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-فراواني روبرو مي هايقدرت با چالش ، نفوذ مقادير بالاي انرژي باد در سيستم هاي باديوسانات توليد نيروگاهنبه دليل  :چكيده

 پذيري سيستم قدرت و رفع عدم توازن توليد و مصرفبه عنوان ابزاري در جهت افزايش انعطاف در اين راستا، پاسخگويي بار. باشد

كاهش تواند سبب مياز طرفي، نفوذ مقادير بالاي انرژي باد در سيستم قدرت . باشدنوسانات توليد بادي، مورد توجه مي حاصله از

همراه خواهد را به مبتني بر قيمت هاي پاسخگويي باركننده به شركت در برنامهكه خود كاهش تمايل مصرف گردد بازار هايقيمت

برداري از هاي آن در بهرهپاسخگويي بار با توجه به كاراييمنصفانه و واقعي ارائه راهكاري مناسب براي ارزشگذاري از اين رو، . داشت

روشي براي در اين مقاله، . كمك نمايدافزايش مشاركت سمت مصرف  بهتواند ميفوذ سطوح بالاي باد هاي قدرت تحت نسيستم

علاوه بر قابليت پاسخگويي بار در در فرمولاسيون اين روش، . گرددارائه ميارزشگذاري پاسخگويي بار به عنوان يك منبع مجازي 

شدن واحدها، از دست رفتن بار و قطع اي تامين رزرو، روشن و خاموشههاي تامين بار، كارايي آن در كاهش هزينهكاهش هزينه

بردار براي خريد پاسخگويي بار به در اين روش ماكزيمم قيمت مقرون به صرفه براي بهره ،در واقع. توليد بادي لحاظ گرديده است

دهندگان پاسخگويي بار و نيز ارائه شبكه بردارنتايج اين روش اطلاعات مهمي براي بهره .گرددعنوان يك منبع مجازي تعيين مي

با نيز گذاري روش صحه .نشان داده شده استشينه  6شبكه نمونه كارايي روش پيشنهادي با شبيه سازي بر روي . آوردفراهم مي

  .اعمال آن در بازار انرژي و رزرو تحت نفوذ مقادير بالاي بادي بررسي گرديده است

  پاسخگويي بار ارزشبرداري شبكه قدرت، ، توليد بادي، بهرهپاسخگويي بار: كليدي واژه هاي

  

   29/06/1392:   مقاله ارسالتاريخ 

 18/12/1392:     تاريخ پذيرش مقاله

  جواد صائبي: ي مسئول نام نويسنده

اه مطالعات سيستم و تجديد دانشكده مهندسي، آزمايشگخراسان رضوي، مشهد، ميدان آزادي، دانشگاه فردوسي مشهد، : ي مسئول نشاني نويسنده

  ساختار
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 مجيد علومي بايگي جواد صائبي، محمد حسين جاويدي،

 1392 پاييز و زمستان 4پژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال دوم شماره  -نشريه علمي

 

  مقدمه - 1

ي جهاني در زمينه آلودگي و تغييرات جوي و مسـائل زيسـت   ها ينگران

ي، توسـعه  ليفس ـسـوخت  محـدود بـودن منـابع    محيطي ناشـي از آن،  

ي توليــد انــرژي از طريــق منــابع تجديدپــذير و كــاهش هــا يتكنولــوژ

دپـذير در توليـد   ي مربوطه تمايل جهاني به سمت منابع تجديها نهيهز

ويژگــي اصــلي منــابع  .انــرژي الكتريســيته را بــه همــراه داشــته اســت

، لـذا . باشـد  يم ـبه شـرايط محيطـي    ها آنتجديدپذير ماهيت وابستگي 

عدم قطعيت  باتوليد انرژي الكتريكي از طريق منابع تجديدپذير  معمولاً

 جديدپـذير در بخـش  هـاي ت نفوذ مقادير بـالاي انـرژي  . باشدهمراه مي

برداري سيستم قدرت را در پي خواهـد  مده در بهرهتوليد، دو مشكل ع

بايد انعطاف كافي براي جبران عـدم تـوازن   قدرت اولاً، سيستم . داشت

. توليد و مصرف ناشـي از نوسـانات منـابع تجديدپـذير را داشـته باشـد      

ژنراتورهـاي بـا    منـابعي از قبيـل   بايستي بـه چنين سيستمي بنابراين، 

سازي اي و تكنولوژي ذخيرهذخيره-ايهاي تلمبه، نيروگاهعملكرد سريع

-بهـره  به ميزان زيـاد،  منابع تجديدپذير گيري ازبهرهثانياً، . مجهز باشد

دهـد و ممكـن   برداري از ژنراتورهاي معمول را نيز تحت تاثير قرار مـي 

  .]3-1[ برداري بهينه سيستم گردداست باعث انحراف از نقطه بهره

پذيري منابع تجديدپذير در سيستم قدرت به ميزان انعطافاثرات نفوذ 

پـذيري سيسـتم قـدرت،    با افزايش انعطاف. سيستم قدرت ارتباط دارد

بـرداري و  ي بهـره هـا  نـه يهزاثرات نفوذ منابع تجديدپـذير در افـزايش   

ي هـا  راهيكـي از  . كنتـرل نمـود   توان يمي رزرو سيستم را ها يازمندين

پذيري سيستم قدرت، استفاده از پاسخگويي بار موثر در افزايش انعطاف

ي پاسخگويي بـار بـا   ها برنامه ،در واقع. باشد يمبرداري از شبكه در بهره

 جهتعملكرد سريع براي سيستم  كه داراي ،فراهم آوردن رزرو مجازي

، ضمن كاهش اثرات ناشي از باشدمي جبران عدم توازن توليد و مصرف

امكان نفوذ اين منابع را بيش از پيش فراهم نوسانات منابع تجديدپذير، 

  .]6-4[ كنند يم

هـاي  افزايش توليد بادي در سيستم قـدرت نيازمنـدي  در شرايطي كه 

نوسانات توليد بادي باعث  ، ممكن استدهدرزرو سيستم را افزايش مي

گردد كه كاهش عمـر  ات توليد واحدهاي مرسوم توليدي افزايش تغيير

لذا، توجـه بـه پاسـخگويي بـار بـه      . ه خواهد داشتمفيد آنها را به همرا

برداري سيستم عنوان ابزاري در جهت كاهش اثرات توليد بادي در بهره

  . تواند بسيار حائز اهميت باشدقدرت مي

مطالعــات زيــادي در زمينــه كــاهش اثــرات ناشــي از نوســانات منــابع  

از طريق  م قدرتتسبرداري سيه انرژي بادي، در بهرهتجديدپذير، به ويژ

با اين وجود، در اكثر ايـن  ]. 12-7[مديريت مصرف صورت گرفته است 

ناشـي از نفـوذ مقـادير بـالاي     انـرژي  هاي بازار مطالعات، كاهش قيمت

نفوذ مقادير بالاي منابع بادي در . بادي در نظر گرفته نشده است انرژي

 هـاي انـرژي را  هاي توليد، قيمتسيستم قدرت، به دليل كاهش هزينه

تمايـل  سبب كـاهش  ها كاهش قيمت ،در نتيجه. ]13[ دهدكاهش مي

از . گـردد مـي هـاي پاسـخگويي بـار    سمت مصرف به شركت در برنامـه 

نيازمندي به پاسخگويي بار در جهت كاهش اثرات توليـد بـادي    ،طرفي

برداري سيستم لزوما در ساعات پيك و پرباري خطوط نخواهـد  در بهره

نيازمند جبرانسازي عدم تـوازن  نوسانات بادي ، در طول شبانه روز  .بود

لذا، فراهم نمودن بستر مناسب براي تبادل پاسخگويي . باشندانرژي مي

بار به عنوان يك منبع مجازي در بازار انرژي و رزرو راهكار مناسـبي در  

جهت افزايش مشاركت سمت مصرف و نيز افزايش كارايي پاسـخگويي  

در اين . باشدبرداري توليد بادي ميهرههاي ببار در جهت كاهش هزينه

راستا، ارزشگذاري عادلانه پاسـخگويي بـار بـا توجـه بـه كـارايي آن در       

  . باشدبرداري بسيار حائز اهميت ميهاي بهرهكاهش هزينه

. گرديده استدر اين مقاله، روشي براي ارزشگذاري پاسخگويي بار ارائه 

ت پاسـخگويي بـار در كـاهش    علاوه بر قابليدر فرمولاسيون اين روش، 

هـاي تـامين رزرو،   هاي تامين بار، كـارايي آن در كـاهش هزينـه   هزينه

نيز روشن و خاموش شدن واحدها، از دست رفتن بار و قطع توليد بادي 

  .لحاظ گرديده است

انـرژي و رزرو  به معرفي بازار مقاله  2بخش  در معرفي روش ارائه شده،

هاي پاسـخگويي بـار   فوايد و هزينه 3خش در ب. پردازدميبا توليد بادي 

پاسخگويي  گذاريارزشپيشنهادي براي  روشمورد برسي قرار گرفته و 

گـزارش گرديـده    4سـازي در بخـش   نتايج شبيه. است گرديده ارائهبار 

  . پردازدبندي مقاله ميبه جمع 5در پايان، بخش . است

  توليد باديدر حضور بازار انرژي و رزرو  -2

بيني توليد بادي و نوسانات توليـد آن، در بـازار   ه خطاي پيشبا توجه ب

هاي لازم جهت جبران عـدم تـوازن   ريزيبايست برنامهانرژي و رزرو مي

لـذا، لحـاظ كـردن سـناريوهاي محتمـل      . توليد و مصرف صورت پذيرد

ريزي انـرژي و رزرو سيسـتم   برداري در برنامهتوليد بادي در زمان بهره

در . الاي توليد بادي امري اجتناب ناپذير خواهـد بـود  قدرت با مقادير ب

مرجع در  .]20-14[ هاد گرديده استهاي زيادي پيشنمدل ،اين زمينه

با استفاده از برنامه ريزي تصادفي و با لحاظ نمودن سـناريوهاي   ،]14[

توليد بادي، چارچوبي براي تسويه بازار انرژي و رزرو به صورت همزمان 

و  توليـد  تسويه بازار در دو مرحله برنامـه ريـزي  . ستپيشنهاد گرديده ا

ريـزي،  در مرحله برنامه. گيردبرداري زمان واقعي صورت ميمرحله بهره

. گـردد توليد ژنراتورها با توجه به سناريوهاي محتمل بادي تعيـين مـي  

انحـراف توليـد ژنراتورهـا در     ،برداري زمان واقعيسپس، در مرحله بهره

-وهاي محتمل و در نتيجه رزرو مورد نياز تعيين مـي هر كدام از سناري

لازم به ذكر است كه در اين چـارچوب، بـراي توليـد بـادي نيـز      . گردد

ظر گرفتـه شـده   ريزي در نهمانند ساير ژنراتورهاي مرسوم متغير برنامه

است كه ميزان آن بر اساس سناريوهاي محتمل توليد بادي و مينـيمم  

  . ]14[ گرددميهاي رزرو تعيين سازي هزينه

بـه عنـوان    ]14[مرجع رزرو انرژي و هاي بازار خروجيدر اين مقاله، از 

  :اطلاعات ورودي مورد نياز به شرح زير استفاده شده است
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ريزي شده برنامهو غيرگردان  1كاهشي ،افزايشيرزرو گردان  •

كه بـه ترتيـب بـا    براي ژنراتورهاي مرسوم در هر بازه زماني 

,

U

i t
R،

,

D

i t
Rو

,

NS

i t
Rگرددنشان داده مي. 

و غيرگردان بكار گرفتـه شـده   افزايشي، كاهشي رزرو گردان  •

هـر يـك از   در براي ژنراتورهاي مرسوم در هر بازه زمـاني و  

ــناريوهاي  ــد  س ــل تولي ــا    محتم ــب ب ــه ترتي ــه ب ــادي ك ب

, ,

U

i t w
r،

, ,

D

i t w
rو

, ,

NS

i t w
rگرددنشان داده مي. 

بازه زماني و سناريوي توليد هر مقادير قطع ناخواسته بار در  •

بادي كه با 
, ,

sh

j t w
Lگرددنشان داده مي. 

كننـده در  براي هر توليـد  2مقادير قطع ناخواسته توليد بادي •

ني و سناريوي محتمل كه بـا  هر بازه زما
, ,q t w

S
 

نشـان داده  

 .گرددمي

انرژي در هر بازه زماني و سناريوي محتمل كه  تسويهقيمت  •

,با 
E
t wλگرددنشان داده مي . 

شماي كلي تسـويه بـازار انـرژي و رزرو بـا در نظـر گـرفتن       ) 1(شكل 

متغييرهـاي  شـكل  ايـن  در . دهـد نشان مـي  را سناريوهاي توليد بادي

داخـل مربـع و مسـتطيل و    ) روز قبـل (ريـزي  مربوط به مرحله برنامه

برداري در زمان واقعي داخل دايره و بيضـي  متغييرهاي مربوط به بهره

ريزي، مقـادير توليـد   ر، در مرحله برنامهدر اين بازا .اندنشان داده شده 

-ريزي شده واحدهاي توليدي مرسوم بر اساس يك مقدار برنامهبرنامه

(ريزي شده براي توليد بادي 
,

S

q t
W (  توليـد بـادي    .گـردد تعيـين مـي

ريزي شده بر اساس سناريوهاي لحاظ شـده بـراي آن و كـاهش    برنامه

بـا  ). به عنـوان متغييـر مسـاله   (گردد و تعيين ميهاي تامين رزرهزينه

ريزي شده، رزرو مورد نياز با قيد تامين بار در هـر  تعيين مقادير برنامه

  .گردديك از سناريوهاي توليد بادي تعيين مي

  پاسخگويي بار اقتصادي ارزيابي -3

به منظور يافتن ارزش واقعي پاسخگويي بار با توجه  ،در اين بخش

برداري ناشي از نوسانات توليد هاي بهرهدر كاهش هزينه به پتانسيل آن

بـا توجـه بـه اينكـه     . بندي رياضـي ارائـه شـده اسـت    بادي يك فرمول

پاسخگويي بار هم به صورت كاهش مصرف و هم افزايش مصرف تعريف 

-، ارزش افزايش و كاهش بار در هر بازه زماني بهـره ]21[گرديده است 

 بـه صـورت  پاسخگويي بـار   .گردديين ميبندي تعبرداري در اين فرمول

تحت عنوان پاسخگويي بار افزاينده و افزايش مصـرف در   كاهش مصرف

-مـي  تحت عنوان پاسخگويي بار كاهنـده معرفـي   ،قالب پاسخگويي بار

  . گردد

  هاي پاسخگويي بارفوايد و هزينه -1- 3

همانگونه كه بيان گرديد، ارزشگذاري پاسخگويي بار در اين مقالـه  

-كاهش تاثيرات نوسانات توليد بـادي در بهـره  كارايي آن در به  با توجه

، اثـرات  )1( با توجه بـه شـكل  . پذيردبرداري از شبكه قدرت صورت مي

توان به چهار دسـته زيـر   برداري را ميعدم قطعيت توليد بادي در بهره

  :بندي نمودتقسيم

ريـزي شـده   انحراف توليد واحدهاي در مدار از مقادير برنامه •

 .شودريزي رزرو گردان ديده ميدر قالب برنامه كه

-نياز به در مدار قرار گرفتن برخي واحدها در مرحلـه بهـره   •

-برداري زمان واقعي كه در قالب رزرو غيرگردان ديـده مـي  

 .شود

 نياز به قطع بار در برخي از سناريوهاي توليد بادي •

  ناريوهاي توليد باديسنياز به قطع توليد بادي در برخي از  •

پاسخگويي بار با فراهم آوردن انعطاف در توازن توليد و مصرف، قادر به 

. باشـد برداري مـي هاي بهرهكاهش اثرات فوق و در نتيجه كاهش هزينه

لذا، به منظور تعيين ارزش واقعي پاسخگويي بار، كارايي آن در كـاهش  

بدين منظـور، بـا توجـه بـه     . سازي شده استات فوق بررسي و كمياثر

بازار انرژي و رزرو، مقدار كل پاسخگويي بـار افزاينـده و كاهنـده     نتايج

برداري محاسبه مورد نياز سيستم براي جبران اثرات توليد بادي در بهره

فوايد حاصله از آن در قالب توابع با توجه به اين مقادير، گرديده، سپس 

  .رياضي بيان شده است

(مقدار كل پاسخگويي بار افزاينده مـورد نيـاز   
,

U

t w
Td ( تـوان بـا   را مـي

اين مقدار از جمـع  . هاي بازارانرژي و رزرو بدست آوردتوجه به خروجي
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, ,NS U D

t w t w t w
r r r

, , , ,
,sh

j t w q t w
L S

  
  چگونگي تسويه بازار انرژي و رزرو): 1(شكل 
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مقادير رزرو گردان افزايشي و رزرو غيرگردان بكارگرفته شـده و ميـزان   

  :آيدبدست مي wو سناريوي  tقطع بار فراخواني شده در زمان 

)1(  
, , , , , , ,

( )U U NS sh

t w i t w i t w j t w

i j

Td r r L= + +∑ ∑           

(مقدار كل پاسخگويي بار كاهنده مورد نيـاز  به طور مشابه، 
,

D

t w
Td(  از

جمع مقادير رزرو گردان كاهشي بكارگرفته شده و ميـزان قطـع توليـد    

  :آيدبدست مي wو سناريوي  tبادي فراخواني شده در زمان 

)2(  
, , , , ,

D D

t w i t w q t w

i q

Td r S= +∑ ∑  

  :گرددهاي پاسخگويي بار ارائه مييد و هزينهدر ادامه، فوا

افزاينـده  پاسـخگويي بـار   : هاي رزرو سيسـتم كاهش نيازمندي -1

و  )گـردان و غيرگـردان  (هـاي رزرو افزايشـي   منجر بـه كـاهش هزينـه   

 كاهشـي رزرو گـردان  هـاي  هزينـه كاهش  باعث كاهنده پاسخگويي بار

مدل تسويه بازار انـرژي و   استفاده از نتايجبا . گرددريزي شده ميبرنامه

ــر ، ]14[ رزرو اگ
,

U

i t
R،

,

D

i t
Rو

,

NS

i t
R  ــادير رزرو ــب مق ــه ترتي ــردان ب  گ

 tام در زمـان  iريـزي شـده واحـد    افزايشي، كاهشي و غيرگردان برنامه

به ترتيـب بـا   كه اهنده مقادير كل پاسخگويي بار افزاينده و ك با ،باشند

-رزرو برنامـه پاسخگويي بار جـايگزين  شود، ميتعيين ) 2(و ) 1(روابط 

سـود حاصـله از پاسـخگويي بـار در كـاهش      لـذا،   .گرددريزي شده مي

واحدها بـه  گردان افزايشي، كاهشي و غيرگردان هاي تامين رزرو هزينه

ترتيب با توابع 
RU

ρ،
RD

ρ  و
NS

ρ ددگربه صورت زير محاسبه مي:  

)3(                                    
 , ,

( , ) , ,RU U

RU i t i t
i t C R i tρ = ∀

  
)4(                                     

, ,
( , ) , ,RD D

RD i t i t
i t C R i tρ = ∀

   
)5 (                                    

, ,
( , ) , ,RNS NS

RNS i t i t
i t C R i tρ = ∀  

در برخي از سناريوهاي : واحدها اندازي هاي راهكاهش هزينه - 2

-ممكن است به راه ،با توليد بادي پايين در بازار تسويه انرژي و رزرو

هاي هزينهدر اين صورت باشيم كه نياز داشته اندازي واحدهاي مرسوم 

دار بيان شده در رابطه با انتخاب مق .يابدبرداري سيستم افزايش ميبهره

 tبراي پاسخگويي بار افزاينده، از راه اندازي واحدهايي كه در زمان ) 1(

داراي مقدار (اندازي گرديده اند  در بازار انرژي و رزرو راه wو سناريوي 

رزرو غيرگردان
, ,

NS

i t w
rتوسط پاسخگويي بار افزاينده ) باشندغير صفر مي

 بنابراين، به ميزان هزينه راه اندازي اين واحدها. رددگممانعت مي

)
,

SU

i t
C(در صورتيكه احتمال . يابدبرداري كاهش ميهاي بهره، هزينه

برابر wرخداد سناريوي 
w

πار پاسخگويي بار در سود مورد انتظ ،باشد

 ازاي به iواحد  اندازي راه كاهش هزينه
, ,

{( , , ) | 0}NS

i t w
i t w r در ≠

قالب تابع 
SU

ρگرددبه صورت زير تعريف مي:  

)6(  
,

( , , ) . SU

SU w i t
i t w Cρ π=  

نوسانات توليد بادي به : هاي از دست رفتن باركاهش هزينه - 3

باعث توان خطوط  هاي فني واحدها و نيز محدوديتهمراه محدوديت

-گردد كه هزينهخي سناريوهاي توليد بادي مياسته بار در برقطع ناخو

با انتخاب مقدار بيان  .هاي بالاي قطع بار را به همراه خواهد داشت

و سناريوي  tدر زمان  براي پاسخگويي بار افزاينده) 1(شده در رابطه 

w سودي معادل كاهش هزينه قطع  ،كه قطع بار فراخواني شده است

(بار 
, ,,

.VOLL sh

i t wj t
C L (در صورتيكه احتمال رخداد  .گرددحاصل مي

برابر wسناريوي 
w

πحاصله از پاسخگويي بار مورد انتظار سود ، باشد

 به ازاي هاي قطع ناخواسته باردر كاهش هزينه

, ,
{( , , ) | 0}sh

j t w
j t w L در قالب تابع  ≠

LS
ρ رت زير قابل بيان بصو

  :است

)7(  
, ,,

( , , ) . .VOLL sh

LS w j t wj t
j t w C Lρ π=  

هاي فني واحدها، محدوديت: هاي قطع توليد باديكاهش هزينه -4

گردد كه در برخي محدوديت خطوط و نيز عوامل اقتصادي باعث مي

افزايش مصرف از طريق اگر . مقداري از توليد بادي قطع گردد ،شرايط

شرايطي روي دهد، قطع توليد بادي در همچنين تغذيه مجدد بار 

برداري توليد بادي در بهره مزاياي ناشي از استفاده ازكاهش يافته و 

براي ) 2(با انتخاب مقدار بيان شده در رابطه  .يابدشبكه افزايش مي

كه قطع توليد بادي ، wو سناريوي  tدر زمان  پاسخگويي بار كاهنده

زينه قطع توليد بادي سودي معادل كاهش ه ،فراخواني شده است

)
, ,

.S

q q t w
V S (در صورتيكه احتمال رخداد سناريوي  .گرددحاصل ميw 

برابر
w

π،در كاهش قطع پاسخگويي بار مورد انتظار تابع سود  باشد

 به ازاي توليد بادي
, ,

{( , , ) | 0}
q t w

q t w S به صورت زير قابل  ≠

  :اشدبتعريف مي

)8(  
, ,

( , , ) . .S

SP w q q t w
q t w V Sρ π=  

به سيستم قدرت، از  q شينيك مگاوات تزريق توليد بادي واقع در 

دهد  و از برداري را كاهش ميبهره مورد انتظارهاي يك طرف هزينه

هاي مرتبط با عدم قطعيت در سيستم از جمله رزرو طرفي هزينه

Sبنابراين، . ]14[ دهدسيستم را افزايش مي

q
V  ميانگين سود از تفاضل

)
q

AB (هاي عدم قطعيت و هزينه)
q

AUC ( حاصله از تزريق يك

  . گرددحاصل مي q شينمگاوات توليد بادي در 

)9(    
S

q q q
V AB AUC= −  

كه به طوري 
q

ABبرداري ناشي بهرهمورد انتظار هاي ، كاهش هزينه

بر حسب دلار بر  q شينتوليد بادي در  ساعت از تزريق يك مگاوات

  :گردده صورت زير تعريف ميبوده و بمگاوات ساعت 

)10(  
* *

0

,

q

W q

EC EC
AB

P

−
=  

* ،)10(در رابطه 

0
ECو 

*EC به ترتيب مقادير بهينه تابع هدف بازار

و بدون توليد بادي  لحاظ كردن توليد بادي با] 14[مرجع انرژي و رزرو 

باشند و مي
q

AUC ،افزايش برابر با ، بر حسب دلار بر مگاوات ساعت

برداري ناشي از تزريق يك بهرهعدم قطعيت در هاي هزينه مورد انتظار

- بوده و به صورت زير تعريف مي q شينوات ساعت توليد بادي در مگا

  :گردد
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)11(  
* *

,

P

q

W q

EC EC
AUC

P

−
=  

*كه در آن 

P
ECدر صورت  ينه تابع هدف بازار انرژي و رزرومقدار به

 .باشدمقدار دقيق توليد بادي مي معلوم بودن

يير تقاضا در قالب پاسخگويي تغ :هاي تامين بارتغيير در هزينه-5

سبب كاهش تقاضا، . گرددميهاي تامين بار بار باعث تغيير هزينه

 .گرددبازار انرژي مي تسويهكاهش در هزينه تامين بار تحت قيمت 

همراه خواهد تامين بار را به هايافزايش تقاضا افزايش هزينه ،بالعكس

(با توجه به قيمت تسويه انرژي  .داشت
,

E

t w
λ( ،بار در قالب  كاهش

پاسخگويي بار افزاينده به ميزان 
,

U

t w
Tdهاي منجر به كاهش هزينه

به ميزان تامين بار
, ,

.E U

t w t w
Tdλو افزايش بار در قالب پاسخگويي  شده

هاي تامين بار به ميزان بار كاهنده منجر به افزايش هزينه

, ,
.E D

t w t w
Tdλدر صورتيكه احتمال رخداد سناريوي  .گرددميw 

برابر
w

π ،ناشي از تامين بار مورد انتظار تغيير در هزينه باشد

به ترتيب در  wو سناريوي  tپاسخگويي بار افزاينده و كاهنده در زمان 

  :بصورت زير قابل بيان استDξ و Uξقالب توابع 

)12 (           
, ,

( , ) . .U E U

w t w t w
t w Tdξ π λ=                             

)13     (                                 
, ,

( , ) . .D E D

w t w t w
t w Tdξ π λ= −                        

ايش هزينه با افزايش بار نشان دهنده افز) 13(علامت منفي در رابطه 

  .باشدمي

ها بابت ارائه كنندهفپرداخت به مصر: هاي پاسخگويي بارهزينه- 6

پاسخگويي بار تحت دو مولفه پرداخت بابت آمادگي و پرداخت جهت 

در اين مقاله، فرض شده است كه  .گيردارائه پاسخگويي بار صورت مي

كنندگان يكسان صرفبابت پاسخگويي بار براي همه مقيمت پرداختي 

كنندگان بهاي آمادگي يكساني به عبارت ديگر، به همه مصرف. باشدمي

گردد و در صورت فراخواني، ئه پاسخگويي بار پرداخت ميابابت ار

با فرض . قيمت يكنواخت پاسخگويي بار ملاك پرداخت خواهد بود

U,اينكه  A

t
C و,D A

t
Cهاي آمادگي براي ارائه پاسخگويي به ترتيب هزينه

Uبار افزاينده و كاهنده باشند و

t
TDRوD

t
TDRزان آمادگي مي

 tكنندگان براي پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده در زمان مصرف

Uباشند، آنگاه توابع 

A
ηوD

A
η  به ترتيب هزينه آمادگي پرداخت شده به

كنندگان براي پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده خواهد بود كه مصرف

  :گرددبه صورت زير تعريف مي

)14 (                                              ,( )U U A U

A t t
t C TDRη =  

)15               (                                ,( )D D A D

A t t
t C TDRη = 

U به ميـزان بايستي كننده مصرف

t
TDR وD

t
TDR    بـراي  بـه ترتيـب

آماده باشد كه مقـادير   tدر زمان  ارائه پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده

پاسـخگويي بـار در كليـه     آنها برابر با بيشترين مقـدار فراخـواني شـده   

  :باشدمي tزمان براي در نظرگرفته شده سناريوهاي 

)16                (              ( ),
max , ,U U

t t ww
TDR Td j t= ∀  

)17         (                       ( ),
max , ,D D

t t ww
TDR Td j t= ∀  

در صورت فراخواني پاسـخگويي بـار افزاينـده يـا كاهنـده از       همچنين،

كننده، با توجه به قيمت پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده، انب مصرفج

در صـورتيكه قيمـت پاسـخگويي بـار      .بايستي پرداخـت صـورت گيـرد   

,به ترتيـب بـا    wو سناريوي  tافزاينده و كاهنده در زمان 

,

D U

t w
λو,

,

D D

t w
λ 

كننـدگان بـراي ارائـه    تظار به مصرفنشان داده شوند، پرداخت مورد ان

برداري زمان واقعي بـه  پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده در شرايط بهره

Uترتيب به كمك توابع

R
ηوD

R
η باشندقابل بيان مي:   

)18                       (                 ,

, ,
( , ) . .U D U U

R w t w t w
t w Tdη π λ=  

)19                        (                ,

, ,
( , ) . .D D D D

R w t w t w
t w Tdη π λ=  

  ارزشگذاري پاسخگويي بار افزاينده - 2- 3

 1-3كه در بخش  ،هاي پاسخگويي بار افزايندهبا توجه به فوايد و هزينه

توان ارزش پاسخگويي بار مي )21( و) 20( ذكر گرديد، به كمك روابط

بـرداري  جهت كاهش اثرات نوسانات توليد بادي در بهـره افزاينده را در 

ارزش پاسـخگويي بـار افزاينـده     ،در واقع. سيستم قدرت محاسبه نمود

,برابر است با ماكزيمم مقدار ممكن بـراي  

,

D U

t w
λ  بـردار  از ديـدگاه بهـره

هـاي رزرو گـردان   پاسخگويي بار افزاينده باعـث كـاهش هزينـه   . شبكه

-اندازي واحدها، قطع بار و تامين بـار مـي  ايشي، رزرو غيرگردان، راهافز

هاي آمادگي و فراخواني پاسخگويي بـار را بـراي   در مقابل، هزينه. گردد

فوايـد پاسـخگويي بـار     در صـورتيكه . بردار به همراه خواهد داشـت بهره

مقـرون بـه صـرفه    آن بيشتر باشد، فراخـواني  هاي آن هزينه ازافزاينده 

  : هد بود، بنابراينخوا

  

)20(  
( , ) ( , ) ( , , )

( , , ) ( , ) ( ) ( , )

RU RNS SU

i i i

U U U

LS A R

j

i t i t i t w

j t w t w t t w

ρ ρ ρ

ρ ξ η η

+ +

+ + ≥ +

∑ ∑ ∑

∑
  

در رابطـه  ) 18(و ) 14(، )12(، )7(، )6(، )5(، )3(جايگذاري روابـط  با 

,سازي برحسب متغيير سادهفوق و 

,

D U

t w
λ حد بالاي قيمت پاسخگويي ،

  :آيدبدست مي ،كه همان ارزش آن خواهد بود ،بار افزاينده

  

  

  

  

)21(  

,

, ,

,

,

,

, ,

, , ,

( , ) ( , )

.

( , , ) ( , , )

.

( )

.

RU RNS
D U E i i

t w t w U

w t w

SU LS

i I j I

U

w t w

U

A

U

w t w

D U E B U

t w t w t w

i t i t

Td

i t w j t w

Td

t

Td

ρ ρ
λ λ

π

ρ ρ

π

η

π

λ λ λ

∈ ∈

+
≤ +

+

+

−

= = +

∑ ∑

∑ ∑
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پاسخگويي بار كل گردد، ارزش مشاهده مي) 21(همانطور كه در رابطه 

,(افزاينده 

,

D U

t w
λ ( انرژي تسويهاز جمع قيمت )

,

E

t w
λ(  و پارامتر,

,

B U

t w
λ 

,پارامتر . آيدبدست مي

,

B U

t w
λ  در واقع ارزش خالص يك مگاوات كاهش

  .باشدبرداري سيستم قدرت ميبار در بهره

  ارزشگذاري پاسخگويي بار كاهنده - 3- 3

برابر است با مـاكزيمم   كاهندهارزش پاسخگويي بار مشابه قسمت قبل، 

,مقدار ممكن براي

,

D D

t w
λ  سـخگويي بـار   پا. بـردار شـبكه  از ديـدگاه بهـره

هاي رزرو گردان كاهشي، قطع توليد بادي و كاهنده باعث كاهش هزينه

هاي آمادگي و فراخواني پاسخگويي در مقابل، هزينه. گرددتامين بار مي

در صـورتيكه فوايـد   . بـردار بـه همـراه خواهـد داشـت     بار را براي بهـره 

آن  هـاي آن بيشـتر باشـد، فراخـواني    از هزينـه كاهنـده  پاسخگويي بار 

  : مقرون به صرفه خواهد بود، بنابراين

  

)22(  
( , ) ( , , ) ( , )

( ) ( , )

D

RD SP

i q

D D

A R

i t q t w t w

t t w

ρ ρ ξ

η η

+ +

≥ +

∑ ∑
 

در رابطـه فــوق و  ) 19( و )15(، )13(، )8(، )4(جايگـذاري روابـط    بـا  

,سازي برحسب متغيير ساده

,

D D

t w
λ     حد بـالاي قيمـت پاسـخگويي بـار ،

  :آيدمي بدست ،كه همان ارزش آن خواهد بود ،كاهنده

  

  

  

  

)23(  

,

, ,

, ,

,

, ,

, , ,

( , , )( , )

. .

( )

.

SPRD
qD D E i

t w t w D D

w t w w t w

D

A

D

w t w

D D E B D

t w t w t w

q t wi t

Td Td

t

Td

ρρ
λ λ

π π

η

π

λ λ λ

≤ − + +

−

= = − +

∑∑

  

پاسخگويي بار  كل گردد، ارزشمشاهده مي) 23(همانطور كه در رابطه 

,( كاهنده

,

D D

t w
λ ( انرژي تسويهقيمت  تفريقاز )

,

E

t w
λ(  و پارامتر,

,

B D

t w
λ 

بدين معني اسـت كـه پاسـخگويي بـار كاهنـده بـه       اين  .آيدبدست مي

,ميزان 

,

B D

t w
λ برداري مفيد بوده و در مقابل باعث افزايش هزينه در بهره

,پارامتر  .گرددتامين بار نيز مي

,

B D

t w
λ  در واقع ارزش خالص يك مگاوات

  .اشدببرداري سيستم قدرت ميبار در بهره افزايش

 سازي شبيه - 4

  شبكه نمونه -4-1

يـك  از به منظور بررسي روش پيشنهادي براي ارزيابي پاسخگويي بـار،  

نشـان داده شـده، اسـتفاده     )2(نمونـه، كـه در شـكل    شينه  6سيستم 

با توجه به هدف اصلي مقاله كه ارزشـگذاري پاسـخگويي   . گرديده است

داشـته، بـه همـين    بار مي باشد، نحوه پخش بار در نتايج تاثير بسزايي ن

دليل، نظير تحقيقات مشابه صورت گرفته در اين زمينه، در ايـن مقالـه   

و فارغ از نوع بارها،  فقـط بخـش   استفاده گرديده  DCنيز از پخش بار 

اطلاعات مربوط به راكتانس . است اكتيو آنها در پخش بار لحاظ گرديده

بخـش  ر د ]22[مرجع  خراج شده ازتاسخطوط در شبكه مورد مطالعه 

، مورد مطالعه سيستم نمونه. گزارش گرديده است)) 8(جدول (ضمايم 

تشـكيل شـده    4دهنده پاسـخگويي بـار  ارائه 2و  3شركت ژنراتوري 3از 

  
  پروفيل بار روزانه): 3(شكل 

  
  مورد مطالعه شينه 6شبكه ): 2(شكل 

  

  هاي ژنراتورياطلاعات شركت): 1(جدول 

شركت 

  يژنراتور
  واحد

  هزينه حدي

)$/MWh(  

max

Gi
P  

(MW) 

min

Gi
P 

(MW)  
, ,

RU RD

i t i t
C C=  

($/MWh)  
,

RNS

i t
C  

($/MWh)  

1  
1  30  50  5  8  7  

2  60  25  5  7  6  

2  
3  70  25  5  7  6  

4  80  25  5  7  6  

3  5  20  50  10  10  8  
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هزينه آمادگي براي پاسخگويي بـار افزاينـده و كاهنـده برابـر بـا      . است

$/MWh 1 بازه زماني در نظـر گرفتـه شـده    . شده است در نظر گرفته

ساعت لحاظ گرديده و پيك بار در بازه مورد نظـر   24برداري براي بهره

MW 150 برنامـه پروفيل بار روزانه در بازه زماني  )3(شكل . باشدمي-

بخـش   اطلاعات مربوط به بارمصرفي شـبكه در  .دهدريزي را نشان مي

هاي شركت با مرتبطاطلاعات .  ارائه گرديده است) )7(جدول (ضمايم 

 .نشان داده شـده اسـت   )1(در جدول ] 14[شده از استخراج ژنراتوري 

هاي قطع توليد بادي و قطع ناخواسـته بـار بـه ترتيـب برابـر بـا       هزينه

$/MWh 30   و$/MWh 1000  اندلحاظ گرديده .  

  هاي باديتعيين سناريوي -4-2

بـراي تعيـين   . قـرار گرفتـه اسـت    5 شيندر ) WP(كننده بادي توليد

در يـك   طلاعات پيش بيني توليـد بـادي  ا پروفيل توليد بادي روزانه از

 بـه منظـور  ]. 23[شبكه ايرلند استفاده گرديـده اسـت   روز تابستان در 

بيني توليد بادي در كوتاه مدت از تابع توزيع لحاظ نمودن خطاي پيش

بيني شده در هر بازه زمـاني اسـتفاده شـده    حول مقدار پيش] 24[ 5بتا

سناريو براي توليد  3يج، تنها براي سادگي تحليل نتا)). 4(شكل (است 

سـناريوي  : ايـن سـناريوها عبارتنـد از   . بادي در نظر گرفته شـده اسـت  

بـا  ) Low(بـا توليـد كـم     ، سـناريوي 5/0با احتمـال  ) Pre(بيني پيش

نحـوه  . 3/0بـا احتمـال   ) High(و سناريوي با توليد زيـاد   2/0احتمال 

نشان داده شده ) 4(ل تعيين اين سناريوها از روي تابع توزيع بتا در شك

كران پايين تـابع   ي واقع دري توليدبه عنوان مثال، كل سناريوها. است

ــع  ــا توزيـ ــر   بتـ ــا برابـ ــوع آنهـ ــال وقـ ــه احتمـ ــي 2/0كـ ــمـ د باشـ

)
0

( ) 0.2
x

x dxβ  در نظـر  Lowرا تحت يك سناريو به عنوان ) ∫=

د بادي اين توليد در اين محدوده بعنوان تولي مورد انتظارگرفته و مقدار 

 4علاوه بر اين، بازه زماني مورد مطالعه، به . سناريو لحاظ گرديده است

تقسيم بنـدي شـده   ساعته با سناريوهاي بادي يكسان  6بازه زماني  زير

نسـبت توليـد بـادي بـه     (لازم به ذكر است كه درصد نفوذ بادي . است

ي سـناريوها  )2(جـدول  . درصد لحاظ شده اسـت  20برابر با ) پيك بار

   .دهدشده در هر زيربازه را نشان مي تعيين

  تحليل نتايج - 4-3

كه يك مساله بـاينري مخلـوط    ،به منظور حل مساله بازار انرژي و رزرو

تحــت نــرم افــزار ] 25[ CPLEXاز حــل كننــده  ،]14[خطــي اســت 

GAMS 26[ استفاده شده است[.   

از  هـر سـاعت  ارزش پاسخگويي بار افزاينده و كاهنـده را در   )5(شكل  

در اين شـكل،  . دهدنشان ميريزي و سناريوهاي توليد بادي بازه برنامه

,(ارزش خالص پاسخگويي بار  .

,

B

t w
λ( ارزش كل پاسخگويي بار ،), .

,

D

t w
λ (

(و قيمت تسويه بازار انرژي 
,

E

t w
λ ( زم بـه ذكـر   لا. نـد نشان داده شـده ا

-است كه ارزش پاسخگويي بار برابر است با بيشترين قيمتي كـه بهـره  

  ي بارجزئيات ارزيابي پاسخگوي): 3(جدول 

  سناريو  ساعت  زيربازه
RU

ρ  
RD

ρ  
RNS

ρ  
SU

ρ  
,

E
t wλ  

,

U

t w
Td  

,

D

t w
Td  ,

,

B U

t w
λ  ,

,

B D

t w
λ  

,

,

D U

t w
λ

  

,

,

D D

t w
λ

  

1  3  

pre 0  0  0  0  30  0  0  0  0  30  30-  

Low  16  0  0  0  30  2  0  35  0  65  30-  

High  0  32  0  0  30  0  4  0  33/23  30  67/6-  

2  11  

pre 0  14  30  120  80  5  2  50  12  130  68-  

Low  0  0  30  40  80  5  0  65  0  145  80-  

High  0  0  0  0  60  0  0  0  0  60  60-  

3  16  

pre 0  0  0  0  30  0  0  0  0  30  30-  

Low  8  0  30  40  60  6  0  60  0  120  60-  

High  0  40  0  0  30  0  5  0  33/23  30  67/6-  

4  22  

pre 0  104  0  0  30  0  8  0  24  30  6-  

Low  0  0  0  0  30  0  0  0  0  30  30-  

High  0  104  0  0  30  0  13  0  33/23  30  67/6-  

 

  
  تابع توزيع بتا): 4(شكل 

  

  سناريوهاي توليد بادي): 2(جدول 

  ساعت  زيربازه
  )MW(توليد بادي 

Pre Low High 
  12  6  8  6تا  1  1

  9  4  6  12تا  7  2

  30  19  25  18تا  13  3

  25  12  20  24تا  19  4
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برداري سيستم حاضـر اسـت بـه    هاي بهرهبردار به منظور كاهش هزينه

   .پرداخت نمايد كننده مصرف

ساعت مختلـف   بار در چهار جزئيات نتايج حاصله از ارزيابي پاسخگويي

در ايـن   .گزارش گرديده اسـت  )3(ريزي در جدول در بازه زماني برنامه

فوايد پاسـخگويي بـار بـه تفكيـك مشـخص گرديـده و مقـدار         جدول،

نتـايج بدسـت آمـده از     .شـده اسـت  گـزارش  پاسخگويي بار مورد نيـاز  

  :توان به صورت زير جمع بندي نمودارزيابي پاسخگويي بار را مي

پاسخگويي بار افزاينـده بيشـتر در سـناريوي بـا توليـد بـادي كـم         -1

  .فراخواني شده و ارزش آن در اين سناريو بيشتر است

هاي توليـد بـادي،   فراخواني پاسخگويي بار، به منظور كاهش هزينه -2

هـاي زمـاني   گيرد بلكه در ساير بـازه تنها در ساعات پرباري صورت نمي

بعنوان نمونه در . دهدباشد نيز روي ميكه اثر نوسانات بادي مشهود مي

) 2-الـف (قسـمت  ) 5(توليـد پـايين بـادي در شـكل      با زماني هايبازه

  .باشدپاسخگويي بار داراي ارزش خالص غير صفر مي

ارزش پاسخگويي بار افزاينده در برخي ساعات شبانه روز تـا حـدود    -3

بعنـوان نمونـه،   . يابـد دو برابر قيمت انرژي در آن ساعت نيز افزايش مي

 Lowو سـناريوي   11در سـاعت  افزاينـده  ارزش كل پاسـخگويي بـار   

باشـد كـه در ايـن    مـي دلار بر مگاوات سـاعت   145برابر  ))3(جدول (

   .استدلار بر مگاوات ساعت  80قيمت انرژي برابر  شرايط

در سناريوي با توليد بادي بالا، به دليل بالا بودن توليد بـادي، نيـاز    -4

 به كاهش بار كمتر بوده و در نتيجه ارزش خالص پاسخگويي بار در اين

  )). 3-الف(قسمت  )5(شكل (باشد شرايط پايين يا صفر مي

، مقـدار هزينـه آمـادگي    )23(و ) 21(رابطه  آخر در جزءبا توجه به  -5

ريـزي شـده تـاثير قابـل     پاسخگويي بار در جايگزيني آن با رزرو برنامـه 

  .توجهي خواهد داشت

د بـادي  پاسخگويي بار كاهنده در سناريوي با توليفراخواني و ارزش  -6

 . بالا بيشتر است

ارزش كل پاسخگويي بار كاهنده معادل با قيمت تمام شده انرژي  -7

 
 Preسناريوي ): 1-ب(

 
 Preسناريوي ): 1-الف(

 
 Lowسناريوي ): 2-ب(

 
 Lowسناريوي ): 2-الف(

 
 Highسناريوي ): 3-ب(

 
 Highسناريوي ): 3-الف(

 پاسخگويي بار كاهنده)ب(افزاينده  پاسخگويي بار)الف: (ارزيابي پاسخگويي بار در بازه زماني مورد مطالعه و سناريوهاي توليد بادي): 5(شكل 
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بار است كه افزايش بار از طريق تغذيه مجدد كنندگاني براي مصرف

قدر مطلق ( دهندانجام مي بردارنظر بهرهمورد خود را در ساعات
,

,

D D

t w
λ( . ،كننده شركتمام شده انرژي براي قيمت تبه عبارتي ديگر

پاسخگويي بار افزاينده، در صورتي كه جبران بار خود را در طول اين 

  . ساعات انجام دهد، بسيار كمتر خواهد بود

,(در صورتيكه ارزش كل پاسخگويي بار كاهنده  -8

,

D D

t w
λ ( مثبت

از قيمت انرژي  باشد، و يا ارزش خالص پاسخگويي بار كاهنده بيشتر

شرايط به ميزان اين در  دهندگان پاسخگويي بار كاهندهارائهبه باشد، 
,

,

D D

t w
λي پرداخت صورت خواهد گرفتانرژ بابت مصرف. 

ارزش پاسخگويي بار كاهنده در ساعات كم باري و با توليد بادي  -9

 . ))3-ب(قسمت  )5(شكل ( بالا بيشتر است

 6/8درصد براي روز آينده، ماكزيمم  50 باد ي پيش بينيبا خطا -10

برداري براي پوشش اثرات نوسانات بادي در بهرهدرصد پاسخگويي بار 

  .نياز خواهد بوداز شبكه 

همانگونه كه مشاهده گرديد، در سناريوهاي مورد مطالعه قطع توليد 

سخگويي بادي و قطع بار رخ نداده و بالطبع اثرات آن در ارزشگذاري پا

هاي فني نوسانات توليد بادي و محدوديت. بار لحاظ نگرديده است

واحدهاي توليدي مرسوم ممكن است قطع توليد بادي و يا بار را به 

بدين منظور، دو حالت ديگر براي بررسي ارزيابي . همراه داشته باشد

در حالت اول، توليد بادي سناريوي . پاسخگويي بار بررسي شده است

 45مگاوات به  25از ) 2(در جدول  4در زير بازه ) High(زياد  با توليد

افزايش توليد بادي در اين زير بازه با . مگاوات افزايش داده شده است

در حالت دوم، توليد . همراه خواهد داشتبار كم، قطع توليد بادي را به

مگاوات  5به  19، از 3در زيربازه ) Low(بادي سناريوي با توليد كم 

مگاوات بر ساعت  20داده شده و نرخ افزايش توان واحدها به  كاهش

در اين حالت به دليل كاهش توليد بادي و . محدود گرديده است

نتايج ارزيابي ) 4(جدول . محدوديت واحدها، قطع بار رخ خواهد داد

-براي اين دو حالت را نشان مي 18و  24هاي پاسخگويي بار در ساعت

پاسخگويي بار گردد، ارزش خالص مي نطور كه مشاهدهاهم. دهد

حالت اول بزرگتر از قيمت تسويه انرژي در اين  24كاهنده در ساعت 

 ارزشبه دليل كاهش قطع توليد بادي در اين شرايط، . باشدشرايط مي

بيشتر از قيمت انرژي حتي در قالب پاسخگويي بار افزايش بار خالص 

كه تغذيه مجدد بار رتيباشد كه در صواين بدين معني مي. باشدمي

كننده نه كنندگان در چنين شرايطي رخ دهد، مصرفتوسط مصرف

كند، بلكه اي بابت افزايش مصرف انرژي خود پرداخت نميتنها هزينه

در حالت ). دلار بر مگاوات ساعت 10(پاداش هم دريافت خواهد كرد 

ا ه تدوم، به دليل حذف هزينه قطع بار، ارزش پاسخگويي بار افزايند

  .يابدافزايش مي هزينه قطع ناخواسته بار

  گذاري روش پيشنهاديصحه -4-4

موضوع به ارزشگذاري پاسخگويي بار با توجه  پيشينهاز آنجايي كه در 

هاي ناشي از نوسانات بادي پرداخته به پتانسيل آن در كاهش هزينه

با . روش پيشنهادي وجود ندارد براي نشده است، امكان مقايسه نتايج

ارزيابي پاسخگويي بار روش گذاري به منظور صحهين وجود، ا

با در  ]14[بازار انرژي و رزرو ارائه شده در مرجع  ،پيشنهادي

 .كنندگان اجرا گرديده استپيشنهاد رزرو از جانب مصرف نظرگرفتن

شينه  24و نيز شبكه ) 1- 4(اين تحليل بر روي شبكه نمونه ساده 

در اين تحليل، دو سناريو براي . استانجام گرفته  IEEEاستاندارد 

پاداش مالي به  ،در سناريوي اول. قيمت پاسخگويي بار لحاظ شده است

كنندگان برابر با همان مقادير بدست آمده براي ارزيابي مصرف

بنابراين، در اين . شده است در اين مقاله در نظر گرفتهپاسخگويي بار 

,ر با سناريو قيمت پاسخگويي بار افزاينده براب

, ,

E B U

t w t w
λ λ+  و قيمت

,پاسخگويي بار كاهنده برابر با 

,

B D

t w
λدر . در نظر گرفته شده است

از سناريوي اول لحاظ  پاسخگويي بار كمتر قيمتسناريوي دوم، 

به در اين سناريو قيمت پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده . گرديده است

,ترتيب برابر 

, ,
0.5E B U

t w t w
λ λ+ ,و ×

,
0.5 B D

t w
λ×لحاظ گرديده است.   

  :مورد مطالعهشينه   6شبكه نمونه ) الف

 بر پاسخگويي بارلحاظ كردن نتايج اجراي بازار انرژي و رزرو با و بدون 

در  ،براي دو سناريوي در نظر گرفتـه شـده   شينه نمونه و 6روي شبكه 

هاي قبـل بيـان   همانطور كه در بخش .يده استگزارش گرد) 5(جدول 

گرديد، ارزش پاسخگويي بار بدست آمده در اين مقاله برابر با بيشترين 

كننـدگان بابـت ارائـه    مقـدار پـاداش مـالي قابـل پرداخـت بـه مصـرف       

 در، )5(جـدول   با توجه بـه . باشدبردار ميپاسخگويي بار از ديدگاه بهره

بـراي ارائـه   كنندگان مصرفبه اش مالي پادسناريوي اول با وجود آنكه 

پاسخگويي بار ، شده استقرار داده آن برابر حد ماكزيمم پاسخگويي بار 

علاوه بر ايـن، در   .فراخواني گرديده استدر بازار انرژي و رزرو افزاينده 

بـرداري  برداري نسبت به حالت بهـره بهرهرزرو و  هايهزينهاين سناريو 

رفـت، از  همانگونه كه انتظار مي .يافته است بدون پاسخگويي بار كاهش

آنجا كه در اين سناريو حد بالاي قيمت پاسخگويي بار منظـور گرديـده   

همـانطور  . هاي كل حاصل گرديده اسـت است، كاهش اندكي در هزينه

كاهش قيمـت پاسـخگويي بـار در    ، گرددمشاهده مي )5(جدول  كه در

تـا   افزاينـده  بار پاسخگويي فراخوانيميزان دوم باعث افزايش  سناريوي

  2و  1هاي نتايج ارزيابي پاسخگويي بار در حالت): 4(جدول 

  سناريو  زمان  حالت
SP

ρ  
LS

ρ  
,

E
t wλ  

,

U

t w
Td  

,

D

t w
Td  ,

,

B U

t w
λ  ,

,

B D

t w
λ  ,

,

D U

t w
λ  

,

,

D D

t w
λ  

  High 4/77  0  20  0  5/9  0  30  20  10  24  اول

  -Low  0  200  70  1  0  1000  0  1070  70  18  دوم
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هاي هزينه كاهش در در اين سناريو. مگاوات ساعت گرديده است 5/77

به ذكـر  لازم . باشدبرداري نسبت به سناريوي اول بيشتر ميبهره رزرو و

، چـون ارزش كـل پاسـخگويي بـار كاهنـده در      )5(است با توجه شكل 

ص پاسـخگويي  ارزش خال(باشد سيستم مورد مطالعه مقداري منفي مي

در ، پاسـخگويي بـار كاهنـده    )باشدبار كاهنده كمتر از قيمت انرژي مي

 در صـورتي كـه  با ايـن وجـود،   . فراخواني نشده استتحليل انجام شده 

در  قيود تغذيه مجدد بار براي مصرف كننـدگان در بـازار انـرژي و رزرو   

، پاسخگويي بار كاهنـده در سـاعاتي كـه ارزش خـالص     نظر گرفته شود

  .باشد فراخواني خواهد شدصفر مي اسخگويي بار غيرپ

دهد در ادامه، بازار انرژي و رزرو در حالتي كه قطع توليد بادي رخ مي

، در ساعت )4(با توجه به جدول . نيز اجرا گرديده است) 3-4بخش (

بدست  ، ارزش خالص پاسخگويي بار كاهنده بيشتر از قيمت انرژي 24

ارزش كل پاسخگويي بار كاهنده نجايي كه از آاين بنابر. آمده است

باشد، در بازار انرژي و رزرو با حضور پاسخگويي بار ي مثبت ميمقدار

فراخواني . مگاوات ساعت فراخواني گرديده است 55/8به ميزان 

قطع توليد  پاسخگويي بار كاهنده در اين حالت منجر به كاهش هزينه

-درصد مي 21شبكه به ميزان  بادي و افزايش استفاده از اين انرژي در

  .گردد

  :IEEE RTSنه شي 24شبكه ) ب

به منظور تبيين بيشتر مزاياي استفاده از روش پيشنهادي براي ارزيابي 

پاسخگويي بار، بازار انرژي و رزرو با درنظر گرفتن پيشنهاد رزرو از 

دياگرام . سمت مصرف بر روي شبكه بزرگتر نيز بررسي گرديده است

به همراه اطلاعات شبكه در  RTS  IEEEاستانداردنه شي 24شبكه 

اطلاعات مربوط به ژنراتورها و بارها . گزارش گرديده است] 27[مرجع 

نرخ پيشنهاد رزرو ژنراتورها برابر . استخراج گرديده است] 28[از مرجع 

. ]14[ هاي حدي واحدها در نظر گرفته شده استدرصد هزينه 25با 

مگاوات  2850برابر با ) ساعت 24(مورد مطالعه  پيك بار در بازه زماني

 دهندهبار به عنوان يك ارائه شينهر ]. 27[در نظر گرفته شده است 

ساير اطلاعات مانند آنچه در بخش . پاسخگويي بار لحاظ شده است

توليدكننده بادي روي . ذكر گرديد در نظر گرفته شده است) 4-1(

درصد پيك بار  20برابر با قرار گرفته و ظرفيت آن  7شماره  شين

براي توليد سناريوي بادي از روش توضيح داده . لحاظ گرديده است

 به كمك روش پيشنهادي، .استفاده شده است) 2-4(شده در بخش 

ساعت و هريك از سناريوهاي توليد بادي  24ارزش پاسخويي بار در 

ژي و رزرو با محاسبه گرديده و با استفاده از نتايج اين ارزيابي، بازار انر

لحاظ كردن پيشنهاد رزرو از سمت مصرف براي دو سناريوي درنظر 

نتايج بدست آمده از اين ) 6(جدول . گرفته شده اجرا گرديده است

گردد، جدول مشاهده مياين همانگونه كه در . دهدرا نشان ميتحليل 

ه استفاده از روش ارزيابي پاسخگويي بار ارائه شده در اين مقاله منجر ب

نوسانات توليد  ، كه به منظور جبرانهاي رزرو روز قبلكاهش هزينه

ميزان اين كاهش در سناريوي اول . گرددميشده است، بينيپيشبادي 

درصد  2/18كه حد بالاي ارزش پاسخگويي بار لحاظ شده است برابر با 

  .باشددرصد مي 9/35و در سناريوي دوم 

رژي و رزرو با حضور پاسخگويي بار نتايج بدست آمده از تحليل بازار ان

شده براي  ارزيابي ارائه روشاستفاده از  حاكي از اين است كه

برداري سيستم قدرت با هاي بهرهپاسخگويي بار منجر به كاهش هزينه

   .گرددحضور منابع بادي مي

 گيرينتيجه -5

در  ،بـراي ارزيـابي پاسـخگويي بـار     مدل رياضي مطلـوب در اين مقاله، 

توسـعه   ،گيـرد مـي  درتي كه از مقادير بالاي منابع بادي بهرهسيستم ق

، تعيـين ارزش واقعـي و منصـفانه    مقالـه هدف اصـلي ايـن    .يافته است

، كـاركرد پاسـخگويي   ارائه شده در فرمولاسيون .باشدپاسخگويي بار مي

بيني و نوسـانات توليـد بـادي    ناشي از خطاي پيشبار در كاهش اثرات 

افزايش بار در قالب پاسخگويي بار، همانند . ته استمورد توجه قرار گرف

اين مـدل اطلاعـات   . كاهش بار در اين ارزيابي در نظر گرفته شده است

بردار به منظور فراخواني پاسخگويي بـار و  بسيار مفيدي در اختيار بهره

بـراي   پيشنهاد دهـي قيمـت  دهندگان پاسخگويي بار به منظور نيز ارائه

  .هددمي پاسخگويي بارارائه 

اي براي ارزيابي پاسخگويي بار روي شبكه نمونه سـاده  مدل پيشنهادي

نتايج حـاكي از بـالابودن ارزش   . مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است

پاسخگويي بار افزاينده در سناريوهاي با توليد باد كم و نيـز بـالا بـودن    

. باشـد لا ميارزش پاسخگويي بار كاهنده در سناريوهاي با توليد بادي با

  نتايج بازار انرژي و رزرو با و بدون لحاظ كردن پاسخگويي بار): 5(جدول 

  بدون پاسخگويي بار  
 با پاسخگويي بار

  سناريوي دوم  سناريوي اول

  MWh(  34  50/6  50/0(ريزي شده كل رزرو گردان افزايشي برنامه

  MWh(  138  144  144(شده ريزي كل رزرو گردان كاهشي برنامه

  MWh(  45  22  0(ريزي شده كل رزرو غير گردان برنامه

  MWh(  0  50/50  50/77(كل پاسخگويي بار افزاينده برنامه ريزي شده 

  MWh(  0  0  0(كل پاسخگويي بار كاهنده برنامه ريزي شده 

  75/1644  25/1910  2367  )$(هزينه رزرو 

  810/66852  62/67333  67512  )$(برداري هزينه كل بهره

  

 24هاي رزرو با پاسخگويي بار در شبكه كاهش هزينه): 6(جدول 

   IEEE RTSشينه 

  
  گويي باربدون پاسخ

 با پاسخگويي بار

  سناريوي دوم  سناريوي اول

  19327   24637  30131  )$(هزينه رزرو 

  9/35  2/18  -  (%)كاهش 
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با اعمال نتايج بدست آمده از ارزيابي پاسخگويي بـار در بـازار انـرژي و    

برداري سيستم هاي بهرهرزرو با حضور پاسخگويي بار، كاهش در هزينه

ارائـه مكـانيزم ارزشـگذاري منصـفانه و واقعـي بـراي       . مشاهده گرديـد 

ر بـه  پاسخگويي بار، مانند آنچه در ايـن مقالـه پيشـنهاد گرديـد، منج ـ    

برداري هاي آن در بهرهافزايش مشاركت سمت مصرف و افزايش كارايي

  .گردداز سيستم قدرت مي

  هرست علايمف

در بازار ريزي شده رزرو گردان افزايشي و كاهشي برنامه

 مگاوات بر حسب tدر زمان  iبراي واحد انرژي و رزرو 
,

U

i t
R ,

,

D

i t
R  

براي در بازار انرژي و رزرو ريزي شده رزرو غيرگردان برنامه

  مگاوات بر حسب tدر زمان  iواحد 
,

NS

i t
R  

در بازار  شدهبكار گرفتهرزرو گردان افزايشي و كاهشي 

  مگاوات بر حسب tدر زمان  iبراي واحد  انرژي و رزرو
, ,

U

i t w
r ,

, ,

D

i t w
r  

براي  در بازار انرژي و رزرو بكار گرفته شدهرزرو غيرگردان 

  مگاوات بر حسب tدر زمان  iواحد 
, ,

NS

i t w
r  

تعيين شده  wو سناريوي  tدر زمان  jقطع ناخواسته بار 

 بر حسب مگاواتدر بازار انرژي و رزرو 
, ,

sh

j t w
L  

 wو سناريوي  tدر زمان  q ليد بادي توليدكنندهقطع تو

 بر حسب مگاوات تعيين شده در بازار انرژي و رزرو
, ,q t w

S  

تعيين شده  wو سناريوي  tانرژي در زمان  تسويهقيمت 

  دلار بر مگاوات ساعت بر حسبدر بازار انرژي و رزرو 
,

E
t wλ

 

 iواحد در بازار انرژي و رزرو ريزي شده برنامه توان توليدي

  بر حسب مگاوات tدر زمان 
,

S

i t
P  

در بازار  wو سناريوي  tدر زمان  iتوان توليدي واحد 

  بر حسب مگاواتانرژي و رزرو 
, ,

g

i t w
P  

  بر حسب مگاوات iحد بالا و پايين توان توليدي ژنراتور 
min

Gi
P ,

max

Gi
P  

  دلار بر حسب  tدر زمان  iژنراتور اندازي راههزينه 
,

SU

i t
C  

براي ژنراتور  و كاهشي افزايشيهزينه آمادگي رزرو گردان 

i  در زمانt دلار بر مگاوات ساعت بر حسب  
,

RU

i t
C ,

,

RD

i t
C

 

بر  tدر زمان  iهزينه آمادگي رزرو غيرگردان براي ژنراتور 

  دلار بر مگاوات ساعت حسب
,

RNS

i t
C  

- در بازه زماني برنامه qكننده توليدميانگين توليد بادي 

W,  ريزي بر حسب مگاوات q
P  

دلار بر  بر حسب qكننده ي توليدهزينه قطع توليد باد

  ساعت مگاوات

S

q
V  

براي ارائه پاسخگويي بار  هميزان آمادگي مصرف كنند

  مگاوات  بر حسب tافزاينده در زمان 

U

t
TDR  

براي پاسخگويي بار كاهنده  هميزان آمادگي مصرف كنند

  مگاوات  بر حسب tدر زمان 

D

t
TDR  

 tپاسخگويي بار افزاينده و كاهنده فراخواني شده در زمان 

  بر حسب مگاوات wو سناريوي 
,

U

t w
Td ,

,

D

t w
Td  

هزينه آمادگي بابت پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده در 

  بر حسب دلار بر مگاوات ساعت tزمان 

,U A

t
C ,

,D A

t
C  

دلار بر  بر حسب tدر زمان  jهزينه قطع ناخواسته بار 

  مگاوات ساعت
,

VOLL

j t
C  

و  tارزش كل پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده در زمان 

  بر حسب دلار بر مگاوات ساعت wسناريوي 

,

,

D U

t w
λ ,

,

,

D D

t w
λ  

و  tارزش خالص پاسخگويي بار افزاينده و كاهنده در زمان 

  بر حسب دلار بر مگاوات ساعت wسناريوي 

,

,

B U

t w
λ ,

,

,

B D

t w
λ  

  wاحتمال وقوع سناريوي 
w

π  

شي از كاهش هزينه رزرو گردان تابع سود پاسخگويي بار نا

  دلار بر ساعت بر حسب tدر زمان  iافزايشي ژنراتور 
( , )

RU
i tρ  

تابع سود پاسخگويي بار ناشي از كاهش هزينه رزرو گردان 

  دلار بر ساعت بر حسب tدر زمان  iكاهشي ژنراتور 
( , )

RD
i tρ  

شي از كاهش هزينه رزرو تابع سود پاسخگويي بار نا

  دلار بر ساعت بر حسب tدر زمان  iغيرگردان ژنراتور 
( , )

RNS
i tρ  

تابع سود مورد انتظار پاسخگويي بار ناشي از كاهش هزينه 

  دلار بر حسب wو سناريوي  tدر زمان  iژنراتور اندازي راه
( , , )

SU
i t wρ  

ر پاسخگويي بار ناشي از كاهش هزينه تابع سود مورد انتظا

 بر حسب wو سناريوي  tدر زمان  jقطع ناخواسته بار 

  دلار بر ساعت

( , , )
LS

j t wρ  

تابع سود مورد انتظار پاسخگويي بار ناشي از كاهش هزينه 

بر  wو سناريوي  tدر زمان  qقطع توليد بادي توليدكننده 

  دلار بر ساعت حسب

( , , )
SP

q t wρ  

پاسخگويي بار افزاينده ناشي از مورد انتظار تابع سود 

بر  wو سناريوي  tهاي تامين بار در زمان كاهش هزينه

  حسب دلار بر مگاوات ساعت

( , )U
t wξ  

پاسخگويي بار كاهنده ناشي از مورد انتظار تابع سود 

بر  wو سناريوي  tهاي تامين بار در زمان كاهش هزينه

  حسب دلار بر ساعت

( , )D
t wξ  

 tتابع هزينه آمادگي براي پاسخگويي بار افزاينده در زمان 

  بر حسب دلار بر ساعت
( )U

A
tη  

 tتابع هزينه آمادگي براي پاسخگويي بار كاهنده در زمان 

  بر حسب دلار بر ساعت
( )D

A
tη  

كنندگان جهت ارائه پاسخگويي بار پرداختي به مصرف

  بر حسب دلار بر ساعت wو سناريوي  tافزاينده در زمان 
( , )U

R
t wη  

كنندگان جهت ارائه پاسخگويي بار پرداختي به مصرف

  بر حسب دلار بر ساعت wو سناريوي  tكاهنده در زمان 
( , )D

R
t wη  

  ضمايم

ساعت در  24مورد مطالعه در  شينه 6اطلاعات بار مصرفي شبكه 

 6راكتانس خطوط ارتباطي در شبكه . گزارش گرديده است) 7(جدول 

ارائه ) 8(در جدول  ،DCقابل استفاده در پخش بار  ،مورد مطالعه شينه

  .شده است

  بر حسب مگاوات 4و  3هاي شينبار ): 7(جدول 

t 
  شين

t  
  شين

t  
  شين

3  4  3  4  3  4  

1  27  54  9  43  86  17  42  84  

2  5/28  57  10  42  84  18  47  94  

3  28  56  11  5/44  89  19  50  100  

4  5/27  55  12  42  84  20  43  86  

5  30  60  13  5/46  93  21  43  86  

6  5/27  55  14  39  78  22  5/34  69  

7  5/34  69  15  39  78  23  5/31  63  

8  42  84  16  5/38  77  24  5/28  57  
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  شينه 6اطلاعات خطوط انتقال شبكه ): 8(جدول 

  )pu( راكتانس  شينبه   شيناز   شماره

1  1  2  0592/0  

2  1  3  2230/0  

3  1  6  1763/0  

4  2  3  1183/0  

5  3  4  2645/0  

6  4  5  0852/0  

7  4  6  2116/0  

8  5  6  0769/0  
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  ها نويس زير

                                                
1
 Upward, downward spinning reserve 

2
 Wind power spillage 

3
 Generation Company (GenCo) 

4
 Demand Response Provider (DRP) 

5
 Beta distribution function 
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