ti
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ggvur
pr
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)4(  )..,..min( maxmax −− += pr
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iititit rvuggvug  

  
  
  
  
  

  
  

 يبراشده  در نظر گرفتهت ی و ظرفيبردار بهره محدوده مجاز ):2(شکل
  مشارکت در کنترل فرکانس 

min
ig max

igmin−pr
ig max−pr

igitg
pr

ir

iR
1

−
  pr

itr 

tf∆               b)انحراف فرکانس(   
itf∆    

itit gg −  

0 

 )هيره اوليذخ(
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۷۵ 

  آن در کنترل فرکانس  و نقش يری  نرخ بارگ -2-3
ن ی ـد، ای ـ جدیروگاهی نيستم کنترل واحدها  ی س يافزار توسعه نرم 

دهـد کـه در هـر لحظـه بتوانـد نـرخ             یروگاه م ـ ینبردار  بهرهار را به    یاخت
نگونـه واحـدها   یدر ا. دی ـ را انتخـاب نما يا ف شـده ی از قبل تعر يریبارگ

 بـردار  رهبه ـ  وشـود  ی مینیب شی پيع و عادی سريریمعمولاً دو نرخ بارگ 
  . ]9، 14[ دیتواند از هر کدام آنها استفاده نما یماز یروگاه بسته به نین

prnormalب توسـط  ی ـع به ترتی و سري عاديری بارگ يها نرخ
ir

 و   −
prfast

ir
ن دو نــرخ ی ـانتخـاب هـر کــدام از ا  . شــوند ی  نـشان داده م ـ −
 کـه   یدر صـورت  . شـود  ی م ـ فیتعرitw ينریر با ی با کمک متغ   يریبارگ

itw    و اگر ي عاد يری نرخ بارگ  , برابر با صفر باشد itw ک باشـد،  ی برابر
 را بـا در نظـر   4تـوان رابطـه    یم. ع انتخاب شده است ی سر يرینرخ بارگ 

 است  یهیبد.  توسعه داد  5 به صورت رابطه     يریگرفتن انتخاب نرخ بارگ   
ره ی ـ، حـداکثر ذخ   )itw=1( عی سـر  يریت انتخاب نرخ بـارگ    در صور 

 افـت یش خواهـد  ی کنترل فرکانس افـزا يه بکارگرفته شده واحد برا  یاول
bنـصورت، انحـراف فرکـانس شکـست از     یدر  ا ). 3شـکل  (

itf   بــه ∆1
b
itf که واحـد در نـرخ   ی صـورت گـر، در  یبه عبارت د  . کند یر م یی  تغ  ∆2
 ی بـه صـورت خط ـ  يشتری ـ شود، در بـازه ب    يع بهره بردار  ی سر يریبارگ

مـشارکت در کنتـرل     م کـه    ید توجـه داشـته باش ـ     یبا. عمل خواهد کرد  
 را  يشتری ـ اسـتهلاك ب   یع ـیع به طـور طب    ی سر يریفرکانس با نرخ بارگ   

   . واحد به دنبال خواهد داشتيبرا
  

)5(  
  )..

)1((.,..min( max

prfast
iit

prnormal
i

itititit
pr

iititit

rwr

wvuggvug
−−

−

+

−+=
  

  
 

  

  
  

 يع و عادی سريریه بکار گرفته شده با نرخ بارگیره اولی ذخ):3(شکل 
  متناسب با انحراف فرکانس

   مسئله يبند فرمول -3
 همزمـان   یسـاعت  ریـزي   برنامـه بندي مسئله     این بخش، فرمول   در
 هـا  قابلیتبا در نظر گرفتن  يا رهیک شبکه جزیه در یره اولی و ذخ  يانرژ
ت یوضـع . گـردد  ی ارائـه م ـ   یروگاهی ن ي واحدها ی واقع يها  محدودیتو  

افته، مـد مـشارکت   یص ید تخص یزان تول یدرمدار قرار گرفتن واحدها، م    
تـاً نـرخ    یه و نها  ی ـره اول یافته ذخ یص  یت تخص یدر کنترل فرکانس، ظرف   

ق ی ـاز طر کننده در کنتـرل فرکـانس         مشارکت ي واحدها ي برا يریبارگ

مدل بازار ن مقاله،   یدر ا . گردند یم مشخص   سازي  ن مسئله بهینه  یحل ا 
 و نحوه بسته شدن بازار خرید       باشد  یتوان م  13حوضچهبصورت  ،  یانتخاب

 14شنهادی ـ پيبـه ازا مکانیزم پرداخـت  بر اساس   ه  ی اول ي انرژي و ذخیره  
. .)باشـد  یران م ـی ـستم، بـازار ا ی ـن سی ـعلت انتخـاب ا (رد  یگ یصورت م 

 ين مشخـصات واحـد خـود را بـرا      یت آمـاده و همچن ـ    ی ـفروشنده ظرف 
ه ی ـ و ذخیـره اول يمـت انـرژ  یشارکت در کنترل فرکانس بـه همـراه ق       م

شـبکه در   . کنـد  یشنهاد م ـ یر بازار پ  ی به مد  يریمتناسب با هر نرخ بارگ    
انرژي و ذخیره اولیه  شده وبرداري   بهره حالت عادي و در فرکانس نامی     

. گـردد  خریـداري  مـی   15بـردار بـازار    به صـورت همزمـان توسـط بهـره        
 بعنـوان  ن جهـت بـارزدائی  یهاي فرکانس پائ  رد رله ملکععدم   ،همچنین

 در صورت وقـوع هـر     ،ه در هر ساعت   یمعیار کفایت تخصیص ذخیره اول    
ه ی ـره اولی ـت ذخی ظرف،گریبه عبارت د.  در نظر گرفته شده است    ،حادثه
 مـشارکت کننـده در کنتـرل فرکـانس در هـر      يرفته شده واحـدها  یپذ

حادثـه،  یـک  ورت وقـوع  در ص ـکـه   باشـد   يا  بـه انـدازه    یستیساعت با 
. نشودمنجر  یو به بارزدائ بماند یباقرات فرکانس در محدوده مجاز ییتغ
 شـده   در نظـر گرفتـه     ی درصد فرکانس نام   1زان افت فرکانس مجاز     یم

  . است
از اثر گذراهاي سیستم در حین افت فرکـانس          ریزي  برنامه در این 

میـزان   و فـرض بـر آن اسـت کـه        هپس از رخداد حادثه صرف نظر شد      
.  ثانیه اول به حالت دائمی رسیده است     10 تا   5انحراف فرکانس پس از     

 گردد یمن، فرض   یعلاوه بر ا  .  فرضیات اساسی مسئله است    ازاین فرض   
ز ینه یره ثالثی در شبکه مورد مطالعه پیاده سازي نشده و ذخ   AGCکه    

 در هیه و ثالثیره ثانو ی ذخ ,جهیدر نت . ستار حراج ها معامله شده      یدر سا 
  . شوند ی لحاظ نميفرمول بند

 ه در افـق  ی ـ اول رهی و ذخ  ين انرژ ینه کل تأم  یهزتابع هدف مسئله،    
ن ی ـادر  . اسـت  شـده    ی معرف ـ 6 باشد که توسط رابطـه       یم ریزي  برنامه
را شـامل  بـرداري   اندازي، توقـف و بهـره   هاي راه   هزینه ، بخش اول  رابطه
 ردی ـگ ی در بـر م ـ    ه را ی ـره اول ی ـن ذخ ینه تـأم  ی، هز آنبخش دوم    و   شده

بـرداري بـه صـورت تـابعی درجـه دوم از میـزان          هزینه بهره . )7رابطه  (
در نظر گرفته شـده اسـت    icو  ia ،ib و با ضرائب ثابت  itgتولید

   ).8رابطه (
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۷۶ 

  t                          itC ام در ساعت i واحد ي بهره برداري نههزی
  t         ityدر ساعت  ام iاندازي واحد  دهنده راه متغیر باینري نشان
  t              itz ام در ساعت iدهنده توقف واحد  متغیر باینري نشان

  t          itu ام در ساعت iت واحد یمتغیر باینري نشان دهنده وضع
t                          prدر ساعت  ام i ذخیره اولیه واحد ي هزینه

itC  
t                            prدر ساعت  ام iزان ذخیره اولیه واحد یم

itr  
pr                          ي عاديریه با نرخ بارگیره اولیقیمت ذخ

itq0  
pr                          عی سريریه با نرخ بارگیره اولیقیمت ذخ

itq1  
  
  :عبارتند از  ينه سازیبهود مسئله یو ق
  :)شبکه بدون تلفات(د یتولمجموع و )dt(تعادل مصرف شبکه ) الف

)9(  ., tdg t
i

it ∀=∑ 

در صورت مشارکت در    که  محدودیت تولید مجاز هر واحد در مدار        ) ب
له یبوس ـمـشارکت  عـدم   و در صـورت   10بصورت رابطه  کنترل فرکانس 

  :شوند ی نشان داده م11رابطه 
)10(        tigvuggvu pr

iititit
pr

iitit ,,.... maxmin ∀≤≤ −−  
)11(    tiguggu iititiit ,,. maxmin ∀≤≤  
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 : مشارکت در کنترل فرکانسيد مجاز برایت حداکثر تولیمحدود  ) د
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کننده   مشارکتيواحدهاه ی اوليها رهیمجموع ذخحداقل ت ی محدود) ذ
 ksاشد کـه در آن مجموعـه  ب  ی م 14 بصورت رابطه    در کنترل فرکانس  

یک حادثه در نظر , در این مسئله، خروج هر واحد.  حادثه است kشامل  
 .است گرفته شده

)14(  tkgr
kk si

it
si

pr
it ,,∀≥ ∑∑

∈∉

  

 :زان افت مجاز فرکانسیت حداقل میمحدود ) ر
)15(  

minff ≥
  

 
کوتـاه مـدت نظيـر       ريـزي  برنامـه ي متداول مـسئله     ها  محدوديتر  يسا

هاي حداقل زمان توقف و روشن بودن واحدهاي نيروگاهي و     محدوديت
  . شوند يم لحاظ زين يرين نرخ بارگيهمچن
  حل مسئله  ي برايشنهاديروش پ -۴

نـه  یبه ریـزي  برنامـه ,  نـشان داده شـد  3همانگونـه کـه در بخـش    
 يهـا  تمحـدودی ه با توجه به تابع هـدف و        یره اول ی و ذخ  يهمزمان انرژ 

ن مـسئله   ی ـ ا .گـردد  یمدل م ـ  يساز نهیک مسئله به  یله  یبوسذکر شده   
. وسـته اسـت   ی پ يرهـا یو متغ ) کی ـصـفر و   (ينری بـا  يرهـا یشامل متغ 

، )itu( ت در مدار قرار گرفتن هر واحـد       ی شامل وضع  ينری با يرهایمتغ
، )itw (يرینــرخ بــارگ، انتخــاب )itv( انتخــاب مــد کنتــرل فرکــانس

ن ی ـدر ا. باشـد  ی ام م ـ t دوره   یدر ط ـ ) itz( و توقـف  ) ity( يانداز راه
ه ی ـ اولي رهی ـو ذخ itgد ی ـزان تولی ـوسته شامل می پيرهایمسئله، متغ 

pr
itrاستیروگاهی نهر واحد يبرا  .  

ه نـسبت بـه انحـراف فرکـانس     ی ـره اولی ـرابطه ذخبا توجه به آنکه     
شـکل تـابع هـدف، مـسئله        ن  یهمچن ـرود و   ی نبوده و به اشباع م     یخط

رخطـی  یریـزي غ  برنامـه مـسئله  ک ی ـه  یره اول ی و ذخ  ي انرژ يزیبرنامه ر 
ن مسئله یاتوان  ینمنرو یاز ا. باشد یم) MINLP( 16مخلوط عدد صحیح

 17حی مخلوط عدد صـح    یخط ریزي  برنامهاستاندارد   يها روش لهیبوسرا  
)MILP(حل نمود .  

 یمبتن ـ يتکرار يک روش ابتکار  ی حل مسئله،    ين مقاله برا  یدر ا 
اینـست کـه   ن انتخـاب    یعلت ا .  شنهاد شده است  یک پ یتم ژنت یبر الگور 

 يبـرخلاف روشـها   الگوریتم ژنتیک یکی از روشهاي بهینه سـازي کـه،         
، دنباش یمر بودن مسئله یزمند محدب بودن و مشتق پذ  ایک که ن  یکلاس
ح کاربرد داشته و   یر عدد صح  ی متغ ي دارا یرخطی حل هر مسئله غ    يبرا
 مـشکل  ،نحـال یا بـا . ]16، 15[  داردنـه را یبهپاسـخ  به دن یرست  یقابل

 حل مسئله، به خصوص يک برایتم ژنتیعمده در استفاده از روش الگور   
 کروموزم است که منجر بـه       يها تیش تعداد ب  یاد، افزا یمسائل با ابعاد ز   

بـه عبـارت   . گردد ی مينه سراسر یدن به به  ی رس يبراش زمان حل    یافزا
ش طـول کرومـوزم بـه    یک با افـزا یتم ژنت ی الگور ي جستجو يگر، فضا ید

رش و  ب ياگرچه استفاده مناسب از عملگرها    . شود ی افزوده م  یطور نمائ 
پاسـخ  دن به   یند سرعت رس  توا یت م یجهش و تعداد مناسب افراد جمع     

 یب ـی ترک يهـا   مـدل  يرینحال بکارگ یا  دهد، با   را بهبود  ينه سراسر یبه
از . ]17، 16[ دارنـد یـی ش سرعت همگرا  ی در جهت افزا   يشتری ب ییکارا
ن مقالـه،  ی ـ حـل مـسئله در ا      ي ارائـه شـده بـرا      يشنهادی روش پ  ،نرویا

صورت  از مسئله  به ی است که در آن بخشیبیک مدل ترکیاستفاده از 
 یرخط ـی غينه سازیگر به صورت مسئله بهی دیک و بخشیتم ژنت یالگور

 شـده اسـت کـه بـا کـاهش      ین مدل سعی در ا ،به علاوه . دنشو یمدل م 
 تمی الگوريدر ابتداکه  جستجو ين کاهش فضایطول کروموزم و همچن 

نـه  یبهدن بـه پاسـخ      ی رس ـ ي بـرا  یـی ، سـرعت همگرا   ردیپـذ  یصورت م 
 متداول، معمولاً يد است که در روشهای به تأکلازم. ابدی بهبود يسراسر
ن خود ممکن است منجـر  ی که ا شود  ی مسئله استفاده م   ي ساز یاز خط 

 .]5[نه گردد یبه عدم دقت پاسخ و دور شدن از نقطه به
 و بـا توجـه بـه        ينری بـا  يرهـا ی متغ ي فقـط بـرا    ی دودوئ يکدبند

گرفتن و  در مدار قرار يک واحد ممکن است برا  ی که   ی مختلف يحالتها
ه ی ـکل. مشارکت در کنترل فرکانس داشته باشد، صـورت گرفتـه اسـت           

. نـد ا  آمده1 در جدول itwو itu ،itv ينری بايرهای متغ يها برا  حالت
 يها  مشخص شده و حالتXری که امکان وقوع ندارند، با متغ    ییها حالت

ن جـدول، چهـار     ی ـبا توجه به ا   . اند  شده يب شماره گذار  ی ترت ممکن به 
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۷۷ 

 نـشان داده شـده انـد و بـا دو     2حالت ممکن وجود دارد که در جدول     
 هـر   يت بـرا  ی مسئله، از دوب   ي کدبند يبرا. شندبا  یف م یت قابل توص  یب

 اسـتفاده  ،دن ـده ی را پوشش مآن ي مختلف برا  يه حالتها ی که کل  ،واحد
خـارج از مـدار بـودن    " مختلـف شـامل؛   يهاحالت. )4شکل (است شده  
درمـدار  "، "مشارکت در کنتـرل فرکـانس  عدم درمدار بودن و  "،  "واحد

درمـدار  " و   "ي عاد يریمشارکت در کنترل فرکانس با نرخ بارگ       بودن و 
  . باشند ی م"عی سريریبودن و مشارکت در کنترل فرکانس با نرخ بارگ

  ینري متغیرهاي با ممکني کلیه حالتها):1(جدول 
  فیرد  itw  itv  itu  ت حالت یوضع

1  0  0  0  0  
X 1  0  0  1  
X 0  1  0  2  
X 1  1  0  3  
2  0  0  1  4  
X 1  0  1  5  
3  0  1  1  6  
4  1  1  1  7  

  
  ری امکان پذي حالتهايبند کد):2(جدول 
  ت واحدیوضع

2bit  1bit 
حالت 
  ممکن 

  1  0  0  خارج از مدار
مشارکت در کنترل عدم درمدار  و 

  2  0  1  فرکانس

درمدار و مشارکت در کنترل فرکانس 
  3  1  0  ي عاديریو نرخ بارگ

درمدار و مشارکت در کنترل فرکانس 
  4  1  1  عی سريریو نرخ بارگ

  
0  0  1  1  .........  0  0  1  1  1  0  0  1  

  
  يشنهادی پيوه کدبندیک کروموزم در شی شکل شمات-4 شکل

  
 که در حل ایـن  ییش سرعت همگرای افزاي مؤثر برا  يها کیاز تکن 

، حـذف کرومـوزم هـاي ناشـدنی از          مسئله از آن اسـتفاده شـده اسـت        
ر ی ـط ز ی شـرا  ي کـه دارا   یین منظور کروموزمها  یبد.  است جمعیت اولیه 

  : شوندی جستجو حذف مي از فضا،باشند
د مجـاز   ی ـ در مـدار بـا حـداکثر تول        يد واحـدها  ی ـمجموع تول   -1
  ). 16نقض رابطه ( زان مصرف نباشدی ميپاسخگو
زان ید مجاز از می در مدار با حداقل تول يد واحدها ی مجموع تول  -2
  ).16نقض رابطه ( شتر باشدیمصرف ب
 کـه  یروگـاه ید هر واحد نیزان تولی پر واضح است که حداقل م  -3

، بـا توجـه بـه      یاز طرف ـ .  اسـت  ming برابـر    ،ه باشد در مدار قرار گرفت   
ن حـداکثر   ی مشارکت در کنترل فرکـانس و همچن ـ       يمحدوده مجاز برا  

حداکثر ذخیره  ، واحديریو نرخ بارگ) allowdfmin(انحراف فرکانس مجاز   

pr(اولیه  
ir

−max (    قابل محاسبه   17ابطه  مطابق با ر  هر واحد نیروگاهی 
د مجاز هـر واحـد در مـدار از مجمـوع           ی چنانچه حداقل تول   ،حال. است
 درمـدار و مـشارکت کننـده در کنتـرل     يه واحـدها ی ـه بقی ـره اولی ـذخ

ز پاسـخگو نبـوده و   ی ـ را نيگـر ید د یزان تول یشتر باشد، هر م   یفرکانس ب 
   ).18نقض رابطه(  جستجو حذف گرددي از فضایستیبا

وموزم سه شرط فوق را داشته باشـد، بـدون آنکـه           در صورتیکه کر  
مسئله غیرخطی تخصیص هزینه ها حل شود، از فضاي جستجو حـذف        

در غیر اینصورت، بر اساس وضعیت متغیرهاي باینري مسئله      . می گردد 
  .غیرخطی باید در حوزه جستجوي باقیمانده حل گردد

)16(                   tgudgu
i

iitt
i

iit ∀≤≤ ∑∑ ,. maxmin  

)17(      
))).1(

.(),(

),*1min(()(

minmax

min
max

prfast
iit

prnormal
iit

pr
i

pr
i

allow

i
it

pr
i

rw
rwgg

df
R

wr

−

−−−

−

−+

+−

−=

                     

)18(      k
iit

si
it

pr
iitit sitguwrvu

k

∈∀≥∑
∉

− ,,.)( minmax  

ر ممکـن را  ی ـ غ يها ود سه گانه فوق همه حالت     یبا توجه به آنکه ق    
 پاسخ نداشته باشد، بـه  یرخطیکه مسئله غی در صورت،دنده یپوشش نم 

 مـه افـزوده  ی جريادیزان زیه به می اولي رهی و ذخيص انرژ ینه تخص یهز
 ي رهی ـ ذخ ،دی ـزان تول ی ـنصورت، مسئله حل شده و م     یر ا یغ در   .شود یم
 يند برا ین فرآ یا. د شد نص محاسبه خواه  ینه تخص ین هز یه و همچن  یاول
ص ینه تخـص  ین هز ی با کمتر  يها  ها تکرار شده و کروموزم     ه کروموزم یکل
 فلوچـارت روش  5شکل . دنگرد یم رهیذخه ی اولي رهیذخ د ویزان تول یم

 K3 و K1 ،K2 ضرائب. دهد ینشان مه یت اولی جمع يبرارا  حل مسئله   
ک ی ـتم ژنت یالگور يعملگرهابا اعمال    ،ادامهدر   .باشند یمه م یجرثوابت  

د شـده و  ی تولي، نسل بعد انتخاب شدهيها کروموزمبه ) برشجهش و  (
، تی ـدر نها. ابـد ی یم ـ رونـد فـوق ادامـه      کیتم ژنت یتا شرط توقف الگور   

زان ی ـم(نـه   یپاسـخ به  و متنـاظراً    شده  نه انتخاب   ین هز یش با کمتر  یآرا
  .گردد یمچاپ ) هر واحده یره اولید و ذخیتول

  يساز هیج شبینتا -5
بـا اعمـال نمـودن      ج بدسـت آمـده      ی ارائـه نتـا    ،ن بخش یهدف از ا  

ن همزمـا  ریزي برنامه در یروگاهی ني واحدهايها  محدودیت و   ها  قابلیت
 ی مبتن ـ ي تکرار يابتکارن مسئله با روش     یا. ه است یره اول ی و ذخ  يانرژ
  .د، حل شده استی ارائه گرد4 که در بخش ،کیتم ژنتیالگوربر 

.  اسـت گرفته انجام Matlab_2006aله نرم افزار    ی بوس يساز هیشب
 ين مقاله، مسئله بـرا ی ارائه شده در ا يل نوآور یحل ت  و یبه منظور بررس  

ک سـاعت حـل     ی ـ يو بـرا   یروگـاه ی واحـد ن   4 بـا    يا رهیک شبکه جز  ی
مـشابه اطلاعـات     یروگـاه ی واحد ن  يها داده مشخصات و . استده  یگرد

ع و  ی سـر  يریبارگ يها نرخبا لحاظ نمودن     ،]5[استفاده شده در مرجع     
 مشارکت واحدها   يد مجاز برا  یت حداقل و حداکثر تول    ی و محدود  يعاد

  ام n واحد واحد دوم واحد اول
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۷۸ 

نـشان داده   3دول ت در ج ـ  ن اطلاعـا  ی ـا. باشـد  یم ـدر کنترل فرکانس    
 هرتز 6/0 هرتز و حداکثر افت مجاز فرکانس 60فرکانس شبکه  . اند  شده

 ذخیره اولیه مورد نیاز براي آرایـش تولیـد در      .در نظر گرفته شده است    
 در نظـر گرفتـه شـده       N-1هر ساعت، بر مبناي معیار قابلیت اطمینان        

یاز پاسـخگوي    در صورت خروج هر واحد، ذخیره مورد ن        ،است بطوریکه 

 هرتـز  4/59میزان تولید از دست رفته بوده و علاوه بـر آن فرکـانس از            
 درصد در نظـر     4مشخصه افتی یا دروپ کلیه واحدها       . گردد کمتر نمی 

گرفته شده و فرض می شود کـه کلیـه واحـدهاي مـورد نظـر قابلیـت                  
مشارکت در کنترل فرکانس و همچنین انتخاب نرخ بـارگیري عـادي و        

  .دارندسریع را 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  هیت اولی جمعي براحل مسئلهروش فلوچارت ): 5(شکل 
  
 

  برقرار است؟۱۳ا رابطه يآ

  برقرار است؟۱۵ا رابطه يآ

  است؟penf=0ا يآ

 ه  ي اوليره يذخ د ويزان توليص ميتخص

  ام j   از کروموزمitwوitu،itvت يمشخص شدن وضع
  

  =C(j) هي اوليره يو ذخ ينه انرژيمجموع هز

cost(j)=penf+penf3+c(j) 
  

   بزرگتر ازتعداد افراد است؟ jا يآ

j=j+1 

 انيپا

  پاسخ دارد؟ينه سازيا مسئله بهيآ

  ريخ

  ريخ

  ريخ

  يبل

  يبل

 نه يهزن ي با کمتريها ره کروموزميذخ

  يبل

  ريخ

  يبل

  يبل

 شروع

Penf3=k3*106 

Penf2=k2*106 

Penf1=k1*106 

Penf=penf1+penf2 

Penf1=penf2=penf3=0 

  را وارد کنمجاز فرکانس اقل  شبکه و حديبار مصرفي،  شنهادي پيمت هاي ق، واحدهايمشخصات فن

  هيت اوليل جمعيتشک

j=0 
 

  ريخ
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۷۹ 

  يدی تولي مشخصات واحدها):3(جدول 
  (MW) دیت حداقل و حداکثر تولیمحدود  (MW) يرینرخ بارگ دینه تولیضرائب هز    

NO. gmax gmin gpr-max gpr-min rnormal-pr rfast-pr a($/MWh) c($/h) 
1 155 10 140 65 22 45 9.8 10 
2 200 40 200 40 26 52 10.7 10 
3 250 10 235 80 25 50 15.6 10 
4 100 0 100 20 20 40 40 10 

  
سـازي، بـدون در نظـر گـرفتن      هـاي بدسـت آمـده از شـبیه       پاسخ
 خواهنـد  ]5[ مرجـع  هاي اشاره شده در این مقاله، مطابق نتـایج   قابلیت
  . بود
 در نظر گرفتن قابلیت نـرخ بـارگیري عـادي و            -5-1

  سریع 

 يد مجاز برا یت حداقل و حداکثر تول    ید محدود ین حالت از ق   یدر ا 
مشارکت در کنترل فرکانس صرف نظـر شـده و فـرض بـر آنـست کـه                  

 در کنتـرل فرکـانس      ي توانند در محدوده مجاز بهره بـردار       یواحدها م 
ه خود را یره اولیمت ذخی فروشندگان ق،به علاوه. باشندمشارکت داشته   

 یشنهاد م ـ ی ـمـستقل پ  بردار  بهرهع به   ی و سر  ي با نرخ عاد   يری بارگ يبرا
 مگاوات در نظر گرفتـه   170 شبکه   یبار مصرف ). 4مطابق جدول   (کنند  

  .شده است
  

 پیشنهاد قیمت ذخیره اولیه فروشندگان در حالتهاي ):4(جدول 
  مختلف 

State q0($/MWh) q1($/MWh) 
1 0.1 0.1 0.1 0.1 1 1 1 1 
2 0.1 0.1 0.1 0.1 5 5 5 5 
3 0.1 0.1 0.1 0.1 1 1 5 1 

  
 خواهد   5ک از جدول    ی مطابق حالت    يه ساز یج حاصل از شب   ینتا

رفعال کنترل فرکانس  یک در مد غ   ی دهد واحد شماره     ی که نشان م   بود
ش ی ـع در آرای سـر يریگ بـا نـرخ بـار      3بوده و علاوه بر آن واحد شماره        

، ]5[ ی قبل ـي است کـه در روشـها  ین در حال یا. د قرار گرفته است   یتول
 در کنتـرل  يریک نـرخ بـارگ  ی ـه واحـدها بـا   ی ـفرض بر آن است که کل    

پاسـخ  کـه  توان ادعـا نمـود    ینرو میاز ا. فرکانس مشارکت داشته باشند 
 یروگـاه ی ني واحدهايها تی، قابل که در آن   يشنهادیروش پ حاصل در   

 بـوده و بـالطبع   ی شـدن يبردار از نظر بهره ،بصورت کامل لحاظ شده اند 
نـه نخواهـد   ی دور شدن از نقطه بهور ییاز به تغ  یش بازار ن  ی آرا يدر اجرا 
بـراي بکـارگیري نـرخ بـارگیري سـریع،           ،که فروشندگان یدر صورت  .بود
سه بـا  ی ـ در مقا 2ر حالت   ینظ(ش دهند   یافزاخود را   ه  یره اول یمت ذخ قی

ع را نداشته باشند، تنهـا      ی با نرخ سر   يریبارگامکان  نکه  یا ا ی) اولحالت  
ه استفاده خواهـد  یره اولی ذخيری واحدها در بکارگي عاديریاز مد بارگ 

ش خواهـد   یه افـزا  ی ـره اول ید و ذخ  یش تول ینه آرا ی هز ،ن حالت یدر ا . شد
 بـا  ي رهیمت ذخ یش ق ی با افزا  يکه فروشنده ا  ی در صورت  ،یاز طرف . افتی

 در حالـت  3ر واحـد  ی ـنظ( دی ـ نمايع بخواهد سوداگری سريریارگنرخ ب 
ع ی سـر يریه با نرخ بارگ ی اول ي رهی ذخ ،يشنهادی، روش پ  )4سوم جدول   

 از  3ت قرار خواهد داد کـه در حالـت          یرا در اولو  ) 2ر واحد   ینظ(ارزانتر  
  . آمده است5جدول 

 يع را بـرا ی بـا نـرخ سـر   يریت بارگی چنانچه قابل،طی شرا یدر برخ 
 ممکن است مسئله پاسخ نداشته باشـد و     ,میری واحدها در نظر نگ    یرخب
 حالـت   يچنانچه بـرا  . ابدیش  یه افزا یره اول ی و ذخ  ينه انرژ ی هز ،نکهیا ا ی

 ، مگاوات در نظـر گرفتـه شـود   250 شبکه  ی، بار مصرف   )4جدول  (اول  
ب با و بـدون در نظـر گـرفتن نـرخ           ی به ترت  يه ساز یج حاصل از شب   ینتا
 .انـد   نشان داده شده   5 جدول   در  5 و 4 ي حالتها توسطع  ی سر يریبارگ

ره ی ـذخ ي نـه یهز و   يد انـرژ  ی ـ خر ي نهی هز ، شود یده م یهمانطور که د  
 .باشـد  یشتر می ب4نسبت به حالت  درصد 50حدود  حالت  ن  یادر  ه  یاول

 مگاوات، مـسئله بـدون در   350زان یش بار شبکه به می با افزا  ن،یهمچن
ن ی ـع پاسخ نداشـته و بـا در نظرگـرفتن ا          ی سر يرینظر گرفتن نرخ بارگ   

  .  خواهد بود5 جدول 6ج مطابق حالت یت، نتایقابل
  
ت حداقل و حداکثر    ی در نظر گرفتن محدود     -5-2

   مشارکت در کنترل فرکانس يد مجاز برایتول
د ی ـت حداقل و حـداکثر تول     یپاسخ مسئله با در نظرگرفتن محدود     

 نـشان  5 جدول 7ط حالت توس مشارکت در کنترل فرکانس    يمجاز برا 
 يریه بـا نـرخ بـارگ   ی ـ اولي رهیمت ذخیقن حالت،   یدر ا . داده شده است  

در . در نظر گرفتـه شـده اسـت    4 جدول  1 مطابق حالت    يع و عاد  یسر
ع در مـد  ی سـر  يری که در حالـت اول بـا نـرخ بـارگ           3واحد  حالت،  ن  یا

د ی ـت حـداقل تول یل محـدود یکنترل فرکانس مشارکت کرده بود، به دل   
 مشارکت در کنترل فرکانس، در مـد کنتـرل فرکـانس قـرار         يجاز برا م

ع در کنتـرل فرکـانس    ی سـر  يریر واحـدها بـا نـرخ بـارگ        ینگرفته و سـا   
 توان ی م5سه حالت اول و حالت هفتم از جدول یبا مقا. مشارکت دارند

 ي واحدها برايبردار  عدم در نظر گرفتن محدوده مجاز بهرهکه ادعا کرد 
 و  يانـرژ  ریـزي   برنامه  را در  يرل فرکانس، انحراف جد   مشارکت در کنت  

  .کند یجاد میه واحدها ایره اولیذخ
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  گیرينتیجه -6
شرفته ی ـ پ یروگاهی ن ي واحدها ی فن يها  قابلیتدر این مقاله، ابتدا     

فعـال و یـا    انتخاب مد   براي مشارکت در کنترل فرکانس اولیه از جمله         
نـرخ بـارگیري   ن یهمچن ـل براي مشارکت در کنترل فرکانس و    غیر فعا 

ره ی ـ و ذخيهمزمان انرژ ریزي  برنامهدر  تاکنون  که  واحدهاي نیروگاهی   
ت یمحـدود ، نیهمچن ـ. دی ـ گرد یدر نظر گرفته نشده بـود، معرف ـ      ه  یاول

 در ي مشارکت در کنترل فرکانس در بازه مجاز بهره بـردار يواحدها برا 
، ضمن تعریف حداقل و حـداکثر تولیـد   ن منظوری ايبرا. نظر گرفته شد 

 بـه  هـا  محـدودیت مجاز براي مشارکت در کنترل فرکـانس، قیـود ایـن       
مسئله افزوده شدند تا امکان مشارکت واحد در کنترل فرکانس واحـد،            
منوط به قـرار گـرفتن در محـدوده مجـاز بـراي مـشارکت در کنتـرل                  

 سـبب هـا   تیحـدود م و  هـا   قابلیـت در نظر گـرفتن ایـن       . فرکانس باشد 
روش ارائه شده در این مقاله برخلاف کارهاي قبلی به جواب      تا  شود   می

  .نشدنی و غیر قابل اجرا منجر نگردد
یـک مـسئله    ه  ی ـره اول ی ـ و ذخ  يهمزمـان انـرژ    ریزي  برنامهمسئله  

براي حل ایـن مـسئله، یـک روش      . است غیرخطی مخلوط عدد صحیح   
ن روش ی ـدر ا . ک ارائـه گردیـد    الگوریتم ژنتی  بر   ی مبتن يتکرار يابتکار

 در مـدار قـرار   يحالتهاي مختلفی که بـراي هـر واحـد نیروگـاهی بـرا          
 و  ي عـاد  يریگرفتن، مشارکت در کنترل فرکانس و انتخاب نـرخ بـارگ          

ک ی ـتم ژنتیسپس از الگور  .  با متغیرهاي باینري تعریف شده است      عیسر
 یرازندگدن به حداقل تابع ب    ی رس ي برا ي باینر يص متغیرها ی تخص يبرا

 يبرا. ه است، استفاده شده استیره اولی و ذخ ينه انرژ یکه خود تابع هز   
 ي از کـل حالتهـا     ،پاسـخ دن به   ی و کوتاه کردن زمان رس     یکارائش  یافزا

 يحالتهـا تنهـا از     ، متـصور اسـت    یروگـاه یک واحد ن  ی يممکن که برا  
د، ی ـگرده اسـتفاده    ی ـت اول ی ـ هر کرمـوزم در جمع     ي کدبند ي برا یشدن

 از  ، کننـد  یود را ارضـاء نم ـ    ی ـ ق ی کـه برخ ـ   ییهـا  مز آن کرومو  علاوه بر 
  . ه حذف شده اندیت اولیجمع

دهند که بـا   ی نشان ماي نمونه سازي براي شبکه جزیره شبیهج  ینتا
 يها تیز محدود نید وی جد يروگای ن ي واحدها يها  تیلحاظ نمودن قابل  

د و  تري در اجراي آرایش تولی ـ     انحراف کم مشارکت در کنترل فرکانس،     
 نتایج حاصل با لحاظ نمـودن و عـدم    .شدي اولیه حاصله خواهد      ذخیره

ن ی ـا.  انـد  ي اعمال شـده بـا هـم مقایـسه شـده         ها  قابلیتلحاظ نمودن   
ا ی ـهـا و    در برخـی شـرایط چنانچـه قابلیـت       دهد که  یسه نشان م  یمقا

ر نظر گرفته نشود، مسئله ممکن است پاسخ نداشته ها فوق د  تیمحدود
گیـري   که هزینه انرژي و ذخیـره اولیـه بـه صـورت چـشم             باشد و یا این   
ي هـا   قابلیـت توانند با بکـارگیري      ازطرفی، فروشندگان می  . افزایش یابد 

هـاي   ي اولیه در نـرخ  واحدهاي خود و نحوه قیمت دهی انرژي و ذخیره  
علاوه بـر  .  باشندبارگیري عادي و سریع، حضور مؤثرتري در بازار داشته  

 ،عی سر ي با استفاده از نرخ بارگیر     ،تواند یستم م یسربردا  بهرهموارد فوق،   
 توسعه رقابت و مشارکت در  ي را برا  يشتریه آماده ب  یره اول یت ذخ یظرف

   . ار داشته باشدیکنترل فرکانس در اخت
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  ها نویس زیر
                                                

1  Primary frequency control reserve 
2  Simultaneous schedule 
3 Sequential schedule 
4 Decision trees 
5  Tertiary reserve 
6  Secondary reserve 
7 Active mode 
8 Passive mode 
9  Fast load ramp rate 
10 Fixed Mode 
11 Break frequency deviation 
12 Inlet guide van 
13   Pool 
14 Pay as bid  
15 Market operator 
16 Mixed integer nonlinear programming 
17 Mixed integer linear programming 
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